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提要：【研究目的】白洋淀为雄安新区核心生态功能区，为支撑白洋淀湿地生态修复与保护，系统开展了全淀区表层

沉积物环境质量调查。【研究方法】在白洋淀湿地采集表层沉积物样品484组，查明了白洋淀表层沉积物重金属地球

化学特征，并采用地累积指数法、潜在生态风险指数法等多种方法开展了重金属生态风险评价。【研究结果】白洋淀

表层沉积物重金属含量普遍偏高于河北省表层土壤重金属含量背景值，府河入淀口及白沟引河入淀口为重金属元

素主要富集区，入淀河流输入为白洋淀重金属主要来源；环境地球化学综合评价结果为清洁无污染等级分布面积

144.54 km2，占表层沉积物分布总面积的96.68%；各重金属污染程度由重到轻排序为Cd＞Cu＞Hg＞Pb＞Zn＞Ni＞

Cr＞As，Cd元素污染程度等级以中度和偏中度为主，Cu元素以轻度和清洁为主，其他元素以清洁无污染为主；重金

属潜在生态风险以轻度和中度为主，河流入淀口所在淀区重金属潜在生态风险高于其他淀区，潜在生态风险由高到

低排序为南刘庄＞烧车淀＞小白洋淀＞王家寨＞藻苲淀＞捞王淀＞池鱼淀＞泛鱼淀。【结论】白洋淀表层沉积物环

境质量总体较好，南刘庄等局部淀区存在重金属污染潜在生态风险，以Cd元素污染最为突出。

关 键 词：表层沉积物；地球化学特征；重金属；生态风险；环境地质调查工程；雄安新区；白洋淀

创 新 点：采用地累积指数法、潜在生态风险指数法等多种方法，系统评价白洋淀湿地表层沉积物重金属污染程

度和生态风险；重金属地球化学特征分析与主成分分析法相结合，揭示表层沉积物重金属污染主要来

源为河流输入。
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Abstract：This peper is the result of environmental geological survry engineering.

[Objective] Baiyangdian Lake（BYD Lake）is the main ecological function area of Xiong'an New Area. In order to provide support

for ecological restoration and protection of BYD Lake, we conducted a comprehensive survey on the environmental quality of the

surface sediments in BYD Lake. [Methods] We collected 484 sets of surface sediment samples from Baiyangdian wetland,

identified the geochemical characteristics of heavy metals in surface sediments of Baiyangdian lake, and used multiple methods such

as geo- accumulation index method and potential ecological risk index method to evaluate the ecological risk of heavy

metals. [Results] The results indicate that the average content of most heavy metal elements in the surface sediments of BYD Lake

is significantly higher than the soil background value in Hebei Province. The entrance of Fuhe river and Baigou river are the main

rich areas of heavy metal elements, rivers are the main sources of heavy metals in the surface sediments of BYD Lake. The

distribution area of clean and pollution-free grade is 144.54 km2, accounting for 96.68% of the total surface sediment distribution

area. The pollution degree of each heavy metal can be ranked as Cd > Cu > Hg > Pb > Zn > Ni > Cr > As. The pollution degree of

Cd is mainly moderate, the pollution degree of Cu is mainly light and clean, and the pollution degrees of other elements are mainly

clean and pollution-free. The potential ecological risk of heavy metals in the surface sediments of BYD Lake is mainly mild and

moderate, and the potential ecological risk level of heavy metals near the river entrance is higher than that of other areas. The

potential ecological risk levels can be ranked as Nanliuzhuang > Shaochedian > Xiaobaiyangdian > Wangjiazhai > Zaozhadian >

Laowangdian > Chiyudian > Fanyudian. [Conclusions] The environmental quality of the surface sediments in BYD Lake is

generally good, with heavy metals exceeding the standard in some areas. The environmental quality of surface sediments in

Baiyangdian is generally good. There are potential ecological risks of heavy metal pollution in Nanliuzhuang and other areas, and

Cd is the main pollution element.

Key words: surface sediments; geochemical characteristics; heavy metal; ecological risk; environmental geological survey

engineering; Xiong'an New Area; Baiyangdian Lake

Highlights: Geo- accumulation index method and potential ecological risk index method were used to evaluate the heavy metal

pollution degree and ecological risk of surface sediments in Baiyangdian Wetland. The analysis of heavy metal geochemical

characteristics combined with principal component analysis revealed that the heavy metal pollution in surface sediments were

mainly from river input.
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1 引 言

白洋淀位于河北省中部（图 1），是中国北方最

具代表性的湖泊湿地，发挥着调节气候、蓄水兴利、

旅游景观、维持生物多样性等多种重要生态功能

（易雨君等，2020）。在气候变化和人类活动影响

下，20世纪80年代以来白洋淀生态环境受到严重的

破坏，湿地退化、环境污染等问题屡见报道（李建国

等，2004；杨卓等，2005）。在众多污染物中，重金属

由于其毒性和持久性而成为影响湿地环境质量较

严重的一类（李玉等，2006；Liu et al.，2020）。

近20年来，有学者对白洋淀湿地表层沉积物重

金属污染开展研究（胡国成等，2011；赵钰等，2013；

高秋生等，2019；Ji et al.，2019；汪敬忠等，2020；向

语兮等，2020），前人采集沉积物样品 6~30个不等，

研究均表明白洋淀湿地部分淀区存在重金属污

染。由于白洋淀湿地围埝沟壕纵横、景观格局破

碎、淀内结构复杂、水文连通性差（张敏等，2016；张

梦嫚等，2018），不同淀区表层沉积物环境质量存在

较大差异。白洋淀湿地作为雄安新区核心生态功

能区，湿地生态环境的保护与修复显得更为重要。

此前较少的样品尚不能刻画白洋淀湿地表层沉积

物重金属元素地球化学特征，亟需在白洋淀湿地开

展全面系统的表层沉积物调查研究，查明重金属地

球化学特征、分布规律及潜在生态风险。

本次开展了白洋淀湿地表层沉积物环境质量
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全面调查，采集表层沉积物样品484组，取样密度为

3~4 组/km2，系统查明了表层沉积物重金属地球化

学特征。并采用多种方法开展表层沉积物环境质量

及生态风险评价，初步划定重金属污染建议清淤区，

以期为白洋淀湿地生态保护与修复提供科学依据。

2 研究区概况

白洋淀湿地（38°43'N~40°00'N，115°45'E~116°

07'E）位于京津冀腹地，雄安新区东南部，是华北平

原最大淡水湿地系统，素有“华北明珠”之称，对维

护华北地区生态环境具有不可替代作用。白洋淀

湿地入淀河流有8条，自南向北分别为潴龙河、孝义

河、唐河、府河、漕河、瀑河、萍河、白沟引河（毛欣

等，2020；王雨山等，2021），其中孝义河、府河以城

市中水为主，为常年入淀河流，其他河流仅在汛期

或生态补水期有少量径流入淀，大部分时间处于干

涸状态。白洋淀东侧枣林庄水利枢纽为出水口，经

赵王新河汇入大清河，东流入海。

白洋淀湿地四周堤埝环绕，淀区143个淀泊星罗

棋布，3700条沟壕纵横交错，淀区面积360 km2（马震

等，2021）。根据野外调查及遥感解译，白洋淀湿地地

貌类型可分为水域、台田、旱地、居民地等4类，表层

沉积物分布与水域分布范围一致，面积149.5 km2。

3 研究方法

3.1 样品采集及测试

依据白洋淀湿地地貌格局及淀泊分布，将白洋

淀划分为藻苲淀、烧车淀、南刘庄、王家寨、捞王淀、

池鱼淀、泛鱼淀、小白洋淀等 8个亚区，各亚区多以

近连续分布的台田为边界。其中烧车淀、池鱼淀亚

区水域开阔，围埝及台田分布较少，水体连通性好；

南刘庄、王家寨亚区台田及居民地分布集中，水体

连通性一般；藻苲淀、捞王淀、泛鱼淀、小白洋淀亚

区围埝纵横，水体连通性较差。

2019—2020年，在白洋淀湿地调查采集表层沉

积物样品 484组，在孝义河、府河、白沟引河这 3条

图1 白洋淀表层沉积物取样点分布图
Ⅰ—藻苲淀；Ⅱ—烧车淀；Ⅲ—南刘庄；Ⅳ—王家寨；Ⅴ—捞王淀；Ⅵ—池鱼淀；Ⅶ—泛鱼淀；Ⅷ—小白洋淀

Fig.1 Distribution map of surface sediments samples in BYD Lake
Ⅰ-Zaozhadian；Ⅱ-Shaochedian；Ⅲ-Nanliuzhuang；Ⅳ-Wangjiazhai；Ⅴ-Laowangdian ；Ⅵ-Chiyudian ；Ⅶ-Fanyudian；Ⅷ-Xiaobaiyangdian
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入淀河流采集河床表层沉积物样品 14组。表层沉

积物取样深度均为表层0~10 cm，采样设备为Corer

60 mm柱状采泥器。白洋淀湿地亚区划分及表层沉

积物调查点分布如图1所示。

表层沉积物重金属分析测试工作由河北省地

质实验测试中心实验室完成，项目包括砷（As）、镉

（Cd）、铬（Cr）、铜（Cu）、汞（Hg）、铅（Pb）、镍（Ni）和

锌（Zn）等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元素测定采用蒸汽发生-冷原子荧光

光谱法，Cr、Cu、Pb、Ni、Zn 元素测定均采用波长色

散X射线荧光光谱法。

3.2 评价方法

3.2.1 环境质量评价

白洋淀表层沉积物环境质量评价参照《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准》（GB

15618-2018）和《土地质量地球化学评价规范》（DZ/

T 0295-2016）。GB 15618规定了农用地土壤污染

风险筛选值和风险管制值两个指标，其中风险筛选

值包括Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn等 8个基本项

目，风险管制值包括 Cd、Hg、As、Pb、Cr 等 5 个项

目。根据调查实测，白洋淀水体 pH平均值为 8.06，

表层沉积物环境质量评价参照 pH＞7.5、水田条件

下土壤污染风险筛选值及管制值，如表1所示。

DZ/T 0295 在 GB 15618 风险筛选值基础上给

出了环境地球化学等级划分标准以及划分方法(表

2)。污染物 i的单项污染指标Pi计算公式如下：

Pi=
Ci

Si

（1）

式中：Ci为污染物 i的实际测量值(mg/kg)；Si为

污染指标 i的风险筛选值(mg/kg)。

每个评价单元的环境地球化学综合等级等同

于单指标划分出的环境等级最差的等级，即综合等

级划分从劣不从优。

3.2.2 重金属污染程度评价

地累积指数法最早是由德国科学家 Müller 提

出的用于研究沉积物中重金属污染程度的指标，在

国内应用广泛（鲍丽然，2020）。其计算公式为：

Igeo=log2
æ
è
ç

ö
ø
÷

Ci

kBi

（2）

式中：Igeo为地累积指数；Ci为第重金属元素 i的实

际测量值(mg/kg)，k为修正指数，一般k=1.5；Bi为重金

属元素 i的地球化学背景值(mg/kg)，参考河北省土壤

A层重金属背景值（中国环境监测总站，1990）。

以地累积指数法评价重金属污染程度共分为7

级，表示污染程度由清洁到极重度污染，划分标准

如表3所示。

3.2.3 潜在生态风险评价

潜在生态风险指数法是由Hakanson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使

用较广泛的方法。其计算公式如下：

E i
r =T i

r·
Ci

Bi

（3）

RI =∑
i = 1

n

Ei
r （4）

式中：Tr
i为重金属 i的毒性系数，各重金属毒性

系 数 为 Zn=1＜Cr=2＜Cu=Ni=Pb=5＜As=10＜Cd=

类别

基本

项目

项目

镉

汞

砷

铅

铬

铜

镍

锌

风险筛选值/(mg/kg)

0.8

1.0

20

240

350

100

190

300

风险管制值/(mg/kg)

4.0

6.0

100

1000

1300

表1 农用地土壤污染风险筛选值与管制值
Table 1 Risk screening values and risk intervention values

for soil contamination of agricultural land

等级

一等

二等

三等

四等

五等

Pi
0~1
1~2
2~3
3~5
＞5

污染程度

清洁

轻微污染

轻度污染

中度污染

重度污染

表2 环境地球化学等级
Table 2 Geochemical grade of soil environment

级数

0

1

2

3

4

5

6

Igeo值

<0

0~1

1~2

2~3

3~4

4~5

≥5

污染程度

清洁

轻度污染

偏中度污染

中度污染

偏重度污染

重度污染

极重污染

表3 重金属污染程度等级
Table 3 Classification of heavy metal pollution grade
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30＜Hg=40（Hakanson，1980；陈静生等，1989；徐争

启等，2008）；Ci为重金属 i的实际测量值(mg/kg)；Bi

为重金属 i的参比值(mg/kg)，文中采用河北省土壤

A层重金属背景值；Er
i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4。

3.3 数据处理及图件编制

采用 Excel 及 SPSS 19.0 软件进行数据统计处

理、相关性分析及主成分分析，采用ArcGIS 10.5软

件进行空间数据分析及图件绘制。

4 结果与分析

4.1 重金属元素地球化学特征

4.1.1 统计规律

白洋淀湿地及入淀河流表层沉积物重金属含

量如表5所示。重金属平均含量由大到小排名依次

为 Zn（102.43 mg/kg）＞Cr（75.46 mg/kg）＞Cu

（37.43 mg/kg）＞Ni（37.22 mg/kg）＞Pb（28.72 mg/

kg）＞As（9.91 mg/kg）＞Cd（0.33 mg/kg）＞Hg

（0.054 mg/kg）。As元素含量平均值低于河北背景

值和全国背景值；Hg元素平均值高于河北背景值，

但低于全国背景值；Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb等 6种元

素含量平均值均高于河北背景值及全国背景值，以

Cd 元素最为突出，含量均值为全国背景值的 3.4

倍。从变异系数统计分析，As、Cr、Ni变异系数小于

40%，反映其离散程度小，分布相对均一；Cd、Pb、

Hg、Cu、Zn变异系数较大，反映数据离散程度大，可

能存在不同来源。

入淀河流与淀区表层沉积物重金属平均含量

对比显示：府河表层沉积物各重金属元素平均含量

均大于淀区平均值，且除Cr元素外其他重金属元素

含量均大于府河入淀口南刘庄亚区平均值，以Pb、

Zn、Cu、Cd四种元素较为突出，分别为淀区含量平

均值的2.8倍、3.7倍、4.3倍、5.3倍；白沟引河表层沉

积物Hg、Cr、Ni、Cu、Zn、Cd元素平均含量大于全淀

区及白沟引河入淀口烧车淀亚区含量均值，其中

Ni、Cu元素平均含量分别为淀区含量均值的2.5倍、

4.1倍；孝义河表层沉积物除Cr、Zn含量略大于淀区

平均含量外，其他各元素含量均低于淀区平均水

平，所有重金属元素含量均低于孝义河入淀口小白

生态风险

指数

Er
i

RI

生态风险等级

低度

＜40

<150

中度

40~80

150~300

重度

80~160

300~600

严重

＞160

≥600

表4 重金属潜在生态风险等级
Table 4 Potential ecological risk grade of heavy metals

统计区

白洋淀

全区

藻苲淀

烧车淀

南刘庄

王家寨

捞王淀

池鱼淀

泛鱼淀

小白洋淀

孝义河

府河

白沟引河

河北省

全国

样本数

484

83

66

53

28

38

23

101

66

5

6

3

统计值

最小值

最大值

平均值

中位数

标准差

变异系数

平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

背景值

背景值

As

3.71

28.6

9.91

9.52

2.98

30.1%

8.48

7.97

8.99

11.64

10.68

10.91

11.51

9.75

6.58

11.83

5.15

13.60

11.20

Hg

0.015

0.225

0.054

0.049

0.029

54.2%

0.049

0.065

0.090

0.047

0.049

0.039

0.039

0.054

0.050

0.098

0.105

0.036

0.065

Cr

29

253.5

75.46

75

17.39

23.0%

83.54

65.49

88.47

76.90

72.61

58.52

66.46

84.93

79.76

87.77

119.63

68.30

66.00

Ni

18.7

134.5

37.22

36.2

11.19

30.1%

39.50

43.55

39.65

35.43

32.67

27.48

31.45

42.28

35.46

41.51

94.03

30.80

26.90

Cu

14.4

255.5

37.43

35.48

15.67

41.9%

39.19

43.84

40.69

32.77

31.29

24.98

31.56

46.76

37.11

161.43

153.63

21.80

22.60

Zn

46.1

408.5

102.43

93.55

42.43

41.4%

98.25

100.07

177.30

92.91

85.74

75.53

80.45

108.37

102.56

381.02

182.11

78.40

74.20

Cd

0.11

4.13

0.33

0.25

0.32

96.6%

0.29

0.33

0.84

0.30

0.24

0.25

0.21

0.28

0.25

1.76

0.57

0.094

0.097

Pb

15.5

486

28.72

27.28

21.62

75.3%

30.52

26.70

34.37

25.34

24.92

24.24

24.30

30.25

27.76

81.61

23.78

21.50

26.00

表5 白洋淀表层沉积物重金属含量特征统计
Table 5 Characteristics of heavy metals in surface sediments of BYD Lake

注：河北省及全国背景值来自《中国土壤元素背景值》（国家环境保护局等，1990）；重金属含量单位mg/kg。
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洋淀亚区含量均值。

与前人对白洋淀湿地表层沉积物重金属调查

结果对比（表 6），Cr、Ni、Cu、Zn、Pb含量基本一致，

As含量小于赵钰等（2013）和高秋生等（2019）测试

值，Cd含量小于杨卓等（2005）和高秋生等（2019）测

试结果。与中国中东部及世界其他地区湖泊相比，

白洋淀表层沉积物重金属污染并不突出，除Cr、Ni、

Cu、Zn含量略高于平均水平外，其他重金属元素含

量均低于平均水平。

4.1.2 分布特征

白洋淀湿地表层沉积物各重金属元素地球化

学分布如图 2 所示。As 元素空间分布呈现东南高

西北低的特征，藻苲淀、南刘庄、烧车淀、小白洋淀

片区含量相对较低，王家寨、捞王淀、池鱼淀、泛鱼

淀含量较高。Hg、Zn元素分布规律相近，府河入淀

口周边和白沟引河入淀口周边均明显富集，其次为

小白洋淀和藻苲淀，东部其他淀区相对较低。Cr元

素总体分布特征为西高东低，南刘庄、藻苲淀、小白

洋淀以及王家寨亚区西侧含量多大于 80 mg/kg，其

他淀区Cr含量较低。Cu、Ni元素分布特征相似，烧

车淀东北部白沟引河入淀口周边为主要富集区，其

次为南刘庄、小白洋淀及藻苲淀南部，东部其他淀

区相对较低。Cd元素高值区集中分布于南刘庄亚

区府河入淀口及烧车淀西南部，含量多大于0.6 mg/

kg，极大值（4.13 mg/kg）点位于南刘庄北侧航道，其

他大部分淀区Cd元素含量多小于0.4 mg/kg。Pb元

素在藻苲淀南部、南刘庄、小白洋淀西南等淀区含

量较高，极大值点位于圈头乡西南部。不同重金属

元素分布特征存在较大差异。

4.2 表层沉积物环境质量评价

白洋淀湿地表层沉积物全部 484 组样品中，

Hg、Cr、Ni 三种元素含量均未超过风险筛选值（表

7），环境地球化学等级均为一等清洁。Cd元素污染

最严重，有28组样品Cd元素超筛选值，其中23组为

二等轻微污染、4组为三等轻度污染、1组为五等重

度污染，超标点除1组位于圈头乡东部外，其余均位

于府河入淀口及周边区域。有 4组样品As元素超

风险筛选值，均为二等轻微污染，分布于白洋淀东

南部。有3组样品Zn元素超筛选值，均为二等轻微

污染，分布于府河入淀口。有2组样品Cu元素超过

风险筛选值，轻微污染和轻度污染各有1组，均位于

烧车淀东北部。有1组样品Pb元素超风险筛选值，

为三等轻度污染，位于圈头乡西南。

总体来看，白洋淀湿地表层沉积物环境地球化

学综合等级以清洁无污染为主，共有35组样品存在

不同程度的重金属污染情况，超标比率为 7.2%，超

标点主要分布于府河入淀口周边，少量分布于白沟

引河入淀口以及圈头周边等淀区。绘制白洋淀湿

地表层沉积物环境地球化学综合等级分布图（图

3），统计结果显示，一等清洁区分布面积 144.54

km2，占表层沉积物分布总面积的96.68%；轻微污染

区面积 4.81 km2，主要分布于南刘庄、烧车淀西南、

湖泊

白洋淀

衡水湖

巢湖

洪泽湖

鄱阳湖

洞庭湖

维多利亚湖-坦桑尼亚

圣克莱尔湖-美国

伊利湖-美国

样本数

21

7

6

15

9

30

484

11

39

10

17

24

93

34

28

As

32.08

161.51

9.91

8.97

21.08

23.67

15.00

12.90

5.90

11.71

Hg

0.054

0.005

0.206

0.070

0.110

0.330

0.100

0.170

Cr

41.34

48.53

84.43

59.68

75.46

41.51

81.93

57.59

64.00

56.20

11.00

8.60

46.37

Ni

35.04

25.52

35.14

28.85

37.22

21.85

35.54

26.30

29.70

10.10

28.29

Cu

32.26

31.30

28.19

28.83

31.08

28.79

37.43

7.04

27.67

34.99

30.70

37.70

21.60

11.60

27.30

Zn

121.19

269.40

150.88

91.19

98.76

56.77

102.43

56.88

142.04

72.44

112.00

164.00

36.40

40.00

123.44

Cd

6.90

0.30

0.80

3.21

0.30

0.25

0.33

0.77

0.42

3.24

0.80

2.44

2.50

<1

2.84

Pb

55.71

16.30

33.50

45.26

40.72

19.01

27.78

17.08

56.00

18.82

49.40

50.80

29.60

7.90

75.45

文献

杨卓等，2005

胡国成等，2011

赵钰等，2013

高秋等生，2019

汪敬忠等，2020

向语兮等，2020

本次测试

刘利等，2020

夏建东等，2020

余辉等，2011

彭小明等，2019

唐聪等，2020

Kishe et al., 2003

Gewurtz et al., 2007

Opfer et al., 2011

表6 中国中东部主要湖泊表层沉积物重金属含量统计
Table 6 Statistics of heavy metals in surface sediments of main lakes in eastern China

注：重金属含量单位mg/kg。
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图2 白洋淀表层沉积物重金属元素地球化学分布
Fig.2 Geochemical distribution of heavy metals in the surface sediments of BYD Lake
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以及圈头乡南部，占表层沉积物分布总面积的

3.22%；轻度、中度及重度污染区仅分布于南刘庄一

带，面积总计0.15 km2，占比为0.10%。

4.3 重金属污染程度评价

根据公式（1）计算白洋淀湿地表层沉积物样品

各重金属地累积指数，各重金属元素地累积指数及

不同污染程度等级样品数统计如表8所示。

研究区 484 组表层沉积物样品中 As、Cr、Ni、

Zn、Pb、Hg等 6种元素地累积指数平均值小于 0，污

染程度等级以清洁无污染为主。Cu元素地累积指

数分布范围为-1.18~2.97，平均值0.12，污染程度等

级以轻度和清洁为主，有 2组样品污染程度等级为

中度。Cd元素地累积指数分布范围为-0.36~4.87，

平均值为0.95，污染程度等级以中度和偏中度为主，

有 49组样品污染程度等级为中度及以上。各重金

属污染程度由严重到轻微排序为：Cd＞Cu＞Hg＞

Pb＞Zn＞Ni＞Cr＞As。

从白洋淀湿地各分区对比来看（图 4）：南刘庄

亚区（Ⅲ）重金属污染程度最为严重，Cd元素污染程

度为中度，Hg、Cu、Zn、Pb四种元素为轻度污染；烧

车淀亚区（Ⅱ）其次，Hg、Cu、Cd三种元素为轻度污

染；再次为藻苲淀亚区（Ⅰ）和小白洋淀（Ⅷ），均有

Cu、Cd两种重金属元素轻度污染；其他亚区仅有Cd

元素为轻度污染。

4.4 重金属潜在生态风险评价

根据公式（2）和（3）计算各重金属元素单指标

潜在生态风险指数Er
i及综合潜在生态风险指数RI，

统计结果如表9所示。研究区484组表层沉积物样

品中As、Cr、Ni和Zn潜在风险指数均小于 40，为低

度生态风险等级。Cu和Pb潜在生态风险指数均值

分别为8.59和6.68，以低度风险等级为主，各有一组

样品生态风险指数大于40，分别为中度和重度风险

等级。Hg潜在生态风险指数范围为 16.56~250.00，

存在低度至严重潜在生态风险，以低度和中度为

主，分布占样本总数的 24.8%和 59.3%，有 8组样品

存在严重潜在风险。Cd潜在生态风险指数范围为

35.11~1316.49，存在低度至严重潜在生态风险，以

中度和重度为主，占比分别为50.2%和36.8%，有54

组样品存在严重潜在生态风险。

总体看来，白洋淀表层沉积物各重金属单指标

潜在生态风险以低度为主，Cd元素生态风险最高，

其次为 Hg 元素，单指标潜在生态风险由高到低排

序为：Cd＞Hg＞Cu＞As＞Pb＞Ni＞Cr＞Zn。该评

价结果与周亚龙等（2020）雄安新区农田土壤重金

属潜在生态风险评价结果基本一致。

白洋淀湿地表层沉积物样品潜在生态风险综

合指数 RI 分布范围为 70.06~1596.91，平均值为

197.49，存在低度至严重潜在生态风险。绘制白洋

淀湿地表层沉积物重金属潜在生态风险等级分区

图（图5）。白洋淀湿地表层沉积物重金属潜在生态

风险以中度和低度为主，重度及严重风险区零星分

布。中度风险区分布面积最大，为97.43 km2，占表层

沉积物分布总面积的65.2%；低度风险区分布面积其

次，为 45.14 km2，占比 30.2%；重度风险区主要分布

于南刘庄一带、安新旅游码头以及烧车淀北侧局部

地区，分布面积6.65km2，占比4.5%；严重风险区仅分

指标

As

Hg

Cr

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

综合

污染指数Pi

最小值

0.19

0.01

0.08

0.10

0.14

0.15

0.14

0.06

0.21

最大值

1.43

0.23

0.72

0.71

2.56

1.36

5.16

2.03

5.16

平均值

0.50

0.05

0.22

0.20

0.37

0.34

0.42

0.12

0.62

各等级样本数

清洁

480

484

484

484

482

481

456

483

449

轻微污染

4

0

0

0

1

3

23

0

28

轻度污染

0

0

0

0

1

0

4

1

6

中度污染

0

0

0

0

0

0

0

0

0

重度污染

0

0

0

0

0

0

1

0

1

表7 白洋淀表层沉积物各重金属元素污染指数及各等级样本数统计
Table 7 Statistics of pollution index and sample numbers of each grade of heavy metal elements

in surface sediments of BYD Lake
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布于南刘庄北侧航道，面积0.22 km2，占比0.1%。

总体看来，河流入淀口所在亚区重金属潜在生

态风险高于其他亚区，府河入淀口南刘庄亚区潜在

生态风险综合指数均值（404.3）最高，东南部泛鱼淀

亚区潜在生态风险综合指数均值（140.0）最低。各

亚区重金属潜在生态风险由高到低排序依次为：南

刘庄＞烧车淀＞小白洋淀＞王家寨＞藻苲淀＞捞

王淀＞池鱼淀＞泛鱼淀。

4.5 重金属污染来源解析

表层沉积物重金属可能来源于母岩自然风化

（严洪泽等，2018），可能来源于受污染河流、生活污

水及工农业污水排放等，同时也可能存在多种复合

来源。对白洋淀湿地表层沉积物重金属含量进行

Pearson相关性分析（表10），湿地表层沉积物中Hg、

Cr、Ni、Cu、Zn、Cd等 6种元素两两之间均为极显著

相关（P＜0.01），说明这6种元素具有相同或相似的

来源。Pb与其他重金属元素相关性稍低，与Zn元

素为极显著相关，与Ni、Cu、Cd为显著相关。As元

素与其他元素相关性最低，与 Cu、Cd 为极显著相

关，与Ni为显著相关。

主成分分析是一种通常用于环境研究的多变

量统计方法（代杰瑞等，2015），白洋淀表层沉积物8

种重金属元素主成分分析显示（图6a），前四个主成

分特征值之和为6.79，反映了84.9%的全部信息，可

解释研究区内大部分重金属成因信息。

第一主成分 F1 特征值（3.48）显著高于其他主

成分，方差贡献率为 44%，其特点表现为因子变量

图3 白洋淀表层沉积物环境地球化学综合等级
Fig.3 Comprehensive grade of environmental geochemistry of surface sediments in BYD Lake

图4 各亚区表层沉积物重金属元素地累积指数
Fig.4 Geoaccumulation index of heavy metal elements in

surface sediments of each subregion
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Zn、Cu、Hg、Ni、Cd、Cr具有较高的正载荷（图6b），因

子变量 Pb其次，As载荷最低。根据各重金属元素

分布特征，上述 6种载荷较高的元素主要富集区均

为府河、白沟引河入淀口周边，且两两之间均为极

显著相关，因此推测第一主成分为入淀河流输入。

长期以来，府河承接了保定市大量的工业废水、生

活污水及府河沿岸金属冶炼企业排水，自西向东径

流，在南刘庄亚区西部注入白洋淀；白沟引河则承

接白沟新城等上游工业区排水，自北向南径流，在

烧车淀亚区东北部留通村东侧注入白洋淀。入淀

重金属

As

Hg

Cr

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

地累积指数

最小值

-2.46

-1.86

-1.82

-1.30

-1.18

-1.35

-0.36

-1.06

最大值

0.49

2.06

1.31

1.54

2.97

1.80

4.87

3.91

平均值

-1.10

-0.18

-0.47

-0.36

0.12

-0.28

0.95

-0.24

各污染程度等级样本数

清洁

481

304

477

444

184

398

36

393

轻度

3

156

5

36

287

74

261

90

偏中度

0

23

2

4

11

12

138

0

中度

0

1

0

0

2

0

35

0

偏重度

0

0

0

0

0

0

13

1

重度

0

0

0

0

0

0

1

0

极重度

0

0

0

0

0

0

0

0

表8 白洋淀表层沉积物地累积指数分级统计
Table 8 Classification statistics of geoaccumulation index of surface sediment in BYD Lake

风险等级

Er
i

RI

As

Hg

Cr

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

潜在生态风险指数

最小值

2.72

16.56

0.85

3.04

3.30

0.59

35.11

3.60

70.06

最大值

21.03

250.00

7.42

21.83

58.60

5.21

1316.49

113.02

1596.91

平均值

7.29

59.44

2.21

6.04

8.59

1.31

106.29

6.68

197.84

各风险等级样本数

低度

484

120

484

484

483

484

9

483

171

中度

0

287

0

0

1

0

243

0

260

重度

0

69

0

0

0

0

178

1

40

严重

0

8

0

0

0

0

54

0

13

表9 白洋淀表层沉积物重金属元素潜在生态风险指数分级统计
Table 9 Statistics of potential ecological risk index of heavy metal elements in surface sediments of BYD Lake

重金属

As

Hg

Cr

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

As

1

0.052

-0.037

0.154*

0.189**

0.135

0.186**

0.017

Hg

1

0.360**

0.339**

0.509**

0.625**

0.640**

0.099

Cr

1

0.696**

0.573**

0.560**

0.349**

0.087

Ni

1

0.794**

0.612**

0.304**

0.153*

Cu

1

0.680**

0.460**

0.168*

Zn

1

0.798**

0.418**

Cd

1

0.142*

Pb

1

注：**表示P＜0.01，为极显著相关；*表示P＜0.05，为显著相关。

表10 白洋淀表层沉积物重金属含量相关性
Table 10 Correlation of heavy metal content in surface sediments of BYD Lake

988 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(3)

河流水体的Cd、Hg、Zn、Ni等重金属通过化学吸附、

物理沉淀等作用转移至淀泊表层沉积物中，导致府

河、白沟引河入淀口所在亚区表层沉积物重金属元

素相对富集。

第二、三、四主成分方差贡献率相近，分别为

17.5%、12.4%和 11.4%，其中第三、四主成分特征最

为明显（图 6b、c）。第三主成分特征表现为因子变

量As具有最高正载荷（0.97），Cd、Hg、Zn等受河流

输入影响显著元素载荷较低，结合 As 元素分布特

征，推测第三主成分As元素主要受母岩自然风化因

素影响。第四主成分表现特征为变量Pb具有最高

正载荷（0.91），Cd、Hg、As等元素载荷较低，结合Pb

图5 白洋淀表层沉积物重金属潜在生态风险等级分区
Fig.5 Potential ecological risk levels of heavy metals in surface sediments of BYD Lake

图6 白洋淀表层沉积物重金属元素主成分分析
a—碎石图；b—主成分图F1-F3；c—主成分图F1-F4

Fig.6 Principal component analysis of heavy metal elements in surface sediments of BYD Lake
a-Gravel figure；b-Principal component diagram F1-F3；c-Principal component diagram F1-F4
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元素在淀区分布特征，推测第四主成分为淀内人类

活动因素，鉴于Pb元素在第一主成分中亦具有较高

载荷，推测Pb元素存在河流外源输入及淀内人类活

动多种来源。

5 结 论

（1）白洋淀湿地表层沉积物环境质量总体较

好，府河入淀口南刘庄、白沟引河入淀口烧车淀东

北部以及圈头乡周边等局部淀区存在重金属含量

超污染风险筛选值现象，主要超标元素为Cd；表层

沉积物环境地球化学综合等级为清洁无污染区，分

布面积144.54 km2，占分布总面积的96.68%。

（2）据重金属污染程度评价结果，白洋淀湿地

表层沉积物各重金属污染程度存在差异，Cd元素污

染程度等级以中度和偏中度为主，Cu元素污染程度

等级以轻度和清洁为主，其他元素以清洁无污染为

主，污染程度由重到轻排序为 Cd＞Cu＞Hg＞Pb＞

Zn＞Ni＞Cr＞As。主成分分析显示，入淀河流输入

为白洋淀重金属主要来源。

（3）白洋淀湿地表层沉积物重金属潜在生态风

险以低度和中度为主，重度及严重风险区零星分

布；各亚区重金属潜在生态风险差异较大，河流入

淀口所在淀区重金属潜在生态风险高于其他淀区，

由高到低排序依次为：南刘庄＞烧车淀＞小白洋淀

＞王家寨＞藻苲淀＞捞王淀＞池鱼淀＞泛鱼淀。
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