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摘要: 以吉林市排污河中底泥为主要研究对象, 布置 12 个监测断面 35 个代表性采样点, 采集并分析了河道内底泥

样品中 8种重金属及 16 种 U SEPA 优先控制的多环芳烃的含量,并分别采用地质累积指数法( Ig eo )、潜在生态风险

评价法( PERI)、沉积物质量基准法( SQ Gs)对排污河底泥中污染物进行了生态风险评价。结果表明, 该排污河底泥

中重金属及多环芳烃均不同程度超过松花江水系沉积物背景值,其中 H g、Pb、Cu、As、N A P、AN T 超标倍数分别为

87. 5、10. 2、6. 18、5. 90、115. 6 和 228. 5; Ig eo显示 Hg 的生态风险最大, Ige o达到了 5. 82, 而 Cd和 N i的风险较小, 这与

P ERI中 H g 风险最大的结果一致; SQG s评价结果表明由重金属及多环芳烃引起的污染会产生生物毒性, 且不利生

物毒性将频繁发生; ( 3)以上结果说明,该排污河呈现以 H g 为主要风险因子的重金属与多环芳烃复合污染现象, 在

今后应加强底泥监测和定期清淤,从而推动区域生态环境的治理与恢复。
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Pollution and Ecological Risk Assessment of Containments in Sediments from Jilin Sewage2received River
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( 1. Guangx i BOSCH Envir onmental P rotection Poly tr on T echnolo gies I nc , N anning 530007, China;

2. College of R esour ce Envir onment and T our ism , Cap ital N or mal Univers ity , Beij ing 100048, China)

Abstract: Jilin is one of the most important chemical industry cities located in the No rtheaster n o ld industrial base. Heav y metals and

po ly cy clic aro matic hy dr ocarbons ( PA H s) hav e been detected in sediment s fro m differ ent reg ions in China, but little is know n a2

bout Jinlin sew age2receiv ed r iver , w hose po llution was ver y sever e o wing to long time indust rial and municipal wastew ater. T he

aim of this study was to investig ate pollutio n of heav y metals and P A Hs in sediments and to assess their eco lo gical risks. A to tal

of 35 sediment samples fr om 12 mo nitor ing sections along t his sew age2receiv ed r iver w ere collected fo r deter mining the concen2

tr atio ns of 8 heavy meta ls( H g、P b、As、Cu、Z n、Cr、Cd、N i) and 16 EPA pr ior ity pollutant PA Hs. G eo accumulation index, H ?

kanson potential ecolog ical r isk index and sediment quality guidelines( SQ Gs) w ere respect ively used to assess the pollutio n and

po tential ecolog ical r isks of these containments in the sediments. T he concentr ations o f heav y metals and PA Hs w ere higher

than the backg round values, especially H g、Pb、Cu、A s、N A P、A NT . T he geo accumulatio n index indicated that eco log ical r isk de2

g rees of heavy metals in the sediments ranged fro m high to lig ht lev els, w ith H g> P b> As> Cu> Z n> Cr > Cd> Ni, w hile t hat

of H¾ kanson pot ential eco lo gical r isk index w as H g> A s> Cd> P b> Cu> N i> Zn> Cr , SQ Gs indicat ed that adverse benthic im2

pacts wo uld o ccur f requent ly. T he sediment w as po lluted by heav y metals and PA H s, mainly related to Hg .

Key words: sediment; heavy met al; PA Hs; eco lo gical risk assessment; H g
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生态 与环境

  底泥一般指河流、湖泊、水库和海湾等水体底部

长期存积的沉积物, 是水环境的重要组成部分。它

不仅是水体中各种污染物(营养盐、重金属、难降解

有机污染物等)的主要蓄积场所,也是对水质有潜在

影响的次生污染源
[ 123]

, 因此, 底泥的污染状况不仅

可以反映水体的污染程度, 也可对水体产生重要影

响。底泥的污染状况和底栖生物的分布、生长和种

群组成也有密切关系
[ 4]

,基于此,开展底泥污染状况

调查及生态风险评价研究具有十分重要意义 [ 526]。

作为一个城市重要的排洪泄污通道, 城市排污

河在城市发展过程中发挥着重要作用, 然而随着城

市化进程不断加快, 城市居住人口的逐步增多,城市

排污河在长期的生活污水和工业废水排放的影响

下,水环境质量已不断下降,严重影响到周围居民的

生活质量
[ 7]
。同时, 排污河底泥中的污染物含量通

常较高,当外界环境条件发生变化时,污染物极有可

能重新释放回水体, 对当地水质甚至下游受纳水体

水质产生威胁[ 8] 。因此探明城市排污河底泥的污染

状况,明确污染特征及污染物分布,划定底泥生态风

险等级,对城市水环境保护有着重要意义。

目前许多国家和地区已出台水体沉积物相关标

准和评价方法, 如沉积物环境质量标准[ 1, 9210] 、地质

累积指数法 [ 11]、沉积物质量基准法 [ 12]、潜在生态风

险评价法
[ 13]
、污染负荷指数法

[ 14]
、次生相与原生相

分布比值法
[ 15]
、脸谱图法

[ 16]
、回归过量分析法

[ 17]

等。许多学者利用这些方法进行了底泥沉积物等的

深入研究
[ 18219]

,但很少同时涉及重金属和有机污染

物的评价分析。基于此, 本研究选取东北老化工城

市吉林省吉林市某排污河为研究对象, 分析检测其

底泥中重金属和多环芳烃质量分数, 在此基础上采

用 Igeo、PERI、SQGs 对污染物生态风险进行评价,

以探明该排污河污染物的空间分布特征和污染物生

态风险水平,为后续综合治理和生态功能恢复提供

理论依据和数据支撑。

1  材料与方法

1. 1  研究区域概况

该城市排污河位于东北老工业城市吉林省吉林

市龙潭区, 自东向西汇入松花江, 流域面积 131 5

km
2
,河道长 61 65 km (图 1)。该河流经龙潭区城乡

结合部,河道两岸多为居民区及化工厂, 自二十世纪

五十年代始,作为城市主要纳污水体,该河接收了大

量生活污水和工业污水。长期的污水排放已导致污

染物沉积、水质下降,不断威胁着河道水生态环境及

周边居民的生活环境质量。

1. 2  样品采集及地理位置

在龙潭区排污河各重点路桥设置监测断面 12

个,位置见图1。利用土钻每 50 cm 深度采集一个底

泥混合样品,直至河道底部,通常采集深度在 50~ 200

cm。12个监测断面共计采集 35个底泥样品(表 1)。

样品采集后装入玻璃材质的土壤瓶中密封, 低温运

至实验室用于重金属和多环芳烃分析检测。

表 1 采样点位置、编号、深度

T ab. 1  S ampl ing sites in sew age2received river

采样点位置 编号 深度/ cm

物流公司 B1 0~ 50、50~ 100

再生资源中心 B2
0~ 50、50~ 100、100~ 150、

150~ 200

再生资源中心与农药厂区间 B3
0~ 50、50~ 100、100~ 150、

150~ 200

农药厂 B4 0~ 50、50~ 100、100~ 150

农药厂与新工四条区间 B5 0~ 50、50~ 100、100~ 150

新工四条 B6 0~ 50、50~ 100、100~ 150

新工一条 B7 0~ 50、50~ 100、100~ 150

职业技术学院 B8 0~ 50、50~ 100

汉阳街 B9 0~ 50、50~ 100

民乐桥 B10 0~ 50、50~ 100、100~ 150

胜利桥 B11 0~ 50、50~ 100、100~ 150

吉林石化化肥厂 B12 0~ 50、50~ 100、100~ 150

图 1  采样位置
Fig. 1  S am pling sites

1. 3  样品处理与分析
底泥样品经冷冻干燥后剔除砾石及动植物残

体, 用玛瑙研钵研磨后过100目尼龙筛,以备分析测

试用。样品检测指标包括 8种常见重金属( Cu、Cr、

Ni、Zn、Pb、Cd、As、H g )和 U SEPA 规定的 16种多

环芳烃, 即萘( NAP)、苊烯 ( ANY)、苊 ( ANA)、芴

( FLU )、菲 ( PH E )、蒽 ( ANT )、荧蒽 ( ALT )、芘

( PYR)、苯并( a)蒽( BaA ) * 、世( CH R) * 、苯并( b)

荧蒽( BbF) * 、苯并( k) 荧蒽( BkF) * 、苯并 ( a)芘

( BaP) * 、茚并( 1, 2, 32cd)芘( IPY) * 、二苯并( a, h)

蒽( DBA ) * 、苯并( g , h, i)苝( BPE) , 其中* 号物质

具有致癌性。
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生态与 环境

重金属的消解及测定: Cu、Zn、Cr、Ni、Pb、Cd 的

消解采用盐酸2硝酸2氢氟酸2高氯酸全分解法, As、

H g 采用王水消解, Cu、Zn、Cr、Ni、Pb 和 Cd 采用火

焰原子吸收分光光度法, As、H g 采用原子荧光法。

多环芳烃的提取及测定: 准确称取 10 g 沉积物

样品加 5 g 无水硫酸钠,用二氯甲烷/丙酮溶液提取

24 h, 并脱硫。萃取液干燥后继续淋洗萃取后浓缩

定容, 冷藏待测。采用的仪器为 Ag ilent7890A2
5795C气相色谱2质谱联用仪,色谱柱为H P25M S 30

@ 0. 25 mm @ 0. 25 Lm。

1. 4  质量控制

重金属的测定采用国家标准河流沉积物样品

( GBW 08301)进行分析质量控制。平行样相对误差

< 20%,标准物重金属回收率在 95% ~ 120%之间。

多环芳烃的平行样相对误差< 35%, 加标回收率在

85% ~ 116%之间。分析中采用 3个平行样, 试验用

水均为超纯水, 所用试剂均为优级纯。玻璃及塑料

器皿在使用前均采用的 H NO 3浸泡 24 h以上。

1. 5  底泥中污染物的生态风险评价方法

1. 5. 1  地质累积指数法
地质累积指数法( Index of Geoaccumulat ion,

Igeo )是德国学者 M�ller 于 1969年提出的一种用于

评价底泥中重金属污染程度的重要方法[ 11] 。计算

公式如下:

Igeo = lo g2
Cn

k @ B n

式中: Cn 是指元素 n 在沉积物中的含量( @ 10
26

) ;

Bn 为沉积岩中的地球化学背景值; k 为考虑到成岩

作用可能会引起背景值的变动而取的系数(一般取

值为 11 5)。地积累指数共分为 7级, 0~ 6级表示污

染程度由无至极强, 具体见表 2。

表 2 地质累积指数与底泥污染程度评价

Tab. 2  Index geoaccumulat ion an d

contaminat ion grade assessm ent of heavy metal in sedim ents

级别 0 1 2 3 4 5 6

Igeo [ 0 > 0- [ 1 > 1- [ 2 > 2- [ 3 > 3- [ 4 > 4- [ 5 > 5

污染

程度
清洁

轻度

污染

偏中等

污染

中度

污染

偏重

污染
重污染

严重

污染

1. 5. 2  潜在生态风险评价法
潜在生态风险指数法( T he Potent ial Ecolo gical

Risk Index , PERI)是一种计算沉积物中重金属污染

程度的方法,该方法通过计算单项污染物潜在生态

风险因子 E
i
r 与综合潜在生态风险指数 RI 对水体

沉积物中重金属的污染程度进行评价。该方法可反

映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[ 20] 。计算

公式如下:

 C
i

f = C
i

D / C
i

R , Cd= E
m

i = 1
C

i

f , E
i

f = T
i

f @ C
i

f , RI = E
m

i= 1
E

i

r

式中: C
i
f 为金属 i污染系数; C

i
D 为金属 i实测浓度;

C
i
R 为现代工业化以前沉积物中第 i种重金属的最高

背景值,本文选择松花江水系沉积物中重金属元素背

景值为参考(表 4) ; Cd 为多金属污染度; T
i
f 为金属 i

的生物毒性系数, Cu、Zn、Ni、Pb、Cd、Cr、H g 和 As

的生物毒性系数分别为 5、1、5、5、30、2、40、10
[ 13, 21]

;

E
i
r为金属 i 的潜在生态风险因子; RI 为多金属潜在

生态风险指数, E
i

r、RI 等级划分标准见表 3。

表 3 重金属生态风险评价指数与分级标准
T ab . 3  Ecological risk index and class ificat ion of risk intensity

Ei
r

单项污染物

生态风险等级
RI

综合潜在生态

风险等级

Ei
r < 40

40 [ E i
r < 80

80 [ E i
r < 160

160 [ E i
r < 320

Ei
r \320

轻微生态风险
中等生态风险

强生态风险

很强生态风险

极强生态风险

RI < 150

150 [ RI < 300

300 [ RI < 600

RI \600

轻微生态风险

中等生态风险

强生态风险

极强生态风险

1. 5. 3  沉积物质量基准法
沉积物质量基准法 ( Sediment Quality Guide2

lines, SQGs) 可快速评价污染沉积物的生物毒

性[ 12] ,该方法不仅可用于评价底泥中重金属的污染

程度,也可用于评价有机污染物的污染程度。目前

影响最大的 SQGs是 Long 等人[ 22]由北美沉积物生

物效应数据库( T he Biolo gical Ef fects Database For

Sediments, BEDS ) 导出的效应范围低值 ( Ef fects

Range Low , ERL)和效应范围中值( Ef fects Rang e

M edian, ERM ) ,当污染物质量分数低于 ERL 时,不

利生物毒性效应很少发生, 当污染物质量分数高于

ERM ,不利生物毒性效应将频繁发生。此外, 纽约

环境 保护 局 ( NYSDEC ) [ 9] 和 新 泽西 环保 局

( NJDEP) [ 10] 以 MacDonald 等人[ 23 ] 和 Per saud 等

人[ 24] 所得出的最低效应阈值( Low est Ef fects Lev2
els, LELs)和严重效应阈值( Sev er e Ef fects Levels,

SELs)为基础, 设立沉积物生态筛选标准。当污染

物质量分数低于 LEL 时表示表明污染物对大部分

底栖生物没有负效应, 高于 SEL 时则说明底泥沉积

物已受到严重污染并且会影响底栖生物的健康。该

方法不仅可以评价重金属的生态风险,同样可以评

价有机物污染的生态风险。ERL/ ERM、LEL/ SEL

相关数值见表 7。
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生态 与环境

2  结果与讨论

2. 1  底泥重金属及 PA Hs质量分数

表 4中列出了该排污河底泥中 8 种重金属和

16 种多环芳烃的质量分数水平、不同监测断面各污

染物质量分数均值。从表 4可以看出, 底泥样品中

重金属和多环芳烃质量分数变化较大, 8 种重金属

变异系数在 01 41~ 11 07之间,其中 Cd、Cu 质量分

数变化最为显著, 最大值与最小值之间分别相差

691 67、551 30 倍, 这表明不同点位重金属富集情况

不同。有机污染物的变异系数在 01 33~ 21 86之间,

NAP、PH E、A NT 的质量分数变化最为明显,最大

值与最小值相差倍数分别达到 2 7841 23、1 1661 32、

1 1051 10倍。可能原因是这 3种多环芳烃均为低

环,易挥发和生物降解
[ 25]

, 从而导致沉积物中质量

分数差别较大。同佘中盛等
[ 26]
、聂海峰等

[ 27]
对排污

河底泥背景值调查结果比较, 取样点重金属及多环

芳烃均不同程度超过背景值, 8 种重金属平均值超

标倍数在 01 30~ 871 47 之间, 多环芳烃超标倍数在

- 01 04~ 2281 45之间,其中 H g、Pb、Cu、As、NAP、

ANT 等平均值已分别超背景值 871 47、101 21、

61 18、51 90、1151 55、2281 45倍, 这表明多年的污水

排放已导致上述物质在沉积物中大量累积。具有致

癌效应的 BaP 在 35 个样品中检出率达 651 71%,平

均值超背景值 11 05倍。从污染物的沿程分布来看,

8 种重金属在不同位置的富集情况不同, 质量分数

最高点主要集中在 B8、B7和 B4, 这可能与排污河

两侧的化工企业排污历史相关。在 20世纪 50年代

至 80年代,该排污河是吉化染料厂和吉化电石厂两

个企业的排污渠道, 直至 20 世纪 80 年代初吉化公

司才建成污水处理厂。但 20世纪 80年代后居民产

生的生活污水仍旧直排入该河道, 故其接纳污水来

源广,污染成分复杂。

表 4  吉林市龙潭区排污河底泥中各污染物含量

Tab1 4  Containmen t contents and dist ribu tion in dif ferent samplin g s ect ion mg/ kg

污染物 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 平均值 变异系数 背景值[ 26227]

As 201 11 16. 01 19. 59 85. 74 30. 21 36. 99 126. 12 51. 54 37. 61 36. 27 25. 95 53. 64 44. 16 0. 98 6. 4

Cd 0. 07 0. 20 0. 37 1. 38 0. 81 0. 60 1. 64 2. 48 0. 42 0. 57 0. 42 0. 87 0. 77 1. 07 0. 39

Cr 48. 59 64. 05 70. 68 89. 08 102. 78 123. 06 100. 70 105. 82 88. 21 151. 79 119. 57 188. 00 104. 26 0. 46 45

Cu 12. 84 22. 60 36. 63 380. 47 257. 16 173. 04 261. 17 376. 24 88. 92 167. 67 92. 61 196. 15 165. 08 1. 02 23

Pb 22. 52 25. 97 41. 99 119. 21 131. 71 111. 60 69. 69 232. 83 44. 84 157. 69 114. 30 116. 67 95. 28 0. 89 8. 5

H g 0. 48 0. 64 1. 94 4. 61 4. 74 3. 58 2. 89 5. 79 1. 79 4. 89 5. 41 4. 29 3. 36 0. 79 0. 033

Ni 9. 12 26. 03 20. 40 27. 28 28. 07 29. 33 22. 18 28. 52 25. 52 37. 63 25. 97 43. 63 27. 27 0. 41 21

Zn 185. 38 199. 91 689. 67 1113. 81 393. 76 658. 36 938. 75 688. 48 579. 21 663. 39 677. 39 671. 17 623. 27 0. 74 119

NAP 0. 86 0. 25 ) ) ) 157. 12 108. 05 47. 21 25. 00 214. 84 1. 86 7. 32 6. 50 15. 48 54. 78 1. 92 0. 47

ANY ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0. 23 ) ) ) 0. 36 ) ) ) 1. 52 0. 70 1. 01 0. 07

ANA ) ) ) 0. 10 ) ) ) 1. 45 0. 73 2. 67 0. 32 0. 69 ) ) ) 1. 33 ) ) ) 2. 03 1. 26 0. 79 0. 08

FLU 0. 40 ) ) ) ) ) ) 1. 43 0. 78 3. 61 0. 45 0. 89 ) ) ) 1. 74 ) ) ) 1. 75 1. 51 0. 79 0. 10

PHE 0. 70 0. 30 0. 23 3. 03 1. 20 6. 76 39. 80 2. 76 20. 58 4. 44 5. 90 2. 54 7. 09 2. 86 0. 08

ANT 0. 20 0. 16 0. 18 4. 65 2. 57 3. 46 20. 25 67. 80 5. 70 13. 44 13. 80 5. 52 11. 47 2. 07 0. 05

FLT 0. 81 0. 36 0. 50 3. 22 1. 19 3. 17 1. 88 2. 19 2. 41 3. 74 ) ) ) 3. 78 2. 02 0. 84 0. 72

PYR 0. 55 0. 25 0. 35 2. 29 0. 85 2. 06 1. 43 1. 32 1. 86 2. 43 6. 59 3. 07 1. 89 1. 00 0. 63

BaA* 0. 43 0. 29 0. 22 1. 73 0. 92 1. 23 1. 06 1. 82 1. 42 1. 62 3. 99 0. 68 1. 30 0. 93 0. 62

CHR* 0. 44 0. 27 0. 26 1. 86 0. 83 1. 16 1. 15 0. 94 1. 31 1. 78 4. 94 1. 03 1. 34 1. 07 0. 52

BbF* 0. 20 0. 29 0. 27 1. 63 1. 03 1. 00 0. 88 1. 02 1. 97 1. 85 3. 96 1. 16 1. 26 0. 97 0. 50

BkF* 0. 12 0. 22 0. 25 1. 21 0. 37 ) ) ) 0. 74 0. 40 1. 20 0. 77 2. 07 0. 42 0. 70 0. 95 0. 73

BaP* 0. 31 0. 41 0. 24 1. 04 0. 65 ) ) ) 0. 47 0. 86 1. 42 1. 33 3. 12 0. 67 1. 05 0. 95 0. 51

IPY* 0. 19 0. 19 0. 15 0. 20 0. 46 ) ) ) 0. 30 0. 56 ) ) ) 0. 96 2. 16 0. 63 0. 65 0. 96 0. 21

DBA* ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 0. 14 ) ) ) ) ) ) 0. 32 ) ) ) 0. 26 0. 26 0. 33 0. 06

BPE 0. 17 0. 25 0. 19 0. 65 0. 43 ) ) ) 0. 31 0. 46 ) ) ) 0. 87 1. 79 0. 90 0. 69 0. 86 0. 20

2PAH s 4. 96 1. 87 2. 54 178. 66 119. 55 68. 42 84. 82 296. 66 33. 01 43. 93 53. 42 34. 07 69. 59 1. 52 5. 53
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2. 2  底泥中污染物的生态风险评价

2. 2. 1  地质累积指数法
为真实反映该排污河底泥重金属的积累及变

化, 选择佘中盛等
[ 24 ]
测得的松花江水系沉积物地

球化学背景值计算了 12 个监测断面的地质累积

指数并分级, 结果列于表 5。8种重金属中, H g 的

Igeo平均值最高( 5. 82) , 污染等级在 4~ 6之间, 处

于偏重2严重污染水平。其次为 Pb( 2. 64) , 污染等

级在 1~ 5之间, B4~ B6、B10~ B12两段处于偏重

污染水平。As的 I geo平均值为 1. 96, 污染等级在

1~ 4之间,处于轻度2偏重污染水平。Cu的 I geo平

均值为 1. 72, 污染等级在 0~ 4 之间, 处于清洁2偏
重污染水平, B4、B8 位置为偏重污染。Zn、Cr、Cd

的大部分点位处于轻度2中度污染水平。Ni的 Igeo

平均值为- 0. 31, 为清洁状态。8 种重金属 I geo的

均值排序为 H g( 5. 82) > Pb( 2. 64) > A s( 1. 96) >

Cu( 1. 72) > Zn( 1. 63) > Cr ( 0. 54) > Cd( - 0. 04)

> N i( 20. 31)的特征。这表明, 该排污河底泥 H g

的生态风险最大, Cd和 N i的风险较小。H g 的严

重污染可能与排污河沉积物中有机物累积较多相

关, H g 易于富集在有机相以有机结合态沉降滞留

在底泥中 [ 28] 。

表 5 排污河底泥中重金属污染地质累积指数及其分级

T ab . 5  Igeoand ran k of heavy m etal p ol lut ion in s ediment in s ew ag e2 received river

采样点
As Cd Cr Cu Pb H g Ni Zn

I geo / R Igeo / R Igeo / R I geo / R Igeo / R I geo / R I geo / R I geo / R

B1 1. 07/ 2 - 3. 16/ 0 - 0. 47/ 0 - 1. 43/ 0 0. 82/ 1 3. 31/ 4 - 1. 79/ 0 0. 05/ 1

B2 0. 74/ 1 - 1. 58/ 0 - 0. 08/ 0 - 0. 61/ 0 1. 03/ 2 3. 74/ 4 - 0. 28/ 0 0. 16/ 1

B3 1. 03/ 2 - 0. 67/ 0 0. 07/ 1 0. 09/ 1 1. 72/ 2 5. 34/ 6 - 0. 63/ 0 1. 95/ 2

B4 3. 16/ 4 1. 24/ 2 0. 40/ 1 3. 46/ 4 3. 22/ 4 6. 59/ 6 - 0. 21/ 0 2. 64/ 3

B5 1. 65/ 2 0. 46/ 1 0. 61/ 1 2. 90/ 3 3. 37/ 4 6. 63/ 6 - 0. 17/ 0 1. 14/ 2

B6 1. 95/ 2 0. 04/ 1 0. 87/ 1 2. 33/ 3 3. 13/ 4 6. 22/ 6 - 0. 10/ 0 1. 88/ 2

B7 3. 72/ 4 1. 49/ 2 0. 58/ 1 2. 92/ 3 2. 45/ 3 5. 91/ 6 - 0. 51/ 0 2. 39/ 3

B8 2. 42/ 3 2. 09/ 3 0. 65/ 1 3. 45/ 4 4. 19/ 5 6. 91/ 6 - 0. 14/ 0 1. 95/ 2

B9 1. 97/ 2 - 0. 47/ 0 0. 39/ 1 1. 37/ 2 1. 81/ 2 5. 22/ 6 - 0. 30/ 0 1. 70/ 2

B10 1. 92/ 2 - 0. 03/ 0 1. 17/ 2 2. 28/ 3 3. 63/ 4 6. 67/ 6 0. 26/ 1 1. 89/ 2

B11 1. 43/ 2 - 0. 48/ 0 0. 82/ 1 1. 42/ 2 3. 16/ 4 6. 82/ 6 - 0. 28/ 0 1. 92/ 2

B12 2. 48/ 3 0. 57/ 1 1. 48/ 2 2. 51/ 3 3. 19/ 4 6. 48/ 6 0. 47/ 1 1. 91/ 2

2. 2. 2  潜在生态风险评价法
采用佘中盛等[ 26] 人测得的松花江水系沉积物

地球化学背景值计算了排污河重金属的生态风险,

评价结果见表 6。8种重金属 E
i
r 均值排序为 H g >

As> Cd> Pb> Cu> Ni> Zn> Cr。研究区域中 H g

的 E
i
r 平均值最高 ( 4 145. 78) , 范围在 5751 76 ~

7 0161 06之间,均处于极强生态风险级别。其次为

As和 Cd,其 E
i
r 平均值分别为701 28和 621 96,生态

风险级别在轻微生态风险与很强生态风险之间。

Pb和 Cu的 E
i
r 平均值分别为 581 29和 371 42, 风险

级别均在轻微生态风险2强生态风险之间。N i、Zn、

Cr 的 E
i
r 平均值分别为 61 42、51 22、41 64, 均属于轻

微生态风险级别。从多种重金属综合生态风险

( RI )角度来看, RI 值范围为 6341 16~ 7 5231 77, 均

处于极强生态风险水平,原因是 H g 的单因子生态

风险极高, 对 RI 值产生显著影响。从空间分布来

看, 8种重金属的潜在生态风险等级在监测断面

B1、B2 位置低于其他监测断面, B4、B7、B8、B10 则

明显高于其他监测断面。

2. 2. 3  沉积物质量基准法

ERL/ ERM、LEL/ SEL 相关数值及 35个底泥

样品的 SQGs评价结果列于表 7。除 Cd以外,其余

重金属的 ERL 超标率均高于 60% , LEL 超标率均

高于 80% ,可能因为重金属质量分数的地区差异导

致部分背景值已高于 ERL 和 LEL, 且重金属质量

分数实测值较高。生物毒性较大的 H g 的 ERM 和

SEL 超标率已超过 60% ,说明由 H g 引起的不利生

物效应将频繁发生, 底泥已受到严重污染并且影响

底栖生物的健康。16 种 PAH s 也不同程度超

ERL、LEL、ERM , ANY和 ANA 超过 SEL,这是因

为与 ERM 相比, SEL 标准值过高,两者最大相差已

达 924倍( BaA)。从空间分布来看, H g、Zn在 B32
B12的平均质量分数均超过 ERM ,说明在上述断面

由 H g、Zn引起的不利生物毒性效应将频繁发生。
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表 6 排污河底泥中重金属潜在生态风险评价

T ab. 6  Poten tial ecological ri sk as ses sment resul ts in s ediments in s ew age2 received river

采样点
Ei

r

As Cd Cr Cu Pb H g Ni Zn
RI

B1 31. 43 5. 05 2. 16 2. 79 13. 25 575. 76 2. 17 1. 56 634. 16

B2 25. 02 15. 01 2. 85 4. 91 15. 28 778. 79 6. 20 1. 68 849. 73

B3 30. 60 28. 22 3. 14 7. 96 24. 70 2354. 55 4. 86 5. 80 2459. 83

B4 133. 96 105. 95 3. 96 82. 71 70. 12 5589. 90 6. 50 9. 36 6002. 46

B5 47. 20 61. 98 4. 57 55. 90 77. 47 5747. 68 6. 68 3. 31 6004. 80

B6 57. 80 46. 23 5. 47 37. 62 65. 65 4335. 35 6. 98 5. 53 4560. 63

B7 197. 07 126. 09 4. 48 56. 78 41. 00 3503. 03 5. 28 7. 89 3941. 60

B8 80. 53 191. 14 4. 70 81. 79 136. 96 7016. 06 6. 79 5. 79 7523. 77

B9 58. 77 32. 56 3. 92 19. 33 26. 37 2169. 70 6. 08 4. 87 2321. 59

B10 56. 68 44. 10 6. 75 36. 45 92. 76 5921. 21 8. 96 5. 57 6172. 48

B11 40. 54 32. 35 5. 31 20. 13 67. 24 6557. 58 6. 18 5. 69 6735. 03

B12 83. 81 66. 84 8. 36 42. 64 68. 63 5199. 80 10. 39 5. 64 5486. 10

As、H g 在 B42B12 的平均质量分数超过 SEL。

NAP、ANA、FLU、PH E、ANT 在 B42B12的平均质

量分数已超 ERM , BaP在 B11的平均质量分数超过

ERM。SQGs分析结果表明, 该排污河底泥的生态

风险主要由 H g 引起和多环芳烃引起, 其不利生物

毒性将频繁发生。

表 7 ER L/ ERM、L EL / SEL 相关数值及 SQ Gs 评价

T ab. 7  ERL/ E RM、LEL/ S EL values an d evalu at ion res ult s according to sedimen t qualit y gu idelin es

污染物
标准值/ (m g # kg21) 超标率( % ) 最大超标倍数

ERL ERM LEL S EL ERL ERM LEL SEL ERL ERM LEL SE L

As 8. 2 70 6 33 100. 00 17. 14 100. 00 40. 00 27. 77 2. 37 38. 32 6. 15

Cd 1. 2 9. 6 0. 6 10 17. 14 0. 00 45. 71 0. 00 2. 53 ) ) ) 6. 07 ) ))

Cr 81 370 26 110 60. 00 0. 00 100. 00 40. 00 2. 39 ) ) ) 9. 56 1. 50

Cu 34 270 16 110 74. 29 20. 00 94. 29 48. 57 16. 80 1. 24 36. 83 4. 50

Pb 46. 7 218 31 250 71. 43 8. 57 82. 86 5. 71 7. 87 0. 90 12. 37 0. 66

H g 0. 15 0. 71 0. 2 2 100. 00 80. 00 94. 29 62. 86 66. 33 13. 23 49. 50 4. 05

Ni 20. 9 51. 6 16 75 74. 29 5. 71 94. 29 0. 00 2. 17 0. 28 3. 14 ) ))

Zn 150 410 120 820 85. 71 57. 14 94. 29 31. 43 10. 33 3. 15 13. 17 1. 07

NAP 0. 16 2. 1 ) ) ) ) ) ) 74. 29 60. 00 ) ) ) ) ) ) 2592. 75 196. 62 ) ) ) ) ))

ANY 0. 044 0. 64 0. 044 0. 64 8. 57 2. 86 8. 57 2. 86 33. 77 1. 39 33. 77 1. 39

ANA 0. 016 0. 5 0. 016 0. 5 42. 86 34. 29 42. 86 34. 29 255. 88 7. 22 255. 88 7. 22

FLU 0. 019 0. 54 0. 19 160 42. 86 31. 43 42. 86 0. 00 269. 53 8. 52 26. 05 ) ))

PH E 0. 24 1. 5 0. 56 950 85. 71 54. 29 71. 43 0. 00 487. 83 77. 21 208. 50 ) ))

ANT 0. 0853 1. 1 0. 22 370 77. 14 51. 43 65. 71 0. 00 1412. 48 108. 61 547. 05 ) ))

FLT 0. 6 5. 1 0. 75 1020 68. 57 8. 57 68. 57 0. 00 9. 90 0. 28 7. 72 ) ))

PYR 0. 665 2. 6 0. 49 850 68. 57 25. 71 77. 14 0. 00 9. 90 1. 79 13. 80 ) ))

BaA* 0. 261 1. 6 0. 32 1480 71. 43 17. 14 68. 57 0. 00 17. 39 2. 00 14. 00 ) ))

CH R* 0. 384 2. 8 0. 34 460 68. 57 11. 43 68. 57 0. 00 15. 33 1. 24 17. 44 ) ))

BbF* ) )) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ))

BkF* ) )) ) ) ) 0. 24 1340 ) ) ) ) ) ) 54. 29 0. 00 ) ) ) ) ) ) 10. 42 ) ))

BaP* 0. 43 1. 6 0. 37 1440 45. 71 11. 43 51. 43 0. 00 8. 79 1. 63 10. 38 ) ))

IPY* ) )) ) ) ) 0. 2 320 ) ) ) ) ) ) 40. 00 0. 00 ) ) ) ) ) ) 11. 75 ) ))

DBA* 0. 0634 0. 26 0. 06 130 11. 43 5. 71 11. 43 0. 00 4. 36 0. 31 4. 67 ) ))

BPE ) )) ) ) ) 0. 17 320 ) ) ) ) ) ) 54. 29 0. 00 ) ) ) ) ) ) 14. 59 ) ))

2PAH s 4. 022 44. 792 4. 0 10000 80. 00 42. 86 80. 00 0. 00 110. 46 9. 01 111. 08 ) ))
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2. 2. 4  评价结果比较
综合比较 Igeo、PERI、SQGs 三种方法, 结果均

显示 H g 是主要的风险因子, 一方面是因为 H g 的

背景值较低,另一方面是因为其生物毒性系数极高,

是 Ni的 8倍, Cr的 20倍。

Igeo和PERI中 8种重金属的生态风险级别排序

有所不同,这是因为 E
i
f 值不仅与背景值有关, 还与

重金属的种类和生物毒性效应有关,比如 Igeo的排序

结果中Cd处于第 7位,而在E
i

f 结果中Cd处于第 3

位。PERI考虑了 Cd的生物毒性效应,且其生物毒

性系数较大,仅次于 H g ,致使其排序发生前移。

两套 SQGs( ERL/ ERM 和 LEL/ SEL)的结果

均表明该排污河底泥中多环芳烃质量分数已超

ERL 和 LEL,多环芳烃已经开始对底泥产生不良影

响,需要对其生态风险进行关注。

3  结论

( 1)该排污河底泥中 8种重金属及 16种多环芳

烃均不同程度超松花江沉积物环境背景值。重金属

污染物在监测断面 B4、B7、B8、B12 的质量分数较

高, 4环及以上多环芳烃多集中于监测断面 B11。

(2) Igeo评价结果显示, 不同重金属污染程度按

Igeo从大到小排序为 H g> Pb> As> Cu> Zn> Cr> Cd

> Ni。PERI结果显示,各重金属生态风险危害依次

为H g> As> Cd> Pb> Cu> Ni> Zn> Cr,两种评价结

果均显示 H g的生态风险最高,底泥呈现出以 H g 为

主的多种重金属复合污染特征。SQGs评价结果显

示,重金属及多环芳烃均不同程度超过 ERL、LEL,

说明污染物已经开始对底泥产生不良影响。

( 3)该排污河底泥中 H g 的风险水平远高于其

它元素,是构成了潜在的生态危害的主要因素。在

今后区域生态环境的治理与恢复工程中, 应特别关

注 H g 对生态环境影响。
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