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贵州万山废弃矿区小流域系统沉积物及悬浮物重金属的空间
分布特征

蔡敬怡１，２，谭科艳１，路国慧１，殷效彩３，郑宇３，邵鹏威３，王竞３，杨永亮１

（１．自然资源部生态地球化学重点实验室，国家地质实验测试中心，北京 １０００３７；
２．中国地质大学（北京），北京 １０００８３；
３．青岛大学环境科学与工程学院，山东 青岛 ２６６０７１）

摘要：废弃矿山虽已不再开采，但废弃矿坑、旧冶炼场地、埋填的尾矿坝受雨水淋滤仍可通过地表径流对下

游地区造成污染。研究废弃矿山水系沉积物及悬浮物中重金属的沿河道分布及相互关系具有重要的现实意

义。本文以贵州万山汞矿区下溪河小流域系统作为研究区域，对沉积物及悬浮物中重金属元素进行初步调

查，为监测和污染耕地进行修复提供基础资料。通过湿法消解的前处理方法，利用电感耦合等离子体质谱和

原子荧光光谱法测定了沉积物及悬浮物样品中Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｏ含量，查明污染现状及空间
分布特征，以获取矿区污染物向下游迁移、扩散的信息。结果表明：沉积物中 Ｈｇ含量范围为 ０．１０～
１６．０μｇ／ｇ（干重），平均值为５．７９μｇ／ｇ，是《国家土壤环境质量标准》二级土壤 Ｈｇ限值的几十倍；Ｃｄ在部分
站点超标；Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｏ含量平均值均不超标；Ｈｇ和Ｃｄ的变异系数较大，显示空间分布不均的特征。沉积物中
Ｈｇ为高潜在生态风险级别。研究区沉积物及悬浮物中的Ｈｇ浓度与河段的水动力条件有关，最大值出现在
河道宽阔、水流平缓的站点。由于万山汞矿早已停止开采和冶炼，本研究提出，自然条件下废弃矿区的风化

淋滤引起颗粒物输送是造成河流下游Ｈｇ和Ｃｄ污染的原因。
关键词：小流域系统；沉积物；悬浮物；重金属；万山汞矿区

要点：

（１）查明了废弃汞矿山河流沉积物及悬浮物中典型重金属元素的污染现状。
（２）对沉积物及悬浮物中重金属元素空间分布特征进行比较和讨论。
（３）对沉积物中重金属元素的潜在生态风险进行了评价。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｘ５０２ 文献标识码：Ａ

矿山周边水环境污染是环境地球化学的重要课

题。废弃矿山是周边水环境及农田中重金属污染的

最大污染源［１－３］。据报道，在美国西部 １３个州有
１６１０００个废弃矿山场址，其中有３３０００个对周边地
表水和地下水造成了环境污染［４］。在澳大利亚也

有５０００多个废弃矿山［５］。英国９％的河流被认为

处于来自废弃矿山污染的风险之中［１］。我国有大

小废弃矿山 １４万余座，废弃矿山占地数百万公
顷［４］。近年来通过复垦、建设矿山遗址公园、仓储

等措施治理废弃矿山，改变了原矿山功能状态，在一

定程度上大大缓解或改善了废弃矿山的环境面貌。

然而，废弃矿山虽已不再开采，污染源似乎被切断，
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但废弃矿坑及被埋填的尾矿坝受雨水的淋滤，仍然

可通过地表径流及地下水对周边地区造成污染，且

往往被忽视。废弃矿山周边土壤流失是矿山污染向

当地流域系统下游地区扩散的重要地质营力之一。

河流的污染物载荷是对废弃矿山修复治理以及下游

地区污染防控所需的重要参数。将矿山小流域系统

沉积物与悬浮物进行对比，可获得矿区污染物向下

游输送、扩散的重要信息，例如可以掌握降水、地形、

土壤侵蚀、水动力条件等因素对矿区污染物向下游

输送的影响情况［６－７］。

贵州万山汞矿有数百年开采历史，其大规模、高

强度开采主要发生在现代，２００１年该矿山因资源枯
竭关闭。目前针对此前因汞矿开采及提炼带来的周

边地区土壤重金属污染，万山特区拟重点对下溪乡

和敖寨乡沿河两岸的４７８３亩污染耕地进行修复［８］。

然而万山汞矿的地势较高，且处于喀斯特溶岩地区，

发育有地下河，矿脉与地下水具有相互作用，受污染

的地下水可不断涌出地表形成溪流，仍然对下游农

田土壤构成潜在环境污染风险。关于万山汞矿区土

壤污染的现状自 ２０１５年以来已有报道［７，９－１０］，如

２０１６年研究结果表明，万山汞矿区居民食用大米中
总汞（Ｈｇ）含量为２．８～２９５．５ｎｇ／ｇ，有３８．３３％的监
测点人发中汞含量超出美国环保署规定的人发中汞

安全限值［８］。这些已有的报道多集中在对单一元

素汞的研究。虽然土壤样品可提供目标污染物空间

分布及污染程度的重要信息，但仅靠土壤样品无法

获取废弃矿山污染物在小流域系统不同水动力条件

下的运移、沉积、汇集的规律。由于当地为山区，溪

流及河流水浅，水流湍急，沉积物以砾石和砂居多，

很难采到泥质沉积物，对该地区水系沉积物及悬浮

物中的汞及其他重金属的报道较少［１１］。

为掌握贵州万山汞矿关闭十几年后遗留的不利

环境影响，有必要对万山汞矿所处小流域系统的沉

积物和悬浮物中重金属元素开展研究。本文以贵州

万山汞矿下溪河小流域作为研究区域，通过湿法消

解的前处理方法，采用电感耦合等离子体质谱和原

子荧光光谱法，对河床沉积物及河水悬浮物中的重

金属元素（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｚｎ）和类重金
属元素Ａｓ进行初步调查，为监测和污染耕地进行修
复提供基础资料。

１　实验部分
１．１　研究区概况

研究区位于贵州省铜仁市东南部的万山区，该

区包括万山汞矿、万山西坑汞矿等多个大中型汞矿

开采中心，面积覆盖约４００ｋｍ２。本次采样位置位于
下溪河小流域系统。下溪河起于长尾山，熬寨河作

为其一条支流，起源于山马冲，另一支流名为大水溪

的溪流起源于腊洞坪，两支流都汇入下溪河并最终

汇入锦江。下溪河与锦江汇流处的上游临近云场坪

汞矿区。

研究区属武陵山山系，为东部平原向西部云贵

高原过渡地带，地形地貌多样，海拔高，纬度低，具有

亚热带湿润温和型气候的特点。冬无严寒、夏无酷

暑、雨量充沛、无霜期长。年均气温１５℃，年均降水
量１１９７ｍｍ。土壤发育在第四纪沉积物上，为海陆
交互作用形成，表层土壤以含砂质黏土为主，土质

疏松。

１．２　仪器和主要试剂
１．２．１　仪器

Ｘ－ＳｅｒｉｅｓⅡ型电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。ＡＦＳ－８２０双道原子荧光光度
计（北京吉天仪器有限公司）。

ｐＨｓ－２Ｆ型酸度计（海圣科仪器设备有限
公司）。

１．２．２　标准物质和主要试剂
标准物质：ＧＢＷ０７４２３（土壤成分分析标准物

质，湖积物）；ＧＢＷ０７４２８（土壤成分分析标准物质，
四川盆地土壤）；ＧＢＷ０７４４６（土壤成分分析标准物
质，内蒙古乌拉特沙化土）；ＧＢＷ０７４４７（土壤成分分
析标准物质，内蒙古杭锦后旗盐碱土）。标准物质

来源为国家地质实验测试中心。

硝酸（６８％）、氢氟酸（４８％）、高氯酸（７０％）：
均购自美国Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司。

硫脲－抗坏血酸：购自百灵威公司（北京）。
沃特曼０．４５ｍｍ醋酸纤维素滤膜：购自上海必

泰生物科技有限公司。

Ｍｉｌｌｉ－Ｑ水：超纯水系统（美国 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ公司）
制备，电阻率１８．２ＭΩ·ｃｍ（２５℃）。
１．３　样品采集

２０１７年７月１５日至１６日在铜仁市万山区采集
河底表层沉积物１０个及河水样品１３个。图１为采
样点位图。样品选择的依据为：①不同河流的交汇
点上下游各设一站点；②沿河道每隔大约３ｋｍ采集
一个样品。站点 ＴＲＷ－４、ＴＲＷ－５、ＴＲＷ－６处河
流水浅，水流湍急，沉积物为砾石，因而未采集到这

３个站点的沉积物样品。其他点位均同时采集到河
床沉积物和河水悬浮物样品。在水流较缓处
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图１　铜仁地区水系沉积物和悬浮物采样点位及沉积物中Ｈｇ浓度分布
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｆｏｒｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒｉｎＴｏｎｇｒｅｎａｒｅａａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｇ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（ＴＲＷ－１、ＴＲＷ－２、ＴＲＷ－３、ＴＲＥ－９）可采集到泥
质沉积物。其他站点采集到粉砂质沉积物及附着于

砾石表面的苔藓状沉积物。沉积物样品采集后弃去

样品中存在的粗粒砾石和生物碎屑，用聚乙烯密封

袋盛装。水样采集后立即用真空过滤装置对５００ｍＬ
水样进行悬浮物的分离提取。滤膜采用孔径为０．４５
ｍｍ国产醋酸纤维素滤膜，以避免溶解态和颗粒态
两相元素之间因脱离河流环境而发生再平衡。过滤

后保存悬浮物样品待分析。

１．４　样品分析
针对不同的样品种类和分析项目，依据国家标

准方法和相关行业标准分析方法，通过优化、筛选，

参考文献［１２］并制定了一套以电感耦合等离子体
质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）为主、原子荧光光谱法（ＡＦＳ）为
辅的分析方法配套方案，提供各元素的分析数据。

水样 ｐＨ值的测量：在现场用便携 ｐＨ计

（ｐＨｓ－２Ｆ型酸度计）测量。
河床沉积物和河水悬浮物样品的分析：由已通

过国家计量认证的浙江省地质矿产研究所检测实验

室承担，分析方法为国家或行业标准方法，并且在检

测实验室的资质认定范围内。本项目主要测定 Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｏ的总量。其中 Ｃｒ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ测试仪器为 Ｘ－ＳｅｒｉｅｓⅡ型电感耦合
等离子体质谱仪。主要步骤为：称取试样０．１０００～
０．２５００ｇ，用氢氟酸、硝酸、高氯酸于１５０℃电热板上
封闭分解溶样８ｈ以上，冷却后开盖，电热板升温至
１８０℃加热赶尽高氯酸，用硝酸提取后移至聚乙烯试
管中，定容至 ２５ｍＬ，摇匀澄清。分取部分清液用
３％的硝酸稀释至总稀释系数为１０００倍后，在电感
耦合等离子体质谱仪上采用 Ｒｈ、Ｉｒ双内标测定，使
用工作曲线校准仪器［１３－１４］。

沉积物中 Ａｓ和 Ｈｇ的分析：采用 ＡＦＳ－８２０双
—７０３—
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道原子荧光光度计测定。试样用５０％的王水分解
后，在２０％王水介质中直接上机测定 Ｈｇ。以硫脲
－抗坏血酸为还原剂，还原 Ａｓ为三价后上机测定。
原子荧光仪器测量条件：负高压３００Ｖ；原子化器高
度８ｍｍ；灯电流：Ａｓ为３５ｍＡ，Ｈｇ为３５ｍＡ；载气流量
３００ｍＬ／ｍｉｎ；屏蔽气流量７００ｍＬ／ｍｉｎ。
１．５　质量控制

样品采集和测试严格按中国地质调查局《多目

标区域地球化学调查规范》（ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４）和
我国环境保护行业标准《土壤环境监测技术规范》

（ＨＪ１６６—２０１４）的相关要求，采取下面方案进行质
量监控，包括分析过程中插入国家标准物质、样品加

标回收、抽取密码重复样和空白试验：采用国家一级

土壤 标 准 物 质 的 土 壤 成 分 分 析 标 准 物 质

ＧＢＷ０７４２３、ＧＢＷ０７４２８、ＧＢＷ０７４４６、ＧＢＷ０７４４作为
全量元素准确度控制标样，按每 １０个样品中插入
１个标样的方式进行。计算每个元素每次分析结果
的测定值与认定值之间的相对误差，与《土壤环境

监测技术规范》中要求的允许限进行比对，以控制

分析的准确度。９个目标元素的方法检出限、准确
度、加标回收率见表１。结果显示，所测元素的相对
偏差绝对值均小于３５％，满足规范规定的监控限要
求，其他元素的测定值也均在标准物质证书给定的

扩展不确定度范围内，合格率均为１００％。

表１　方法检出限、准确度和加标回收率

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓ，ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

检测

项目

样品浓度范围

（μｇ／ｇ）

检出限

（μｇ／ｇ）

室内相对偏差

（％）

加标回收率

（％）

Ｃｒ ０．１～２００ ０．０２ ±２５ ８５～１１０
Ｎｉ ０．０５～２００ ０．３ ±３０ ８０～１１０
Ｃｕ ０．０５～１０００ ０．３ ±２０ ８５～１０５
Ｃｄ ０．００５～２００ ０．０２ ±３５ ７５～１１０
Ｐｂ ０．１～２００ ０．１ ±３０ ８０～１１０
Ａｓ ０．０５～１００ ０．０２ ±２０ ８５～１０５
Ｈｇ ０．００１～２ ０．００１ ±３５ ７５～１１０
Ｚｎ ０．１～２００ ０．５ ±２５ ８５～１１０
Ｃｏ ０．０５～２００ ０．３ ±１０ ８５～１１０

２　结果与讨论
２．１　沉积物和悬浮物中重金属的分布特征
２．１．１　沉积物中重金属的分布特征

铜仁万山汞矿地区水系沉积物以及悬浮物样品

中的重金属元素含量数据见表２。结果显示，与我
国《土壤环境质量标准》相比，铜仁研究区水系沉积

物中大部分重金属元素并不超标，但 Ｈｇ则严重超
标，Ｃｄ在部分站点超标。研究区水系沉积物中 Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｃｏ三种重金属含量的平均值、中位值均低于国
家《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—９５）一级土壤
限值和地壳丰度克拉克值［１３］。Ｃｄ含量的平均值、
中位值高于地壳丰度克拉克值和《土壤环境质量标

准》二级标准值，但低于三级标准值。

表２　研究区水系沉积物中重金属含量及标准限值
Ｔａｂｌｅ２　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｓｔａｎｄａｒｄｌｉｍｉｔｓ

沉积物样品
干重（μｇ／ｇ）

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｚｎ Ｃｏ

ＴＲＷ－１－ＣＪ７４．２３９．１３７．６０．８１３１．３１２．５５．６１１１７ １５．０
ＴＲＷ－２－ＣＪ４８．０１５．５１８．９０．４１２０．７６．１１６．２１７０．２９．６９
ＴＲＷ－３－ＣＪ５６．８２２．３２３．８０．４８１９．２８．２８９．７８７９．９１１．１
ＴＲＷ－７－ＣＪ６２．２２７．１３１．３０．４５２８．７１２．０４．６２８５．９１１．９
ＴＲＷ－８－ＣＪ３８．０１４．８１７．１０．２３１７．４８．４９０．４５７６．４１０．１
ＴＲＷ－８Ｂ－ＣＪ５０．１２１．４２６．７０．７６２０．７７．１９０．１０８５．４９．０８
ＴＲＷ－９－ＣＪ４９．５１９．２２２．９０．２８１９．４９．３４１６．０７１．５１０．０
ＴＲＷ－１０－ＣＪ５７．１１９．３２１．８０．２８１６．０１１．２３．１５６５．７９．１７
ＴＲＷ－１１－ＣＪ８５．２３７．１３３．１０．７９２６．５１７．１２．２０１０４ １３．６
ＴＲＷ－１２－ＣＪ８９．０３７．２３２．５０．８５３７．４１２．０９．８２１１３ １５．３
平均值 ６１．０２５．３２６．６０．５３２３．７１０．４５．７９８６．９１１．５
标准偏差 １６．８９．３ ６．８０．２４６．９ ３．２ ４．９１８．３２．４
变异系数 ０．２１０．２１０．３７０．４６０．２６０．２９０．３１０．８５０．２７
中值 ５７．０２１．９２５．３０．４７２０．７１０．３５．１８２．７１０．６
最大值 ８９．０３９．１３７．６０．８５３７．４１７．１１６．０１１７．０１５．３
最小值 ３８．０１４．８１７．１０．２３１６．０６．１０．１０６５．７９．１
地壳丰度 １００ ８０ ５０ ０．１１ １４ １．５０．０５ ７５ ２０
一级土壤 ９０ ９０ ３５ ０．２ ３５ １５．００．１５１００ －
二级土壤 ２５０ ２５０ ５０ ０．３ ２５０ ３０．００．５０２００ －
三级土壤 ４００ － ４００ １．０ ５００ ６０．０１．５０５００ －

注：“”代表《国家土壤环境质量标准》限值（中性土壤）。

“－”代表没有限值。

图２ａ为贵州铜仁万山特区水系沉积物中 Ｈｇ
的空间分布图。Ｈｇ浓度范围为 ０．１０～１６．０μｇ／ｇ
（干重，以下同），平均浓度为５．７９μｇ／ｇ，是地壳平均
浓度（０．０５μｇ／ｇ）［１５］和《国家土壤环境质量标准》中
汞的限值 （一级土壤 ＜０．１５μｇ／ｇ，二级土壤
＜０．５０μｇ／ｇ，三级土壤１．５μｇ／ｇ）的几十倍至百倍。
Ｈｇ最大值（１６．０μｇ／ｇ）出现在站点ＴＲＷ－９，位于下
溪河与大水溪的交汇后的下游，距离万山汞矿遗址

约２０ｋｍ。Ｈｇ次最大值（９．８２μｇ／ｇ）出现在站点
ＴＲＷ－１２，位于锦江与下溪河的交汇下游，此处河
道宽阔，水流平缓，有利于沉积物的滞留及保存。考

虑到本研究的水系沉积物采样工作（２０１７年）因泥
质样品采样困难，并未深入万山汞矿区内部，只是在

—８０３—

第３期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１９年



图２　沉积物和悬浮物中Ｈｇ及Ｃｄ浓度沿河流的空间分布
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＨｇａｎｄＣｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｅｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓ

流经矿山地区的河流下游处采集样品，采样站点距

离主要汞矿区最近有１０ｋｍ，最远有３５ｋｍ，处于被认
为是“背景区”的地区［７］。与２０１３年贵州万山汞矿
周边土壤（Ｈｇ平均值１４．２μｇ／ｇ）［９］相比，即使是“背
景区”，研究区的水系沉积物中 Ｈｇ仍然是较高的，
应引起重视。与国内外报道的沉积物相比，万山汞

矿河床沉积物中的汞含量高于贵州红枫湖沉积物

（０．４７μｇ／ｇ）［１６］，也高于贵州乌江渡水库和东风水
库［１７］、太湖（Ｈｇ平均值０．０５５μｇ／ｇ）［１８］，但低于西班
牙汞矿区河流沉积物（Ｈｇ为１．９～２１２μｇ／ｇ）［１９］。

在长约２０ｋｍ的河道内，Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ的变异
系数较大（表２），显示出在不同河段分布不均的特
征。Ｃｄ浓度最大值出现在离万山废弃矿区较近的
站点 ＴＲＷ－１。Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｒ的浓度总
体上呈现出在河流上下游高，而在中游低的趋势

（图３ａ）。重金属在上游高是由于靠近污染源万山
汞矿，在下游高应是由于河道变宽、沉积物粒度变细

所致。

２．１．２　悬浮物中重金属的分布特征
研究区河水及溪流水悬浮物中重金属的分析结

图３　（ａ）沉积物和（ｂ）悬浮物中 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｒ
的浓度沿河流的空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｏ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｐｂ，
Ａｓ，Ｚｎ，Ｃｒｉｎ（ａ）ｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄ（ｂ） ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ

果见表 ３。悬浮物中 Ｈｇ的浓度范围为 ０．００１～
０．１０５μｇ／Ｌ，平均值０．０１７μｇ／Ｌ。Ｈｇ最大值出现在
站点 ＴＲＷ－１，与沉积物最大值站点不一致。仇广
乐等［２０］报道了２００４年铜仁汞矿地区河流悬浮物中
Ｈｇ的浓度范围为０．１４～４．４μｇ／Ｌ，其中重污染区平
均值为０．８４μｇ／Ｌ，轻污染区平均值为０．０５７μｇ／Ｌ，
背景区平均值为０．００８μｇ／Ｌ。由此可见，本次调查
的铜仁汞矿地区河流悬浮物中 Ｈｇ的浓度是 ２００４
年背景值的２倍以上。据报道，２００８年从距离万山
汞矿废渣堆放场地１００ｍ处的溪流到下游１４ｋｍ处
的河流中 Ｈｇ含量从 １２μｇ／Ｌ降至０．００２μｇ／Ｌ［１１］。
美国环保署为保护鱼类，规定淡水中 Ｈｇ的含量不
得高于０．０５μｇ／Ｌ［２１］。由此可见，贵州铜仁万山汞
矿虽早已停止开采和冶炼，但与２００４年和２００８年
相比，目前铜仁研究区河水及溪流水中悬浮态颗粒

中Ｈｇ的浓度仍不容乐观。由于自然条件下风化淋
滤以及可能的农业活动造成水土流失，对河流下游

的汞污染仍然是一个严峻的生态环境问题。万山区

多年平均径流量为６．０７亿 ｍ３，如按下溪河与熬寨

—９０３—
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河的交汇处（站点ＴＲＷ－１）的河水悬浮物中汞浓度
（０．１０５μｇ／Ｌ）初步估算，每年从万山区以河流悬浮
颗粒物形式输入下溪河的汞量可达６３７ｋｇ。铜仁地
区水系属沅江水系，流入湖南省怀化并最终进入洞

庭湖，铜仁地区河水悬浮物中 Ｈｇ向下游的扩散污
染问题不容忽视。

研究区河水及溪流水悬浮物中 Ｃｄ的浓度范围
为０．００２～０．０３６μｇ／Ｌ，平均值０．０１０μｇ／Ｌ。Ｃｄ浓度
最大值出现在站点ＴＲＷ－１，与沉积物中Ｃｄ浓度最
大值的站点一致。悬浮物中 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ、
Ｃｒ的浓度总体上从河流上游到下游呈递减趋势（图
３ｂ）。距离矿区较近的土壤中元素含量较高［７］，显

然矿区对河流中这些元素有一定的贡献，但随着下

游水量增大，这些元素得以被流域中汇集的河水稀

释。河水的 ｐＨ值范围在 ７．６６（ＴＲＷ－２）～８．３１
（ＴＲＷ－４）之间，呈中性至微弱碱性，因此可排除上
游河水悬浮物中这些重金属元素沿河道因河水酸度

变化溶解到河水中的可能性。

表３　研究区河水中悬浮物中重金属含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ

悬浮物样品

野外编号

金属含量（μｇ／Ｌ）

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｚｎ Ｃｏ

ＴＲＷ－１－ＸＦ６．０４ ３．０５ ４．６０ ０．０３６２．３１ ０．４９１０．１０５１４．７６０．９８２
ＴＲＷ－２－ＸＦ０．７１ １．２０ ６．４９ ０．０２１０．７１ ０．０６００．０１２１９．３ ０．０９６
ＴＲＷ－３－ＸＦ２．２９ １．６０ ３．９５ ０．０１５０．９５ ０．２３６０．０６０ ７．５ ０．４００
ＴＲＷ－４－ＸＦ０．３５ ０．７３ ２．８４ ０．００３０．１０ ０．０８００．００４ ２．７ ０．０２９
ＴＲＷ－５－ＸＦ０．３６ ０．２９ １．０４ ０．００３０．３５ ０．０４２０．００５ ５．２ ０．０３５
ＴＲＷ－６－ＸＦ０．９８ ０．６０ ４．８５ ０．００３０．２２ ０．０２５０．００９ ２．９ ０．０５３
ＴＲＷ－７－ＸＦ０．７１ ０．４５ ２．０７ ０．００３０．３５ ０．０４７０．０１２ ２．１ ０．０８７
ＴＲＷ－８－ＸＦ０．２７ ０．１７ ０．７８ ０．００３０．１１ ０．００５０．００２ １．３ ０．０２５
ＴＲＷ－８Ｂ－ＸＦ１．１１ ０．７１ １．９８ ０．０３００．６５ ０．０８９０．００５ ３．７ ０．２１８
ＴＲＷ－９－ＸＦ０．４７ ０．３８ ２．３６ ０．００５０．３３ ０．０２９０．００６ ２．８ ０．０６２
ＴＲＷ－１０－ＸＦ１．０２ ０．６２ ２．９３ ０．００３０．１６ ０．０１３０．００３ １．７ ０．０４９
ＴＲＷ－１１－ＸＦ１．６９ ０．４５ ２．５１ ０．００５０．２７ ０．０５１０．００３ ２．７ ０．０９５
ＴＲＷ－１２－ＸＦ０．３１ ０．２７ ３．１３ ０．００２０．１２ ０．０２７０．００１ １．７ ０．０４５
平均值 １．２５ ０．８１ ３．０４ ０．０１００．５１ ０．０９２０．０１７ ５．３ ０．１６７
标准偏差 １．５５ ０．７８ １．５９ ０．０１２０．６０ ０．１３３０．０３１ ５．６ ０．２６６
中值 ０．７１ ０．６０ ２．８４ ０．００３０．３３ ０．０４７０．００５ ２．８ ０．０６２
最大值 ６．０４ ３．０５ ６．４９ ０．０３６２．３１ ０．４９１０．１０５１９．３ ０．９８２
最小值 ０．２７ ０．１７ ０．７８ ０．００２０．１０ ０．００５０．００１ １．３ ０．０２５

２．２　沉积物中重金属的生态风险评价
在沉积物重金属含量水平研究的基础上，对沉

积物重金属环境风险进行了评估，可为合理规划废

弃矿山河流资源、提高矿区周边生态安全水平、保障

当地人群健康提供科学依据。本文采用国内外应用

较多的潜在生态危害指数法 （ＲｉｓｋＩｎｄｅｘ，ＲＩ
值）［２２］。该方法是一种简便和标准的生态风险评价

方法。ＲＩ值受下列因素影响：①表层沉积物重金属
的浓度。即ＲＩ值随表层金属污染程度的加重而增
大；②重金属的种类及其毒性水平。即毒性高的重
金属应比毒性低的重金属对ＲＩ值的贡献大；③水体
对重金属污染的敏感性。ＲＩ的计算方法如下。

单个重金属污染系数（Ｃｉｆ）的计算公式为：
Ｃｉｆ＝Ｃ

ｉ／Ｃｉｒ （１）
式中：Ｃｉ为表层沉积物重金属浓度实测值；Ｃｉｒ为计算
所需的参比值。

本文采用《国家土壤环境质量标准》（ＧＢ
１５６１８—１９９５）二级标准限值作为参比值。沉积物多
种重金属潜在生态危害指数（ＲＩ）的计算公式为：

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｒ×Ｃ

ｉ
ｆ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｒ×Ｃ

ｉ／Ｃｉｒ （２）

式中：Ｔｉｒ为各重金属的毒性响应系数 （Ｔｏｘｉｃ
ＲｅｓｐｏｎｓｅＦａｃｔｏｒ），此值用来反映重金属的毒性水平
及水体对重金属污染的敏感程度。Ｈａｋａｎｓｏｎ据元素
丰度原则与元素释放度原则对重金属的毒性系数进

行了标准化，取 Ｈｇ＝４０，Ｃｄ＝３０，Ａｓ＝１０，Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｎｉ＝５，Ｃｒ＝２，Ｚｎ＝１［２２］。潜在生态危害系数（Ｅｉｒ）与
生态风险的关系为：Ｅｉｒ＜４０时为低潜在生态风险，
４０≤Ｅｉｒ＜８０为中潜在生态风险，８０≤Ｅ

ｉ
ｒ＜１６０为较

高潜在生态风险，１６０≤Ｅｉｒ＜３２０为高潜在生态风
险，Ｅｉｒ≥３２０时为极高潜在生态风险。潜在生态危
害指数（ＲＩ）与污染程度的关系为：ＲＩ＜１５０为低潜
在生态风险，１５０≤ＲＩ＜３００为中潜在生态风险，
３００≤ＲＩ＜６００为较高潜在生态风险，ＲＩ≥６００为高
潜在生态风险［２２］。

通过对研究区水系沉积物中各元素潜在生态危

害系数（Ｅｉｒ）的计算得出（表４）：较低的ＲＩ值出现在
站点ＴＲＷ－８和ＴＲＷ－８Ｂ，分别为８９和９６，为低潜
在生态风险级别。ＲＩ最大值（２１６８）出现在站点
ＴＲＷ－９，次最大值（１４０１）出现在站点ＴＲＷ－１２，位
于锦江与下溪河的交汇后锦江的下游，此处河道宽

阔，水流平缓，有利于沉积物的沉降及保存；位于熬

寨河与下溪河的交汇处下游的 ＴＲＷ－３也有较高
的ＲＩ值（１３５９）。ＴＲＷ－１０、ＴＲＷ－１１、ＴＲＷ－１、
ＴＲＷ－２、ＴＲＷ－７的ＲＩ值处于３８４～８７４的数值范
围，为较高潜在生态风险级别。整个研究区的ＲＩ平
均值为８３４，仍处于高潜在生态风险级别。

除了站点ＴＲＷ－８、ＴＲＷ－８Ｂ、ＴＲＷ－１１之外，
研究区其他站点 Ｈｇ的 Ｅｉｒ值均大于３２０，为极高潜
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在生态风险级别。在站点ＴＲＷ－１和ＴＲＷ－１２，Ｃｄ
的Ｅｉｒ值均大于８０，为较高潜在生态风险。其他元
素Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｒ的 Ｅｉｒ值均小于４０，处于低
潜在生态风险。沉积物中８种重金属元素的生态风
险由高到低顺序为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＝Ｎｉ＝Ｃｒ
＞Ｚｎ。Ｈｇ和 Ｃｄ的高毒性是造成这两个元素高生
态风险的重要原因。更高的毒性系数使得 Ｈｇ在沉
积物中接近环境背景值时即具有较高的生态风险。

表４　研究区水系沉积物的重金属污染潜在生态危害系数
分级

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

水系沉积物

样品编号

单个重金属潜在生态危害系数（Ｅｉｒ）

Ｃｒ ＮｉＣｕ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｚｎ
ＲＩ值

潜在生

态风险

ＴＲＷ－１ ０．６０．８３．８８１０．６４．２ ７４８．００．６ ８４０ 高

ＴＲＷ－２ ０．４０．３１．９４１０．４２．０ ８２８．００．４ ８７４ 高

ＴＲＷ－３ ０．５０．４２．４４８０．４２．８１３０４．００．４１３５９ 高

ＴＲＷ－７ ０．５０．５３．１４５０．６４．０ ６１６．００．４ ６７０ 高

ＴＲＷ－８ ０．３０．３１．７２３０．３２．８ ６０．００．４ ８９ 低

ＴＲＷ－８Ｂ ０．４０．４２．７７６０．４２．４ １３．３０．４ ９６ 低

ＴＲＷ－９ ０．４０．４２．３２８０．４３．１２１３３．３０．４２１６８ 高

ＴＲＷ－１０ ０．５０．４２．２２８０．３３．７ ４２０．００．３ ４５５ 较高

ＴＲＷ－１１ ０．７０．７３．３７９０．５５．７ ２９３．３０．５ ３８４ 较高

ＴＲＷ－１２ ０．７０．７３．３８５０．７４．０１３０９．３０．６１４０４ 高

平均值 ０．５０．５２．７５３．４０．５３．５ ７７２．５０．４ ８３４ 高

毒性响应

系数（Ｔｉｒ）
２ ５ ５ ３０ ５ １０ ４０ １ － －

２．３　沉积物和悬浮物中汞空间分布的比较
将沉积物和悬浮物中各元素含量沿河流的分布

（图２和图３）进行比较，可以看出在上游部分的三
个采样点位的沉积物和悬浮物中 Ｈｇ和 Ｃｄ的空间
分布模式显著不同。Ｈｇ和 Ｃｄ的化学性质相差很
大。Ｈｇ可以形成零价 Ｈｇ和有机汞的形态，而 Ｃｄ
在水溶液中一般呈 Ｃｄ２＋离子态存在。沉积物和悬
浮物中 Ｈｇ和 Ｃｄ沿河流的变化模式不同于其他重
金属。这种现象有待于进一步的研究，初步判断是

由以下原因造成。万山汞矿为低温热液沉积形成的

硫化物矿床，其主要矿物为朱砂和辰砂，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ａｓ可在这些矿物中共存。万山汞矿又处于喀斯
特碳酸盐岩溶地区，Ｃｄ可以碳酸盐的形式存在。据
报道，贵州省属于喀斯特岩溶区土壤中 Ｃｄ的平均
背景值为０．６５９μｇ／ｇ，远高于我国其他地区，具有明
显的镉地球化学高背景特征［２３］。沉积物和悬浮物

中Ｚｎ和Ｃｒ的浓度在上游部分的三个采样点位的分
布模式非常相似，但在下游点位的悬浮物则表现出

相对于上游显著降低的浓度水平。其他重金属 Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ在沉积物和悬浮物中的含量沿河流都
没有显示剧烈的变化。

值得注意的是，无论是河床沉积物还是河水中

悬浮物的 Ｈｇ含量，并未依距汞矿的距离而递减。
此外，本调查对于 Ｈｇ含量并未观测到河床沉积物
与水中悬浮物存在同步变化，即无正相关关系

（图３），这与贵州红枫湖的情况相反［２４］。这些现象

应与采样点河段的水动力条件有关。在水流急、河

道狭窄的河段，细粒沉积物不易沉降，虽然容易采集

到细粒的悬浮物，但很难采集到泥质的河床沉积物。

许多研究表明，粉砂质的河床沉积物中的重金属含

量一般要低于泥质沉积物［２５］。此外，在水流急河

道，河床易受冲刷并且混入河边的土壤，导致河床沉

积物及水中悬浮物的Ｈｇ浓度受到周边农田土壤的
稀释；而在河道宽阔且水流缓慢的河段，悬浮物较易

沉降并易被保存。泥沙的“输移—沉降—再悬浮—

输移—沉降”的过程加剧了泥沙的分选。由于本研

究测定的是 Ｈｇ含量，汞的不同形态在沉积物和悬
浮物中的比例也会影响河床沉积物及水中悬浮物的

Ｈｇ含量的相关性。重金属在沉积物与悬浮物中含
量不相关的现象在水动力较强的河流段也有报道，

如钱塘江杭州湾河段由于潮汐作用，造成不同河段

沉积物粒度的分异，影响了表层沉积物和悬浮泥沙

中重金属元素的富集状态［２６］。对贵州万山区各河

段的水动力条件与河床沉积物及悬浮物元素含量之

间的关系以及汞在这两类介质中的形态有待于作进

一步深入的研究。

关于河水悬浮物中重金属的研究国内外亦有报

道［２７－３３］。例如，美国明尼苏达河总汞浓度与总悬浮

泥沙（ＴＳＳ）浓度高度相关，进入明尼苏达河下游的
汞是由流域内的沉积物输入过程驱动的，表明控制

沉积物输入对于减少河流中的汞负荷是非常必要

的。此外，受污染的河床沉积物的再悬浮对河流及

周边农田的影响也是不容忽视的［３２］。

３　结论
本文研究了万山汞矿废弃矿区的下溪河小流域

河床沉积物和河水悬浮物两种介质中的重金属的污

染水平、空间分布特征。河床沉积物中除 Ｈｇ和 Ｃｄ
以外，其他元素并不超标。沉积物中 Ｈｇ严重超标，
最大值出现在下溪河与大水溪的交汇后的下游，距

万山汞矿遗址约２０ｋｍ。与２０１３年相比，即使是在
土壤“背景区”，水系沉积物中Ｈｇ浓度仍然很高，应
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引起重视。河水悬浮物中 Ｈｇ的浓度是该地区土壤
背景值的２倍以上，初步估算每年从万山区通过河
水中悬浮物输入下溪河的汞可达６００ｋｇ以上。整个
研究区的水系沉积物由于毒性较大的 Ｈｇ和 Ｃｄ在
一些采样点含量很高，使得沉积物多种重金属潜在

生态危害指数（ＲＩ值，实际上是一个加权平均值）属
于高潜在生态风险级别。Ｃｄ在个别站点属较高风
险；Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｒ处于低潜在生态风险。

研究区河床沉积物及水中悬浮物中 Ｈｇ的浓度
采样点与河段的水动力条件有关。在约２０ｋｍ长的
河道内，Ｈｇ和Ｃｄ的变异系数较大，显示出其在不同
河段分布不均的特征。高浓度出现在距废弃矿区最

近站点或河道宽阔、水流平缓、有利于沉积物沉降及

保存的站点。由于贵州铜仁万山汞矿早已停止开采

和冶炼，自然条件下的废弃矿区地表及矿坑的风化

淋滤以及周边农业活动引起颗粒物输送应是造成河

流下游汞污染的重要原因之一。水土流失对矿区河

流下游的汞污染仍然是一个严峻的生态环境问题，

应进一步对悬浮物的季节性变化、与降水强度及各

河段的水动力条件之间的关系以及包括河水中溶解

态的重金属元素的河流总负荷开展深入的研究。
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Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１４，２０６：１２２－１３２．

［４］　 ＤｅＧｒａｆｆＪＶ．ＡｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅＴｏｘｉｃＬｅｇａｃｙｏｆＡｂａｎｄｏｎｅｄ
ＭｉｎｅｓｏｎＰｕｂｌｉｃＬａｎｄｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ
［Ｍ］／／ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ（ＶｏｌｕｍｅＸⅦ）．
ＤＯＩ：１０．１１３０／２００７．４０１７（０１）．

［５］　 ＵｎｇｅｒＣ，ＬｅｃｈｎｅｒＡＭ，ＧｌｅｎｎＶ，ｅｔａｌ．ＭａｐｐｉｎｇＩｍｐａｃｔｓ
ａｎｄＰｒｉｏｒｉｔｉｓｉｎｇＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆＡｂａｎｄｏｎｅｄＭｉｎｅｓａｔａ
ＮａｔｉｏｎａｌＬｅｖｅｌｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｒ］．Ｂｒｉｓｂａｎｅ：ＬｉｆｅｏｆＭｉｎｅ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２．

［６］　 贵州省铜仁市万山特区政府．贵州铜仁典型区域土壤
污染综合治理项目实施方案［Ｒ］．２０１４．

ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆＷａｎｓｈａｎＳｐｅｃｉａｌＺｏｎｅ，ＴｏｎｇｒｅｎＣｉｔｙ，
ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＰｌａｎｏｆＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｊｅｃｔｉｎＴｙｐｉｃａｌＡｒｅａｏｆＴｏｎｇｒｅｎ
Ｃｉｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｒ］．２０１４．

［７］　 尹德良，何天容，安艳玲，等．万山汞矿区居民食用大
米的汞暴露风险评估［Ｊ］．安全与环境学报，２０１６，１６
（３）：３３０－３３７．
ＹｉｎＤＬ，ＨｅＴＲ，ＡｎＹＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄ
ｉｔｓｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｔｓｉｎＷａｎｓｈａｎ
ｍｅｒｃｕｒｙ－ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｖｉａｔｈｅｒｉｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１６（３）：
３３０－３３７．

［８］　 胡国成，张丽娟，齐剑英，等．贵州万山汞矿周边土壤
重金属污染特征及风险评价［Ｊ］．生态环境学报，
２０１５，２４（５）：８７９－８８５．
ＨｕＧ Ｃ，ＺｈａｎｇＬ Ｊ，ＱｉＪＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｏｉｌｓｆｒｏｍＷａｎｓｈａｎｍｅｒｃｕｒｙｍｉｎｅａｒｅａ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２４（５）：
８７９－８８５．

［９］　 湛天丽，黄阳，滕应，等．贵州万山汞矿区某农田土壤
重金属［Ｊ］．土壤通报，２０１７，４８（２）：４７４－４８０．
Ｚｈａｎ Ｔ Ｌ，Ｈｕａｎｇ Ｙ，Ｔｅｎｇ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄ
ｓｏｉｌｓｉｎＷａｎｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅａｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４８（２）：
４７４－４８０．

［１０］　吴兰艳，姚元勇，唐帮成，等．万山汞矿区周边土壤重
金属污染调查及其风险评价［Ｊ］．铜仁学院学报，
２０１７，１９（６）：８５－９０．
ＷｕＬ Ｙ，ＹａｏＹ Ｙ，ＴａｎｇＢ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｏｆＷａｎｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｒｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，１９（６）：
８５－９０．

［１１］　ＺｈａｎｇＨ，ＦｅｎｇＸ，ＬａｒｓｓｅｎＴ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｒｉｖｅｒｓａｎｄｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓａｒｏｕｎｄ
Ｗａｎｓｈａｎ Ｈｇ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｐａｒｔ１—Ｔｏｔａｌｍｅｒｃｕｒｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，２５：６３３－６４１．

［１２］　赵西强，庞绪贵，王增辉，等．利用原子荧光光谱 －电
感耦合等离子体质谱法研究济南市大气干湿沉降重

金属含量及年沉降通量特征［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４
（２）：２４５－２５１．
ＺｈａｏＸＱ，ＰａｎｇＸＧ，ＷａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄａｎｎｕａｌｆｌｕｘｅｓ
ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｒｙａｎｄｗｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙｕｓｉｎｇ
ＡＦＳａｎｄＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
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２０１５，３４（２）：２４５－２５１．
［１３］　李自强，李小英，钟琦，等．电感耦合等离子体质谱法

测定土壤重金属普查样品中铬铜镉铅的关键环节研

究［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（１）：３７－４１．
ＬｉＺＱ，ＬｉＸＹ，ＺｈｏｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｒ，Ｃｕ，
ＣｄａｎｄＰｂｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（１）：
３７－４１．

［１４］　田絗，杨臖，孙自杰，等．矿区污染场地土壤重金属元
素分析标准样品的研制［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（１）：
８２－８８．
ＴｉａｎＫ，ＹａｎｇＪ，ＳｕｎＺＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１７，３６（１）：８２－８８．

［１５］　黎彤．化学元素的地球丰度［Ｊ］．地球化学，１９７６（３）：
１６７－１７４．
ＬｉＴ．ＣｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｓｉｎｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄｉｔｓ
ｍａｊｏｒｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９７６（３）：１６７－１７４．

［１６］　陈若思，刘定富，武晓阳．红枫湖沉积物中汞污染评
价［Ｊ］．贵州化工，２０１２，３７（４）：４０－４２．
ＣｈｅｎＲＳ，ＬｉｕＤＦ，ＷｕＸＹ．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｅｒｃｕｒｙ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨｏｎｇｆｅｎｇＬａｋｅ［Ｊ］．Ｇｕｉｚｈｏｕ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３７（４）：４０－４２．

［１７］　ＷｕＢＢ，ＷａｎｇＧＱ，ＷｕＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｆｒｏｍｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｐｌａｔｅａｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，
２０１４，９（７）．ＤＯＩ：１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０１０２１０１．

［１８］　ＣｈｅｎＣＸ，ＺｈｅｎｇＢＨ，ＪｉａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＬａｋｅ
Ｔａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１３，２５（２）：３１６－３２５．

［１９］　Ｇａｒｃｉａ－ＯｒｄｉａｌｅｓＥ，ＬｏｒｅｄｏＪ，ＣｏｖｅｌｌｉＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅ
ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓ
ｌａｒｇｅｓｔ ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ： Ｓｏｕｒｃｅｓ， ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１７，１７（７）：１８９３－１９０４．

［２０］　仇广乐，冯新斌，王少锋．贵州省万山汞矿区地表水
中不同形态汞的空间分布特点［Ｊ］．地球与环境，
２００４，３２（３－４）：７７－８２．
ＱｉｕＧＬ，ＦｅｎｇＸＢ，ＷａｎｇＳＦ．Ｍｅｒｃｕｒｙｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｆｒｏｍＷａｎｓｈａｎｍｅｒｃｕｒｙ
ｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，３２（３－４）：７７－８２．

［２１］　ＵＳＥＰＡ．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＣｒｉｔｅｒｉａ—
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｒ］．ＵＳＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ．
１９９９８２２－Ｚ－９９－００１．１９９９．

［２２］　ＨａｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ—Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４：９７５－１００１．

［２３］　赵志鹏．重金属镉的土壤空间分布机制及迁移转化
过程研究［Ｄ］．贵州：贵州大学，２０１５：１－５１．
ＺｈａｏＺＰ．ＣａｄｍｉｕｍＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ＳｏｉｌＰｒｏｆｉｌｅａｎｄＥｆｆｅｃｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ［Ｄ］．Ｇｕｉｚｈｏｕ：Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：１－５１．

［２４］　何天容，冯新斌，郭艳娜，等．红枫湖沉积物中汞的环
境地球化学循环［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（７）：
１７６８－１７７４．
ＨｅＴＲ，ＦｅｎｇＸＢ，ＧｕｏＹＮ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｉｎｇ
ｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＨｏｎｇｆｅｎｇＲｅｓｅｒｖｉｏｒ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２９（７）：１７６８－１７７４．

［２５］　ＲüｇｎｅｒＨ，ＳｃｈｗｉｅｎｔｅｋＭ，Ｍｉｌａｃ̌ｉｃ̌Ｒ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｕｎｄ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｒｉｖｅｒｓ：Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎＧｌｏｂａｑｕａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６４７：６４５－６５２．

［２６］　王珊珊，潘存鸿，李宏，等．杭州湾泥沙中重金属元素
的分布及影响因［Ｊ］．中国环境科学，２０１７，３７（１２）：
４７０１－４７０９．
ＷａｎｇＳＳ，ＰａｎＣＨ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆＣｕ，Ｐｂ，Ｈｇｉｎｓｕｒｆｉｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３７（１２）：４７０１－４７０９．

［２７］　ＰｏｎｔＤ，ＤａｙＪＷ，ＩｂáｅｚＣ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｗｏｌａｒｇｅ
ｆｌｏｏｄｓ（１９９３—１９９４）ｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
Ｒｈｎｅｄｅｌｔａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，６０９：
２５１－２６２．

［２８］　ＲｉｍｏｎｄｉＶ，ＣｏｓｔａｇｌｉｏｌａＰ，ＧｒａｙＪＥ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｓｌｏａｄｓｏｆ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＭｔ．Ａｍｉａｔａｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｔｕｓｃａｎｙ（Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２１（８）：５５７５－５５８５．

［２９］　ＢａｌｏｇｈＳＪ，ＭｅｙｅｒＭ Ｌ，ＪｏｈｎｓｏｎＤＫ．Ｍｅｒｃｕｒｙａｎｄ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＭｉｎｎｅｓｏｔａ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，
３１（１）：１９８－２０２．

［３０］　ＺｈａｎｇＪＢ，ＺｈｏｕＦＸ，ＣｈｅｎＣＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒ，ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｉｎＺｈａｎｊｉａｎｇＢａｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１８，１３（８）．
ＤＯＩ：１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０２０１４１４．

［３１］　ＺｈｕＷ，ＳｏｎｇＹ，ＡｄｅｄｉｒａｎＧＡ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｉｎｒｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ
ｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
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２０１８，２２０：１５８－１７９．
［３２］　Ｌｕｃ̌ｉｃ＇Ｍ，ＪｕｒｉｎａＩ，ｃ̌ａｎｃ̌ａｒＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ（ＳＰＭ）ｓａｍｐｌｅｄｂｙｔｉｍｅ－ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍａｓｓｆｌｕｘｓａｍｐｌｅｒ（ＴＩＭＳ）ｉｎｔｈｅＳａｖａＲｉｖｅｒ（Ｃｒｏａｔｉａ）
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１９，１９（２）：
９８９－１００４．

［３３］　ＡｎｎａｎＳＴ，ＳａｎｆｕｌＰＯ，Ｌａｒｔｅｙ－ＹｏｕｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｓｔｒｅａｍｓｉｎｍｉｎｅｄａｎｄ
ｕｎｍｉｎｅｄａｒｅａｓｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｍｅｒｃｕｒｙ（Ｈｇ）ａｎｄ
ａｒｓｅｎｉｃ（Ａｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，６（９）：１２５－１４０．

ＴｈｅＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓｉｎ Ｒｉｖｅｒ
ＳｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄＳｕｓｐｅｎｄｅｄＭａｔｔｅｒｉｎＳｍａｌｌＴｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｏｆｔｈｅＡｂａｎｄｏｎｅｄ
ＷａｎｓｈａｎＭｅｒｃｕｒｙＭｉｎｅｓ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＣＡＩＪｉｎｇ－ｙｉ１，２，ＴＡＮＫｅ－ｙａｎ１，ＬＵＧｕｏ－ｈｕｉ１，ＹＩＮＸｉａｏ－ｃａｉ３，ＺＨＥＮＧＹｕ３，
ＳＨＡＯＰｅｎｇ－ｗｅｉ３，ＷＡＮＧＪｉｎｇ３，ＹＡＮＧＹｏｎｇ－ｌｉａｎｇ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏ－Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒ
Ｇｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓｏｆ

ａｂａｎｄｏｎｅｄｍｅｒｃｕｒｙｍｉｎｅｓ．
（２）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒ．
（３）Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ａｌｔｈｏｕｇｈａｂａｎｄｏｎｅｄｍｉｎｅｓａｒｅｎｏｌｏｎｇｅｒｅｘｐｌｏｉｔｅｄ，ｗａｓｔｅｍｉｎｅｓ，ｏｌｄｓｍｅｌｔｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｂｕｒｉｅｄ
ｔａｉｌｉｎｇｓｃａｎｓｔｉｌｌｐｏｌｌｕｔｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｒｅａｓｔｈｒｏｕｇｈｒａｉｎｗａｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ（ＳＰＭ）ａｌｏｎｇｒｉｖｅｒｓｉｎ
ａｂａｎｄｏｎｅｄｍｉｎｅｓｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄＳＰＭｉｎＷａｎｓｈａｎＭｅｒｃｕｒｙＭｉｎｅｓ，
ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｒ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ａｓ，Ｈｇ，ＺｎａｎｄＣｏｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄＳＰＭｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ－ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＭＳ）ａｎｄＡｔｏｍｉｃＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（ＡＦＳ）ｗｉｔｈｗｅｔｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｔｏｔａｌｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔｅｎｔ（Ｈｇ）ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．１０ｔｏ１６．０μｇ／ｇ（ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ），ａｖｅｒａｇｉｎｇ
５．７９μｇ／ｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｅｎｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＨｇｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅＣｌａｓｓⅡ ｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｏｆ
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