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摘 要：沉积物重金属污染是水环境污染评价的重要内容，重金属含量水平常被作为水环境质量的重要指标之一。为了掌握华北平
原的府河和白洋淀中沉积物重金属的污染水平，研究了 19个沉积物样品和 3个土壤样品中 7种重金属的污染特征，利用地积累指
数法、潜在生态危害指数法及生物效应浓度法评估了重金属的环境风险，并初步分析了污染来源。结果表明，府河和白洋淀沉积物
受多种重金属复合污染，其中 Zn、Pb、Cu和 Cd污染较为严重，府河沉积物的潜在生态环境危害强于白洋淀。相关分析显示府河和
白洋淀重金属污染具有相似污染源，保定市工业废水、生活污水及府河沿岸金属冶炼企业很可能是白洋淀地区重金属的主要来源。
从城市环境管理、生态环境修复、宣传教育等方面提出白洋淀区域重金属污染控制对策与建议，为白洋淀区域生态环境保护提供科
技支撑。
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Abstract：Contamination of heavy metals in sediment is an essential component of environmental pollution assessment. It is also regarded as
very important parameters reflecting water environmental quality. Pollution characteristics of heavy metals（Zn, Pb, Cu, Ni, Cd, Cr and As）in
nineteen surface sediments and three soils from Fuhe River and Baiyangdian Lake, North China, were investigated. The potential environmen－
tal risk assessments were conducted systematically by using the Index of Geoaccumulation（Igeo）, the Potential Ecological Risk Index（RI）and
Sediment Quality Guidelines（SQGs）, respectively. The potential sources of heavy metals in sediments were examined. The results showed
that average concentrations of Zn, Cu, Pb and Cd in sediments from Fuhe River were 1 147.1, 190.5, 109.7 mg·kg-1 and 3.3 mg·kg-1, respec－
tively, whereas these in sediment from Baiyangdian Lake were 269.4, 31.3, 16.3 mg·kg-1 and 0.3 mg·kg-1. The concentrations of heavy metals
（Zn, Cu, Pb and Cd）in sediments from Fuhe River were higher than those of Baiyangdian Lake. The heavy metal contamination of Zn, Pb, Cu
and Cd in surface sediment from Fuhe River was serious. Potential ecological risk assessments indicated that the potential risk of sediment
from Fuhe River was larger than that of Baiyangdian Lake. The heavy metals in sediment sample from S3 indicated the highest total toxic units
（20.93）among all the sample sites. Correlation analysis suggested that heavy metals in sediments from Fuhe River and Baiyangdian Lake
might come from similar sources, which were possibly from industrial and domestic sewage discharge and the smaller metal refinery plants a－
long the bank of Fuhe River. In view of the potential ecological risk of heavy metals in sediments from Fuhe and Baiyangdian Lake, control
strategies and suggestion were provided, based on city environmental management, ecological restoration, environmental education and com－
munication.
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随着工农业生产的迅速发展，环境污染日趋严

重。污染物在环境中的累积、迁移和转化导致环境质
量恶化，严重威胁人类健康。重金属是一类具有较大
毒性的污染物，能与生物大分子基团和遗传物质相互

作用，导致生物器官畸变、突变、癌变效应[1-3]。环境介
质中的重金属通过地表径流、雨水冲刷、大气沉降等
途径普遍存在于自然界，重金属污染已经成为水环境

污染的重要组成部分。沉积物是水体重金属重要载
体，能够反映水体生态环境质量[4]。受到重金属污染的
沉积物在水力的作用下，成为河流、湖泊、水库等水体
重金属二次污染的重要污染源[5]。因此，对有关河流、
湖泊、水库等水体沉积物中重金属含量分布、组成特
征及其潜在风险进行研究，对于了解该地区重金属污

染程度和环境保护具有重要价值。
白洋淀是我国华北平原上最大的淡水湖泊，位于

河北省东南，太行山东麓，永定河冲积扇与滹沱河冲

积扇之间的低洼地区，是河北中部平原与大清河流域

滨海平原的结合处，地处大清河水系中部。白洋淀淀
区由大小不等的 100多个淀泊组成，面积为 360 km2。
府河是白洋淀一条重要的供水河，也是保定市的排污

河道，全长 60多 km。白洋淀在拦蓄洪水、调节气候，
改善生态环境，发展旅游事业等方面发挥了重要作

用，故有“北国江南”、“华北明珠”之称。近年来，随着
白洋淀周边地区人口剧增，工农业发展迅速，在自然

因素和人类活动的影响下，白洋淀每年接纳大量生活

污水、工业废水及农业面源的径流水，严重影响了其
生态环境。关于白洋淀生物体和沉积物中重金属的研

究已有报道[6-7]。Chen等对白洋淀水体和鱼体中 Hg和
As进行了研究，发现鱼体中的 Hg和 As的含量超出美
国环境保护署（USEPA）的标准[6]；杨卓等对白洋淀淀

区表层沉积物中重金属污染及其潜在风险评价进行

了研究，结果显示白洋淀底泥中重金属 Cd和 Pb含
量较高，分别表现为极强和轻微-中等的生态危害[7]。
近年来，随着淀区经济的迅速发展，白洋淀生态

环境遭到破坏。流经保定市的府河已成为城市纳污
河，保定市工业企业排放的废水对白洋淀水体环境质

量构成威胁。因此，本文以白洋淀淀区及其支流（府
河）沉积物作为研究对象，初步分析 7种重金属元素
的含量水平及分布特征，并对其可能产生的潜在生态

风险进行评价。同时，与历史污染数据比较，以其为进
一步了解白洋淀地区重金属污染规律，保护白洋淀湿

地生态环境提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样点布设与样品采集
本文以白洋淀淀区和府河为研究对象，分别于

2007年 8月和 2008年 3月，利用彼得逊采泥器采集
表层沉积物样品 19个，其中 12个来自府河，7个来
自白洋淀。在府河岸边采集 3个土壤样品，附近有焚
烧金属的痕迹，如图 1所示。样品采集后保存于洁净
的密封袋中，运回实验室于-20℃保存至分析。
1.2 样品分析与测试
沉积物和土壤样品经真空冷冻干燥后过孔径为

63 μm的不锈钢金属筛，于密封袋中 4 ℃保存备用。
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采样点 Cu Pb Cd Ni Cr Zn As

S1 15.4 14.7 <0.1 22.9 63.3 972.2 9.8

S2 139.4 103.9 <0.1 40.1 27.2 1 206.0 10.9

S3 792.1 458.6 1.8 49.0 117.9 2 072.5 24.3

S4 593.0 185.6 1.2 39.8 103.2 691.0 18.2

S5 31.7 18.0 <0.1 26.6 76.2 4 752.7 7.9

S6 243.4 152.0 5.0 30.8 79.8 463.3 14.9

S7 89.9 71.9 3.0 64.8 137.9 433.3 23.6

S8 115.4 119.3 1.8 24.1 66.6 898.6 14.0

S9 120.3 109.0 8.0 76.6 192.1 769.7 26.7

S10 59.9 29.4 3.3 60.8 134.6 314.9 18.0

S11 33.2 29.3 <0.1 26.4 75.0 494.7 7.7

S12 52.4 24.4 2.1 29.8 89.3 696.7 8.2

S13 21.4 19.5 0.3 20.5 53.0 275.8 <0.1

S14 27.7 13.9 0.2 28.6 72.7 340.3 <0.1

S15 19.8 8.7 <0.1 28.8 66.5 267.5 <0.1

S16 78.4 27.8 0.4 22.2 61.7 221.9 0.7

S17 37.0 9.76 <0.1 33.5 74.7 303.1 5.2

S18 14.2 21.6 <0.1 20.2 52.2 200.5 <0.1

S19 20.6 13.0 <0.1 21.7 61.8 276.6 9.8

S20 33 019.6 1 579.8 7.0 26.1 61.6 44 739.5 48.1

S21 4 420.7 1 815.1 2.0 156.5 546.7 7 248.3 81.0

S22 5 209.2 1 409.7 1.6 64.7 87.8 22 854.0 13.8

ERLa 34 46.7 - 20.9 81 150 -

ERM 270 218 - 51.6 370 410 -

TEL 18.7 30.2 - 15.9 52.3 124 -

PET 108.2 112.2 - 42.8 160.4 271 -

表 1 府河-白洋淀表层沉积物/土壤中重金属含量（mg·kg-1）
Table 1 Concentrations of heavy metals in surface sediments from

Fuhe River and Baiyangdian Lake，North China（mg·kg-1）

注：a ERL和 ERM分别表示效应范围低值和效应范围中值；TEL

和 PEL分别表示为临界效应浓度和必然效应浓度。
ERL：effect range low，ERM：effect range median，TEL：threshold ef－

fect level，PEL：probable effect level.

准确称取沉积物（或土壤样品）0.5 g于聚四氟乙烯烧
杯中，加入浓硝酸 5.0 mL，氢氟酸 2.0 mL后，平板加
热至近干，再加入 1.0 mL高氯酸，加热至浓白烟冒
尽，冷却。然后用 5 mL稀硝酸（体积比为 1∶1）溶解烧
杯中的残留物，转移至 25 mL容量瓶定容，过滤待测，
并作空白样品。用原子吸收分光光度计（岛津 6800）
测定 Cu、Pb、Zn、Cd、Ni和 Cr；采用 H2SO4-HNO3消解

沉积物和土壤，然后采用双道原子荧光光度计（北京

万拓仪器公司 AFS-230a）测定 As[8]。每 6个样品做一
次平行，平行分析的相对误差控制在 15%以内。
1.3 数据分析
采用 SPSS11.0 软件进行独立样本 t 检验，用

Pearson相关分析各金属元素之间的关系，显著性水
平设置为 0.05。

2 结果与讨论

2.1 沉积物中重金属分布特征
沉积物和土壤样品中重金属测定结果见表 1。在
所有沉积物样品中，Cd和 As的检出率分别为 57.9%
和 78.9%。府河表层沉积物中 Zn、Cu、Pb、Cd的平均
含量分别为 1 147.1、190.5、109.7 mg·kg-1和 3.3 mg·
kg-1；白洋淀表层沉积物中 Zn、Cu、Pb、Cd的平均含量
分别为 269.4、31.3、16.3 mg·kg-1和 0.3 mg·kg-1。府河
和白洋淀受重金属污染的程度有较大差异，基中府河

受到 7 种重金属污染的程度显著高于白洋淀（P<
0.05），这可能与府河集纳保定市生活污水和工业废
水有关。据历史资料调查，保定市向府河排放污水的
企业约 200家，主要涉及造纸、化工、电力、印染、石油
等行业，日排放废水量约 30万 t。工业废水中主要包
含硫化物、石油类、重金属、氰化物等。虽然保定市已
经建成污水处理厂，但是污水处理量不及污水排放

量。府河发源于保定市西郊，自 20世纪 60年代以来，
府河就已经成为保定市排污、纳污的河流。白洋淀环
境污染治理早在 20 世纪 70 年代就已经开始。
1991—1993年间，中国科学院的相关院所对白洋淀
区域水污染控制进行了深入研究[9]；2005年，相关科
研单位对白洋淀底泥污染现状进行了评价[7]。与 20世
纪 90年代的资料相比，府河沉积物中 Cu、Cr、Zn、As
的平均含量有下降的趋势，而 Pb、Cd的平均含量有
升高的趋势，Ni的平均含量变化幅度不大；白洋淀沉
积物中 Cu和 Zn的平均含量有升高的趋势，可能与
府河污水汇入及岸边的金属冶炼企业有关，而白洋淀

沉积物中 Pb和 Cd的平均含量变化幅度不大。

用全国表层土壤背景值评价府河和白洋淀沉积

物中 7 种重金属污染情况 [10]，结果显示府河沉积物

中 Cd、Zn、Cu 和 Pb 的平均含量分别为全国表土背
景值的 46.8、16.9、9.5倍和 4.6倍，而白洋淀表层沉
积物中 Cd、Zn和 Cu的含量分别为全国表土背景值
的 4.2、4.0倍和 1.6倍。尽管府河和白洋淀沉积物中
Cd的含量低于其他重金属元素的含量，但是 Cd含
量超出全国表土背景值的倍数最大，说明 Cd在府河
和白洋淀污染最严重，这一研究结果与杨卓等[7]的研

究结果基本一致。在位于府河的 12个采样点中，S2
（动物园）、S3（焦庄）、S4（下闸）、S8（刘口）、S9（臧庄）
采样点受重金属复合污染严重，其中 S3（焦庄）Cu
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（792.1 mg·kg-1）和 Pb 的含量最高（458.6 mg·kg-1），

S9（臧庄）Cd（7.98 mg·kg-1）、Ni（76.6 mg·kg-1）、Cr
（192.1 mg·kg-1）和 As（26.7 mg·kg-1）的含量最高；S5
（孙村）Zn（4752.7 mg·kg-1）的含量最高。根据调查资
料，府河是保定市全部生活污水的纳污河流，黄花

沟引污总干渠接纳保定市大部分工业废水，最终汇

入唐河污水库。S2（动物园）、S3（焦庄）位于保定市
区，S5（孙村）距离排污总干渠比较近，生活污水和
工业废水污染比较严重，从而导致重金属含量较

高。
对府河沿岸（安州镇附近）3个土壤样品中（S20、

S21、S22）重金属进行了分析，其重金属含量显著高
于府河和白洋淀沉积物中重金属含量（P<0.05），Zn、
Cu、Pb、Cr、Ni、As、Cd的平均含量分别为 24 947.2、14
216.5、1 601.6、232.0、82.4、47.6、3.5 mg·kg-1。土壤样
品中 7种重金属的平均含量分别是府河沉积物中重
金属的 21.7、74.6、14.6、2.4、2.0、3.1倍和 1.1倍，是白
洋淀沉积物的 92.6、454.4、98.2、3.3、3.7、9.1 倍和
12.0倍。用《土壤环境质量标准》（GB15618—1995）评
价 3个土壤样品重金属污染程度 [10]，结果显示，S20
位点 Cu和 Zn的含量超出土壤环境质量三级标准值
83倍和 89倍。以上研究结果显示，在府河沿岸安州
镇附近的土壤受重金属污染严重，这可能与附近的

电线、电缆及电子废弃品拆卸活动有关系。安州镇附
近的小作坊通过焚烧、酸洗等简单的处理方式，获取
废弃品中有价值的金属，而在拆卸这些废弃品的同

时，对周边环境造成了严重污染。
2.2 沉积物中重金属元素的相关性分析
为了更加清楚地了解沉积物中各种重金属元素

含量的相关状况，本研究对府河和白洋淀表层沉积物

中 5种重金属元素进行了 Pearson相关分析，结果如
表 2所示。由于 Cd和 As只在部分样品中检出，相关
分析不包括这两种元素。从表 2可以看出，除了 Zn和
Ni、Zn和 Cr以外，其他重金属元素之间都存在不同
程度的相关关系，这说明府河和白洋淀表层沉积物中

的 Cu、Pb和 Zn存在共同变化的趋势，同时也说明这
3种重金属污染具有一定的同源性。Cu和 Pb的相关
系数大于 0.8，说明两者之间高度正相关。
2.3 沉积物中重金属的污染评价
为了更加清楚地了解府河-白洋淀表层沉积物中
重金属元素的污染水平及生态危害，本文采用地积累

指数法（Geoaccumulation Index，Igeo）和潜在生态风险
指数法（Risk Index，RI）对府河和白洋淀沉积物进行

初步评价；利用 2套沉积物质量基准（SQGs）评价其
潜在生物毒性风险。因 Cd和 As在部分沉积物样品
中检出，所以在计算重金属地积累指数和生物毒性风

险时未包括这两种元素。
2.3.1 地积累指数法
地积累指数法是德国科学家 Müller 于 1979 年
提出，其计算公式如下[11]：

Igeo=log2
Cn

1.5Bn
! "

式中：Cn是元素 n 在小于 2 μm 沉积物中的含量；Bn

为黏质沉积岩（即普通页岩）中该元素的地球化学背

景值，本文采用我国大陆沉积物地球化学背景值作为

参照标准[12]；1.5用于校正区域背景值差异。按 Igeo数
值可将重金属污染划分为 7 个等级，主要包括（0）
清洁（Igeo<0）、（1）轻度（0<Igeo<1）、（2）偏中度（1<Igeo<
2）、（3）中度（2<Igeo<3）、（4）偏重（3<Igeo<4）、（5）严重
（4<Igeo<5）和（6）极重污染（Igeo>5）[13-14]。
府河和白洋淀表层沉积物中重金属元素地积累

指数和污染级别结果见表 3。可以看出，府河和白洋
淀表层沉积物中重金属 Igeo值有较大差别。对于府河
而言，Zn 的污染较为严重，Igeo 值在 1.47~5.38 之间
（平均值为 2.88），污染程度从偏中度污染到极重污
染状态，特别是 S5（孙村）采样点 Zn的 Igeo值最高
（5.38），污染程度处于极重污染状态，这可能与历史
上保定市工业废水、生活污水大量排放有关；Cu的 Igeo
值变动较大，除了 S1（植物园）采样点外，Igeo值范围在
0.07~4.71之间，其污染程度从轻度污染至严重污染，
S3和 S4（焦庄和下闸）两个采样点 Cu污染最严重，
其 Igeo值分别为 4.71和 4.30；Pb的 Igeo值在 S3（焦庄）
处最高（3.71），其污染程度处于偏重污染状态；府河

表 2 府河-白洋淀表层沉积物中重金属含量相关性分析（n=19）
Table 2 Pearson correlation analysis of heavy metals contents in

surface sediments from Fuhe River and Baiyangdian Lake，
North China（n=19）

Cu Pb Ni Cr Zn

Cu 1.000

Pb 0.874** 1.000

Ni 0.691* 0.493* 1.000

Cr 0.532* 0.463* 0.765** 1.000

Zn 0.479* 0.468* 0.407 0.367 1.000

注：*表示相关系数在 0.05水平上显著，**表示相关系数在 0.01

水平上显著。
Note：one asterisk indicates significant difference at 0.05 level，two as－

terisks indicate very significant difference at 0.01 level.
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表 3 府河-白洋淀表层沉积物重金属元素地积累指数和划分等级
Table 3 Index of geoaccumulation and classification of heavy metals pollution of the surface sediments from Fuhe River and

Baiyangdian Lake，North China

多数采样点中 Ni和 Cr的 Igeo值小于 0，说明府河受
Ni和 Cr污染程度较轻。综上所述，府河 12个采样点
重金属元素污染程度的顺序为 Zn>Cu>Pb>Ni= Cr。多
金属加和的结果显示：除了 S1（植物园）、S10（安州
镇）、S11（东向阳）、S12（安新大桥）4个采样点外，其
他采样点均受到重金属的严重污染，其中 S3（焦庄）
和 S4（下闸）污染最严重。对于白洋淀而言，Zn的 Igeo
值变化不大，其范围在 0.81~1.58，其污染程度处于
轻度污染；Cu在 S16（光淀）和 S17（枣林庄）的 Igeo值
分别为 1.38和 0.29，污染也较轻；Pb、Ni和 Cr在白洋
淀 7个采样点的 Igeo值均小于 0，这说明白洋淀受这 3
种重金属元素污染非常轻。综合考虑这 5种重金属元
素对白洋淀的污染，其程度从轻度污染到中度污染状

态，重金属污染程度的顺序为 Zn>Cu>Pb=Ni=Cr。本文
利用地积累指数评价白洋淀重金属污染等级的结果

与杨卓等的不一致[7]。2005年，白洋淀底泥中 Cd污染
达到极强程度，Pb污染达到中等污染程度，Cu和 Zn
未构成污染；本文研究结果 Zn、Cu、Pb、Ni、Cr等重金
属污染较轻，其程度处于轻度-中度污染状态。这可能
与地方政府加大白洋淀环境污染治理的力度有关。自
2005年以来，河北省政府启动了白洋淀生态环境治

理计划，总投资达数十亿元[15]。另外，国家相关部门也
将白洋淀作为重点保护区域，采取相关措施对白洋淀

环境污染进行综合整治。
2.3.2 潜在生态风险指数法（RI）
瑞典学者 H覿kanson于 1980年提出的潜在生态
危害指数法[16]。这种指数法主要受表层沉积物中重金
属的浓度、种类、毒性水平以及水体对重金属污染的
敏感性等 4个方面因素的控制和影响。这种评价方法
的优势在于从重金属的生物毒性角度出发，反映了多

种污染物的综合影响，并定量地划分出潜在生态危害

的程度。潜在生态危害指数（RI）计算公式为：

RI=
m

i
ΣE i

r =
m

i
ΣT i

r ×C
i

C i
n

式中：RI为沉积物中多种重金属潜在生态危害指数；
Ci为单一元素实测值；C i

n为单一元素参比值；T i
r为第 i

种重金属元素的毒性系数；E i
r为第 i种重金属的潜在

生态危害系数。H覿kanson指出了几种重金属毒性系
数：Cu为 5，Pb为 5，Zn为 1，Cd为 30，Cr 为 2，As为
10，Ni为 2，以我国大陆沉积物地球化学背景值作为
各重金属的参比值[12]。依据重金属的潜在生态危害系
数（E i

r）可将沉积物中重金属污染状况划分为 5个等

采样位点
Cu Pb Ni Cr Zn 金属总和

Igeo 分级 Igeo 分级 Igeo 分级 Igeo 分级 Igeo 分级 Igeo 分级

S1 -0.97 0 -1.25 0 -0.87 0 -0.91 0 3.09 4 -0.92 0

S2 2.21 3 1.57 2 -0.07 0 -2.13 0 3.40 4 4.99 5

S3 4.71 5 3.71 4 0.22 1 -0.01 0 4.18 5 12.82 6

S4 4.30 5 2.41 3 -0.08 0 -0.21 0 2.60 3 9.02 6

S5 0.07 1 -0.96 0 -0.66 0 -0.64 0 5.38 6 3.19 4

S6 3.01 4 2.12 3 -0.45 0 -0.58 0 2.02 3 6.13 6

S7 1.57 2 1.04 2 0.63 1 0.21 1 1.93 2 5.38 6

S8 1.93 2 1.77 2 -0.80 0 -0.84 0 2.98 3 5.04 6

S9 1.99 2 1.64 2 0.87 1 0.69 1 2.76 3 7.95 6

S10 0.99 1 -0.25 0 0.53 1 0.18 1 1.47 2 2.92 3

S11 0.14 1 -0.25 0 -0.67 0 -0.67 0 2.12 3 0.66 1

S12 0.79 1 -0.52 0 -0.49 0 -0.41 0 2.61 3 1.98 2

S13 -0.50 0 -0.84 0 -1.04 0 -1.17 0 1.27 2 -2.27 0

S14 -0.12 0 -1.33 0 -0.56 0 -0.71 0 1.58 2 -1.14 0

S15 -0.61 0 -2.00 0 -0.54 0 -0.84 0 1.23 2 -2.77 0

S16 1.38 2 -0.33 0 -0.92 0 -0.95 0 0.96 1 0.14 1

S17 0.29 1 -1.84 0 -0.32 0 -0.67 0 1.41 2 -1.13 0

S18 -1.09 0 -0.70 0 -1.05 0 -1.19 0 0.81 1 -3.21 0

S19 -0.55 0 -1.42 0 -0.95 0 -0.95 0 1.28 2 -2.60 0
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级；依据重金属的潜在生态危害指数（RI）可将沉积物
中重金属污染程度划分为 4个等级。重金属的潜在生
态危害系数（E i

r）、潜在生态危害指数（RI）与污染程度
的关系如表 4所示。

府河-白洋淀表层沉积物重金属的潜在生态风险
评价结果如表 5所示。在来自府河的 12个采样点中，
7个采样点沉积物中 Cd的潜在生态危害系数均大于
160，达到很强的生态危害级别（E i

r平均值为 198）；Cu
的平均潜在生态危害系数大于 40，达到中等危害级
别，其中 S3采样点（焦庄）沉积物中 Cu的潜在生态
危害系数最高（196.8），超过 160，达到很强生态危害
级别。Pb、Ni、Cr、Zn和 As的平均潜在生态危害系数
均小于 40，说明这 5种重金属元素达到轻微生态危
害级别。用表 4中的评价标准分析白洋淀沉积物中重
金属的生态危害程度，结果显示 Cu、Pb、Zn、Ni、Cd、
Cr、As的平均潜在生态危害系数均小于 40，说明白洋
淀沉积物重金属污染达到轻微生态危害级别。
利用潜在生态危害指数（RI）评价府河和白洋淀

沉积物中重金属的污染情况，结果显示：府河上 S1、
S2、S5和 S11采样点的生态危害程度属于轻微级别；
S8采样点属于中等级别；S3、S4、S6、S7和 S10属于强
的生态危害级别，而 S9属于很强的生态危害级别。对
于白洋淀而言，7个采样点的潜在生态危害指数均小
于 150，其潜在生态危害处于轻微级别。总体而言，由
于府河接纳污水量比较大而且长期积累，使得表层沉

积物中重金属潜在生态危害明显高于白洋淀。基于潜
在生态危害指数（RI），与国内其他地区湖泊沉积物重
金属污染情况相比，白洋淀沉积物重金属污染轻于千

岛湖、南四湖和红枫湖[17-19]。白洋淀的潜在生态危害处
于轻微级别，而千岛湖、南四湖和红枫湖分别处于强生
态危害、轻微-强生态危害及轻微-中等生态危害级别。
2.3.3 潜在生物毒性风险评价
沉积物污染的环境危害评价应把沉积物中污染

物浓度水平与污染物对沉积物基质栖息物种的生物

毒性数据相结合。沉积物质量基准（sediment quality
guidelines，SQGs）中效应范围低值（ERL）和效应范围
中值（ERM）[20-21]是基于大量化学数据和相应的生物
数据分析得到的，通常用来评价沉积物中重金属污染

的潜在生物毒性[22-24]。一般情况下，当沉积物中污染物
浓度低于 ERL时，生物毒性效应很少发生；当沉积物
中污染物浓度高于 ERM时，生物毒性效应将频繁发
生；当沉积物中污染物浓度介于 ERL和 ERM之间
时，生物毒性效应偶尔发生。因而，只要判断一种或几
种重金属浓度所在范围就可得出其是否产生生物毒

性。毒性单位（Toxic units，TU）定义为毒性物质化学浓
度与其对应的 PEL值之比[21]。采样点急性毒性用多种
重金属的毒性单位总和（ΣTUs）来表征。Pedersen等
认为 ΣTUs<4时可视为无毒性，ΣTUs>6时表明具有
急性毒性[25]。因为 Cd和 As在部分样点未检出，故本
研究中仅评价 Cu、Pb、Zn、Ni、Cr的潜在生物毒性。
将表 1 的数据与沉积物质量基准中 ERL 和

ERM比较分析，结果显示在府河沉积物中，Zn的含

表 4 重金属潜在生态危害系数（E i
r）、危害指数（RI）与

危害程度分级的关系

Table 4 Relationship between potential ecological risk coefficients
（E i

r），risk indices（RI）of heavy metals and pollution degree

E i
r RI 生态危害程度

<40 <150 轻微的生态危害

40~80 150~300 中等的生态危害

80~160 300~600 强的生态危害

160~320 >600 很强的生态危害

>320 极强的生态危害

采样
位点

E i
r

RI 生态危
害程度Cu Pb Ni Cr Zn As Cd

S1 3.8 3.1 1.6 1.6 12.8 17.4 0.0 40.4 轻微

S2 34.6 22.3 2.9 0.7 15.9 19.4 0.0 95.8 轻微

S3 196.8 98.5 3.5 3.0 27.3 43.2 165.4 537.7 强

S4 147.4 39.8 2.8 2.6 9.1 32.3 112.9 346.9 强

S5 7.9 3.9 1.9 1.9 62.5 14.1 0.0 92.2 轻微

S6 60.5 32.6 2.2 2.0 6.1 26.5 455.9 585.8 强

S7 22.3 15.4 4.6 3.5 5.7 41.8 267.4 360.8 强

S8 28.7 25.6 1.7 1.7 11.8 24.9 159.1 253.5 中等

S9 29.9 23.4 5.5 4.8 10.1 47.5 723.5 844.8 很强

S10 14.9 6.3 4.3 3.4 4.1 32.0 297.0 362.0 强

S11 8.3 6.3 1.9 1.9 6.5 13.6 0.0 38.5 轻微

S12 13.0 5.2 2.1 2.3 9.2 14.5 194.7 241.0 中等

S13 5.3 4.2 1.5 1.3 3.6 0.0 24.1 40.0 轻微

S14 6.9 3.0 2.0 1.8 4.5 0.0 21.8 40.0 轻微

S15 4.9 1.9 2.1 1.7 3.5 0.0 0.0 14.0 轻微

S16 19.5 6.0 1.6 1.6 2.9 1.3 33.9 66.7 轻微

S17 9.2 2.1 2.4 1.9 4.0 9.3 0.0 28.8 轻微

S18 3.5 4.6 1.4 1.3 2.6 0.0 0.0 13.6 轻微

S19 5.1 2.8 1.5 1.6 3.6 17.4 0.0 32.1 轻微

表 5 府河-白洋淀表层沉积物潜
在生态危害系数、危害指数及危险等级

Table 5 Potential ecological risk coefficients（E i
r）and risk indices

（RI）of heavy metals in surface sediments from Fuhe River and
Baiyangdian Lake，North China
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量在所有样点（除 S10外）都大于 ERM；Ni的含量在
S7（米阳桥）、S9（臧庄）、S10（安洲）大于 ERM，在其他
9个采样点介于 ERL和 ERM之间；Cu 的含量在 S3
（焦庄）和 S4（下闸）大于 ERM，在 S1（植物园）、S5（孙
村）、S11（东向阳）低于 ERL，其他采样点介于 ERL和
ERM之间；Pb的含量在 S3（焦庄）高于 ERM；Cr的含
量在所有样点均低于 ERM，6个采样点介于 ERL和
ERM之间。综上所述，府河所有采样点沉积物中的
Zn，S7（米阳桥）、S9（臧庄）、S10（安洲）采样点中的
Ni，S3（焦庄）和 S4（下闸）中的 Cu和 Pb对生物产生
不利的效应频繁发生，生物毒性较强。在白洋淀沉积
物中，Zn和 Ni的含量介于 ERL和 ERM之间，大部
分采样点中 Cu、Pb和 Cr的含量均小于 ERL。因此，
在白洋淀沉积物中 Zn和 Ni可能对生物产生不利影
响，生物毒性程度较低。用毒性单位总和（ΣTUs）评价
采样点急性毒性，如图 2所示。在府河沉积物采样点
中，S2、S3、S4、S5、S6、S8、S9的 ΣTUs大于 6，表明这
些沉积物中的重金属具有急性毒性，其中 S3的 ΣTUs
最高（20.9），急性毒性最强。对于白洋淀沉积物而言，
ΣTUs均小于 4，显示白洋淀沉积物无急性生物毒性。
2.4 重金属污染防治对策和建议
基于府河和白洋淀沉积物重金属污染现状，应科

学管理、积极采取措施，综合治理白洋淀水体环境污
染。首先，严格控制上游区域工业废水和城市生活污
水的污染。建立污水处理厂，使全部生活污水和工业
废水实现达标排放。目前，保定市已经建成鲁岗污水
处理厂和银定庄污水处理厂，还不能完全满足整个城

市污水处理能力。其次，建立长期水源补给机制。通过
王快水库、西大洋水库等联合调度方式向白洋淀补
水，建立“小水常补”长效的补水机制。再次，在府河入
淀区域开发建立人工湿地，通过种植芦苇、蒲草、凤眼
莲等挺水植物，修复和净化水体，使水环境质量达到

理想状态。最后加强白洋淀生态环境保护的宣传教育
工作。结合白洋淀的旅游产业，提高地区居民及游客
的环保意识，热爱自然、保护生态环境，提出人与自然
和谐统一的思想。

3 结论

（1）府河-白洋淀表层沉积物受多种重金属污染，
府河污染程度强于白洋淀。在 7种重金属元素中，Zn、
Cu、Cd、Pb的污染较为严重。其中 S3（焦庄）Cu（792.1
mg·kg-1）和 Pb的含量最高（458.6 mg·kg-1），污染最严
重；S9（臧庄）Cd（7.98 mg·kg-1）、Ni（76.6 mg·kg-1）、Cr
（192.1 mg·kg-1）和 As（26.7 mg·kg-1）污染最严重；S5
（孙村）Zn（4 752.7 mg·kg-1）污染最严重。府河上游重
金属污染大部分源于保定生活污水和工业废水的排

放；而下游金属冶炼企业及无序焚烧线缆等人为活动

对周边环境造成污染。
（2）利用地积累指数和潜在生态风险指数法评价
府河和白洋淀表层沉积物多种重金属潜在风险。府河
沉积物中重金属元素污染程度的顺序为 Zn>Cu>Pb>
Ni=Cr，而白洋淀为 Zn>Cu>Pb=Ni=Cr。府河沉积物重
金属的潜在危害程度处于中等偏强级别，而白洋淀的

危害程度处于轻微级别。白洋淀重金属污染程度较我
国其他地区内陆湖泊弱。
（3）基于沉积物质量基准（SQGs），利用效应范围
低值（ERL）和效应范围中值（ERM），评估府河和白洋
淀沉积物中重金属潜在生物毒性，判别对生物生存不

利的污染区域。府河上游采样点 S3（焦庄）和 S4（下
闸）沉积物中，Zn、Cu和 Pb对生物产生不利的效应频
繁发生；而下游 S7（米阳桥）和 S9（臧庄）沉积物中，Ni
和 Zn对生物产生不利的效应频繁发生。S2（动物园）、
S3（焦庄）和 S4（下闸）和 S5（孙村）沉积物中的重金属
的急性毒性比较明显。
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（4）从污染源控制、生态修复、环境管理角度，提
出白洋淀生态环境保护建议和措施，为白洋淀生态系

统持续健康发展提供科学基础。
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