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摘要:为全面了解北江中上游底泥沉积物中重金属含量及其潜在生态危害程度,在北江干流及支流共采集了 25 个底泥样品,

测试了 Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr、As、Hg 共 8种重金属元素,采用地积累指数法和潜在生态危害指数法对北江中上游底泥重金属污

染进行分析和评价.结果表明, 北江中上游无论是干流还是支流其底泥受多种重金属污染而且污染程度相当严重, 各种重金

属的污染程度由强至弱依次为: Cd m Hg> Zn> As> Pb U Cu> Ni> Cr; 金属污染物对北江中上游构成的潜在生态危害由强至弱

依次为: Cdm Hg> PbU As> Cu> Zn> Cr,其中 Cd的影响占绝对主导地位. 总体而言, 北江干流由于纳污量最大, 长期的积累使

得北江干流段的重金属污染程度较支流严重; 支流中马坝河的污染程度最高,其次是浈江和 江.

关键词:底泥; 重金属污染;北江; 地积累指数;潜在生态危害指数

中图分类号: X502; X522 文献标识码: A  文章编号: 0250-3301( 2009)11-3262-07

收稿日期: 2008-12-25;修订日期: 2009-02-23
基金项目:广东省科技计划项目( 2006B36801004) ;广东省环保资金项

目( 20070202043)
作者简介:许振成(1953~ ) , 男,研究员, 主要研究方向为区域、流域

污染控制与环境规划, E-mail: xzc@ scies. com. cn
* 通讯联系人, E-mail: xy. yang@ scies. com. cn

Evaluation of the Heavy Metals Contamination and Its Potential Ecological Risk of

the Sediments in Beijiang Riverps Upper and Middle Reaches
XU Zhen-cheng, YANG Xiao-yun, WEN Yong, CHEN Gu-i hua, FANG Jian-de

( South China Institute for Environmental Science, Ministry of Environmental Protection, Guangzhou 510655, China)

Abstract: In order to find out the heavy metals concentrations and their potential ecological risks of the sediments in Beijiang river. s upper and
middle reaches, 25 sediments specimens were sampled from both the trunk stream and tributaries for analyzing Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Cr, As

and Hg. The Index of Geoaccumulation and the Potential Ecological Risk Index were then employed to evaluate the pollution degree of heavy

metals in the sediments. The results indicate that the sediments in Beijiang River have been severely contaminated by many heavy metals. The

descending order of pollution degree of various metals is: Cd m Hg> Zn> As> Pb U Cu> Ni> Cr ; and similarly the potential ecological risk

intensity caused by different metals is: Cd m Hg> Pb U As> Cu> Zn> Cr, and Cd is the predominant element among them. In general,

because the trunk stream receives huge waste discharge, the pollution degree of heavy metals is stronger in the trunk stream than that in the

tributaries due to long time accumulation. The Maba River is the worst polluted among the tributaries, and the Zhengshui River andWongjiang

River are next to it.
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  东江、西江、北江是珠江的三大支流, 其中北江

是粤北地区的主要供水水源, 也是污染物主要受纳

水体.北江中上游主要支流有武江、浈江、南水河、

江、连江、 江等,流域面积38 363 km
2
, 涉及的行政

区域主要是韶关市和清远市.

粤北地区拥有丰富的矿产资源, 有色冶金企业

较多,其中既有国有大型特大型企业,也有私营甚至

非法的小采矿和小冶炼. 凡口铅锌矿和韶关冶炼厂

是我国第一大乃至亚洲最大的铅锌矿生产基地, 其

矿石还富含银、汞、镉、锗、镓等伴生稀贵金属; 韶钢

松山集团则是目前广东省最大的钢铁生产基地. 大

型企业都会处理其产生的废水, 但都存在处理不彻

底的问题; 而多数中小型或私营企业产生的废水往

往只经简单的沉淀甚至不经任何处理就直接排入河

流
[ 1]
.北江支流 江和浈江均曾发生较严重的水污

染事故,造成大量鱼虾死亡; 2005年 12月因韶关冶

炼厂的废水事故排放造成北江清远段饮用水源 Cd

污染, 一度迫使水厂停止供水, 造成严重的社会

影响.

国内外的大量研究表明, 在受重金属污染的水

体中,水相中重金属的含量往往甚微,而且随机性很

大,常随排放状况与条件不同而变化,其分布往往毫

无规律. 通过各种途径排入水体的重金属污染物由

于不易降解,逐步转移沉积至底泥中,因此底泥中重

金属含量比水相高得多,具有极强的累积作用, 并表

现出一定的规律性, 是水环境重金属的指示剂
[ 2,3]

.

随着上覆水体环境条件的变化, 吸附在底泥沉积物

上的重金属可能被释放再次进入水体
[ 4~ 7]

.因此,底

泥的污染状况是全面衡量水环境质量状况的重要
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因素.

为全面了解北江中上游底泥中重金属的污染特

征,为北江的水污染防治提供基础数据,本研究以北

江中上游(韶关至清远段)及其主要支流为研究对

象,采用德国学者 M�ler 提出的地积累指数法和瑞

典学者Hakanson提出的潜在生态危害指数法对调

查水体的底泥重金属污染及其潜在生态风险进行定

量地评价.

1  材料与方法

111  样品采集与制备
武江、浈江在韶关市区交汇形成北江干流,沿北

江干流从韶关市到清远市全长约 200 km 河段共布

设了 16个底泥采样点, 并在 9条主要支流上距汇入

北江干流 500~ 1 000 m处布设 1个采样点. 采样布

点见图1.采样点的布设一般选择在厂矿企业或人

口较密集的村镇.采样时间为雨季来临前的 2006年

3月.

底泥样品的采集通过无扰动重力底泥采样器采

集表层0~ 20 cm沉积物, 用聚乙烯保鲜袋包装, 封

口并标记后带回实验室. 将采集的底泥样品转移至

洁净搪瓷盘中, 自然风干,剔除硕石、木屑、动植物残

体等异物,混合均匀后用玛瑙研钵研磨处理, 全部过

100目尼龙筛,用广口玻璃瓶保存备用.

112  样品测试
底泥样品的消解及分析测试参照文献[ 8] .测定

Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr 的底泥样品采用 HNO3-HF-

HClO4法进行消解, 然后用原子吸收分光光度计测

定其含量 (岛津 AA6800) . 测定 Hg 的样品采用

H2SO4-HNO3-K2CrO7 法消解; 测定 As 的样品采用

H2SO4-HNO3 消解,然后均采用原子荧光法进行测定

(北京万拓仪器公司 AFS-230a) .

测试过程中每批样品分析均作 2 个全程序空

白,借以检查和控制样品在处理和测试过程中可能

带来的污染.采用平行样控制样品测试的精密度, 平

行样品数不少于测试样品的 10%. 为了控制样品测

试的准确度,每批样品带入 1个质控样,土壤标准物

质ESS-4( GSBZ500014-87) , 测试结果在标样的保证

值范围之内.

2  结果与讨论

211  北江底泥重金属含量

北江中上游干流及主要支流中底泥的重金属含

量测定结果如表 1所示.

图 1  北江底泥采样点分布

Fig. 1 Sampling sites for the sediments in Beijiang River

由表 1可见, 北江中上游河流底泥中同一种重

金属的含量在空间分布上没有明显规律, 而同一采

样点不同重金属的含量也相差很大. 但总体而言,支

流除马坝河外其底泥重金属含量水平低于北江

干流.

造成北江中上游沉积物重金属特别是 Cd严重

污染的原因之一是粤北地区铅锌矿的采冶.铅锌矿

是富集Cd元素最常见的矿床,铅锌矿区是典型的重

金属污染环境
[ 10, 11]

. 据报道
[ 12]

, 某铅锌矿区河流沉

积物中 Cd为 50~ 250 mgPkg, 即使在离矿区 23 km远

的下游沉积物中 Cd含量仍高达15317 mgPkg.
212  底泥重金属污染程度评价

对于水体沉积物中重金属污染的评价方法有很

多,德国学者 M�ler 1979 年提出的地积累指数法

( index of geoaccumulation, Igeo )是最为广泛应用的方

法
[ 13~ 17]

. 地积累指数是利用某一种重金属的总含量
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        表 1  北江底泥重金属含量Pmg#kg- 1

Table 1 Concentrations of heavy metals in the sediments of Beijiang RiverPmg#kg- 1

编号 采样点位置 Cu Pb Zn Cd Ni Cr As Hg

101 韶关南郊 10410 23910 93216 4617 3318 7311 11911 1193

102 韶冶排放口 18715 175915 4 30617 18514 3517 6118 34119 7163

103 曲江孟洲坝 1418 6010 27914 3150 614 2911 1119 0130

104 曲江白沙 10113 26711 58716 7119 2918 6615 9318 1120

105 曲江大坑口 4315 14813 55916 1818 1414 5116 6118 0183

106 英德沙口 15818 62117 1 74112 5316 2817 12611 18819 2109

107 英德冬瓜铺 10214 27512 1 26015 5918 3313 9613 12114 1115

108 英德英红茶场 5714 23615 97713 8181 2016 4416 12216 0159

109 英德洋塘 5814 13119 74016 2715 1314 4615 9011 0164

110 英德冷水坑 2014 6219 12610 1163 919 3716 1813 0139

111 英德连江口 4817 14212 1 11111 2418 1913 5517 6012 0163

112 英德黎溪 2215 7515 41810 3196 1417 3119 2215 0126

113 英德上坑 2310 7318 39817 6125 1018 3518 1914 0131

114 清新白鹤汛 1714 6211 23117 3172 516 3016 1215 0124

115 清远洲心 717 4010 6110 1165 616 1910 7121 0128
116 清远石角镇 2 97614 34215 1 79418 1317 24918 1 63716 2412 0123

201 武江 7616 16811 36414 2162 2316 14119 4019 0133

202 浈江 41814 20612 43716 4102 1910 5914 6715 0178

203 南水河 2410 14818 34611 2195 2013 30215 3715 0125

204 马坝河 38016 115215 3 48413 9911 2010 10712 89714 1108

205 江 8914 10312 93512 5195 4212 6116 2614 0163

206 连江 5918 17411 29917 1126 2310 5319 2113 0141

207 江 9014 9717 66813 3144 3218 4615 1610 0135

208 滨江 1814 4314 8515 0199 1216 3010 4610 0117

209 龙塘河 2017 3713 6517 0167 719 3019 5137 0120

广东省土壤背景值[9] 1211 3210 4217 01026 1112 4019 713 01041

与其地球化学背景值的关系来确定重金属的污染程

度的定量指标. 该法比较直观地反映了外源重金属

在沉积物中的富集程度, 数据具有较高的可比性. 其

计算公式如下:

Igeo = log2 [ CiP( 115 @ Bi ) ] ( 1)

式中, C i 为沉积物中某一重金属的实测含量; Bi 为

参比值即当地母质母岩中该元素的地球化学背景

值;常数 115时考虑到造岩运动可能引起的背景值
变动而取的系数.

根据 I geo值的计算结果, 重金属的污染程度共

分为 7级( 0~ 6 级)
[ 18]

, I geo值与污染程度的对应关

系见表 2.

表 2  地积累指数与污染程度分级

Table 2  Index of geoaccumulat ion and classificat ion of pollution degree

Igeo [ 0 0~ 1 1~ 2 2~ 3 3~ 4 4~ 5 > 5

级数 0 1 2 3 4 5 6

污染程度 无 无~ 中度 中度 中~ 强度 强度 强~ 极强 极强

  参比值的选择是计算 I geo值的关键, 不同的参

比体系会对计算结果造成较大的差异. 本研究采用

全国土壤环境背景值调查成果中,广东省土壤背景

值的几何均值作为参比值
[ 9]
. 北江中上游底泥中 8

种重金属的地积累指数及分级如表 3.为了比较每

个采样点的重金属综合污染程度,本研究采用了均

方根综合指数进行分析.

由表 3可见,绝大多数采样点的 Zn和近一半采

样点的 Cu、Pb的 I geo值在 3~ 6级, 均已达到强至极

强污染程度. 对于 Cd, 无论是北江干流还是支流,其

I geo值都在 5~ 6级,达到极强污染程度,是污染最严

重的元素.Ni和 Cr 则除个别采样点外, 其污染水平

基本上在无~ 中等程度之间,即 I geo值在 0~ 2级,是

污染程度较轻的元素. 对于 As, 约一半采样点的污

染程度在中等以下. 所有采样点均受到了中等程度

以上的 Hg 污染, 而且绝大多数采样点达到强~ 极
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强程度的污染.

综合分析上述重金属的地积累指数分级, 可以

看出, 北江中上游底泥中各种重金属的污染程度由

强至弱依次为: CdmHg> Zn> As> PbUCu> Ni> Cr.

从地域分布来看,北江干流从上游到下游,污染

物的分布差异较大而且没有明显规律. 韶关冶炼厂

产生的铅锌矿冶炼废水主要污染物是 Cd、Hg, 其排

放口所在河段( 102)的底泥综合污染均方根指数最

高,毋庸置疑是重金属污染程度最严重的;其次是曲

江沙口( 106)和石角镇( 116) . 其中清远石角镇采样

点底泥中Cu、Ni、Cr 的污染程度显著高于其它河段,

究其原因可能是所在河段有电路板厂、电镀厂的废

水超标排放所致.

9条主要支流中,马坝河的综合污染指数最高,

仅仅略低于韶冶排放口, 原因是马坝河是韶冶马坝

分厂和韶钢集团的污水直接受纳水体. 浈江和 江

的综合污染程度次之, 位于调查流域下游的滨江和

龙塘河的污染水平最轻. 由于本次调查仅在各支流

汇入北江干流前采集了 1个样品, 对于各支流全河

段的重金属污染程度还需进行更加全面的调查.

表 3  底泥重金属污染地积累指数 I geo及分级

Table 3  Index of geoaccumulat ion and classif ication of heavy metals pollut ion of the sediments

编号 采样点位置
Cu Pb Zn Cd Ni Cr As Hg

I geo 级数 I geo 级数 Igeo 级数 I geo 级数 I geo 级数 Igeo 级数 I geo 级数 I geo 级数

均方根

指数

101 韶关南郊 215 3 213 3 319 4 1012 6 110 1 013 1 314 4 510 5 4159

102 韶冶排放口 314 4 512 6 611 6 1212 6 111 2 010 0 510 5 710 6 6111

103 曲江孟洲坝 - 013 0 013 1 211 3 615 6 - 114 0 - 111 0 011 1 213 3 2155

104 曲江白沙 215 3 215 3 312 4 715 6 018 1 011 1 311 4 413 4 3167

105 曲江大坑口 113 2 116 2 311 4 819 6 - 012 0 - 012 0 215 3 318 4 3177

106 英德沙口 311 4 317 4 418 5 1014 6 018 1 110 1 411 5 511 6 4199

107 英德冬瓜铺 215 3 215 3 413 5 1016 6 110 1 017 1 315 4 412 5 4167

108 英德英红茶场 117 2 213 3 319 4 718 6 013 1 - 015 0 315 4 313 4 3167

109 英德洋塘 117 2 115 2 315 4 915 6 - 013 0 - 014 0 310 3 314 4 4100

110 英德冷水坑 012 1 014 1 110 1 514 6 - 018 0 - 017 0 017 1 217 3 2118

111 英德连江口 114 2 116 2 411 5 913 6 012 1 - 011 0 215 3 314 4 3196

112 英德黎溪 013 1 017 1 217 3 617 6 - 012 0 - 019 0 110 1 211 3 2169

113 英德上坑 013 1 016 1 216 3 713 6 - 016 0 - 018 0 018 1 213 3 2190

114 清新白鹤汛 - 011 0 014 1 119 2 616 6 - 116 0 - 110 0 012 1 210 2 2152

115 清远洲心 - 112 0 - 013 0 - 011 0 514 6 - 113 0 - 117 0 - 016 0 212 3 2106

116 清远石角镇 714 6 218 3 418 5 815 6 319 4 417 5 111 2 119 2 4199

均值 117 118 312 813 012 010 211 314

201 武江 211 3 118 2 215 3 611 6 015 1 112 2 119 2 214 3 2178

202 浈江 415 5 211 3 218 3 617 6 012 1 010 0 216 3 317 4 3149

203 南水河 014 1 116 2 214 3 612 6 013 1 213 3 118 2 210 2 2175

204 马坝河 414 5 416 5 518 6 1113 6 013 1 018 1 614 6 411 5 5170

205 江 213 3 111 2 319 4 713 6 113 2 010 0 113 2 314 4 3133

206 连江 117 2 119 2 212 3 510 5 015 1 - 012 0 110 1 217 3 2137

207 江 213 3 110 1 314 4 615 6 110 1 - 014 0 015 1 215 3 2190

208 滨江 010 0 - 011 0 014 1 417 5 - 014 0 - 110 0 211 3 115 2 1188

209 龙塘河 012 1 - 014 0 010 0 411 5 - 111 0 - 110 0 - 110 0 117 2 1157

均值 210 115 216 614 013 012 118 217

213  底泥重金属污染的潜在生态危害评价

对于沉积物重金属的生态危害评价,瑞典学者

Hakanson 于 1980 年提出了潜在生态危害指数法

( risk index, RI)
[ 19]

, 是目前较多学者采用的方

法
[ 17, 20~ 23]

.该方法利用沉积物中重金属相对于工业

化以前沉积物的最高背景值的比值及重金属的生物

毒性系数进行加权求和得到生态危害指数.指数反

映了4个方面的情况: ¹ 沉积物重金属的浓度效应,

即 RI值随重金属污染程度的加重而增加; º 多种重

金属污染物的协同效应, 即沉积物中重金属的生态
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危害具有加和性,多种重金属的污染具有更高的潜

在生态风险; » 不同重金属的毒性效应和¼水体对

不同重金属污染物的敏感性, 即生物毒性强和敏感

性大的金属具有较高的权重值. 潜在生态危害指数

RI的计算方法如下:

RI = E E i = E T i ( C
i

sPC
i

n ) ] ( 2)

式中, C
i
s 为表层沉积物中重金属 i 的实测含量; C

i
n

为重金属 i的参比值, 采用工业化以前沉积物中重

金属的最高背景值; Ti 为重金属 i 的毒性系数,此值

反映了该种重金属的毒性水平及水体对其污染的敏

感性; E i 为重金属 i的潜在生态危害系数.

Hakanson认为 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、As、Hg 的生态

风险最大,将这 7种金属作为优先考虑对象,并根据

大量数据分析, 提出了重金属的生物毒性系数、参比

值和评价标准(见表 4,表 5)
[ 19, 24]

.

表 4 重金属的参比值 Cn 和生物毒性系数 Ti

Table 4  References C n and toxic coefficient T i of diff erent heavy metals

元素 Cu Pb Zn Cd Cr As Hg

Cn 30 25 80 015 60 15 0125

T i 5 5 1 30 2 10 40

表 5 生态危害系数、指数与危害程度分级

Table 5  Ecological risk coeff icient , risk index and

classificat ion of risk intensity

Ei RI 生态危害程度

< 40 < 150 轻微

40~ 80 150~ 300 中等

80~ 160 300~ 600 强  
160~ 320 \600 很强

\320 极强

经计算, 北江中上游底泥中 7种金属的潜在生

态危害系数( E i )和潜在生态危害综合指数( RI)如表

6所示.

表 6  北江底泥重金属生态危害评价指数

Table 6 Risk index of heavy metals in the sediments of Beijiang River

编号 采样点位置
Ei

Cu Pb Zn Cd Cr As Hg
RI

101 韶关南郊 1713 4718 1117 2 80210 214 7914 30813 3 26818

102 韶冶排放口 3112 35119 5318 11 12412 211 22719 122010 13 0201

103 曲江孟洲坝 215 1210 315 21011 110 719 4814 28514

104 曲江白沙 1619 5314 713 43114 212 6215 19112 76510

105 曲江大坑口 713 2917 710 1 12718 117 4112 13217 1 34713

106 英德沙口 2615 12413 2118 3 21415 412 12519 33411 3 85113

107 英德冬瓜铺 1711 5510 1518 3 58915 312 8019 18317 3 94513

108 英德英红茶场 916 4713 1212 52815 115 8117 9412 77510

109 英德洋塘 917 2614 913 1 65217 115 6010 10311 1 86217

110 英德冷水坑 314 1216 116 9810 113 1212 6219 19119

111 英德连江口 811 2814 1319 1 48919 119 4011 10114 1 68317

112 英德黎溪 317 1511 512 23714 111 1510 4210 31915

113 英德上坑 318 1418 510 37510 112 1219 4917 46214

114 清新白鹤汛 219 1214 219 22311 110 813 3816 28913

115 清远洲心 113 810 018 9818 016 418 4412 15815

116 清远石角镇 49611 6815 2214 82016 5416 1611 3618 1 51511

均值 4111 5617 1211 1 75115 511 5418 18619

201 武江 1218 3316 416 15714 417 2712 5312 29315

202 浈江 6917 4112 515 24110 210 4510 12513 52918

203 南水河 410 2918 413 17618 1011 2510 4010 29010

204 马坝河 6314 23015 4316 5 94519 316 59813 17312 7 05814

205 江 1419 2016 1117 35712 211 1716 10015 5245

206 连江 1010 3418 317 7514 118 1412 6510 20419

207 江 1511 1915 814 20614 116 1017 5610 31716

208 滨江 311 817 111 5913 110 3017 2714 13112

209 龙塘河 315 715 018 4011 110 316 3217 8912

均值 2114 4615 912 80212 310 8514 7112
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  对照表 5中的评价标准可以看出, 除个别采样

点外 Cd 的生态危害系数都超过了 160, 平均值为

1 71515,达到极强危害. 干流上游段( 101~ 111) , Hg

的生态危害系数大多在 80以上, 达到强度危害, 而

黎溪( 112)以下河段Hg的生态危害在轻微到中等之

间;支流中马坝河、浈江、 江 Hg 的生态危害属强

度,其余在轻微到中等危害. 对于 Pb和 As, 除韶冶

( 102)、沙口( 105)以及马坝河的生态危害达到强度,

其余河段和支流的 Pb、As生态危害基本在中度以

下.石角镇( 116)可能受特殊污染源的影响, Cu的生

态危害竟达到极强程度, 显著高于其它河段, 除此外

Cu的生态危害系数大多小于 40, 属轻微危害. 对于

Zn和 Cr,除个别采样点外其生态危害系数基本上都

低于 40,属轻微危害, 虽然 Zn 的地积累指数 Igeo值

很高, 但其生物毒性系数低,因此 Zn的污染造成的

生态危害并不大.

根据Hakanson 生态危害系数, 北江底泥中 7种

重金属的潜在生态危害由强至弱的顺序为: Cd mHg

> PbUAs> Cu> Zn> Cr, 其中 Cd对 RI值的贡献最

突出,其次是Hg.

从表 6中的综合指数 RI 值来看, 在地域分布

上,干流清远洲心段( 115)以及支流中滨江和龙塘河

属于轻微生态危害; 干流的孟洲坝段( 103)、英德冷

水坑段( 110)、清新白鹤汛段( 114)以及支流中武江、

南水河、连江属于中等生态危害;其余河段及支流的

生态危害都达到了强甚至极强程度.总体而言,由于

北江干流纳污量最大, 长期的积累使得北江中上游

干流段的重金属潜在生态危害明显高于除马坝河外

的各支流.

3  评价结果比较与分析

根据地积累指数计算结果,北江底泥的重金属

污染程度依次为: CdmHg> Zn> As> PbUCu> Ni>

Cr,而根据 Hakanson 生态危害系数,其次序则为: Cd

mHg> PbUAs> Cu> Zn> Cr.可见, Cd和Hg都是污

染情况最严重的,但二者评价结果也有差异, 主要区

别在 Pb、As和 Zn.这种现象并不偶然
[ 17, 25]

, 造成这

种结果的原因主要有二: ¹参比值体系的不同; º 重

金属毒性系数的影响. 地积累指数的参比值( B i )采

用的是广东省土壤背景值, 而Hakanson生态风险指

数的参比值( C
i

n )是通过数理统计和计算得出的最

高背景值. Hakanson提出的工业化以前最高背景值

都高于广东省土壤背景值, 只有 Pb除外, 广东省土

壤Pb的背景值( 3210mgPkg)要高于Hakanson的最高

背景值( 25 mgPkg) , 参比数值的不同会使得计算结
果有所不同. 但造成评价结果有差异的主要因素是

Pb、As和 Zn的毒性系数有较大差别, Pb 具有一定

的生物毒性效应( Ti = 5)再加上参比数值的降低,使

其 RI计算结果变大,生态风险水平上升; As 则由于

毒性较大具有较高的权重值( T i = 10) , 因此其生态

风险也随之上升; 反之, Zn的生物毒性系数最低( T i

= 1) ,故其生态风险亦随之下降.

地积累指数法侧重于重金属含量与背景值的对

比评价, 主要反映外源重金属的富集程度, 而

Hakanson生态风险指数法除了考虑重金属的含量之

外,更考虑到了不同金属的生物毒性影响,但其所用

工业化以前最高背景值可能与不同地区的实际情况

存在差异.相比较而言,后者的评价结果更准确.

4  结论

( 1)北江中上游干流及主要支流底泥受多种重

金属污染而且污染程度相当严重, 各种重金属的污

染程度由强至弱的次序为: Cd mHg> Zn> As> Pb U
Cu> Ni> Cr.

( 2)各种重金属污染对北江中上游流域构成的

潜在生态危害由强至弱依次为: Cd mHg> Pb UAs>

Cu> Zn> Cr,其中 Cd的影响占绝对主导地位.

( 3)从综合污染程度分析,北江中上游干流段的

污染程度较支流(除马坝河外)严重; 支流中马坝河

的污染程度最高, 其次是浈江和 江.

( 4)北江中上游干流段及支流马坝河的底泥重

金属污染严重,河道疏浚淤泥不宜农用.此外,北江

作为粤北地区的主要水源,在饮用水源保护区应建

立水质自动监测系统, 对可能发生的水质风险进行

预警预报,以保证饮用水源安全.
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