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海河污染研究进展
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摘要：从水污染研究、沉积物污染研究、水生生态系统研究和模型研究 =个方面阐述海河污染研究进展。海
河污染研究取得的进展主要包括以下几个方面：表层水溶解氧变化规律和“三氮”污染研究；表层水和表层沉

积物中持久性有机污染物和重金属污染及其环境风险研究；水生生态系统和水质模型初步研究。
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海河干流起源于天津三岔口，流经天津市区，从

塘沽入渤海湾，长 %! N@，流域面积 ! $HH N@!［<!!］，如

图 <所示。上游河流的天然径流历来是天津市的主
要水源。然而，自 !$世纪 %$年代以来，由于河系上
游截流利用，导致天津严重缺水。海河也是全国七

大水系中污染最严重河流之一。非汛期海河水质一

般为"类或劣"类，汛期水质一般为#类或劣#类，
河流污染非常严重［"］。本文从水污染研究、沉积物

污染研究、水生生态系统研究和模型研究 =个方面
对海河污染研究进行总结，希望有助于推动海河污

染研究。

@ 海河水污染研究现状

本文着重从溶解氧与耗氧污染物研究、有机污

染研究和无机污染研究 "个方面讨论海河水污染研
究现状。

图 @ 海河干流示意图

@ 6@ 溶解氧与耗氧污染物研究
海河水体中溶解氧浓度随着地点和季节不同而

变化，在天津市区和塘沽区较低，河口处最低［=］。依

据海河三岔口监测资料，在 !$$<年、!$$!年和 !$$"年
的 "年中，溶解氧平均质量浓度 >月份最低，最小值
为 !$$<年的 <X=#@M Y Z。冬季溶解氧月平均质量浓度
高，最小值为 <<X!&@M Y Z，最大值为 <>X>"@M Y Z［#］。
海河每年 H至 &月份为雨季，由于雨水冲刷和
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汛期污水排放使得大量污染物特别是耗氧污染物进

入海河。微生物分解作用消耗水体中大量氧气，使

水体溶解氧含量降低。! 月份 "#$"%平均质量浓度

&’()* + ,，平均水温 (&’(-，适合微生物大量繁殖，
微生物氧化分解耗氧使得水中溶解氧质量浓度大大

降低。冬季 .、( 月份水中 "#$"%质量浓度也很高，

平均质量浓度 ..’& )* + ,。这可能是因为冬季气温
较低，微生物分解污染物质作用受到抑制，污染物质

表现为单纯积累。研究表明，.&&.年和 .&&!年汛期
排入海河干流的耗氧污染物质（"#$"%）总量分别高

达 /012’! 3和 .4&.’2 3［2］。
海河冬季溶解氧质量浓度明显高于其他季节，

原因有 1个方面。一是冬季水温较低，微生物好氧
分解作用受到抑制；二是水温较低时，水体溶解氧饱

和溶解度更大；三是植物光合作用，冬季海河结冰

厚，水生植物光合作用产生的氧气无法释放到大气

中，致使水体氧气质量浓度过饱和［4］。

海河下游水体中 $#质量浓度与 56175、"#$89

质量浓度存在如下关系［/］：

!（56175）: ; .’(!!（$#）< .=’40

!（"#$89）: ; .’.1!（$#）< .2’&(
! >" 有机污染研究
目前，对海河水中有机污染研究主要集中在持

久性有机污染物及有机污染物环境风险，而对于营

养性有机物，如氮和磷、油类污染物的研究较少。

宫正宇等［!］取海河二茬口、三岔口和柳林水样

测定海河挥发性有机污染物。共检出挥发性有机污

染物 1&种，其中有 .4种为 ?@A优先监测污染物，如
苯、氯苯、硝基苯等。壬基酚（5@）和辛基酚（#@）分
别是壬基酚聚氧乙烯醚（5@?#）和辛基酚聚氧乙烯
醚（#@?#）的降解产物，在自然环境中滞留时间长，
难降解，毒性强，且能够对内分泌系统产生干扰，是

两种持久性有机污染物。沈刚等［&!.=］研究了海河河

水中 5@、#@ 和 5@?# 降解产物 5@、5@.?#、5@(?#
分布规律。结果表明，海河河水中（除河口外）5@、
5@.?#和 5@(?# 平均质量浓度分别为 (0/ 9* + ,、
.=0 9* + ,、&4 9* + ,，河口浓度分别为 42 9* + ,、00 9* + ,、
(429* + ,；#@在河口处浓度为 0(&9* + ,。5@和 #@浓
度沿河逐渐降低且与 "#$89和 B@存在显著正相关，
污染源主要来自陆地污水排放。CD9等［..!.(］研究表
明，海河河水中（除河口外）5@、#@和双酚 A（E@A）平
均质量浓度分别为 (== 9* + ,、.&’( 9* + ,、0.’& 9* + ,；河
口浓度分别为 1.’&9* + ,、4419* + ,、!’1="* + ,。沈刚等
的研究与 CD9 等的研究相比，5@、#@ 浓度偏高。这
可能是因为采样地点和采样时间不同引起的。沈刚

等主要研究海河干流，采样时间为夏季。CD9等研究
海河干流及部分支流，采样时间为春季。不同季节

微生物活性不同，微生物降解作用能使最终降解产

物 5@、#@浓度升高。夏季微生物作用比春季强烈，
因此沈刚等研究的数值比 CD9等研究的高。二者研
究都表明，河口污染物浓度远远高于其他采样点，河

口污染最严重；河口 E@A质量浓度为 !’1="* + ,，超
过引起水体中鱼类雌性激素效应（( F 4"* + ,）的范
围［..］。这是因为河口处有大沽排污河污水排入，大

沽排污河河水含有大量污染物，故引起污染物浓度

升高。

王新为等［.1］研究表明，海河水体中有机污染物

已具有致突变风险，其在时空上分布有明显规律。

在时间上，枯水期高于丰水期。这主要是因为枯水

期河水自然蒸发，水体底泥中污染物的释放增加了

河道中有机污染物的浓度。在空间上，沿着河流流向

有增强趋势且市郊段致突变率高于市区段，二道闸以

下河段高于二道闸以上河段。这主要是市郊污水排

放造成的。王宏等［.］通过藻、蚤和鱼的急性毒性数据

预测了 /种典型有机污染物的无影响浓度（@5?"），
并用该污染物环境浓度（@?"）与 @5?"的比值来评判
其环境风险。研究表明，海河水中五氯苯酚、对壬基

苯酚和硝基苯已经具有环境风险，其中五氯苯酚的环

境实测浓度值是无影响浓度的 !’=0倍。
! ># 无机污染研究
目前，海河水中无机污染研究关注的重点是氮

素污染。研究表明，氨氮、亚硝酸盐氮是海河两个主

要污染因子［(］，硝酸盐氮不属于重污染指标［0］。熊

代群等［0］研究表明，海河天津段及河口海域水体氮

素以氨氮质量浓度最高，各监测点均超出地表水环

境质量标准#类水质标准，最高值出现在市区和河
口。在市区氨氮质量浓度高与两岸工业废水及城镇

生活污水的排放有关，市区人口密集、工业发达，污

水排放量大；在河口处高是因为河水走向与潮水冲

击方向相反，污染物在河口淤积。亚硝酸盐氮从市

区到河口呈逐渐增加趋势，河口最高。海河水中氮

素的组成受溶解氧浓度影响，波动很大。

" 海河沉积物污染研究现状

沉积物污染研究主要集中在有机氯农药等持久

性有机污染物和重金属及其环境风险。因此，本节

着重从有机污染物和重金属研究两个方面讨论海河

沉积物污染研究现状。

" >! 有机污染物研究
中国科学院生态环境中心调查结果表明，海河

沉积物中每克干容重中的二口恶英总质量（B?G）为
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!"#$% & !!"’"$" ()，毒性当量为 !$*+ & !+$, ()；多氯
联苯总质量为 --’$% & ’’.’$!()，毒性当量为 #$#- &
#$’, ()［!’］。

/01)等［!"!!,］都研究了海河表层沉积物中 2345
（有机氯农药）、六六六（636）和滴滴涕（//7）的浓
度和分布规律。/01)等［!"］研究表明，海河沉积物中
每克干样中 78636和 78//7平均质量分别是 !+$."
1)和 ’+$-+ 1)。9:1)等［!,］研究表明，海河 78636和
78//7平均质量分别是 -$** 1)和 !"$%’ 1)，比 /01)
等的研究结果要小。造成两者研究不同的原因可能

有两种，一是采样地点不同。在海河不同地方的

2345污染状况不同。9:1)等的采样地点中包含子
牙河和北运河两条支流，而 /01)等的采样地点全部
在海河干流。二是采样时间不同。/01)等的采样时
间是 .##.年 *月，9:1)等的采样时间包括 .##*年 ’
月、,月、%月和 !!月 ’个不同时间。在不同季节，
同一采样点 2345 浓度也会有变化，有时变化还
很大［!,］。

海河 636和 //7 的浓度在天津段起点较高，
这可能是上游悬浮物沉降作用造成［!,］。海河 636
主要来源于受 636污染土壤，由于土壤侵蚀作用，
土壤中 636转移到水体中；而 //7主要来源于以
前海河沿岸的 //7加工厂和被 //7污染土壤［!"］。

;<1)等［!-］研究表明，海河（除金刚桥外）沉积物
中每克干样中二氯代 二苯并 二口恶英等效物

（73//8=>5）质量为 **!$- & %.,$, ()，金刚桥处质量
为 ,+*’ ()，海河在金刚桥处污染严重。这是因为金
刚桥位于天津市区，人口密集，工业发达，生活污水

的排放是造成海河金刚桥段污染严重的原因。海河

中 !-"!雌二醇等效物质量为 +$.’ & %"$.+ 1)，海河雌
激素污染严重［!+］，雌激素活性 !-"!雌二醇 ?雌激素
酮 ? @4 ? 24 ? A4B。
! C! 重金属污染研究

9D:1等［!%!.#］依据提取方法将海河沉积物中
3E、3D、3<、@0、F1和 4G这 ,种重金属的形态分成 "
个部分：可交换态，碳酸盐结合态，铁锰氧化合态，硫

化物和有机态，残态。研究表明，3E、3D的残态和非
残态间有着较强相关性，相关系数分别为 #$-.%、
#$-"%；金属 @0残态和非残态间存在负相关［.#］。海
河河口有大沽排污河河水流入，所以重金属污染最

严重。,种重金属在沉积物中形态分布不尽相同，
但残态质量浓度都是最高的。在重金属残态质量浓

度分布上，两者研究结果有着较好一致性。两者研

究最大不同在于海河沉积物中 3E 和 @0 的形态分
布。9D:1等［!%］的研究表明，3E 和 @0 形态分布为：
残态 ?有机态铁锰氧化合态 ?碳酸盐结合态 ?可交

换态；H:1)等［.#］的研究表明，3E和 @0形态分布为：
残态 ?可交换态 ?碳酸盐结合态 ?铁锰氧化合态 ?
有机态。

;I0等［.!］依据提取方法将海河表层沉积物中汞
分为水溶性汞、胃酸溶汞、有机质结合态汞、元素汞、

硫化汞等 "种形式。海河沉积物中，汞主要以元素
汞和硫化汞形式存在；甲基汞质量浓度低，平均仅占

总汞质量浓度 #$%J；可交换态汞在不同季节变化
较大，-月份比 %月份质量浓度高，同总汞分布刚好
相反。在海河沉积物中，总汞与甲基汞、总汞与

723、甲基汞与 723间显著线形相关。
目前海河重金属污染比较严重，铜、铅、锌、镉是

重要污染因子［..］。对海河沉积物中重金属污染评

价结果表明，主要污染元素依次为汞、砷、镉，其他元

素污染程度依次为铬、铅、铜；污染集中在人口稠密、

工业发达的市区和塘沽区［*］。重金属赋存形态对重

金属迁移和毒性有很大影响，因此在研究重金属污

染和进行重金属污染风险评价时，仅研究重金属总

量是不够的。

目前，对海河沉积物研究中，主要是研究表层沉

积物中持久性有机污染物和重金属类。对海河沉积

物中营养盐和耗氧污染物研究不多。

" 水生生态系统研究

水生生态系统包括水生植物、水生动物和微生

物。海河水生植物主要可分为以菹草为主的沉水植

物，以芦苇为主的挺水植物和以浮萍为主的浮水植

物三种类型［.*］。沉水植物主要分布在浅水区，挺水

植物主要分布在下游河段，浮水植物主要分布在市

区段。下游以挺水植物为主的水生植物群落比较稳

定，上、中游水生植物数量明显少于下游，热污染对

植物生长分布影响尤为明显。季节变化对海河藻类

生长有很大影响，一年中各种藻类优势交替出现。

春季以隐藻和硅藻占优势；夏季以蓝藻和硅藻占优

势；秋季以硅藻占优势；冬季以硅藻和隐藻占优势。

一般情况下，浮游植物的季节变化在海河形成两个

繁殖高峰，分别出现在 * & "月和 % & !#月。
目前，海河水生生态系统中初级生产和消费维

持较高生产量和现存量，较高层次底栖生物和鱼类

群落严重衰退［.*］。研究表明，海河现有浮游植物共

-!种，大型水生植物 !. 种，浮游动物种群数由 !!.
种减少到 +, 种，底栖动物 .’ 种，生物量下降了 "
倍，鱼类资源已无自然生产价值［.’］。

海河微生物研究仅限于大肠菌群与粪大肠菌群。

海河在流经市区后，水中大肠菌群与粪大肠菌群明显

升高，比流入市区前高 ! & .个数量级且粪大肠菌群
·-"·



与大肠菌群比值由 !"#$%&上升到 "’#()&［)"］。这表
明海河流经市区后受到粪便污染。

海河水生生态系统研究还处于初级阶段，初步

调查海河水生生态系统状况，没有研究污染物特别

是持久性有机污染物和重金属在生态系统中迁移、

转化，也没有研究生态系统修复。

! 模型研究

赵静等［)(］用溶解氧模型对海河二道闸以下河

段进行研究，计算出不同条件下污水排放对其研究

河段溶解氧影响，其结果如表 *。并通过溶解氧模
型计算出两岸最佳排污量，汛期为 )"+万 ,! -月，非
汛期两岸污水不得排入。孙韧等［)$］应用模糊加权

计分法对 *%%* . *%%( 年海河上游水质进行评价并
用灰色模型对上游水高锰酸盐指数进行预测，预测

结果合理。在所评价的 (年中，*%%)年和 *%%(年为
劣!类水质，其他年份为"类水质。该模型不足在
于弱化水质随机性变化，不能用于对丰、平、枯水期

的预测；短期预测效果较好，但不适合中、长期预测。

表 " 不同条件下海河二道闸
下游溶解氧质量浓度［#$］ ,/ - 0

水期
目前现状下 上游水质 12!)#+,/ - 0

直接排放 二级处理后排放 直接排放 二级处理后排放

汛期 $#’ . "#$ $#’ . "#% $#’ . (#3 $#’ . (#"
非汛期 $#$ . "#" (#( . "#* (#3 . "#) (#" . "#"

% 海河污染研究主要成果及存在问题

% 4" 主要研究成果
海河污染研究主要成果有以下几个方面：#研

究海河溶解氧变化规律、冬季溶解氧升高原因以及

“三氮”污染；$研究海河表层水中挥发性有机污染
物种类、分布和有机污染物致突变性规律；%研究表
层水中壬基酚、辛基酚、双酚 5和壬基酚聚氧乙烯
醚降解产物分布规律以及壬基酚异构体在水中分

布；&研究沉积物中 2678和重金属分布，并对重金
属污染的生态风险进行评价；’初步研究海河水生
生态系统。

% 4# 存在问题及前景展望
海河污染研究中存在问题主要有以下几个方

面：#沉积物研究主要集中在表层沉积物上，没有进
行污染物沉积状况研究；$主要研究污染物种类、分
布规律和进行风险评价，没有涉及污染修复及治理；

%水生生态系统研究处于初级阶段，没有研究污染
物特别是持久性有机污染物和重金属在生态系统中

迁移、转化；&海河二道闸以下盐度高，没有研究盐
度对水生生态系统的影响；’模型研究少，没有建立

多目标水质模型和沉积物中污染物释放模型，为污

染控制提供有力指导。
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