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研究北运河表层沉积物中重金属的

空间分布特征及生态风险评价

刘蔚怡"孟
!

媛"靳百川"蒋梦云"蔺祖弘"胡立扬"张婷婷"

北京化工大学化学工程学院!北京
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NMMML>

摘
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要
!

水系沉积物中重金属元素的生态风险评价对流域重金属的污染程度和迁移转化规律等研究具有十

分重要的意义*北运河是京津冀地区重要的纳污河道!全流域重金属的分布特征和生态风险尚不清楚*为全

面了解北运河全流域沉积物中重金属的赋存水平!该研究在上)中)下游共选取
N;

个国控及省控断面采集

表层沉积物*使用王水提取
E

水浴消解以及连续提取法对沉积物样品进行前处理!电感耦合等离子体发射光

谱法$

S42EKU1

%同时测定
3*

!

4.

!

4,

!

4B

!

O&

!

I7

!

2/

和
f&

八种元素的含量及形态!并对其进行生态风险

评价*结果表明!北运河表层沉积物中重金属平均含量为
O&

(

2/

(

f&

(

4B

(

4,

(

I7

(

4.

(

3*

*重金属元

素
2/

!

f&

和
4B

平均含量高于背景值!其中
2/

元素平均含量为背景值
R

倍以上*不同重金属空间变化差异

性较大!中下游含量相对较高*通过形态分析发现!

4.

和
f&

元素的形态以酸可溶态和可还原态为主!生物

活性较强!对环境危害较大"

3*

!

O&

!

4,

!

4B

!

I7

和
2/

元素的形态以可氧化态和残渣态为主!生物活性较

弱!对环境危害较小*地质累积指数$

H

'

$8

%表明重金属外源污染严重!

2/

$

H

'

$8

\L<LR

%污染水平较重!

4B

$

H

'

$8

\N<RR

%和
4.

$

H

'

$8

\N<RQ

%污染水平中等!

f&

$

H

'

$8

\M<>>

%污染水平较轻!其他元素均处于无污染水

平*潜在生态风险指数表明!北运河流域表层沉积物重金属的综合生态风险较低!仅有
4.

元素的存在使北

运河具有中等风险!其他元素均未给北运河带来风险$低风险%*主成分分析表明北运河流域表层沉积物重

金属主要来源于农药和化肥的不合理使用)大气沉降以及工业与交通的排放*与我国其他典型流域相比!北

运河流域表层沉积物重金属含量相对较低!这主要归因于近些年来京津冀地区产业结构调整)大气污染控

制以及河道修复工作的有效实施!该研究可为后续北运河治理和管理提供数据支持*
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重金属进入环境后因具有持久性)生物蓄积性和高毒性

等特点而备受关注*随着工业矿物的开采)农业化肥的使用

以及日益增加的交通问题!越来越多的重金属污染物进入水

体并富集到沉积物中-

N

.

*对水系沉积物中重金属元素进行生

态风险评价对掌握流域重金属的污染程度和迁移转化规律等

具有十分重要的意义*电感耦合等离子体发射光谱法$

S42E

KU1

%具有灵敏度高)分析速度快)准确性好且能同时测定多

元素等优点而被广泛应用于重金属含量的测定-

LER

.

*

在京津冀一体化战略的推动下!京津冀地区将成为城市

快速发展地区*北运河流域作为京津冀重要的纳污河道!承

接多个污水处理厂的退水!特别是位于北运河中游的城市副

中心通州!河道污染已经成为制约其发展的重要因素!污染

防治及源头管控迫在眉睫*前人对北运河流域部分河段进行

研究!但是对于北运河全流域的系统研究尚少*

B̂"&

'

等-

L

.

采用
S42EKU1

对凉水河表层沉积物中
I7

!

4,

!

4B

和
2/

元素

的研究表明!凉水河表层沉积物重金属中
4B

元素含量最高"

h"&

'

等-

=

.采用
S42EKU1

对温榆河沉积物中
4.

!

3*

!

O&

和

2/

元素的结果表明温榆河表层沉积物重金属中
f&

元素含量

最高"丁淮剑等-

R

.于
LMM>

年对北运河北京段表层沉积物的

研究表明!重金属含量较高且存在较大的生态风险*

近年来!在国家水污染防治专项资金的支持下!北运河



流域开展了大量的水体修复工作!但修复工作对全流域水环

境的影响尚不清楚*本研究系统开展了北运河全流域表层沉

积物重金属含量)形态)风险及来源的分析!旨在采用光谱

法探究($

N

%北运河沉积物中重金属含量及污染程度"$

L

%不

同重金属的生态风险"$

=

%重金属的污染来源*本文确定了

主要污染物)污染地段以及污染来源!为后续北运河治理和

管理提供数据和技术支持*

N

!

实验部分

+/+

!

研究区域及样品采集

北运河隶属海河流域!起源于北京燕山!流经北京市)

河北省)天津市后汇入海河!全长
NRL<;FC

!流域总面积为

PNPPFC

L

*流域内相对湿度约为
PM?

!年蒸发量平均为

N:NQ<QCC

!年平均降水量为
PNNCC

!且全年降水量集中

在
P

月/

>

月-

Q

.

*

在北运河全流域选取
N;

个代表性点位!其中包括上游

位点
P

个)中游位点
;

个)下游位点
R

个!共涵盖北京)天津

及河北三个省级行政区!点位分布见图
N

*采用掘式采样器

采集表层沉积物!带回实验室后去除枝叶)石子等杂质!冷

冻干燥)研磨)过
NMM

目筛后备用*

+/)

!

样品测定

重金属含量的测定在&土壤和沉积物
NL

种金属元素的测

定 王水提取
E

电感耦合等离子体质谱法'$

Ŷ:M=

/

LMNP

%的

基础上进行改进!采用王水提取
b

水浴消解!消解后得到的

上清 液 使 用
S42EKU1

$

K

6

(7C"Q=MMTJ

!

2$,F7& U%C$,

!

_13

%进行测定*

重金属形态采用
a45

连续提取法!将重金属分为(弱酸

可提取态)可还原态)可氧化态和残渣态四种形态-

Q

.

*沉积

物经分步提取后得到的上清液使用
S42EKU1

进行测定*

图
+

!

北运河采样点位图
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=
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Q
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重金属污染水平及风险评估

地质累积指数$

H

'

$8

%是德国科学家
OB%%$,

于
N>P>

年提

出的衡量土壤与沉积物中重金属污染程度的指标!计算公式

如式$

N

%

H

'

$8

)

%8

'L

4

0

N<QM

$ %

2

$

N

%

式$

N

%中!

H

'

$8

为地质累积指数"

4

0

为沉积物中重金属
0

的浓

度"

M

2

为
2

地区的土壤算术平均值*计算所得
H

'

$8

值小于
M

为无污染"

M

/

N

为轻微污染"

N

/

L

为中度污染"

L

/

=

为较

重污染"

=

/

R

为重度污染"

R

/

Q

为严重污染"大于
Q

为极度

污染*

潜在生态风险指数$

2U5S

%是瑞典科学家
"̂F"&*8&

于

N>:M

年提出的元素丰度与污染物共同作用的指标-

;

.

!引入了

毒性系数!该方法能表征多种元素的综合风险!如式$

L

%

(

0

)

.

0

>

4

0

#

0

!

#

0

)

+

(

0

$

L

%

式中!

(

0

为第
0

种元素的潜在生态风险指数"

.

0

为第
0

种元

素的毒性系数"

#

0

为多种重金属的潜在生态风险指数*计算

所得
(

0

和
#

0

值可用来判断风险等级!

(

0

小于
RM

为低风险"

RM

/

:M

为中等风险"

:M

/

NPM

为较高风险"大于
NPM

为高风

险*

#

0

小于
NQM

为低风险"

NQM

/

=MM

为中等风险"

=MM

/

PMM

为较高风险"大于
PMM

为高风险*

+/I

!

源解析

重金属源解析使用主成分分析法$

243

%*使用
1211LR

将具有一定相关性的多个变量!通过统计学分析手段把多指

标合成几个互不相关的综合指标$即主成分%!从而将不同重

金属的来源进行分类!并探究其主要来源-

Q

.

*

L

!

结果与讨论

)/+

!

重金属含量及空间变化

各采样点重金属元素含量的测定结果如图
L

所示*从图

中看出!重金属含量顺序为(

O&

(

2/

(

f&

(

4B

(

4,

(

I7

(

图
)

!

北运河沉积物中重金属元素含量分布

<4

6

/)

!
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4.

(

3*

*

2/

!

f&

和
4B

元素高于背景值!表明有外源输入!

平均含量分别为
NM;<QM

!

NM><=M

和
==<>;C

'

0

F

'

bN

!其中

2/

元素平均含量为背景值
R

倍以上*

4,

!

I7

!

4.

!

3*

和
O&

元素平均含量低于背景值!无外源输入!各元素的平均含量

分别为
L:<:Q

!

NQ<R=

!

M<MR

!

M<>L

和
===<:QC

'

0

F

'

bN

*从

采样点分布来看!

[V̂

和
f̂ V

点位重金属含量较高!可能

是由于附近纸箱厂)玻璃加工厂)涂料厂)五金厂等造成的

污染*

!!

北运河全流域的重金属含量分布情况如图
=

所示*从图

=

$

"

/

9

%看出!

2/

!

f&

!

4B

!

4,

!

I7

!

4.

六种元素呈现中游
(

下游
(

上游的趋势!图
=

$

'

%中的
3*

元素呈现下游
(

中游
(

上游的趋势*主要由于北运河中游大兴)通州段作为农业

区)工业区以及居民区的集中地!下游河北廊坊)天津武清

段处于居民区!外源污染严重!且存在多年来的上游冲刷)

中下游积累和富集的情况*与此同时!北运河中下游清淤工

作尚未结束!存在多年积累!且上游来水会在中下游进行富

集!所以重金属含量较高*图
=

$

)

%可以看出
O&

元素在北运

河全流域无明显差别!均超出背景值*

图
C

!

北运河上中下游重金属元素含量对比

<4

6

/C

!

=%8

9

1&4(%5%>E"1:

#

8"713(45?

99

"&

!

84''3"15'3%$"&&"1;E"(457E"M%&7E=1513

!!

如表
N

所示!与
LMM>

年北运河北京段-

R

.沉积物中重金

属的数据相比!除
2/

外!其他重金属含量均明显减少*与我

国其他重要流域沉积物相比-

;ENN

.

!北运河沉积物中
2/

较高!

这可能是由于京津冀地区密集的交通排放
2/

金属造成的"

其他元素相对含量较低!这主要是由于北运河流域产业结构

调整后工业园区搬迁减少和水体修复河道清淤的贡献*

)/)

!

重金属形态分析

重金属形态分析结果如图
R

所示!重金属不同形态的占

比体现了各元素生物活性的大小!间接地体现了各元素对环

境的危害*当重金属酸可溶态和可还原态占比较高时!容易

释放造成水体二次污染!而可氧化态和残渣态占比较高时!

重金属不易受环境影响*

由图
R

$

"

/

)

%可看出!同一金属在不同点位的形态规律

大致相同!四种形态的分布大致相同*由图
R

$

)

%可看出各元

素酸可溶态比例顺序为
O&

(

I7

(

4.

(

f&

(

4B

(

2/

(

4,

!

O&

元素酸可溶态占比最高!在
=M?

以上*当重金属处于酸

可溶态时!生物活性较强!容易释放*各元素可还原态比例

顺序为
4.

(

f&

(

4B

(

I7

(

O&

(

4,

(

2/

!

4.

元素可还原态

最高可达
P:?

!

f&

次之*该形态的
4.

和
f&

元素在水体氧

化还原电位降低或水体缺氧时容易释放进入水体*可氧化态

中!

4B

!

4,

和
I7

元素占比较高!均大于
=M?

!其他元素占

比较小!该形态的
4B

!

4,

和
I7

元素在强氧化条件下可以释

放到水体中*

2/

元素残渣态占比
;>?

!说明其不易释放到

水体中*

3*

元素在检出的样品中!均以残渣态为主!生物活

性较小!相对稳定*形态分析表明北运河表层沉积物中
4.

和
f&

元素生物活性较强!易发生迁移和转化!对水体造成

RN>=
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二次污染*

)/C

!

重金属污染评价

H

'

$8

计算结果如图
Q

所示!各元素污染程度顺序为
2/

(

4B

(

f&

(

4.

(

I7

(

4,

(

O&

(

3*

*

2/

元素的
H

'

$8

较高!在

L=<Q?

的点位处于较重污染水平!其中
4X4

点的
H

'

$8

值达

L<LR

"

PR<;?

的点位处于中度污染水平*

4B

元素在
NN<;?

表
+

!

不同地区河流重金属含量对比%

8

6

-

H

6

_+

&

0123"+

!

=%8

9

1&4(%5%>E"1:

#

8"713;%57"57(45("'48"57(%>'4>>"&"57&4:"&(

$

8

6
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_+
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O& f& 4, 4. I7 3* 2/ 4B

北运河

$本文%

最大值
:NM<>P LPR<Q= R=<PL M<=M LL<;L =<MM NPQ<MR >P<=N

最小值
N=Q<NN =R<=N NQ<;N IT R<:> IT RQ<>M :<NQ

平均值
===<:Q NM><=M L:<:Q M<MR NQ<R= M<>L NM;<QM ==<>;

北运河-

R

.

$

LMM>

%

最大值
PQ=<;N ;RN<>N NQP<:; N<>= QQ<>Q NQ<PL >L<PM =NP<NQ

最小值
=;><QN PP<QM RN<>; M<M: NR<;R =<RL NQ<>M N;<N;

平均值
QMQ<Q; =LR<RM ;:<Q: M<;L =N<PR :<N> =:<;> >R<PR

湘江-

:

.

$

LMNP

%

最大值
=RNL<MM NMM><PQ N;M<MM =N<LM N:;<LM NLL<NM P;L<=M LQM<MQ

最小值
;R:<MQ =M<;M P;<>M R<LQ NQ<>Q N=<QQ LQ<RQ LR<QQ

平均值
N:MQ<N; RR=<=L NLM<RR N=<P: Q;<NR QQ<R> LNR<>N NMN<=P

辽河-

>

.

$

LMN;

%

最大值
b >=<RM Q;<LM L<;M =Q<L; N;<P= NQ<LM RN<NM

最小值
b LP<P; N:<L= M<RM ><L= =<R= ;<L= ;<>M

平均值
b QM<LR =Q<MP N<LM N;<;= ><:: NM<Q; N;<:L

长江-

NM

.

$

LMN>

%

最大值
b NQ;<;: b L<LM b RM<Q> >><LR ;N<:M

最小值
b NL<R> b M<ML b N<QR N<NL N<NL

平均值
b P=<>L b M<Q: b NM<RN LN<;M LP<Q;

珠江-

NN

.

$

LMN:

%

最大值
b NL=R<MM =NQ<MM ><=M b >=<MM LLN<MM =QL<MM

最小值
b NN<MM L<MM M<MR b N<PM NN<MM N<NM

平均值
b N=Q<:; QQ<N> M<:R b N:<L= RR<PN RL<:>

淮河
-

NL

.

$

LMN;

%

最大值
b >M<PM NNR<MM M<M> =P<=M M<MQ LM=<MM =L<:M

最小值
b R=<LM P=<:M M<MR NP<PM M<MM= N;<NM NR<PM

平均值
b PR<RM :><PM M<M; LP<RM M<ML ::<LM LN<PM
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图
I

!

北运河沉积物重金属元素形态分析
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/I

!

X"1:

#

8"713;%57"57(%>"1;E(

9

";4174%545(?&>1;"("'48"57(%>7E"M%&7E=1513

的点位处于中度污染水平!其中
XÂ

点的
H

'

$8

值达
N<RR

*

4.

元素在
Q<>?

的点位处于中度污染水平!其中
XÂ

点的

H

'

$8

值达
N<RQ

*

f&

元素在
L=<Q?

的点位处于轻微污染水平"

其他元素均处于无污染水平*由此亦可说明北运河中下游污

染程度严重*

!!

2U5S

评价结果如表
L

所示!

4.

元素的存在为北运河带

来中等风险!其他元素的存在仅为北运河带来低风险*综合

生态风险指数
#

0

表明所有点位均处于低风险!说明北运河

表层沉积物重金属综合污染较低*

与我国其他重要流域沉积物中重金属的生态风险进行比

较发现$如图
P

%!北运河流域表层沉积物中重金属的
S

'

$8

与

2U5S

均相对较低!说明北运河表层沉积物中重金属虽存在

一定污染但风险较低!主要归功于近些年来京津冀地区的产

业结构调整和北运河流域开展的水体修复)底泥疏浚等水环

境治理工作*

图
K

!

北运河表层沉积物中重金属地质累积指数%
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!

表
)

!

北运河沉积物重金属潜在生态风险指数%

NSQ.

&

0123")

!

N%7"57413";%3%

6

4;13&4(H45'"B

$

NSQ.

%

%>E"1:

#

8"713(457E"M%&7E=1513

点位
(

0

O& f& 4, 4. I7 3* 2/ 4B

#

0

N M<QN M<>P M<:: M<MM L<>> L<NL L=<QP P<M; =;<M>

L M<=N M<=P M<PP M<MM N<=L M<MM N;<QQ L<MN LL<LN

= N<NQ N<N> N<M= L<R= =<:= M<QM =L<R> ;<Q: QM<LM

R M<L> M<>M M<PL R<RP N<:P M<MM NQ<Q: R<QP L:<LP

Q M<== M<QR M<;P M<MM L<>= M<MM N:<QP =<LL LP<=R

P M<Q; L<Q: N<=L N:<LR =<>L L<RR =M<NQ NP<=R ;Q<QQ

; M<LM M<;L M<;R M<MM M<>= M<MM NN<QP =<== N;<R:

: M<R= N<>; N<N: RN<M: =<RP N<R= LR<:M LM<RM >R<;Q

> M<R= N<Q: M<PM NQ<MM =<LN N<M= N><:L ><NR QM<:M

NM M<=R M<;N M<;> M<MM L<M; L<>Q N;<:N Q<PR =M<=L

NN M<=> M<;Q M<:R M<MM L<=N M<=M N:<NR Q<P; L:<RM

NL M<QL M<PM M<:: M<MM L<P: M<NQ LN<;N R<:P =N<RN

N= M<QN M<:: M<:R M<MM L<>> M<MM LN<N: P<Q= =L<>R

NR M<QQ N<NM M<;: M<MM L<=M M<MM LR<QP =<;; ==<MP

NQ M<LL M<RR M<R= M<MM M<;> M<MM NM<P; N<RL N=<>:

NP M<Q> L<>> N<NL NN<R> =<== L<LN =L<P> NN<R= PQ<:Q

N; M<>= N<N: M<:; L<QP =<=: L<NQ =Q<QM ;<L; Q=<:Q
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图
@

!

不同河流或流域重金属风险对比
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污染源识别

北运河表层沉积物中重金属含量的主成分分析结果如图

;

所示*重金属来源主要由
HN

与
HL

两个成分组成!贡献率

分别为
QR<:?

和
LP<N?

!表现出相关性的不同元素的来源

大致相同*

4B

!

I7

!

f&

!

4,

和
4.

元素显著相关!属于
HN

成

分!说明主要来自农业源!例如磷肥)氮肥和有机肥料的施

用以及杀虫剂和杀菌剂的使用-

NL

.

*研究表明!磷肥中含有较

图
T

!

主成分分析图

<4

6

/T

!

N&45;4

9

13;%8

9

%5"571513

#

(4(

高的
4.

元素!杀虫剂和杀菌剂中含有较高的
4B

元素-

N=

.

*

2/

!

3*

和
O&

元素显著相关!属于
HL

成分!说明主要来源

于大气沉降)交通及工业排放-

NR

.

*总体来说!北运河表层沉

积物中重金属主要来源分别为农药和化肥的不合理使用)大

气沉降以及工业与交通的排放*

=

!

结
!

论

!!

$

N

%北运河表层沉积物重金属含量较高!不同重金属含

量差别较大!其中
2/

!

f&

!

4B

和
4.

元素存在外源污染!主

要来源于农药和化肥的不合理使用)大气沉降以及工业与交

通的排放*

O&

!

4.

和
f&

生物活性较高!易对水体造成二次

污染*

$

L

%不同重金属空间变化差异性较大!中下游沉积物中

重金属含量较高*与十年前相比!北运河沉积物中重金属的

含量及生态风险呈下降趋势"与我国其他典型流域相比!北

运河表层沉积物重金属含量及风险相对较低*这表明近些年

北运河流域的产业结构调整与水环境修复工作效果显著!并

为后续北运河乃至其他流域的治理提供思路*
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