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珠江长州断面底泥重金属污染潜在生态危害评价

吕文英:，周树杰!，黄强南:

（:5广东工业大学环境科学与工程学院，广东 广州 ":$$$9；!5广州市环境监测中心站，广东 广州 ":$$#$）

摘要：测定了珠江广州河段长州断面底泥中重金属镉、铬、铜、铅的质量比，采用 (GDDAGH形态分类法对它们在
底泥中的存在形态进行了提取和测定。监测分析表明，该断面底泥中镉、铬、铜、铅质量浓度均高于全国湖泊

底泥中的平均值。该断面底泥中镉、铬、铜、铅质量比分别为广东土壤背景值的 ;%I"$倍、#I9!倍、:;I!;倍、
"I":倍，底泥成为这些重金属的富集地。镉以可交换态为主，占总量的比例为 ;<I;<J；铬和铅以残渣态为
主，占总量的比例分别为 ;!I#"J和 ;<I!>J；铜主要以有机态及硫化物结合态为主，占 ;%I$9J；残渣态较
低，占 :>I!9J。采用潜在生态危害指数法对该断面底泥中的镉、铬、铜、铅进行了潜在生态危害评价，结果
表明：镉潜在生态危害强，铬、铜、铅的潜在生态危害轻微。
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!G"&/+-&：LMG @7DD H7LA3D 3N MG7O8 @GL74D DPFM 7D .Q，.H，.P 7EQ /R AE DGQA@GEL AE LMG .M7ESTM3P DGFLA3E 3N LMG
UP7ESTM3P DGS@GEL 3N LMG /G7H4 *AOGH BGHG @G7DPHGQ，7EQ LMG GVADLAES N3H@D 3N MG7O8 @GL74D BGHG QGLGH@AEGQ R8 (GDDAGH
DGWPGELA74 FMG@AF74 GVLH7FLA3E XH3FGQPHGD 5 (MG HGDP4LD DM3B LM7L LMG F3ELGELD 3N MG7O8 @GL74D DPFM 7D .Q，.H，.P 7EQ /R
AE DGQA@GEL AE LMG .M7ESTM3P DGFLA3E 7HG MASMGH LM7E LMG 7OGH7SG O74PGD AE 47YG QGX3DALD LMH3PSM3PL LMG F3PELH8 5 (MG
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MG7O8 @GL74D 5 .Q GVADLD @7AE48 AE LMG GVFM7ESG7R4G N3H@，BMAFM AD 7R3PL ;<I;<J 3N LMG L3L74 7@3PEL 5 .H 7EQ /R GVADL
@7AE48 AE HGDAQP74 N3H@，BMAFM AD 7R3PL ;!I#"J 7EQ ;<I!>J 3N LMG L3L74 7@3PEL，HGDXGFLAOG48 5 .P GVADLD @7AE48 AE
3HS7EAF 7EQ DP4XMAQG N3H@，BMAFM AD 7R3PL ;%I$9J 3N LMG L3L74 7@3PEL 7EQ :>I!9J AE LMG HGDAQP74 N3H@5 (MG GF343SAF74
HADYD 3N LMGDG N3PH MG7O8 @GL74D BGHG 7DDGDDGQ BALM Z7Y7ED3E’D X3LGELA74 GF343SAF74 M7H@NP4EGDD AEQGV5 (MG HGDP4LD
AEQAF7LG LM7L LMG GF343SAF74 M7H@NP4EGDD 3N .Q AD MASM，7EQ LM7L 3N .H，.P 7EQ /R 7HG 43BGH 5

H#3 I’/4"：.M7ESTM3P DGFLA3E 3N /G7H4 *AOGH；DGQA@GEL；MG7O8 @GL74；GF343SAF74 HADY

水、底泥和生物组成了完整的水环境体系，通过

底泥监测，可以了解水环境污染现状，追溯水环境污

染历史。国内外许多学者对不同河流的底泥进行了

大量研究。研究表明，重金属广泛存在于河流底泥

中［:!;］，但由于重金属在环境中的存在形态不同，对

环境的影响也不相同，其对环境的影响很大程度上

决定于存在形态；同时，在环境条件改变时，沉积在

底泥中不同形态的重金属复溶到河水中的量也不相
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同，因此，在研究底泥中重金属总量的同时，研究其

存在形态显得尤为必要。

加拿大学者 !"##$"%等［&］于 ’()( 年首先提出了
多级连续提取形态分类法。它是目前公认的鉴定土

壤与沉积物中痕量重金属形态的经典方法，即将底

泥中的重金属分为金属可交换态（可交换态）、碳酸

盐结合态（碳酸盐态）、铁 *锰氧化物结合态（铁 *锰
态）、有机质及硫化物结合态（有机态）、残渣晶格结

合态（残渣态），简称 &态。
本文测定了珠江广州段长州断面底泥中重金属

镉、铬、铜、铅的含量，采用 !"##$"%法对其 &态进行提
取和测定，并采用瑞典学者 +,-,.#/.［0］提出的潜在
生态危害指数法进行了生态危害评价，为研究镉、

铬、铜、铅在珠江广州段的环境影响提供依据。

! 材料与方法

! 1! 样品采集与处理

表 ! 镉、铬、铜、铅五种形态质量比及所占百分率

金属

名称

可交换态 碳酸盐态 铁 *锰态 有机态 残渣态

质量比 *
（23·-34 ’）

百分率 * 5
质量比 *
（23·-34 ’）

百分率 * 5
质量比 *
（23·-34 ’）

百分率 * 5
质量比 *
（23·-34 ’）

百分率 * 5
质量比 *
（23·-34 ’）

百分率 * 5

67 89(: :)9:) 898; ’9<0
6% ;9:) <9)& :09;: ;09)0 <’9:= ’)98: &;9;= :<9;&
6> ;9<8 <988 ;&9<; <<9’8 ;9’< ’9(0 )=9<< :(980 <(9’’ ’=9<0
?@ ’9&8 89(: ’(9&) ’<9<( :890= <&9&& ’’9;8 )9’8 )&9<= :)9<=

底泥样品是 <880 年 : 月在珠江广州段长州断
面采集的。

本次采集的底泥为表层底泥，采样方法及底泥

样品制备均按国家环保总局组织编写的《水和废水

监测分析方法》中的要求进行。

! 1" 底泥中镉、铬、铜、铅 &态的提取
镉、铬、铜、铅的提取采用 &态分级法，即 !"##$"%

形态分类法，提取步骤如下：

#$ 可交换态。取底泥样品 ’9888 8 3 于离心管
中，加入 ’2/A * B C36A<（D+ E )98）’8 2B，在 <&F恒温
水浴振荡器中振荡 ’ G 后离心，将上清液和沉淀分
离，取上清液测定可交换态。

%$ 碳酸盐态。在沉淀中加入 ’98 2/A * B H,IJ
（D+ E &）’82B，在 <&F恒温水浴振荡器中振荡 ’0 G，
离心，取上清液测定碳酸盐态。

&$ 铁 *锰态。在沉淀中加入 898:2/A * B H+<K+·+6A
的 +IJ溶液 <8 2B，在 (0F的恒温箱中保持; G，离
心，取上清液测定铁 *锰态。

’$ 有机态。沉淀中加入 898< 2/A * B +HK;; 2B，
再加入 +<K< =2B，在 =;F的恒温箱中保持 <9& G，取
出，冷却到室温后加入 ;9< 2/A * B H+:IJ & 2B，再稀
释到 <&2B，于 <8F恒温水浴中静置 ’8 G，离心，取上

清液测定有机态。

($ 残渣态。将经过上述步骤得到的沉淀转移
到聚四氟乙烯坩埚中，用 +L、+6A、+HK; 和 +6AK: 混

酸溶解，定容后测定残渣态。

! 1) 总量测定
准确称取 ’9888 8 3底泥样品，用 +L、+6A、+HK;

和 +6AK:混酸溶解，定容，做镉、铬、铜、铅总量测定。

! 1* 空白样品测定
以上各样品中的镉、铬、铜、铅用火焰原子吸收

法测定。

" 结果与讨论

" 1! 镉、铬、铜、铅的质量比
长州断面底泥中镉、铬、铜、铅的质量比分别为

’9(=23 * -3，’<098&23 * -3，’&(9::23 * -3和 ’&(9<<23 * -3。
根据滑丽萍等［)］对中国部分湖泊底泥中重金属

质量比的统计数据，镉质量比范围为 898< M
’0:98823 * -3，平均值为 89(:23 * -3；铬质量比范围为
’’9) M ’&&9823 * -3，平均值为 0)9&&23 * -3；铜质量比
范围为8 M (<89823 * -3，平均值为 :=98; 23 * -3；铅质
量比 范 围 为 <9=’ M 0:)988 23 * -3，平 均 值 为
;=98;23 * -3。长州底泥中这些金属总量均高于全国
湖泊底泥中的平均值。

广东省土壤中镉、铬、铜、铅的背景值［=］分别为

898:23 * -3，;:9=23 * -3，’’9<23 * -3和 <=9(23 * -3，与
其相比，长州断面底泥中这些金属质量比分别为土

壤背景值的 :(9&8倍、;90<倍、’:9<:倍、&9&’倍，说
明底泥中已富集了大量的重金属。

" 1" 镉、铬、铜、铅的形态分布特征
采用 !"##$"% 连续提取分类法对长州断面底泥

中的镉、铬、铜、铅进行了各种形态的提取、测定，结

果如表 ’。从表 ’可以看出，镉、铬、铜、铅在底泥中
各形态的含量和所占比例是有很大差别的。

对于可交换态，镉、铜、铅的质量比依次为

89(:23 * -3，;9<823 * -3，’9&823 * -3，铬的可交换态未
检出。可交换态容易向水相释放，对环境的影响比

较大，尤其是镉，其可交换态质量比为 89(: 23 * -3，
是土壤背景值的 :(9&8倍，对水环境危害比较大，这
部分镉应引起重视。铜、铅的可交换态含量及比例
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均比较小，因此对水体环境的影响也比较小。

对于碳酸盐态，镉、铬、铜、铅的质量比依次为

!"!# $% & ’%，#"() $% & ’%，#*"+# $% & ’%，,-"*) $% & ’%。
铜和铅的碳酸盐态占其总量的比例分别为 ++",!.
和 ,+"+-.，镉和铬的碳酸盐态占总量的比例却很
小。碳酸盐态在酸性条件下容易向环境中释放，因

此对环境的影响也比较大。目前酸雨已经影响到我

国三分之一地区，而广州地区酸雨频率高达 /*.，
01值平均为 ("#)，其中 01值低于 ("!的强酸性降
雨占总降雨次数的 ,-.，01值低于 *"2的降雨（酸
雨）占总降雨次数的 /*.［-］，因此，酸雨导致河水 01
值降低，使碳酸盐态的重金属向水体释放的量增大。

对于铁 &锰态，铬、铜、铅的质量比依次为 (2"#(
$% & ’%，#",+ $% & ’%，(!"2/ $% & ’%，镉未检出。天然水
中的铁 &锰氧化物以铁 &锰结核或凝结物形式存在于
颗粒上，也有的呈胶膜状覆盖在颗粒上，是微量重金

属极好的吸着剂。铁 &锰氧化物结合态是与铁 &锰氧
化物结合在一起的，或本身就成为氢氧化物沉淀，这

部分重金属不易释放，但在水体氧化还原电位降低

时容易释放出来。

对于有机态，铬、铜、铅的质量比分别为

+,"(/$% & ’%，)/"++$% & ’%和 ,,"#! $% & ’%，镉未检出。
有机态是指重金属硫化物沉淀及与各种形态有机质

结合的重金属，通过化学键与有机质结合在一起，只

有在强氧化条件下才可以分解，这部分重金属被认

为较稳定。

对于残渣态，铬、铜、铅的质量比分别为

*#"#/$% & ’%，+-",,$% & ’%和 )*"+/ $% & ’%，镉未检出。
残渣态是指结合在土壤硅铝酸盐矿物晶格中的金属

离子，在正常情况下难以释放。

沉积在底泥中重金属的 *种形态，只有残渣态
在自然条件下不易释放，对河流生态环境危害较小，

而其余 (态均在适当条件下可以向水体中释放，尤
其是可交换态更容易向水体释放。

纵观镉、铬、铜、铅各形态所占比例，可以看出，

镉可交换态所占比例为 ()"().，远远高于其他 #种
金属，因此，镉最容易发生复溶，铬、铅残渣态的比例

分别达到 (+"#*.和 ()"+/.，说明铬、铅在底泥中
较镉、铜稳定，铜的残渣态只占总量的 ,/"+2.，所
以铜在适当条件下的溶解性也应受到关注。刁红丽

等［,!］的研究表明，重金属对微型生物群落的毒性顺

序为铜（!）3铅（!），因此，对于底泥中的铜应予以
重视。

! 4" 重金属的污染评价方法
根据 15’56786潜在生态危害指数法［2］，某区域

底泥中第 ! 种重金属的潜在危害指数

"!
9 # $!

9（%!
7 & %!

:）

式中：%!
7 为底泥中重金属 ! 含量实测值；%!

: 为金属

! 的参照值（背景值）；$!
9为毒性响应系数。

底泥中多项重金属的生态危害指数为单项重金

属危害指数之和：

’; # ! "!
9

参照值的选择有多种，如土壤背景值［,,］、工业

化以前的底泥中重金属的最高背景值［,+］，该流域实

际地球化学背景值［,#",(］等，本文选择工业化以前的

底泥中重金属的最高背景值作为参照值（表 +）。
毒性响应系数［,(］反映了重金属的毒性水平和

生物及环境对重金属的敏感程度，一般来说，该系数

越大，对生物的毒性也越大，本文所研究的镉、铬、

铜、铅的毒性系数见表 +。
表 !

"
"""

镉、铬、铜、铅的背景值和毒性系数

金属

名称

背景值 &
（$%·’%< ,）

毒性

系数

金属

名称

背景值 &
（$%·’%< ,）

毒性

"" 系数

""=> !"* #! =? #!"! *
=9 2!"! + @: +*"! *

底泥中重金属生态危害程度的划分标准［*］："!
9

( (!或 ’; ( ,*!为生态轻微危害；(!# "!
9# /!或

,*!# ’; ( #!!为生态危害中等；/! ( "!
9# ,2!或

#!!# ’; ( 2!!为生态危害强；,2! ( "!
9# #+!或 ’;

$ 2!!为生态危害很强；"!
9 ( #+!为生态危害极强。

! 4# 评价结果
利用 15’56786潜在生态危害指数法，对长州断

面底泥中重金属的潜在生态危害评价结果如表 #。
表 " 长州断面底泥中重金属的生态危害指数及评价结果

金属名称 %!
7 & %!

: "!
9 生态危害评价

=> #"-2 ,,/"/! 强

=9 +",! ("+! 轻微

=? *"#, +2"** 轻微

@: 2"#) #,"/* 轻微

’; A ,/,"(! 中等

由表 #可知，长州断面底泥中镉、铬、铜、铅的生
态危害的强度依次为镉、铅、铜、铬，镉的生态危害强

度最高，铬、铜、铅生态危害轻微。从 ’;值看长州断

面底泥中重金属总的生态危害程度属于中度危害。

由于此次研究未包括其他重金属（底泥中常见的重

金属还有 B7、1%、C6、DE等），因此重金属的实际生态
危害要强于测定结果。

" 结 论

$% 长州断面底泥中镉、铬、铜、铅总量均高于全
国湖泊底泥中的平均值值。

（下转第 +/页）
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处理中的应用［!］" 生态学杂志，#$$%，##（%）：&’!&("
［#］郭飞，李怀正，王晟 " 潜流湿地处理旅游区生活污水生产
试验：以 )*+为例［!］" 四川环境，#$$,，#-（.）：’!&"

［%］刘纲，陆燕勤，许立巍，等 " 接触氧化 人工湿地组合工艺
处理桂林市郊村落污水［!］" 桂林工学院学报，#$$,，#,
（.）：%’!%,"
［’］张昱龙，周力 " 人工湿地处理城市污水在北方的应用
［!］" 环境工程，#$$-，#%（’）：#%!#’"
［-］宋志文，王仁卿，席俊秀，等 " 荣成人工湿地净化效果的
季节和年际变化［!］" 农村生态环境，#$$-，#.（’）：’%!’("

［,］/012 3" +4 567849:;<=> 9?6; 6 84?= @A 74B><B7<=C <8=6<5=A<
D=<?6AC>？［!］" E6<=8 F7@=A7= 6AC G=7:A4?4H;，.II&，%-（-）：
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!" 与广东省土壤背景值相比，长州断面底泥中

的镉、铬、铜、铅质量比分别为土壤背景值值的

’IU-$倍、%U,# 倍、.’U#’ 倍、-U-. 倍，说明底泥中的
镉、铬、铜、铅主要来自于水中镉、铬、铜、铅的沉积。

#" 长州断面底泥中的镉、铬、铜、铅形态分布情
况：镉有 ’&U’&V以可交换态存在，最容易复溶进入
水体，铬和铅残渣态所占比例高达 ’#U%-V 和
’&U#(V，与镉、铜相比，铬和铅在沉积物中相对稳定。

$" 长州断面底泥中的镉潜在生态危害强，而
铬、铜、铅的潜在生态危害轻微。
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