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提 要 用 -./方法分析了太湖宜溧河水系沉积物中主要重金属含量&以太湖宜溧河口

下层沉积物作背景样品&用均方根法对沉积物中重金属进行了污染综合指数计算&并根据划分

的污染等级对宜溧河水系沉积物污染状况进行了分析和评价0结果表明%宜溧河及其入湖口沉

积物平均呈轻污染状态&北部支流未受污染&南部支流和太湖沿岸呈轻污染&干流河段污染最为

严重&呈偏中度污染水平&在个别测点综合评价已达到重度污染状态0全水系 .12342.5和 /6
的污染指数略高&其中仅有 .5含量高出我国土壤一级自然背景值&表 现 为 .5污 染 型&其 原 因

可能与该地区水泥制造业和有色金属冶炼的污染排放有关0
关键词 沉积物 重金属评价 镉污染 宜溧河 太湖

分类号 7+#8 /98909

重金属是具有潜在危害的重要污染物&与其他污染物类不同&其威胁在于它不能被微

生物所分解&相反它可在生物体内富集&成为持久性污染物0通过各种途径进入水体的重金

属绝大部分被悬浮颗粒物吸附&并在水动力作用的搬运过程中&当其负荷量超过搬运营力能

量时&便逐步沉积下来:";0许多学者认为&沉积物被认为是水体污染的指示剂:#;&沉积物的

环境质量可以反映水体污染状况&此外&沉积物中的重金属蓄积量也可反映沉积物对上覆水

体影响的持久能力:9;&因此&研究沉积物中的重金属含量及分布对于了解重金属对水质的影

响具有重要的现实意义0
太湖是我国第三大淡水湖&在区域和社会经济发展中具有举足轻重的地位&但随着经济

的发展&太湖流域污染日益严重&环境不断恶化&污染性沉积物积聚量大&对生态平衡产生潜

在威胁&影响了经济的发展和人民生活水平的提高0近年来&人们对太湖入湖水系的污染物

量及污染状态:8&+<=&以及太湖沉积物中重金属污染的研究较多:>&?;&但对入湖水系河底沉积

物的污染&尤其是重金属方面的研究则未见开展0宜溧河是太湖的主要入湖河道之一&西起

南 京市高淳县东坝&向东贯穿溧阳和宜兴两市&经大浦口处流入太湖&全长约 *’@A$图 ",0
改革开放以来&两市工农业发展较快&城市人口急剧增加&污水大量直接排放进入河流&而环

境治理措施滞后&使得河道污染逐年加重0为了初步弄清宜溧河水系重金属污染状况&本实

验通过对该河干流2主要支流及入湖口沉积物重金属含量进行了定量分析&并对该河沉积物

污染程度进行评价&旨在为太湖水系的污染治理提供科学依据0
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!材料与方法

!"!样点设置

根据宜溧河水系大小#河道走向#城镇和污染源分布位置等$沿宜溧河干流和主要支流

进行样点布设$另外作为湖内对照$于入湖口%大浦口&外 ’(()和太湖西南大雷山岛东分别

采集柱状样$采样点编号#位置及地点见图 *和表 *"

图 * 采样点分布

%*+南河,’+年鱼河,-+淳溧河,.+上沛河,/+竹箦河,0+丹金溧漕河,1+孟津河,2+南渡,

3+夏桥,*(+徐舍,**+西 4大桥,*’+东 4大桥,*-+大浦,*.+大浦口,*/+大雷山&

567"*89):;6<7;=>9?6=<@6<A6;6BCD6ECF$G96BHI9@6<

!"J 样品采集及分析

!"J"! 样品采集 采样分别于 ’(((年 1月 1K**日%*K1号样点&#*’月 *.日%2K*.号

样 点&和 ’(((年 -月 2日 %*/号 点&进 行$所 有 样 点 均 使 用 手 持 式 全 球 定 位 仪

%L97C;;9< ’(((&导航定位$定位精度为 --)"采集表层底泥用 MC?CF@=<采泥器完成$取 (
K/>)表层软泥装入布袋带回"柱状样品用日产柱状采样器%内径 N0’))&采集$灌满上覆

水$两端用橡皮塞塞紧$垂直放置$带回实验室处理"室内将样品按 ’>)间距分层$装入布质

袋内"
!"J"J 样品的预处理及分析 将采集好的泥样放于室温阴凉处自然风干$去除植物根系#
底栖生物及石块等杂质$用四分法取出 /7$研磨$过 *((目筛$保存备用"称取样品 (O*((K
(O*/(7于三角瓶中$加 PQR-%S"T"&’)U$平板加热至近干后加 ("/)UVW;R.%T"D"&加

热至浓白烟冒尽$冷却"用 *+*PQR-/)U和少量去离子水溶解残渣$转移至 ’/)U容量瓶

中$定容$过滤待测$并做空白对照样"用XWM%UCC)9<U9Y@MF=Z6;C&测定过滤液样中重金属

%W[#W=#WH#MY#Q6#\<#WF和 L<&含量$每 *(个样品做一次平行"平行分析的相对误差控

制在 *(]范围内"

-.’



!"#沉积物评价标准

!"#"! 评价标准确定 关于沉积物环境质量评价还没有统一标准和分级方法$本文选用均

方根综合污染指数评价法$公式如下%
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式中$&为污染综合指数4)为参加评价的污染物种类数4,+为沉积物中第 +污染物的实测含

量25678634-+为评价标准$即所选背景值样本中第 +污染物含量2567863"
!"#"9污染程度及级别的划分 根据太湖宜溧河实际污染情况及出现的评价数值值域$本
文将重金属评价结果污染综合指数 &划分成 :个级别及对应污染状态2表 (3"

表 ( 重金属污染综合指数与污染级别划分

;<="(>?@@ABC?D@EFE@G?HBIEIE<FJ5EB<@G<KK?LMCD6B?K?5NLEIEDGCFEN?@@ABC?DCDMEOEG

类别 未污染 轻微污染 偏中度污染 中度污染 偏重度污染 重度污染 极度污染

& P( (Q1 1QR RQS SQT TQU VU
级别 W ( 1 R S T U

9 结果与讨论

9"!宜溧河重金属含量及背景值拟定

对于沉积物和土壤评价$可借用邻近区域的数值$或与评价区的环境条件相近似区域的

数值XYZ"由于地区性社会经济活动激烈$目前在太湖水系已难以采集到未受人类活动影响

的表层沉积物或土壤"而且背景值在太湖地区上的差异较大$这主要是因为它不能代表当

地的主要土壤类型及成土母质 X[Z"根据宜溧河入湖口外 1WW5处采集的 RTK5深柱状沉积

物样分析结果2图 13$由于太湖地区二十世纪七\八十年代电镀业的发展和近 (W年来有色

金属生产总值的迅猛增长X(WZ$近表层2WQTK53沉积物中>=\]A和 D̂含量比 TQ(WK5层中

的含量要高$此后 RWK5深度间一些金属含量仍有一定波动$直至 RWQRTK5时$变化趋小"
据研究X((Z$太湖大浦口水域的沉积速率约为 ("UU557<$即 RWQRTK5厚度沉积物约为 (YW
年以前沉积下来的物质$近似可认为未受到近代工业生产的影响"故本研究将大浦口 RWQ
RTK5沉积物作为宜溧河沉积物重金属背景值样本$其主要重金属含量与太湖地区自然土

壤X(1Z和我国土壤自然背景值2一级3和质量标准2二级3一并列于表 1"
由表 1可见$大浦口下层 RWQRTK5沉积物中重金属含量除 ]?和 ]L外$均高于太湖地

区自然土壤4与我国土壤一级自然背景值相比$仅 ]M含量偏高"

表 1 沉积物中部分重金属含量 单位%56786

;<="1]?DBEDBG?HIE<FJ5EB<@GCDBIEGEMC5EDB

沉积物或土壤 ]M ]? ]A >= _C D̂ ]L ‘D

大浦口沉积物 2RWaRTK53 S":U (1"(T RW"( 1R"T YY"Y [T"T 1U"WR (([R"W
太湖地区自然土壤X(1Z ("[[ (Y"U (T"S (T": (["Y UT"( :("Y R[U"W
土壤质量标准b 一级2自然背景3 W"1 a RT RT SW (WW [W a

二级2NcU"TQ:"T3 W"UW a (WW RWW TW 1TW RWW a

b 中国d土壤环境质量标准e2fg(TU(Ya([[T3"
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图 !大浦口柱状沉积物主要重金属含量垂直分布

"#$%!&’()(*+#,-./#0+*#12+#34035’(-)67(+-.0#48-92:32;00(/#7(4+035<-:(&-#’2

=%=河段和区域评价结果分析

根据污染指数评价公式>?@及太湖大浦口 ?!A?B,7沉积物背景值数据C对表 ?重金属

含量结果进行评价C即将沉积物样品重金属实测结果转换为各金属污染分指数 DE及污染综

合指数 DC结果见表 F%

表 F 沉积物污染综合指数及污染状况

&-1%FG379*(’(40#)(93..2+#34#4/(H(0-4/0+-+2035+’(0(/#7(4+0

点位
重金属污染指数 DE

G/ G3 G2 I1 J# K4 G* L4

污染综合

指数 D

污染

等级

沉积物

质量状况

? M%FN ?%?B ?%OF M%NP M%NB M%Q? ?%OQ M%FF ?%?B ? 轻度污染

! M%OR M%Q? ?%FB M%OO ?%QR ?%?B ?%?N M%OO ?%!M ? 轻度污染

F M%QR M%RB ?%FF M%QM ?%?Q ?%?P ?%N? M%R? ?%MR ? 轻度污染

B M%NR M%QF M%OO M%PO M%PP M%R? M%RF M%BR M%R! M 未污染

N M%NF M%QM M%B! M%ON M%O? M%BB ?%?N M%BR M%RP M 未污染

P M%QP M%QO !%BN ?%BB ?%MN !%RR ?%MB ?%MN ?%PM ? 轻度污染

R M%QM M%RN M%PF ?%BR M%OF M%OB M%BM M%OP M%O? M 未污染

Q M%QR M%QN ?%?? !%PF M%RB ?%BO F%OF M%B! ?%QR ? 轻度污染

O !%QB M%RN B%OM N%NO M%R! B%?R ?%FQ M%NP F%!B F 中度污染

?M ?M%F ?%MM N%Q! F%RP ?%MB R%?F ?%R! M%RM N%?B N 重度污染

?? ?%QB M%RM F%BP ?%FO M%NR F%NB ?%QP M%RP !%MQ ! 偏中度污染

?! !%B? M%RM B%?P !%?N M%P? B%?B ?%RP M%QM !%BO ! 偏中度污染

?F M%RO M%QB ?%NN ?%?F M%QR ?%PM ?%BN M%N! ?%?P ? 轻度污染

?B M%QP ?%?B ?%RO ?%MF M%NB ?%P? M%Q! M%FF ?%?! ? 轻度污染

?N M%BF M%NP ?%QP M%OF M%PP !%?M ?%RO M%NQ ?%!O ? 轻度污染

由表 F可见C不论宜溧河水系及太湖>及其近岸@表层沉积物重金属平均污染等级均为

?级C呈轻度污染状态C但不同金属污染等级差异较大%与背景值比较C沉积物污染分指数
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!"较高的重金属主要为 #$%#&%!’%()和 #*+其中 #&%()%#*全水系与背景值比较几乎均

偏高+#$和 !’污染则集中在主干河道+综合污染指数 !值域为 ,-./01-23+污染等级为 ,
01+沉积物质量状况为介于未污染至重污染之间-其中在全部 21个测点中+未污染区域仅

有 4个+轻度污染 5个+偏中度污染 /个+中度污染和重度污染各 2个-结合表 4分析+宜溧

河流域大部分河段沉积物属于轻度污染+反映人为活动+特别是工业生产在该地区已有一定

影 响-样点 36上沛河7%16竹箦河7%86丹金溧漕河7%.6孟津河7等为重金属未污染或轻污染

水域+该区域河流或是宜溧河发源支流+或是接纳洮湖和9湖来水+大多数重金属已被两湖

泊拦截+而且该区域与重金属相关的工业较少+因此沉积物几乎未受到重金属污染:属南部

区域的 26南河7%/6年鱼河7和 46淳溧河7虽然位于或接近于宜溧河源头+但该区域采矿业和

制陶业发达+难免将矿物中重金属暴露于水体和河底沉积物+总体表现为轻污染:502/号

样点是位于溧阳市和宜兴市间的宜溧河主干河段+该河段虽不足 4,;<+却通过支流或临河

分布着 2,多家与重金属排放有关的稀土%镀锌%冶金%金属加工和精细化工等工厂+其中列

于太湖流域 #=>#*排放大户的某稀土厂%某化工集团就位于该河段+前者 2???年 1月被监

控调查为太湖流域氮和磷排放量最大的工业企业+#=>#*排放量达 .4-?@A月+因此使得该河

段污染状况最为严重+3个样点的重金属污染状况均达到或超过中度污染+尤其是 2,号样

点6徐舍7综合污染指数甚至达到 1-23+为重污染状态-24021号样点属湖岸区+均为轻污

染状态+24号样点位于宜溧河主干段最东端+但其接纳水体中的悬浮物已分别通过西部三

个小型自然湖泊6西 B%团 B和东 B7的沉降+以及水体中重金属经过湖底沉积物的吸附等+其
沉积物中重金属含量已大大减少-另外+由于地处平原水网地区+太湖水体也经常逆流进入

宜溧河C3D+24号点位与太湖岸边仅 4,,<距离+因此沉积物状况受太湖影响较大+其结果反

而表现为与入湖口处沉积物相似的质量状态-本研究的背景含量是取自 23号6大浦口7样

点 4,041E<处底泥+因此大浦口和 21号6大雷山7两处表层沉积物中重金属污染指数略高

于历史状况+表明近一百多年来宜溧河沿岸和太湖其他沿岸的人类活动已对太湖湖底沉积

物的重金属含量产生了影响-
F-G 重点污染原因分析

F-G-H主干河段污染原因分析 以上结果已反映+宜溧河水系的重金属污染主要位于自溧

阳市I宜兴市两城区这段宜溧河干流+那么污染如何形成J作者以宜溧河上游 4号样点起+
自西向东经干流直至太湖这样一个以水体相连的连续空间+分析其沉积物中主要重金属污

染 物6#$%#&%!’%()7含量与自然背景值比值及污染综合指数 K变化6图 47+均在 ?02,号

点位6溧阳夏桥I宜兴徐舍7处数值出现最大值-根据表 4分析已经表明+在行政隶属宜兴

市的徐舍河段+沉积物污染指数达到 1-23+呈 重 污 染 状 态-据 资 料 统 计+仅 宜 兴 市 徐 舍 镇

/,,,年企业个数有 /21个+年工业总产值达 2,-4亿元-虽然统计公布的宜兴市化工原料及

化学制品制造业的废水排放达标率为 8,-.L+但主要对废水的 #=>#*为控制指标+重金属

含量并不作监控项目+因此+达标排放的废水中重金属+特别是 #$的含量可能处于较高水

平+从而对水体沉积物构成严重污染-
F-G-F#$ 污 染 可 能 来 源 分 析 #$被 认 为 是 一 种 危 险 的 环 境 污 染 物-联 合 国 粮 农 组 织

6MN=7和世界卫生组织6OP=7规定每人每周所摄取的 #$量不得超过 ,-30,-1<Q-著名

的公害事件日本的R骨痛病S就是因为消费者长期食用了被矿山和冶炼厂污染了的稻米和大

豆所引起的-太湖地区土壤 #$背景值较之一般地区偏高-如中国环境监测总站公布的我

83/ 湖 泊 科 学 23卷



图 !宜溧河沉积物重金属含量与自然背景值的比值空间变化

"#$%!&’()#(*+#,)-#./)#01,02)34-()#0,025(#134(6754)(*801)41),

)0)34.(89$-0/1+6(*/4,(*01$)34:#*#34;#64-2-05)34/’’4--4(834,)0<(#3/=(94

国土壤 >+背 景 值?中 位 值@A流 水 冲 积 沉 岩 为 B%BCC5$D9$E湖 相 沉 积 母 质 为 B%BFC5$D
9$GHIJK而太湖地区自然土壤中 >+含量为 H%FF5$D9$%虽然宜兴市和溧阳市的矿山采掘业

不发达?!家@K但水泥制造业多达 IB多家K有色金属冶炼及压延业K宜兴市有 L家K溧阳市

有 I家%仅宜兴市 L家有色金属冶炼及压延业 IBBB年工业固体废弃物排放量达 !BMI)K工
业粉尘排放量 H%!)GH!J%虽然本研究没有就污染来源进行详细分析K但可以认为K在该地区

较高的重金属环境背景下K再叠加有一定规模的N与重金属产生有关的工业企业点污染源的

排放K其结果必然会产生对宜溧河沿岸人们的健康构成威胁的沉积物乃至水体的重金属污

染%

O 结论

用污染指数法评价太湖宜溧河沉积物重金属状况表明K该河道沉积物污染位于溧阳市

至宜兴市间的主干河段K最高可达重污染程度K北部支流河道沉积物几乎未受污染K南部支

流和太湖水体沉积物处于轻污染状态%评价中发现的宜溧河沉积物以 P1N>/N>+和 Q.为

主的污染问题K特别是 >+污染的问题应引起有关部门的高度重视K考虑到太湖达标排放项

目中重金属未被列入控制指标的现状K建议应对与重金属排放有关的工矿企业K增加重金属

排放监控K并尽快制定宜溧河主干河段重金属污染防治和污染沉积物修复措施K以保证沿岸
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