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摘要：通过对淮安市里运河底泥的采样与分析，揭示了里运河底泥中镉、砷和硫化物的沿程分布特

征、垂向分布特征和横向分布特征以及这些分布特征的形成原因 .结果表明：各测点镉的质量分数
均超过淮安市土壤环境背景值中镉的质量分数，最大质量分数是背景值的 *#/’$倍；砷和硫化物的
质量分数呈沿程降低趋势，但引河路和造纸厂断面砷的平均质量分数超过了淮安市土壤环境背景

值中砷的质量分数，砷的最大质量分数为土壤三级标准中砷质量分数的 !/%#倍；硫化物在引河路
断面污染突出，明显高于其他 $个断面底泥的硫化物质量分数；重金属在垂向分布上表现为中部的
黑泥层质量分数最高；在污染河段的同一断面，河岸的重金属污染程度一般比河中要高 .
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里运河是南水北调东线工程输水干线的一条河道，具有防洪、灌溉、市区排水和局部通航功能 .该河道每
年除接纳淮安市部分工业污水外，还接纳约 *#万人的生活污水以及船舶污水 .由于里运河几十年来未彻底
疏浚，随着两岸城市经济的发展和居民集聚，大量未经处理或只经低级处理的废污水直接排入里运河和附近

的湖塘水体，污染物质不断沉降吸附于底泥中，随着水温的变化、12值的变化和船舶的扰动，大量有机污染
物和重金属重新释放，使河流水体受到不同程度的污染［*!!］.目前河水水质较差，水质均为 3类水质，部分河
段河水发黑、发臭、鱼虾绝迹，严重威胁到周边居民的正常生产和生活［*!!］.为摸清里运河底泥污染现状，笔者
对里运河底泥镉、砷和硫化物进行了调查 .本文根据底泥采样与分析结果揭示了里运河底泥中镉、砷和硫化
物的沿程分布特征、垂向分布特征和横向分布特征以及这些分布特征的形成原因 .

! 底泥样品的采集与分析测定

图 ! 里运河底泥监测断面布置
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! .! 样品的采集
根据历年河道水质监测资料及沿线主要污染源的污染物排

放性质，确定底泥监测项目为总砷（-4）、总镉（(5）和硫化物 .从
上游往下游选取了引河路、造纸厂、板闸和穿运洞 %个断面（图
*）.分别在各断面水面线的中心点（以下简称河中）和距岸边 # 6
处（以下简称河岸）钻孔取样 .每个钻孔都分为 " 7 "/$ 6，"/$ 7
"/,6，"/+ 7 */* 6，*/$ 7 */, 6和 */+ 7 !/" 6#层，共取 %"个样
品，每个泥样的质量为 ! 7 $ 89.表层底泥的采样工具为抓斗式
采样器，深层底泥的采样工具为圆柱状采样器 .采样按《水和废
水监测分析方法》［$］中的有关要求进行 .
! .8 分析方法
样品采集后立即进行固定，固定后将试样带入实验室 .用于

测量镉和砷的样品在自然条件下风干，研磨成粉末状 .镉用盐酸—硝酸—氢氟酸—高氯酸全分解后再用 :;<
=;):萃取火焰原子吸收分光光度法进行测量；砷用盐酸—硝酸分解后再用原子荧光光度法进行测量；硫化物
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先用酸化!吹气法将底泥中的硫化物转变为硫化氢气体，通过乙酸锌—乙酸钠溶液吸收后再用碘量法进行测量 !

! 污染物分布特征

! !" 沿程分布特征
里运河市郊段底泥重金属质量分数在沿程不同河段的分布差异较大，但各个指标的分布趋势基本相同 !砷

和硫化物的质量分数呈沿程降低趋势，镉的质量分数呈沿程波浪形分布，这可能与污染源的分布有关 !引河路
和造纸厂 "个断面的重金属质量分数和硫化物质量分数较高，这表明沿岸排污是重金属污染物的主要来源 !从
图 #可以看出，引河路和造纸厂 "个断面附近企业较多 !这些企业排放出的污水中含有的砷和硫化物加剧了这
"个断面的重金属污染 !板闸和穿运洞断面底泥中的砷和硫化物污染相对较轻，但其镉的污染不可忽视 !
在主要排污口附近和弯道（如引河路和造纸厂断面）凸岸处，污染物质量分数较高，这与苏州河底泥重金

属污染状况相似［$!%］!弯道凸岸金属质量分数高是里运河市郊段河道的水动力特征的表现，沉积物在弯道凹
岸侵蚀、凸岸堆积，从而在弯道凸岸积累大量的重金属污染物，其中凸岸 &’的质量分数高达 #()" * #+, -，./
的质量分数为 01(%+ * #+, -，硫化物的质量分数为 ##"0(#+ * #+, - !

图 ! 底泥沿程分布特征
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! !! 垂向分布特征
里运河市郊段底泥重金属在垂直方向上与其层序结构相对应，呈现出明显的峰值分布特征，一般在表层

浮泥层和黄泥层质量分数较低，而在中部黑泥层的质量分数最高 !以引河路断面为例，取样点处水深 #(# 2，
柱样长度 "++ 32，柱样顶部 1+ 32为灰黑色浮泥层，中部 1+ 4 -+ 32为黑色污染层，底部 5+ 4 ##+ 32和 #5+ 4
"++ 32为黄泥层 !该取样点重金属质量分数均自浮泥层开始上升，至中部黑泥层达到峰值，而到了底部黄泥
层，质量分数又有所降低（图 "）!总体来看，+ 4 #(%2层的污染较为严重 !其中：镉的污染较为严重，各测点镉
的平均质量分数是土壤镉背景值的 5(05倍、土壤镉三级标准值的 #(+-倍，均超过了淮安市土壤环境背景值
中镉的质量分数，镉的最大质量分数是镉背景值的 #%(01倍；砷的污染也比较严重，尤其是在引河路与造纸
厂 "个断面的 + 4 #(%2层更为严重，最大质量分数是土壤背景值的 $()+倍、土壤三级标准值的 "($%倍，其
中造纸厂断面河岸处砷的质量分数是背景值的 "(15倍，同时也超过了土壤环境三级标准；硫化物在引河路
断面的污染显得较为突出，该断面硫化物的平均质量分数达到了 1##($ * #+, -，明显高于板闸和穿运洞这 "
个断面硫化物的质量分数 !重金属垂直分布特征表明，底泥中部黑泥层为污染物主要富集区 !因此，在底泥疏
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浚时，该层污泥应彻底清除，以防对上游来水产生二次污染 !
! !" 横向分布特征
从各个监测断面河中和河岸的污染物质量分数来看，污染源在各个断面具有同源性，引河路与造纸厂的

底泥污染比板闸与穿运洞都高 !在同一断面，重金属，尤其是硫化物，对河岸的污染要比对河中的污染重 !这
可能与河道中底泥颗粒大小有关 !河流中部底泥颗粒较粗，越往岸边颗粒越细 !这种沉积次序一般是由于河
流中部流速较大，而沿岸流速较小所致 !根据以往研究［"!#］，随着沉积物颗粒的由粗到细，重金属的质量分数
会相应地增加 !

" 结 论

对里运河表层底泥和柱状底泥的调查与分析结果表明，里运河底泥重金属污染，从上游到下游，镉的质

量分数呈波浪形分布，砷和硫化物的质量分数呈沿程降低趋势 !在同一个断面，污染物质对河岸的污染要比
对河中的污染严重，尤其是砷和硫化物的表现更为突出 !在沿深度方向上，$ % &’# (层的底泥污染要比深层
的底泥污染严重 !在污染指标中，镉污染较为严重，其质量分数超出了土壤三级标准的质量分数；砷的污染相
对轻些，但引河路与造纸厂 )个断面 $ % &’# (层的砷污染较为严重；硫化物在引河路断面的污染也特别严
重，其质量分数明显高于其他 *个断面的质量分数 !
底泥向上覆水体释放污染物质是一个长期持续的过程，为了更好地治理和保护里运河，适应南水北调的

水质要求，防止水流及过往船舶行使时对水体产生二次污染，建议对里运河底泥进行彻底清淤［+!,］!
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