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应用脸谱图与地积累指数法综合评价

沉积物中重金属污染的研究
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摘要 本文根据沉积学原理 和重金属的环境化学特性及国际上新发展的重金属污染评价方法与多变量图表示法
�

一
脸谱图相结合

,

对本溪市 区段河道沉积物中重金属的污染状况及不同重金属的积累程度进行了综合性的评价研究
。

本

研究的特点在 于从 脸谱图上可以直观地看 出各河段不同重金属的地 积累程度和污染情况
。

结果表 明
,

太子河本溪市区

河道沉积物中重金属污染是严重的
,

必须采取相应的治理措施
。

关橄词 脸谱图
,

重金属污染
,

沉积物
,

地积累指数
。

太子河位于辽宁省东南部
,

全长 � � � � �
,

是

本溪
、

辽阳
、

鞍山地区工农业生产和人民生活用

水的重要水源
。

而严重的是太子河每年接纳大量

的废水和污水
。

在废污水 中除了含有大量的酚
、

帆
、

油等污染物外
,

还含有多种重金属
。

目前
,

太

子河河水已呈黑褐色
,

市区段鱼虾几乎绝迹
。

为

�
’

查清太子河沉积物中重金属的污染程度
,

我们

对太子河本溪市区段进行了全面调研
,

并应用沉

积学原理及国际上新发展的重金属评价方法和

多变量图表示法
—脸谱图

,

对沉积物中重金属

的污染情况进行了评价研究
。

� 实验部分

�
�

� 研究方法

国内外大量的研究表明
,

通过各种途径排入

水体的重金属污染物绝大部分均迅速地由水相

转为固相
,

即迅速地转移至悬浮物和沉积物中
。

悬浮物在被水流搬运过程中
,

当其负荷量超过其

搬运能力时
,

便逐渐转变为沉积物
。

另外
,

在受重

金属污染的水体水相中重金属含量很少
,

而且随

机性很大
,

随排放状况与水利条件不同
,

含量分

布往往没有规律
。

但在沉积物中重金属容易得到

积累
,

并表现出较 明显的含量分布规律
。

由于
“

沉

积物可以反映水系状况
” , “

沉积物是水环境重金

属污染的指示剂
”〔‘〕 ,

因此
,

在确定河流
、

湖泊中

所发生的复杂的水化学相互作用时
,

对沉积物的

研究会发挥关键作用
‘’。

�
�

� 布点采样与分析

本地区河流基本上属于山区河流
,

河水流速

较快
,

河床多为砾石和细砂等粗颗粒物质组成
,

而重金属污染物 主要富集在水流滞缓 区的细颗

粒物质中
。

根据这一规律
,

尽可能在监测断面附

近选择流速相对滞缓和有较多细颗粒物质的沉

积区采样
。

为反映当前 污染 状况
,

仅采集沉积物表层

�一�� � 厚的样品
。

样品在室温条件下 自然风干
、

研碎
。

由于沉积物粒度组成不同将对样品重金属

测定值产生很大影响
,

因此
,

为使各个样品的测

定值具有可比性
,

本项研究进行了粒度校正
,

均

筛取 � �� 产� 的样品进行分析测定
。

采样点分布

图见图 �
。

��
,

� �
,

� �
,

� �
,

采用原子吸收分光光度法测

定
,
� � 采用冷原子荧光光度法测定

,

� � 采用新

银盐法测定
。

� 脸谱图及评价方法

�
�

� 脸谱图

以往进行数据处理时
,

人们通常利用平面图

, , � �� � 年 � 月 � 日收到修改稿
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图 � 太子河本溪市区段沉积物采样点分布 图

形来直观地表示数据
。

如果样本 中仅有两个变 数大于 � 时则不能用描点的方法进行表示
。

但在

量
,

可以使用平面直角坐标系在平面上描点
�当 实际科研工作中

,

处理样本的变量数往往大于

样本中有三个变量时
,

也可以在三维坐标系中描 �
,

这时就可以使用多变量样本图表示在平面上

点
,

但这种表示方法 已很不方便
�
若样本中变量 作图以表示样本间的关系及特征

。

表 � 脸谱图中各变量的意义

变量 元素 取值范围 在脸谱图上的定义 近似意义
� � ��� 。 。

�

� 一 �
�

� 脸的离心率 脸形越窄平均地积累指数越高
� � �

�

� 一 �
�

� 眉毛长度 固定
� � � � 。一 � � 眉毛角度 眉毛外角低表示 � � 积累多
� �  

�

� 一 �
�

。 眼椭圆的离心率 固定

� �  � �
�

。一 �
�

� 眼睛大小 眼睛越大表示 � � 积累越多
� � � � �

�

�一 � �
�

。 耳朵大小 耳朵越大表示 � � 积累越多
� � � � �

�

。一 �
�

。 鼻子长度 鼻子越长表示 � � 积累越多
� � �

�

� 一 �
�

� 嘴的高低 固定
� � �

�

�一 �
�

� 嘴的大小 固定
� �� � � 。一 � � 嘴的角度 嘴低表示 � � 积累多
� � �

�

�一 �
�

� 眼睛高低 固定
� �� �

�

。一 �
�

。 两眼间距 固定
� �� �

�

� 一 �
�

。 眼珠位置 固定
� �� � � �

�

。一 �
�

。 头发多少 头发多表示 � � 积累多

一二丝匕一一三兰一卫
生
�二星呸旦

�
�

胡子多少
�

胡子多表示 �� 积界多

本文所使用的脸谱图是由美国统计学家 �
,

� ��  �� �提出的一种多变量图表示方法
〔�〕

在脸

谱图法中
,

每一张脸代表一个样本
,

样本的各个

变量由脸谱中某一部位的形状或大小来表示
。

此

方法在环境科学研究中尚未见报道
。

脸谱 图 中各个 部 位通 常 由 �� 个变量 构

成
〔�〕 ,

若变量数小于 � �
,

可将脸谱中的某些部位

加以固定
。

在作图前
,

需对原始数据进行变换
,

以使数

据落在作图所需的〔
� �

,

�� 〕区间
。

对第 �个样本中

的第 �个变量的变 �
, , ,

变量的变换公式为
�

�
, ,

�
,

⋯
, �

一。 ,

、 �,
,

一
,

、斌瓷兰尸爵濡



环 境 科 学 � � 卷 � 期

式中
,

� 。
为变换后作图用数据

�

又
,

为第 � 个样本第 �个变量的数据
�

�� 为第 �个变量所代表元素的粘质沉积岩

中的地球化学背景值
�

� , 、

衍为作图数据区间的上下限
�

�
� �� , 、

� � �� ,

为所有样本中第 �个变量的最小

值与最大值
。

为了更加直观地在脸谱图上表示出样本中

各个污染元素含量的大小
,

本文对文献 〔�〕的内

容进行了改动
,

脸谱图由 �� 个变量构成
,

其中 �

个部位加以固定
。

实际作图时脸谱图中各变量的

意义及采用的计算公式见表 �
。

�
�

� 评价方法

在本研究中应用德国海德堡大学沉积物研

究所的 � ���
� �
教授提出的一种研究水环境沉积

物中重金属污染的定量指标即地积累指数 ��
� �

� � � � � � � �  � � � � �� ��� � �以〕
�

�
� , � �� �

�
�

,

�� 又凡 �

式中
,

� � 是指在元素在底质沉积物中的含量 �实

测值 �
�

� � 是指粘质沉积岩 �普通页岩 �中的背景

值
,

��
� � �

�

� � �
� �

�

� � ��
� � �

�

� � �
� � � �

�

� � �
�

� �
�

� � � � � �
,

� � �
� �

�

� � �� � � � � � �

� 是常数为 �
�

� 是考虑到造岩运动可能会

引起背景值的变动
。

地积累指数共分 � 级 ��一 � 级 �
。

� 骨
‘

骨骨骨今
牵今今令令今
骨今牵今今嗜
奋叠叠含含健

击奋奋今叠镇
图 � 各采样点脸谱图
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关于地积 累指数分级原则和污染程度的关系
,

� � ��� � 与国际 自来水设备协会 ��
� �� � � � ��� � � �� �

�

��� �� ��� � � ��
� �� �� � � � � �在 � � �� � 河流域的水质

分类指数进行了比较
,

见表 �
。

表 � �� � � 水质指数与 � � �� 河沉积物贡金属

�, 的相互比较

一不流蔺一下石而东面一丽积积票一
一

地积象

一遗竺一一型丝退一垄遨鱼塑兰止鱼些幽匕
� 极

一
�

�一 � 强一极强 � �一� �

� 强 � �一 � �

于
一 � 中一 强

·

� �一 � �

� 中 � �一� �

�一 � 无一 中 � �一 � �

� 无 � � �

� 结果与讨论

对太子河本溪市区段的 �� 个采样点采集的

样本进行了 � 种污染元素的分析测定
,

表 � 是根

据测定结果和 �, 指数公式而求出的各采样点各

种重金属的地积累指数即分级结果
。

图 � 是对原始数据根据地积累指数法进行

数据处理后绘制的脸谱图
。

第 �一�� 个脸谱图代

表 �� 个采样点的重金属积累状况
,

第 �� 个脸谱

图是根据�
� ��� �

提出的普通页岩地球化学背景

值所绘制的标准脸谱
。

坛�� � 分级

表 �

� �

一 �
�

�� � �

一 �
�

� � � �

一 �
�

� � � �

�
�

�� � �

�
�

� �� �

�
�

� � � �

�
�

�  

!
�
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将每个样品的脸谱图(图 2) 与其测定数据

进行对 比可以看出
,

每个样点的地积累特征和污

染情况都表征在其相应的脸谱图上
,

重金属 C
u 、

Cd

、

P b

、

Z
n

、

C
r
、

A
s
、

H g 的地积累指数与污染程度

分别由脸谱图上头发多少
、

嘴巴角度
、

鼻子大小
、

耳朵大小
、

胡子长短
、

眉毛角度
、

眼睛大小加以表
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示
。

其中脸型宽窄用以表示这 7 个元素的地积累

指数的平均值
。

( 1) 从图 2 中可以很直观地看出各采样点的

各种重金属的相对污染程度
。

第 1个脸谱是太子

河上游的清洁区
,

可以作为对照点
。

如第 12
、

13

个脸谱的头发最多
,

表明这两个样点 C
u 污染最

严重
;
第 26 个脸谱的嘴角最低

,

表明该样点 C d

污染最严重
;
同样可以看 出

,

第 16
、

21 号采样点

的 Pb 污染最严重
;
第 26 号采样点 Z

n 污染最严

重 ;第 n 号采样点 H g 污染最严重
;Cr

、

A
s 在本

地区污染不严重
,

各采样点 C
r、

A
S 浓度变化不

明显
。

( 2) 除从脸谱 上直观地看出各采样点不同重

金属相对污染程度外
,

还可以与表 3 对照
,

表现

出各重金属积累程度分级
。

如第 12
、

13 采样点

(脸谱图)中
,

C
u

积累指数为 6 级
,

而 H g 积累指

数为 2级
。

( 3) 从图 2 中还可以清楚地看出
,

各采样点

的综合地积累程度也就是污染程度
。

例如
,

第 13

个脸型最长
,

说明该点的地积累级别最高
,

属极

强污染
。

此外
,

第 一1
、

1 2

、

2 1

、

2 3

、

和 26 号点也属

极强污染
。

第 14
、

1 5

、

1 6

、

1 5

、

1 9

、

2 0

、

2 2

、

2 5

、

和 29

号采样点属强污染
;
第 2一10 号点及 27

、

28 号点

属无污染一中污染
。

( 4) 第 1和第 30 个脸谱基本相似
,

说明太子

河本溪市区段上游 (清洁区)沉积物中重金属含

量接近全球普通页岩的地球化学背景值
。

4 结论

(1) 太子河本溪市 区段河道沉积物中重金属

污染是很严重的
,

其污染河沟的顺序是
:
合金沟

,

溪湖沟
、

彩屯煤泥沟 (属极强污染 )
,

二焦
、

张家沟

(属强
一

极强污染)
,

二钢直排 口
、

平山沟
、

千金沟
、

卧龙沟
、

崔东沟(属中
一

强污染)
,

牛心台沟(属无
-

中污染)
。

(2 ) 太子河本溪市区段河道沉积物中重金属

污染程度的顺序为
:C u

,

p b

,

H g

,

C d

,

A
s

,

Z
n

,

C
r

。
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全球大气中温室气体增长
据世界资源 1992 一 19 9 3 年最新汇 集资料

,

全球大 仍以 。
.
0 2 5 p p b 和 。

.
ol o p p b 的速率增加

,

年增长率分别

气中二 氧化碳浓度已 从工业革命前的 275ppm 增至 达 5
.
3% 和 3

.
4%

。

氧化亚氮从工业革命前的 28D PP b 增

x989 年的 354ppm
,

目前每年增加 2
.
7ppm

,

年增长率为 至 1989 年的 3o6ppb
,

现在年增加 0
.
6pp b ,

年增长率为

0
.
4%

。

甲烷从工业革命前的 0
.
7PP m 增至 19 89 年的 0.2%

。

此外
,

对流层的臭氧目前已达 35PP b
。

1

.

7 p p
m

,

目前每年增加 12
.
3ppb

,

年增长率为 0
.
7%

。

永生摘译 自W
orld R esou rees

·

C
F C

一

12 和 C F C
一
1 1

,

完 全 为人工物质
,

工业革命前尚未 1992 1993:205

出现
,

目前的浓度分别达 0
.
47 ppb 和 。

.
2 8P p b

,

并且每年

世界人均排放温室气体量
1989年 ,

全世界 人均加热设施排放 C 0
2
量为 2

.
96 9

.
8t 和 8

.
8t

。

前苏联排序 14 位
,

人均排放 6
.
4t

。

德国人

公吨
。

根据《世界资源》对全世界人均排放 C( )
2,

甲烷和 为6
.h 旧 本人为 6t

。

新兴中等发达国家如新加坡 人和

C F C 等温室气体的测算与排序
,

石 油生产国阿联酋
、

卡 马来西亚人
,

分别排在 21 和 25 位
,

排放量分别为5
.
7t 和

塔 尔位居榜首
.
分别为 15

.
7t 和 12

,

4t

,

因为他们生产石 5
,

6t

。

全世界有44 个国家人均年排放温室气体量达到 4t

油耗能多
,

也排 出较多的 甲烷
;
卢森堡位居 第三

,

为 以上
。

10

.

5t

;

象牙海岸和巴林其次
。

美国排序第六
,

人均年排温 永强
,

摘译 自w or ld R es ou
ros.

室气体 9
.
8t ,

为中国人的 8
.
7 倍

,

印度人的 14 倍
,

也是 1992 19 93
:209

一

2 1 。

真正的排放大国
。

澳大利亚和加拿大紧随其后
,

分别为
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