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摘要：采集官厅水库沉积物柱状样，分析了沉积物中 ６ 种重金属（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ）的垂直分布特征和沉积通量，并采用潜在生态危害指

数评价其生态风险．结果表明：６ 种重金属平均含量分别为 ０．２０５、６５．５、３７．６、３９．５、３３．６ 和 １０４ ｍｇ·ｋｇ－１，与北京市土壤背景值相比，超标 １．４ ～ ２．２
倍；随时间的变化，沉积物中 Ｃｄ 和 Ｎｉ 含量相对稳定，而 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量呈现先降低、８０ 年代后趋于平稳的趋势；１９８０ 年以来，重金属沉积

通量随时间呈现有规律的递减，到 ２０１４ 年减少了约 ４０％．官厅水库沉积物中重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的年沉积量分别为 ０．０１１３、３．６３、
２．０９、２．１９、１．８６ 和 ５．７２ ｔ．富集系数显示，表层沉积物中各重金属均未发生富集（富集系数小于 １．５） ．官厅水库表层沉积物重金属的潜在生态风

险指数 ＲＩ 值范围为 ５８．８～１１３．０，均值为 ８０．９，总体属于低生态风险；垂直分布上，在 １９８５ 年后，水库各采样点沉积物中重金属的风险程度 ＲＩ
随着时间均呈现减小的趋势．总体来说，官厅水库沉积物中重金属污染相对较轻，对水库水环境质量不构成威胁．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

水库是一种半自然半人工生态系统，容易受到

人类活动的影响，具有水流缓慢、自净能力差、污染

来源广泛、 种类复杂等特点 （胡国成等， ２０１１；
Ｄｕｋｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００５）．水库的建成不仅使河流水动力

特性和原有水质发生变化，同时也使重金属等污染

物因水流速度减缓而在库区大量沉积 （余杨，
２０１３）．沉积物是水库生态系统的重要组成部分，它
不仅作为“汇”累积水体中重金属，当条件（氧化还

原电位、温度、 ｐＨ、溶解氧等） 改变时，又可作为

“源”将重金属再次释放到水体中，对水生生物产生

毒害作用，并通过食物链传递对人体健康构成威胁

（Ｈｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｙｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．
官厅水库地处北京和河北张家口交界，曾经是

北京市饮用水供水水源地．由于流域上游工矿企业

的大量排污，官厅水库自 １９７２ 年开始遭受重金属和

毒害有机物的污染（梁涛等， ２００３）．２０ 世纪 ８０ 年代

后，水库上游地区工农业快速发展，用水量和工业

废水排放量逐年加剧，同时流域内水土流失严重，
大量泥沙、农药和化肥进入库区，致使官厅水库水

体出现了严重的水环境问题（刘培斌等， ２００２）．持
续的水质恶化导致官厅水库于 １９９７ 年被迫退出了

城市生活饮用水体系．随着“２１ 世纪初期首都水资

源可持续利用规划”的实施，官厅水库被列为全国

重点的治理对象，经过近年来的持续治理，水库水

质逐步改善，基本稳定在 ＩＶ 类，又成为了北京市应

急备用水源地（杨喆等， ２０１５）．
水库沉积物因具有良好的沉积物环境而具有

储存信息量大、沉积连续性好等特点，可以提供长

时间尺度、高分辨的环境演变序列 （ Ｚａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）．研究沉积物中污染物沉积历史过程，可以阐

明流域湖库水体的污染演替过程，为建立湖库污染

物基准和水环境管理提供重要依据．水库沉积物重

金属的垂直分布和沉积通量则反映了水环境中污

染物的历史沉积过程（Ｚａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１），而当前针

对官厅水库沉积物重金属的研究主要集中在水库

周边土壤和表层沉积物中重金属污染 （梁夏天，
２０１４；Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００２）等方面，
针对水库沉积物中重金属的垂直分布、沉积通量及

在时间尺度上的潜在生态风险关注相对较少．鉴于

此，本研究选取官厅水库沉积物柱状样为研究对

象，对沉积柱中重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的垂

直分布和沉积通量进行探讨，同时评价其生态风

险，以期为官厅水库水体的风险污染控制和治理提

供理论依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域概况

官厅水库是建国后修建的第一座大型水库，位
于永定河上游，距北京市约 １００ ｋｍ（图 １）．流域面积

约 ４．３４ 万 ｋｍ２，具有供水、防洪、发电、水产、灌溉等

多种功能．官厅水库为东北⁃西南走向的狭长型水

库，平均水深约为 １０ ｍ，最大水深 １８．５ ｍ，周边地形

地貌呈高度异质性，山地、丘陵、河谷、盆地相间分

布．入库水系有妫水河及桑干河和洋河交汇形成的

永定河，其中，妫水河、桑干河和洋河中上游水质较

好，而洋河的宣化区、下花区和沙城等中下游河段

由于集中了工业区和较大城镇，环境污染严重，对
水库水质影响较大（王静， ２０１２）．

图 １　 官厅水库采样点分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｔｉｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２　 样品采集与分析

２０１４ 年 ４ 月 ２２ 日，利用自重力柱状采样器
（Ｃｏｒｅｒ ６０， Ｕｗｉｔｅｃ， Ａｕｓｔｒｉａ）对布设样点（主要和官

厅水库常规水质监测站点保持一致）进行柱状沉积

物采集（图 １）．每个采样点采集 ３ 根沉积柱，柱长均

介于 ３０～５８ ｃｍ 之间．采集的沉积柱保持竖直状态运

回实验室，各样点选取一根沉积柱按前 １０ ｃｍ 每 １
ｃｍ 分层、大于 １０ ｃｍ 每 ２ ｃｍ 分层，用于粒径、含水

率、有机质等分析；另取一根沉积柱按每 ２ ｃｍ 分层，

９５４
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冷冻干燥后用于 ＴＮ、ＴＰ 和金属元素（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 及 Ｆｅ）的测定；同时选取一根沉积样柱

（ＧＴ２）按每 １ ｃｍ 分层，用于构建水库沉积物年代学

序列分析．分层后的沉积物样品分别放入聚乙烯自

封袋中密封标记，并在－２０ ℃下冷冻保存．
取分层后的沉积物鲜样用激光粒度分析仪

（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００， Ｍａｌｖｅｒｎ， ＵＫ）测定粒度组成．用
烘干差值法测定含水率和有机质（以烧失量表示，
Ｌｏｓｓ Ｏｎ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ，ＬＯＩ） （韩璐等， ２０１０）．其余样品利

用真空冷冻干燥机（ＬＧＪ⁃１０，北京松源华兴科技发展

有限公司）冷冻干燥后剔除砾石、塑料和动植物残

体等杂质，用玛瑙研钵研磨并过 １００ 目筛后储存备

用．用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， ＧＥＲ）测
定沉积物中总氮含量（王巧环等， ２０１３）；用 ＳＭＴ 法

测定沉积物总磷含量（Ｒｕｂａｎ ｅｔ ａｌ．，２００１）．测重金属

的沉 积 物 样 品 采 用 ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４ 法 （ Ｐｒｅｓｌｅｙ
ｅｔ ａｌ．， １９９２）在微波消解仪（Ｍａｒｓ Ｘ，ＣＥＭ，ＵＳＡ）中

消解， 并 用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ （ Ｏｐｔｉｍａ ２０００ ＤＶ， Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ， ＵＳＡ ） 或 ＩＣＰ⁃ＭＳ （ ７５００ａ， Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ＵＳＡ）测定 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 及 Ｆｅ
等 ７ 种元素的含量．沉积物定年分析采用高纯锗能

谱仪（ＧＣＷ１５２２，Ｃａｎｂｅｒｒａ，ＵＳＡ） 测定２１０ Ｐｂ 和１３７ Ｃｓ
在 ２４ ｈ 后的活度，然后利用稳定输入通量⁃稳定沉

积物堆积速率模型（ＣＦＳ 模型）估算官厅水库沉积

物不同深度的沉积速率和年代 （ Ａｐｐｌｅｂｙ ｅｔ ａｌ．，
１９７８；朱晓磊等， ２０１５）．
２．３　 质量控制和数据处理

样品分析均平行测定 ３ 次，实验结果以均值表

示．选用水系沉积物成分分析标准物质 ＧＳＤ⁃４ａ
（ＧＢＷ０７３０４ａ，地球物理地球化学勘查研究所）来控

制实验的准确性和精确性．各重金属元素的回收率范

围为 ８５％～１１５％，符合质量控制要求．采样点分布图

和数据制图分别采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 完成．

２．４　 沉积物重金属污染评价方法

２．４． １ 　 富集系数法 　 富集系数法 （ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
Ｆａｃｔｏｒ，ＥＦ）不仅可以评价沉积物中重金属的富集水

平，也可以利用金属元素与惰性元素（Ｆｅ 或 Ａｌ）的

比值来判断重金属的污染来源．由于 Ｆｅ 在地壳中具

有丰度高、溶解度低（中性和碱性）、不易迁移、性质

稳定和生物利用度低等特点，因此，本研究选择 Ｆｅ
作为富集系数法的参比元素（Ａｂｒａｈｉｍ ｅｔ ａｌ．，２００８；
雷沛等， ２０１３）．富集系数按文献中 （ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８）推荐的公式计算：如果富集系数介于 ０． ５ ～
１．５，表明重金属主要源自地壳和岩石圈的自然风化

的过程；如果大于 １．５，表明人为输入成为重金属污

染的明显来源．
２．４． ２ 　 潜在生态风险指数法 　 采用瑞典学者

Ｈöｋａｎｓｏｎ 提出的生态风险指数法来评估沉积物中

重金属生态风险．该方法不仅考虑了沉积物中重金

属的毒性、生态效应和环境效应的综合影响，同时

可用定量的方法反映单种及多种重金属的污染程

度和潜在生态风险程度，计算公式和风险等级参见

文献（Ｈåｋａｎｓｏｎ， １９８０），本研究选用了北京市土壤

背景值作为参比（陈同斌等， ２００４）．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 沉积物常规理化指标

沉积物理化指标在一定程度上会影响重金属

在沉积物中的分布．由表 １ 可知，官厅水库表层沉积

物中各采样点含水率在 ６５％左右，有机质（ＬＯＩ）含
量在永定河入口 （ ＧＴ４） 和水库出口 （ ＧＴ５） 大于

８．０％，而其他样点在 ５．３９％～８．０％之间．表层沉积物

中各采样点总磷和总氮含量分别介于 ５２２ ～ ５４８
ｍｇ·ｋｇ－１和 ２０７８～２９７７ ｍｇ·ｋｇ－１之间，其中，总氮在永

定河入口（ＧＴ４）和水库出口（ＧＴ５）含量高达 ３０００
ｍｇ·ｋｇ－１ ．

表 １　 表层沉积物常规理化指标统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

采样点ａ 含水率 ＬＯＩ
总磷 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
总氮 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
粒度组成ｂ

黏土 粉砂 砂

ＧＴ１ ６２．７％±２．８６％ ５．３９％±１．４０％ ５３１．０±６６．７ ２０７８±２８９ １７．２％±３．４０％ ８１．２％±３．１６％ １．５６％±０．９４９％

ＧＴ２ ６５．９％±２．３８％ ７．１０％±１．７９％ ５２２．０±６６．６ ２３８５±２８６ ２３．３％±６．９６％ ７２．５％±６．９１％ ４．１９％±０．８４０％

ＧＴ３ ６６．４％±５．０３％ ７．６０％±０．７６２％ ５４８．０±１２４．０ ２２３４±３２１ ２９．６％±７．１０％ ６９．４％±６．８５％ １．０２％±０．３２７％

ＧＴ４ ６２．４％±４．６５％ ８．３０％±０．９４７％ ５２４．０±１１９．０ ２８９９±４２２ ２２．２％±１．９８％ ７３．８％±３．４１％ ４．０４％±１．６１％

ＧＴ５ ６８．９％±２．１８％ ８．２４％±０．４４８％ ５２５．０±３９．３ ２９７７±２５２ １９．０％±４．６３％ ８０．８％±４．８７％ ０．２０８％±０．２５４％

　 　 注：ａ．妫水河入口（ＧＴ１）、上游库心区（ＧＴ２）、中游库心区（ＧＴ３）、永定河入口（ＧＴ４）、水库出口（ＧＴ５）；黏土（粒度＜ ３．９ μｍ）、粉砂（粒度范

围为 ３．９ ～ ６２．５ μｍ）、砂（粒度范围为 ６２．５～２０００ μｍ）．

０６４
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　 　 官厅水库表层沉积物中各采样点粒度以粉砂

和黏土为主，比例在 ９０％以上，其中，妫水河入口

（ＧＴ１）和水库出口（ＧＴ５）的粉砂含量均超过 ８０％，
上游库心区（ＧＴ２）和永定河入口（ＧＴ４）的含砂量相

对较高，比例在 ４％左右．粉砂和黏土代表了水体沉

积物中可被再悬浮部分，其表现为垂向加积，是弱

水动力的标志（侯俊等， ２０１３），说明官厅水库水体

受到水动力的影响较小．
３．２　 沉积物中重金属的分布特征及沉积通量研究

３．２．１　 重金属总量垂直分布特征　 由图 ２ 可知，官
厅水库沉积柱中重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 平

均含量分别为 ０． ２０５、６５． ５、３７． ６、３９． ５、３３． ６ 和 １０４
ｍｇ·ｋｇ－１，与北京市土壤背景值相比，这 ６ 种重金属

元素分别超标 １．７、２．２、２．０、１．５、１．４、１．８ 倍．官厅水库

沉积物中重金属含量存在一定空间分布上的差异，
妫水河入口（ＧＴ１）处沉积物中重金属 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ
和 Ｚｎ 的含量均低于其他采样点，其中，Ｐｂ 含量的平

均值为 １８．２ ｍｇ·ｋｇ－１，低于北京市土壤背景值，而
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的含量分别为 ０．１５１、４４．３、２３．４、
２７．９ 和 ６０．９ ｍｇ·ｋｇ－１，均略高于背景值．官厅水库下

游沉积物中重金属含量高于中上游，以 Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｐｂ
在不同采样点差异最为显著，这与洋河中下游河段

集中了大量工业区和较大城镇有关 （谭冰等，
２０１４）；从垂直分布来看，沉积物中 Ｃｄ 和 Ｎｉ 的含量

相对稳定，而 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的含量随时间推移呈

现先降低，在 ８０ 年代后逐渐趋于平稳的趋势，这与

官厅水库水中重金属含量的变化趋势一致（ Ｓｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．， １９９１）．

图 ２　 官厅水库重金属垂直分布图（图中虚线为北京市各元素土壤背景值（陈同斌等， ２００４））
Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｔｉｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　 与其他水库表层沉积物重金属含量相比较（表
２），官厅水库表层沉积物中重金属 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ
含量略高于汤峪水库和高州水库（１．０ ～ ２．２ 倍），而
低于其他水库．本次研究中重金属含量平均值与 １０

年前的研究结果相比（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００２），Ｃｄ、Ｃｕ、
Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量均有减少，只有 Ｃｒ 含量略变大，说明

近年来官厅水库沉积物中重金属污染状况总体

减轻．

１６４
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表 ２　 官厅水库与其他水库表层沉积物重金属平均含量的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎ Ｇｕａｎｔｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

水库名称 地区 采样年份 样点数
重金属含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
文献来源

官厅水库 北京市 ２０１４ ５ ０．２０５ ６４．６ ３６．１ ３８．４ ３３．５ １０４ 本研究

官厅水库ａ 北京市 ２０００ ４ ０．７８０ ６１．７ ４２．２ ４１．０ ６２．４ １６３ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００２

沙河水库 北京市 ２０１０ ７ — ５１．０ ５１．３ ４５．６ ２９．３ ２６２ 张伟等， ２０１２

密云水库 北京市 ２０１１ ２２ ０．３００ ７７．９ ３８．０ ３８．９ ２９．３ １０７ 乔敏敏等， ２０１３

高州水库 广东高州 ２００９ ９ ０．２００ ９６．６ １６．４ ２２．８ ５６．９ ３０７ 胡国成等， ２０１１

汤峪水库 陕西西安 — ６ ０．５４０ ６６．１ ２６．２ — ３４．０ ７４．８ 王禄仕等， ２０１０

大伙房水库 辽宁抚顺 ２０１０ ９ ２．３８ ８１．９ ６５．２ — ３６．７ １３８ 罗燕等， ２０１１

北京市土壤背景值 ０．１２ ２９．８ １８．７ ２６．８ ２４．６ ５７．５ 陈同斌等， ２００４

　 　 注：ａ． 选取官厅水库与本研究相近 ４ 个采样点的平均值（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００２） ．

３．２．２　 重金属沉积通量 　 重金属沉积通量由沉积

物中重金属的含量及沉积速率共同决定．从图 ３ 可

以看出，官厅水库沉积物中各重金属的沉积通量均

随时间呈现有规律的递减，１９８０ 年以前，水库沉积

物中重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的沉积通量随

时间变化较小，测得沉积通量的平均值分别为

０．０３１１、１０．１、５．９２、６．１３、５．１１ 和 １５．７ μｇ·ｃｍ－２·ａ－１；而
１９８０ 年以后，表层沉积物各重金属沉积通量随时间

推移表现出明显的减小，目前沉积物中重金属 Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的沉积通量相比 １９８０ 年减少了

图 ３　 官厅水库重金属沉积通量的年代分布

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｔｉｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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约 ４０％，各重金属沉积通量的最大值分别是最小值

的 ４．１７、３．２２、３．５６、２．８８、５．０８ 和 ３．２０ 倍，这与沉积

物沉积速率的年变化趋势相似（朱晓磊等， ２０１５）．
沉积物重金属含量年变化幅度不大（图 ２），因此，
１９８０ 年后官厅水库的沉积通量下降的原因可能有：
一是国家政策对排污总量的有效控制的显现；二是

流域内来沙量减少 （周小飞， ２００２； 刘世海等，
２００８）导致研究区域沉积速率下降．结合官厅水库目

前的水域面积 ４０ ｋｍ２（马振刚等， ２０１４），估算官厅

水库泥沙的沉积量为 ５．５×１０４ ｔ·ａ－１，沉积物中重金

属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的年均沉积量分别为

０．０１１３、３．６３、２．０９、２．１９、１．８６ 和 ５．７２ ｔ．
３．３　 沉积物中重金属污染评价

３．３．１　 富集系数　 由图 ４ 可知，表层沉积物中重金

属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的平均富集系数分别为

１．１７、１．４９、１．３３、０．９８４、０．９３４ 和 １．２４，各重金属元素

富集系数小于 １．５，均未发生富集．空间分布来看，各
采样点表层沉积物中不同重金属的富集系数差异

性较大，除妫水河入口（ＧＴ１）和永定河入口（ＧＴ４）
样点外，其它样点表层沉积物 Ｃｒ 的富集系数均大于

１．５．水库出口（ＧＴ５）样点的重金属 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 均

出现了富集，说明下游的污染相对比较严重．
３．３．２　 潜在生态风险评价 　 以北京市土壤背景值

作参照，计算官厅水库表层沉积物中重金属的单项

潜在生态风险指数（Ｅ ｉ
ｒ）和综合生态风险指数（ＲＩ），

图 ４　 官厅水库表层沉积物重金属元素富集系数

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｔｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

结果如表 ３ 所示．从单项潜在生态风险指数来看，其
大小依次 Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞ Ｎｉ＞ Ｐｂ＞ Ｃｒ＞ Ｚｎ．其中，污染贡

献最大的是 Ｃｄ，表现为中等生态风险（平均值为

５１．２），最高值出现在水库出口 ＧＴ５（Ｅ ｉ
ｒ 值为 ７８．８），

属于中等生态风险；而其它重金属元素则均呈现轻

微的生态风险．从综合潜在生态风险指数（ＲＩ）来看，
官厅水库出口（ＧＴ５）表层沉积物的 ＲＩ 值相对较高，
超过 １００，处于低生态风险；官厅水库表层沉积物 ＲＩ
值范围为 ５８．８ ～ １１３，平均值为 ８０．９，总体属于低生

态风险．

表 ３　 表层沉积物中重金属的生态风险系数（Ｅｉ
ｒ）和潜在生态风险指数（ＲＩ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

样点名称
Ｅｉ

ｒ

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
ＲＩ 风险等级

ＧＴ１ ４０．２ ２．９０ ５．９４ ４．９８ ３．７３ １．０４ ５８．８ 低

ＧＴ２ ３５．３ ４．６４ １０．２０ ７．７４ ７．０２ ２．０３ ６６．９ 低

ＧＴ３ ３６．５ ４．９９ ８．９６ ７．６１ ７．０７ ２．０４ ６７．２ 低

ＧＴ４ ６４．９ ４．４５ １１．２０ ７．３４ ８．４９ ２．０７ ９８．４ 低

ＧＴ５ ７８．８ ４．７０ １２．００ ８．１５ ７．７０ １．８７ １１３．０ 低

平均值 ５１．２ ４．３４ ９．６６ ７．１６ ６．８ １．８１ ８０．９ 低

　 　 由潜在生态风险指数判断官厅水库各采样点

沉积柱中重金属的综合生态风险程度（图 ５），从空

间分布来看，水库的 ＲＩ 大小顺序为 ＧＴ５ ＞ ＧＴ４ ＞
ＧＴ３＞ ＧＴ２＞ ＧＴ１，其中，水库出口（ＧＴ５）的 ＲＩ 均值

为 １１３，属于低生态风险．从垂直分布来看，中游库心

区（ＧＴ３）和永定河入口（ＧＴ４）的 ＲＩ 随时间变化，生
态风险逐渐减小；除水库出口（ＧＴ５）外，其他采样点

在 １９８５ 年后 ＲＩ 随着时间的推移均呈现减小的趋

势，但污染仍以 Ｃｄ 为主，其中，采样点永定河入口

（ＧＴ４）、水库出口（ＧＴ５） Ｃｄ 的 Ｅ ｉ
ｒ 值分别为 ６９． ２、

７７．４，均属于中等生态风险．从整体来看，官厅水库

沉积物中重金属的风险程度随着时间的推移变化

不明显，各采样点的 ＲＩ 值中起主要贡献的是 Ｃｄ 元

素，其余重金属元素贡献较低，这与 Ｃｄ 的毒性系数

较高有关，也是上游化工厂废物排放导致 Ｃｄ 污染

的显现（王铁宇等， ２００７； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００２）．
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图 ５　 官厅水库沉积物重金属 Ｅｉ
ｒ 及 ＲＩ垂向分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｅｉ
ｒ ａｎｄ ＲＩ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｔｉｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）水库沉积柱中重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和

Ｚｎ 平均含量分别为 ０．２０５、６５．５、３７．６、３９．５、３３．６ 和

１０４ ｍｇ·ｋｇ－１，与北京市土壤背景值相比，超标 １．４ ～
２．２ 倍．垂直分布上，沉积物中 Ｃｄ 和 Ｎｉ 的含量相对

稳定，而 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的含量随时间推移均呈现

出先降低，８０ 年代后趋于平稳的趋势．官厅水库下

游沉积物中重金属含量高于中上游，且与 １０ 年前相

比，污染程度有所减轻．
２）官厅水库各重金属沉积通量随时间推移表

现出明显的减小，以 １９８０ 年以后最为明显，到 ２０１４
年减少了约 ４０％．据估算，水库沉积物中重金属 Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、 Ｐｂ 和 Ｚｎ 的年沉积量分别为 ０． ０１１３、
３．６３、２．０９、２．１９、１．８６ 和 ５．７２ ｔ．

３）富集系数表明，表层沉积物中各重金属的 ＥＦ
小于 １．５，均未发生富集．水库下游表层沉积物中重

金属 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 均出现了富集，说明下游的污染

相对比较严重．
４）官厅水库表层沉积物 ＲＩ 值范围为 ５８． ８ ～

１１３，平均值为 ８０．９，总体属于低生态风险．垂直分布

上，官厅水库自 １９８５ 年以来，各采样点沉积物中重

金属的风险程度 ＲＩ 随着时间的推移均呈现减小的

趋势，污染以 Ｃｄ 为主，且表现为中等生态风险．
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