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摘 要： 海河流域中含有重金属的生活、工业污水排入量较大，致使重金属大量进入水环境并聚集在沉积物中。 传

统的生态风险评估方法忽略了重金属形态分布特征因素，造成生态风险评估可靠性较低的问题。 本文以海河流域

平原段河流为研究对象，提出了海河流域沉积物重金属形态分布特征及生态风险评估研究，在海河流域设置采集

点，采集沉积物样品，并在实验室中使用混合酸处理样品，采用原子吸收法测定样品中重金属含量，分析沉积物重

金属形态分布特征。 在生态风险评估中，借助丰度计算完善生态风险评估指数，设计重金属生态风险评估标准。
实验结果表明，设计方法得到的各个采样点和各类重金属评价与实际情况更加接近，可靠性更高，评估性能更好。
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０　 引言

海河流域经济发达，位于中国城市与工业相对

集中的北方地区，属于缺水河流。 该经济带的降水

量较少且分布不均匀，加之周边很多工业发展迅速，
导致海河流域水污染较为严重，呈现明显的污水补

给，且污水中成分相对复杂的现象，因此，海河流域

的污染成为了中国境内具有代表性的缺水河流污染

类型［１ ２］。 当源自工厂的工业污水成为水源补给

时，污水中含有的重金属和有毒有害的有机物成为

了海河流域中污染的主要来源，除此之外，农业中的

化肥农药以及城市中汽车尾气的排放，也会使大气

中的重金属离子沉降到河流中造成污染。 海河流域

中的沉积物是水域中的重要组成部分，其中，形成的

胶体在正常状态下可以吸附水体污染物，但是水域

在受到巨大扰动的情况下，会将这些污染物释放出

来，对于生态环境而言，沉积物中含有的重金属具有

蓄积性和持久性，对其形态分布特征和生态风险评

估具有重要意义，因此海河流域的沉积物是在水环

境污染研究中的重要研究对象［３ ４］。 针对传统的生

态风险评估方法，已有学者提出海河流域沉积物中

典型重金属的生态风险评估及验证方法［５］，即采用

物种敏感度分布法和急慢性毒性比，得出沉积物质

量基准，利用 Ｓ⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 和 Ｓ⁃Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型，拟合重

金属慢性 ＳＳＤ 曲线，获取重金属沉积物质量基准低

值；运用 ＡＣＲｓ，获取相应重金属沉积物质量基准高

值；验证基准值对海河流域沉积物重金属毒性的预

测能力。 该方法预测沉积物毒性总准确率较高，但
忽略了重金属形态分布特征因素，导致生态风险评

估可靠性较低。 为此，本文对海河流域沉积物重金

属形态分布特征进行研究，并对海河流域的生态风

险评估方法进行设计。

１　 海河流域沉积物重金属形态分布特征

１．１　 采集样品

海河流域东临渤海湾，西倚太行山，流域总面积

占全国总面积的 ３．３％，地势西北高，东南低，属于温

带东亚季风气候，春、秋、冬季较为干旱，夏季降雨较
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多，但是由于太平洋副热带高压的影响，会使得降水

强度和范围有所不同，时常发生旱涝灾害。 在海河

流域的一些主要水系中，平原段流经河北、天津等主

要城市，接纳城市的工业和生活污水，并设置了区域

排污口［６］，这就造成了该段海河平原流域中的污染

加剧。 本次研究选取与 Ｓ２０３ 省道相邻的海河流域

区域靠西侧的沙河地段为实验流域段。 样品采集的

过程中，主要参考排污口的位置和分布情况，在实验

流域段内设置若干采样点。 采样点的分布范围如图

１ 所示，采样点的坐标情况如表 １ 所示。

图 １　 采样点的分布情况示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 １　 采样点坐标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

采样点编号
坐标

北纬 东经

Ｄ１ ３９°５１′５２″ １１４°５９′２６″

Ｄ２ ３８°２８′２６″ １１４°５３′５８″

Ｄ３ ３９°５３′５４″ １１４°３７′３９″

Ｄ４ ３７°１４′２５″ １１５°２３′５２″

Ｄ５ ３６°２６′５３″ １１５°２４′５７″

Ｄ６ ３８°５８′３３″ １１５°３２′４６″

Ｄ７ ３９°３４′３２″ １１５°２７′５８″

Ｄ８ ３６°５４′３５″ １１４°３９′４２″

Ｄ９ ３７°３１′４１″ １１５°４４′７６″

　 　 在各个采样点中得到海河流域的沉积物，沉积

物形状为水平层状，采集的样品主要是黑灰色与黄

褐色的淤泥。 笔者在采样过程中，使用沉积柱取样

器，所取得的样品为剖面沉积物，统一所有采样点的

挖掘深度为 ８０ ｃｍ，间距为 １０ ｃｍ，自上而下连续取

样。 将得到的样品装入干燥洁净的密封袋中，带到

实验室中进行处理。
１．２　 样品处理

将采集到的样品冷冻后放入机器中干燥，再将

其捣碎过 ２００ 目的筛子，在此过程中，去除样品中的

石块、植物等干扰物质，使用陶瓷研钵进行研磨，过
１００ 目筛，最终得到粉末样品后，在 ４ ℃条件下避光

保存［７ ８］。 利用酸溶法将经过处理的粉末样品进一

步进行处理，其中的重金属与酸反应会生成易于检

测的可溶性盐。 酸溶法中使用的酸一般为混合酸，
主要原因是单一品种的酸溶解重金属的能力较

弱［９］。 为了精准测定沉积物中的重金属组分，选择

硝酸、氢氟酸和高氯酸的混合酸对样品进行消解，再
采用原子吸收法［１０］ 测定重金属铬、镉、砷、铅、汞的

含量，具体步骤如下：首先称取 ０．５ ｇ 经过处理后的

沉积物样品放入容器内，加入蒸馏水进行润湿，随后

加入 １０ ｍＬ 的稀盐酸并加热，稀盐酸蒸发减少到 ３
ｍＬ 后停止加热，冷却至室温后向其中加入 ５ ｍＬ 硝

酸、５ ｍＬ 氢氟酸和 ３ ｍＬ 高氯酸，并将容器盖上盖子

继续加热 １ ｈ［１１］；加热完毕后，容器壁上出现黑色物

质，打开容器盖并间断性摇晃容器，当容器中有浓厚

白烟冒出时盖上容器盖；当容器壁上的黑色物质完

全消失后打开盖子，将容器内的混合酸与样品的混

合物加热至黏稠状停止加热，若无法出现黏稠状，则
说明消解不到位，此时可以向容器中加入 ３ ｍＬ 硝

酸、３ ｍＬ 氢氟酸和 １ ｍＬ 高氯酸重复上述操作；停止

加热并冷却至室温后，用蒸馏水清洗容器及盖子，最
后加入 １ ｍＬ 硝酸将剩余样品完全溶解；将经过上述

操作后得到的沉积物样品进行离心，离心参数选择

为：离心速率 ３ ０００ ｒｐｍ，离心时间 １０ ｍｉｎ；经过离心

后，得到沉积物样品的上清液，使用 ０．４５ μｍ 的滤膜

过滤后，将滤液冷却，使用容量瓶定容到 ５０ ｍＬ，利
用原子吸收法测定样品中重金属铬、镉、砷、铅、汞的

含量。
１．３　 重金属形态分布特征

经过上述方法测定，得到海河流域中沉积物重

金属含量数据。 由于篇幅原因，选择采样点深 ４０ ｃｍ
处的含量测定结果进行举例分析，得到的结果统计

如表 ２ 所示。
　 　 选择区域背景值［１２］，即在没有受到外界干扰的

情况下，以元素的自然浓度为参考，对海河流域中沉

积物的重金属形态的分布特征进行分析。 从表 ２ 中

可以看出，５ 种重金属元素含量的平均值均超过了

区域背景值，分别是背景值的 ２．５３、１．５４、１１．４、５．０３
和 ２．１２ 倍，最大值分别达到了 ５５３． ５ × １０－６、１．３２ ×
１０－６、２４１．５×１０－６、１５９．５×１０－６和 ０．８４×１０－６，这说明该

段海河流域的污染相对严重。 各个采样点剖面中重

金属元素平均值造成的污染排名，按超出背景值倍

数为砷＞铅＞铬＞汞＞镉，采用原子吸收法获得各个采

·２８７·
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样点各个深度的沉积物重金属测定值，将沉积物重

金属测定值作为横坐标，深度作为纵坐标，可以得到

海河流域沉积物重金属的垂向分布特征如图 ２ 所

示。
从图 ２ 可以看出，在所选择的实验海河流域段

中，重金属元素铅在－ ７０ ～ － ８０ ｃｍ 中达到了峰值

１９５．６×１０－６，－６０ ～ －７０ ｃｍ次之，达到了１３５．２×１０－６；

表 ２　 沉积物 ４０ ｃｍ 深度处样品重金属含量测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ４０ ｃｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

采样点
编号

重金属元素含量 ／ １０－６

铬 镉 砷 铅 汞

Ｄ１ ６３．５ ０．３６ １９２．３ １１２．３ ０．３６
Ｄ２ ７２．３ ０．５８ １３２．４ １０３．６ ０．３４
Ｄ３ ５１．６ １．２２ ２４１．５ １２２．４ ０．５１
Ｄ４ ７７．３ ０．４９ ２０３．６ １５９．５ ０．２９
Ｄ５ １０８．３ ０．６８ １２５．６ １１４．３ ０．５９
Ｄ６ ５４．３ ０．９１ １４４．７ １２６．３ ０．６７
Ｄ７ １６６．８ １．３２ １５６．８ １４２．８ ０．８４
Ｄ８ ５５３．５ ０．９７ １６５．４ １１４．７ ０．６１
Ｄ９ ２２１．３ ０．４２ １７７．３ １３５．０ ０．５５

平均值 １５２．１ ０．７７ １７１．１ １２５．７ ０．５３
背景值［１２］ ６０ ０．５ １５ ２５ ０．２５

图 ２　 重金属垂向分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

重金属元素砷在－４０ ～ －５０ ｃｍ 达到了峰值 ２６９．５×
１０－６，－５０～ －６０ ｃｍ 达到了 ２４１．２×１０－６；重金属元素

铬在－７０ ～ －８０ ｃｍ 达到了峰值 １８８． ３ × １０－６，－ ６０ ～
－７０ ｃｍ 次之，达到了 １６１．２×１０－６；重金属元素汞在
－７０～ －８０ ｃｍ 达到了峰值 ０．５３×１０－６，－６０ ～ －７０ ｃｍ
次之，达到了 ０．４７×１０－６；重金属元素镉在－６０ ～ －７０
ｃｍ 达到了峰值 ０．８３×１０－６，－７０ ～ －８０ ｃｍ 次之，达到

了 ０．６２×１０－６；根据上述的分析可知，在选择的实验

区域段中，在－６０～ －７０ ｃｍ、－７０～ －８０ ｃｍ 深度处的重

金属污染最严重。

２　 海河流域沉积物重金属生态风险评估方法

　 　 在文献［５］的重金属生态风险评估方法中，由
于忽略了重金属形态分布特征的因素，造成生态风

险评估可靠性低的问题。 因此，笔者在海河流域沉

积物重金属生态风险评估方法研究中，将考虑重金

属的形态分布特征，以此提高生态风险评估可靠性。
２．１　 完善生态风险评估指数

从海河流域沉积物重金属形态分布特征研究中

可知，海河流域中含有多种重金属元素，不同种类的

重金属对于海河流域周边的生态环境的污染和破坏

都不相同。 这些重金属造成的污染程度会随着重金

属在沉积物中的含量增加而变大，引发海河流域的

生态环境问题。 因此，在对海河流域沉积物重金属

进行生态风险评估时，首先要完善生态风险评估指

数以及其相应的计算方法。 生态风险评估指数主要

是衡量各个重金属元素在沉积物中对于生态环境的

污染力，在计算的过程中，以丰度表示法作为原理依

据，计算出沉积物中各种类重金属的相对丰度系数，
并根据海河流域中沉积物重金属的形态分布特征，
计算出总的重金属丰度数，再分配相应的权重到各

类重金属元素中得到相应的污染力指数，用来描述

海河流域沉积物中重金属元素对生态环境的影响。
海河流域沉积物中的重金属元素大幅度超标，就会

造成周围农作物对重金属的吸收，并通过食物链进

入到人体内，造成身体健康的危害，对生物产生风

险，对生态产生威胁。 但是如果在合理的指标范围

内，则对环境具有一定的调节作用。 因此，在重金属

的生态风险评估过程中，完善生态风险评估指数是

对沉积物中重金属对于水域和土壤造成的风险程度

的描述，得到的风险评估指数以及相关的计算公式

如下［１３］：

Ｗ１ ＝
Ｗｓ

Ｗｏｓ
。 （１）

式中：风险评估指数 Ｗ１ 描述的是海河流域沉积物
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重金属对于水源生态的影响；Ｗｏｓ表示有关于水源污

染的国家相关标准；Ｗｓ 表示沉积物中重金属实际可

以利用的含量。 对于周边土壤而言，存在以下的风

险评估指数计算公式［１４ １５］：

Ｗ２ ＝
Ｗ总 － Ｗ１

Ｗｏｔ
。 （２）

式中：Ｗ总 表示沉积物中重金属的总量；Ｗｏｔ表示有关

于土壤污染的国家相关标准，该土壤风险评估指数

表示了农作物在污染土壤中对重金属的吸收情况。
在明确上述计算规则后，根据上文分析得到的海河

流域沉积物重金属形态分布特征，设计相应的生态

风险评估标准。
２．２　 设计重金属生态风险评估标准

在设计生态风险评估标准时，主要利用 Ｈａｋａｎ⁃
ｓｏｎ 指数法［１６］，计算沉积物重金属潜在生态风险评

估指数，计算公式为：

Ｅ ＝ Ｔ × α
β
。 （３）

式中：Ｔ 表示沉积物重金属污染系数；α 表示沉积物

重金属实测含量；β 表示沉积物重金属背景值。 根

据潜在生态风险评估指数对污染程度进行划分，进
一步得到生态风险评估标准等级［１７ １８］。 本文对重

金属生态风险评估标准进行等级划分如表 ３ 所示。
　 　 根据表 ３ 中设计的生态风险评估等级分级标

准，结合海河流域沉积物中重金属分布形态特征，在
实际应用中，对海河流域沉积物的实际情况进行把

控，深度了解其中重金属污染的风险和危害情况，降
低生态风险评估过程中的误差，在提高评估可靠性

的同时，保证海河流域周围水源与土壤的生态健康。

表 ３　 重金属生态风险评估标准等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

风险评估等级 潜在生态风险评估指数 污染程度

Ｚ ＜５ 无污染

Ⅰ １０～２０ 极轻度污染

Ⅱ ２０～４０ 轻度污染

Ⅲ ４０～８０ 中度污染

Ⅳ ８０～１６０ 强污染

Ⅴ １６０～３２０ 极强污染

Ⅵ ≥３２０ 严重污染

３　 实验分析

３．１　 实验准备

为了验证本文设计的生态风险评估方法是否具

有可靠性，需要设计具体的实验进行验证。 在实验

中，选择某流域中的沉积物作为实验数据的来源，按
照上文所述的方案对该片流域的沉积物进行采样并

处理。 利用局部估计总体的思路，样本抽取严格遵

循了概率抽样程序，且在具体的实施过程中，没有未

应答和样本替换现象。 采样参考实验流域排污口位

置和分布最近的情况，在海河流域段内设置的若干

采样点中随机选取 ５ 个采样点，经过检测后，得到这

５ 个采样点在 ４０ ｃｍ 深度处样品的重金属含量情况

如表 ４ 所示。
　 　 从表 ４ 中可以看出，除了重金属元素汞的采样

点平均值没有超过背景值之外，另外 ４ 种重金属元

素的平均值含量分别超过背景值的 １．５７、１．３３、１．６２
和 ２．５５ 倍。 将表 ４ 中的检测结果作为实验中的基

础数据，分别使用本文设计的生态风险评估方法和

传统的生态风险评估方法对选择的流域沉积物重金

属进行生态风险评估，并将得到的评估结果进行对

比。

表 ４　 实验流域沉积物 ４０ ｃｍ 深度处样品

重金属含量测定结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ４０ ｃｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

采样点编号
重金属元素含量 ／ １０－６

铬 镉 砷 铅 汞

① ７７．２ ０．５６ １０６．３ １１２．３ ０．１５
② ６６．７ ０．８２ ８９．６ １０３．７ ０．２８
③ ４３．８ １．０８ ９２．５ １２２．４ ０．３３
④ ５８．３ ０．６６ １１７．３ １５９．５ ０．３４
⑤ ９９．５ ０．８９ １５９．７ １１４．３ ０．２９

平均值 ６９．１ ０．８０ １１３．１ １２２．４ ０．２８
背景值［１２］ ４４ ０．６ ７０ ４８ ０．３０

３．２　 实验结果对比

本文设计的生态风险评估方法和传统的生态风

险评估方法在各个采样点的评估结果如表 ５ 所示。
　 　 从表 ５ 可以看出，在实验流域中采集得到的沉

积物样品中，重金属铬在采样点⑤的检测结果已经

达到了Ⅲ级风险，采样点③没有铬污染；在采样点①
中没有受到金属镉的污染，采样点⑤和③的污染等

级为Ⅱ级；砷在采样点⑤的检测结果已经达到了Ⅳ
级风险，采样点②和③的污染等级为Ⅱ级；重金属铅

的污染最为严重，在采样点④的风险评估等级已经

达到了Ⅴ级，污染相对较轻的两个采样点①和③的

风险评估等级也达到了Ⅲ级；重金属汞仅在采样点

③和④达到Ⅰ级风险评估等级。 根据上述分析，并
对比两种生态风险评估结果可知，使用传统方法得

到的生态风险评估值均较高，显示出了严重污染的
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总体情况，但是这与实际情况出入较大；综上所述，
本文设计的方法在各个采样点和各类重金属评价的

结果与实际情况更加接近，可靠性更高，评估性能更

好。

表 ５　 两种评估方法的评估结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

采
样
点

传统方法 本文方法

铬 镉 砷 铅 汞 铬 镉 砷 铅 汞

① Ⅲ Ⅰ Ⅴ Ⅵ Ⅴ Ⅱ Ｚ Ⅲ Ⅲ Ｚ
② Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ｚ
③ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ｚ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅰ
④ Ⅳ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅴ Ⅰ
⑤ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅳ Ｚ

４　 结语

本文主要针对海河流域沉积物中的重金属元素

铬、镉、砷、铅、汞的形态分布特征和生态风险评估方

法进行研究，分析其在沉积物中的总量，得到形态分

布特征，并重新设计了生态风险评估方法，在实验中

也得到了验证。 虽然能够有效提高生态风险评估可

靠性，但是由于技术等原因还有一些不足之处，在今

后的研究中，要加强重金属的相关毒性测试，增加毒

性风险的评估。
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