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摘　 要　 水体重金属污染是我国主要的环境问题之一，时空变化明显．本文收集整理了 １９８０—２０１６ 年间中国

３５ 条河流和 ６４ 个湖泊水体的 ５ 种溶解态重金属（Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ａｓ）数据，运用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验判断

污染趋势，并采用主成分（ＰＣＡ）分析结合多元线性回归解析其污染来源．研究结果表明，１９８０—２０１６ 年间水体

溶解态重金属 Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ａｓ 浓度呈现出升高趋势，而 Ｐｂ 和 Ｃｕ 浓度呈现出下降趋势．在 １９８０—２０１０ 年，河湖水

体溶解态重金属的主要污染源为农业排放和工业排放；２０１１—２０１６ 年主要污染源转变为自然排放和生活废

弃物排放．在我国四大经济区域（东北、东部、中部、西部）中，河湖水体溶解态重金属浓度总体上以东北和中部

地区最高，西部次之，东部地区最低．东北区域污染源以农业和生活废弃物排放为主，中部区域以工业和生活

废弃物排放为主，西部区域以农业排放为主，东部区域工业、农业和生活废弃物排放比较均衡．可见，我国河湖

水体重金属污染形势依然严峻，其污染来源已由工农业排放转向自然和生活废弃排放，应重点控制生活的废

弃物污染．
关键词　 溶解态重金属， 污染趋势， 污染源， 废弃物排放， 政策措施．
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ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ， ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｉｔ ｗａｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｈａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｐｏｌｉｃｙ
ｍｅａｓｕｒｅｓ．

水是生命之源，其污染状况直接影响人类健康［１⁃２］ ．自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，国外就出现有关水体重

金属污染的研究报道．１９７２ 年，位于澳大利亚北部的塔斯马尼亚河（Ｔａｓｍａｎｉａ Ｒｉｖｅｒ）水体溶解态 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｆｅ 浓度分别为 １１５．３３、１２９９．００、５２．００、４５．００ μｇ·Ｌ－１ ［３］ ．而在我国，最早关于水体重金属污染的研究见于

１９７９ 年，该研究指出湘江水体溶解态 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 浓度分别为 ０．３０、０．８８、６２．２７、２．１６ μｇ·Ｌ－１ ［４］ ．在２０ 世纪

８０—９０ 年代，逐步出现了少量关于珠江［５］、长江［４，６］、黄河［７］ 流域等水体重金属污染的研究报道．进入

２１ 世纪以后，水体重金属污染的研究明显增多，关注点也从大江大湖到一些中小型河湖，如海河［８］、浑
河［９］、冰湖［１０］等．可见，重金属污染已是我国水体的共性环境问题，有必要揭示我国水体重金属污染状

况与污染来源，为重金属污染防治提供理论依据．
重金属物质在自然界以溶解态与颗粒态并存，其中溶解态的重金属易汇集于水体，从而污染地表和

地下水体，对各生物及人体健康构成重大威胁［１１⁃１４］ ．重金属污染来源众多，包括自然条件下的岩石风化

以及人为生产生活中排放含有重金属的废水、废气和废渣［１５⁃１７］ ．在云南省 ３８ 个地表水体重金属污染来

源的研究中，矿产资源的不合理开采、金属制造加工业所产生的废弃物是造成水体重金属污染的主要来

源［１５，１８］ ．为控制重金属污染源，我国政府严格管理采矿冶炼及金属制造等产业，制定重金属排放标

准［１，１９］；要求废弃物必须处理后再排放，其中 Ｃｄ 浓度不得超过 １００ μｇ·Ｌ－１（ＧＢ８９７８—１９９６）．２０１１ 年４ 月

初国务院批复了《重金属污染综合防治“十二五”规划》，该规划明确指出了重点区域行业的重金属污染

物排放特别限值，要求各省市区域按照当地情况制定相关规定，设置多层监管并严格按照要求实施，为
我国重金属污染防治提供了明确的指南．随着《重金属污染综合防治“十二五”规划》的大范围实施，我
国水体重金属污染形势可能已发生了重大改变，但目前还未见全国范围内水体重金属污染状况和变化

趋势的相关报道．
为此，本研究通过查阅公开发表的文献资料，收集我国典型河湖水体溶解态重金属浓度，剖析水体

溶解态重金属污染时间上的趋势及在空间上的地域差异，解析出主要的重金属污染源，为我国重金属污

染防治决策提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 数据来源

在百度学术、谷歌学术、中国知网、Ｓｐｒｉｎｇｅｒ、Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｒｅｃｔ、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上，查阅关于我国河流与

湖泊水体重金属污染的文献，收集 ５ 种溶解态重金属（Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、和 Ａｓ）的浓度数据（图 １）．根据文

献中所提及的采样时间，确定样本的具体研究时间：若采样时间为 １ 年以内，则选取该年作为样本的研

究时间；若采样时间为两年，则以第 １ 个年份作为样本的研究时间；若采样时间在 ３ 年及以上，则用中间

年份作为样本的研究时间．若文献中未提到采样时间，则以论文出版时间的前半年作为样本的研究时

间．本研究共收集到 １９８０—２０１６ 年间的 ６４ 个湖泊和 ３５ 条河流的水体溶解态重金属数据（表 １）．
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图 １　 １９８０—２０１６ 年中国河湖水体 ５ 种溶解态重金属浓度

（每个点代表一条河流或一个湖泊一年的溶解态重金属浓度的平均值）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１６
（ｏｎｅ ｐｏｉｎｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｉｎ ｏｎｅ ｒｉｖｅｒ ｏｒ ｌａｋｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｙｅａｒ）

表 １　 本研究选取的中国河流与湖泊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｌａｋｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
类型 Ｔｙｐｅ 数量 Ｎｕｍｂｅｒ 河湖名称 Ｎａｍｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｌａｋｅｓ

Ｒｉｖｅｒｓ［４⁃９， １６， １８， ２０⁃４４］ ３５
长江、黄河、珠江、湘江、资水、澧水、赣江、黄浦江、海河、洋河、乐安河、汾河、汉江、九龙江、
后河、东西河、东港河、西港河、沘江、滦河、抚河、信江、修水、昌江、饶河、老厂河、曼干河、浑
龙河、肥外河、嘎洒河、驷马河、巴音河、昆仑河、尖山河、格尔木河

Ｌａｋｅｓ［１０， １５， ４２⁃５６］ ６４

洞庭湖、鄱阳湖、青海湖、梁子湖、清水海、平地海子、石坡海、浑水海、滇池、洱海、西湖、芘碧
湖、海西海、剑湖、拉市湖、属都海、碧塔海、碧沽天池、草海、程海湖、阳宗海、宜良草海、月
湖、长湖、圆湖、无浪海子、长桥海、三角海、异龙湖、杞麓湖、抚仙湖、星云湖、太湖、百花湖、
克钦湖、仙鹤湖、三里七湖、尹家湖、红星湖、西北湖、潘家湖、杨家湖、包公湖、铁塔湖、黑池、
柳池、晋阳湖、乌梁素海、巢湖、克鲁克湖、托素湖、小柴旦湖、冰湖、海子边、黄金海湾、老君
山、昆仑山泉、陈行水库、文笔海水库、海稍水库、清涧美水库、麻塘水库、前屯水库、李家凹

１．２　 趋势分析

采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）趋势检测法［５７－５８］，揭示我国河湖水体重金属污染变化趋势．该方法已广泛

运用于检测重金属污染随时间的变化趋势［５９－６０］ ．由于 １９８０—２００４ 年间的水体溶解态重金属数据偏少，
因此将 ２００５ 年以前的数据归为一个年份组．２００５—２０１６ 年的样本数据相对较多，以 ５ 年作为 １ 个年份

组．将 １９８０—２０１６ 年的样本共划分为 ４ 个年份组 （１９８０—２００４ 年、２００５—２００９ 年、２０１０—２０１４ 年和

２０１５—２０１６ 年）．以各年份组的平均溶解态重金属浓度，即该年份组内所有样本的平均溶解态重金属浓

度，来进行趋势分析，并采用 ９５％的置信区间．Ｍ⁃Ｋ 检验的具体计算公式如下［６１⁃６２］：
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法是关于观测值序列的秩次和时序的非参数秩次检验，能有效区分某一自

然过程是处于自然波动还是存在确定的变化趋势．假设 Ｈ０为时间序列 ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ服从 ｎ 个独立的、随
机变量同分布的样本，那么统计变量 Ｓ 的基数公式为（１），其中 ｓｇｎ （ｘ ｊ－ｘｉ）服从（２）的取值原则：
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Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) （１）

ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) ＝
１，ｘｉ ＜ ｘ ｊ，
０，ｘｉ ＝ ｘ ｊ，

－ １，ｘｉ ＞ ｘ ｊ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

统计变量 Ｓ 服从正态分布，均值 Ｅ（ Ｓ）为零，方差 Ｖａｒ（ Ｓ）的公式如（３），标准正态统计量 Ｚ 为

Ｋｅｎｄａｌｌ 秩相关系数，公式如（４）所示：
Ｖａｒ Ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( ) ／ １８ （３）

Ｚ ＝

Ｓ － １( )
　 Ｖａｒ Ｓ( )

，　 　 Ｓ ＞ ０，

０，　 　 　 　 Ｓ ＝ ０，
Ｓ ＋ １( )

　 Ｖａｒ Ｓ( )
，　 　 Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

当 ｎ 增加时，Ｚ 很快收敛于标准化正态分布，显著性水平为 α，双尾检验临界值为 Ｚα ／ ２．当 ｜ Ｚ ｜ ＜
Ｚα ／ ２，序列趋势不显著；当 ｜Ｚ ｜ ＞ Ｚα ／ ２，序列趋势变化显著，而且 Ｚ ＞ ０，序列呈上升趋势，Ｚ ＜ ０，序列呈下

降趋势．当统计值 ｜Ｚ ｜≥１．６４ 时，通过了置信区间为 ９５％的显著性检验．
为揭示我国关于河湖水体溶解态重金属污染的空间格局，参考中国统计年鉴中关于中国四大经济

区域的划分，其中东北地区包括黑龙江、吉林、辽宁和内蒙古东部（通辽、赤峰、呼伦贝尔和兴安盟），东
部地区包括北京、天津、河北、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东、海南及港澳台，中部地区包括山西、河
南、湖北、湖南、江西和安徽，西部地区包括重庆、四川、贵州、云南、广西、陕西、甘肃、宁夏、青海、西藏、新
疆及内蒙古中西部．对某一经济区域而言，河湖水体溶解态重金属浓度以该区域内所有河湖水体溶解态

重金属浓度的平均值来表示．
１．３　 污染来源分析

主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）和多元线性回归（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＭＬＲ）方
法广泛用于辨析重金属污染来源贡献百分比［６３］ ．首先，ＰＣＡ 用于提取特征值大于 １ 的主要污染因子；通
过对主因子载荷进行评估，可以确定各主因子的重金属来源；然后，将标准化的 ＰＣＡ 主因子得分和总溶

解态重金属浓度标准化的正态偏差分别作为 ＭＬＲ 的自变量和因变量进行线性回归；最后，用回归系数

来估算各主要重金属来源的贡献率．
本研究将重金属污染来源归为四个主要类型：自然排放、农业排放、工业排放和生活排放．其中，自

然排放是指岩石等由于气候等非人为因素引起的风化作用，主要排放 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 等重金

属［６４］；农业排放是指农业活动中产生的农业废弃物，主要排放重金属包括农药化肥中的 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｚｎ、
Ｃｕ 和 Ａｓ 等［６５⁃６７］；工业排放是指矿产开采冶炼、金属及非金属等加工制造过程中产生的工业废弃物，其
排放的重金属种类很多，如 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｈｇ 和 Ａｓ 等［６８］；生活排放是指人类生活中产生的废弃物，包
含重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ 和 Ｚｎ 等［６９－７０］ ．本研究采用 ＳＰＳＳ Ｖ２２．０ 软件（美国 ＩＢＭ 公司），分别比较

了在 ２０１１ 年国务院批复的《重金属污染综合防治“十二五”规划》实施前后河湖水体溶解态重金属来源

的变化以及四大经济区域水体溶解态重金属来源的差异．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 重金属污染趋势和来源随时间变化特征

中国的河湖水体 ５ 种溶解态重金属浓度中，Ｃｄ（２００５—２０１４ 年）、Ａｓ（２００５—２０１４ 年）、Ｐｂ（２０１０—
２０１４ 年）超过 ＧＢ３８３８—２００２ 的地表水Ⅲ类水质标准值（表 ２），而其他重金属均低于此标准．河湖水体

溶解态重金属浓度在 ４ 个年份组（１９８０—２００４ 年、２００５—２００９ 年、２０１０—２０１４ 年和 ２０１５—２０１６ 年）之间

差异明显．例如，Ｃｄ 浓度在 ２０１０—２０１４ 年份组最高（３０． ５０ μｇ·Ｌ－１），而在 １９８０—２００４ 年份组最低

（１．１２ μｇ·Ｌ－１）．在所选取的河湖水体中，以山西汾河、云南滇池和浑水海、黑龙江克钦湖和仙鹤湖、西藏
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冰湖和小柴旦湖等的污染最为严重．２００７ 年，云南沘江水体溶解态重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ 的浓度分别达到

１０．４６、２０．８１、２．３６ μｇ·Ｌ－１ ［２０］ ．２０１０ 年，黑龙江克钦湖水体溶解态重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ 的浓度更高达１２０．３、
４４２、５３８０ μｇ·Ｌ－１ ［４５］ ．Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验结果表明，在 １９８０—２０１６ 年间，水体溶解态 Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ａｓ 浓

度呈升高趋势，而 Ｐｂ 和 Ｃｕ 浓度呈下降趋势（表 ２）．可见，我国的河湖水体重金属污染总体趋势还在增

加，污染形势依然严峻．

表 ２　 中国河湖水体溶解态重金属浓度（μｇ·Ｌ－１）及 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （μｇ·Ｌ－１）， ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ （ＳＮ） ｉｎ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ
ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １９８０ ｔｏ ２０１６

重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ａｓ

１９８０—２００４
平均值±标准误 Ｍｅａｎ ± ＳＥ １．１２±１．０２ １５．５３±８．４３ ４４．５０±１９．６２ ６１．８０±５６．７２ ５．３６±３．６５

样本数 ＳＮ ９ ７ ６ ８ ４

２００５—２００９
平均值±标准误 Ｍｅａｎ ± ＳＥ ６．４２±４．７６ ４．７５±０．７９ １００．９９±５２．９３ １０．２５±１．０１ ７１．９０±６０．９９

样本数 ＳＮ ５３ ５４ ６６ ６９ ３７

２０１０—２０１４
平均值±标准误 Ｍｅａｎ ± ＳＥ ３０．５０±１０．５７ ９５．３０±３６．６３ ３９．０９±１１．０５ ５１．１５±２９．１０ １４６９．７９±６６４．３９

样本数 ＳＮ ２２ ２５ ２１ ２７ １２

２０１５—２０１６
平均值±标准误 Ｍｅａｎ ± ＳＥ １．１８±０．５９ ３０．８４±２３．０８ ４７．８０±４０．３１ ４１．４４±１４．７５ ５．７６±２．５７

样本数 ＳＮ ９ １０ ９ １１ ８

１９８０—２０１６
Ｍ⁃Ｋ 检验 Ｍ⁃Ｋ ｔｅｘｔ １．０２ －０．３４ ０．３４ －０．３４ １．０２

样本数 ＳＮ ９３ ９６ １０２ １１５ ６１

ＧＢ３８３８—２００２
地表水Ⅲ类水质标准
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｇｒａｄｅ Ⅲ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

５ ５０ １０００ １０００ ５０

在时间尺度上的 ＰＣＡ 分析结果表明，１９８０—２０１０ 年间，成分轴特征值大于 １ 的 ２ 个污染因子累计

百分数为 ７２．５８％．其中，农业和工业排放是河湖水体溶解态重金属的主要污染源，两者对重金属污染的

贡献值超过 ９２．８３％．２０１１—２０１６ 年间，成分轴特征值大于 １ 的 ２ 个污染因子累计百分数为 ６０．１３％．其
中，生活和自然排放是这一时期的主要污染源，两者对重金属污染的贡献值超过 ６０．７３％（表 ３）．有研究

表明，２００５ 年，开采冶炼是云南湖泊水库重金属污染的主要来源［１５］ ．而在工业上广泛使用的建筑材料混

凝土在 ３０ ｄ 内重金属 Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｄ 的释放量分别达到 ４．４３、０．４６、１．５０、０．０２ ｍｇ·ｋｇ－１ ［７１］，可见工业上重

金属排放量之大．２０１２ 年中央一号文件《中共中央、国务院关于加快推进农业科技创新持续增强农产品

供给保障能力的若干意见》要求，加快农业面源污染治理，推进农业清洁生产，引导农民合理使用化肥

农药．

表 ３　 中国河湖水体溶解态重金属主要来源

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
重金属种类
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

１９８０—２０１０ 年 ２０１１—２０１６ 年

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２

Ｃｄ ０．８８ －０．０９ －０．１１ ０．８８

Ｐｂ ０．４５ ０．４４ ０．２７ ０．２６

Ｚｎ ０．８４ －０．２５ ０．８１ －０．０５

Ｃｕ ０．０５ －０．１０ ０．８３ －０．２９

Ａｓ ０．９５ ０．０６ ０．４８ ０．６４

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２．６０ １．０３ １．６７ １．３３

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ５１．９０ ７２．５８ ３３．４６ ６０．１３

Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａ ＩＥ ／ ＡＥ ＤＷＥ ＮＥ ／ ＤＷＥ ＡＥ ／ ＩＥ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ９２．８３ ７．１７ ６０．７３ ３９．２７

　 　 注： ａＮＥ，自然排放 ｎａｔｕｒａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ＡＥ，农业排放 ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ＩＥ，工业排放 ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ；ＤＷＥ，生活排放 ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ．

根据中华人民共和国国家统计局统计数据，２０１１—２０１６ 年间全国农药使用增长趋势得以控制，基
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本稳定在每年 １．７８×１０９—１．８０×１０９ ｋｇ．相反，生活中重金属废弃物排放却在持续增长．随着人口增长和城

市化进程，２０１１—２０１５ 年间城市生活废水的排放总量在逐年增涨（６．５９×１０１３—７．３５×１０１３ ｋｇ）（中华人民

共和国国家统计局）．此外，有研究发现，夏季的成都市区生活垃圾中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 的含量分别达到３０．０５—
６５．２９、０．３９—０．８６、８９．３７—１２５．６ ｍｇ·ｋｇ－１，其中以餐厨、塑料、餐纸、包装纸和尘土为主［７２］ ．可见，随着时

间的变化，河湖水体重金属污染来源已由工农业排放转变成了自然和生活废弃物排放．
２．２　 重金属污染趋势和来源的空间变化特征

河湖水体 ５ 种溶解态重金属浓度在四大经济区域之间差异明显，其中东北地区水体溶解态 Ｃｄ、Ｐｂ、
Ａｓ 和中部地区水体 Ｃｄ、Ａｓ 均超过 ＧＢ３８３８—２００２ 中地表水Ⅲ类水质标准值（图 ２）．总体来讲，河湖水体

５ 种溶解态重金属平均浓度在东北地区最高，中部地区次之，西部和东部地区最低．如东北地区的河湖水

体溶解态 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ａｓ 浓度分别高达 ＧＢ３８３８—２００２ 中地表水Ⅲ类水质标准值的 １４ 倍、４ 倍和 ５３ 倍，中
部地区水体溶解态 Ｃｄ、Ｆｅ 和 Ａｓ 也分别达到此标准值的 ２ 倍、６ 倍和 ４ 倍，而东部和西部地区的水体溶

解态重金属均低于此标准．

图 ２　 中国四大经济区域的河湖水体 ５ 种溶解态重金属平均浓度及

ＧＢ３８３８—２００２ 中地表水Ⅲ类水质标准值（水平虚线表示）
Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｆｏｕｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ Ⅲ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ＧＢ３８３８—２００２ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ）

在空间尺度上的 ＰＣＡ 分析结果表明，东北区域，成分轴特征值大于 １ 的 ３ 个污染因子累计百分数

为 １００％，农业和生活排放是这一地区河湖水体溶解态重金属的主要污染源，两者对重金属污染的贡献

值超过 ５８．１６％．在中部区域，成分轴特征值大于 １ 的 ３ 个污染因子累计百分数为 ９０％，工业和生活排放
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是这一地区主要的污染源，两者对重金属污染的贡献值超过 ７１．７６％．在西部区域，成分轴特征值大于 １
的 ２ 个污染因子累计百分数为 ６５． ６８％，农业排放是这一地区主要的重金属污染源，其贡献值超过

７３．２３％．在东部区域，成分轴特征值大于 １ 的 ２ 个污染因子累计百分数为 ８０．７５％，工业、生活和农业排

放均是河湖水体溶解态重金属的主要污染源，三者的贡献率比较均衡（表 ４）．可见，河湖水体溶解态重

金属污染的主要来源在四大经济区域之间差异显著．这种不同区域之间重金属污染来源的差异也体现

了各地区在工业生产、农业发展及生活水平上的差异．如在东部地区，有研究指出，上海太浦河水体重金

属主要来自于周边工业排放［２］，而福建九龙江的重金属来源种类较多包括生活、农业及自然排放［２１］ ．

表 ４　 中国四大经济区域的河湖水体溶解态重金属主要来源

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｆｏｕｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

重金属种类
Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

中部
Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ

西部
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

东部
Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２

Ｃｄ ０．７４ －０．２４ －０．６３ ０．９４ －０．０３ ０．２６ ０．９７ ０．０４ ０．９１ －０．３３

Ｐｂ ０．５８ ０．７９ ０．１９ －０．２０ ０．６４ ０．６９ －０．０８ ０．６６ ０．８７ －０．４１

Ｚｎ ０．６０ －０．０２ ０．８０ ０．９４ －０．０７ ０．３０ ０．９８ ０．０８ ０．４１ ０．８３

Ｃｕ ０．１１ ０．９３ －０．３４ ０．１６ ０．８４ －０．４３ ０．０１ ０．８２ ０．６９ ０．５２

Ａｓ －０．９１ ０．４１ ０．１０ ０．７２ ０．１２ －０．４５ －０．１７ ０．４７ ０．７６ －０．０６

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２．０８ １．７３ １．２０ ２．３４ １．１４ １．０２ １．９５ １．３４ ２．８０ １．２３

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ４１．５７ ７６．０８ １００．００ ４６．７４ ６９．５１ ９０．００ ３８．９９ ６５．６８ ５６．０７ ８０．７５

Ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｓｏｕｒｃｅｓａ

ＤＷＥ ／ ＡＥ ＩＥ ＡＥ ＩＥ ／ ＤＷＥ ＩＥ ＤＷＥ ＡＥ ＩＥ ＩＥ ／ ＤＷＥ ＡＥ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ５８．１６ ３６．４０ ５．４４ ７１．７６ ９．３１ １８．９３ ７３．２３ ２６．７７ ４５．６０ ５４．４０

　 　 注： ａＮＥ，自然排放 ｎａｔｕｒａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ＡＥ，农业排放 ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ＩＥ，工业排放 ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ；ＤＷＥ，生活排放 ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｗａｓｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ．

２．３　 重金属污染防控

针对严重的水体重金属污染，国内外出台了一系列政策，旨在控制水体重金属的来源．２００８ 年修订

的《中华人民共和国水污染防治法》要求，淘汰严重污染水环境的落后工艺和设备；２０１１ 年国务院批复

的《重金属污染综合防治“十二五”规划》明确提出要严格监管采矿冶炼和金属制造业．在欧盟，相关政

策要求，电子电气设备的生产者在废弃物回收处理中需要承担主要责任，包括产品的回收与利用，并分

担废弃产品的回收处理费用［７３］ ．在荷兰，严格限定了磷肥中重金属添加，要求 Ｃｄ 含量的最高值为

３５ ｍｇ·ｋｇ－１，其次采用生物制剂（如多肽寡聚物）和生物防治来逐步替代化学农药制剂［７４⁃７６］ ．
此外，在重金属污染的处理上，目前有物理、化学和生物等方法的研究运用．对物理方法而言，一些

新材料已广泛用于吸附水体重金属．如硅胶－聚合胺复合材料可以提取废水中 ９９％的 Ｃｕ２＋ ［７７］，静电纺丝

化的二氧化钛纳米纤维可使废水中的 Ｐｄ２＋浓度降低 ９９．９％［７８］ ．对化学方法而言，用二乙烯三胺五乙酸

（ＤＴＰＡ）能移除废水中 ９９．６％的 Ｃｄ２＋ ［７９］，碱性试剂石灰（ＣａＣＯ３）和氢氧化钠（ＮａＯＨ）能有效降低废水中

Ｃｒ 的浓度［８０］ ．对生物方法而言，红缘层孔菌对重金属 Ｃｄ 浓度为 １０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 的污水富集浓度为

１３０．２ ｍｇ·ｇ－１ ［８１］；凤眼莲在 １５ｄ 内对污水中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 的去除率分别可达到 ９８％、９６％、７８．５％［８２］ ．可见，
物理、化学和生物方法在重金属污染处理方面都有各自的特点．其中，物理和化学方法处理效果很好，适
用于工业和生活污水，而前者处理成本偏高，难以推广，后者若处理不当，可能造成二次污染；生物方法

是一种绿色、可持续的处理技术，应用成本较低，操作简单，易推广，适用于农业污染，但对生物种类和数

量要求高，稳定性差且不易回收［８３⁃８４］ ．因此，针对不同的重金属污染源，可以合理地采用物理、化学和生

物措施治理重金属污染．

３　 结论与展望（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ）

（１）在 １９８０—２０１６ 年间，我国河湖水体溶解态重金属污染依然严重，在东北和中部地区 Ｃｄ 和 Ａｓ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ８ 期 周巧巧等：中国河湖水体重金属污染趋势及来源解析 ２０５１　

浓度均超过 ＧＢ３８３８—２００２ 的地表水Ⅲ类水质标准值，而在东部和西部未见超标现象．随着时间的变化，
水体重金属污染来源已由工农业排放向自然及生活排放转变，因此应重点防控生活废弃物污染．在四大

经济区域间重金属污染来源差异明显，比如在东北地区以农业和生活排放为主，中部地区以工业和生活

排放为主，应实施有针对性的措施来防控重金属污染．
（２）本研究揭示了河湖水体溶解态重金属污染趋势及污染来源，科学认识我国重金属污染形势提

供了有力支撑．然而，在自然界，水体中重金属除了以溶解态存在以外，还以悬浮态、颗粒态等形态赋存，
且不同形态重金属之间存在转换关系，明确水体重金属总量及形态特征是全面认识河湖水体重金属污

染的基础，因此在以后的研究中应对水体重金属做全方位解析．
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