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摘要: 为了解北京市中心城河流表层沉积物中重金属污染现状, 采用地累积指数法、主成分分析法、潜在生态风险指

数法评价和分析了沉积物中汞、砷、铅、铬、镉、锰、铜 7种重金属的污染程度、污染来源及潜在生态风险。结果表明,

重金属平均含量为 Hg 01 670 mg / kg , As 61 01 mg / kg , Pb 311 1 mg / kg , Cr 63 mg/ kg, Cd 01 29 mg / kg , Mn 277

mg / kg , Cu 45 mg / kg ;平均地累积指数排序为 Hg ( 11 49) > Cr ( 01 34) > Cu ( 01 24) > Cd( 01 14) > Pb ( - 01 77) > As

( - 11 41) > Mn( - 21 30) ,沉积物主要受 Hg、Cr、Cu、Cd的污染, H g处于中等污染程度, Cr、Cu、Cd 处于轻度2中等污

染程度, 污染主要来源于三方面: 交通、汽配(修)及供暖燃煤。重金属平均潜在生态风险系数排序为 Hg ( 357) > Cd

( 80) > Cu( 13) > As( 9) > Pb( 7) > Cr( 4) > Mn( 2) ,中心城沉积物潜在生态风险指数平均值为 472,总体上具有较强

生态危害。
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Assessment on heavy metal pollution of the surface sediments from rivers in Beijing central district
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Abstract: To investig ate the pollution status of heavy metals in the sur face sediment s fr om r iver s in Beijing Cent ral District , w e

used the methods of the Geoaccumulation Index , pr incipal component analysis, and Potential Ecolog ical R isk Index to evaluat e

the po llution level, po llut ion sour ces, and po tent ial eco lo gical r isks of the heavy metals including H g , As, Pb, Cr, Cd, M n, and

Cu, respectiv ely . The results show ed that the aver age content s o f the heavy metals w ere as follows: H g 0. 670 mg/ kg , As 6. 01

mg/ kg, Pb 31. 1 mg/ kg , Cr 63 mg/ kg , Cd 0. 29 mg/ kg , M n 277 mg/ kg , Cu 45 mg/ kg. The descending o rder by the average Geo2

accumulation Index w as H g( 1. 49) > Cr( 0. 34) > Cu( 0. 24) > Cd( 0. 14) > Pb(20. 77) > As(21. 41) > Mn(22. 30) , show ing t hat

the surface sediments wer e mainly po lluted by Hg , Cr, Cu, and Cd elements, w ith Hg at moder ate po llut ion level and Cr , Cu, Cd

at mild to moder ate po llution level. The pollution mainly came fr om three sour ces: t raffic, v ehicle repa iring , and heat ing coal

combustion. The descending o rder by the aver age Potential Eco lo gical Risk Coefficient w as Hg ( 357) > Cd( 80) > Cu( 13) > As

( 9) > Pb( 7) > Cr ( 4) > Mn( 2) , and the average Potential Ecolog ical Risk Index of the sediments was 472, suggesting str ong eco2

log ical hazard of the sediments in general.

Key words: sediment; heavy met al; Geoaccumulat ion Index ; pr incipal component analy sis; source; eco log ical risk
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生态 与环境

  河流沉积物是水体污染物的重要储存库, 人类

活动产生的大量重金属等污染物通过污水排放、雨

水径流及大气沉降等途径进入河流水体后, 被水中

的悬浮物或沉积物吸附、络合、絮凝或共沉淀, 最终

富集于沉积物中。研究表明, 在某些条件下, 河流中

99%的重金属都能以各种不同形态储存于沉积物

中
[ 1]
;沉积物中重金属含量往往比水体中高出数倍,

甚至好几个数量级
[ 2]
。沉积物也是河流重金属等污

染的重要二次污染源, 表层沉积物位于水相和固相

界面处,物理化学性质变化频繁, 在水动力作用下,

沉积物中富集的重金属又可通过溶解、扩散、解吸、

离子交换等 [ 3]方式重新进入水体当中, 影响河流水

质;重金属由于其生物毒性、环境持久性及可生物富

集等特点, 能通过食物链放大进一步威胁到陆地生

物及人体健康
[ 4]
。沉积物重金属污染问题引起了国

内外研究者的广泛关注, 研究主要集中于河流、湖泊

水库、河口海湾等水域的沉积物中重金属的含量分

布和来源[ 526] 、存在形态 [ 7]及生态风险[ 8] 等方面。

我国大多数城市河道的沉积物中重金属污染问

题突出[ 9210] ,北京市中心城是人类活动时间长、开发

强度大的地区,范围包括东城区、西城区、海淀区(不

包括山后地区)、丰台区(不包括河西地区)、石景山

区,占地总面积为 1 085 km2。目前中心城部分河道

淤积较为严重,通惠河平均淤深 1. 0 m,南护城河、北

护城河平均淤深 01 7 m,东便门橡胶坝上游淤深 11 5
m

[ 11]
,受人类活动影响, 河道沉积物中重金属污染严

重,现有研究中缺少对北京中心城区河流沉积物重

金属污染的评估,其污染的潜在生态风险尚不为人

所关注,因此对北京中心城河道沉积物中重金属污

的染现状进行调查和研究具有重要的现实意义。

本研究以北京中心城主要河道为研究对象, 旨

在全面了解中心城区河道沉积物中重金属汞、砷、

铅、铬、镉、锰、铜的污染特征及潜在生态风险, 采用

地累积指数法和潜在生态风险指数法对重金属的污

染程度和潜在生态风险进行评价,采用主成分分析

法判断重金属污染来源, 以期为北京中心城的水环

境治理及生态风险管理提供科学依据。

1  材料与方法

1. 1  沉积物样品采集
于 2016年 9月- 10月对北京市中心城北护城

河、南护城河等 21 条河流的沉积物进行采样, 共设

置采样点 42个(见图 1)。用不锈钢抓泥斗采集表

层沉积物( 0~ 10 cm)样品,用聚乙烯密封袋封装,

低温保存运回实验室,在- 20 e 下冷冻。处理前拣

选去除碎石块、树枝等杂质, 经自然风干、研磨、过筛

等处理后备用。

图 1  中心城河流沉积物采样点位置
Fig. 1  Samplin g sites for the su rface s ediments

fr om rivers in Cent ral Dist rict

1. 2  沉积物样品分析

主要监测项目为 Hg、As、Pb、Cr、Cd、Mn、Cu

共 7种重金属的含量。Hg、As 分析参照 HJ 680-

2013,采用原子荧光法测定( AFS29700) ; Pb、Cd 分
析参照 GB/ T 17141- 1997, 采用石墨炉原子吸收

分光光度法测定 ( AA7000F/ AAC) ; Cr、Cu 分析分

别参照 HJ 491- 2009及 GB/ T 17138- 1997,采用

火焰原子吸收分光光度法测定( AA7000F/ AAC) ;

M n分析参照 US EPA 3050B: 1996 及 US EPA

6010C: 2007,采用电感耦合等离子发射光谱法测定

( OPT IMA 8300DV)。

1. 3  评价方法

1. 3. 1  地累积指数法

地累积指数( I geo )是由德国科学家 Muller
[ 12]
于

1969年提出的用于定量评价沉积物中重金属污染

程度的指标。该指标可以直观地反应外源重金属在

沉积物中的富集程度, 其计算公式为:

I geo= log2 [ C i / ( K @ B i ) ]

式中: Ci 是沉积物中重金属元素 i 的实测值

( mg/ kg) ; K 是考虑各地岩石差异可能引起背景值

变化而取的系数(一般取 11 5) ; B i 为该重金属元素

的环境地球化学背景值( mg/ kg ) , 本研究采用北京

地区土壤重金属元素背景值(见表 1)。地累积指数

分级标准及其与重金属污染程度的关系见表 2。

表 1  土壤重金属元素背景值(B i)
[13215] 及其毒性系数( T i )

[16]

T ab . 1  Back grou nd values( B i) and toxicity coef f icien ts( T i )

of heavy metals in the soil

项目 H g As Pb Cr Cd M n Cu

背景值 0. 08 7. 09 24. 6 29. 8 0. 119 571 18. 7

毒性系数 40 10 5 2 30 4 5
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表 2  地累积指数( I geo )分级标准

T ab. 2  Grading standard for the Geoaccumulat ion In dex( I geo )

分级标准 级别 污染程度

I geo [ 0 0 无污染

0< I geo [ 1 1 轻度2中等污染

1< I geo [ 2 2 中等污染

2< I geo [ 3 3 中等2强污染

3< I geo [ 4 4 强污染

4< I geo [ 5 5 强2极强污染

I geo> 5 6 极强污染

1. 3. 2  潜在生态风险指数法
潜在生态风险指数是由瑞典科学家 Hakan2

son
[ 17]
于 1980年提出,该指数将重金属含量与生态

危害、生态毒性结合,可以直观地反映沉积物中单种

重金属对环境的影响以及环境中多种重金属的综合

效应,其计算公式为:

E i= T i @ C i / B i

RI= E E i

式中: E i 为沉积物中重金属 i 的潜在生态风险系

数; T i 为重金属 i 的毒性系数(见表 1) ; RI 为沉积

物中多种重金属的潜在生态风险指数, 其分级标准

及对应的重金属生态风险程度见表 3。

表 3 潜在生态风险系数( E i )和潜在生

态风险指数( RI )分级标准

Tab. 3  Gradin g standards for the Potent ial E cological Risk

Coeff icient ( Ei ) and the Potent ial Ecological Risk Ind ex( R I)

Ei 生态风险度 RI 生态风险程度

Ei < 40 轻度 RI < 150 轻度

40 [ Ei < 80 中等 150 [ RI < 300 中等

80 [ Ei< 160

160 [ Ei < 320

Ei \320

较强

很强

极强

300 [ RI < 600

RI \600

较强

很强

1. 3. 3  主成分分析法
主成分分析是利用降维思维,在较少损失原有

信息的基础上, 将原本多个彼此相关的变量转化成

少数几个彼此独立的综合变量的一种多元统计方

法。本研究采用 SPSS22 进行主成分分析, 通过选

取累计方差贡献率大于 85%的前几个因子或者特

征根大于 1的因子, 根据原始变量在各主成分中的

因子载荷大小来判断各主成分的主要影响因素及其

代表的可能来源。

2  结果与讨论

2. 1  沉积物中重金属含量

北京中心城河流沉积物中重金属含量见表 4,

其含量范围分别为: Hg ( 01 028~ 31 220) mg / kg, As

( 01 47~ 541 40) mg/ kg, Pb( 01 4~ 1181 8) mg/ kg , Cr

( 11 ~ 191) mg/ kg, Cd ( 01 013 ~ 11 32) mg / kg, M n

( 11 3~ 575) mg/ kg, Cu( 61 0~ 1621 5) mg / kg; 平均含

量分别为: Hg01 670 mg/ kg, As 61 01 mg / kg, Pb

311 1 mg / kg, Cr 63 mg / kg, Cd 01 29 mg/ kg, Mn 277

mg / kg, Cu 45 mg / kg。变异系数分别为 118%、

138%、79%、46%、97%、52%、85% , Hg、As、Cd、

Cu、Pb变异系数较大, 表明其受人类活动影响的程

度较大。

参考北京市土壤背景值, Hg、As、Pb、Cr、Cd、

Mn、Cu 最大超标倍数分别为 391 25、61 67、31 83、

51 41、101 09、01 01、71 69, 超标点位占比分别为
831 3%、231 8%、50%、921 9%、691 0%、21 4%、

761 2%。参考5土壤环境质量标准6 ( GB 15618 -

1995)二级标准( M n 没有对应的土壤质量标准) ,

Pb、Cr 达到质量标准, Hg、As、Cd、Cu超标,最大超

标倍数分别为 51 44、11 18、11 20、01 63, 超标点位占

比分别 401 5%、21 4%、91 5%、91 5%。

表 4 表层沉积物重金属含量
Tab. 4  Content of heavy metals in surface sediments

mg/ kg

河流 采样点位置 H g As Pb Cr Cd M n Cu

坝河 管庄路 0. 689 7. 33 29. 8 81 0. 45 348 47

坝河 东坝中路 0. 327 2. 11 26. 9 79 0. 09 388 25

坝河 芳园南街 0. 251 1. 91 22. 7 59 0. 10 309 12

坝河 金榆路 0. 978 4. 79 26. 0 75 0. 16 349 41

北护城河 安定门外大街 0. 361 9. 18 45. 0 87 0. 23 523 119

北护城河 新街口北大街 0. 507 6. 39 66. 0 75 0. 17 366 35

北小河 望京西路 1. 760 5. 33 46. 1 90 0. 50 356 72

北小河 南皋路 0. 574 3. 43 23. 1 66 0. 15 273 30

北小河 滨河路 1. 810 5. 48 34. 1 67 0. 36 316 45

丰草河 西三环辅路 0. 524 3. 62 37. 2 64 0. 28 432 39

莲花河 菜户营南路 0. 028 4. 17 1. 6 16 0. 11 4 18

凉水河 南三环辅路 0. 797 1. 04 13. 5 35 0. 11 127 13

凉水河 光彩路 0. 445 2. 81 20. 1 52 0. 12 260 23

凉水河 小红门路 0. 159 3. 85 28. 5 66 0. 24 151 48

凉水河 大红门 0. 108 0. 66 13. 8 40 0. 06 1 7

亮马河 新源街 0. 425 10. 20 39. 3 60 0. 41 376 70

马草河 樊羊路 0. 457 3. 03 21. 5 61 0. 20 400 26

马草河 芳菲路下游 0. 203 54. 40 60. 6 191 1. 32 575 50

南护城河 左安门西街 3. 220 15. 27118. 8 96 1. 05 307 163

南护城河 甘口桥 0. 082 0. 47 1. 2 15 0. 07 2 6

南长河
厂洼街与半

壁街交叉口
0. 670 6. 32 36. 5 66 0. 52 306 42
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续表 4 表层沉积物重金属含量
T ab. 4  Content of heavy m etal s in surface sedim ents

mg/ kg  (续表)

河流 采样点位置 Hg As Pb Cr Cd Mn Cu

南长河 高粱桥斜街 1. 630 6. 27 47. 0 79 0. 68 294 62

清河 树村路 0. 419 3. 77 24. 7 59 0. 25 303 42

清河 毛纺路 0. 636 2. 17 22. 2 53 0. 27 354 24

清河 黑泉路 0. 472 1. 08 18. 4 66 0. 09 327 14

清河 安立路 0. 282 1. 65 16. 2 61 0. 06 280 9

通惠灌渠 大鲁店北路 0. 110 4. 39 20. 5 42 0. 11 379 22

通惠灌渠 王四营北路 0. 044 5. 73 0. 4 11 0. 34 22 147

通 惠 河

上段

四惠枢纽西

路
0. 075 6. 93 64. 4 63 0. 42 17 152

通 惠 河
下段

双桥路 0. 072 2. 20 15. 2 37 0. 08 67 15

土城沟 樱花园东街 0. 043 8. 95 36. 7 75 0. 30 448 47

温榆河 首都机场辅路 1. 440 1. 87 13. 6 42 0. 06 199 6

温榆河 徐尹路 0. 098 9. 06 21. 2 75 0. 05 403 24

萧太后河 王村路 0. 059 4. 60 21. 9 57 0. 26 22 31

萧太
后河

小武基五金
建材城对面

0. 126 2. 70 20. 8 35 0. 17 309 18

萧太后河 双桥西路 0. 128 3. 58 29. 1 56 0. 32 212 46

小龙河 大红门南路 2. 420 4. 92 28. 2 104 0. 13 359 39

小月河 志新路 0. 291 1. 26 16. 0 38 0. 20 174 39

永定河 侯庄子桥东边 3. 040 8. 87 5. 9 88 0. 31 275 57

永定河
莲石湖西路
东边

0. 051 3. 26 12. 5 48 0. 01 371 32

永引渠 翠微路 1. 070 9. 90 46. 8 53 0. 32 370 44

转河 文慧园西路 1. 280 7. 50 113. 0 77 1. 02 285 87

平均值 0. 670 6. 01 31. 1 63 0. 29 277 45

土壤背景值 0. 08 7. 09 24. 6 29. 8 0. 119 571 18. 7

土壤二级质量标准 0. 50 25 300 300 0. 60 / 100

2. 2  重金属污染程度及来源分析

21 21 1  地累积指数
地累积指数法评价结果(表 5)表明沉积物中

Hg、As、Pb、Cr、Cd、Mn、Cu的平均地累积指数分别为

11 49、- 11 41、- 01 77、01 34、01 14、- 2130、01 24,其大
小排序为Hg > Cr > Cu > Cd > 0 > Pb > As >

Mn,沉积物主要受到重金属 Hg、Cr、Cu、Cd的污染。
表 5 河流沉积物重金属地累积指数( I geo)

T ab . 5  Th e Geoaccumulat ion Index( I geo ) of heavy

metals in river s ediments

重

金

属

I geo

平均值

I geo最

小值

I geo

最大值

污染分级百分比( % )

0级 1级 2级 3级 4级 5级 6级

H g 1. 49 - 2. 10 4. 75 26. 2 9. 5 23. 8 16. 7 16. 7 7. 1 0

As - 1. 41 - 4. 50 2. 35 95. 2 2. 4 0 2. 4 0 0 0

Pb - 0. 77 - 6. 53 1. 69 73. 8 21. 4 4. 8 0 0 0 0

Cr 0. 34 - 2. 02 2. 10 23. 8 66. 7 7. 1 2. 4 0 0 0

Cd 0. 14 - 3. 78 2. 89 45. 2 31. 0 16. 7 7. 1 0 0 0

Mn - 2. 30 - 9. 39 - 0. 57 100 0 0 0 0 0 0

Cu 0. 24 - 2. 22 2. 53 38. 1 40. 5 11. 9 9. 5 0 0 0

  沉积物中 H g、Cr、Cu、Cd的污染空间分布见图

2,中心城区重金属 H g 污染总体处于 2级(中等)污

染程度, 731 8%的采样点位均受到了 H g 元素的污

染, 污染最为严重的河流为南护城河、永定河及小龙

河, 达到了 5 级(强2极强)污染程度。Cr、Cu和 Cd

污染总体处于 1 级(轻度2中等)污染程度, Cr 污染

最为严重的为马草河; Cu 污染最为严重的为南护城

河、通惠灌渠、通惠河上段及北护城河; Cd污染最为

严重的为马草河、南护城河、转河。

图 2 表层沉积物中 Hg、Cr、Cu 和 Cd的地累积指数空间分布

Fig. 2  patial dist ribut ion of H g, Cr, Cu, an d Cd in surface sedimen ts b y Geoaccumulat ion Index( I geo )
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2. 2. 2  污染来源分析
沉积物中重金属来源可分为自然源和人为源两

大类。北京市河流沉积物重金属可能的来源有: 矿

石开采、冶金、燃煤[ 18] 、交通、农药化肥 [ 19]、生活及第

三产业等[ 20] 。北京中心城基本无矿石开采、冶金等

工业活动及农业生产活动, 城区生活污水收集率较

高,因此北京中心城的重金属来源可能主要来源于

交通、燃煤及第三产业等活动。

为探究中心城区沉积物中重金属的污染来源,以

沉积物中 42个采样点的重金属含量为变量,采用主

成分分析提取出前 3 个主成分 (特征值: 31 708 +
11304+ 01882 = 51894 变量) , 其解释了总方差的

84121%,表明这 3个主成分可以完全代表原始数据

的绝大部分信息,为进一步对变量进行解释,采用方差

极大正交旋转法得到各因子变量的载荷分布(图 3)。

图 3  表层沉积物重金属的因子载荷图
Fig. 3  Factor loading plot of heavy metals in surface sedimen ts

第一主成分的贡献率为 521 97%, 表现在 Cd、

Cu、Pb元素含量上有较高的正载荷, 在 A s、Cr、Hg

上也有一定的载荷。Cd、Cu 和 Pb 元素相互之间具

有较强的相关性,相关系数大于 01 5(表 6) , 推测这

3种元素来源相似。Cd、Cu、Pb含量最大值出现在

南护城河和马草河,污染较为严重的河流(南护城

河、转河、北护城河、南长河、通惠河等)均平行于二

环等车流量较多的主要交通干线或位于重要交通路

口附近(图 4) , 因此初步推断 Cd、Cu、Pb 来源于机

动车尾气排放等交通源及道路灰尘。研究表明, 常

见的来自于交通源的重金属有: Zn、Cd、Cu、Pb等,

Cd主要来源于汽车尾气及轮胎磨损, Cu 来源于柴

油燃烧及刹车片磨损, Pb来源于含铅汽油燃烧及轮

胎磨损
[ 21222]

。相关研究也表明,北京道路灰尘中的

Cd、Cu、Pb污染较为严重[ 23224] , 这些道路扬尘及汽

车尾气排放的污染物会随雨水及城市路面清洁形成

地表径流进入到水体中 [ 25] ,因此推断第一主成分代

表的是交通源排放。

表 6  表层沉积物中重金属元素之间的皮
尔逊( P earson)相关系数

T ab. 6  Th e Pearson correlat ion coef f icients b etw een

heavy metals in su rface s ediments

H g As Pb Cr Cd Mn Cu

H g 1. 000

As 0. 091 1. 000

Pb 0. 398* * 0. 417** 1. 000

Cr 0. 359* 0. 787** 0. 529* * 1. 000

Cd 0. 373* 0. 742** 0. 768* * 0. 651** 1. 000

Mn 0. 189 0. 431** 0. 328* 0. 662** 0. 274 1. 000

Cu 0. 310* 0. 284 0. 599* * 0. 233 0. 571** 0. 014 1. 000

 注: * * 表示 P< 0. 01显著水平(双尾) , * 表示P< 0. 05显著水平(双尾)

图 4  北京中心城主要交通道路的车流量
Fig. 4  T he t raf f ic fl ow on th e main r oads in

Cen t ral Dist rict of Beijing

第二主成分的贡献率为 181 63%, 表现在 Cr、

As、Mn元素含量上有较高的正载荷,同时在 Cd、Pb

上也有一定载荷。Cr、As、Mn 元素之间有较好的相

关性, 相关系数为 01 431( As2Mn)、01 662( Cr2Mn)

和 01 787( A s2Cr)。重金属 Cr、As 含量最大值均出

现在马草河, 这可能与马草河附近分布着以花乡桥

为中心的众多汽修、汽配厂排放的污染物有关。研

究表明 As、Cr为常见的水环境污染物, 同时存在于

颜料、墨水制造等废水及城市污水中 [ 26] , 汽修时油

漆中含有的颜料、汽车的废弃零部件及润滑油等含

有 Cr、As、Cd、Pb 等重金属[ 27] , 这些可能随着生活

污水和地面雨水径流进入河道; M n 元素污染程度

非常小, 可能主要是自然来源,因此推断第二成分代

表的是汽修废水排放及自然源。

第三主成分的贡献率为 121 60%, 表现在 Hg

元素含量上有较高的正载荷。第三成分的特征值小

于 1, 贡献率也较小,若只提取 2个主成分, 则第一

主成分在 Cd、Cu、Pb与 H g上有较高正载荷,但 Hg
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与 Cd、Cu、Pb之间的相关系数不高, 这说明 Hg 与

Cd、Cu、Pb可能都来自于大气沉降及雨水径流, 但

具体来源有所不同。北京中心城沉积物的 Hg 污染

比较普遍, Hg 的这种分散性污染特征与大气沉降

污染特性有关
[ 28]

;研究表明, 燃煤是 Hg 最重要的

排放源,北京地区 2012年大气中汞的人为排放以燃

煤为主,占到了总排放量的 651 6% [ 29]
。大气环境中

的 Hg 通过大气沉降及雨水径流进入河流及其沉积

物中, Chen 等 [ 30] 也表示流经城区的河流中 Hg 的

浓度高于农村地区, 主要来源于城市径流。Hg 含

量最大值出现在南护城河,其次永定河、小龙河等处

的污染也较为严重, 可能与这些地方使用小煤炉有

关,研究表明民用蜂窝煤多为富汞的劣质煤, 排放的

汞含量要远高于工业用煤 [ 31] , 因此推断第三主成分

代表煤炭燃烧排放。

2. 3  中心城沉积物中重金属生态风险评价

重金属潜在生态风险系数结果 (表 7) 表明,

Hg、As、Pb、Cr、Cd、Mn、Cu的平均潜在生态风险系

数 E i 分别为 357、9、7、4、80、2、13, 其大小排序为

Hg> Cd> Cu> A s> Pb> Cr> Mn。重金属 Hg 的

潜在生态风险最大, 总体上具有较强生态危害,其潜

在生态风险系数( E i )对潜在生态风险指数( RI )的

贡献率为 751 6% ;重金属 Cd具有轻度生态危害, 其

潜在生态风险指数的贡献率为 161 9%。
中心城区河道潜在生态风险指数( RI )最大值

为 1 275,最小值为 54,平均值为 472,总体上具有较

强生态危害。21条河流中, 331 3%的河流具有很强
的生态危害, 281 6%具有较强的生态危害, 141 3%具
有中等生态危害, 231 8%具有轻度生态危害。具有

很强生态危害的河流为小龙河、南护城河、转河、永

定河、北小河、南长河及永定河引水渠 7条河流。

3  结论与建议

( 1)北京中心城河流表层沉积物主要受到 Hg、

Cr、Cd、Cu的污染,其中 Hg 污染处于 2级(中等)污

染程度, Cr、Cd和 Cu处于 1级(轻度2中等)污染程

度,总体上污染较严重的河流主要为南护城河、小龙

河、转河等。重金属污染来源主要有三个途径:一是

机动车尾气排放及道路灰尘, 二是汽修、汽配厂排

放,三是供暖燃煤排放;这些污染源排放的重金属通

过雨水径流的方式逐渐累积于河流沉积物中。

( 2)北京中心城河流表层沉积物总体上具有较

强生态危害,其中 Hg 的生态危害最大, 其对潜在生

态风险指数的贡献率为 751 6%, 对中心城的水生态

表 7 表层沉积物潜在生态风险指数及风险等级
Tab. 7  Potent ial ecological risk index and risk

level of th e surface sedimen ts

河流名称

样

品
数

重金属潜在生态风险系数 E i

Hg As Pb C r Cd Mn Cu
RI

生态

风险
等级

坝河 4 281 6 5 5 50 2 8 358 较强

北护城河 2 217 11 11 5 50 3 21 319 较强

北小河 3 691 7 7 5 85 2 13 810 很强

丰草河 1 262 5 8 4 71 3 10 363 较强

莲花河 1 14 6 0 1 28 0 5 54 轻度

凉水河 4 189 3 4 3 33 1 6 239 中等

亮马河 1 213 14 8 4 103 3 19 364 较强

马草河 2 165 41 8 8 192 3 10 427 较强

南护城河 2 826 11 12 4 141 1 23 1017 很强

南长河 2 575 9 8 5 151 2 14 764 很强

清河 4 226 3 4 4 42 2 6 288 中等

通惠灌渠 2 39 7 2 2 57 1 23 130 轻度

通惠河 2 37 6 8 3 63 0 22 140 轻度

土城沟 1 22 13 7 5 76 3 13 138 轻度

温榆河 2 385 8 4 4 14 2 4 420 较强

萧太后河 3 52 5 5 3 63 1 8 138 轻度

小龙河 1 1210 7 6 7 33 3 10 1275 很强

小月河 1 146 2 3 3 50 1 10 215 中等

永定河 2 773 9 2 5 41 2 12 843 很强

永定河

引水渠
1 535 14 10 4 81 3 12 657 很强

转河 1 640 11 23 5 257 2 23 961 很强

平均值 357 9 7 4 80 2 13 472 较强

造成了严重威胁, 需引起足够的重视; 中心城具有很

强生态危害的河流主要为小龙河、南护城河、转河、

永定河等。

( 3)建议基于本研究沉积物重金属污染来源分

析的结果,采取相应措施控制控制 H g 等重金属的

地表径流输入,并采取原位或异位生态修复技术对

已污染的沉积物进行治理。
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