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清潩河许昌段表层沉积物中营养盐及重金属污染特征分析

葛思敏,李雪,刘承友,李洋,乔肖翠

(中国环境科学研究院,北京100012)

摘 要:为了解水污染治理后河道水生态环境改善情况,以许昌市清潩河为例,对治理前后河道5个点位表层

沉积物中营养盐、重金属含量及沉积物氮释放量时空变化特征进行分析.结果表明:治理后,2017年5个点位的表层

沉积物综合污染指数范围为7.69~15.25,均处于重污染状态,综合污染指数最低值为治理前2012年最高值4.87的

1.6倍.各点位中重金属指标与2012年相比含量上升显著,Zn含量为2012年的12.44倍;而营养盐类指标含量下降

明显,总氮及总磷平均含量仅分别为2012年的13.98%及5.68%.通过形态氮分析结果可知,离子可交换态氮的含量

仅为2012年的6.73%,河道沉积物氮释放风险大大降低但沉积物中重金属污染更加严重.分析主要是清潩河上游长

葛市涉及重金属排放的企业较多且在水污染治理中未得到有效控制.建议今后在对重污染河流实施综合治理时,应

重视河道沉积物的污染状况评估.针对清潩河沉积物中重金属的污染状况,建议采取措施对重金属排放企业加强监

管,并对河道沉积物中重金属污染进行治理和修复.
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河流沉积物是水生态环境的重要组成,其质量状况对于衡量水体水生态环境健康具有重要意义,同时,
沉积物也是水体中污染物的“汇”和“源”[1].有机质作为沉积物的重要组分,在矿化过程中大量耗氧,同时释

放C,N,P,S等营养盐可造成严重的水质恶化及水体富营养化,且可以通过吸附、络合作用对沉积物中重金

属、有毒有机化合物的生态毒性、环境迁移能力起决定性控制作用,在湖泊及河道的营养盐交换过程中也具

有举足轻重的作用[2-5].氮和磷是浮游生物生存的重要养分,且可以在上覆水体及沉积物中迁移转化,因此

沉积物是水体中氮和磷的重要内源[6-11].此外,由于重金属对人体健康及生态食物链的影响,其在沉积物中

的污染风险也不容忽视[12-13].
目前黑臭水体治理在全国范围内得到了广泛重视.为了解实施水污染治理后,河道水生态环境状况的改

善情况,以许昌市清潩河为例,对河道沉积物的质量状况进行了评估,并与治理前进行对比,以期为科学开展

黑臭水体治理提供借鉴和指导.清潩河为淮河的三级支流,在许昌市境内全长51.46km,是许昌市区最大的

景观水体.由于清潩河天然径流匮乏,且在许昌市境内主要接纳沿途皮革、造纸等工业废水和生活废水,导致

水质常年为劣Ⅴ类,水生态环境破坏严重[14-15].与其他流域相比,清潩河河道表层沉积物中有机质、总氮和

总磷的污染程度比较严重,其中总氮的污染尤为突出[16-18].2013年以来,通过实施清潩河流域水环境综合整

治,河流水质有了显著改善,由2013年前的劣V类提升至2018年的IV类.为了解实施治理后沉积物质量状

况,于2017年12月对清潩河干流河道表层沉积物进行采集,对沉积物质量状况进行评价,并与2012年时沉

积物的质量状况进行对比,通过对比沉积物中不同形态氮的含量分析了沉积物中污染物的释放风险,结合水

环境综合整治措施探讨可能的污染来源,并提出对策和建议.
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1 材料与方法

1.1 研究区概述

清潩河属于淮河流域上游沙颍河水系的颍河支流,为三级支流,发源于郑州市的新郑市沟草园,流经郑

州市的新郑市,许昌市的长葛市、许昌县、魏都区(许昌市区),漯河市的临颍县及许昌市的鄢陵县等3个地市

的6个县(市)区,于鄢陵陶城闸下游汇入颍河.清潩河全长149km,流域面积2362km2,占颍河流域面积近

32%;多年平均径流量0.27亿m3,约占颍河多年平均径流量的22%[17,19].其中许昌市境内河流总长71km,
流域面积1585km2,占清潩河流域面积的67%.清潩河流域所在许昌段属伏牛山余脉向豫东平原的过渡

带,东西长124km,地势由西向东倾斜,该地区属暖温带亚湿润季风气候,年平均气温约15℃,降水量约

700mm[14-15].
1.2 采样点设置及采样时间

于2012年及2017年分

别进行河道沉积物样品采集,
在清潩河许昌段干流主要水

质监测断面处、主要支流汇入

口以及重点污染源汇入口设

置5个采样点位,从上游到下

游分别为S1~S5点位,其中

S1位于长葛市,S2,S3位于建

安区,S4,S5为清潩河在许昌

市的出境断面,所处行政区为

临颍县.点位布设情况见图1.
在5个点位使用抓斗式

重力采泥器对河道内0~5cm
深度的表层沉积物样品进行

采集,每个点位采集3个平行

样品,去除枯枝等杂物后将沉

积物混匀用聚乙烯袋密封并

放入冷藏箱保存,带回实验室

后,留存部分样品做样品pH
测试,其余沉积物样品冷冻干

燥、研磨、过筛后冷藏备用.
1.3 指标及测试方法

对清潩河干流河道沉积

物样品进行有机质、总磷、总
氮、离子交换态、弱酸提取态、
强碱可浸取态、强氧化剂可浸取态氮及Cr,Cu,Zn,As,Cd,Pb指标的测试.其中有机质含量采用烧失量法测

定,总氮采用碱性过硫酸钾氧化—紫外分光光度法测试,形态氮采用分级连续浸取分离法,总磷含量测定采

用高氯酸-硫酸酸熔-钼锑抗比色法测定[20];重金属元素总量在经过一系列前处理后采用使用电感耦合等

离子体质谱仪(ICP/MS,Agilent7500cx型)进行测定,测定过程中分析所用酸均为优级纯,水为高纯水.
每批测试均做空白,以消除样品处理及测定过程中可能带入的污染.为控制样品分析的质量,加入标样进

行测定.重金属平行样的相对误差<5%,标准物的回收率为80%~120%,具体测试方法参考文献[16,

18,21].

801 河南师范大学学报(自然科学版)                2021年



1.4 评价方法

分别采用综合污染指数法和污染指数法对清潩河5个点位沉积物质量状况进行评价.由于我国地域辽

阔,不同区域土壤沉积物环境背景值差异较大,因此选取《河南省主要元素的土壤环境背景值》[22]中已公布

的重金属及有机质背景值作为本次研究中重金属及有机质评价标准,根据加拿大安大略省环境和能源部发

布的关于沉积物质量评价指南[23],选取沉积物中能引起最低级别生态风险效应的0.55、0.60mg·g-1分别作

为总氮和总磷的评价标准.根据选取的评价标准计算沉积物的污染指数及综合污染指数,其中,污染指数用

于评价单一污染因子的污染状况((1)式),综合指数用于评价多污染因子的综合污染状况((2)式).再根据综

合污染指数的范围,对河道沉积物的质量状况进行定性评价.详细的评价方法参见文献[24].
PIi

=Ci/Cis, (1)

PI=∑
n

i=1
(Wi×PIi

), (2)

式中:PIi
为污染指数;Ci 为沉积物中污染因子i的实测值,mg·kg-1;Cis为污染因子i在沉积物中的标准

值或土壤背景值,mg·kg-1;PI为综合污染指数;Wi 为污染因子i的权重,本研究中认为所有污染因子的

权重均相同,为1/n;n 为所有参与评价的污染因子个数.
表1 沉积物污染评价分级表

Tab.1 Classificationofpollutionassessmentforsediment

PI <0.5 [0.5,1.0) [1.0,1.5) [1.5,2.0) ⩾2.0

污染程度 清洁 有影响 轻污染 中污染 重污染

2 结果与讨论

2.1 沉积物污染评价

综合污染指数法评价结果(见图2)表
明,清潩河河道表层沉积物综合污染指数范

围为7.69~15.25,均处于重污染状态.5个

点位中S1综合污染指数最高,沉积物污染

情况最严重,S3点位综合污染指数最低,也
处于重污染状态.对各参评指标对综合污染

指数的贡献率进行分析,结果表明,各点位

重金属指标对综合污染指数的贡献均最大,
占比范围在88.23%~98.52%,9个参评指

标中,Cd 的 贡 献 率 均 最 高 (56.27% ~
73.56%),其次为Zn(4.73%~22.25%),Cr
的贡献率排在第3位(6.12%~8.08%).
2.2 营养盐

2.2.1 营养盐现状分析

为改善清潩河许昌段水环境质量,2012-2016年许昌市开展了清潩河流域水环境综合整治行动,以水

环境问题诊断和水质与水资源模拟为依据,通过分区和分单元实施点源污染物总量削减、非点源污染负荷削

减、内源污染负荷削减与修复、流域水生态系统构建、水资源调度等5类污染防治工程以及流域水环境监管

能力提升工程,全面推进清潩河流域水环境综合整治,实现清潩河5年水变清的目标.对治理前后清潩河河

道表层沉积物中有机质、总氮及总磷含量进行分析,结果表明,2017年清潩河河道表层沉积物中有机质质量

分数范围为0.13%~6.84%,平均质量分数为3.56%.含量最高的点位为S1点位,含量最低的为S2点位,有
机质含量相差较大.河道表层沉积物中总氮含量范围为0.02~1.08mg·g-1,平均含量为0.72mg·g-1,含
量变化范围较大,含量最高的点位S1是最低点位S2的54倍左右.河道表层沉积物中总磷含量范围为
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0.61~2.51mg·g-1,平均含量为1.77mg·g-1,与总氮含量趋势一致的是总磷含量最高点位也是S1点

位(2.52mg·g-1),含量最低的点位为S2点位(0.61mg·g-1).
基于以上数据对2017年沉积物中有机质、总氮、总磷指标进行污染指数计算,结果见表2.有机质的污染

指数范围为0.10~5.30;总氮的污染指数范围为0.04~1.96;总磷的污染指数范围为1.02~4.20.从指标来看

总磷污染情况相对较严重,除S2点位外其余4个点位均为重污染;其次为有机质,重污染点位共3个,分别

为S1,S3及S4;总氮的情况相对较好,S1,S3,S4为中污染,S5为轻污染,S2为清洁.从点位上来看,各指标

的污染程度趋势基本一致,均是S1点位浓度污染最严重,其次为S3及S4,S5相对较轻,S2点位沉积物营养

盐污染状况最轻.
表2 营养盐类污染指数

Tab.2 Thepollutionindexofnutrientsalt

采样点 S1 S2 S3 S4 S5

有机质 5.30 0.10 3.20 3.91 1.27

总氮 1.96 0.04 1.76 1.77 1.01

采样点 S1 S2 S3 S4 S5

总磷 4.20 1.02 3.41 3.36 2.72

2.2.2 营养盐含量变化分析

经过水污染治理,河道沉积物中有机质、总氮及总磷的含量总体上与2012年相比均呈显著下降趋

势(图3~图5).

2017年S2,S4与S5点位有机质含量均有所下降(图

3),而S1点位及S3点位则反而有上升趋势,S1点位沉积

物中有机质含量上升显著.2012年的总氮含量范围为

2.14~7.27mg·g-1,平均含量为5.15mg·g-1,含量最高

的点位为S5点位(7.27mg·g-1),最低的点位为S1点位

(2.14mg·g-1),含量相差3倍多,符合从上游到下游含量

逐渐增加趋势.2017年各点位沉积物中总氮含量均相对降

低很多,平均含量仅为2012年的13.98%.5个点位中S2点

位总氮含量下降最多,2017年含量仅为2012年的0.58%;
其次为S5点位,2017年含量仅为2012年的7.60%;排在

第3位的为S4点位,2017年含量为2012年的14.58%;S3点位2017年含量为2012年的17.05%;上游S1
点位沉积物中总氮降低的含量相对最低,2017年总氮含量仍为2012年的50.35%,除S2点位改善效果尤其

显著外,清潩河河道沉积物中总氮含量改善效果从下游到上游依次降低(图4).各点位表层沉积物总磷含量

也都显著下降(图5),平均含量仅为2012年的5.68%.与2012年相比,总磷改善效果趋势与总氮保持一致,
除S2外均符合从上游到下游依次降低的规律.
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2.2.3 沉积物中氮形态释放分析

外源输入是导致水体富营养化的主要因素,而沉积物作为重要的内源,对水体营养盐含量及其营养状态

有着不可忽视的影响[24].沉积物是水体氮元素重要的 “源”和 “汇”,在物理及生物作用影响下,氮元素会聚

集在沉积物中,在一定条件下又会重新释放回水体[25-26].沉积物中能参与交换的生物可利用氮量,取决于沉

积物中氮的赋存形态,其分布与上覆水中氮的含量关系最为密切,其赋存含量为沉积物向上覆水体释放量的

最大值[27-29].对于生物来说,除了不可交换态氮,离子交换态、弱酸可提取态、强碱可提取态以及强氧化剂可

提取态氮均为生物有效性氮,即可转化态氮.对清潩河各点位沉积物中不同形态的氮进行测试分析,结果见

表3.在5个点位中S1点位离子交换态氮含量最高,达到0.377mg·g-1,其余4个点位离子交换态氮含量

都低很多,即说明S1沉积物中的总氮向水体中的释放量较大.5个点位中S1点位可转化态氮相对含量较

高,为0.977mg·g-1,而S2点位最低,仅为0.019mg·g-1.
表3 各点位沉积物中形态氮分析结果

Tab.3 Resultsofmorphologicalnitrogenanalysisineachsection mg·g-1

采样点位 总氮
可转化态氮

离子交换态氮 弱酸可提取态氮 强碱可提取态氮 强氧化剂可提取态氮 合计
不可转化态氮

S1 1.08 0.377 0.014 0.145 0.442 0.977 0.100

S2 0.02 0.003 0.010 0.005 0.001 0.019 0.004

S3 0.97 0.060 0.009 0.131 0.568 0.768 0.200

S4 0.97 0.024 0.011 0.201 0.518 0.754 0.220

S5 0.55 0.051 0.042 0.078 0.282 0.453 0.100

  5个点位的氮形态相对比例见图6.S1点位强氧化态氮百分比最高,达到40.89%,其次为离子交换态氮

(34.89%),弱碱及弱酸可提取态氮相对较少,分别为13.40%和1.34%,不可转化态氮占9.30%;S2弱酸可

提取态氮百分比相对最高为49.71%,其次为弱碱可提取态氮,占24.52%,离子交换态氮与强氧化态氮百分

比相对较低,分别为12.70%和6.99%,不可转化态氮百分比为20.00%;S3强氧化态氮含量最高,达到了

58.56%,强碱态、离子交换态及弱酸态的百分比分别为13.55%、6.16%和0.93%,不可转化态氮百分比为

20.60%;S4也是强氧化态氮百分比最高,为53.43%,强碱态氮为20.68%,离子交换态氮和弱酸态氮百分比

相对较少,分别为2.48%和1.13%,不可转化态氮百分比为22.70%;S5点位强氧化态氮百分比为51.24%,
强碱态氮为14.13%,离子交换态与弱酸提取态分别为9.33%和7.67%,不可转化态氮的百分比为18.20%.

由于离子交换态氮的分布与上覆水中氮的含量关系最为密切,其赋存含量为沉积物向上覆水体释放量

的最大值.因此对清潩河2017年与2012年点位沉积物中离子交换态氮含量进行对比来分析沉积物中氮的

释放情况.由图7可知,与2012年各点位沉积物中的离子交换态氮相比,2017年各点位均有了显著下降,沉
积物释放量显著降低.2012年离子交换态氮的含量范围为0.52~2.38mg·g-1,平均值为1.53mg·g-1;

2017年各点位离子交换态氮的含量范围为0.003~0.377mg·g-1,平均值为0.103mg·g-1,是2012年的

6.73%.各点位离子交换态氮含量的下降比例差异较大,S1点位2012年离子交换态氮含量在5个点位中最

低,而2017年为2012年的72.46%,在5个点位中达到最高;S2点位2017年离子交换态氮的含量仅为

0.003mg·g-1,在5个点位中为最低值,仅为该点位2012年离子交换态氮的0.31%,下降的百分比在5个

点位中达到最高.
2.3 重金属

2.3.1 沉积物中重金属分布现状

对清潩河河道表层沉积物中6种重金属含量情况(图8)进行分析,结果表明5个点位沉积物中重金属

含量范围为530.14~1954.15mg·kg-1,重金属含量最高及最低的点位分布为S1点位及S3点位.6个重金

属指标除Zn的最高含量出现在S4点位外,其余5个指标的最高含量均出现在S1点位.Cu,Zn,Cd,Pb4个

指标最低含量均出现在S3点位处,Cr及As的最低含量分别出现在S5及S2点位处.在各点位的指标中,除
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S3点位为Cr含量最高,Zn排第2位外,其余点位中均Zn的含量最高,其次为Cr.图9中Zn百分比范围为

38.61%~70.36%;Cr的百分比范围为28.54%~53.26%.
对清潩河河道表层沉积物中重金属进行污染指数计算(表4).结果表明,按指标来说,Cd的污染指数相

对最高,范围为50.72~90.81,5个点位均为重污染;其次为Zn,污染指数范围为3.28~20.87,也均为重污

染;Cr的污染指数范围为4.47~8.82,也均为重污染;Pb仅S1点位为重污染,其余点位污染程度相对较轻;

Cu及As在各点位污染程度相对较轻,没有重污染的点位.就点位来说,5个点位的Cd,Zn,Cr均达到重污染

程度,且S1点位污染指数相对最高,污染程度最重,此外S1点位Pb指标污染程度也为重污染.总的来说S1
点位污染程度最为严重,各点位中Cd,Zn及Cr指标为主要污染指标.

表4 沉积物中重金属污染指数

Tab.4 Thepollutionindexofheavymetalsinsediment

采样点 Cu Pb Zn Cr Cd As

S1 1.70 2.52 20.53 8.82 90.81 1.79

S2 0.83 1.42 13.27 5.67 55.04 1.13

S3 0.40 0.81 3.28 4.47 50.72 1.40

采样点 Cu Pb Zn Cr Cd As

S4 1.05 1.52 20.87 7.58 52.78 1.24

S5 0.58 0.95 8.42 4.94 59.38 1.54

背景值/(mg·kg-1) 20.0 22.3 62.5 63.2 0.065 9.8

2.3.2 重金属含量变化分析

对2017年及2012年重金属含量年变化情况进行分析(图10).结果表明,除了Cu在2017年含量略有下

降以外,其余5种重金属2017年与2012年相比含量均有所上升,Cr,Zn,Cd和Pb含量上升幅度较大,As含

量上升幅度相对较小.与2012年5个点位各指标的平均值相比,2017年Zn的含量上升最显著,为2012年平

均值的12.44倍;其次为Cr,平均含量为原来的8.94倍;Cd上升也较显著,为原来的7.87倍;Pb及As相对

上升较少,5点位的平均含量分别是2012年的2.17与1.66倍;Cu呈下降趋势,5个点位的平均值为2012年
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的0.63倍.由数据可知,在对清潩河实施水污染治理后,清潩河河道表层沉积物中重金属污染情况并未得到

缓解,反而有增重的趋势.

2.4 沉积物污染原因分析

2.4.1 相关性分析

对清潩河河道表层沉积物中有机质、总氮、总磷及6种重金属进行相关性分析(表5),结果总氮、总磷及

有机质两两之间的相关系数均大于0.9,且有机质与总氮及总磷在0.05水平上显著相关,总氮与总磷在0.01
水平上显著相关,说明了有机质及总氮、总磷来源相似.6种重金属中,Cr与Cu,Zn,Pb两两之间的相关性系

数均大于0.8,且与Cu在0.01水平上显著相关,与Zn,Pb在0.05水平上显著相关;此外As与Cd相关系数

为0.831,Cd与Pb的相关性系数为0.873,均表现出极强的相关性,因此表明6种重金属具有同源特性或出

现了复合污染.而有机质、总氮及总磷与各重金属之间的相关系数均相对较低,且无显著相关性,因此分析重

金属元素与有机质、总氮总磷不具备同源性.
对清潩河河道表层沉积物中重金属情况进行主成分分析,结果见表6.由表可知,特征值>1的主成分有

2个,累计贡献率达97.595%,即对前两个成分进行分析即可获取6种重金属的含量等特征信息.由主成分矩

阵可知Cr,Cu,Zn,Pb来源于一类污染,As及Cd来源于另一类的污染(表7).
2.4.2 污染来源分析

清潩河作为许昌市的纳污河,接纳了沿岸的造纸厂及城镇污水处理厂等工业企业的出水,经过长时间的
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沉降导致沉积物中有机质、总氮、总磷及重金属的聚积.由于2013年以来许昌市针对清潩河沿岸影响较大的

工业企业点源进行污染物削减的工程改造,对工业点源氨氮及COD的排放量进行削减,并对河道进行清淤

整治,以及河道水生态系统进行构建,因此与2012年相比,沉积物中有机质、总氮及总磷以及离子态氮的含

量有了大幅度的下降,沉积物质量总体趋于好转.
表5 沉积物中各元素相关性分析结果

Tab.5 Correlationanalysisresultsofindividualelementsinsurfacesediments

项目 有机质 总氮 总磷 Cr Cu Zn As Cd Pb

有机质 1.000

总氮 0.938* 1.000

总磷 0.938* 0.978** 1.000

Cr 0.704 0.446 0.493 1.000

Cu 0.630 0.341 0.429 0.968** 1.000

Zn 0.472 0.211 0.234 0.938* 0.874 1.000

As 0.611 0.582 0.736 0.395 0.499 0.113 1.000

Cd 0.582 0.362 0.518 0.732 0.857 0.521 0.831 1.000

Pb 0.598 0.295 0.385 0.939* 0.993** 0.832 0.494 0.873 1.000

  注:*在0.05水平(双侧)上显著相关;**在0.01水平(双侧)上显著相关.

表6 沉积物重金属的主成分

Tab.6 Principalcomponentanalysisofheavymetalconcentrationsinthechannelsediment

成分
初始特征值

合计 方差/% 累积/%

提取平方和载入

合计 方差/% 累积/%

1 4.721 78.679 78.679 4.721 78.679 78.679

2 1.135 18.917 97.595 1.135 18.917 97.595

3 0.122 2.031 99.626

4 0.022 0.374 100.000

5 2.347E-16 3.911E-15 100.000

6 -2.334E-16 -3.890E-15 100.000

表7 主成分分成分矩阵

Tab.7 Thecomponentmatrisofprincipalcomponentanalysis

成分矩阵

1 2

旋转成分矩阵

1 2

Cr 0.96 -0.25 0.94 0.30

Cu 0.99 -0.10 0.90 0.44

Zn 0.84 -0.52 0.99 0.00

成分矩阵

1 2

旋转成分矩阵

1 2

As 0.59 0.79 0.09 0.98

Cd 0.90 0.42 0.54 0.83

Pb 0.98 -0.07 0.87 0.46

  沉积物中重金属的来源一般可分为自然源和人为源.自然源主要来自于岩石和矿物自然物理化学过程,
人为源主要是人类活动带来的直接或间接排放的重金属,如采矿、金属冶炼加工、化石燃料燃烧、化肥农药的

生产和使用过程等,这些均会造成重金属在沉积物中的积累[30].清潩河河道沉积物中重金属与2012年相比

上升幅度较大,因此初步认定为主要为人类活动影响所致.根据2.4.1节结果,清潩河河道表层沉积物中各重

金属的相关性分析结果与李国新等研究成果一致[31],即Cr,Cu,Zn,Pb来源于一类污染,As及Cd来源于另

一类的污染.As,Cd被认为是使用农药和化肥的标志性元素,因此本次研究下游河段S5点位As,Cd相对较

高,为化肥和农药施用引发的农业面源污染在下游的富集的结果.此外已有研究成果表明,Cr,Cu,Zn,Pb一

般来自于燃煤发电、金属冶炼、水泥行业等工业.许昌市分布有较多种类的工矿企业,尤其在长葛市区范围
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内,分布有金刚石制造企业、森源电器、钢材市场及钢材物流园等,在钢材市场及物流园内部又分布有较多电

镀及机械加工企业,虽然在水环境综合整治过程中设置的雨水口整治工程均已完成,但是在实施效果评估时

发现长葛市境内有两处雨水口仍存在排污现象,因此可能导致含重金属的废水通过雨水口未经处理进入清

潩河河道,经过长时间的沉降及富集作用导致清潩河河道沉积物中重金属含量呈上升趋势.此外,在污染治

理过程中主要针对COD及氨氮设置了相关的减排工程,但是针对重金属排放的部分企业并未纳入重点整

治对象,且河道投菌工程修复水生态系统主要对营养盐类指标影响较大,而对重金属沉积改善效果并不显

著,因此随着经济发展及废水排放量的提高,沉积物中重金属含量也显著增高.
除了指标上的差异性外,各点位污染物含量也有一定差异.2017年S1点位有机质、总氮、总磷、重金属

总量及单指标含量、离子态氮含量均为最高值,且综合污染指数也最高,沉积物污染状况相对严重.S2点位

除重金属的含量与S3点位相近都比较低以外,有机质、总氮、总磷及离子态氮的含量在5个点位中均达到最

低,离子交换态氮甚至下降为原来的0.31%.根据现场情况及污染源分布特征可知,S1点位在处于清潩河最

上游,样品采集期间水量较小,仅有部分生活污水滞留河道,因此导致S1点营养盐及重金属指标相对都较

高;S2点位水量增大,且点源削减工程实施后,上游来水中减少了皮革厂、造纸厂等工业污水的汇入,同时

S2上游在水环境治理时设置了投菌及清淤工程,累积投菌量及清淤量均最高,因此可能导致该段各指标含

量相对较低.S3,S4及S5点位距离较近,均位于城市下游处,营养盐类及重金属类的含量水平相差比较小,
与S1相比状况较好,与S2相比又总体略差,主要是接纳了上游来水,富集、沉降等作用可能导致了沉积物中

各指标的含量略微比上游高一点.

3 结 论

通过对清潩河河道表层沉积物中营养盐类及重金属含量水平进行分析,得出以下结论.
(1)清潩河河道5个点位的表层沉积物综合污染指数范围为7.69~15.25,均处于重污染状态.从空间分

布来看,位于长葛市的S1点位在两次采样中各指标含量及综合污染指数均最高,沉积物污染状况相对严重.
因此,应重点对长葛市重金属排放企业加强监管,并对清潩河长葛段河道沉积物中的重金属实施治理.

(2)各点位重金属指标对综合污染指数的贡献最大,直接主导了各点位污染程度的判断走向,9个参评

指标中,Cd的贡献率均最高,其次为Zn,Cr的贡献率排在第3位.清潩河河道表层沉积物中营养盐类指标含

量下降显著,但是重金属含量水平却呈显著升高趋势,说明清潩河水环境治理对于营养盐污染有明显效果,
但对于重金属的控源减排和污染治理缺乏有效措施,后期应给予充分关注.

(3)建议在黑臭水体治理过程中,除关注水质外,还应关注河道沉积物的污染治理;除关注有机质和营养

盐等常规指标的控源减排外,还应关注重金属等非常规指标的污染评估和治理.
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Temporalandspatialchangesinsedimentnutrientsand
heavymetalsofQingyiRiverofXuchangcity

GeSimin,LiXue,LiuChengyou,LiYang,QiaoXiaocui

(ChineseResearchAcademyofEnvironmentalSciences,Beijing100012,China)

Abstract:Toevaluatetheimprovementofwaterenvironmentafterthetreatmentofheavilypollutedriver,thetemporal
andspatialchangesinsedimentnutrientsandheavymetalswereanalyzedbytakingQingyiRiverinXuchangCityasanexam-

ple.Theresultsindicatedthatthecomprehensivepollutionindexofsurfacesedimentsin5sectionsrangedfrom7.69to15.25,

whichallbelongingtoheavypollutiongrade.Theminimumvaluein2017is1.6timescomparedwiththemaximumvaluein
2012.Thecontentofheavymetalsineachsectionincreasedsignificantlycomparedwith2012,thecontentofZnis12.44times
comparedwith2012whiletheconcentrationofnutrientsaltsdecreasedobviously,andtheaverageconcentrationoftotalnitro-

genandtotalphosphoruswas13.98%and5.68%respectivelycomparedwith2012.Accordingtotheresultsofmorphological
nitrogenanalysis,thecontentofionexchangeablenitrogenisonly6.73%of2012,andtheriskofriversedimentreleaseis

greatlyreduced.Dischargedbymanyenterprisesbutnotcontrolledeffectively,theheavymetalsinQingyiRiverupstream
causedseriouspollutions.Accordingtoheavymetalcontaminationinsediments,measuresshouldbetakentoregulateheavy
metalemission,andtheheavymetalsinthechannelsedimentshouldbetreatedandrepaired.

Keywords:QingyiRiver;sediment;nutrients;heavymetals;pollutionassessment
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