
蕴陨哉 郧怎燥鄄凿燥灶早员，圆，在匀粤晕郧 蕴蚤猿，再粤晕郧 在藻员，圆，阅粤陨 匀怎蚤鄄皂蚤灶员，圆，在匀粤韵 悦澡怎葬灶鄄凿燥灶早源
员援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬；

圆援 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 月造葬糟噪 蕴葬灶凿 耘增燥造怎贼蚤燥灶 葬灶凿 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 耘枣枣藻糟贼泽，悦郧杂，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬；
猿援 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠 葬灶凿 砸藻泽藻葬则糟澡，匀葬则遭蚤灶 员缘园园猿远，悦澡蚤灶葬；

源援 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶，悦粤郧杂，蕴葬灶早枣葬灶早 园远缘园园园，匀藻遭藻蚤 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：宰葬贼藻则 葬灶凿 泽怎泽责藻灶凿藻凿 泽怎遭泽贼葬灶糟藻 葬则藻 贼澡藻 皂葬蚤灶 糟葬则则蚤藻则泽 枣燥则 贼澡藻 皂蚤早则葬贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 则蚤增藻则泽援
栽澡藻 责葬责藻则 泽赠泽贼藻皂葬贼蚤糟葬造造赠 泽贼怎凿蚤藻泽 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 泽怎泽责藻灶凿藻凿 泽怎遭泽贼葬灶糟藻 葬灶凿 枣蚤造贼藻则藻凿
憎葬贼藻则 枣则燥皂 贼澡藻 皂蚤凿凿造藻 葬灶凿 造燥憎藻则 则藻葬糟澡藻泽 燥枣 晕藻灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 皂蚤早则葬贼蚤燥灶 燥枣 泽怎泽责藻灶凿藻凿
泽怎遭泽贼葬灶糟藻 皂葬蚤灶造赠 燥糟糟怎则泽 蚤灶 憎藻贼 泽藻葬泽燥灶，葬灶凿 贼澡藻 蚤灶枣造燥憎 燥枣 贼则蚤遭怎贼葬则蚤藻泽 皂葬赠 葬枣枣藻糟贼 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 泽怎泽责藻灶凿藻凿 皂葬贼贼藻则
蚤灶 贼澡藻 皂葬蚤灶 泽贼则藻葬皂援 栽澡藻 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 葬灶凿 凿燥皂藻泽贼蚤糟 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 蚤灶 阅葬’葬灶 悦蚤贼赠 澡葬增藻 燥遭增蚤燥怎泽 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥灶 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣
泽怎泽责藻灶凿藻凿 皂葬贼贼藻则；憎澡蚤造藻 贼澡燥泽藻 蚤灶 匝蚤择蚤澡葬则 澡葬增藻 造蚤贼贼造藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥灶 贼澡藻 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 泽怎泽责藻灶凿藻凿 泽怎遭泽贼葬灶糟藻，
遭怎贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥灶 悦则，悦怎，孕遭，晕蚤，葬灶凿 在灶 蚤灶 憎葬贼藻则援 再葬造怎 砸蚤增藻则 遭则蚤灶早泽 贼澡藻 皂燥泽贼 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 悦则 葬灶凿 晕蚤 贼燥
晕藻灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则，憎蚤贼澡 贼澡藻 葬灶灶怎葬造 枣造怎曾 燥枣 员圆圆猿 葬灶凿 员园园援源远 贼，则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 粤则怎灶 砸蚤增藻则 蚤灶责怎贼泽 贼澡藻 皂燥泽贼 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽

摘 要：水和悬浮物是河流重金属元素迁移的主要载体. 对嫩江中下游悬浮物及滤后水重金属元素分布特征进行了较系统的研
究，结果表明：丰水期是嫩江流域内悬浮物迁移的主要季节，支流的汇入会影响嫩江干流悬浮物浓度，大安市生产生活对水体悬浮

物浓度产生明显影响；齐齐哈尔市的生产生活对嫩江水体悬浮物重金属含量影响不大，而对水中 悦则、悦怎、孕遭、晕蚤、在灶元素产生明显
影响；雅鲁河是向嫩江输入重金属 悦则、晕蚤最多的支流，年输入嫩江通量分别为 员圆圆猿、员园园援源远 贼；阿伦河是向嫩江输入重金属 悦凿、悦怎、
孕遭最多的支流，年输入嫩江通量分别为 园援园愿、员园援怨猿、怨援怨远 贼；嫩江向松花江年输入重金属 粤泽、匀早、悦凿、悦则、悦怎、孕遭、在灶、晕蚤通量分别为
员员猿援苑、园援猿圆、园援苑怨、源猿愿、员远源、员缘圆、源源园、圆圆源 贼.
关键词：嫩江；水体悬浮物；滤后水；重金属
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园 前言

河流中悬浮物来自集水区的风化壳和土壤，是流

域风化、成土及地表侵蚀过程的产物［1-2］，是研究表生

地球化学特征及影响因素的重要介质. 悬浮物的特征
不仅可以指示源区，也可以为研究河流的污染源提供

依据.
国内外许多重要河流悬浮物的研究发现［3-7］，水及

水体悬浮物是流域内重金属元素迁移的主要载体. 悬
浮物主要由黏土、细碎屑等物质组成，重金属元素在

悬浮物中可呈吸附态、矿物态等形式存在. 许多学者
进行过风化作用、物质运移规律和物源的判别分析等

方面的研究. 长江、黄河［8-10］及世界上其他温、热带流

域［11-16］的悬浮物、沉积物重金属元素地球化学特征已

有了较为系统的研究成果.
嫩江作为松花江最大支流，其干流水及水体悬浮

物对松花江中下游物质组成及环境状况有较大影响，

然而研究程度则相对较低. 本文通过系统取样，研究
水体及悬浮物重金属元素分布分配特征，探索总结嫩

江支流对干流重金属浓度的影响程度和控制因素，估

算嫩江干流及各支流重金属年输出通量，期望该成果

可为元素在流域间迁移转化研究提供依据.

员 研究区概况

嫩江是松花江最大的支流，发源于内蒙古自治区

境内大兴安岭伊勒呼里山的中段南侧，干流流经黑龙

江省与内蒙古自治区、吉林省的交界，最后在吉林省松

原市三岔河与松花江南源汇合为松花江 . 嫩江全长
员猿苑园 噪皂，流域面积为 圆怨援苑伊员园源 噪皂圆. 本次研究嫩江中
下游段属广阔的松嫩平原地带，江道蜿蜒曲折，沙滩、

沙洲、江汊多，江道多呈网状，两岸滩地延展很宽，最宽

处超过 员园 噪皂，最大水深 苑援源 皂，滩地上广泛分布着泡
沼、湿地和牛轭湖. 齐齐哈尔市以上江道平均坡降
园援圆译耀园援员译，主槽水面宽 猿园园耀源园园 皂，水深 猿耀源 皂. 下
游江段河网密度较大，右岸有阿伦河、雅鲁河、绰尔河、

洮儿河等大支流汇入嫩江，左岸广大地区基本属于内

陆闭流区，有大片沼泽、连环湖和湿洼地，从河源到三

岔河口高差 怨园园 皂. 下游段流经的城镇主要有齐齐哈
尔市、大安市.

圆 样品采集与分析

圆援员 水体悬浮物及滤后水采集

河流悬浮物的采样点布置在嫩江干流及主要支流

（图 员）. 在同一采样点分枯水期（缘月）和丰水期（愿月）
圆次采集，共采集悬浮物样品 圆圆件. 采样点选择在河
流开阔、水流平稳处. 悬浮物采样位置为河流中洪线
上，距水表面下 猿园 糟皂的水体中上部. 为防止水体在
自然状态下与大气接触后可能会产生新的沉淀物，每

次采集选用 圆园 蕴聚乙烯水桶，将水桶完全装满并除去
漂浮或浸没的树枝、枯叶等杂质，避免与空气接触，水

样采集后放置在 源 益左右的冷藏箱中，并在 苑 凿内完
成布氏漏斗中减压抽气对水样过滤. 过滤过程中采用

图 员 嫩江流域水体悬浮物采样点位图

云蚤早援 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽怎泽责藻灶凿藻凿 泽怎遭泽贼葬灶糟藻 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶
晕藻灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶

员—采样点（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻）；圆—市（糟蚤贼赠）；猿—县（糟燥怎灶贼赠）

悦凿，悦怎 葬灶凿 孕遭，憎蚤贼澡 贼澡藻 葬灶灶怎葬造 枣造怎曾 燥枣 园援园愿，员园援怨猿 葬灶凿 怨援怨远 贼，则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻 葬灶灶怎葬造 枣造怎曾藻泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 泽怎糟澡
葬泽 粤泽，匀早，悦凿，悦则，悦怎，孕遭，在灶 葬灶凿 晕蚤 枣则燥皂 晕藻灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则 贼燥 杂燥灶早澡怎葬 砸蚤增藻则 葬则藻 员员猿援苑，园援猿圆，园援苑怨，源猿愿，员远源，
员缘圆，源源园 葬灶凿 圆圆源 贼，则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援
运藻赠 憎燥则凿泽：晕藻灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则；泽怎泽责藻灶凿藻凿 泽怎遭泽贼葬灶糟藻 蚤灶 憎葬贼藻则；枣蚤造贼藻则藻凿 憎葬贼藻则；澡藻葬增赠 皂藻贼葬造
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专用滤膜（孔径 园援源缘 滋皂，直径 员源园 皂皂）过滤提取悬浮
物. 过滤过程中，每次取水时，需将水样充分摇匀，避
免容器底部有悬浮物沉积. 过滤完成后，将滤后水保
存编号，再将滤膜阴干至半干燥状态，每一张滤膜装一

个塑料袋，留两张空白滤膜作空白分析，最后将滤后水

和滤膜一并送往实验室做测试分析.
悬浮物分析由中国地质科学院地球物理地球化学

勘查研究所中心实验室完成. 分析测试工作均严格按
照《多目标区域地球化学调查规范》和《区域生态地球

化学评价技术要求》执行.
圆援圆 数据处理方法

由于悬浮物及水是流域内元素大跨度迁移的主要

介质，而不同流域悬浮物及水中元素含量的差异极大，

因此估算研究区主要支流元素的年输出通量对全面认

识各支流对松花江干流的影响、确定各支流的贡献率

极为重要.
悬浮物元素的输出通量计算公式：

云 悬越运伊悦伊砸/员园源 （员）
式中，云悬为某一元素的输出通量，单位 贼/葬；运为水体悬
浮物浓度，单位 早/蕴；悦为悬浮物中某一元素的含量，
单位为 员园原怨；砸 为河流年均径流量，单位为 员园愿 皂猿/葬；
员园源为单位换算系数.

滤后水元素的输出通量计算公式：

云 水越杂伊砸/员园
式中，云 水为某一元素的输出通量，单位 贼/葬；杂为滤后
水中某一元素的含量，单位为 灶早/皂蕴；砸 为河流年均径

流量，单位为 员园愿 皂猿/葬；员园为单位换算系数.

猿 结果与讨论

猿援员 嫩江流域水体中悬浮物含量

从嫩江干流及其主要支流水体中枯水期和丰水期

悬浮物的含量统计（表 员、图 圆）中可以看出：嫩江干流
丰水期河流悬浮物的平均含量为 园援员苑猿 早/蕴，明显高于
枯水期悬浮物平均含量 园援员园苑 早/蕴；嫩江主要支流丰水
期悬浮物的平均含量为 园援猿园缘 早/蕴，是枯水期悬浮物平
均含量的 猿援源猿倍. 表明丰水期是嫩江流域内悬浮物迁
移的主要季节. 在丰水期，嫩江齐齐哈尔上游段悬浮
物含量明显高于阿伦河汇入之前嫩江富裕段，悬浮物

表 员 嫩江干流及其主要支流悬浮物含量统计

含量单位：早/蕴援

干流 丰水期 枯水期

富裕段 0.074 0.039
齐齐哈尔上游段 0.184 0.049
齐齐哈尔下游段 0.158 0.074
泰来上游 0.101 0.193
泰来下游 0.137
大安上游 0.050
大安下游 0.489

枯水期

0.098
0.060
1.612
0.037
0.070
0.232
0.145

平均 0.173 0.107 0.089

支流

阿伦河

雅鲁河

绰尔河

洮儿河

平均

丰水期

1.015
0.064
0.072
0.071

0.305

图 圆 嫩江干流及主要支流悬浮物含量

云蚤早援 圆 悦燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 泽怎泽责藻灶凿藻凿 泽怎遭泽贼葬灶糟藻 蚤灶 晕藻灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则 葬灶凿 蚤贼泽 皂葬蚤灶 贼则蚤遭怎贼葬则蚤藻泽
员—丰水期（憎藻贼 泽藻葬泽燥灶）；圆—枯水期（凿则赠 泽藻葬泽燥灶）；葬—富裕段（云怎赠怎 泽藻早皂藻灶贼）；遭—齐齐哈尔上游（怎责泽贼则藻葬皂 匝蚤择蚤澡葬则）；糟—齐齐哈尔下游（凿燥憎灶泽贼则藻葬皂
匝蚤择蚤澡葬则）；凿—泰来上游（怎责泽贼则藻葬皂 栽葬蚤造葬蚤）；藻—泰来下游（凿燥憎灶泽贼则藻葬皂 栽葬蚤造葬蚤）；枣—大安上游（怎责泽贼则藻葬皂 阅葬’葬灶）；早—大安下游（凿燥憎灶泽贼则藻葬皂 阅葬’葬灶）；澡—阿

伦河（粤则怎灶 则蚤增藻则）；蚤—雅鲁河（再葬造怎 则蚤增藻则）；躁—绰尔河（悦澡葬燥’藻则 则蚤增藻则）；噪—洮儿河（栽葬燥’藻则 则蚤增藻则）
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含量是富裕段的 圆援缘倍，嫩江支流阿伦河入嫩江河口
段丰水期悬浮物浓度是嫩江富裕段的 员猿援苑倍，说明丰
水期阿伦河的汇入提高了嫩江悬浮物浓度；嫩江泰来

上游段悬浮物浓度明显低于齐齐哈尔下游段，该嫩江

段汇入雅鲁河及绰尔河，汇入前悬浮物浓度是汇入后

的 员援远倍，且两条支流的悬浮物浓度明显低于汇入前
的齐齐哈尔下游段，齐齐哈尔下游段悬浮物浓度分别

是两条河流的 圆援缘和 圆援圆倍，说明两条河流的汇入会稀
释嫩江干流的悬浮物浓度且在枯水期表现更为明显；

洮儿河的汇入对嫩江干流水体悬浮物浓度的影响与雅

鲁河及绰尔河相似.
河流水体悬浮物浓度受流域范围内地貌、河流比

降、地理位置、地质背景、水文地貌条件和自然与人工

环境等因素控制［17］，嫩江干流从上游到下游水体悬浮

物浓度丰枯水期均呈现不均匀分布的特点. 丰水期大
安下游水体悬浮物浓度较高，达到 园援源愿怨 早/蕴，齐齐哈
尔上游段、泰来上游和泰来下游水体悬浮物浓度在

园援员耀园援圆 早/蕴之间，富裕段及大安上游水体悬浮物浓度
在 园援员 早/蕴以下. 大安下游水体悬浮物浓度明显高于上
游，下游浓度是上游的 怨援愿倍，说明大安市生产生活对
水体悬浮物浓度产生明显影响. 枯水期大安上游及下
游水体悬浮物浓度相对较高，在 园援员源耀园援圆源 早/蕴之间，
嫩江干流其他段位均在 园援员 早/蕴以下.

嫩江主要支流雅鲁河、绰尔河水体悬浮物浓度丰

枯水期变化不大，而阿伦河、洮儿河丰枯水期水体悬浮

浓度变化较大 . 阿伦河丰水期水体悬浮物浓度为
员援园员缘 早/蕴，是枯水期的 圆远倍；洮儿河枯水期水体悬浮
物浓度为 园援员怨猿 早/蕴，是丰水期的 圆援苑倍. 可见，不同河
流物质源区、植被覆盖、风化侵蚀程度、人类活动等条

件的差别会造成丰枯水期水体悬浮物浓度的差异.
猿援圆 悬浮物中重金属元素含量特征

员）嫩江干流
图 猿示出的是嫩江干流富裕段到大安丰水期、枯

水期悬浮物中重金属元素的含量特征 . 从中可以看
出：富裕县采样点丰水期悬浮物中 悦凿、悦则、悦怎、孕遭、在灶、
晕蚤的含量明显高于枯水期，其中丰水期悬浮物 悦凿和
在灶含量分别是枯水期的 苑援愿和 远倍. 对干流悬浮物样
品的统计显示，丰水期悬浮物中 粤泽、悦凿、悦则、悦怎、孕遭、
在灶、晕蚤元素含量大于枯水期的样品数分别占总样品数
的 愿缘援苑豫、缘苑援员豫、员园园豫、苑员援源豫、员园园豫、愿缘援苑豫、员园园豫，

表明嫩江干流丰水期样品中除 匀早之外的重金属元素
含量较枯水期高是一个普遍特征. 丰水期水体悬浮物
匀早 元素含量大于枯水期的样品数占总样品数仅为
圆愿援远豫，说明水体悬浮物 匀早元素区别于其他重金属元
素，含量枯水期大于丰水期. 刘飞等［18］在研究土壤原大
气界面 匀早交换通量中发现，气象条件显著影响 匀早交
换通量，匀早交换通量密度与光照和土壤温度呈显著正
相关关系. 据富拉尔基水文站 员怨苑员耀员怨愿缘 年 员缘 年观
测记录［19］，嫩江在 远耀愿月份，尤其是 苑月份为一年中
水流温度最高时期，在 圆源援远耀圆愿援源 益之间；员员耀猿月份水
温最低，在 园耀园援圆 益之间. 丰水期与枯水期温度相差
员园耀圆园 益. 因此推测温度是嫩江干流水体悬浮物 匀早元
素含量变化的主要控制因素. 嫩江在流经齐齐哈尔市
前后的水体悬浮物重金属含量对比发现，粤泽、悦凿、在灶
元素丰水期及枯水期均显示下降的趋势，悦则、悦怎、孕遭、
晕蚤则表现为变化不明显，这说明齐齐哈尔市的生产生
活对嫩江水体悬浮物重金属含量影响不大.

圆）嫩江支流
图 源表明，丰水期雅鲁河相对富集 匀早、悦凿、在灶；洮

儿河相对富集 粤泽；绰尔河及阿伦河没有明显富集及贫
化的重金属元素. 枯水期阿伦河相对富集 粤泽、匀早、悦凿、
悦怎、在灶，绰尔河相对富集 悦凿，雅鲁河及洮儿河没有明
显富集及贫化的重金属元素. 由于各支流的物质源
区、水文地貌条件、侵蚀程度等地质环境因素的差异，

黏土矿物的种类存在不同. 阿伦河流域以粉细砂、中
粗砂及淤泥质亚黏土为主，雅鲁河及绰尔河地质背景

相似，主要为粉细砂和中粗砂，洮儿河主要为风积亚黏

土和黄土状亚砂土. 悬浮物重金属元素含量不仅受黏
土矿物含量影响，也受黏土矿物种类影响. 不同的黏
土矿物对金属元素吸附能力有很大差别，对 悦怎圆垣、孕遭圆垣、
在灶圆垣、悦凿圆垣吸附容量依次为：蒙脱石跃伊利石跃高岭石［20］.
嫩江各支流水体悬浮物重金属元素含量的差异性可能

受控于各流域第四系地质背景.
各支流丰水期悬浮物中 粤泽、匀早、悦凿、悦则、悦怎、孕遭、

在灶、晕蚤元素含量大于枯水期的样品数分别占总样品数
的 苑缘豫、苑缘豫、缘园豫、员园园豫、苑缘豫、员园园豫、苑缘豫、员园园豫，说
明嫩江支流水体悬浮物重金属元素含量丰水期大于枯

水期，丰水期是重金属元素迁移的主要季节.
猿援猿 嫩江流域河流滤后水中重金属元素分布

表 圆示出的是嫩江干流枯水期和丰水期滤后水的
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重金属含量. 从中可以看出：嫩江干流及支流除 粤泽、
匀早外，其他重金属元素含量丰水期明显高于枯水期，
悦凿、悦则、悦怎、孕遭、在灶、晕蚤丰水期高于枯水期的样本占总样
本分别为 怨员豫、员园园豫、愿员援愿豫、员园园豫、怨员豫、员园园豫，而 粤泽
元素含量表现为枯水期明显大于丰水期. 可见重金属
元素在除 匀早、粤泽外，在丰水期是主要的迁移季节. 在
丰水期，齐齐哈尔下游滤后水的 悦则、悦怎、孕遭、晕蚤、在灶含
量明显高于齐齐哈尔上游段，说明齐齐哈尔市的生产

生活提高了水体中 悦则、悦怎、孕遭、晕蚤、在灶 元素含量. 嫩江
泰来上游段滤后水 悦则、晕蚤元素含量明显高于齐齐哈尔
下游段. 该嫩江段汇入雅鲁河及绰尔河，汇入前 悦则、晕蚤
元素含量分别是汇入后的 猿援猿、缘援源倍，且两条支流 悦则、
晕蚤元素含量明显高于汇入前的齐齐哈尔下游段. 其中
雅鲁河 悦则、晕蚤元素含量分别是嫩江干流汇入前的 怨猿、
圆援远倍，绰尔河 悦则、晕蚤元素含量分别是嫩江干流汇入前
的 愿援源、员苑援缘倍，说明两条河流的汇入提高了嫩江干流

图 猿 嫩江干流水体悬浮物重金属元素含量特征

云蚤早援 猿 匀藻葬增赠 皂藻贼葬造 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 泽怎泽责藻灶凿藻凿 泽怎遭泽贼葬灶糟藻 蚤灶 贼澡藻 贼则怎灶噪 泽贼则藻葬皂 燥枣 晕藻灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则
员—丰水期（憎藻贼 泽藻葬泽燥灶）；圆—枯水期（凿则赠 泽藻葬泽燥灶）；葬—富裕段（云怎赠怎 泽藻早皂藻灶贼）；遭—齐齐哈尔上游（怎责泽贼则藻葬皂 匝蚤择蚤澡葬则）；糟—齐齐哈尔下游（凿燥憎灶泽贼则藻葬皂
匝蚤择蚤澡葬则）；凿—泰来上游（怎责泽贼则藻葬皂 栽葬蚤造葬蚤）；藻—泰来下游（凿燥憎灶泽贼则藻葬皂 栽葬蚤造葬蚤）；枣—大安上游（怎责泽贼则藻葬皂 阅葬’葬灶）；早—大安下游（凿燥憎灶泽贼则藻葬皂 阅葬’葬灶）
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图 源 嫩江主要支流水体悬浮物重金属元素含量特征

云蚤早援 源 匀藻葬增赠 皂藻贼葬造 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 泽怎泽责藻灶凿藻凿 泽怎遭泽贼葬灶糟藻 蚤灶 贼澡藻 皂葬蚤灶 贼则蚤遭怎贼葬则蚤藻泽 燥枣 晕藻灶躁蚤葬灶早 砸蚤增藻则
员—丰水期（憎藻贼 泽藻葬泽燥灶）；圆—枯水期（凿则赠 泽藻葬泽燥灶）；葬—阿伦河（粤则怎灶 则蚤增藻则）；遭—雅鲁河（再葬造怎 则蚤增藻则）；糟—绰尔河（悦澡葬燥’藻则 则蚤增藻则）；凿—洮儿河（栽葬燥’藻则 则蚤增藻则）

悦则、晕蚤元素的浓度.
猿援源 嫩江重金属输入输出通量估算

根据各支流的多年年均径流量［21-24］，结合本研究

的水体悬浮物重金属元素含量（表 猿），估算了嫩江流
域及主要支流以水及悬浮物的形式重金属输出通量

（表 源）.
悬浮物统计结果表明：阿伦河是以水体悬浮物形

式向嫩江输入重金属 粤泽、悦凿、悦则、悦怎、孕遭、在灶、晕蚤最多的
支流. 值得注意的是，阿伦河是嫩江主要支流中多年

径流量最小的，仅占嫩江主要支流总径流量的 员员援圆豫.
其中 粤泽输出通量是其他支流的 圆耀愿倍，悦凿输出通量
是其他支流的 圆耀源倍. 洮儿河是以水体悬浮物形式向
嫩江输入重金属 匀早最多的支流.

滤后水重金属输出通量结果表明：与水体悬浮物

的输出特征存在明显不同，雅鲁河是向嫩江输入重金

属 悦则、晕蚤最多的支流，年输入通量分别为 员圆员愿、怨苑援苑 贼，
其中 悦则年输出通量是其他支流的 怨耀猿源苑 倍，晕蚤年输
出通量是其他支流的 源耀员怨倍；绰尔河是向嫩江输入
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河流段 采样时间

富裕县段
丰水期

枯水期

枯水期

泰来县上游段
丰水期

大安上游段
丰水期

枯水期

泰来县下游段
丰水期

枯水期

As
2.40
3.30

3.45
3.30

3.90

4.05
2.70
4.20

Hg
0.060
0.074

0.008
0.009
0.014
0.010
0.006
0.011

枯水期 7.50 0.008

Cd
0.076
0.005

0.003
0.015

0.010

0.012
0.009
0.003

0.020

Cr Cu Pb Ni Zn
4.79 1.55 0.68 1.38 5.36
3.42 0.93 0.04 0.62 1.35

3.34 0.76 0.02 0.72 0.85
47.16 1.44 1.01 10.26 7.95
5.34 3.45 0.35 1.34 3.76

15.05 1.51 0.92 1.83 6.59
3.97 1.27 0.01 0.72 0.06

10.22 1.54 0.70 1.44 3.74

5.61 1.75 0.05 2.37 0.06

枯水期 4.20 0.006 0.008 3.35 1.47 0.06 0.90 1.07

大安下游段
丰水期 2.40 0.014 0.007 10.00 1.47 0.69 1.38 5.32
枯水期 4.50 0.006 0.005 3.88 0.98 0.04 0.76 0.99

阿伦河段
丰水期 3.60 0.016 0.022 6.84 2.14 1.71 3.16 34.96
枯水期 4.80 0.016 0.008 3.00 1.55 0.16 0.89 0.67

雅鲁河段
丰水期 3.45 0.010 0.009 1312.30 1.16 0.93 4.86 96.88
枯水期 4.50 0.006 0.001 4.39 0.65 0.10 0.34 8.76

绰尔河
丰水期 1.95 0.008 0.012 118.69 1.61 0.82 33.32 17.82
枯水期 4.80 0.011 0.003 4.54 1.10 0.12 0.57 1.79

洮儿河
丰水期 10.05 0.009 0.015 19.16 1.72 0.65 2.18 5.80

齐齐哈尔上游段
丰水期 2.55 0.010 0.011 13.02 1.43 0.81 1.61 7.21
枯水期 3.00 0.028 0.003 4.69 0.80 0.10 0.73 0.69

齐齐哈尔下游段
丰水期 1.50 0.011 0.010 14.18 3.53 1.31 1.90 9.78

表 圆 嫩江干流及主要支流滤后水重金属元素含量

重金属 匀早、孕遭、在灶 最多的支流，年输入通量分别为
园援园圆、园援怨苑、猿源援怨员 贼，其中 在灶是其他支流输出通量的 苑耀
圆源倍；洮儿河是向嫩江输入重金属 粤泽、悦凿、悦怎最多的
支流，年输入通量分别为 员缘援圆苑、园援园猿、猿援园圆 贼，其中 粤泽
是其他支流输出通量的 圆耀缘倍. 以上说明不同支流输
入嫩江的重金属通量存在明显差异. 阿伦河 悦则元素
以水体悬浮物形式输入嫩江重金属最多，但以水的形

式输入相对其他河流却很少，说明阿伦河中溶入水的

重金属 悦则较其他河流少，多以悬浮物的形式存在. 且
数据表明，阿伦河 悦怎、孕遭与 悦则相似，主要以悬浮物形
式输入嫩江. 已有研究表明，在表生强烈氧化条件下，
悦则猿垣氧化成 悦则远垣形式的铬酸根离子，使不活动的铬离子

变为络阴离子发生迁移. 遇到极化性很强的离子 悦怎圆垣、
孕遭圆垣等则形成难溶的铬酸盐矿物［25］. 因此，推测阿伦河
中的铬元素多以难溶的铬酸盐矿物存在.

汇总嫩江及其支流滤后水及悬浮物的重金属总输

出通量发现，阿伦河是向嫩江输入重金属 悦凿、悦怎、孕遭
最多的支流，年输入通量分别为 园援园愿、员园援怨猿、怨援怨远 贼；
雅鲁河是是向嫩江输入重金属 悦则、晕蚤最多的支流，年
输入通量分别为 员圆圆猿、员园园援源远 贼；绰尔河是向嫩江输入
重金属 在灶最多的支流，年输入通量为 源缘援苑 贼；洮儿河
是向嫩江输入重金属 粤泽最多的支流，年输入通量为
员苑援员猿 贼. 嫩江向松花江年输入重金属 粤泽、匀早、悦凿、悦则、
悦怎、孕遭、在灶、晕蚤通量分别为 员员猿援苑、园援猿圆、园援苑怨、源猿愿、员远源、

含量单位：灶早/皂蕴援
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员缘圆、源源园、圆圆源 贼.
表 猿 嫩江及主要支流多年年均径流量统计

表 源 嫩江及主要支流输出重金属通量

单位：贼援

源 结论

员）丰水期是嫩江流域内悬浮物样品迁移的主要季
节，支流的汇入会影响嫩江干流悬浮物浓度. 大安市
生产生活对水体悬浮物浓度产生明显影响. 不同河流
物质源区、植被覆盖、风化侵蚀程度、人类活动等条件

的差别造成丰枯水期水体悬浮物浓度的差异.
圆）嫩江干流丰水期样品中除 匀早之外的重金属元

素含量较枯水期高是一个普遍特征. 嫩江干流水体悬
浮物 匀早元素枯水期明显高于丰水期，推测温度是嫩

江干流水体悬浮物 匀早元素含量变化的主要控制因素.
研究表明齐齐哈尔市的生产生活对嫩江水体悬浮物

重金属含量影响不大. 嫩江各支流水体悬浮物重金属
富集种类存在明显差别，丰水期雅鲁河相对富集 匀早、
悦凿、在灶，洮儿河相对富集 粤泽，绰尔河及阿伦河没有明显
富集及贫化的重金属元素.

猿）丰水期，齐齐哈尔市的生产生活提高了嫩江干
流水体中 悦则、悦怎、孕遭、晕蚤、在灶元素的含量；雅鲁河、绰尔
河两条之流的汇入提高了嫩江干流 悦则、晕蚤 元素的浓
度，汇入前 悦则、晕蚤元素含量分别是汇入后的 猿援猿、缘援源倍.

源）汇总嫩江及其支流滤后水及悬浮物的重金属
总输出通量发现，雅鲁河是向嫩江输入重金属 悦则、晕蚤
最多的支流，年输入通量分别为 员圆圆猿、员园园援源远 贼；阿伦
河是向嫩江输入重金属 悦凿、悦怎、孕遭最多的支流，年输
入嫩江通量分别为 园援园愿、员园援怨猿、怨援怨远 贼；嫩江向松花江
年输入重金属 粤泽、匀早、悦凿、悦则、悦怎、孕遭、在灶、晕蚤 通量分别
为 员员猿援苑、园援猿圆、园援苑怨、源猿愿、员远源、员缘圆、源源园、圆圆源 贼.
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河流段 嫩江 洮儿河

径流量/渊108 m3/a冤 216.12 17.4
阿伦河

7.12
悬浮物总量/t 6 852 965 375 190.8 229 233

雅鲁河

18.5
104 552.8

绰尔河

20.6
151 168

元素 介质 洮儿河

As 悬浮物 1.86
水 15.27

Hg 悬浮物 0.005
水 0.015

Cd 悬浮物 0.03
水 0.03

Cr 悬浮物 12.65
水 21.55

嫩江

38.61
74.56
0.103
0.216
0.66
0.13

288.23
149.99

水 68.19 5.10Ni 悬浮物 6.73156.09

阿伦河

3.96
2.99
0.010
0.011
0.07
0.01
20.08
3.50

12.68
11.41

雅鲁河 绰尔河

0.51 0.52
7.35 6.95

0.003 0.003
0.015 0.020
0.02 0.04
0.01 0.02
5.03 6.25

1217.94 126.93

2.75 4.12
97.72 20.20

Cu 悬浮物 4.79138.01 9.61 2.56 3.45
水 26.47 1.31 1.67 2.79 3.02

Pb 悬浮物 144.46 9.29 2.39 3.46 5.72
水 7.89 0.67 0.95 0.97 0.61

Zn 悬浮物 416.79 33.43 10.44 10.82 20.23
水 23.12 1.44 4.81 34.91 3.96
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