
辽河水系表层沉积物中重金属分布及污染特征研究

张婧!，王淑秋!，谢琰"，王幸福!，盛向军"，陈吉平! !

（!# 中国科学院大连化学物理研究所，大连 !!$%"&；"’辽宁省出入境检验检疫局，大连 !!$%%!）
摘要：采用原子吸收分光光度法和原子荧光光谱法测定了辽河水系表层沉积物中 (种重金属（)*、+,、+-、./、+0、12、34）的含
量，用地累计指数法对污染程度进行了评价，并通过主成分分析法确定了重金属污染来源 ’结果显示，辽河水系表层沉积物各
重金属含量明显高于 !556年的辽河调查结果，与中国其它水系相比，重金属含量处于中等水平，大辽河各重金属含量和污染
程度高于辽河 ’ ( 种重金属平均含量为：)* "$#7 84·94: !，+, &(#5 84·94: !，+- 5%#& 84·94: !，./ &"#5 84·94: !，+0 %#;5
84·94: !，12 !"#& 84·94: !，34 %#!; 84·94: ! ’根据各重金属地累计指数，辽河水系未受 )*和 12的污染，受 +,、+-、./轻度污
染，受 +0和 34中度污染，各重金属污染程度排序为：+0 < 34 < +, < +- < ./ < 12 < )*’通过主成分分析进一步对重金属污染来
源的确定，发现前 "个主成分的贡献率分别为 76#(;=和 !(#!6=，污染来源主要有 &类，即工业和生活污水、有机物降解、大气
沉降和地球化学成分变化 ’
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辽河水系是我国七大水系之一，由辽河、大辽

河、浑河和太子河四大主要河流及其支流组成，是我

国的农牧业生产基地，也是我国重要的工业生产基

地之一 ’但是，随着工业数量的不断增加和人口的增
长，工业生产的废水和居民生活污水不断向辽河排

放，辽河的水污染状况越来越严重［!］，治理水污染成

为急需解决的问题之一 ’
重金属因其在环境中的不可破坏性及对生物的

毒性，使得重金属污染成为水环境污染评价的重要

内容［"］’纳入水体的重金属将会通过化学吸附、物理
沉淀等作用进入沉积物中，为此水环境重金属污染

水平可通过沉积物中重金属浓度反映出来［&］’虽然
沉积物分析不能定量反映污染的绝对状况，但在查

明污染的相对因素时能起着关键作用，并由此可追

踪并监测水环境污染源 ’国内外关于水体沉积物重
金属研究较多，主要集中在重金属分布规律［" A !!］、污

染特征和污染程度评价［"，7，6，!"，!&］及来源分析等方

面［6 A !;］，国内对辽东湾和渤海海域重金属污染的研

究报道中涉及到了辽河口的重金属污染状况［!7，!$］，

而对中国主要河口沉积物进行的重金属污染评价中

发现辽河口的综合污染程度最高［!(］’但至今关于对
辽河水系重金属污染程度的研究尚鲜见报道 ’为此，
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本研究通过测定辽河和大辽河 !"个位点表层沉积
物中重金属（#$、%&、%’、()、%*、+,、-.、/0）总量及有
机质含量，评价了辽河水系沉积物中的重金属含量

及污染程度，并利用统计分析的方法进行了污染来

源分析，对辽河水系沉积物及其水体的重金属污染

防治和决策管理具有重要意义 1

! 材料与方法

!"! 样品采集
本项研究在辽河水系布设的表层沉积物有效采

样点分布如图 2所示 1分别在大辽河设置采样点 23
处，编号为 2 4 231在辽河设置采样点 5 处，编号为
26 4 !"1选点主要考虑了河流交汇处、城市和可能的
污染源下游，每个采样点在周围 27 8 9 27 8范围内
用抓斗式采泥器采集河流沉积物表层 7 4 3 :8泥样

图 ! 采样点分布

+$012 ;<= >? .<8=@$A0 .$B,.

3份，混合均匀后立即封存于干净的聚乙烯袋中，冷
冻条件下运回实验室，分析前于 C !7D冷冻保存 1
!"# 样品预处理和分析
采集的样品常温风干后，除去沙石、动植物碎片

等明显异物，混合均匀，用玛瑙研钵研细过 277 目
筛，用四分法缩分得到样品，装入聚乙烯塑料袋于干

燥器中保存以供测定 1样品消解方法参照国标四酸
（/%@E/#FGE/+E/%@F"）消解法（HIJK 2L2GLE"7 255L）1
%&、#$、%’、+,以火焰原子吸收分光光度法测定，()、%*
以石墨炉原子吸收分光光度法测定，-.、/0以原子荧
光光谱法测定 1沉积物中总有机质含量以灼烧法测
定，用烧失量（@>.. >? $0A$B$>A，MFN）表征［2O］1测定结果
用统计软件 P(PP27Q7进行主成分分析 1

# 结果与讨论

#"! 辽河表层沉积物中重金属的含量与分布
表 2和表 !分别为大辽河和辽河各采样点表层

沉积物中重金属元素的含量 1从中可看出，大辽河表
层沉积物中 %*平均含量为 7QL! 80·R0C 2，远远高于

辽河沉积物中的 %*平均含量（7Q22 80·R0C 2）1大辽
河的其它重金属 %&、%’、()、-.、/0的平均含量也高
出辽河 2 4 !倍，而大辽河和辽河沉积物中的 #$平
均含量相当，差别不大 1图 !为大辽河和辽河表层沉
积物中重金属含量沿程分布情况，从中可看出，L种
重金属的分布特征基本相似，即高值区与低值区吻

合，高值区为浑河抚顺和沈阳段采样点 2、!、G和大
辽河营口段采样点 5、27、22、2!、23，低值区则为太
子河辽阳段段采样点 3、6、L、O，其中 %*、%&、%’、/0
的含量最高点均在采样点 G，为沈阳市大滩子镇土

表 ! 大辽河表层沉积物中重金属含量J80·R0C 2

K<)@, 2 %>A:,AB’<B$>A. >? S,<TU 8,B<@. $A .&’?<:, .,*$8,AB. >? V<M$<> W$T,’J80·R0C 2

采样点 #$ %& %’ () %* +, -. /0

P2 G"Q5 "3Q" 2!5QL G!Q6 7Q!5 OQ57 22Q5 7Q2L
P! 3"QG "LQ2 2L2Q2 !7Q2 7QG! 27Q5 OQ5 7Q2O
PG GLQ" 26!QG !"LQG "7Q5 "QO2 OQL6 !LQO 7Q"6
P" !"QO 37QG 237Q3 !6QG 7Q63 5Q62 22QG 7Q!2
P3 G7Q6 !GQG L6QL !3Q5 7Q26 3Q62 G!Q2 7Q!G
P6 !5QO !OQO O!QG !LQ5 7Q2O 23Q! G!Q" 7Q2G
PL !LQL G7Q7 52Q" !5Q5 7Q25 27Q" 3QG 7Q2O
PO !GQ5 !5Q2 5OQ2 !5Q! 7Q2L 5Q7O 22QO 7Q75
P5 GGQ! 63Q6 52Q2 GLQG 7Q6G "Q63 27Q" 7Q!2
P27 !5Q2 27LQ" 2""Q5 37Q" 2Q72 LQG6 2GQ" 7Q!2
P22 G"QO "!Q! 277Q3 277Q3 7Q3O 2"Q6 "QO 7Q7O
P2! 23Q" 6!QO 22LQG OOQ3 7QL2 2GQ6 3Q2 7Q7O
P2G 25Q3 2OQ! "OQ7 ""Q3 7QG2 GQ35 "Q2 7Q7O
P2" !"Q5 !7QO 36Q6 "LQ2 7QG7 "Q23 26QL 7Q22
P23 2!QL G7Q2 OLQ" G!Q6 7Q3" 6QG3 !GQ! 7Q2!
均值 !OQ5 37Q5 22!Q5 "!Q! 7QL! OQO3 2"Q6 7Q2L
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表 ! 辽河表层沉积物中重金属含量!"#·$#% &

’()*+ , -./0+/12(13./4 .5 6+(78 "+1(*4 3/ 4925(0+ 4+:3"+/14 .5 ;3(. <37+2!"#·$#% &

采样点 =3 -9 -2 >) -: ?+ @4 A#

B&C &,D, &&D, EFDG &FDH IDIF EDIJ ,D& ID&I

B&G &,DJ JDJ ,JDG &HDH IDIH ,DC& EDC ID&&

B&J &,DH &IDH EGDC &CDI IDIH ED,E EDJ ID&&

B&K ,FD& KDK EED, &FD& IDIH ,DJI EDH ID&&

B,I ,IDH &JDE FCD, &JDE ID,I HD,E &&DC ID&E

B,& ,GDH &FDE HJDG &CDE IDIC EDC& &ID& ID&E

B,, ,EDG ,ED& GIDC ,IDK ID&C FDJG &EDH IDII

B,E EGD& ,GDF K&DE &GDC IDIJ CDCC &HDF IDIE

B,H E,D, ,&DF G&DI ,,D, IDE& FDFC &EDJ IDIE

均值 ,,DC &CD, F,DC &GDH ID&& HD&J JDF IDIJ

图 ! 辽河水系表层沉积物中重金属含量沿程分布

?3#L, M(23(13./ .5 6+(78 "+1(* 0./0+/12(13./4 3/ 16+ 4925(0+ 4+:3"+/14 .5 ;3(. <37+2

台子村的浑河段 L总体上来看，大辽河的重金属含量
普遍高于辽河 L
与中国其它水系及 &KKJ 年辽河表层沉积物中

重金属含量相比较（表 E）［&K N ,H］，本次研究的辽河水

系表层沉积物中的 =3、-9、-2、>)、-:、@4的平均含量
明显高于 &KKJ 年的辽河调查结果 L -: 的平均含量
为 IDHK "#·$#% &，比 &KKJ年的调查结果增加了近 K
倍，同时与其它水系相比，仅低于海河，居于第 ,位 L
-2的平均含量为 KIDE "#·$#% &，也仅低于海河，比

&KKJ 年的测定结果增加了 ,DC 倍 L >) 平均值为
E,DK "#·$#% &，远高于 &KKJ年的测定结果，低于海河
和珠江 L -9 平均含量为 EGDK "#·$#% &，高于松花江

和淮河，是 &KKJ年调查结果的 HDC倍 L @4平均含量
为 &,DE "#·$#% &，高于 &KKJ年测定结果的 ,倍，也高
于长江和珠江的 @4平均含量 L =3 平均含量为 ,CDF
"#·$#% &，低于长江 L A# 平均含量为 ID&H "#·$#% &，

低于长江和珠江 L

表 " 中国不同水系表层沉积物重金属含量对比!"#·$#% &

’()*+ E -./0+/12(13./4 .5 6+(78 "+1(*4 3/ :355+2+/1

4+:3"+/14 3/ -63/(!"#·$#% &

地点 =3 -9 -2 >) -: @4 A#

松花江 — ,& EE FDF — — —

海河 — FFDJ &IIDG EKDH — — —

淮河 — ,,DJ FCD& &KDH — — —

长江 EEDK EJDF GEDE ,JDH ID&K &&DG ID&K
珠江 — EK FCDH FKDH &DH FD,H &DH
辽河 ,CDF EGDK KIDE E,DK IDHK &,DE ID&H

!#! 辽河水系沉积物重金属污染程度分析
研究采用目前国内外常用的地累积指数法

（ !#+.）
［&,］进行重金属的污染评价 L该方法是德国海德

堡大学沉积物研究所的科学家 O9**+2于 &KGK 年提
出的用于研究沉积物中重金属污染程度的定量指

标，尤其适用于研究现代沉积物中重金属污染的评

价，以沉积物中重金属含量的高低反映污染水平 L
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地累积指数的计算公式如下：

!!"# $ %#!&［"# ’（$ ( )#）］

式中，"#是元素 # 在沉积物中的含量，)# 为沉积物

中该元素的地球化学背景值，该背景值取自辽宁省

土壤重金属元素背景值［&*］，$ 为考虑各地岩石差异

可能会引起背景值的变动而取的系数（一般取值为

+,*）- !!"#值为地累积指数，根据 !!"#值 . / * 将污染
等级分为 0 级，对应污染程度为无污染至极强污
染［&1］-根据地累积指数污染级别标准得到的重金属
污染级别见表 2 -

表 ! 辽河水系表层沉积物重金属元素的 !"#$及污染级别

345%" 2 !!"# 467 8#%%9:;#6 %"<"% #= >"4<? @":4%A ;6 :>" A9B=4C" A"7;@"6:A #= D;4# E;<"B

采样点 !!"#（F;） 级别 !!"#（G9） 级别 !!"#（GB） 级别 !!"#（G7） 级别 !!"#（H5） 级别 !!"#（IA） 级别 !!"#（J!） 级别

+ .,.1 + . -0K + . -0+ + + -.L & . -+. + M .-.* . + -LK &
& M .,.K . . -0L + + -++ & + -&K & M .-1. . M .-20 . & -.+ K
K .,1+ + & -*0 K + -1* & * -+2 1 . -2K + + -+N & K -K1 2
2 .,.0 + . -NN + . -LK + & -&* K M .-&+ . M .-+& . & -&K K
* M .,*K . M .-&& . M .-.2 . . -&K + M .-&K . + -KN & & -K1 K
1 M .,&& . . -.N + . -.1 + . -2. + M .-+K . + -KL & + -*2 &
0 M .,&1 . . -+2 + . -&+ + . -2N + M .-.K . M +-&+ . & -.+ K
N M .,K0 . . -.L + . -K+ + . -K& + M .-.1 . M .-.1 . + -.+ &
L M .,*N . + -&1 & . -&. + & -&+ K . -&L + M .-&2 . & -&K K
+. M .,+. . + -LN & . -N0 + & -NL K . -0K + . -+& + & -&K K
++ M .,&L . . -1K + . -K* + & -.L K + -0& & M +-K1 . . -N2 +
+& M .,.2 . + -&. & . -*0 + & -KN K + -*2 & M +-&0 . . -N2 +
+K M +,&+ . M .-*N . M .-0& . + -+N & . -** + M +-*N . . -N2 +
+2 M .,N0 . M .-KL . M .-2N . + -+2 & . -1K + . -22 + + -K. &
+* M .,*+ . . -+2 + . -+2 + + -LN & . -+. + . -L& + + -2& &
+1 M +-2L . M +-&L . M +-+* . M +-22 . M .-LN . M &-** . + -+1 &
+0 M +-** . M +-1K . M +-21 . M +-00 . M +-.N . M +-00 . + -K. &
+N M +-2N . M +-KL . M +-.0 . M +-00 . M .-LK . M +-1L . + -K. &
+L M +-*K . M +-21 . M +-&* . M +-00 . M +-.+ . M +-N1 . + -K. &
&. M .-*+ . M .-*N . M .-2L . . -** + M .-0K . M .-.N . + -*2 &
&+ M .-N+ . M .-N2 . M .-0. . M +-+L . M .-L. . M .-&N . + -*2 &
&& M .-KN . M .-&2 . M .-+1 . . -&K + M .-*2 . . -+& + . -2& +
&K M .-+* . . -.+ + . -&+ + M .-00 . M .-0L . . -&2 + . -1* +
&2 M .-*L . M .-K2 . M .-+* . + -+N + M .-21 . . -+0 + . -1* +

从表 2可明显看出，大辽河的重金属污染程度
远大于辽河，这可能与大辽河流经的抚顺、沈阳、鞍

山、辽阳等大中型城市大量排污有关 -其中采样点 K
的各种重金属污染级别均大于 +级，则可能与其流
经沈阳和辽阳边界，接纳两市污水有关 -几种重金属
中，G7、J!的污染程度最大，平均污染级别均达到 &
级，为中度污染，其中采样点 K的污染级别分别达到
1级和 2级，为极强污染和强污染，大辽河的其它采
样点污染级别也均大于 +级，分别从中度污染到强
污染 -重金属 G9和 GB的污染程度也较大，同样是采
样点 K的污染级别分别为 K级和 &级，为中度污染
和中O强度污染，其它采样点的污染级别大都在 +
级 -大辽河的 H5、IA污染级别从 . / &级不等，而重
金属 F;污染最轻，只有少数几个采样点的污染级别
为 +级，其它采样点均未被污染 -然而，辽河除了受
J!污染较严重外，其它重金属污染程度都较轻，大
部分采样点均未被污染 -从总体上分析污染程度，各

重金属污染程度排序为：G7 P J! P G9 P GB P H5 P IA
P F; -
%&’ 辽河沉积物重金属相关性与来源分析
表 *为辽河流域沉积物中各重金属及有机质间

的相关性统计，结果显示各污染物间有较强的相关

性 -另外，通过主成分分析计算，前 &个主成分反映
了 0*,L&Q的变量信息，贡献率分别为 *N,02Q和
+0,+NQ，特征值分别为 *,&N0和 +,*21，对这 &个主
成分进行分析可反映出全部数据的大部分信息，见

图 K -
主成分 +的贡献率为 12,00Q，特征表现为因子

变量在 G9、F;、GB上有较高的正载荷，同时从相关性
分析也可看出，G9、F;、GB之间具有较强的相关性，
相关系数从 .,0L*（G9OF;）至 .,L&0（GBOF;），可推测这
几种重金属的来源具有相似性 - F;、GB 主要来自城
市工业污水，如电镀工业，G9主要来自工业废水和
生活污水［+&］，因此从 G9、F;、GB对主成分 +的贡献率
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图 ! 各重金属及 "#$的二维因子载荷

!"#$% &’()"*# +,’-. ’/ -01 01(23 41-(,. (*) &56 "* -01

.+(71 )1/"*1) 83 -9’ 7’4+’*1*-.

可以理解主成分 :代表了工业和生活污水污染对沉
积物的影响 $另外，;)、<#与 ;=也有较强的相关性
（相关系数分别为 >?@AA和 >?A@B），可知主成分 :也
支配着重金属 ;)和 <#的来源，即工业和生活污水
污染 $主成分 :在 &56上也有较高的正载荷，表明有
机物作为金属离子结合物的重要性 $从相关性分析
还可看出，所有的重金属元素与 &56都呈显著的正
相关，可推测有机质的降解伴随金属离子的释放可

能是沉积物中重金属元素的又一来源［:C，:@］$
主成分 C的贡献率为 :D?@:E，在重金属 F8和

!1上有较高的正载荷，分别为 >?DBG和 >?DC> $ F8与
!1的相关性系数为 >?B@B，显著相关性中等，但高于
与其它金属的相关性 $研究表明，!1 是沉积物的主

表 % 辽河水系表层沉积物重金属及有机质间相关系数

H(8,1 B F1(I.’* 7’II1,(-"’* 7’1//"7"1*-. ’/ 01(23 41-(,. (*) &56 "* -01 .=I/(71 .1)"41*-. ’/ &"(’ J"21I

;= K" ;I F8 ;) L. <# !1 &56

;= :?>>>

K" >?AGB :?>>>

;I >?@AA >?GCA :?>>>

F8 >?%@C >?%:% >?CG@ :?>>>

;) >?@@@ >?D@D >?ABG >?CB: :?>>>

L. >?%CB >?MBB >?%BB N >?>A@ >?%A% :?>>>

<# >?A@B >?DCB >?A%> N >?>CG >?@:C >?MDM :?>>>

!1 >?%DB >?DBG >?BDC >?B@M >?:GG >?CMC >?:>@ :?>>>

&56 >?D:@ >?AMM >?DDM >?MMG >?MG: >?MAA >?MAG >?MAA :?>>>

要化学成分，与 !1的相关性大小说明自然来源的可
能性大小［G］$由此可看出，辽河流域沉积物中 F8的
自然来源可能性大，如大气沉降、地球化学成分变化

等 $因此，主成分 C 表征了自然变化对沉积物的
影响 $

! 结论

（:）本调查的辽河水系表层沉积物中各重金属
含量明显高于 :GG@年的辽河调查结果，与中国其它
水系相比，辽河水系重金属含量处于中等水平 $
（C）大辽河重金属污染程度远高于辽河，重金
属 ;)、<#、;= 污染程度大，F8 污染较轻，K" 属于无
污染，各重金属污染程度排序为：;) O <# O ;= O ;I
O F8 O L. O K" $采样点 %即沈阳市大滩子镇土台子
村的浑河段污染最为严重 $
（%）通过主成分分析和相关分析，沉积物中全
部信息可通过 C个主成分来反映，主成分 :支配着
;=、K"、;I、;)、<#的来源，代表着工业和生活污水污
染，主成分 C支配着 F8和 !1的来源，代表自然变化

对沉积物的影响 $
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