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拒马河流域河流沉积物与土壤重金属含量及风险评价

韩双宝 1，2，3， 袁磊 2 *， 张秋霞 2， 郑焰 3， 李甫成 2

（1. 哈尔滨工业大学环境学院，哈尔滨 150090；2. 中国地质调查局水文地质环境地质调查中心，保定 071051；3. 南方科

技大学环境科学与工程学院，深圳 518055）
摘要： 拒马河流域河流沉积物与土壤存在污染下游北京市和雄安新区生态环境的风险，为此，沿源头至张坊出山口采集河流

沉积物与土壤样品，将样品进一步分为干流底泥（29件）、河岸土壤（27件）和农田土壤（26件）这 3种类型，采用富集因子法和

潜在生态风险指数法开展了重金属富集特征与生态风险评价研究 . 结果表明，研究区河流沉积物与土壤 Cd、Hg、Pb、Zn和 Cu
含量均值高于白洋淀底泥与河北省表层土壤含量均值，As、Cr 和 Ni 含量则偏低 . 各重金属污染程度由高到低为：Cd > Hg > 
Pb > Zn > Cu > Cr > Ni > As，生态风险综合指数显示农田土壤和河岸土壤以轻微风险为主，其次为中度；干流底泥潜在生态风

险则以中度、重度和严重为主，分别占比为 35.5%、24.1% 和 24.1%，主要贡献因子为 Cd 和 Hg. 多元统计分析结果表明 Cd、
Pb、Zn 和 Cu 主要污染源为工矿活动；Cr、Ni和 As 则主要由成土母岩风化控制，As 还受农业活动等的影响；Hg 则由工矿活

动、母岩风化和大气降尘等复合污染源控制 . 总体上，研究区土壤重金属风险整体处于轻微等级，但台峪-司各庄-蓬头河段干

流底泥中存在 Cd等重金属明显富集的现象，环境监测、河道清淤与治理应以该河段为重点 . 
关键词： 拒马河流域；河流沉积物与土壤；重金属；来源解析；生态风险
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Heavy Metal Content and Risk Assessment of Sediments and Soils in the Juma River 

Basin
HAN Shuang-bao1，2，3， YUAN Lei2 *， ZHANG Qiu-xia2， ZHENG Yan3， LI Fu-cheng2

（1. College of Environment，Harbin Institute of Technology，Harbin 150090， China； 2. Center for Hydrogeology and Environmental Geology Survey， China Geological Survey， 
Baoding 071051， China； 3. School of Environmental Science and Engineering， Southern University of Science and Technology， Shenzhen 518055， China）
Abstract： The sediment and soil in the Juma River channel pose a risk of pollution to the downstream ecological environment of Beijing and Xiong 􀆳an New Area.  To address this 
issue， sediments and soil samples were collected along the river from the source to the Zhangfang outlet.  The samples were further divided into three types： main stream sediment （29 
samples）， riverbank soil （27 samples）， and farmland soil （26 samples）.  Enrichment factor analysis and the potential ecological risk index were employed to investigate the ecological 
risk.  The results showed that the average concentrations of Cd， Hg， Pb， Zn， and Cu in the river sediment and soil in the study area were higher than those in the Baiyangdian Lake 
sediment and the surface soil of Hebei Province， whereas the concentrations of As， Cr， and Ni were relatively lower.  The ranking of heavy metal pollution levels from high to low were 
Cd > Hg > Pb > Zn > Cu > Cr > Ni > As.  The comprehensive ecological risk index showed that farmland soil and riverbank soil were mainly at a slight risk， followed by a moderate 
risk.  The potential ecological risk of the main stream sediment was mainly moderate， severe， and extremely severe， accounting for 35. 5%， 24. 1%， and 24. 1%， respectively， and 
the main contributing factors of the risk were Cd and Hg.  The results of multivariate statistical analysis indicated that the main pollution sources of Cd， Pb， Zn， and Cu were industrial 
and mining activities.  Cr， Ni， and As were mainly controlled by the weathering of the parent rock， and As was also influenced by agricultural activities.  Hg was controlled by 
composite pollution sources such as industrial and mining activities， parent rock weathering， and atmospheric dust fall.  Overall， the risk of heavy metal in the soil of the research area 
was generally at a slight level.  However， there was a significant enrichment of Cd and other heavy metal in the sediment of the Taiyu-Sigezhuang-Pengtou River.  This river section 
should be the focus of environmental monitoring， river dredging， and governance.
Key words： Juma River Basin； river sediments and soil； heavy metals； source apportionment； ecological risk

表层土壤是地球系统圈层的重要物质层，与大

气、水、岩石和生物有着密切联系，是人类赖以生

存的基础 . 而重金属则直接影响破坏表层土壤环境

质量，进而影响水环境质量与生物健康［1 ~ 3］. 近年来

白洋淀和海河流域河流沉积物与土壤重金属污染状

况引起高度关注，尹德超等［4］通过在白洋淀高密度

取样发现白洋淀沉积物环境质量总体较好，河流入

淀口所在淀区重金属潜在生态风险高于其他淀区，

局部淀区存在重金属污染潜在生态风险；许梦雅

等［5］通过取样分析证实白洋淀沉积物中 Cd、Cu和 Zn
超过土壤背景值，不同类型水体中以水道区域生态

风险最高；陈兴宏等［6］对府河影响区沉积物重金属

污染特征及风险进行了分析，结果表明重金属污染

的主要元素为 Cd、Cu、Zn、Hg 和 Pb，特别是府河

入淀区属于重金属重度生态风险等级 . 已有研究证

实白洋淀以 Cd、Cu、Zn、Hg 和 Pb 元素污染较为突

出，而入淀河流是白洋淀重金属的主要来源之一 . 
收稿日期： 2023-05-11； 修订日期： 2023-07-20
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太行山北段是雄安新区的主要物源区［7］，拒马河发

源于太行山北段腹地，是白洋淀重要的天然入淀水

源，同时拒马河为南水北调中线工程生态补水河

道，对于下游北京市、雄安新区和河北省保定市生

态环境质量有着直接影响［8 ~ 10］. 
太行山北段是华北地区重要的多金属成矿带，

区内分布的涞源杂岩体是铜、铅和锌矿等有色金属

的主要集聚区［11］，柳峰等［12］通过对流域内某铅锌矿

区周边土壤取样分析，发现矿区周边土壤受到 Cd、
Pb、Hg和 Zn等多金属复合污染，Cd、Pb和 Zn 主要

受上游铅锌矿开采后重金属迁移污染，As 和 Cr 主
要由成土母质和农业活动控制 . 前人研究多集中在

白洋淀淀区和周边平原区［13 ~ 16］，在上游物源区开展

工作甚少，而近几十年来上游山区河流底泥和土壤

环境质量受人类活动影响程度较大，因此亟需在太

行山北段开展河流沉积物与土壤调查取样研究，查

明重金属分布特征、生态风险及来源 . 综合上述已

有研究成果，本次研究选取 Cd、Pb、Hg、Zn、Cu、
As、Cr和 Ni为重金属测试元素，选择白洋淀上游人

类活动强度较高的拒马河流域为研究区部署采样与

测试工作（图 1）. 

1　材料与方法

1.1　研究区概况

拒马河是海河流域大清河水系的主要河道之

一，地处河北省中部，为温带大陆性季风气候，发

源于太行山腹地涞源县盆地，向东流经河北省易

县、涞水县和北京市房山区等地，水量少时流入白

洋淀，水量大时则入海 . 拒马河是河北省内唯一常

年不断流的河流，是白洋淀重要的天然入淀水源 . 
研究区内涞源县、易县和涞水县农业及工矿业均较

为发达，有铁、铅、锌、钼和铜等矿产 . 

1.2　沉积物样品采集及测试

2018 ~ 2021 年，沿拒马河源头至张坊出山口水

文站调查采集基岩、河流沉积物与土壤共 134 组，

包括基岩 39组，土壤与底泥 95组，另包括平行样 7
组（图 1）. 剥离表土后，土壤取样深度范围为表层 5 ~ 
15 cm，采样方法为双对角五点采样法 . 测试工作由

河北省地质实验测试中心完成，测试项目为 Cd、
Pb、Hg、Zn、Cu、As、Cr和 Ni共 8 项 . 其中 As元素

测定采用氢化物发生-原子荧光光谱法，Cd元素测定

采用电感耦合等离子体质谱法，Hg元素测定采用蒸

气发生-冷原子荧光光谱法，Cr、Cu、Pb、Ni 和 Zn
元素测定均采用波长色散 X射线荧光光谱法 . 测试分

析方法参照国家土壤一级标准物质进行质量控制，

所有元素回收率、准确度和精密度符合相关要求 .
1.3　重金属污染评价方法

相关学者对不同地区土壤进行了各类评价，已

形成以单因子指数法、多因子指数法和统计学法相

配合为主流的综合评价方法［17 ~ 22］. 本文拟采用富集

因子法、潜在生态风险评价法和多元统计法来综合

分析评判 . 
1.3.1　富集因子法

富集因子法常用来评价人为因素对表层土壤中

重金属富集程度，计算公式为：

EF = (Ci /Cn )S  (Ci /Cn )B （1）
式中， EF 为富集因子系数， Ci 为元素 i 的含量

（mg·kg−1）；Cn为标准化元素 Al的含量（mg·kg−1）. S和

B 分别表示样品和背景，本文参考 Sutherland 将元素

的富集程度分为 6个级别（表 1）［23，24］，背景值参考河

北省土壤 A层重金属背景值［25］. 
1.3.2　潜在生态风险评价

潜在生态风险指数法是由 Håkanson［26］于 1980年

创立的从沉积学原理评价重金属生态风险的方法 . 
该方法将重金属的含量、生态效应、环境效应以及

毒理学效应联系起来，是目前生态风险评价中广泛

应用的方法［27，28］. 其计算公式如下：

Ei
r = T i

r ⋅ Ci / Bi （2）
RI =∑

i = 1

n

Ei
r （3）

式中，Tri为重金属 i的毒性系数，Zn、Cr、Cu、Ni、
Pb、As、Cd 和 Hg 毒性系数分别为 1、2、5、5、5、
10、 30 和 40［28，29］； Ci 为 重 金 属 i 的 实 际 测 量 值

（mg·kg−1）；Bi 为重金属 i 的参比值（mg·kg−1），文中

采用河北省土壤 A层重金属背景值［25］；Ei
r 为第 i种重

金属的潜在生态风险系数；RI为多种重金属元素综

合潜在生态风险指数 . 潜在生态风险等级划分标准

见表 1. 

图 1　拒马河流域取样点分布示意

Fig. 1　Distribution of samples in Juma River Basin
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1.4　数据处理

本文采用 Excel 及 SPSS 20 软件进行数据统计处

理、相关性分析及主成分分析，采用 Excel制作数据

分析图表，采用 ArcGIS 10.2 和 MapGIS 软件进行空

间数据分析及图件绘制 . 
2　结果与讨论

2.1　重金属元素含量与分布特征

2.1.1　描述性统计分析

拒马河流域土壤、底泥及基岩重金属含量如表

2所示，河流沉积物与土壤 ω（As）、ω（Hg）、ω（Cr）、

ω（Ni）、ω（Cu）、ω（Zn）、ω（Cd）和 ω（Pb）平均值分别

为 7.20、 0.10、 54.39、 22.97、 45.39、 146.21、 0.62
和 37.54 mg·kg−1. Hg、Cu、Zn、Cd 和 Pb 含量均值高

于白洋淀底泥均值和河北省背景值，其中 Cd含量均

值分别为白洋淀底泥均值和河北省背景值的 1.9 倍

和 6.6 倍，As、Cr 和 Ni 含量均值低于白洋淀底泥均

值和河北省背景值 . 由表 2变异系数可知，As、Cr和
Ni 变异系数小于 60%，反映出样本离散程度较小；

而 Cd、Pb、Hg、Cu和 Zn变异系数均大于 100%，反

映出其离散程度大，面状分布差异性强 . 
基岩样本涵盖了碳酸盐岩、变质岩、火山岩等

研究区全部成土母岩类型，其重金属含量均值明显

小于白洋淀底泥均值与河北省背景值 . 但个别样本

的 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 含量高于白洋淀底泥

均值和研究区样品均值，对比拒马河流域某铅锌矿

区土壤重金属均值［9］可知，矿区土壤 Zn、Cd和 Pb含

量明显高于研究区，说明高重金属含量矿石和采矿

活动是研究区土壤 Zn、Cd 和 Pb 等元素的潜在污

染源 .

2.1.2　重金属含量分布特征

将研究区样品按土地利用类型进一步分为河流

底泥、河岸土壤和农田土壤，样本数量分别为 29、
27和 26组，不同土地利用类型土壤重金属含量统计

如表 3所示 . 可看出 Hg、Cu、Zn、Cd和 Pb含量及标

准差均表现出干流底泥 > 河岸土壤 > 农田土壤的特

征，推测该组重金属元素多依靠水动力迁移，由于

近几十年来研究区采矿活动强度明显增强，重金属

通过烟尘、废水和矿渣等形式暴露在空气中，在降

水淋滤与产汇流过程中汇集到拒马河干流底泥中，

因此干流底泥中 Cd 和 Pb 等重金属含量最高，空间

分布最不均匀，其次为河岸土壤，农田土壤含量最

低 . 而不同土壤分区中 As、Cr 和 Ni 含量较为相近，

空间分布差别较小，仅以农田土壤含量略高，推测

其主要受母岩风化控制，此外由于耕地多分布在村

镇和道路两侧的山坡或河谷阶地中，相较于河岸土

壤与底泥更容易受到农药和化肥使用、燃煤和汽车

尾气排放等轻微影响 . 

表 1　重金属污染评价方法和分级标准划分

Table1　Evaluation methods and classification standards 
for heavy metal pollution

EF
EF ≤ 1

1 < EF ≤ 2
2 < EF ≤ 5

5 < EF ≤ 20
20 < EF ≤ 40

EF > 40

分级

无富集

轻微富集

中度富集

显著富集

强烈富集

极强富集

Eir
Eir < 40

40 ≤ Eir < 80
80 ≤ Eir < 160

160 ≤ Eir < 320
Eir ≥ 320

RI
RI < 150

150 ≤ RI < 300
300 ≤ RI < 600

RI ≥ 600

生态风险等级

轻微

中度

重度

严重

极严重

表 2　研究区重金属描述性统计 1）

Table 2　Descriptive statistics of heavy metal in the study area
统计区

研究区土壤

或底泥

研究区基岩

矿区土壤 [9]

白洋淀底泥 [4]

河北省 [25]

样本数

95

39
150
484
—

统计值

最大值

最小值

均值

中位数

标准差

变异系数

均值

均值

均值

均值

As
30.50

0.96
7.20
6.83
4.30

59.8
0.83

10.83
9.91

13.60

Hg
1.20
0.01
0.10
0.04
0.17

174.5
0.01
0.12
0.05
0.04

Cr
109.00

10.21
54.39
56.10
17.15
31.5
31.59
61.13
75.46
68.30

Ni
44.30

4.92
22.97
23.35

7.56
33.0
19.70
—

37.22
30.80

Cu
904.00

6.35
45.39
25.70
96.61

212.9
14.03
39.15
37.43
21.80

Zn
1 811.00

29.20
146.21

86.20
226.62
155.0

46.39
412.94
102.43

78.40

Cd
3.52
0.10
0.62
0.21
1.65

165.3
0.08
1.02
0.33
0.094

Pb
326.00

13.70
37.54
25.20
44.67

119.1
14.97

106.10
27.78
21.50

1）变异系数单位为%，其余重金属的统计值单位均为 mg·kg-1；“—”表示文献中没有相关数据
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沿拒马河水流方向，Hg、Pb、Cu、Zn和 Cd含量

在距离河源 45 ~ 80 km 处出现第一个高值区［图 2（b）
和 2（c）中Ⅰ区］，在距离河源 110 ~ 145 km 出现第二

个高值区［图 2（b）和 2（c）中Ⅱ区］，在重金属富集区河

段，拒马河接受多个流经矿区的支流，Pb和 Cd等重

金属可能受到局部矿区污染 . 参照《农用地土壤污染

风险管控标准（试行）》（GB 15618-2018）［30］中其他类土

壤污染风险筛选值，干流底泥中 Cd、Hg和 Pb含量最

高值（3.52、0.95和 192 mg·kg−1）均超过了土壤污染风

险筛选值（3.4、0.6和 170 mg·kg−1）. Ni、Cr和 As这 3类

重金属沿拒马河流向呈现出波动缓慢下降的趋势，未

出现明显的富集区 .

2.2　重金属富集状况

由图 2（a）可知 Al元素在研究区分布无明显空间

变化趋势，基本不受人为活动影响且抗风化能力较

强，因此将 Al作为富集因子法的标准化元素 . 如表 4
所示，研究区干流底泥、河岸土壤和农田土壤这 3
类土的 As、Cr和 Ni富集系数基本处于 0.1 ~ 1.5，平

均值均小于 1，标准差多处于 0.2 ~ 0.3 间，3 类元素

无富集状态；Cu、Zn 和 Pb 为轻微富集状态，Hg 为

中度富集状态；河岸土壤和农田土壤中 Cd为中度富

集状态，干流底泥中 Cd 为显著富集状态 . 各重金属

按富集程度均值由高到低排序为：Cd > Hg > Pb > 

Zn > Cu > Cr > Ni > As. 干流底泥中重金属 Cd、Hg 和

Pb最为富集，其中 Cd、Hg和 Pb元素 EF最大值分别

达 44.5、28.2 和 18.0，显著高于河岸土壤与农田土

壤 . 标准差结果也指示干流底泥 Cd和 Hg等重金属分

布不均，存在局部污染源造成的富集区 . 
2.3　潜在生态风险评价

样品 As、Cr、Ni 和 Zn 单因子潜在生态风险指

数评价均为轻微生态风险；Cu 和 Pb 除干流底泥样

品中分别有 1 组和 2 组为中度风险外，其他均为轻

微风险；Hg和 Cd潜在生态风险指数较高（表 5），其

中 Hg元素潜在生态风险分级以轻度和中度为主，二

表 3　不同土地利用类型重金属含量统计/mg·kg−1

Table 3　Statistics of heavy metal content in different land use types /mg·kg−1

统计区

干流底泥

（n=29）

河岸土壤

（n=27）

农田土壤

（n=26）

参数

范围

平均值

标准差

范围

平均值

标准差

范围

平均值

标准差

ω(As)
0.96 ~ 13.6

5.92
3.35

2.82 ~ 26.2
7.66
4.27

1.20 ~ 12.2
7.71
3.21

ω(Hg)
0.01 ~ 0.95

0.13
0.23

0.02 ~ 0.4
0.07
0.09

0.02 ~ 0.5
0.08
0.13

ω(Cr)
12.50 ~ 89

51.34
18.88

27.50 ~ 88
53.90
13.27

31.80 ~ 109
62.34
17.17

ω(Ni)
4.92 ~ 44.3

21.28
9.44

12.00 ~ 39.4
23.43
6.38

11.90 ~ 33.7
25.80
5.92

ω(Cu)
6.35 ~ 190

42.79
40.99

13.7 ~ 155
35.82
31.73

9.47 ~ 69
25.26
10.95

ω(Zn)
29.20 ~ 916

168.43
185.59

44.50 ~ 376
101.92
69.58

42.80 ~ 162
82.21
23.03

ω(Cd)
0.12 ~ 3.52

0.89
0.95

0.09 ~ 1.34
0.36
0.32

0.10 ~ 0.65
0.24
0.14

ω(Pb)
13.70 ~ 192

52.95
71.82

14.40 ~ 87
28.40
16.84

15.70 ~ 116
28.30
19.34

Ⅰ区和Ⅱ区表示底泥重金属富集河段

图 2　拒马河干流底泥重金属含量变化

Fig. 2　Heavy metal content in the main stream sediment of the Juma River
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者合计约占总样品的 75%，Cd元素潜在生态风险指

数范围为 31.9 ~ 1 123.4，以中度风险及以上为主 . 这
与白洋淀沉积物 Cd是生态风险最高的重金属结果一

致［31］. 
整体上拒马河流域河流沉积物与土壤各重金属

指标潜在生态风险以轻微和中度为主，单指标潜在

生态风险由高到低排序为：Cd > Hg > Pb > Cu > As > 

Ni > Zn > Cr. 从不同类型沉积物来看，As、Cr 和 Ni
潜在生态风险排序为：农田土壤 > 河岸土壤 > 干流

底泥，而 Hg、Cu、Zn、Cd 和 Pb 潜在生态风险排序

为：干流底泥 > 河岸土壤 > 农田土壤，特别是干流

底泥 Cd元素潜在生态风险以重度到极严重为主，其

中极严重占比为 37.9%，河岸土壤和农田土壤 Cd 元

素潜在生态风险则以中度为主 . 

拒马河流域样品潜在生态风险综合指数 RI分布

范围为 72.3 ~ 1 913.2，Cd 和 Hg 为主要贡献因子 . 样
本潜在生态风险以轻微到中度风险水平为主（图 3），

农田土壤和河岸土壤潜在生态风险以轻微为主，其

次为中度，合计占总样本的 85%；干流底泥潜在生

态风险则以中度、重度和严重为主，占比分别为

35.5%、24.1% 和 24.1%. 由图 3 可知重度和严重生态

风险样本主要分布在台峪-司各庄-蓬头一带的干支

流底泥和河岸土壤中，这与前文中沿河流流向干流

底泥样品重金属富集与分布规律一致 . 
2.4　重金属来源解析

采用多元统计分析是识别多种变量之间复杂关

系的有效手段［32，33］，拒马河流域内村镇人口众多，

工矿业与农业均较为发达，河流沉积物与土壤重金

属潜在污染源包括母岩风化、工矿业污染、农业污

染、汽车尾气及混合污染 . 为更有效地分析母岩风

化对重金属含量的影响，引入 Al与 8 类重金属进行

Pearson相关性分析（表 6），结果表明 Cu、Zn、Cd和

Pb 等 4 种元素两两之间均为极显著相关（P < 0.01），

说明这 4 种元素含量空间变化相似，可能存在共同

的污染源 . As、Cr 和 Ni 等 3 种元素两两之间均为极

显著相关（P < 0.01），说明三者空间含量变化相似，

同时 Cr、Ni 与 Al 为极显著相关（P < 0.01），指示 Cr
和 Ni富集与分布受母岩风化控制 . Hg与 Cd为极显著

相关（P < 0.01），同时 Hg 与 Al、Pb 为显著相关（P < 
0.05），指示其受混合来源影响，不同样本主控污染

源不同 . 
基于主成分分析（图 4）与污染模式（图 5）对拒马

河流域河流沉积物与土壤 8 种重金属富集成因进行

分析，主成分分析中前 4个主成分累计解释了 92.2%
的重金属成因信息 . 

第一主成分（PC1）方差贡献率 43.7%，其特征表

现为 Cu、Zn、Cd和 Pb元素具有较高的正载荷，As、
Cr 和 Ni载荷较低 . 通过富集因子法与重金属分布特

征分析，Cd、Pb 和 Zn 等重金属含量在干流底泥中

分布极为不均，主要富集在台峪-司各庄-蓬头的干

支流底泥中，部分河段样本 Cd、Hg 和 Pb 含量超过

农用地土壤污染风险筛选值［30］，河道治理时应优先

表 4　不同土地利用类型重金属含量富集因子结果

Table 4　Results of enrichment factors for heavy metal content in different land use types
统计区

干流底泥

（n=29）

河岸土壤

（n=27）

农田土壤

（n=26）

参数

范围

平均值

标准差

范围

平均值

标准差

范围

平均值

标准差

As
0.08 ~ 1.0

0.45
0.24

0.18 ~ 2.0
0.60
0.33

0.08 ~ 0.9
0.54
0.24

Hg
0.37 ~ 28.2

3.59
5.59

0.49 ~ 10.1
2.02
2.44

0.54 ~ 13.6
2.18
3.29

Cr
0.20 ~ 1.3

0.79
0.24

0.49 ~ 1.1
0.81
0.16

0.43 ~ 1.6
0.90
0.24

Ni
0.18 ~ 1.4

0.71
0.27

0.44 ~ 1.3
0.78
0.19

0.36 ~ 1.1
0.83
0.18

Cu
0.32 ~ 10.4

1.85
2.35

0.73 ~ 7.9
1.70
1.55

0.42 ~ 3.2
1.15
0.51

Zn
0.41 ~ 13.9

1.90
2.68

0.45 ~ 5.3
1.36
0.98

0.62 ~ 2.1
1.03
0.28

Cd
1.30 ~ 44.5

9.61
10.25

1.77 ~ 15.6
3.89
3.61

1.08 ~ 6.1
2.53
1.39

Pb
0.58 ~ 18.0

2.04
3.54

0.63 ~ 4.4
1.38
0.85

0.67 ~ 5.3
1.30
0.88

表 5　研究区 Hg、 Cd元素潜在生态风险分级占比统计/%
Table 5　Statistics of potential ecological risk of Hg and Cd in the study area /%

重金属

Hg

Cd

土地类型

干流底泥

河岸土壤

农田土壤

干流底泥

河岸土壤

农田土壤

轻微

24.1
39.3
44.0

3.0
14.3
12.0

中度

34.5
42.9
32.0
17.2
50.0
68.0

重度

20.7
7.1

16.0
24.1
10.7
12.0

严重

10.3
3.57
0

17.2
17.9

8.0

极严重

10.3
7.1
8.0

37.9
7.1
0
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对该河段进行清淤等无害化处理 . 而 Cd、Pb和 Zn在

河岸土壤与农田土壤中多为轻微富集状态，仅部分

样本 Cd富集状态和生态风险为中度 . 
台峪-司各庄-蓬头河段流经岩浆岩成矿区（图

3），区内蕴含铅锌矿和铜钼矿等矿体，几十年来大

规模的矿山活动显著影响了区域水土环境 . 区内某

铅锌矿区土壤 ω（Zn）、ω（Cd）和 ω（Pb）均值达 412.9、
1.0 和 106.1 mg·kg−1， 均 高 于 干 流 底 泥 含 量 均 值

（168.43、 0.89 和 52.95 mg·kg−1）；矿区土壤 ω（Zn）、

ω（Cd）和 ω（Pb）最 大 值 为 6 240.8、 13.4、 1 037.3 
mg·kg−1，是干流底泥样品均值的 10 ~ 37倍，废弃矿

山成为重金属污染的重要来源 . 前人研究已证实铅锌

矿等矿石采冶过程中产生的废水、粉尘和尾矿渣是

Cd、 Pb、 Zn、 Cu 和 Hg 等重金属元素的重要污染

源［34 ~ 37］. 研究区内多为露天采矿场，采选工艺较为粗

放，采矿剥离的围岩、尾矿和冶炼后的废渣形成的

尾矿库等堆积在沟谷中，重金属经过雨水淋滤迁移

至环境土壤，矿石冶炼过程中产生大量含有重金属

的废气和粉尘，也会通过大气沉降进入矿区周边土

壤［38］，重金属再经过降水-产流-汇流聚集在拒马河干

支流底泥中，导致该河段 Cd、Pb、Zn和 Cu等重金属

元素富集，此外携带大量重金属的选矿废水也是重

金属的来源之一 . 在更大区域尺度的研究中也证实海

河流域河流沉积物中 Cd、Pb 和 Zn 有相似的污染来

源［39，40］，综合分析第一主成分主要反映工矿业活动 .
第二主成分（PC2）方差贡献率 27.9%，其特征表

现为 As、Cr 和 Ni 这 3 种元素具有较高的正载荷，

Cu、Zn、Cd和 Pb载荷较低 . As、Cr和 Ni这 3种元素

图 3　研究区样品生态风险等级分布（RI）

Fig. 3　Ecological risk level of samples in the study area（RI）

表 6　研究区河流沉积物与土壤重金属相关性 1）

Table 6　Correlation of heavy metal in river sediments and soils of the study area

Al
As
Hg
Cr
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb

Al
1

0.153
0.215*

0.521**

0.497**

−0.059
−0.049

0.033
0.028

As

1
0.099
0.328**

0.631**

0.122
0.102
0.042
0.144

Hg

1
0.036
0.067
0.134
0.195
0.391**

0.223*

Cr

1
0.872**

-0.013
−0.041
−0.006
−0.06

Ni

1
0.078
0.062
0.062
0.087

Cu

1
0.88**

0.685**

0.68**

Zn

1
0.804**

0.898**

Cd

1
0.765**

Pb

1
1）*表示 P < 0. 05，为显著相关；**表示 P < 0. 01，为极显著相关
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在流域空间分布中为低变异性、无富集特征、轻微

生态风险，说明其基本不受人类活动影响 . 3类重金

属均值略低于白洋淀底泥与河北省背景值，高于研

究区基岩均值，同时与 Al含量有较强的相关性，符

合物源区土壤重金属含量特征，表明第二主成分主

要反映母岩风化影响［41，42］. 

第三主成分（PC3）方差贡献率 12.0%，主要反映

Hg的信息，Hg与 Cd、Pb 和 Al均有较强相关性，反

映出 Hg的来源具有多源性 . 在低强度人类活动区 Hg
含量低，主要受控于母岩风化，因此表现出与 Al显
著相关（P < 0.05）；在矿区影响范围内 Hg 富集主要

受控于工矿活动，在矿石破碎和燃煤过程中 Hg会大

量通过烟尘、废气逸散，再通过大气干湿沉降、径

流进入土壤和河道，矿区周边受到污染最为明显，

因此 Hg与 Cd、Pb有较好的相关性［43］. 第三主成分可

认为是金属冶炼废气和大气干湿沉降来源 .
第四主成分（PC4）方差贡献率 8.6%，主要反映

As 的部分信息，As 与 Al 呈不显著相关，河岸土壤

和农田土壤中 As 的含量和富集程度略高于干流底

泥，说明 As 受到一定程度非工矿业人类活动影响 . 
拒马河上游涞源盆地多分散性居民区，农田多沿河

谷分布，耕地面积超过 260 km2，并发展有猪和鸡牲

畜养殖基地，已有研究证实 As、Cr 和 Hg 等重金属

易受到化肥与农药的使用、牲畜粪便和生活垃圾影

响，As等重金属随着养殖废水和堆肥等方式再进入

河岸土壤环境中［44，45］，第四主成分主要反映农业活

动和生活垃圾等来源 . 

3　结论

（1）拒马河流域河流沉积物与土壤 Cd、Hg、Pb、
Zn 和 Cu 重金属含量均值高于白洋淀底泥与河北省

表层土壤重金属含量均值，As、Cr和 Ni含量则与之

相反 . 区内农田土壤、河岸土壤重金属含量处于偏

低无风险状态，台峪-司各庄-蓬头河段干流底泥中

存在重金属含量超标的现象，主要超标元素为 Cd. 
干流底泥中 Cd、Hg、Pb、Zn 和 Cu 等重金属在距离

河源 45 ~ 80 km 处和 110 ~ 145 km 处出现 2 个富集

区，河道清淤与治理应以该河段为重点 . 
（2）据重金属富集状况与污染程度评价，各重金

属污染程度由高到低为：Cd > Hg > Pb > Zn > Cu > 
Cr > Ni > As. 生态风险综合评价结果显示农田土壤和

河岸土壤以轻微风险为主，其次为中度；干流底泥

潜在生态风险则以中度、重度和严重为主，分别占

比为 35.5%、24.1% 和 24.1%. RI 主要贡献因子为 Cd 
和 Hg.

（3）多元统计分析结果表明，重金属主要受工矿

活动、母岩风化、农业活动、大气沉降和生活垃圾

图 4　研究区重金属主成分荷载

Fig.  4　Principal component load of heavy 
metals in the study area

图 5　研究区重金属污染模式

Fig. 5　Heavy metal pollution pattern of the research area
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等因素影响 . 其中污染严重的 Cd、Pb和 Zn 主要为上

游矿山采冶活动产生的废水、粉尘和尾矿等工矿污

染源；Cr、Ni和 As则主要由成土母岩风化控制，As
还受农业活动和生活垃圾的影响；Hg 为工矿活动、

母岩风化和大气降尘等多种因素的复合污染源 .
参考文献：

［ 1］ Goretti E， Pallottini M， Ricciarini M I， et al. Heavy metals 
bioaccumulation in selected tissues of red swamp crayfish： an easy 
tool for monitoring environmental contamination levels［J］. Science 
of the Total Environment， 2016， 559： 339-346.

［ 2］ 弓晓峰， 陈春丽， 周文斌， 等 . 鄱阳湖底泥中重金属污染现状

评价［J］. 环境科学， 2006， 27（4）： 732-736.
Gong X F， Chen C L， Zhou W B， et al. Assessment on Heavy 
metal pollution in the sediment of Poyang Lake［J］. Environmental 
Science， 2006， 27（4）： 732-736.

［ 3］ 李伟迪， 崔云霞， 曾撑撑， 等 . 太滆运河流域农田土壤重金属污

染特征与来源解析［J］. 环境科学， 2019， 40（11）： 5073-5081.
Li W D， Cui Y X， Zeng C C， et al. Pollution characteristics and 
source analysis of heavy metals in farmland soils in the Taige canal 
valley［J］. Environmental Science， 2019， 40（11）： 5073-5081.

［ 4］ 尹德超， 祁晓凡， 王雨山， 等 . 雄安新区白洋淀表层沉积物重

金属地球化学特征及生态风险评价［J］. 中国地质， 2022， 49
（3）： 979-992.
Yin D C， Qi X F， Wang Y S， et al. Geochemical characteristics 
and ecological risk assessment of heavy metals in surface sediments 
of Baiyangdian Lake， Xiong'an New Area［J］. Geology in China， 
2022， 49（3）： 979-992.

［ 5］ 许梦雅， 张超， 单保庆， 等 . 白洋淀不同类型水体表层沉积物

重金属的赋存形态及风险［J］. 环境科学， 2022， 43（9）： 4532-
4542.
Xu M Y， Zhang C， Shan B Q， et al. Speciation and risk of heavy 
metals in surface sediments of different types of water bodies in 
Baiyangdian Lake［J］. Environmental Science， 2022， 43（9）： 
4532-4542.

［ 6］ 陈兴宏， 李立青， 张美一， 等 . 白洋淀府河影响区沉积物营养

盐和重金属污染特征及风险评价［J］. 环境科学， 2022， 43
（1）： 230-238.
Chen X H， Li L Q， Zhang M Y， et al. Pollution characteristics and 
risk assessment of nutrients and heavy metals in sediments of the 
Fuhe River influenced area， Baiyangdian Lake［J］. Environmental 
Science， 2022， 43（1）： 230-238.

［ 7］ 孙璐， 董燕， 凤蔚， 等 . 雄安新区土壤地球化学特征及控制因

素［J］. 地理研究， 2022， 41（6）： 1715-1730.
Sun L， Dong Y， Feng W， et al. Geochemical characteristics of soil 
elements and its driving mechanisms in the Xiong'an New Area， 
China［J］. Geographical Research， 2022， 41（6）： 1715-1730.

［ 8］ 管越强， 郭云学， 李博， 等 . 拒马河浮游植物群落特征及水质

评价［J］. 河北大学学报（自然科学版）， 2007， 27（4）： 401-406.
Guan Y Q， Guo Y X， Li B， et al. Phytoplankton community 
character and water quality assessment of Juma river［J］. Journal of 
Hebei University （Natural Science Edition）， 2007， 27（4）： 
401-406.

［ 9］ 巫钊 . 白洋淀流域多水源联合调配研究［D］. 徐州： 中国矿业

大学， 2022.
Wu Z. Research on the joint allocation of multiple water sources in 
the Baiyangdian River Basin［D］. Xuzhou： China University of 
Mining and Technology， 2022.

［10］ 尹德超， 王旭清， 王雨山， 等 . 近 60年来白洋淀流域河川径流

演变及湿地生态响应［J］. 湖泊科学， 2022， 34（6）： 2122-2133.
Yin D C， Wang X Q， Wang Y S， et al. Runoff evolution and 

wetland ecological response in lake Baiyangdian Basin in recent 60 
years［J］. Journal of Lake Sciences， 2022， 34（6）： 2122-2133.

［11］ 田林， 张志远， 王志敏， 等 . 河北涞源大湾锌钼矿床锆石 U-Pb
和辉钼矿 Re-Os 年龄及其地质意义［J］. 矿床地质， 2021， 40
（6）： 1214-1229.
Tian L， Zhang Z Y， Wang Z M， et al. Zircon U-Pb and 
molybdenite Re-Os dating of Dawan Zn-Mo deposit in Laiyuan 
County of Hebei Province and its geological significance［J］. 
Mineral Deposits， 2021， 40（6）： 1214-1229.

［12］ 柳峰， 李龙飞， 刘雨博， 等 . 河北省某铅锌矿区周边耕地土壤

重金属污染评价及来源分析［J］. 干旱区资源与环境， 2023， 37
（1）： 136-142.
Liu F， Li L F， Liu Y B， et al. Evaluation and sources of heavy 
metal pollution in soils of cultivated land around a lead-zinc mine 
area in Hebei province［J］. Journal of Arid Land Resources and 
Environment， 2023， 37（1）： 136-142.

［13］ 郭志娟， 周亚龙， 杨峥， 等 . 雄安新区土壤重金属地球化学监

测关键问题探讨［J］. 环境科学， 2020， 41（9）： 4169-4179.
Guo Z J， Zhou Y L， Yang Z， et al. Discussion on key issues of 
geochemical monitoring of soil heavy metal in Xiong􀆳an New district
［J］. Environmental Science， 2020， 41（9）： 4169-4179.

［14］ 易雨君， 林楚翘， 唐彩红 . 1960s 以来白洋淀水文、环境、生态

演变趋势［J］. 湖泊科学， 2020， 32（5）： 1333-1347.
Yi Y J， Lin C Q， Tang C H. Hydrology， environment and 
ecological evolution of Lake Baiyangdian since 1960s［J］. Journal of 
Lake Sciences， 2020， 32（5）： 1333-1347.

［15］ 杨卓， 李贵宝， 王殿武， 等 . 白洋淀底泥重金属的污染及其潜

在 生 态 危 害 评 价［J］. 农 业 环 境 科 学 学 报 ， 2005， 24（5）： 
945-951.
Yang Z， Li G B， Wang D W， et al. Pollution and the potential 
ecological risk assessment of heavy metals in sediment of 
Baiyangdian Lake［J］. Journal of Agro-Environment Science， 
2005， 24（5）： 945-951.

［16］ 高秋生， 田自强， 焦立新， 等 . 白洋淀重金属污染特征与生态

风险评价［J］. 环境工程技术学报， 2019， 9（1）： 66-75.
Gao Q S， Tian Z Q， Jiao L X， et al. Pollution characteristics and 
ecological risk assessment of heavy metals in Baiyangdian Lake［J］. 
Journal of Environmental Engineering Technology， 2019， 9（1）： 
66-75.

［17］ Tang Y Y， Bi X W， Yin R S， et al. Concentrations and isotopic 
variability of mercury in sulfide minerals from the Jinding Zn-Pb 
deposit， Southwest China［J］. Ore Geology Reviews， 2017， 90： 
958-969.

［18］ Bi X Y， Feng X B， Yang Y G， et al. Environmental contamination 
of heavy metals from zinc smelting areas in Hezhang County， 
western Guizhou， China［J］. Environment International， 2006， 32
（7）： 883-890.

［19］ 陈雅丽， 翁莉萍， 马杰， 等 . 近十年中国土壤重金属污染源解

析研究进展［J］. 农业环境科学学报， 2019， 38（10）： 2219-
2238.
Chen Y L， Weng L P， Ma J， et al. Review on the last ten years of 
research on source identification of Heavy metal pollution in soils
［J］. Journal of Agro-Environment Science， 2019， 38（10）： 2219-
2238.

［20］ 江涛， 林伟稳， 曹英杰， 等 . 梅江流域清凉山水库沉积物重金

属污染、生态风险评价及来源解析［J］. 环境科学， 2020， 41
（12）： 5410-5418.
Jiang T， Lin W W， Cao Y J， et al. Pollution and ecological risk 
assessment and source apportionment of heavy metals in sediments 
of Qingliangshan Reservoir in the Meijiang Basin ［J］. 
Environmental Science， 2020， 41（12）： 5410-5418.

［21］ Liu Y， Wang H F， Zhang H， et al. A comprehensive support 
vector machine-based classification model for soil quality 

2969



45 卷  环 境 科 学

assessment［J］. Soil and Tillage Research， 2016， 155： 19-26.
［22］ Ji Z H， Zhang Y， Zhang H， et al. Fraction spatial distributions and 

ecological risk assessment of heavy metals in the sediments of 
Baiyangdian Lake［J］. Ecotoxicology and Environmental Safety， 
2019， 174： 417-428.

［23］ Sutherland R A. Bed sediment-associated trace metals in an urban 
stream， Oahu， Hawaii［J］. Environmental Geology， 2000， 39（6）： 
611-627.

［24］ 鲍丽然， 邓海， 贾中民， 等 . 重庆秀山西北部农田土壤重金属

生态健康风险评价［J］. 中国地质， 2020， 47（6）： 1625-1636.
Bao L R， Deng H， Jia Z M， et al. Ecological and health risk 
assessment of heavy metals in farmland soil of northwest Xiushan， 
Chongqing［J］. Geology in China， 2020， 47（6）： 1625-1636.

［25］ 中国环境监测总站 . 中国土壤元素背景值［M］. 北京： 中国环

境科学出版社， 1990.
［26］ Håkanson L. An ecological risk index for aquatic pollution control.a 

sedimentological approach［J］. Water Research， 1980， 14（8）： 
975-1001.

［27］ 向语兮， 王晓， 单保庆， 等 . 白洋淀表层沉积物重金属形态分

布特征及生态风险评价［J］. 环境科学学报， 2020， 40（6）： 
2237-2246.
Xiang Y X， Wang X， Shan B Q， et al. Spatial distribution， 
fractionation and ecological risk of heavy metals in surface 
sediments from Baiyangdian Lake ［J］. Acta Scientiae 
Circumstantiae， 2020， 40（6）： 2237-2246.

［28］ 徐争启， 倪师军， 庹先国， 等 . 潜在生态危害指数法评价中重

金 属 毒 性 系 数 计 算［J］. 环 境 科 学 与 技 术 ， 2008， 31（2）： 
112-115.
Xu Z Q， Ni S J， Tuo X G， et al. Calculation of heavy metals' 
toxicity coefficient in the evaluation of potential ecological risk index
［J］. Environmental Science & Technology， 2008， 31（2）： 
112-115.

［29］ 陈静生， 王忠， 刘玉机 . 水体金属污染潜在危害： 应用沉积学

方法评价［J］. 环境科技（辽宁）， 1989， 9（1）： 16-25.
［30］ GB 15618-2018， 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准（试行）［S］.
［31］ 刘鑫， 史斌， 孟晶， 等 . 白洋淀水体富营养化和沉积物污染时

空变化特征［J］. 环境科学， 2020， 41（5）： 2127-2136.
Liu X， Shi B， Meng J， et al. Spatio-temporal variations in the 
characteristics of water eutrophication and sediment pollution in 
Baiyangdian Lake［J］. Environmental Science， 2020， 41（5）： 
2127-2136.

［32］ Gao L， Wang Z W， Li S H， et al. Bioavailability and toxicity of 
trace metals （Cd， Cr， Cu， Ni， and Zn） in sediment cores from the 
Shima River， South China［J］. Chemosphere， 2018， 192： 31-42.

［33］ Zhang C， Shan B Q， Tang W Z， et al. Heavy metal concentrations 
and speciation in riverine sediments and the risks posed in three 
urban belts in the Haihe Basin ［J］. Ecotoxicology and 
Environmental Safety， 2017， 139： 263-271.

［34］ 卢小慧， 余方中， 范一鸣， 等 . 三门峡某铅厂遗留场地土壤重

金属空间分布特征及来源解析［J］. 环境科学， 2023， 44（3）： 
1646-1656.
Lu X H， Yu F Z， Fan Y M， et al. Spatial distribution 
characteristics and source analysis of heavy metals in soil of a lead 
plant in Sanmenxia［J］. Environmental Science， 2023， 44（3）： 
1646-1656.

［35］ Ma Z W， Li T T， Qu C S， et al. Evaluation and source 
identification of trace element contamination of soils in the Qixia 
lead-zinc mining area， Jiangsu， China［J］. Journal of Soils and 
Sediments， 2014， 14（10）： 1703-1712.

［36］ 卫晓锋， 孙紫坚， 陈自然， 等 . 基于成土母质的矿产资源基地

土壤重金属生态风险评价与来源解析［J］. 环境科学， 2023， 44
（6）： 3585-3599.
Wei X F， Sun Z J， Chen Z R， et al. Ecological risk assessment and 
source apportionment of heavy metals in mineral resource base 
based on soil parent materials［J］. Environmental Science， 2023， 
44（6）： 3585-3599.

［37］ 王越， 莫莉， 余新晓， 等 . 粤北典型工矿区土壤重金属富集特

征、来源解析及风险评价［J］. 环境科学， 2023， 44（3）： 1636-
1645.
Wang Y， Mo L， Yu X X， et al. Enrichment characteristics， source 
apportionment， and risk assessment of heavy metals in the 
industrial and mining area of Northern Guangdong Province［J］. 
Environmental Science， 2023， 44（3）： 1636-1645.

［38］ 潘月鹏， 王跃思， 杨勇杰， 等 . 区域大气颗粒物干沉降采集及

金属元素分析方法［J］. 环境科学， 2010， 31（3）： 553-559.
Pan Y P， Wang Y S， Yang Y J， et al. Determination of trace metals 
in atmospheric dry deposition with a heavy matrix of PUF by 
inductively coupled plasma mass spectroscopy after microwave 
digestion［J］. Environmental Science， 2010， 31（3）： 553-559.

［39］ 王瑞霖， 程先， 孙然好 . 海河流域中南部河流沉积物的重金属

生态风险评价［J］. 环境科学， 2014， 35（10）： 3740-3747.
Wang R L，Cheng X， Sun R H. Ecological risk assessment of 
heavy metals in surface sediments in the southern and central Haihe 
River Basin［J］. Environmental Science， 2014， 35（10）： 3740-
3747.

［40］ 尚林源， 孙然好， 王赵明， 等 . 海河流域北部地区河流沉积物

重金属的生态风险评价［J］. 环境科学， 2012， 33（2）：606-611.
Shang L Y， Sun R H， Wang Z M， et al. Assessment of heavy metal 
pollution in surface sediments of rivers in northern area of Haihe 
River Basin， China［J］. Environmental Science， 2012， 33（2）： 
606-611.

［41］ Lv J S， Liu Y， Zhang Z L， et al. Factorial kriging and stepwise 
regression approach to identify environmental factors influencing 
spatial multi-scale variability of heavy metals in soils［J］. Journal of 
Hazardous Materials， 2013， 261： 387-397.

［42］ 蔡怡敏， 陈卫平， 彭驰， 等 . 顺德水道土壤及沉积物中重金属

分布及潜在生态风险评价［J］. 环境科学， 2016， 37（5）： 1763-
1770.
Cai Y M， Chen W P， Peng C， et al. Spatial distribution and 
potential ecological risk assessment of heavy metals in soils and 
sediments in Shunde Waterway， Southern China ［J］. 
Environmental Science， 2016， 37（5）： 1763-1770.

［43］ 李强， 曹莹， 何连生， 等 . 典型冶炼行业场地土壤重金属空间

分布特征及来源解析［J］. 环境科学， 2021， 42（12）： 5930-
5937.
Li Q， Cao Y， He L S， et al. Spatial distribution characteristics and 
source analysis of soil heavy metals at typical smelting industry sites
［J］. Environmental Science， 2021， 42（12）： 5930-5937.

［44］ 朱恺彧， 仝浩玉， 张大海， 等 . 基于 PMF 模型的胶州湾地区主

要河流表层沉积物中重金属污染特征及来源解析［J］. 环境化

学， 2023， 42（3）： 743-756.
Zhu K Y， Tong H Y， Zhang D H， et al. Analysis of Heavy metal 
pollution characteristics and sources in surface sediments of major 
rivers in the Jiaozhou Bay area based on the positive matrix 
factorization model［J］. Environmental Chemistry， 2023， 42（3）： 
743-756.

［45］ 赵红帅 . 乡镇级饮用水水源地周边土壤重金属来源解析［J］. 
环境科学与技术， 2023， 46（S1）： 67-73.
Zhao H S. Source appointment of metal pollution in soil along urban 
drinking water conservation area［J］. Environmental Science & 
Technology， 2023， 46（S1）： 67-73.

2970



HUANJING KEXUE
Environmental Science （monthly）

Vol. 45    No. 5
May 15， 2024

Spatial Distribution Characteristics of PM2. 5 and O3 in Beijing-Tianjin-Hebei Region Based on Time Series Decomposition ……………………………YAO Qing， DING Jing， YANG Xu， et al.  （2487）
Ozone Sensitivity Analysis in Urban Beijing Based on Random Forest …………………………………………………………………………ZHOU Hong， WANG Ming， CHAI Wen-xuan， et al.  （2497）
Prediction of Ozone Pollution in Sichuan Basin Based on Random Forest Model ………………………………………………………………YANG Xiao-tong， KANG Ping， WANG An-yi， et al.  （2507）
Establishment and Effective Evaluation of Haikou Ozone Concentration Statistical Prediction Model ………………………………………FU Chuan-bo， LIN Jian-xing， TANG Jia-xiang， et al.  （2516）
Spatial and Temporal Distribution Characteristics of Ozone Concentration and Health Benefit Assessment in the Beijing-Tianjin-Hebei Region from 2015 to 2020

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………GAO Ran， LI Qin， CHE Fei， et al.  （2525）
Water-soluble Inorganic Ion Content of PM2. 5 and Its Change Characteristics in Urban Area of Beijing in 2022……………………………………CHEN Yuan-yuan， CUI Di， ZHAO Ze-xi， et al.  （2537）
Pollution Characteristics， Source， and Health Risk Assessment of Metal Elements in PM2. 5 Between Winter and Spring in Zhengzhou …………………TAO Jie， YAN Hui-jiao， XU Yi-fei， et al.  （2548）
Characteristics， Sources Apportionment， and Health Risks of PM2. 5-bound PAHs and Their Derivatives Before and After Heating in Zibo City ………SUN Gang-li， WU Li-ping， XU Bo， et al.  （2558）
Components Characteristic and Source Apportionment of Fine Particulate Matter in Transition Period of Heating Season in Xi􀆳an with High Time Resolution

………………………………………………………………………………………………………………………………………………LI Meng-jin， ZHANG Yong， ZHANG Qian， et al.  （2571）
Source and Cause Analysis of High Concentration of Inorganic Aerosol During Two Typical Pollution Processes in Winter over Tianjin …………LU Miao-miao， HAN Su-qin， LIU Ke-xin， et al.  （2581）
Spatial-temporal Variation and Spatial Differentiation Geographic Detection of PM2. 5 Concentration in the Shandong Province Based on Spatial Scale Effect

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………XU Yong， WEI Meng-xin， ZOU Bin， et al.  （2596）
Characteristics of VOCs Emissions and Ozone Formation Potential for Typical Chemicals Industry Sources in China ……………………………WU Ting， CUI Huan-wen， XIAO Xian-de， et al.  （2613）
Formation Potential of Secondary Organic Aerosols and Sources of Volatile Organic Compounds During an Air Pollution Episode in Autumn，Langfang

…………………………………………………………………………………………………………………………………………ZHANG Jing-qiao， LIU Zheng， DING Wen-wen， et al.  （2622）
Scale Effects of Landscape Pattern on Impacts of River Water Quality： A Meta-analysis ………………………………………………………WANG Yu-cang， DU Jing-jing， ZHANG Yu， et al.  （2631）
Spectral Characteristics and Sources of Dissolved Organic Matter in Inflow Rivers of Baiyangdian Lake Water in Summer Flood Season …………MENG Jia-jing， DOU Hong， CHEN Zhe， et al.  （2640）
Analysis on Hydrochemical Evolution of Shallow Groundwater East of Yongding River in Fengtai District， Beijing ………………………………HU Yu-xin， ZHOU Rui-jing， SONG Wei， et al.  （2651）
Hydrochemical Characteristics， Controlling Factors and Water Quality Evaluation of Shallow Groundwater in Tan-Lu Fault Zone （Anhui Section）………LIU Hai， WEI Wei， SONG Yang， et al.  （2665）
Effects of Pesticides Use on Pesticides Residues and Its Environmental Risk Assessment in Xingkai Lake（China） …………………………WANG Wei-qing， XU Xiong， LIU Quan-zhen， et al.  （2678）
Characteristics of Microorganisms and Antibiotic Resistance Genes of the Riparian Soil in the Lanzhou Section of the Yellow River ……………WEI Cheng-chen， WEI Feng-yi， XIA Hui， et al.  （2686）
Analysis of the Spatiotemporal Distribution of Algal Blooms and Its Driving Factors in Chaohu Lake Based on Multi-source Datasets …………JIN Xiao-long， DENG Xue-liang， DAI Rui， et al.  （2694）
Characteristics of Epiphytic Bacterial Community on Submerged Macrophytes in Water Environment Supplemented with Reclaimed Water …………HE Yun， LI Xue-mei， LI Hong-quan， et al.  （2707）
Effects of Water Level Fluctuations and Vegetation Restoration on Soil Prokaryotic Microbial Community Structure in the Riparian Zone of the Three Gorges Reservoir

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………MEI Yu， HUANG Ping， WANG Peng， et al.  （2715）
Bacterial Community Structure of Typical Lake Sediments in Yinchuan City and Its Response to Heavy Metals ……………………………MENG Jun-jie， LIU Shuang-yu， QIU Xiao-cong， et al.  （2727）
Effect of Thermal Hydrolysis Pretreatment Time on Microbial Community Structure in Sludge Anaerobic Digestion System ……………………ZHANG Han， ZHANG Han， WANG Jia-wei， et al.  （2741）
Source Apportionment of Morphine in Wastewater ……………………………………………………………………………………………SHAO Xue-ting， ZHAO Yue-tong， JIANG Bing， et al.  （2748）
Ecological Environment Dynamical Evaluation of Hutuo River Basin Using Remote Sensing ………………………………………………………LI Yan-cui， YUAN Jin-guo， LIU Bo-han， et al.  （2757）
Spatiotemporal Evolution and Influencing Factors of Ecosystem Service Value in the Yellow River Basin ……………………………………………………………WANG Yi-qi， SUN Xue-ying （2767）
Ecosystem Service Trade-off Synergy Strength and Spatial Pattern Optimization Based on Bayesian Network： A Case Study of the Fenhe River Basin

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………CAI Jin， WEI Xiao-jian， JIANG Ping， et al.  （2780）
Spatial-temporal Evolution and Quantitative Attribution of Habitat Quality in Typical Karst Counties of Guizhou Plateau …………………………………LI Yue， FENG Xia， WU Lu-hua， et al.  （2793）
Spatio-temporal Variation in NEP in Ecological Zoning on the Loess Plateau and Its Driving Factors from 2000 to 2021………………………………ZHOU Yi-ting， YAN Jun-xia， LIU Ju， et al.  （2806）
Land Change Simulation and Grassland Carbon Storage in the Loess Plateau Based on SSP-RCP Scenarios …………………………………………CUI Xie， DONG Yan， ZHANG Lu-yin， et al.  （2817）
Multi-scenario Simulation of Construction Land Expansion and Its Impact on Ecosystem Carbon Storage in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration

………………………………………………………………………………………………………………………………………………WU Ai-bin， CHEN Fu-guo， ZHAO Yan-xia， et al.  （2828）
Effects of Land Use Change on Soil Aggregate Stability and Soil Aggregate Organic Carbon in Karst Area of Southwest China …………………………JIANG Ke， JIA Ya-nan， YANG Yan， et al.  （2840）
Integrated Analysis of Soil Organic Matter Molecular Composition Changes Under Different Land Uses ………………………………………HUANG Shi-wei， ZHAO Yi-kai， ZHU Xin-yu， et al.  （2848）
Prediction Spatial Distribution of Soil Organic Matter Based on Improved BP Neural Network with Optimized Sparrow Search Algorithm ……HU Zhi-rui， ZHAO Wan-fu， SONG Yin-xian， et al.  （2859）
Effects of Application of Different Organic Materials on Phosphorus Accumulation and Transformation in Vegetable Fields ……………………………SUN Kai， CUI Yu-tao， LI Shun-jin， et al.  （2871）
Intensive Citrus Cultivation Suppresses Soil Phosphorus Cycling Microbial Activity…………………………………………………ZHOU Lian-hao， ZENG Quan-chao， MEI Tang-ying-ze， et al.  （2881）
Effects of Controlled-release Blended Fertilizer on Crop Yield and Greenhouse Gas Emissions in Wheat-maize Rotation System…………………GAO Wei， WANG Xue-xia， XIE Jian-zhi， et al.  （2891）
Effect of Biochar on NO3

−-N Transport in Loessial Soil and Its Simulation………………………………………………………………………………BAI Yi-ru， LIU Xu， ZHANG Yu-han， et al.  （2905）
Analysis and Evaluation of Heavy Metal Pollution in Farmland Soil in China：A Meta-analysis ………………………………………………………YANG Li， BAI Zong-xu， BO Wen-hao， et al.  （2913）
Critical Review on Heavy Metal Contamination in Urban Soil and Surface Dust …………………………………………………………WANG Xiao-yu， LIU En-feng， YANG Xiang-meng， et al.  （2926）
Research Progress on Solidification and MICP Remediation of Soils in Heavy Metal Contaminated Site……………………………………CHEN Yue-ru， GAO Wen-yan， CHEN Hong-ren， et al.  （2939）
Pollution Characteristics and Source Analysis of Soil Heavy Metal in Coal Mine Area near the Yellow River in Shandong ……………………………DAI Wen-ting， ZHANG Hui， WU Xia， et al.  （2952）
Heavy Metal Content and Risk Assessment of Sediments and Soils in the Juma River Basin…………………………………………………HAN Shuang-bao， YUAN Lei， ZHANG Qiu-xia， et al.  （2962）
Characteristics， Ecological Risk Assessment， and Source Apportionment of Soil Heavy Metals in the Yellow River Floodplain of Yinchuan City………YU Lu-jia， MA Hai-jun， WANG Cui-ping （2971）
Health Risk Assessment of Heavy Metals in Soils of a City in Guangdong Province Based on Source Oriented and Monte Carlo Models ……CHEN Lian， ZOU Zi-hang， ZHANG Pei-zhen， et al.  （2983）
Chemical Speciation， Influencing Factors， and Regression Model of Heavy Metals in Farmland of Typical Carbonate Area with High Geological Background， Southwest China

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………TANG Rui-ling， XU Jin-li， LIU Bin， et al.  （2995）
Hg Content Characteristics and Safe Planting Zoning of Paddy Soil and Rice in Guizhou Province ……………………………………………WEI Mei-liu， ZHOU Lang， HUANG Yan-ling， et al.  （3005）
Cadmium Phytoremediation Effect of Sweet Sorghum Assisted with Citric Acid on Typical Parent Soil in Southern China ………………………LIU Meng-yu， LUO Xu-feng， GU Jiao-feng， et al.  （3016）
Effects of Modified Distillers􀆳 Grains Biochar on Cadmium Forms in Purple Soil and Cadmium Uptake by Rice …………………………XIAO Nai-chuan， WANG Zi-fang， YANG Wen-na， et al.  （3027）
Effects of Biochar on Growth and Pollutant Accumulation of Lettuce in Soil Co-contaminated with Tetracycline and Copper …………ZHENG Chen-ge， PEI Huan-huan， ZHANG Ya-shan， et al.  （3037）
Effects of Vermicomposting on Compost Quality and Heavy Metals：A Meta-analysis…………………………………………………………………JIANG Ji-shao， HOU Rui， CUI Hui-lin， et al.  （3047）
Advances in the Effects of Microplastics on Soil N2O Emissions and Nitrogen Transformation ……………………………………………………LIU Yi-ge， YANG An-qi， CHEN Shu-xin， et al.  （3059）
Effects of Land Use Patterns on Soil Microplastic Pollution in the Luoshijiang Sub-watershed of Erhai Lake Basin ……………………………………DAI Liu-yun， HOU Lei， WANG Hua， et al.  （3069）
Characteristics of Microplastic Pollution in Sediment of Silty Coast in Culture Bay ……………………………………………………………SONG Ke-xin， HE Jin-cheng， LI Chang-wen， et al.  （3078）
Effect of Polyethylene Microplastics on the Microbial Community of Saline Soils ………………………………………………………………………WANG Zhi-chao， LI Zhe， LI Jia-chen， et al.  （3088）
Characterization of Microplastic Surface Bacterial Community Structure and Prediction of Ecological Risk in Poyang Lake， China …………………YU Jin-li， ZHAO Jun-kai， LUO Si-qi， et al.  （3098）
Energy-saving and Emission Reduction Path for Road Traffic in Key Coastal Cities of Guangdong， Fujian and Zhejiang …………………………XU Yi-nuo， WENG Da-wei， WANG Shuo， et al.  （3107）
Life Cycle Carbon Reduction Benefits of Electric Heavy-duty Truck to Replace Diesel Heavy-duty Truck ………………………XU Yuan-yuan， GONG De-hong， HUANG Zheng-guang， et al.  （3119）

CONTENTS




