
第 !"卷第 "期
!##$年 $月

水 资 源 保 护

%&’() )(*+,)-(* .)+’(-’/+0
1234!" 024"
*564 !##$

基金项目：国家自然科学基金（7#789#!8）

作者简介：李梅英（9$:!—），女，山东菏泽人，硕士研究生，研究方向为水环境分析与评价。(;<=>3：3><?899@9AB4 C2<

新疆巩乃斯河水中微量重金属元素的特征分析

$iH9#!#fjk9#Olm9#!#nl\9#!

（94中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐 :B##99；!4中国科学院研究生院，北京 9###7$）

摘要：对河流中微量重金属元素含量和来源的鉴别是准确、有效控制和预防污染的基本前提。通过对巩乃斯

河水样进行分析，初步探讨了河流重金属元素的含量及来源。结果表明：水体中重金属元素 .D、-E、-F、G5等
的含量因采样断面的不同而相差悬殊，所测重金属的含量都符合国家地表水环境质量标准中!类水标准。
通过主成分分析发现河流中金属元素分为 !个主要来源：第一主成分为矿物岩石的自然风化、侵蚀过程及工
农业排污，其贡献率为 ABH7BI；第二主成分为河流沉积物中金属的迁移、转化，其贡献率为 !AH99I。其中
.D、-E、-F、G5和 0>主要受第一主成分控制；JK和 0>主要受第二主成分控制；-L则是受第一主成分和第二
主成分共同支配。
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重金属元素是水和生态系统的重要组成部分，

对人类健康具有重要影响［9］。部分重金属具有高毒

危害性，其在人体内的过量累积可诱发心血管、肾、

神经和骨骼等器官病变，严重者甚至会致癌［!"7］。!#
世纪以来，随着全球工业化的发展，许多国家相继出

现了因开矿和工业排污造成的河流重金属累积和超

标问题，对河流生态系统产生了较大影响，并通过食

物链威胁到人类健康［""8］。

巩乃斯河是新疆伊犁地区工农业生产、人民生

活及生态环境建设的三大主要水源之一。其流域内

分布有丰富的矿产资源［:"9!］。近年来随着国民经济

和科技的发展，对伊犁山区巩乃斯河流域的矿产开
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发已逐步纳入政府规划之中［!"］。一旦采矿实施以

后，巩乃斯河及其支流将是伊犁河谷上游主要的纳

污水体。然而，对于巩乃斯河流重金属的系统研究

目前尚未发现，因此，分析巩乃斯河水的重金属分布

特征及其来源，不仅对两岸各族人民的生活、生产至

关重要，也为矿山开发提供基本的环境质量依据。

图 ! 巩乃斯河采样点分布

! 研究区概况

巩乃斯河位于伊犁河谷上游区域，发源于天山

山脉的那拉提山、阿吾拉勒山和依连哈比尔尕山交

界处。河流自东向西流，在巩乃斯种羊场西部与特

克斯河汇合后，又与喀什河在雅马渡汇合后注入伊

犁河，全长 #$% &’。沿程分布有数十条支流，平均年
降水量达 %((’’以上，多年平均流量 $()* ’" + ,，流
域面积为 -((( &’#［!*!!.］。

巩乃斯河发育于巩乃斯复向斜单元，河源一带

广泛分布浅海相陆源碎屑岩，碳酸盐岩及中、酸性火

山岩、火山碎屑岩。中下游分布着浅海相绿色凝灰

岩、海绿色凝灰岩、钠长石粗面角斑岩以及角闪辉长

岩［!$］。岩层中富含 /0、12、13、45、67、89、:7、1;等，
构成多种金属蕴藏丰富的矿区。如阿吾拉勒铁、铜

矿，新源县沙拉穹库尔铁矿，班禅沟铜、铁矿等，那拉

提铜、金、镍矿，锌矿等［%!!#］。

" 样品采集与分析

沿巩乃斯河及其支流设置了 <个水样采集断面
（图 !）。前 *个（艾肯达坂、班禅沟、阿尔先沟、积雪
站）位于山区，人口稀少；后 $个（那拉提旅游区、那拉
提镇、则克台镇、恰普河、种羊场）位于山前冲积平原，

经济相对发达，人口密度相对较大。取样时间分别于

#((-年 %月、#((-年 !(月、#((%年 !月及 "月。
巩乃斯河平均水深不大于 $’，按照采样目的和

国家河流采样标准，用清洗干净的直立式采样器在

水面以下 ()$’处采集水样（注：河流水位不足 ! ’
时，在水深 ! + # 处采集）。水样收集后，立即使用

()*$"’ 的 :9==9>?2 纤维滤膜过滤。滤液分 " 份：

##((’@直接用于现场测定水温、>A值和 A1BC
" 浓

度；$#((’@用于其他阴离子浓度的测定；%#(( ’@
用 A8B"溶液酸化到 >A小于 #，用于主要阳离子的
分析测定。所有滤液均贮存于聚乙烯瓶中。另外再

用$((’@聚乙烯瓶直接收集河水用于重金属总量
（可溶态 D悬浮态）的分析。所有的聚乙烯瓶事先用
体积比为 ! E!的 A8B" 浸泡 " ;，然后用超纯水清洗
干净。收集后的所有水样密封保存，尽快送到实验

室进行分析。同时现场记录河流的流速、流向、水的

颜色、嗅味及感官性状等。

样品送回实验室后，矿化度采用残渣烘干 质量

法测定；1= C、FB*
# C的质量浓度采用离子色谱法测

定；GD、8HD的质量浓度采用原子吸收光谱法测定；

1H# D、:I# D的质量浓度采用 JKLM络合滴定法测定。
用电感耦合等离子体质谱仪（N1/ C :F）法分析测定
了 1;、12、13、45、:7、89、/0、67 的质量浓度。在测
定重金属元素质量浓度时，配制的标准曲线均采用

国家标准中心提供的标准物质［!-］，将测定值和标准

值比较，结果表明所有待测元素的 OFK（相对标准偏
差）值均低于 !(P，各元素标准曲线的 !# 值均在

()<<以上，数据的精度和准确度均符合要求。

# 结果与讨论

# Q! 巩乃斯河水体重金属的质量浓度
*次采样的重金属平均质量浓度见表 !。
表 ! 巩乃斯河水重金属质量浓度 "I + @

采样点!（1;）!（12）!（13）!（45）!（:7）!（89）!（/0）!（67）
R! ()(** ().*! ()-"! !*!)<$. !)<-< .)*-% ()(". !()*-.
R# ()(.! ()$$* ()$$< !-$)--. ()#"( %)%!" ()(*( ")<-.
R" ()($( ()*"$ ().-. !*")(($ ()"!$ -)!!- ()(*# ")$-*
R* ()("< ()"<$ ().$% !-!)$<* ()#"* %)"-! ()(#< ")$!!
R$ ()(*< ()#.< ().%< !--)#.( ()#-" -)$!* ()("% ")!$!
R. ()(*% ()"(! ().!" !"-)"-. !)%"! .).!% ()("# .).-!
R- ()("" ()-*. ()..( #(<)<%< ()#(- !()(!# ()("< #)<("
R% ()(%! !)"-" !)*.< #%()"$! ()-$! !!)<$- ()##- !()<$.
R< ()(#* ()$-" ()%"# !<<)!<. ()#!* <)*"- ()("# !)$.(
平均值 ()(*% ()$%- ()-.$ !%!)%"" ().-( %)*%( ()($- $)!<%
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参考 !" #$#$—%&&%《地表水环境质量标
准》［’$］，所测全部元素的质量浓度均低于相应的!
类水质标准值，巩乃斯河水质量符合国家地表水环

境质量标准!类水的要求。

图 ! 巩乃斯河各主要金属元素质量浓度空间分布

" (! 重金属的空间分布
主要重金属的空间分布见图 %。可以发现整条

河流中 )*、+,、-.和 /0 1种元素的质量浓度变化趋
势基本一致，另外 1种元素 23、43、-5与 -6的质量
浓度变化趋势基本一致。与河水中主要离子的分布

状况相似，除了 43元素以外，其他所测元素的质量
浓度在 7$断面都是最大值。尤其是 /0、-6、-5、)*
的质量浓度明显高于其他断面。其中 /0的质量浓
度约是其他断面的 1 8 ’& 倍，根据新源县志［’9］，恰
普河流域主要为石灰岩地段，不仅含有丰富的适合

制造水泥用的石灰岩矿，还富含大量的铅锌矿，明清

时已有民工沿着恰普河进行间断性采砂淘金，%’世
纪三四十年代，前苏联在境内大量开采过铅锌矿。

部分裸露的石灰岩矿、铅锌矿以及尾矿等经过各种

风化作用进入河流中，这可能是造成恰普河采样点

/0质量浓度较高的一个直接原因。根据图 %（0），此
处 23的质量浓度也相对较高，同样跟此处的地质、
历史条件相吻合。

" (" 重金属的相关性分析
在同一河流中，重金属的质量浓度不尽相同，若

金属元素之间存在相关关系，说明它们的来源可能

是相似的，若不存在相关关系，则来源是不同

的［%&"%’］。表 % 为巩乃斯河流中重金属的相关系数
分析，可以看到，)*和 +,、-6、-5、/0都具有很好的相

关性，说明它们的来源可能相同；/0与 )*、-5、-6 有
很好的相关性，与 -.、+, 有较好的相关性，说明 /0
与 )*、-5、-6、-.、+,可能有着相同的来源；-6与 -5、
-6与 +,也有很好的相关性；-5与 +,有较好的相关
性；23与 43也有较好的相关性；同样说明它们的来
源可能相同。43和 )*、+,具有负相关性，说明它们
的来源不同。

表 ! 巩乃斯河水中重金属相关系数

元素 -. -6 -5 )* 43 +, /0 23

-. ’
-6 &:;;< ’
-5 &:;9; &:$<<!! ’
)* &:1%1 &:$;%!! &:$#%!! ’
43 &:’#= &:&&< &:&#1 > &:#=1 ’
+, &:#’9 &:$’;!! &:<’#! &:9=1!! > &:;&1 ’
/0 &:<$&! &:$9&!! &:9;;!! &:$%1!! &:&%; &:<’1! ’
23 &:=1# &:;$< &:;$= &:%’1 &:<#=! &:&=& &:=%9 ’

注：“!!”表示相关可信度为 99?；“!”表示相关可信度为 9;?。

" (# 重金属来源的主成分分析
为了更好地界定巩乃斯河流中重金属元素的来

源和类别，综合运用多种统计分析方法对原始数据

进行统计分析［%%"%1］。表 # 为巩乃斯河流中重金属
的主成分分析结果。第一主成分的贡献率为

=#:1%<?，特点表现为因子变量 /0、-6、-5、)*、+,和
-.的浓度有较高的正载荷。结合巩乃斯河的地质
条件、地理位置及环境因素可以推测，/0 主要来源
于流域铅锌矿的自然风化、侵蚀作用，其次是人类进

行农业生产活动所使用的农药、农膜等造成的污染。

同时，由于巩乃斯河顺着%’$国道和#’=省道蜿蜒
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表 ! 河流中重金属主成分分析主要计算结果

项目 特征值 贡献率 ! "
累计贡献

率 ! "
质量浓度 ! #$·%& ’

() (* (+ ,- ./ 01 23 4/

第一主成分 56789 :;69<8 :;69<8 7687: 76=57 76=9> 76>=’ & 767<= 76>’: 76=>’ 765=’
第二主成分 <67>= <:6’7> >=65;: 76;;: & 7677> 76799 & 7697> 76=95 & 765;< 767>= 768>=

流去，交通主干上的含铅汽油的燃烧也是造成河流

铅含量增加的一个原因。通常情况下认为，(*主要
来自于电镀、冶炼、制革、印染、制药等工业排污。巩

乃斯河两岸有一些小规模的矿产被开采冶炼，则克

台镇的亚麻厂加工厂等都是重金属铬的一个重要来

源。(+、,-主要来自于河流底质母岩铜矿风化产物
及沿岸陆源碎屑矿物的自然风化、侵蚀作用。巩乃

斯河流域如班禅沟一带含有丰富的铜矿、铁矿，由于

地质风化和和人类活动，巩乃斯河流域的 (+ 和 ,-
逐渐变成溶解态和悬浮态进入河流。同时，在重工

业比较发达的则克台镇，储铁量也比较丰富，设有伊

犁钢铁公司等，巩乃斯河是主要的供水和纳污河。

在铁的开采和生产过程中产生的尾矿、废水都可能

造成河水中 ,-质量浓度比较高。镍矿往往伴生或
共生在铁矿中，这可能是 01 载荷高的一个重要原
因。从 23、(*、(+和 ,- 9种重金属对第一主成分的
贡献可以理解第一主成分所代表的实际意义，即反

映了矿物岩石的自然风化、侵蚀过程及工农业排污

对河流重金属来源的影响。

元素之间的相关性也能够指示元素来源和迁移

途径的相似性［<5］。参考表 < 各污染物之间的
2-?*@A/相关关系，其中 23、(*、(+、,-、01和 ()之间
具有较强的相关性，相关系数从 768’;（(+与 01）至
76=:9（(*与 ()），可知第一主成分主要支配着河流
中重金属 23、(*、(+、,-和 01的来源，同时也部分支
配着 ()的来源。第二主成分的贡献率为 <:6’7>"，
./和 4/的载荷分别为 76=95和 768>=，由于 ./和
4/是河流沉积物中的主要化学成分，所以这个主成
分主要表征了河流沉积物中金属的迁移、转化对河

流中重金属含量的影响［<:］。根据表 <，./和 4/的
相关系数为 768;:，这从另外一个角度佐证了第二
主成分的划分。同时第二主成分还部分支配着 ()
的来源。

" 结 论

#$ 巩乃斯河的 BC值为 86=; D >6’8，水化学性
质为弱碱性，河水中阴离子中 C(E&

; 所占离子比例

较大；阳离子中 (?< F浓度最大。各离子的来源与流
域的地质条件紧密相关，并且影响着水中重金属元

素的含量变化。巩乃斯河水质符合 GH ;>;>—<77<
《国家地表水环境标准》的!类水标准和 GH589=—

<77:《生活饮用水卫生标准》。
%$ 河水中重金属的来源因地质条件和外界生

产生活活动不同，导致质量浓度有很大的地域性差

别。其支流恰普河的水质相对主流较差，主流在流

经工业比较发达的则克台镇时，由于工业废水和生

活生产废水的排入，水中金属元素质量浓度相对增

加，河流的潜在纳污能力降低。

&$ 通过多元统计分析发现，巩乃斯河流中所测
的 >种重金属元素的来源可由 <个主成分来反映，
它们的贡献率分别为 :;69<8"和 <:6’7>"。其中
23、(*、(+、,-和 01主要受第一主成分控制，即矿物
岩石的自然风化、侵蚀过程及工农业排污；./和 01
主要受第二主成分控制，即河流沉积物中金属的迁

移、转化；()则是受第一主成分和第二主成分共同
支配。

因此，笔者建议在开发巩乃斯河流域的矿产时

应注重尾矿和废水的处理，以免造成河水的重金属

污染。
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（上接第 )/页）区各部门各用户用水效益，从理论上
说是完整的，但从实际应用的角度看，这种大而全的

模型尚存在值得进一步探讨的问题。对于多目标问

题的处理本文采用权重法将多目标转化为单目标进

行求解，这是一种简化的求解方法，而实际水资源管

理工作中，对于农业、工业、生活和环境等部门供水

问题的考虑要复杂得多，因此，为了提高优化配置模

型在水资源管理和决策中的技术支持作用，有必要

根据实际情况对多目标优化方法作深入研究［1’!1*］。
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