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摘要!沿长江干流从上游至下游采集
=!

个点位样品#分析其表层水体重金属污染状况及可能来源,研究结果

显示#长江干流重金属空间变化差异性明显!从上游至下游#长江干流
*M

)

ZJ

)

'4

浓度变化不明显#

6J

和
-I

浓度

呈波动上升趋势#

*@

和
DS

浓度呈波动上升下降趋势,与已有研究相比#长江干流水体重金属污染呈不断增加趋

势#人类活动对其影响明显,单因子污染评价显示#长江水体污染较轻#且对周边居民不存在致癌和非致癌健康风

险,污染物来源解析显示#

*@

)

DS

)

-I

可能主要来源于工业废气及废水.

'4

)

6J

可能主要来源于自然过程及矿产开

采.

*M

可能主要来源于农业活动和矿产开采.

ZJ

可能主要是农业和工业废水的混合来源,长江干流水体重金属污

染不断加重的趋势需要引起关注,

关键词!长江干流.重金属.污染.来源解析.地表水

中图分类号!

P#%#5"

!!!!

文献标识码!

'

!!!!

文章编号!

"$F;B#=<#

&

"$"#

'

$#B$"#B$=

!!

重金属具有毒性)难降解性和传递性#一旦进

入环境会对生态系统安全及人类健康产生严重危

害$

#

%

,因此#不同环境介质重金属污染状况及其来

源成为备受关注的科学问题$

"B!

%

,河流作为地表水

体的重要组成部分#其在涵养水源)调蓄洪水)维护

生物多样性等方面发挥重要作用,近些年来#随着

人类生产及生活活动干扰的不断加剧#河流重金属

污染日益严重$

CB<

%

,进入河流的重金属会沿着食物

链传递#最终影响生物有机体安全及人类健康$

<

%

,

因此#有必要开展相关研究#分析河流重金属污染

及其来源#为后期河流重金属污染的治理工作提供

参考,

长江是世界第三大河流)中国第一大河流#不

仅是长江沿岸重要的饮用水源#也是沿岸城市和社

会经济发展的强大动力,近些年来#周边社会经济

发展伴随着大量含重金属的污染物排放#如工业发

展和煤矿开采产生的污水有
=$e

未经处理就倾倒

入长江#导致长江水体重金属污染不断加重$

=B##

%

,

目前#对长江水体重金属污染的研究大多集中于长

江支流水体或长江干流部分河段$

#"B#!

%

#对长江干流

水体整体污染的研究较少,本文对长江上游)中游

和下游水体重金属污染状况进行综合分析#以期为

(长江大保护*的顺利推进提供理论支撑,

!

!

研究区概况及研究方法

!$!

!

研究区概况

长江横跨中国西部)中部和东部#西起青藏高

原#向东于上海汇入东海#全长
;%F<QH

#流域面积

近
#=$]#$

!

QH

"

#流量为
"F!$$H

%

"

7

#泥沙量为

C$$6R

"

7

$

#C

%

,自西向东#长江可分为上游)中游和

下游
%

段#分界点分别为宜昌市和湖口县,
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样品采集与处理分析

"$#=

年
!

月#沿长江干流自上游至下游采集
=!

个表层水样&图
#

',水样放置在
C$$H4

的聚乙烯

容器中#低温运回实验室处理,将水样经
$5!C

'

H

\?7RH7J

滤膜过滤#然后用
+-/

%

酸化至
T

+

值
%

"

#之后在
!f

条件下保存,用电感耦合等离子

体质谱分析法&
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!美国'测定

水样中
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)
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)

*M

)

ZJ

)

*@

)

DS

)

'4

的浓度,测定过

程中#设定空白)重复样品和标准参考物质以保证

测定质量$
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,

图
#

!

研究区采样点位置示意图
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分析方法

&

#

'污染评价法,采用单因子污染评价法分析

水体各重金属污染状况#单因子污染指数&

C

I

'计算

公式为
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式中!

(

I

为实测重金属
I

的浓度#

'

K

"

0

.

1

I

为重金属

I

的背景浓度#

'

K

"

0

.

C

I

&

#

表示存在污染,

&
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'健康风险评价法,对水体重金属致癌和非致

癌健康风险进行评价#直接摄入)皮肤接触是水体重

金属影响人体健康最主要的两种方式#通过以上两种

方式进入人体的重金属剂量可通过以下公式计算,
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'

式中!

>DD

为 每 天 直 接 摄 入 的 平 均 剂 量

&

>DD

IJ

K

NURI3J

'与 每 日 皮 肤 接 触 吸 收 的 剂 量

&

>DD

@N8H74

'#
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K

"
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K

"
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BA

是人体重量#

<$Q

K

.

FG

为

暴露频率#

%C$

天"
7

#

FD

为暴露持续年#

%$

年.

8E

为

摄入速率#

"0

"

@

.

>B1

.,

为肠胃吸收因子.

(

b

为水体

中重金属平均浓度#

'

K

"

0

.

1>

为暴露皮肤面积#

#=$$$OH

"

.

?

T

为在水体中皮肤渗透系数#

OH

"

?

.

FH

为每天暴露时长#

$5C=?

"
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.

>H

为平均时间#
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危害商&

IJ

'反映潜在非致癌风险#通过直接

摄入或皮肤接触摄入剂量&

>DD

'与对应参考剂量

&

E

9

D

'比值之和得到&公式
!
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+c

&

#

说明重金

属可能对人体产生不利影响#需进一步研究,
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'

重金属致癌风险&

(E

'计算如公式&

;

')公式&

<

'

和公式&

=

'所示,美国国家环保局推荐#

(E

值为

#$

a;

"
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a!是可以接受的#

(E

值
&

#$

a!可能产生

致癌风险,
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计算过程所需其他参数如表
#

所示,

""

地质制版
!$

9Z##

$

&

$

倪超
$

华东地质
$

"$"#

年
$

"

期
!

C

校样
!

排版!倪超
!

时间
!

"$"#

"

C

"

%#



第
!"

卷
!

第
#

期 徐金英#等!长江干流主要重金属污染状况及其来源解析

表
!

!

健康风险计算过程所需参数
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6J $5$! $5$$# "! $5F;

*M $5% $5$$# !$ #"

ZJ $5" $5$$$; %$$ ;$

*@ $5$C $5$$# $5C $5$"C ;5# ;#$$

DS $5% $5$$$# #5! $5!" $5C C$$

'4 # $5$$# #$$$ #$$$

-I $5$! $5$$$" "$ $5=
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&
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'来源解析方法,通过相关分析法和主成分

分析法对长江水体重金属进行来源分析,

"

!

研究结果

"$!

!

重金属空间分布特征

图
"

显示研究区重金属的空间分布特征,

*M

)

ZJ

)

'4

从上游至下游浓度变化不明显#在个别点位

浓度明显较高#如
*M

在
%!

号点位浓度明显较高

&浓度为
"=#

'

K

"

0

'#

ZJ

在
!F

号)

=#

号)

<"

号点位

浓度明显较高&浓度分别为
!=#

'

K

"

0

)

"<<

'

K

"

0

)

"!%

'

K

"

0

'#

'4

在
=!

号)

=#

号点位浓度明显较高

&浓度分别为
";!

'

K

"

0

)

##!

'

K

"

0

',

6J

和
-I

浓度

从上游至下游呈波动上升的趋势#

*@

)

DS

呈大幅度

波动上升下降的趋势,

图
"
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重金属空间分布特征
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重金属污染评价

将研究区重金属平均浓度与其他研究或标准进行

比较&表
"

',结果显示!

"$#=

年#长江干流水体
-I

)

*M

)

ZJ

)

*@

)

DS

浓度明显高于
"$$=

年$

#<

%

#且长江干流
*M

)

ZJ

)

*@

)

DS

浓度明显高于珠江$

#=

%和太湖$

#F

%

#

-I

)

*M

)

ZJ

)

DS

浓度明显高于鄱阳湖$

"$

%

,长江干流重金属浓度没

有超过中国饮用水标准$

"#

%

)美国饮用水标准$

"%

%和世界

卫生组织饮用水标准$

""

%

,对长江干流水体重金属进行

污染评价&图
%

'#结果显示!重金属在绝大部分点位
CI

值均
%

#

#仅
'4

在
=!

号点位
CI

值明显
&

#

,

表
"

!

长江干流重金属平均浓度与其他研究及标准对比结果

&'()*"

!
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3

'62/,-,0'9*6'

5

*=,-=*-.6'.2,-,0:*'9

;

1*.')/2-.:*1'2-/.6*'1,0.:*I'-

5

.E*J29*6=,1

3

'6*782.:,.:*6/.472*/'-7/.'-7'67/

对比项目
重金属含量"&

'

K

-

0

a#

'

6J -I *M ZJ *@ DS '4

长江&

"$#=

'

!5!; #5!; =5< %"5"= $5$= "5"< "F5#

长江&

"$$=

'

$

#<

%

a $5C #5F #5C $5$"! $5$<= a

珠江$

#=

%

a #5=F #5$F %5;# $5$! $5$= a

太湖$

#F

%

%5"# #$5F; $5$#F $5$< a

鄱阳湖$

"$

%

;"5;= #5#C $5=# %5$# $5# $5% ;%5$=

中国饮用水标准$

"#

%

#$$ "$ #$$$ #$$$ C #$ "$$

\+/

$

""

%

#$$ <$ "$$$ a % #$ "$$

Y(&D'

$

"%

%

a a #%$$ a C #C a

图
%

!

长江干流水体重金属污染单因子指数评价结果

Î

K

:%

!
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T

344MRI3J7UUNUUHNJR

3_ ?N7̀

L

HNR74U IJ R?N H7IJ UR8N7H 3_

17J

K

RANWÌN8
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!

重金属健康风险评价

长江干流水体重金属非致癌健康风险评价结

果如图
!

所示,所有重金属的
IJ

值及
I8

值均明

显
%

#

#说明所有重金属均不会对人体产生非致癌

健康风险#重金属中
DS

的
IJ

值明显最高,长江

干流水体重金属致癌健康风险评价结果如图
C

所

示#所有重金属
(E

值均明显
%

#$

a!

,

"$<

!

重金属来源分析

表
%

为研究区重金属之间的相互关系,

-I

与

6J

)

ZJ

)

*@

)

DS

)

'4

呈显著正相关&

+g$5"=<a

图
!

!

长江干流水体重金属非致癌健康风险评价结果
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图
C

!

长江干流水体重金属致癌健康风险评价结果
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KLMKN

#

:

%

$5$#

'#

6J

与
'4

呈显著正相关&

+g

$5C!"

#

:

%

$5$#

'#

*@

与
DS

呈显著正相关&

+g

$5=CC

#

:

%

$5$#

',

开展主成分分析以追溯重金属来源#表
!

为特

征值
&

#

的主成分,可以将重金属分为
!

个主成

分#其解释了方差的
=;5F"e

#第一)二)三)四主成

分的 方 差 解 释 率 分 别 为
%<5#%e

)

"$5";e

)

#C5"#e

)

#!5%"e

,

-I

)

*@

和
DS

在第一主成分载

荷明显较高#

6J

和
'4

在第二主成分载荷明显较

高#而
ZJ

)

*M

分别在第三)四主成分载荷较高,

表
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重金属相关性分析结果

&'()*#
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+,66*)'.2,-'-')
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/2/,0:*'9
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6J -I *M ZJ *@ DS '4

6J #5$$$

-I $5"=<
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a$5$"= $5$<; #5$$$
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a$5$%! $5$"! $5=CC

##

#5$$$

'4 $5C!"

##

$5%"!

##

$5$C< $5$<# $5$<# $5$;F #5$$$

!!!!!!!!!!!!

注!

##表示在
$5$#

水平&双侧'上显著相关,

表
<

!

重金属来源主成分分析结果

&'()*<

!

K62-=2

3

')=,1

3

,-*-.'-')

;

/2/6*/4)./,0:*'9

;

1*.')/,46=*/

重金属及参数
主成分

# " % !

6J $5#!C $5=;$ a$5$!C a$5$!%

-I $5;F# $5%#% $5!!# $5##=

*M a$5$#$ $5$#< a$5$#% $5FF;

ZJ $5$%! $5$$C $5F<% a$5$";

*@ $5F!# $5$#< $5$$= a$5$%$

DS $5FC; $5$;! a$5$%= a$5$%C

'4 $5$"$ $5==$ $5$FC $5$;C

特征值
"5CFF #5!#F #5$;! #5$$%

方差解释"
e %<5#"F "$5";! #C5"$; #!5%""

累积解释"
e %<5#"F C<5%F% <"5CFF =;5F"#

#
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讨论

根据重金属不同#重金属浓度的空间分布特征

也不相同,长江干流一些重金属&

6J

)

-I

'浓度呈自

上游至下游增加的趋势#这与长江中下游地区与长

江相连接的湖泊河流水质不断恶化的现状相一

致$

"!B"C

%

,由于自上游至下游阶梯地貌的分布#大中

城市以及工农业的发展主要集中于长江中下游地

区$

#;

%

#导致中下游特别是河口地区重金属污染最严

重$

";

%

,三峡大坝的建立使沿河口地区再悬浮加重#

增加河口水体重金属浓度$

"<B"=

%

,

本次研究中有些重金属&

*M

)

ZJ

)

'4

'浓度空间

差异性不明显#可能是因为其自然来源和农业来

源,其在某些点位浓度较高#可能受其他人类活动

影响#如
*M

在
%!

号点位浓度较高#可能受德兴铜

矿影响$

"F

%

,

*@

和
DS

沿长江的波动变化可能受沿

长江分布的点源污染影响,

随着世界范围内水体污染不断加重$

%$B%"

%

#世界

卫生组织)美国)中国和其他国家政府组织发布了

一系列标准#保护水体免于进一步污染#确保水资

源安全$

"#B"%

%

,本次研究的重金属没有超过世界卫

生组织)美国和中国饮用水标准#说明长江干流水

体重金属污染不严重#与已有研究相一致$

#<

%

,本次

研究重金属较低的
C

I

值也说明长江水体较轻程度

污染#水流的稀释作用可能是缓解长江水体重金属

污染的重要原因$

%%

%

,研究发现#长江干流重金属浓

度明显高于过往关于长江水体研究成果$

#;

%

#表明人

类活动对长江水体的干扰不断加剧$

%!B%C

%

,

长江干流水体
-I

)

*M

)

ZJ

)

*@

)

DS

浓度呈逐年

增加的趋势#说明人类活动对其影响越来越大,

*@

)

DS

)

-I

属于第一主成分#且其相互之间特别是

*@

和
DS

之间呈显著正相关#说明长江干流
*@

)

DS

)

-I

具有同源性,

*@

)

DS

上升下降的波动趋势

说明面源污染对重金属具有影响,已有研究结

果$

=

#

%;B%<

%显示#大气沉降是水体
DS

的主要来源#

*@

C"

地质制版
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倪超
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排版!倪超
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时间
!

"$"#

"

C

"

%#



华
!!

东
!!

地
!!

质
"$"#

年

是长江沿岸排放工业废水)废气的重要组成部

分$

%=

%

,可见#工业污染可能是
*@

)

DS

)

-I

的主要来

源,

'4

)

6J

呈显著正相关#属于第二主成分#说明

其具有同源性,研究$

%C

#

%FB!$

%表明#环境中
'4

)

6J

主要来源于自然过程#如岩石风化)成土过程等,

长江流域是我国锰资源的主要来源#锰矿的开采可

能是铝)锰资源的主要来源之一,因此#水体
'4

)

6J

可能主要来源于自然过程及矿产开采,

*M

一

般来源于农业活动#其较稳定的空间变化趋势可验

证这一点,

*M

在下游一些点位&如
%!

号'浓度较

高#可能受矿区开采的影响,因此#长江干流水体

*M

可能是农业活动和矿产开采来源,除农业来源

外#

ZJ

也是长江沿途工业废水的重要组成部分#是

农业和工业废水的混合来源,

由于河流在饮用水供应方面具有重要作用#已

有研究分析水体重金属的健康风险$

!#B!%

%

,本次研

究表明#长江干流重金属
IJ

值均明显
%

#

#表明其

对人体产生的非致癌危害很小,已有研究$

#%

#

!!

%显

示长江主干和分支重金属的非致癌健康风险也很

低,同时#长江致癌重金属
*8

)

DS

和
*@

的
(E

值

也明显小
%

#$

a!

#说明其致癌可能性很小,可见#虽

然长江水体受到重金属污染#但其污染程度较轻#

对人体的健康风险很低,

<

!

结论及建议

&

#

'长江干流从上游至下游#

*M

)

ZJ

)

'4

浓度变

化不明显#

6J

和
-I

浓度呈波动上升趋势#

*@

和
DS

浓度呈波动上升下降的趋势,

&

"

'与已有研究相比#长江干流水体重金属污

染呈不断增加的趋势#人类活动对其影响明显,单

因子污染评价显示#长江水体污染较轻#且对周边

居民不存在致癌和非致癌健康风险,

&

%

'

*@

)

DS

)

-I

可能主要来源于工业废气)废

水.

'4

)

6J

可能主要来源于自然过程及矿产开采.

*M

可能主要来源于农业活动和矿产开采.

ZJ

可能

主要是农业和工业废水的混合来源,

人类活动对长江干流水体重金属污染的影响

呈日益增加,应采取相关措施#从源头治理#将工

农业及矿产资源开采等活动产生的污染物经处理

达标后再排放#严惩污染物乱排放行为,内源控

制#沉积物是长江水体重金属的重要来源#加强沉

积物重金属迁移转化研究#为内源控制提供依据,
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RANWÌN8IJO8N7UN@O3H

T

78N@bIR?NXIURIJ

K

URM@INU

#

b?IO?IJ@IO7RN@R?NIJ_4MNJON3_?MB
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