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温州主要入海河流６种重金属的空间分布及风险评估

徐慧韬１,２,徐秀丽１,王丽平２

(１．中国地质大学(北京),海洋学院,北京　１０００８３;

２．中国环境科学研究院,水环境科学研究所,北京　１０００１２)

摘要:了解浙江温州地区主要入海河流重金属空间分布特征,合理评价研究区域水体重金属的潜在生态风险.在

温州地区３条主要入海河流瓯江、飞云江和鳌江分析６种重金属的含量和空间分布,采用重金属污染指数法

(HPI)和物种敏感性分布法(SSD)进行生态风险分析.Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、As的浓度分别为１２４６~１８３０．０１、

２９４~３７２．７９、１９．５８~４３５．０４、０．０６~０．７９、１４．１１~１９２．９８和１．５９~６３．９５μg/L,平均值分别为８０１６８、７３８０、

１６８６１、０．２６、８１．０６和２３．５３μg/L.HPI评估结果表明,O４、F２、A１和 A２４个站位重金属污染程度高,F１站位污

染程度中等,O１、O２、O３和 A３污染程度低;其中对水体重金属污染贡献程度较高的４种重金属分别为 Cu、Pb、

Cd和Cr.SSD风险评价结果表明,Cu、Zn、Cr和 As在所有站位的表现均为高生态风险,Pb在 O４和 A２站位表

现为高生态风险,说明这５种重金属对所在区域水生生物具有较高的潜在危害.２种方法从不同角度对重金属

的潜在生态风险进行了评价,能有效规避单一评价方法的不足,互为补充.
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　　 重金属的持续性、难降解性导致其在环境中逗

留时间长并沿着食物链流动,在高营养级生物体内

累积(Douetal,２０１３;zhangetal,２０１５;Yietal,

２０１７;齐鹏等,２０１５).水体中的重金属能通过浮游

植物的吸收、浮游动物摄取等方式进入生物体,而人

则因进食被重金属污染的水生生物间接受到影响

(徐美娟等,２０１８).同时,水体中重金属经由各种生

物和理化作用富集于沉积物中(郭晶等,２０１６),是反

映水环境质量的重要指标.
温州位于浙江省东南部,全市陆域面积约为

１．１６×１０４km２,工业发达河流沿岸布设有煤电化制

热、尼龙和镍合金等新能源和重化工行业(胡伟韬,

２０１７).部分学者进行了温州入海河流的沉积物重

金属调查(金文奖等,２０１７;宋力等,２０１２;车继鲁等,

２０１７),张树刚等(２０１６)对温州近岸海域表层沉积物

中重金属(Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg、As)的含量进行

了分析,发现高值区分布在瓯江口、飞云江口、鳌江

口的入海区域.结合前人的研究,对温州主要入海

河流瓯江、飞云江、鳌江表层水体中６种潜在风险性

较高的重金属(Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、As)的含量进行

分析,并采用重金属污染指数(HPI)和物种敏感性

分布(SSD)法进行生态风险分析,以期合理评价研

究区域水体重金属的潜在生态风险.

１　材料与方法

１．１　样品采集与处理

选取温州辖区内３条主要入海河流瓯江、飞云

江、鳌江,于２０１７年５月１５ １６日采集水样.选取

河流附近存在工业园区的区域布设站位,见图１.
每个站位采３个平行样,样品经０．４５μm 的醋

酸纤维滤膜过滤后,加入２mol/L 的硝酸溶液,将
待测样品的pH 调至＜２,于４℃低温保存并尽快运

回实验室完成样品分析工作.

１．２　样品分析

重金属浓度采用电感耦合等离子体质谱仪

(ICPＧMS,美国 Agilent７５００cx型)测定,采用去离

子水作为空白组消除系统误差.Cu、Pb、Zn、Cd、

Cr、和 As的检出限分别为 ００２０、０００３、０３２０、

０００５、２２５０和００５６μg/L.

１．３　评价方法

１．３．１　重金属污染指数法(HPI)　是评价地表水污

染的有效工具(Zuoetal,２０１６;Singhetal,２０１７),
结合多个参数获得可以与临界值进行比较的



图１　温州主要入海河流采样站位

Fig．１　Locationofsamplingsitesinthethreerivers

flowingtotheseaatWenzhouCity
值,可综合评估重金属对整体水质的影响.指数法

基于加权算术平均值的评级技术,过程分为２步,首
先通过为每个选定的参数建立一个评级量表来给出

权重,然后选择该指数所依据的污染参数(Mohan
etal,１９９６).其计算步骤为:

计算第i个重金属指标的权重:

Wi＝
k
Si

①

计算第i个重金属指标的质量等级指数:

Qi＝１００×(Ci

Si
) ②

加权计算重金属污染指数:

HPI＝
∑
n

i＝１
(QiWi)

∑
n

i＝１
Wi

③

式中:Wi 为第i个重金属指标的权重;Qi 为第

i个重金属指标的质量等级指数;HPI为重金属污

染指数;k为由条件决定的比例常数(为计算方便,
一般取１);Si 为水体中重金属的浓度标准值;Ci 为

水体中重金属的实测浓度;n 为参与评价的重金属

元素个数.温州入海河流水体按照«地表水环境质

量标准»中IV类进行管理,文中Si 采用IV 类水质

对应的重金属浓度标准值.

Edet和 Offiong(２００２)提出将污染程度划分为

高、中、低３个等级,当 HPI＜１５时,污染程度低;当

１５≤HPI≤３０时,污染程度中等;当 HPI＞３０时,污
染程度高.本文采用该方案进行划分.

１．３．２　物种敏感性分布法　物种敏感性分布不同

于以往单一物种、单一污染物的方式,而是描述同一

种污染物对一系列物种的毒性,更符合生态系统这

一概念(Kooijman,１９８７).该方法已经确立为制定

环境标准的合理方法,应用于水体、土壤、沉积物等

环境介质的生态风险评价(赵佳懿等,２０１４;王宏伟

等,２０１７;杨阳等,２０１６;蒋丹烈等,２０１２;Wanget
al,２００８).在所有环境介质中,地表水中生物毒性

数据较多,样本含量大,构建的SSD曲线的拟合效

果也会更好(Prasadetal,２００１).
本文借鉴杜建国等(２０１３)已构建的SSD 曲线

获取６种重金属对５％生物物种产生危害的污染浓

度值(HC５),预测无效应浓度值(PNEC)为 HC５ 与

不确定因子(AF)的比值.根据检测物种的数量定

性和定量的毒性数据以及模型拟合优势度,取 AF
＝３(ECB,２００３).再运用熵值法进行风险表征从而

判断温州主要入海河流的重金属污染情况.

PNEC＝
HC５

AF ④

风险熵 (riskquotient,RQ)是实测环境浓度

(NEC)与PNEC的比值.当RQ≤０．１时,为低生态

风险;当０．１＜RQ＜１．０时,为中度生态风险;当 RQ
≥１．０时,则为高生态风险.

RQ＝
NEC
PNEC ⑤

２　结果与分析

２．１　鳌江、瓯江和飞云江重金属含量

研究区域温度２２．４~２５．７℃;pH５．６０~７．９６,
瓯江站位整体偏酸性,而鳌江和飞云江则呈现弱碱

性.溶解氧含量３４１~８．１７mg/L,瓯江站位的溶

解氧含量８．０８~８．１７mg/L,而鳌江和飞云江分别

在３４１~５．６１、４．７３~７．０９mg/L.
重金属的浓度分布见图２.Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、

As的浓度分别在１２４６~１８３０．０１、２．９４~３７２．７９、

１９．５８~４３５．０４、０．０６~０．７９、１４．１１~１９２．９８和１．５９
~６３．９５μg/L,平均值分别为８０１．６８、７３．８０、１６８．６１、

０．２６、８１．０６和２３．５３μg/L.对比«地表水环境质量

标准»中Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、As的IV类水质标准值

(１０００、５０、２０００、５、５０、１００μg/L),Cu在 O１、F１、

F２、A１站位超标;Pb在 O４、A２站位超标;Cr在

O１、F１、F２、A１、A２ 站 位 超 标.这 与 罗 蔚 华 等

(２００７)的研究结果相似,其Cu和Pb的最大值分别

为１１９６．８和２８７．０３μg/L.研究区域各重金属含量

的离散程度较大,空间分布不均匀.
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(图中黑色实线为IV类水质浓度标准值)

图２　各站位６种重金属的浓度

(ThesolidblacklineindicatestheClassIVstandardforwaterquality)

Fig．２　 Concentrationofthesixheavymetalsateachsamplingsite

２．２　重金属污染指数评价

重金属污染指数(HPI)计算结果见表１.各站

位６种重金属的综合污染程度为 O４＞A２＞F２＞
A１＞F１＞O１＞O２＞A３＞O３.鳌江各站位 HPI值

变化范围为５．３９~６８．２６,由大到小依次为 A２＞A１
＞A３,靠近河口的 A１和 A２站位污染程度高,而上

游的 A３站位污染程度低,表明了重金属主要通过

地表径流汇集于河口区.瓯江各站位 HPI值变化

范围为３．８~７９．１０,由大到小依次为 O４＞O１＞O２
＞O３,其中 O１、O２与 O３站位的 HPI值均＜１５,污
染程度低;O４站位为７９．２６,超过３０,污染程度高.
飞云江的F１与 F２站位的 HPI值分别为２０．９０和

４０．１１,表明F１站位污染程度中等,F２站位污染程

度高.与河口区高而干流区低的一般趋势不同,O４
和F２站位高于河口区站位.经调查发现这两个站

位附近有工业园区,可能存在瞬时污染现象.
表１　各站位重金属污染指数(HPI)

Tab．１　Heavymetalpollutionindex(HPI)foreachsamplingsite

O１ O２ O３ O４ F１ F２ A１ A２ A３

HPI １２．８０ ８．９０ ３．８０ ７９．１０ ２０．９０ ４０．１１ ３０．６０ ６８．２６ ５．３９
污染程度 低 低 低 高 中等 高 高 高 低

　　各站位 HPI的累积百分比见图３.其中Pb是

造成 O４和A２站位中重金属污染程度高的原因,累
积百分比分别为７５％和５７％.Cr是造成 F２站位

中重金属污染程度高的原因,累积百分比为７７％.
综合各站位的 HPI值,发现４个站位污染程度高、

１个站位污染程度中等还有另外４个站位污染程度

低.说明温州主要入海河流重金属污染程度相对严

重,且各站位造成重金属污染的种类不尽相同.

２．３　物种敏感性分布风险评价

根据杜建国等(２０１３)建立的重金属物种敏感性

分布曲线,Cu、Zn、As、Cd、Cr、Pb对应的 HC５ 值分

别为３．４６、２５．５４、０．５０、１．０７、２５．４３、２３４．０６μg/L.
从采样站位的实测环境浓度看,各站位的 Cd浓度

值均低于其对应的 HC５ 值,Cu和As的浓度值均高

４４ 第４２卷第１期　 　　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年１月



图３　各站位HPI的累积百分比

Fig．３　CumulativepercentageofHPIforeachsamplingsite

于其对应的 HC５ 值,有７个站位(占７７．８％)的Zn
和Cr浓度值超出其对应的 HC５ 值,另外有２个站

位(占２２．２％)的Pb浓度值超出其对应的 HC５ 值.
表明研究区域水体中Cu、As、Zn和Cr的污染严重,
可能会对当地的物种造成一定程度的影响.

６种重金属的 RQ 值见图４.Cu、Zn、Cr和 As
在所有站位的 RQ＞１．０,为高生态风险;Pb的 RQ
值在０．０４~４．７８,其中O４和A２站位分别是４．７８和

３．１４,为高生态风险,O２和 F２站位分别是０．１４和

０．１６,为中等生态风险,其余站位为低生态风险;Cd
的RQ值在０．１７~２．２１,其中 O４和 A２站位分别是

图４　各站位６种重金属的RQ值

Fig．４　 Riskquotientvaluesofthesixheavymetalsforeachsamplingsite

２．２１和１．４６,为高生态风险,其余站位为中等生态

风险.由RQ值判断,６种重金属的生态风险排序

为Cu＞As＞Zn＞Cr＞Cd＞Pb.

３　讨论

张树刚等(２０１６)对温州近岸海域沉积物中的重

金属进行了生态风险评价,结果表明６４．８％的站位

Cu含量超标,其次是 Cr,且高值区都分布在瓯江、
飞云江、鳌江近岸海域,本文研究结果也表明 Cu、

Cr在温州入海河口区域浓度较高、生态风险较大.

应用Pearson相关性分析(RStudiov１．１．４６３)发现

温州主要入海河流水体中和温州近岸海域沉积物中

的重金属含量呈现强相关性,相关性系数为０．９７,表
明入海河流水体中的重金属对近岸海域沉积物中的

重金属污染有一定影响.
重金属浓度和两种风险评价结果均表明瓯江、

飞云江、鳌江存在重金属高污染现象.HPI的判定

结果显示 O４、F２、A１、A２为高污染区域,污染程度

表现为 O４＞A２＞F２＞A１(表１).经过对这些高污

染站位附近工业园区布局的调研发现,O４站位周围
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有大小不等的１４家工业园区分布,A２站位周围有

７家工业园区,F２站位附近有１个工业区,A１站位

上游分布有９家工业园区.这些工业园区主要涉及

五金、制鞋、包装印刷、电子等行业,可见重金属的污

染程度受附近分布的工业园区影响较大.
两种评价方法结果比较详见表２.HPI中占比

大的４种重金属Cu、Pb、Cr和Cd,在SSD方法评价

结果也是中等或高等生态风险.例如,HPI结果表

明 O４和 A２站位为高污染程度,Pb的 HPI指数占

比分别为７５％和５７％,SSD也表明在 O４和 A２站

位Pb的RQ值均为高生态风险,２种方法表明 O４
和 A２区域为高污染,且 Pb污染严重.差异性在

于:HPI是基于«地表水环境质量标准»Ⅳ类标准浓

度值计算而得,而 RQ 值则是根据水生态环境中生

物的耐受阈值决定,２种评价方法侧重点的不同造

成了结果的不同.例如,HPI指数结果显示 O１、

O２、O３和 A３站位为低污染程度,SSD评价结果则

显示Cu、As、Zn和Cr在每个站位均存在高风险.

重金属污染指数法(HPI)和物种敏感性分布法

都是目前较成熟且应用较广的方法.如臧星华

(２０１７)应用 HPI法对抚新周边地下水和土壤中的

典型重金属进行评价,发现部分地下水采样点的Pb
和镍(Ni)超标;左航等(２０１６)使用 HPI法评估了黄

河上游水体的重金属污染,结果表明各采样站位枯

水期 HPI为６．４６~１１．９５,平水期 HPI为４．５３~
２１０．５３,靠近工厂和采矿的站位 HPI指数较高;王
宏伟等(２０１８)对渤海湾近岸水体中重金属的潜在生

态风险进行评价,结果发现 Cu的 RQ 值为４．８７~
１３．１３,存在高生态风险,Zn 的 RQ 值 为 １．２８~
１７０６,所有站位均为高生态风险;杜萌(２０１４)对南

方某流域的环境样品中砷(As)、汞(Hg)这２种重

金属进行分析,发现 As在水体和沉积物中均为低

生态风险,RQ 的平均值分别为０．２４和０．２３.Hg
在水体中为低风险,RQ值最大为０．３６,但在沉积物

中风险较高.

表２　各站位重金属污染指数(HPI)和物种敏感性分布(SSD)生态风险分析比较

Tab．２　ComparisonofHPIandecologicalriskassessmentbasedonSSDforeachsamplingsite

站位 重金属指数法(HPI) 物种敏感性分布生态风险评价(SSDＧRQ)

O１ 污染程度低,Cr占比最大,其次是Cd和Cu Cu、As、Zn和Cr表现为高生态风险,Cd为中等生态风险

O２ 污染程度低,Cr占比最大,其次是Cd和Pb Cu、As、Zn和Cr表现为高生态风险,Cd和Pb为中等生态风险

O３ 污染程度低,Cr占比最大,其次是Cd和Pb Cu、As、Zn和Cr表现为高生态风险,Cd为中等生态风险

O４ 污染程度高,Pb浓度过高,其次是Cd和Cr Cu、Pb、As、Zn和Cr表现为高生态风险,Cd为中等生态风险

F１ 污染程度中等,Cr占比最大,其次是Cd和Cu Cu、As、Zn和Cr表现为高生态风险,Cd为中等生态风险

F２ 污染程度高,Cr占比最大,其次是Cd和Cu Cu、As、Zn和Cr表现为高生态风险,Cd和Pb为中等生态风险

A１ 污染程度高,Cr占比最大,其次是Cd和Cu Cu、As、Zn和Cr表现为高生态风险,Cd为中等生态风险

A２ 污染程度高,Pb浓度过高,其次是Cd和Cr Cu、Pb、As、Zn和Cr表现为高生态风险,Cd为中等生态风险

A３ 污染程度低,Cr占比最大,其次是Cd和Pb Cu、As、Zn和Cr表现为高生态风险,Cd为中等生态风险

　　综上,两种评价方法在综合评价重金属污染程

度时侧重点各不相同,在实际应用中可以先通过

HPI评价法确定水体重金属污染程度高的站位或

区域,再通过SSD评价方法确定其中对水生生物危

害性高的重金属进行重点防治及监控,从而为保护

水生态安全提供技术支持.

４　结论

(１)Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、As的浓度平均值分别

为８０１．６８、７３．８０、１６８．６１、０．２６、８１．０６和２３．５３μg/L.
重金属的污染程度与采样站位附近的工业园区分布

紧密相关.
(２)重金属污染指数评价结果表明,O４、F２、A１

和 A２４个站位重金属污染程度高,F１站位污染程

度中等,O１、O２、O３和 A３污染程度低.根据 HPI

指数大小重金属的综合污染程度为 O４＞A２＞F２＞
A１＞F１＞O１＞O２＞A３＞O３.其中对水体重金属

污染贡献程度高的４种重金属分别为Cu、Pb、Cd和

Cr.
(３)基于物种敏感性分布生态风险评价结果表

明:Cu、Zn、Cr和 As在所有站位的表现均为高生态

风险,Pb在 O４和 A２站位表现为高生态风险,对生

物存在极高的潜在危害性.６种重金属的生态风险

排序为Cu＞ As＞ Zn＞ Cr＞ Cd＞ Pb.
(４)两种方法从不同角度对重金属的潜在生态

风险进行了评价,能有效的结合互为补充.建议评

价时先通过 HPI评价法确定高污染程度的区域,再
通过SSD生态风险评价方法筛选该区域生态毒性

高的重金属,进行重点监测和预防.
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SpatialDistributionandRiskAssessmentofSixHeavyMetalsin
RiversFlowingintoSeaatWenzhou,ZhejiangProvince

XU HuiＧtao１,２,XUXiuＧli１,WANGLiＧping２

(１．SchoolofOceanSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing　１０００８３,P．R．China;

２．WaterEnvironmentalResearchInstitute,ChineseResearchAcademyof
EnvironmentalSciences,Beijing　１０００１２,P．R．China)

Abstract:WenzhouCityislocatedinthesoutheastofZhejiangProvincewithindustriesthatareassociated
withheavymetals．Inordertounderstandthebasicsituationofheavymetalpollutioninthecoastalwaters
ofWenzhouCity,weinvestigatedthespatialdistributioncharacteristicsofsixheavymetals(Cu,Pb,Zn,

Cd,CrandAs)inthreemajorriversflowingtothesea(theOujiang,FeiyunandAojiangRivers),andthe
potentialriskposedbyeachheavymetalswasassessedusingtheheavymetalpollutionindex(HPI)and
speciessensitivitydistribution(SSD)．Watersampleswerecollectedatninerepresentativesitesnearthe
industrialzoneonMay１５ １６,２０１７(O１ O４inOujiangRiver,F１ F２inFeiyunRiverandA１ A３in
AojiangRiver)andthesixheavymetalsweredeterminedusingICPＧMS．ThedegreeofheavymetalpolluＧ
tionateachsamplingstationwascloselyrelateditsproximitytotheindustryzone．ThemetalconcentraＧ
tionrangesandmeanvalues(μg/L)wereasfollows:Cu(１２．４６ １８３０．０１,８０１．６８),Pb(２．９４ ３７２．７９,

７３．８０),Zn(１９．５８ ４３５．０４,１６８．６１),Cd(０．０６ ０．７９,０．２６),Cr(１４．１１ １９２．９８,８１．０６)andAs(１．５９
６３．９５,２３．５３)．TheHPIindicatedthatheavymetalpollutionwashighatsitesO４,F２,A１andA２;moderＧ
ateatsiteF１;andlowatsitesO１,O２,O３andA３．Themetalsposingthehighestpotentialriskinthe
threeriverswere,inorder:Cu,Pb,CdandCr．Theecologicalriskassessment,basedonSSD,showed
thatCu,Zn,CrandAsposedahighecologicalriskatallsites,andPbposedahighecologicalriskatsites
O４andA２,indicatingthatthesefiveheavymetalsallposedariskofadverseimpacttoaquaticorganisms．
TheHPIandSSDwerecalculatedandcomparedinthisstudytomorecomprehensivelyevaluatethepotenＧ
tialecologicalriskofheavymetalsandavoidtheshortcomingsofasingleevaluationmethod．WerecomＧ
mendthattheHPIcouldbeusedtodeterminethedegreeofpollution,andtheSSDcouldbeusedtoevaluＧ
atetheecologicalriskposedbytoxicheavymetals．TheriskanalysiscarriedoutinthisstudyprovidesbasＧ
icinformationonakeygroupofcontaminantstoguidefuturemonitoringanddevelopmentofpollution
controlmeasures．
Keywords:riversflowingintosea;heavymetals;ecologicalriskassessment;WenzhouCity
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