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海河流域典型区域重金属沉积物生态风险研究

张昀保１，吴劲２

（１．河北省水利科学研究院，石家庄０５００５１；２．北京工业大学城市建设学部，北京１００１２４）

摘要：针对水库重金属污染及其生态效应问题，分析海河流域北部４座典型水库沉积物中６种重金属（Ａｓ、Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ）的分布情况，并评价污染物类型的相关性。采用地累积指数法、潜在生态风险指数法和物种敏

感性分布法分析４个水库沉积物中重金属的生态风险。结果表明：沙河水库、密云水库和于桥水库的重金属沉积

物生态风险等级为优，但官厅水库重金属沉积物生态风险等级为良。不同重金属对５％的底栖生物物种的危害

质量分数（ＨＣ５）不同，由高到低依次为 Ａｓ（０．２１０ｍｇ／ｋｇ）＞Ｎｉ（０．０７１ｍｇ／ｋｇ）＞Ｃｒ（０．０５２ｍｇ／ｋｇ）＞

Ｚｎ（０．０５０ｍｇ／ｋｇ）＞Ｃｕ（０．００６ｍｇ／ｋｇ）＞Ｐｂ（０．００５ｍｇ／ｋｇ）。研究成果有助于了解水库沉积物中重金属的生态风

险，为水库生态管理提供依据。
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中图分类号：ＴＶ６９７．３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　随着工业化和城市化进程的推进，流域生态系

统也发生了巨大变化，水库作为人类社会发展的产

物，在流域生态系统中起着重要作用［１３］。据报道，

我国现有９万余座水库，主要用于农业灌溉、防洪和

发电，在我国社会中发挥着重要作用［４］。然而，水库

正面临着生态风险问题。Ｚｈａｎｇ等
［５］调查了海河流

域山区城市带河流沉积物中的３种重金属，发现近

３０年矿山开采，城镇化水平会导致城市河流沉积物

中因采矿造成的Ｃｒ和Ｚｎ污染加剧。海河北部水

库作为流域上重要的汇水与储水工程，需要高度关

注重金属污染，同时迫切需要对水库重金属污染可

能造成的生态风险问题进行评价。

沉积物既是重金属的接收端，又是重金属的释

放端，被认为是一种判别水体污染现状的重要指

标［６７］。一般情况下，重金属通过河流输送进入水

库，并通过絮凝或沉淀的方式进入沉积物中［８９］。研

究［１０］显示，进入水生态系统的８５％以上的重金属以

不同形式储存在沉积物中。Ｆｕ等
［１１］发现长江流域

沉积物中的重金属污染物具有较高的生态风险，对

水生态系统存在不利影响。因此，充分分析重金属

沉积物在不同区域环境中的生态风险现状，精确描

述重金属沉积物可能产生的风险水平，是当下生态

安全管理的重要需求。

物种敏感性分布法于２０世纪７０年代被提出，

是用于描述环境中不同生物对污染物敏感性的方

法。结合环境暴露的分布情况，建立联合概率曲线，

以更好地描述暴露概率和效应超越概率，用于整体

风险评估［１２１３］。与以往的确定性生态风险评估方法

不同，物种敏感性分析在基于概率描述环境暴露与

生态系统风险的关系方面更加科学［１４］。利用物种

敏感性分布法将污染物的污染现状与水环境中的生

物联系起来，能得出更精确的评价结果，在水库生态
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安全管理中发挥重要作用。目前，基于物种敏感性

的生态风险评价主要是在淡水河流中进行，而在水

库环境系统中很少进行。

因此，本研究的主要目的是：估算海河流域北部

水库沉积物中微量金属的质量分数特征；通过地累

积指数法、潜在生态风险指数法和物种敏感性分布，

对沉积物中的微量金属生态风险以及重金属沉积物

可能危害生物比例进行定量分析。

１　材料与方法

１．１　研究区域与数据资料

海河流域北部是中国人口最密集、用水需求

最大的区域之一。位于北纬４１°３５′Ｎ～３８°５２′Ｎ

和东经１１８°４４Ｅ～１１２°１０Ｅ，区域总面积８３９００ｋｍ２。

属东亚季风气候温带，年平均气温１９℃，年平均

降雨量４９０ｍｍ左右，最高气温３３℃出现在７月，

最低－６℃出现在１月
［１５］。为保证区域生产生活

用水，海河流域北部有４座大（１）型水库、２座大

（２）型水库和５座中型水库。密云水库、于桥水

库、官厅水库和沙河水库是海河流域北部４座典

型水库。

密云水库、于桥水库、官厅水库和沙河水库沉积

物重金属数据来自三大网络文献数据库（Ｗｅｂｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ、ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ和中国知网）２００２年和２０１９

年的文献。文献中重金属的测定方法为国家推荐的

标准方法或按标准修订的方法。物种毒理学数据于

２０２０年１０月获取自美国环保局ＥＣＯＴＯＸ数据库。

该数据库包含全球范围内化学品的急性和慢性毒

性数据，包含了不同生态系统下不同物种，并不断

更新，为物种敏感性分布模型构建提供数据基础。

由于不同国家相似物种对相同污染物的耐受性不

同，同一物种试验环境和自然环境中的耐受性也不

同［１６］。所以在筛选数据时，同一物种选择相同的环

境、相同暴露时间和处理方法获得的数据。选取

Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ在淡水介质中暴露１０ｄ以内

的半致死浓度（ＬＣ５０）或半效应浓度（ＥＣ５０）的毒理学

数据。选择无脊椎生物、软体生物、蠕虫、底栖生物、

甲壳类、节肢生物作为主要评价对象。当同一物种

拥有多个毒理学数据值时，使用数据的几何平均值

作为物种的毒理学数据［１７］。

１．２　研究方法

１．２．１　地累积指数法

地累积指数法是一种广泛用于评价水体沉积物

重金属生态风险的方法［１８１９］，该方法有效避免了自

然沉积的对生态风险评价的影响，能更好地反映重

金属污染现状。

犐ｇｅｏ＝ｌｏｇ２
犆狀

（１．５×犅（ ）
狀

（１）

式中：犐ｇｅｏ为地累积指数；犆狀为沉积物中重金属实测

浓度；犅狀为沉积物背景参考值；１．５为背景矩阵校

正系数。犐ｇｅｏ＜１为优；１≤犐ｇｅｏ＜３为良；３≤犐ｇｅｏ＜５

为较差；５≤犐ｇｅｏ为差。

１．２．２　潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是１９８９被提出的一种简

易快速的水体沉积物生态风险评价方法。该方法通

过分析水体沉积物污染现状，反映沉积物中的重金

属对环境的影响［２０２１］。

犆犳，犻＝
犆犇，犻
犆犚，犻

（２）

犈狉，犻＝犜狉，犻×犆犳，犻 （３）

犚Ｉ＝∑
狀

犻＝１

犈狉，犻 （４）

式中：犆犳，犻为给定重金属的污染指数；犆犚，犻为沉积物

中重金属的背景值；犆犇，犻为重金属的实测质量分数；

犈狉，犻为重金属的潜在生态风险因子；犜狉，犻为单一重金

属污染的毒性因子；犚Ｉ为重金属总潜在生态风险指

数。沉积物背景值的参考值为中国土壤背景值。Ｃｄ、

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｈｇ和Ｎｉ的背景值分别为０．０７、２０．００、

２３．６０、５３．９０、６７．７０、０．０４ 和 ２４．９０ ｍｇ／ｋｇ
［２２］。

犚Ｉ＜１５０时，风险水平较低；１５０≤犚Ｉ＜３００，风险

水平中等；３００≤犚Ｉ＜６００，风险等级高；犚Ｉ≥６００，

风险水平非常高。

１．２．３　物种敏感性分布法

选用ＢｕｒｒⅢ 分布对累积暴露浓度曲线拟合，

ＢｕｒｒⅢ分布的偏度和峰度覆盖范围更大，可以使其

更灵活地拟合参数。ＨＣ５是物种敏感性分布曲线上

对应于５％影响物种的累积浓度。ＨＣ５越小，其对应

重金属的毒性越强［２３２５］。ＢｕｒｒⅢ分布参数的函数方

程为

ＨＣ（狇）＝
犫

１（ ）狇
１
犽

－［ ］１
１／犮

（５）

ＰＡＦ（狓）＝
１

１＋
犫（ ）狓［ ］

犮 犽
（６）

ｍｓＰＡＦ＝１－∏
狀

犻＝１
（１－ＰＡＦ犻） （７）

式中：狇是相应的保护级别；ＰＡＦ是对应于物种

敏感性分布曲线上测量质量分数的有害物种的
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比例；狓是实测的污染物质量分数；犫、犮、犽为函数

的３个不同参数；ｍｓＰＡＦ是多种污染物引起的危

害物种的比例，进而反映水中多种污染物引起的

综合污染水平。

３　结果与讨论

３．１　重金属的分布特征

密云水库、于桥水库、官厅水库和沙河水库沉积

物中重金属含量现状见表１。从表１可以看出，各

重金属的含量变化较大，Ｚｎ和Ｃｒ的平均质量分数

分别为１５８．６６ｍｇ／ｋｇ和１１８．６５ｍｇ／ｋｇ，是水库沉

积物中主要的重金属。水库沉积物中Ｎｉ的平均质

量分数为３９．３２ｍｇ／ｋｇ，在６种重金属中最低。４

座典型水库沉积物中重金属的分布有一定的相似

性，重金属质量分数相近。Ｚｈａｎｇ等
［５］在调查海河

流域沉积物时发现，沉积物中Ｚｎ、Ｃｕ的质量比受

人类活动影响较大。分析结果表明，海河流域北部

４座典型水库沉积物重金属质量比已经超出区域背

景值，水库沉积物重金属质量比已受到当地工业化

发展的影响。

表１　海河北部４座典型水库沉积物重金属质量分数

Ｔａｂ．１　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＣｈｉｎａ

单位：ｍｇ／ｋｇ

水库名称 Ａｓ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

沙河水库［２６２５］３５．７５ ６５．４１ ５４．３６ ５２．６５ ３１．７２ ２９１．１７

密云水库［２８２９］３８．００ １１９．３０ ３７．３３ ３８．７８ ５５．３２ １０６．８２

官厅水库［２９３０］１６０．７２１５１．５７ ５５．０７ ３９．７０ ７０．７４ １３３．５０

于桥水库［３１３２］１０．０８ １３８．３３ ４９．２８ ２６．１６ ２１．３４ １０３．１６

　　由于４座典型水库具有相似的地理特征，通过

相关性分析方法对４座水库沉积物中重金属的来源

进行初步分析。分析发现，ＮｉＣｒ（相关系数为

－０．７７８）、ＺｎＣｒ（相关系数为－０．８８７）和ＺｎＮｉ（相

关系数为０．８６７）之间存在显著相关关系，ＰｂＡｓ（相

关系数为０．８５２）显著相关，见图１。通过对比分析，

Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ存在明显的相关关系，Ｐｂ和Ａｓ也存在一

定的相关关系。官厅水库上游为工业聚集区、有色

金属冶炼和原料制造企业众多，年工业污水排放量

达到１２．０７亿ｍ３
［３３］。程麟钧等［３４］对官厅水库入库

重金属研究显示官厅水库的Ａｓ在枯水期和丰水期

含量差异较大，丰水期质量分数约为枯水期的６倍。

沙河水库上游温榆河共有污水出水口７９３个，日污

水排放量可达９０万ｔ。温榆河重金属富集明显，Ａｓ

积累较严重［３５］。密云水库上游有丰富的矿产资源，

矿石采选业和废弃尾矿库已经对上游水质产生了影

响。潘丽波等［３６］研究发现，密云水库上游矿区重金

属富集严重，沉积物Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ超标，重金属和固

体悬浮物存在向下游迁移的现象。重金属的开采也

是水库上游的主要污染源，侯迎迎等［３７］发现，Ｃｄ主

要受人为源的影响，Ａｓ和Ｐｂ以自然源为主，也受

人为源的影响。采动产生的重金属也是于桥水库上

游的主要污染来源。

图１　沉积物重金属相关性

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

３．２　重金属生态风险分析

３．２．１　重金属的分布特征

４座水库沉积物重金属地累积指数见图２（ａ）。

对于沉积物中的Ａｓ，除官厅水库外，其余水库的地

累积指数均小于１，未受污染，范围为０．０２～１．１８。

其他重金属的地累积指数均小于１，表明水库沉积

物未受到重金属的严重污染。４座典型水库沉积物

重金属潜在生态风险指数见图２（ｂ）。沙河水库、密

云水库、官厅水库和于桥水库的潜在生态风险指数

分别为９０．６８、９１．９２、２７５．６９和４７．６９。官厅水库

重金属沉积物潜在生态风险为良，其他３个水库的

潜在生态风险为优，这与李捷等［３８］的结果相似。通

过地累积指数和潜在生态风险指数法的分析可以发

现，Ａｓ是４座水库的主要污染物。Ａｓ在水生态系

统和土壤生态系统中具有迁移、转化和沉积的能力。

Ａｓ也容易被植物吸收，进入食物链和生物累积。沉

积物中的重金属主要来自水库周围工矿企业的生产

和大量未经处理废水的排放［２６３２］。总体而言，Ａｓ是

４座水库沉积物中污染最严重的重金属，对官厅水

库重金属沉积物生态风险为良。Ａｓ应列为水库生

态管理的重点污染物。

·６４５·
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图２　地累积指数和潜在生态风险指数评估结果

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

３．２．２　基于物种敏感性分析的生态风险

ＢｕｒｒⅢ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ是最常见的最优物种敏感

性分布曲线。考虑到物种敏感性分布的通用性、便

捷性和可比性，大多数研究者倾向于使用对数正态

分布和对数逻辑分布。然而，这些模型在本研究中

的表现并不优于ＢｕｒｒⅢ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型。如图３

所示，６种重金属对淡水底栖生物有不同的影响。６种

重金属ＨＣ５值的降序排列为Ａｓ（０．２１０ｍｇ／ｋｇ）＞

Ｎｉ（０．０７１ｍｇ／ｋｇ）＞ Ｃｒ （０．０５２ ｍｇ／ｋｇ）＞Ｚｎ

（０．０５０ｍｇ／ｋｇ）＞ Ｃｕ （０．００６ ｍｇ／ｋｇ）＞ Ｐｂ

（０．００５ｍｇ／ｋｇ），说明在相同质量分数状态下，Ｐｂ

对水生态环境的影响最为显著。

图３　６种重金属敏感性分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｏａｌｌｓｐｅｃｉｅｓ

　　４座典型水库沉积物中重金属的平均ＰＡＦ由

高到低依次为Ｚｎ（９７．５％）＞Ｃｕ（９７．１％）＞Ｃｒ

（９６．６％）＞Ｚｎ（９２．２％）＞Ｐｂ（９１．８％）＞ Ｎｉ

（９０．８％），见图４。４座水库中６种重金属的平均

ＰＡＦ均在９０％以上。虽然物种敏感性分布曲线受

到物种代表性、数据数量等因素的影响，但从结果来

看沉积物对底栖生物的影响应受到高度关注。不同

物种对６种重金属的耐受能力各不相相同，高质量

分数的重金属沉积物可能会对物种丰度造成影响，

江文渊等［３１］发现于桥水库底栖动物的分布与沉积

物重金属质量分数呈负相关。沉积物中铅的高质量

分数对底栖动物的多样性和丰度有一定的影响，容

易导致底栖动物的单一性。水库沉积物中有丰富的

底栖生物，底栖生物独特的进食模式和生物调节机

·７４５·
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制在使其体内积累了微量金属。沉积物中的重金属

在底栖生物中积累，并通过食物链影响水生环境中

的其他生物。与此同时，底栖生物的生命活动会对

沉积物造成干扰，增加重金属的暴露风险。

图４　４座典型水库重金属潜在影响的物种比例

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｆｆｅｃｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

４　结　论

本研究从地累积指数、潜在生态风险指数和物

种敏感性分布３个指标评价了水库沉积物中重金属

的危害。地累积指数和潜在生态风险指数显示４座

典型水库重金属沉积物生态风险处于优良水平。物

种敏感性分布结果显示６种重金属的平均ＰＡＦ均

在９０％以上，重金属沉积物对底栖生物的影响应引

起高度重视。运用３种生态风险评价方法从水生生

物的角度，分析了水库重金属沉积物与水库生态环

境的关系，评价了水库重金属沉积物的生态风险等

级。与此同时不难发现，现阶段水库沉积物中重金

属质量分数相对较低，生态风险水平较好，但沉积物

中重金属对水库底栖生物的影响不可忽视。本研究

的评价数据表明，为降低水库生态风险水平，重金属

沉积物应是生态风险管理关注的重要指标。
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ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｓｉｎａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，１３３：１０５２７５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｉｎｔ．２０１９．１０５２７５．

［１８］　ＥＬＭＡＧＤＳＡＡ，ＴＡＨＡＴＨ，ＰＩＥＮＡＡＲＨＨ，ｅｔ

ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｈａｚａｒｄｉｎｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｏｆＬａｋｅＭａｒｉｏｕｔ，Ｅｇｙｐｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，１７６：１０４１１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊａｆｒｅａｒｓｃｉ．２０２１．１０４１１６．

［１９］　ＨＵＳＳＥＩＮＡＭ，ＪＡＢＢＡＲＤＮ，ＡＬＩＡＲ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＡｌＮａｊａｆｓｅａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，

Ｉｒａｑ［Ｊ］．ＡｌｅｘａｎｄｒｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，５９

（６）：５１９７５２０６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｅｊ．２０２０．０９．０４９．

［２０］　ＤＥＮＧＭＨ，ＹＡＮＧＸＥ，ＤＡＩＸ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｏｖｅｒｌａｙｗａｔｅｒｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＣｈｉｎｅｓｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２０，１１２：

１０６１６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０２０．１０６１６６．

［２１］　ＢＩＮＧＨＪ，ＷＵＹＨ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｉｐａｒｉａｎｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｔｗｏｙｅａｒｆｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６４９：１００４１０１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉ

ｔｏｔｅｎｖ．２０１８．０８．４０１．

［２２］　杨颖，孙文，刘吉宝，等．北运河流域沙河水库沉积物

重金属分布及生态风险评估［Ｊ］．环境科学学报，

２０２１，４１（１）：２１７２２７．（ＹＡＮＧＹ，ＳＵＮＷ，ＬＩＵＪＢ，

ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＳｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＣａｎａｌｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎ

ｔｉａｅ，２０２１，４１（１）：２１７２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０２０．０５１３．

［２３］　ＬＩＨＬ，ＳＵＮＺＱ，ＱＩＵＹＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｂｉｏ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌａｇｉｎｇｉｎｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆＤＤＴ

ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｃｒｏｐｓｐｅｃｉｅｓｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１８，１６５：５２７５３２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｃｏｅｎｖ．２０１８．０９．０３５．

［２４］　ＶＡＮＳＴＲＡＡＬＥＮＮＭ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｐｅ

ｃｉｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｑｕａｔｉｃｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｚｉｎｃ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２００２，１１（３４）：１６７１７２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ１３８２６６８９（０１）００１１４４．

［２５］　ＺＨＡＯＪＳ，ＣＨＥＮＢＹ．Ｓｐｅｃｉｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｆｏｒｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓｔｏａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓ：Ｍｏｄｅｌ

ｃｈｏｉｃｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１６，１２５：１６１１６９．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０１５．１１．０３９．

［２６］　原盛广，张文婧，郑蓓．北京市沙河水库沉积物重金属

分布特征及扩散通量估算［Ｊ］．安全与环境学报，

２０１４，１４（２）：２４４２４９．（ＹＵＡＮＳＧ，ＺＨＡＮＧＷＪ，

ＺＨＥＮＧＰ．Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌｕｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｏｆＳｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４（２）：２４４２４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３６３７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９６０９４．２０１４．０２．０５１．

［２７］　张伟，张洪，单保庆．北运河源头区沙河水库沉积物重
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张昀保，等　海河流域典型区域重金属沉积物生态风险研究
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