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晋江感潮河段表层沉积物重金属污染特征
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摘要:  分析福建晋江感潮河段表层沉积物中重金属元素的质量比,采用单因子超标率法、地累积指数法和潜

在生态危害指数法,对沉积物中重金属污染进行评价.结果表明,沉积物中重金属元素存在不同程度的污染,

其中 Cd 呈极强污染水平, 其次为 Cu,而 Zn, Pb, Cr, N i呈中等或轻微污染. 潜在生态危害指数表明, 晋江感潮

河段沉积物受重金属污染已相当严重,属于生态危害性极强的重污染水平,需采取有效措施加以治理.
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重金属具持久性和生物富集性,严重危害生态环境, 受到广泛关注[ 1] . 沉积物作为水体重金属的重

要归宿和二次污染源
[ 2]
,其中微量重金属元素的质量比常能提供自然环境中重金属转移的信息,这对环

境保护有重要意义
[ 3]

.感潮河段是河流与海洋的过渡地段,是河流径流与海洋潮汐两种动力相互作用的

区域,其水文情势较河流与海洋都要复杂[ 4] .晋江是福建省第三大江,是泉州市区及周围县市的饮用水

源,兼具灌溉、养殖、旅游观光等多种功能1 随着区域经济的快速发展, 工业废水和生活污水大量排放,

晋江的水环境质量日益恶化
[ 5]

. 晋江下游自河口至南安丰州金鸡拦河闸约 20 km 的河段属感潮河

段[ 6] . 本文对晋江感潮河段表层沉积物重金属污染展开研究及评价.

1  样品采集及分析

根据河流特点和污染源分布情况,在晋江感潮河段潮间带布设 13个采样点,如图 1所示1 在 2006

图 1  表层沉积物采样布点图

F ig. 1 Sampling sites of surface sediments

年 12月下旬,用塑料铲在采样点采集 0~ 5 cm 表层沉

积物,置干净塑料袋中, 于- 20 e 冰箱中保存. 将冷冻

后的沉积物置阴凉通风处晾干, 剔除杂物,用木棍碾碎,

然后用玛瑙研钵轻轻研磨, 过 63 Lm 尼龙筛, 筛下样装

塑料袋密封保存备用. 沉积物样品采用混酸 ( HN O3O
HClOH 2O 2OHF)微波辅助消解[ 7] ,提取液由中科院广州

地球化学研究所采用美国 PE 公司的 ELAN 9000 型

ICPOMS测定,分析时外加标准样 GBPGO1作为质量控
制,精度优于 10% .

2  结果与讨论

2. 1  沉积物中重金属分布特征

晋江感潮河段表层沉积物中各重金属元素的测定结果, 如表 1所示.由表 1可见, Pb质量比沿入海
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口向上游的变化较小,其主要来源于水上渔船、采沙船和陆上交通尾气的排放; Cr, N i, Cu 和 Cd(除 1#

表 1 表层沉积物中重金属元素质量比 (Lg# g - 1 )

T abl. 1  H eavy metals contents in sur face sediments (Lg# g - 1 )

采样点 Cr N i Cu Zn Cd Pb

1# 81. 72 26. 10 92. 79 428. 85 3. 49 112. 03

2# 200. 81 36. 39 74. 27 192. 86 1. 82 117. 48

3# 116. 28 37. 50 143. 05 215. 84 1. 28 110. 66

4# 160. 06 40. 08 158. 54 373. 16 2. 66 127. 70

5# 143. 41 39. 19 150. 61 450. 30 2. 79 124. 48

6# 101. 69 37. 90 127. 67 535. 59 3. 88 131. 99

7# 77. 02 29. 21 110. 10 432. 00 3. 90 117. 88

8# 123. 35 40. 46 144. 56 413. 12 3. 29 115. 90

9# 105. 29 37. 87 115. 10 306. 41 2. 42 105. 52

10# 131. 30 42. 94 154. 19 387. 02 3. 10 161. 24

11# 135. 37 36. 70 150. 33 428. 32 2. 80 125. 64

12# 118. 72 32. 21 111. 07 337. 99 1. 37 132. 34

13# 59. 46 19. 94 73. 36 284. 89 2. 06 147. 02

最大值 200. 81 42. 94 154. 19 535. 59 3. 90 161. 24

最小值 59. 46 19. 94 73. 36 192. 86 1. 28 105. 52

平均值 119. 58 35. 11 123. 51 368. 18 2. 68 125. 38

站点)大体呈中间河段高、两端

低的特征. 造成两端重金属质

量比偏低的原因是不同的, 上

游河段主要是由于远离城区和

工业区, 而河口区是因为受海

水潮汐作用的影响较大, 水力

条件较好, 海水的冲刷使该区

域沉积物更新速度较快, 减少

了重金属在河口沉积物中的富

集速率. Cu, Zn, Cd在 2# , 3#

站位质量比较低, 可能是因为

该处有大量长势良好的大米

草,能有效吸收 Cu, Zn, Cd等

重金属; Zn, Cd 在 6# 站位质

量比较高, 可能由于该站位附

近有码头,有大量船舶停靠,且

此处水动力条件减弱, 河流流

速较慢, 大量重金属沉降并富

集到沉积物中; Ni, Cu, Pb在 10# 站质量比较高, 一方面由于该站点周围有大片果园, 受果农喷撒农药

的影响,另一方面由于该点上游有一较大排污口.

2. 2  沉积物中重金属污染评价
2. 2. 1  单因子超标率法  鉴于我国尚无专门用于评价河流沉积物质量的有关标准,而晋江疏浚底泥常

被施于周围农田土壤,考虑到感潮河段的区域特殊性, 本文分别用5GB 15618- 1995土壤环境质量6和

5GB 18668- 2002 海洋沉积物质量6来评价[ 8-9]
.与5土壤环境质量标准6相比, Cd, Cu, Zn 平均质量比均

超过二级标准(按 pH< 6. 5的二级标准值, Cu按农田标准) , 其中所有点位 Cd, Cu质量比都远远超过

二级标准, Zn除 2# 外的所有点位也超过二级标准; Pb和 Cr 的质量比在各点位均符合二级标准( Cr 按

水田标准) , Ni除在 4# , 8# , 10# 略有超标外,在其他点位均符合二级标准.与5海洋沉积物质量6相比,

Cd, Cu, Zn平均质量比均超过二级标准, Cr 和 Pb的平均质量比符合二级标准.其中, Cd除 3# , 12# ,

表 2  表层沉积物中重金属的地累积指数

Tab. 2  Index of g eoaccumulation of heavy meta ls in sur face sediment s

采样点 Cr Ni Cu Zn Cd Pb 平均值

1# 0. 4 0. 4 1. 5 1. 8 5. 4 1. 1 1. 8

2# 2. 1 1. 4 1. 5 0. 9 4. 7 1. 1 1. 9

3# 1. 3 1. 4 2. 4 1. 0 4. 2 1. 0 1. 9

4# 1. 7 1. 5 2. 6 1. 8 5. 3 1. 2 2. 4

5# 1. 2 1. 0 2. 2 1. 9 5. 1 1. 3 2. 1

6# 0. 7 0. 9 2. 0 2. 1 5. 6 1. 3 2. 1

7# 0. 3 0. 5 1. 8 1. 8 5. 6 1. 2 1. 9

8# 1. 0 1. 0 2. 2 1. 7 5. 3 1. 2 2. 1

9# 0. 8 0. 9 1. 8 1. 3 4. 9 1. 0 1. 8

10# 1. 1 1. 1 2. 3 1. 6 5. 3 1. 6 2. 2

11# 1. 1 0. 9 2. 2 1. 8 5. 1 1. 3 2. 1

12# 0. 9 0. 7 1. 8 1. 5 4. 1 1. 3 1. 7

13# - 0. 1 0. 0 1. 2 1. 2 4. 7 1. 5 1. 4

平均值 1. 0 0. 9 2. 0 1. 6 5. 0 1. 2 -

Cu 除 1# , 2# , 13# , 以 Zn除 2# ,

3# , 9# , 12# , 13# 外,质量比都超

过二级标准; Cr 除 2# , 4# , Pb除

10# , 12# , 13# 外,质量比均符合

二级标准.

2. 2. 2  地累积指法数  晋江感潮

河段表层沉积物中重金属元素的地

累积指数,如表 2所示. 1979年,德

国学者 M�ller 提出了地累积指数

法
[ 10]

, 认为地累积指法数 I geo越大,

反映了该地重金属污染程度越重.

本文取福建省沿海地区土壤中的重

金属背景值[ 11] : Cr, Ni, Cu, Zn, Cd,

Pb分别为 32. 1, 9. 3, 18. 0, 69. 9,

0. 046, 37. 6 Lg # g - 1 1 FÊ rstner
等[ 12]提出了地累积指数与重金属
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污染程度的对应关系.从表 2各金属的 I geo均值来看, 沉积物中重金属元素均存在不同程度的污染, 其

中 Cd的污染最为严重,为强-极强污染水平( I geo= 5) ;其次依次为 Cu, Zn, Pb,均属中等污染水平( I geo=

1. 2~ 2. 0) ;而 Cr 和 Ni污染较轻( I geo [ 1) .从点位上看, 4# , 5# , 6# , 8# , 10# , 11# 重金属的总体污

染水平较严重, 13# 的污染较轻.从各元素情况来看, Cr和 Ni在 13# 为无污染水平( Igeo< 0) , 1# , 7#

为轻度污染,其余点位为中度污染; Cu在 4# 为强污染,其余点位为中度污染; Zn和 Pb 在各点位均为

中度污染;除 3# , 12# 为强污染外, Cd在其他点位均达到极强污染水平( I geo> 4. 5) .

2. 2. 3  潜在生态危害指数法  采用瑞典科学家 Hakanson 提出的潜在生态危害指数( RI)法 [ 13]进行评

价.该法将污染物与生物毒性、生态危害有机结合,兼有现时与潜在风险评价的研究层次[ 14] .根据该法,

本研究仍采用福建省沿海地区土壤中重金属背景值, T
i
r 为重金属 i的毒性系数,反映重金属的毒性水

平,其值: Cd为 30, Pb为 5, Cu为 5, Ni为 5, Cr 为 2, Zn为 1
[ 15]

. 晋江感潮河段表层沉积物中重金属元

素的潜在生态危害系数( E i
r )和潜在的生态风险指数( RI) ,如表3所示.从各金属元素的 E

i
r 平均值来看,

Cd污染的生态危害极强( E
i
r > 320) ,其他测定元素的 E

i
r 均小于 40, 属生态危害轻微范畴1 重金属元素

的污染程度顺序为 Cd> Cu> Ni> Pb> Cr> Zn.从点位上看, Cd 在所有采样点都属生态危害极强, 其

E
i
r 范围 834. 8~ 2 543. 5,其他测定元素除 Cu在 4# , 5# , 8# , 10# , 11# 处于生态危害中等水平( 40<

E
i
r< 80)外,在各点位均属于生态危害轻微范畴. 以潜在的生态风险指数( RI)评价,晋江感潮河段表层

沉积物中重金属的生态危害性极强,有必要进行综合治理, 尤其应加强对 Cd污染的防治.

表 3  表层沉积物中重金属的 E i
r 和 RI值

Tab. 3  The po tent ial ecolog ical risk coefficients and r isk indices of heavy meta ls in sur face sediment s

采样点
E i

r

Cr N i Cu Zn Cd Pb
RI值

1# 5. 1 14. 0 25. 8 6. 1 2 276. 1 14. 9 2 342. 0

2# 12. 5 19. 6 20. 6 2. 8 1 187. 0 15. 6 1 258. 1

3# 7. 2 20. 2 39. 7 3. 1 834. 8 14. 7 919. 7

4# 10. 0 21. 6 44. 0 5. 3 1 734. 8 17. 0 1 832. 7

5# 8. 9 21. 1 41. 8 6. 4 1 819. 6 16. 6 1 914. 4

6# 6. 3 20. 4 35. 5 7. 7 2 530. 4 17. 6 2 617. 8

7# 4. 8 15. 7 30. 6 6. 2 2 543. 5 15. 7 2 616. 4

8# 7. 7 21. 8 40. 2 5. 9 2 145. 7 15. 4 2 236. 6

9# 6. 6 20. 4 32. 0 4. 4 1 578. 3 14. 0 1 655. 6

10# 8. 2 23. 1 42. 8 5. 5 2 021. 7 21. 4 2 122. 8

11# 8. 4 19. 7 41. 8 6. 1 1 826. 1 16. 7 1 918. 9

12# 7. 4 17. 3 30. 9 4. 8 893. 5 17. 6 971. 5

13# 3. 7 10. 7 20. 4 4. 1 1 343. 5 19. 6 1 401. 9

平均值 7. 5 18. 9 34. 3 5. 3 1 748. 8 16. 7 1 831. 4

  通过对地累积指数法和潜在生态风险指数评价法的综合比较,发现晋江感潮河段沉积物受 Cd的

污染非常严重, Cu次之.可见,沉积物中的 Cd和 Cu受人类活动的影响非常大,具有很大的潜在生态危

害性.重金属污染主要是由于排放到晋江的工业废水(如制革废水等)、渔船和采沙船的油漆脱落、交通

尾气降落等,应引起有关部门注意,采取有效措施加以防治,以减少其生态危害性.

3  结束语

本文采用单因子超标率法、地累积指数法和潜在生态危害指数法,对晋江感潮河段表层沉积物中重

金属污染进行评价, 以期为晋江感潮河段环境管理和重金属污染治理提供科学依据1 研究发现,晋江感

潮河段表层沉积物中 Cr, Ni, Cu, Cd质量比大体呈中间河段偏高、两端河段偏低的特征. 沉积物中 Cd,

Cu, Zn 平均质量比均超过5土壤环境质量标准6和5海洋沉积物质量6二级标准, Cr, Pb 平均质量比符合

二级标准. 采用地累积指数法和潜在生态危害指数法的评价结果显示, Cd污染及其生态危害性最强,

Cu, Zn, Pb, Cr, Ni呈中等或微弱污染,晋江感潮河段表层沉积物重金属污染总体上属生态危害性极强

的重污染水平, 需采取有效措施加以防治.本文未考虑重金属的形态,而金属的生物毒性和生态效应与
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其赋存形态密切相关,这有待于进一步深入研究.
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Heavy Metal Pollution in the Surface Sediments from

Tidal Reach of Jinjiang River

WANG LiOjuan1
, YU RuiOlian2

, HU GongOren1
, ZHAO YuanOhui2

( 1. College of M aterial Science and Engin eering, H uaqiao University, Quan zhou 362021, Ch ina;

( 2. Department of E nvironmental Science, Northeast Normal Un iversi ty, Changch un 130024, China)

Abstract:  The concentr ations of heavy metals in the sur face sediments fr om t ida l r each of Jinjiang R iver , Fujian Prov-

ince, w ere analyzed. T he pollution deg ree o f heavy metals was assessed using the methods of Index o f g eoaccumulation

and Po tential ecolog ical r isk index . The results show that the po llution deg r ee and the eco log ical r isk of Cd appear s the

highest among all these heavy metals, and the secondary is Cu, Zn, Pb, Cr and N i pr esenting moderate o r slight po llution

deg ree. The results of Po tential eco lo gical risk index indicate that the pollution deg ree of heavy metals in the surface sed-i

ments from tidal reach of Jinjiang River is much ser ious and belongs to the ex tremely str ong ecolog ical risk level. Some ef-

fectiv e measures should be taken to prevent and contr ol the heavy metals pollution.

Keywords:  heavy metal; sur face sediments; tidal reach; po llution; Jinjiang River
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