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不同植物组合对中小河道水体及底泥

重金属与营养盐净化评估
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摘要：为探究乡村旅游业及其周边生活废水对水体及底泥中重金属和营养盐影响，以及不同植物能否缓

解产生的污染，以黄龙岘村为研究对象，分析了当地６条河流水体及底泥中重金属和营养盐含量，利用

健康风险评价和潜在生态风险指数法分别评估了当地水体和底泥对人体的潜在危害，采用冗余分析和

相关性热图揭露水体中重金属和营养盐之间的内在关系，利用不同植物组合的河流探究污染缓解情况。

结果显示，研究区内６条河流的上、中及下游总体符合国家地表水环境Ⅴ类标准（ＧＢ３８３８—２００２）。健

康风险评价表明，除对照河流外，其它河流均处于可接受范围内，重金属暴露的致癌风险值为儿童大于

成人，且饮水途径是引起风险的主要原因。沉积物中重金属潜在生态风险值依次为上游、中游和下游。

沉积物中Ｃｄ的单项污染物风险值最高，且Ｃｕ可能会与水体中营养盐协同作用，进而诱导水质环境恶

化。应加强对水体中Ｃｄ和Ｃｕ的治理及修复，并及时排查周边可能造成高重金属污染的源头。水杉、

构树和小蜡可优先作为研究区河流中生态修复重金属的先行植物。
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　　重金属具有较强的生态毒性和持久性，并且能

够沿着食物链富集［１］，因此被世界卫生组织及许多

国家列入了致癌污染物。由于重金属在环境中不可

降解，水体及底泥中重金属的积累会对环境和人类

健康构成风险［２］。在湿地及河流中，重金属存在于

水体、底部沉积物、植物和其他生物体中。由于湿地

有较多的水生物，如各种鱼类和无脊椎动物，它们是

人类重要的食物和水源，这些产品中的重金属含量

最终会危害人类健康［３］，可能通过日常使用直接发

生，也可能通过食物链中积累的长期效应间接发生。

鉴于此，对河流中这些污染物的分布、转移和转化进

行研究具有重要意义。

植物吸收和积累重金属可能遵循两条不同的路

径，即通过根系和通过叶面，且植物种类对重金属具

有多种清除和积累能力［４］。王艳等［５］研究表明，芦

竹具有较强的铬积累、耐受和适应力，可作为铬污染

水体或土壤的修复植物。余婷等［６］认为水生植物中

金鱼藻＋黄菖蒲＋凤眼莲和穗花狐尾藻＋美人蕉＋

凤眼莲的组合对Ｃｄ净化具有较好效果，可以将上

述植物作为Ｃｄ污染修复的潜在物种。ＪＥＰＫＯＥＣＨ

等［７］从肯尼亚Ｓｏｓｉａｎｉ河沿岸选定的采样点采集了

水、沉积物和植物样本，其研究表明，植物对锌金属

有优先吸收，并可能导致暴露植物中的锌积累，从而

对食物链造成Ｚｎ暴露风险。ＭＡＳＩＮＩＲＥ等
［８］考察

了香根草对废水中六价铬的修复作用，在５和

１０ｍｇ?Ｌ浓度下，根部对铬的吸收高于叶片，而在

３０和７０ｍｇ?Ｌ浓度下叶片对铬的吸附高于根部。

结果表明香根草在植物提取Ｃｒ方面的潜力及其对

其他重金属的超积累潜力。

黄龙岘茶文化村处于南京市江宁区江宁街道牌

坊社区，以旅游业发达而著称，而长期的旅游发展及

周边工业废水排放使得上游河水水质受到一定程度

影响。因此，景区内开展了一些修复措施，特别是结

合当地不同特色植物对河水及湿地中水体和底泥进

行治理，但是治理后重金属净化能力未知。因此，本

研究以黄龙岘茶文化村５条小河中不同植物组合及

１条无植物河流进行对照，探讨对该村小河上、中、

下游水体及底泥的重金属风险进行评估。采用冗余

分析及相关性相结合探究重金属与理化指标之间的

联系。利用富集系数评估不同植物组合对重金属的

净化能力，以期为黄龙岘茶文化村旅游业的可持续

发展提供参考。

１　材料和方法

１１　研究区概况

黄龙岘村属丘陵山地，海拔高度２００ｍ左右，

一年四季分明，年平均气温２０℃，雨水充沛，土壤肥

沃，呈酸性，非常适宜茶叶生长和发育。该村位于江

宁街道东南部，紧邻西部旅游道路联一线，南边连接

汤铜公路，东邻战备水库、西接牌坊水库，四周茶山、

竹林环绕。本文选取的 Ａ组河流植物组合主要为

美人蕉和黄菖蒲；Ｂ组河流为榉树、柳树、金叶苔草

和狗牙根；Ｃ组河流为水杉、构树、六月雪、山茶、红

叶石楠、龟甲冬青和小蜡；Ｄ组河流为水杉、珍珠杜

鹃、再力花和铜钱草；Ｅ组河流为细叶芒、鸢尾、菖蒲、

金叶苔草、小蓬草和稗草。无植物区作为对照组。

１２　水体及底泥样品采集和分析

２０２１年１０月，共采集了５条岸边不同植物组

合的不同河流及１个无植物河流共计１８个河心地

表水样品。同时，采集了地表水下对应１８个不同类

型的底泥样品。采集后，所有样本均储存在冰箱中，

并运送至专用实验室。根据中国地表水环境质量标
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准（ＧＢ３８３８—２００２），测定了ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、化

学需氧量（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ４
＋Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总

磷（ＴＰ）和硝酸盐氮 （ＮＯ３Ｎ）等环境参数。用

１０ｍＬ硝酸消化３００ｍＬ水样２ｈ，然后用电热板浓

缩至２ｍＬ。使用０．４５μｍ纤维过滤器过滤消化后

的样品，并将最终体积与０．５％硝酸混合至２５ｍＬ。

通过原子荧光光谱法测量Ｈｇ和Ａｓ的浓度，使用电

感耦合等离子体发射光谱仪以经认证的标准物质为

标准（ＧＮＭＭ１４５８６０—２０１３）测量Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ

和Ｚｎ含量。

对采集的沉积物中重金属含量进行测定。首

先，粗沉积物样品被冷冻干燥，细磨，均质和筛分。

将制备好的０．０５ｇ样品置于在聚四氟乙烯罐中用

混合酸（比例为５ｍＬＨＣｌ、３ｍＬＨＮＯ３、７ｍＬＨＦ

和０．２５ｍＬＨＣｌＯ４）消解。样品消解完毕，用２％的

ＨＮＯ３稀释，采用电感耦合等离子体质谱分析重金

属浓度。根据土壤分析标准方法测定沉积物中有机

质含量。沉淀物分析中使用的所有试剂和溶剂均为

分析纯。采用水系沉积物成分分析标准物质

ＧＢＷＯ７３０９进行对照，样品结果处于标准物质参考

值的可接受范围内。

１３　重金属健康风险评价和潜在生态风险评价

根据美国环境保护局（２０１０年）的《风险评估指

南》，确定了研究区域内儿童和成人因持续接触水而面

临的风险［９］。水中金属摄入量的计算公式均参考文

献［９］，其中ＣＤＩ为每日慢性摄入量（ｍｇ·ｋｇ
－１·ｄ－１）。

危险系数（犎犙）和危险指数（犎犐）分别是单一和多

种有毒金属接触量。犎犐＞１表明摄入和皮肤接触

水可能对人体健康产生不利影响。犆犚 为致癌风

险，犜犆犚为所有参评重金属致癌风险值加和。引入

潜在生态风险来评价底泥中有害元素的污染程度，

用于计算的公式参考文献［１０］。

２　结果与讨论

２１　重金属和环境因子含量和分布

表１对上、中及下游结果进行统计分析，除一些

位点ｐＨ外，其余均符合国家地表水环境治理Ⅴ类

标准。Ⅴ类主要适应于农业用水区及一般景观要求

水域。可以看出，经过治理后，黄龙岘村附近河流水

质达到国家要求。但是水体ｐＨ 仍处于偏弱碱性，

这可能是周边居民及附近轻工业所排放的废水所

致。卢金涛［１１］研究表明，生活污水ｐＨ 平均值为

６．２９，生活污水ＣＯＤ、ＴＮ和ＴＰ浓度平均值分别为

１３６０．９１、６２．５１和６．６６ｍｇ?Ｌ。大量研究表明，生

活污水一般呈弱碱性，工业废水一般呈强酸或强碱

性，表明了黄龙岘村附近轻工业对周边河流酸性影

响并不大。尽管黄龙岘村附近溶解氧符合水质标

准，上、中及下游的溶解氧含量分别为８．７６±０．５１，

９．００±０．７５和８．９０±０．３１ｍｇ?Ｌ，表明经过不同组

合的植物略微提高了溶解氧含量，但改善效果并不

明显，且主要变化在上游至中游一段。赵研等［１２］研

究表明，水芹对污水中 ＤＯ 的改善最佳，达到

２６２．２２％。在洋铁酸模、一年蓬、桃叶蓼和水芹组合

下对ＣＯＤ的净化及提高ＤＯ具有较好的效果。李

睿华等［１３］研究表明，芦苇、茭白、香蒲带对河水中污

染物的去除和改善水环境条件等方面表现了不同的

特点，在河岸带修复时应尽可能保证水生植物的多

样性。上游的高锰酸盐指数为２．２３±０．９６ｍｇ?Ｌ，

中游为２．６１±１．３７ｍｇ?Ｌ，下游为１．８１±０．５８ｍｇ?Ｌ，

高锰酸盐指数反映了水体中有机及无机可氧化物质

污染，有研究表明，水体中高锰酸盐指数的升高会使

得水体中溶解氧得到增加［１４］，这与本研究结果相

符。上、中、下游的氨氮含量分别为０．１６±０．０８、

０．１８±０．１３及０．１０±０．０３ｍｇ?Ｌ，这可能是由于上

游至中游段植物种类相较于中游至下游单一。张旭

等［１５］也同样认为，多种植物组合相较于单一植物对

水质净化能力更强，即使同种植物不同的组合对水

质净化也存在较大差异，故而在实地水质改善时应

兼顾不同植物组合方式以提高水质。上游的水体总

磷含量为０．１０±０．０３ｍｇ?Ｌ、中游的水体总磷含量为

０．１２±０．０５ｍｇ?Ｌ，下游水体总磷含量为０．１１±０．１１ｍｇ?Ｌ，

有研究认为，水体中总磷含量除了受污染源影响较

大外，主要与水文周期有关，因此本研究中三处总磷

含量差异较小。所研究的河流中，总氮较高且超过

了国家Ⅴ类标准水质，上、中、下游总氮含量分别为

４．６０±１．７２、３．８０±１．３２和４．５９±１．００ｍｇ?Ｌ。任

武昂［１６］研究认为，污水中至少７０％的氮元素来源于

整体污水不到１％的尿液，其中粪便中氮含量占全

部生活污水的１４％，以尿素和有机氮为主。结合当

地实际，总氮来源很可能与牲畜、人为活动及轻工业

废水有关。总体而言，相对于上游至中游而言，中游

至下游对水质净化效果更好。
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表１　黄龙岘村水体中上、中及下游理化指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狌狆狊狋狉犲犪犿，

犿犻犱犱犾犲犪狀犱犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犻狀狉犻狏犲狉犻狀犎狌犪狀犵犾狅狀犵犼犻犪狀狏犻犾犾犪犵犲 ?（μ犵·犔
－１）

名称 ｐＨ 溶解氧 高锰酸盐指数 氨氮 总磷 总氮 硝氮

上游

最小值 ８．３６ ７．８４ １．５１ ０．０８ ０．０５ １．４９ ３．４３

最大值 ９．１２ ９．３６ ４．１０ ０．３４ ０．１２ ６．５５ ４．７６

平均值 ８．６１ ８．７６ ２．２３ ０．１６ ０．１０ ４．６０ ４．３３

变异系数 ０．２４ ０．５１ ０．９６ ０．０８ ０．０３ １．７２ ０．４２

相对标准偏差 ２．８２ ５．８２ ４２．８９ ５１．３１ ３１．７８ ３７．５０ ９．８１

中游

最小值 ８．２３ ７．７２ １．０６ ０．０８ ０．０６ ２．６９ ２．０１

最大值 ８．７９ ９．９１ ５．３７ ０．４６ ０．２０ ６．６２ ４．６３

平均值 ８．５３ ９．００ ２．６１ ０．１８ ０．１２ ３．８０ ３．２９

变异系数 ０．１８ ０．７５ １．３７ ０．１３ ０．０５ １．３２ １．１７

相对标准偏差 ２．１７ ８．３２ ５２．６１ ７１．４４ ４３．２２ ３４．７７ ３５．５６

下游

最小值 ８．４５ ８．４９ １．２２ ０．０６ ０．０４ ３．３３ ２．３７

最大值 ８．６７ ９．５２ ２．７３ ０．１６ ０．３５ ６．６０ ５．１１

平均值 ８．５４ ８．９０ １．８１ ０．１０ ０．１１ ４．５９ ３．８６

变异系数 ０．０９ ０．３１ ０．５８ ０．０３ ０．１１ １．００ ０．９６

相对标准偏差 １．０１ ３．５０ ３１．７９ ３０．４５ ９３．５７ ２１．７９ ２４．９６

ＧＢ３８３８—２００２Ⅴ类水质 ６～９ ２ １５ ２．０ ０．２（湖，库） ２．０ －

注：无单位；单位为％

　　图１中上、中和下游河水中的 Ａｓ含量分别为

０．７１±０．３８、０．４６±０．２２、０．３７±０．１５μｇ?Ｌ，下游的

Ａｓ含量明显低于上游和中游。Ｃｒ含量趋势与 Ａｓ

相似，其含量在上、中、下游分别为４．１３±１．５５、

２．８２±０．４９和２．３５±１．３５μｇ?Ｌ。Ｃｄ含量规律与

上述不一致，中游为最大值，达到０．７５±０．８８μｇ?Ｌ。

上、中、下游的Ｐｂ含量分别为２．５４±１．４３、１．４８±０．９７

和１．９１±１．７８μｇ?Ｌ。Ｃｕ、Ｈｇ和Ｚｎ含量在上中下

游一致，均是依次降低。总体而言，除Ｐｂ和Ｃｄ外，

Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ及Ｚｎ均表现出了相同的规律。下

游的采样点大多靠近公路，下游水体中Ｐｂ可能主

要来源与汽车尾气。

底泥中，Ａｓ含量在上、中及下游分别为１２．８０±３．２０、

１２．２１±３．０９及１１．６７±３．７４ｍｇ?ｋｇ，下游含量略低

于上游及中游（图２）。同时，上游的底泥中Ｃｒ、Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ及Ｚｎ浓度均高于上游及中游。贾斌

等［１７］研究表明，上游底泥Ｐｂ、Ａｓ含量平均值大于

下游，而Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ含量低于下游，下

游的污染程度大于下游。研究结论与本文不完全

一致，这可能与当地环境条件有关，其研究河塘位

于海口市龙华区新坡镇下寺村境内，该地岸边并

无植物。何松等［１８］研究表明，全氮和全磷含量以

及铜、铅和锌含量整体上由上游至下游呈增加的

趋势，其研究区域同样未提及岸边植物情况，但上

游底泥及周边人为活动类型与本研究类似，研究

结论与本文有差异，除了环保机构对研究区的处

理有关，很有可能还与本研究岸边植物对重金属

净化有关。

２２　环境因子对水体重金属影响及重金属健康风

险评价

尽管研究区内５条小河 犎犙值均未超过１（除

对照外），但有部分值已经接近限定值（表２）。对于

成人而言，对照组的 犎犙 值的最大（０．３３），其余５

组不同岸边植物组合 犎犙 值相近，但 Ａ 组的最

小（０．１４）。对儿童而言，对照组的犜犎犙 值仍为最

大且大于１（１．２１），其次为Ｅ（０．８０）≈Ｄ（０．７９）＞

Ｃ（０．７４）＞Ｂ（０．５７）＞Ａ（０．５１）。对比饮水摄入和

皮肤接触的 犎犙 值，明显是前者远大于后者，说明

当地河流中，重金属暴露主要是由饮水摄入引起的，

且对儿童的危害远大于成人。同时，结果也表明了

岸边不同的植物组合也不同程度地减缓了水体中重

金属暴露对当地居民的危害。
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图１　黄龙岘村水体中上、中及下游重金属含量

犉犻犵１　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狌狆狊狋狉犲犪犿，犿犻犱犱犾犲犪狀犱

犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犻狀狉犻狏犲狉犻狀犎狌犪狀犵犾狅狀犵犼犻犪狀狏犻犾犾犪犵犲

　　对当地水体重金属暴露产生的非致癌风险进行

评估发现，黄龙岘村犜犆犚值除对照组外，均处于可

接收范围内，同样发现了重金属暴露的非致癌风险

值为儿童大于成人，且饮水途径是引起非致癌风险

的主要原因（表３）。ＴＡＯ等
［１９］研究也发现了儿童

的Ｓｂ健康风险显著高于成人，但男女之间的风险

没有显著差异。ＹＵ 等
［２０］基于蒙特卡洛模拟的评

估表明，成人和儿童的非致癌风险在可接受范围

内（犎犐＜１），儿童和成人的致癌风险值的概率分别

为９５．０３％和３８．９６％，超过了由美国环境保护局推

荐可接受范围。约３０．７５％的农业来源重金属对儿

童的致癌风险值超过可接受范围。ＣＵＩ等
［２１］研究

表明，Ａｓ、Ｃｒ、Ｈｇ和Ｓｂ造成的健康风险以及与Ｎｉ、

Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｈｇ和Ｓｎ相关的生态风险需要

得到关注。

以上研究表明，城市周边的市郊河流中出现了

不同程度的重金属污染，这些重金属的暴露对人体

健康造成了一定的威胁，但岸边植物可缓解水体中

重金属暴露风险。需要强调的是，由于当地居民平

时的饮水是经过自来水工厂净化后的纯净水，因此

本研究实际上高估了重金属暴露通过饮水传递的风

险值。但是，当地水体中重金属暴露可能会通过灌

溉、渔业养殖、牲畜养殖等食物链途径富集到人体

中，故仍需对当地重金属健康风险引起重视。
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图２　黄龙岘村底泥中上、中及下游重金属含量

犉犻犵２　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狌狆狊狋狉犲犪犿，犿犻犱犱犾犲犪狀犱

犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿犻狀狊犲犱犻犿犲狀狋犻狀犎狌犪狀犵犾狅狀犵犼犻犪狀狏犻犾犾犪犵犲

２３　环境因子对沉积物重金属影响及重金属潜在

生态风险评价

表４显示了沉积物中重金属潜在生态风险值依

次为上游、中游和下游（除Ｂ组外），所有植物组合

中沉积物均为低风险。综合比较，Ｃ和Ｄ组较低，

而对照组风险值相对较高。在所研究的重金属中，

Ｃｄ的 单 项 污 染 物 风 险 值 最 高，其 次 为 Ａｓ。

ＺＨＵＡＮＧ等
［２２］探讨陕西省丹江河上游沉积物中

Ａｓ、Ｃｏ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｖ、Ｍｎ、Ｂａ和Ｚｎ等１０种金

属的含量、污染、风险和来源。确定了四种主要的金

属来源途径：Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ和Ｖ主要来源于农业和自

然来源；Ａｓ、Ｂａ、Ｐｂ和Ｚｎ受交通和工业来源的影

响；Ｃｏ来源于建筑材料；Ｃｒ主要来源于天然。

ＹＡＮＧ等
［２３］研究了８种金属表明，沉积物中大多数

样本点的Ａｓ、Ｃｕ和Ｐｂ总浓度超过了沉积物质量指

南的阈值效应浓度，但其潜在生态风险指数值较低，

这对当地生态系统构成了较低的风险。ＫＥ等
［２４］对

辽河保护区１９个地点的表层沉积物样品进行了重

金属分析，以评估其潜在的生态风险，结果表明，７

种重金属的污染程度依次为：Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞

Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。金属形态分析表明，Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ以

非残留组分为主，具有较高的迁移率和生物利用度，

表明存在显著的人为来源。根据潜在生态风险指

数、地质累积指数和风险评估结果，Ｃｄ是最主要的

贡献，在该研究区域确定了高到极高的潜在生态风

险。此外，根据多元统计分析结果，他们认为Ｃｄ和

Ｚｎ来源于辽河保护区内的农业，而Ｃｕ、Ｃｒ和Ｎｉ主

要是自然来源。

综上所述，河流的Ｃｄ含量一般不会是重金属

污染的主要因子，但在本研究Ｃｄ的单项污染物风
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险值最高，这可能是Ｃｄ在潜在生态风险评价中毒

性较大，且周边的小规模的农事活动以及生活废水

排放造成的。同时，沉积物中重金属潜在生态风险

值依次为上游、中游和下游，可能是植物对水体及底

泥中重金属吸收，从某种程度上减缓了重金属从上

游向下游迁移，使得下游潜在风险减少。

表２　不同组合植物河流水体中重金属暴露危险系数值

犜犪犫犾犲２　犚犻狊犽犳犪犮狋狅狉狊狅犳犲狓狆狅狊狌狉犲狋狅犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狉犻狏犲狉

狑犪狋犲狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳狆犾犪狀狋狊

植物组合 暴露途径 人群
重金属

Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｈｇ Ｚｎ
犎犐

Ａ

饮水摄入

皮肤接触

犎犙

成人 ５．０３Ｅ—３ ２．３８Ｅ—２ ３．２９Ｅ—２ ２．４７Ｅ—２ ２．０４Ｅ—２ ４．８３Ｅ—２ ２．０６Ｅ—４ ０．１４

儿童 ２．１８Ｅ—２ １．０５Ｅ—１ ９．４１Ｅ—２ ９．５１Ｅ—２ ８．２６Ｅ—６ １．８４Ｅ—１ ８．７４Ｅ—４ ０．５１

成人 ５．２５Ｅ—０ ２．２６Ｅ—７ ３．７６Ｅ—７ ５．５２Ｅ—９ ４．５２Ｅ—１０ １．２６Ｅ—９ ２．３６Ｅ—１０ ６．１５Ｅ—７

儿童 ９．３１Ｅ—８ １．３３Ｅ—７ ２．２６Ｅ—７ ３．２４Ｅ—９ ２．６０Ｅ—１０ ７．５４Ｅ—９ １．３７Ｅ—１０ ４．６４Ｅ—７

成人 ５．０３Ｅ—３ ２．３８Ｒ—２ ３．３０Ｅ—２ ２．４７Ｅ—２ ２．０４Ｅ—３ ４．８３Ｅ—２ ２．０６Ｅ—４ ０．１４

儿童 ２．１９Ｅ—２ ０．１０４６ ０．０９４１３７ ９．５１Ｅ—２ ８．２６Ｅ—３ １．８４Ｅ—１ ８．７４Ｅ—４ ０．５１

Ｂ

饮水摄入

皮肤接触

犎犙

成人 ３．２８Ｅ—３ ２．２９Ｅ—２ １．７１Ｅ—２ ４．９２Ｅ—２ ７．４７Ｅ—４ ５．６７Ｅ—２ ２．１０Ｅ—４ ０．１５

儿童 １．４３Ｅ—２ １．０１Ｅ—１ ４．８７Ｅ—２ １．８９Ｅ—１ ３．０３Ｅ—３ ２．１５Ｅ—１ ８．８９Ｅ—４ ０．５７

成人 ３．４２Ｅ—９ ２．１７Ｅ—７ １．９５Ｅ—７ １．１０Ｅ—８ １．６６Ｅ—１０ １．４７Ｅ—９ ２．４０Ｅ—１０ ４．２８Ｅ—７

儿童 ６．０６Ｅ—８ １．２８Ｅ—７ １．１７Ｅ—７ ６．４２Ｅ—９ ９．５５Ｅ—１１ ８．８４Ｅ—９ １．４０Ｅ—１０ ３．２１Ｅ—７

成人 ３．２８Ｅ—３ ２．２９Ｅ—２ １．７１Ｅ—２ ４．９２Ｅ—２ ７．４７Ｅ—４ ５．６７Ｅ—２ ２．１０Ｅ—４ ０．１５

儿童 １．４３Ｅ—２ １．０１Ｅ—１ ４．８７Ｅ—２ １．８９Ｅ—１ ３．０３Ｅ—３ ２．１５Ｅ—１ ８．８９Ｅ—４ ０．５７

Ｃ

饮水摄入

皮肤接触

犎犙

成人 １．１８Ｅ—２ ２．０８Ｅ—２ ４．３０Ｅ—２ ３．０８Ｅ—２ ３．６８Ｅ—４ ９．３３Ｅ—２ ２．２５Ｅ—４ ０．２０

儿童 ５．１２Ｅ—２ ９．１４Ｅ—２ １．２３Ｅ—１ １．１８Ｅ—１ １．４９Ｅ—３ ３．５５Ｅ—１ ９．５３Ｅ—４ ０．．７４

成人 １．２３Ｅ—８ １．９７Ｅ—７ ４．９１Ｅ—７ ６．８７Ｅ—９ ８．１８Ｅ—１１ ２．４３Ｅ—９ ２．５７Ｅ—１０ ７．１１Ｅ—７

儿童 ２．１８Ｅ—７ １．１６Ｅ—７ ２．９５Ｅ—７ ４．０２Ｅ—９ ４．７０Ｅ—１１ １．４５Ｅ—８ １．５０Ｅ—１０ ６．４８Ｅ—７

成人 １．１８Ｅ—２ ２．０８Ｅ—２ ４．３０Ｅ—２ ３．０８Ｅ—２ ３．６８Ｅ—４ ９．３３Ｅ—２ ２．２５Ｅ—４ ０．２０

儿童 ５．１２Ｅ—２ ９．１４Ｅ—２ １．２３Ｅ—１ １．１８Ｅ—１ １．４９Ｅ—３ ３．５５Ｅ—１ ９．５３Ｅ—４ ０．．７４

Ｄ

饮水摄入

皮肤接触

犎犙

成人 １．６８Ｅ—２ ３．１１Ｅ—２ １．２１Ｅ—２ ２．４０Ｅ—２ ８．３０Ｅ—４ １．１８Ｅ—１ ２．３６Ｅ—４ ０．２０

儿童 ７．２９Ｅ—２ １．３７Ｅ—１ ３．４４Ｅ—２ ９．２３Ｅ—２ ３．３７Ｅ—３ ４．５０Ｅ—１ １．００Ｅ—３ ０．７９

成人 １．７５Ｅ—８ ２．９５Ｅ—７ １．３８Ｅ—７ ５．３５Ｅ—９ １．８５Ｅ—１０ ３．０８Ｅ—９ ２．７０Ｅ—１０ ４．５９Ｅ—７

儿童 ３．１０Ｅ—７ １．７４Ｅ—７ ８．２６Ｅ—８ ３．１４Ｅ—９ １．０６Ｅ—１０ １．８５Ｅ—８ １．５７Ｅ—１０ ５．８８Ｅ—７

成人 １．６８Ｅ—２ ３．１１Ｅ—２ １．２１Ｅ—２ ２．４０Ｅ—２ ８．３０Ｅ—４ １．１８Ｅ—１ ２．３６Ｅ—４ ０．２０

儿童 ７．２９Ｅ—２ １．３７Ｅ—１ ３．４４Ｅ—２ ９．２３Ｅ—２ ３．３７Ｅ—３ ４．５０Ｅ—１ １．００Ｅ—３ ０．７９

Ｅ

饮水摄入

皮肤接触

犎犙

成人 １．１６Ｅ—２ ３．２４Ｅ—２ １．６６Ｅ—２ ３．０７Ｅ—２ １．５２Ｅ—３ １．１３Ｅ—１ ２．６８Ｅ—４ ０．２１

儿童 ５．０２Ｅ—２ １．４２Ｅ—１ ４．７５Ｅ—２ １．１８Ｅ—１ ６．１８Ｅ—３ ４．３１Ｅ—１ １．１４Ｅ—３ ０．８０

成人 １．２１Ｅ—８ ３．０８Ｅ—７ １．９０Ｅ—７ ６．８６Ｅ—９ ３．３９Ｅ—１０ ２．９５Ｅ—９ ３．０６Ｅ—１０ ５．２０Ｅ—７

儿童 ２．１３Ｅ—７ １．８１Ｅ—７ １．１４Ｅ—７ ４．０２Ｅ—９ １．９５Ｅ—１０ １．７７Ｅ—８ １．７８Ｅ—１０ ５．３１Ｅ—７

成人 １．１６Ｅ—２ ３．２４Ｅ—２ １．６６Ｅ—２ ３．０７Ｅ—２ １．５２Ｅ—３ １．１３Ｅ—１ ２．６８Ｅ—４ ０．２１

儿童 ５．０２Ｅ—２ １．４２Ｅ—１ ４．７５Ｅ—２ １．１８Ｅ—１ ６．１８Ｅ—３ ４．３１Ｅ—１ １．１４Ｅ—３ ０．８０

对照组

饮水摄入

皮肤接触

犎犙

成人 １．４０Ｅ—２ ３．４３Ｅ—２ ７．３９Ｅ—２ ８．１３Ｅ—２ ２．２８Ｅ—３ １．２２Ｅ—１ ２．６５Ｅ—４ ０．３３

儿童 ６．０９Ｅ—２ １．５１Ｅ—１ ２．１１Ｅ—１ ３．１３Ｅ—１ ９．２６Ｅ—３ ４．６２Ｅ—１ １．１２Ｅ—３ １．２１

成人 １．４６Ｅ—８ ３．２５Ｅ—７ ８．４６Ｅ—７ １．８１Ｅ—８ ５．０７Ｅ—１０ ３．１６Ｅ—９ ３．０３Ｅ—１０ １．２１Ｅ—６

儿童 ２．５９Ｅ—７ １．９２Ｅ—７ ５．０６Ｅ—７ １．０６Ｅ—８ ２．９２Ｅ—１０ １．９０Ｅ—８ １．７６Ｅ—１０ ９．８７Ｅ—７

成人 １．４０Ｅ—２ ３．４３Ｅ—２ ７．３９Ｅ—２ ８．１３Ｅ—２ ２．２８Ｅ—３ １．２２Ｅ—１ ２．６５Ｅ—４ ０．３３

儿童 ６．０９Ｅ—２ １．５１Ｅ—１ ２．１１Ｅ—１ ３．１３Ｅ—１ ９．２６Ｅ—３ ４．６２Ｅ—１ １．１２Ｅ—３ １．２１
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表３　不同植物组合的河流水体中重金属暴露致癌风险值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犪狉犮犻狀狅犵犲狀犻犮狉犻狊犽狏犪犾狌犲狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犲狓狆狅狊狌狉犲犻狀狉犻狏犲狉

狑犪狋犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳狆犾犪狀狋狊

植物组合 吸收途径 人群
重金属

Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ
犜犆犚

Ａ

饮水摄入

皮肤接触

总和

成人 ４．４８Ｅ—６ １．５９Ｅ—５ ４．３３Ｅ—５ ６．３７Ｅ—５

儿童 ３．７２Ｅ—６ １．３３Ｅ—５ ３．６７Ｅ—５ ５．３７Ｅ—５

成人 １．０１Ｅ—１２ １．４５Ｅ—１１ １．９８Ｅ—１０ ２．１３Ｅ—１０

儿童 ３．７１Ｅ—１２ １．７１Ｅ—１２ ２．３５Ｅ—１１ ２．９０Ｅ—１１

成人 ４．４８Ｅ—６ １．５９Ｅ—５ ４．３３Ｅ—５ ６．３７Ｅ—５

儿童 ３．７２Ｅ—６ １．３３Ｅ—５ ３．６７Ｅ—５ ５．３７Ｅ—５

Ｂ

饮水摄入

皮肤接触

总和

成人 ２．９２Ｅ—６ １．５３Ｅ—５ ２．２４Ｅ—５ ４．０６Ｅ—５

儿童 ２．４２Ｅ—６ １．２８Ｅ—５ １．９０Ｅ—５ ３．４２Ｅ—５

成人 ６．８４Ｅ—１３ １．３９Ｅ—１１ １．０２Ｅ—１０ １．１７Ｅ—１０

儿童 ２．４２Ｅ—１２ １．６５Ｅ—１２ １．２２Ｅ—１１ １．６３Ｅ—１１

成人 ２．９２Ｅ—６ １．５３Ｅ—５ ２．２４Ｅ—５ ４．０６Ｅ—５

儿童 ２．４２Ｅ—６ １．２８Ｅ—５ １．９０Ｅ—５ ３．４２Ｅ—５

Ｃ

饮水摄入

皮肤接触

总和

成人 １．０４Ｅ—５ １．３９Ｅ—５ ５．６５Ｅ—５ ８．０９Ｅ—５

儿童 ８．７０Ｅ—６ １．１６Ｅ—５ ４．７９Ｅ—５ ６．８３Ｅ—５

成人 ２．４６Ｅ—１２ １．２７Ｅ—１１ ２．５８Ｅ—１０ ２．７３Ｅ—１０

儿童 ８．７０Ｅ—１２ １．５０Ｅ—１２ ３．０７Ｅ—１１ ４．０９Ｅ—１１

成人 １．０５Ｅ—５ １．３９Ｅ—５ ５．６５Ｅ—５ ８．０９Ｅ—５

儿童 ８．７０Ｅ—６ １．１６Ｅ—５ ４．７９Ｅ—５ ６．８３Ｅ—５

Ｄ

饮水摄入

皮肤接触

总和

成人 １．４９Ｅ—５ ２．０８Ｅ—５ １．５８Ｅ—５ ５．１６Ｅ—５

儿童 １．２３Ｅ—５ １．７４Ｅ—５ １．３４Ｅ—５ ４．３２Ｅ—５

成人 ３．４９Ｅ—１２ １．８９Ｅ—１１ ７．２３Ｅ—１１ ９．４８Ｅ—１１

儿童 １．２３Ｅ—１１ ２．２４Ｅ—１２ ８．６１Ｅ—１２ ２．３２Ｅ—１１

成人 １．４９Ｅ—５ ２．０８Ｅ—５ １．５８Ｅ—５ ５．１６Ｅ—５

儿童 １．２３Ｅ—５ １．７４Ｅ—５ １．３４Ｅ—５ ４．３２Ｅ—５

Ｅ

饮水摄入

皮肤接触

总和

成人 １．０２Ｅ—５ ２．１７Ｅ—５ ２．１９Ｅ—５ ５．３８Ｅ—５

儿童 ８．５４Ｅ—６ １．８１Ｅ—５ １．８５Ｅ—５ ４．５２Ｅ—５

成人 ２．４１Ｅ—１２ １．９７Ｅ—１１ ９．９８Ｅ—１１ １．２２Ｅ—１０

儿童 ８．５４Ｅ—１２ ２．３３Ｅ—１２ １．１９Ｅ—１１ ２．２７Ｅ—１１

成人 １．０３Ｅ—５ ２．１７Ｅ—５ ２．１９Ｅ—５ ５．３８Ｅ—５

儿童 ８．５４Ｅ—６ １．８１Ｅ—５ １．８５Ｅ—５ ４．５２Ｅ—５

对照组

饮水摄入

皮肤接触

总和

成人 １．２４Ｅ—５ ２．３０Ｅ—５ ９．７１Ｅ—５ １．３３Ｅ—４

儿童 １．０３Ｅ—５ １．９２Ｅ—５ ８．２３Ｅ—５ １．２２Ｅ—４

成人 ２．９２Ｅ—１２ ２．０９Ｅ—１１ ４．４３Ｅ—１０ ４．６７Ｅ—１０

儿童 １．０３Ｅ—１１ ２．４７Ｅ—１２ ５．２８Ｅ—１１ ６．５６Ｅ—１１

成人 １．２４Ｅ—５ ２．３０Ｅ—５ ９．７１Ｅ—５ １．３３Ｅ—４

儿童 １．０３Ｅ—５ １．９２Ｅ—５ ８．２３Ｅ—５ １．１２Ｅ—４
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表４　不同组合植物河流底泥中重金属潜在风险值

犜犪犫犾犲４　犘狅狋犲狀狋犻犪犾狉犻狊犽狏犪犾狌犲狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狉犻狏犲狉狊犲犱犻犿犲狀狋

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳狆犾犪狀狋狊

植物组合 位置
犈犻狉

Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｈｇ Ｚｎ
犚犐

Ａ

上游 ４．９５ ０．３８ １０３．８８ １．６５ １．１４ ４．８０ ０．３２ １１７．１１

中游 ４．２１ ０．３３ ９５．６３ １．６３ １．０１ ３．３５ ０．２９ １０６．４５

下游 ４．０３ ０．３０ ９２．２７ １．５９ ０．９６ ３．００ ０．２７ １０２．４２

Ｂ

上游 ８．８０ ０．３４ ９７．５９ １．８５ ０．９２ ５．３０ ０．３５ １１５．１６

中游 ８．３８ ０．３４ １１３．６３ １．８５ ０．８４ ３．８１ ０．３５ １２９．２０

下游 ８．５９ ０．２８ ９４．７８ １．７７ ０．７７ ３．２８ ０．３２ １０９．７９

Ｃ

上游 ４．０２ ０．３６ ８４．９４ １．４０ ０．９９ ５．７３ ０．３０ ９７．７４

中游 ４．３６ ０．３３ ７６．８８ １．４２ ０．８６ ５．９５ ０．２６ ９０．０６

下游 ３．６２ ０．３６ ７８．５６ １．３７ ０．８８ ４．８２ ０．２４ ８９．８５

Ｄ

上游 ６．１４ ０．４０ ９４．５０ １．６０ １．０４ ６．８９ ０．２９ １１０．８８

中游 ５．４３ ０．４２ ６０．８４ １．５１ ０．９６ ４．８９ ０．２８ ７４．３２

下游 ４．７８ ０．４１ ５０．３４ １．４８ ０．８３ ５．０９ ０．２９ ６３．２１

Ｅ

上游 ７．６７ ０．４０ ９３．００ １．３２ １．１５ ５．５１ ０．３０ １０９．３４

中游 ７．２２ ０．３１ ９４．８８ １．２０ １．０４ ３．５０ ０．２８ １０８．４２

下游 ６．１８ ０．２６ ６５．１６ １．１６ １．０４ ３．０６ ０．２４ ７７．０９

对照组

上游 ６．８１ ０．３６ ８４．１９ １．７９ １．２８ ６．８２ ０．３２ １０１．５７

中游 ７．０３ ０．３６ ９６．８４ １．９７ １．１１ ７．１６ ０．３８ １１４．８６

下游 ７．８３ ０．３８ ９６．０９ １．６９ １．１４ ６．２４ ０．２６ １１３．６４

２４　不同植物组合对中小河道水体及底泥重金属

净化能力评估

通过比对上游和中游，中游和下游的含量（图３），

综合得出重金属含量为上游＞中游＞下游，这表明

上游中重金属在向下游迁移时，受到一些外力的减

缓。根据实地考查，除了水体中的重金属会沉降到

底泥中，岸边植物对水体中重金属的吸收对减缓当

地水体中重金属起到了一定程度的作用。由图３可

以直观看到，对比无植物河流，五种植物组合对水体

中重金属均有减缓作用，其中以Ｃ组对重金属综合

减缓能力最强，其次为Ｄ组，但Ｂ组植物组合发现

对Ｃｒ具有较高的减缓。Ｃ组为乔灌木群落栽植，主

要由水杉、构树、六月雪、山茶、红叶石楠、龟甲冬青

及小蜡等植物。Ｄ组为林带片植，主要为水杉、珍珠

杜鹃、再力花及铜钱草。刘维涛［２５］的研究也表明，

水杉和构树能够大量富集重金属元素，可以作为修

复重金属污染森林配置模式的骨干树种。李欣

等［２６］研究认为，水杉、黄山栾树和构树转移重金属

的能力较大，这与本研究相符。胡星明等［２７］对小蜡

叶片对重金属富集进行的研究结果表明，在４月至

７月的富集速度或富集增量高于７月至１０月。除

了水杉、构树及小蜡有报道对重金属具有较强的吸

收外，其余植物未见有对重金属高富集的现象。因

此，水杉、构树及小蜡可优先作为黄龙岘村植物生态

修复重金属的组合植物。

同时，水体中重金属与理化因子会相互影响。

从图４ａ和图４ｂ中发现水体中理化因子对Ｃｕ和Ｃｄ

影响较大。其中总氮、氨氮及硝氮与Ｃｕ呈正相关，

鲁承秀等［２８］认为，Ｃｕ的可交换态与上覆水中总氮

及总磷之间存在着极显著的正相关关系，碳酸盐结

合态Ｃｕ与沉积物中营养盐呈现出显著的负相关

性，说明水体的富营养化程度加剧可能会增强沉积

物中Ｃｕ向水体释放的风险。因此，Ｃｕ可能会与水

体中营养盐协同作用，进而诱导当地水质环境恶劣。

目前的研究中，没有发现水体中Ｃｄ会影响营养化

现象。但是，根据之前健康风险评估，水体中Ｃｄ暴

露对当地成人和儿童产生了一定威胁。综上所述，

当地环保部门应加强对水体中Ｃｕ和Ｃｄ的治理及

修复，并及时排查周边可能造成高重金属污染的

源头。
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图３　不同植物组合的河流在不同阶段减缓重金属效果

犉犻犵３　犜犺犲狉犲狋犪狉犱犲犱犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狀狋犵狉狅狌狆狅狀犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狉犻狏犲狉狊
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图４　水体中重金属和营养盐的冗余分析（犪）及相关性热图分析（犫）

犉犻犵４　犚犲犱狌狀犱犪狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊（犪）犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犺犲犪狋犿犪狆（犫）狅犳

犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犪狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋狊犻狀狑犪狋犲狉

３　结论

１）除一些位点ｐＨ 外，研究区内６条河流均符

合国家地表水环境治理Ⅴ类标准。除Ｐｂ和Ｃｄ外，

Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ及Ｚｎ在上、中及下游水体依次降

低。底泥中，上游的Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ及Ｚｎ浓度

均高于下游及中游。

２）健康风险评价表明，除对照外，均处于可接受

范围内，重金属暴露的致癌和非致癌风险值为儿童

大于成人，且饮水途径是引起风险的主要原因。同

时，沉积物中重金属潜在生态风险值依次为上游、中

游和下游。沉积物中 Ｃｄ的单项污染物风险值最

高，且Ｃｕ可能会与水体中营养盐协同作用，进而诱

导水质环境恶化。当地环保部门应加强对水体中

Ｃｄ和Ｃｕ的治理及修复，并及时排查周边可能造成

高重金属污染的源头。

３）水杉、构树和小蜡可优先作为研究区在河流

中生态修复重金属的先行植物。
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犵狉犪狊狊）［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０２０，

７９：３８５３９０．

［９］　ＪＩＡＮＧＹ，ＭＡ Ｊ，ＲＵＡＮ Ｘ．Ｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｘｐｏｓｕｒｅ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆａｖｉｌｌａｇｅｎｅａｒａｂａｔｔｅｒｙｆａｃｔｏｒｙｉｎ Ｈｅｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ：Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ＆

Ｉｍｐａｃｔｓ，２０２０，２２，１４０８１４２２．

［１０］ＩＳＩＡＭ ＭＳ，ＡＨＭＥＤ Ｍ Ｋ，ＨＡＢＩＢＵＬＬＡＨ Ａ Ｍ．

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ ｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｏｆＢａｎｇｌａｄｅｓｈ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５１２５１３：９４１０２．

［１１］卢金涛．农村生活污水与垃圾调查及其处理技术选

择［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１３．

ＬＵＪＴ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅａｎｄ

ｇａｒｂａｇｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１２］赵妍，戚继忠，王旭和．植物对生活污水中化学需氧量

与溶解氧处理效果研究［Ｊ］．北方园艺，２０１３，２７（３）：

７０７３．

ＺＨＡＯ Ｙ，ＱＩＪＺ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｕｒｉｆｉｅｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｌａｎｔｓｏｎＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｓｅｗａｇｅａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＤＯ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１３，２７（３）：７０７３．

［１３］李睿华，管运涛，何苗．河岸芦苇、茭白和香蒲植物带处

理受污染河水中试研究［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（３）：

４９３４９７．

ＺＨＡＯＲＨ，ＧＵＡＮＹＴ，ＨＥＭ．Ｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｒｉｐａｒｉａｎ犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犮狅犿犿狌狀犻狊，犣犻狕犪狀犻犪犾犪狋犻犳狅犾犻犪ａｎｄ

犜狔狆犺犪犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪 Ｌ．ｚｏｎｅｓｔｒｅａｔｉｎｇｐｏｌｌｕｔｅｄｒｉｖｅｒ

ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２７（３）：

４９３４９７．

［１４］吴伟，瞿建宏，王小娟．水生植物微生物强化系统对日

本沼虾养殖水体的生物净化［Ｊ］．生态与农村环境学

报，２０１１，２７（５）：１０８１１２．

ＷＵＷ，ＱＵＪＨ，ＷＡＮＧＸＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｒｔｉｆｉｅｄａｑｕａｔｉｃ

ｐｌａｎｔｓｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｓｙｓｔｅｍｏｎｐｕｒｉｆｙｉｎｇｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ

ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅｃｕｌｔｕｒｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，２７（５）：１０８１１２．

［１５］张旭，付子轼，陈桂发．湖滨带不同植物群落对水体氮

磷净化效果的研究［Ｊ］．环境科学研究，２０２１，３４（６），

１３７０１３７４．

ＺＨＡＯＸ，ＦＵＺＳ，ＣＨＥＮＧＦ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎ

ｒｉｐａｒｉａｎｚｏｎｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２１，３４（６），１３７０１３７４．

［１６］任武昂．城市污水输送，处理过程中氮组分的迁变特性

及转化规律研究［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１５．

ＲＥＮＷ Ａ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｒｂａｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｄ］．

Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５．

［１７］贾斌，刘永兵，李翔．海口市南渡江流域河塘底泥重金

属污染特征及评价［Ｊ］．海南师范大学学报（自然科学

版），２０１３，２６（４）：４２１４３８．

ＪＩＡＢ，ＬＩＵＹＢ，ＬＩＸ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｐｏｎｄｓｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＮａｎｄｕ

Ｒｉｖｅｒｉｎ Ｈａｉｋｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｉｎａｎＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１３，２６（４）：４２１４３８．

［１８］何松，王小燕，薛杨．海口美舍河沉积物化学性状时空

分布特征［Ｊ］．热带作物学报，２０２１，４２（５）：１４９２１４９８．

ＨＥ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＸＩＥ Ｙ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＭｅｉｓｈｅＲｉｖｅｒｉｎＨａｉｋｏｕ，Ｈａｉｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒｏｐｉｃａｌＣｒｏｐｓ，２０２１，４２（５）：１４９２１４９８．

［１９］ＴＡＯＹ，ＳＵ Ｈ，ＬＩ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｕｍａｎ

ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｍｏｎｙ（Ｓｂ）ｉｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，３１８：１２８５１４．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．

２０２１．１２８５１４．

［２０］ＹＵＨ，ＬＩＮＭＬ，ＰＥＮＧ Ｗ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｌｔｅｒｎａｔｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ｔｈｅＸｉｎｂｉａｎＲｉｖｅｒｉｎＳｕｚｈｏｕｃｉｔｙ，Ｈｕａｉｂｅｉｐｌａｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０２２，２３６：

１１３４４５．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０２２．１１３４４５．
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［３１］王晨，曾祥英，于志强，等．湘江衡阳段沉积物中铊等重

金属的污染特征及其生态风险评估［Ｊ］．生态毒理学

报，２０１３，８（１）：１６２２．

ＷＡＮＧＣ，ＺＥＮＧＸＹ，ＹＵＺＱ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈａｌｌｉｕｍａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍＨｅｎｇｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸｉａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ａｓｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１３，８（１）：１６２２．

［３２］王李鸿，角媛梅，明庆忠，等．云南省?江流域水体重金

属污染评价［Ｊ］．环境科学研究，２００９，２２（５）：５９５６００．

ＷＡＮＧＬＨ，ＪＩＡＯＹ Ｍ，ＭＩＮＧＱＺ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＢｉｊｉａｎｇＢａｓｉｎｉｎＹｕｎｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００９，２２（５）：５９５６００．

［３３］段维霞，宋云波，周取．铊对生态环境和人体健康危害

的研究 进 展 ［Ｊ］．环 境 与 职 业 医 学，２０１９，３６（９）：

８８４８９０．

ＤＵＡＮＷＸ，ＳＯＮＧＹＢ，ＺＨＯＵＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎａｄｖｅｒｓｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈａｌｌｉｕｍｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ

ＯｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１９，３６（９）：



８８４８９０．
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［２１］ＣＵＩＬ，ＷＡＮＧＸＮ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｅａｌｔｈ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２０２１，２９０，１１７９７１．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０２１．１１７９７１．

［２２］ＺＨＵＡＮＧＳ，ＬＵ Ｘ Ｗ，ＹＵＢ，ｅｔａｌ．Ａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｍｅｔａｌ（ｌｏｉｄ）ｓｉｎ

ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＤａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２１，１２５：１０７５０２．ＤＯＩ：１０．１０１６?

ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０２１．１０７５０２．

［２３］ＹＡＮＧＳＮ，ＺＨＡＯＮ，ＷＡＮＧ ＤＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
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２８（１）：８９９３．
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