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摘要　对 1987—1995年期间所采集的乐安江表层沉积物中的重金属含量进行了统计分析和生态风险性评价.结果表明,德兴

铜矿的矿山酸性废水和洎水河河水,使乐安江沉积物受到重金属的严重污染.沽口—香屯河段沉积物主要受到 Cu严重污染,

戴村受到Zn、Cu、Pb等重金属的共同污染,虎山—蔡家湾河段沉积物受到中等或轻度重金属污染.沉积物中Cu 与 S、Fe 和水合

氢氧化物有极显著的相关性,偏相关分析表明沉积物中 S 是控制 Cu含量的主要因素. Pb主要与 Mn ( r= 0. 9422)和 Fe( r =

0. 7271)元素呈显著相关性. Zn与 Mn显示极显著相关性( r= 0. 8081) .并且,乐安江沉积物具有潜在的生态危害性.
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Abstract　By integrat ing and comparison of the experiment dada co llected dur ing 1987 to 1995

on Le�an River, the pollut ion and ecolo gical risk for heavy metals in sediments w ere assessed.

The results show ed that the sediments of Le�an River w ere heavily po lluted due to discharg e

fr om Dexing copper m ine and m ines along the Jishui River. T here w ere high contents of copper

in sediment in the upst ream ( A04_ A06) due to the pollut ion from Dex ing copper mine and

high concentrat ions of zinc, copper and lead in sediments at site A07, and rather high concentra-

tions of copper and zinc in the downst ream ( af ter site A07) due to the pollut ion f rom the up-

st ream and Jishui River. T he corr elat ion coef f icients betw een Cu against S, Fe or hydro xides

w er e very significant . T he analysis of part ial cor relat ion coef ficients indicated that S w as a main

receptor for Cu in sediments. The correlation coeff icients of Pb-M n ( r = 0. 9422) , Pb-Fe( r=

0. 7271) and Zn-Mn( r= 0. 8081) w as also v ery signif icant . We concluded that the heavy metals

in sediments possess potent ial eco logical risk.

Keywords　Le�an River , sediment , heavy metal pollut ion, ecolog ical risk assessment .

　　关于酸性矿山废水的污染研究, 国外已有

大量文献报道 [ 1, 2] . 为了阐明和评价中国江西德

兴铜矿开采对乐安江及鄱阳湖水域的重金属污

染 及 生 态 影 响, 联 合 国 教 科 文 组 织

( UN ESCO)、人与生物圈( MA B)研究计划、中

国科学院和德国联邦研究和技术部,从 1987—

1995 年合作进行了一项生态合作研究计划

( Cooperat ive Ecolog ical Research Project ,

CERP) , “乐安江-鄱阳湖区域重金属污染及生

态效应研究”为其中的一个项目( C2) . 中德科

学家合作,利用地学、化学、生物和生态毒理学

等方法, 对乐安江水体和沉积物中重金属的分

布
[ 3—5]
、吸附

[ 6]
、迁移扩散

[ 7]
、形态特征

[ 8]
、毒

性
[ 9, 10]
和生态效应

[ 11, 12]
等进行了广泛的研究,

取得了许多重要成果
[ 13—15]

.



本文对 1987—1995 年间项目获取的大量

数据,进行整理,综合评价了乐安江沉积物中重

金属的污染及生态风险性.

1　数据来源及研究方法

数据主要取自“重金属污染及生态效应研

究”课题数据库( CERP-DBMS) ,沉积物样品的

采集及分析方法, 参见 CERP 有关文献. 沉积

物中重金属浓度与主要化学性质的相关性分析

在 SPSS for Window s( V6. 0)统计软件包上进

行.研究区域及采样站位见图 1.

图 1　研究区域及采样站位

为了定量评价乐安江沉积物的潜在生态危

害性, 采用瑞典学者 Hakanson 于 1980年提出

的潜在生态危害指数法进行评价[ 16] ,本研究选

择评价的参数主要考虑对水生生物毒性大的

Cu、Pb和 Zn 3种元素,根据潜在生态危害指数

值( RI)的大小,将乐安江沉积物重金属污染程

度划分为 5个等级: RI < 20无污染, 20≤RI<

80轻污染, 80≤RI< 160中等污染, 160≤RI<

240重污染, RI≥240极重污染
[ 17]

.

2　结果与讨论

2. 1　乐安江沉积物中重金属富集倍数

据文献报道, 乐安江沉积物中 Cu、Pb 和

Zn 的背景浓度分别为 45、34和 117mg / kg. 依

背景浓度计算得出的沉积物富集倍数见图 2.

上游海口河段基本上没有受到人为的 Cu 污

染.平均富集倍数小于 1. 在沽口河段由于来自

大坞河德兴铜矿酸性废水的污染,此河段受到

Cu 极严重污染, 平均富集倍数达 64. 之后, Cu

的浓度逐渐下降, 但在香屯站位 Cu 的浓度仍

相当高,富集倍数为 48. 3.洎水河对乐安江沉

积物 Cu 污染的影响虽不如大坞河, 但近年上

游德兴铜矿的影响减轻,而洎水河的影响加重,

特别是沉积物中生物有效态 Cu 的含量增加.

在戴村, Cu 的富集倍数为 22. 5. 在乐安江下游

A08—A13各站位,沉积物中 Cu 的浓度逐渐下

降,但到了蔡家湾仍维持比较高的水平,富集倍

数为 10. 3. A 14至 A16 站位 Cu 的富集倍数为

4. 6—5. 5. 沉积物中 Pb的浓度变化,在 A01—

A06 站位之间, 除了 1993 年 A04出现高浓度

Pb 污染外,其余年份基本一致, Pb 的富集倍数

为 1 左右.在戴村出现高浓度的 Pb 污染, 平均

富集倍数为 6. 1,污染严重的 1993和 1994年,

分别达 9. 1和 17. 2, 说明近年洎水河对乐安江

的影响加重.在 A08—A13各站位沉积物中 Pb

的浓度也基本一致,富集倍数大于 2点多.沉积

物中 Zn 的污染趋势与铅基本一致, 也主要受

到洎水河的污染. 但是, 在乐安江的上游海口,

由于一活性炭工厂排放含 Zn 的废水, 沉积物

中 Zn的浓度比较高, 平均富集倍数达 2. 7.在

戴村站位, Zn 的富集倍数平均为 7. 5. 下游其

余站位也受到不同程度 Zn 的污染, 富集倍数

也比较高.

图 2　乐安江表层沉积物中重金属平均富集倍数( 1987—1994)

2. 2　沉积物中重金属含量与沉积物化学性质

的关系

沉积物中重金属的含量受水体中重金属的

负荷和沉积物-水界面环境条件( pH 和 Eh 等)

的影响,还受沉积物自身性质的显著影响.沉积

物各组分与重金属之间的相关关系见表 1.沉

积物中的 Cu 与 Fe、S 和水合氢氧化物有极显

著的相关性,对 3个影响因素进行偏相关分析,
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表明沉积物中的 S 是控制 Cu 含量的主要因

素. Pb 主要与 Mn( r= 0. 9422)和 Fe 元素呈显

著相关性( r= 0. 7271) . Zn 与 Mn 显示极显著

相关性( r = 0. 8081) , 主要由于 Zn 的氧化物或

氢氧化物的共沉淀或吸附作用所致. 沉积物中

的 Pb和 Zn 具有极显著相关性( r= 0. 8476) ,

可进一步证实 Pb 和 Zn 来自相同的污染源.另

外,对悬浮物和沉积物中各元素之间进行了相

关分析,发现沉积物和悬浮物中的 Cu 具有极

显著相关性( r= 0. 8486) .

表 1　乐安江沉积物重金属浓度与主要地球化学性质的关系

元素 Fe Mn Al S Hydro. Or gm. C u的偏相关系数

Cu 0. 90162) n s ns 0. 92182) 0. 83812) ns r Cu,S/ Fe, Hydr= 0. 59861)

Pb 0. 72711) 0. 94222) ns ns ns ns r Cu,Hydr /Fe , S= 0. 3362

Zn ns 0. 80812) ns ns ns ns r Cu,F e/Hydr , S= 0. 1814

　　ns无显著性　1) 0. 01< P < 0. 05　2) P < 0. 01

2. 3　沉积物中重金属的生态风险性

　　潜在生态风险性指数值综合反映了沉积物

中 Cu、Pb 和Zn的污染水平及潜在生态危害性

(图 3) .结果表明,海口( A 01)沉积物基本上没

有潜在的生态危害. 沽口( A 04)至香屯( A 05)

河段,由于受到大坞河酸性废水的污染,沉积物

具有极重或重度生态危害.戴村( A 07)站位,由

于受到洎水河的污染, 沉积物在 1989和 1990

年属于中等和轻度危害.但 1993和 1994年污

染急剧加重,说明洎水河近年对乐安江污染加

重. 到了虎山( A 08)之后, 直到蔡家湾和龙口,

沉积物仍有中等或轻度危害. 上述评价结果与

水生生物评价结果基本一致 [ 11, 12] .

另外, 根据文献报道的沉积物生物效应评

价参比值
[ 18]
和乐安江沉积物质量基准值 (表

2) ,对乐安江沉积物重金属的生物效性进行了

评价.其中, 乐安江沉积物质量基准的确定是选

取生物及生态响应水平最低的上游海口样点作

为基准主要参考值, 响应水平相对较低的接近

鄱阳湖的下游龙口样点作为基准的辅助参考

值. 结果表明(表 3) ,乐安江沉积物中 Cu的浓

度除了海口站位低于各种生物效应评价参比值

外,其余样点都超过各种生物效应浓度,并且超

过乐安江沉积物基准辅助参考值. 沉积物中 Pb

的浓度只有戴村站位超过 ER-M 值和乐安江

沉积物质量基准值. 沉积物中 Zn 的浓度, 在海

口至香屯等站位都低于各种生物效应浓度,戴

村以下各站位都高于 ER-L、ER-M 和 AET

值,并且 A07和 A11站位超过乐安江沉积物基

准辅助参考值.

表 2　沉积物生物效应评价参比值

元素 ER-L1) ER-M 2) AET 3) 置性度4) WSSQC5) 乐安江沉积物基准6) 乐安江沉积物基准辅助参考值

Cu 70 390 300 H/ H 390 190 330

Pb 35 110 300 M / H 450 190 830

Zn 120 270 160 H/ H 410 790 800

　　1) ER-L , ef fect s r ange-low　 2) ER-M, ef fect s range-median　3 ) AET , apparent ef fect s threshold　4 ) L, low; M , m edium ;

H, high　5)美国华盛顿州沉积物质量基准　6)乐安江水体沉积物质量基准值的制定见参考文献《江西乐安江-鄱阳湖水域重金

属污染及其生态效应》(课题总报告) ,中国科学院生态环境研究中心环境水化学国家重点实验室编. 1998-07

表 3　乐安江表层沉积物中主要重金属的超标情况

元素 A01 A04 A05 A06 A07 A 08 A09 A11 A12 A13 A14 A 15 A16

Cu - � � � � � � � � � + + +

Pb - - - - + - - - - - - - -

Zn - - - - � - - � - - - - -

　　- :未超标, + :根据乐安江沉积物基准值确定为超标, � :根据乐安江沉积物基准辅助参考值确定为超标
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图 3　乐安江沉积物潜在生态风险性指数变化

3　结论

通过多年的研究数据分析, 认为乐安江沉

积物受到重金属的严重污染, 沽口( A 04)—香

屯 ( A06) 河段主要受到 Cu 严重污染, 戴村

( A07)受到 Zn、Cu 和 Pb 等重金属的共同污

染,虎山( A08)—蔡家湾( A13)河段沉积物受

到中等或轻度重金属污染. 近年,沽口河段重金

属 Cu 污染呈下降趋势, 而戴村河段 Zn 和 Pb

等元素污染加重. 沉积物生态风险性指数评价

结果表明,乐安江沉积物具有潜在的生态危害

性.根据乐安江沉积物基准值评价表明,乐安江

沉积物主要超标的重金属是 Cu. Zn 和 Pb 主要

出现在戴村站位.
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