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永定河上游水体与底泥中污染物的分布规律
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摘要：永定河上游官厅水库到三家店段水体和底泥淤积物中的污染物分布受上游工农业生

产等人类活动控制。当人类活动较弱时，水体中绝大部分污染物自然降解明显，苯并（+）芘等一
些有害组分的降解速率还十分迅速。虽然官厅水库水体中重金属元素低于国家标准，但河流淤

泥中重金属元素聚集明显，淤泥中有引发“化学定时炸弹”的可能性。永定河上游河流底泥中大

量多环芳烃污染物的积累情况说明，官厅水库上游及永定河沿途不充分燃烧的燃料可以导致水

体的严重污染。
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官厅水库的污染比较复杂，既有工农业污染、

又有生活污染。通过研究永定河上游（指河北省官

厅镇到北京市门头沟区三家店之间的河段）水体与

底泥中各种污染物的分布规律，可以弄清在自然条

件下库水中的有机和无机污染物从官厅水库到三

家店水库之间的自然衰变情况。永定河上游大致

可以分成两大段，一为人为活动干扰影响因素较少

的官厅 %雁翅镇；二为人为活动干扰较大的雁翅镇
%三家店。对上述河段水体共取了 0个水样，相应
地采集了河底沉积淤泥进行采样分析（点位见图

(），并作了现场地质条件分析。底泥样采自受堤岸
物质影响小、野外观察明显属于沉积淤泥的那部分

物质。

样品分别送北京市地质工程勘察院、国家地质

实验测试中心和中国地质大学水文与环境工程系，

按规程检测主要污染物。测试方法：12、34、56、17
和总硬度用等离子体原子发射光谱（813 % -9:）测
定；1;用等离子体质谱（813 % <:）测定；-= 和 >?
用原子荧光法（-@:）测定；A>用 3>: % &1酸度计
测定；@用比色法测定；多环芳烃用索氏提取 (0 B
后经分离再用气相色谱 %质谱（C1 % <:）测定；可

挥发有机组分（DE1）用 C1测定。下面以国家标准
C>5F( % (///［(］为依据对测试结果进行剖析。

图 ! 采样点位图

@G?)( HBI =+JAKI; KLM+NGL6=

! 水体中的污染指标
!"! "#、$%、硬度和重金属

0个地表水样品的 A>值在 ’ )0! O * )(*（图 "），
处于欧、美、德、加、日、韩和中国等国的地表饮用水

水源地标准之内。从变化趋势看，从官厅到下苇甸
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!"值总体上有逐渐增大的趋势。根据考察结果，
沿途没有能够产生大量碱性物质的污染源；然而在

样品萃取过程中，稍微摇晃几次就会出现大量泡

沫，比较合理的解释是：这与沿途居民使用碱性洗

涤剂有关。这种认识的佐证是：从官厅到沿河城，

地形呈峡谷，在约 #$ %&的流程两岸居民点稀少，
只有 ’个村庄，村内居民的生活水平都比较低，向
河流排入的污水少，洗涤剂也用得少，因此，在自然

净化营力作用下，!"值降低幅度较大。还可以看
到，由于水在三家店水库滞留时间较长，自然降解

也可以消除一部分水中的表面活性剂。

图 ! 河水的 "#值变化情况

()*+# ,-.)/01 23 !" -425* 06/ 7)8/.

河水中 (9的量在 : + #’ ; : + <: &* = >（图 ?），低
于国内外饮用水水源地标准，甚至低于饮用水的含

氟标准（世界卫生组织推荐的饮用水水质标准可接

受的范围为 : + < ; @ + A &* = >，理想标准为 : + < ; : + B
&* = >）。因此说，研究区段内含氟量偏低。虽然
(9的量从官厅到三家店总体上有下降的趋势，但

有两点值得注意：一是从沿河城到青白口 (9的下

降幅度明显比其他区段要大；二是从青白口到河南

台、下苇甸到三家店其含量又迅速上升。

图 $ 水中 %的分布曲线

()*+? C)D0.)EF0)25 23 ( )5 G-0/.

水样的总硬度为 #$H ; #AB &* = >（图 ’），均超过
#$: &* = >的饮用水最高限。地表水总硬度的变化
趋势与 (9相似，具有高度的相关。

图 & 总硬度的变化情况

()*+’ ,-.)/01 23 6-.I5/DD 23 G-0/.

在本次采集的 <个水样中，重金属大部分未检
出：!（JD）K @:!* = >；!（"*、LF、L.

< M、LI）K @!* = >；

!（NE）K #!* = >；!（O5）仅在河南台和三家店为 @

!* = >，其他都是 @!* = >。以上数据说明这些重金属
都在安全范围之内。

!"# 农药残留和多环芳烃类
<个水样都作了"9 <<<、#9 <<<、$ 9 <<<、%9

<<<、!，!’9 CCP、!，!’9 CCC、"，!’9 CCQ、!，!’
9 CCQ和苯并（-）芘等污染物的检测。结果表明，

#9 <<<、%9 <<<、!，!’9 CCP、!，!’9 CCC和 !，!’
9 CCQ在所有样品中未检出，而" 9 <<<、# 9 <<<、
"，!’9 CCQ和苯并（-）芘等有检出。
在官厅水库、沿河城和青白口，" 9 <<< 未检

出。在沿河城$9 <<<（也称林丹）的含量高达B +$$

!* = >，是中国饮用水水质标准（#!* = >）的 ’ 倍多，
应与附近村子（沿河城、沿河口、龙门口、刘家峪、王

龙口、石河村、牛战村等）大量使用农药有关。

河南台、下苇甸和三家店的总 <<<都在超标线
附近，应引起足够的重视。各个采样点地表水中的

"，!’9 CCQ 均超标（标准为 @!* = >）@ + # ; # + $ 倍
（见图 $）。从沿河城到青白口，河流两侧居民点
少，又有旅游景点珍珠湖，故 "，!’9 CCQ含量在自
然净化营力作用下迅速降低。过了青白口，农业耕

作逐渐增多，到河南台 "，!’9 CCQ又有所升高，一
直延续到下苇甸。

苯并（-）芘是一种强致癌物质，是多环芳烃的
代表物。中国饮用水水质标准为 : + :@!* = >，但在
上述 <个采样点的河流水体中测得的苯并（-）芘最
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低也在 ! "!#!$ % &，最高达 # "’(!$ % &，超标 !!’ ) #’’
倍。苯并（*）芘的变化曲线与 !，"’+ ,,-的变化
曲线近似，不同之处在于从下游的下苇甸到三家

店，苯并（*）芘的变化曲线又有所升高。

图 ! 水中 !，"’" ##$和苯并（%）芘的分布曲线

./$"0 ,/123/452/67 68 !"’+ ,,- *79 4:7;6（*）<=3:7: /7 >*2:3

!"# 化学需氧量（&’#）与生化需氧量（(’#）
我国"类水域的保护比较严格，禁止向水体内

排放任何污水。文献［!］规定，!（?@,?3）A !0 B$ % &
为#类水域，!（?@,?3）A C’ B$ % & 为$类水域，!
（?@,?3）A #’ B$ % &为%类水域，!（?@,?3）A (’ B$ %
&为&类水域。本次测量获得的最大 ?@,?3值在官

厅水库，为 !D "! B$ % &；最小在青白口，为 # "E B$ % &。
从变化曲线（图 F）看，从官厅水库到青白口 ?@,?3

几乎是直线下降，到了河南台突然升高后，然后又

缓慢下降。这主要与沿途居民点的多寡有关。

图 ) 水中 &’#&*的分布曲线

./$"F ,/123/452/67 68 ?@,?3 /7 >*2:3

G@,0是水中有机物质在 C’H条件下 0 9内生

物的生化作用过程所需溶解氧量。文献［!］根据
G@,0的含量划分为 0类水质，上限分别为 !、C、#、0
和 !’ B$ % &。本次研究测得官厅水库坝口水体中!
（G@,0）I (" 0 B$ % &，沿河城为 0 " F B$ % &，河南台为
C "# B$ % &，分别为%类水、&类水和$类水；其他地

点的 G@,0 值都与清洁水相当。从官厅水库到三

家店 G@,0的变化曲线（参见图 J）与 ?@,?3相似。

图 + 水中 (’#!的分布曲线

./$"J ,/123/452/67 68 G@,0 /7 >*2:3

!"$ 三氯甲烷、氮和磷
水样中有机氯化物只检出 ?K?L#，并在官厅大

坝和沿河城达到最高峰。总氮和总磷都比较低，这

可能与本次采样选择地点有关。另外，由于采样时

间在刚刚解冻时，水体在冰下静止时间较长，降解

比较彻底，加上冰水的稀释作用，故污染指标总体

上偏低。

% 河流底泥中的污染指标
在国内，前人对河流底泥中污染物的研究集中

在长江、松花江等流域，主要用于识别污染物的来

源和判别污染严重程度。到目前为止尚未见公开

发表的永定河底泥的研究成果。国内外对河流底

泥并无环境质量标准。然而，一些水生植物或鱼虾

等动植物体内污染物的含量与河流底泥中的污染

物含量关系密切。永定河河流底泥中污染物的变

化规律集中反映了上游水库中污染物的种类、沿途

地质体和人类活动的影响和主要污染源等，还可以

预测长期使用库水灌溉可能引发的污染物积累等

环境问题。底泥中主要分析了重金属和多环芳烃。

结果表明，?5、M4、N7、?9、?3、O1、K$ 和多环芳烃等
在淤泥中都有明显聚集。

%"! 重金属的变化规律
图 D是永定河官厅 +三家店段河流底泥中的

?5和 ?3含量变化曲线。由图可见，从官厅坝到三
家店，#（?5）总体上呈现由高向低变化的趋势。尤
其是人类活动干扰很小的从官厅到沿河城一带衰

变比较明显，到青白口和下苇甸等地略有回升，但

随后又缓慢下降。
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图 ! 底泥中 "#、"$元素的分布曲线

!"#$% &"’()"*+(",- ,. /+ 0-1 /) "- ’"2(

图 3是 4*和 5-的变化曲线。由图可见，从官
厅水库到沿河城 4*含量呈现急剧下降的特点；而
沿河城至下苇甸 4*含量曲线变化平缓，但到了三
家店水库，4*含量跳跃式升高，含量约为官厅水库
的 6倍，说明附近有较大的 4*污染源。但从现场
情况看，从下苇甸到三家店附近并没有可明显地产

生 4*污染的工厂，地层中 4*的含量也不高。考虑
到三家店水库两侧都是公路，因此不能排除 4*的
主要来源是含铅汽油燃烧的可能性。

图 % 底泥中 &’和 ()的分布曲线
!"#$3 &"’()"*+(",- ,. 4* 0-1 5- "- ’"2(

5-的含量从官厅水库到青白口几乎是直线下
降，青白口、河南台和三家店三处的 5-含量变化不
大，但在下苇甸又有新的 5-来源。/)的变化情况
（图 %）与 5-相似。7’的变化情况是：从官厅水库
到青白口 7’的含量急剧下降，说明水中的 7’被转
化和沉淀下来，或被吸附在某些特殊的物质中被固

定下来（图 89）。在人为干扰最弱的地段，河流底
泥中 :#元素的自然沉降速度最快（图 88）。
值得注意的是：几乎所有重金属元素在官厅水

库大坝下的淤泥中都是最高或次最高的，而且高于

从公路沿途河段采集的样品中的含量，并且在人类

活动影响较小的官厅水库、沿河城或青白口一带迅

速下降，说明大部分重金属可以在自然营力作用下

从水中沉淀下来。

图 *+ 底泥中 ,-元素的分布曲线
!"#$89 &"’()"*+(",- ,. 7’ "- ’"2(

图 ** 底泥中 ./元素的分布曲线
!"#$88 &"’()"*+(",- ,. :# "- ’"2(

!"! 多环芳烃
永定河上游底泥中多环芳烃污染物可以分成

两大组：第一组是芴、菲、蒽和萘；第二组是荧蒽、

芘、苯并（0）蒽、屈艹、苯并（0）芘（底泥）和苯并（*）荧
蒽。这些污染物绝大部分是由于煤、石油等燃料的

残渣和燃料不充分燃烧产生的，可以反映水库上游

和永定河沿途的人类活动对水体的影响。研究它

们的形成和变化规律，可为防治污染、断源截流和

库水的末端净化提供基本资料和科学依据。

第一组的变化规律是：!从官厅水库到三家
店，芴、菲、蒽和萘总体上有下降的趋势（取样顺序

同前述），尤其是从官厅至沿河城以及至下苇甸（或

河南台），自然降解的速度比较快。"从沿河城到
青白口之间主要的污染源是珍珠窝水库的旅游事

业，芴、菲、蒽和萘有所增高，可能与此有关。从下

苇甸到三家店，芴、菲、蒽和萘等都有所增加（见图

86）。
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图 !" 底泥中第 !组的分布曲线

!"#$%& ’"()*"+,)"-. -/ )01 /"*() #*-,2 ". ("3)

第二组的变化规律与第一组基本一致，但曲线

上下振动的幅度显然要比第一组大，说明各种多环

芳烃来源的一致性和各种物质自然降解的速度的

差异性（图 %4）。

图 !# 底泥中第 "组的分布曲线

!"#$%4 ’"()*"+,)"-. -/ )01 (15-.6 #*-,2 ". ("3)

! 水体与底泥中污染物的相互关系
首先根据实测结果进行了 7 型聚类分析，聚

类谱系图见图 %8。以 9 $ :9为界，可以将污染物分
成 ; 个组别：2<；=,、<#、芴、菲、蒽和萘；荧蒽、芘、
苯并（>）蒽、屈艹、苯并（>）芘（底泥）和苯并（+）荧蒽；
?+；!、@(、=A’=*、BA’:、C.、和 =*（!）；总硬度、!，"’
’’D和苯并（>）芘（水）。
以上分类结果表明，大部分河流水体中的污染

物与底泥中的污染物具有负相关关系，说明了两者

具有“源”和“汇”的关系。例外的污染物包括底泥

中的 ?+、!、@( 和 C.。其中，底泥中的 !、@( 和 C.
与水体中的污染物有正相关关系，与地点的变化关

系不密切，意味着水体中污染物含量高时，有利于

!、@(和 C.的沉淀。
底泥中 ?+的积聚与水体中 2<值之间的关系

分两部分。从官厅水库到沿河城，水体的 2<值和
底泥的 ?+变化同步，而在其他地段两者有负相关

关系。

图 !$ 水体与底泥中污染物的相互关系
!"#$%8 D01 *13>)"-.(0"2 -/ )01 2-33,)>.)( ". E>)1*
)- )0-(1 ". ("3) >3-.# F-.#6".#01 7"G1*，B1"H".#
E—表示水体污染指标，(—表示底泥污染指标

E—2-33,)>.)( ". E>)1*；(—2-33,)>.)( ". ("3)

" 小结
在人类活动比较少的条件下，永定河从官厅水

库到三家店河段的水体中绝大部分污染物在自然

营力作用下降解幅度明显，且苯并（>）芘等一些有
害组分的降解速率还十分迅速。形成降解的原因

可能有各种水系沉积物、河岸土壤等地质体以及自

然生成的各种微生物。

官厅水库表层水体中重金属的含量较低，但淤

泥中 ?+含量高，当环境改变为酸性时，可能引发所
谓的“化学定时炸弹”。永定河上游河流底泥中大

量多环芳烃污染物的积累情况说明，官厅水库上游

及永定河沿途的燃料的不充分燃烧可以导致水体

的严重污染。
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