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乐安河 鄱阳湖段湿地表土重金属污染风险及
水生植物群落多样性评价
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摘要： 以鄱阳湖重要支流饶河 乐安河段及其入鄱阳湖口的典型湿地作为研究区，采用单因子污染指数法、地累

积指数法、内梅罗综合污染指数法和潜在生态危害指数法评价湿地表土重金属 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 的污染风险，分析比

较不同评价方法的优缺点，并结合各样地水生植物群落的调查结果，分析水生植物群落物种多样性与底质重金属

污染的相关性。 结果表明，乐安河 鄱阳湖段湿地表土重金属污染以 Ｃｕ 污染为主，Ｐｂ 和 Ｃｄ 污染程度相对较弱，
Ｃｕ 污染的主要来源为铜矿开采区汇入大坞河的酸性重金属废水。 ４ 种评价方法对乐安河段上游受矿区酸性废水

污染较严重的 ６ 个样点的评价结果表现出一致性，均为极度污染；而对重金属污染相对较弱区域的评价结果则出

现微弱差异，总体表现为自乐安河中游至下游，各样点重金属污染的生态风险等级逐渐降低。 ４ 种评价方法中潜

在生态危害法的评价结果较为客观。 各样点水生植物群落物种多样性与综合潜在生态危害指数、Ｃｕ 的单项潜在

生态危害指数呈显著负相关。
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　 　 鄱阳湖是中国第 １ 大淡水湖，鄱阳湖流域是赣

江、抚河、信江、饶河和修水 ５ 大河流集水范围的总

称［１］７－８。 鄱阳湖是其流域内陆源物质的受体，同时

也是流域内农业灌溉、工业及生活用水的重要来

源［２］。 近年来，随着鄱阳湖流域有色矿产资源的开

发，尤其是铜矿的开发与利用，重金属酸性废水不

断汇入鄱阳湖，流域内重金属污染负荷日益增加，
对流域生态环境和人体健康已构成潜在危害［３－５］。

现有的理化分析手段能对重金属污染物进行

准确、定量的监测分析，但单一的理化分析难以反

映重金属污染物对生态环境及生物体的综合效

应［６］，生物及其生存环境具有统一性和协同进化

性。 因此，综合利用生物指标对水土环境的现状与

动态进行评价，可以减少理化监测中的偶然性，并
克服其缺乏连续性的弊端［７］，同时生物监测也能直

接判断复杂环境中多种重金属污染物并存的潜在

危害及其实际毒性，真实反映环境污染物对生物的

危害程度［８－１１］。 因此，运用理化监测指标结合生物

监测对底质重金属污染进行评价，能够从不同层次

分析污染危害程度，为环境评价、污染预报和污染

物生态风险评价提供依据。
选择乐安河 鄱阳湖段典型湿地作为研究区，在

以往相关研究［１２－１４］的基础上，重点选择研究区铜矿

开采中较突出的重金属污染元素 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 为研

究对象，采用单因子指数法、地累积指数法、综合污

染指数法和潜在生态危害法 ４ 种评价方法对湿地表

土重金属污染进行评价，并研究湿地表土重金属污

染与大型水生植物群落多样性的相关性，以期从不

同角度全面了解乐安河水土环境中的污染现状及

其变化趋势，研究结果可为乐安河流域重金属污染

的综合防治提供指导，并为河流湿地大型水生植物

及其群落多样性对湿地环境的指示评价作用研究

积累基础资料。

１　 研究区概况

研究区地处鄱阳湖 ５ 大水系之一的饶河一带，
地理坐标为 ２８°５５′４１″ ～ ２９°１′２１″ Ｎ，１１６°２９′３５″ ～
１１７°４８′２４″ Ｅ，流域海拔高度为 １２～５７ ｍ。 乐安河发

源于婺源县东北部的五龙山脉西南麓，全长 ２７９
ｋｍ，流域面积 ８ ４５６ ｋｍ２。 乐安河与昌江汇合后称

为饶河，饶河干流全长仅 ４０ ｋｍ。 乐安河流域属亚

热带季风气候区，气候温和，雨量充沛，年平均气温

为 １６􀆰 ２～１９􀆰 ７ ℃，年平均无霜期为 ２４６～３０４ ｄ，年平

均日照时数为 １ ７６０ ～ ２ １０５ ｈ，年均降水量为 １ ５７０
ｍｍ。 乐安河在德兴县以上为上游，乐平县境内为中

游，鄱阳县境内以下为下游。 上游流经山区，两岸

多金、铜、铝、锌和硫磺等矿产，中、下游受矿产资源

开发影响，水体污染严重。 汇入乐安河的主要支流

有番溪水、安殷河、槎溪河、建节水、铁罗山水、洎水

河和大坞河等。 其中，大坞河起源于山泉，流经德

兴铜矿，全长 １４ ｋｍ［１５］。 大坞河的主要污染源是德

兴铜矿废石场产生的矿山酸性废水及选矿厂排放

的碱性废水，酸性废水中含大量的铁、硫及各种金

属，颜色呈棕色，ｐＨ 值为 ２～３，碱性废水含有高浓度

的悬浮尾矿砂，颜色呈灰色，ｐＨ 值为 １０ 左右。 大坞

河沿程流入的各种废水总量占河水流量的 １０％，导
致河水严重污染，基本上已成为一条污水排放沟。

２　 材料与方法

２􀆰 １　 样品来源及采样方法

采用系统取样方法［１６］，于 ２０１２ 年 ４ 月（鄱阳湖

平水期，恰逢植物萌生旺盛期），实地调查各采样点

的河滩湿地植被并采集湿地洲滩 ０ ～ １０ ｃｍ 深度的

表土。 采样点的布设兼顾乐安河上游各对照点及

其上、中、下游各河段，入鄱阳湖口及主要污染源所

在区域的支流。 采样点均采用 ＧＰＳ 定位，共设置 １３
个样点，其中乐安河自上、中、下游至鄱阳湖入湖口

的各样点分别为海口镇新桥弃渡口（ Ｔ１）、上沽口

（Ｔ２）、下沽口（ Ｔ３）、香屯水文站 （ Ｔ４）、接渡大桥

（Ｔ５）、乐平大桥（Ｔ６）、清家湾（Ｔ７）、胡家厂（Ｔ８）和
龙口入湖段（Ｔ９），大坞河段的采样点分别为大坞河

的末端沽口（Ｄ１，与下沽口相邻，汇入乐安河下沽

口）、泗洲镇德兴铜矿生活区（Ｄ２）、德兴铜矿中学

（Ｄ３）和铜矿生产区（Ｄ４），各样点位置如图 １ 所示。
采用样方法在以上每个样点的洲滩上分别设

置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的标准平行样方，在每个平行样

方中分别采用五点法设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方框，
以调查大型水生植物的种类、盖度和高度等指

标［１６］；分别采集 ５ 个样方框中的表土充分混合成 １
个土样，每个 １０ ｍ×１０ ｍ 的标准样方中各采集 １ 个

混合土样，每个样点共 ３ 个平行混合土样，１３ 个样

点中共采得 ３９ 个土壤样品，分别装入聚乙烯封口袋

中带回实验室，按文献［１７］中的土壤预处理方法进

行预处理，剔除石子、贝壳和植物根系等杂物后，自
然风干、磨碎，过 ０􀆰 １５ ｍｍ 孔径尼龙筛并再次去除

杂物，缩分后密封保存，待微波消解处理备用。
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图 １　 乐安河 鄱阳湖段采样点位置示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｅ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ⁃Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 样品消解与测定方法

应用上海新仪 ＭＤＳ ８Ｇ 型多通量密闭微波化

学工作站消解土壤样品，每个土壤样品称取 ０􀆰 ５ ｇ，
采用 ＨＮＯ３ ＨＣｌ Ｈ２Ｏ２ 三酸消解体系（６ ｍＬ ｗ 为

６５％的 ＨＮＯ３、３ ｍＬ ｗ 为 ３６％的 ＨＣｌ 和 ０􀆰 ２５ ｍＬ ｗ
为 ３０％的 Ｈ２Ｏ２），并按等温梯度设置控制条件进行

消解，消解结束待冷却后过滤，并用超纯水（Ｎｉｃｏ，
ＬＴ ＲＦ２０）定容，对于 ３９ 个土壤样品分别重复 ３
次，作平行样消解处理后，采用美国 ｖａｒｉａｎ 公司的

ＡＡ ２４０Ｚ 型原子石墨炉分光光度计测定 Ｃｕ、Ｐｂ 和

Ｃｄ 含量。
所用试剂均为优级纯，重金属分析测试过程中

均用 ＧＳＳ－３ 标准参考土样进行全程质量控制，并对

样品进行多次重复测试［１８］。 根据标样给出的重金

属元素参考值以及该元素的实测值计算回收率，得
到 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 的回收率分别为 ９８􀆰 ５％、９６􀆰 ４％
和 ９７􀆰 ６％。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 湿地表土中重金属含量分析

乐安河－鄱阳湖段湿地表土重金属含量见表 １。
由表 １ 可知，乐安河最上游 Ｔ１ 样点的洲滩表土中

Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量均较低；而乐安河上游支流大坞

河直接受纳德兴铜矿的重金属酸性废水，故 Ｃｕ 含

量远高于 Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量，随着大坞河水汇入乐安

河，Ｔ３ 样点 Ｃｕ 含量比汇合前 Ｔ２ 样点明显上升，而
Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量差异不明显；乐安河中、下游自 Ｔ３ 至

Ｔ９ 样点 Ｃｕ 含量总体呈降低趋势，而 Ｐｂ 含量总体呈

上升趋势，下游 Ｔ７、Ｔ８ 和 Ｔ９ 样点 Ｐｂ 含量显著高于

乐安河中、上游及支流大坞河（Ｐ＜０􀆰 ０５），乐安河中

游 Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６ 样点 Ｃｄ 含量显著高于乐安河其余

河段及大坞河（Ｐ＜０􀆰 ０５），表明沿途不同重金属的污

染来源存在一定差异。

表 １　 乐安河 鄱阳湖段湿地表土重金属含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｌｅ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ⁃Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ ｍｇ·ｋｇ－１

样点 Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

Ｔ１ １５􀆰 ０２±０􀆰 ５８ａ ３􀆰 １６±０􀆰 １７ａ ０􀆰 ０２±０􀆰 ００ａ

Ｔ２ １２７􀆰 ５４±２􀆰 ４７ｂ １１􀆰 ７０±０􀆰 ８９ｃｅ ０􀆰 ５１±０􀆰 ０７ｃ

Ｔ３ ７３５􀆰 ４４±５６􀆰 ４５ｅｆ ６􀆰 ０４±０􀆰 ４６ａｂ ０􀆰 ３６±０􀆰 ０４ｂｃ

Ｔ４ ３１１􀆰 ８０±１９􀆰 ０７ｃ １１􀆰 ３６±１􀆰 １４ｃｅ １􀆰 ３４±０􀆰 １５ｆ

Ｔ５ １３０􀆰 ５８±１０􀆰 ２５ｂ ９􀆰 ４８±０􀆰 ５７ｂｃｅ ３􀆰 ７９±０􀆰 ２４ｇ

Ｔ６ ３０􀆰 ７２±２􀆰 ５０ａ ５􀆰 ０４±１􀆰 ６６ａｂ １􀆰 １５±０􀆰 ０８ｅ

Ｔ７ ５４􀆰 ３８±３􀆰 ５２ａ ３３􀆰 ７２±４􀆰 ３４ｆ ０􀆰 ９２±０􀆰 ０１ｄ

Ｔ８ ４３􀆰 ９７±１􀆰 ５５ａ ３１􀆰 ５２±６􀆰 ６１ｆ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０３ｂ

Ｔ９ ２８􀆰 ９１±４􀆰 ６６ａ ３５􀆰 ７６±３􀆰 ７６ｆ ０􀆰 ２９±０􀆰 １０ｂ

Ｄ１ ７７４􀆰 ７９±４１􀆰 ３５ｆ １４􀆰 ５０±４􀆰 １８ｅ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０３ｂｃ

Ｄ２ ５５６􀆰 ９８±１４􀆰 ９８ｄ ８􀆰 ６６±０􀆰 ３６ｂｃ ０􀆰 ３７±０􀆰 １１ｂｃ

Ｄ３ ７１７􀆰 １３±６６􀆰 ２２ｅ ７􀆰 ５９±０􀆰 ９４ａｂｃ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０５ｂ

Ｄ４ ５３１􀆰 ００±１０􀆰 ５０ｄ ６􀆰 ６１±０􀆰 ４５ａｂｃ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０１ｂ

Ｔ１～ Ｔ９ 依次为乐安河段上游至下游各样点，Ｄ１ ～ Ｄ４ 依次为大坞河

段上游至下游各样点，各样点具体位置见图 １。 同列数据后英文小

写字母不同表示各样点间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３􀆰 ２　 湿地表土重金属污染风险评价

３􀆰 ２􀆰 １　 评价方法

（１）单因子污染指数法

单因子污染指数法计算公式［１９］为

Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｓｉ。 （１）
式（１）中， Ｐ ｉ 为污染物 ｉ 的单因子污染指数；Ｃ ｉ 为污

染物 ｉ的实测含量，ｍｇ·ｋｇ －１；Ｓｉ 为污染物 ｉ的评价标

准值， ｍｇ·ｋｇ－１，各元素评价标准［２０］８４－８５见表 ２。

表 ２　 ＧＢ １５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中的污染分级

标准

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ＧＢ １５６１８ －
１９９５ “Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ” ｍｇ·ｋｇ－１

污染分级 Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

轻度污染 ≤３５ ≤３５ ≤０􀆰 ３０
中度污染 ＞３５～１００ ＞３５～２５０ ＞０􀆰 ３０～０􀆰 ７５
重度污染 ＞１００～４００ ＞２５０～５００ ＞０􀆰 ７５～１􀆰 ００
极度污染 ＞４００ ＞５００ ＞１􀆰 ００

（２）地累积指数法

地积累指数法能比较直观地反应外源重金属

在底泥中的累积程度［２１］，近年来被广泛应用于水体

沉积物的重金属污染评价［１４，１８，２２－２３］，其公式为

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２Ｃ ｉ ／ （Ｋ·βｉ）。 （２）
式（２）中， Ｉｇｅｏ 为地积累指数；Ｃ ｉ 为重金属 ｉ的实测含

量，ｍｇ·ｋｇ －１；βｉ 为重金属 ｉ的参比值，其取值为研究

区该种重金属的地球化学平均背景值［２，１４，１８］，该研



·４１８　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ２９ 卷

究区 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 的背景值分别为 ４􀆰 ７５、１２􀆰 ５０ 和

０􀆰 ７５ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１］１８７－１８８；Ｋ 为考虑到造岩运动可能引

起背景值波动而设定的常数，一般取值 １􀆰 ５。 地累

积指数分级标准［１８］见表 ３。

表 ３　 重金属污染指数分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉ⁃
ｃｅｓ

污染等级 Ｉｇｅｏ Ｐｔ ＩＲ
未污染 ≤０ ≤１ ≤２０

轻度污染 ＞０～１ ＞１～２ ＞２０～８０
偏中度污染 ＞１～２ ＞２～３ —
中度污染 ＞２～３ ＞３～４ ＞８０～１６０

偏重度污染 ＞３～４ ＞４～５ —
重度污染 ＞４～５ ＞５～６ ＞１６０～２４０
极度污染 ＞５ ＞６ ＞２４０

Ｉｇｅｏ为地累积指数； Ｐｔ 为内梅罗综合污染指数； ＩＲ 为潜在生态危害

指数。

（３）内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法是一种兼顾单一元素

污染指数平均值和极值的环境污染评价指数［２４－２５］，
其表达式为

Ｐ ｔ ＝
Ｃ ｉ ／ Ｓｉ( ) ａｖ

２ ＋ Ｃ ｉ ／ Ｓｉ( ) ｍａｘ
２

２
。 （３）

式（３）中， Ｐ ｔ 为评价区沉积物的重金属污染指数；Ｃ ｉ

为重金属 ｉ 的实测含量， ｍｇ·ｋｇ－１；Ｓｉ 为重金属 ｉ 的
评价标准值，ｍｇ·ｋｇ－１； （Ｃ ｉ ／ Ｓｉ） ａｖ 为监测点土壤重

金属元素单项污染指数的平均值； （Ｃ ｉ ／ Ｓｉ）ｍａｘ 为监

测点土壤重金属单项污染指数的最大值。 内梅罗

综合污染指数 Ｐ ｔ 分级标准［２０］８５－８６ 见表 ３。
（４）潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法可定量分析单一污染和

多因素综合污染的潜在生态风险程度［２６－２７］，其计算

公式为

ＩＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ， （４）

Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｆ， （５）

Ｃ ｉ
ｆ ＝ Ｃ ｉ

ｓ ／ Ｃ ｉ
ｎ。 （６）

式（４） ～ （６）中， ＩＲ 为沉积物重金属污染的潜在生态

危害指数；Ｅ ｉ
ｒ为重金属 ｉ 的潜在生态风险单项系数；

Ｔｉ
ｒ为重金属 ｉ的毒性相应系数，Ｃｕ和Ｐｂ取值５，Ｃｄ取

值 ３０；Ｃ ｉ
ｆ为重金属 ｉ 的富集系数；Ｃ ｉ

ｓ为重金属 ｉ 的实

测含量，ｍｇ·ｋｇ －１；Ｃ ｉ
ｎ 为底质背景参考值， ｍｇ·ｋｇ－１。

潜在生态危害指数的分级标准［１８，２２］见表 ３。
３􀆰 ２􀆰 ２　 评价结果

单因子污染指数法和地累积指数法以单一重

金属污染中最严重的重金属元素污染程度作为综

合污染评价结果；内梅罗污染指数法和潜在生态危

害指数法均以多种重金属的综合污染程度作为综

合污染评价结果。 ４ 种评价方法均以单因子污染指

数为基础，因此具有一定的可比性。 表 ４～ ５ 表明，４
种方法的评价结果总体呈现出一致性，但也存在细

微差别。 对于重金属污染相对严重的区域，４ 种方

法的评价结果较为一致，如 Ｔ３、Ｔ４、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 和 Ｄ４
这 ６ 个样点的评价结果均为极度污染，这些样点分

别代表了受大坞河酸性重金属污染废水影响较严

重的区域。 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 和 Ｄ４ 样点位于大坞河两岸，
其表土主要由重金属沉积物组成；Ｔ３ 和 Ｔ４ 样点位

于大坞河水汇入乐安河后的邻近区域，其洲滩表土

污染为大坞河携带的重金属污染物沉积所致。 而

对于乐安河段其他 ６ 个样点，４ 种方法对同一样点

的评价结果表现出微弱差异，但总体来看评价结果

存在一致性。 以最上游的海口镇所在样点（Ｔ１）为

例，４ 种方法的评价结果均表明，与其他样点相比，
该区域的污染风险等级最低，反映出乐安河上游区

域湿地表土受重金属污染的风险较小。 位于乐安

河中、下游的其他样点由于受纳大坞河水汇入，湿
地表土重金属污染的风险等级存在一定差异，自中

游到下游各样点重金属污染风险等级总体呈降低

趋势，这主要是因为水体悬浮物中的重金属污染物

随着水流中的沉积物逐渐沉降，至下游区域呈现出

衰减趋势。
分析以上不同评价方法产生差异的主要原因

为：单因子污染指数法以最差指标所属类别作为污

染级别，评价结论相对较保守；地累积指数法偏重

于单项污染级别，没有考虑生物有效性及各种重金

属综合作用的影响；内梅罗综合指数法过分突出重

金属单项污染指数最大值的贡献，使得评价指数偏

高；潜在生态危害法综合考虑了生物有效性，能反

映各种重金属污染的综合影响，而地累积指数法和

内梅罗综合指数法对所有样点的污染风险评价级

别大都比潜在生态危害法低 １ 级。
例如，Ｔ９ 样点 Ｃｕ 含量低于 ＧＢ １５６１８—１９９５

《土壤环境质量标准》中的一级标准值，Ｐｂ 含量接

近一级标准值，Ｃｄ 含量稍高于一级标准值，但远低

于鄱阳湖底泥背景值，潜在生态危害法将其评价为

轻度污染较为合理；Ｔ２ 样点 Ｃｕ 含量接近二级标准

值，Ｐｂ 与 Ｃｄ 含量均低于鄱阳湖底泥背景值，内梅罗

综合指数法的评价结果（极度污染）明显不合理，而
潜在生态危害法的评价结果（中度污染）较为合理。
因此，对于乐安河 鄱阳湖段底质重金属污染评价，
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潜在生态危害法比单因子污染指数法、地累积指数 法和综合污染指数法更为客观。

表 ４　 乐安河 鄱阳湖段各样点表土重金属单项污染风险评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｅ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ⁃
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

样点
单因子污染指数
法评价结果１）

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ
Ｉｇｅｏ Ｐｉ ＩＲ Ｉｇｅｏ Ｐｉ ＩＲ Ｉｇｅｏ Ｐｉ ＩＲ

Ｔ１ 轻度污染 １􀆰 ０８ ３􀆰 １６ １５􀆰 ８１ －２􀆰 ５７ ０􀆰 ２５ １􀆰 ２６ －５􀆰 ４２ ０􀆰 ０４ １􀆰 ０５
Ｔ２ 重度污染 ４􀆰 １６ ２６􀆰 ８５ １３４􀆰 ２５ －０􀆰 ６８ ０􀆰 ９４ ４􀆰 ６８ －１􀆰 １３ ０􀆰 ６９ ２０􀆰 ６３
Ｔ３ 极度污染 ６􀆰 ６９ １５４􀆰 ８３ ７７４􀆰 １４ －１􀆰 ６４ ０􀆰 ４８ ２􀆰 ４１ －１􀆰 ６１ ０􀆰 ４９ １４􀆰 ７６
Ｔ４ 极度污染 ５􀆰 ４５ ６５􀆰 ６４ ３２８􀆰 ２１ －０􀆰 ７２ ０􀆰 ９１ ４􀆰 ５４ ０􀆰 ２５ １􀆰 ７９ ５３􀆰 ６８
Ｔ５ 极度污染 ４􀆰 ２０ ２７􀆰 ４９ １３７􀆰 ４５ －０􀆰 ９８ ０􀆰 ７６ ３􀆰 ７９ １􀆰 ７５ ５􀆰 ０６ １５１􀆰 ６６
Ｔ６ 极度污染 ２􀆰 １１ ６􀆰 ４７ ３２􀆰 ３３ －１􀆰 ８９ ０􀆰 ４０ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ １􀆰 ５４ ４６􀆰 ２５
Ｔ７ 重度污染 ２􀆰 ９３ １１􀆰 ４５ ５７􀆰 ２４ ０􀆰 ８５ ２􀆰 ７０ １３􀆰 ４９ －０􀆰 ２８ １􀆰 ２３ ３７􀆰 ０１
Ｔ８ 中度污染 ２􀆰 ６３ ９􀆰 ２６ ４６􀆰 ２８ ０􀆰 ７５ ２􀆰 ５２ １２􀆰 ６１ －２􀆰 ０２ ０􀆰 ３７ １１􀆰 ０８
Ｔ９ 中度污染 ２􀆰 ０２ ６􀆰 ０９ ３０􀆰 ４４ ０􀆰 ９３ ２􀆰 ８６ １４􀆰 ３１ －１􀆰 ９４ ０􀆰 ３９ １１􀆰 ７５
Ｄ１ 极度污染 ６􀆰 ７７ １６３􀆰 １１ ８１５􀆰 ５７ －０􀆰 ３７ １􀆰 １６ ５􀆰 ８０ －１􀆰 ７４ ０􀆰 ４５ １３􀆰 ４４
Ｄ２ 极度污染 ６􀆰 ２９ １１７􀆰 ２６ ５８６􀆰 ２９ －１􀆰 １１ ０􀆰 ６９ ３􀆰 ４７ －１􀆰 ５８ ０􀆰 ５０ １５􀆰 ０３
Ｄ３ 极度污染 ６􀆰 ６５ １５０􀆰 ９７ ７５４􀆰 ８７ －１􀆰 ３１ ０􀆰 ６１ ３􀆰 ０３ －２􀆰 ３３ ０􀆰 ３０ ８􀆰 ９６
Ｄ４ 极度污染 ６􀆰 ２２ １１２􀆰 ００ ５６０􀆰 ００ －１􀆰 ５０ ０􀆰 ５３ ２􀆰 ６６ －２􀆰 １８ ０􀆰 ３３ ９􀆰 ９６

Ｉｇｅｏ为地累积指数； Ｐｉ 为单因子污染指数； ＩＲ 为潜在生态危害指数。 Ｔ１～ Ｔ９ 依次为乐安河段上游至下游各样点，Ｄ１～ Ｄ４ 依次为大坞河段上

游至下游各样点，各样点具体位置见图 １。 １）以单一重金属污染中最严重的 Ｃｕ 污染程度作为综合污染评价结果。

表 ５　 乐安河 鄱阳湖段各样点表土重金属综合污染风险评

价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｅ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ⁃
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

样点 地累积指数法 内梅罗污染指数法 潜在生态危害指数法

Ｔ１ 轻度污染（１􀆰 ０８） 偏中度污染（２􀆰 ３８） 未污染（１８􀆰 １２）
Ｔ２ 重度污染（４􀆰 １６） 极度污染（２３􀆰 ６８） 中度污染（１５９􀆰 ５６）
Ｔ３ 极度污染（６􀆰 ６９） 极度污染（１１５􀆰 ４８） 极度污染（７９１􀆰 ３１）
Ｔ４ 极度污染（５􀆰 ４５） 极度污染（４７􀆰 ７３） 极度污染（３８６􀆰 ４４）
Ｔ５ 重度污染（４􀆰 ２０） 极度污染（２０􀆰 ９６） 极度污染（２９２􀆰 ９０）
Ｔ６ 中度污染（２􀆰 １１） 偏重度污染（４􀆰 ９８） 中度污染（８０􀆰 ６０）
Ｔ７ 中度污染（２􀆰 ９３） 极度污染（８􀆰 ８７） 中度污染（１０７􀆰 ７３）
Ｔ８ 中度污染（２􀆰 ６３） 极度污染（７􀆰 １４） 轻度污染（６９􀆰 ９７）
Ｔ９ 中度污染（２􀆰 ０２） 偏重度污染（４􀆰 ８３） 轻度污染（５６􀆰 ４９）
Ｄ１ 极度污染（６􀆰 ７７） 极度污染（１２１􀆰 ７０） 极度污染（８３４􀆰 ８０）
Ｄ２ 极度污染（６􀆰 ２９） 极度污染（８７􀆰 ４９） 极度污染（６０４􀆰 ７８）
Ｄ３ 极度污染（６􀆰 ６５） 极度污染（１１２􀆰 ６０） 极度污染（７６６􀆰 ８６）
Ｄ４ 极度污染（６􀆰 ２２） 极度污染（８３􀆰 ５４） 极度污染（５７２􀆰 ６２）

Ｔ１～ Ｔ９ 依次为乐安河段上游至下游各样点，Ｄ１ ～ Ｄ４ 依次为大坞河

段上游至下游各样点，各样点具体位置见图 １。 括号内数据为具体

指数值。

３􀆰 ３　 乐安河 鄱阳湖段大型水生植物物种多样性

评价

３􀆰 ３􀆰 １　 评价方法

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数评价研究区各

样点水生植物群落的多样性［２８］，其计算公式为

Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ）ｌｇ（ｎｉ ／ Ｎ）。 （７）

式（７）中，Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；ｎｉ 为样

方中第 ｉ 种水生植物的个体数；Ｎ 为样方中水生植

物个体总数。
３􀆰 ３􀆰 ２　 评价结果

物种多样性指数是植物群落结构及生物多样

性的重要参数，它能反映各组成群落物种对生境中

资源的利用能力和适应能力，同时也能客观地反映

群落物种数量及结构特征变化。 由图 ２ 可知，乐安

河段上游具有较高的物种丰富度，而中、下游的物

种丰富度总体低于上游（Ｔ３ 样点除外）。 上游段主

要优势物种为虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、活血丹

（Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ）、水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ）和狗

牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）等，中游段主要优势物种为

虉草、羊蹄（Ｒｕｍｅｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙ⁃
ｄｒｏｐｉｐｅｒ）、香附子（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ）和蓼子草（ＰｏＩｙ⁃
ｇｏｎｕｍ Ｃｒｉｏｐｏｌｌｔａｒｎｍ）等，下游段主要优势物种有灰

化苔草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）、翼果苔草（Ｃａｒｅｘ ｎｅｕｒｏ⁃
ｃａｒｐａ）、虉草、裸柱菊（Ｓｏｌｉｖａ ａｎｔｈｅｍｉｆｏｌｉａ）、羊蹄和狗

牙根等，受纳重金属酸性废水的重要支流大坞河的

优势物种有虉草、狗牙根、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄ⁃
ｕｌｕ）和紫花地丁（Ｖｉｏｌａ ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ）等。 沉水植物主

要分布于最上游的海口镇和饶河入鄱阳湖的龙口，
其主要优势物种分别为苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、马
来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ）、金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏ⁃
ｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）和菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ）等。

由图 ２ 可知，不同样点的物种多样性指数差异

较明显，且出现了明显拐点。 乐安河沿岸各样点以
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最上游的海口镇（Ｔ１）物种多样性指数最高，该区域

也是重金属污染风险等级最轻的区域；大坞河汇入

乐安河后的下沽口（Ｔ３）物种多样性指数最低，现场

观测该区域洲滩几乎为荒芜状态，仅偶见一些零星

的莎草科枯萎植物，以香附子等物种为主，而该区

域重金属污染风险等级为极度污染，反映出受重金

属污染影响严重的区域物种多样性也较低；乐安河

段中下游各样点物种多样性指数差异相对较小，总
体维持在一个较稳定的区间。 而大坞河段上游沽

口（Ｄ１）物种多样性指数最低，该区域土壤重金属污

染风险等级亦为极度污染。

图 ２　 乐安河 鄱阳湖段各样点 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）及物种丰富度（Ｓ）变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｈ） ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ（Ｓ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

３􀆰 ４　 湿地土壤重金属污染与水生植物群落多样性

的相关性

　 　 因潜在生态危害法的评价结果较为客观，故选

择潜在生态危害指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

进行相关性分析，结果见表 ６。 由表 ６ 可知，物种多

样性指数与综合潜在生态危害指数的相关系数在

α＝ ０􀆰 ０５ 水平呈显著负相关，与 Ｃｕ 的单项潜在生态

危害指数在 α ＝ ０􀆰 ０１ 水平呈显著负相关；而 Ｐｂ 和

Ｃｄ 的单项潜在生态危害指数与物种多样性指数相

关性不显著。 反映出研究区内 Ｃｕ 污染是沿岸湿地

大型水生植物群落多样性的关键影响因子，Ｃｕ 污染

加剧可能是引起乐安河－鄱阳湖段植物群落物种多

样性降低的关键因素。

表 ６　 物种多样性指数和潜在生态危害指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ

项目 Ｈ ＩＲ 　 ＩＲ，Ｃｕ ＩＲ，Ｐｂ

ＩＲ －０􀆰 ５６１∗

ＩＲ，Ｃｕ －０􀆰 ５８３∗ ０􀆰 ９９３∗∗

ＩＲ，Ｐｂ ０􀆰 ０７７ －０􀆰 ４３０ －０􀆰 ４１８
ＩＲ，Ｃｄ ０􀆰 ３１０ －０􀆰 １４９ －０􀆰 ２６６ －０􀆰 ０９８

Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数； ＩＲ 为综合潜在生态危害指数；

ＩＲ，Ｃｕ、ＩＲ，Ｐｂ和 ＩＲ，Ｃｄ分别为 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 的单项潜在生态危害指数。

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。

４　 结论

乐安河 鄱阳湖段湿地表土重金属污染以 Ｃｕ

污染为主，Ｐｂ 和 Ｃｄ 污染程度相对较弱，Ｃｕ 污染的

主要来源为铜矿开采区汇入大坞河的酸性重金属

废水。 采用 ４ 种评价方法对乐安河 鄱阳湖段各典

型湿地区域土壤重金属污染风险的评价结果总体

表现出基本一致性，其中潜在生态危害指数法的评

价结果更客观。 该方法的评价结果表明，乐安河最

上游海口镇所在区域的重金属污染风险等级最低，
基本为未污染，而整个流域中土壤重金属污染较严

重的区域主要集中在大坞河沿程以及大坞河汇入

乐安河后的下游邻近区域，这部分区域大多为极度

污染，而乐安河中、下游其余区域的重金属污染风

险等级则随水流方向呈现逐渐衰减趋势，表现为中

度至轻度污染。
乐安河 鄱阳湖段各样点植物群落的物种多样

性指数分别与综合潜在生态危害指数、Ｃｕ 的单项生

态危害指数呈显著负相关，而与 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的单项生

态危害指数相关性不显著，反映出 Ｃｕ 污染加剧是

引起乐安河 鄱阳湖段植物群落多样性降低的关键

因素。
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