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摘要: 简要介绍了 Hak¼nson的生态风险指数法,并用该法对环渤海湾诸河口采集的 19处底泥样品分析了汞、砷、铜、锌和铅对水域的污染程度

及其对水域造成的潜在生态风险影响。结果表明,除海河口污染程度和潜在生态风险略高外,环渤海湾其他河口重金属及砷污染程度及其对

水域造成的潜在生态风险较低。从环渤海湾诸河口总的污染程度看,各污染物对生态风险影响程度从大到小的顺序为: Hg > As> Cu> Pb> Zn。
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Abstract: The Hak¼nson. s Ecological Risk Index Method is briefly introduced and applied to assess the potential ecological risk of the river

mouths around Bohai Bay . The concentrations of mercury, copper, zinc, lead and arsenic in 19 sediment samples collected from river mouths are

analyzed. It is concluded that the degree of contamination and the potential ecological risk of the river mouths are low except that those of Haihe

River mouth are moderate. The pollutants in the order of impacting extent of ecological risk are: Hg> As> Cu> Pb> Zn.
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  近些年来, 环渤海湾地区的水污染现象日趋严

重,生态环境急剧恶化,渤海赤潮频频发生, 渔类资

源渐趋枯竭。为了了解和分析环渤海湾诸河口污染

状况及其生态风险, 对环渤海湾诸河口的现场所取

的水样、底泥样品进行了分析。通过对环渤海湾底

泥中污染物含量的分析, 利用瑞典学者 Hak¼nson提

出的生态风险指数法( Ecological Risk Index)对该水

域的生态风险进行研究。利用底泥样品中污染物含

量分析生态风险与利用水样分析相比具有如下优

点: ¹ 底泥中的污染物含量代表着一定时间段的平

均值,较为稳定;而水样中的污染物含量主要代表取

样时的污染程度, 随取样时间不同而变。º现场采

集底泥较为简单,一般取表层底泥即可得出当前的

污染程度数据;而取水样一般要取上、中和下层的水

样才具有代表性。 »一般而言, 分析泥样比分析水

样中的污染物含量更简单、更可靠,因为泥样中的污

染物含量一般较高。

对底泥中重金属(和砷)污染的研究, 国内外均开

展了大量工作,研究的内容逐步深入,尤其近年来,德

国、英国、美国和瑞典等国的研究者均从沉积学角度

提出了重金属污染的评价方法
[1 ]
。在这些方法中,

Hak¼nson提出的生态风险指数法不仅反映了某一特

定环境中的各种污染物的影响,而且反映了多种污染

物的综合影响,并且用定量的方法划分出潜在生态风

险程度
[2]
。从目前来看,在研究底泥中污染物对环境

的影响评价中,生态风险指数法是众多污染指数中应

用最广泛的一种,在国际上影响较大。

1  生态风险指数法简介
生态风险指数法是划分底泥污染物污染程度及

其水域潜在生态风险的一种相对快速、简便和标准
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的方法,通过测定底泥样品中有限数量的污染物含

量进行计算。生态风险指数以 4项条件为基础: ¹

含量条件: 生态风险指数( RI )随底泥污染程度的加

重而增加。底泥污染程度可通过表层底泥中污染物

含量的实测数据与其工业化前自然背景值进行比

较。º数量条件: 受多种污染物污染的底泥的 RI

值高于受少数几种污染物污染的RI 值。实际工作

中,对底泥样品一般仅测定一定数量的污染物,必须

选择合理的污染物用于计算/ 总含量0, 这些污染物
(如PCB, Hg, Cd, As, Cu, Pb, Cr 和 Zn)含量的总和代

表/标准污染程度0。»毒性条件:毒性高的污染物

应比毒性低的污染物对 RI 值有较大的贡献。由于

污染物的毒性与稀有性之间存在一种比例关系,而

且对固体物质的亲和度不同, 因此可根据/丰度原

则0及其沉积作用来区分各种污染物。通过规范化
处理以后, 可得出 Zn, Cr, Cu, Pb, As, Cd, Hg, PCB的

/沉积学毒性参数0分别为: 1, 2, 5, 5, 10, 30, 40, 40。

¼敏感条件:表明不同的水域对不同的有毒污染物

具有不同的敏感性。

111  底泥污染程度的计算

单个污染物污染参数的计算公式为:

C
i

f = C
iPC i

n ( 1)

式中, C
i

f 为某一污染物的污染参数; C
i
为底泥中污

染物的实测浓度; C
i
n 为全球工业化前沉积物中污染

物含量, Hak¼nson根据大量数据分析,提出 PCB, Hg,

Cd,As, Cu, Pb, Cr 和 Zn 含量分别取 0101, 0125, 110,
15, 50, 70, 90和 175 mgPkg。

单个污染物污染参数 C
i
f 能够说明单个污染物

的污染情况。如果 C
i \C

i

n ,可以定义为底泥受到污

染或富集;如果 C
i
< C

i

n , 认为底泥未受到污染。因

此在风险指数分析方法中,可用 C
i
f 值确定底泥中受

到单个污染物污染情况: C
i

f < 1, 低污染参数; 1 [ C
i

f

< 3,中污染参数; 3 [ C
i

f < 6, 较高污染参数; C
i

f \6,

很高污染参数。

底泥污染物污染程度 Cd 是多种污染物的污染

参数之和,以前述选择 8种污染物考虑,其计算公式

为:

C d = E
8

i= 1
C

i
f ( 2)

下述 Cd 值范围分别描述底泥总污染情况: Cd < 8,

低污染; 8 [ Cd < 16, 中污染; 16 [ Cd < 32, 较高污

染; Cd \32, 很高污染。

112  水域潜在生态风险的计算

为了定量表达水域中单个污染物的潜在生态风

险, 可以定义潜在风险参数为:

E
i
r = T

i
r # C

i
f ( 3)

式中, E
i
r 为潜在生态风险参数; T

i
r 为单个污染物的

毒性响应参数。PCB, Hg, Cd, As, Pb, Cu, Cr 和 Zn 的

毒性响应参数分别为 40, 40, 30, 10, 5, 5, 2和 1。

不同的 E
i
r 值范围相应的潜在生态风险如下:

E
i
r < 40, 低潜在生态风险; 40 [ E

i
r < 80,中潜在生态

风险; 80 [ E
i
r < 160, 较高潜在生态风险; 160 [ E

i
r <

320, 高潜在生态风险; E
i
r \320, 很高潜在生态风险。

定义总的风险参数之和为潜在生态风险指数

RI:

RI = E
8

i = 1
E

i
r = E

8

i= 1
T

i
r # C

i
f ( 4)

  不同的 RI 值范围相应的潜在生态风险如下:

RI< 150,水域具有低潜在生态风险; 150 [ RI < 300,

水域具有中潜在生态风险; 300 [ RI< 600, 水域具有

较高潜在生态风险; RI \600, 水域具有很高潜在生

态风险。

综上所述,已知底泥中 PCB, Hg, Cd, As, Cu, Pb,

Cr和Zn含量时,可以通过计算 C
i

f 和 E
i

r 的值分析

水域中单个污染物的污染参数和生态风险参数; 通

过 Cd 和 RI 的值分析水域中总污染物造成的污染

程度和潜在生态风险程度。在同一风险指数 ( RI )

值内,会存在以不同的污染物为主的污染特点。例

如有些水域可能是由于 Pb含量不断提高而使该水

域具有高的潜在生态风险; 但具有同样高风险指数

等级里,其他水域可能 Hg 污染是主要的。根据 RI

值大小能够立即判断某一环境下全部污杂物的影

响, 而实际应用中更为重要的是, 能够进而通过风险

参数确定必须对哪些污染物特别关注。这里应当注

意的是, Cd 和 RI 值的范围是利用底泥中上述 8种

污染物含量进行分析的, 如果所分析的污染物种类

及数量与此不同,应对上述 Cd 和 RI 值的范围相应

进行调整。

生态风险指数法在我国的应用已较为广泛, 不

少文献介绍了利用该法进行水域生态风险性分析和

评价
[3 -11]

,为我国对水域的生态风险性进行定量分

析作出了有益的尝试。但我国的底泥污染物测试一

般没包含 PCB, 测试的重金属(和砷)种类可能也与

Hak¼nson 提出的 8 种污染物不一致。笔者在同

Hak¼nson多次探讨后认为, 如果所测沉积物中的污

染物少于 Hak¼nson提出的 8种时, 应根据所测污染
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物的种类及其数量确定相应的 C d 和 RI 值范围进

行分析。

2  环渤海湾诸河口潜在生态风险分析
211  样品采集及测试

2001 - 06 - 06 ) 10, 对渤海湾沿岸各河口进行

实地考察、采样,共采集了 12个水样、19处 24 个泥

样(指底泥,下同)。泥样采样地点分别为蓟运河河

口、永定新河河滩、海河口南疆 1# 排泥场、海河口

闸、大沽排污河河口、独流减河河口、青静黄排水渠、

子牙新河、歧口渔码头、南排河、黄骅港码头、大口河

河口、漳卫新河口、马颊河、徒骇河、刁口河河口西、

黄河清水沟岔河河口、黄河 1996年前清水沟河口

(如图 1所示)。其中,刁口河河口为 1976年黄河改

道清水沟前的入海河口,因此,其底层土样的污染程

度可代表 1976年前黄河口的底质情况; 黄河 1996

年前清水沟河口是 1996年前黄河的入海通道,其土

样可以代表黄河口 1996年前的底质;黄河清水沟岔

河河口为 1996年由清水沟改道后的新入海河口, 其

泥样污染程度代表 2001年河口的底质情况。

采样点      

1 ) 永定新河河滩;   13 ) 歧口渔码头;

2 ) 蓟运河闸下游;  14 ) 南排河;

3 ) 永定新河码头;  15 ) 黄骅港码头入口;

4 ) 海河口防波堤;  16 ) 大口河河口(黄骅港) ;

5 ) 海河口南疆  17 ) 漳卫新河河口;

  1# 排泥场;  18 ) 马颊河南陈桥下;

6 ) 海河口货运码头;  19 ) 徒骇河流钟大桥下;

7 ) 海河口闸;    20 ) 刁口河河口西;

8 ) 大沽排污染;   21 ) 东营码头;

9 ) 独流减河闸下游;  22 ) 孤东堤;

10) 独流减河 2#   23 ) 黄河清水沟岔

  排泥场;   河河口;

11) 青静黄排水渠挡   24 ) 黄河 1996年前

  潮闸闸下;     清水沟河口。

12) 子牙新河闸下;

图 1 环渤海湾水样、泥样采样点示意图

Fig . 1 Sampling sites around Bohai Bay

  试样采集后,送至水利部水质监督检验测试中

心进行分析测试。对采集泥样测试了污染物 Cu,

Zn, As,Hg, Pb,以及有机质、总氮、总磷的含量。

212 环渤海湾诸河口污染程度及潜在生态风险分析

利用现场实测的表层底泥中的 Cu, Zn, As, Hg

和Pb含量,应用潜在生态风险方法对各河口的污染

程度及潜在生态风险进行分析。根据 Hak¼nson的

方法, 针对该研究采用的底泥中的污染物数量和种

类,可分析出污染参数 C
i
f、污染程度 Cd、潜在生态

风险参数 E
i
r 及潜在生态风险指数 RI 值相对应的

污染程度和生态风险程度,见表1。

将现场实测的表层底泥中的 Cu, Zn, As, Hg 和

Pb含量分别代入式( 1)、( 2) , 可计算出各采样点处

单个污染物的污染参数 C
i
f 及水域的污染程度 Cd ,

分别代表各河口的单个污染物污染程度及总的污染

程度。从水域总污染程度看, 海河口处的污染程度

数值大于 5,说明污染程度为/中0,其他各河口的污

染程度均为/低0。具体到各个污染物来看, 蓟运河

的As,海河口南疆 1# 排泥场的 Zn和 As,海河口闸

的 Cu, Zn,As和 Hg, 大沽排污河的 Hg, 青静黄排水

渠的 Zn和As,子牙新河的 As,南排河的 Cu,以及马

颊河的As单个污染物污染程度为/中0,其他各种污

染物的污染程度均为/低0。

将现场实测数据分别代入式( 3)、( 4) ,可计算出

潜在生态风险参数 E
i
r 和潜在生态风险指数 RI, 分

别代表各河口的单个污染物的潜在生态风险程度和
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总的生态风险程度, 详见表 2。从总的潜在生态风

险看, 海河口闸处的 RI 为 71, 生态风险程度达

/中0, 其他河口的潜在生态风险程度均为/低0。具
体到单个污染物来看,海河口闸及大沽排污河处 Hg

的潜在生态风险参数大于 40, 生态风险程度达

/中0,其他各种污染物的生态风险程度均为/低0。

从环渤海湾诸河口的总体污染程度看,各污染物对

生态风险影响程度从大到小的顺序为: Hg > As > Cu

> Pb> Zn。

表 1  C i
f , Cd , E

i
r 和 RI 值相对应的污染程度及潜在生态风险程度

Table 1 Degrees of contamination and potential ecological risk corresponding to the values of C i
f , Cd, E

i
r and RI

污染参数

Ci
f 范围

单个污染物

污染程度

污染程度

Cd 范围
总的污染程度

潜在生态风险

参数 Ei
r范围

单个污染物

生态风险程度

潜在生态风险

指数 RI 范围

总的潜在生态

风险程度

Ci
f < 1 低 Cd < 5 低 Ei

r < 40 低 RI < 65 低

1 [ Ci
f < 3 中 5 [ Cd < 10 中 40 [ Ei

r< 80 中 65[ RI < 130 中

3 [ Ci
f < 6 较高 10 [ C d < 20 较高 80 [ Ei

r< 160 较高 130 [ RI < 260 较高

Ci
f \6 很高 Cd \20 很高 160 [ Ei

r< 320 高 RI\260 很高

Ei
r \320 很高

表 2 环渤海湾诸河口潜在生态风险参数和潜在生态风险指数

Table 2 Potential ecological risk factor and the potential ecological risk index in the river mouths around Bohai Bay

采样点
Ei

r

Cu Zn As Hg Pb
RI

永定新河河滩 3136 0155 7178 7168 2115 21152

蓟运河闸下 4137 0176 9. 96 20. 80 2. 79 38. 68

永定新河码头 4. 56 0. 66 8. 57 10. 56 2. 67 27. 02

海河口南疆 1# 排泥场 3. 76 1. 06 10. 47 14. 08 2. 40 31. 77

海河口闸 5. 10 1. 23 12. 27 49. 12 3. 21 70. 93

大沽排污河 3. 20 0. 67 6. 93 41. 44 4. 38 56. 62

独流减河闸下游 3. 24 0. 61 9. 80 15. 84 2. 26 31. 75

青静黄排水渠挡潮闸闸下 4. 10 1. 01 10. 95 11. 68 2. 65 30. 39

子牙新河闸下 3. 56 0. 61 10. 14 13. 76 2. 37 30. 45

歧口渔码头 3. 39 0. 80 8. 01 19. 52 2. 24 33. 97

南排河 6. 39 0. 60 9. 71 5. 12 2. 14 23. 97

黄骅港万吨码头入海口 3. 39 0. 82 9. 48 7. 68 2. 13 23. 51

大口河河口(黄骅港) 2. 21 0. 64 6. 58 8. 00 1. 97 19. 40

漳卫新河口 2. 02 0. 61 6. 25 5. 76 2. 05 16. 69

马颊河南陈桥下 3. 75 0. 54 10. 16 27. 20 2. 62 44. 27

徒骇河流钟大桥下 2. 72 0. 51 9. 38 9. 76 2. 33 24. 70

刁口河河口西 1. 48 0. 35 4. 72 2. 40 1. 52 10. 46

黄河清水沟岔河河口 3. 80 0. 71 8. 55 13. 28 2. 54 28. 16

黄河 1996年前清水沟河口 1. 43 0. 57 4. 43 6. 40 1. 25 14. 08

  海河口附近河口的污染程度和潜在生态风险
高,其以南和以北诸河口的污染程度和潜在生态风

险均呈沿程下降的趋势; 1976 和 1996年的黄河河

口、大口河河口和漳卫新河河口污染程度和潜在生

态风险较低。这种趋势与天津市及其上游汇水区内

冶金、化学和采矿等工业企业多、污水排放量大是相

一致的。

3  结语
利用 Hak¼nson 提出的生态风险指数法对环渤

海湾诸河口底泥中 Cu, Zn, As, Hg 和 Pb 含量进行分

析, 得出诸河口的污染程度和潜在生态风险程度,结

论如下:

a1环渤海湾诸河口的重金属及砷污染程度较
低, 仅海河口污染程度略高;

b1 从重金属及砷污染对水域的潜在生态风险
影响来看,除海河口潜在生态风险略高外, 其他河口

潜在生态风险均较低;

c1 从环渤海湾诸河口的总体污染程度看, 各污

染物对生态风险影响程度从大到小的顺序为: Hg >

As > Cu> Pb > Zn。
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