
第 ３９ 卷第 １７ 期

２０１９ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１７
Ｓｅｐ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１８７１０８０）； 国家自然科学基金中英合作重大项目（４１５７１１３００４３）； 中国科学院青年创新促进会项目

收稿日期：２０１８⁃０９⁃２８； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇａｏｙａｎｇ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０９２８２１１９

马明真，高扬，宋贤威，贾珺杰，陈世博，郝卓，温学发．鄱阳湖地区多尺度流域水体重金属输送特征及其污染风险评价．生态学报，２０１９，３９（１７）：
　 ⁃ 　 ．
Ｍａ Ｍ Ｚ， Ｇａｏ Ｙ， Ｓｏｎｇ Ｘ Ｗ， Ｊｉａ Ｊ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｂ， Ｈａｏ Ｚ， Ｗｅｎ Ｘ Ｆ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１７）：　 ⁃ 　 ．

鄱阳湖地区多尺度流域水体重金属输送特征及其污染
风险评价

马明真１，２，高　 扬１，２，∗，宋贤威１，２，贾珺杰１，２，陈世博３，郝　 卓１，２，温学发１，２
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摘要：鄱阳湖流域的生态健康是维系长江下游区域生态安全的重要保障，而流域内丰富的重金属矿排放的工业废水会对流域生

态健康产生巨大威胁。 本文通过对不同级别河流水体中 ８ 种重金属（Ａｓ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｏ 、Ｐｂ 、Ｓｅ 和 Ｖ）的浓度进行监测，分析和

探讨鄱阳湖流域河流重金属污染状况、来源及迁移输出特征，评估通江河流重金属迁移运输对鄱阳湖流域生态健康的影响。 研

究结果表明：鄱阳湖流域内梅罗综合污染指数平均值为 ２．６７，属于中度污染，丰水期污染情况较为严重，污染指数在 ４．１４—４．７４
之间，处于重度污染水平，水体主要污染元素是 Ｖ 和 Ｓｅ，Ｖ 的最大浓度达 ３３１．９０ μｇ ／ Ｌ，超过国家水质标准（５０ μｇ ／ Ｌ）６．６４ 倍。

重金属浓度和由季节差异造成的水文特征变化是控制流域重金属输出通量的主要原因，而小流域的重金属输出通量对丰枯水

期的响应更为敏感。 香溪对架竹河、架竹河对赣江以及赣江对鄱阳湖的重金属输出通量分别为 ７．３０ ｋｇ ／ ｋｍ２、４．０６ ｋｇ ／ ｋｍ２和 ２８．
１０ ｋｇ ／ ｋｍ２。 不同尺度流域对下游的重金属输出贡献率与径流量相关，丰水期，香溪流域对下游架竹河流域重金属输出的贡献

率为 １．１０％，架竹河对赣江的贡献率为 ０．０２％，而在枯水期，上述贡献率分别为 １．６１％和 ０．０２％。 主成分分析表明鄱阳湖流域水

体溶解态重金属的主要污染来源为工业采矿，因此，在预防和治理鄱阳湖流域水体重金属污染问题时，应重点控制工业污染

来源。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ； ｒｉｖｅｒ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ ｌａｋｅ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ； ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｔｒａｎｓｐｏｒｔ； ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ

流域水体重金属污染由于有可能对人类健康和水生生态系统造成不可逆转的损害而受到全球的广泛关

注［１⁃３］。 流域生态系统的重金属来源分为自然源和人为源［４］：自然源主要是岩石、土壤的风化侵蚀，人为源则

是工农业生产及生活产生的污染物等［３，５］。 重金属可通过大气沉降、降雨对土壤的侵蚀冲刷作用产生的地表

径流输入以及污染物直接排放等途径进入水体环境［６⁃７］，具有不可降解性、高毒性以及持久性等特点［８⁃１０］，存
在生物富集和放大效应［１１］，并可通过食物链迁移进入人体。 重金属在河流生态系统中的存在形态分为沉积

态、悬浮态和溶解态，与前两者相比，溶解态重金属可直接被生物吸收利用，微量即可产生生物毒性效应［１２］。
因此，研究流域水体溶解态重金属的来源、分布特征及污染状况对流域内生态系统及人类健康具有重要意义。

重金属是河流输送的主要污染物质，同时河流运输也是流域重金属污染的重要迁移途径［１３⁃１４］。 水体重

金属的运输是流体动力学、沉积物以及重金属之间复杂的动态耦合过程［１４］，同时又受到重金属存在形态的影

响。 重金属随河流的迁移形式分为溶解态和悬浮态，大部分重金属以溶解态为主要迁移形式［１５］。 流域水体

溶解态重金属的迁移输出特征会对下游生态系统健康产生重要影响，但是目前相关研究较为缺乏。 鄱阳湖流

域位于长江中下游南岸，流域内大小河流众多，集水面积大于 １０ ｋｍ２的河流 ３３００ 余条，另外，流域内矿产资源

丰富［１６］，长期开采与冶炼产生的矿区重金属废水排放不仅对当地生态环境产生不利影响，而且会随河流运输

对下游各级流域以及鄱阳湖湖区生态系统造成污染。 已有研究表明鄱阳湖沉积物 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的枯水期均

值分别是背景值的 ８．６８、４．６７、９．２８ 倍［１７］，而在鄱阳湖溶解态重金属的研究中发现由溶解态重金属引起的健

康风险值超过了国际推荐值，且由 Ｃｒ 和 Ａｓ 引起的健康风险最高［１８］。 在鄱阳湖的河湖交错带，重金属（Ｈｇ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ）均有不同程度的污染，其中，Ｐｂ、Ｈｇ 污染最严重，水质标准为Ⅳ类以上［１６］，在与鄱阳湖直接

相连的乐安河以及赣江进行的重金属研究表明，矿山开采排放的污染废水是河流重金属污染的主要来

源［１９⁃２０］，这些重金属污染废水通过河流的运输汇入鄱阳湖，对鄱阳湖流域的生态安全造成巨大威胁，据报道

鄱阳湖流域的五大河流（赣江、信江、饶河、抚河、修水）每年向鄱阳湖输入 ９１．９７ ｔ 的 Ｃｄ、７４６．００ ｔ 的 Ｐｂ 以及

８６０．８３ ｔ 的 Ｚｎ［２１］。
目前，针对鄱阳湖地区的重金属污染现状等问题已有大量研究［２２⁃２３］，但多集中在湖区水体及沉积物中重

金属的分布特征方面［１８，２４⁃２５］，基于不同流域尺度对水体溶解态重金属污染分布来源特征以及在不同等级河流

之间的迁移贡献等问题的研究较少。 本文选取鄱阳湖流域内从初级支流到最大干流再到湖区（香溪—架竹
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河—赣江—鄱阳湖湖区）这一水系线路为研究对象，通过在丰水期和枯水期对各级河流对应流域及鄱阳湖湖

区内水体中的溶解态重金属进行监测，分析和评价重金属分布特征、污染现状及来源，评估各级河流间重金属

污染物运输转移通量，探讨流域水体重金属污染的迁移机制，为鄱阳湖流域生态系统的综合健康管理提供科

学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本文选取的研究区域包括鄱阳湖流域内的鄱阳湖湖区、其最大支流赣江的中下游、赣江的二级支流架竹

河以及初级支流香溪四个部分（图 １）。 鄱阳湖流域位于长江中下游（１１５°４′１３″—１１６°２４′６″Ｅ，２６°４４′４８″—２９°
４４′４０″Ｎ），流域面积为 １６．７０×１０４ ｋｍ２，与江西省行政辖区基本重叠，由赣江、抚河、信江、饶河、修水五大河流

及各级支流和鄱阳湖组成，气候类型属于亚热带季风气候，年均气温为 １７．５０ ℃，多年平均降水量为 １６３５．９０
ｍｍ，年内降雨分布不均，流域内大多数地区 ４—６ 月降雨量占全年的 ４５—５０％［２６］。 鄱阳湖地处江西省九江市

和南昌市，属季节性洪泛湖泊，水域面积变化显著，枯水期水位仅为 ９ ｍ，丰水期水位可达 １５ ｍ［２７］；赣江是鄱

阳湖的第一大支流，自北向南流经江西省赣州、吉安、新余等 ４４ 个县（市、区），流域面积为 ８１９２３ ｋｍ２，径流量

约占鄱阳湖水系总径流量的 ４６．６％［２０］，本文选取赣江中下游作为研究整个流域向鄱阳湖的输出状况的代表

性区域；架竹河为赣江的二级支流，位于吉安市泰和县境内，经仙槎河汇入赣江，全长 ２０．９８ ｋｍ，流域面积为

１２１．６１ ｋｍ２；香溪为架竹河流域的初级支流，位于泰和县中国科学院千烟洲试验站内，河流长度为 ２．０８ ｋｍ，流
域面积为 ０．９８ ｋｍ２。

图 １　 流域采样点（香溪：Ｘ１—Ｘ３，架竹河：Ｊ１—Ｊ３，赣江中下游：Ｇ１—Ｇ７，鄱阳湖湖区：Ｐ１—Ｐ６）分布及土地利用方式

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （Ｘｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ：Ｘ１—Ｘ３， Ｊｉａｚｈｕ Ｒｉｖｅｒ：Ｊ１—Ｊ３， Ｇａｎ Ｒｉｖｅｒ：Ｇ１—Ｇ７， Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ：Ｐ１—Ｐ６） ａｎｄ

ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．２　 采样方法

根据各级流域的地理位置、水文特征、土地利用及采样条件等因素在四个研究区域内共布设 １９ 个采样

点，其中鄱阳湖湖区的西北部和东南部分别布设 ３ 个采样点，沿赣江中下游布设 ７ 个采样点，在架竹河以及香

溪按上、中、下游分别沿河布设 ３ 个采样点（图 １），于 ２０１７ 年 ９ 月和 ２０１８ 年 ５ 月进行采样活动，根据采样时鄱

３　 １７ 期 　 　 　 马明真　 等：鄱阳湖地区多尺度流域水体重金属输送特征及其污染风险评价 　
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阳湖的水位特征，两次采样分别处于丰水期和枯水期。 采样方法为人工采取河流及湖水表层 ０—４０ ｃｍ 的水

样 １００ ｍＬ 于聚乙烯塑料瓶中，两次共采集到 ３５ 个样品（枯水期采样由于鄱阳湖湖区风浪过大，采样条件受

限，东南部 Ｐ１—Ｐ３ 采样点未能采集到水样）。 样品采集后放置于培养箱中冷藏保存，并在一周内送至中科院

地理所进行试验分析。 在香溪流域和架竹河流域出水口处均设置有 ＩＳＯＣ６７１０ 水沙自动采样装置实时监测获

取水位及径流量数据，赣江流域径流量数据来自外洲水文控制站点的观测资料。
１．３　 样品分析

实验测定的指标主要为水样 ｐＨ 和 ８ 种重金属离子（Ａｓ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｏ 、Ｐｂ 、Ｓｅ 和 Ｖ）。 将水样通过水质

检测仪（美国 ６ＰＦＣＥ 型号）检测 ｐＨ 后经 ０．４５ μｍ 有机微孔滤膜（经过 ８０ ℃水浴 ８ ｈ 处理）抽滤，然后通过电

感耦合等离子体光谱仪（美国 Ｏｐｔｉｍａ ５３００ＤＶ 型号）测定上述重金属离子浓度。
１．４　 数据分析

１．４．　 １ 重金属污染评价方法

本研究采用国内外广泛使用的单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法对流域水体中的重金属单一

和综合污染水平进行评价，计算公式如下：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
（１）

Ｐｎ ＝
　
ｍａｘ Ｐ ｉ( ) ２ ＋ ａｖｅ Ｐ ｉ( ) ２

２
（２）

式中，Ｐ ｉ为水体中第 ｉ 种重金属元素的单因子污染指数；Ｃ ｉ表示第 ｉ 种重金属元素的实测浓度；Ｓｉ表示第 ｉ 种重

金属元素的评价标准；Ｐｎ为流域水体重金属综合污染指数。
采用《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中Ⅲ类水的水质标准限值作为流域水体中的评价标准，同

时参考其他类别水质标准限值，地表水环境质量标准基本项目中未涵盖的金属（Ｖ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｏ）参考集中式生

活饮用水地表水源地标准限值（表 １）。 单因子污染指数和内梅罗综合污染指数的评价标准见表 ２［１２］。

表 １　 地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２） 水质标准限值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ （ＧＢ３８３８—２００２）

水质分类
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

水质标准限值 Ｓｉ Ａｓ ５０ ５０ ５０ １００ １００

Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ ／ （μｇ ／ Ｌ） Ｃｒ １０ ５０ ５０ ５０ １００

Ｓｅ １０ １０ １０ ２０ ２０

Ｐｂ １０ １０ ５０ ５０ １００

集中式生活饮用水地表水源地标准限值
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ

Ｖ ５０
Ｆｅ ３００
Ｍｎ １００
Ｍｏ ７０

表 ２　 污染指数的评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

单因子污染指数 Ｐｉ

Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
污染水平

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
内梅罗综合污染指数 Ｐｎ

Ｎｅｍｅｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
污染水平

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

Ｐｉ≤１ 清洁 Ｐｎ≤１ 无污染

１ ﹤ Ｐｉ≤２ 轻度污染 １ ﹤ Ｐｎ≤２ 轻度污染

２ ﹤ Ｐｉ≤３ 中度污染 ２ ﹤ Ｐｎ≤３ 中度污染

Ｐｉ＞３ 重度污染 Ｐｎ＞３ 重度污染
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１．４．２　 重金属输出通量的计算方法

输出通量的计算公式：

Ｆ ＝ Ｃ × Ｒ
Ｓ × １０６ （４）

式中，Ｆ 为某一时间段内重金属污染物的输出通量（ｋｇ ／ ｋｍ２）；Ｃ 为该时段内径流中重金属污染物的浓度（μｇ ／
Ｌ）；Ｒ 为该时段内径流量（ｍ３）；Ｓ 为流域的集水面积（ｋｍ２）。

２　 结果与分析

２．１　 流域丰水—枯水期水体重金属含量分布特征

在丰水期采样阶段，香溪流域、架竹河流域、赣江流域中下游以及鄱阳湖湖区水体重金属 Ｓｅ 和 Ｖ 均存在

超过国家Ⅲ类水质标准的现象（图 ２）。 对于 Ｓｅ 元素而言，采样点超标率为 ２６．３２％，最大值出现在架竹河流

域中游，为 ２１．４０ μｇ ／ Ｌ；Ｖ 的采样点超标率为 ８４．２１％，其中最大值出现在香溪上游，为 ３１２．００ μｇ ／ Ｌ。 架竹河

流域内的 Ｓｅ 污染情况最为严重，最大值均超过国家Ⅴ类水质标准（２０ μｇ ／ Ｌ），而香溪、赣江中下游和鄱阳湖水

体中 Ｓｅ 污染情况相对较轻，可以满足国家Ⅳ类水质标准。
从分布特征来看，不同重金属的空间变异情况差别较大。 Ａｓ 元素在各区域内不同采样点之间变化较大，

而四个区域间的浓度无明显差异。 Ｃｒ、Ｖ 和 Ｐｂ 三种元素在香溪流域上游处的浓度值均处于较高水平，尤其是

Ｃｒ 和 Ｖ，明显高于四个研究区域内的其他采样点，说明香溪上游可能存在这三种重金属元素的共同污染来

源。 Ｆｅ 元素在赣江流域水体中的含量明显低于香溪和架竹河流域，同时也低于鄱阳湖地区，说明香溪和架竹

河流域的 Ｆｅ 输出未对赣江流域造成影响，而鄱阳湖地区相对较高的 Ｆｅ 含量应该是来自于其他河流或者其他

形式的输入。 除架竹河流域的下游外，Ｍｎ 在四个研究区域的含量均处于较低水平，均值为 ０．９０ μｇ ／ Ｌ，而架竹

河下游的 Ｍｎ 含量为 １２．５０ μｇ ／ Ｌ，超过其余点均值 １３．８９ 倍，说明该点处可能有点源污染直接排放进入河流，
但是排放量应该不大，未对下游赣江产生明显影响。 相比于其他三个区域，香溪流域的 Ｍｏ 含量较低，上游采

样点甚至未检测出浓度值，而架竹河、赣江流域和鄱阳湖地区的 Ｍｏ 含量则处于相对较高的水平，说明架竹河

流域以及其下游地区的 Ｍｏ 元素不是来自于香溪。
在枯水期采样阶段， Ｖ 元素浓度值在四个区域均远超标准限值（５０ μｇ ／ Ｌ），采样点超标率为 １００％，四个

区域不同采样点处的浓度值相差不大，均值为 ３１０．３６ μｇ ／ Ｌ，超过标准值 ６．２１ 倍。 香溪流域、赣江流域中下游

以及鄱阳湖湖区水体重金属 Ｓｅ 存在超过国家Ⅲ类水质标准的现象，而架竹河中的 Ｓｅ 浓度则符合该标准要求

（图 ３）。 Ｓｅ 元素的采样点超标率为 ３７．５０％，其中最大值出现在鄱阳湖，为 １４．２６ μｇ ／ Ｌ，满足国家Ⅳ类水质标

准。 与丰水期相比，流域枯水期 Ｓｅ 和 Ｖ 的最大污染浓度值稍低，但污染范围更广，尤其是 Ｖ 元素表现极其明

显，枯水期全流域范围均出现了较高程度的污染。 总体来看，根据现行国家水质标准中悲观评价原则，丰枯水

期香溪、架竹河、赣江中下游和鄱阳湖水体水质均未达Ⅲ类水质标准要求。
从空间分布来看，枯水期 Ｃｒ 和 Ｍｏ 元素在赣江流域的浓度相比其他三个区域均处于较高水平，两种重金

属的浓度最大值都出现在赣江采样点。 枯水期采样阶段 Ａｓ 的整体平均浓度为 ３．５８ μｇ ／ Ｌ，远低于丰水期平均

浓度（１６．６１ μｇ ／ Ｌ）。 枯水期 Ｃｒ 元素在四个研究区域只有 ５ 个采样点检测出浓度值，检出率为 ３１．２５％，其中

香溪、架竹河和鄱阳湖地区均仅出现一个检测出浓度的样点，另外两个分布在赣江流域，这 ５ 个点的浓度均值

为 ０．７５ μｇ ／ Ｌ，而在丰水期 Ｃｒ 元素的采样点检出率为 １００％，平均浓度高达 １３．８５ μｇ ／ Ｌ，其原因可能是枯水期

流域内 Ｃｒ 污染排放较少，也有可能是由于枯水期流域降雨减少，导致地表径流对污染物的携带作用减弱。
Ｍｎ 元素在香溪中游出现了最大值，为 ６．５３ μｇ ／ Ｌ，从架竹河、赣江中下游到鄱阳湖 Ｍｎ 浓度逐渐降低。 Ｍｏ 在

香溪流域的上、中、下游均未检测出浓度值，在架竹河只有下游检测出浓度，赣江中下游和鄱阳湖地区大多数

采样点检测出浓度值，但是数值都相对较小，明显低于丰水期浓度均值。 枯水期采样阶段 Ｐｂ 的最大浓度出

现在鄱阳湖湖区，为 １８．７０ μｇ ／ Ｌ，整体均值为 ６．１６ μｇ ／ Ｌ。 流域丰枯水期的重金属浓度分布特征存在明显差
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图 ２　 流域丰水期水体重金属浓度分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

异，Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ 在枯水期的检出率分别为 ６２．５０％、３１．２５％和 ５６．２５％，在丰水期却分别高达 １００％、１００％和

８９．４７％。
２．２　 重金属污染评价

２．２．１　 单因子污染评价

对丰水期和枯水期采集到的香溪、架竹河、赣江流域中下游和鄱阳湖湖区的样品中的 ８ 种重金属分别进

行单因子污染指数计算，得到图 ４ 中的结果，可以看出四个区域均存在较为严重的 Ｖ 污染，污染指数最大值

均超过 ６，属于重度污染，从平均值来看，香溪、架竹河和赣江中下游的 Ｖ 单因子污染指数平均值均超过 ３，同
样处于重度污染水平，鄱阳湖湖区的平均值为 ２．８５，处于中度污染水平。 Ｓｅ 元素的污染指数也处于较高水
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图 ３　 流域枯水期水体重金属浓度分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

平，从平均值来看，四个区域的 Ｓｅ 平均污染指数都小于 １，但是架竹河流域的的 Ｓｅ 污染指数最大值超过 ２，处
于中度污染水平，香溪、赣江中下游和鄱阳湖湖区的最大值超过 １，属于轻度污染。 Ａｓ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｏ 和 Ｐｂ 六

种重金属的单因子污染指数的平均值和最大值在整个研究范围内均小于 １，处于清洁水平。 从空间分布来

看，香溪、架竹河、赣江流域中下游和鄱阳湖湖区的各重金属污染情况较为一致，说明研究区域内重金属污染

物质随河流的运输和转移能力较强，且各级流域水体对上述重金属的净化缓冲作用较弱。
２．２．２　 综合污染评价

对香溪、架竹河、赣江流域中下游和鄱阳湖湖区丰枯水期的重金属浓度分别进行内梅罗综合污染指数计
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图 ４　 水体重金属单因子污染指数

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

图中虚线为标准值，箱式图的箱体范围为 ２５％—７５％，∗为最大值和最小值，—为中位数，□为平均值

算，得到图 ５ 所示结果。 可以发现，除香溪上游采样点之外，其余所有采样点位的综合污染指数均是枯水期远

高于丰水期，其原因主要是，枯水期 Ｖ 污染在各点均处于极高水平，从而导致整个研究区域内的枯水期综合

污染水平较高，而在香溪流域上游，由于其丰水期水体 Ｖ 污染同样较为严重，所以丰水期和枯水期的综合污

染指数相差不大。 在丰水期采样阶段，香溪流域上游的综合污染指数超过 ４，属于重度污染，而中游和下游的

污染情况分别属于轻度污染和无污染，流域综合污染指数平均值为 ２．４２，处于中度污染水平；架竹河流域平均

综合污染指数为 １．０５，属于轻度污染；赣江中下游平均综合污染指数为 １．０１，处于轻度污染水平；鄱阳湖湖区

综合污染指数未出现污染情况，平均值为 ０．９１。 综上所述，丰水期综合污染情况为香溪流域 ＞ 架竹河流域 ＞
赣江流域中下游 ＞ 鄱阳湖湖区。 枯水期四个区域的综合污染指数均超过 ４，平均值为 ４．４４，处于重度污染水

平，区域间差别较小，平均综合污染情况为鄱阳湖湖区（４．５３） ＞ 架竹河流域（４．５１） ＞ 赣江流域中下游（４．４２）
＞ 香溪流域（４．３２）。 总体来看，四个研究区域丰枯水期的平均综合污染指数为 ２．６７，属于中度污染。

３　 讨论

３．１　 流域重金属输出通量及对鄱阳湖湖区的贡献评估

流域重金属输出通量主要取决于流域出水口处的重金属浓度与输出径流量［２８］，根据表 ３，丰水期香溪、
架竹河和赣江流域 ８ 种重金属的月输出总量分别为 ３．５６ ｋｇ ／ ｋｍ２、２．６１ ｋｇ ／ ｋｍ２和 ２０．５６ ｋｇ ／ ｋｍ２，枯水期为 １１．
０５ ｋｇ ／ ｋｍ２、５．５１ ｋｇ ／ ｋｍ２和 ３５．６３ ｋｇ ／ ｋｍ２，分别是丰水期的 ３．１０ 倍、２．１１ 倍和 １．７３ 倍，可以看出，枯水期经河流

运输转移的重金属通量显著高于丰水期，且流域越小，其重金属输出通量对丰枯水期的响应越为敏感。 丰水

期，香溪流域对下游架竹河流域重金属输出的贡献率为 １．１０％，架竹河对赣江的贡献率为 ０．０２％；枯水期，上
述贡献率分别为 １．６１％和 ０．０２％，而香溪流域与架竹河流域和架竹河流域与赣江流域的丰水期输出径流量的

比值分别为 ０．９９％和 ０．０３％，枯水期为 １．５１％和 ０．０２％，可以看出，不同尺度流域对下游的重金属输出贡献率

与径流量相关。 鄱阳湖蓄水量与星子站水位相关［２９］，根据湖区丰枯水期星子站的平均水位，以及本次采样的
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图 ５　 水体重金属内梅罗综合污染指数

Ｆｉｇ．５　 Ｎｅｍｅｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

重金属浓度进行湖水中 ８ 种重金属储存量估算，丰水期为 １６９３．１５ ｔ，枯水期为 ７１５．８０ ｔ，而丰枯水期赣江对鄱

阳湖的重金属月输入量分别为 １６８４．３４ ｔ 和 ２９１９．２６ ｔ，由此可以推测通过径流输入到鄱阳湖的重金属大部分

随水体输送到长江中下游，或以沉积物的形态封存至湖泊底部，在进一步的研究中需考虑鄱阳湖对长江的重

金属输出监测以及对鄱阳湖沉积物中重金属含量变化的研究，以确定重金属污染的转移路径。

表 ３　 重金属月输出通量（ｋｇ ／ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

径流量 ／ ｍ３ Ａｓ Ｃｒ Ｆｅ Ｍｎ Ｍｏ Ｐｂ Ｓｅ Ｖ

丰水期 香溪 ３．４３×１０４ ０．３４ ０．４９ ０．６９ ０．０２ ０．０３ ０．００ ０．１１ １．８８

Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ 架竹河 ３．４７×１０６ ０．４８ ０．３１ ０．１７ ０．３６ ０．２２ ０．００ ０．００ １．０８

赣江 １．２０×１０１０ ３．７４ ２．１６ ０．３８ ０．０３ ０．００ １．７６ ０．４４ １２．０５

枯水期 香溪 ３．００×１０４ ０．４２ ０．０２ ０．１０ ０．０７ ０．００ ０．２０ ０．５３ ９．７０

Ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ 架竹河 １．９８×１０６ ０．１６ ０．００ ０．３１ ０．０３ ０．００ ０．１２ ０．００ ４．８９

赣江 ８．２３×１０９ ０．００ ０．１８ ０．４７ ０．３８ ０．００ ０．１３ １．１１ ３３．３６

３．２　 流域重金属分布污染特征及主成分分析

流域水体溶解态重金属分布特征受到地理环境、水文特征、季节变化以及人类活动等多方面的影

响［３０⁃３１］。 在本研究中，Ｍｏ 元素在四个区域的浓度值差别较大，架竹河、赣江和鄱阳湖地区沿河流流向呈降低

趋势，且三者浓度远高于架竹河下游支流香溪流域。 水体中的 Ｍｏ 来源主要包括岩石风化和采矿活动［３２］，尤
其是钨矿开采，研究表明，钨矿中普遍含有 Ｍｏ［３３］，且水体溶解态 Ｍｏ 具有易迁移性［３４］，架竹河上游的小龙钨

矿开采活动频繁，推测是导致架竹河、赣江流域以及鄱阳湖湖区较高 Ｍｏ 含量的主要原因。 由季节性差异导

致的流域水文特征的改变也是影响水体重金属含量分布的重要原因［９，１２］，本文研究区域内 Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ 和 Ｖ 在

丰水期和枯水期的平均浓度具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），Ｐｂ 的丰枯水期浓度有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 Ｐｂ 和

Ｖ 的丰水期浓度显著小于枯水期，重金属浓度的季节变异可能主要受降雨稀释作用的影响［３５⁃３６］，鄱阳湖流域
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丰水期降雨量丰沛，水体径流量大，对 Ｐｂ 和 Ｖ 的稀释作用明显。 除降雨作用外，重金属浓度还受其他多种因

素控制，比如人类活动等［５］，Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ 的丰水期浓度显著大于枯水期，说明在丰水期采样阶段可能有大量含

有这三种金属元素的人类生活污水或工业废水排入。
香溪、架竹河、赣江流域中下游和鄱阳湖湖区水体主要污染元素是 Ｖ，过量钒不仅会对植物和生态系统产

生危害，还会严重影响人类肾、脾、肠道健康［３７⁃３８］，应着重考虑治理。 江英辉等［３９］ 在 ２０１４ 年对赣江流域进行

的采样分析发现赣江水体 Ｖ 浓度仅为 ０．５０ μｇ ／ Ｌ，本文的研究结果将近其 ４００ 倍，根据江西省国土资源厅矿业

权公告，２０１６ 年和 ２０１７ 年江西省新审批登记的钒矿探矿权大量增加（２０１１—２０１５ 年仅为 ２ 个，２０１６—２０１７ 年

高达 ２９ 个），钒矿石冶炼和开采会导致空气中的 Ｖ 浓度大幅升高［４０］，因此有理由推测大量的钒矿勘探开采活

动产生了大气高浓度 Ｖ 污染，经干湿沉降作用进入到流域水体中，最终导致了香溪、架竹河、赣江流域以及鄱

阳湖湖区水体的重度 Ｖ 污染现象。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析常用于不同重金属的同源性分析［３０，４１］。 本文所选研究区域的 ｐＨ 和重金属浓度相关

性分析矩阵如表 ４ 所示。 可以看出，Ａｓ、Ｃｒ 的浓度与水体 ｐＨ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），说明这两种元素在水

体中的释放溶解状态主要受 ｐＨ 控制。 Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ 两两之间均存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），Ｖ 与 Ｐｂ、Ｓｅ
之间分别存在极显著（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）的正相关关系，说明这些重金属元素具有相似的污染来源或

迁移转化过程［１８］。 Ｖ 与 Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ 之间以及 Ｍｏ 与 Ｐｂ、Ｓｅ 之间均存在极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１），说明这

些元素在水体迁移转化过程中可能存在相互作用，如对水体悬浮物吸附位点的竞争作用等。

表 ４　 各重金属浓度相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐＨ Ａｓ Ｃｒ Ｆｅ Ｍｎ Ｍｏ Ｐｂ Ｓｅ Ｖ

ｐＨ １

Ａｓ ０．３５∗ １

Ｃｒ ０．３９∗ ０．６８∗∗ １

Ｆｅ ０．２４ －０．０６ －０．０１ １

Ｍｎ ０．０１ －０．１４ －０．１５ －０．１１ １

Ｍｏ ０．２０ ０．５９∗∗ ０．４４∗∗ －０．０４ ０．１０ １

Ｐｂ ０．１４ －０．２０ －０．１５ －０．１０ －０．０６ －０．４４∗∗ １

Ｓｅ ０．２３ －０．３８∗ －０．１１ ０．２４ －０．０６ －０．３６∗ ０．２５ １

Ｖ ０．０８ －０．６１∗∗ －０．６４∗∗ ０．０３ ０．１２ －０．６４∗∗ ０．５２∗∗ ０．４１∗ １

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５； ∗∗表示 Ｐ＜０．０１

流域重金属主要来源于岩石风化和人类活动，主成分分析可以在相关性分析的基础上有效辨别水体重金

属的污染来源［４２］。 主成分分析结果表明，研究区水体中 ８ 种重金属 ７２．８６％ 的变异信息可由前 ３ 个特征值大

于 １ 的主成分反映（表 ５）。 主成分 １ 解释了 ４２．１１％的方差变异，其中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ 占有较高的正载荷（均大于

０．７０）（图 ５），相关性分析也表明三种元素之间存在极显著正相关关系，说明主成分 １ 是控制水体 Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ
的主要因素，根据前文分析，鄱阳湖流域内大部分地区的 Ｍｏ 来源为钨矿开采，而钨矿开采同样会伴生大量

Ａｓ、Ｃｒ 等重金属元素［４３］，因此，可以推测主成分 １ 表示溶解态重金属以钨矿开采为代表的工业来源。 主成分

２ 解释了 １６．３４％的方差变异，其中 Ｐｂ 占有较高的正载荷（０．４８），研究表明农业化肥中含有较高的 Ｐｂ［４４］，施
肥后土壤中的重金属元素会随降雨径流的冲刷作用进入流域水体，因此主成分 ２ 代表了溶解态重金属的农业

来源。 主成分 ３ 解释了 １４．４０％的方差变异，Ｆｅ 在该主成分上占有较高载荷（０．８７），本研究区域内的 Ｆｅ 含量

处于较低水平，远小于我国集中式生活饮用水地表水源地标准限值，已有研究表明水体较低的 Ｆｅ 元素应该来

自于自然风化来源［４５］，因此主成分 ３ 代表了溶解态重金属的自然来源。 Ｍｎ、Ｖ、Ｓｅ 在三种主成分上的载荷均

小于 ０．４０，说明其来源较为复杂，可能是由三种主成分的复合来源或其他污染来源控制。 另外，主成分 １ 的方

差百分比远高于其余两个主成分，说明该主成分，即工业污染源，对水体中重金属的组成和分布具有主要控制

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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作用，所以，在考虑治理鄱阳湖流域水体重金属污染问题时，应重点控制工业污染来源。

表 ５　 水体重金属主成分分析特征值及其累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

主成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

提取载荷平方和
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｍｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ

旋转载荷平方和
Ｒｏｔａｔｅｄ ｓｕｍｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ

总计 方差百分比 累积 ％ 总计 方差百分比 累积 ％ 总计 方差百分比 累积 ％

１ ３．３７ ４２．１１ ４２．１１ ３．３７ ４２．１１ ４２．１１ ３．３６ ４１．９４ ４１．９４

２ １．３１ １６．３４ ５８．４６ １．３１ １６．３４ ５８．４６ １．２７ １５．９１ ５７．８５

３ １．１５ １４．４０ ７２．８６ １．１５ １４．４０ ７２．８６ １．２０ １５．００ ７２．８６

４ ０．７４ ９．２９ ８２．１５

５ ０．６０ ７．５４ ８９．６８

６ ０．４０ ４．９４ ９４．６２

７ ０．２７ ３．３４ ９７．９６

８ ０．１６ ２．０４ １００．００

图 ６　 水体重金属元素主成分旋转载荷

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

４　 结论

本文研究发现香溪、架竹河、赣江流域中下游和鄱

阳湖湖区水体水质均未达国家地表水Ⅲ类水质标准要

求，存在重金属污染现象。 枯水期污染情况较为严重，
均处于重度污染水平，丰水期处于无污染和重度污染之

间，水体主要污染元素是 Ｖ 和 Ｓｅ。 鄱阳湖流域内的钒

矿勘探开采活动应该是导致香溪、架竹河、赣江流域中

下游以及鄱阳湖湖区水体的重度 Ｖ 污染的主要原因。
流域丰水期降雨对 Ｐｂ 和 Ｖ 的稀释作用明显，Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ
的季节性变异则可能受其他因素控制（人类生活或工

业废水等）。 香溪对架竹河、架竹河对赣江以及赣江对

鄱阳湖的重金属输出通量分别为 ７．３０ ｋｇ ／ ｋｍ２、４．０６ ｋｇ ／
ｋｍ２和 ２８．１０ ｋｇ ／ ｋｍ２，流域尺度越小，其重金属输出通量

对丰枯水期的响应越为敏感。 不同尺度流域对下游的

重金属输出贡献率与径流量相关，丰水期，香溪流域对

下游架竹河流域重金属输出的贡献率为 １．１０％，架竹河对赣江的贡献率为 ０．０２％；枯水期，上述贡献率分别为

１．６１％和 ０．０２％。 主成分分析显示鄱阳湖流域水体溶解态重金属的主要污染来源为工业采矿，因此在预防和

治理鄱阳湖流域水体重金属污染问题时，应重点控制工业污染来源。
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