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摘要:暰目的暱以广西龙江河水体为研究对象,对龙江河地表水体中 As、Cd、Zn、Pb、Cu等重金属污染物含量进行

分析测定,以阐明龙江河水体重金属污染物的分布特征和风险水平。暰方法暱运用内梅罗综合指数法、健康风险

评价模型对龙江河水质等级和水体中重金属引起的健康风险水平进行评价。暰结果暱各采样点的重金属含量均

符合栻类水质标准,龙江河13个采样点水质均属重金属未污染状态,水质清洁。龙江河重金属 As和Zn的健康

风险值大于Cd、Pb、Cu的健康风险值,但均低于最大可接受风险水平5.0暳10-5a-1。暰结论暱龙江河水体重金

属综合污染指数与健康风险值所反映的水质状况规律一致,均表现为中下游较上游的结果要稍高一些。As是

龙江河水环境产生健康风险的主要污染物质,应该作为龙江河水环境风险管理的重点对象。

关键词:龙江河暋重金属暋内梅罗指数法暋健康风险评价
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Abstract:暰Objective暱Thepurposeofthisresearchistoinvestigatethequalityofthewaterbody
oftheLongjiangRiverinGuangxi.ConcentrationsofheavymetalsAs,Cd,Zn,PbandCuinthe
watersurfaceofLongjiangRiverwereanalyzedtofigureoutthedistributioncharacteristicsof
heavymetalpollutantsinthisarea.暰Methods暱TheNemerocomprehensiveindexmethodand
thehealthriskassessment modelwereadoptedtoevaluatethegradeofwaterqualityof
LongjiangRiverandthehealthrisklevelimposedbyheavymetalsinthewater.暰Results暱The

concentrationsofheavymetalsineachsampling
pointconformtograde 栻 accordingto water
qualitystandards.Thewatersamplescollected
on13samplingpointsoftheLongjiangRiverare
cleanand notpolluted by heavy metals.The
healthriskvaluesofheavymetalsAsandZnare
greaterthanthatof Cd,Pb,and Cuinthe
LongjiangRiver,butstilllowerthanthemaxi灢
mumacceptablerisklevelof5.0暳10-5a-1.
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暰Conclusion暱ThedisciplinarianoftheheavymetalsdistributionintheLongjiangRiverreveals
thatthedownstreamoftheriverpossessedslightlyhighervaluesthantheupstream,whichis
consistentperthecomprehensivepollutionindexandthehealthriskvalue.Asisthemajorpol灢
lutantofthehealthriskofLongjiangRiver,anditshouldberegardedasthekeyobjectofenvi灢
ronmentalriskmanagementofLongjiangRiver.
Keywords:LongjiangRiver,heavymetals,Nemerocomprehensiveindexmethod,healthrisks

0暋引言

暋暋暰研究意义暱龙江发源于贵州省月亮山西南侧,系
柳江支流,属珠江水系,是西南岩溶区较典型的喀斯

特水文盆地,是一个具有生态、经济价值的重要河流,
也是河池、柳州以及下游地区主要的生产生活用水水

源。近年来,随着工业化的发展,龙江河接纳大量的

工业生产废水和城镇生活污水。进入水环境中的有

毒有害物质,尤其是水体中的重金属,对水生生物产

生很大危害,同时还会通过皮肤接触、饮用水、食物链

传递等途径直接或间接地影响人类的健康。如砷有

致癌作用;镉可引起泌尿系统的功能变化,也是痛痛

病的致病因;铅能导致贫血症、神经机能失调和肾损

伤。因此,研究水体中重金属的污染情况及潜在风

险,为环境监管部门提供技术支持,对人们的用水安

全和健康具有重要意义。暰前人研究进展暱目前,国内

外研究人员运用多种评价方法对河流水质进行评价。
如者萌等[1]运用单因子污染评价和内梅罗污染指数

法对西藏羊卓雍错流域水体水质进行评价。吕晓磊

等[2]运用模糊物元模型对扎龙湿地水体中重金属污

染进行评估,其评价结果客观地反映该地区重金属综

合污染现状。申剑等[3]根据传统灰色关联分析原理,
采用“中心化暠的灰色关联无量纲化处理方法,对丹江

口流域2012年河流中11个典型断面水体污染因子

进行评价,结果表明评价水域的水质满足国家南水北

调水源地水质标准要求。庞振凌等[4]运用层次分析

法对南水北调中线水源区的水质进行综合评价,其所

得结果与实际基本相符,并认为该方法值得推广应

用。杨松芹等[5]运用 BP人工神经网络法对郑州市

主要生活饮用水源地富营养化进行预测和预警,其预

测值与实测值拟合度较好。杨柳等[6]对北京市温榆

河水质综合评价方法进行研究,结果表明主要污染物

水质标识指数法更适合对水质较差的河流进行水质

评价,能够定量体现河流水质差异性。胡英等[7]运用

健康风险评价法对桂林毛村地下河水质进行风险评

价,认为Cd是主要的风险污染物。暰本研究切入点暱
目前,对龙江的研究报道主要集中在底栖硅藻群落、
水资源潜力、镉污染研究、浮游植物群落及富营养化、

突发事件风险识别与预警、水质氮磷风险评价等方

面[8飊13],对整个龙江河水环境的重金属污染研究较

少,对重金属污染状况及健康风险评价更是鲜见。

2012年发生的龙江河镉污染事件,引发人们对水体

中重金属污染情况的极大关注,因此本研究就龙江河

水体中重金属的污染状况进行研究,并对健康风险进

行预测。暰拟解决的关键问题暱对龙江河流表层水中

As、Cd、Zn、Pb、Cu等重金属含量进行监测分析,运
用内梅罗综合指数法、健康风险评价模型对龙江河水

质等级和水体中重金属引起的健康风险水平进行评

价,以期为该河流水环境风险管理提供参考依据。

1暋材料和方法

1.1暋采样点设置

暋暋根据人口分布情况、干支流分布、污染物排放口

位置等因素,于2014年7月沿龙江河河流流向设置

13个采样点作为调查断面(图1),分别为拔贡(六甲

上游,D1)、六 甲 坝 中 (六 甲 上 游,D2)、六 甲 坝 首

(D3)、三江口(龙江与大环江汇合口下游,D4)、拉浪

坝首(D5)、小环江汇入龙江下游500m(怀远,D6)、
叶茂坝首(D7)、洛东坝首1(D8)、洛东坝首2(D9)、洛
东坝中(D10)、杨民(D11)、糯米滩水电站坝(D12)、
北浩(D13)。

图1暋龙江河采样点位

Fig.1暋SamplingsiteofLongjiangRiver

1.2暋样品采集与分析

暋暋水样采集:首先将有机玻璃深水采样器用采样点

位的水样润洗3次,然后垂直放入河流水面下0.5m
处,待采样器充满后提出水面;将采样器中的水样分

装于清洗干净的聚四氟乙烯塑料瓶中,并立即加入数
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滴浓硝酸将水样的pH 值调至2以下,按照《水与废

水监测分析方法》(第四版)的要求密封保存,妥善带

回实验室后置于4曟冰箱中保存。

暋暋样品分析:配制 As、Cd、Zn、Pb、Cu等标准物质

混合溶液,取浓度梯度为1毺g/L、5毺g/L、10毺g/L、

20毺g/L、50毺g/L、100毺g/L的标准物质混合溶液,
采用电感耦合等离子质谱仪 Agilent7700EICP飊MS
进行分析测定,并绘制标准曲线。每个水样分别经过

0.45毺m 滤膜过滤后上机分析,根据标准曲线强度和

浓度间的关系计算出各元素的质量浓度。

暋暋在测定过程中,采用国家标准物质研究中心提供

的标准物质进行质量控制,回收率为97%~101%。
为保证分析数据的准确性和可靠性,在测定样品过程

中,每测定10个样品,插入测试1个标准样品。

1.3暋水环境质量评价模型

1.3.1暋单因子评价法

暋暋通过单因子评价[14],可以确定主要的重金属污

染物及其危害程度。一般以污染指数来表示,即重金

属含量实测值和对应的评价标准值的比值:

暋暋Pi=Ci

Si
, (1)

式中,Pi 为i重金属元素的污染指数;Ci 为i重金属

元素含量实测值;Si 为i重金属元素在地表水环境质

量标准中的三级标准值。

1.3.2暋内梅罗综合指数评价法

暋暋内梅罗综合指数评价法具备数学过程简洁明了

的优点[15],是以单因子评价法为基础,兼顾极值并突

出考虑污染程度最大的因子,对水体中的各种指标参

数进行综合评价的方法[16]。其计算公式为

暋暋P综 =
(pi)2+(Pimax)2

2
, (2)

暋暋煀pi=1
n暺

n

i=1
Pi, (3)

暋暋Pi=Ci

Si
, (4)

式(2)中,P综 是内梅罗综合指数;Pimax为重金属元素

污染指数中的最大值;煀pi 为所有重金属元素的污染

指数平均值;式(3)中,Pi 为i重金属元素的污染指

数;式(4)中各符号的含义同式(1)。

暋暋选取 As、Cd、Cu、Zn、Pb等5种重金属元素作为

龙江河水质污染程度的评价因子,以《地表水环境质

量标准》(GB3838-2002)中这5种元素的栿类水质

标准值作为标准,计算各类水标准值对应的内梅罗指

数(表1)。将内梅罗综合指数与各类水的污染类型

相比较,可确定水质污染等级。

1.4暋水环境健康风险评价模型

暋暋目前国内外常用美国环保局推荐的健康风险评

价模型来评价水环境健康风险[17]。水环境健康风险

评价[18]主要是针对水环境中对人体有害的物质,包
括化学致癌污染物和非致癌污染物[19]。

暋暋通过饮用水途径摄入的化学致癌污染物健康危

害模型:

暋暋Rc =[1-exp(-Dm·qc)]/ED, (5)
式(5)中,Rc 为化学致癌物质c经饮用水途径摄入的

人均年致癌风险,a-1;Dm 为化学致癌物质c经饮用

水途径摄入的单位体重日均暴露剂量,mg/(kg·d);

qc 为化学致癌物质c经饮用水途径摄入的致癌强度

系数,kg·d/mg;ED为人均寿命(2010年公布的广

西人均寿命为70),a。

暋暋通过饮用水途径摄入的非致癌污染物健康危害

模型:

暋暋Rn =(Dm/RFDn)·10-6/ED, (6)
式(6)中,Rn 为非致癌物质n经饮用水途径摄入的人

均年致癌风险,a-1;RFDn 为非致癌物质n 经饮用水

途径摄入的单位体重日均暴露剂量,mg/(kg·d)。

暋暋饮用水途径摄入的单位体重日均暴露剂量 Dm

按下式计算:

暋暋Dm =Q·Cm/W, (7)
式(7)中,Q为成年人日均饮水量(建议值为2.2),L;

Cm 为化学致癌物或非致癌物实际浓度,mg/L;W 为

人均体重(建议值为70)[18],kg。

表1暋内梅罗综合指数评价表

Table1暋Nemeroindexlevel

水质等级和类别 Waterqualityclassificationandgrades

清洁(栺)
Clean

轻污染(栻)
Slightpollution

污染(栿)
Pollution

中污染(桇)
Moderatelypollution

重污染(桋)
Seriouspollution

内梅罗综合指数P综

Nemeroindexlevel P综 <0.74 0.74曑P综 <0.92 0.92曑P综 <1 1曑P综 <1.73 曒1.73
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暋暋根据国家癌症研究机构(IARC)和世界卫生组织

(WHO)编制的分类系统,As、Cd属于化学致癌物,
致癌强度系数分别为15和6.1;Zn、Pb和Cu属于非

致癌物,致癌强度系数分别为3暳10-1,1.4暳10-3和

5暳10-3。

2暋结果与分析

2.1暋不同采样点的重金属含量分布

暋暋从表2中可以看出,龙江河表层水中各采样点

Cd、As、Pb、Cu、Zn等5种元素的浓度均符合《地表

水环境质量标准》(GB3838—2002)栻类水质标准

要求。
表2暋龙江河表层水中各采样点重金属的浓度(毺g/L)

Table2暋Theconcentrationsofheavymetalsinthesurfacewa灢

teroftheLongjiangRiver(毺g/L)

采样点Samplingsite Cd As Pb Cu Zn

D1 ND 0.70 ND ND ND

D2 ND 0.83 ND ND ND

D3 ND 0.91 ND 0.66 4.1

D4 0.12 1.66 0.82 ND 11.2

D5 ND 1.75 ND ND ND

D6 ND 0.81 ND ND ND

D7 0.12 1.59 ND ND 75.6

D8 ND 1.47 ND ND ND

D9 ND 1.56 ND ND ND

D10 ND 1.59 ND ND ND

D11 ND 1.57 ND ND ND

D12 ND 1.52 ND ND 3.2

D13 ND 2.8 0.8 0.4 8.56

平均值

Meanvalues
ND 1.44 0.12 ND 7.90

标准限值(栻类)

Standardlimitedvalues(grade栻) 5 50 10 1000 1000

注:ND表示未检出;各重金属检出限,Cd0.06毺g/L、As0.09毺g/L、

Pb0.07毺g/L、Cu0.09毺g/L、Zn0.8毺g/L

Note:NDindicatesthatnotdetected;Detectionlimitofeachheavy

metal,Cd0.06毺g/L、As0.09毺g/L、Pb0.07毺g/L、Cu0.09毺g/L、Zn

0.8毺g/L

暋暋从表3结果可以看出,龙江河水体中的重金属含

量之间存在一定的相关性。其中 Zn和 Cd在0.01
水平上具有显著的相关性,Pb和 As在0.05水平上

具有显著相关性。由此推断Zn和Cd、Pb和As分别

具有相似的污染来源。

暋暋从图2各个采样点重金属浓度分布情况来看,

D3、D4、D5、D7、D13这5个点位的重金属浓度均呈

现不同程度的升高趋势。这些采样断面上游分布着

矿山开采、冶炼厂、化工厂等企业,可能是由于生产废

水的汇入影响水体中重金属的含量,这与相关性分析

中Zn和Cd、Pb和As的同源性分析一致。虽然目前

龙江河的水质状况符合栻类水质标准要求,但应加强

监管这些点位上游企业外排废水的情况。
表3暋水中重金属的相关性分析

Table3暋Thecorrelationanalysisofheavymetalsinwater

Cd As Pb Cu Zn

Cd 1
As 0.146 1
Pb 0.417 0.625* 1
Cu -0.175 0.122 0.235 1
Zn 0.760** 0.166 0.038 -0.050 1

注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关,*表示在0.05水平(双

侧)上显著相关

Note:**indicatesasignificantcorrelationatthe0.01level(bilater灢

al),*indicatesasignificantcorrelationatthe0.05level(bilateral)

图2暋龙江河水体中重金属浓度分布

暋暋Fig.2暋Concentrationdistributionofheavymetalsinthe

waterofLongjiangRiver

2.2暋不同采样点重金属污染评价

暋暋从表4可以看出,无论单个重金属元素的污染指

数Pi 还是多元素综合污染指数P综 ,均小于0.74,龙
江河13个采样点水质均属重金属未污染状态,水质

清洁。

2.3暋不同采样点重金属健康风险评价

暋暋根据健康风险评价模型、致癌强度系数和龙江河

水体中重金属的测定浓度,可计算出龙江河水体中各

个采样点重金属通过饮水途径所引起的健康风险,测
定浓度低于方法检出限时,按检出限的一半进行计

算。从表5可看出,所测重金属的健康风险排序为

As>Zn>Cd>Cu>Pb。

暋暋由致癌物通过饮水途径所引起的健康风险值以

As最大,为4.71暳10-6~1.88暳10-5a-1;Cd次之,
为8.22暳10-8~3.29暳10-7a-1。所有采样点的健

康风险值均低于国际辐射防护委员会推荐的最大可

接受风险水平5.0暳10-5a-1,但 As在 D4、D5、D7、

D9、D10、D11、D12、D13等采样点处所引起的健康风

险值超过荷兰建设和环境部、瑞典环保局推荐的最大

可接受水平1.0暳10-5a-1。由此可见,As是龙江
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表4暋龙江河水体重金属污染指数及水质等级

Table4暋Heavymetalpollutionindexandthelevelofwaterquality

采样点
Sampling

site

单因子污染指数Pi
Singlefactorpollutionindex

Cd As Pb Cu Zn

综合指数P综

Compositeindex
水质等级

Thelevelofwaterquality

D1 0.012 0.014 0.0014 0.00009 0.0008 0.011 清洁Clean
D2 0.012 0.017 0.0014 0.00009 0.0008 0.013 清洁Clean
D3 0.012 0.018 0.0014 0.00066 0.0041 0.014 清洁Clean
D4 0.024 0.033 0.0164 0.00009 0.0112 0.026 清洁Clean
D5 0.012 0.035 0.0014 0.00009 0.0008 0.026 清洁Clean
D6 0.012 0.016 0.0014 0.00009 0.0008 0.012 清洁Clean
D7 0.024 0.032 0.0014 0.00009 0.0756 0.029 清洁Clean
D8 0.012 0.029 0.0014 0.00009 0.0008 0.021 清洁Clean
D9 0.012 0.031 0.0014 0.00009 0.0008 0.023 清洁Clean
D10 0.012 0.032 0.0014 0.00009 0.0008 0.024 清洁Clean
D11 0.012 0.031 0.0014 0.00009 0.0008 0.023 清洁Clean
D12 0.012 0.030 0.0014 0.00009 0.0032 0.022 清洁Clean
D13 0.012 0.056 0.0160 0.00040 0.0086 0.042 清洁Clean

表5暋致癌物和非致癌物健康风险值

Table5暋Thehealthriskvaluesofcarcinogensandnoncarcinogens

采样点
Samplingsite Cd As Pb Cu Zn 总计

Summation

D1 8.22暳10-8 4.71暳10-6 2.20暳10-11 1.01暳10-10 5.39暳10-8 4.85暳10-6

D2 8.22暳10-8 5.59暳10-6 2.20暳10-11 1.01暳10-10 5.39暳10-8 5.73暳10-6

D3 8.22暳10-8 6.13暳10-6 2.20暳10-11 1.48暳10-9 5.52暳10-7 6.77暳10-6

D4 3.29暳10-7 1.12暳10-5 5.15暳10-10 1.01暳10-10 1.51暳10-6 1.30暳10-5

D5 8.22暳10-8 1.18暳10-5 2.20暳10-11 1.01暳10-10 5.39暳10-8 1.19暳10-5

D6 8.22暳10-8 5.45暳10-6 2.20暳10-11 1.01暳10-10 5.39暳10-8 5.59暳10-6

D7 3.29暳10-7 1.07暳10-5 2.20暳10-11 1.01暳10-10 1.02暳10-5 2.12暳10-5

D8 8.22暳10-8 9.90暳10-6 2.20暳10-11 1.01暳10-10 5.39暳10-8 1.00暳10-5

D9 8.22暳10-8 1.05暳10-5 2.20暳10-11 1.01暳10-10 5.39暳10-8 1.06暳10-5

D10 8.22暳10-8 1.07暳10-5 2.20暳10-11 1.01暳10-10 5.39暳10-8 1.08暳10-5

D11 8.22暳10-8 1.06暳10-5 2.20暳10-11 1.01暳10-10 5.39暳10-8 1.07暳10-5

D12 8.22暳10-8 1.02暳10-5 2.20暳10-11 1.01暳10-10 4.31暳10-7 1.07暳10-5

D13 8.22暳10-8 1.88暳10-5 5.03暳10-10 8.98暳10-10 1.15暳10-6 2.00暳10-5

平均值
Meanvalue 1.20暳10-7 9.71暳10-6 9.69暳10-11 2.69暳10-10 1.10暳10-6 1.09暳10-5

河水环境产生健康风险的主要污染物质,应该作为龙

江河水环境风险管理的重点对象。

暋暋从表5中还可以看出,由非致癌物Pb、Cu、Zn通

过饮水途径所引起的健康风险以Zn最大,Cu次之,

Pb最小。其中 Cu、Pb对人体健康的个人年风险主

要集中在10-10~10-11a-1,Cu、Pb所引起的健康风

险不大,不会对人体健康构成明显危害。而Zn在D7
采样点处所引起的健康风险值超过荷兰建设和环境

部、瑞典环保局推荐的最大可接受水平1.0暳10-5

a-1,需对 D7点位附近的矿山开采、冶炼等企业进行

重点监管,防止企业的污染废水进入龙江河中,产生

更大的健康风险。

暋暋从多种重金属元素的整体健康风险值(图3)可
看出,除D1、D2、D3、D6采样点外,其余点位的整体

健康风险均高于1.0暳10-5a-1,说明龙江河中下游

较上游的总健康风险要高。

图3暋龙江河多种重金属元素整体健康风险值

暋暋Fig.3暋Overallhealthriskvalueofheavymetalelements
inLongjiangRiver
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3暋结论

暋暋(1)龙江河各采样点 As、Cd、Zn、Pb、Cu5种元

素的浓度均符合《地表水环境质量标准》(GB3838—

2002)栻类水质标准要求。龙江河13个采样点水质

重金属均属未污染状态,水质清洁。

暋暋(2)龙江河所测重金属的健康风险排序为 As>
Zn>Cd>Cu>Pb。所有采样点的健康风险值均低

于国际辐射防护委员会推荐的最大可接受风险水平

5.0暳10-5a-1。As是龙江河水环境产生健康风险

的主要污染物质,应该作为龙江河水环境风险管理的

重点对象。

暋暋(3)龙江河水体重金属综合污染指数与健康风险

值所反映的水质状况规律一致,均表现为中下游较上

游的结果要稍高一些。虽然目前龙江河的水质状况

良好,但应加强监管D3、D4、D5、D7、D135个点位上

游企业外排废水情况。
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