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摘　要：通过监测蒲河水质的部分指标，包括底泥的ｐＨ、有机质含量、重金属（主要铜、锌、铅、铬、镉）等，使用 ＯＰＴ－
ＭＡ３０００全谱等离子体直读光谱仪对重金属含量进行测定，并运用模糊综合评价方法对蒲河水体底泥进行了综合评

价。结果发现：底泥中有机质含量比较低；蒲河水体底泥状况属于污染严重级别；Ｃｒ的污染明显超标；蒲河水体底泥

受到了Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ这４种重金属的复合污染。
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　　蒲河发源于铁岭市横道河子想儿山，河流全长

２０５ｋｍ，流域面积１９１ｋｍ２，沈阳境内长１５７．５ｋｍ。
是浑河最大支流，接纳虎石台镇工业和生活污水以及
沿途道义等乡镇的污水１．９万ｔ／ｄ，河水中主要污染
物是化学耗氧量和氨氮。近几年蒲河的水体污染严
重，特别是道义区段的污水随产生随排放，直接汇入
区内河流，造成地表水污染，水质异常，颜色发暗，气
味恶臭，且伴有油污，鱼类和其他水生物几乎绝迹，沿
河水生态环境遭到严重破坏。本文监测蒲河水体的
系列指标，重点监测底泥的ｐＨ值、有机质、重金属等
一系列指标，重金属主要测量Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ元
素含量。蒲河重金属污染现状采用模糊综合方法进
行评价，对蒲河水体有了实质性认识，可以为蒲河水
体净化工程提供参考。

１　蒲河水体监测情况简介

１．１　监测简介

２００７年５月沈阳航空航天大学清洁能源与环境
工程研究所对蒲河水体进行监测，共布设两个采样断
面，位置设在沈阳市沈北新区，采取平行样品测定，监
测内容主要是对蒲河水质以及底泥中部分重金属进

行监测。

１．２　水质监测结果
根据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）

中，为满足地表水各类使用功能和生态环境质量要
求，本文根据实际情况选择的水质监测项目以及监测
结果见表１和表２。



表１　水质物理指标监测数据结果

采样位置 温度 ｐＨ值 臭和味 色度
浊度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

电导率／

（μＳ·ｃｍ
－１）

总残渣／

（ｍｇ·Ｌ－１）

可滤残渣／

（ｍｇ·Ｌ－１）
断面１　 ２３℃ ７．５２　 １３．８　 １２．８　 ２１．０３　 ０．３７　 １０　 ４
断面２　 ２３℃ ７．６３　 １７．６　 ７　 ３８　 ０．３８　 ９　 ３

表２　水质化学指标数据监测结果

采样

位置

酸度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

碱度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总碱度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

溶解氧／

（ｍｇ·Ｌ－１）

化学需氧量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

六价铬／

（μｇ·ｍＬ
－１）

总铬／

（μｇ·ｍＬ
－１）

磷／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

氨氮／

（ｍｇ·ｍＬ－２）
断面１　 ６．６５　 １１７２．２７　 ２０９２．４４　 ０．８３　 ５６．４　 ０．０１５４５　 ０．０３２３２　 ０．００００８６　 ０．００１４４
断面２　 ６．９６　 １２４４．７８　 ２２２１．８７　 ０．５８　 １５０．４　 ０．０１３８９　 ０．０３７８８　 ０．０００１１２　 ０．００１２９

１．３　水体底泥中有机质测定
有机质监测结果断面１为１．４７％，断面２为

１．４３％，可以看出有机质含量较少，不适合作为肥料
应用。

１．４　水体底泥中部分重金属测定
采用硝酸－高氯酸消解的方法，用电热板对其进

行加热，使用 ＯＰＴＭＡ３０００全谱等离子体直读光谱
仪测定，蒲河水体底泥中部分重金属监测结果见
表３。

表３　蒲河水体底泥重金属 ｍｇ／ｋｇ

采样位置 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｒ　 Ｃｄ
断面１　 １８０　 １６９　 １４２　 ６３５ －
断面２　 ２１７　 １３５　 １６５　 ７３７ －

２　蒲河水体底泥重金属污染现状以及
模糊综合评价

２．１　评价标准
对于河流沉积物的评价标准，目前国家颁布的环

境质量标准中尚无底泥类标准，通常情况下大部分监
测部门以及科研院所都借用邻近区域的数值，或与评
价区的环境条件相近似区域的数值［１－３］，本文采用《土
壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）中相应的数值作
为评价标准。但对于底泥中重金属来说，其含量的高
低不仅受所处水体污染状况的影响，而且也与该地区
原有的本地背景值有很大关系。在正常情况下，底泥
是其元素本底值与水系区域的沉积母质和土壤组成

密切相关［４－５］。

２．２　蒲河水体底泥重金属污染现状
通过现场调查以及监测结果来看，蒲河水质质量

较差，污染情况严重，重金属含量比较高，尤其是Ｃｒ
含量严重超标，样品中Ｃｄ含量低于仪器的检测限，说
明Ｃｄ含量较低。

２．３　蒲河水体底泥重金属污染模糊综合评价
环境系统是一个广泛的信息系统，它既含有已知

信息也含有未知或未确知的信息，即为灰色系统，各

种监测手段获得的环境信息只是全部信息中的一部

分；环境质量关系复杂，具有明显的随机性和模糊性，

运用精确数学方法研究难以达到目的。对蒲河水体
中重金属污染使用模糊综合评价，能够客观地反映水
质的实际状况，充分体现模糊模式识别评价的科学
性、客观性［６－７］。具体计算如下［８］。

（１）建立因子集。根据国家土壤质量中重金属
的三级标准确定土壤影响因素共５项，即Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ，

Ｃｒ，Ｚｎ，而Ｃｄ不能测出，所以因子集为ｕ＝｛Ｃｕ，Ｐｂ，

Ｃｒ，Ｚｎ｝。
（２）建立评价集。国家土壤质量中重金属的三

级标准，其中Ⅱ级又分３个小级
即评价集Ｖ＝｛Ⅰ，Ⅱ１，Ⅱ２，Ⅱ３，Ⅲ｝
（３）建立隶属函数：

Ｃｕ－Ⅰ级：

ＵⅠ（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≥５０

－１１５
（ｘ－３５） ３５＜ｘ＜５０

１　　　　 ｘ≤

烅

烄

烆 ３５

Ｃｕ－Ⅱ１ 级：

ＵⅡ１
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤３５，ｘ≥１００
１
１５
（ｘ－３５） ３５＜ｘ≤５０

－１５０
（ｘ－１００） ５０＜ｘ＜

烅

烄

烆
１００

Ｃｕ－Ⅱ２，３级：

ＵⅡ２，３
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤５０，ｘ≥４００
１
５０
（ｘ－５０）　 ５０＜ｘ≤１００

－ １３００
（ｘ－４００） １００＜ｘ＜

烅

烄

烆
４００

Ｃｕ－Ⅲ级：

ＵⅡＬ
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤１００
１
３００
（ｘ－１００） １００＜ｘ＜４００

１　　　　 ｘ≥

烅

烄

烆 ４００
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Ｐｂ－Ⅰ级：

ＵⅠ（ｘ）＝

１　　　　 ｘ≤３５

－ １２１５
（ｘ－２５０） ３５＜ｘ＜２５０

０　　　　 ２５０≤

烅

烄

烆 ｘ
Ｐｂ－Ⅱ１ 级：

ＵⅡ１
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤３５，ｘ≥３００
１
２１５
（ｘ－３５） ３５＜ｘ≤２５０

－１５０
（ｘ－３００） ２５０＜ｘ＜

烅

烄

烆
３００

Ｐｂ－Ⅱ２ 级：

ＵⅡ２
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤２５０，ｘ≥３５０
１
５０
（ｘ－２５０） ２５０＜ｘ≤３００

－１５０
（ｘ－３５０） ３００＜ｘ＜

烅

烄

烆
３５０

Ｐｂ－Ⅱ３ 级：

ＵⅡ３
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤３００，ｘ≥５００
１
５０
（ｘ－３００） ３００＜ｘ≤３５０

－ １１５０
（ｘ－５００） ３５０＜ｘ＜

烅

烄

烆
５００

Ｐｂ－Ⅲ 级：

ＵⅢ（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤３５０
１
１５０
（ｘ－３５０） ３５０＜ｘ＜５００

１　　　　 ｘ≥

烅

烄

烆 ５００
Ｃｒ－Ⅰ 级：

ＵⅠ（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤９０

－ １１６０
（ｘ－２５０） ９０＜ｘ＜２５０

０　　　　 ｘ≥

烅

烄

烆 ２５０
Ｃｒ－Ⅱ１ 级：

ＵⅡ１
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤９０，ｘ≥３００
１
１６０
（ｘ－９０） ９０＜ｘ≤２５０

１
５０
（ｘ－３００） ２５０＜ｘ＜

烅

烄

烆
３００

Ｃｒ－Ⅱ２ 级：

ＵⅡ２
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤２５０，ｘ≥３５０
１
５０
（ｘ－２５０） ２５０＜ｘ≤３００

－１５０
（ｘ－３５０） ３００＜ｘ＜

烅

烄

烆
３５０

Ｃｒ－Ⅱ３ 级：

ＵⅡ３
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤３００，ｘ≥４００
１
５０
（ｘ－３００） ３００＜ｘ≤３５０

－１５０
（ｘ－４００） ３５０＜ｘ＜

烅

烄

烆
４００

Ｃｒ－Ⅲ级：

ＵⅢ（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤３５０
１
５０
（ｘ－３５０） ３５０＜ｘ≤４００

１　　　　 ｘ≥

烅

烄

烆 ４００
Ｚｎ－Ⅰ 级：

ＵⅠ（ｘ）＝

１　　　　 ｘ≤１００

－ １１００
（ｘ－２００） １００＜ｘ＜２００

０　　　　 ｘ≥

烅

烄

烆 ２００
Ｚｎ－Ⅱ１ 级：

ＵⅡ１
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤１００，ｘ≥２５０
１
１００
（ｘ－１００） １００＜ｘ≤２００

－１５０
（ｘ－２５０） ２００＜ｘ＜

烅

烄

烆
２５０

Ｚｎ－Ⅱ２ 级：

ＵⅡ２
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤２００，ｘ≥３００
１
５０
（ｘ－２００） ２００＜ｘ≤２５０

－１５０
（ｘ－３００） ２５０＜ｘ＜

烅

烄

烆
３００

Ｚｎ－Ⅱ３ 级：

ＵⅡ３
（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤２５０，ｘ≥５００
１
５０
（ｘ－２５０） ２５０＜ｘ≤３００

－ １２００
（ｘ－５００） ３００＜ｘ＜

烅

烄

烆
５００

Ｚｎ－Ⅲ 级：

ＵⅢ（ｘ）＝

０　　　　 ｘ≤３００
１
２００
（ｘ－３００） ３００＜ｘ＜５００

１　　　　 ｘ≥

烅

烄

烆 ５００
（４）单因子模糊评价。将实测值代入相应的隶属

函数，计算其隶属函度为：
断面１（以下用角标ｉｎ表示）：

Ｃｕ：ＵⅠ（１８０）＝０　　　　　ＵⅡ１
（１８０）＝０

ＵⅡ２，３
（１８０）＝０．７３３ ＵⅢ（１８０）＝０．２６７

Ｐｂ：ＵⅠ（１６９）＝０．３７７　　　　　ＵⅡ１
（１６９）＝０．２６３

ＵⅡ２
（１６９）＝０ ＵⅡ３

（１６９）＝０
ＵⅢ（１６９）＝０

Ｃｒ：ＵⅠ（６３５）＝０　　　　　ＵⅡ１
（６３５）＝０

ＵⅡ２
（６３５）＝０ ＵⅡ３

（６３５）＝０
ＵⅢ（６３５）＝１

Ｚｎ：ＵⅠ（１４２）＝０．５８０　　　　ＵⅡ１
（１４２）＝０．４２０

ＵⅡ２
（１４２）＝０ ＵⅡ３

（１４２）＝０
ＵⅢ（１４２）＝０
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断面２（以下用角标ｏｕｔ表示）：

Ｃｕ：ＵⅠ（２１７）＝０　　　 ＵⅡ１
（２１７）＝０

ＵⅡ２，３
（２１７）＝０．６１ ＵⅢ（２１７）＝０．３９

Ｐｂ：ＵⅠ（１３５）＝０．５３５　　　ＵⅡ１
（１３５）＝０．４６５

ＵⅡ２
（１３５）＝０ ＵⅡ３

（１３５）＝０
ＵⅢ（１３５）＝０

Ｃｒ：ＵⅠ（７３７）＝０　　　 ＵⅡ１
（７３７）＝０

ＵⅡ２
（７３７）＝０ ＵⅡ３

（７３７）＝０
ＵⅢ（６３５）＝１

Ｚｎ：ＵⅠ（１６５）＝０．３５　　　 ＵⅡ１
（１６５）＝０．６５０

ＵⅡ２
（１６５）＝０ ＵⅡ３

（１６５）＝０
ＵⅢ（１６５）＝０
单因子评价矩阵为 ：（因为Ｃｕ的Ⅱ２，Ⅱ３ 标准等

同，所以把隶属情况都归Ⅱ２ 里）

Ｒ（１）＝

０　 ０　 ０．７３３　０　０．２６７
０．３７７　０．６２３　 ０　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅０．５８０ ０．４２０ ０ ０ ０

＝

０ ０ ０．７３３ ０．２６７
０．３７７ ０．６２３ ０ ０
０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０．５８０ ０．４２０ ０ ０

Ｒ（２）＝

０　 ０　 ０．６１０　０　０．３９０
０．５３５　０．４６５　 ０　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅０．３５０　 ０．６５　 ０　 ０　 ０

＝

０　 ０　 ０．６１０　０．３９０
０．５３５　０．４６５　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅０．３５０　０．６５０　 ０　 ０
（５）建立权重集

αＣｕ（ｉｎ）＝αｉ
（实）

１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｉｊ
＝ １８０

１
５（３５＋５０＋１００＋１００＋４００）

＝１．３１４

同理αＣｕ（ｏｕｔ）＝２１７１３７＝１．５８４

αＰｂ（ｉｎ）＝１６９２８７＝０．５８９

αＰｂ（ｏｕｔ）＝１３５２８７＝０．４７０

αＣｒ（ｉｎ）＝６３５２７８＝２．２８４

αＣｕ（ｏｕｔ）＝７３７２７８＝２．６５１

αＺｎ（ｉｎ）＝１４２２７０＝０．５２６

αＺｎ（ｏｕｔ）＝１６５２７０＝０．６１１

归一化：ＱＺｎ（ｉｎ）＝０．５２６４．７１３＝０．１１２

ＱＺｕ（ｏｕｔ）＝０．６１１５．３１６＝０．１１５

ＱＣｕ（ｉｎ）＝αＣｕ
（ｉｎ）

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ（ｉｎ）

＝ １．３１４
１．３１４＋０．５８９＋２．２８４＋０．５２６＝

１．３１４
４．７１３＝０．２７９

ＱＣｕ（ｏｕｔ）＝αＣｕ
（ｏｕｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ（ｏｕｔ）

＝ １．５８４
１．５８４＋０．４７０＋２．６５＋０．６１１＝

１．５８４
５．３１６＝０．２９８

同理：

ＱＰｂ（ｉｎ）＝０．５８９４．７１３＝０．１２５　ＱＰｂ
（ｏｕｔ）＝０．４７０５．３１６＝０．０８８

ＱＣｒ（ｉｎ）＝２．２８４４．２１３＝０．４８５　ＱＣｒ
（ｏｕｔ）＝２．６５１５．３１６＝０．４９９

ＱＺｎ（ｉｎ）＝０．５２６４．７１３＝０．１１２　ＱＺｎ
（ｏｕｔ）＝０．６１１５．３１６＝０．１１５

所以Ａ（ｉｎ）＝（０．２７９，０．１２５，０．４８５，０．１１２）

Ａ（ｏｕｔ）＝（０．２９８，０．０８８，０．４９９，０．１１５）
（６）模糊综合评价集

因为　Ｂ＝Ａ×Ｒ
所以Ｂ（ｉｎ）＝Ａ（ｉｎ）×Ｒ（ｉｎ）

＝（０．２７９，０．１２５，０．４８５，０．１１２）×
０　 ０　 ０．７３３　０　０．２６７

０．３７７　０．６２３　 ０　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅０．５８０　０．４２０　 ０　 ０　 ０
＝（０．１２５，０．１２５，０．２７９，０，０．４８５）

Ｂ（ｏｕｔ）＝Ａ（ｏｕｔ）×Ｒ（ｏｕｔ）

＝（０．２９８，０．０８８，０．４９９，０．１１５）×
０　 ０　 ０．６１０　０　０．３９０

０．５３５　０．４６５　 ０　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅０．３５０　 ０．６５　 ０　 ０　 ０
＝ （０．１１５，０．１１５，０．２９８，０，０．４９９）
通过对蒲河水体底泥中重金属污染采用模糊综

合评价结果来看，三级标准的隶属度最大，可以断言
蒲河水体中重金属污染严重。

３　结 论

蒲河水体底泥ｐＨ值在７．５～７．６５之间，属于偏
碱性环境，有机质含量不高。底泥中Ｃｒ、Ｃｕ的污染
较普遍，且多为２种以上的复合污染，污染危害顺

（下转第１２８页）
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［４］　何锦峰，杨忠，陈国阶．金沙江干热河谷泥岩坡地植被恢
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［１４］　刘淑珍，张建平，范建蓉，等．云南元谋土壤退化特征及

原因分析［Ｊ］．中国沙漠，１９９６，１６（１）：１－２．
［１５］　刘淑珍，黄成敏．云南元谋土地荒漠化特征及原因分析

［Ｊ］．中国沙漠，１９９６，１６（１）：１－８．
［１６］　张建平．元谋干热河谷土地荒漠化的人为影响［Ｊ］．山

地研究，１９９７，１５（１）：５３－５６．
［１７］　张建平，杨忠，庄泽．元谋干热河谷区水土流失现状及

治理对策［Ｊ］．云南地理环境研究，２００１，１３（２）：２２－２７．
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水分变化研究［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１６（６）：３５－３９．
［２０］　李艳梅，王克勤，刘芝芹，等．云南干热河谷不同坡面整

地方式对土壤水分环境的影响［Ｊ］．水土保持学报，

２００６，２０（１）：１５－１９．
［２１］　李艳梅，王克勤，刘芝芹，等．云南干热河谷微地形改造

对土壤水分动态的影响［Ｊ］．浙江林学院学报，２００５，２２
（３）：２５９－２６５．

［２２］　王克勤，沈有信，陈奇伯，等．金沙江干热河谷人工植被

土壤水环境［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（５）：８０９－８１３．
［２３］　何毓蓉，徐建忠，黄成敏．金沙江干热河谷区变性土的特
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山地学报，２００１，１９（４）：３８１－３８４．

［２５］　穆军，李占斌，李鹏，等．干热河谷干季土壤水分动态研

究［Ｊ］．长江科学院院报，２００９，２６（１２）：２２－２５．
［２６］　何毓蓉，黄成敏．云南省元谋干热河谷的土壤系统分类

［Ｊ］．山地研究，１９９５，１３（２）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
７３－７８．

（上接第１２４页）

序为Ｃｒ＞ Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ，重金属综合污染指数平
均值为７．２７５，为重度污染，Ｃｒ污染已相当严重，底泥
受到重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ的复合污染。使用模糊综
合评价发现，底泥中重金属污染情况严重。由于底泥
中的重金属主要来源于入河水体，因此控制上游污染
源的排放和加快清淤是控制底泥中重金属含量的主

要途径。对于重点厂家，除了要关注一些常规监测项
目外，更应加强特征污染因子的监测和治理力度。
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