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漓江市区段饮用水源地沉积物重金属污染风险评价
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""摘"要!"以漓江桂林市区段为研究对象!在饮用水源地周边布点!采集沉积物样品!检测分析

了样品中重金属镉%铜%铅%锌%铬%锰%砷和汞的含量& 采用地质累积指数法和潜在生态危害指数法

对漓江沉积物重金属生态环境风险进行评价& 结果表明!漓江桂林市区段沉积物中 ( 种重金属元

素的污染总体处于轻度水平!其中)*的生态风险相对较大&
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""沉积物是重金属进入水体后的汇集地#河流沉

积物中的重金属元素主要来源于岩石矿物的自然风

化&污染物的排放以及大气输入等方面#特别是人类

生产活动会产生大量的固体废弃物&废水和废气

!含重金属成分"#对水体环境造成严重污染'!(

) 漓

江是桂林的重要水源地#也是桂林风光的精华) 从

#' 世纪 (' 年代起#桂林市政府通过采取*关&停&

并&转&迁+沿江两岸企业&生活污水入管截流&河道

整治等一系列措施改善漓江水质#使得近年来漓江

水质可达到集中式生活饮用水地表水源地
!

级保护

区水质的要求) 但随着桂林市工业和旅游业的不断

发展#将会导致大量固体废弃物&废水和废气的排

放#桂林市地处喀斯特盆地河谷地带#逆温层低&风

小且逆温维持时间长#这些不利条件均可能会加剧

桂林市的重金属污染状况'#(

) 笔者对漓江沉积物

中的重金属含量进行分析#旨在了解漓江流域的重
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金属污染特征#探讨人为活动对重金属污染程度的

影响#为其环境质量评价与生态环境保护提供一定

的科学依据)

!"

材料与方法

!#!"漓江概况

漓江为珠江水系的桂江上游河段#位于广西东

北部#发源于兴安县猫儿山海拔 ! 1X# R的老山界

南侧#往南流与黄柏江&川江&三江汇合后称大溶江#

与灵河!灵渠南渠"汇合后始称漓江#总体由北向南

流#经兴安&灵川&桂林市区&阳朔#至平乐县恭城河

口止) 漓江由灵川向南穿过桂林市区!全长为 &-$X

JR"时#汇入的主要支流有%桃花江&小东江!其支流

灵剑溪"&南溪河&宁远河&相思江) 漓江是雨源性

河流#每年 X 月-( 月是丰水期#地表径流占全年的

11$%_#- 月进入平水期#!! 月进入枯水期#直至翌

年 # 月) 在枯水期#河水流量常在 X' R

X

F̀以下)

漓江!市区段"的泥沙量少#水质清澈#两岸多为岩

溶地貌#极少产生泥沙)

!#$"城市水源及重金属污染情况

桂林市区现有 & 个饮用水源地#分别为东镇路

水厂&东江水厂&城北水厂&瓦窑水厂#水源类型均为

河流型地表水#即从漓江取水#服务市区约 0($0 万

人!不含临桂&八里街") 东镇路水厂&东江水厂&城

北水厂的供水规模均为 !' a!'

&

R

X

H̀#瓦窑水厂为

!& a!'

&

R

X

H̀) 对 & 个水源地水质的监测结果表

明#近年漓江!市区段"饮用水水源地水质均可达到

.地表水环境质量标准/!=bX(X(-#''#"的
!

类标

准#水质良好)

!#%"样品采集

为了研究漓江!市区段"饮用水水源地沉积物

的重金属污染状况及生态环境风险#结合漓江市区

段的河道特征&地貌特征&城镇分布及样品采集原

则#沿水流方向选取 % 个典型断面采集样品#即 !

c

大面村&#

c蚂蝗洲下游&X

c解放桥附近&&

c漓江桥附

近&%

c净平山大桥#% 个采样点的间距依次为 1$--&

!$0%&#$!X&&$'1 JR#其中#!

c为城北水厂取水点#X

c

为东江水厂取水点)

采用抓斗式采泥器在 % 个采样点采集表层样

!' d!% QR"#每个采样点采集 X 个样品#混合均匀#

去除大的石块和异物后#装入聚乙烯塑料袋#带回实

验室后放于冰箱中#之后用真空冷冻干燥机进行干

燥&除杂#再将其研磨过 !'' 目筛#存于干燥容器中

待测)

!#&"检测项目与方法

本研究选择对沉积物生态环境可能造成风险的

( 种重金属元素作为监测指标#分别是 .H&.C&TO&

B9&.M&U9&;F&)*)

准确称取 '$% *沉积物样品置于聚四氟乙烯消

解罐中#加入 % R2硝酸后将消解罐置于电热板上#

在 !%' e下加热至近干后#再加入 % R2硝酸&% R2

氢氟酸和 X R2高氯酸#在 !%' e下加热消解#直至

固体消失$将酸蒸至近干后冷却#用 #_的硝酸将消

解样定容至 #% R2) 采用国家标准方法检测 ( 种重

金属含量#每个样品平行测定 X 次#同时作空白对

照)

$"

结果与讨论

$#!"沉积物的重金属含量

漓江!市区段"% 个采样点沉积物的重金属含量

见表 !)

表 !"漓江各采样点沉积物的重金属含量

+5O$!")85LIR8G5NQ@9G89GF?9 F8H?R89G@D2?K?L8M

R*,J*

/!

项目 .H .C TO B9 .M U9 ;F )*

!

c

'$!% !0$! !$1- #%$' 0($X %'' X!$'X '$#11

#

c

'$#X 1#$0 %$X- 0&$- 11$0 0-' #&$0& '$#%X

X

c

'$!' !'% !&$( -&$& !-! &%- !!$0! '$'--

&

c

'$#& -$10 #!$( !#% 1'$1 !(- !#$-0 '$(!'

%

c

'$'!# 0$-& ##$' !X! 1'$' !(- X!$X' '$X!'

""由表 ! 可以看出#在 !

c采样点#除;F含量较高#

其他重金属含量均较低$X

c采样点的 .C 和 .M含量

较高$与其他采样点相比#%

c采样点!瓦窑水厂上

游"的 ( 种重金属指标中#有 X 个指标值均是最高

的) 每个重金属指标值从上游 !

c至下游 %

c

#重金属

含量呈不规则分布#说明在漓江!市区段"两岸无连

续固定污染物排放源) 另外#% 个采样点的U9含量

均显著高于其他重金属含量) 相关研究表明#U9是

施用农药和化肥等农业活动的标识元素'X#&(

#而我

国化肥和农药利用率仅为 X'_#未被利用的农药和

化肥在水流的反复淋滤作用下逐渐从土壤中析出#

以地表径流的方式进入水体#使得 U9 这种重金属

元素在沉积物中不断蓄积'%(

) 漓江沿岸农业面源

污染可能是造成U9含量较高的主要原因之一) 同

时#上述监测数据还表明#沉积物还受偶发性污染物

排放源的间接影响)

,X0,
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$#$"沉积物的重金属污染评价

本研究采用地质累积指数法!.

*8@

"评价重金属

污染) 该方法是德国学者UCNN8M于 !-1- 年提出的#

其计算公式为%

".

*8@

fN@*

#

7

$

=>

$

!!"

其中#7

$

为金属 $在沉积物中的实测含量$>

$

为重金属$的背景含量#本研究采用.中国土壤元素

背景值/中广西土壤;层土重金属含量的算术平均

值#.H&.C&TO&B9&.M&U9&;F&)*的土壤背景值分

别为 '$#01&#1$(&#&$'&1%$0&(#$!&&&0&#'$%&'$!%#

R*̀J*$=为成岩作用可能引起的背景值波动而设定

的常数#一般取 !$%)

根据地质累积指数#将沉积物的重金属污染程

度划分为 1 个等级%.

*8@

!

'#未受污染$' g.

*8@

!

!#轻

度污染$! g.

*8@

!

##偏中度污染$# g.

*8@

!

X#中度污

染$X g.

*8@

!

&#偏重污染$& g.

*8@

!

%#重度污染$.

*8@

h%#严重污染) 漓江!市区段"各采样点沉积物重

金属的地质累积指数见表 #)

表 $"漓江各采样点沉积物中重金属的地质累积指数

+5O$#".

*8@

L5NC8F@DE85LIR8G5N?9 F8H?R89G@D2?K?L8M

项

目
.H .C TO B9 .M U9 ;F )*

!

c

/!$&# /!$X1 /&$XX /#$!( /'$(% /'$&# '$'! '$#(

#

c

/'$(' '$(' /#$1& /'$(! /'$01 '$'& /'$X# '$!%

X

c

/#$'' !$XX /!$#( /'$#0 '$0X /'$%& /!$&! /!$#'

&

c

/'$1& /#$!' /'$1# '$!& /'$(' /!$(# /!$#% !$(X

%

c

/%$'0 /#$%- /'$1! '$#! /'$(! /!$(# '$'X '$&&

平

均

值

/#$'' /#$'# /!$-0 /!$'( /'$1( /!$!% /'$1& /'$&0

""由表 # 可知#.H&TO的.

*8@

值均为负值#表明在 %

个采样点中未受到这两种重金属元素的污染$)*的

.

*8@

值除 X

c为负值外其余均为正值#表明有 & 个采样

点受到重金属 )*的污染#其中 &

c采样点污染最为

严重) 沉积物中的重金属 )*有可能来源于农业废

弃物和生活垃圾的排放#此类固体废弃物中含有

)*&;F&.H 和 .M等有毒重金属元素及放射性物

质'0(

) X

c采样点 .C 的 .

*8@

值和 &

c采样点 )*的 .

*8@

值均大于 !#为偏中度污染)

对比各采样点的重金属污染状况#发现 #

c

&%

c采

样点同时受到 X 种重金属的污染#地质累积指数均

小于 !#表现为轻度污染) 结合周围环境情况!#

c位

于蚂蝗洲下游#蚂蝗洲上有餐馆营业#附近停泊住家

船只#且此处为木龙湖景区与漓江交汇处$%

c位于净

平山大桥下游#附近有密集村庄和船只停泊"分析#

可知 #

c

&%

c采样点因受岸边生活垃圾&面源污染及旅

游船只的影响#使沉积物中的重金属累积量较高)

!

c

&X

c

&&

c采样点的重金属污染情况基本处在同一水

平#污染程度都相对较小##

c和 %

c采样点应作为今后

的重点防控区域#其余采样点也应采取加强预防沉

积物重金属污染的措施) 由于 )*的 .

*8@

值与其他

重金属元素相比显著偏高#为了更好地保护漓江水

系的生态环境#迫切需要通过综合整治手段来控制

水体中重金属)*的含量#避免其逐渐升高)

综上#地质累积指数法的评价结果表明#漓江

!市区段"沉积物的重金属污染总体处于轻度水平#

其中)*元素污染最重#主要污染区域为漓江大桥

和净平山大桥#应重点防预)

$#%"生态风险评价

本研究采用潜在生态危害指数法对漓江沉积物

中的重金属生态环境风险进行评价) 潜在生态危害

指数K3的计算方法如下%

"K3f

"

2

M

$

f

"

!<

M

$

a5

$

" !#"

其中#2

M

$

为重金属 $的潜在生态危害指数$<

M

$

为重金属$的毒性系数#用于反映重金属的毒性水

平和生物对重金属的敏感程度# .H&.C&TO&B9&.M&

U9&;F&)*的毒性系数值分别为 X'&%&%&!&#&!&!'&

&'

'1(

$5

$

为重金属$的污染指数#5

$

f7

$

?>

$

)

沉积物的重金属潜在生态危害划分标准如下%

2

M

$

!

&'&K3

!

!%'#轻微潜在生态风险$&' g2

M

$

!

('&

!%' gK3

!

X''#中等潜在生态风险$(' g2

M

$

!

!0'&

X'' gK3

!

0''#较强潜在生态风险$!0' g2

M

$

!

X#'&

K3h0''#强潜在生态风险$2

M

$

hX#'#极强潜在生态

风险) 沉积物中重金属的潜在生态风险见表 X)

表 %"漓江沉积物中重金属的潜在生态风险

+5O$X"T@G89G?5N8Q@N@*?Q5NM?FJ @DE85LIR8G5NF?9 F8H?R89G

@D2?K?L8M

项

目

2

M

$

值

.H .C TO B9 .M U9 ;F )*

K3值

!

c

!0$(% #$-' '$X1 '$XX !$00 !$!# !%$!& 1#$(- !!!$#1

#

c

#%$(& !X$'0 !$!# '$(0 !$(- !$%% !#$'# 00$%( !##$-#

X

c

!!$#& !($(( X$'( !$#% &$0% !$'X %$00 #0$'% 1!$(%

&

c

#0$-1 !$10 &$%& !$0% !$1# '$&# 0$X# #!X$!0#%0$%&

%

c

!$X% !$#% &$%( !$1X !$1! '$&# !%$#1 (!$%( !'1$(-

""由表 X 可知#漓江沉积物中重金属 .H&.C&TO&

,&0,
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B9&.M&U9&;F的 2

M

$

值远低于 &'#说明存在轻微的

潜在生态风险$而 )*除在 X

c采样点的潜在生态风

险属于轻微以外#其他各采样点均为中等以上#尤其

在 &

c采样点其2

M

$

值达到最大) 漓江水系既是城市

汞污染的汇#也是城市汞污染的源) 人们通过河水

灌溉&饮用和水生生物食用等方式导致汞污染再次

向城市生态环境扩散#或在食物链的终端---城市

人体中积累) 桂林居民具有食螺蟹的习惯#汞元素

可以通过河水
#

底泥
#

水草
#

鱼虾
#

螺蟹食物链进

入人体#造成人体中汞及其他重金属的积累) 因此#

漓江沉积物中的重金属 )*污染生态风险问题应引

起高度重视)

%"

结论

"

"本研究中所选择的 ( 种重金属元素在漓江

!市区段"沉积物中均有不同程度的检出#其中 )*

含量较高)

#

"地质累积指数法与潜在生态风险指数法的

分析结果表明#漓江桂林市区段沉积物中 ( 种重金

属元素的污染总体处于轻度水平#其中 )*的潜在

生态风险相对较高$重金属的潜在生态风险由高到

低依次为)*&.H&;F&.C&TO&.M&B9&U9)

$

"漓江 #

c

!蚂蟥洲附近"和 %

c

!净平山大桥附

近"监测点沉积物中的重金属含量明显高于其他采

样点区域#表明漓江!市区段"表层沉积物中重金属

含量与周边环境!居民密集程度及游船多少"有密

切关系)
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