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摘要:为了解海河流域中部表层沉积物中重金属分布特征和污染现状,分别测定了 17 个采样点表
层沉积物中 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg、Pb共 8 种重金属元素质量比,并采用相关性分析法、富集系
数法、地累积指数法分析其同源性、污染来源及污染程度。 结果表明:海河流域中部表层沉积物中
重金属质量比整体上较历史水平有所下降,8 种重金属元素的污染系数从高到低依次为 Cd
(1． 98)、Hg(1． 80)、Cu(1． 37)、Zn(1． 18)、Pb(1． 12)、Ni(1． 07)、Cr(1． 02)、As(0． 77),Cd 污染相对
严重;Cd和 Hg的富集系数平均值均高于 1． 5,污染来源以人为输入为主,其余 6 种重金属元素则
主要以自然来源为主;海河流域中部重金属总体上污染较轻,个别点位污染等级达到中度污染。
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Distribution characteristics and pollution assessment of heavy metals in the surface sediments in the middle of
Haihe River Basin∥WANG Lina1,2, ZHOU Junli1,2, ZHAO Yanfang1,2, LI Dan1,2(1. State Environmental Protection Key
Laboratory of Simulation and Control of Groundwater Pollution, Chinese Research Academy of Environmental Sciences,
Beijing 100012, China; 2. State Environmental Protection Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, Chinese
Research Academy of Environmental Sciences,Beijing 100012, China)
Abstract: In order to understand the distribution characteristics and pollution status of heavy metals in the surface
sediments in the middle of Haihe River Basin, the mass ratios of Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg and Pb in the surface
sediments of 17 sampling sites were determined. The homology, pollution source and pollution degree were analyzed by
correlation analysis method, enrichment coefficient method and geoaccumulation index method. The results show that the
heavy metal mass ratios in the surface sediments in the middle of Haihe River Basin generally decreased compared with the
historical level and the pollution coefficients of eight heavy metals were Cd(1． 98), Hg(1． 80), Cu(1． 37), Zn(1． 18),
Pb(1． 12), Ni(1． 07), Cr(1． 02) and As(0． 77) from high to low,wherein Cd pollution was relatively serious; The
average enrichment factor values of Cd and Hg were higher than 1． 5 with the pollution source mainly from human input,
while the rest six heavy metals were mainly from natural sources. The pollution of heavy metals in the middle of Haihe River
Basin was relatively light in general with moderate pollution levels at some sites.
Key words: heavy metal; surface sediment; enrichment factor; geoaccumulation index; pollution assessment; Haihe River
Basin

　 　 重金属是环境介质中具有潜在毒性的一种持久
性污染物,可通过食物链逐步富集积累[1],人类活
动是重金属污染主要来源之一[2]。 重金属在水中
溶解性很低,容易吸附在沉积物中[3],不仅会破坏

生态系统的完整性,还会直接或间接危害人类健
康[4-7]。 因此,重金属污染一直是国内外诸多学者
关注的热点之一[8-10]。
海河流域是我国重要的经济文化中心[11],城市
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发展迅速,随着城市化水平不断提高,流域水系重金
属污染问题日益突出。 目前,海河流域沉积物中重
金属污染研究主要针对海河流域一条或几条河流开

展调查[12-14],流域尺度的研究多集中于中南部[15]和

北部[16],对于海河流域中部京津冀经济工业圈研究
较少。 本文选取京津冀经济工业圈中经济发达、城
镇密集的北京市、天津市及河北省廊坊作为研究区
域,分析表层沉积物中重金属分布特征、污染来源及
污染程度,以期为海河流域重金属污染治理提供科
学依据。

1　 材料与方法

1． 1　 样品采集
2019 年 11 月 18—22 日,对海河流域中部

(115°42′54″E ~117°46′6″E,38°33′55″N ~ 40°35′58″N)
进行综合调查和样品采集,共设 6 个采样区域,36
个采样断面,其中 17 个采样点(图 1)采集到有效
沉积物,其余样点为砂石等硬质河床。 17 个采样
点中,H1、H2、H3 属永定河,H4、H5 属北运河,
H6、H7、H8 属潮白河,H9 ~ H13 属蓟运河,H14 属
大清河,H15、H16、H17 属黑龙港诸河。 表层沉积
物样品采用抓斗式采泥器采集,各采样点均采集 3
个平行样品,装入密封塑料袋中,贴上标签,于 4 ℃
下保存。

图 1　 研究区及采样点示意图
Fig. 1　 Schematic diagram of study area and sampling sites

1． 2　 样品处理及分析
沉积物中 Cd、Cu、Zn、Pb、Ni、Cr、As 的分析采用

HJ 803—2016《土壤和沉积物　 12 种金属元素的测
定　 王水提取 电感耦合等离子体质谱法》,Hg 的分
析采用 HJ 923—2017 《土壤和沉积物 　 总汞的测

定　 催化热解 冷原子吸收分光光度法》。 沉积物样
品带回实验室后用冷冻干燥机干燥,剔除砾石、植物
等杂物,研磨过 100 目(0． 15 mm)尼龙筛备用,用浓
盐酸与浓硝酸(3∶ 1)进行微波消解,Cd、Cu、Zn、Pb、
Ni、Cr、 As 质量比用电感耦合等离子体质谱仪
(Agilent ICP-MS 7900)测定,Hg 质量比用测汞仪
(海光 HGA-100)测定。
对沉积物样品的检测进行质量控制,结果显示

空白值低于样品测定最低值的 10% ,平行样测定结
果相对偏差均小于 20% ,沉积物标准样品(GSD-15、
GSS-27)测定结果回收率均大于 80% ,加标样品回
收率 70% ~ 130% ,表明符合质量控制要求。 以上
各样品均平行测定 3 次,取均值。
1． 3　 污染来源判定
富集系数( enrichment factor) C i 可以作为河流

沉积物中重金属来源的判定依据[17-18],其计算公
式为

C i =
w i实 / wFe实

w i背 / wFe背
(1)

式中: w i实 为沉积物中重金属 i 质量比实测值,
mg / kg;wFe实为参比元素 Fe 质量比实测值,mg / kg
(Fe不易受外界因素干扰,常被选做参比元素[19] );
w i背为重金属 i 质量比背景值,mg / kg,本文采用河
北、北京及天津重金属元素背景值[19];wFe背为参比

元素 Fe 质量比背景值,mg / kg。 当 0． 5 < C i ≤1． 5
时,污染主要为自然来源(地壳与岩石圈的自然风
化);当C i > 1． 5 时,污染主要为人为输入(人类生
活、生产等活动)。
1． 4　 污染评价
地累积指数 Igeo是研究水环境沉积物中重金属

污染的定量指标[20],地累积指数法是目前国内外常
用的重金属污染评价方法[21],计算公式为

Igeo = log2
w i实

Kw i背
(2)

式中 K为考虑到成岩作用可能引起背景值波动而
设的常数,K = 1． 5。 依据 Igeo将沉积物中重金属污
染状况划分为 7 个等级:无污染( Igeo≤0)、轻度污染
(0 < Igeo≤1)、偏中等污染(1 < Igeo ≤2)、中度污染
(2 < Igeo≤3)、偏重污染(3 < Igeo≤4)、重污染(4 <
Igeo≤5)和严重污染( Igeo > 5)。

2　 结果与分析

2． 1　 重金属分布特征
海河流域中部表层沉积物中 Cr、Ni、Cu、Zn、As、

Cd、Hg、Pb 8 种重金属元素质量比平均值分别为
75． 27mg / kg、33． 07 mg / kg、34． 01 mg / kg、102． 55 mg / kg、
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8． 47 mg / kg、0． 17 mg / kg、0． 11 mg / kg 和 25． 32 mg / kg,
除 As、Cr、Ni 平均值低于或接近于其相应的背景值
外,其他重金属元素均不同程度地超过背景值,污染
系数(实测值与背景值比值)从高到低依次为 Cd
(1． 98)、 Hg ( 1． 80 )、 Cu ( 1． 37 )、 Zn ( 1． 18 )、 Pb
(1． 12)、Ni(1． 07)、Cr(1． 02)、As(0． 77),表明 Cd
污染最严重。 这与海河流域以往的研究结果一
致[15-16,22],说明 Cd 污染是海河流域的主要环境
问题。
海河流域中部表层沉积物中 8 种重金属元素

的空间分布规律相似(图 2),高值区与低值区较
吻合。 高值区为蓟运河蓟州区的采样点 H12 和黑
龙港诸河滨海新区的采样点 H17,低值区为永定
河廊坊市的采样点 H2 和潮白河宝坻区的采样点
H8。 其中 Cd质量比峰值出现在位于天津市蓟州
区果河桥的采样点 H11;Hg和 Zn质量比峰值均出
现在位于河北省廊坊市吴村的采样点 H6;Cu 和
Pb质量比峰值均出现在采样点 H17。 将各采样点
重金属元素实测值与背景值进行对比可知,Cd 所
有采样点均超过其背景值,而 As 只有 18%采样点
超过其背景值。

图 2　 海河流域中部表层沉积物中重金属质量比空间分布
Fig. 2　 Spatial distribution of mass ratios of heavy metals in the surface sediments in the middle of Haihe River Basin

表 1　 国内主要河流及海河流域中部表层沉积物中重金属质量比
Table 1　 Mass ratio of heavy metals in the surface sediments of domestic main rivers and the middle of Haihe River Basin

水系
质量比 / (mg·kg - 1)

Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
淮　 河[23] 56． 1 22． 8 69． 68 0． 17 19． 4
长　 江[24] 73． 3 33． 9 38． 5 111． 70 11． 68 0． 19 0． 19 28． 4
珠　 江[25] 56． 4 39． 0 5． 24 1． 40 1． 40 59． 4
松花江[26] 33． 0 21． 0 5． 5
辽　 河[27] 90． 3 26． 5 37． 9 12． 30 0． 49 0． 14 32． 9
海　 河[12] 100． 7 55． 8 18． 90 0． 68 0． 56 39． 4
海河流域中部平均值 75． 27 33． 07 34． 01 102． 55 8． 47 0． 17 0． 11 25． 32
海河流域中部范围值 41． 1 ~ 171． 0 17． 7 ~ 60． 4 12． 5 ~ 78． 4 54． 5 ~ 152． 0 4． 2 ~ 21． 6 0． 1 ~ 0． 3 0． 01 ~ 0． 4 16． 0 ~ 63． 7
海河流域中部标准差 33． 08 12． 38 20． 25 26． 73 4． 46 0． 06 117． 22 10． 87

比较国内主要河流沉积物中重金属元素质量比

(表 1)可以看出海河流域中部表层沉积物中重金属
的污染状态。 由表 1 可以看出,海河流域中部表层
沉积物中 8 种重金属元素平均质量比普遍低于
2006 年调查结果[12],整体高于淮河和松花江,而
Cu、Cd、Hg和 Pb 的平均质量比均不同程度低于长
江、珠江、辽河。 海河流域中部表层沉积物中重金属
质量比整体处于中等偏高水平,较历史水平有所降
低,这可能与近年来国家对海河流域进行大力整
治有关,国家水体污染控制与治理科技重大专项
投入大量人力、物力至海河流域水环境污染治理,
取得了明显成效。
2． 2　 重金属污染源分析
2． 2． 1　 重金属同源性分析
吴二威[13]研究表明,重金属元素常常相伴而

生,不同重金属元素之间相关性较高,则说明具有相
同或相似的污染源。
表 2 为海河流域中部表层沉积物中重金属质量

比相关性分析结果,可以看出 Ni和 Cr显著相关,Cu
和 Cr、Ni 均显著相关,Cd 和 Ni、Cu 均显著相关,Hg
和 Zn显著相关,Pb 和 Cr、Hg 均显著相关,说明 Ni、
Cr、Cu、Cd、Pb、Hg、Zn 污染源相同或相似,而 As 有
独立的污染来源。
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表 2　 海河流域中部表层沉积物中重金属相关性分析
Table 2　 Correlation analysis of heavy metals in the surface sediments in the middle of Haihe River Basin

重金属 Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

Cr 1

Ni 0． 736∗∗ 1

Cu 0． 875∗∗ 0． 841∗∗ 1

Zn 0． 502∗ 0． 314 0． 546∗ 1

As - 0． 018 0． 061 - 0． 068 0． 169 1

Cd 0． 512∗ 0． 612∗∗ 0． 620∗∗ 0． 501∗ 0． 272 1

Hg 0． 256 - 0． 088 0． 336 0． 734∗∗ - 0． 024 0． 389 1

Pb 0． 618∗∗ 0． 099 0． 455 0． 563∗ 0． 307 0． 273 0． 646∗∗ 1

　 　 注:∗、∗∗分别表示在 0． 05 和 0． 01 水平(双侧)上显著相关。

图 3　 海河流域中部表层沉积物中重金属富集系数
Fig. 3　 Enrichment factor of heavy metal in the surface sediments in the middle of Haihe River Basin

2． 2． 2　 重金属来源解析
海河流域中部表层沉积物中 Cr、Ni、Cu、Zn、

As、Cd、Hg、Pb 8 种重金属元素 C i平均值分别为

0． 87、0． 90、1． 12、1． 07、0． 71、1． 76、1． 69 和 1． 03,
其中 Cd和 Hg的 C i平均值均高于 1． 5。 如图 3 所
示,Cd有 1 / 2 以上采样点的 C i值大于 1． 5,超标采
样点 50%位于天津市,40%位于河北省廊坊市,说
明 Cd在天津市、河北省廊坊市有明显的人为输入
源,这与王瑞霖[28]研究结论相似,可能与当地的有
色金属生产、电池生产、电镀和生活污水排放等有
关。 Hg有 1 / 3 样点的 C i大于 1． 5,超标样点 80%
位于河北省廊坊市,说明 Hg 在廊坊市有明显的人
为输入源。 燃煤是大气中 Hg 最主要的污染源,且
民用蜂窝煤排放的 Hg 含量远高于工业用煤[29] ,
大气中的 Hg 可通过沉降及径流进入河流及沉积
物中。 据历史统计,2012 年北京、天津、河北大气
中 Hg的排放均以燃煤为主,分别占总排放量的
66% 、71%和 54% [30] ,由于近几年北京、天津禁止
民用燃煤,由此推断廊坊市 Hg 的来源可能与民用
燃煤有关。 其余重金属元素的 C i平均值均低于

1． 5,表明主要以自然来源为主。
2． 3　 重金属污染程度分析
对海河流域中部表层沉积物中 8 种重金属元

素的地累积指数进行了计算,结果如表 3 所示,总
体来看,海河流域中部重金属污染程度不高,大部
分采样点属于无污染等级,部分达到轻度污染等
级,少量为偏中等污染等级(包括 H11 采样点的
Cd,H4、H17 采样点的 Hg 和 H12、H17 采样点的
Cu),只有 H6 采样点的 Hg 达到中度污染等级。
Cd和 Hg的污染程度相对较高,主要出现在河北
省廊坊市和天津市。

3　 结　 论

a. 海河流域中部表层沉积物中重金属质量比
整体上较历史水平有所下降,但 8 种重金属元素平
均实测值大部分超过背景值,污染系数从高到低依
次为 Cd(1． 98)、Hg(1． 80)、Cu(1． 37)、Zn(1． 18)、
Pb(1． 12)、Ni(1． 07)、Cr(1． 02)和 As(0． 77),Cd 污
染相对严重。

b. Cd和 Hg的富集系数平均值均高于 1． 5,表
明污染来源以人为输入为主,Cd可能与当地有色金
属生产、电池生产、电镀和生活污水排放等有关,Hg
的来源可能与民用燃煤有关。

c. 总体上,海河流域中部表层沉积物中重金属
污染程度不高,污染等级大多为轻度污染,个别点位
达到中度污染,需引起重视。
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表 3　 海河流域中部表层沉积物中重金属地累积指数
Table 3　 Geoaccumulation index of heavy metals in the surface sediments in the middle of Haihe River Basin

采样点
地累积指数

Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
H1 - 0． 98 - 0． 62 - 0． 66 - 0． 48 - 0． 40 0． 63 - 0． 17 - 0． 29
H2 - 1． 08 - 1． 14 - 1． 57 - 0． 91 - 1． 50 - 0． 37 - 2． 79 - 0． 84
H3 - 1． 14 - 0． 82 - 0． 47 - 0． 60 - 1． 08 0． 63 0． 76 - 0． 75
H4 - 0． 80 - 0． 89 - 0． 13 0． 11 - 1． 25 0． 63 1． 69 - 0． 60
H5 - 0． 83 - 0． 99 - 0． 84 - 0． 40 - 1． 72 - 0． 37 0． 32 - 0． 68
H6 - 0． 86 - 0． 78 0． 01 0． 22 - 1． 08 0． 63 2． 14 0． 14
H7 - 0． 95 - 0． 96 - 1． 14 - 0． 97 - 1． 46 - 0． 37 - 2． 15 - 0． 67
H8 - 1． 42 - 1． 40 - 1． 51 - 1． 26 - 1． 78 - 0． 37 - 1． 78 - 0． 86
H9 - 0． 90 - 0． 88 - 0． 59 - 0． 66 - 0． 97 0． 63 0． 46 - 0． 44
H10 - 0． 14 0． 11 0． 69 - 0． 46 - 1． 58 0． 63 - 1． 01 - 1． 09
H11 0． 30 0． 26 0． 59 - 0． 13 - 1． 46 1． 22 0． 07 - 0． 45
H12 - 0． 13 0． 38 1． 02 - 0． 23 - 1． 97 0． 63 - 1． 14 - 1． 03
H13 - 0． 49 - 0． 27 - 0． 46 - 0． 49 - 1． 02 - 0． 37 - 2． 14 - 0． 48
H14 - 0． 93 - 1． 02 - 1． 39 - 0． 12 - 1． 25 - 0． 37 - 2． 17 - 0． 92
H15 - 0． 92 - 0． 59 - 0． 59 - 0． 20 0． 03 0． 63 - 0． 98 - 0． 45
H16 - 0． 52 - 0． 14 - 0． 13 - 0． 32 0． 39 0． 63 - 0． 88 - 0． 22
H17 0． 63 - 0． 19 1． 08 0． 17 - 0． 73 0． 63 1． 75 0． 91
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