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种金属元素的含

量$分析了
?

种重金属的污染特征$对其可能引起的健康风险进行了评价&结果表明!梁滩河水体

中重金属元素的含量因采样断面的不同而相差悬殊$
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种金属元素的平均质量浓

度均远高于
_]!?!?

!

)**)

.

类功能区的浓度限值$断面超标率分别为
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梁滩河是三峡水库库尾流域面积最大的一条主

要次级河流$是三峡库区快速城镇化引起河流污染

变迁的一个缩影&作为嘉陵江流域的一条重要支

流$梁滩河是重庆市主城区内
+A

条次级河流中最长

的一条次级河流$河流全长
??UL

$流域 面 积

#+*'+UL

)

$跨三区流经
+#

个乡镇$在重庆都市区的

次级河流中非常具有代表性&

作为三峡库区上游的回水区$梁滩河水质的好

坏$会对三峡水库的水质产生长远的影响&但是$近

年来$由于生活污水和工业废水排放等原因$梁滩河

的水质受到严重污染$成为重庆市辖区内所有河流

中污染最为严重的河流之一&梁滩河水质多年来一

直为劣五类水质$且有更加恶化的倾向&这不仅影

响到流域内工农业生产的发展$而且极大地制约着

重庆市西部生态农业基地的建设$威胁着下游几十

万人的饮用水健康&梁滩河的水质恶化问题已引起

国家有关部门和社会各届的高度关注$是国家环境

保护部重点关注的次级河流&虽然国家投入了大量

财力和物力对其进行整改$但是目前该河水质仍未

得到有效改善(

+

)&

在各种废水和固体废物排入河流的过程中$重金

属也随之进入了水体$并转移至各种环境介质中&重

金属元素是一类毒性大'蓄积性强的慢性污染物$可

以从水相转移到固相并逐年累积$在一定的条件下又

重新释放出来$成为二次污染源&在水环境中$重金

属不易降解且毒性大$绝大部分迁移至底泥中$具有

极强的累积作用&一旦通过食物链进入人体内$就会

危害人类健康&

)*

世纪以来$随着全球工 业化的发

展$许多国家相继出现了因开矿和工业排污造成的河

流重金属累积和超标问题$对河流生态系统产生了较

大影响$并通过食物链威胁到人类健康(
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&

目前对于城镇化过程中三峡库区次级河流重金

属复合污染的研究比较有限(

#>J

)

$且主要集中在土壤

和沉积物中重金属的研究上$如肖尚斌等(

"

)对库区

香溪河库湾沉积物重金属污染特征进行了分析$

张雷等(

A

)对三峡水库入库河流大宁河土壤重金属分

布特征进行了研究&也有部分学者对梁滩河的重金

属污染情况进行了研究$如闵真真等(

?

)对梁滩河白

市驿支流底泥中的
2-

'

G/

'

2.

'

(6

'

XP

和
O:

等
"

种

重金属元素污染进行了调查和评价$袁红等(

J

)对梁

滩河下游支流中的重金属
a
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行了研究&但是$无论是对库区其他支流还是梁滩

河$重金属污染研究仅限于常见的几种重金属元素$

且只进行过生态风险评价&目前还未见有对城镇化

比较集中的梁滩河中上游河水中重金属分布特征及

其可能引起的健康风险进行研究的文献&鉴于梁滩

河在三峡库区次级河流中特别是重庆都市区的重要

地位及其虽经多次治理仍然污染严重的事实$有必

要对梁滩河流域的重金属污染进行全面的监测和风

险评价$以了解城镇化对库区次级河流重金属分布

的影响及其引起的环境风险$为库区次级河流重金

属污染研究提供原始数据$也可以为三峡库区的水

质改善提供支持$为梁滩河流域的综合治理提供科

学依据&笔者对梁滩河流域中上游河水中的
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种重金属元素的含

量进行了测定$并对其污染特征和可能引起的健康

风险进行了分析&

9

!

材料和方法

9:9

!

样品采集与预处理

通过对梁滩河中上游的实地考察$主流上选取

了廖家沟水库'驿云路'白市驿镇'天赐温泉'含谷

镇'双巷子'西永镇'西永工业园'三圣宫村'团结村'

土主镇'盘龙湾和五一村
+!

个采样点"即图
+

上
+

"

+!

点#$支流上选取曾家镇'龚家坝和陈家桥镇
!

个

采样点"即图
+

上
+B

"

+"

点#&于
)*+*

年
+)

月

+*

日$用预先洗净的聚乙烯采样瓶在各采样点直接

采集表层水"距表面
)*ML

处#$用盐酸酸化后在

Bd

时保存待用&根据4水和废水监测分析方法5第

B

版中的规定(

+*

)

$水样中
2.

的消解体系为硝酸 氟

酸 过氧化氢消解体系$其他金属元素均为硝酸 氟

酸 高氯酸消解体系&
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第
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图
9

!

梁滩河重金属采样点分布
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样品测定方法

水样经过消解预处理以后$
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种元素采用
+?*>?*

日立偏振赛曼原子吸收光

谱仪进行测定$
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!

种元素采用美国

X9.U6/K&L9.

公司的电感耦合等离子体发射光谱仪

进行测定&
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种元

素在水样中的平均回收率"

6Z"

#分别为
++*̂

'

+*!̂

'

J!̂

'

J*̂

'

+*#̂

'

++*̂

'

J*̂

和
+**̂

$均

达到了分析方法的要求&每次测定时均做平行样和

空白样$所有样品重金属测定值的平均值与空白值

之差$即为实测值&

<

!

结果与分析

<:9

!

梁滩河水重金属的污染状况

表
+

为梁滩河流域中上游
+"

个采样点水样

中重金属质量浓度分布的统计结果&笔者采用

4地表水环境质量标准5

_]!?!?

1

)**)

的
.

类

标准对梁滩河水重金属的污染情况进行讨论&

从表
+

可以看出$

+"

个采样点水样中
2-

和
G/

的

质量浓度均远低于
_]!?!?

1

)**)

的
.

类功能区

的标准值$但是
(6

的质量浓度均超过了标准值$

XP

'

[9

和
=/

的断面超标率分别为
?A'#^

'

#*^

和
B!'A#^

&虽测定的是总铬$但只有采样点
?

和
J

即西永工业园和三圣宫村总铬质量浓度高于

2.

"

6

#标准值$驿云路略高于标准值$其他采样

点质量浓度均低于标准值&由此可知$单从重金

属污 染 来 看$梁 滩 河 的 水 质 已 不 能 满 足
_]

!?!?

1

)**)

.

类功能区要求&

表
9

!

梁滩河河水中重金属含量的统计结果
-

4

!

E

统计项目
重金属含量

G/ 2- XP (6 2. [9 =/ =

4

最大值
!"? +J* B?* !+* J* J!) #"B )!JJ*

最小值
+! J" +) "J # +*A +? A!""

中位值
AB +!* +"?'# +B#'# !) !++ )?# +AAB*

??
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续表
9 -

4

!

E

统计项目
重金属含量

G/ 2- XP (6 2. [9 =/ =

4

平均值
J? +!" )*# +#+ !? !A) )#* +A?)*

标准偏差
*'*J) *'*)# *'+B* *'*"B *'*)) *')#+ *')** B'+)*

变异系数*
^ J!'+J +?')J "?'++ B)'"+ #A'?B "A'!? ?*'*J )!'++

0标准浓度
+*** +*** #* )*

P

#* !** +**

超标率*
^ * * ?A'# +** +?'A# #* B!'A#

长江"均值#

(

"

)

J'B +*'A ##'+ +!'B )*'J )!J'? #'B

长江"最大值#

(

"

)

++'" +)'! A!B )B'! )B'! !#*'# ?'?

汉江"均值#

(

A

)

M(% A'A" A'!A +'+# #'?J B*'"" B)')

M

2=2

$急性(

J

)

+)* +! "# BA* +" ($

M

222

$慢性(

J

)

+)* J )'# #) ++ +***

N中国
+*** +*** +* )* #* !** +**

9德国
#*** !*** B* #* #* )** #* #****

1法国
#*** +*** #* #* #* )** #* #****

\ab

(

J

)

)*** +* A* #* !** B**

!!

说明!

0标准浓度表示地表水环境质量标准"

_]!?!?

1

)**)

#

.

类水域的标准值%

P

#*

表示为
2.

"

6

#的标准值%

M表示

保护水生生物的淡水质量标准%

N中国表示
_]#ABJ

1

)**"

4生活饮用水卫生标准5%

9德国表示德国生活饮用水水质标准

"

]_]T'T

$

C')"+!

$

+JJ*

#%

1法国表示法国生活饮用水水质标准"

?JY!

#&

!!

与长江南京段相比$梁滩河水样中的
G/

'

=/

'

[9

'

2.

'

(6

和
2-"

种金属元素无论是平均质量浓度

还是最大质量浓度均远高于长江南京段水样中的质

量浓度$而
XP

的平均质量浓度也远高于长江水样中

的平均质量浓度(

++

)

&与长江支流汉江水样相比$梁

滩河水样中
XP

'

=/

'

[9

'

2.

'

(6

和
2-"

种金属元素

的平均质量浓度也远高于汉江水样中这几种金属元

素的平均质量浓度(

+)

)

&此外$从所测的
?

种重金属

元素的平均质量浓度来看$梁滩河水样中
(6

'

XP

'

[9

和
=/B

种金属元素的平均质量浓度均远远高于

_]!?!?Y)**)

.

类功能区的浓度限值$也高于中

国'德国和法国的饮用水质量标准限值$但是只有

(6

'

XP

和
[9!

种金属元素的平均质量浓度高于

\ab

的饮用水质量标准限值(

+!

)

&与美国
KXO

)**?

关于保护水生生物的淡水质量标准中优先有

毒物质如
2.

'

2-

'

XP

'

(6

等金属元素的浓度限值相

比$梁滩河水样中
2.

'

2-

'

XP

的平均质量浓度均超

过了标准中引起急性毒性的最大允许浓度"

2=2

#$

而
(6

的平均质量浓度超过了引起慢性毒性的浓度

限值"

222

#

(

+B

)

&

<:<

!

梁滩河中上游河水中重金属的空间分布

图
)

是梁滩河流域中上游
+"

个采样点河水中

重金属含量的沿程分布图&从图
)

可以看出$梁滩

河中上游河水中
[9

和
=/

的质量浓度变化趋势基

本一致$上游和支流质量浓度低$而中间处质量浓度

高$最大质量浓度分别出现在采样点
#

和采样点
A

&

=

4

和
2-)

种金属元素的质量浓度沿程变化起伏不

大$最大质量浓度均出现在采样点
+!

&

XP

的质量浓

度有沿程升高的趋势$上游质量浓度低$越往下走质

量浓度越高$最大质量浓度出现在支流的采样点

+B

&

G/

的质量浓度分布存在两个波峰$分别在上游

)

'

!

'

B

'

#

和中游
?

'

J

'

+*

'

++

处$最大质量浓度和
[9

一样也出现在采样点
#

$但支流质量浓度较低&

(6

的最大质量浓度出现在采样点
++

$其附近有一个明

显的波峰&

2.

的质量浓度分布没有明显的规律$采

样点
?

的质量浓度最高&

J?
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图
<

!

梁滩河中上游水中重金属的空间分布

!!

调查表明$本论文的研究区域也就是梁滩河的

中上游段$不规则地分布着很多小型的废旧塑料加

工厂'电镀厂和畜禽养殖场$它们向梁滩河中排放的

大量污水中便含有各种重金属元素&不同金属元素

具有相似的空间分布规律$说明它们有可能来自于

同一污染源&

<:=

!

重金属含量间的相关性分析

同一河流中$重金属的质量浓度不尽相同$若金

属元素之间存在相关关系$说明它们的来源可能是

相似的$若不存在相关关系$则来源可能是不

同的(

+#>+"

)

&

采用
CXCC+A'*

对梁滩河水环境中的重金属进

行两两相关分析$结果见表
)

&从表
)

可以看出$

[9

和
=/

之间具有较好的正相关关系$此外$

[9

和
G/

之间及
XP

和
2-

之间也具有一定的正相关关系$这

说明
[9

和
=/

的来源可能相同$

[9

和
G/

及
XP

和

2-

的来源也可能有一定的相似之处&

=/

和
2-

'

XP

及
2.

与
2-

'

XP

'

(6

之间呈负相关关系$说明它

们的来源可能不同&这与前面各金属元素的空间分

布规律基本吻合&但是$梁滩河流域重金属的污染

源较多$要想准确地判定各种重金属的污染来源$除

了前面进行的梁滩河流域重金属含量的空间分布和

重金属元素间的相关性分析以外$还需要进一步深

入研究梁滩河流域污染源的分布规律'不同污染源

中各种污染物的成分和浓度分布规律$以及污染物

在当地环境中的迁移规律等&

表
<

!

梁滩河水中重金属相关系数

元素
相关系数

G/ 2- XP (6 2. [9 =/ =

4

G/ +

!

2- Y*'!*J +

!

XP Y*'B!B *'"#+

--

+

!

(6 *'*++ *'!?# *'))+ +

!

2. *')JJ Y*'*?B Y*'B)+ Y*'++J +

!

[9

*'"?+

--

Y*'!B? Y*'B+# *'*AB *')"+ +

!

=/ *'BJ! Y*'#)! Y*'"+B *'+*J *'!!" *'A##

--

+

=

4

*')?A *'!*J *'+"# *'*#J *'+BJ *')#A *'+!+ +

!

!

说明!

--

2

$

*'*+

&

*J
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<:;

!

重金属污染的健康风险评价

人体暴露于痕量金属元素的
!

种主要途径是!

直接经口摄入'经嘴或鼻子吸入'皮肤吸收&对于水

中的痕量金属元素$经口摄入和皮肤吸收起了最重

要的作用(

+A>+J

)

&这两种暴露途径的暴露量可分别通

过如下公式进行计算(

+J>)*

)

!

OHH

6/

4

9:;6%/

Z

2\

j

TI

j

K[

j

KH

]\

j

OF

"

!"#N0

<

:

*

<

90.

#

$ "

+

#

OHH

N9.L0&

Z

HO

989/;

j

K$

j

K[

j

KH

j

CO

]\

j

OF

"

!"#N0

<

:

*

<

90.

#

$"

)

#

HO

989/;

Z

.

Q

j

:

S

j

,

989/;

$ "

!

#

式中!

OHH

6/

4

9:;6%/

和
OHH

N9.L0&

分别为平均每天经口摄

入和皮肤吸收的剂量$

L

4

*

U

4

*

N

%

]\

为体质量$

U

4

$

考虑到亚洲人和西方人的差异$本文成年人体质量

取
"*U

4

%

:

S

为水中痕量金属的平均质量浓度$

L

4

*

E

%

K[

为暴露频率$

N

*

0

%

KH

为暴露持续时间$

0

%

TI

为摄入速率$

E

*

N

%

OF

为暴露的平均时间$

0

%

HO

989/;

为每次事件吸收的剂量$

L

4

*"

ML

)

+

989/;

#%

K$

为每天发生事件数$

989/;:

*

N

%

CO

为暴露的皮肤

面积$

ML

)

%

.

Q

为水中皮肤的渗透系数$

ML

*

3

%

:

S

为

水中金属的平均质量浓度$

L

4

*

ML

!

%

,

989/;

为每次事件

持续的时间$

3

*

989/;

&本文中的事件仅指淋浴$除

部分
I1H

6/

4

9:;6%/

和
I1H

N9.L0&

值来源于文献(

J

)外$其他

参数来源于文献(

+A

)和(

+J

)&

风险特征通过致癌风险和非致癌风险进行量

化$可能的非致癌风险通过风险商来反映&风险商

的大小用每种暴露途径吸收的污染物量与相应的参

考剂量的比值来估计$如方程"

B

#所示&

a`

Z

OHH

I1H

& "

B

#

!!

如果
a`

#

+

$则需要对该种暴露途径引起的非

致癌风险的影响进行关注&为了评价不止一种暴露

途径引起的总的风险$引入风险指数
aT

&

aT

为不

同途径的风险之和$

aT

#

+

$表明可能会对人体健康

产生影响或需要进一步进行研究(

)*

)

&

所测金属元素均属于非致癌物质$所以在此仅作

非致癌风险评价&由于目前
=

4

元素的相关参数不

全$所以未对其进行风险评价&表
!

分别为成人和孩

子经口摄入和皮肤吸收
)

种途径算出来的风险值&

表
=

!

梁滩河水中每种金属元素的参考剂量和风险商

元素
I1H

6/9/:;6%/

*

"

-

4

+

U

4

Y+

+

N

Y+

#

I1H

N9.L0&

*

"

-

4

+

U

4

Y+

+

N

Y+

#

a`

6/

4

9:;6%/

a`

N9.L0&

aTZ

.

a`

:

成人 孩子 成人 孩子 成人 孩子

G/ !** "*

!'?+j+*

Y!

B'??j+*

Y!

#'JAj+*

Y#

+'#+j+*

YB

!'?Aj+*

Y!

#'*!j+*

Y!

2- B* +) !'JAj+*

Y)

#'*?j+*

Y)

"'J*j+*

YB

+'A#j+*

Y!

B'*Bj+*

Y)

#')#j+*

Y)

XP +'B *'B) +'A+ )'+J

)'JAj+*

Y!

A'#)j+*

Y!

+'A+ )'+J

(6 )* #'B ?'?+j+*

Y)

+'+!j+*

Y+

!'B+j+*

YB

?'"+j+*

YB

?'?Bj+*

Y)

+'+Bj+*

Y+

2. ! *'*+#

+'B?j+*

Y+

+'?Jj+*

Y+

!'*Jj+*

Y+

A'?*j+*

Y+

B'#"j+*

Y+

J'"Jj+*

Y+

[9 !** B# +'B#j+*

Y)

+'?#j+*

Y)

#'*!j+*

YB

+')Aj+*

Y!

+'#*j+*

Y)

+'J?j+*

Y)

=/ )* *'?

+'B"j+*

Y+

+'?Aj+*

Y+

+'J*j+*

Y)

B'?+j+*

Y)

+'"#j+*Y+

)'!#j+*

Y+

!!

从表
!

可以看出$除
XP

和
2.

以外$

G/

'

2-

'

(6

'

[9

和
=/#

种元素的
aT

值均小于
+

$表明这
#

种元

素可能引起的人体非致癌的健康风险较小&但是$

无论是成人还是孩子$

2.

的
aT

均接近于
+

$

XP

的

aT

均大于
+

$表明
2.

和
XP

这
)

种金属元素可能会

引起较大的健康风险$需要立即引起关注&从以上

风险评价的结果可以看出$在所评价的
A

种元素中$

XP

是梁滩河水中最重要的污染物$其次是
2.

$然后

分别是
=/

'

(6

'

2-

'

[9

和
G/

&

但是$风险评价中存在许多不确定性&方法上

的不确定性如不同年龄不同性别的个体暴露条件的

差异$水中污染物浓度的变化$每天用水量的变化等

都是不确定的&此外$由于中国目前在暴露参数方

面还没有一套标准或手册可供参考$因此在风险评

估参数选择的过程中除了参考中国学者的文献资料

(

++>+)

)外$大部分暴露参数均直接从文献(

+A

)和

(

)*

)中引进$它们可能并不完全适合于中国人&因

此$笔者只得出了初步的风险评价结果$更准确的关

于梁滩河水中痕量金属元素的风险评估及对评估结

果的误差分析还需要进一步进行深入研究&

+J
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=

!

结
!

论

+

#梁滩河水体中重金属元素的含量因采样断面

的不同而相差悬殊$重金属质量浓度远高于长江及

其支流汉江中相应金属的质量浓度$梁滩河水质不

满足
_]!?!?

1

)**)

4地表水环境质量标准5

.

类功

能区和
_]#ABJ

1

)**"

4生活饮用水卫生标准5的

要求&

)

#梁滩河水体中重金属的空间分布和相关性分

析显示梁滩河水体中的
[9

和
=/

可能具有相同的

污染源&

!

#健康风险评价结果表明$无论是成人还是孩

子$

XP

的
aT

均大于
+

$

XP

是梁滩河水体中引起人

体特别是孩子非致癌风险的最重要的污染物$然后

分别是
2.

'

=/

'

(6

'

2-

'

[9

和
G/

&
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