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温榆河北京段水体和沉积物中
主要水化学离子及重金属特征

王  贺,谷洪彪,迟宝明,李海君,周经纬,姜海宁

(防灾科技学院,河北 三河 065201)

摘要: 在对 1980 年- 2010年温榆河水环境质量资料分析的基础上, 通过现场调查取样,分析了温榆河离子特征、水

质变化趋势以及水体与沉积物污染物的相关性。结果表明, 2013 年温榆河 Na+ 、Ca2+ 、K+ 、H CO3
- 含量较 1980 年-

2006 年呈上升趋势, Cl- 、SO4
2- 呈下降趋势, M g+ 含量较稳定, 水化学类型由 CCa II转化为 CNaI, 河水矿化度呈增大趋

势的同时也向碱化发展。N H4
+2N 和硝酸盐仍为温榆河及各支流的主要污染物, 超标倍数虽降低, 但依然在 2~ 7 倍

范围内, 沉积物重金属中仅 Cr 和 Cd地累积指数在 0~ 1 之间, 处于轻度污染水平。温榆河北京段水体与沉积物污

染物间相关性显著,氨氮、硝酸盐以及 Cr、Pb 呈显著正相关, Cd、A s 呈显著负相关, 其中 Pb 的相关性最为显著。
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Water chemical ions and heavy metal characteristics of water and sediment in Beijing section of Wenyu River

W A NG He, GU H ong2biao , CH I Bao2ming, LI H ai2jun, ZHO U Jing2w ei, JIA N g H ai2ning

( I nstitute of D isaster of P revention , S anhe 065201, China)

Abstract:O n the basis of data analysis of water envir onmenta l qualit y in Wenyu Riv er f rom 1980 to 2010, t he ion char acter istics,

water quality v ariat ion trend, and the co rr elation betw een water and sediment w ere ana lyzed thr ough field sampling. T he r esults

show ed that( 1) N a+ , Ca2+ , K + , and HCO3
- contents are higher in 2013 co mpar ed t o tho se fro m 1980 to 2006, while Cl- and

SO 4
2- content s ar e lo wer in 2013 and M g+ co ntent is r elatively stable in the Wenyu Riv er; ( 2) water chemistry t ype va ries from

CCa II to CNaI, indicating an increasing trend o f salinity and alkaline; ( 3) N H4
+2N and nitrates are the main po llutants in the We2

nyu River and its tributar y. Although the ov er2standard r atio decreases o ver t he y ears, it is still in the range o f 2 to 7; ( 4) o nly

Cr and Cd of the heav y met al in the sediment have the cumulative index betw een 0 and 1, w hich indicates that the sediment pol2

lut ion lev el is light; and( 5) wat er and po llutants in the sediment hav e sig nificant co rr elatio ns in the W eny u R iver, such t hat

NH 4
+2N and nitr ate sho w posit ive cor relations w ith Cr and P b w her eas Cd and A s show neg ative cor relations wit h Cr and Pb,

and the co rr elatio n wit h P b is the str ongest.

Key words:W enyu River ; w ater and sediment; w ater environment quality; heav y metal

  随着北京地区人类活动的增加和经济的快速发展,温榆

河已成为北京市主要的排污河道[1] ,其补给水源由雨洪水为

主逐渐转变为以工业废水、农田排涝以及城市退水为主。目

前温榆河干支流主要入河污水口共计 230 个,日入河污水总

量为 128. 2万 m3, 污水日处理能力仅为 77. 9 万 m3 , 日处理

率总体不足 61% [2] ,河流的纳污量远远超过了河流的自净能

力,致使水质越来越恶劣[ 3] 。

对河流水体和沉积物水化学特征及水环境质量评价是

地表水污染控制中较为有效的管理手段之一。1980 年-

2006 年温榆水化学类型为重碳酸盐钙、镁、钠型,矿化度呈增

大的趋势,农田排涝和城市退水等人为因素对温榆河水化学

特征演变过程具有显著的影响作用[4] 。1980 年- 2010 年温

榆河流域水环境质量经历了清洁- 污染- 污染遏制的过程,

但温榆河上段水质达不到 IV 类水标准, 下段水质达不到 V
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类水标准。温榆河 COD、BO D5 浓度超标, 且支流清河、坝河

的 COD、BOD 5 略高于支流汇入后的温榆河下段 CO D、

BOD 5
[ 5]。大量城市污水的排放导致温榆河道内的总磷、磷

酸盐、总氮含量逐渐升高, 富营养化问题日益加剧; 温榆河水

体重金属含量多数高于5地表水环境质量6 ( GB 3838- 2002)

的 I类标准, 沉积物中重金属含量已经出现了明显的富集累

积趋势,高毒元素 As、Cd 的富集累积程度较为严重[628] 。除

了富营养化问题和有机污染外,温榆河流域的微生物污染非

常突出,在世界各河流中均处于高污染水平[ 9]。

然而,现有研究只是探讨了温榆河水化学特征及水环境

质量 2010 年以前的时空演变特征,缺乏对温榆河现状的调

查研究。同时对温榆河水体与沉积物污染物相关性的研究

也甚少,只是单项地分析了水体或沉积物的环境质量。本文

通过现场调查取样, 利用阿列金法、地累积指数法分析了温

榆河主要水化学离子及沉积物中重金属含量空间分布特征,

通过与 1980 年- 2013 年数据序列的对比, 分析了对温榆河

水体及其沉积物水化学及重金属污染时空变化特征, 最后阐

明了温榆河水体与沉积物的相关性,研究成果为今后温榆河

环境质量治理及绿色生态走廊的建设提供科学依据。

1  材料与方法

1. 1  样品采集
根据温榆河流域地理和水文特征, 综合考虑温榆河各主

要支流及排污口的分布状况, 于 2013 年 11 月(枯水季)在温

榆河沿岸及各主要支流汇入口设置水样采样点 8 个( WY012

WY 08) ,沉积物底泥 (表层 0~ 10 cm) 采样点 6 个( WY032

WY 08) ,采样点布置见图 1。野外现场, 采用哈希 40 d 便携

式多参数水质仪测试水体温度、pH 值、氧化还原电位

( O RP)、溶解氧( DO)和电导率( EC)等指标。水样采集后保

存于 500 mL 聚氯乙烯瓶中; 同时, 在水样采集位置, 相应采

取 0~ 10 cm 深度的沉积物, 采集后保存于不锈钢盒中,样品

4 e 冷藏带回实验室分析。

图 1 温榆河流域基本特征及采样点分布
Fig. 1  T he basic ch aracterist ics of

Wenyu River and locat ion of sampl ing s ites

1. 2  评价方法
水体总溶解性固体( T DS)的计算方法如下:

C( T DS) = C( Ca2+ ) + C(M g 2+ )+ C( Na+ )+ C(K + ) +

C( HCO 3
- ) / 2+ C(SO 4

2- )+ C(Cl- ) ( 1)

式中: C( )为各离子浓度( mg / L )。

本文采用阿列金法对温榆河的水化学特征进行分类。

阿列金法是根据主要离子浓度和比例关系对天然水体化学

类型进行分类最常用的方法[10]。

内梅罗综合污染指数是一种兼顾极值和平均值的计权

型多因子评价指数,本文采用内梅罗综合污染指数法对温榆

河水环境质量进行评价,该方法的计算公式如下:

PI j =
( C j / C0 ) 2

最大值+ ( Cj / C0 ) 2
平均值

2
( 2)

式中: PI j 为综合污染指数, Cj 、C0 为各指标的实测值和标准

限值( mg/ L )。内梅罗指数对应的污染等为: PI j < 1, 清洁;

1 [ PI j < 2, 轻度污染; 2 [ PI j < 3, 污染; 3 [ P I j < 5, 重度污

染; PI j \5, 严重污染。

本文采用地累积指数法进行温榆河沉积物重金属污染

水平的评价。地累积指数法由德国学者 M uller于 1979年提

出[ 11] , 是一种研究水体沉积物中重金属污染的定量指标,不

仅考虑了自然地质过程造成的背景值的影响,而且也充分注

意了人为活动对重金属污染的影响。该指数不仅反映了重

金属分布的自然变化特征,而且可以评价人为活动对环境的

影响,是区分人为活动影响的重要参数, 其计算公式如下:

I ge o= log2 [ Ci / (1. 5 @ B i ) ] ( 3)

式中: I g eo为地累积指数,根据 I geo值的大小, 可以将沉积物中

重金属的污染程度分为 7 个等级, I geo值对应的污染水平见

表 1; Ci 为重金属元素 i 在沉积物中的质量分数( mg/ kg) ; B i

为沉积物中重金属元素 i 的地球化学背景值( mg/ kg) , 本文对

温榆河沉积物中重金属污染评价采用北京市土壤重金属背景

值( mg/ kg ) : Cd为 0. 119、As 为 7. 09、Cr为 29. 8、Pb为 24. 6。

表 1  地累积指数与污染程度等级
Tab . 1 Contaminat ion degree corresponding to Geoaccumulat ion index

I geo < 0 > 0~ 1 > 1~ 2 > 2~ 3 > 3~ 4 > 4~ 5 > 5

级数 0 1 2 3 4 5 6

污染程度 无 轻度 偏中度 中度 偏强度 强度 极强度

2  结果与分析

2. 1  温榆河水化学特征

2. 1. 1  基本离子特征
水体的基本离子含量及比例表征了水质特征, 温榆河水

体的离子组成见表 2。2013年温榆河优势阳离子为 Na+ ,浓

度占阳离子总量的 45. 39% ; 优势阴离子为 H CO3
- , 浓度占

阴离子总量的 80. 01%。离子总量 ( T DS ) 的最小值为

5341 99 mg/ L, 最大值为 789. 83 mg/ L, 平均值为 705. 17

mg/ L , T DS 差异性较小, 上段至下段整体变化趋势为先增大

后减小。温榆河各支流汇入口处,南沙河、清河、坝河的 T D S

分别为 661. 79 mg/ L、7391 54 mg / L 及 20. 67 mg / L , 其中清

河总离子含量最大。因此, 温榆河中段清河的汇入,导致中

段的 T DS 大于上、下段的 T DS。由表 2 可知,温榆河沿程各

离子含量的变化, K + 、SO4
2- 的变异系数 Cv 较大, 分别为

31. 42%、261 81% ; Ca2+ 、M g2+ 的变异系数 C v 较小, 分别为

81 4%、71 35% , 说明外界因素对温榆河 K + 、SO4
2- 含量的影

响较大,对 Ca2+ 、M g2+ 含量的影响较小。
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表 2 温榆河水样各指标浓度测试结果( 2013年 11 月)

T ab . 2  Con cen t rat ion res ult s of each index in th e Wenyu River

项目 最大值 最小值 平均值
标准差

S . D

变异系
数 CV

TDS

/ ( mg # L21)
789. 83 534. 99 705. 17 75. 15 10. 66

pH 8. 51 7. 71 8. 04 0. 24 2. 96

DO

/ ( mg # L21)
16. 36 3. 48 8. 21 3. 76 45. 8

ORP

/ mV
156. 7 63. 5 136. 2 28. 41 20. 86

EC

/ (Ls # m21 )
1111 783 1004 34. 18 3. 4

M g2+

/ ( mg # L21)
29. 98 24. 30 26. 97 1. 98 7. 35

Ca2+

/ ( mg # L21)
76. 37 55. 84 68. 10 5. 72 8. 4

Na+

/ ( mg # L21)
99. 47 71. 94 90. 25 9. 01 9. 98

K +

/ ( mg # L21)
20. 57 8. 61 13. 50 4. 24 31. 42

HCO 3
-

/ ( mg # L21)
466. 04 290. 36 398. 94 51. 28 12. 85

Cl -

/ ( mg # L21)
84. 14 49. 70 69. 23 12. 45 17. 97

SO 4
2-

/ ( mg # L21)
47. 76 28. 56 30. 42 8. 16 26. 81

Ba

/ ( mg # kg 21)
0. 107 0. 058 0. 073 0. 015 20. 37

As

/ ( mg # kg 21)
9. 5 @ 1023 3. 0 @ 1023 5. 5 @ 1023 2. 34 @ 1023 42. 59

S e

/ ( mg # kg 21)
2. 4 @ 1023 3. 6 @ 1024 1. 18 @ 1023 7. 4 @ 1023 63. 06

Cd

/ ( mg # kg 21)
2 @ 1025 1 @ 1025 1. 25 @ 1025 4. 33 @ 1026 34. 64

Pb

/ ( mg # kg 21)
5 @ 1025 1 @ 1025 2. 6 @ 1025 1. 32 @ 1025 50. 66

Cr

/ ( mg # kg 21)
0. 017 0 5. 38 @ 1023 4. 7 @ 1023 88. 22

  温榆河 pH 值范围为 71 71~ 81 51, 变化幅度较小, 为弱

碱性水;溶解氧 D O浓度在 31 48~ 161 36 mg / L ,较 2009年温

榆河溶解氧浓度变化范围 21 7~ 11 mg / L [1] 有所提升, 达到

了国家 IV 类地表水环境质量标准。温榆河上、下段的溶解

氧浓度较高,呈先上升再下降的趋势, 说明温榆河上段水体

中水生生物的繁殖和生长较下段好; 南沙河、清河、坝河的溶

解氧浓度依次为南沙河> 坝河> 清河, 南沙河水体的自净能

力较强,清河较弱。温榆河及支流氧化还原电位 O RP 变化

范围为 631 5~ 1561 7 mV, 电导率 EC 的变化范围为 783~

1 111 Ls/ m,说明温榆河及各支流水中含盐量较大, 矿物成

分较高。温榆河水体电导率 EC 与 T DS 和 D O 呈显著正相

关(表 7) , 反映了温榆河水体 EC 的大小与 T DS、DO 的高低

之间存在密切的联系。

21 1. 2  水化学类型及主要控制因素
表 3为 1991 年- 2013 年温榆河各离子浓度及水化学类

型,图 2 为其变化趋势。Cl- 、SO4
2- 呈下降趋势, N a+ 、Ca2+ 、

K+ 、H CO 3
- 呈明显上升趋势, M g 2+ 无显著变化; 其中 Ca2+

和 T DS 的变化趋势相似, Cl- 和 SO 4
2- 的变化趋势相似; 离

子总量 T DS 由 620 mg / L 上升至 7051 2 mg/ L。2003 年-

2013 年 Cl- 、SO4
2- 含量逐渐减少, 说明了温榆河盐渍化问

题得以改善,且无水质酸化问题。由图 2 可见, 温榆河的优

势阴离子为 H CO3
- , 2013 年其含量显著增加, 1994 年-

2002 年优势阳离子为 Ca2+ , 2003 年以后逐渐转变为以 N a+

为主,且 2013年 Na+ 含量急剧上升。优势阳离子的变化说

明:影响温榆河阳离子化学组分的自然因素, 由岩石风化作

用逐渐转为以蒸发作用为主[4] 。2013 年 N a+ 、H CO3
- 含量

的急剧增加,说明温榆河水质呈碱化趋势。

将温榆河 2013 年的数据与文献中世界各大河流的数据

同绘于 Gibbs 图中,见图 3(世界各大河流离子数据引用文献

[ 13] , 1991 年- 2006 年温榆河数据引用文献 [ 4] , 2013 年温

榆河数据为本文实验所测 )。由图可见, 温榆河离子分布特

征与北运河、黄河最为相近,其中 1991 年- 2006 及 2013 年

温榆河 N a+ / ( N a+ + 1/ 2Ca2+ )的比值分别在 0. 547~ 0. 687

之间和 0. 716~ 0. 742 之间, Cl- / ( Cl- + H CO3
- )的比值分

别在 0. 133~ 0. 339 之间和 0. 107~ 0. 180 之间。2013 年较

1991- 年 2006 年相比, N a+ / ( N a+ + 1/ 2Ca2+ )的比值增大,

Cl- / ( Cl- + H CO3
- )的比值减小 , T DS 由 575 ~ 678 mg/ L

增加到 705. 2 mg / L , 说明温榆河阳离子主要受蒸发因素影

响,而阴离子主要受岩石风化作用控制。此外, 蒸发因素占

优势的同时, Cl- 含量却呈下降趋势, 说明工业废水、生活污

水的排放以及农田排涝等人为因素对温榆河离子化学组成

所造成的影响是不可忽视的。

表 3 温榆河 1991 年- 2013 年离子浓度含量及水化学类型

Tab1 3  Ion concen t rat ions and w ater chemist ry types of the Wen yu River f rom 1991 to 2013

年份
溶质浓度/ ( mg # L21 )

Na+ C a2+ M g2+ K + H CO3
- Cl- SO 4

2- T DS
类型 文献

1991 75 75 31 7. 5 300 50 65 620 CCa
Ó [ 4]

1994 68 62 25 12 224 115 105 610 CCa
Ò [ 4]

1997 40 55 28 10 290 55 61 575 CM g
Ó [ 4]

2000 38 63 30 8 370 57 68 660 CCa
Ñ Ó [ 4]

2003 68 63. 5 27. 5 18. 5 325 95 70 673 CCa
Ò [ 4]

2006 68. 8 66. 9 28. 7 10. 0 330. 5 71. 3 71. 9 678. 0 CCa
Ñ [ 4]

2013 90. 3 68. 1 26. 9 13. 5 398. 9 69. 2 30. 4 705. 2 CCa
Ñ 本文

  除了蒸发作用、岩石风化因素外, 自然条件降水量以及

人为因素对河水离子化学的组成也有较大的影响。降水量

增加,则径流量加大, 从而对河水的稀释作用加强, 导致河水

中离子浓度下降; 降水量减少,则相反。据已有研究[ 12] , 北
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图 2 温榆河 1991- 2013年离子浓度变化趋势

Fig. 2  Variat ion t rend of ion concen t rat ion

in the W enyu River from 1991 to 2013

图 3 Gibbs图解法比较温榆河与世界各大河的水化学特征[4, 13]

Fig. 3  Comparis on of w ater qual ity ch aracterist ics betw een

the W enyu River an d other m ajor rivers in the w orld us ing

the Gibbs graphical meth od[ 4, 13]

京年降水量 2000 年以来呈上升趋势, 而 2003 年- 2013 年温

榆河 Ca2+ 、K + 、HCO3
- 的含量也呈显著上升趋势, 矿化度逐

年增加;温榆河离子组成在蒸发因素占优势的同时, Cl- 含量

却呈下降趋势,这些现象说明, 工业废水、生活污水的排放以

及农田排涝等人为因素对温榆河 2003 年- 2013年离子化学

组成起着更为显著的作用。

2. 2  温榆河水环境质量特征

2. 2. 1  主要超标污染物
以内梅罗综合污染指数法评价温榆河各采样点的水质状

况, 结果见表 4。2013年温榆河及清河、坝河均受到了重度污

染, 南沙河中段水质较清洁,下段水质状况为污染; 温榆河上

段至下段污染程度逐渐加剧, 均比清河、坝河污染程度高。

表 4  2013 年温榆河水质状况

T ab. 4  ater qualit y of the W enyu River in 2013

采样点编号 位置 PI3 值 等级

WY01 南沙河中段 0. 854 清洁

WY02 南沙河下段 2. 06 污染

WY03 温榆河上段 3. 888 重度污染

WY04 温榆河中上段 4. 255 重度污染

WY05 清河 3. 55 重度污染

WY06 温榆河中段 4. 607 重度污染

WY07 坝河 3. 53 重度污染

WY08 温榆河下段 4. 883 重度污染

  1980 年- 2010 年温榆河、清河和坝河受到严重污染,并

且支流污染重于干流, 污染程度依次为清河> 坝河> 温榆

河[ 5] 。温榆河 2013 年水质状况与 1980 年- 2010 年水质状

况相比 ,由严重污染提升为重度污染, 尤其是清河污染程度,

得到很大改善,主要来自清河近几年的截污治污等, 现状污

染程度依次为温榆河> 清河> 坝河。由表 5 可知, 1980年-

2013 年温榆河的水质经历了清洁- 轻度污染- 严重污染-

重度污染的过程; 2000 年- 2010 年, 温榆河、清河及坝河的

上、下段水质均不达标(干流和支流上、下段的功能区划分目

标分别为 IV 类和 V 类) , 2008 年, 通过河道整治、沿线截污

和污水集中处理等大量工程,初步改善了温榆河流域的水环

境质量[5] ,至 2013年温榆河及其支流的上、下段的水质均已

恢复为 IV 类水。虽水环境质量有所改善, 但温榆河仍为排

污、排沥河道, 继续升级治理温榆河流域至关重要。

表 5  1980 年- 2013 年温榆河水质状况

T ab. 5  W ater qualit y of the W enyu River from 1980 to 2013

年份
温榆河 清河 坝河

上段 下段 上段 下段 上段 下段
文献

1980 清洁 中度 重度 重度 严重 [ 2]

1990 轻度 重度 严重 重度 [ 2]

2000 严重 严重 严重 严重 严重 严重 [ 2]

2010 严重 严重 严重 严重 严重 严重 [ 2]

2013 重度 重度 重度 重度 重度 重度 本文

  2013 年,温榆河及其支流的主要超标污染物为 N H4
+2N

和硝酸盐,由表 6可知,温榆河 NH 4
+ 2N要高于汇入的支流南

沙河、清河和坝河, 各支流 NH 4
+2N 超标倍数依次为清河>

坝河> 南沙河; 温榆河上、下段的 NH 4
+2N 分别为 121 550

mg/ L和 131 939 mg/ L, 下段 N H4
+2N 超标倍数大于上段,

说明下段 N H4
+2N主要受清河、坝河补给水源的影响; 温榆
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河及支流的硝酸盐沿程变化趋势与 NH 4
+2N 变化趋势相

似,呈现不规则上升下降趋势, 近似/ M0型, 但硝酸盐沿程变

化较 N H4
+2N 更为剧烈;温榆河硝酸盐浓度上段大于下段,

各支流硝酸盐浓度超标倍数依次为坝河> 清河> 南沙河,清

河、坝河的硝酸盐大于温榆河, 说明温榆河水体中硝酸盐受

支流补给水源的影响较小。

表 6 2013 年温榆河主要污染物的浓度和超标倍数

T ab. 6  Concent rat ions and over2standard rat ios

of major pollutants in the W enyu River in 2013

采样点

编号
位置

NH 4
+ 2N/ ( mg # L21) 硝酸盐/ ( m g # L21 )

浓度 超标倍数 浓度 超标倍数

WY01 南沙河中段 0. 404 - 0. 798 5. 59 - 0. 441

WY02 南沙河下段 5. 412 2. 796 18. 94 1. 897

WY03 温榆河上段 12. 550 6. 275 29. 05 2. 905

WY04 温榆河中上段 10. 668 5. 334 6. 69 - 0. 304

WY05 清河 9. 410 4. 705 35. 13 3. 513

WY06 温榆河中段 11. 681 5. 841 11. 02 1. 102

WY07 坝河 8. 798 4. 399 46. 73 4. 673

WY08 温榆河下段 13. 393 6. 697 19. 44 1. 944

  图 4 为 1980 年- 2013 年温榆河 N H4
+ 2N 浓度变化,

1980 年- 2010 年温榆河上、下段 NH 4
+ 2N 浓度逐渐升高,

较 2010 年相比, 2013 年温榆河的上、下段 N H 4
+2N 浓度均

有大幅度降低, 由 181 68 ~ 271 73 mg / L 降低至 121 55 ~

131 93 mg/ L。据已有调查 [6] , 温榆河流域以城市污水处理

厂排水为主要补给源 ,主要 4 家污水处理厂(清河、肖家河、

北小河、酒仙桥污水处理厂 )的排水量约占温榆河干流多年

径流量的 70% , 排水中 COD 和 NH 4
+ 2N 的入河污染负荷

约占温榆河干流入河污染负荷的 80%。至 2013 年,

NH 4
+2N仍为温榆河及各支流的主要污染物 , 超标倍数虽

降低, 但依然在 2~ 7 倍范围内。

2. 2. 2  温榆河水体中重金属含量分布
温榆河采集的水样重金属含量的测定结果见表 2。温榆

河水体中 Se、Cd、Pb、A s 含量较少, 均符合5地表水环境质

量6 ( G B 3838- 2002)的 I 类标准; Ba的含量较高 ,但符合地

表水源地特定项目标准限值;南沙河、清河、坝河以及温榆河

上、中段 Cr 的含量均符合5地表水环境质量6 ( GB 3838-

2002)的 I类标准 ;温榆河下段 Cr 的含量为 0. 017 mg/ L ,超

过了5地表水环境质量6 ( G B 3838- 2002)的 I类标准。温榆

河中段 Cr的含量与清河 Cr 的含量近似, 而下段 Cr 的含量

相对较高,原因是中段水的主要补给来源为清河污水的排

放,下段接受了坝河的汇入补给。由表 2 水体中重金属 C v

值可看出,温榆河水体沿程重金属变异系数较大, 分布范围

为 201 37% ~ 881 22% , 其中 Cr 的变异系数最大,体现了温榆

河以城市退水为主要补给源的特点。

图 4 1980 年- 2013年温榆河 N H4
+2N 浓度变化

Fig. 4  Concent rat ion changes of NH4
+2N

in the W enyu River from 1980 to 2013

2. 2. 3  温榆河沉积物中重金属含量分布
采用地累积指数法对温榆河沉积物重金属污染水平进行

评价,结果见图 5。温榆河沉积物中重金属地累积指数顺序为

Cr( - 01 33) > Cd( - 01 47) > A s( - 11 10) > Pb( - 21 78) , Cr 为

主要累积元素; 清河及坝河沉积物中重金属地累积指数分别

为 Cd( 01 75) > Cr( 01 58) > A s(201 04) > Pb( - 21 33)、Cd( 01 81)

> Cr( 01 40) > As( - 01 57) > Pb( - 11 66) , Cd 均为主要累积元

素。由图 5可知:温榆河、清河、坝河 Pb、As 的地累积指数均

小于 0,污染水平等级为无污染; 温榆河下段及清河、坝河 Cd、

Cr的地累积指数均在 0~ 1 之间,污染水平为轻度污染,因此,

温榆河沉积物中 Cd、Cr应成为重点防控的对象。

图 5  2013 年温榆河沉积物中重金属含量污染评价结果

Fig. 5  Evaluation resul ts of h eavy metal pollut ion in the s ediment of th e w enyu River sedim ent in 2013
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2. 3  温榆河水体与沉积物主要污染物相关性分析

2. 3. 1  水体与沉积物中水化学成分相关性
表 7为温榆河水体与沉积物 Pearson 相关系数。由表可

知,水体中硝酸盐含量与 EC、T D S 呈显著正相关 ( P 分别为

01 939、01 906) , 与 DO、pH 呈强正相关 ( P 分别为 01 765、

01 661) ; 水体中氨氮与 O RP、EC 呈中等强度正相关( P 分别

为 01 478、01 447 ) , 与 T D S 呈中 等强度 负相 关 ( P 为

- 01 533)。沉积物中硝酸盐与 DO 呈强正相关 ( P 为

01 796) , 与 EC、pH、T DS 呈中等强度正相关 ( P 分别为

01 565、01 51、01 505 ) , 与 OR P 呈中等强度负相关 ( P 为

- 01 486) ; 沉积物中氨氮与各理化指标相关性不显著。以上

可以说明,温榆河水体和沉积物中硝酸盐对各理化指标的影

响较大,对水体、沉积物中硝酸盐污染的评价可以结合对各

理化指 g 相中。据已有研究[ 14] , 泥沙的存在可大大促进河

水中的氨转化为硝酸,这也是温榆河水体中硝酸盐含量较高

的原因。这些结果表明,对温榆河氨氮的污染评价应主要依

据沉积物中的含量,对硝酸盐的污染评价应主要依据水体中

的含量。

2. 3. 2  水体与沉积物中重金属的相关性
由表 7 可知, OR P 与水体中 P b 呈显著负相关 ( P 为

- 01 953) , 与 Cr 呈强负相关(P 为- 01 793) ,与 A s 呈强正相

关( P 为 01 741) ,其它理化指标与这 3 种重金属质量分数的

相关性均不显著,说明 O RP与水体中P b、A s、Cr的分布密切

相关,可依据 ORP 的分布对水体中这 3 种重金属进行污染

评价; OR P与沉积物中 Pb 呈显著负相关( P 为- 01 928) ,与

Cr 呈强负相关( P 为- 01 647) , pH 与沉积物中 Cd 呈强负相

关( P 为- 01 654) , 各理化指标与 A s 的相关性均不显著, 说

明沉积物中 Pb、Cr 的分布受到了 O RP 的影响, Cd 的分布受

到了 pH 的影响。因此,对沉积物中 P b、Cr 含量的污染评价

应结合对 O RP 的评价, 对 Cd 含量的污染评价应结合对 pH

的评价。

温榆河水体与沉积物中 A s 呈强负相关( P 为- 01 608) ,

Cd 呈中等负相关( P 为- 01 459) , Pb、Cr 呈正相关, 且 Pb 呈

显著正相关( P 为 01 972) , Cr 为中等正相关 ( P 为 01 414)。

国内外的大量研究表明,重金属环境行为的重要特点是易于

由水相转入固相,绝大部分情况下固相中的重金属含量比水

相高 3~ 4,甚至 5 个数量级[ 14] 。对样品数据进行分析研究,

发现温榆河沉积物和水体中重金属含量比例关系也有此现

象,沉积物中重金属含量比体中高出 3~ 5 个数量级, 且均有

显著的相关性,其中 Pb 的相关性最为显著。因此, 对温榆河

水体中重金属污染程度的评价, 既要考虑水体中含量, 更应

重视沉积物中的含量。

表 7 温榆河水体与沉积物 Pearso n相关系数

T ab . 7  Pear son correlat ion coef f icien ts b etw een w ater an d pollutants in the s ediment of th e Wenyu River

项目
水体 沉积物

pH TDS DO ORP EC 硝酸盐 氨氮 Cd Pb As Cr 硝酸盐 氨氮 Cd Pb As Cr

水

体

沉

积

物

pH 1

T DS 20. 535 1

DO 0. 377 20. 870* 1

ORP 0. 169 20. 396 20. 041 1

EC 0. 683 0. 976** 0. 829* 0. 346 1

硝酸盐 0. 661 0. 906* 0. 765 0. 405 0. 939** 1

氨氮 20. 183 20. 533 0. 28 0. 478 0. 447 0. 326 1

Cd 20. 003 0. 199 20. 475 0. 405 20. 226 20. 418 0. 103 1

Pb 20. 173 0. 172 0. 29620. 953** 20. 166 20. 259 20. 347 20. 447 1

As 0. 53 20. 415 0. 087 0. 741 0. 405 0. 342 0. 07 0. 636 20. 671 1

Cr 0. 402 0. 011 0. 353 20. 793 0. 097 0. 094 20. 639 20. 51 0. 782 20. 359 1

硝酸盐 0. 51 20. 508 0. 796 20. 486 0. 565 0. 565 20. 255 20. 668 0. 611 20. 185 0. 835* 1

氨氮 20. 351 20. 243 0. 233 20. 103 0. 207 0. 14 0. 768 20. 359 0. 159 20. 566 20. 21 0. 002 1

Cd 20. 654 0. 224 20. 008 20. 514 20. 268 20. 29 0. 355 20. 459 0. 511 20. 897* 0. 031 0. 001 0. 831* 1

Pb 20. 122 0. 115 0. 294 20. 928** 20. 097 20. 254 20. 207 20. 335 0. 972** 20. 636 0. 728 0. 564 0. 266 0. 542 1

As 0. 109 20. 313 0. 366 20. 306 0. 389 0. 401 0. 402 20. 67 0. 302 20. 608 0. 27 0. 426 0. 804 0. 652 0. 377 1

Cr 20. 118 20. 055 0. 259 20. 647 0. 107 0. 025 0. 264 20. 543 0. 641 20. 789 0. 414 0. 403 0. 779 0. 819* 0. 726 0. 883* 1

 注: * 在 0. 05水平(双侧)上显著相关; ** 在 0. 01水平(双侧)上显著相关。

3  结论

( 1) 2013 年温榆河各离子含量较 1980 年- 2006 年相

比, Ca2+ 、N a+ 、K+ 和 HCO3
- 含量呈上升趋势; 而 M g 2+ 、

SO4
2- 和 Cl- 含量呈下降趋势。水化学类型由 CC a II转化为

CNaI,呈矿化度增大的趋势。1980 年- 2006 年温榆河优势阳

离子为 Ca2+ + M g2+ ,优势阴离子为 HCO3
- ; 2013年温榆河优

势阳离子为 Na+ + K+ ,优势阴离子为 HCO3
- ,说明温榆河的

离子化学组成由主要受碳酸盐类控制逐渐转变为主要受蒸

发岩类控制,同时不可忽视人为因素对河水造成的影响。

( 2) 1980 年- 2013 年温榆河流域的水环境质量时空演

变特征主要为:水环境质量经历了清洁- 轻度污染- 严重污

染- 重度污染的过程。至 2013 年, 温榆河、清河、坝河以及

南沙河上、下段水质均已恢复为 I V 类水,主要超标污染物为

氨氮和硝酸盐。1980 年- 2010 年温榆河、清河及坝河污染

程度为清河> 坝河> 温榆河,现状污染程度为温榆河> 清河
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> 坝河,其中清河污染程度得到很大改善, 主要来自清河近

几年的截污治污等。

( 3)温榆河水体中 Se、Cd、Pb、A s 的浓度均符合5地表水

环境质量6 ( GB 3838- 2002)的 I 类标准, 温榆河下段水体中

Cr 的浓度超过了5地表水环境质量6 ( GB 3838- 2002)的 I类

标准。温榆河下段、清河、坝河沉积物中 Cr、Cd 的地累积指

数均在 0~ 1 之间, 污染水平为轻度污染, Cr 和 Cd 为温榆河

沉积物中重金属含量的重点防控对象。

( 4)温榆河水体与沉积物主要污染物的相关性显著 ,氨

氮、硝酸盐以及 Cr、Pb 呈显著正相关, Cd、As 呈显著负相关,

其中 Pb 的相关性最为显著, 相关性指数 P 高达 0. 972。温

榆河沉积物中重金属的含量高出水体中 3~ 5 个数量级 ,对

于温榆河重金属污染程度的评价, 既要考虑水体中含量 ,更

应重视沉积物中的含量。
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