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长江重庆城区段表层沉积物重金属污染特征分析
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摘要：采用污染负荷指数法、美国国家海洋大气管理局（1,’’）水体泥沙质量标准及香港公务局疏浚污泥重
金属污染程度分类法，对长江重庆城区段（包括嘉陵江段（’）、汇合前长江段（:）与汇合后长江段（.））表层（$
I #$ H@）沉积物重金属 /J、K8、.L污染程度进行评价。结果表明：!重庆城区段长江水体表层沉积物重金属
质量比变异较大，最低值均低于全球背景值而最高值则均超过全球背景值；"/J、K8、.L平均质量比顺序为
’ M : M .且各江段均为 /J M K8 M .L；#G段水道沉积物污染负荷指数分别是 $N"<（’）、$N;9（:）和 #N"!（.），
整个研究区域为 $NO"；$整个研究区域沉积物中 /J和 K8质量比均低于 1,’’提出的低效应范围值，而 .L
质量比远高于低效应范围值，其中两江汇合后超过中效应范围值，表明 /J、K8对水体生物没有负面影响，而 .L
对水体生物的负面影响较大；%沉积物 /J、K8属于香港公务局疏浚污泥重金属污染程度分类中的 ’类，而 .L
则属于 .类，表明沉积物受到 .L的严重污染，因此，疏浚和转运中需加以特别注意防止该元素的迁移。
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由于环境中重金属污染物的特殊毒性和长久持

留性、来源与分布的广泛性以及向环境输入量的急

剧增加［!!"］，重金属污染的生态效应和防治研究成为

全世界热点。水体沉积物作为水生生态系统的重要

组成部分，滋养着人类生存所需的大量水生食物［#］。

然而，随着人类活动产生的包括重金属在内的外源

性物质不断进入水体沉积物，水生生态系统的健康

受到严重损害［$］，重金属通过食物链富集和传递到

人体，导致癌症等健康问题［%］。在我国，众多水体都

已受到重金属的严重污染［&!!"］，导致我国农产品的

源头污染没有得到有效控制，食品的重金属污染普

遍存在于各个生产、加工环节，与强调“从养殖 ’种植
到餐桌”的全过程管理的国际食品安全管理模式相

差甚远，这将大大阻碍中国农业产品进入国际贸易。

因此，必须在食品生产中监测关键控制点（即污染危

险性最高的地方）。显而易见，水体沉积物作为重金

属的源和汇，正是“污染危险性最高的地方”。在对

受污水体沉积物做出正确控制方法或处置之前，有

必要了解沉积物的污染程度。本文以长江重庆城区

段沉积物为研究对象，对其重金属污染程度进行分

析，以期为准确评价当前环境质量提供科学依据，以

促进区域经济与生态环境的可持续发展。

图 ! 沉积物采样点分布

! 材料与方法

! (! 样品采集与处理
本研究长江、嘉陵江两江区域分为 #段，分别是

汇合处以上的嘉陵江段、汇合前长江段和汇合后长

江段（图 !）。用抓斗式采样器共采集 !)个表层（* +
!* ,-）沉积物样品，样品编号情况如图 !。每个样点
采集 #个子样组成 !个混合样。样品采集后用干净
塑料袋盛装，于 " .内送到实验室，自然风干，碾碎后
过 !--筛。取 */% 0用 123# 4 1563$ 硝化，定容，保

存。大量研究表明［7!!$］，沉积物中 89、:;和 5<是 #种

含量丰富的重金属元素。鉴于此，本研究采用原子吸

收法对硝化液中该 #种重金属进行了分析测定。

表 " 沉积物重金属质量比

重

金属
采样点

质量比 ’（-0·=0> !）

最小值 最大值 平均值 标准差 对比值

变异

程度 ’ ?

89

:;

5<

嘉陵江 @/$$ $#/)@ !%/&" !"/** @7/%" @&/)!
汇合前长江 &/"! $!/)& !)/"* !$/*% )*/%# @@/"*
汇合后长江 @/)* "$/@" !&/@& @/*7 ##/@$ $"/#!
嘉陵江 @/)! !!*/)! #&/)# ##/$$ !%)/*" 7*/@7
汇合前长江 !/*) !#!/@! @$/)$ &"/@! %%)/*# )#/@7
汇合后长江 $&/@! !$7/#7 !"!/!) $#/%& @!/&$ #%/7%
嘉陵江 !$/7% !"*/7" $7/*! $!/$) &#/$" )$/&$
汇合前长江 !%/#! "#)/!% !#!/*! !*"/&) !")/*# @)/#)
汇合后长江 $&/$" ")7/$# "*$/"# !!$/#% "*/$$ %%/77

注："#$分别为淮河、五里湖与深圳河沉积物重金属质

量比［&!)］。

! (" #$%评价方法
!7)*年，AB-6C;DB;等［!#］在从事重金属污染水平

的分级研究中提出污染负荷指数法（8B66<ECB; FBGH
I;HJK，8FI）评价方法。该指数由评价区域所包含的
多种重金属成分共同构成，直观反映了各个重金属

对位点及区域污染的贡献程度，以及重金属在时间、

空间上的变化趋势，应用比较方便。

根据某一点的实测重金属含量，进行最高污染

系数（!"）的计算：

!" # $" % $* "

式中：$" 为元素 " 的实测含量；$* "为元素 " 的评价
标准即背景值（一般选用全球普通页岩平均值作为

重金属的评价标准［@］）。

某一点的污染负荷指数

&8 # ’ !!!"!#⋯!! (

式中：’ 为评价元素的个数。
某一区域（流域）的污染负荷指数

&8L # ( &8! &8" &8#⋯ &8! (

式中：( 为评价点的个数（即采样点的个数）。
污染负荷指数一般分为 $个等级，见表 !。
表 ! 污染负荷指数（ &8

"""

）与相应污染分级及污染程度

&8值 &8分级 污染等级 &8值 &8分级""

污染等级

M ! * 尚清洁 "# &) M # """ 强度污染

!# &) M " ! 中度污染 &)$# # 极强度污染

" 结果与分析

" *! 沉积物重金属质量比
沉积物重金属质量比测定结果见表 "。可以看

出，研究区域重金属质量比从上游到下游逐渐增加。

总的来看，在平均水平上是 :;、5<质量比高于 89。
各段 89 的 最 高 质 量 比 分 别 为 全 球 背 景 值
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（!"#$ % &$［’(］）的 ’ ) !倍多，*+的最高质量比分别为
全球背景值（,-#$ % &$［’(］）的 ’倍多，./的最高质量比
分别为全球背景值（(-#$ % &$［’(］）的 ! ) 0倍多；同时，
12、*+、./的最低值（表 !）不及全球背景值。与其他
水体沉积物重金属平均值相比，该研究区域沉积物中

3种重金属质量比大多远低于淮河［0］与太湖流域五
里湖［4］以及南方的深圳河［5］沉积物中重金属平均质

量比，但汇合后长江段沉积物中 *+和 ./显著较高。
另一方面，从两江（嘉陵江与长江）汇合前后沉积

物重金属质量比变化情况看，汇合处上游的嘉陵江段

明显低于长江段，且汇合后的长江段重金属质量比有

明显增加，表明 ./和 *+在汇合后沉降速度加快或者
汇合后江段继续有污染源向江中排放含重金属废水。

! 6! 沉积物重金属污染程度的 178评价
研究区内各样点重金属最高污染系数和污染负

荷指数见表 3。从表 3 中可以看出，污染最严重的
是两江汇合点附近的样点 .- ) .4 河段，各样点 !1
值均在 !9!以上，表现为强度污染。就各段沉积物
!1值而言，表现出明显的变化趋势：嘉陵江段小于汇

合前长江段，汇合前长江段小于汇合后长江段。从

整个研究区域来看，表现为清洁程度的样点占

-":，中度污染占 33933:，强度污染占 ’0904；整个
区域整体上表现为尚清洁程度。

表 " 水体沉积物重金属元素污染负荷指数

样号
"#

12 *+ ./

各样点

!1
各段

!1
!1;

<’ "9-0 "93’ "90, "9(, "9-( "95-
<! "95’ "90" ’935 "954
<3 "9-! ’9!3 !9!- ’9’3
<( "95, "9(- !90, ’9"3
<- "935 "9!’ "9(" "93!
<0 !9’, "9", "933 "9("
<4 "934 "9’3 "93, "9!4
<5 "9-! "9!- "9-, "9(3
.’ "9(- "9’( "9-, "933 "940
.! "93’ "9"’ "93( "9’’
.3 "95- ’9(0 -9!, ’955
.( "95( ’9!0 (9’5 ’90(
.- !9", ’9!5 (9’- !9!3
.0 ’9"- ’90! 0930 !9!’ ’9-!
.4 ’9!( ’903 09!0 !933
.5 "9-- ’900 09(3 ’95"
., "93, ’93’ !90! ’9’"
.’" "9,4 "9-! ’9"3 "95"

! 6" 沉积物生物安全性评估
采用美国国家海洋大气管理局（=>??）水体泥

沙质量标准［’-］对研究区域沉积物可能存在的生物

危害性进行评价。=>?? 标准规定了 12、*+ 和 ./
质量比（#$ % &$）的低效应范围值（(094，’-"，3(）与中
效应范围值（!’5，(’"，!4"）。低于低效应范围值表

明不会对水域发生负面生物影响；高于中效应范围

值则可能会对水域造成毒性影响；介于两者之间，则

可能对水域生物发生负面影响。结果表明，整个研

究区域沉积物中 12和 *+质量比均低于低效应范围
值，对水体生物没有影响，而 ./质量比远高于低效
应范围值，其中两江汇合后更是超过中效应范围值，

因此，沉积物中 ./对水体生物的负面影响较大。
! 6# 沉积物疏浚安全性评价
为了能够保持水道基底不致过高、水道变窄，常

常需要对污染沉积物进行安全疏浚和转运。为此，

参考香港公务局疏浚污泥重金属污染程度分类方

法［’!］，提出了 3种判定淤泥污染程度的方法（表 (）。
表 # 香港公务局疏浚污泥重金属污染程度分类

#$ % &$

类别 12 *+ ./ 含义

? " ) 0( " ) ’(" " ) -(
未受污染，不用采取特殊疏浚、

转运和弃置措施

@ 0- ) 4( ’-" ) ’," -- ) 0(
中等污染，疏浚和转运中需特

别注意，尽量减少污染物通过

溶出和再悬浮释放

. A 4- A !"" A 0-

严重污染，疏浚和转运中须高

度注意，不容许在公布的弃置

场弃置，弃置时必须与周围环

境有效隔离

以表 (为据并结合表 !，可以看出，沉积物 12、
*+属于 ?类，而 ./则属于 .类。尽管 12和 *+的
含量尚属安全级别，但由于这 3种元素同时共存于
沉积物中，且沉积物中 ./属于严重污染等级，因此，
疏浚和转运中需加以特别注意防止该元素的迁移。

" 结 论

$% 长江重庆城区段表层沉积物重金属质量比
变异较大，最低值均低于全球背景值，最高值则均超

过全球背景值；12、*+、./平均质量比为嘉陵江段小
于汇合前长江段，汇合前长江段小于汇合后长江段，

各江段均为 12 B *+ B ./。
&% 沉积物污染负荷指数评价结果表明，整个研

究区域 3 种重金属元素的总体污染程度为可接受
水平。

’% 整个研究区域沉积物中 12 和 *+ 质量比均
低于 =>??提出的低效应范围值，而 ./质量比远高
于低效应范围值，其中两江汇合后超过中效应范围

值，表明 12、*+对水体生物没有影响，而 ./对水体
生物的负面影响较大。

(% 沉积物 12、*+属于香港公务局疏浚污泥重
金属污染程度分类中的 ?类，而 ./则属于 .类，表
明沉积物受到 ./的严重污染，因此，疏浚和转运中
需加以特别注意防止该元素的迁移。

（下转第 (3页）
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较大，而其他指标都有可提高空间，因此，这两个分

区水资源承载能力的潜力较大。而虽然深圳区综合

评分值也接近 !"#，但是其水资源可利用量较小，并
且其他指标的利用效率已较高，因此，深圳区水资源

承载能力已相对较小。

东莞和广州两分区水资源承载能力综合评分值

都在 !"$以下，表明这两个分区的水资源的开发利
用程度已较高，其水资源承载能力已相对较小。

! 结 语

由于东江流域水资源在时间和空间上的分布都

非常不均匀，%!!以上水资源分布在汛期，空间上东
江流域中上游水资源量相当丰富，且人口密度较小、

经济欠发达；而下游人口非常密集，经济发达，水资

源量相对较小，再加上经济发展带来的严重水污染，

使水资源承载能力越来越小。以上诸多原因造成了

整个东江流域水资源承载能力呈现中上游高下游低

的分布趋势。为此，为了保证流域的可持续发展，建

议调整流域中下游区域（东莞区、深圳区和广州区）

经济产业结构，进行水资源合理配置，并加强废污水

的处理力度，提高水资源重复利用率。
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