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摘 要：研究了红枫湖水体中悬浮物重金属(Zn、Cu、Cr、Pb和 Cd)的季节性和空间性污染特征，采用 Hakanson潜在生态危害 

指数法评价了水体悬浮物中重金属的潜在生态危害。结果表明，重金属随着季节和空间变化都较大；产生潜在生态危害的重 

金属主要是 Cd和 Pb，分别达强度生态危害水平和中度生态危害水平，Cu、Zn和 Cr显示轻度危害水平；潜在 生态危害综合指 

数 RI=226．09，说明重金属污染已达到中度生态危害。红枫湖悬浮物重金属潜在生态危害指数的季节性变化顺序为二月> 

六月>四月>十二月>十月>八月，空间变化顺序为化肥厂河>麦包河>猫跳河>桃化源河>后六河>羊昌河>北湖>麻 

线河>南湖。 
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Abstract：Seasonal and spacial characteristics of heavy metals(Zn、Cu、Cr、Pb and Cr)in suspended particulate mat— 

ter(SPM)of Hongfeng Lake were studied，and potential ecological risks brought by these heavy metals in SPM 

were assessed using Hakanson potential ecological risk index method．Results showed that seasonal and spacial var— 

iations of the selected heavy metals’contents in SPM of Hongfeng Lake were quite remarkable，and that overall 

potential ecological risk was mainly generated by Cd and Pb，whose potential ecological risks were identified as the 

considerable and the moderate levels，respectively，and that other heavy metals(Zn、Cu、Cr)only caused slight eco— 

logical risks．The overall potential ecological risk index(RI)was estimated as 226．09，indicated that the overa11 

potential ecological risk produced by the selected heavy metals in SPM of Hongfeng Lake had reached the moderate 

leve1．Potential ecological risk index(RI)of the selected heavy metals in SPM of Hongfeng Lake increased season— 

ally in the sequence of October，December，April，June and February，and increased spacially in the sequence of 

South Lake， Maxian River， North Lake， Yangchang River，Houliu River，Taphuayuan River
， M aotaio River， 

Maibao River，and Huafeichang River． 
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红枫湖是贵阳市近郊的一个人工水库，是国家 

4A级自然风景名胜区和贵阳市重要的饮用水源。随 

着工农业的迅速发展，大量污染物包括重金属排人河 

流，水质严重恶化，后果严重。1994年 9月下旬大批 

网箱鱼因此死亡(40多万 kg)，直接经济损失达 280 

多万元[1]。据 2000年不完全统计，仅平坝县每年就 

有 200万吨工业废水排人，四河流域的居民生活污水 

含有大量的氨氮、悬浮物、砷化物、硫和重金属，导致 

湖水严重污染[2]。主要的湖泊污染物重金属与有机 

污染物不同，不能通过自然的降解过程分解，在生物 

活动过程中富集后毒性更大[3]。湖泊重金属主要来 

源于流域土壤岩石的风化、城市生活污水和工业废水 

的排放。排入湖泊的重金属经过悬浮物沉降而驻留 

在沉积物中，成为二次污染源。目前对湖泊重金属污 

染的评价主要侧重于湖泊沉积物和上覆水体[4卅]，单 

纯针对悬浮物中重金属污染的研究则较少[8．9]。悬浮 

物是一种由无机、有机和生物碎屑、浮游动植物、细菌 

和其他能被0．22 tan或 0．45／tm滤膜截留的颗粒物 

组成的混合体，不仅影响着水生生态系统中重金属的 

活化和迁移，而且影响着重金属在水体、沉积物和食 

物链之间的相互转化，是一个非常关键的化学组分，． 

含有其他水中溶解态物质难以凸现的环境和地球化学 

信息[1“u]。因此，悬浮物的研究使我们能较全面了解 

水环境的污染状况，对揭示水环境的污染效应与水体 

净化规律有着极其重要的意义。本文评价了红枫湖水 

体悬浮物中重金属污染及其潜在生态危害，对比了不 

同季节各人湖河流悬浮物重金属的潜在生态危害指 

数，为环境治理提供了依据。 

1 样品的采集与分析 

1．1 样品的采集 

红枫湖主要输入水源是人湖河流，主要有羊昌河 

(R1)、后六河(勉 )、麻线河(R3)、桃化源河(R4)、贵 

州化肥厂河(R5)和麦包河 (R7)，唯一的出口为猫跳 

河(R6)。属于雨热同期型气候区，在冬春温度较低 

时，降雨量较小，河流流量较低；夏季温度较高时，雨 

水充沛，河流流量较大。沿水流方向，由南向北分别 

于南湖(HF．S)和北湖(H卜N)各选取一个采样点(图 

图 1 红枫湖采样点分布图 

Fig．1 The sampling locations in Hongfeng Lake area 
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1)。采样时间为 2006年 8月至 2007年 6月，每两个 

月在月初采样一次 。用采水器分层采集 ，采样间距在 

不同季节稍有差异 ，一般 3 m～5 m。每条河流均在 

离生活区较远的地方选择一个采样点，分别采集 

2006年 8月和 2007年 2月的样品。采集后立 即用 

MODEL 9250M／9251M型现场参数仪测定水温、溶 

解氧、pH和电导，并用 Gilson连续可调移液器滴定 

HCO~-。水样装入1．5 L的聚乙烯瓶 (用优级纯的盐 

酸浸泡三天以上，然后用 Millpore超纯水冲洗至中性 

后在超净台内吹干)，运回试验室后尽快过滤。 

1．2 样品的分析 

水样经醋酸纤维滤膜过滤后 ，用 10 的二 次蒸 

馏盐酸浸泡 24 h以上，用 Millpore超纯水 洗至 中 

性，与滤膜一起在超净烘箱 内 5O℃下烘 干并 称重。 

记录过滤体积。悬浮物样品直接用王水和 HF消解 

后 ，用 2 的 HNO。定容至 10 mL。样品测试在 国 

家地质试验测试中心的 ICP-MS上测定 ，空白、标准 

与样品同时进行测试，仪器分析结果与标准给定值 

的相对标准偏差小于 10 。试验用 HN 和 H Cl 

均经二次蒸馏 ，试验用水为 Millpore超纯水 ，电阻 

为 18．2l"1。试验用器皿均为聚四氟 乙烯材料。 

2 潜在生态危害的评价方法 

潜在生态危害指数 (RI)评价方法为 Lars Ha— 

kanson应用沉积学原理评价重金属污染和生态危 

害的方法[n]。该方法作为国际上土壤 、沉积物中重 

表 1 H~O,amon潜在 生态危害评价指标 

Table 1 The Hakanson potential ecological risk index 

悬浮物中 Cu和 Zn的积累主要 由贵州化肥厂 

废水输入，化肥厂河悬浮物中Cu和 Zn含量分别高 

达 4042 tLg／g和 1409 tLg／g。Pb的积累除受河流输 

入的影响外(854．82~g／g)，还受化工厂工业废气的 
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金属污染研究的先进方法之一，不仅反映了某一特 

定环境中不同污染物的影响，也反映了多种污染物 

的综合影响，并定量划分出潜在生态危害程度，是 

目前应用比较广泛的一种方法[13叫 。该方法的重 

金属毒性系数( )为 Cd=30>Pb=Cu=5~Cr=2 

>Zn一1。单个重金属潜在生态危害系数为 Ei— 

×G／C0。式中，G、C0、 分别为第 i种重金属的监 

测浓度 、参 比值和毒性 系数 ，某 区域多个重金属 的 

潜在生态危害指数 RI=∑E 。根据 E 和 RI值，参 

照沉积物、土壤 中重金 属潜在生态危害系数、生态 

危害指数和污染程度的关系，将沉积物的潜在生态 

危害状况进行分级(表 1)。 

3 结果与讨论 

3．1 悬浮物中重金属的分布 

红枫湖悬浮物中重金属平均含量均高于红枫 

湖土壤背景值(表 2)。用 SPSS软件对样品中的 

Zn、Cu、Cr、Pb和 Cd进行正态分布检验，均符合正 

态分布，但变异系数均较大，其中Zn和 Pb的变异 

系数最 大，分别为 58．55 和 57．50 ，其 次为 Cd 

(47．56 )，Cu(45．92 )和 Cr(44．40 )。这种较 

大的变异性反映了悬 浮物重金属 随季节 和空 问的 

变化较大 。悬浮物中 Zn、Cu、Cr、Pb和 Cd分别是 

沉积物背景 值 的 3．17、4．26、0．63、10．40和 4．94 

倍。其中Pb的积累最明显，其次为Cu、Cd和Zn的 

积累，Cr在悬浮物中无积累(表 2)。 

表 2 红枫湖悬浮物重金属含量和潜在危害系数( =80) 

"lt~le 2 The contents and potential eco10gical risk coefficients 

of seIec“ heavy metals in SPM  of Hongfeng Lake 

影响，以冶炼厂的废气含量最高；汽车排出的含铅 

废气也是一个不可忽视的污染源，它们可通过大气 

的干湿沉降汇人湖泊。Cd的污染主要来 自生活污 

水，输运城市污水的麦包河 Cd N：~11．1 g／g。Cu、 
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Pb、Zn和Cd等通过吸附作用会在悬浮物中积累， 

浮游生物 的吸收与吸附过程也使 重金属得 以 

积集r17,18]。 

3．2 悬浮物重金属的季节性变化 

从图 2可看出，悬浮物中重金属 的季节性变化 

明显，且不同金属的变化趋势不太一致。Zn的最大 

值出现在 6月，最小值在 12月；丰水期的平均值高 

于枯水期，主要是丰水期流域侵蚀过程输入的高含 

量 Zn(1409 mg／kg)的悬浮物增多，而夏季藻类大量 

繁殖对 Zn的吸收与吸附也是一个原因[1引。Cu的 

最大值(109．51 mg／kg)和最小值(48．76 mg／kg)都 

出现在丰水期，枯水期的变化则比较平稳(53．71～ 

91．64 mg／kg)，说明 Cu在丰水期随陆源物质的输 

入与大气的干湿沉降的增加而增加，同时，夏季藻 

类的爆发也影响悬浮物中 Cu含量的变化，以上因 

素导致 Cu在丰水期的变化极不均匀。Pb和 Cd的 

季节性变化相似，最大值均出现在枯水期(冬季 2月 

份) 最小值则为丰水期的8月。这种变化趋势可能 

是受河流输入与大气沉降的共同作用所致。冬季， 

Pb可通过冶炼厂废渣、汽车废气的干沉降方式输 

入，而 Cd则除了冶炼厂、电池、电镀、涂料、塑料稳 

定剂等通过干沉降的方式输入外[2 ，还受到未经雨 

水稀释的生活污水 的污染 ，且此时悬浮物浓度较低 

(2．52 rag／L)，从而 Pb的污染在冬季最 高；丰水期 

由于河流输人的悬浮物增多(6．04 mg／L)和雨水的 

稀释，使 Pb和Cd的污染降低。 
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∞  
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图 2 红枫湖重金属的季节性变化特征 

Fig．2 Seasonal variations of characteristics of the selected 

heavy metals in SPM of Hongfeng Lake 

3．3 重金属的空间变化 

红枫湖水体悬浮物中重金属的空间变化见图 

3，由图可见，其空间变化幅度较大。总体上南湖的 

Zn、Cr和 Pb的污染 比北湖严重 ，而北 湖的 Cu和 

Cd污染则大于南湖。这可能主要受河流输入的影 

响。南边羊 昌河流经平坝化肥厂 ，Zn、Cr和 Pb的 

污染较高；而后六河与麻线河为农业河流，主要污 

染物为农药和化肥[̈。北边桃化源河接受上游矿山 

废水的排放，Zn的污染最严重，含量高达 2367．38 

／~g／g，其次为 Cu的污染 ；而贵州化肥厂河以 Cu的 

污染最严重 ，高达 4042／~g／g，其次为 Zn、Pb、Cr的 

污染 ，分别 为 1409．06／~g／g、854／~g／g和 400 g； 

流经城镇的麦包河以毒性系数最高 的 Cd污染最为 

严重，高达 l1．75／~g／g。 

图 3 红枫湖重金属的空间变化特征 

Fig．3 Spacial variations of characteristics of the selected 

heavy metals in SPM of Hongfeng Lake 

3．4 重金属的潜在生态危害指数评价 

将 Hakanson潜在生态危害指数用于评价水体 

悬浮物重金属污染时，所选择的参比值差别较大。 

悬浮物是水体污染物迁移的主要载体，来源有流域 

土壤岩石的风化产物、动植物残骸、工业废水、废 

渣、废气中的颗粒物 u]，沉积物则是污染物的主要 

储存场所。因此对背景值的选择既可用全球沉积 

物重金属的平均背景值为参比[̈]，也可用国家土壤 

环境质量标准(GB15618—1995)或当地土壤重金属 

背景值为参比 。̈。为了反应特定区域的差异性，本 

文选用红枫湖周岸及中问小岛上未受人类活动明 

显影响的土壤平均含量作为 Zn、Cu、Pb、Cd的标 

准El3]，Cr以贵阳市天然 土壤 中重 金属 自然含量平 
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均值为参比 拢]。这套标准与 GB 15618—1995相比 

(表 3)，Pb、Cu、Cr的含量都低 于一级标准 ，Zn和 

Cd的含量均低于二级标准 ，说 明此标准未受污染 ， 

可以作为红枫湖悬浮物重金属的背景值。 

从表 2数据可以计算出红枫湖悬浮物中重金属 

潜在危害系数 ，最大的 Cd已经达到强度危害；其次 

是 Pb达中度危害；Zn、cu和 Cr为轻度危害，依次 

为 cu>Zn>cr。潜在生态危害指数 RI为 226．09， 

说明重金属的污染 已经达到中度生态危害，亟需对 

重金属的污染加强治理 ，Cd和 Pb的治理更是迫在 

眉睫。 

红枫湖悬 浮物重金 属的潜在生态危 害指数 随 

季节性变化较大(表 4)。其中 2月份已达强度生态 

123 

危害，4月、6月、10月和 12月也达中度生态危害， 

顺序依次为：6月>4月>12月>1O月；8月份仅为 

轻度生态危害。 

表 3 红枫湖土壤背景值与土壤环境质量标准的对比 

Table 3 The comparison of background heavy metals in 

the soils collected in Hongfeng Lake area to 

Environmental quality standards of soils g／g 

表 4 红枫湖悬浮物重金属的潜在危害系数及其季节性和空间性变化 

Table 4 Seasonal and spacial variations of the potential ecological risk coefficient an d the 

potential ecological risk index of SPM in Hongfeng Lake 

从表 4可见 ，人湖河流悬浮物重金属的潜在生 

态危害指数均大于红枫湖水体。其潜在生态危害 

指数最大为化肥厂河，已达极强度生态危害，其中 

Cu、Pb和 Cd的潜在生态危害系数已达到极强。其 

次为麦包河与猫跳河，也达到很强的生态危害，主 

要是因为毒性最大的 Cd元素含量较高所致。其余 

河流及湖泊均 已达 中度生 态危 害，其顺序依次 为： 

桃化 源河> 后六 河> 羊 昌河> 北 湖> 麻线 河 > 

南湖。 

4 结 论 

(1)红枫湖水体悬浮物重金属生态危害指数为 

226．09，属于中度危害 ，其 中 Cd和 Pb的生态危害 

系数已达强度生态危害。重金属污染治理工作的 

当务之急是 Cd和 Pb的治理。 

(2)红枫湖水体悬浮物重金属生态危害指数随 

着季节变化差异较大，其中 2月份已达强度生态危 

害 ，4月、6月、1O月和 12月也达到 中度生态危害 ， 

顺序依次为：6月>4月>12月>1O月；8月份潜在 
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生态危害为轻度危害。因此污染的治理应考虑季 

节因素。 

(3)人湖河流悬浮物重金属的潜在生态危害指 

数均大于红枫湖水体。化肥厂河潜在生态危害指 

数已达到极强；其次为麦包河与猫跳河，为很强生 

态危害；其余河流及湖泊均已达中度生态危害，其 

顺序依次为：桃化源河>后六河>羊昌河>北湖> 

麻线河>南湖。 
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地质流体和流体包裹体研究国际会议暨 

第十五届全国流体包裹体会议在广州举行 

会议 由中国科学 院广州地球化学研究 所、中国科学 院成 

矿动力学重点实验室、中国科学院地球化学研究所、矿床地 

球化学国家重点实验室、中国矿物岩石地球化学学会矿物包 

裹体专业委员会、广东省地质学会 、广东省科学技术协会和 

广州市科学技术协会主办 ，国家基金委 和核工 业北京地质 研 

究院等单位协办。 

近年来，地球中流体的存在方式及其运移已被越来越多 

的地学工作者所关注，“流体的地质作用”逐渐成为国际地球 

科学界公认的前沿研究领域之一 ：在解决人类社会面临的资 

源、环境和灾害等问题中发挥着越来越重要的作用；利用油 

气包裹体找石油和天然气是一门新的技术 ，在美国、加拿大、 

中国和澳大利亚已经取得了大量的成果。 

国内外专家学者 230余人参加了2007年 l1月 7～9日 

的会议。会议收到论文和摘要 100余篇。二十余个大会报 

告和七十余个小组报告引起广泛的兴趣和热烈的讨论。六 

位来自美国、加拿大和法国的国际知名地质流体包裹体专家 

的报告使大家获益匪浅!我国包括地质流体和包裹体研究 

在内的地学科研成果也给他们留下了深刻的印象，并希望能 

与之开展更多的合作和交流。代表们在会上交流的研究方 

法、技术手段，以及多学科的交叉研究，特别是油气领域的应 

用，开创了可喜的局面，也为今后加强思路、方法、技术手段 

的创新确立 了努力方向。 
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