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摘　 要　 研究了太湖流域漕桥河沉积物的重金属含量特征，结果显示，漕桥河沉积物的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ的
平均含量分别为４６． ５、４０． ６、１４９． ９、５８． ７、０． ５４ ｍｇ·ｋｇ －１，不同的重金属之间存在显著相关关系（Ｐ ＜ ０． ０５），说
明漕桥河沉积物重金属之间存在一定的同源性．除Ｃｄ外，其它重金属有效态比例均在１５％以下．有效态随着
总量的增加而增加，两者之间达到显著相关关系（Ｐ ＜ ０． ０５）．沉积物中的不同重金属均呈现富集的趋势．生物
毒性效应评价显示，Ｎｉ是可能造成生物负面影响的主要因子，其次是Ｃｕ、Ｚｎ；ＥＲＭＱ评价说明漕桥河部分区域
的沉积物已经存在生物毒性的风险．
关键词　 太湖，污染特征，沉积物，重金属．

由于人类活动（如矿采、工业化、农药化肥及污水灌溉等）引致环境的重金属累积在过去几十年间
已经引起严重的污染问题，重金属污染由于其对人体、动物、微生物和植物的毒性已经成为全世界范围
内关注的主要环境问题之一［１３］．一般说来，水体环境中的重金属是以沉积物为主要存储介质，在某些
条件下，９９％的水体重金属能以各种形态被沉积物存储［４］．但重金属并不能被沉积物永久吸附，当外界
条件改变时，沉积物所吸附的重金属有可能重新释放而被生物体利用，并通过食物链影响人体的健
康［５］．因此，对沉积物中重金属的含量及分布特征进行研究是十分必要的，可为研究区域的重金属污染
状况提供第一手的数据资料，有利于开展区域性重金属污染防治工作．

漕桥河是太湖以西地区主要的行洪入湖河道，是流入太湖的１５条主要河流之一．上接太蟢运河、武
宜运河，自百渎港入太湖．漕桥河全长２３ ｋｍ，漕桥河沿线共有１１万人口，流域面积１８８． ８ ｋｍ２，流经无
锡、常州两大市域，涉及宜兴和常州武进区两个县级行政区，两岸包括２８个乡镇，流域内有３７条主要河
浜．漕桥河两岸工业星罗棋布，仅流经的周铁、万石、雪堰等５个镇就有工业企业２９０９家，平均每平方公
里有６． ７家企业．在经济飞速发展的同时，带来的后果是沿岸及支流河浜受到生活污水、农业污水以及
工业污水等广泛污染，水环境呈现逐年恶化的趋势．虽然有一些文献研究漕桥河区域的水体污染问题，
但对重金属的关注至今仍少见文献报道，

本文对漕桥河沉积物重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ）含量状况进行调查，对不同重金属的赋存特征、富
集状况及生物风险性进行分析，为漕桥河区域的重金属污染防治提供依据．

１　 材料与方法
１． １　 采样区域

漕桥河为武进东南地区主要河道，漕桥河在宜兴与常州公共段长６． ９ ｋｍ，宜兴市境内１６． １ ｋｍ．漕
桥河年平均水量２． １亿立方米，流量在３． ４—１５． ３ ｍ３·ｓ － １范围内．本研究主要沿漕桥河的流向（自西至
东）进行顺序采样，共采集沉积物１９个，分别按顺序标记为１—１９号，采样时间为２００９年７月．具体采
样区域及点位见图１．
１． ２　 采样方法与样品处理

用底泥采样器收集漕桥河河段０—２０ ｃｍ沉积物，标记并装入聚四氟乙烯塑料袋，沉积物样品装袋
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带回实验室，去除石块和杂质，自然风干２周，四分法过１００目筛装袋４ ℃保存备用．

图１　 采样区域示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

１． ３　 实验方法与数据处理
沉积物及土壤ｐＨ值在１∶２． ５水土比充分搅拌后用酸度计直接测定；有机质测定采用重铬酸钾硫

酸消化法测定；沉积物消化采用ＨＮＯ３ ＋ ＨＦ ＋ ＨＣｌＯ４方法，重金属生物有效态测定采用ＤＴＰＡ提取液
（０ ０１ ｍｏｌ·Ｌ －１ ＤＴＰＡ ＋ ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ＋ ＴＥＡ）振荡２ ｈ提取． ＩＣＰ测定Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｆｅ含量，所得数
据采用ＥＸＣＥＬ、ＳＰＳＳ软件进行统计分析．

２　 结果与讨论
２． １　 沉积物重金属含量与相关分析

漕桥河沉积物的ｐＨ值从５． ０—８． ４，平均值为７． ２，其中ｐＨ ＜ ７． ０的样品７个，ｐＨ ＞ ７． ０的样品１２
个；有机质含量为０． ５％—９． ３％，平均值为３． ４％，这说明漕桥河沉积物的理化特征在不同河段有较大
的不同，这可能与漕桥河沉积物区域自然发育不同有关，也可能与不同河段之间受到局部污染的情况不
同有关，如结果所示在居民较为集中的区域其沉积物有机质含量较高．漕桥河沉积物的重金属含量特征
见表１．由表１可知，不同重金属的浓度存在较大的差别．在所检测的金属中，Ｚｎ的平均浓度最大，为
１４９． ９ ｍｇ·ｋｇ －１，Ｃｄ的平均浓度最低，为０． ５４ ｍｇ·ｋｇ －１；其中以Ｎｉ的变异系数最大，达到４７． ５％，Ｚｎ的变
异系数最小，为３１． ２％ ．卢少勇等［６］分析了环太湖河流沉积物的重金属含量，发现Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ的平均
值分别为５３． １５、１６６． ２９、３． １９、５８． ９９ ｍｇ·ｋｇ －１；其中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ的浓度与本实验结果差别不大，但对于
Ｃｄ来说，则存在较大差别．这一方面与采样点污染程度不同有关，另一方面也可能与太湖Ｃｄ的不稳定
形态所占比例较大［７］导致其分布不均有关．但在其它研究［８９］中太湖沉积物Ｃｄ平均含量分别为
０ ４０ ｍｇ·ｋｇ －１、０． ４９ ｍｇ·ｋｇ －１，与本实验结果较为一致．

表１　 漕桥河沉积物重金属含量（ｎ ＝ １９）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａｏｑｉａｏ Ｒｉｖｅｒ （ｎ ＝ １９）

元素 平均值 最小值 最大值 标准差 变异系数／ ％ 偏度 峰度
ｐＨ ７． ２ ５． ０ ８． ４ ０． ９ １２． ５ － ０． ９１９５ ０． ７２４７

ＯＭ ３． ４ ０． ５ ９． ３ ２． ５ ７３． ５ ０． ８９４２ ０． ４６０６

Ｃｕ ４６． ５ ３４． ８ １０９． ５ １８． ４ ３９． ６ ２． ７８４７ ８． ０５６３

Ｐｂ ４０． ６ ２０． ９ ５９． ９ １４． ６ ３５． ９ ０． ５３８１ － ０． ４８８９

Ｚｎ １４９． ９ ８５． ９ ２６２． ９ ４６． ７ ３１． ２ ０． ９７８６ ０． ６４７７

Ｎｉ ５８． ７ ３１． ９ １３６． ７ ２７． ９ ４７． ５ １． ９１４１ ３． ３１９０

Ｃｄ ０． ５４ ０． １７ ０． ９１ ０． ２３ ４２． ６ － ０． ０４２６ － １． ００２０

　 　 注：ＯＭ为有机质，单位为％，重金属元素的单位为ｍｇ·ｋｇ －１ ．



　 ６期 方晓航等：太湖流域漕桥河沉积物重金属污染特征分布 ７７３　　

土壤理化性质与不同重金属之间的相关系数矩阵表见表２．由表２可知，ｐＨ与ＯＭ、不同重金属之
间并未呈现显著相关性（Ｐ ＞ ０． ０５），ＯＭ则与Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ之间呈现显著的相关性（Ｐ ＜ ０． ０５），这是因为土
壤或沉积物的有机质可提高截留可交换态重金属的能力［１０］，说明有机质是影响重金属总量的一个重要
因子．不同金属之间呈现良好的相关性，其中Ｚｎ与其它金属均表现出显著相关性，与Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ更是达
到极显著相关水平（Ｐ ＜ ０． ０１）；ＰｂＣｄ、ＣｕＮｉ之间也呈现极显著相关（Ｐ ＜ ０． ０１），ＣｕＣｄ之间呈现显著相
关，说明这些金属之间具有较好的同源性，而且不同金属间其地球化学特性具有一定的相近性，如在厌
氧条件下与Ｓ２ －形成沉淀或与硫化物形成共沉淀［１１］．

表２　 不同金属间的相关系数矩阵表（ｎ ＝ １９）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐＨ，ＯＭ

元素 ｐＨ ＯＭ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ

ｐＨ １． ００００

ＯＭ －０． ４０５５ １． ００００

Ｃｕ ０． ０１７３ ０． １３４２ １． ００００

Ｐｂ － ０． １０２０ ０． ４８３８ ０． ３４５１ １． ００００

Ｚｎ － ０． １７７８ ０． ５８７３ ０． ７７１６ ０． ５８１９ １． ００００

Ｎｉ ０． ０２８３ ０． ０６７８ ０． ６２１８ ０． ２６９６ ０． ５１６６ １． ００００

Ｃｄ － ０． １４７７ ０． ５７０５ ０． ５２６１ ０． ７２９３ ０． ８０３９ ０． ３４３７ １． ００００

　 　 表示显著相关，Ｐ ＜ ０． ０５；表示极显著相关，Ｐ ＜ ０． ０１．

２． ２　 重金属生物有效态与富集特征
重金属的生物有效态能反映沉积物向水体重新释放污染物及被水生生物吸收利用的能力，沉积物

中的移动及可交换态重金属可被环境直接利用，而ＦｅＭｎ氧化物态及有机结合态在环境条件改变的时
候也可能被环境利用［１２］．漕桥河沉积物不同金属的有效态占全量比例见图２．从图２可知，漕桥河沉积
物重金属生物有效态所占的比例各有不同，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ的平均比例分别为１４． ５％、１１． ０％、９． ７％和
４． ０％，说明绝大部分的重金属不能为生物体所利用，属于较为稳定的状态． Ｃｄ的平均比例高达５０． １％，
说明漕桥河沉积物中Ｃｄ的形态较为不稳定，容易重新释放到水体或被水生生物所利用，太湖流域地区
应考虑严格控制Ｃｄ的排放，避免造成Ｃｄ的污染以及向其它地区扩散．邓保乐等［７］也报道太湖沉积物
中Ｃｄ的可交换态及碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机物及硫化物结合态约占其总量的９０％左
右，残渣态仅占１０％左右．有研究表明［１３］，在河流的沉积物中，Ｃｄ的生物有效态所占比例最大，具有显
著的迁移活性，而Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的生物有效态显著低于Ｃｄ．

图２　 重金属有效态占全量的比例平均值
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

重金属生物有效态与全量、ｐＨ和ＯＭ之间的相关性见表３．由表３可知，重金属有效态与全量之间
呈现良好的相关性（Ｐ ＜ ０． ０５），其中Ｃｕ、Ｃｄ的有效态与全量之间达到极显著相关水平（Ｐ ＜ ０． ０１）．但重
金属有效态与ｐＨ之间均未呈现相关性，而对于ＯＭ来说，仅Ｃｄ的有效态与之呈现显著相关（Ｐ ＜
０ ０５），这可能与有机质对Ｃｄ形态影响具有重要作用有关．
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表３　 重金属生物有效态与全量、ｐＨ和ＯＭ的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｐＨ ａｎｄ ＯＭ

项目 重金属生物有效态
Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ

全量 ０． ７７２０ ０． ５２５６ ０． ５６７６ ０． ５６２８ ０． ８８６８

ｐＨ ０． ０８３０ ０． ０３４６ ０． １３９６ ０． ００７０ ０． ３２０６

ＯＭ ０． ２７７５ ０． ３９５５ ０． １１９６ ０． １５４９ ０． ４９３９

　 　 为显著相关，Ｐ ＜ ０． ０５；为极显著相关，Ｐ ＜ ０． ０１，ｎ ＝ １９．

针对不同重金属在沉积物中的富集特征，本文采用Ｆｅ与不同金属污染物之间的标准化比值来衡量
可能的人为活动影响而导致的重金属富集程度［１４］． Ｆｅ被用来作为标准化因子首先是基于Ｆｅ是地壳中
含量第四丰富的元素，平均达到３． ５％；其次，Ｆｅ的含量丰富，受人类活动的影响较小，另外，地壳中的
Ｆｅ与其它金属的比率相对恒定［１５］．采用的太湖沉积物Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｆｅ背景值［８，１６］分别为１８． ９、
１９． ５、５９． ２、１５． ７、０． ２７、４９０００ ｍｇ·ｋｇ －１ ．按照重金属含量与Ｆｅ含量的标准化比值计算的重金属富集系
数见图３．由图３可知，不同采样点的重金属富集系数均超过１，说明漕桥河沉积物重金属均有不同程度
的富集，其中以Ｎｉ的富集系数最大，平均达到６． １６，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ的平均富集系数分别为４． ０７、３． ５３、
４． ２７、３． ３４．不同采样点中，２、３、５、６、１５、１６、１７、１８的富集趋势更为明显，这可能是因为这些采样点受到
漕桥镇、周铁镇的工业污染所致．其中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ的最大富集系数分别出现在１８、１６、３、１８号点，分别
达到７． ９９、７． １４、７． ９１、１２． ０４，Ｃｄ的最大富集系数也出现在３号点，达到７． ３５．郑乐平等［１６］研究太湖沉
积物重金属的分布发现，底层至表层重金属浓度逐渐增加，而且表层沉积物重金属增加趋势明显，认为
是周边区域电镀、有色金属工业的发展所导致．

图３　 漕桥河沉积物重金属的富集系数
Ｆｉｇ． ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａｏｑｉａｏ Ｒｉｖｅｒ

２． ３　 重金属的生物毒性效应分析
按照沉积物质量基准值（ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ）所提供的生物毒性效应范围值ＥＲＬ

（ｅｆｆｅｃｔｓ ｒａｎｇｅｌｏｗ）和ＥＲＭ（ｅｆｆｅｃｔｓ ｒａｎｇｅｍｅｄｉａｎ）［１７］来衡量本研究不同重金属的生物毒性效应．重金属
浓度在ＥＲＬ以下，只有＜ １０％的可能会出现生物毒害效应，而当重金属浓度大于ＥＲＭ，则有７５％以上
的可能出现生物毒害效应［１８］． ＥＲＬ和ＥＲＭ的取值范围如表４所示．从本研究结果来看，漕桥河沉积物
Ｃｕ的平均浓度在ＥＲＬ与ＥＲＭ之间，而Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ的平均浓度小于ＥＲＬ，但Ｚｎ的平均浓度已经接近
ＥＲＬ水平，Ｎｉ的平均浓度则大于ＥＲＭ（表１、表４）．因此，从总体上来说，漕桥河沉积物的Ｐｂ、Ｃｄ形成负
面效应的可能较小，而Ｚｎ与Ｃｕ的平均浓度已经接近和超过ＥＲＬ水平，有可能造成生物毒害效应，而Ｎｉ
则是最有可能造成负面效应的主要因子．基于ＥＲＬ与ＥＲＭ的沉积物样本比例如图４所示，除Ｎｉ外，其
它重金属的最大浓度均未达到ＥＲＭ水平；其中Ｃｄ的所有样本均在ＥＲＬ以下，Ｃｕ则有９４． ５％样本处于
ＥＲＬＥＲＭ之间，Ｐｂ、Ｚｎ处于ＥＲＬ以下的样本比例分别为６３． ２％、５７． ９％ ．而Ｎｉ则有５０％的样本超过
ＥＲＭ，超过ＥＲＬ的样本比例为１００％ ．
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表４　 ＥＲＬ和ＥＲＭ的取值范围（ｍｇ·ｋｇ －１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＥＲＬ ａｎｄ ＥＲＭ ｖａｌｕｅ （ｍｇ·ｋｇ －１）

项目 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ

ＥＲＬ ３４ ４７ １５０ ２１ １． ２

ＥＲＭ ２７０ ２１８ ４１０ ５２ ９． ６

　 　 注：ＥＲＬ与ＥＲＭ的取值范围见参考文献［１７］．

针对不同采样点评价的ＥＲＭ效应系数（ＥＲＭＱ，ＥＲＭ Ｑｕｏｔｉｅｎｔ）如图５所示，Ｌｏｎｇ等［１９］根据效应水
平将ＥＲＭＱ分为４个不同危害等级，当ＥＲＭＱ ＜ ０． １为低级，０． １—０． ５为中低级，０． ５１—１． ５为中高级，
＞ １． ５为高级．由图５可知，采样点１７、１８号已经达到中高级标准，而其它采样点属于中低级标准，这说
明漕桥河沿程采样点沉积物出现生物负面效应的几率不大．但从另一个方面来看，沉积物采样点的
ＥＲＭＱ并未出现低级标准，而且在１７、１８号点出现中高级标准，而３、５、６号点的ＥＲＭＱ也已接近中高级
标准，说明漕桥河沉积物存在对生物造成负面效应的风险，目前应该严格控制漕桥河沿程的重金属污水
排放，特别对于岸边已有相关工业企业的区域（如周铁镇区、漕桥镇区等）．

图４　 基于ＥＲＬ和ＥＲＭ的样本比例
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＥＲＬ ａｎｄ ＥＲＭ ｖａｌｕｅｓ

图５　 不同采样点的重金属ＥＲＭＱ值分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲＭＰ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

３　 结论
（１）漕桥河沉积物的平均ｐＨ值为７． ２，有机质平均含量为３． ４％，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ的平均浓度分

别为４６． ５、４０． ６、１４９． ９、５８． ７、０． ５４ ｍｇ·ｋｇ －１ ．结果分析表明有机质是重金属总量的一个重要影响因子，
Ｚｎ与所有金属呈现显著相关性，ＰｂＣｄ、ＣｕＮｉ、ＣｕＣｄ之间也呈现显著相关（Ｐ ＜ ０． ０５），说明不同金属之
间存在较好的同源性．

（２）大部分重金属的有效态占全量的比例在１５％以下，Ｃｄ的有效态比例高达５０． １％，说明漕桥河
沉积物中Ｃｄ属于容易迁移的元素，显示出极不稳定的状态．重金属有效态随着总量的增大而增大，呈显
著相关性（Ｐ ＜ ０． ０５）． ｐＨ、有机质与有效态之间并未呈现显著相关关系（除Ｃｄ与有机质外）．漕桥河不
同重金属均呈现富集的趋势，这可能与周边区域的化工、有色金属工业的发展有关．

（３）Ｎｉ是漕桥河沉积物最有可能造成生物负面效应的因子，其次是Ｃｕ和Ｚｎ，而Ｐｂ、Ｃｄ造成生物负
面效应的可能性较小；ＥＲＭＱ评价结果显示，漕桥河在某些河段（如采样点３、５、６、１７、１８号点）已经存在
生物毒性的风险，应严格控制相关区域的重金属废水排放．
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