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龙川江镉污染及其潜在生态危害评价
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摘要：对龙川江楚雄至黄瓜园段河流水质、表层沉积物中镉污染调查，并运用地累积指数法及潜在生态风险

指数法对污染程度进行评价。结果表明，龙川江从 %号排污口至小黄瓜园 %"?L% M9河段镉污染严重，%号排
污口至黑井段镉污染具有极强的潜在生态危害，小黄瓜园段具有强的潜在生态危害，其危害程度按大小序排

列为：%号排污口大于楚雄大于黑井大于小黄瓜园大于天河橡胶坝。
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镉是一种慢性蓄积性重金属毒物，在环境中不能

被降解，小剂量持续的进入机体后能逐渐积累而呈现

毒害作用，对人体和动物的各个组织器官和系统均可

造成毒害，并且具有致癌、致畸等作用。一般认为人体

全身镉的生物半衰期较长，为 %# P "# A，对人类的健康
有较长时期的后续影响。美国毒物管理委员会（’(+@
<*）将 .D列为第 J位危及人体健康的有害物质［%!"］。
龙川江源于楚雄州南华县天申堂乡苴力辅，向

东流经南华、楚雄，转北经禄丰、元谋汇入金沙江。

是楚雄州境内流域面积最大的河流，是州农业区、蔬

菜基地的主要灌概水源，同时也是元谋县城生活用

水的主要引水水源。随着近年来工业污染的日趋严

重，龙川江镉污染事故频繁发生，镉污染已严重威胁

下游工农业用水安全。因此加强龙川江镉污染及影

响程度的调查研究对龙川江的污染防治，保障下游

用安全具有水重要意义。

! 样品的采集与研究方法

! 5! 监测断面的选择及样品的采集
由于镉在自然界中相当稀少，常伴生于硫化铅、

锌矿特别是闪锌矿（Q:+）之中。环境中镉的主要污
染来源是：铅锌矿的开采、选矿和冶炼过程中产生的

废水和废气；合金钢的生产和加工过程；电镀镉的生

产废水，染料、农药、油漆、玻璃、陶瓷、照相材料等生

产和加工过程［?］。通过调查龙川江沿岸各类企业的

废污水性质，本文将调查重点放在龙川江上游支流

青龙河、干流 %号入河排污口、!号入河排污口。原

因为青龙河上游有铁合金厂；% 号排污口有硫酸厂
及锌业公司废污水；!号排污口废污水来自冶炼厂。
河段水质断面参考云南省水环境监测中心楚雄分中

心水质监测断面（楚雄、黑井、小黄瓜园），背景参照

断面为天河橡胶坝。天河橡胶坝、%号入河排污口、
楚雄分中心水质断面分别采集表层沉积物样品。水

样采集 $个点，每点采 J 次共 ?! 个水样，表层沉积
物样 K 个。各断面水样均用硝酸调 7R 值小于 !。
表层沉积物除去石头和动植物残体，盛于塑料盒中

于通风处自然风干。具体采样点位置如图 %所示。

图 ! 龙川江水样、沉积物采样点示意图

! 5" 样品的分析
采用直接吸入火焰原子吸收法和螯合盄取原子

吸收分光光度法测定水样中的镉含量［K］。

将自然风干的底泥用木棍碾磨，运用四分法除

去多余的部分，过 %## 目的筛子，装袋以备用，.D的
浓度用 R.4@R1,"@R.4,? 进行消化。原子吸收分光

光度法测定［J］。
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! 调查结果分析及评价

! !" 水体、表层沉积物镉含量分布及污染状况

通过对龙川江水体及沉积物中的 "#质量浓度
进行测定，结果如表 $所示。
表 " 龙川江水质及底泥表层沉积物镉污染调查结果

站 名
!（"#）%（&’·(

) $） 沉积物含量 %（&’·*’ ) $）

最高 最低 平均 最高 最低 平均

天河橡胶坝段 + ,-,,$ + ,-,,$ + ,-,,$ .-/ 0-1 .-0
$号排污口 1-./1 ,-/./ .-$,0 $21$ $343 $231
青 龙 河 + ,-,,$ + ,-,,$ + ,-,,$
0号排污口 ,-053 ,-,,$ ,-,/0
楚 雄 2-014 + ,-,,$ ,-401 40-/ 12-. 15-4
黑 井 ,-,11 + ,-,,$ ,-,$5 5,-$ 20-0 2.-$
小黄瓜园 ,-,,5 + ,-,,$ ,-,,$ 0,-$ $1-3 $1-/

从表 $及图 $可看出，龙川江水相中镉从 $ 号
排污口污水排入后，开始有检出，0号排污口亦有镉
输入，但输入量远远低于 $号排污口，$号排污口上
游天河橡胶坝段及支流青龙河无镉输入。按镉浓度

大小排列次序为：$号排污口 6楚雄段 6 0号排污口
6黑井段 6 小黄瓜园段 6 天河橡胶坝段、青龙河。
因此，造成龙川江镉污染的主要污染源来自 $号排
污口，0号排污口污染贡献率不大。水相中的镉由
于物理、化学和生物的作用，从水相转入到固相，赋

存于河流底部沉积物中，故沉积物中镉明显富集。

在龙川江干流河道中，沉积物镉含量大小排列次序

为：$号排污口 6楚雄段 6 0号排污口 6黑井段 6小
黄瓜园段 6天河橡胶坝段。龙川江上游楚雄段无论
是水相还是沉积物中的镉含量均远远大于下游的黑

井段及小黄瓜园段，原因为：首先河水中的镉主要吸

附于水中的悬浮物颗粒上，随水流从上游迁移到下

游，在此过程中可能发生悬浮物的逐渐沉淀，附着其

上的重金属也随之沉淀到底质中，从而造成镉含量

从上游到下游逐渐降低；其次下游有多条小支流汇

入，环境容量增加，水相污染物浓度得到稀释。

! !! 污染程度评价
地累积指数 !’78（9:#7; 8< =78>??@&@A>BC8:）法是

德国学者 D@AA7E 和 F@7GG 于 $4/4年提出的［/］，计算
式如下：

!’78 " A8’0（#$%$ & ’）

式中：%$ 为实测沉积物中重金属的质量分数；#$ 为

当地岩石中该元素的地球化学背景值（本研究中取

龙川江天河橡胶坝实测值）；’ 为考虑当地岩石差异
可能引起的背景值的变动而取的系数（一般取值为

$-2）。H8EGB&7E等［1］提出了 !’78值与污染程度对应关

系，如表 0所示。表 .给出了龙川江沉积物中重金
属地累积指数。

表 !

!!!

地累积指数与污染程度分级

级别 !’78 污染程度 级别 !’78!!

污染程度

, + , 无 3 . I 3!! 强

$ $ 无!中 2 3 I 2 强!!! 极强

0 $ I 0 中 !! 5 6 2
. 0 I . 中!强

表 #

!!!

龙川江沉积物镉地累积指数

站 点 !’78 污染程度 站 名 !’78!!

污染程度

天河橡胶坝 ) ,-5 无 黑 井 .-2!! 强

$号排污口 1-. 极强 黄瓜园 0-,!! 中

楚 雄 3-0 强!极强

由表 .可看出天河橡胶坝以上河段镉未构成污
染；$号排污口的镉地累积指数已达到 5级，为极强
的污染程度；楚雄段达到 2 级，为强!极强的污染程
度；黑井段达到 3级，为强的污染程度；黄瓜园达到
0级，为中度污染。从总体的污染程度分析，龙川江
河道沉积物中镉严重，各采样点的污染程度大小排

列次序为：$号排污口 6楚雄 6黑井 6小黄瓜园 6
天河橡胶坝。

# 镉污染的潜在生态危害程度分析

# !" 评价方法
$41,年瑞典学者 (>EG［4］提出了沉积物潜在危害

评价法，该方法的计算公式为

(! " " )$ " "（*$+$）" "（*$%$）#$

式中：(! 为潜在生态危害指数；)$ 为单个重金属的

潜在生态危害系数；*$ 为各重金属的毒性响应系

数；+$ 为某一重金属的污染系数。
潜在生态危害指数值可以反映 3方面的情况："

表层沉积物金属的浓度；#金属污染物的种类数；$
金属的毒性水平；%水体对金属污染的敏感性［$,］。
# !! 评价标准
底泥重金属生态危害的划分标准［$$!$0］见表 3。
表 $ 底泥重金属生态危害的分级

危害程度 轻微 中等 强 很强 极强

)$ + 3, #1, #$5, #.0, 6 .0,
(! + $2, #.,, #5,, 6 5,,

# ,# 参数选择
*$ 值被用来反映重金属的毒性水平及水体对

重金属污染的敏感程度。根据 (>EG提出的“元素丰
度原则”与“元素释放度”的观点，即认为：某一金属

元素的潜在生物毒性与其丰度成反比或者说与其稀

少度成正比。某一金属的潜在生物毒性也与“元素
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的释放度”（等于其在水中的含量与沉积物含量的比

值）有关。易于释放的对生物的潜在毒性较大。对

毒性系数做规范化处理后，本研究中的 !"的 !" 值

取 #$［%］；#" & $" % &"，$" 为表层沉积物重金属质量分

数的实测值，&" 为计算所需的参比值。在本研究

中，只对镉作潜在危害评价，故仅采用单个重金属的

潜在生态危害系数作评价。采用当地背景值和现代

工业化以前正常颗粒镉的最高背景值作为参比值。

以当地背景值为参比值，可以反映龙川江各采样点

的金属的相对污染程度。以工业化以前沉积物的最

高背景值为参比值，可在更大程度上反映可能的潜

在危害程度。当地背景值采用龙川江天河橡胶坝实

测值；工业化以前沉积物含量的最高背景值为

’()*+ , -+［’’］。
! ’" 计算结果及评价
由于本文仅对镉进行评价，因此潜在生态危害

指数值 () 等于潜在生态危害系数 *"。龙川江潜江

镉潜在生态风险评价结果见表 )。
表 #

!
!!!!

龙川江镉潜在危害系数评价结果

站 点
当地

背景值

工业化前

全球沉积物

镉最高背景值

站 点
当地

背景值

工业化前

全球沉积物

!! 镉最高背景值

天河橡胶坝 #$ ./ 黑 井!! /%0 ’$.1
’号排污口 ’/)’# #$%.$ 黄瓜园!! ’2) #2/
楚 雄 0’) ’2#0

从表 )可看出：以当地背景值为参比值，按潜在
生态危害系数 *" 标准评价，’号排污口至黑井段镉
表现为极强的生态危害，小黄瓜园段为强生态危害；

按潜在生态危害指数值 () 评价，’号排污口、楚雄段
镉表现为很强，黑井段为强，小黄瓜园段为中等。由

此可见，龙川江的污染状况已十分严峻。若以工业化

以前全球沉积物金属最高背景值作为参比值，则除天

河橡胶坝表现为中等潜在生态危害外，其余断面均表

现为极强的潜在生态危害。总体上龙川江从楚雄至

小黄瓜园段镉污染严重，潜在生态危害极大。

" 结论与讨论

$% 龙川江干流段镉污染主要受 ’ 号排污口排
入的污水影响，河底表层沉积物中镉明显富集，水相

及沉积物中镉的含量、地累积指数及潜在生态危害

评价结果按大小次序排列均为：’ 号排污口 3 楚雄
段 3黑井段 3小黄瓜园段 3天河橡胶坝段。

&% 龙川江 ’号入河排污口及以下干流楚雄至
小黄瓜园段 ’#/(’ -*河段表层沉积物镉污染严重，
地累积指数评价 ’号排污口 .级，为极强的污染，楚
雄段 )级，为强!极强的污染，黑井段 /级，为强的污

染程度，黄瓜园段达到 1级，为中度污染；潜在生态
危害系数相对污染河段上游的背景值来看，’ 号排
污口至黑井段镉表现极强的潜在生态危害，小黄瓜

园段为潜在强生态危害，已严重威胁河道及下游用

水的生态安全。

’% 由于重金属镉毒性极强，且较其他重金属容
易为农作物所吸收，极易富集，进入人体内长期累

积，对人类的健康有长时期的后续影响［#］，因此，相

关部门应加强行政管理，对产生含镉废水的排污企

业加强监控，污水达标排放；对龙川江从 ’号排污口
至黑井段沉积物进行疏浚，避免二次污染；对龙川江

楚雄段下游以河水作为灌溉水源的农业区进行农作

物含镉调查，对含镉超标的农产品禁止出售和食用。
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