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黄河尾闾河道及河口区水体与悬浮颗粒物重金属和砷
沿程分布及生态风险

黎　 静１，２，孙志高１，２，３，∗，田莉萍１，２，陈冰冰１，２

１ 福建师范大学湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学地理研究所，福州　 ３５０００７

３ 福建师范大学福建省亚热带资源与环境重点实验室，福州　 ３５０００７

摘要：基于 ２０１６ 年汛前和汛后获取的黄河尾闾河道与河口区（低盐区）表层和底层水体和悬浮颗粒物样品，研究了水体和悬浮

颗粒物中重金属（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ）和 Ａｓ 含量的沿程分布特征，并评估了其生态风险。 结果表明，汛前尾闾河道表层水体

中仅 Ｃｄ 的平均含量高于河口区，而底层水体中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 的平均含量均高于河口区；汛后尾闾河道表层水体中仅 Ｎｉ
的平均含量低于河口区，而底层水体中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量均高于河口区。 汛前尾闾河道表层悬浮颗粒物中 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的平均含量均低于河口区，而底层悬浮颗粒物中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量均低于河口区；汛后尾闾河道表

层悬浮颗粒物中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量均高于河口区，而底层悬浮颗粒物中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｐｂ 的平均含量均高于河口

区。 汛前和汛后尾闾河道及河口区表层和底层水体中重金属和 Ａｓ 污染较轻，其值大多分别低于地表水环境质量Ⅰ类标准和海

水水质 Ⅰ 类标准限值。 相对于汛前，汛后尾闾河道及河口区表层或底层悬浮颗粒物中 Ａｓ 和 ６ 种重金属的毒性单位之和

（∑ＴＵｓ）和平均 ＰＥＬ 商数值均降低，说明汛期调水调沙工程的实施可降低汛后悬浮颗粒物中上述元素综合作用所产生潜在生

态毒性风险。
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重金属是水环境中常见的污染物，大多重金属具有高稳定性、难降解性、可累积性和毒性等特点。 进入水

体中的重金属绝大部分通过各种物理、化学和生物途径迅速由水相转入固相（悬浮物和沉积物），最终进入沉

积物中累积，使沉积物成为重金属等化学物质的主要存储库［１］。 重金属污染物通过工农业及生活废水的排

放、降水径流、受污染河流底泥的释放以及大气沉降等途径进入水体，其在水体中积累到一定程度会对水⁃水
生植物⁃水生动物系统产生严重危害，并可通过饮水和食物链等途径直接或间接地影响到人类的健康［２］。 近

年来，由于工农业快速发展所带来的河流重金属污染问题已引起学术界和政府的广泛关注［３］。
黄河是我国重要的水源地，也是世界上含沙量最大的河流之一，但工业污染、农业面源污染已使其水质在

局部河段出现恶化，大量有毒物质已使黄河水质安全受到严重威胁。 据统计，２０１５ 年黄河流域的废水排放总

量高达 ４４．０１ 亿 ｔ， 其中城市居民生活、第二产业和第三产业的废水排放量分别为 １３．８５ 亿 ｔ、２５．４０ 亿 ｔ 和 ４．７６
亿 ｔ，分别占流域废污水排放量的 ３１．５％、５７．７％和 １０．０８％［４］。 以往研究较多关注黄河流域水体中 ＣＯＤ、ＮＨ４⁃

Ｎ、石油类和挥发酚等的污染特征及其来源［５⁃６］，且研究对象主要集中在对黄河上游［７⁃８］ 和中游水体的探讨

上［９⁃１０］，而对黄河下游特别是入海河段（尾闾河段）及河口低盐区的相关研究还比较薄弱。 黄河入海河段（尾
闾河段）及河口低盐区由于受海洋和河流水动力的共同影响使得其水沙环境和水盐状况极为复杂，特别是

２００２ 年调水调沙工程实施以来，尾闾河段的行洪和过沙能力大幅提升，同时河口低盐区与河口近岸的冲淤环

境亦发生了显著改变。 当前，关于调水调沙工程对河口及近岸沉积物中有机碳［１１］、ＰＣＢｓ［１２］、ＰＢＤＥｓ［１３］ 和重

金属［１４⁃１５］等分布的影响已开展了大量研究，但关于尾闾河道及河口低盐区沉积物中重金属沿程分布特征的

研究相对较少，而针对尾闾河道及河口低盐区水体和悬浮颗粒物中重金属污染特征的研究还比较薄弱。 另

外，目前关于调水调沙工程影响下汛前与汛后尾闾河道及河口低盐区不同水层及其悬浮颗粒物中重金属赋存

的对比研究还鲜有报道。 鉴于此，本文以黄河尾闾河道和河口低盐区为研究对象，探讨了汛前与汛后水体和

悬浮颗粒物中重金属和 Ａｓ 含量的沿程变化及其差异，并基于毒性单位和平均 ＰＥＬ 商数法对其污染状况及生

态毒理进行了评价。 研究结果有助于揭示汛前与汛后尾闾河道及河口低盐区的水环境变化特征，为水体环境

的综合治理提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于山东省东营市，黄河尾闾河道是利津以下至河海分界线的一段，长约 １０４ ｋｍ。 由于现有研究

通常将新滩浮桥至河海分界线之间的河段称作河口低盐区（盐度范围为 ０．４５‰—２５‰） ［１１，１６］，故本研究中黄

河尾闾河道是指利津以下至新滩浮桥之间河段。 ２００２ 年以来实施的调水调沙工程使得黄河下游断流得到有

效控制和缓解的同时，也改变了进入尾闾河道的水沙条件，并对其冲淤状况产生显著影响［１７］。 随着黄河入海

口的淤积⁃延伸⁃摆动，入海流路相应改道变迁。 现行的黄河入海口位于渤海湾与莱州湾交汇处，地理位置如

图 １ 所示。

图 １　 研究区及站位位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

１．２　 样品采集与处理

２０１６ 年汛前（４ 月）和汛后（１０ 月），基于 ＧＰＳ 定位在黄河尾闾河道及河口低盐区在河道或河口低盐区的

中心线位置，每隔 ５ ｋｍ 设置 １ 个采样站位，共布设 ２４ 个站位（记为 １，２，３，……，２４）；第 １—２０ 站位为尾闾河

道站位，第 ２０—２４ 站位为河口低盐区站位（图 １）。 用卡盖式采水器（Ｎｉｓｋｉｎ，丹麦 ＫＣ⁃Ｄｅｎｍａｒｋ），在每个站位

采集表层和底层水样各 １ Ｌ，并将其注入聚四氟乙烯塑料瓶中，共 ４８ 个样品。 水样采集时，先用采样点处的水

清洗塑料瓶 ３ 次，采集样品后加入 １０ ｍＬ 浓 ＨＮＯ３，运回实验室置于 ４ ℃冰箱密闭保存（水质样品采集与保存

符合 ＨＪ ４９３⁃ ２００９ 标准）。 采用 ＨＡＣＨ⁃ｓｅｎｓＩＯＮ３ 和 ＥＣＴｅｓｔｒ１１ ＋原位测定不同站位水体的 ｐＨ 和电导率

（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）。 用 Ｗｈａｔｍａｎ 公司生产的 ０． ４５ μｍ 纤维微孔滤膜过滤分离水体与悬浮颗粒物

（ＳＰＭ），收集滤液后酸化用于测定水体的重金属和 Ａｓ 含量。 另外，低温（５０℃）烘干滤膜至恒量得到 ＳＰＭ 样

品，称重后用于测定其重金属和 Ａｓ 含量。
１．３　 分析方法

将上述过滤后的水样经 ０．４５μｍ 水系滤头过滤后，装入 １０ ｍＬ 离心管，加入 ２００ μＬ ＨＮＯ３待测。 用玛瑙研

钵将悬浮颗粒物样品研磨过 ２００ 目筛后装袋待测。 准确称取 ０．０４００ ｇ 悬浮颗粒物样品于高压消解罐的 Ｔｅｆｌｏｎ
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容器中，加入 ＨＦ 和 ＨＮＯ３（３：１）２ ｍＬ，置于烘箱内 １５０ ℃ 加热 １２ ｈ；待样品冷却后加入 ０．２５ ｍＬ ＨＣｌＯ４，于
１５０℃电热板上蒸至近干，加入 ２ ｍＬ 高纯水和 １ ｍＬ ＨＮＯ３，放入烘箱内 １５０ ℃回溶 １２ ｈ；消解好的样品用高纯

水定容至 １０ ｍ Ｌ 待测。 重金属（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ）和 Ａｓ 采用美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司 Ｘ⁃ＳｅｒｉｅⅡ型 ＩＣＰ⁃
ＭＳ 质谱仪进行测定，以 Ｒｈ 和 Ｒｅ 为内标对实验过程进行质量监控，平行测试 ＲＳＤ＜５％，实验用水均为 １８．２ Ｍ
Ω高纯水。 为保证实验方法的可靠性，同步测定国家标准水质标样（ＧＳＢＺ５００９⁃ ８８）、国家标准土壤参比物质

（ＧＳＳ⁃１）、空白和平行样进行质量控制，标样物的回收率介于 ８０％—１２０％之间。
１．４　 评价方法

本研究中，尾闾河道和河口低盐区水体中重金属污染状况分别采用地表水环境质量 ＧＢ３８３８⁃ ２００２ Ⅰ 类

标准［Ａｓ＝ ５０ μｇ ／ Ｌ；Ｃｄ＝ １ μｇ ／ Ｌ；Ｃｒ ＝ １０ μｇ ／ Ｌ；Ｃｕ＝ １０ μｇ ／ Ｌ；Ｐｂ ＝ １０ μｇ ／ Ｌ；Ｚｎ ＝ ５０ μｇ ／ Ｌ；Ｎｉ ＝ ２０ μｇ ／ Ｌ （集中

式生活饮用水地表水源地特定项目的限值）］和海水水质 ＧＢ３０９７⁃１９９７ Ⅰ 类标准进行评价（Ａｓ ＝ ２０ μｇ ／ Ｌ；Ｃｄ
＝ １ μｇ ／ Ｌ；Ｃｒ ＝ ５０ μｇ ／ Ｌ；Ｎｉ ＝ ５ μｇ ／ Ｌ；Ｃｕ＝ ５ μｇ ／ Ｌ；Ｐｂ＝ １ μｇ ／ Ｌ；Ｚｎ＝ ２０ μｇ ／ Ｌ）。 采用淡水沉积物和海洋沉积物

质量基准分别评价尾闾河道和河口低盐区悬浮颗粒物中重金属的污染状况。
毒性单位（ＴＵ）用于标准化各种金属的毒性，以便比较相对效应，定义为测定浓度与 ＰＥＬ 的比值［１８］。 可

能效应浓度（Ｐｒｏｂａｂｌｅ Ｅｆｆｅｃｔ Ｌｅｖｅｌ， ＰＥＬ）表示可能经常发生不良反应的浓度。 样品中重金属的潜在急性毒性

可以估算为有毒单位的总和（ΣＴＵｓ）。 当 ΣＴＵｓ＜４ 时，可视为无毒性；当 ΣＴＵｓ＞６ 时，具有急性毒性。 尾闾河

道站位的 ＰＥＬ 值采用淡水生态系统的质量标准［１９］，而河口低盐区采用海洋生态系统的质量标准［２０］（表 １）。

表 １　 本研究采用的重金属和 Ａｓ基准值（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 指标 Ｉｎｄｅｘ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

淡水沉积物 ＴＥＬ ５．９ ０．５９６ ３７．３ ３５．７ １８ ３５ １２３

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ＰＥＬ １７ ３．５３ ９０ １９７ ３６ ９１．３ ３１５

海洋沉积物 ＴＥＬ ７．２４ ０．６８ ５２．３ １８．７ １５．９ ３０．２ １２４

Ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ＰＥＬ ４１．６ ４．２１ １６０ １０８ ４２．８ １１２ ２７１

　 　 ＴＥＬ：临界效应浓度（ＴＥＬ， Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｅｆｆｅｃｔ Ｌｅｖｅｌ）；ＰＥＬ： 可能效应浓度（ＰＥＬ， Ｐｒｏｂａｂｌｅ Ｅｆｆｅｃｔ Ｌｅｖｅｌ）

基于平均 ＰＥＬ 商数［２１］判断悬浮颗粒物中金属联合毒性发生概率，其计算公式如下：

ｍｅａｎ ＰＥＬ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ＝ ∑ ＣＸ ／ ＰＥＬＸ( ) ／ ｎ

式中，ＣＸ为元素 Ｘ 浓度；ＰＥＬＸ为元素 Ｘ 对应的 ＰＥＬ 值；ｎ 为元素个数。 Ｌｏｎｇ 等［２２］ 对美国河口区超过 １０００ 个

样本的化学和生态毒性实验数据进行统计后指出：当平均 ＰＥＬ 商数＜０．１ 时，产生生态毒性风险概率为 ８％；当
平均 ＰＥＬ 商数介于 ０．１１—１．５ 之间时，对应生态毒性风险概率为 ２１％；当平均 ＰＥＬ 商数介于 １．５１—２．３ 之间

时，发生生态毒性风险概率为 ４９％；当平均 ＰＥＬ 商数＞２．３ 时，对应生态毒性风险发生概率为 ７３％。
１．５　 数据处理与分析

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件对采样站位进行制图，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件对数据进行计算和作图，运用 ＳＰＳＳ ２０．０
软件对重金属和 Ａｓ、ＳＰＭ、ｐＨ 及 ＥＣ 等数据进行相关分析。

２　 结果与分析

２．１　 水体 ｐＨ、ＥＣ 和 ＳＰＭ 沿程变化

尾闾河道表层和底层水体的 ｐＨ 值在汛前波动较大，部分站位超过天然黄河水的 ｐＨ 范围（８．０—８．５），而
河口低盐区表层和底层水体的 ｐＨ 整体呈逐渐下降趋势。 与汛前相比，汛后尾闾河道及河口低盐区表层和底

层水体 ｐＨ 值的沿程变化不大且较为一致，其分别低于天然黄河水（８．０—８．５）、天然海水（７．９—８．４）及未受污

染海水（８．０—８．３）的 ｐＨ 范围。 无论是汛前还是汛后，尾闾河道及河口低盐区表层和底层水体的 ＥＣ 均由河

向海方向呈增加趋势，但汛前明显高于汛后。 汛前，表层和底层水体的 ＳＰＭ 含量在尾闾河道波动较大，在河
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口低盐区则呈上升趋势。 尽管汛后尾闾河道及河口低盐区表层和底层水体 ＳＰＭ 含量的沿程变化与汛前较为

一致，但均明显低于汛前（图 ２）。

图 ２　 尾闾河道及河口低盐区水体中 ｐＨ、电导率（ＥＣ）和悬浮颗粒物（ＳＰＭ）沿程分布（Ｓ：表层；Ｂ：底层）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨ， ＥＣ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ） ａｎｄ ＳＰＭ （ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒ） ｉｎ ｔａｉｌ⁃ｒｅａｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｓａｌｔ ａｒｅａｓ （ Ｓ，

Ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒｓ； Ｂ， Ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒｓ）

２．２　 水体中重金属和 Ａｓ 含量分布

汛前，尾闾河道表层水体中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量的沿程分布较为相似，Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 含量在第 １４
站位出现最高值（图 ３）；在尾闾河道与河口低盐区分界处，６ 种重金属和 Ａｓ 含量均呈明显增加趋势；在河口

低盐区，６ 种重金属和 Ａｓ 含量均呈现出“低⁃高⁃低”的变化特征（图 ３）。 汛后，尾闾河道表层水体中 Ａｓ、Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量的沿程变化相似，而 Ｚｎ 含量的沿程变化波动较大；在尾闾河道与河口低盐区分界处，Ｚｎ
和 Ｎｉ 含量明显升高，而 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 含量明显下降；河口低盐区 ６ 种重金属和 Ａｓ 含量均在第 ２２ 站位出现

低值（图 ３）。
汛前，尾闾河道底层水体中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 含量的沿程分布比较相似，且 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 含

量在第 １２ 站位均出现高值；河口低盐区底层水体中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 含量在第 ２２ 站位均出现高值（图 ３）。
汛后，尾闾河道水体中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 含量的沿程分布较为相似，且 Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量在尾闾河道与

河口低盐区分界处均明显增加，并均于河口低盐区第 ２１ 站位出现高值。 不管汛前还是汛后，尾闾河道及河口

低盐区表层和底层水体中 Ｃｄ 含量的沿程变化均比较平稳（图 ３）。 相对于汛前，尾闾河道及河口低盐区表层

和底层水体中 ６ 种重金属和 Ａｓ 含量的沿程波动均较大。
汛前，尾闾河道表层水体中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的平均含量均低于河口低盐区，而底层水体中 Ａｓ、Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 的平均含量均高于河口低盐区。 汛后，尾闾河道表层水体中仅 Ｎｉ 的平均含量低于河口低盐区，
而底层水体中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量均高于河口低盐区。 另外，汛后尾闾河道表层水体中 Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ 和
Ｎｉ 的平均含量均高于汛前，而底层水体中 Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 的平均含量均高于汛前。 就河口低盐区而言，汛后表

层水体中 Ｃｒ 和 Ｎｉ 的平均含量均高于汛前，而底层水体中 Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 的平均含量均高于汛前（表 ２）。
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图 ３　 尾闾河道及河口低盐区水体中重金属和 Ａｓ含量沿程分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔａｉｌ⁃ｒｅａｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｒｅａ

２．３　 悬浮颗粒物中重金属和 Ａｓ 含量分布

汛前，尾闾河道及河口低盐区表层悬浮颗粒物中 ６ 种重金属和 Ａｓ 含量的沿程变化比较相似，但 Ｃｒ 和 Ｚｎ
含量的变化更为明显（图 ４）。 尽管汛后尾闾河道及河口低盐区表层悬浮颗粒物中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 含
量的沿程变化较为一致，其变化整体比较平稳。 与汛前相似，汛后表层悬浮颗粒物中 Ｃｒ 和 Ｚｎ 含量的沿程变

化较其他元素更为明显，二者均在第 １８ 站位出现最高值，而在河口低盐区的第 ２３ 站位出现最低值（图 ４）。
与表层悬浮颗粒物相比，尾闾河道底层悬浮颗粒物中 ６ 种重金属和 Ａｓ 含量的沿程变化在汛前较为相似；在尾

闾河道及河口低盐区的交界处，６ 种重金属和 Ａｓ 含量均明显升高，而在河口低盐区，除 Ｃｒ 外，Ａｓ 和其他 ５ 种

重金属含量均在第 ２３ 站位明显降低（图 ４）。 汛后，尾闾河道及河口低盐区底层悬浮颗粒物中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ
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和 Ｎｉ 含量的沿程变化较为一致，并均于第 ２２ 站位出现低值。 不同的是，尾闾河道第 １—１７ 站位 Ｚｎ 含量的沿

程变化与 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｎｉ 相似，但在靠近尾闾河道与河口低盐区交界处的变化与之差异较大且波动更为

明显。 在河口低盐区，Ｚｎ 含量的沿程变化与 Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｎｉ 含量的变化较为一致（图 ４）。

表 ２　 尾闾河道及河口低盐区水体和悬浮颗粒物中重金属和 Ａｓ平均含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔａｉｌ ｒｅａｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｒｅａ

阶段 Ｓｔａｇｅ 河段 Ｒｅａｃｈ 元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ

水体
Ｗａｔｅｒ ／ （μｇ ／ Ｌ）

悬浮颗粒物 ＳＰＭ
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

表层
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ

底层
Ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ

表层
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ

底层
Ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ

汛前 尾闾河道 Ａｓ １．２４±０．４９ １．５０±０．９３ １７．４２±３．５９ １４．３９±２．６３

Ｐｒｅ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ Ｃｄ ０．１０±０．２０ ０．０８±０．０８ ０．４９±０．１１ ０．４０±０．０９

Ｃｒ １．０３±０．４１ ２．０７±４．５３ １０８．６２±３４．１３ ８９．９４±１８．４７

Ｃｕ ３．２８±１．６０ ３．９０±３．５６ ３４．６２±８．１３ ２８．０５±６．４３

Ｎｉ ２．１７±０．７０ ４．１３±５．３６ ４５．２６±１４．２２ ３５．１１±８．３１

Ｐｂ ２．２７±１．７０ ２．６６±２．７１ ２９．２４±５．９５ ２４．８９±４．３６

Ｚｎ ２２．８５±１４．５８ １９．０８±１１．８７ ９２．７９±２２．４３ ７３．５９±１５．５６

河口低盐区 Ａｓ １．５３±１．２０ １．１９±０．４０ １８．５７±３．２２ １７．６４±３．２３

Ｃｄ ０．０８±０．０５ ０．０９±０．０９ ０．５４±０．１０ ０．５２±０．１５

Ｃｒ ３．０２±４．１１ １．０１±０．２７ １０７．３５±１９．０９ １１９．５１±３０．０４

Ｃｕ ４．０４±３．６８ ２．９９±１．０３ ３９．２０±７．６０ ３５．４２±７．０２

Ｎｉ ４．３９±４．８７ ２．６４±１．０５ ４９．９３±１１．５３ ４８．１９±９．５２

Ｐｂ ２．３５±１．４６ ２．２７±１．３０ ３１．１２±５．２３ ３０．６２±５．５６

Ｚｎ ２９．６１±１１．５０ ３１．５８±２１．８６ １０３．７２±１９．１５ ９８．５６±１４．６３

汛后 尾闾河道 Ａｓ １．６３±０．５３ １．８９±０．４４ １２．７９±１．３９ １１．９２±１．６５

Ｐｏｓｔ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ Ｃｄ ０．０５±０．０２ ０．０５±０．０２ ０．３６±０．０５ ０．３２±０．０７

Ｃｒ ８．６６±２．７３ １０．４４±２．２６ ８２．２１±１１．９５ ７８．６３±９．８８

Ｃｕ ４．０５±３．８５ ３．６０±０．８５ ２３．８７±４．０１ ２１．２５±４．５８

Ｎｉ ８．１５±７．１０ ６．５７±１．５７ ３１．７９±４．７０ ２９．９１±４．５２

Ｐｂ １．１１±０．４０ １．１１±０．３４ ２１．７９±２．６９ ２０．４１±３．０８

Ｚｎ １３．５８±４．８３ １３．２７±４．６４ ７４．２８±２０．７９ ６６．０９±１８．５３

河口低盐区 Ａｓ １．４３±０．５５ １．４３±０．５１ １１．４４±２．３８ １０．９５±２．７１

Ｃｄ ０．０４±０．０１ ０．０４±０．０２ ０．３０±０．１０ ０．２６±０．１２

Ｃｒ ７．６９±２．４３ ５．４３±３．５８ ７９．７１±１４．８７ ７７．８０±１３．７７

Ｃｕ ３．０１±１．１３ ２．５８±１．１０ ２２．１６±７．１９ １９．２７±７．４４

Ｎｉ １１．１５±１１．６５ ４．０１±１．９７ ３０．６６±６．４１ ３０．６４±８．０８

Ｐｂ ０．９０±０．４１ ０．９０±０．６６ ２１．０７±３．８６ ２０．４０±４．３７

Ｚｎ １１．４６±３．３０ １４．０３±４．３１ ７０．６９±２０．４０ ７２．３１±３１．１８

就平均含量而言，汛前尾闾河道表层悬浮颗粒物中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的平均含量均低于河口低盐

区，而底层悬浮颗粒物中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量均低于河口低盐区。 汛后，尾闾河道表层悬浮颗粒物中

６ 种重金属和 Ａｓ 平均含量均高于河口低盐区，而底层悬浮颗粒物中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｐｂ 的平均含量均高于河

口低盐区。 相对于汛后，汛前尾闾河道及河口低盐区表层和底层悬浮颗粒物中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量

均较高（表 ２）。
２．４　 水体和悬浮颗粒物生态风险评价

本研究中，汛前尾闾河道仅第 １４ 站位表层水体的 Ｚｎ 含量超过地表水环境质量（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅰ 类标

准限值；而河口低盐区第 ２２ 站位表层水体的 Ｃｕ 含量、第 ２０—２２ 站位的 Ｚｎ 含量、第 ２０—２２、２４ 站位的 Ｐｂ 含

量均超过海水水质（ＧＢ３０９７—１９９７）Ⅰ 类标准限值。 汛前尾闾河道第 １２ 站位底层水体的 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ
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图 ４　 尾闾河道及河口低盐区悬浮颗粒物（ＳＰＭ）中重金属和 Ａｓ含量沿程分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ＳＰＭ（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒ） ｉｎ ｔａｉｌ⁃ｒｅａｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｒｅａ

均超过地表水环境质量（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅰ 类标准限值；河口低盐区第 ２０—２２、２４ 站位底层水体的 Ｚｎ 含量

和所有站位的 Ｐｂ 含量均超过海水水质（ＧＢ３０９７—１９９７）Ⅰ 类标准限值。 汛后尾闾河道第 １、５、８—１１、１５、
１８—１９ 站位表层水体的 Ｃｒ 含量、第 ３ 站位表层水体的 Ｃｕ 含量和第 １８ 站位表层水体的 Ｎｉ 含量均超过地表水

环境质量（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅰ 类标准限值；河口低盐区第 ２１、２３—２４ 站位表层水体的 Ｎｉ 含量和第 ２１、２４ 站位

的表层水体 Ｐｂ 含量均超过海水水质（ＧＢ３０９７—１９９７）Ⅰ 类标准限值。 汛后，尾闾河道第 ２—１３、１６—１９ 站位

底层水体的 Ｃｒ 含量均超过地表水环境质量（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅰ 类标准限值；河口低盐区底层水体中第 ２０—
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２１ 站位底层水体的 Ｎｉ 含量和 Ｐｂ 含量均超过海水水质（ＧＢ３０９７—１９９７）Ⅰ 类标准限值。
汛前，尾闾河道表层悬浮颗粒物 ３５％站位的 Ｃｒ、３０％站位的 Ｎｉ、４５％站位的 Ｃｕ、１０％站位的 Ｚｎ、５０％站位

的 Ａｓ、２０％站位的 Ｐｂ 和 １５％站位的 Ｃｄ 含量均介于 ＴＥＬ—ＰＥＬ 之间；６５％站位的 Ｃｒ、１４％站位的 Ｎｉ 和 ５０％站

位的 Ａｓ 均超过 ＰＥＬ。 河口低盐区表层 ２０％站位的 Ｎｉ、８０％站位的 Ｐｂ 和所有站位的 Ｃｒ、Ｃｕ、Ａｓ 含量均介于

ＴＥＬ—ＰＥＬ 之间；仅 ８０％站位的 Ｎｉ 超过 ＰＥＬ。 尾闾河道底层 ５％站位的 Ｃｕ、Ｃｄ、７０％站位的 Ｎｉ、７５％站位的 Ｃｒ
和 ８５％站位的 Ａｓ 含量均介于 ＴＥＬ—ＰＥＬ 之间；１５％站位的 Ａｓ、２５％站位的 Ｃｒ 和 ３０％站位的 Ｎｉ 超过 ＰＥＬ。 河

口低盐区底层 ２０％站位的 Ｃｄ、４０％站位的 Ｐｂ 和 Ｎｉ、８０％站位的 Ｃｒ 以及所有站位的 Ａｓ 和 Ｃｕ 含量均介于 ＴＥＬ⁃
ＰＥＬ 之间；２０％站位的 Ｃｒ 和 ６０％站位的 Ｎｉ 均超过 ＰＥＬ。 汛后，尾闾河道表层 ８５％站位的 Ｃｒ、Ｎｉ 和所有站位

的 Ａｓ 含量均介于 ＴＥＬ—ＰＥＬ 之间；１５％站位的 Ｃｒ 和 Ｎｉ 超过 ＰＥＬ。 与之不同，河口低盐区表层 ８５％站位的 Ｃｕ
和所有站位的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ 含量均介于 ＴＥＬ—ＰＥＬ 之间。 尾闾河道底层 ９５％站位的 Ｃｒ 和所有站位的 Ｎｉ、Ａｓ 含

量均介于 ＴＥＬ—ＰＥＬ 之间；仅 ５％站位的 Ｃｒ 超过 ＰＥＬ。 河口低盐区底层 ４０％站位的 Ｃｕ 和所有站位的 Ｃｒ、Ｎｉ、
Ａｓ 含量均介于 ＴＥＬ—ＰＥＬ 之间。

通过对尾闾河道及河口低盐区悬浮颗粒物中重金属和 Ａｓ 毒性单位之和（∑ＴＵｓ）的结果表明，汛前尾闾

河道表层仅第 １ 站的∑ＴＵｓ大于 ６，表明该站位具有急性毒性，５０％站位的∑ＴＵｓ介于 ４—６ 之间，表明这些站

位存在急性毒性。 河口低盐区表层所有站位的∑ＴＵｓ均小于 ４，说明河口低盐区表层站位均无毒性。 尾闾河

道底层 ２０％站位及河口低盐区底层 ２５％站位的∑ＴＵｓ介于 ４—６ 之间，表明这些站位存在急性毒性。 尾闾河

道底层 ８０％站位及河口低盐区底层 ７５％站位的∑ＴＵｓ均小于 ４，说明河口低盐区表层悬浮颗粒物站位均无毒

性。 汛后，尾闾河道表层悬浮颗粒物仅第 １８ 站位的∑ＴＵｓ介于 ４—６ 之间，表明该站位存在急性毒性；尾闾河

道表层其余站位和河口低盐区表层所有站位以及尾闾河道和河口低盐区底层悬浮颗粒物所有站位的∑ＴＵｓ
均小于 ４，说明其均无毒性。 对比发现，不管是表层还是底层，汛后尾闾河道及河口低盐区悬浮颗粒物生态毒

性风险均低于汛前（图 ５）。
基于平均 ＰＥＬ 商数对尾闾河道及河口低盐区悬浮颗粒物中重金属和 Ａｓ 生态毒性风险概率的结果表明，

汛前尾闾河道表层和底层悬浮颗粒物中 Ａｓ 和 ６ 种重金属的平均 ＰＥＬ 商数分别介于 ０．２９—０．９９（均值为０．６４）
和 ０．２２—０．７５（均值为 ０．５１），而在河口低盐区分别介于 ０．３３—０．５７（均值为 ０．５０）和 ０．４０—０．５９（均值为 ０．
５０）。 与之相比，汛后尾闾河道表层和底层悬浮颗粒物中 Ａｓ 和 ６ 种重金属的平均 ＰＥＬ 商数分别介于 ０．３７—
０．６３（均值为 ０．４６）和 ０．３４—０．５１（均值为 ０．４３），而在河口低盐区分别介于 ０．２０—０．３７（均值为 ０．３３）和 ０．２３—
０．３９（均值为 ０．３２）（图 ６）。 相对于汛前，汛后尾闾河道及河口低盐区表层或底层水体悬浮颗粒物中 Ａｓ 和 ６
种重金属的平均 ＰＥＬ 商数均降低。

３　 讨论

３．１　 水体中重金属和 Ａｓ 的沿程变化特征

本研究表明，相对于汛后，汛前尾闾河道及河口低盐区表层和底层水体中 ６ 种重金属和 Ａｓ 含量的沿程波

动均较大，原因可能在于：一是当河流进入河口时，河流淡水与盐度较高海水在潮流与径流的相互作用下进行

汇合或交换。 此时，ＥＣ 或 ＳＰＭ 均发生明显改变，与汛后相比，汛前尾闾河段 ＳＰＭ 的波动更为明显（图 ２），进
而可能影响到水体中重金属和 Ａｓ 含量在尾闾河道和河口低盐区的沿程变化；二是可能与汛前和汛后尾闾河

道水动力条件的差异有关，汛期实施调水调沙的工程可在短时间内向河口输送大量的淡水和泥沙，使得尾闾

河道和河口低盐区水体的原有状态被打破。 较汛期而言，汛后水动力条件减弱，沉积物发生再悬浮的可能性

降低［１５］，导致表层和底层水体中的悬浮颗粒含量均降低。 本研究还表明，汛前尾闾河道表层水体中 Ａｓ 和多

数重金属（Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）的平均含量均低于河口低盐区，而汛后表层水体中仅 Ｎｉ 的平均含量低于河口低

盐区（表 ２）。 相关分析表明，汛前尾闾河道表层水体中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ 与 ＥＣ 均呈极显著或显著正相关（Ｐ＜０．０１ 或

Ｐ＜０．０５），而汛后表层水体中 Ｎｉ 与 ＥＣ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 已有研究表明，水体中的盐分还可

９　 １５ 期 　 　 　 黎静　 等：黄河尾闾河道及河口区水体与悬浮颗粒物重金属和砷沿程分布及生态风险 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 尾闾河道及河口低盐区悬浮颗粒物（ＳＰＭ）毒性单位（ＴＵｓ）及其总和（ΣＴＵｓ）的沿程分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｕｎｉｔｓ （ＴＵｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ＴＵｓ （ΣＴＵｓ） ｉｎ ＳＰＭ （Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒ） ｉｎ ｔａｉｌ⁃ｒｅａｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ⁃

ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｒｅａ

通过络合作用和离子交换作用使得重金属离子进入水体，进而促进其在水体中的迁移［２３］。 另有研究表明，在
河口区的咸淡水相互混合过程中，Ｚｎ 的固—液分配系数与盐度呈反比，即随盐度的增大，分配系数降低，Ｚｎ
倾向于从颗粒态转移到溶解态中［２４］。 本研究中，汛前河口低盐区第 ２２ 站位表层水体中 Ａｓ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ 和

Ｃｒ 含量高值的取得以及汛后第 ２０ 站位（尾闾河道与河口低盐区交界处）表层水体中 Ｎｉ 含量高值的取得可能

亦与此机制有关（图 ３）。 相关分析还表明，汛前河口低盐区表层水体中 Ｃｄ 与 ｐＨ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表
３）。 本研究中，汛前河口低盐区表层水体的 ｐＨ 范围介于 ７．１０—７．６８，偏碱性，且呈降低趋势（图 １）。 已有研

究表明，Ｃｄ 在强氧化状态下以 ＣｄＳＯ４进入水溶液，在河口低盐区⁃偏碱性的环境下易发生沉降［２５］。 由于 Ｃｄ
氧化慢，沉淀较快，故使得汛前河口低盐区表层水体的 Ｃｄ 平均含量低于尾闾河道。

本研究还表明，汛前尾闾河道底层水体中 Ａｓ 和多数重金属（Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｐｂ）的平均含量均高于河口低

盐区，而汛后底层水体中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量均高于河口低盐区（表 ２）。 原因可能在于，汛前水流量

较小，水动力较弱，水体对重金属的稀释作用不大。 吴斌和吴晓燕等研究表明，黄河河水中悬浮颗粒多，上游

排污受中下游支流江水及泥沙沉降的影响而稀释，大部分重金属就近沉积于河床，导致河口区重金属含量较

低［２６⁃２７］。 因此，汛前尾闾河道底层水体中 Ａｓ 和多数重金属的平均含量均高于河口低盐区。 王伟等研究还表
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图 ６　 尾闾河道及河口低盐区悬浮颗粒物（ＳＰＭ）中重金属和 Ａｓ的平均 ＰＥＬ 商数变化

Ｆｉｇ．６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ＰＥＬ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ＳＰＭ （ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒ） ｏｆ ｔａｉｌ ｒｅａｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ⁃

ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｒｅａ

水平虚线代表平均 ＰＥＬ 商值为 １．５

表 ３　 水体中重金属和 Ａｓ与 ｐＨ、ＥＣ、ＳＰＭ 含量的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｓ ／ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐＨ （ｏｒ ＥＣ ａｎｄ ＳＰＭ） ｉｎ ｗａｔｅｒ

阶段
Ｓｔａｇｅ

水层
Ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

汛前 表层 ｐＨ Ａ０．０６ Ａ⁃０．１１ Ａ０．０２ Ａ０．０４ Ａ０．１２ Ａ⁃０．０７ Ａ⁃０．２０

Ｐｒｅ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ Ｂ０．３７ Ｂ０．９０∗ Ｂ０．２７ Ｂ０．３６ Ｂ０．２２ Ｂ０．７６ Ｂ０．８３

ＥＣ Ａ０．４９∗ Ａ０．３７ Ａ０．５７∗∗ Ａ０．１３ Ａ０．４６∗ Ａ０．４３ Ａ０．４１

Ｂ０．２４ Ｂ⁃０．１０ Ｂ０．１６ Ｂ０．１７ Ｂ０．１８ Ｂ⁃０．１８ Ｂ⁃０．０２

ＳＰＭ Ａ０．２５ Ａ⁃０．０５ Ａ０．１９ Ａ⁃０．０２ Ａ０．１２ Ａ０．０３ Ａ⁃０．０６

Ｂ⁃０．４５ Ｂ⁃０．５５ Ｂ⁃０．８９ Ｂ⁃０．４６ Ｂ⁃０．５３ Ｂ⁃０．３９ Ｂ⁃０．５５

底层 ｐＨ Ａ⁃０．１４ Ａ０．０４ Ａ⁃０．２１ Ａ⁃０．１７ Ａ⁃０．１３ Ａ⁃０．１６ Ａ０．０３

Ｂ０．４５ Ｂ０．２１ Ｂ０．７７ Ｂ０．３９ Ｂ０．５７ Ｂ０．２１ Ｂ０．２４

ＥＣ Ａ⁃０．３３ Ａ⁃０．３８ Ａ⁃０．２５ Ａ⁃０．２８ Ａ⁃０．０７ Ａ⁃０．２７ Ａ⁃０．２３

Ｂ⁃０．２２ Ｂ０．０３ Ｂ⁃０．６０ Ｂ⁃０．１２ Ｂ⁃０．３３ Ｂ０．０３ Ｂ⁃０．０１

ＳＰＭ Ａ⁃０．１３ Ａ⁃０．０５ Ａ⁃０．１８ Ａ⁃０．１８ Ａ⁃０．００ Ａ⁃０．１５ Ａ０．０６

Ｂ⁃０．５４ Ｂ⁃０．３７ Ｂ⁃０．８３ Ｂ⁃０．３２ Ｂ⁃０．５８ Ｂ⁃０．２７ Ｂ⁃０．３２

汛后 表层 ｐＨ Ａ⁃０．２８ Ａ⁃０．３７ Ａ⁃０．２２ Ａ⁃０．３８ Ａ０．２５ Ａ⁃０．５１∗ Ａ⁃０．０８

Ｐｏｓｔ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ Ｂ０．４０ Ｂ０．７４ Ｂ０．１７ Ｂ０．３６ Ｂ０．２７ Ｂ０．７７ Ｂ０．６８

ＥＣ Ａ⁃０．１５ Ａ０．１１ Ａ⁃０．１２ Ａ⁃０．２３ Ａ０．５７∗∗ Ａ⁃０．２１ Ａ０．１２

Ｂ０．３６ Ｂ０．１１ Ｂ０．５３ Ｂ０．４０ Ｂ⁃０．３４ Ｂ⁃０．０５ Ｂ⁃０．２７

ＳＰＭ Ａ０．３５ Ａ０．０９ Ａ０．２９ Ａ０．３８ Ａ⁃０．１８ Ａ０．３４ Ａ０．１１

Ｂ０．０９ Ｂ０．３４ Ｂ⁃０．１７ Ｂ０．０４ Ｂ０．２９ Ｂ０．７０ Ｂ０．４２

底层 ｐＨ Ａ⁃０．０１ Ａ⁃０．００ Ａ０．０２ Ａ０．０３ Ａ０．０１ Ａ０．１３ Ａ⁃０．０２

Ｂ０．８６ Ｂ０．９２∗ Ｂ０．８１ Ｂ０．９１∗ Ｂ０．８４ Ｂ０．８４ Ｂ０．９７∗∗

ＥＣ Ａ⁃０．１１ Ａ０．１３ Ａ⁃０．２６ Ａ⁃０．０６ Ａ⁃０．１０ Ａ０．１６ Ａ０．２３

Ｂ⁃０．０７ Ｂ⁃０．５１ Ｂ⁃０．９２∗ Ｂ⁃０．６９ Ｂ⁃０．８５ Ｂ⁃０．７７ Ｂ⁃０．５１

ＳＰＭ Ａ０．０７ Ａ０．０４ Ａ０．００ Ａ０．１１ Ａ０．０４ Ａ０．２９ Ａ０．１３

Ｂ⁃０．４８ Ｂ０．０８ Ｂ０．３８ Ｂ０．２５ Ｂ０．４０ Ｂ０．４０ Ｂ⁃０．０７

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５；Ａ、Ｂ 分别表示尾闾河道（ ｎ ＝ ２０）和河口低盐区（ ｎ ＝ ５）；ＥＣ：电导率（ＥＣ， Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）；ＳＰＭ：悬浮颗粒物

（ＳＰＭ， Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ）
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明，调水调沙后，河流水动力明显增强，沉积在河道中的泥沙被重新挟带入海，且入海沉降的距离不断增加，特
别是河口低盐区的潮流水动力大于河流水动力［１７］。 相关分析表明，汛后河口低盐区底层水体中的 Ｃｒ 与 ＥＣ
显著负相关（Ｐ＜０．０５），而河口低盐区底层水体中 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｃｕ 与 ｐＨ 呈极显著或显著正相关（Ｐ ＜０．０１ 或 Ｐ＜
０．０５）（表 ３）。 本研究中，汛后河口低盐区底层水体的 ＥＣ 明显升高（图 ２），而这可能是导致河口低盐区底层

水体中 Ｃｒ 含量明显下降（图 ３）的一个重要因素。 王晓蓉等研究表明，颗粒物对重金属的吸附量随 ｐＨ 升高而

增大，当 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｃｕ 的 ｐＨ 分别为超过 ｐＨ 临界（ｐＨＺｎ临界 ＝ ７．６，ｐＨＣｄ临界 ＝ ８．２，ｐＨＣｕ临界 ＝ ７．９）时，水解和解析将

会起到主要作用，随 ｐＨ 升高，重金属含量开始增加［２８］。 本研究中，汛后河口低盐区底层水体的 ｐＨ 介于

７．８１—８．１３，明显低于尾闾河道底层水体的 ｐＨ（图 ２），而 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｃｕ 等大多数重金属含量均在尾闾河道出

现高值（图 ３），说明 ｐＨ 的沿程变化可能是导致汛后河口低盐区底层水体中大多数重金属平均含量低于尾闾

河道的重要原因。
３．２　 悬浮颗粒物中重金属和 Ａｓ 的沿程变化特征

悬浮颗粒物是水体重金属的主要载体，其在水体重金属迁移转化过程中起到至关重要的作用，而影响悬

浮颗粒物中重金属含量的主要因素是悬浮颗粒物本身的物质组成、浓度及粒径大小，而 ｐＨ 和 ＥＣ 等外部环境

因素通过影响金属元素在颗粒物上的吸附解吸过程而间接影响悬浮颗粒物的重金属含量［２９］。 本研究表明，
汛前尾闾河道表层悬浮颗粒物中 Ａｓ 和多数重金属（Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）的平均含量均低于河口低盐区，而底

层悬浮颗粒物中 Ａｓ 和 ６ 种重金属的平均含量均低于河口低盐区。 另外，汛前尾闾河道表层和底层悬浮颗粒

物中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量均高于汛后（表 ４）。 杜俊涛等［３０］研究表明，汛前黄河利津悬浮颗粒物中的

砂含量（＞６３ μｍ）为 ３．０％，粗粉砂含量（３２—６３ μｍ）为 ６．１％、中粉砂含量（１６—３２ μｍ）为 １３．５％、细粉砂含量

（８—１６ μｍ）为 ２５．８％、极细粉砂黏土（＜８ μｍ）含量为 ５１．６％，而汛后悬浮颗粒物中上述各粒级含量分别为

２．２％、７．７％、１４．５％、２２．６％和 ５３．１％。 周凤霞等［３１］的研究还表明，枯水季节黄河口悬浮颗粒物中黏土、粉砂和

砂含量的变化范围分别为 ２０． ２％—２９． ７％、５５． ５％—７２． ５％、０． ６％—２２． １％，而在丰水季节分别为 ２５． ３％—
３５．６％、６４．１％—６９．８％、０．２％—７．０％。 可见，极细粉砂及黏土均是尾闾河道和河口低盐区汛前与汛后悬浮颗

粒物的主要组成成分。 汛前，由于黄河入海水量小，流速降低，导致颗粒较大的悬浮颗粒物大量沉降，而较小

的悬浮颗粒物具有较大的比表面积，可吸附较多的重金属，故使得河口低盐区的重金属含量较高。 与汛前相

比，黄河汛期带来较大的径流量和沉积物对河口低盐区的 ＳＰＭ 中的重金属和 Ａｓ 含量有明显的的稀释作用。
此外，河流向海输送物质的同时，亦受到河流水动力和海洋水动力相互作用的影响，在此过程中，盐淡水交汇，
导致介质盐度及 ｐＨ 值发生显著变化（图 ２），而重金属将水解、凝聚并与胶体物质交换、吸附而被携带在悬浮

颗粒物上，故导致河口低盐区的重金属含量均很高［３２⁃３３］。
本研究还表明，汛后尾闾河道表层悬浮颗粒物中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量均高于河口低盐区，而底层

悬浮颗粒物中 Ａｓ 和多数重金属（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ）的平均含量均高于河口低盐区。 另外，汛前河口低盐区表层

和底层悬浮颗粒物中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量均高于汛后（表 ２）。 相关分析表明，汛后尾闾河道表层悬

浮颗粒物中 Ｃｕ 与 ＳＰＭ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），而 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 与 ＳＰＭ 均呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）。 本研究中，汛后尾闾河道表层和底层水体中的 ＳＰＭ 含量由河向海方向均明显降低，但在河口低盐区

又明显升高（图 ２）。 吴晓燕等［３４］的研究还表明，尽管河口低盐区的水流流速较低，但河海咸淡水混合距离处

（拦门沙附近）的水化学性质（特别是盐离子浓度）变化剧烈，使得水体中的悬浮物大量沉降，导致重金属含量

显著下降。 可能正是如此，导致汛后尾闾河道表层和底层悬浮颗粒物中的 Ａｓ 和多数重金属含量均高于河口

低盐区。 相关分析还表明，汛后河口低盐区表层悬浮颗粒物中 Ｃｒ 与 ＥＣ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１） （表 ４）。
本研究中，汛后水体的 ＥＣ 由河到海方向呈增加趋势（图 ２），而这可能是导致 Ｃｒ 含量由尾闾河道向河口低盐

区整体降低（图 ４）的一个重要因素。 另外，汛后尾闾河道及河口低盐区底层水体的 ｐＨ 由河向海方向总体呈

降低趋势（图 ２），而河口低盐区底层水体悬浮颗粒物中的 Ｃｄ 又与 ｐＨ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）（表 ４），说明

河口低盐区的 ｐＨ 变化可能是导致其底层悬浮颗粒物中 Ｃｄ 含量变化的重要原因。

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ４　 悬浮颗粒物中重金属和 Ａｓ与 ｐＨ、ＥＣ、ＳＰＭ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｓ ／ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐＨ （ｏｒ ＥＣ ａｎｄ ＳＰＭ） ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

阶段 Ｓｔａｇｅ 水层
Ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

汛前 表层 ｐＨ Ａ０．０２ Ａ０．０６ Ａ⁃０．０４ Ａ０．０５ Ａ⁃０．０５ Ａ⁃０．０８ Ａ⁃０．０３

Ｐｒｅ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ Ｂ⁃０．０１ Ｂ０．２３ Ｂ⁃０．０８ Ｂ⁃０．１４ Ｂ⁃０．０１ Ｂ⁃０．１３ Ｂ⁃０．１２

ＥＣ Ａ⁃０．２１ Ａ⁃０．１６ Ａ⁃０．０２ Ａ⁃０．１３ Ａ⁃０．１８ Ａ⁃０．２５ Ａ⁃０．１６

Ｂ⁃０．１５ Ｂ⁃０．０１ Ｂ⁃０．２３ Ｂ０．０２ Ｂ⁃０．２８ Ｂ⁃０．３６ Ｂ⁃０．１４

ＳＰＭ Ａ⁃０．１３ Ａ⁃０．１９ Ａ０．３５ Ａ⁃０．１７ Ａ０．１２ Ａ⁃０．０３ Ａ⁃０．０４

Ｂ０．１３ Ｂ⁃０．１６ Ｂ０．２３ Ｂ０．０６ Ｂ０．２６ Ｂ０．３３ Ｂ０．１５

底层 ｐＨ Ａ⁃０．０７ Ａ⁃０．１４ Ａ０．０３ Ａ⁃０．１０ Ａ⁃０．２３ Ａ⁃０．１０ Ａ⁃０．１３

Ｂ０．４９ Ｂ０．４０ Ｂ⁃０．５７ Ｂ０．６１ Ｂ０．４６ Ｂ０．６９ Ｂ０．３６

ＥＣ Ａ⁃０．１９ Ａ⁃０．３３ Ａ⁃０．３２ Ａ⁃０．１９ Ａ⁃０．２２ Ａ⁃０．２６ Ａ⁃０．１０

Ｂ⁃０．２４ Ｂ⁃０．２１ Ｂ０．６４ Ｂ⁃０．３７ Ｂ⁃０．１９ Ｂ⁃０．４８ Ｂ⁃０．１０

ＳＰＭ Ａ⁃０．３１ Ａ⁃０．０８ Ａ０．２９ Ａ⁃０．３８ Ａ⁃０．０４ Ａ０．０１ Ａ⁃０．３４

Ｂ⁃０．５３ Ｂ⁃０．７５ Ｂ０．０６ Ｂ⁃０．５１ Ｂ⁃０．３９ Ｂ⁃０．５９ Ｂ⁃０．２８

汛后 表层 ｐＨ Ａ⁃０．１５ Ａ０．０５ Ａ０．２４ Ａ０．１８ Ａ０．０５ Ａ０．２０ Ａ０．２１

Ｐｏｓｔ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ Ｂ０．７４ Ｂ０．６４ Ｂ０．５９ Ｂ０．７２ Ｂ０．７４ Ｂ０．６７ Ｂ０．５９

ＥＣ Ａ⁃０．０４ Ａ⁃０．１８ Ａ０．１２ Ａ０．０２ Ａ⁃０．１０ Ａ⁃０．１０ Ａ０．１６

Ｂ⁃０．７６ Ｂ⁃０．８７ Ｂ⁃０．９７∗∗ Ｂ⁃０．７６ Ｂ⁃０．８４ Ｂ⁃０．８４ Ｂ⁃０．０８

ＳＰＭ Ａ⁃０．３１ Ａ⁃０．４３ Ａ⁃０．１５ Ａ⁃０．４５∗ Ａ⁃０．３１ Ａ⁃０．４１ Ａ⁃０．３０

Ｂ０．７４ Ｂ０．８５ Ｂ０．８７ Ｂ０．７０ Ｂ０．８１ Ｂ０．７０ Ｂ０．６６

底层 ｐＨ Ａ⁃０．０９ Ａ０．０７ Ａ０．１４ Ａ０．１２ Ａ０．０４ Ａ０．３９ Ａ０．２１

Ｂ０．８３ Ｂ０．９６∗∗ Ｂ０．４９ Ｂ０．９４∗ Ｂ０．５６ Ｂ０．７５ Ｂ０．７７

ＥＣ Ａ⁃０．１８ Ａ０．０２ Ａ０．０４ Ａ０．１０ Ａ０．００ Ａ０．１３ Ａ０．２６

Ｂ⁃０．０４ Ｂ⁃０．３７ Ｂ０．４１ Ｂ⁃０．３３ Ｂ０．３０ Ｂ０．０４ Ｂ⁃０．２３

ＳＰＭ Ａ⁃０．６３∗∗ Ａ⁃０．６９∗∗ Ａ⁃０．１２ Ａ⁃０．７９∗∗ Ａ⁃０．７７∗∗ Ａ⁃０．６３∗∗ Ａ⁃０．５９∗∗

Ｂ⁃０．６２ Ｂ⁃０．３７ Ｂ⁃０．８７ Ｂ⁃０．４０ Ｂ⁃０．８２ Ｂ⁃０．６８ Ｂ⁃０．６５

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１；∗Ｐ＜０．０５；Ａ、Ｂ 分别表示尾闾河道（ｎ＝ ２０）和河口低盐区（ｎ＝ ５）

４　 结论

（１）就水体而言，汛前尾闾河道表层中仅 Ｃｄ 的平均含量高于河口区，而底层中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 的平

均含量均高于河口区；汛后尾闾河道表层中仅 Ｎｉ 的平均含量低于河口区，而底层中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均

含量均高于河口区。
（２）就悬浮颗粒物而言，汛前尾闾河道表层中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的平均含量均低于河口区，而底层

中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量均低于河口区；汛后尾闾河道表层中 ６ 种重金属和 Ａｓ 的平均含量均高于河口

区，而底层中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｐｂ 的平均含量均高于河口区。
（３）汛前与汛后尾闾河道及河口区表层和底层水体中重金属和 Ａｓ 污染较轻，其值大多分别低于地表水

环境质量Ⅰ类标准和海水水质Ⅰ类标准限值。
（４）相对于汛前，汛后尾闾河道及河口区表层或底层悬浮颗粒物中 Ａｓ 和 ６ 种重金属的毒性单位之和

（∑ＴＵｓ）和平均 ＰＥＬ 商数值均降低，说明汛期调水调沙工程的实施可降低汛后悬浮颗粒物中上述元素综合作

用所产生的生态毒性风险。
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