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摘要：采用地累积指数模型（ Ｉｇｅｏ）及一致性沉积物质量基准（ＣＢＳＱＧｓ）对第二松花江、松花江干流以及 ４ 条代表性支流 １２ 个断面表层沉积物

Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｐｂ ５ 种有毒重金属的污染特征及其潜在生物毒性风险进行深入探讨．研究结果表明：①松花江表层沉积物中 ５ 种重金属含量

平均值由大到小顺序为 Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ；除 Ｈｇ 外，其余 ４ 种重金属均表现为一定的富集现象，但富集系数不超过 １．２；②地累积指数表明松

花江表层沉积物中 ５ 种有毒重金属污染较轻，基本属于无污染或无污染⁃轻污染状态，只有 Ｃｒ 和 Ａｓ 在 １０ 号断面达到了轻污染程度；③重金属

之间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表明 Ｃｒ 和 Ａｓ（０．８９６）、Ｃｒ 和 Ｐｂ（０．７０８）呈极显著相关，Ａｓ 和 Ｐｂ 呈显著相关（０．６３９），揭示 Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｐｂ 极可能具有相似

的来源；④各断面毒性单位和∑ＴＵｓ＜１．８，不同重金属毒性效应顺序为 Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ．
关键词：有毒重金属；一致性沉积物质量基准（ＣＢＳＱＧｓ）；Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数；风险评价；松花江

文章编号：０２５３⁃２４６８（２０１４）１０⁃２７０１⁃０８　 　 　 中图分类号：Ｘ８２０．４　 　 　 文献标识码：Ａ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ
ＺＨＯＵ Ｊｕｎ１，２， ＧＡＯ Ｆｅｎｇｊｉｅ１，∗，ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｊｉｅ２， ＭＡ Ｂｉａｏ２

１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００３０
２． Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｈａｒｂｉｎ １５００５６
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １０ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１３；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ １０ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１４；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ ２１ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１４

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋ ｏｆ Ｈｇ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ａｓ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆ １２ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ， Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｅｏ⁃ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ （ Ｉｇｅｏ） ａｎｄ
ｔｈｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ⁃Ｂａｓｅｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ （ＣＢＳＱＧｓ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： ① ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ； ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｅｎｒｉｃｈ ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｈｇ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｎｏｔ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ １．２； ② ｔｈｅ Ｉｇｅｏ
ｒｅｖｅａｌｓ ｓｌｉｇｈｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏ⁃ｔｏ⁃ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｃｒ ａｎｄ Ａｓ ｏｎｌｙ ａｐｐｅａｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． １０． ③ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｒ ａｎｄ Ａｓ， Ｃｒ ａｎｄ Ｐｂ， Ａｓ ａｎｄ Ｐｂ ｗｉｔｈ ａ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０．８９６，
０ ７０８， ０．６３９， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ Ｃｒ， Ａｓ ａｎｄ Ｐｂ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｏｕｒｃｅｓ． ④ ｔｈｅ ∑ＴＵｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １．８ ａｎｄ
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

沉积物是水生生态系统的重要组成部分，它不

仅是致污物的集散地，也是环境演变的产物，承载

着重要的环境演变信息，因此沉积物环境质量好坏

攸关整个水生生态系统的健康与可持续发展（吴斌
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等，２０１１）．在沉积物众多的污染物中，重金属为非降

解性污染物，由于其持久性和高毒性而对水生态系

统构成严重的环境危害，其生态毒性风险是近年来

重点关注的问题（范文宏等，２００６；朱程等，２０１０；战
玉柱等，２０１１）．国外对水体沉积物污染及环境评价

的系统研究开始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，并在沉积物环

境质量基准（ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ＳＱＧｓ）的

建立、沉积物毒性识别和污染物生物有效性及其影

响因素研究等方面取得了较大进展 （ Ｃｈａｐｍａｎ，
１９８９；Ｂｕｒｔｏｎ，２００２），如北美、欧洲、澳大利亚、新西

兰等地区利用生物效应数据库法（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔ
Ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ＢＥＤＳ） （Ｌｏｎｇ ＆ ＭａｃＤｏｎａｌｄ，
１９９３ ）、 平 衡 分 配 法 （ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈ，ＥｑＰ） （ＵＳ ＥＰＡ，１９９０）、筛选水平浓度法

（Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＳＬＣ） （ Ｎｅｆｆ ｅｔ ａｌ．，
１９８６）、表观效应阈值法（Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
ＡＥＴ） （ Ｂａｒｒｉｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９８９）、沉积物质量三元法

（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｒｉａｄ ａｐｐｒｏａｃｈ， ＳＱＴ） （ Ｃａｎｆｉｅｌｄ
ｅｔ ａｌ．，１９９６）等方法建立了十多种数值型沉积物质

量基准，我国学者也借鉴国外相关方法，建立了长

江（方涛和徐小清，２００７）、黄河（霍文毅等，１９９７）、
太湖和辽河（邓保乐等，２０１１）以及湘江（蒋博峰等，
２０１３）等沉积物质量基准．由于不同基准之间的毒性

预测能力差别不大（Ｗｅｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ，２００２），
且每一种基准都有其特有的保护对象、程度以及适

用范围，加之致污物的生物有效性、致污物之间的

复合作用、基准的生态相关性以及沉积物化学与生

物效应之间的复杂关系，因此，迄今也没有提出能

得到广泛认可的沉积物环境质量基准（Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．，
１９９６）． 一致性沉积物质量基准 （ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ⁃Ｂａｓｅｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ＣＢＳＱＧｓ） 以毒性效应预

测准确度高、普适性强等优点近几年来逐渐发展成

为主要的沉积物质量评价工具之一．它通过筛选几

种具有相似评价目标的单个 ＳＱＧｓ，取其几何平均值

来获得相应致污物的效应浓度，既解决了选择取舍

的难题，简化了评价过程，又提高了毒性预测能力，
而且更真实地反映了致污物生物效应 （ Ｂａｕｄｏ，
２００８）；此外，ＣＢＳＱＧｓ 作为一种证据权重（Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ，ＷＯＥ） 的方法，还增强了其与实际生物效

应的相关性（ＷＤＮＲ，２００３）．研究表明 ＣＢＳＱＧｓ 在金

属污染沉积物的环境质量评价中具有较高的可靠

性（Ｓｗａｒｔｚ，１９９９；ＭａｃＤｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ．，２０００）．
松花江是我国七大江河水系之一，是中俄界河

黑龙江的最重要的支流，对界河黑龙江的水质影响

很大．松花江历史上曾出现过重金属严重污染的现

象．国家“六五”、“七五”和“八五”期间，黑龙江省环

科院、中科院长春地理所等科研院所对松花江进行

过流域元素背景值调查研究，对汞等重金属的污染

状况进行了较全面的研究，在研究基础上制定了我

国甲基汞的水环境质量标准（刘永懋等，１９９８）；“十
五”和“十一五”期间，吉林和黑龙江两省严格落实

松花江流域水污染防治规划，沿江重金属工业污染

源已得到有效治理，期间国内学者对松花江部分江

段重金属污染进行研究（冯丹和白羽军，２００３；刘宝

林等，２００９；陆继龙等，２００９），但对全江系统调查与

研究较少．近年来，随着松花江流域新一轮经济的快

速发展，特别是国家振兴东北老工业基地和确保粮

食安全战略计划提出，经济快速发展和高强度人类

活动引起的水污染、大气污染等问题可将重金属元

素通过降雨、地表径流进入松花江水体，并且沿江

人类活动（如采沙或工程建设）加大对江水的扰动，
部分江段沉积物中的重金属重新释放，可能成为水

体的二次污染源．因此，进行松花江全江段重金属污

染特征研究十分必要．国家对河流重金属污染问题

高度重视，《重金属污染综合防治“十二五”规划》首
次提出了重金属总量控制的目标，主要有 Ｈｇ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｐｂ 和类金属 Ａｓ．基于以上考虑，本文以松花江全

江段为研究对象，研究沉积物中重金属 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ａｓ 和 Ｐｂ 的沿江分布规律、可能的污染来源及其潜

在生态危害等级，以期为松花江水体环境保护及重

金属污染的修复提供重要科学依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 样品采集与预处理

２０１１ 年 ５ 月在松花江干流及代表性支流共布

设了 １２ 个监测断面（图 １）．
采样点采用选择性布设和对照点布设原则，选

择性布设采样点主要选在河流交汇处、厂矿企业的

排污口和可能的污染源下游，对照点选择远离重金

属污染源的河流源头区域．用抓斗式采样器采集底

泥，去除植物残体、瓦砾及较大砾石，放入聚乙烯自

封袋密封后，带回实验室．室温下自然风干，均匀混

合研磨后过 １００ 目尼龙筛，样品放入 ５００ ｍＬ 棕色广

口瓶中，密封保存备用．采用微波消解法处理土壤样

品：称取 ０．３ ｇ（精确到 ０．０００１ ｇ）土样于消解罐中，
加入 ５ ｍＬ 高纯 ＨＮＯ３和 １ ｍＬ 高纯 ＨＦ，然后加盖置

２０７２
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图 １　 松花江表层沉积物重金属监测断面示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

于电热板上，于 １２０ ℃加热，待有机物反应完全，无
气泡产生后取出（３０ ｍｉｎ 左右）．此时土样还未溶解

完全，待消解罐稍冷却后，盖上密封盖并旋紧，放入

微波消解系统中，仪器型号为 ＳＷ⁃２．消解程序分为 ２
步：加热至 １２０ ℃保持 ５ ｍｉｎ，加热至 １８０ ℃保持 ２０
ｍｉｎ．消解完毕，将消解罐取出后置于 １３５ ℃加热板

上赶酸，内溶物是透明液体，待体积减少到一半时

停止加热（３０ ｍｉｎ 左右），取出冷却后用 ２％ ＨＮＯ３溶

液清洗内壁，移至 ５０ ｍＬ ＰＥ 瓶中，并用 ２％ ＨＮＯ３溶

液定容至 ２５ ｍＬ，待上机测定． 用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行样品

测定，仪器型号为 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ ３００Ｘ．采用国家标准

河流沉积物样品（ＧＢ Ｗ０８３０１）进行实验质量控制，
误差控制在 １０％以内．用 ＳＰＳＳ １７．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 对

数据进行分析处理．
２．２　 重金属污染特征评价方法

采用地累积指数进行沉积物重金属污染评价．
地累积指数（ ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，Ｉｇｅｏ）是德国海

德堡大学沉积物研究所的科学家 Ｍüｌｌｅｒ 于 １９６９ 年

提出的一种研究水环境沉积物中重金属污染的定

量指标（Ｍüｌｌｅｒ，１９６９），该方法综合考虑了人为活动

对环境的影响，也考虑了由于自然成岩作用可能会

引起背景值变动的因素，被广泛用于研究现代沉积

物中重金属污染的评价（Ａｚｍａｔ Ｚａｈｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１４；
Ａｓｍａ Ｂｉｎｔａ Ｈａｓａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；胡国成等，２０１１）．计算

公式为：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２

Ｃｎ

ｋＢｎ
（１）

式中， Ｃｎ是元素 ｎ 在小于 ２ μｍ 沉积物中的含量

（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｂｎ为粘质沉积岩（即普通岩）中该元素

的地球化学背景值（ｍｇ·ｋｇ－１）；ｋ 是考虑了各地岩石

差异可能会引起的变动而取的系数（取值为 １．５，无
量纲）．１９８１ 年，Ｍüｌｌｅｒ（１９８１）将这一指标划分为 ６
个等级（ Ｉｇｅｏ ≤０，无污染；０＜ Ｉｇｅｏ ≤１，无污染到轻污

染；１＜Ｉｇｅｏ≤２，轻污染；２＜Ｉｇｅｏ≤３；轻污染到重污染；３
＜Ｉｇｅｏ≤４ 重污染；４＜Ｉｇｅｏ≤５，重污染到高度污染；Ｉｇｅｏ＞
５ 高度污染）．

在 Ｍüｌｌｅｒ 的地累积指数法中，采用作为沉积物

世界性标准的页岩（相当于＜２ μｍ 的粘土沉积物）
的平均组成作为参比值，但目前在我国研究河流颗

粒物时，大部分筛选粒径＜ ６３ μｍ 或＜ ５０ μｍ 的样

品进行研究，这样，以粒径＜ ２ μｍ 的页岩组成作为

参比值将使得计算出的重金属污染水平等级降低

（霍文毅等，１９９７）．滕彦国等（２００２）采用国内外文

献中常用的几种（全球平均页岩、砂岩、粘土、整个

陆壳及中国陆壳）地球化学背景值研究了四川攀枝

花地区昔格达组地层上部 Ｚｎ 的污染特征，结果表

明 Ｚｎ 的地累积指数差异较大．研究指出沉积物的粒

度大小、物质组成、矿物组成都会对地累积指数结

果准确性造成影响．因此，在研究某地区沉积物中重

金属的地累积指数时，应以该区沉积物自身背景值

作为计算地累积指数的地球化学背景值，以保证计

算的地累积指数符合该区的实际，并以此保证所进

行的重金属污染分析准确．佘中盛等（１９９２）对松花

江沉积物中重金属元素背景值进行了研究，但由于

当时采用的实验方法和仪器设备与现在相比差距

较大，并且采集的表层沉积物类别多样．为保证背景

值和样品表层沉积物类别、实验和分析方法一致，
２０１１ 年 ５ 月课题组分别在第二松花江源头长白山

天池、嫩江源头甘河、拉林河源头凤凰山、牡丹江源

头敦化市上游采集了 ２３ 个天然河流底泥样品，进行

了重金属背景值含量的测定．
２．３　 重金属潜在生物毒性风险评价方法

采用一致性沉积物质量基准（Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ⁃Ｂａｓｅｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ＣＢＳＱＧｓ）来评价沉积物

中重金属元素的生物毒性风险．对于每一种致污物，
ＣＢＳＱＧｓ 包括两个阈值，即阈值效应浓度（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
Ｅｆｆｅｃｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＴＥＣ ） 与 可 能 效 应 浓 度

（Ｐｒｏｂａｂｌｅ Ｅｆｆｅｃｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＰＥＣ），前者表示低于

该阈值时，有害生物效应发生的可能性较小，而后

者则表示高于 ＰＥＣ 时，有害生物效应发生的可能性

较大．一致性沉积物质量基准最早应用于淡水生态

系统的沉积物环境质量评价，由于其可靠性在世界

３０７２
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各地得以推广应用，适用对象范围也从淡水沉积物

扩大到河口、海湾等半咸水、咸水沉积物（吴斌等，
２０１１）．本文 ５ 种有毒重金属的 ＣＢＳＱＧｓ 值列于表 １．

表 １　 ５ 种有毒重金属 ＣＢＳＱＧｓ值
Ｔａｂｌｅ １　 ＣＢＳＱＧｓ ｏｆ ５ ｔｏｘｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

ＣＢＳＱＧｓ 值 Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｐｂ

ＴＥＣ ０．１８ ０．９９ ４３．４０ ９．７９ ３５．８０

ＰＥＣ １．０６ ４．９８ １１１．００ ３３．００ １２８．０

　 　 注：数据来源于 ＭａｃＤｏｎａｌｄ 等（２０００）．

Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 等（１９９８）将沉积物重金属质量基准

法进一步发展为毒性单位评价法．毒性单位（Ｔｏｘｉｃ

Ｕｎｉｔｓ，ＴＵ）定义为毒性物质化学浓度与其对应的

ＰＥＣ 值之比，以便对各种重金属元素的毒性进行标

准化，从而比较其相对毒性效应．各样点潜在急性毒

性用 ５ 种重金属的毒性单位总和（∑ＴＵｓ）来表征．

３　 结果分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 松花江表层沉积物有毒重金属的分布及污染

水平

松花江表层沉积物中 ５ 种有毒重金属污染浓度

见表 ２，地累积指数 Ｉｇｅｏ以及污染分级情况见表 ３．

表 ２　 松花江表层沉积物中有毒重金属污染特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｘｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

重金属
重金属含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

背景值 平均值
富集系数 Ｃｆ 超背景值点位数

ＣＢＳＱＧｓ

ＴＥＣ ＰＥＣ

Ｈｇ ０．０７ ０．１８ ０．８２ ４ ０．０８ １．０６

Ｃｄ １．０９ １．２６ １．１６ ９ ０．９９ ４．９８

Ｃｒ ３２．１５ ３８．５２ １．２０ ８ ４３．４０ １１１．００

Ａｓ ５．８９ ６．７５ １．１５ ８ ９．７９ ３３．００

Ｐｂ ２８．６２ ２９．６１ １．０３ ６ ３５．８０ １２８．００

　 　 注：富集系数 Ｃｆ为平均值 ／ 背景值．

　 　 由表 ２ 可以看出，松花江表层沉积物中 ５ 种有

毒重金属含量平均值由大到小顺序为 Ｃｒ （ ３８ ５２
ｍｇ·ｋｇ－１）＞Ｐｂ（２９．６１ ｍｇ·ｋｇ－１）＞Ａｓ（６．７５ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞
Ｃｄ（１．２６ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞Ｈｇ（０．１８ ｍｇ·ｋｇ－１），其中 Ｃｒ 和

Ｐｂ 的含量明显高于其它重金属．沿江超过背景值的

断面个数分别为 Ｈｇ ４ 个、Ｃｄ ９ 个、Ｃｒ ８ 个、Ａｓ ８ 个

和 Ｐｂ ６ 个．由富集系数 Ｃ ｆ可以看出，除 Ｈｇ 富集系数

小于 １ 外，其它 ４ 种重金属均大于 １，但整体上不超

过 ２，说明松花江曾经非常严重的 Ｈｇ 污染已得到有

效治理，其它重金属有一定富集但污染水平较低．
由表 ３ 可以看出，整体上松花江 ５ 种有毒重金

属污染较轻，基本属于无污染或无污染⁃轻污染状

表 ３　 松花江表层沉积物有毒重金属污染地累积指数 Ｉｇｅｏ及污染等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｉｇｅｏ） ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

采样点编号
Ｈｇ

Ｉｇｅｏ 分级

Ｃｄ
Ｉｇｅｏ 分级

Ｃｒ
Ｉｇｅｏ 分级

Ａｓ
Ｉｇｅｏ 分级

Ｐｂ
Ｉｇｅｏ 分级

１ ０．５８ １ ０．７２ １ －０．１９ ０ ０．１７ １ ０．１７ １

２ ０．３２ １ ０．４８ １ ０．４１ １ ０．０６ １ ０．０８ １

３ －０．４２ ０ ０．４０ １ ０．４３ １ ０．０２ １ －０．０３ ０

４ －２．００ ０ ０．３７ １ －０．３３ ０ －０．８３ ０ －０．０２ ０

５ －０．４２ ０ －０．１４ ０ －０．６４ ０ －０．６４ ０ －０．５０ ０

６ －２．００ ０ ０．０４ １ ０．１６ １ ０．１６ １ －０．０７ ０

７ ０．８１ １ －０．１５ ０ ０．６４ １ ０．３９ １ ０．３９ １

８ －１．００ ０ ０．０９ １ ０．２１ １ ０．１７ １ ０．１３ １

９ －０．１９ ０ ０．３０ １ －０．０４ ０ －０．２２ ０ －０．０７ ０

１０ ０．３２ １ ０．１０ １ １．０３ ２ １．３５ ２ ０．２５ １

１１ －２．００ ０ ０．２０ １ ０．５５ １ ０．６１ １ ０．２３ １

１２ －１．００ ０ －０．１５ ０ ０．１１ １ －０．２０ ０ －０．１７ ０

４０７２
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态，只有 Ｃｒ 和 Ａｓ 在 １０ 号断面达到了轻度污染程

度．Ｈｇ 在第二松花江的 １ 号和 ２ 号断面以及干流的

７ 号和 １０ 号断面污染等级为 １，这与断面分布直接

相关．１ 号断面位于历史上吉化公司废水排污口附

近，在 ２０ 世纪七八十年代哨口附近哈达湾右岸中总

Ｈｇ 含量曾达到 ３９．７０ ｍｇ·ｋｇ－１（刘永懋等，１９９８）；７
号和 １０ 号断面处于城市排污口附近，随着快速城市

化进程及流域工农经济发展，各种重金属排污量

大，导致其污染程度高．Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｐｂ 在各个水系

一半以上断面等级为 １，这与 ５ 种重金属富集状态

分析结果相一致．
３．２　 重金属污染来源解析

相关分析可以揭示河流中不同重金属之间的

来源关系，若重金属元素之间存在相关关系，说明

它们可能有相似的来源，若不存在相关关系则表明

来源不同（张凤英等，２０１０）．运用 ＳＰＳＳ 软件求出 １２
个采样点中的 ５ 种重金属浓度间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数矩阵见表 ４，聚类分析结果见图 ２．

表 ４　 表层沉积物重金属含量相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

采样点 Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｐｂ

Ｈｇ １

Ｃｄ ０．２２１ １

Ｃｒ ０．３４０ －０．１６６ １

Ａｓ ０．３２６ －０．０９３ ０．８９６∗∗ １

Ｐｂ ０．４９２ ０．１７５ ０．７０８∗∗ ０．６３９∗ １

背景值 Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｐｂ

Ｈｇ １

Ｃｄ ０．５５３ １

Ｃｒ ０．５１３ －０．２１６ １

Ａｓ ０．４７５ －０．１１０ ０．８１１∗ １

Ｐｂ ０．６８３ ０．２９５ ０．７３２ ０．８３３∗ １

　 　 注：∗ 显著相关（ｐ＜０． ０５）， ∗∗ 极显著相关（ｐ＜０． ０１） ．

图 ２　 松花江表层沉积物重金属聚类分析结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　

由表 ４ 可得，５ 种重金属背景值之间的相关系

数大多大于采样点，说明松花江 ５ 种重金属污染都

一定程度受人为干扰的影响．其中，Ａｓ 和 Ｃｒ、Ｐｂ 和

Ｃｒ 之间由背景值的显著相关和较高程度相关转变

到采样点的极显著相关，说明 Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｐｂ 极可能

具有相似的自然源及人工源；而其它重金属含量之

间的相关性都比较弱，说明松花江流域重金属元素

来源不同．图 ２ 的聚类分析结果进一步证实表 ４ 结

论．根据工业过程中可能释放的化学元素可知，多数

工业活动在引起 Ｃｄ 污染的同时，都会引起 Ｃｒ 污染，
而仅有化石燃料燃烧（发电）、核反应堆、半导体、超
导等几种工业过程中直接或间接排放物会造成 Ｃｄ
污染，而不会产生 Ｃｒ．此外，Ｃｄ 一般可作为使用农药

和化肥等农业活动的标识元素 （ Ｐｅｄｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９８），从而推断 Ｃｄ 主要来源于电力能源及农业生

产．Ｈｇ 浓度峰值主要出现在城市排污口附近，根据

表 ４ 和图 ２ 推断其主要来源于化工行业．Ａｓ 峰值在

１０ 号断面，推断其主要来源于农业生产（赵维梅，
２０１０），Ｃｒ 除农业源外则主要来源于冶炼业、制药、
造纸等行业，Ｐｂ 与 Ｃｒ 和 Ａｓ 同源，另一大来源则是

交通运输中含铅石油的燃烧．
３．３　 有毒重金属污染生物毒性风险评价

根据表 ２ 数据，得到各断面 ５ 种有毒重金属与

各自对应 ＴＥＣ 和 ＰＥＣ 浓度的关系（图 ３），据前文

２ ３ 节内容得到各断面有毒重金属生物毒性单位总

和（∑ＴＵｓ）（图 ４）．
由图 ３ 可以看出，整体上松花江各断面 ５ 种有

毒重金属浓度均不超过对应的 ＰＥＣ 浓度，表明重金

属有害生物效应发生的可能性不大．Ｈｇ 在各个断面

均小于 ＴＥＣ；Ｃｄ 在 ７ 号和 １２ 号断面小于 ＴＥＣ，其余

断面均处于 ＴＥＣ 与 ＰＥＣ 之间；Ｃｒ 在 ７ 号、１０ 号和

１１ 号断面处于 ＴＥＣ 和 ＰＥＣ 之间外，其余各断面均

小于 ＴＥＣ；Ａｓ 除在 １０ 号和 １１ 号断面处于 ＴＥＣ 与

ＰＥＣ 之间外，其余各断面均小于 ＴＥＣ；Ｐｂ 除 ７ 号断

面处于 ＴＥＣ 和 ＰＥＣ 之间外， 其余各断面均小

于 ＴＥＣ．
由图 ４ 可以看出，整体上各样点∑ＴＵｓ＜１．８，各

断面毒性单位和大小顺序为：１０ 号＞７ 号＞１１ 号＞２
号＞１ 号＞３ 号＞８ 号＞９ 号＞６ 号＞１２ 号＞４ 号＞５ 号，
这与前文 Ｉｇｅｏ分析结论相一致；就单一重金属而言，
Ｃｒ 的毒性效应较大，除 １、４ 和 ５ 号断面外，其余各

断面均为最大；Ｃｄ 的毒性效应在 １ 号断面最大，在
２、３、４、５、６ 和 ９ 号断面处于次大位置；Ｈｇ 的毒性效

应在全江各断面均处于最低水平；Ａｓ 与 Ｐｂ 相比较，

５０７２



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３４ 卷

除 １０ 号和 １１ 号断面 Ｐｂ 的毒性效应比 Ａｓ 小外，其
余各断面均比 Ａｓ 大．由此可知，松花江表层沉积物 ５

种有毒重金属毒性效应排序为 Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ．

图 ３　 各断面有毒重金属 ＴＥＣ 和 ＰＥＣ 效应

Ｆｉｇ．３　 ＴＥＣ ａｎｄ ＰＥＣ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 各断面 ５ 种有毒重金属毒性单位及毒性单位总和

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｘｉｃ Ｕｎｉｔｓ （ＴＵ） ａｎｄ ∑ＴＵｓ ｏｆ ５ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

朱青青和王中良（２０１２）曾搜集正式发表的不

同时期干流沉积物重金属文献 ５１ 篇共 ３４４７８ 个采

样点数据，对比分析中国七大水系重金属污染特

征，得出结论为松花江的重金属生态风险指数位于

珠江、海河之后排第三位，其中，Ｈｇ 的生态风险等级

为极强，Ｃｄ 的生态风险等级为强，其它为轻微，究其

原因为历史上松花江 Ｈｇ 污染非常严重，松花江干

流上游第二松花江严重的化工企业排污使松花江

重金属污染一度严重．与之对比，本文 Ｈｇ 和 Ｃｄ 污染

风险已远远降低，这与松花江重金属污染治理及污

染企业排污控制有关．冯丹和白羽军（２００３）对松花

江哈尔滨江段 １９９６—２０００ 年底质重金属监测数据

进行污染分析，得出松花江哈尔滨江段底质的重金

属污染总体较轻，干流各断面间差别不大，阿什河

口内污染要明显重于干流，这与本文研究结论有相

似之处，原因是阿什河流域城市化发展快，流域环

境污染压力过高，重金属排污量大．总言之，松花江

流域通过有效治理工业污染源的重金属排放以及

大力实施让松花江休养生息的政策措施，松花江水

６０７２
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环境质量得到显著改善．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

１）５ 种有毒重金属浓度平均值由大到小顺序为

Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ．除 Ｈｇ 外，其余 ４ 种重金属均表

现为一定的富集现象，但富集系数最高为 １．２．地累

积指数表明整体上松花江各类重金属污染较轻，基
本属于无污染或无污染⁃轻污染状态，只有 Ｃｒ 和 Ａｓ
在 １０ 号断面达到了轻度污染程度．

２）重金属之间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表明 Ｃｒ 和 Ａｓ、
Ｃｒ 和 Ｐｂ 之间极显著相关，Ａｓ 和 Ｐｂ 之间显著相关，
表明 Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｐｂ 极可能具有相似的来源；结合聚

类分析推断表明 Ｃｄ 主要来源于电力能源及农业生

产，Ｈｇ 主要来源于化工行业，Ａｓ 主要来源于农业生

产，Ｃｒ 除农业源外则主要来源于冶炼、制药、造纸等

行业，Ｐｂ 与 Ｃｒ 和 Ａｓ 同源，另一大来源则是交通运

输中含铅石油的燃烧．
３） 沉积物中重金属的生物毒性效应较低

（∑ＴＵｓ＜１．８），各断面毒性单位和大小顺序为：１０ 号

＞７ 号＞１１ 号＞２ 号＞１ 号＞３ 号＞８ 号＞９ 号＞６ 号＞１２
号＞４ 号＞５ 号；重金属毒性效应顺序为 Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞
Ａｓ＞Ｈｇ．
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