
第 ３６ 卷第 ４ 期

２０１６ 年 ４ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．４
Ａｐｒ．， ２０１６

基金项目： 国家水体污染控制与治理科技重大专项（Ｎｏ．２０１２ＺＸ０７２０３⁃００６）；国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．２１１０７１２６）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ２０１２ＺＸ０７２０３⁃００６） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（Ｎｏ． ２１１０７１２６）
作者简介： 王馨慧（１９９０—），女， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｈｗａｎｇａｎｄｙ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者），Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｚｔａｎｇ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＷＡＮＧ Ｘｉｎｈｕｉ （１９９０—）， ｆｅｍａｌｅ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｈｗａｎｇａｎｄｙ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｚｔａｎｇ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１５．０５２４
王馨慧，单保庆，唐文忠，等．２０１６．典型城市河流表层沉积物中汞污染特征与生态风险［Ｊ］ ．环境科学学报，３６（４）：１１５３⁃１１５９
Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｓｈａｎ Ｂ Ｑ， Ｔａｎｇ Ｗ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ２０１６．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３６（４）：１１５３⁃１１５９

典型城市河流表层沉积物中汞污染特征与生态风险
王馨慧１，２，单保庆２，唐文忠２，∗，张文强２，杨柳１

１． 中国矿业大学（北京），北京 １０００８３
２． 中国科学院生态环境研究中心，北京 １０００８５
收稿日期：２０１５⁃０５⁃２７　 　 　 修回日期：２０１５⁃０６⁃１８　 　 　 录用日期：２０１５⁃０６⁃１８

摘要：以北京市凉水河为研究对象，研究了典型城市河流表层沉积物中汞污染特征与生态风险．采用王水水浴消解法和 ＢＣＲ 三步提取法分析

沉积物中汞总量及其赋存形态特征，并利用潜在生态风险指数法和风险评估指数法评价汞的生态风险．结果表明，凉水河表层沉积物中总汞含

量范围是 ０．０１８～３．４８ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值是 ０．９７４ ｍｇ·ｋｇ－１，多数样点高于北京市土壤背景值；表层沉积物中汞主要以残渣态（Ｂ４ 态）存在，平均含

量为 ０．８４１ ｍｇ·ｋｇ－１，各形态汞所占比例顺序为：残渣态（Ｂ４ 态）＞可氧化态（Ｂ３ 态） ＞可还原态（Ｂ２ 态） ＞弱酸可溶解态（Ｂ１ 态），其中生物有效

态汞占总汞的比例为 ２３．２１％．基于汞总量的潜在生态风险评价可知，凉水河各个河段表层沉积物中汞的潜在生态风险程度都处于很高水平

（Ｅｉ 平均值为 ５６５）；但基于汞形态的生态风险评价可知，汞的生态风险都处于较低水平（Ｂ１ 所占比例平均值为 ４．８０％）．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着经济发展，重金属污染成为许多国家的环

境危机之一 （ Ｇａｏ ａｎｄ Ｃｈｅｎ， ２０１２； Ａｄａｍｏ ｅｔ ａｌ．，
２００５）．沉积物是河流重金属污染物的聚集地，也是

水生物栖息地的重要组成部分．重金属残留在沉积

物中，可能积聚在微生物、水生动植物体内，进而进

入人类食物链， 导致健康问题 （ Ｖａｒｏｌ ａｎｄ Şｅｎ，
２０１２）．当水体环境发生改变时，沉积物中的重金属

可能会再次释放到水体中，成为潜在的污染源，威
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胁水生态系统健康（Ｍｄｅｇｅｌａ ｅｔ ａｌ．，２００９）．因此，加
强对水体沉积物中重金属污染的研究十分必要

（Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．， ２００５ｂ； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｓｕｎｄａｒａｙ
ｅｔ ａｌ．，２０１１）．

汞一直是世界持续研究的热点问题（Ｊａｇｔａｐ ａｎｄ
Ｍａｈｅｒ，２０１５；Ｇｒｅｅｎｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，２００１）．汞的危害极大

且行为特殊，是唯一以气态单质形式存在于环境中

并参与全球循环的重金属元素， 它具有非常复杂的

生物化学循环和极强的生物累积性（Ｓｈｏｈａｍ⁃Ｆｒｉｄｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００７）．汞是环境中毒性最强的重金属元素之

一，常温常压下呈液态，易挥发（Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）．汞积累在沉积物中，通过食物链进入鱼类或

其他水生生物体内，并且可以通过生物放大作用威

胁生态环境和人类健康（Ｇｒｅｅｎｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，２００１）．２０
世纪 ５０ 年代日本爆发的水俣病引起各领域科学家

对汞污染的高度重视，自此汞污染一直备受关注

（Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ ｅｔ ａｌ．，２０１４；牛凌燕和曾英，２００８）．随
着重工业的发展，排入水体的汞含量不断增加，以
城市污水为主要补给水源的城市河流也受到严重

污染．
凉水河位于北京市南郊，是北京市区南部、南

郊及东南郊的主要排水河道，主要以污水处理厂出

水为补给水源，是典型的非常规水源补给城市河流

（唐文忠等，２０１５）．近年来随着城市化的飞速发展，
排入凉水河的污染物增多．因此，本文开展了对凉水

河表层沉积物中汞总量的研究，但重金属总量并不

能完全反应其生态危害性，只能在一定程度上反应

沉积物的污染程度（Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．，２００５ａ）．为此，本文

参考欧共体标准署提出的三步连续提取法（简称

ＢＣＲ 法）进行改进来研究沉积物中汞赋存形态．目
前，国际上已有对 ＢＣＲ 改进后进行沉积物中汞形态

的研究报道（Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ ｅｔ ａｌ．，２０１４），国内部分学

者在进行重金属赋存形态研究时一般采用 ＢＣＲ 方

法（陈春霄等，２０１１；唐文忠等，２０１５；王海等，２００２；
袁浩等，２００８）．

沉积物重金属的污染评价通常有以下几种：潜
在生态风险指数法（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ）、
地质累积指数法（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）、沉积物

富集系数法 （ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ）、污染负

荷指数法（Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ）等．这几种方法经国

内外学者验证认为可行并能有效地评价重金属的

污染程度（林春野等，２００７）．国内使用频率最高的评

价方法是潜在生态风险指数法（黄莹等，２０１５；林承

奇等，２０１４；贾英等，２０１３；王立硕，２０１５）．对于沉积

物重金属形态的评价一般采用风险评估指数法

（Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｄｅ， ＲＡＣ）（唐文忠，２０１５；李珊珊

等，２０１３）．本文采用潜在生态风险指数法和 ＲＡＣ 评

价法对凉水河表层沉积物中的汞的污染情况进行

评价．两种评价方法相结合，能很好地展现凉水河汞

污染现状并为制定合理的防治措施提供一定的科

学依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域及样品采集

本文选取凉水河干流及其主要支流为研究对

象．凉水河位于北京市南郊，隶属北运河水系，是北

京市区的主要排水河道之一．凉水河全长 ５３ ｋｍ，流
域面积约 ８１５ ｋｍ２，属于大陆性季风气候，夏季高温

多雨，冬季寒冷干燥，年均降雨量约为 ５９０ ｍｍ．凉水

河是典型的非常规水源补给城市河流，主要以污水

处理厂出水为补给水源（毕见霖等，２０１４）．随着城市

经济的飞速发展，生产、生活污水不断排入水体，污
水中的重金属大部分通过各种物理化学作用迅速

转移到沉积物中（陈春霄等，２０１１），由于重金属难

以降解，其在沉积物中富集对人体和环境造成了严

重的威胁．
基于凉水河水系空间分布情况和污染源位置，

选取凉水河干流上游、下游及主要支流为研究区

域，共设置 ２０ 个采样点（干流 １０ 个、支流 １０ 个）
（图 １）．具体分布如下：１ ～ ３ 号采样点位于干流上

游，４～１０ 号采样点位于干流下游，１１ ～ ２０ 号采样点

位于支流．样品于 ２０１４ 年 ７ 月进行采集，用抓斗式

采样器平行 ３ 次采集河流表层 ０ ～ １０ ｃｍ 的沉积物

样品，装入自封袋并置于车载冰箱中在 ４ ℃下保存．
带回实验室后，将样品充分混匀、冷冻干燥、过 １００
目尼龙筛，然后置于自封袋中密封保存待测．
２．２　 试验方法

凉水河表层沉积物中总汞含量的测定采用中

华人民共和国国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ２２１０５．１—２００８ 即土

壤质量⁃总汞测定⁃原子荧光法（王水水浴消解⁃原子

荧光法），汞赋存形态参考 ＢＣＲ 法以及汞总量测定

方法测定．ＢＣＲ 三步提取法：弱酸可溶解态（Ｂ１ 态），
即可交换态及碳酸盐结合态；可还原态（Ｂ２ 态），即
Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态；可氧化态（Ｂ３ 态），即有机物

及硫化物结合态；残渣态（Ｂ４ 态），即结合在硅铝酸

盐矿物晶格中的重金属．测定凉水河表层沉积物中
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汞赋存形态，即 Ｂ１ 态、Ｂ２ 态和 Ｂ３ 态采用 ＢＣＲ 提取 法测定，Ｂ４ 态采用与总量相同的方法测定．

图 １　 凉水河采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

　 　 采用瑞利 ＡＦ⁃６１０ 型原子荧光光度计测定所有

提取液中的汞总量和各形态汞含量．在实验过程中，
每批 样 品 均 同 步 分 析 空 白、 沉 积 物 标 准 物 质

（ＧＢＷ０７３０４ａ）及重金属顺序提取形态标准物质

（ＧＢＷ０７４３８），以减少误差并控制回收率．汞总量的

回收率控制在 ９０％～１１７％之间；汞形态分析的每一

步中，标准物质的回收率都在参考值的 ８１％ ～１１０％
之间；且将 ＢＣＲ 提取的汞元素不同形态含量加和与

汞总量相比，得到的回收率介于 ８５％～１０５％之间．
２．３　 风险评价方法

本研究采用两种风险评价方法，即基于总量的

生态风险评价⁃潜在生态风险指数法和基于形态的

生态风险评价⁃风险评估指数法（ＲＡＣ）．潜在生态风

险指数法是瑞典科学家 Ｈａｎｋａｎｓｏｎ 提出的，该方法

考虑了沉积物中重金属浓度、污染物种类、重金属

毒性和水体对重金属污染的敏感性 ４ 个影响因素，
是评价沉积物重金属潜在生态危害的常用方法．该
方法以沉积物中第 ｉ 种重金属生态风险系数（Ｅ ｉ）来
评估单一重金属的生态风险，并用多种重金属潜在

生态风险指数（ＲＩ）来评估沉积物重金属整体表现

出的生态风险．本文研究汞的污染，属于单一重金属

生态风险评价，通过计算生态风险系数（Ｅ ｉ ）来评

估，计算公式参见文献（Ｈａｎｋａｎｓｏｎ，１９８０）．其中汞的

背景值参考北京市土壤重金属背景值（国家环境保

护局和中国环境监测总站，１９９０），即汞的背景值为

０．０６９ ｍｇ·ｋｇ－１；毒性响应系数为 ４０ （ Ｈａｎｋａｎｓｏｎ，
１９８０）．ＲＡＣ 评价法是以有效态为基础对沉积物重

金属的生态风险进行评价，其将可交换态及碳酸盐

结合态（Ｂ１ 态）视为有效态部分，并根据其占重金

属总量的比例来评价沉积物中重金属的风险程度

（Ｓｕｎｄａｒａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．潜在生态风险评价和 ＲＡＣ
评价的生态风险评价等级划分如表 １ 所示．

表 １　 生态风险评价等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ

潜在生态风险评价 ＲＡＣ 风险评价

Ｅｉ
潜在生态
风险程度

Ｂ１ 态所占比例
风险
程度

Ｅｉ＜４０ 低 Ｂ１＜１％ 无

４０≤Ｅｉ＜８０ 中等 １％≤Ｂ１≤１０％ 低

８０≤Ｅｉ＜１６０ 较高 １１％≤Ｂ１≤３０％ 中等

１６０≤Ｅｉ＜３２０ 高 ３１％≤Ｂ１≤５０％ 高

Ｅｉ≥３２０ 很高 Ｂ１＞５０％ 很高

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 凉水河表层沉积物中汞总量及其赋存形态

凉水河表层沉积物中汞总量及各形态汞含量

如表 ２ 所示，以汞的 ４ 种赋存形态总和为预测总量，
通过计算各形态占预测总量的百分比，得到表层沉
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积物中各形态汞含量比例图（图 ２）．从表 ２ 可以看

出，凉水河表层沉积物中总汞含量均值为 ０． ９７４
ｍｇ·ｋｇ－１，远远超出北京市土壤重金属汞背景值

０．０６９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．凉水河表层沉积物中汞含量的空间

分布有明显差异，干流上游表层沉积物中汞含量较

高，其均值为 １．８６ ｍｇ·ｋｇ－１；干流下游表层沉积物中

汞含量较低，其均值为 ０．８６０ ｍｇ·ｋｇ－１；支流表层沉

积物中汞含量最低，其均值为 ０．７８７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．从凉水

河表层沉积物中汞含量空间分布情况来看，凉水河

干流污染更为严重．参考北京市土壤重金属汞背景

值，除 １１ 号样点和 １３ 号样点外，其他样点均在不同

程度上超过背景值． 图 ２　 表层沉积物中各形态汞比例分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｇ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

表 ２　 表层沉积物中各形态汞含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｈｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

河段号 序号
汞元素各形态含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｂ１ 态 Ｂ２ 态 Ｂ３ 态 Ｂ４ 态 生物效态汞 汞总量 生物有效态的百分比

干流中上游 １ ０．０３０ ０．００２ ０．０５４ １．７８ ０．０８６ ２．０７ ４．１９％

２ ０．００３ ０．００２ ０．０６４ １．５７ ０．０７０ １．６４ ４．２６％

３ ０．００３ ０．００２ ０．１０７ １．５７ ０．１１３ １．８８ ５．９８％

干流下游 ４ ０．０１１ ０．０２１ ０．０２９ ０．８９１ ０．０６１ ０．９７５ ６．２６％

５ ０．０１９ ０．０２２ ０．０１９ ０．１８４ ０．０６０ ０．２６３ ２２．９６％

６ ０．０１５ ０．０１６ ０．２９０ ０．６１０ ０．３２１ １．００ ３２．０２％

７ ０．００３ ０．００３ ０．０５４ ３．２７ ０．０６０ ３．３４ １．８０％

８ ０．０２０ ０．０１９ ０．０５１ ０．０７０ ０．０９０ ０．１５２ ５８．９２％

９ ０．０１６ ０．０２２ ０．０７４ ０．１０５ ０．１１３ ０．２５４ ４４．３７％

１０ ０．００３ ０．００５ ０．００７ ０．０２４ ０．０１５ ０．０３９ ３８．６７％

支流 １１ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００８ ０．０１０ ０．０１８ ５４．８３％

１２ ０．０２４ ０．０２４ ０．０９３ ０．６８３ ０．１４１ ０．８３０ １７．０１％

１３ ０．０２７ ０．０１８ ０．０４１ ０．１１２ ０．０８６ ０．２０４ ４２．０９％

１４ ０．０２８ ０．０２０ ０．１２３ ０．２８４ ０．１７１ ０．４５５ ３７．６２％

１５ ０．０２３ ０．０２１ ０．０４５ ０．６５８ ０．０９０ ０．７５４ １１．８９％

１６ ０．０３０ ０．０２４ ０．０２６ ０．３７４ ０．０８０ ０．４７２ １６．９４％

１７ ０．０１８ ０．０２６ ０．１５３ ０．３６２ ０．１９７ ０．６３１ ３１．１７％

１８ ０．０１３ ０．０２３ ０．０４０ ０．６０４ ０．０７７ ０．６９２ １１．０６％

１９ ０．０１３ ０．０２５ ０．０２８ ０．２４２ ０．０６６ ０．３２６ ２０．３４％

２０ ０．００４ ０．００２ ０．０５７ ３．４２ ０．０６３ ３．４８ １．７９％

平均值 ０．０１５ ０．０１５ ０．０６８ ０．８４１ ０．０９８ ０．９７４ ２３．２１％

最大值 ０．０３０ ０．０２６ ０．２９０ ３．４２ ０．３２１ ３．４８ ５８．９２％

最小值 ０．００３ ０．００２ ０．００３ ０．００８ ０．０１０ ０．０１８ １．７９％

　 　 为进一步了解凉水河表层沉积物中汞污染水

平，表 ３ 列举了国内外某些城市河流表层沉积物中

汞含量情况．由表 ３ 可知，凉水河表层沉积物中汞含

量比国外一些城市河流高，与国内城市河流相比，
其处于中间状态．其中采样点 １、２、３、７ 和 ２０ 中的汞

总量远远高于中山城市河流的汞含量，甚至是中山
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城市河流表层沉积物中汞含量最高值的 ６ 倍，可能

是因为这 ５ 个采样点附近有工厂排出污水对凉水河

造成了严重的点源污染（毕见霖等，２０１４；唐文忠

等，２０１５）．而凉水河表层沉积物中汞含量总体水平

上较高，可能是由于凉水河是典型的非常规水源补

给城市河流，其接纳污水处理厂出水和未经处理的

生活污水造成的（王玉红，２００８）．

表 ３　 不同城市河流表层沉积物中汞含量对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｈｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｙ

河流 区域
汞含量 ／

（μｇ·ｋｇ－１）
参考文献

凉水河 中国北京

细河 中国沈阳

城市河流
Ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒｓ

中国中山
Ｍｏｒｏｇｏｒｏ，
Ｔａｎｚａｎｉａ

Ｎａｎｄｉｒａ Ｒｉｖｅｒ Ａｎｇｕｌ，Ｉｎｄｉａ

Ｂｒａｈｍａｎｉ Ｒｉｖｅｒ Ａｎｇｕｌ，Ｉｎｄｉａ

范围 ０．０２～３．４８

平均值 ０．９７

范围 ２．６０～１１．３０

平均值 ７．７７

范围 ０．０５～０．５５

范围 ０．０４～０．２０

平均值 ０．１０

范围 ０．１８～２．０１

平均值 ０．７８

范围 ０．０６～０．４４

平均值 ０．１５

本文

Ｌｉｎ 等，２０１３

Ｃａｉ 等，２０１１

Ｍｄｅｇｅｌａ 等，２００９

Ｒａｔｈ 等，２００９

Ｒａｔｈ 等，２００９

由图 ２ 可知，凉水河表层沉积物中各形态汞含

量存在差异，在凉水河干流上游、干流下游及支流

表层沉积物中均以 Ｂ４ 态为主要赋存形态，其中 Ｂ４
态所占比例均值分别为 ９４．８１％、６９．４１％和 ７４．８９％，
平均百分比为 ７５．９６％；Ｂ３ 态所占比例均值分别为

４．４０％、１８．４０％和 １３．２０％，平均百分比为 １３．７０％．总
体来看，在凉水河干流上游、干流下游及支流表层

沉积物中，汞各形态所占比例大小顺序均为 Ｂ４＞Ｂ３
＞Ｂ２＞Ｂ１．凉水河表层沉积物中汞主要以 Ｂ４ 态存在，
表明凉水河表层沉积物中汞的生物可利用性低．

重金属中 Ｂ１ 态是有效态，Ｂ２ 态和 Ｂ３ 态是潜

在有效态，共称为生物有效态；而 Ｂ４ 态基本不被生

物利用，将其称为不可利用态（Ａｄａｍｏ ｅｔ ａｌ．，２００５）．
沉积物中生物有效态汞在外界环境发生改变时可

能会再次释放出来 （ 王亚平等， ２０１２； 王海等，
２００２），造成水体环境二次污染，可见生物有效态是

衡量沉积物中重金属污染的重要因素．由表 ２ 可知，
凉水河表层沉积物中生物有效态汞占有一定的比

例，其范围为 １．７９％ ～ ５８．９２％，平均比例为 ２３．２１％．
凉水河干流上游表层沉积物中生物有效态汞所占

比例较低，其平均比例为 ４．８１％；干流下游表层沉积

物中生物有效态汞所占比例最高，其平均比例为

２９．２８％；支流表层沉积物中生物有效态汞所占比例

较高，其平均比例为 ２４．４７％．凉水河表层沉积物中

生物有效态汞主要以 Ｂ３ 态形式存在，尤其在干流

下游和支流表层沉积物中，采样点 ６、８、９、１４、１７ 的

Ｂ３ 态比例高达 ２７％以上．可能是因为城市污水不断

排入水体，导致凉水河出现水体自净能力下降、水
质下降，水体变黑变臭，富营养化严重（蒋林林和吴

佩琦，２０１０），致使水体呈厌氧状态．当水体处于强氧

化条件下时，Ｂ３ 态的重金属将产生活性（王海等，
２００２）．
３．２ 　 基于表层沉积物中汞总量的潜在生态风险

评价

根据潜在生态风险评价法分析凉水河表层沉

积物中汞的潜在风险情况（图 ３），并参考生态风险

等级划分表分析凉水河表层沉积物中汞总量的潜

在风险程度．由图可知，凉水河干流上游表层沉积物

中汞的 Ｅ ｉ 范围为 ９５１～１１９７，平均值为 １０８０，潜在生

态风险程度很高；干流下游表层沉积物中汞的 Ｅ ｉ 范

围为 ２３ ～１９３４，平均值为 ４９９，潜在生态风险程度很

高；支流表层沉积物中汞的 Ｅ ｉ 范围为 １０ ～ ２０１９，平
均值为 ４５６，潜在生态风险程度很高．除个别点（采
样点 １０ 和 １１）处于低潜在生态风险水平外，整体来

看凉水河各个河段表层沉积物中汞的潜在生态风

险程度都处于很高的水平．

图 ３　 表层沉积物中汞的潜在生态风险指数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈｇ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　

３．３　 基于表层沉积物中汞形态的生态风险评价

基于总量的潜在生态风险评价反映了凉水河

表层沉积物中汞污染的潜在影响，并不能直接反映

其当前影响．Ｂ１ 态的重金属在中性或者弱酸性条件

下就可以释放，且易于被生物吸收利用，毒性最强

（王亚平等，２０１２）．根据 ＲＡＣ 风险评估指数法，以凉
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水河表层沉积物中汞的 Ｂ１ 态占汞总量的百分比为

基础，评价凉水河表层沉积物汞的风险程度，结果

如图 ４ 所示．在空间分布上，各个河段表层沉积物中

汞的 Ｂ１ 态占汞总量的比例均值均在 １８％以下；其
中干流上游表层沉积物中汞的 Ｂ１ 态占汞总量的比

例范围为 ０．１６％ ～１．４４％，均值为 ０．６０％，无生态风

险；干流下游表层沉积物中汞的 Ｂ１ 态占汞总量的

比例范围为 ０．０９％ ～１２．８１％，均值为 ５．１１％，低生态

风险；支流表层沉积物中汞的 Ｂ１ 态占汞总量的比

例范围为 ０．１１％ ～１７．６４％，均值为 ５．８４％，低生态风

险．除采样点 ８、１１、１３ 处于 １０％ ～ １８％之间，呈中度

风险外，其余采样点所占比例均在 １０％以下呈低风

险或无风险状态．由数据分析可知，６５％的采样点处

于低风险状态，２０％的采样点处于无风险状态，１５％
的采样点处于中度风险状态，整体来看凉水河各个

河段表层沉积物中汞的生态风险都处于较低水平．

图 ４　 表层沉积物中 Ｂ１ 态汞占总量比例

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｂ１ ｓｔａｔｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

潜在生态风险系数法反映了沉积物重金属对

水生态系统可能产生的风险程度，而 ＲＡＣ 风险评价

法反映了重金属对水生态系统健康的直接危害．本
文研究中，采用基于总量的潜在生态风险系数法反

映出凉水河表层沉积物受汞的污染较为严重，外源

输入的汞均会显示对沉积物造成污染，但并非进入

沉积物中所有形态的汞都会对水生态系统健康造

成危害．因此，本文又开展了沉积物中汞赋存形态的

研究，并进行 ＲＡＣ 评价．研究发现：凉水河表层沉积

物中汞的主要赋存形态是 Ｂ４ 态（图 ２），该形态非常

稳定，对水生态系统健康的危害极小，可认为是安

全的（Ａｄａｍｏ ｅｔ ａｌ．，２００５；王亚平等，２０１２；王海等，
２００２）；故以 Ｂ１ 态汞为基础 ＲＡＣ 评价结果显示凉水

河表层沉积物中的汞对水生态系统的危害较小．以
上两种评价方法的角度不同，结论可以互补，建议

在以后的研究中结合利用将会得到更为真实的

结果．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）凉水河表层沉积物中汞平均含量为０．９７４
ｍｇ·ｋｇ－１，主要以 Ｂ４ 态为主，汞各形态含量所占比例

大小顺序为 Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１．
２）基于凉水河表层沉积物中汞总量的潜在生

态风险评价可知，凉水河各个河段表层沉积物都受

到了不同程度的汞污染，但汞的主要赋存形态是稳

定的 Ｂ４ 态，并不对水生态系统健康造成危害．基于

汞形态的 ＲＡＣ 评价结果显示，各个河段表层沉积物

中汞的生态风险均处于较低水平．
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