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摘要:暰目的暱以广西柳江水体为研究对象,对柳江地表水体中Cu、Zn、Pb、Cd、As、Ni、Sb和 Tl8种重金属污染物

含量进行分析测定,以阐明柳江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
康风险评价模型对柳江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

量均符合地表水栻类水质标准,除点位S2为污染、点位S3为中污染外,柳江其余7个采样点水质均属重金属未

污染状态,水质清洁。柳江所分析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。暰结论暱柳州市内的冶炼及化工等外排

废水,可能是导致柳江水体重金属含量升高的原因。As是柳江水环境产生健康风险的主要污染物质,应该作为

柳江水环境风险管理的重点对象。

关键词:柳江暋重金属暋内梅罗指数暋健康风险评价

中图分类号:X824暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)04灢0393灢07

Abstract:暰Objective暱ThepurposeofthisresearchwastoinvestigatethequalityoftheLiujiang
RiverinGuangxi.Concentrationsofheavy metalsofCu、Zn、Pb、Cd、As、Ni、Sb、Tlinthe
LongjiangRiverwereanalyzedtoillustratethedistributioncharacteristicsandrisklevelsof
heavymetalpollutantsinthisarea.暰Methods暱TheNemerocomprehensiveindexmethodand
thehealthriskassessmentmodelwereusedtoevaluatethegradeofLiujiangRiverwaterquali灢

tyandthehealthrisklevelcausedbyheavy
metalsin the water.暰Results暱The results
demonstratedthattheconcentrationsofheavy
metalsineachsamplingpointwasinlinewith
thesurface waterqualitystandard 栻.Except
thatsamplingsiteS2waspollutionandS3was
mediumpollution,thewaterqualityofthere灢
maining7samplesinLiujiangRiverwasnotpol灢
lutedbyheavymetals,andthewaterqualitywas
clean.ThehealthriskvaluesofheavymetalsAs
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andZnwerehigherthanCd,Pb,andCuintheLiujiangRiver.Thehealthriskvaluesatall
samplingpointswerebelowthemaximumacceptablerisklevel(5.0暳10-5a-1)recommended
bytheInternationalCommissiononRadiologicalProtection.暰Conclusion暱Thesmeltingand
chemicaldischargedwastewaterinLiuzhoucitymaybethecauseoftheincreaseofheavymet灢
alsinLiujiangwater.Arsenic(As)isthemainpollutantthatcauseshealthrisksinLiujiang
waterenvironment,whichshouldbethekeytargetofLiujiangwaterenvironmentalriskman灢
agement.
Keywords:LiujiangRiver,heavymetals,Nemeroindex,healthrisksappraisal

0暋引言

暋暋暰研究意义暱水是地球生物赖以存在的物质基础,
水资源是维系地球生态环境可持续发展的首要条件。
随着社会经济的发展和工业化程度的提高,洁净的淡

水资源日趋短缺,水污染不断加剧。“十二五暠规划中

提出水环境重金属污染防治,表明我国水体重金属污

染的问题严重以及水环境重金属污染治理的迫切性。
重金属污染主要指因重金属或其化合物所引起的环

境污染问题,日常生活中重金属污染物主要通过工农

业生产活动或生活废水的排放、受污染的河流底泥的

释放以及大气的干湿沉降等方式进入水体。重金属

污染具有富集性,在自然环境中很难通过微生物等途

径降解,最终通过食物链等途径进入人体中,直接或

间接地危害人类健康[1飊4]。柳州市是广西最大的工业

城市,也是广西壮族自治区“三废暠排放的重点城市。
柳江是西江的一级支流,在柳州境内全长约245km,
上游有二级支流龙江流入,下游有洛清江汇入。柳州

市生产、生活用水的92%取自于柳江,而市区生产、
生活用水形成的废水又大多数直接或间接地排入柳

江。广西盛产Pb、Zn等有色重金属,广西的重金属

污染主要以Cd、As污染为主。通过对柳江水体中重

金属含量进行测定分析,比较系统和全面地对整个柳

江河段重金属的含量、分布特征、污染状况及潜在危

害和风险水平进行评价,为全面了解柳江水环境状况

提供一定依据,也为相关环境部门对该河段的重金属

污染防治、生态修复及水环境风险管理提供参考依

据。暰前人研究进展暱20世纪以来,人们开始对水的

污染进行研究,当前我国环保部门主要采用均值法、
单因子评价法和综合污染指数法来评价河流水质。
如景一峰等[5]采用单因子指数法和内梅罗指数法对

蘑菇湖水库水体重金属含量进行评价。李名升等[6]

发现单因子评价法、内梅罗指数法、平均污染指数法、
模糊综合评价、灰色关联分析、物元可拓评价法、综合

水质标识指数法等7种评价方法具有一定的关联性

和互补性。王宇博等[7]研究表明,内梅罗指数法适用

于掌握水体被污染程度,集对分析法则适用于地下水

水质变化情况的研究。程鹏等[8]采用健康风险评价

模型基于多年洋河流域重金属监测数据对洋河流域

As、Cd、Pb、Hg和Cu的浓度及其引起健康风险的时

空变化进行了评价。综合环境管理需求和各评价方

法的优缺点,在水环境质量评价中可以组合使用单因

子评价法和内梅罗指数法。水环境健康风险评价法

一方面可以定量地描述环境污染对公众健康的危害,
使评价指标落实到人体健康上;另一方面,可以直接

得出环境污染物的主次,从而为环境风险管理提供科

学依据。暰本研究切入点暱2012年发生在柳江上游二

级支流龙江河的Cd污染事故,是建国以来重金属对

河流污染最严重的事件之一,对柳州市市民的饮水安

全问题造成了严重的威胁。通过对柳江水体中重金

属含量进行测定分析,系统和全面地对整个柳江河段

重金属的含量、分布特征、污染状况及潜在危害和风

险水平进行评价,为全面了解柳江水环境状况提供一

定依据,也为相关环境部门对该河段的重金属污染防

治、生态修复及水环境风险管理提供参考依据。暰拟
解决的关键问题暱对柳江表层水中 Cu、Zn、Pb、Cd、

As、Ni、Sb和 Tl8种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柳江水质等

级和水体中重金属引起的健康风险水平进行评价,以
期为环境风险管理部门提供构建柳江流域跨界环境

污染事故责任仲裁机制与综合协调方案的参考依据。

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月沿柳江河流流向设置9
个采样点作为调查断面(图1)分别为西门崖(S1),露
塘(S2),洛维(S3),百鸟滩(S4),猫儿山(S5),沙煲滩

(S6),石龙码头2(S7),石龙码头1(S8),车渡码头沙

场(S9)。

1.2暋样品采集与分析

暋暋水样采集:采样依据《地表水和污水监测技术规
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范》(HJ/T91—2002),水样采集后沉淀30min,经

0灡45毺m 滤膜过滤后装瓶,现场加入浓硝酸至pH 值

小于2,并同步采集全程序空白样品及不少于样品总

数10%的平行样,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。

图1暋柳江采样点位

Fig.1暋SamplingsiteofLiujiangRiver

暋暋样品分析:样品分析依据相关的方法标准开展,
采用电感耦合等离子质谱仪 Agilent7700EICP飊MS
进行分析测定。为了保证测量结果的稳定和准确,在
每次测定过程中均插入标样,标样测定值在真值的

95%置信区间内,样品加标回收率为95%~105%,
平行样测定值的相对偏差保持在10%以内,全程序

空白测定结果未检出,所有质控结果满足要求。

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[9],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 为重金属元

素i含量实测值;Si 为重金属元素i在地表水环境质

量标准中的栿类标准值。

1.3.2暋内梅罗指数评价法

暋暋 内梅罗指数法具备数学过程简洁 明 了 的 优

点[10],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[11]。其计算公式为:

暋暋P综 =
(p

-

i)2+(Pimax)2
2

, (2)

暋暋煀pi=1
n暺

n

i=1Pi, (3)

暋暋Pi=Ci

Si
, (4)

式(2)中,P综 是综合污染指数;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 为重金属元素i的污染指数;
式(4)中各符号的含义同式(1)。P综 与水质污染的对

应关系见表1。

表1暋内梅罗综合指数评价表

Table1暋EvaluationtableofNemeroindexlevel

污染等级
Pollutiongrades

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 P综 曒1.73

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[12]。水环境健康风险

评价[13]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。

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,单位a-1;exp为以自然常数e为底

的指数函数;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,单位 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,单位 kg·d/mg;ED 为人均寿命(取人均寿命

70),单位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,单位a-1;RFDn 为非致癌物质n经饮
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用水途径摄入的单位体重日均暴露剂量,单位 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),单
位L;Cm 为化学致癌物或非致癌物实际浓度,单位

mg/L;W 为人均体重(建议值为70),单位kg。

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和 Cd属于化学致癌

物,致癌强度系数分别为15和6.1;Zn、Pb、Cu属于

非致癌物,致癌强度系数分别为 3暳10-1,1.4暳
10-3,5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,柳江各断面表层水中的各重

金属含量均符合《地表水环境质量标准》(GB3838—

2002)栻类水质标准,总体上柳江水体中重金属处于

良好水平。
表2暋柳江河表层水中各采样点重金属的浓度(毺g/L)

Table2暋ConcentrationofheavymetalsateachsamplingsiteinsurfacewateroftheLiujiangRiver(毺g/L)

序号
Serial

number

断面名称
Sectionname Cu Zn Pb Cd As Ni Sb Tl

S1 西门崖 Ximenya 0.86 1.93 0.70 0.06 2.62 0.20 4.53 0.02

S2 露塘Lutang 0.46 ND 0.54 ND 2.47 0.20 6.86 0.03

S3 洛维Luowei 0.77 8.10 0.59 ND 2.83 0.63 8.11 0.03

S4 百鸟滩Bainiaotan 1.12 ND 0.42 ND 1.02 0.49 1.06 0.01

S5 猫耳山 MaoerMountain 1.01 2.31 1.27 0.15 3.62 0.65 4.78 0.03

S6 沙煲滩Shabaotan 1.75 ND 0.47 ND 1.61 0.51 1.08 0.01

S7 石龙码头2ShilongDock2 0.78 11.81 0.26 0.09 2.15 0.67 2.91 ND

S8 石龙码头1ShilongDock1 0.47 7.96 0.93 0.08 1.69 0.73 3.08 ND

S9 武宣,车渡码头沙场
Wuxuan,CheduDock 0.26 31.20 0.21 ND 1.80 0.33 1.42 ND

最小值 Minimumvalue 0.26 ND 0.21 ND 1.02 0.20 1.06 0.00

最大值 Maximunvalue 1.75 31.20 1.27 0.15 3.62 0.73 8.11 0.03

平均值 Averagevalue 0.83 7.03 0.60 0.06 2.20 0.49 3.76 0.02

标准差Standarddeviation 0.44 10.04 0.33 ND 0.78 0.20 2.53 0.01

变异系数
Coefficientofvariation 0.53 1.43 0.56 0.85 0.35 0.41 0.67 0.91

地表水环境质量标准栺类标准值
Surfacewaterenvironmentalqualitystandardclass 栺
standardvalue

10 50 10 1 50 — — —

地表水环境质量标准栻类标准值
Surfacewaterenvironmentalqualitystandardclass 栻
standardvalue

1000 1000 10 5 50 — — —

地表水环境质量标准栿类标准值
Surfacewaterenvironmentalqualitystandardclass 栿
standardvalue

1000 1000 50 5 50 — — —

集中式生活饮用水地表水源地特定项目标准限值
Standardlimitsforspecificprojectsofsurface water
sourcesforcentralizeddrinkingwater

— — — — — 20 5 0.1

方法检出限
Methoddetectionlimit 0.09 0.8 0.07 0.06 0.09 0.07 0.07 0.01

注:ND表示未检出

Note:NDmeansnotdetected

暋暋从表3可以看出,柳江水体中的重金属含量之间

存在一定的相关性。As、Sb和 Tl三者两两显著相

关,Pb和Cd具有显著相关性。由此推断,As、Sb和

Tl,Pb和Cd分别具有相似的污染来源。
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表3暋柳江表层水体8种重金属相关性分析

Table3暋Correlationanalysisof8heavymetalsinsurfacewaterbodyoftheLiujiangRiver

重金属
Heavymetal Cu Zn Pb Cd As Ni Sb Tl

Cu 1 -0.598 0.081 -0.011 -0.124 0.186 -0.316 0.003
Zn 1 -0.452 -0.105 -0.139 -0.007 -0.25 -0.457
Pb 1 0.717* 0.611 0.318 0.347 0.496
Cd 1 0.626 0.481 0.102 0.16
As 1 0.029 0.727* 0.782*

Ni 1 -0.084 -0.216
Sb 1 0.851**

Tl 1

注:*在置信度(双测)为0.05时,相关性是显著的;**在置信度(双测)为0.01时,相关性是显著的

Note:*Whentheconfidencelevel(doubletest)is0.05,thecorrelationissignificant.**Whentheconfidence(doubletest)is0.01,thecorrela灢
tionissignificant

暋暋由表4和表5可知,柳江表层水体中8种重金属

可由3个主成分反映85.008%的影响因子,成分1
的贡献率为42.49%,As、Sb和 Tl有较高的正载荷;
成分2的贡献率为23.041%,Pb、Cd和 Ni的正载荷

较高;成分3的贡献率为19.477%,Cu的正载荷较

高,Zn的负载荷较高。各重金属污染物的因子载荷

详见图2。

表4暋表层水体重金属含量主成分分析的总方差情况

Table4暋Totalvarianceofprincipalcomponentanalysisofheavymetalcontentinsurfacewaterbody

成分
Component

初始特征值
Initialeigenvalue

提取平方和载入
Extractsquaresumloading

旋转平方和载入
Rotationsquaresumloading

特征值
Eigen
values

解释方差
Interpreta飊

tionof
variance

累积方差
Cumulative
variance

特征值
Eigen
values

解释方差
Interpreta飊

tionof
variance

累积方差
Cumulative
variance

特征值
Eigen
values

解释方差
Interpretation
ofvariance

累积方差
Cumulative
variance

1 3.399 42.49 42.49 3.399 42.49 42.49 3.011 37.643 37.643
2 1.843 23.041 65.531 1.843 23.041 65.531 2.078 25.976 63.619
3 1.558 19.477 85.008 1.558 19.477 85.008 1.711 21.389 85.008
4 0.571 7.136 92.144
5 0.411 5.134 97.278
6 0.173 2.163 99.44
7 0.045 0.559 99.999
8 5.05E飊05 0.001 100

表5暋表层水体重金属含量主成分分析的因子载荷矩阵

Table5暋Factorloadmatrixforprincipalcomponentanalysisof
heavymetalcontentinsurfacewater

重金属
Heavy
metal

因子载荷矩阵
Factorloadmatrix

旋转后因子载荷矩阵
Post飊rotationfactor

loadmatrix

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3

Cu 0.008 0.645 -0.666 -0.237 0.079 0.893

Zn -0.475 -0.341 0.736 -0.324 -0.043 -0.881

Pb 0.808 0.371 0.117 0.509 0.691 0.261

Cd 0.615 0.49 0.509 0.242 0.904 -0.036

As 0.904 -0.173 0.201 0.847 0.405 -0.079

Ni 0.14 0.705 0.408 -0.264 0.780 0.067

Sb 0.762 -0.521 -0.046 0.919 -0.039 -0.088

Tl 0.851 -0.369 -0.302 0.949 -0.036 0.221

图2暋各种重金属污染物的三维因子载荷图

暋暋Fig.2暋Threedimensionalfactorloaddiagramofvarious
heavymetalpollutants

2.2暋不同采样点重金属污染评价

暋暋以我国地表水环境质量标准(GB3838-2002)

栿类标准和集中式生活饮用水地表水源地特定项目
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标准限值作为标准值,将各采样点重金属实测值代入

单项污染指数法和内梅罗综合指数法的公式,结果见

表6。从表6可以看出,点位S2属于污染,其综合污

染指数P综 为0.92~1;点位S3属于中污染,其综合

污染指数P综 为1~1.73;其余点位均属于清洁,综合

污染指数P综 均小于0.74。

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、致癌强度系数和柳江水

体中重金属的测定浓度,可计算出柳江水体中各个采

样点重金属通过饮水途径所引起的健康风险,计算结

果详见表7。

表6暋柳江水体重金属污染指数级水质等级

Table6暋IndexgradewaterqualityofheavymetalpollutionintheLiujiangRiverwaterbody

监测点位
Monitoring

point

单项污染指数PiSinglepollutionindexPi

Cu Zn Pb Cd As Ni Sb Tl

综合指数
P综

Composite
index

水质
等级
Waterquality
grade

S1 0.00086 0.0019 0.0140 0.0120 0.0524 0.0100 0.9060 0.21 0.65 清洁
Clean

S2 0.00046 0.0004 0.0108 0.006 0.0494 0.0100 1.3720 0.34 0.98 污染
Pollution

S3 0.00077 0.0081 0.0118 0.006 0.0566 0.0315 1.6220 0.29 1.16
中污染
Moderately
pollution

S4 0.00112 0.0004 0.0084 0.004 0.0204 0.0245 0.2120 0.09 0.15 清洁
Clean

S5 0.00101 0.0023 0.0254 0.0300 0.0724 0.0325 0.9560 0.32 0.69 清洁
Clean

S6 0.00175 0.0004 0.0094 0.0060 0.0322 0.0255 0.2160 0.14 0.16 清洁
Clean

S7 0.00078 0.0118 0.0051 0.0189 0.04291 0.0333 0.58111 0.05 0.42 清洁
Clean

S8 0.00047 0.0079 0.0186 0.0161 0.03379 0.0364 0.61553 0.05 0.44 清洁
Clean

S9 0.00026 0.0312 0.0043 0.0060 0.0359 0.0164 0.28452 0.05 0.20 清洁
Clean

注:低于检出限的点位按检出限的一半进行计算

Note:Thepointbelowthedetectionlimitiscalculatedashalfofthedetectionlimit

表7暋致癌物和非致癌物健康风险值(a-1)

Table7暋Thehealthriskvaluesofcarcinogensandnoncarcinogens(a-1)

监测点位
Monitoringpoint

致癌物Carcinogen 非致癌物 Non飊Carcinogen

Cd As Pb Cu Zn

总计
Total

S1 1.64E飊07 1.76E飊05 4.40E飊10 1.93E飊09 2.60E飊07 1.81E飊05
S2 8.22E飊08 1.66E飊05 3.39E飊10 1.03E飊09 5.39E飊08 1.68E飊05
S3 8.22E飊08 1.90E飊05 3.71E飊10 1.73E飊09 1.09E飊06 2.02E飊05
S4 5.48E飊08 6.87E飊06 2.64E飊10 2.51E飊09 5.39E飊08 6.98E飊06
S5 4.11E飊07 2.44E飊05 7.98E飊10 2.27E飊09 3.11E飊07 2.51E飊05
S6 8.22E飊08 1.08E飊05 2.95E飊10 3.93E飊09 5.39E飊08 1.10E飊05
S7 2.60E飊07 1.44E飊05 1.62E飊10 1.75E飊09 1.59E飊06 1.63E飊05
S8 2.21E飊07 1.14E飊05 5.86E飊10 1.06E飊09 1.07E飊06 1.27E飊05
S9 8.22E飊08 1.21E飊05 1.34E飊10 5.72E飊10 4.20E飊06 1.64E飊05

平均值 Mean 1.60E飊07 1.48E飊05 3.77E飊10 1.87E飊09 9.65E飊07 1.59E飊05

注:低于检出限的点位按检出限的一半进行计算

Note:Thepointbelowthedetectionlimitiscalculatedashalfofthedetectionlimit

暋暋从表7可看出,所有重金属的健康风险排序为

As>Zn>Cd>Cu>Pb。由致癌物 As和 Cd通过饮

水途径所引起的健康风险值为1.0暳10-5~1.0暳
10-8a-1,其中 As最大,Cd次之。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 S1、S2、S3、
S5、S6、S7、S8、S9采样点处所引起的健康风险值超过

了荷兰建设和环境部、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是柳江河水环境

产生健康风险的主要污染物质,应该作为柳江河水环

境风险管理的重点对象。

暋暋从表7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,
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Pb最小。其中 Cu、Pb对人体健康的个人年风险主

要集中在1.0暳10-9~1.0暳10-10a-1,Cu、Pb和Zn
的健康风险值均未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,所引起的

健康风险不大,不会对人体健康构成明显危害。

3暋结论

暋暋(1)根据内梅罗综合指数法,柳州市下游的第一

个采样点S3重金属污染综合指数最高,属于中污染。
由此可以判断,柳州市内的冶炼及化工等外排废水,
可能是导致柳江水体重金属含量升高的原因,应加强

对柳州市内的重金属污染企业的监管。

暋暋(2)通过水环境健康风险评价模型,As是柳江水

环境产生健康风险的主要污染物质,应该作为柳江河

水环境风险管理的重点对象。水环境健康风险评价

模型较传统的水质等级评价体系能够更直观地表征

水体中各污染物对人体健康的潜在危害,有利于明确

水体污染物治理的优先顺序,为水环境管理提供科学

依据。
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