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66摘6要!6针对河口地区日益恶化的生态问题!设计开发了对某河流河口地区污染沉积物进行

多位点%多层次的取样分析系统!并根据国内现有标准规范制定了污染程度判定依据!同时研究了

该河口污染沉积物特征对河口污染的影响& 结果表明!污染该地区的主要超标源为 !!7和六六

六& !!7浓度在整个采样深度内始终维持较高的水平!最高可达 $&)$ 8.+9.!超标位点占全部测

量位点的 3%:& 六六六分布形式与!!7相同!最高浓度达 $&(' 8.+9.& 通过对这 4 种污染物的特

征分析!推进了河口地区的生态恢复工程建设&
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66河口地区是海陆交接的重要地区$也是陆源污

染导致海洋生态环境恶化的直接作用点&$'

$还是人

类开发活动最为密集的地区( 笔者调查的河口是某

河流流域 *$&( [$%
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活污染最终排放入海的通道$也是影响海水水质的

重要污染源( 该区域内多个省市的全部或部分污水

经此入海$给河口地区业已脆弱的生态环境带来了

毁灭性影响$河口生态系统退化严重$解决河口地区

生态环境恶化问题刻不容缓(

污染沉积物治理是河口生态系统恢复的重要措

施$为了解某河流河口地区污染沉积物的特征$笔者

对该地区的污染沉积物进行了多位点)多层次的较

为完备的取样分析$共布设间隔 $% 8的采样断面

4% 个$分层采集沉积物样品 42% 个( 同时对该河流

河口沉积物的污染程度)污染范围等特征参数进行

了全面调查及分析$旨在为环境治理工程的顺利实

施奠定基础(

!"

河口污染沉积物调查方案的制定

由于河口区域受污染地段占地广阔$因此需要

制定专门的调查方案来确保对污染沉积物各个参数

的准确获取( 本研究结合实际目标区域$采用分段

调查方法对污染河口进行了多位点划分$并多次取

样以防止采样中存在的偶然性(

!#!"调查取样区域

排污河口污染物调查取样目标区域位于某地临

港经济区西北部$总面积约为 4*&2 [$%

2

8

4

( 该排

污河口所属排污河的河水呈深黑色或深褐色$带有

明显的臭味$夏天味道更重$其位置如图 $ 所示"红

线处即为排污河流域#(

图 !"调查样本所属排污河位置

aD.&$6bL0 PV/KOUBT/L80RBRPQLMDPC

排污河口所在地的地形较为狭窄$与外海的水

交换能力较差$污水中大量污染颗粒物胶体在咸淡

交替的环境中凝聚沉积$使河口水底表层覆盖了一

层厚厚的污染层(

!#$"调查取样方法

在排污河口污染物调查取样目标区域内$沿河

口河段均匀布设 4% 个采样断面$每个断面布设 2 个

采样位点$各个断面间隔 $% 8$如图 4 所示$以便将

污染河流调查范围水平覆盖( 经过前期调查发现$

深度为 4 c4&) 8的样品中各种污染物的浓度已经

接近于目标区域未污染土壤$因此本次调查将采样

最大深度确定为 $&) 8$每个采样位点采集 * 层 $&)

8柱状河道沉积物样品$如图 * 所示$以分析不同深

度上沉积物的污染状况(

图 $"某河流河口底泥环境检测位点分布
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图 %"!&' (柱状 % 层污染沉积物采样示意

aD.&*6_QAB8LMDQNDL.OL8PV$&) 8QPRK8CLO*1RLTBO

QPCML8DCLMBN /BND8BCM/L80RB

共采集 42% 个污染沉积物样品$分别对每个样

品进行检测( 样品检测项目包括金属类"铅)铬)

镉)汞)铜)砷)锌)镍#)多环芳烃类&萘)苊烯)苊)

芴)菲)蒽)荧蒽)芘)

艹
屈)苯并"L#蒽)苯并"S#荧蒽)

苯并"9#荧蒽)茚并"$$4$* =QN#芘)苯并"L#芘)二

苯并 "L$ A#蒽和苯并 ".$ A$D#

!

')有机氯农药

"!!7)六六六)六氯苯#共 45 种物质(

!#%"污染沉积物样本的采集与检测

按照+海洋监测规范第 * 部分!样品采集)贮存

与运输, "EX$5*5(&*-4%%5#要求进行样品的采

集)贮存与运输工作( 本研究的采样深度为 $&) 8$

采样深度较浅$采样设备为重力采样器(

采样类别为底泥$铬按照>d2'$-4%%' 中火焰

*%(*
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原子吸收分光光度法测定$使用的仪器为原子吸收

分光光度计%铜)锌按照 EX$5*5(&)-4%%5 中火焰

原子吸收分光光度法测定$使用的仪器为原子吸收

分光光度计%镍按照EX+7$5$*'-$''5 中火焰原子

吸收分光光度法测定$使用的仪器为原子吸收分光

光度计%铅)镉按照 EX$5*5(&)-4%%5 中石墨炉原

子吸收分光光度法测定$使用的仪器为石墨炉原子

吸收分光光度计%砷)汞按照 EX$5*5(&)-4%%5 中

原子荧光法测定$使用的仪器为液相色谱 =原子荧

光光度计联用仪%六六六)!!7按照 EX$5*5(&)-

4%%5 中气相色谱法测定$使用的仪器为气相色谱

仪%六氯苯)多环芳烃类&萘)苊烯)苊)芴)菲)蒽)荧

蒽)芘)

艹
屈)苯并"L#蒽)苯并"S#荧蒽)苯并" 9#荧

蒽)茚并"$$4$* =QN#芘)苯并"L#芘)二苯并"L$A#

蒽和苯并".$A$D#

!

')多氯联苯按照 >d+7*)%-

4%%5 附录!中气相色谱=质谱法测定$使用的仪器

为气相色谱=质谱联用仪"5('%+)'5)H#(

$"

河口污染沉积物调查结果处理

污染沉积物是指淤积河流或湖泊底部的有机质

或重金属$例如生物残骸)淤泥)黏土或砂石等$了解

污染沉积物的组成将对清淤工程设计提供支持&4'

(

根据上述提到的取样方法与分析手段$本研究获取

了目标区域污染沉积物样本的原始数据$并通过给

出污染程度的判别依据来分析河口地区的污染现

状( 对河口区域内污染沉积物的成分进行分析$可

为下一步制定污染治理方案奠定基础(

$#!"污染程度判别依据

本研究的目标区域属于海洋港口水域$因此其

沉积物污染程度调查以 +海洋沉积物质量, "EX

$(33(-4%%4#作为判别依据%而为了实现资源利用

的最大化$被清理的沉积物处理后最终归宿一般为

土地利用或填埋$其最终状态属性与土壤一致$因此

其沉积物污染程度评判标准也应执行+土壤环境质

量标准,"EX$)3$(-$'')#%同时由于河口沉积物

组成包括多环芳烃类物质$该类物质在+海洋沉积

物质量,和+土壤环境质量标准,中均未涉及$因此

参考+展览会用地土壤环境质量评价标准, ">d+7

*)%-4%%5#对沉积物污染程度进行评判(

本次河口沉积物污染调查研究将+海洋沉积物

质量,+土壤环境质量标准,和+展览会用地土壤环

境质量评价标准,纳入到污染程度判别体系中$对

目标段河口污染程度进行全面判别(

$#$"沉积物污染程度评价方法

沉积物污染程度评价方法主要有单项环境质量

指数评价法)综合污染指数评价法&* =2'和潜在生态

危害指数法&) =3'

(

单项环境质量指数评价法是目前应用最多的一

种评价方法( 环境质量指数是无量纲指数$表示污

染物在环境中实际浓度超过评价标准的程度$环境

质量指数越大表明指标的环境质量越不乐观( 该方

法将指数系统与环境标准进行了结合$具有简单)直

观)易于换算)可比性强等优点(

综合污染指数评价法是对要素中不同的污染因

子进行综合评价$用于描述环境中要素的污染现状(

该方法适用于要素中存在多种污染因子的情况(

潜在生态危害指数法是通过各种生态因素的调

查研究$建立生态因素与污染因子之间的效应函数

关系( 既考虑到单因子法得出的污染系数$又引入

污染因子的影响响应系数$二者综合评价污染因子

对生态环境的危害$简便)快速且较准确$还顾及背

景值的地域性差异(

调查结果表明$本研究中沉积物主要污染物质

为!!7及六六六$污染物种类较少$且该地生态环

境质量已达较差水平$相关生态因素无法较明显地

反映污染因子的影响情况$故本研究中采用单项环

境质量指数评价法对沉积物污染程度进行评价( 该

方法利用环境中的污染物含量来表达沉积物的污染

程度$可用式"$#表示(

6A

(

e"

(

+B

(

"$#

式中!A

(

为第 (项污染物的环境质量指数%"

(

为第 (项污染物在环境中的浓度%B

(

为第 (项污染

物在环境中的评价标准(

初步研究发现$通过对实测浓度的比较分析$河

段沉积物存在农药类)多氯联苯和重金属污染$一些

位点表层底泥重金属和难降解有机物浓度较高( 本

次沉积物采样深度为 $&) 8$不同深度分层样品粗

略显示$下层的沉积物污染程度较轻$各污染指标基

本达到+展览会用地土壤环境质量评价标准,<级

的要求$即可适用于各类土地应用(

%"

河口污染沉积物特征分析

结合河口污染沉积物的调查结果$并根据所提

出的污染程度判别标准$分别对各判别标准下的沉

积物污染情况进行分析( 同时研究河口沉积物的污

染状况和浓度分布$通过图表的形式直观地展示污

*$(*
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染沉积物的特征$以期为河口水质的改善)河口生态

系统的恢复提供参考(

%#!"河口沉积物污染状况分析

结合污染程度判别依据$首先以+海洋沉积物

质量,第三类限值作为参考标准值$该河口区域污

染沉积物总计有 4 项超标项目$分别为六六六和

!!7( 六六六只在上层"% c%&) 8深度#超标$超标

率为 ):$最高浓度是标准限值的 $&4) 倍%!!7在

上层"% c%&) 8#)中层"%&) c$&% 8#和下层"$&% c

$&) 8#都超标$各层样品的超标率分别为 '5&):)

'4&):)'$&4):$上层最高浓度是标准限值的 $)&$

倍$中层最高浓度是标准限值的 $$&$ 倍$下层最高

浓度是标准限值的 (&(2 倍$具体见表 $( 当以+土

壤环境质量标准,第三级限值作为参考标准值时$

河口区域同样有六六六和 !!7这 4 项超标项目(

其中六六六只在上层超标$样品超标率为 3%:$最

高浓度是标准限值的 $&(5 倍%!!7在上层和中层

均超标$超标率分别为 3*&5):和4&):$上层和中

层最高浓度分别是标准限值的 $&)$ 倍和 $&$$ 倍$

具体如表 4 所示(

表 !"河口区域超标情况""海洋沉积物质量##

7LS&$6IWQBBN /MLCNLON /DMKLMDPC PVODUBOB/MKLOTLOBL"+*$()2<29(C2)%D,*/(%?#

项6目
深度+

8

标准限值+

"8.*9.

=$

#

样品平均浓度+

"8.*9.

=$

#

超标位点

个数+个

样品超

标率+:

最大超

标位点

最大超标浓度+

"8.*9.

=$

#

最大超标

倍数+倍

!!7

6% c%&)

%&) c$&%

$&% c$&)

%&$

$&%3 5( '5&)% $* =$ 上 $&)$ $)&$

%&)( 52 '4&)% $% =* 中 $&$$ $$&$

%&*3 5* '$&4) $( =4 下 %&((2 (&(2

六六六 6% c%&) $&) $&%( 2 )&%% 2 =$ 上 $&(5 6$&4)

表 $"河口区域超标情况""土壤环境质量标准##

7LS&46IWQBBN /MLCNLON /DMKLMDPC PVODUBOB/MKLOTLOBL"0)>($#)C2)%*/D,*/(%?<%*)9*$9 =#$<#(/4#

项6目
深度+

8

标准限值+

"8.*9.

=$

#

样品平均浓度+

"8.*9.

=$

#

超标位点

个数+个

样品超

标率+:

最大超

标位点

最大超标浓度+

"8.*9.

=$

#

最大超标

倍数+倍

!!7

6% c%&)

%&) c$&%

$

$&%3 )$ 3*&5) $* =$ 上 $&)$ $&)$

%&)( 4 4&)% $% =* 中 $&$$ $&$$

六六六 6% c%&) $ $&%( 2( 3%&%% 2 =$ 上 $&(5 $&(5

66当以+展览会用地土壤环境质量评价标准,<

级限值作为参考标准时$上层总计有 $* 项超标项

目$分别为砷)铬)铜)镍)!!7)六六六)六氯苯)芴)

苯并"L#蒽)苯并"9#荧蒽)苯并"S#荧蒽)苯并"L#

芘)二苯并"L$A#蒽$其中镍)!!7)六六六)六氯苯)

芴)苯并"L#蒽超标样品数较多$超标率都达到了

)%:以上%中层超标项目有铬)镍)!!7)芴$但是样

品超标率均较小$除了镍以外都不足 ):%下层超标

项目有 4 项$为镍和苯并"L#蒽$样品超标率分别为

4&)%:)$&4):$具体见表 *(

表 %"河口区域超标情况""展览会用地土壤环境质量评价标准##

7LS&*6IWQBBN /MLCNLON /DMKLMDPC PVODUBOB/MKLOTLOBL"<%*)9*$9 #=<#(/D,*/(%?E44244C2)%=#$0F&(G(%(#) <(%24#

项6目
深度+

8

标准限值+

"8.*9.

=$

#

样品平均浓度+

"8.*9.

=$

#

超标位点
个数+个

样品超
标率+:

最大超
标位点

最大超标浓度+

"8.*9.

=$

#

最大超标
倍数+倍

砷 6% c%&) 4% $)&*( ) 3&4) 5 =2 上 4$&5 $&%'

铬
6% c%&)

%&) c$&%

$'%

$3(&** ) 3&4) * =* 上 4%2 $&%5

$))&() $ $&4) * =* 中 $'* $&%4

铜 6% c%&) 3* 2)&** $ $&4) ( =* 上 32&( $&%*

镍

6% c%&)

%&) c$&%

$&% c$&)

)%

3%&33 3' (3&4) 4% =4 上 5)&) $&)$

2(&44 $' 4*&5) $ =2 中 5%&2 $&2$

2%&(* 4 4&)% $ =4 下 5$&5 $&2*

!!7

6% c%&)

%&) c$&%

$

$&%3 )$ 3*&5) $* =$ 上 $&)$ $&)$

%&)( 4 4&)% $% =* 中 $&$$ $&$$

六六六 6% c%&) $ $&%( 2( 3%&%% 2 =$ 上 $&(5 $&(5

六氯苯 6% c%&) %&33 %&3) 2) )3&4) ) =$ 上 %&(5$ $&*4

*4(*
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续表 % "HPCMDCKBN #

项6目
深度+

8

限值+

"8.*9.

=$

#

样品平均浓度+

"8.*9.

=$

#

超标位点
个数+个

样品超
标率+:

最大超
标位点

最大超标浓度+

"8.*9.

=$

#

最大超标
倍数+倍

芴
6% c%&)

%&) c$&%

4$%

4*(&3( 3( ()&%% * =2 上 **3 $&3%

$23&%5 $ $&4) ) =* 中 4*$ $&$%

苯并
"L#蒽

6% c%&)

$&% c$&)

%&'

%&'( 3% 5)&%% 4 =* 上 $&35 $&(3

%&45 $ $&4) 4 =2 下 %&''4 $&$%

苯并"9#荧蒽 6% c%&) %&' %&33 $5 4$&4) * =2 上 $&42 $&*(

苯并"S#荧蒽 6% c%&) %&' %&35 $2 $5&)% 3 =* 上 $&%5 $&$'

苯并"L#芘 6% c%&) %&* %&42 $3 4%&%% * =* 上 %&**' $&$*

二苯并"L$A#蒽 6% c%&) %&** %&*% * *&5) $ =2 上 %&2$$ $&4)

66由以上分析可知$河口沉积物污染最严重的为

!!7$在 $&) 8的采样深度内始终维持较高浓度水

平( 其他超标项目中砷)铬)铜)镍)六六六)六氯苯)

芴)苯并"L#蒽)苯并"9#荧蒽)苯并"S#荧蒽)苯并

"L#芘)二苯并"L$A#蒽只在 %&) 8深度以上污染比

较严重$%&) 8以下虽然也有若干项目超标$但仅是

个别位点底泥重金属和难降解有机物存在超标(

%#$"河口污染沉积物浓度分布分析

图 2 为河口区域各层!!7浓度及分布( 可知$

!!7浓度在 $&) 8的采样深度内始终维持较高浓

度水平$上层污染尤为严重$浓度达到 $&)$ 8.+9.(

这主要跟河口污水排放成分有关$由于周边为新兴

工业区$大量工业用水排入导致 !!7浓度较高( 在

取样的上)中两层中 !!7浓度较高处分布基本相

似$最高浓度均超过标准限值"$ 8.+9.#( 这是由

于!!7相对分子质量较大$溶解度较低$容易被沉

积物吸附$因此在上层分布较多( 随着常年累积$

!!7在沉积物中逐渐扩散$因此中)下层中 !!7浓

度也维持在较高水平( 这些污染沉积物堆积的区域

也将成为清淤工程的重点处理对象(
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图 )"河口区域各层**+浓度及分布
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DC B/MKLOTLOBL

由于六六六浓度超标现象也较为严重$因此对

六六六采用了相同的处理方法$图 ) 为河口区域各

层六六六浓度及分布( 可知$六六六主要堆积在污

染沉积物的上层$各层分布区域不尽相同$但上层浓

度较大$超出限值近 $ 倍( 这主要与六六六的理化

性质有关$六六六具有相对较高的蒸气压$容易从沉

积物中挥发$导致在深层中分布的六六六浓度较

低&5 =('

( 同时其总体分布区域与 !!7大体重合$这

为清淤工程的实施提供了方便( 但值得注意的是$

上)中)下层的分布在某些区域与!!7不同$在实际

工程处理时$应对清理出的污染沉积物进行区别化

处理$才能将这些沉积物更好地回收利用(
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图 '"河口区域各层六六六浓度及分布
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)"

结论

为了清理某河流河口区域污染沉积物)改善河

口地区生态环境)使河流污染治理工作稳步推进$对

该地区污染沉积物进行多位点)多层次较为完备的

取样分析( 取样后$根据样本特点选取合适的分析

方法( 依据国家标准$确定污染状况判别依据( 研

究表明$河口沉积物污染最严重的项目为 !!7$在

整个 $&) 8的调查范围内均超标$且超标位点较多$

**(*
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占全部测量点的 3%:( 六六六超标现象也较为突

出$水体上层尤其明显$大约有 2%:的测量位点超

标$超标量约为限值的 $&) c4 倍( 而其他如镍)六

氯苯等污染指标只在上层存在超标现象( 因此在环

境治理工程实施时$需重点考虑对!!7的清理(
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