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海河流域北部地区河流沉积物重金属的生态风险评价

尚林源员袁圆袁孙然好员鄢袁王赵明员袁圆袁汲玉河员袁陈利顶员
渊员援 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室袁 北京 摇 员园园园愿缘曰 圆援 中国科学院研究生院袁 北京 摇
员园园园源怨冤
摘要院 以海河流域北部地区主要河流为研究对象袁采用 匀覽噪葬灶泽燥灶 潜在生态风险指数法袁根据 猿怨 个采样点评价了河流沉积物

重金属的潜在生态风险程度援 结果表明袁以中国大陆沉积物重金属背景值作为参考值袁研究区内除 孕遭 含量接近背景值外袁悦怎尧
在灶尧悦凿 和 悦则 含量均超出了背景参考值援 基于单项重金属的潜在生态风险指数袁研究区内采样点 悦怎尧孕遭尧在灶 和 悦则 的风险等级属

于野轻微冶袁悦凿 则有不同程度的污染袁各重金属污染等级排列顺序为 悦凿 跃 孕遭 跃 悦怎 跃 悦则 跃 在灶援 基于多种重金属的潜在风险指数袁
猿圆 个采样点属于野轻微冶等级袁缘 个采样点属于野中等冶等级袁圆 个采样点属于野很强冶等级援 风险较高的河流为北京汤河尧大石河

和保定拒马河袁表明这些河流是需要加强控制的重点地区援
关键词院重金属曰 沉积物曰 生态风险曰 海河流域曰 河流
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贼澡葬灶 贼澡藻 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 增葬造怎藻泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬 皂葬蚤灶造葬灶凿袁 憎澡蚤造藻 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 孕遭 蚤泽 糟造燥泽藻 贼燥 贼澡藻 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 增葬造怎藻 蚤灶 悦澡蚤灶葬
皂葬蚤灶造葬灶凿援 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 蚤灶凿藻曾 枣燥则 泽蚤灶早造藻 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造袁 贼澡藻 则蚤泽噪 燥枣 悦怎袁 孕遭袁 在灶 葬灶凿 悦则 遭藻造燥灶早泽 贼燥 贼澡藻 野泽造蚤早澡贼冶
造藻增藻造袁 憎澡蚤造藻 悦凿 澡葬泽 增葬则蚤燥怎泽 则蚤泽噪 造藻增藻造泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽援 郧藻灶藻则葬造造赠袁 贼澡藻 则蚤泽噪 燥则凿藻则 燥枣 贼澡藻 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤泽 悦凿 跃 孕遭 跃 悦怎 跃 悦则 跃
在灶援 粤糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 匀覽噪葬灶泽燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 蚤灶凿藻曾袁 猿圆 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 泽蚤贼藻泽 遭藻造燥灶早 贼燥 野 泽造蚤早澡贼冶 造藻增藻造袁 缘 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 遭藻造燥灶早 贼燥
野皂蚤凿凿造藻冶 造藻增藻造袁 葬灶凿 圆 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 泽蚤贼藻泽 遭藻造燥灶早 贼燥 野 增藻则赠 泽贼则燥灶早冶 造藻增藻造援 栽澡藻 皂燥泽贼 责燥造造怎贼藻凿 泽蚤贼藻泽 葬则藻 栽葬灶早 砸蚤增藻则 葬灶凿 阅葬泽澡蚤 砸蚤增藻则 燥枣
月藻蚤躁蚤灶早袁 允怎皂葬 砸蚤增藻则 蚤灶 月葬燥凿蚤灶早援 栽澡藻则藻枣燥则藻袁 贼澡藻泽藻 则蚤增藻则泽 泽澡燥怎造凿 遭藻 贼葬噪藻灶 皂燥则藻 糟燥灶泽蚤凿藻则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 则蚤增藻则 皂葬灶葬早藻皂藻灶贼援
运藻赠 憎燥则凿泽院澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽曰 泽藻凿蚤皂藻灶贼曰 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪曰 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶曰 则蚤增藻则

摇 摇 重金属是自然界中危害较重的一类污染物袁由
于其危害持久性尧较强的生物毒性及生物链的富集

放大效应等多种危害而备受关注咱员暂 援 重金属污染主

要源于自然过程和人类活动袁部分重金属会通过水

文循环过程进入水体系统袁在沉积物中富集袁通常含

量高于上覆水咱圆暂 援 因此袁河流沉积物通常是重金属

的重要汇咱猿暂 援 在特定条件下造成水体环境因子的扰

动后袁沉积物中的重金属会重新释放到上覆水中袁由
野汇冶向野源冶转化袁危害水生生态系统咱员暂 援 因此袁国内

外学者对沉积物中重金属的研究颇为关注咱源 耀 远暂 援
随着人口的快速增长和经济社会的快速发展袁

海河水资源和水环境问题日益突出咱苑袁愿暂 援 由于海河

流域的重要战略区位因素及污染现状袁很多研究集

中在海河流域水生态问题袁如水质方面的研究咱怨袁员园暂 袁
沉积物中有机污染物咱员员暂 尧重金属咱员圆袁 员猿暂 的研究援 目
前袁海河流域内沉积物重金属的研究还是相对较少袁

并且研究工作主要集中在天津市内的海河干流袁缺
少大尺度的沉积物重金属的调查和空间对比分析援
因此袁本研究选取海河流域北部地区作为重点研究

区袁初步分析了河流沉积物中几种重金属的特征袁并
利用潜在生态危害指数评价了该区域河流沉积物重

金属的生态风险程度袁以期为海河流域水生态系统

评价和管理提供基础资料援
员摇 研究区概况

海河流域包括海河尧滦河和徒骇马颊河三大水



圆 期 尚林源等院 海河流域北部地区河流沉积物重金属的生态风险评价

系袁地跨北京尧天津尧河北等 愿 个省渊自治区尧直辖市冤袁
流域总面积 猿员郾 愿 万 噪皂圆袁是我国七大流域之一袁同时

也是我国政治文化中心所在地袁在我国国民经济中占

有举足轻重的地位援 所选取的研究区为海河流域北部

地区袁主要包括滦河流域和桑干河流域袁在行政区划

上袁主要有北京尧天津尧河北和山西袁如图 员援

图 员摇 研究区采样点布设示意

云蚤早援 员摇 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶 匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶

圆摇 样品采集分析及评价方法

圆郾 员摇 样品采集

在研究区共设 猿怨 个采集点袁采用 郧孕杂 定位渊如
图 员冤援 在 圆园员园 年 远 月袁采用抓斗式底泥采样器抓取

表层底泥后袁混合泥样装入自封袋内袁贴上标签带回

实验室分析援
圆郾 圆摇 样品分析及测定

将采集的样品置于阴凉通风处自然风干袁剔除

砾石等袁碾磨过 员园园 目筛备用援 悦怎尧孕遭尧在灶尧悦则 采用浓

硝酸尧氢氟酸和高氯酸消解袁采用 陨悦孕鄄韵耘杂 测定曰 悦凿
用浓硝酸尧氢氟酸和高氯酸消解袁采用 陨悦孕鄄酝杂 测

定援 样品测定由中国科学院地理科学与资源研究所

完成援
圆郾 猿摇 评价方法

采用 匀覽噪葬灶泽燥灶咱员源暂 员怨愿园 年提出的潜在生态风险

评价方法定量计算重金属的潜在生态风险指数袁根
据表 员 评判重金属的风险等级援 评价公式为院

单个重金属污染系数 悦蚤
枣院

悦蚤
枣 越 悦蚤

泽 辕 悦蚤
灶 渊员冤

摇 摇 单个重金属的潜在生态风险系数袁耘蚤
枣院

耘蚤
枣 越 栽蚤

泽 伊 悦蚤
枣 渊圆冤

摇 摇 沉积物多种重金属潜在生态风险指数袁 砸陨院
砸陨 越 鄱灶

蚤 越 员
耘蚤

枣 渊猿冤
式中袁悦蚤

枣院第 蚤 种重金属的污染系数曰 悦蚤
泽院第 蚤 种重金

属的实测含量曰 悦蚤
灶院第 蚤 种重金属的参照值曰 栽蚤

泽院第 蚤
种重金属的毒性响应系数曰 耘蚤

枣院第 蚤 种重金属的潜在

生态风险系数曰 砸陨院综合潜在生态风险指数援
表 员摇 单个重金属潜在生态风险系数及生态风险指数的危害等级

栽葬遭造藻 员摇 孕燥造造怎贼蚤燥灶 早则葬凿藻 枣燥则 贼澡藻 泽蚤灶早造藻 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 耘蚤枣
葬灶凿 责燥贼藻灶贼蚤葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 蚤灶凿藻曾 砸陨

耘蚤枣 砸陨 生态风险程度

约 源园 约 员缘园 轻微

源园 耀 愿园 员缘园 耀 猿园园 中等

愿园 耀 员远园 猿园园 耀 远园园 强

员远园 耀 猿圆园 逸远园园 很强

逸猿圆园 极强

由于采样点分布范围较大袁因此选取中国大陆沉

积物背景值作为标准袁具体各元素的平均含量如表 圆
所示咱员缘暂 袁然后计算每个采样点的重金属污染等级援
猿摇 结果与讨论

猿郾 员摇 重金属含量分析

所有采样点重金属含量值如表 猿 所示援 悦怎尧孕遭尧

苑园远



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿猿 卷

摇 摇 摇 摇 摇在灶尧悦凿尧悦则 的含量范围分别为 员园郾 缘员 耀 猿远圆郾 员尧 怨郾 源源
耀 员苑苑尧 圆圆郾 愿愿 耀 圆 缘怨源郾 愿远尧 园郾 园怨 耀 圆郾 愿愿尧 员远郾 远怨 耀
猿园缘郾 源 皂早窑噪早 原员曰 平 均 值 分 别 为 源苑郾 愿猿尧 圆缘郾 园园尧
员苑远郾 苑愿尧 园郾 源圆尧 员园苑郾 愿员 皂早窑噪早 原员 援 对比中国大陆沉积

物重金属背景值袁研究区内 孕遭 含量接近背景值袁其
它的重金属较背景值都有不同程度的升高院悦怎 的含

量约是背景值的 圆 倍曰在灶 的含量约是背景值的 猿
倍曰悦凿 的含量约是背景值的 源 倍曰悦则 的含量约是背

景值的 员郾 缘 倍援
各种重金属含量的峰值主要有院悦怎 含量较高

的分别为采样点 源 和采样点 猿远曰 孕遭 只有在采样

点 猿远 达到峰值曰 在灶 有多个峰值袁有采样点 员尧 愿尧
员源尧 员缘尧 员怨尧圆园尧圆源尧圆缘尧 猿缘尧 猿远尧 猿愿尧 猿怨援 这些采

样点的共同特征是靠近城镇袁如采样点 圆园 附近

有电厂及化工厂援
表 圆摇 重金属元素的背景参考值及毒性响应系数

栽葬遭造藻 圆摇 月葬糟噪早则燥怎灶凿 增葬造怎藻 葬灶凿 贼燥曾蚤糟 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 枣燥则 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽
重金属元素 悦怎 孕遭 在灶 悦凿 悦则
背景含量 辕 皂早窑噪早 原员 圆园 圆缘 远远 园郾 员 苑园
毒性响应系数 栽蚤则 圆 缘 员 猿园 摇 圆

表 猿摇 研究区采样点的重金属含量

栽葬遭造藻 猿摇 匀藻葬增赠 皂藻贼葬造 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
序号 地市 河流名称

重金属含量 辕 皂早窑噪早 原员

悦怎 孕遭 在灶 悦凿 悦则
员 北京 温榆河 缘怨郾 猿园 圆愿郾 愿员 员苑苑郾 苑圆 园郾 猿缘 愿怨郾 远苑
圆 廊坊 泃河 源远郾 愿员 员员郾 圆愿 源苑郾 怨园 园郾 员圆 员猿员郾 缘园
猿 天津 蓟运河 猿园郾 源员 圆园郾 园圆 缘猿郾 远员 园郾 圆远 员源圆郾 园园
源 唐山 滦河 员远缘郾 源园 圆远郾 圆苑 怨怨郾 愿愿 园郾 猿圆 圆园怨郾 怨园
缘 唐山 滦河 远员郾 苑苑 圆园郾 猿猿 缘圆郾 缘愿 园郾 员缘 远园郾 缘远
远 承德 瀑河 圆源郾 远愿 圆园郾 猿猿 源苑郾 园源 园郾 员远 怨缘郾 圆愿
苑 承德 柳河 圆愿郾 园苑 员猿郾 园怨 源圆郾 圆愿 园郾 猿苑 缘源郾 苑源
愿 承德 武烈河 远怨郾 远怨 员愿郾 苑缘 员圆缘郾 愿猿 园郾 圆源 员怨园郾 员园
怨 承德 伊逊河 猿源郾 缘源 圆缘郾 员园 怨员郾 圆缘 园郾 猿愿 员园远郾 愿园
员园 承德 蚁蚂吐河 员缘郾 愿远 员愿郾 缘圆 缘园郾 圆园 园郾 源园 源猿郾 远苑
员员 承德 滦河 员园郾 缘员 员圆郾 愿缘 圆远郾 怨源 园郾 员圆 圆苑郾 园愿
员圆 承德 潮河 员园郾 苑圆 员缘郾 圆员 圆圆郾 愿愿 园郾 园怨 员远郾 远怨
员猿 承德 潮河 远缘郾 远员 圆园郾 员愿 员园缘郾 缘愿 园郾 圆愿 员员苑郾 缘园
员源 北京 汤河 圆圆郾 苑缘 圆愿郾 愿员 员猿猿郾 怨苑 园郾 缘猿 愿远郾 缘圆
员缘 北京 汤河 圆缘郾 苑猿 圆愿郾 愿园 员猿源郾 愿园 园郾 苑园 苑园郾 圆园
员远 北京 黑河 圆源郾 园缘 圆园郾 愿源 苑源郾 缘远 园郾 员怨 远圆郾 猿圆
员苑 北京 白河 圆缘郾 缘员 圆远郾 缘愿 远圆郾 源猿 园郾 圆怨 愿猿郾 怨猿
员愿 北京 妫水河 圆缘郾 园苑 圆员郾 缘远 苑远郾 圆源 园郾 猿源 远苑郾 圆远
员怨 张家口 永定河 源员郾 员猿 缘苑郾 猿源 员源缘郾 猿愿 园郾 缘怨 员员圆郾 苑园
圆园 张家口 洋河 猿猿郾 园源 圆猿郾 苑缘 员圆缘郾 员源 园郾 源员 愿缘郾 苑缘
圆员 张家口 桑干河 员愿郾 源远 员圆郾 怨圆 源员郾 圆缘 园郾 圆猿 苑远郾 源怨
圆圆 张家口 桑干河 员远郾 远苑 员员郾 猿员 源猿郾 圆源 园郾 源苑 远园郾 苑愿
圆猿 张家口 壶流河 圆源郾 苑园 员源郾 园苑 远圆郾 远苑 园郾 圆源 愿圆郾 源圆
圆源 大同 桑干河 缘员郾 源远 圆苑郾 源园 圆员猿郾 苑缘 园郾 猿远 怨缘郾 愿苑
圆缘 大同 浑河 圆远郾 愿苑 员苑郾 员源 员缘园郾 苑源 园郾 圆圆 愿苑郾 员怨
圆远 朔州 浑河 源缘郾 远员 员远郾 怨愿 怨愿郾 缘猿 园郾 圆猿 怨缘郾 员园
圆苑 朔州 桑干河 圆猿郾 员愿 员圆郾 源员 源猿郾 苑远 园郾 圆源 苑远郾 愿圆
圆愿 朔州 桑干河 员缘郾 源缘 怨郾 源源 猿远郾 员源 园郾 员缘 缘愿郾 源缘
圆怨 忻州 滹沱河 猿员郾 圆缘 员员郾 缘愿 猿怨郾 苑远 园郾 员愿 员苑愿郾 圆园
猿园 忻州 滹沱河 缘圆郾 缘员 员圆郾 源缘 源怨郾 园远 园郾 圆猿 员苑源郾 园园
猿员 忻州 滹沱河 猿园郾 怨远 圆远郾 苑苑 缘远郾 远员 园郾 圆猿 员圆远郾 缘园
猿圆 忻州 清水河 远员郾 苑愿 员员郾 苑缘 源圆郾 园猿 园郾 员愿 员缘远郾 源园
猿猿 保定 大沙河 圆缘郾 圆缘 员圆郾 园园 远源郾 怨苑 园郾 圆圆 员员园郾 圆园
猿源 保定 唐河 猿苑郾 苑缘 圆远郾 愿愿 远怨郾 愿园 园郾 猿苑 员源苑郾 员园
猿缘 保定 拒马河 苑缘郾 园圆 员怨郾 怨怨 圆猿怨郾 圆愿 园郾 远苑 远园郾 苑远
猿远 保定 拒马河 猿远圆郾 员园 员苑苑郾 园园 源源苑郾 怨愿 圆郾 猿怨 苑远郾 远园
猿苑 北京 拒马河 员苑郾 猿源 圆园郾 缘园 苑圆郾 园远 园郾 圆怨 员猿圆郾 怨园
猿愿 北京 大石河 远园郾 苑愿 猿源郾 远员 愿猿员郾 苑怨 园郾 源源 猿园缘郾 源园
猿怨 北京 大石河 远苑郾 苑猿 源员郾 猿远 圆缘怨源郾 愿远 圆郾 愿愿 圆源怨郾 猿园

愿园远



圆 期 尚林源等院 海河流域北部地区河流沉积物重金属的生态风险评价

摇 摇 悦凿 含量较高的有采样点 员尧 怨尧 员园尧 员缘尧 员怨尧 猿缘尧
猿远尧 猿怨援 同样袁这些点也都处于城镇附近院如采样点

员园 在蓝旗镇附近袁采样点 员怨 处于怀来县附近曰 悦则
含量较高的有采样点 源尧 愿尧 猿怨援 其中采样点 源 在迁

西县袁该县矿产较丰富曰 采样点 愿尧 猿怨 则是在城镇

附近援
总体而言袁河流表层沉积物重金属的分布特征

表现为院在人类活动强烈的城镇地区污染较严重曰
此外袁河边缺乏植被缓冲带并且有平行河流公路的

采样点污染也较为严重袁由此说明公路交通带来的

重金属经过降雨地表冲刷流入河流袁造成河流底泥

的污染咱员远暂 援 另外袁在乡村地段含量较高的采样点可

能是点源污染造成的援 其中需要特别注意的是袁采样

点 猿远 的 悦怎尧孕遭尧在灶尧悦凿 浓度值都较高袁很可能是当

地点源污染造成的援
猿郾 圆摇 基于单项潜在生态风险指数的评价

选取表 圆 中国大陆沉积物重金属背景值作为参

考值袁根据公式 渊员冤 和 渊圆冤 计算出每个采样点 缘 种

重金属的潜在生态风险指数渊表 源冤援
可以看出袁尽管很多采样点的 悦怎尧孕遭尧在灶尧悦则 含

量超过大陆沉积物背景值袁但是这 源 种重金属的单

项重金属生态风险系数都小于源园袁处于野轻微冶等
表 源摇 采样点重金属潜在生态风险指数

栽葬遭造藻 源摇 孕燥贼藻灶贼蚤葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 蚤灶凿藻曾 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 贼澡藻 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽
序号 地市 河流名称

单个重金属污染系数

悦怎 孕遭 在灶 悦凿 悦则 砸陨
员 北京 温榆河 缘郾 怨猿 缘郾 苑远 圆郾 远怨 员园缘郾 园猿 圆郾 缘远 员圆员郾 怨苑
圆 廊坊 泃河 源郾 远愿 圆郾 圆远 园郾 苑猿 猿缘郾 园猿 猿郾 苑远 源远郾 源缘
猿 天津 蓟运河 猿郾 园源 源郾 园园 园郾 愿员 苑苑郾 员远 源郾 园远 愿怨郾 园愿
源 唐山 滦河 员远郾 缘源 缘郾 圆缘 员郾 缘员 怨远郾 圆愿 远郾 园园 员圆缘郾 缘怨
缘 唐山 滦河 远郾 员愿 源郾 园苑 园郾 愿园 源远郾 圆猿 员郾 苑猿 缘怨郾 园园
远 承德 瀑河 圆郾 源苑 源郾 园苑 园郾 苑员 源苑郾 愿源 圆郾 苑圆 缘苑郾 愿员
苑 承德 柳河 圆郾 愿员 圆郾 远圆 园郾 远源 员员员郾 圆愿 员郾 缘远 员员愿郾 怨园
愿 承德 武烈河 远郾 怨苑 猿郾 苑缘 员郾 怨员 苑圆郾 猿苑 缘郾 源猿 怨园郾 源猿
怨 承德 伊逊河 猿郾 源缘 缘郾 园圆 员郾 猿愿 员员猿郾 愿员 猿郾 园缘 员圆远郾 苑圆
员园 承德 蚁蚂吐河 员郾 缘怨 猿郾 苑园 园郾 苑远 员圆员郾 猿猿 员郾 圆缘 员圆愿郾 远猿
员员 承德 滦河 员郾 园缘 圆郾 缘苑 园郾 源员 猿缘郾 愿圆 园郾 苑苑 源园郾 远圆
员圆 承德 潮河 员郾 园苑 猿郾 园源 园郾 猿缘 圆苑郾 缘猿 园郾 源愿 猿圆郾 源苑
员猿 承德 潮河 远郾 缘远 源郾 园源 员郾 远园 愿源郾 园苑 猿郾 猿远 怨怨郾 远猿
员源 北京 汤河 圆郾 圆愿 缘郾 苑远 圆郾 园猿 员缘愿郾 圆怨 圆郾 源苑 员苑园郾 愿猿
员缘 北京 汤河 圆郾 缘苑 缘郾 苑远 圆郾 园源 圆员园郾 缘怨 圆郾 园员 圆圆圆郾 怨苑
员远 北京 黑河 圆郾 源员 源郾 员苑 员郾 员猿 缘愿郾 源源 员郾 苑愿 远苑郾 怨猿
员苑 北京 白河 圆郾 缘缘 缘郾 猿圆 园郾 怨缘 愿远郾 缘园 圆郾 源园 怨苑郾 苑员
员愿 北京 妫水河 圆郾 缘员 源郾 猿员 员郾 员远 员园圆郾 圆园 员郾 怨圆 员员圆郾 员园
员怨 张家口 永定河 源郾 员员 员员郾 源苑 圆郾 圆园 员苑远郾 员怨 猿郾 圆圆 员怨苑郾 员怨
圆园 张家口 洋河 猿郾 猿园 源郾 苑缘 员郾 怨园 员圆源郾 猿员 圆郾 源缘 员猿远郾 苑员
圆员 张家口 桑干河 员郾 愿缘 圆郾 缘愿 园郾 远猿 远怨郾 圆猿 圆郾 员怨 苑远郾 源愿
圆圆 张家口 桑干河 员郾 远苑 圆郾 圆远 园郾 远远 员猿怨郾 苑愿 员郾 苑源 员源远郾 员员
圆猿 张家口 壶流河 圆郾 源苑 圆郾 愿员 园郾 怨缘 苑猿郾 圆源 圆郾 猿缘 愿员郾 愿猿
圆源 大同 桑干河 缘郾 员缘 缘郾 源愿 猿郾 圆源 员园苑郾 圆源 圆郾 苑源 员圆猿郾 愿源
圆缘 大同 浑河 圆郾 远怨 猿郾 源猿 圆郾 圆愿 远远郾 源远 圆郾 源怨 苑苑郾 猿缘
圆远 朔州 浑河 源郾 缘远 猿郾 源园 员郾 源怨 远愿郾 怨圆 圆郾 苑圆 愿员郾 园愿
圆苑 朔州 桑干河 圆郾 猿圆 圆郾 源愿 园郾 远远 苑员郾 园远 圆郾 员怨 苑愿郾 苑圆
圆愿 朔州 桑干河 员郾 缘缘 员郾 愿怨 园郾 缘缘 源远郾 员愿 员郾 远苑 缘员郾 愿猿
圆怨 忻州 滹沱河 猿郾 员猿 圆郾 猿圆 园郾 远园 缘圆郾 怨苑 缘郾 园怨 远源郾 员园
猿园 忻州 滹沱河 缘郾 圆缘 圆郾 源怨 园郾 苑源 远怨郾 苑怨 源郾 怨苑 愿猿郾 圆缘
猿员 忻州 滹沱河 猿郾 员园 缘郾 猿缘 园郾 愿远 远苑郾 缘远 猿郾 远员 愿园郾 源愿
猿圆 忻州 清水河 远郾 员愿 圆郾 猿缘 园郾 远源 缘猿郾 猿猿 源郾 源苑 远远郾 怨远
猿猿 保定 大沙河 圆郾 缘猿 圆郾 源园 园郾 怨愿 远缘郾 源源 猿郾 员缘 苑源郾 缘园
猿源 保定 唐河 猿郾 苑愿 缘郾 猿愿 员郾 园远 员员园郾 圆源 源郾 圆园 员圆源郾 远缘
猿缘 保定 拒马河 苑郾 缘园 源郾 园园 猿郾 远猿 员怨怨郾 苑苑 员郾 苑源 圆员远郾 远猿
猿远 保定 拒马河 猿远郾 圆员 猿缘郾 源园 远郾 苑怨 苑员苑郾 远怨 圆郾 员怨 苑怨愿郾 圆愿
猿苑 北京 拒马河 员郾 苑猿 源郾 员园 员郾 园怨 愿苑郾 源苑 猿郾 愿园 怨愿郾 员怨
猿愿 北京 大石河 远郾 园愿 远郾 怨圆 员圆郾 远园 员猿员郾 远员 愿郾 苑猿 员远缘郾 怨源
猿怨 北京 大石河 远郾 苑苑 愿郾 圆苑 猿怨郾 猿圆 愿远圆郾 缘源 苑郾 员圆 怨圆源郾 园猿

怨园远



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿猿 卷

级援 悦凿 的生态风险系数范围从 圆苑郾 缘猿 耀 愿远圆郾 缘源袁有 猿
个采样点属于野轻微冶等级曰员远 个采样点属于野中

等冶等级曰员缘 个采样点属于野强冶等级曰猿 个采样点属

于野很强冶等级曰圆 个采样点属于野极强冶等级援 从地

区空间分布看渊图 圆冤袁风险等级较高的点在人类活

动较为剧烈的城镇附近援
总体而言袁研究区重金属污染的严重程度为 悦凿

跃 孕遭 跃 悦怎 跃 悦则 跃 在灶援

图 圆摇 重金属 悦凿 的潜在生态风险等级

云蚤早援 圆摇 郧则葬凿藻泽 燥枣 责燥贼藻灶贼蚤葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 枣燥则 悦凿

猿郾 猿摇 重金属潜在生态风险分析

采用瑞典科学家 匀覽噪葬灶泽燥灶 提出的潜在生态风

险指数法袁计算得出各采样点的生态风险指数 砸陨
渊如表 源 及图 猿冤袁采样点的 砸陨 值范围为 猿圆郾 源苑 耀
怨圆源郾 园猿援 其中袁属于 猿圆 个采样点属于野轻微冶等级曰缘
个采样点属于野中等冶等级曰圆 个采样点属于野很强冶
等级援

从图 猿 可以看出袁污染最严重等级的 圆 个点分

别为采样点 猿远 和采样点 猿怨援 采样点 猿远渊拒马河冤附
近主要为农田袁该处的污染很可能是当地点源污染

造成的曰 采样点 猿怨 则在北京袁当地工业较多袁采样

时样品黑臭袁可能是当地的工业污染造成的援
对于污染等级为野中等冶的 缘 个点袁其中采样点

猿缘 在涞源县下游曰 采样点 猿愿 在北京大石河袁距采样

点 猿怨 很近袁可能是同一污染源造成的曰 采样点 圆员
则在怀来县附近曰 采样点 员源 和 员缘 都在怀柔区袁做
为北京重要的水源保护区袁当地的污染来源可能主

要是交通及生活污水援
污染为野中等冶及野很强冶的 苑 个点中院源 个点在

北京袁分别为北部的汤河和南部的大石河曰 圆 个点

在保定袁都位于拒马河曰 员 个点在张家口怀来县袁位

于永定河援 这几处河流是需要加强关注的援
另外袁虽然处于野轻微冶等级的点有 猿圆 个袁但是

其中 员园 个点的 砸陨 值在 员园园 耀 员缘园援 这些点所处河段

也是需要加强监管的援
总体而言袁在研究区调查的监测点中袁重金属污

染水平较轻微援 在一些经过城镇的河流中袁尤其是北

京和保定这 圆 个地区袁污染较为严重援 这 圆 个地区也

是需要加强监管的援

图 猿摇 采样点潜在生态风险等级评价

云蚤早援 猿摇 酝葬责 燥枣 责燥贼藻灶贼蚤葬造 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 早则葬凿藻泽 枣燥则 贼澡藻 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽

源摇 结论

渊员冤 以中国大陆沉积物背景值作为参考值袁通
过 猿怨 个采样点的数据分析表明袁海河流域北部河流

沉积物中袁除了 孕遭 含量接近背景值外袁悦怎尧在灶尧悦凿
和 悦则 含量均超出背景参考值援

渊圆冤 根据单项重金属的潜在生态风险指数袁所
有采样点 悦怎尧孕遭尧在灶尧悦则 单项重金属生态风险系数

都小于 源园袁处于野轻微冶等级援 重金属 悦凿 只有 猿 个点

属于野轻微冶等级袁其它点都有较重程度的污染援 研
究区内袁各重金属元素的污染程度为 悦凿 跃 孕遭 跃 悦怎 跃
悦则 跃 在灶援

渊猿冤根据 缘 种重金属的综合评价结果袁猿圆 个采

样点属于野轻微冶等级袁缘 个采样点属于野中等冶等

级袁圆 个采样点属于野很强冶等级援 污染较重的在北京

汤河和大石河尧保定拒马河袁因此袁这些地区的重金

属污染需要重点关注和加强控制援
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