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湘江沉积物镉和汞质量基准的建立及其应用
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摘要: 沉积物质量基准是保护底栖生物免受污染物危害的保护性临界水平，可用来评估与沉积物结合的污染物的影响，并为

底栖生物保护和沉积物的科学管理提供依据． 分析了湘江 43 个采样点沉积物、上覆水、间隙水和植物中 Cd和 Hg含量，选取
钩虾做沉积物毒理实验，利用相平衡分配法、加标毒理实验法和背景值法确定湘江沉积物 Cd和 Hg质量基准低值( SQC-L) 分
别为 1. 89 mg·kg －1

和 0. 13 mg·kg －1，基准高值( SQC-H) 分别为 28. 32 mg·kg －1
和 0. 79 mg·kg －1 ． 经与国内外基准值比较，并与

底栖生物监测数据和植物监测数据对比分析，表明确定的基准值合理． 应用该基准值评价湘江沉积物质量现状发现，湘江沉
积物 Cd和 Hg含量低于 SQC-L和高于 SQC-H的采样点所占比例较低，74. 4%和 76. 7%的采样点沉积物 Cd和 Hg含量在 SQC-
L和 SQC-H之间．
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Abstract: Sediment quality criterion ( SQC) is the concentrations of sediment-associated contaminants that are unlikely to be associated
with sediment toxicity or other adverse effects on benthic invertebrates． Thus，the derivation of SQC is crucial to protect benthic
invertebrates，and can serve as the tool for scientific sediment management． Sediment，interstitial water，and plant samples were
collected at 43 sampling sites from the Xiangjiang River，and metal concentrations were determined． Based on equilibrium partitioning
approach，spiked sediment toxicity approach using Hyalella azteca，and background value approach，SQC for Cd and Hg in the
Xiangjiang River was derived． Results showed that，SQC-L for Cd and Hg in the Xiangjiang River were 1. 89 mg·kg －1 and 0. 13
mg·kg －1 respectively，and SQC-H were 28. 32 mg·kg －1 and 0. 79 mg·kg －1 respectively． SQC were comparable to those in previous
studies． Also，the reasonability of SQC was demonstrated by the heavy metal concentrations in plants，matching sediment chemistry and
toxicity data for benthic invertebrates in the Xiangjiang River． To assess the sediment quality of Xiangjiang，metal concentrations in
sediment samples were compared with the SQC． It was found that the proportion of sampling sites with Cd and Hg concentrations lower
than SQC-L or higher than SQC-H was low，and 74. 4% and 76. 7% of sampling sites showed Cd and Hg concentrations between SQC-
L and SQC-H．
Key words: sediment quality criteria; heavy metals; equilibrium partitioning approach; spiked sediment toxicity approach; the
Xiangjiang River

沉积物是底栖生物的栖息场所，也是水生生态

系统的重要组成部分，它既是污染物的“汇”，也是
污染物的“源”，保护其不受污染对维持一个良好的
水生生态环境至关重要

［1 ～ 4］． 沉积物质量基准是使
底栖生物免受污染物危害的保护性临界水平，可用

来评估与沉积物结合污染物的影响，能为沉积物的

科学管理提供依据
［5，6］． 它可分为基准低值 ( SQC-

L) 和基准高值( SQC-H) : SQC-L 是指当沉积物中污
染物浓度低于该值时，不会对底栖生物造成影响;

SQC-H是指当沉积物中污染物浓度高于该值时，极

可能对底栖生物造成影响; 当沉积物中污染物浓度

介于低值和高值之间时，可能会对底栖生物造成影

响
［7］．
国外关于沉积物质量基准的研究始于 20 世纪

80 年代，提出了许多制定基准的方法，包括背景值
法、表观效应阈值法、筛选水平浓度法、加标毒理
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实验法，相平衡法、生物效应数据库法等［2，7，8］，其中
应用较广的是相平衡法和生物效应数据库法

［7，9］．
荷兰
［10，11］、英国［12］和挪威［13 ～ 15］

等国家和地区利用

相平衡法制定了沉积物质量基准; 加拿大［16 ～ 18］、
美国佛罗里达州

［19 ～ 21］、澳大利亚、新西兰［11，22］和
香港
［23，24］
等国家和地区利用生物效应数据库法制

定了沉积物质量基准． 加标毒理实验法的应用虽不
如以上两种方法广泛，但越来越受到重视［25，26］． 我
国关于沉积物质量基准的研究起步稍晚于国外，由

于缺乏生物毒理数据和实地生物监测数据，多数研

究采用相平衡法
［27 ～ 33］，很少采用生物效应数据库

法
［34］．
湘江是长江重要支流之一，也是湖南省内最大、

最重要的河流． 湘江流域遍布锌、铅、铜、锰等矿，
重金属污染物大量排放并富集于沉积物中

［35 ～ 37］．
重金属毒性持久且不可降解，因此危害严重［38 ～ 40］．
但是，除个别江段外［41］，尚未有人对湘江全河段沉

积物 Cd和 Hg质量基准的制定进行过系统研究． 本
研究采集了湘江全流域的沉积物、上覆水、间隙水
和植物样品，分析了样品中重金属含量; 并用底栖

生物钩虾进行了沉积物加标毒理实验; 在此基础上

用相平衡法结合湘江沉积物重金属背景值和毒理实

验数据确定了 Cd和 Hg的沉积物质量基准值，用国
内外已有基准值、底栖生物监测数据和植物监测数
据进行对比分析，并用此基准值评价了湘江沉积物

质量． 本研究结果为制定符合当地实际的沉积物质
量标准提供了基础数据，并为湘江沉积物的重金属

污染治理提供科学依据．

1 材料与方法

1. 1 采样和预处理
2010 年 1 月从湘江进入湖南后至洞庭湖入湖
口共布设 43 个点，采集沉积物、上覆水、间隙水和
植物样品( 图 1 ) ． 沉积物用抓泥器采集，置于聚乙
烯塑料瓶中密封． 塑料瓶加满样品不留空隙，样品
低温保存于冰块中带到实验室，在实验室 － 20℃保
存以备后续分析． 上覆水用塑料瓶采集，加酸保存．
植物则放入塑料袋中保存． 沉积物样品分析时，先
解冻，直接取样测定酸挥发性硫化物( AVS) 和含水
率，然后取湿沉积物放入离心管中在4 000 r·min －1

的条件下离心 30 min，上清液( 间隙水) 过 0. 45 μm
膜，滤液置于塑料瓶中待测． 脱水后的沉积物室温
下风干，过 63 μm筛，＜ 63 μm部分进行重金属总量
和形态测定． 上覆水过 0. 45 μm 膜，滤液置于塑料

瓶中待测． 植物样品用自来水洗净，将根、茎和叶
分别剪下，放入烘箱 80℃烘干． 之后磨成粉末，分别
分析植物不同部位金属含量．

图 1 湘江采样点分布示意
Fig． 1 Sampling sites of the Xiangjiang River

1. 2 样品分析与测定
1. 2. 1 金属分析
沉积物金属总量: 称取 1 g 样品至聚四氟乙烯

烧杯中，然后依次加入 10 mL 浓 HNO3，6 mL HF 和
6 mL HClO4，消解，蒸至近干．
金属残渣态含量:采用 Tessier［42］的五步连续提

取法进行重金属形态分析． 具体方法:准确称取 1 g
样品于离心管中，依次加入相应的提取试剂． 分别
提取完前 4 种形态( 交换态、碳酸盐结合态、铁锰
氧化物结合态和有机质结合态) 后，将剩余物转移

至聚四氟乙烯烧杯中，然后依次加入 10 mL 浓
HNO3，6 mL HF和 6 mL HClO4，消解，蒸至近干．
植物中金属总量: 称取 1 g 样品，加入浓 HNO3

和 H2O2 消解．
上述各步消解完成后，将剩余物转移到 50 mL

容量瓶中，用 2% HNO3 溶液定容，过 0. 45 μm 滤
膜，滤液置于塑料瓶中待测．
上述消解样品和间隙水中 Cd 含量用 ICP-MS

( Thermo Fisher XSeries，Thermo Fisher Scientific) 测
定，Hg含量用原子荧光光度计 ( AFS-9130，北京吉
天) 测定．
1. 2. 2 AVS和上覆水离子含量
采用氮气载气 HCl 提取法测定 AVS 含量［43］，

准确称取湿沉积物 5 ～ 20 g于三口瓶中，加入 20 mL
6 mol·L －1

的盐酸，通入氮气，流速控制在 100
cm3·min －1，反应产生挥发性 H2S，通过测定 H2S 来
确定 AVS 含量． H2S 的含量用分光光度计 ( UV-
1800，Shimadzu) 测定．
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上覆水中 Ca2 +
和 Mg2 +
含量用离子色谱测定

( ICS-2500，Dionex) ，并计算其硬度．
1. 3 加标毒理实验
本研究选取钩虾 ( Hyalella azteca) 作为实验生

物． 钩虾是美国材料与试验协会( ASTM) 推荐的毒
理实验生物，它具有对沉积物毒性敏感、直接与沉
积物接触和能耐受不同性质沉积物等特点

［44］． 具
体步骤如下．
取过 63 μm筛沉积物样品 45 g 置于 300 mL 烧

杯中，并加入 180 mL湘江上覆水． 对于 Cd加标毒理
实验，设置 8个浓度梯度( 0 ～ 250 mg·kg －1 ) ，每个浓

度设两个平行． 保持充分搅拌 4 h，然后老化一个月．
老化完成后弃去上清液，并重新加入 180 mL干

净湘江上覆水． 之后每个烧杯加入 10 只成熟钩虾
( 体长 1 cm 左右 ) ． 实验阶段，日均温度保持在
23℃，光周期为 12L∶ 12D，用曝气头曝气使溶解氧
＞ 2. 5 mg·kg －1，实验过程中不换水，隔天喂食一次．
每天测量水溶液的 pH、溶解氧、电导率等参数． 同
时，每天观测钩虾，记录钩虾的活动及存活情况． 实
验共进行 10 d． 对于 Hg 加标毒理实验，同样设置 8
个浓度梯度 ( 0 ～ 18 mg·kg －1 ) ，每个浓度设两个平

行． 其他步骤与 Cd相同．
根据加标毒理实验法得到的浓度效应曲线，可

以选择不同的效应浓度分别作为 SQC-L 或 SQC-H．
Simpson等［25］认为 10%致死浓度 ( LC10 ) 比较适合

作为对生物无毒性的值，即 SQC-L; 而半数致死浓
度( LC50 ) 可作为对生物有毒性的值，即 SQC-H［45］．
1. 4 相平衡法
相平衡分配法建立在 3 个经验假设［46］之上:①

化学物质在沉积物和间隙水两相之间的交换速率快

且可逆，处于热力学平衡状态，因而可以用沉积物 /间
隙水分配系数( KP) 描述; ②沉积物中化学物质的生
物有效性与间隙水中该物质浓度呈良好相关性，但与

沉积物中重金属总浓度并不相关; ③底栖生物和上
覆水生物对化学物质敏感性相近，因而可将水质基准

应用于沉积物质量基准计算． 相平衡分配法计算重
金属的沉积物质量基准公式如下

［33，47 ～ 50］．
SQC = KP × WQC +［Mei］r +［Mei］AVS ( 1)

KP = CS /CW ( 2)
CS = CT × ( 1 － A) ( 3)

SQC = KP × WQC +［Mei］r ( 4)
式中，SQC ( mg·kg －1 ) 为沉积物质量基准; WQC
( mg·L －1 ) 为地表水重金属环境质量基准或标准;

KP 为重金属在沉积物和间隙水两相间的分配系数，

即沉积物中具有生物效应的金属含量 CS ( mg·kg
－1 )

和间隙水中金属含量 CW ( mg·L －1 ) 比值; CT

( mg·kg －1 ) 为沉积物中重金属总量; A 为沉积物中
残渣态重金属所占比例; ［Mei］r ( mg·kg

－1 ) 为残渣

态重金属含量; ［Mei］AVS ( mg·kg
－1 ) 是与 AVS 结合

的重金属含量． 研究表明，与 AVS 结合的二价金属
主要是 Cu、Zn、Pb、Cd和 Ni，而 Hg与 AVS结合能
力很弱

［31］． 因此对于 Hg，采用公式( 4) 计算．
USEPA［51］基于大量毒理实验并考虑硬度修正，

提 出 长 期 水 质 标 准 值 ( criterion continuous
concentration，CCC ) 和短期水质标准值 ( criterion
maximum concentration，CMC) ． 可以将根据 CCC 和
CMC计算的沉积物质量基准值分别当作 SQC-L 和
SQC-H．

图 2 基准值确定流程示意
Fig． 2 Derivation of sediment quality criteria

1. 5 基准值确定方法
本研究综合采用相平衡法、加标毒理实验法和

背景值法确定湘江沉积物镉和汞质量基准值( 图 2) ．
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相平衡法所得基准值记为基准值 1． 加标毒理实验
包括两组数据:根据文献中湘江沉积物加标毒理实

验数据所得基准值记为基准值 2，本研究加标毒理
实验所得基准值记为基准值 3． 文献中背景值法所
得基准值

［52］
记为基准值 4． 将上述基准值取几何平

均值
［7］，作为湘江沉积物的初步基准值． 通过与国
内外基准值比较，并与底栖生物监测数据和植物监

测数据对比分析，以验证其合理性．

2 结果与讨论

2. 1 沉积物和间隙水金属含量
沉积物中 Cd 和 Hg 含量( 表 1 ) 均值( 范围) 分

别为 14. 49 mg·kg －1 ( 1. 06 ～ 55. 81 mg·kg －1 ) 和

0. 17 mg·kg －1 ( 0. 03 ～ 0. 33 mg·kg －1 ) ． 与背景值
( 表 1) 相比，本研究结果较高，特别是 Cd 含量要比
背景值高几十倍． 这说明近几十年湘江沿岸矿产资
源的开采与冶炼等活动对湘江沉积物造成了一定污

染． 本研究 Cd含量与 Zhang等［53］和唐晓燕等［54］测

得湘江沉积物 Cd含量( 表 1) 相似，但远小于污染比
较严重的株洲段沉积物

［55］，为其 1 /4 左右． 这主要
是因为衡阳和株洲分布着很多采矿和冶炼企业( 衡

阳水口山铅锌矿区和株洲冶炼厂 ) ，污染较严

重
［35 ～ 37］．
沉积物间隙水中 Cd和 Hg 含量( 表 1) 均值( 范

围) 分别为 1. 10 μg·L －1 ( 0. 01 ～ 7. 45 μg·L －1 ) 和

0. 45 μg·L －1 ( 0. 25 ～ 0. 82 μg·L －1 ) ． 滇池沉积物间
隙水中 Cd 和 Hg 含量分别为 13 μg·L －1

和 0. 16
μg·L －1［31］． 天津某污水库沉积物间隙水中 Cd 和
Hg含量分别为 1. 21 μg·L －1

和 3. 02 μg·L －1［33］． 太
湖沉积物间隙水中 Cd 含量为 0. 74 μg·L －1，辽河沉

积物间隙水中 Cd 含量为 0. 90 μg·L －1［56］． 本研究
沉积物间隙水中 Cd 含量与天津污水库、太湖和辽
河沉积物间隙水中 Cd 含量相似，小于滇池沉积物
间隙水中 Cd含量; 沉积物间隙水中 Hg含量与滇池
沉积物间隙水中 Hg 含量相似，小于天津污水库沉
积物间隙水 Hg含量．

表 1 湘江沉积物重金属总量、残渣态含量及间隙水中重金属含量
Table 1 Comparison of the total and residual concentrations of Cd and Hg in sediments and interstitial water

项目 Cd Hg 来源

全段 14. 49( 1. 06 ～ 55. 81) 1) 0. 17 ( 0. 03 ～ 0. 33) 本研究

全段背景 0. 6 0. 1 ［35］

总量 /mg·kg －1 全段背景 0. 24 0. 07 ［52］
全段 19. 42( 0. 61 ～ 107. 3) 0. 96 ［54］
全段 7. 8( 0. 17 ～ 78) — ［53］
株洲-长沙 64. 7( 35 ～ 113) — ［55］

残渣态 /mg·kg －1 0. 53( 0. 11 ～ 1. 84) 0. 06( 0. 001 ～ 0. 36) 本研究

间隙水 /μg·L －1 1. 10( 0. 01 ～ 7. 45) 0. 45( 0. 25 ～ 0. 82) 本研究

1) 含量均值( 范围)

2. 2 相平衡法
KP 是描述污染物水环境行为的重要理化参

数
［28］，可由两种方法计算，一种是利用实测数据直

接计算，一种是利用数理模式和模拟实验相结合间

接计算． 模拟计算通常较复杂，参数选择会使结果
不稳定或增加不确定性，且模拟实验对实际情况反

映有局限性
［30］． 因此，本研究采用实测数据，应用

公式( 2) 直接计算 KP ． 去掉污染严重区域采样点和
极端值后，取均值得 Cd 和 Hg 的 lgKP 分别为 4. 12
和 2. 36． 本研究 Cd 的 KP 与洞庭湖水系 ( lgKP =
4. 3) 和沱江水系( lgKP = 4. 2) 相似，小于嘉陵江水系
( lgKP = 4. 8) ，比滇池( lgKP = 2. 17 ) 大两个数量级;
Hg的 KP 与沱江水系 ( lgKP = 2. 5 ) 相似，小于滇池
( lgKP = 3. 15) 、洞庭湖水系 ( lgKP = 3. 8 ) 和嘉陵江
水系( lgKP = 3. 0) ． 不同河流( 湖泊) 沉积物中 KP 相

差很大，这主要与沉积物自身性质( 如粒径分布、地
球化学性质和表面性质等) ，沉积物-水界面环境条
件( 如 pH等) ，以及污染程度影响［28，33］．
根据式( 1) 和( 4) 计算湘江沉积物 Cd 和 Hg 质

量基准． 本研究测得湘江水样的平均硬度( CaCO3 )

为 167. 40 mg·L －1，计算得硬度修正的 Cd 水质标准
值 CCC 和 CMC 分 别 为 0. 000 352 mg·L －1

和

0. 003 32 mg·L －1 ． Hg不受硬度影响［51］，其 CCC 和
CMC分别为0. 000 77 mg·L －1

和0. 001 4 mg·L －1 ． 根
据 CCC 和 CMC 计算得 Cd 和 Hg 的 SQC-L 分别为
4. 08 mg·kg －1

和 0. 22 mg·kg －1，SQC-H 分别为
33. 74 mg·kg －1

和 0. 37 mg·kg －1 ．
2. 3 加标毒理实验法
大量研究表明

［57，58］，重金属浓度的对数与实验

生物死亡率呈 S型曲线关系，可分别用 Logit模型和
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Probit模型拟合［58 ～ 60］． 由图 3 ( a) 和 3 ( b) 可知，Cd
用 Logit 模型和 Probit 模型拟合得到的 LC10 ( 即

SQC-L) 分别为 1. 85 mg·kg －1
和 2. 11 mg·kg －1，选择

较小值 1. 85 mg·kg －1
作为 Cd 的 LC10 ( 即 SQC-L) ;

Cd用两种模型拟合得到的LC50 ( 即SQC-H ) 都为

23. 77 mg·kg －1 ． Hg用两种模型拟合得到的 LC10都

为 0. 09 mg·kg －1，LC50都为 1. 70 mg·kg －1 ． Sae-Ma
等
［61］
用底栖生物摇蚊幼虫( midge larvae) 进行沉积

物 Cd 加标毒理实验得到的 LC50为 28. 0 ～ 63. 4
mg·kg －1，与本研究 Cd的 LC50相似．

图 3 Cd和 Hg浓度效应曲线
Fig． 3 Dose-response curve of Cd and Hg

由于不同地区或区域沉积物的性质差别很大，

因此选择文献［62］中有关湘江沉积物的加标毒理
实验数据［图 3( c) ］，计算其相应基准值; 实验使用
的是草鱼和白鲢胚胎，观察沉积物中 Cd 含量对胚
胎孵化率和成活率的影响． 如图 3 所示，两种模型
拟合的 S型曲线与实测数据的拟合度并不高，这可
能与浓度梯度的设置有关． 在浓度范围 2. 5 ～ 3. 0
的区间段，死亡率从 30%左右跃升到了 80%以上．
这个浓度范围实验数据的欠缺导致 S型曲线拟合度
欠佳． 鉴于此，排除高死亡率数据( 实测 2) ，对低死
亡率的数据( 实测 1 ) 进行线性拟合，结果显著相关
( P ＜ 0. 05) ． 根据线性拟合结果，求得 Cd 的 LC10为

3. 40 mg·kg －1 ．
2. 4 沉积物质量基准值确定
采用相平衡法，得到湘江沉积物 Cd 和 Hg 的

SQC-L 分别为 4. 08 mg·kg －1
和 0. 22 mg·kg －1，

SQC-H分别为 33. 74 mg·kg －1
和 0. 37 mg·kg －1 ． 由

文献中加标毒理实验得到 Cd 的 SQC-L 为 3. 40
mg·kg －1，而本研究加标毒理实验 Cd和 Hg的SQC-L
分别为 1. 85 mg·kg －1

和 0. 09 mg·kg －1，SQC-H 分别
为 23. 77 mg·kg －1

和 1. 70 mg·kg －1 ． 文献［50］中用
背景值法计算出湘江沉积物 Cd 和 Hg 的污染起始
浓度 ( 相当于 SQC-L ) 分别为 0. 5 mg·kg －1

和 0. 1
mg·kg －1 ． MacDonald 等［7］认为几何平均值不容易
受化学浓度极值的影响，更能反映数值的集中趋势，

因此提出将不同方法所得基准值取几何平均，这样

所得基准值与生物效应数据比较吻合． 而且，这样
能减少第一类错误( Type Ⅰ error，False Positive) 和

第二类错误( Type Ⅱ error，False Negative) ，降低基
准值的不确定性． 此外，应用多阈值型基准，即同时
给出 SQC-L和 SQC-H 也能有效降低基准值的不确
定性． 因此，本研究将不同方法得到的 SQC-L 取几
何平均，得到 Cd 和 Hg 的 SQC-L 分别为 1. 89
mg·kg －1
和 0. 13 mg·kg －1 ; 将不同方法得到的 SQC-

H取几何平均，得到 Cd 和 Hg 的 SQC-H 分别为
28. 32 mg·kg －1

和 0. 79 mg·kg －1 ．
表 2 为本研究和国内外已有的沉积物 Cd 和

Hg 质量基准值 ． 其中，湘江水系［32］、太湖和辽
河
［56］
基准值是根据相平衡法以 CCC 为水质基准

值计算，相当于本研究的 SQC-L; 而滇池［31］沉积
物的基准值是根据相平衡法以我国地表水Ⅲ类
水质
［63］
为水质基准值计算，相当于本研究的

SQC-H． 通过对比表 2 数据可知，本研究 Cd 的
SQC-L 稍高于国外 SQC-L，与澳大利亚和新西兰
及香港的 SQC-L 接近，但小于国内湘江水系［32］、
太湖和辽河 Cd 的基准值［56］． Cd 的 SQC-H 则高
于国内外 Cd 的 SQC-H，与荷兰和挪威的 SQC-H
接近，但小于湘江水系［32］的基准值 ． 本研究 Hg
的 SQC-L 和 SQC-H 分别处于国内外各 SQC-L 和
SQC-H 之间 ． 基准值的差异主要反映出不同基准
建立方法建立的基准值的差别和基准建立方法

的不确定性，基准建立的复杂性，以及不同地区

沉积物的理化性质、底栖生物的种类、污染元素
背景值等的不同 ． 这也表明在制定沉积物质量基
准值时，要综合利用多种方法，根据不同地区的

沉积物性质特点来制定基准值 ．
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目前，各种基准制定方法都未考虑沉积物复合

污染条件下各污染物之间相互作用． 而实际环境中
多种污染物通常是同时存在的，不同污染物之间会

存在相互作用，从而会对生物产生联合毒性效应;

而且这种联合毒性效应对不同的生物可能会不同．
因此，在单个污染物基准的基础上，综合考虑污染物

之间的联合作用，制定复合污染物条件下的基准值，

是今后需要深入研究的内容．

表 2 重金属的沉积物质量基准值比较1) /mg·kg －1

Table 2 Comparison of sediment quality criteria in different countries /mg·kg －1

基准类型 研究区域 基准名称 Cd Hg 来源

中国湘江 SQC-L 1. 89 0. 13 本研究

澳大利亚和新西兰* ISQG-Low 1. 5 0. 15 ［11，22］

加拿大安大略省* LEL 0. 6 0. 2 ［64］

加拿大* TEL 0. 596 0. 174 ［16 ～ 18］

美国佛罗里达沿海* TEL 0. 676 0. 13 ［19，20］

美国佛罗里达内陆* TEC 1 0. 18 ［21］

荷兰* Target value 0. 8 0. 3 ［10，11］
SQC-L 挪威* QS 2. 6 0. 63 ［13 ～ 15］

中国香港 ISQV-low 1. 5 0. 28 ［23，24］

美国 ERL 1. 2 0. 15 ［45］

美国五大湖 TEL-HA28 0. 58 — ［65］

中国锦州湾 TEL — 1. 44 ［34］

中国湘江水系 SQC 54 0. 136 ［32］

中国太湖 SQC 6. 42 — ［56］

中国辽河 SQC 5. 42 — ［56］

中国湘江 SQC-H 28. 32 0. 79 本研究

澳大利亚和新西兰* ISQG-High 10 1 ［11，22］

加拿大安大略省* SEL 10 2 ［64］

加拿大* PEL 3. 53 0. 486 ［16 ～ 18］

美国佛罗里达沿海* PEL 4. 21 0. 696 ［19，20］

美国佛罗里达内陆* PEC 5 1. 1 ［21］

荷兰* MPC 12 10 ［10，11］
SQC-H 挪威* QSⅢ-Ⅳ 15 0. 86 ［13 ～ 15］

中国香港 ISQV-high 9. 6 1 ［23，24］

美国 ERM 9. 6 0. 71 ［45］

美国五大湖 PEL-HA28 3. 2 — ［65］

中国锦州湾 PEL — 5. 71 ［34］

中国滇池 SQG 5. 56 0. 236 ［31］

1) SQC: sediment quality criteria，SQG: sediment quality guideline，SQS: sediment quality standard，ISQV-low: interim sediment quality value low，

ISQV-high: interim sediment quality value high，MET: minimal effect threshold，TET: toxic effect threshold，LEL: lowest effect level，SEL: severe

effect level，ERL: effect range low，ERM: effect range median，TEL: threshold effect level，PEL: probable effect level，TEC: threshold effect

concentration，PEC: probable effect concentration，TEL-HA28: threshold effect level for Hyalella azteca，28 day test，PEL-HA28: probable effect level

for Hyalella azteca，28 day test，MPC: maximum permissible concentration，QS: quality standard，QSⅢ-Ⅳ : border between class Ⅲ and Ⅳ; * 为全国

或地区性的基准或临时基准，其它为基准的研究文献

2. 5 沉积物质量基准应用
表 3 为文献［52］中湘江和洞庭湖沉积物 Cd 和

Hg含量和底栖生物监测数据． 当沉积物中 Cd 和
Hg含量都小于其 SQC-L( Cd ＜ 1. 89 mg·kg －1，Hg ＜
0. 13 mg·kg －1 ) 时，基本为无污染或轻污染; 当沉积

物中 Cd 或 Hg 含量大于 SQC-L 小于 SQC-H 时
( 1. 89 ＜ Cd ＜ 28. 32 mg·kg －1

或 0. 13 ＜ Hg ＜ 0. 79
mg·kg －1 ) ，基本为轻污染或中污染; 当沉积物中 Cd

和 Hg 含量都高于 SQC-H( Cd ＞ 28. 32 mg·kg －1，Hg
＞ 0. 79 mg·kg －1 ) 时，为重污染． 虽然表中利用
Shannon多样性指数确定的沉积物污染程度反映的
是底栖生物对受污染沉积物的总体毒性的响应，但

是其评价结果与用 Cd 和 Hg 基准值对沉积物质量
的评价结果一致． 这一方面是由于湘江沉积物中不
同重金属污染来源相似，其含量也相关，故不同采样

点单一金属污染程度的相对大小可反映多金属污染
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表 3 沉积物重金属总量和底栖生物 Shannon指数1)

Table 3 Total content of heavy metals in sediments and the Shannon index

分类 断面
含量 /mg·kg －1

Cd Hg
Shannon 污染程度

枫溪港 1. 1 0. 12 2. 13 轻污染

濠河口 0. 91 0. 09 3. 14 无污染

Cd和 Hg含量都小于其 SQC-L 煤炭湾 0. 39 0. 06 3 无污染

万子湖 0. 97 — 3. 43 无污染

东南湖 0. 63 — 3. 14 无污染

松柏镇 11. 63 0. 36 1. 4 中污染

易家湾 3. 21 0. 52 1. 6 中污染

浏阳河口 2. 82 0. 24 1. 48 中污染

樟树港 3. 19 0. 34 2. 08 轻污染

Cd或 Hg含量大于其 SQC-L小于 SQC-H 湘阴 1. 67 0. 32 2. 64 轻污染

芦林潭 1. 08 0. 42 3. 09 无污染

鲶鱼口 0. 66 0. 13 1. 01 中污染

鹿角 0. 66 0. 34 2. 12 轻污染

岳阳 0. 92 0. 21 2 轻污染

城陵矶 0. 73 0. 19 2. 18 轻污染

Cd和 Hg含量都高于其 SQC-L 霞湾港 29. 02 9. 75 0. 24 重污染

1) “—”表示未检出

图 4 植物样品 Cd和 Hg含量的比较
Fig． 4 Comparison of the concentration of Cd and Hg of plants

程度的相对大小; 另一方面也可能说明 Cd和 Hg是
湘江沉积物中主要的污染物，其毒性作用也相对较

强
［54，66，67］．
受污染的沉积物不仅影响栖息于其中的底栖生

物，也危害水生植物． 植物根部可吸收沉积物中污
染物并将污染物向茎、叶转移，因此植物体内的重
金属含量在一定程度上也能反映沉积物中重金属的

污染情况． 根据沉积物中金属含量和相应的 SQC-L
和 SQC-H值将不同采样点的沉积物样品分为 3 组:
组 1( 小于 SQC-L) 、组 2( 大于 SQC-L小于 SQC-H)
和组 3( 大于 SQC-H) ，相应的 3 组植物样品重金属
含量如图 4 所示． 统计检验发现，植物样品根部 Cd
含量大小顺序为: 组 1 ( 6. 59 mg·kg －1 ± 4. 61

mg·kg －1 ) ＜组 2( 8. 23 mg·kg －1 ± 4. 40 mg·kg －1 ) ＜
组 3( 15. 67 mg·kg －1 ± 9. 29 mg·kg －1 ) ( P ＜ 0. 05 ) ;
茎部 Cd 含量大小顺序为: 组 1 ( 5. 84 mg·kg －1 ±
3. 70 mg·kg －1 ) ＜ 组 2 ( 6. 47 mg·kg －1 ± 4. 23
mg·kg －1 ) ＜组 3 ( 10. 96 mg·kg －1 ± 1. 16 mg·kg －1 )

( P ＜ 0. 05) ; 叶部 Cd 含量大小顺序为: 组 1 ( 5. 70
mg·kg －1 ± 3. 41 mg·kg －1 ) ＜ 组 2 ( 8. 00 mg·kg －1 ±
5. 88 mg·kg －1 ) ＜ 组 3 ( 14. 42 mg·kg －1 ± 3. 02
mg·kg －1 ) ( P ＜ 0. 05) ． 所有采样点的沉积物样品中
不存在 Hg 含量大于其 SQC-H 的样品，因此比较植
物根、茎、叶部 Hg 含量时，只有组 1 和组 2． 统计
检验发现，植物样品根部 Hg 含量大小顺序为: 组 1
( 0. 10 mg·kg －1 ± 0. 07 mg·kg －1 ) ＜ 组 2 ( 0. 21
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mg·kg －1 ± 0. 13 mg·kg －1 ) ( P ＜ 0. 05 ) ; 茎部 Hg 含
量大小顺序为:组 1( 0. 19 mg·kg －1 ± 0. 08 mg·kg －1 )

＜组 2( 0. 34 mg·kg －1 ± 0. 38 mg·kg －1 ) ( P ＜ 0. 05) ;
叶部 Hg 含量大小顺序为: 组 2 ( 0. 42 mg·kg －1 ±
0. 19 mg·kg －1 ) ＜ 组 1 ( 0. 50 mg·kg －1 ± 0. 19
mg·kg －1 ) ( P ＜ 0. 05 ) ． 这说明，通过基准值能有效
区分植物中 Cd 和 Hg 含量: 沉积物污染越严重，植
物中 Cd和 Hg含量越高． 但植物叶部 Hg 含量规律
则相反，这可能是因为植物叶部 Hg 除了通过根部
从沉积物吸收外，还可能会从水或空气中获得．
比较沉积物 Cd 和 Hg 质量基准值与沉积物 Cd

和 Hg实测含量( 图 5) 可知，沉积物中 Cd 含量小于
SQC-L、在 SQC-L与 SQC-H之间和大于 SQC-H的点

占总采样点比例分别为 11. 6%、74. 4%和 14. 0%，超
过 Cd的 SQC-H 的采样点主要在衡阳和株洲附近．
Guo等［55］研究表明湘江在株洲-长沙段沉积物 Cd 含
量均值( 范围) 为 64. 7 mg·kg －1 ( 35 ～ 113 mg·kg －1 ) ，

Cd含量最小值都高于 Cd的 SQC-H; Dong等［68］研究
表明湘江霞湾港沉积物 Cd 含量达 78. 4 mg·kg －1，是

Cd的 SQC-H的 3倍; 可见湘江在株洲-长沙段 Cd污
染较严重． 沉积物中 Hg 含量小于 SQC-L、在 SQC-L
与 SQC-H之间和大于 SQC-H的点占总采样点比例分
别为 23. 3%、76. 7%和 0% ． 可见湘江沉积物重金属
含量小于 SQC-L和大于 SQC-H的采样点占全河段比
例较低，大部分河段沉积物 Cd 和 Hg 含量均在其相
应的 SQC-L和 SQC-H之间．

图 5 沉积物质量基准值与沉积物重金属总量比较
Fig． 5 Comparison of sediment quality criteria and total concentration of heavy metals in sediments

3 结论

( 1) 湘江沉积物样品中 Cd 和 Hg 含量均值( 范
围) 分别为 14. 49 mg·kg －1 ( 1. 06 ～ 55. 81 mg·kg －1 )

和 0. 17 mg·kg －1 ( 0. 03 ～ 0. 33 mg·kg －1 ) ，均高于湘

江沉积物背景值浓度，但 Cd 超出背景值程度要高
于 Hg．
( 2) 综合相平衡法、加标毒理实验和背景值法，

制定了湘江沉积物重金属 Cd和 Hg初步基准值; 并
与国内外基准值、底栖生物监测数据和植物监测数
据对比分析; 确定湘江沉积物 Cd 和 Hg 的 SQC-L
分别为 1. 89 mg·kg －1

和 0. 13 mg·kg －1，SQC-H 分别
为 28. 32 mg·kg －1

和 0. 79 mg·kg －1 ．
( 3) 将基准值与沉积物 Cd 和 Hg 含量相比较，

湘江沉积物 Cd 和 Hg 含量小于 SQC-L 的点占采样
点比例分别为 11. 6%和 23. 3%，Cd 和 Hg 含量在
SQC-L 和 SQC-H 之间的点占采样点比例分别为

74. 4%和 76. 7%，Cd和 Hg含量大于 SQC-H的点占
采样点比例分别为 14. 0%和 0% ．
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