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调水后受水区水环境的演化及重金属污染评价
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摘要: 通过渭河原水和客水的混合稀释实验模拟调水后受水区水环境的演化, 价调水后水环境的重金属污染特征、

含变化规律及潜在的生态风险。研究结果表明: 在 pH、矿化度等其他因素和重金属间相互作用下, 渭南和咸阳段

混合水体中重金属 Co、Cr、Mn、Mo、Pb 和 V 的含量基本上随客水混入量的增大而下降, 水质呈良性发展; 客水汇入

后, 受混合稀释作用的影响,混合水的重金属内梅罗综合污染指数 P 综合平均降低幅度达到 60%左右, 重金属污染

程度明显降低 ;调水后受水区水环境中单个重金属潜在生态风险系数和潜在生态危害指数 RI 明显降低, 重金属

Cr、Mn、Pb 的潜在生态风险系数平均下降幅度分别达到 50%、70%、56% 左右, 潜在生态危害指数 RI 的平均下降

幅度为 57%作用,说明调水的混合稀释作用可以明显降低重金属的潜在生态风险。
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Abstract: The mix ture dilution exper iment of Weihe River w ater and incoming w ater w as perfo rmed t o simulate the water env i2

r onment evolution in the w ater r eceiving area after water transfer and to assess the po llution character istics of heavy metals in

the w ater environment and the po tent ial eco log ical r isk. The results showed that ( 1) the contents o f Co , Cr, Mn, Mo , Pb, and V

in the mixed water of Weihe R iver of the Weinan and X ianyang sections decrease with the increasing vo lume of incoming w ater

due to the impacts o f the interactions among pH , T DS, and heavy metals, and w ater quality of the mixed wat er improves; ( 2) the

comprehensiv e po llution index of heavy met al ( Nemoro P 综合) of the mixed wat er reduces by about 60% in average due to

mix tur e dilution, and the pollution deg ree of heavy metals decreases significantly ; and ( 3) the pot entia l eco lo gical r isk coefficient

of single heavy metal and potential ecolog ical r isk index RI in t he wat er env ironment of the w ater2r eceiving ar ea after w ater

transfer reduce apparently . The average decline rates o f the po tential eco lo gical risk coeff icient s of Cr, M n, and Pb are 50% ,

70% , and 56% respectiv ely, and the average decline rate of the potential ecolog ical hazard index RI is 57% , which indicates t hat

the mixtur e dilution can decrease the pot ential ecolog ical r isk o f heavy metals significantly.

Key words: water2receiving area; heavy meta l po llut ion; Nemoro index ; potential eco log ical risk coefficient; potential ecolog ical

hazard index ; H anjing River to Weihe River w ater tr ansfer pr oject
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  我国水资源严重短缺并且时空分布不均, 随着社会经

济的高速发展 ,水资源供需矛盾加剧[ 1]。近些年来 , 各种

规模的跨流域调水工程如/ 引黄济青0 、/ 引碧入连0、/ 南

水北调0、/ 引汉济渭0 等大量修改 , 用以调整水资源的时

空分配, 缓解缺水带来的生态环境、工农业生产、居民生

活等方面的问题[ 2]。由于调水改变流域间水资源的地理

分布 , 受水区的水文情势将发生改变, 河床周边水体环境

之间污染物吸收与释放的动态平衡也被打破[ 327] , 直接影

响周边水环境质量 [8211]。

渭河流域属于资源型干旱地区,水资源供需矛盾突出,

如无跨流域调水, 至 2020 年渭河流域缺水量达 241 96 亿

m3 [ 12]。渭河沿岸城市污水 (点源污染)、工业废水和四大灌

区灌溉退水以及降雨径流排入的污染物(非点源污染)量逐

年增加,排污量远远超过渭河纳污能力,使得渭河水量少、水

质差的问题更加突出,干流 13 个监测段面除对照断面外,水

质现状均为 V 类或劣 V 类水, 其中 78%的断面属劣 V 类水

质[ 13]。渭河水环境污染严重制约了关中地区社会经济的发

展,因此目前正在修建的引汉济渭工程为破解陕西缺水问题

意义重大。

/ 引汉济渭0工程在 2012 年建成三河口水库以下工程,

年调水量 5 亿 m3 ,将在 2015 年完全竣工, 届时年调水量达

15 亿 m3 ,可有效增加渭河水量, 缓解水资源的供需矛盾。为

了评价调水后渭河水环境演化,特别是客水汇入对重金属污

染的影响,本文将进行混合稀释实验, 为客水调入后渭河水

环境污染的防治提供科学依据。

1  实验方法

11 1  样品采集
2010 年 12 月 6 日- 8 日期间, 对渭河流域进行了现场

调查,分别在渭河流域咸阳段(北纬 34b21'23d , 东经 108b46 '

29d)和渭南段(北纬 34b31'47d , 东经 109b31'47d)进行了地表水

采样。

11 2  实验方案
渭河陕西段水资源量为 80~ 431 5 亿 m3 / a左右, 平水年

为 631 02亿 m3/ a左右, 2012 年计划调水量为的 5 亿 m3 (丰

枯水期渭河水量和调客水量的混合比例为 14 B 1 ~ 9 B 1) ,

2015 年为 15 亿 m3 (丰枯水期渭河水量和调客水量的混合比

例为 51 33 B 1~ 3 B 1)。据此 ,拟设定渭河水和客水的混合比

例方案为 16 B 1、12 B 1、10B 1、9 B 1、8B 1、7 B 1、6B 1、5B 1、

4 B 1、3B 1、2 B 1、1 B 1, 其中包括了对丰水期、平水期、枯水

期客水的混入比例。在烧杯中进行混合稀释实验, 用于确定

渭河水质在外来水源稀释情况下水质的变化状况。

首先对采集的原水水样进行详细测定(咸阳和渭南水样

为所取得地表原水,自来水代替客水) , 结果见表 1。然后取

按不同比例充分混合后的水量 1 000 mL ,采用电感耦合等离

子发射光谱仪( ICP6300)测定主要污染渭河水环境的六种重

金属元素( Co、Cr、Mn、Mo、Pb、V) 的含量 Co、Cr、M n、M o、

Pb、V。

11 3  质量控制
实验分析时,所有样品均进行 10%平行样测试,相对标

表 1 实验原水水化学组分分析结果
T able 1  Chem ical composit ion analysi s

result s of Weihe River w ater

( mg / L )

原水 渭南水样 咸阳水样 自来水

Ph 7157 71 54 71 96

Eh / mv 2311 50 2531 00 2411 00

电导率/ ( us # cm- 1 ) 5691 00 6811 00 1461 90

矿化度 4891 63 5781 57 1201 14

总硬度(以碳酸钙计) 1051 56 991 34 411 78

HCO2
3 2701 08 2781 18 911 21

Cl2 89105 891 05 31 72

SO22
4 1431 88 2361 97 251 25

K+ 10198 91 12 11 60

Na+ 5113 51 00 21 19

Ca2+ 75109 711 10 351 21

Mg2+ 30147 281 24 61 57

Co 010036 01 0034 01 0000

Cr 010016 01 0016 01 0009

M n 010250 01 0000 01 0004

M o 010205 01 0169 01 0008

Pb 010007 01 0021 01 0000

V 010032 01 0018 01 0003

准偏差( RSD )在 01 3% ~ 01 8% , 满足实验要求。重金属

测定的准确性通过国家标准物质进行验证 , 回收率在

92% ~ 1011 3% 之间 , 符合质量控制要求。所有分析样品

时所用的仪器在检定合格有效期内 , 因此实验数据结果

准确可靠。

2  结果与分析

21 1  重金属浓度变化特征
经过混合稀释作用后,各重金属浓度随混合比例的变化

规律见图 1。

从图 1 可以看出,渭南和咸阳段混合水体中重金属 Co、

Cr、V 的浓度随客水量的增加呈现波动式下降的变化趋势;

Mn浓度在渭南段混合水体中随客水量的增加呈现缓慢下降

的趋势 ,在咸阳段混合水体中则变化趋势不明显; Mo 浓度随

客水量的增加呈现显著下降的趋势; Pb 浓度随客水量的增

加呈现先上升后下降的变化趋势。

2. 2  pH 值的变化特征

从图 2 可以看出, 随着客水比例的增加, 混合水 pH 值

呈现上升趋势。为了探讨 pH 值对混合水中重金属浓度影

响,本文对混合溶液水中 pH 值与重金属相关性进行了分

析,结果见表 2、表 3。

由表 2 可知, 渭南段不同比例混合水中 pH 值与 Co、

Mn、Mo、V 均呈负相关, 而与 Cr、Pb 呈正相关, 其中负相关

程度为 Mo> Mn> Co> V , 正相关程度为 Cr> Pb。特别是,

pH 值与 M n、Mo呈极显著的负相关性(P [ 01 01)。

由表 3 可知,咸阳段不同比例混合水中 pH 值与重金属

Co、Mo、V 呈负相关, 而与 Cr、Mn、Pb 呈正相关, 其中负相关

程度为 Mo> V> Co, 正相关程度为 Mn> Cr> Pb。
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图 1 重金属随混合比例的变化规律

Fig. 1  Variat ion of contents of heavy metals w ith mix rat io

图 2  pH 值和矿化度随混合比例的变化趋势

Fig. 2  Variat ion of pH and T DS w ith mix rat io

总体上,渭南和咸阳不同比例混合水中 pH 值与各重金属元

素的变化规律基本吻合,除了部分混合水体中 Mn、Cr、Pb 的

变化有所异常外大部分重金属浓度皆随着客水的混入而降

低,说明外来优质客水的混入在改变原水 pH 值的同时也降

低了重金属的浓度,水体的混合稀释作用使水质向好的方向

发展。

21 3  矿化度变化特征
渭南和咸阳混合水的矿化度与重金属的关系见表 2 和

表 3。

由表 2 可知, 渭南不同比例混合水中矿化度与 Cr 负

相关 , 而与 Co、M n、Mo、Pb、V 呈正相关, 且正相关程度为

Mo> Mn> Co> V> Pb。特别是 , 矿化度与 Co、M n、M o呈

极显著正相关 ( P [ 01 01) , 矿化度与 V 呈显著正相关 ( P

[ 01 05)。

由表 3 可知,咸阳不同比例混合水中矿化度与 Cr、Mn

负相关 ,而与 Co、Mo、Pb 呈正相关, 且正相关程度为 Mo> V

> Co> Pb。特别是, 矿化度与 Mo 呈极显著正相关 ( P [

01 01) ,与 Mn 呈极显著负相关( P [ 01 01) ,与 Co、V 呈显著正

相关( P [ 01 05)。

渭南和咸阳段不同比例混合水中矿化度与各重金属的

变化规律基本吻合。渭南和咸阳段混合水体中重金属 Mo

的含量与矿化度都呈现出呈极显著正相关( P [ 01 01) , 说明

优质低矿化度客水的混入可以使水质变好。

表 2  渭南水混合水中 pH 值、矿化度与重金属相关性

T ab le 2  Relativity of pH and TDS w ith h eavy metal s in mix ed w ater ( Weinan sect ion )

pH TDS Co Cr Mn Mo Pb V

pH 1

T DS 1

Co 201 527 01 746* * 1

Cr 01 28 201 144 201 211 1

M n 201 729* * 01 954* * 01593* 201 113 1

M o 201 758* * 01 991* * 01788* * 201 104 01947* * 1

Pb 01097 01147 01 124 201 014 01 226 01 179 1

V 201 179 01 608* 01701* 01 104 01 604* 01 676* 01 161 1

* * . 在 0. 01 水平(双侧)上显著相关, * .在 0. 05 水平(双侧)上显著相关。
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表 3 咸阳水混合溶液中 pH 值、矿化度与重金属相关性

T able 3  Relativity of pH and TDS with h eavy metals in mix ed water ( Xianyang sect ion)

pH TDS Co Cr Mn Mo Pb V

pH 1

T DS 1

Co - 01088 01 601* 1

Cr 01337 - 01544 01 111 1

M n 01395 - 01 968* * - 01 674* 01 421 1

M o - 01564 01 996* * 0157 - 01 542 - 01 957* * 1

Pb 01047 01254 01 033 - 01 021 - 01 258 01 273 1

V - 01288 01 621* 01 173 - 01 329 - 01 581* 01 629* 01 365 1

* * 1 在 0. 01 水平(双侧)上显著相关, * .在 0. 05 水平(双侧)上显著相关。

2. 4  混合水体中重金属元素的相互作用
不同混合比例水体中重金属元素浓度的相关性见表 2

和表 3。

从表 2可以看出,渭南混合水中 Co 和 Mo、Mn 和 Mo呈

极显著正相关( P [ 01 01) , 说明溶液中 Co 和 Mo、Mn 和 Mo

的协同作用明显; Co 和 M n、V 和 Co、Mn、Mo 显著正相关

( P [ 01 05) , Cr 和 Co、Mn、Mo、Pb 呈负相关, 说明 Cr 和 Co、

Mn、Mo、Pb 在混合水体中呈现拮抗作用。

从表 3可以看出,咸阳混合水中重金属 Mn 和 Mo 呈极

显著负相关( P [ 01 01) , 说明溶液中 Mn 和 Mo 的具有明显

的拮抗作用;重金属 Co 和 Mn、M n 和 V 呈显著负相关( P [

01 05) ,说明溶液中重金属 Co 和 Mn、Mn 和 V 具有拮抗作

用;混合水中重金属 V 和 Mo显著正相关( P [ 01 05) ,说明溶

液中 V 和 Mo 具有协同作用; Cr 和 Mn、Mo、V 呈负相关,说

明 Cr和 Mn、Mo、V 在咸阳混合水体中呈现拮抗作用。

3  调水后水环境重金属污染评价

本文选择内梅罗综合污染指数法进行水环境质量评价,

评价标准为5地表水环境质量标准6 ( GB 383822002) [ 14]。另

外,结合重金属性质及环境行为特点,利用 H akanson( 1980)

潜在生态风险评价对调水后水环境中重金属的生态危害程

度进行评价[15]。

3. 1  重金属综合污染评价
将渭南和咸阳混合水中重金属测定值代入内梅罗综合

污染指数的计算公式,评价结果见表 4和图 3, 可以看出:

( 1)不同比例混合水的重金属内梅罗综合污染指数 P 综

合< 01 8,水质优良, 而且混合水的重金属内梅罗综合污染指

数 P 综合皆小于原水, 渭南段平均下降 591 34% , 咸阳段平

均下降了 611 76%。

( 2)随客水混入量的增大, 渭南段混合水的重金属内梅

罗综合污染指数 P 综合逐渐下降,下降速率为每混入一份外

来水源, P 综合下降 01 096;咸阳段的则波动式变化, 在混合

比例为 8B 1 时, 污染指数 P 综合为最大值 01 066, 说明在咸

阳段的其它因素对重金属浓度起到了重要的影响作用,如水

体中的胶体含量等。

3. 2  重金属潜在生态风险评价

3. 2. 1  渭南混合水中重金属的潜在生态风险
渭南不同比例混合水中重金属潜在生态危害系数与危

害指数计算结果见表 5 和图 4。

表 4 混合水中重金属综合污染指数

Table 4  Compr ehensive pollut ion ind ex of

h eavy metal s in mix ed w ater

混合比例 样品编号 P综合

渭南原水 01 414

客水 01 014

16B 1 WM21 01 178

12B 1 WM22 01 188

10B 1 WM23 01 184

9B 1 WM24 01 183

8B 1 WM25 01 181

7B 1 WM26 01 178

6B 1 WM27 01 177

5B 1 WM28 01 164

4B 1 WM29 01 162

3B 1 WM210 01 148

2B 1 WM211 01 144

1B 1 WM212 01 135

混合比例 样品编号 P综合

咸阳原水 01 088

客水 01 014

16B 1 XM21 01 029

12B 1 XM22 01 042

10B 1 XM23 01 022

9B 1 XM24 01 033

8B 1 XM25 01 066

7B 1 XM26 01 020

6B 1 XM27 01 017

5B 1 XM28 01 032

4B 1 XM29 01 034

3B 1 XM210 01 042

2B 1 XM211 01 033

1B 1 XM212 01 033

图 3  混合水中重金属内梅罗综合污染指数

随混合比例的变化规律

Fig. 3  Variat ion of Nemoro com preh ens ive pollut ion index

of heavy metals w ith mix rat io

  从表 5 中可以看出,渭南不同比例混合水中重金属潜在
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表 5 渭南混合水中重金属潜在生态危害

系数 E i
r 与危害指数( RI )

Table 5  Potent ial ecological hazard coef fi cien t and in dex

of heavy metals in mix water( Wein an secion)

混合比例
Eir

Cr Mn Pb
RI

16B1 01 048 01 233 01 12 01 401

12B1 01 04 01 244 01 24 01 524

10B1 01 032 01 242 01 17 01 444

9B 1 01 072 01 237 01 17 01 479

8B 1 01 08 01 233 01 21 01 523

7B 1 01 096 01 228 012 01 524

6B 1 01 048 01 226 01 38 01 654

5B 1 01 048 01 214 01 13 01 392

4B 1 01 052 01 211 01 17 01 433

3B 1 01 04 01 193 01 17 01 403

2B 1 01 072 01 184 01 19 01 446

1B 1 01 064 01 174 01 15 01 388

图 4  混合水中重金属的潜在生态危害指数

Fig. 4  Potent ial ecological haz ard index of

h eavy metal s in mix ed w ater

生态危害系数顺序为 Mn> Pb> Cr , 受水后混合水比渭河原

水中重金属 Cr、Mn、Pb 的潜在生态危害系数分别平均下降

了 511 94%、591 58%、521 018% , 与渭南华县地表水重金属潜

在生态危害系数的顺序一致,而且不同比例混合水中重金属

潜在生态危害系数皆小于 40,属于轻微生态危害。

渭南不同比例混合水中重金属潜在生态危害指数 RI 随

客水混入量增加呈现先上升后下降的变化趋势, R I 平均下

降了 551 89%。在混合比例为 6 B 1 时,重金属潜在生态危害

指数 RI 为最大值 01 654(见图 4) ,而且不同比例混合水中重

金属潜在生态危害指数 RI 皆小于 150, 属于轻微生态危害。

31 31 2  咸阳混合水中重金属的潜在生态风险
咸阳不同比例混合水中重金属潜在生态危害系数与危

害指数计算结果见表 6 和图 4。

从表 6 中可以看出咸阳不同比例混合水中重金属潜在

生态危害系数顺序为 Pb> Cr> Mn, 受水后混合水比渭河原

水中重金属 Cr、Mn、Pb 的潜在生态危害系数分别平均下降

了 531 53%、811 60%、601 96% ,而且不同比例混合水中重金

属潜在生态危害系数皆小于 40,属于轻微生态危害。

咸阳不同比例混合水中重金属潜在生态危害指数 RI 随

外来水源混入增加呈现先波动式升降的变化趋势, 平均下降

了 601 54% , 在混合比例为 8 B 1 时, 重金属潜在生态危害指

数 RI 为最大值 01 478(见图 4) , 咸阳不同比例混合水中重金

属潜在生态危害指数 RI 低于渭南, 而且不同比例混合水中重

金属潜在生态危害指数 RI 皆小于 150,属于轻微生态危害。

表 6  咸阳混合水中重金属潜在生态危害系数与危害指数
T able 6  Potent ial ecological haz ard coeff icient and index of

h eavy m etal s in m ix w ater ( Xianyang section)

混合比例 Cr Mn Pb RI

16B 1 01 052 0 01 18 01 232

12B 1 01 04 0 01 27 01 31

10B 1 01 02 0 01 14 01 16

9B1 01 044 0 01 21 01 254

8B1 01 048 0 01 43 01 478

7B1 01 048 0 01 12 01 168

6B1 01 04 0 01 09 01 13

5B1 01 064 01 004 01 19 01 258

4B1 01 016 01 009 01 22 01 245

3B1 01 076 01 005 01 25 01 331

2B1 01 056 01 014 01 3 01 37

1B1 01 076 01 021 01 13 01 227

4  结论

( 1)在 pH、矿化度等其他因素的对重金属的作用及重金属间

相互作用下,受客水后渭南和咸阳段混合水环境中重金属含

量基本上是随客水混入量的增大而下降,水质呈良性发展。

( 2)调水后, 由于受客水汇入混合稀释作用的影响, 渭南

段和咸阳段混合水的重金属内梅罗综合污染指数 P 综合平

均降低幅度分别为 591 34% 和 611 76% , 重金属污染程度明

显降低。

( 3)调水后受水区后地表水中单个重金属潜在生态风险

系数和潜在生态危害指数 RI 明显降低, 重金属 Cr、Mn、Pb

的潜在生态风险系数平均下降幅度分别达到 50% , 70% ,

56%左右, 潜在生态危害指数 RI 的平均下降幅度为 57%左

右,说明混合稀释作用明显降低了重金属的潜在生态风险。
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