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澜沧江一湄公河干流底沙重金属含量

空间变化及污染评价
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(云南大学亚洲国际河流中心，云南昆明650091)

摘要：国际河流澜沧江一湄公河流域资源开发引起的水文情势、泥沙和水环境变化一直是国际社会关注的重

点。本研究选取了该河干流境内外8个关键河段的底沙进行采样，并进行5种重金属元素(锌zn、铅Pb、铜cu、铬

Cr、砷As)含量实验测试，分析了该河干流底沙重金属含量空间变化。运用沉积学原理，应用地积累指数法和潜在

生态危害指数法评价了澜沧江一湄公河流域干流底沙重金属污染的情况。结果显示：1．在澜沧江一湄公河流域干

流底沙重金属元素中zn、Pb、As在上游中国境内澜沧江底沙中的含量平均值分别为91．43 mg／kg、41．85 mg／kg、
21．84 ms／kg，均大于其在下游境外湄公河底沙中平均含量，其平均含量分别为68．17 ms／kg、28．22 mg／kg、14．97

mg／kg；Cr在境外湄公河底沙中含量的平均值为418．86 mg／kg，大于境内上游澜沧江底沙中的平均含量42．19 ms／

kg，且主要集中在琅勃拉邦和巴色采样点，其含量分别为762．93 ms／kg、422．9 ms／kg；Cu除在戛旧和界碑含量较小

分别为11．7 ms／kg、7 ms／kg外，在上下游其他采样点的含量分布变化不明显。2．地积累指数法评价结果表明干

流底沙重金属在上游中国境内zn、Pb、As有污染，其中Pb、As的污染较zn严重。在下游中国境外cr污染较严重，

其污染主要集中在琅勃拉邦和巴色两个采样点，As在巴色采样点也出现了轻微污染。3．潜在生态危害指数法评

结果表明干流底沙重金属元素单一潜在生态危害系数和多种重金属潜在生态危害指数均较小，各采样点重金属潜

在生态危害程度均属于轻微污染。由此可见澜沧江一湄公河境内局部河段因地球化学背景或矿产开采致使的水

体和底沙重金属污染，沿程经水体稀释和水库淤积后，尚未出现污染的跨境迁移现象。本研究能在一定程度上填

补澜沧江一湄公河流域在干流上对重金属污染研究的空缺，为澜沧江流域资源开发的评价影响提供理论依据。
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河流底沙是重金属元素主要的沉降和汇集场

所，而重金属是一种持久性污染物¨J，其特点是不

容易被微生物降解，且具有累积效应。重金属通过

矿山开采，金属冶炼、加工及工业生产废水，化石燃

料的燃烧，施用农药化肥和生活垃圾等人为污染源，

以及以侵蚀、风化等天然源形式进入水体，大部分重

金属污染物质在水体里富集到底沙底沙中[2 J，并且

在河流环境条件发生变化时，从沉积物中释放出从

而产生二次污染旧1，是流域环境保护研究密切关注

的对象。为了对重金属污染进行研究人们提出了许

多评价方法M1和相应的沉积物质量基准”J，现国际

上较为通用和具有代表性的方法，如地积累指数法

(Geoaccumulation Index)旧一7j、污染负荷指数法

(The Pollution Load Index)、潜在生态危害指数法

(The Potential Ecological Risk Index)及Hilton等的

回归过量分析法(Excess after Regression Analysis)。

而国内较多地应用模糊集理论(Theory of Fuzzy

Subset)和脸谱法(Face—graph)对沉积物中重金属进
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沧江一湄公河是一条重要国际河流，其流经

i甸、老挝、泰国、柬埔寨和越南6国(图1)，

隈为81．1×104 km2，从源头到人海口干流全

)km【8。J，其水质好坏直接影响着下游沿岸

刊益。然而近年来由于矿山的开发和区域人

齐的增长，使得流域内工厂污水和人们生活

噎圾排放量增加，从而对流域水质带来了很

l向，致使澜沧江流域水污染源及污染物排放

映态”⋯，水质总体上呈恶化趋势”“。此外，

：来澜沧江干流上尤其是中下游河段人为活

龌烈”“，已建和在建的多项水电工程切断了

宽j副生，无疑使泥沙组成．包括粒径大小、矿

．化学成分等性质发生变化”””’，这已影响

叻能及流域生态系统健康乃至下游多国及多

”1。因此，对澜沧江一湄公河流域重金属污

孚观的评价及研究并提出相应的改善措施已

艺急。在澜沧江一湄公河流域，对于重金属

价的研究在其支流上(如批江和南览河

围1研究区殛底沙采样断面位置示意图

sketch map for studied area and bed loads sampling pesitions

等)⋯1，已有开展，而在干流上的研究还比较少。

因此．本次研究选择了千流上8个采样点进行

采样分析，对澜沧江一湄公河干流底沙中常见的

zn、cr、cu、Pb、As等5种重金属元素含量进行空间

变化分析，并根据沉积学原理，分别应用地积累指数

法和潜在生态危害指数法，对该5种重金属元素的

污染进行评价。以填补澜沧江一湄公河流域在干流

上对重金属污染研究之空缺，并为澜沧江一湄公河

流域矿产与水能资源开发提供量化依据，可为澜沧

江流域资源开发的环境影响评价提供一定的理论依

据，具有重要的实际意义和战略意义。

1材料与方法

1．1样品采集与测试

样品采集。2006年汛期，对澜沧江中下游干流

进行床沙沉积物样品采集，采样点包括干流8个主

要控制断面(自上至下游：旧州、戛旧、允景洪、关

累、界碑、琅勃拉邦、沙湾拿吉、巴色)。采样点选择

在水文站附近。根据相关水文测量规范，视河宽及

断面水位情况，对干流床沙沉积物取样。床沙沉积

物样品的采集选择在河边水沙交接处且较少受到人

为干扰，上下100 m河流没有明显弯道的河段，以消

除某些河段特殊的水力特征对输沙动力的干扰。在

河道水体与边滩过渡带表面取样，深度不超过10

cm。每个采样点在不同位置取3袋样品，每袋重约
1 kg，自然风干，并将样品放置在42℃的恒温箱内
干燥24 h。每个样点的床沙样品分别由该断面的干

样混合而成。

样品分析与测试。泥沙沉积物化学成分分析在

中国科学院黄土与第四纪地质国家重点实验室用x

射线荧光光谱仪(XBF，PANalytical，Ea Almelo，The

Netherlands)完成。其中床沙样品采用粉末压片制

样法，大约5 g样品用玛瑙研钵研磨后全部过200

目的标准筛，然后在压片机上以30 t力压制成型，

保压时间20 s，压片时以硼酸镶边垫底，制成外径
32 mm的压片。悬移质样品由于样量较少则采用溶

样法制样，0．6 g样品与6 g焦硼酸锂(Lj2B．07)混

合后在l 180℃的条件下熔融，然后冷却成32一
直径的玻璃片。实验过程中平行分析国家标准物质

(GSS一8)表明所有元素的分析不确定性<5％。

1．2重金一污染评价方法

1．地积累指数法
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法地积累指数法(Index of geoaccumulation)是

德国海德堡大学沉积物研究所的科学家Muller提

出的一种研究水环境沉积物中重金属污染的定量指

标¨引，其公式为

lego=l092[C。／(k×B。)] (1)

式中c。是元素n在沉积物中的浓度；B。是沉积

物中该元素的地球化学背景值(本研究选取的是云

南土壤重金属元素背景值的几何平均019](表1)；k

是考虑各地岩石差异可能会引起背景值的变动而取

的系数(一般取值为1．5)。

地积累指数法在评价沉积物中重金属的污染

时，考虑到了人为污染因素、环境地球化学背景值

外，还考虑到了由于自然成岩过程可能会引起背景

值变动的因素(常数)。弥补了其他评价方法的不

足，所以本研究采用了地积累指数法。依据地积累

指数(乞。)将重金属污染情况分为0～6级共7个等

级，其分法见表2。

表1 土壤重金属元素背景值

Table 1 Geochemical background values of heavy metals／mg·kg

表2地积累指数及其污染程度等级划分

Table 2 Classification of pollution indexes

2．潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法是瑞典科学家Hakanson

于1980年从沉积学角度提出的一个关于沉积物重

金属污染评价方法旧⋯，该方法不仅反映了特定沉积

物中个单一污染物的生态风险，同时也注意了多种

污染物的综合作用，并且用定量的方法划分出沉积

物污染的生态风险等级。潜在生态危害指数值

(彤)计算公式为

C；=c'／c： (2)

E≯Vr×g (3)
n n gt

RI=∑E≥∑r×C；=∑Vr×C：／C： (4)
I 2I I 2

。

I 21

式中C；为某一金属的污染参数；C：表为环境中重

金属的实测含量；C：为计算所需的参比值，采用工

业化以前沉积物中重金属的最高背景值，本研究引

用的是全球工业化以前沉积物中重金属的最高背景

值心卜2引，见表3；rr为各重金属的毒性响应系数，用

来反映重金属的毒性水平与水体对金属污染的敏感

程度，本研究所选取的重金属元素毒性系数心卜22|，

见表3；E为某一金属潜在生态危害系数；RI为多

种金属潜在生态危害指数。潜在生态危害系数

(群)是描述某一污染物从低到高5个变化等级的

值；而潜在生态危害指数(础)是描述多个污染物危

害系数的综合值，分为4个等级圆。22 3具体的等级划

分见表4。

表3底沙重金属的参比值和毒性系数

Table 3 Toxic coefficient of heavy metals

表4潜在生态危害系数(E)、潜在生态危害指数(础)

生态危害程度等级划分

Table 4 Ecological risk level of potential ecological risk factor(E：)

and index(RI)

2分析结果

2．1 河流底沙重金属元素的空间变化

各样点底沙重金属元素测试结果列表并制图观

察，从表5中的数据结合图2可以看出zn的含量分

布自上游至下游有先减少后增大的趋势，在上游旧

州和戛旧的含量分别为161．8 mg／kg和137．3 me,／

kg大于其他采样点含量。cr在下游中国境外的琅

勃拉邦和巴色采样点的含量分别为762．9 mg／kg和

422。9 mg／kg，远大于干流其他采样点的含量。cu

含量的分布从数值上看也有自上游至下游先减小后

增大的趋势。Pb在上游旧州采样点的含量为123．9

mg／kg，大于其他采样点的含量。As在上游旧州和戛
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表6涌沧江一湄公河流域干流底沙中重金属的地积累指数殛其等级

Table 6 The index of geoaccumu]ation(Igeo)and its classification

10

0

重金属元素

围4澜沧江一滑公河干藏底沙单一■金■潜在生态危害系数值

Fig．4 potential eealoOcal riskfactor(E)in bedloads alongthe raa／nstrearn of Laneang—Mekong River

和轻度污染，此外在境外巴色采样点也出现了富集，

其地积累指数等级为1，污染程度为轻微污染。总

的来看，澜沧江一湄公河流域干流河流底沙重金属

在上游中国境内zn、Pb、As有污染，其中Pb、A$的

污染较zn严重。在下游中国境外cr褥染较严重，

其污染主要集中在琅勃拉邦和巴色两个采样点，As

在巴色采样点也出现了轻微污染。

2．3潜在生态危害指数法评价结果分析

利用干流底沙重金属实测含量值，计算参比值，

重金属毒性系数，根据公式(2)、(3)、(4)计算得到

单一重金属生态危害系数，和多种重金属潜在生态

危害指数肼见表7。从表7结合图4可以看出，各

采样点所评价的五种元素单一生态危害系数均没有

超过40，其潜在危害程度均为轻微。8个采样点多

种重金属潜在生态危害指数彤也均<150，各采样

表7澜沧江一湄公河流域干流底沙重金属潜在

生态危害系数厦潜在生态危害指数

Table 7 Potential e∞109icdl risk factor(E：)and index(ed)

0f bed sediment
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点潜在生态危害程度也均为轻微。从数值上看澜沧

江一湄公河干流从旧州到巴色河段河流底沙重金属

污染程度从重到轻依次为As、Pb、cr、cu、zn。各采

样点多种重金属潜在生态危害程度由重到轻依次为

旧州、琅勃拉邦、巴色、允景洪、沙湾拿吉、关累、戛

旧、界碑。

3讨论

由于多数重金属元素是吸附在悬移质泥沙或富

集于河流沉积物中。而根据澜沧江一湄公河流域已

有的研究表明，漫湾电站对河流泥沙具有一定的阻

拦¨纠作用，显然漫湾大坝对吸附或者包含在悬沙和

推移质中的重金属污染有一定的拦截作用心3I。根

据本研究所得的采样点元素含量实测值来看，各元

素在戛旧采样点均出现明显减少现象，而漫湾大坝

位于旧州和戛旧采样点之间说明大坝可能对重金属

具有一定的拦截作用，使得在戛旧采样点重金属元

素含量分布出现骤减，而除As元素外其他元素的含

量在允景洪采样点有所回升。在旧州断面zn、Pb、

As含量较高，这可能是因为其上游附近兰坪铅锌矿

的污染这与黄江成等旧列的研究相同。此外，Cr在

下游琅勃拉邦和巴色采样点含量较高，这可能是由

于琅勃拉邦和巴色均位于湄公河畔，随着城市化进

程和人口的增长以及河道内航运的增多Ⅲ1使得湄

公河在所处河段人为的污染增加而导致cr元素在

该区域的污染。

从所评价重金属单一生态危害系数数值来看虽

然其数值均没有超过40，潜在危害程度均为轻微，

而上游中国境内As在旧州和戛旧采样点的潜在生

态危害系数较其他采样点大，Pb在旧州采样点的潜

在生态危害系数较其他采样点大，说明其污染程度

相对明显。在下游中国境外cr在琅勃拉邦和巴色

采样点的生态危害系数较其他采样点大，且As在巴

色采样点的生态危害系数较其他采样点大，也说明

其污染程度相对明显。这与本研究中用地积累指数

法评价所得的结果一致。潜在生态危害指数法和地

积累指数法评价结果不相同的是对于zn的污染评

价，地积累指数法显示zn在旧州和戛旧采样点有

轻微污染现象，可zn的潜在生态危害系数数值在

所有采样点却较小，导致这种现象的原因主要是地

积累指数评价法侧重于对沉积物重金属含量的对比

评价，而生态危害指数法侧重于在考虑不同重金属

离子的毒性差异的同时，对比考察沉积物重金属的

含量‘引。

在计算地质累积指数时，Muller选择以全球页

岩的平均值作为元素的地球化学背景值。但是后

来研究者认识到不同的地区的地球化学差异有很大

的不同，研究者们直接使用当地的土壤背景值，或

采用周边未被污染的样品测量出的元素含量作为背

景值，以减少这种差异带来的影响∽。71。由于缺乏

下游澜沧江一湄公河流域的数据资料，本文所采取

的元素背景值为中国土壤重金属元素背景值中的云

南地区土壤重金属元素背景值的几何平均值，这样

在计算中国云南省境外的琅勃拉邦、沙湾拿吉、巴色

采样点样品的地积累指数时存在一定的误差，使得

数据处理结果不能很精确，需要在获取更多更为精

确的背景资料资后再进一步进行研究和完善。

通过对流域干流旧州、戛旧、允景洪、关累、界

碑、拉伯拉帮、沙湾拿吉、巴色8个采样点河流底沙

的数据进行分析和研究，从流域干流来看，所选取的

采样点偏少，在进一步研究时需要多增加采样点使

研究更精准和更具说服力。此外，本文根据沉积学

原理，应用地积累指数法和潜在生态危害指数法对

底沙中重金属污染开展研究，结合河流泥沙性质输

沙量，矿物质变化及其河床河型演变等因素以及流

域生态环境等进行分析。

4主要结论

1．在澜沧江一湄公河流域干流底沙重金属元

素中，zn、Pb、As在澜沧江中国境内河段底沙中的含

量平均值分别为91．43 mg／kg、41．85 mg／kg、21．84

mg／kg，大于其在下游境外湄公河底沙中平均含量

68．17 mg／kg、28．22 mg／kg、14．97 mg／kg，Cr在境外

湄公河底沙含量平均值为418．86 mg／kg，大于境内

上游澜沧江底沙的平均含量42．19 mg／kg，且主要

集中在琅勃拉邦和巴色采样点，其含量分别为
762．93 mg／kg、422．9 mg／kg。Cu除在戛旧和界碑

含量较小，分别为11．7 mg／kg、7 mg／kg外，在上下

游其他采样点的含量分布变化不明显。

2．地积累指数法评价结果表明澜沧江一湄公

河流域干流河流底沙重金属在上游中国境内zn、

Pb、As有污染，其中Pb、As的污染较zn严重。在下

游中国境外Cr污染较严重，其污染主要集中在琅勃

拉邦和巴色两个采样点，As在巴色采样点也出现了
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轻微污染。

3．潜在生态危害指数法评结果表明澜沧江一

湄公河流域干流底沙重金属元素单一潜在生态危害

系数和多种重金属潜在生态危害指数较小，各采样

点重金属潜在生态危害程度均属于轻微污染。
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Spatial Change of Heavy Metal Concentration and Pollution Assessment in

Bed Loads along Mainstream of the Lancang——Mekong River

su Bin，FU Kaidao，ZHONG Ronghua，SONG Jingyi
(Asian International Rivem Center，Yunnan University，Kunming 650091，China)

Abstract：More global attention is being paid to hydrological regime，sediment and water environmental changes

caused by resource development in the Lancang—Mekong River Basin．In this paper，Eight critical reaches along

mainstream of the Lancang—Mekong River were chosen for bed loads sampling，and 5 heavy metal elements were

tested in the laboratory to discuss their spatial changes and pollution assessment in the watercourse．Methods of In—

dex of Geoaccumulation and Ecological Risk Index were employed to assess heavy metal pollution status in the ma．

instream of the Lancang—Mekong fiver．The results show that(1)the average concentration of the heavy metal e1．

ements Zn、Pb、As in the bed loads in the Lancang(Upper Mekong)fiver is 91．43 mg／kg、41．85 mg／kg、21．84

mg／kg，respectively，greater than the average concentration of those heavy metal elements in the bed loads of the

Mekong(Lower Mekong)fiver(68．17 mg／kg、28．22 mg／kg、14．97 mg／kg)，the average concentration of Cr in

the bed sediment of the downstream—Mekong fiver is 4 1 8．86 mg／kg larger than that in the Lancang fiver where the

average concentration of Cr is 42．1 9 mg／kg，and Cr concentration reaches 762．93 mg／kg at Luang Prabang and

422．9 mg／kg at Pakse．The Cu concentrations of in the 8 samples are almost equivalent，though they are slightly

low at Jiajiu as 1 1．7 mg／kg and at the boundary 7 mg／kg．(2)The result of the Index of Geoaccumulation shows

that the contamination induced with Zn，Pb and As in the Upper Mekong has exceeded the pollution standard，in

which Pb and As are worse than Zn．However，Cr is the major pollutant in the Lower Mekong，especially at Luang

Prabang and Pakse．(3)The Ecological Risk Index suggests that the potential ecological risk of heavy metal in the

whole Mekong is light．Based on analysis above，we argue that the heavy metal pollution in bed loads caused by

mining of mineral resources or geochemical background in the upper part of the basin has not led to transboundary

pollutant issue，probably due to reservoir trapping and dilution along the fiver．This research and results could en—

hance the deficiency of study in heavy metal pollution in the whole Mekong River，as well as a reference for govern．

ment to decision—making during resource utilization in the watershed．

Key words：the Laneang—Mekong River；heavy metal pollution；index of geoaccumulation；potential ecological

risk index
．
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