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摘 要: 为了解珠江水系北江流域表层沉积物中锡的污染特征，对北江 19 个采样点表层沉积物中的重金属含量进
行了测定，在此基础上，采用地积累指数法对沉积物中锡污染进行了评价。结果表明:北江沉积物中锡的浓度范围
为 7. 38 ～ 496. 90 mg /kg，平均值为 85. 6mg /kg。地积累指数法评价表明，电子垃圾的处理以及采矿冶金企业的生产
对北江流域的环境造成了严重的生态危害，北江河段沉积物已达到了较高的锡污染水平。
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北江位于广东省北部，流域集水面积 38 363 km，是粤北

地区和部分珠江三角洲地区主要供水来源以及后备供水水

源地。然而，由于长期受到其上游粤北地区采矿活动以及金

属冶炼活动的影响，近年来北江流域重金属污染问题日益严

重，已给当地经济发展和居民生活带来严重影响。国内已有

学者对北江中上游流域沉积物中金属元素污染状况进行了

评价［1 － 2］，然而，对北江沉积物中锡的污染现状及其评价还

未见报道。这主要是由于: 一方面，锡是一个典型的分散元

素，在地壳中分布虽广，但含量甚低，用途不如其它金属( 非

金属) 元素那样广泛; 另一方面，锡的毒性及其潜在的环境危

害长期以来未引起人们足够的重视。事实上，锡与其它金属

一样会在水体沉积物中富集，不仅可通过多种途径对水生生

物致毒致害，还可能重新释放出来成为二次污染源并造成潜

在的生物毒性风险。事实上，水体沉积物作为水环境中重金

属的主要蓄积库，它可以反映河流受重金属污染的状况［3］。
因此，河流沉积物中锡的含量分布、迁移、富集以及潜在生态

危害不应被研究者所忽视。研究选取珠江水系北江流域为

研究区域，采用电感耦合等离子体质谱仪测定了沉积物中锡

的含量，然后应用地积累指数法对北江表层沉积物中锡污染

状况进行了评估。
1 材料和方法

1． 1 样品采集与制备

2006 年 3 月，在珠江水系北江流域分别采集了从北江韶

关至清远段的 19 个表层沉积物( 0 ～ 10 cm) 样品，采样点的

布设一般选择在厂矿企业或人口较密集的村镇，具体采样布

点见图 1。其中，北江干流采样点 13 个，站位包括: 韶冶排放

口上游、孟洲坝下、白沙、高桥、沙口镇、英德二桥、连江口、黎
溪、碧溪、飞来峡、飞峡、七星岗和石角镇。支流采样点 6 个，

分别为: 武江、浈江、马坝河、灞江、滨江和龙塘河。此外还采

集了韶关冶炼厂排放口的样品。样品采集后，用聚乙烯样品

袋包装，封口并标记后带回实验室，于 60℃干燥箱内烘干，并

研磨过 200 目尼龙筛，保存备用。

图 1 北江水体沉积物采样点分布示意图
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1． 2 样品测试

所有化学处理过程均在中国科学院广州地球化学研究

所同位素超净化学实验室( 100 级) 进行。样品的化学消解

主要是参考刘颖等［4］的方法。所有实验用水由 Milli － Q 高

纯水发生器制得( ＞ 18. 2 MΩ·cm) 。HC1 在超洁净岩石化

学实验室经由优级纯 HCl 等温吸收纯化得到。HNO3 在超洁

净岩石化学实验室由优级纯 HNO3 经石英蒸馏器亚沸蒸馏

得到。
沉积物样品的预处理及锡含量的测定: 称取样品 10 ～

400 mg，置于容量为 10 mL 的聚四氟乙烯消解罐中。然后加

入 2 mL HNO3 和 0. 2 mL H2O2，超声 1 h 后在电热盘上在

60℃保温 24 h。蒸干样品，加入 2 ml 6 mol·L －1的 HNO3，超

声 1 h 后保温过夜，然后加入 2 mL HF 放在电热盘上，再于

60℃保温 24 h。蒸干样品，加入 1 mL 6 mol·L －1的 HNO3 和

1 mL HF 后，放人高压釜中在 190℃ 消解 48 h。此消解程序

可以保证沉积物样品完全消解并得到澄清的溶液。稀释后，

加入内标，采用等离子体电感耦合质谱( ICP － MS，Perkin －
Elmer，Elan 6000) 测定样品中锡的含量。

质量控制: 在分析北江的沉积物的同时，我们采用相同

的分析程序分析了沉积物标准物质 GBW07312 ( GSD － 12)

( 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所提供) 铊的含

量，以便检验和控制分析数据的质量。结果表明，标准物质中

锡的测定值与标准值吻合，相对标准偏差( RSD) 低于 10%。
1. 3 评价方法

本研究 采 用 地 积 累 指 数 法 ( Index of Geoaccumulation，

Igeo )
［5］对锡的污染水平进行评价。对于水体沉积物中重金

属污染评价的方法有很多种，德国学者 Muller 1979 年提出的

地积累指数法是最为广泛的应用方法之一。地积累指数是

利用某一种重金属的总含量与地球化学背景值的关系来确

定重金属的污染程度的定量指标。该法比较直观的反映了

外源重金属在沉积物中的富集程度，数据具有较高的可比

性。其计算公式如下:

Igeo = Log2
Ci

1. 5B( )
i

式中 Ci———沉积物中某一重金属的实测含量; Bi———参比

值，即当地母岩中该元素的地球化学背景值，目前各

国学者对背景值的选择各不相同，为了更好地反映北

江流域锡污染的情况，本研究以中国大陆沉积物背景

值为参比值; 常数 1. 5 是考虑到造岩运动可能引起的

背景值变动而取的系数。
根据 Igeo值的计算结果进行评价，重金属的污染程度共分

为 7 级( 0 ～6 级) ，Igeo值与污染程度的具体对应关系见表 1。

表 1 地积累指数与污染程度分级

Igeo ≤0 0 ～ 1 1 ～ 2 2 ～ 3 3 ～ 4 4 ～ 5 ＞ 5

级数 0 1 2 3 4 5 6
污染程度 无 无 ～ 中度 中度 中 ～ 强度 强度 强 ～ 极强 极强

2 结果与讨论

2. 1 北江表层沉积物中锡的含量

北江流域中上游干流及主要支流各采样点沉积物中锡

的含量统计结果见表 2。由表 2 可知，北江表层沉积物中锡

的含量范围为 7. 38 ～ 496. 90 mg /kg，最高值与最低值相差很

大，所有采样点的含锡量均高于中国大陆沉积物背景( 4. 1
mg /kg) ［6］。北江沉积物中锡浓度的均值为 85. 6 mg /kg，与

1998 年的报道［7］ 相 比，增 长 趋 势 相 当 明 显 ( 增 加 了 60 多

倍) ，这可能与近年来粤北地区采矿业及有色冶金业的迅速

发展密切相关。北江沉积物中锡含量的相对标准偏差较大

( RSD 为 142. 3% ) ，说明北京沉积物样品中锡含量存在较大

的差异性，这进一步说明了北江表层沉积物中较高的含锡量

可能是由人为因素排放造成的。

表 2 北江表层沉积物中锡含量

项目 测定值

最低值 / ( mg·kg －1 ) 7. 38
最高值 / ( mg·kg －1 ) 496. 90

均值 / ( mg·kg －1 ) 85. 6
相对标准偏差 /% 142. 3

北江( 1998 年) ［7］ / ( mg·kg －1 ) 1. 4
中国大陆沉积物背景［6］ / ( mg·kg －1 ) 4. 1

中国浅海沉积物［8］( mg·kg －1 ) 3. 0
长江沉积物［8］( mg·kg －1 ) 3. 5

与国内外其它地区相比，北江干流沉积物中锡的平均含

量( 85. 6 mg /kg) 高于中国浅海沉积物中的锡的丰度 ( 3. 0
mg /kg ) 、黄河沉积物中锡的丰度( 2. 5 mg /kg ) ，以及长江沉

积物中锡的丰度( 3. 5 mg /kg) ［8］。
2. 2 北江表层沉积物中锡的分布特征

图 2 北江表层沉积物中锡的分布

北江流域各采样点沉积物中锡的具体含量分布如图 2
所示。以连江口采样点划分北江上下游分界点，可以发现，

除石角镇外，北江上游( 韶冶排放口上游到连江口) 沉积物中

锡的浓度普遍高于下游地区( 黎溪至石角镇段) ，其原因可能

是受到了上游韶关地区的采矿工业以及冶炼工业的污染。
另外，值得注意的是，北江干流七星岗采样点沉积物中锡的
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含量最低，而其下游的石角镇采样点沉积物中的锡的浓度在

所有采样点中最高，这说明在北江七星岗至石角镇之间存在

向北江排放锡的污染源。事实上，清远石角镇是广东省一个

重要的电子垃圾处理场所，其处理垃圾过程中所产生的废液

以及废渣排放是导致石角镇附近沉积物中锡含量高的主要

原因。对于北江支流各采样点沉积物中锡的浓度，马坝河采

样点沉积物中锡含量明显高于其它采样点，这与其上游的大

宝山地区的采矿活动有关。韶关大宝山矿区地处广东曲江、
翁源两县交界处，是一座大型多金属硫化物伴生矿床。该矿

区自 20 世纪 70 年代开采以来，所产生的大量含重金属污水

直接排放到河水中，已造成该区域下游生态环境的严重恶

化。大宝山采矿活动产生的废水经过曲江和马坝河流人北

江。此外，从图 2 中还可以看到，北江上游的支流( 马坝河、
武江、灞江和浈江) 采样点中的锡浓度高于北江下游( 滨江和

龙塘河) 。
2. 3 北江表层沉积物中锡污染程度评价

北江流域干流及其主要支流各采样点沉积物中锡的地

积累指数分级计算结果见表 3:

表 3 北江表层沉积物锡污染地积累指数 Igeo及分级

流域范围 采样点 Igeo 级数 污染程度

干

流

上

游

下

游

韶冶排放口上游 5. 13 6 极强

孟洲坝下 2. 10 3 中 ～ 强度

白沙 4. 70 5 强 ～ 极强

高桥 3. 59 4 强度

沙口镇 5. 18 6 极强

白石窑坝 3. 30 4 强度

英德二桥 3. 85 4 强度

连江口 3. 62 4 强度

黎溪 2. 73 3 中 ～ 强度

碧溪 2. 70 3 中 ～ 强度

飞来峡 3. 21 4 强度

七星岗 0. 98 1 无 ～ 中度

石角镇 7. 05 6 极强

支

流

上

游

下

游

武江 4. 64 5 强 ～ 极强

浈江 3. 05 4 强度

马坝河 6. 48 6 极强

灞江 3. 56 4 强度

滨江 1. 86 2 中度

龙塘河 1. 35 2 中度

平均值 3. 64 4 强度

表 3 显示，所有采样点 Igeo的变化范围为 0. 98 ～ 7. 05，平

均值为 3. 64，达到强度锡污染等级。北江流域各地区均受到

了不同程度的锡污染，各采样点污染程度波动较大( 污染级

数介于 1 ～ 6) ，但整体看来，无论是干流还是支流，上游锡污

染的程度均超出下游，这也与前面表层沉积物中锡的含量分

布相吻合。从单个采样点的 Igeo来讲，石角镇最为严重，其污

染程度达到了极强，说明石角镇电子垃圾处理活动是北江锡

污染最大的污染源。其它采样点中，与石角镇同为 6 级极强

污染程度的还有 3 个，分别为: 韶冶排放口、沙口镇和马坝

河，这些采样点分别受到其临近地区韶关冶炼厂、大宝山矿

区等采矿和冶金企业的影响，表明粤北地区矿产资源的开采

利用是造成北江流域锡污染问题的另一个重要原因。所有

采样点中，干流下游的七星岗受到的污染程度最轻，为无 ～
中度，受污染程度较轻的区域还包括下游支流的龙塘河和滨

江( 污染程度均为中度) 。
总之，地积累指数法显示，珠江水系北江河段沉积物已

达到了较高的锡污染水平，电子垃圾的处理以及采矿冶金企

业的生产对周围环境造成了严重的生态危害，应该引起人们

足够的重视。
3 结语

a) 从各采样点沉积物中锡的浓度来看，珠江水系北江

流域平均含锡量为 85. 6 mg /kg 明显高于中国大陆沉积物背

景值，比 1998 年测定值增加了 60 多倍，说明北江流域存在

锡的外来污染源。
b) 地积累指数分析显示，北江流域受到了比较严重的

锡污染，平均 Igeo值为 3. 64，污染级数为 4，达到了强度污染

等。其中石角镇、韶冶排放口、沙口镇和马坝河污染级数最

高，污染等级达到极强。
c) 北江流域锡含量的分布显示干流上污染最严重的是

石角镇，支流污染最严重的是马坝河。无论干流还是支流，

上游的污染程度均高于下游。北江流域的锡污染问题可能

与当地电子垃圾处理及矿产资源的冶炼开采活动密切相关。
d) 北江流域锡污染问题应引起人们的足够重视，建议

有关部门加强对北江流域相关企业的监控，并采取相应的治

理措施，以免锡污染问题进一步加重。
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