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摘要>采用 "DD!E"DD:年在江西乐安江所获得的野外调查数据2对化学G毒理学和生态学数据的性质进行分析比较F分

析了不同类型评价参数的性质和综合利用时存在的问题2并提出了三者综合的评价方法和一个等级模型2来评价江西省

乐安江河流重金属污染及潜在的生态影响F结果表明对于复杂的河流生态系统2采用多指标综合评价方法是描述污染和

预测污染生态效应的一种有效途径F
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文章编号F[\\\8\]̂ _̂‘\\‘a\[8\\b\8\c 中图分类号Fd[e‘1f[̂[g‘1f[c[1h 文献标识码F:

目前1化学i生态学和毒理学等方法已被广泛应用于评价水环境中的重金属污染j然而1每一类方法都

有它的优点和限制j化学方法得到的结果具有法律效率1便于将数据直接用于环境管理1但不能反映水体

的毒性和生态状况k[lj总量测定也不能反映生物有效态的浓度和不同的环境效应k‘lj水生生物已被用来监

测不同水体的毒物影响和确定污染源k̂l1生物监测方法已被证实是一种确定复杂污染物生物效应的可靠

方法k[mhl1但缺乏和污染物浓度之间的对应关系j生态监测所得到的数据直接反映水生态系统的状况1但生

态系统的退化受多种环境条件变化的影响j因此在实际研究工作中1很难用单一的评价方法1来解决复杂

的环境问题1需要化学i生态和毒理学等多学科及多种评价方法的综合kn1clj而目前关于如何利用化学i毒

理学和生态学方法1以及实际应用于河流污染评价的工作尚少j
本文基于 []]‘m[]]h年国际合作生态研究计划_oO?pa课题所获得的数据1对乐安江化学i毒理学和

生态学数据进行分析比较1提出了一个等级模型1来综合评价乐安江河流重金属污染状况j

q 研究方法

乐安江表层水中主要的污染物是重金属 o&ip)和 r-j对乐安江表层水中 种̂重金属浓度1水质评价

标准采用国家s地面水环境质量标准t中的u类标准_vEF b̂̂b8bba和s渔业水质标准t_QP̂h8c]a1即Fo&w
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!"!#$%&’()*+!"!,$%&’(-.+!"#$%&’(采用 /0$0123水质指数公式进行综合4567
乐安江沉积物中主要的污染物也是重金属 89:)*和 -.7乐安江沉积物重金属 89:)*和 -.的背景浓

度 分别为 ;,$%&<%:=;$%&<%和 ##>$%&<%(采用瑞典学者 ?@<@.A2.的潜在生态风险性指数BCDA<E.F0GH
公式对多种重金属污染物进行综合评价4I67

原生动物:藻类和浮游动物群落多样性指数(采用香农J威纳多样性指数公式计算4#!67底栖无脊椎动物

多样性指数利用马格莱夫指数公式计算4##67
对乐安江河水和沉积物提取液进行了多指标毒性测试(包括发光菌BKLMNMOPQNRSTUVWLMXWLMSRUVY=

和 ZTOSM[T\]LPTR\XTX̂ J_>H:小球藻B‘LaMSRaaPbUa]PSTXH和斜生栅藻BcQR\RdRXVUXMOaT[\UXH毒性测试(以及

大型蚤BePWL\TPVP]\PH急性和慢性毒性测试(结果以相对抑制率或相对死亡率表示7
该文所有原始数据分别取自 8fC)数据库7
根据表层水的 /0$0123指数值:沉积物生态风险性指数值:生物多样性指数值和毒性检验的相对抑

制率或死亡率的大小(可把表层水和沉积物中重金属的污染及生态系统受影响程度分为g没有影响:轻微

影响:中等影响:较强影响和严重影响 ,个等级4>67针对乐安江河流污染的实际情况(乐安江表层水和沉积

物的污染及对生态系统影响的等级划分见表 #7

表 h 化学:生态学和毒理学评价分类等级模型4i6

jklmnh opnqkqrsprkmtuvnmwuqrsntprkm(nrumuxprkmkyvzu{prumuxprkmk||n||tnyz|

效应

E$}@~!
等级

"1@F0

水质指数值

/0$0123
D.F0G

沉积物风

险指数值

?@<@.A2.
D.F0G

生物多样性

指数比值#

C0’@!D$0
*D2FD$01AD!%D.F0G

相对抑制率

或死亡率

E.&D*D!D2.21
F0@!&1@!0

没有影响 /2D$}@~! ’ (# ()! #*! !
轻微影响 +’D%&!D$}@~! , #-) )!-5! !*>,-#*! !-),.
中等影响 /2F01@!0D$}@~! 0 )-= 5!-#_! !*,!-!*>, 1),.-,!.
较强影响 +!12.%D$}@~! 2 =-, #_!-);! !*),-!*,! 1,!.->,.
严重影响 301%A!12.%D$}@~! 4 1, 1);! (!*), >,.-#!!.

#藻类:浮游动物和底栖动物的平均多样性指数比值B污染站位&对照站位HC0’@!D$05D2FD$01AD!%E.F0G3@AF06D.0F

@A!&01@!D226!&0@$01@%0F*D2FD$01AD!%D.F0G26@’%@0(722}’@.<!2.@.F*0.!&2A@!}2’’9!0FAD!0!2!&@!@!~2.!12’AD!0

利用各指标及其分级(得出相应的环境质量评价结果(并在此基础上综合判断污染及其生态影响7不

同评价的目的:方法(及其综合流程示于图 #7

8 结果与讨论

8*h 乐安江表层水化学污染评价

乐安江河水受到来自德兴铜矿的矿山酸性废水和洎水河河水的污染(主要的环境污染物是酸性废水

和重金属铜铅锌的污染7利用 /0$0123指数对河水中的重金属污染程度进行了评价(结果见图 )7在乐安

江 未受德兴铜矿矿山酸性废水污染的对照河段B9!#H(由于其上游有一活性炭工厂排放一些含锌废水(河

水受到轻微的污染7在沽口河段B9!;H(由于德兴铜矿矿山酸性废水的影响(河水受到重金属的严重污染7
另据文献报道(此河段河水中的 }?值也相当低(并 且 丰 水 期 比 枯 水 期 酸 污 染 严 重(河 水 }?分 别 为 =");
和 ;"),4))679!,至 9!_河 段(由 于 河 水 的 稀 释:吸 附 沉 淀 等 作 用(表 层 水 没 有 受 到 影 响7在 戴 村 河 段

B9!>H(由于受到来自洎水河河水的重金属污染(表层水重金属污染相当严重7在 9!5-9#=河段(表层水

仍有轻微的污染7在蔡家湾B9#=H之后(河水才恢复到正常水平7

8*8 沉积物污染评价

根据?@<@.A2.的生态风险性B:;H指数公式(探讨了乐安江沉积物中重金属污染7从图 =可以看出(海

口B9!#H沉积物基本上没有污染7沽口B9!;H至虎山B9!5H河段(具有很高的 :;值(沉积物已经污染(并具

有很强生态风险性7污染应该主要来自德兴铜矿酸性废水和洎水河79!5至9!I河段沉积物具有中等或轻

)5 生 态 学 报 ))卷
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图 ! 河流重金属污染评价方法学框图
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!%&’()*+.*/78*,*$#80,9#1:;11’112’3(<79;=>?%;55/*08)’1#379;>@%A)’2#80,;55/*08)>B%C*D#8*,*$#80,

;55/*08)>E%78*,*$#80,;55/*08)>F%GHI’8(#4’1*.;11’112’3(>J%A)’2#1(/-*.K0(’/03+L’+#2’3(>M%C*D#8#(-*.

K0(’/03+L’+#2’3(L025,’1>N%L(/68(6/’03+"638(#*3*.;O60(#878*1-1(’2>!P%C01:1>!!%;30,-1#1*.Q’04-

&’(0,1>!?%R#*0110->!@%78*,*$#80,L6/4’->!B%S3+’D>!E%T’2’/*US3+’D>!F%S3)#H#(#*3*/V’0()90(’>!J%L5’8#’1

9#8)3’1103+R#*+#4’/1#(->!M%&*+’,1>!N%Q#’/0/8)#80,&*+’,>?P%9’16,(1>?!%;11’112’3(1

图 ? 乐安江表层水重金属污染评价图

"#$%? C)’011’112’3(*.)’04-2’(0,5*,,6(#*3#316/.08’U0(’/*.W’X039#4’/

!%;11’112’3(*.L6/.08’K0(’/1YZ没有影响 T*#2508( [%轻微影响 L,#$)(#2508( \Z中等影响 &*+’/0(’

#2508( ]Z较强影响 L(/*3$#2508( ^Z严重影响 _’/-1(/*3$#2508( ;PP‘;!M%样点 L025,’5,*(

微的污染a以后逐步减弱a在接近入湖口的蔡家湾<;!@=至龙口<;!F=河段沉积物表现为轻微污染b

c%d 生态学数据评价

!NN@年 F月<丰水期=和 !NNB年 !P月<枯水期=分别对乐安江的浮游植物e浮游动物和底栖生物进行

@M!期 何孟常等f利用综合评价方法和等级模型评价乐安江水体重金属污染
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图 ! 乐安江沉积物重金属污染评价

"#$%! &’()**(**+(,-./’()01+(-)23.224-#.,#,*(5#+(,-./6(7),8#0(9:;<=**(**+(,-./>(5#+(,-*?
图例同图 @6($(,5*)+()*/#$%@

了野外调查A;@B;!CD根据藻类E浮游动物和底栖动物的多样性指数值B计算出三者的多样性指数与对照站位

多样性指数的平均比值B然后进行生态影响等级划分:图 F?D结果表明B在 =GF采样站位B由于受到德兴铜

矿 矿山酸性废水的污染B该河段的水生生态系统被严重破坏D从 =GH至 =GI河段B生态系统较强地被破

坏D在乐安江的下游:=;!J=;K?B由于污染程度减轻B同时B来自鄱阳湖物种的迁移B该河段的生水生态系

统逐渐恢复B只受到轻微的影响D

图 F 乐安江水生生态系统状况评价

"#$%F &’()**(**+(,-./-’((L.2.$#L)2L’)9)L-(9#*-#L#,6(7),8#0(9:;%=**(**+(,-./ML.*1*-(+?
图例同图 @6($(,5*)+()*/#$%@

N%O 表层水和沉积物提取液生物毒性评价

乐 安 江 表 层 水 &!发 光 菌 和 PKQ毒 性 检 验 结 果 表 明:图 H?B=G;采 样 站 位 显 示 轻 微 的 毒 性B=GF和

=GH表层水没有毒性B在 =GQ采样站位B表层水由于受到洎水河水的污染B显示极强的毒性B=GIJ=;K河

段的河水显示轻到中等的毒性D
对于乐安江沉积物提取液进行生物毒性检验结果用几何平均值表示B结果绘于图 KD沉积物提取液大

型 蚤:R%STUVT?急性毒性检验表明B丰水期各河段沉积物都显示极强的毒性B枯水期只有 =GQ河段的样

品显示极强的毒性D
乐 安江沉积物提取液的藻类:W%XYZU[T[\]和 ^%_‘Z\aVY]?生长抑制实验表明B=G;E=GF和 =GH样品

没有或显示轻微的毒性B=GQ样品显示中等的毒性B=GI样品没有毒性B=;!样品显示轻微的毒性D如果仅

仅根据上述毒性评价结果B各类样品显示的毒性主要是来自洎水河的污染物B而不是德兴铜矿D

N%b 化学E毒理学和生态学方法评价结果的比较与综合

通过对乐安江河流重金属污染化学E生物和毒理学方法评价结果的综合比较B可知用不同评价方法来

描述或预测重金属污染的生态影响B结果并不相同D其中化学和生态的数据之间相对一致B而部分采样点

生物毒性数据并不和化学或生态数据重合D考虑到本文所收集的数据仅限于对该水体影响重大的重金属

FI 生 态 学 报 @@卷
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图 ! 乐安江表层水生物毒性评价结果

"#$%! &’()**(**+(,-./0#.1.$#2)1-.3#2#-4./*56/)2(7)-(6#,8(9),:#;(6<=%>#.)**)4./?)-(6*@
图例同图 A8($(,B*)+()*/#$%A

图 C 乐安江沉积物提取液成组生物检验结果

"#$%C &’()**(**+(,-./0#.1.$#2)1-.3#2#-4./*(B#+(,-(3-6)2-*#,8(9),:#;(6<=%>#.)**)4./D(B#+(,-*@
图例同图 A8($(,B*)+()*/#$%A

污染物E并没有排除其他污染物或污染效应E如酸度变化的影响F另一方面E化学分析和生物毒性测试结果

的不一致E在一定程度上反映了天然水体中重金属污染物的毒性与其生物可给性密切相关F
基于化学G生态和毒理学评价结果E可以通过具体案例说明如何采用综合评价方法和等级模型对乐安

江各河段的重金属污染及生态影响进行描述或预测F
在乐安江未受到矿山废水污染的对照站位 HI=E丰水期表层水化学评价和生物检验评价E显示轻到中

等程度的污染E而生态学评价表明生态系统没有受到影响F但沉积物大型蚤毒性检验显示中等的毒性E这

可能与沉积物中高浓度 J,有关<J,对 K%LMNOM的 PQ!IRIS!T+$U8V=TW@E典型污染物的影响至关重要F
在 HIT河段E由于乐安江受到德兴铜矿酸性废水的污染E河水和沉积物被严重污染E同时E水生生态系

统结构和功能被严重破坏E化学评价和生态学评价显示一致的结论F然而E河水和沉积物毒性检验显示轻

到中等的毒性F这主要是由于沉积物中的重金属主要以惰性态E如硫化物形式存在V=!WF
在 HIX河段E由于受到来自乐安江上游及洎水河的污染物E河水和沉积物被严重污染E化学G生物和毒

性评价都显示相同的结论E河水和沉积物显示极强的毒性E对生态系统产生严重的影响E综合评价认为重

金属污染是关键因素F
从 HIY到 H=C河段E化学评价结果表明表层水没有受到污染E而河水和沉积物的毒性检验以及生 物

学评价显示轻到中等影响F由于该河段河水和沉积物的缓冲容量G稀释作用E以及来自鄱阳湖生物物种迁

移补充E生水生态系统逐渐得以恢复F然而E当一些水力条件<淘金G挖淤泥活动@和物理化学<Z[GZ\@条件

发生改变时E沉积物中的重金属会产生潜在的生态影响F

] 结论

对于复杂的河流生水生态系统重金属污染的评价E采用单一的方法不可能得到全面的结果E多种方法

!Y=期 何孟常等 利̂用综合评价方法和等级模型评价乐安江水体重金属污染
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的综合评价是解决实际问题的有效途径!本文通过化学"毒理学和生态学方法对乐安江河流重金属污染的

综合评价#指出乐安江河水和沉积物明显受到来自德兴铜矿和洎水河的污染#并对水生生态系统产生显著

的影响!乐安江下游$%&’(至鄱阳湖河段沉积污染物#具有潜在的生态破坏作用!本研究结果同时表明化

学"毒理学和生态学评价方法都有一些限制#各类方法评价结果之间存在一些差异#并对其原因做了说明!
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