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龙塘镇电子垃圾拆解区土壤和河流底泥
重金属赋存形态及生态风险∗

黄华伟１　 朱崇岭１　 任　 源１，２∗∗

（１． 华南理工大学环境与能源学院， 广州， ５１０００６；　 ２． 工业聚集区污染控制与生态修复教育部重点实验室， 广州， ５１０００６）

摘　 要　 龙塘镇是珠三角电子垃圾拆解区之一，采用 ＡＡＳ 方法对该地土壤和河流底泥沉积物中 ５ 种重金属

（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ）含量进行测定分析，结果显示周围农田土壤中 Ｃｄ 含量是《国家土壤质量标准》二级标

准的 ３倍左右，是广东省土壤背景值的 ２０倍左右；拆解区土壤 Ｃｄ超标最为严重，最高达 ５．６７倍，超过广东省

土壤背景值达 ３６．１７倍；拆解区下游 ０—１５００ ｍ河流底泥中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 、Ｚｎ和 Ｐｂ含量大幅增加且部分金属超

标，Ｃｄ在 ０—４０ ｃｍ深度内含量总体逐渐降低，仍远超背景值，Ｃｕ 含量采样深度内递减规律最显著且在 ０—
１０ ｃｍ内含量超标，Ｃｒ、Ｚｎ和 Ｐｂ除部分点位在表层积累较多外，其余与背景值相差不大且未超标．采用 ＢＣＲ
（ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）法提取重金属不同形态可知，底泥中 Ｃｄ 主要以弱酸溶态和可还原态为

主，Ｃｕ主要以可氧化态存在，Ｃｒ主要以残渣态存在，而 Ｚｎ和 Ｐｂ则以可还原态为主；其中 Ｃｄ的可提取态比例

较高（＞６０％），容易释放出来形成“二次污染”．潜在生态风险结果表明，河流底泥中 Ｃｄ 生态危害程度属于极

强（Ｅｉ＞３２０）；其他金属 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 危害风险程度属于轻微（Ｅｉ ＜４０）；金属 Ｃｄ 对整个 ＲＩ 值贡献最大

（＞８８％），应重点加强对 Ｃｄ污染的防控．
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土壤中重金属的污染因其隐蔽性、累积性和危害的不可逆转性，会对生态环境产生严重的威胁．它
不仅使土壤肥力退化，降低农作物产量和品质，而且会引发水体的污染，并通过食物链危害人类的生命

和健康．Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ的金属特性使得其在电子元件、化工产品中得到大量的应用，而 Ｃｄ、Ｃｕ 和

Ｐｂ金属在人和动植物内大量积累具有较大的生物毒性，有关其在环境中的含量和赋存形态也越来越受

到人们的关注．柴世伟等［１］研究发现广州市郊区农业土壤中，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｈｇ 元素的平均含量

都已超过广东省土壤背景值和全国土壤背景值，其中以 Ｈｇ和 Ｃｄ的污染指数最大，Ｐｂ和 Ｚｎ次之；但 Ｃｄ
的有效性系数最高，具有最强的活性，最易于被植物吸收，而 Ｈｇ元素的有效性系数最低．

电子废物，俗称电子垃圾，在珠三角地区以作坊式拆解方式为主，采用熔融，酸浸泡以及焚烧方式回

收贵重金属和塑料，而大量无法回收的电子废料和处理残渣则被随意倾倒在露天田地、河边或直接焚

烧，焚烧过程中会释放出大量有害气体，如二噁英、呋喃、多氯联苯等致癌物质，而重金属随着水流直接

进入到河流或随大气沉降进入到当地的水体和土壤中，造成拆解区周围农田和河流中重金属大量积累．
林文杰等［２］对广东汕头贵屿镇电子垃圾回收场农田土壤中重金属测定发现 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的平均

含量分别是 ５４􀆰 １—５７．１、２７８—３２０、９３．５—１１６、３８２—４１５、４６．２—６８．１ ｍｇ·ｋｇ－１，分别是《国家土壤环境质

量标准》二级标准的 １９０、１．２８、２．３２、１．６６ 和 ０􀆰 ３２ 倍．Ｌｕｏ 等［３］对龙塘镇电子垃圾焚烧地土壤中 Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和 Ｐｂ等重金属含量进行测定，其平均含量分别为 １７．１、６８．９、１１１４０、３６９０、６０􀆰 １ ｍｇ·ｋｇ－１和
４５００ ｍｇ·ｋｇ－１，其中 Ｃｄ和 Ｃｕ含量远超国家土壤背景水平．而 Ｌｉｕ 等［４］对龙塘镇拆解地周围农田土壤重

金属测定发现，其中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ和 Ｃｄ含量分别为 ６４．３、８９．８、５９．１、７９．２、０􀆰 ４１ ｍｇ·ｋｇ－１，部分重金属也

超出国家允许的农田土壤重金属含量水平．虽然有关电子垃圾拆解区及其周边土壤重金属污染状况的

研究已经有所报道，但对于河流底泥沉积物中不同深度重金属沉积规律的研究却不多．
关于重金属形态的分类方法有很多，目前国内外应用较广的分析方法主要是 Ｔｅｓｓｉｅｒ 法［５］和 ＢＣＲ

法［６］ ．ＢＣＲ法是在 Ｔｅｓｓｉｅｒ法的基础上由欧共体标准局提出，经过不断试验和改进形成，提取步骤相对较

少，结果可比性和再现性都较前者有显著的提高［７］ ．
本研究采用改进的 ＢＣＲ四步提取方法对广东清远龙塘镇电子垃圾拆解区域的土壤和龙塘河底泥

沉积物中不同深度 ５种重金属（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ）进行提取测定，了解其重金属污染现状；通过对不

同深度各种重金属含量的测定分析其在底泥中的沉积变化规律；采用潜在生态危害指数法对研究区域

土壤中的重金属可能造成的危害进行生态风险评价，以期为该区域重金属的污染修复提供相关的参考．

１　 材料与方法

１．１　 样品的采集与预处理

土壤样品于 ２０１３年 ３月在清远市龙塘镇拆解区以及周围农田进行采集（图 １）．土壤样品通过网格

线法布点并采集 ０—２０ ｃｍ深的土样，混匀，保存于密封塑料袋中，每个采样区域采集至少 ５ 个点；底泥

样品在龙塘河中用重力柱状采样器采集 ０—４０ ｃｍ 底泥沉积物，密封保存于聚乙烯管中，每个采样点取
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３个样品．采样器型号为 ＸＤＢ０２０５，规格尺寸 ５５ ｍｍ×１０００ ｍｍ，北京新地标土壤设备有限公司生产．
将采集到的土壤均匀平铺，置于阴凉通风处自然风干，除去里面的石块、树枝等杂物，研磨后过

１００目尼龙筛，置于－２０ ℃冰箱中冷藏待测．采样管中的底泥样品从顶端开始每隔 １０ ｃｍ截断取样，分别

为 ０、１０、２０、３０、４０ ｃｍ，然后将其在阴凉处自然晾干，研磨，过 １００ 目筛，保存在－２０ ℃条件下待测．其中

农田 １＃、农田 ２＃为距离拆解区域约 ５００ ｍ处农田土壤样本；拆解区 １＃、拆解区 ２＃为拆解区内土壤样本；
底泥背景值取自于拆解区河流上游 ５００ ｍ 处 ０—４０ ｃｍ 深度的底泥；１、２、３ 点取自于拆解区河流下游

５００ ｍ、１０００ ｍ及 １５００ ｍ处 ０—４０ ｃｍ深度的底泥．

图 １　 采样区域布点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

１．２　 样品分析

样品中的重金属采用改进的 ＢＣＲ四步连续提取法进行提取［８］，重金属形态分为弱酸溶态（Ｆ１）、可
还原态（Ｆ２）、可氧化态（Ｆ３）和残渣态（Ｆ４）等 ４种形态，重金属总量为 ４种形态含量之和．重金属中 Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ含量采用 ＴＡＳ⁃９８６型石墨炉原子吸收分光光度计（ＡＡＳ）进行测定，测定前所有样品须

用 ０􀆰 ４５ μｍ滤膜进行过滤，以防堵塞仪器管路．
实验试剂均为优级纯或分析纯，实验用水为超纯水．实验过程中所用玻璃容器、器皿等均用 １０％硝

酸浸泡 ２４ ｈ以上，并用超纯水洗净，烘干，以备使用．在提取和测定过程中，为保证实验数据的准确性，每
批样品均抽出 ５个作 ３次平行实验，各重金属测定的相对平均标准偏差均小于 １０％；标准物质元素总量

回收率范围为 ８９．７％—１１０􀆰 ３％．
１．３　 重金属污染评价方法

目前土壤重金属污染评价方法众多［９⁃１２］，如单因子指数评价法、内梅罗综合污染指数法、污染负荷

指数法、地积累指数法、潜在生态危害指数法以及基于 ＧＩＳ 的地统计评价法等，各种评价方法都有其适

用范围、评价目的、优点以及不足．根据本课题研究的需要，采用当前国内外普遍使用的潜在生态危害指

数法（Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ，ＲＩ） ［１３］对研究区域底泥沉积物中重金属的生态风险进行评价．潜在生态危害指数 ＲＩ的
具体计算方法如下：

ＲＩ ＝∑ Ｅ ｉ ＝∑ ［ Ｔｉ（Ｃ ｉ
ｓ ／ Ｃ ｉ

ｎ）］ （１）

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，一般以国家环境标准值作为参比

值，本文采用中国浅海沉积物元素背景值［１４］；Ｔｉ为重金属 ｉ 的毒性系数，根据该种重金属的毒性水平及

水体对其污染的敏感性确定；Ｅ ｉ即为重金属 ｉ 的潜在生态危害系数．其中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ和 Ｃｒ ５种重金属

的生物毒性系数、参比值和评价标准如表 １和表 ２所示．

表 １　 重金属的参比值 Ｃｎ和生物毒性系数 Ｔｉ
［１５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｃｎ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｔｉ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
元素 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ
Ｃｎ １５ ２０ ６５ ０􀆰 ０６５ ６１
Ｔｉ ５ ５ １ ３０ ２
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表 ２　 生态危害系数、指数与危害程度分级［１５］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 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

２　 结果与讨论

２．１　 土壤中重金属的含量水平分析

对清远市龙塘镇所取土壤样本中重金属进行分析．分别对 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ等 ５种重金属各个形

态和总量进行分析测定．由表 ３中数据可知，清远龙塘镇电子垃圾拆解区周围农田和拆解区的土壤相比

《国家土壤质量标准》二级标准，Ｃｄ含量均超过 ０􀆰 ３０ ｍｇ·ｋｇ－１的标准水平，其中农田土壤中 Ｃｄ含量超标

３倍左右，超过广东省土壤背景值 ２０倍左右，拆解区土壤 Ｃｄ 含量超标最高达 ５．６７ 倍，是广东省土壤背

景值的 ３６．１７倍，说明该区域附近土壤已经受到严重的 Ｃｄ 污染；拆解区内土壤中 Ｃｕ 含量有部分超标，
其余点位 Ｃｕ含量都在国家土壤质量允许范围内，其他金属如 Ｃｒ、Ｚｎ和 Ｐｂ都在《国家土壤质量标准》二
级标准重金属含量允许范围内，但相比于广东省土壤重金属背景值，拆解区内的土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 均

高于背景值．由此可见电子垃圾的不合理拆解回收过程已经使该区域的土壤特性发生改变，部分金属含

量大幅增加，其中 Ｃｄ污染程度最为严重．
分析以上重金属在拆解区含量严重超标的原因有以下几种：一是电容器、线路板等电子元件中含有

大量的重金属 Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｚｎ，在人工拆解、熔融过程中会出现泄漏，污染周围的水体和土壤；二是在金属

提取过程中清洗拆解元件产生大量的含 Ｃｄ、Ｃｕ 废水，排放到水体中会污染河流周围的农田，在农作物

中大量富集，从而降低农产品的品质和产量；三是重金属中如 Ｃｄ迁移性比较高，很容易在水体和土壤中

迁移转化，释放到环境中被植物所吸收进入食物链，造成重金属的“二次污染”现象，对周围生态环境产

生严重的危害．有研究表明土壤中的有机质具有大量的官能团，对 Ｃｄ 等重金属离子的吸附能力远远高

于其他矿物胶体，有机质分解形成的小分子有机酸、腐殖酸等可与金属结合形成稳定的络合物，从而降

低 Ｃｄ的活性［１６］，因此可考虑向受污染农田施用有机肥来降低 Ｃｄ 的迁移转化活性．罗勇等［１７］对清远龙

塘镇电子垃圾焚烧迹地重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 、Ｚｎ 和 Ｐｂ 测定的平均含量分别为 １０􀆰 ３、６． ３、１８５１、１０１６、
１７１５ ｍｇ·ｋｇ－１，与之相比，本研究得到的重金属含量较低，但重金属的含量特征基本一致，这是因为电子

垃圾焚烧迹地重金属遗漏、富集要远高于农田及周围土壤中重金属的沉降、迁移转化．此外，农田中的重

金属也是其他区域更高浓度重金属迁移、沉降等作用的结果，与人体的健康关系更为密切．

表 ３　 土壤中 ５种重金属元素总量分布（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

研究区 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ

国家土壤质量环境二级标准 ０􀆰 ３０ １５０ ５０ ２００ ２５０

广东省土壤重金属背景值 ０􀆰 ０４７ ３６．３４ １５．８１ ５３．０７ ３６．３４

清远市龙塘镇

农田 １＃ ０􀆰 ９０ ２０􀆰 ３３ １５．２８ ３３．７６ １１．６１

农田 ２＃ １．０７ １８．０３ １３．０２ ３６．５８ １７．３８

拆解区 １＃ １．７０ ２５．５５ ６５．４３ ７４．６７ ３２．５７

拆解区 ２＃ １．２７ ２３．２４ ４５．９２ ８０􀆰 ５７ ２８．７７

　 　 注：土壤重金属背景值为广东省表层（Ａ层）土壤金属含量几何平均值［１８］ ．

２．２　 河道底泥中重金属的含量与分布

对清远龙塘镇拆解区周围河流龙塘河上、中、下游底泥进行取样分析，测定 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ ５种
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重金属在河流不同流域和深度的分布情况，结果见图 ２．由图 ２结果可以看出，相比于上游重金属背景水

平，下游的河流底泥表层已经受到重金属不同程度地污染，下游河流底泥中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 含量都

有大幅增加，其中在采样区内 Ｃｄ 含量为 ０􀆰 ４１—１．９２ ｍｇ·ｋｇ－１，是上游背景值的 ２—３ 倍，最高值可达

１０倍，且距拆解区域越近，其值越大，这与 Ｃｄ 元素较容易迁移转化的特性有关．因为 Ｃｄ 会与土壤中的

低分子有机酸及各种氨基酸发生络合反应形成可溶性络合物，提高了 Ｃｄ 的生物有效性［１９］ ．对于 Ｃｒ 元
素来说，在拆解区下游 ５００—１５００ ｍ 的范围内，其表层底泥的 Ｃｒ 含量由 ４０􀆰 ６２ ｍｇ·ｋｇ－１ 降低到

２４􀆰 １１ ｍｇ·ｋｇ－１，这是因为河流中的重金属一方面随着水体流动不断地沉降，进入到水体底泥当中，另一

方面被上游的水流不断稀释进入水体中，造成下游表层重金属沉积量减少．同样，Ｚｎ 和 Ｐｂ 等元素也呈

现出类似的规律，底泥中重金属的含量随着水流方向不同程度地降低，与广东省土壤重金属背景值相比

较，部分值仍高于背景值．

图 ２　 底泥沉积物中不同深度重金属的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

在垂直方向上，对于 Ｃｄ元素来说，在 ５００ ｍ、１０００ ｍ以及 １５００ ｍ 采样点处，其含量在 ０—４０ ｃｍ 深

度范围内总体呈现逐渐降低的趋势，但含量仍显著超过上游底泥金属背景值；而元素 Ｃｒ 则在 ５００ ｍ 处

在表层和 ２０ ｃｍ处含量较高，１０００ ｍ处 ０—４０ ｃｍ深度范围内含量总体上逐渐降低，而在 １５００ ｍ处则在

２０ ｃｍ深度积累最高，其余与背景值相差不大；Ｃｕ元素含量在 ５００ ｍ、１０００ ｍ以及 １５００ ｍ点采样深度范

围内递减规律最为显著，０—１０ ｃｍ范围内积累最多；而 Ｚｎ在 ５００ ｍ和 １０００ ｍ处底泥表层积累较大，远
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超上游背景值，在 １５００ ｍ 处则与背景值相差不大． Ｐｂ 在 ５００ ｍ、１０００ ｍ 以及 １５００ ｍ 采样点深度在

０—１０ ｃｍ范围内积累比较多，１０ ｃｍ以下基本随着深度的增加逐渐减少．随着底泥深度的增加，由于土壤

中的胶体颗粒对不同金属离子的吸附能力不尽相同，使得重金属之间呈现出不太一致的迁移转化规律．
这是因为底泥采样点水体的 ｐＨ值在 ５．５—６．０之间，而 Ｃｄ元素在偏酸性条件下相较于其他金属离子其

迁移能力更强，在同样的时间内相比于 Ｚｎ和 Ｐｂ其相应的迁移深度也比较远，这是由于低 ｐＨ值条件下

会有更多的 Ｈ＋和 Ｃｄ２＋竞争吸附点位，Ｃｄ２＋的一级水解常数减小，使土壤对 Ｃｄ 的吸附减少，相应游离态

的 Ｃｄ增加，而在相同条件下的 Ｚｎ２＋和 Ｐｂ２＋水解相较于 Ｃｄ２＋较弱［２０］ ．总体来说，以上几种重金属在底泥

中主要集中在 ０—２０ ｃｍ深度范围内，其含量远高于 ２０ ｃｍ 以下深度，因此要注意防止表层范围内的底

泥在扰动或水流冲刷过程中重金属的“再释放”而引起的二次污染，在酸性条件下，重金属对水体或周

围环境造成的危害更大［２１］ ．
２．３　 底泥中重金属的形态分布及生物有效性分析

不同形态的重金属存在形式对生态环境的潜在危害程度不同，根据 ＢＣＲ 四步提取方法，分为弱酸

溶态（Ｆ１）、可还原态（Ｆ２）、可氧化态（Ｆ３）和残渣态（Ｆ４）等 ４种形态，其中将 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３等 ３种形态统称

为可提取态，可提取态在总量中所占比例越高，越容易从底泥中释放出来而被生物所利用，其生物有效

性越大．而残渣态性质稳定，很难被生物所利用，对环境影响较小．在本实验研究过程中测定了上述河流

不同区域底泥样品 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ等 ５种重金属各种形态的含量分布，结果如图 ３所示．

图 ３　 不同深度底泥沉积物中重金属形态分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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由图 ３可知，不同元素在同一个采样点中的形态分布情况不同，同样，相同元素在 ３ 个采样点中的

形态分布也具有差异性．在研究区内，总体上 Ｃｄ元素在同一点不同深度的可提取态超过 ６０％，主要以弱

酸溶态和可还原态存在为主，说明 Ｃｄ 元素在该区域具有很大的迁移转化风险，很容易从沉积物中“解
吸”出来，表现出生物活性，可被水生生物吸收富集，最终进入食物链危害人类健康．Ｃｒ 元素在研究区含

量在背景值范围内且主要是以残渣态形式存在（４７．６％—８９．２％），包含在沉积物原生矿物和次生硅酸盐

矿物晶格中，性质稳定，很难释放出来被生物所利用；金属 Ｃｕ 主要以可氧化态存在，在表层沉积物中可

能被氧化从而释放出来，对环境存在潜在生物有效性．而 Ｚｎ 和 Ｐｂ 则以可还原态为主，主要通过吸附或

共沉淀作用积累下来［２２］，当底泥沉积物处于厌氧条件下容易发生“解吸”现象再次释放到水体中被水生

生物利用，危害生态环境．总体来说，金属 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的生物有效性较高，容易重新释放到环境中

引起二次污染；而 Ｃｒ的生物有效性较低，对周围环境的潜在生态风险影响较小．
２．４　 重金属生态风险评价

为评价研究区域的重金属对当地的生态环境产生的潜在危害，采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的潜在生态危害

指数法进行生态风险评价．根据式（１）计算出研究区域沉积物中重金属的 Ｅ ｉ和 ＲＩ值，结果如表 ４所示．

表 ４　 不同深度底泥沉积物中重金属的 Ｅｉ
ｒ 和 ＲＩ值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉ
ｒ ａｎｄ ＲＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

采样点

距离 深度

Ｅｉ
ｒ

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ
ＲＩ

０ ｃｍ １１５．３８ ０􀆰 ６７ ９．５２ ０􀆰 ８５ １０􀆰 １６ １３６．５９
１０ ｃｍ ８７．６９ ０􀆰 ８６ １０􀆰 ０５ ０􀆰 ９３ １０􀆰 ３２ １０９．８５

背景点 ２０ ｃｍ ９６．９２ ０􀆰 ６１ １３．１８ ０􀆰 ７５ １１．３８ １２２．８３
３０ ｃｍ ８３．０８ ０􀆰 ８２ １０􀆰 ０９ ０􀆰 ５６ ９．８１ １０４．３７
４０ ｃｍ ６４．６２ ０􀆰 ７８ ８．５０ ０􀆰 ５３ ７．９５ ８２．３７
０ ｃｍ ８８６．１５ １．３３ ２６．１９ ２．６９ ２８．０２ ９４４．３８
１０ ｃｍ ５８１．５４ ０􀆰 ６７ １７．５３ ０􀆰 ９０ ２０􀆰 ４６ ６２１．１１

５００ ｍ ２０ ｃｍ ４８０􀆰 ００ １．１１ １４．８４ ０􀆰 ４２ １０􀆰 ９９ ５０７．３６
３０ ｃｍ ４８９．２３ ０􀆰 ５５ ７．２６ ０􀆰 ６１ １２．６７ ５１０􀆰 ３３
４０ ｃｍ ３８３．０８ ０􀆰 ６２ ７．７８ ０􀆰 ５３ ８．９２ ４００􀆰 ９３
０ ｃｍ ３６０􀆰 ００ ０􀆰 ８６ １８．０５ １．８９ １６．４３ ３９７．２３
１０ ｃｍ ３９２．３１ ０􀆰 ７５ １５．７９ ０􀆰 ８２ ３０􀆰 ８２ ４４０􀆰 ４９

１０００ ｍ ２０ ｃｍ ４３３．８５ ０􀆰 ５５ ８．２４ ０􀆰 ５０ ６．９１ ４５０􀆰 ０４
３０ ｃｍ ３７３．８５ ０􀆰 ５６ ８．６５ ０􀆰 ４９ ７．２３ ３９０􀆰 ７８
４０ ｃｍ ３６４．６２ ０􀆰 ４４ ８．１９ ０􀆰 ４０ ６．５５ ３８０􀆰 ２１
０ ｃｍ ３７３．８５ ０􀆰 ７９ ３１．００ ０􀆰 ６１ １６．７６ ４２３．０１
１０ ｃｍ ３２３．０８ ０􀆰 ９２ １７．８３ ０􀆰 ５２ １６．０４ ３５８．３８

１５００ ｍ ２０ ｃｍ ２８６．１５ １．３０ １０􀆰 ２４ ０􀆰 ４７ ８．３５ ３０６．５１
３０ ｃｍ １８９．２３ ０􀆰 ８２ ４．７１ ０􀆰 ４５ ７．１３ ２０２．３４
４０ ｃｍ ２２６．１５ ０􀆰 ７６ ４．７６ ０􀆰 ５４ ７．４６ ２３９．６７

参考 Ｅ ｉ值的表 １标准可知，Ｃｄ的生态危害风险程度在研究区域采样点 ５００ ｍ 和 １０００ ｍ 处属于极

强（Ｅ ｉ ＞３２０），在垂直方向上不同深度虽有所差异，但风险指数 Ｅ ｉ值仍属于极强，在拆解区河流下游

１５００ ｍ处底泥沉积物中 Ｃｄ 风险指数范围 １８９．２３—３７３．８５，危害风险程度在很强和极强之间，说明该区

域河流底泥沉积物在横向和纵向上都已经受到严重的 Ｃｄ 污染，具有极强的生态危害风险可能；金属

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ危害风险程度属于轻微（Ｅ ｉ＜４０），其中 Ｃｕ和 Ｐｂ风险指数值 Ｅ ｉ相较于 Ｃｒ 和 Ｚｎ 略高．以
多元素潜在生态风险指数 ＲＩ进行评价，清远龙塘镇拆解区河流底泥沉积物中重金属生态风险在下游

１０００ ｍ范围内属于强或很强．在下游 １５００ ｍ处 ０—２０ ｃｍ内仍属于强，２０—４０ ｃｍ 深度内危害程度属于

中等．５种重金属中，由于在当地底泥沉积物中 Ｃｄ含量水平远远高于土壤背景值且 Ｃｄ 的毒性响应系数

高于其他几种金属，故其对 ＲＩ值的贡献最大，超过 ８８％，因此有关部门应重点加强对 Ｃｄ污染的防治，降
低其向环境中释放的风险，从而保护当地居民的健康．比较各采样点不同深度的 ＲＩ 值可知，总体上随着

深度的增加，ＲＩ值逐渐降低，说明底泥中的重金属在不断沉积过程中，重金属产生的生态风险逐渐降

低，危害程度也不断地减小．



　 ２期 黄华伟等：龙塘镇电子垃圾拆解区土壤和河流底泥重金属赋存形态及生态风险 ２６１　　

３　 结论

（１）与《国家土壤质量标准》二级标准相比，清远龙塘镇电子垃圾拆解区内的土壤和周围农田已经

受到严重的 Ｃｄ污染，其中农田土壤中 Ｃｄ含量超标 ３倍左右，超过广东省土壤背景值 ２０倍左右，拆解区

土壤 Ｃｄ含量超标最高达 ５．６７倍，是广东省土壤背景值的 ３６．１７ 倍；另外采样点中除个别点 Ｃｕ 超标外，
其余重金属则未超标．

（２）拆解区下游河流底泥中的重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ在 ０—１５００ ｍ内总体逐渐降低，Ｃｄ在 ０—
４０ ｃｍ内含量总体逐渐降低，但远超背景值，Ｃｕ含量采样深度内递减规律最显著且在 ０—１０ ｃｍ 内含量

超标，Ｃｒ、Ｚｎ和 Ｐｂ除部分点位在表层积累较多外，其余与背景值相差不大且未超标．
（３）拆解区下游河流底泥中 Ｃｄ主要以弱酸溶态和可还原态存在，Ｃｕ 主要以可氧化态存在，Ｃｒ 主要

以残渣态存在，Ｚｎ和 Ｐｂ以可还原态为主；其中 Ｃｄ的可提取态比例较高（＞６０％），易造成“二次污染”．
（４）潜在生态风险结果表明，拆解区下游河流底泥已经受到严重的重金属污染，各金属生态危害中

Ｃｄ危害程度属于极强（Ｅ ｉ＞３２０），Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ危害风险程度属于轻微（Ｅ ｉ＜４０）；金属 Ｃｄ 对整个潜在

生态风险指数 ＲＩ贡献值最大（＞８８％），应重点加强对 Ｃｄ污染的防控．
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