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55摘5要!5为研究北京城市特征河流沉积物中重金属污染特征和生态风险!基于河流功能定

位%流域特色和治理方式等特点!选取萧太后河作为研究对象!采用地累积指数法%潜在生态危害指

数法和内梅罗综合污染指数法开展河流沉积物污染评价!并采用主成分分析法开展河流重金属来

源识别与解析& 评价结果表明!萧太后河整体重金属污染程度相对较低!仅在部分河段存在一定的

6.和78等重金属污染!其他点位的大部分重金属含量处于较低水平& 地累积指数评价结果表明!

( 种重金属的平均地累积指数的大小排序为78 96.9:; 97< 9=>9?/97@9AB#潜在生态危害指

数评价结果表明!!值的大小排序为6.978 9?/97< 9=>9AB 9:; 97@!城中区和河流交汇处的

综合潜在生态危害指数达到很强的生态风险!且这些区域的内梅罗综合污染指数较高& 萧太后河

重金属污染来源于生活源%自然源和工业源& 河流中沉积物重金属含量在河流汇合口处较高!对于

河流汇合口附近的沉积物淤积情况应引起重视&
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554%$( 年出版的 '水务统计年鉴(表明$截至

4%$( 年底$北京市监测的五大水系中$潮白河系水

质最好$永定河系)蓟运河系和大清河系次之$北运

河系水质总体较差* 伴随北京市水环境治理进程的

推进$黑臭水体治理)生态清洁小流域建设)中小河

道治理等工程全面开展$然而在河流治理过程中$关

于内源河流沉积物的处理与处置成为制约水环境取

得实质成效的关键*

沉积物是水体污染物重要的+储存库,$重金属

等污染物通过降雨径流)污水排放)大气沉降等方式

进入水体后$再通过吸附)络合)絮凝)沉淀和再悬浮

等各种物理化学过程$在沉积物与水体中发生动态

输移-$.

* 因此$沉积物充当包括重金属在内的污染

物的+源,和+汇,$在污染物的迁移转化过程中具有

重要意义*

重金属作为沉积物中一类特殊的污染物$具有

持久性)易迁移性)生物毒性等特征$给水生态环境

以及人体健康都带来了严重威胁-4.

* 河流清淤是

一种彻底根治内源污染的有效方法$在内源清除)河

道疏通)行洪排涝等方面都能起到很好的作用-*.

$

然而沉积物中重金属的含量在很大程度上决定了沉

积物处理与处置的方法$尤其是资源化途径优

选-2.

* 因此$开展河流沉积物重金属污染风险评

价$对于评价河流沉积物污染现状)科学选取沉积物

资源化处置方法都十分有意义*

河流沉积物的重金属污染风险评价主要围绕重

金属含量)重金属形态分布以及空间分布特征等方

面开展$主要涉及的重金属包括 6.)78)7@)AB)?/)

P;)7<):;)=>等-).

* 在评价标准方面$通常选用地

球化学背景值和环境背景值$例如选用地球化学背

景值研究沉积物源及构造背景-3.

)选用研究区域环

境背景值开展入库河流重金属风险评价-F.等$此外

还有些研究选用'国家无公害水产品中有毒有害物

质限量( " Ŝ +C$($%(/4%%(#)'土壤环境质量标

准("Ŝ $)3$(/$'')#等开展相关评价-( E'.

* 在实

际评价过程中$对评价标准的选取可以结合研究区

域特征)评价目标要求和参数时效性等因素综合而

定* 在评价方法方面$国内外常用的重金属污染风

险评价方法包括地累积指数法)沉积物富集系数法)

沉积物质量基准法-$%.

)潜在生态危害指数法)污染

负荷指数法-).

)内梅罗综合污染指数法-$$.等$陈明

等-).综合分析了各种评价方法的优缺点)适用性和

应用范围$建议根据评价目的)评价对象和区域因地

制宜地选取评价方法*

萧太后河隶属于北运河的二级支流$流域涉及

中心城区)城中村)乡村)环球影城以及副中心等特

征区域$在摘除+黑臭水体,的帽子后$持续再生水

补给维持河道水体功能$与北京市大多数河流类似$

具有防洪和景观河道的双重功能$都属于非常规水

源补给型河流* 基于上述分析$选取北京市特征河

流///萧太后河作为研究对象$以北京市背景值作

为评价标准$选用地累积指数法)潜在生态危害指数

法)内梅罗综合污染指数法评价其沉积物重金属污

染风险$并对污染源进行了分析*

!"

材料与方法

!#!"研究区域

萧太后河发源于北京城的东南护城河$自西北

向东南流动$在通州张家湾汇入凉水河$河道全长约

为 44&) [I$流域面积为 $%4 [I

4

$横跨北京市朝阳

区与通州区* 4%$F 年底前$水体水质接近'地表水

&2F&
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环境质量标准( "Ŝ *(*(/4%%4#规定的
!

类水标

准$部分水质指标达到
"

类水标准* 尽管萧太后河

已经成功摘除了+黑臭水体,的帽子$但是在降雨期

间以及部分支流汇合口处的水环境质量仍然不容乐

观$河流沉积物淤积情况十分严重$随时都有重返黑

臭的可能*

由于萧太后河流域面积较大$基于行政边界将

其划分为朝阳段和通州段两部分$朝阳段起于河首)

终于通马路口子桥$流域面积为 3$&F [I

4

%通州段

则起于通马路口子桥)终于凉水河入口$流域面积为

2%&* [I

4

*

!#$"样品采集与前处理

基于萧太后河现状水质调研$在全河道内设置

4$ 个取样点位"从上游至下游依序编号#$其中朝阳

段有 $* 个点位)通州段有 ( 个点位$具体采样点布

置如图 $ 所示*
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图 !"采样点位置
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采用抓泥斗抓取表层约 *% NI的沉积物$装入

密封袋内存于保温箱中* 样品经冷冻干燥后$去除

杂质$研磨过 $%% 目筛* 重金属各指标的检测参照

'城市污水处理厂污泥检验方法( "7Q+C44$/

4%%)+4'#*

!#%"重金属评价方法

!#%#!"地累积指数法

地累积指数法通过对比土壤或沉积物中重金属

含量与地球化学背景值的关系$直观反映外源重金

属在区域土壤或沉积物中的富集程度$目前已经广

泛应用于土壤和重金属污染程度的定量评价* 计算

公式如下!

55
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式中!8

'

为元素 ' 在沉积物中的实测含量值$

I.+[.%9为考虑当地岩石差异可能引起的背景值变

动而取的系数$通常定为 $&)%#

'

为重金属元素 '的

地球化学背景值*

!#%#$"潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法用于评价重金属污染风险

以及生态危害$综合反映重金属对生态环境影响潜

力-$4.

* 计算公式如下!
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式中!!

%

@

为单因子污染物的生态危害系数%0

%

@

为重金属的毒性响应系数$采用6J[J;/O; 制定的标

准化重金属毒性响应系数作为评价依据$查阅相关

文献得到:;)7@)?/)7<)=>)AB)78)6.的毒性响应

系数分别为 $)4)$%)))))))*%)2%%8

%

@

为某一种重金

属的污染系数%8

%

/

为底泥中重金属元素的实际浓

度%8

%

%

为重金属元素背景值%a#为多种重金属综合

潜在生态危害指数*

!#%#%"内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法表示沉积物的综合污染

程度$目前广泛应用于环境评价研究-$*.

* 具体计算

公式如下!
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槡 4

"*#

式中!B

%

为指标%的单因子指数%B为内梅罗综

合污染指数%'为指标%的个数*

!#%#&"主成分分析法

基于降维原理$在尽可能少损失原有信息的基

础上$将多个彼此相关的变量转化成少数彼此独立

的综合变量-$.

* 本研究采用 cAcc4$ 开展主成分分

析$通过选取特征根大于 $ 的因子$基于原始变量在

各主成分中因子载荷大小$开展重金属来源识别和

解析*

$"

北京市土壤环境背景值

沉积物重金属风险评价标准直接决定了评价结

果的科学性和合理性$标准的选择异常重要* 目前

大多数关于沉积物中重金属的评价标准$采用研究

区域属地的环境背景值* 基于此$本研究借助中国

知网)UVB O\cN>V;NV等数据库$通过背景值的文献

引用追溯到最原始的文献$关于北京市土壤环境背

景值的调研数据如表 $ 所示* 各重金属背景值的调

查或实测数据均来自特定背景$为了避免以一概全$

选用这些背景值的平均值作为本研究的土壤环境背

景值* 与现有的中国水系沉积物背景值-$2.相比$本

研究所取背景值的大部分重金属元素均比较相近$

仅6.元素所取的背景值与中国沉积物中的背景值

相差较大* 综上$本研究所选取的背景值具有一定

的科学性*

&)F&
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表 !"不同文献来源的北京市土壤环境背景值

CJB&$5 ĴN[.@O<;8 YJK<VO\/O>KV;Y>@O;IV;Z>; V̂>,>;.\@OI8>\\V@V;ZK>ZV@JZ<@V/O<@NV/ I.&[.

E$

编号 6. ?/ 78 7@ 7< => AB :; 文献来源

$ %&)F' F&%' %&$$' 4'&( $(&F 43&( 42&3 )F&) -$).)-$3.

4 %&%3 F&' / )$&( $2&* 4%&4 / 2F&* -$F.

* %&%2 (&$ / )(&$ 4% 42&$ / )3&F -$F.

2 %&%* (&3 / )'&* $'&( 4)&' / 3' -$F.

) / (&2 %&$ )$&' (&F $'&% '&$ 2%&2 -$(.

3 %&2 $* %&* / 2) / 4% ') -$'.

F %&%(% ' (&'% %&$42 $ / 5 43&% 4(&2 42&) F'&' -4%.

( %&4% (&() %&$3 )%&$( 4$&F' 42&%F $'&)) 3*&3' 本研究

%"

结果与讨论

%#!"重金属含量及污染特征

研究区内 AB)78)7@)?/)7<):;)=>)6.含量范

围分别为!F&%F i42&)%)%&$4 i%&(%)42 i23)$&3 i

$3&2)$2 i33&()2F&* i**F)$)&( i**&* 和 %&%3 i

2&)) I.+[."见表 4#* 总体而言$从各重金属含量

的平均值来看$通州段重金属含量约是朝阳段的

$&$3 倍$通州段重金属富集情况较朝阳段严重* 以

本研究设定的北京市土壤背景值来看$AB)7@)?/和

=>的含量在背景值范围内$其他 2 种重金属的含量

大于背景值$其中超标较大的是6.和78$平均值约

是背景值的 *&F) 倍和 4&$' 倍* 研究区域的重金属

含量与北京市其他河流相比$不同重金属表现出不

同的富集效果* 以本研究区域中超标较多的 6.和

78为例$本研究的6.含量均大于现有已研究的北

京河流-$$4$ E42.

$ 78 含量大于凉水河-4$. 和永定

河-42.

$但小于其他已研究河流-44 E42.

* 与我国其他

河流-$)$4) E43.相比$6.含量也相对较高$但 78 仅高

于中国水系沉积物-$).

$小于我国其他区域的河

流-4) E43.

* 由上述研究结果可知$萧太后河目前主要

存在较高的6.和78富集$是后续沉积物治理与资

源化应关注的重点*

表 $"萧太后河沉积物的重金属含量

CJB&456VJY]IVZJKNO;ZV;Z/>; /V8>IV;Z/O\G>JOZJ>LO< a>YV@

项5目 AB 78 7@ ?/ 7< :; => 6.

朝阳段

最小值+"I.&[.

E$

#

F&$' %&$4 42 $&3 $2&F )2&$ $)&( %&%3F

最大值+"I.&[.

E$

#

4*&2% %&(% 23 $3&2 )' 43' 4*&$ 4&F$

平均值+"I.&[.

E$

#

$4&F' %&*) **&F* 3&($ 43&F' $4F&F4 $'&22 %&)3

标准差 2&$F %&4$ )&'( 2&%2 $$&(4 33&F$ 4&*3 %&3(

变异系数+j ** 3$ $( )' 22 )4 $4 $44

通州段

最小值+"I.&[.

E$

#

F&%F %&$3 *$&) 4&F' $2 2F&* $( %&%3

最大值+"I.&[.

E$

#

42&)% %&3% 2%&' $*&$ 33&( **F **&* 2&))

平均值+"I.&[.

E$

#

$*&'$ %&*) *3&) F&2' 4'&() $43&)3 4*&*3 %&'F

标准差 )&$) %&$F *&)( 2&$( $)&2% ('&*' 2&4F $&24

变异系数+j *F 2( $% )3 )4 F$ $( $23

全河段

最小值+"I.&[.

E$

#

F&%F %&$4 42 $&3 $2 2F&* $)&( %&%3

最大值+"I.&[.

E$

#

42&)% %&(% 23 $3&2 33&( **F **&* 2&))

平均值+"I.&[.

E$

#

$*&44 %&*) *2&F' F&%F 4F&'3 $4F&4( 4%&'* %&F)

标准差 2&3% %&4% )&*F 2&$% $*&*( F3&$) *&F) $&%)

变异系数+j *)&% )3&* $)&% )(&$ 2(&% )'&( $(&% $23&*

北京市土壤背景值+"I.&[.

E$

#

$'&)) %&$3 )%&$( (&() 4$&F' 3*&3' 42&%F %&4%

55变异系数是反映一组数据离散程度的指标-$*.

$

变异系数越大$说明重金属含量的空间离散程度越

大$受外界影响越显著$河流沉积物中重金属受人为

活动影响较大-4F.

* 由表 4 可知$就变异系数而言$

6.):;)?/和78 的变异系数最大$分别为 $23&*j)

)'&(j))(&$j和 )3&*j$由于 ?/的含量均在背景

值范围内$在此不多加分析* 由上述可知$6.):; 和

78元素在河流沉积物中含量分布极为不均匀$基于

&3F&
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这 * 种重金属含量在河流空间变化的分布可知$6.

含量异常高出现在点位 $)))$3)4% 和 4$$点位 $))

和 $3 处于人口比较多的区域$点位 4% 和 4$ 分别为

玉带河入萧太后河入口处)萧太后河入凉水河入口

处%:; 含量异常高同样出现在点位 $)))$3)4% 和

4$%78含量异常高同样出现在点位 $)))$3 和 4%*

由上述分析可知$人为活动对上述 * 种重金属富集

影响严重*

%#$"地累积指数评价

萧太后河沉积物重金属含量的地累积指数评价

结果如图 4 所示* 可知$所研究的 ( 种重金属的平

均地累积指数大小排序为78 96.9:; 97< 9=>9

?/97@9AB$其中前 * 种重金属的平均地累积指数

大于 % 且小于 $$从平均值来看萧太后河重金属污

染属于轻度污染* 从河流所属区域来看$通州段重

金属的平均地累积指数基本高于朝阳段和整个河段

":;除外#$通州段是萧太后河重金属污染较严重的

区域* 从各重金属的地累积指数波动范围来看$

6.)78)?/和 :; 的波动幅度较大$尤其是 6.的地

累积指数在 E4&*$ i*&'2 之间波动$由此说明 6.

在某些点位的富集效应十分明显$达到强污染程度$

在通州段其波动幅度更大$污染程度更严重$由该重

金属引起的污染应引起重视* 对于 78):; 而言$尽

管也存在较大波动$但最大值仍在 4 以内$即最大值

也处于中度污染范围内$相对 6.而言富集效应较

小* 该研究结论与文献-$.)-44.)-42.的评价结论

类似$均表现出 78 和 6.有较大的地累积指数$且

均处于中度污染范围内*
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图 $"萧太后河沉积物中重金属的地累积指数
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%#%"潜在生态危害指数评价

萧太后河重金属潜在生态危害指数评价结果如

图 * 所示*
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图 %"萧太后河沉积物中重金属的潜在生态风险指数
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从图 * 可以看出$研究区域中单一污染物的 !

值大小排序为 6.978 9?/97< 9=>9AB 9:; 9

7@$仅前两种重金属的 !值超过 2%$其他重金属 !

值均在 2% 以下$整体而言该河流的潜在生态危害较

小* 对于 6.而言$通州段的 !值明显高于全河流

和朝阳段$达到 $'3$处于很强的生态风险$而整个

河流的!值为 $22$处于较强的生态风险* 对于 78

而言$通州段的 !值稍高于全河流和朝阳段$平均

值为 3)&2$处于中等生态风险* 对于其他重金属$

尽管在不同河段存在一定的差异$同时也存在一定

的波动$但其最大值均低于 2%$表明由这些重金属

导致的生态风险较小*

萧太后河各点位的综合生态危害指数表明$点

位 4% 和点位 4 的 a#值最大$分别达到 $ %F$ 和

F%F$均处于很强的生态风险* 点位 4% 为玉带河入

萧太后河入口$结合现场取样情况可以看出$该点位

不仅沉积物淤积深度较大$而且沉积物的臭味大)颜

色重$因此该点位应该引起高度重视$应该作为优先

处置的点位* 点位 4 处于小武基村$由于周边城中

村居民生活源不间断输入$造成该点位的沉积物污

染状况也不容乐观* 对于点位 ))$3 和 4$$其 a#值

处于较强生态风险水平$其中点位 $3 和 4$ 分别为

南大沟入萧太后河以及萧太后河入凉水河的入河

口* 由上述分析可知$萧太后河各支流汇合口附近

的生态风险较其他地方大$应引起重视*

&FF&

`̀ &̀N;`̀ $'()&NOI 胡5明!等'北京市特征河流沉积物重金属污染评价与来源解析 第 *F 卷5第 4* 期



%#&"内梅罗综合污染指数

萧太后河沉积物中重金属含量的内梅罗综合污

染指数计算结果如图 2 所示* 可以看出$所有点位

的内梅罗综合污染指数均在 4&% 以内$说明萧太后

河整体重金属污染较轻* 其中点位 ))4)4%)$3)2)F

和 $' 的内梅罗综合污染指数较大$均处于 $&% i

4&%的范围内$即处于轻度污染范围内$这与上述两

种方法的评价结果类似* 此外$点位 3)$%)$2)$( 和

4$ 位于警戒线范围$其他点位均处于清洁范围* 从

取样点位所在区域来看$朝阳段的内梅罗综合污染

指数无论是最大值还是大于 $&% 的点位数量均大于

通州段$因此从内梅罗综合污染指数来看$朝阳段的

重金属污染较通州段严重$这与上述两种方法的结

论不同$这可能与各种评价方法自身特点相关* 与

其他两种方法相比!内梅罗综合污染指数法在评价

过程中完全以现有的检测数据为基础$不需要借助

和参考土壤环境背景值$因此该评价方法摈弃了因

土壤环境背景值选取不当而造成评价失真的可能%

内梅罗综合污染指数法也存在一定的不足$无法评

估重金属带来的潜在生态危害等* 但是与其他两种

方法类似$该方法也能够找出萧太后河中污染较严

重的点位$尽管各点位的严重程度有所差异* 综上

可知$本研究选取的 * 种评价方法形成优势互补$能

够较好地指导重金属污染评价工作的开展*
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图 &"萧太后河沉积物中重金属的内梅罗综合污染指数
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&"

底泥污染物来源识别

为全面分析萧太后河污染物的来源$本研究选

择萧太后河流域内 4$ 个底泥采样点的表层底泥中

重金属含量作为变量对其进行主成分分析* kP"

值和 Ĵ@KVZZ值分别为 %&F(3 和 $2(&$"Bl%&%)#$说

明主成分分析法对数据集可以起到很好的分析效

果* 采用主成分分析提取出前 * 个主成分$解释了

总方差的 ((&($j$表明这 * 个主成分可以代表原

始数据的大部分信息$进一步对变量进行解释$采用

最大方差正交旋转法得到各因子变量的载荷分布$

见图 )*
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图 '"萧太后河沉积物中重金属的因子载荷
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第一主成分的贡献率为 )'&2Fj$在铅)铜)汞)

锌)镉和镍等重金属含量上有较高的正载荷* 铅)

铜)汞)锌和镍的最大值均出现在玉带河与萧太后河

汇合口附近$镉的最大值出现在朝阳区西直河村附

近* 结合现场取样可知$在两河的汇合口附近无论

是水质状况还是底泥淤积情况都很严峻$由于该汇

合口处于两条河流末端$不排除末端累积效应$对污

染源识别有影响* 基于上述考虑$选择污染相对严

重的点位进行分析* 点位 $ 和点位 ) 中上述 ) 种重

金属含量较高$这两个点位都为城中村"小武基村

和西直河村#$因此初步推断铅)铜)汞)锌)镉和镍

来源于河道周边居民的生活源* 该结论与现有的研

究成果-$.有所区别$这可能与该河道的功能定位相

关$萧太后河更多的是城市泄洪型河道$在黑臭水体

治理之前$河道中的主要污染物来自于生活源$尽管

治理后河道水质得到明显改善$但是由于城中村的

存在$仍无法完全避免生活源入河而造成的影响*

第二主成分的贡献率为 $3&%3j$在铬含量上

有较高的正载荷* 铬的最大值出现在通州段的口子

村"点位 $*#和朱家垡村"点位 $2#附近* 经AVJ@/O;

相关性分析表明$铬与其他金属元素都不存在显著

相关$同时$在含量最高的两个点位均低于北京市土壤

环境背景值* 因此$第二主成分主要反映自然源对沉

积物的影响$这一结论与桃江河的研究结论类似-$*.

*
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第三主成分的贡献率为 $*&43j$在砷含量上

有较高的正载荷* 砷的最大值出现在朝阳段化工路

孔井小区"点位 )#附近* 有研究表明$砷来源于农

药)化肥等人类活动-43.

$来源于颜料)墨水制造等工

业废水及城市污水-4(.

$采矿作业以及砷含量较高的

硫砷铁矿等工业生产-4'.

* 结合取样点位的历史$一

段时间内该区域分布着一些化工类企业$因此将这

类污染源定义为工业源*

'"

结论

基于北京市特征河流///萧太后河$选用地累

积指数法)潜在生态危害指数法和内梅罗综合污染

指数法开展河流沉积物中重金属污染评价$评价结

果表明!

#

5通州段重金属含量约是朝阳段的 $&$3 倍$

通州段重金属富集情况较朝阳段严重* 6.)78):;

和7< 的含量高于北京市土壤背景值$其中超标较

大的是6.和78$平均值分别约是背景值的 *&F) 倍

和 4&$' 倍*

$

5基于地累积指数的评价结果表明$( 种重

金属的平均地累积指数大小排序为 78 96.9:; 9

7< 9=>9?/97@9AB$其中 6.的地累积指数在

E4&*$ i*&'2 之间波动$由该重金属引起的污染应

引起重视*

%

5基于潜在生态危害指数的评价结果表明$

!值大小排序为6.978 9?/97< 9=>9AB 9:; 9

7@$其中 6.在河流中达到很强的生态风险水平*

点位 4%)4 的综合潜在生态危害指数达到很强的生

态风险$这些点位应优先安排治理*

&

5基于内梅罗综合污染指数的评价结果表

明$萧太后河整体内梅罗综合污染指数较低$其中点

位 ))4)4%)$3)2)F 和 $' 的内梅罗综合污染指数处

于轻度污染范围$其他点位均处于警戒线及以下*

'

5主成分分析结果表明$萧太后河重金属污

染来源于生活源)自然源和工业源*
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