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摘 要：河岸带类型对河流环境重金属富集具有显著影响，合理规划河岸环境，可以减缓河流周围土地

的重金属污染对河流生态系统的影响。随着内蒙古自治区呼伦贝尔市工矿业、农牧业和旅游业的快速发

展，频繁的人类活动会增加对河流周边重金属污染潜在威胁。为揭示呼伦贝尔市河流域环境重金属污染

的现状、分布特征以及不同的河岸带类型对河流沉积物重金属污染的影响，在该区域采集了 34个河岸
带表层土壤和河流表层沉积物样品，并测定了 6种重金属（Cr、Cu、Mn、Ni、Pb与 Zn）含量，采用
污染负荷指数法（pollution load index，PLI）对重金属污染情况进行评价。结果显示：6种重金属的平
均含量分别为背景值的 2.08倍、1.55倍、0.80倍、1.61倍、0.82倍、1.00倍，总体 PLI为 1.19，属轻
度污染；河岸带的重金属污染程度总体高于河流，但是河流的重金属污染变率更大，相比之下重金属

含量的最高值多出现于河流中；不同河岸带类型的 PLI呈工业型河岸最高（1.535）、自然型河岸次之
（1.126）、城市绿化河岸最低（1.030）、工矿业活动是区域重金属污染的主要源头，城市绿化型河岸
带与自然型河岸带具有一定的缓解重金属污染累积的作用。

关键词：海拉尔河流域；重金属；城市化；河岸带类型
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Abstract: Background, aim, and scope The potential threat of heavy metal pollution to rivers increases due to 
rapid development of industry, mining, agriculture, animal husbandry, tourism, frequent human activities and 
improper planning of riparian zones in Hulun Buir, Inner Mongolia Autonomous Region. We therefore investigate 
the distribution characteristics of heavy metal pollution in the river areas of Hulun Buir and the influence of 
different riparian types (urban greening type, natural type and industrial type) on the enrichment of heavy metal 
pollution in the rivers on the Hailar River Basin. Materials and methods A total of 34 riparian surface soil and 
river surface sediment samples were collected in the Hailar River. The contents of six heavy metals (Cr, Cu, Mn, 
Ni, Pb, and Zn) were determined by elemental mass spectrometry, and the pollution load index (PLI) method was 
used to evaluate the heavy metal pollution level. Results The results show that the average content of these six 
heavy metals were 2.08, 1.55, 0.80, 1.61, 0.82, and 1.00 times of the background value, respectively. An overall 
PLI of 1.19 indicated light pollution occurred. The PLI was highest in industrial river banks (1.535), intermediate 
in natural river banks (1.126), and lowest in the urban greenbelt river banks (1.030). Discussion The pollution 
level of heavy metals in the riparian zone was generally higher than that in the rivers. However, the variability 
of heavy metal pollution in rivers was comparatively greater, with the highest heavy metal content occurring 
in rivers. The river environment may have a certain purification effect on heavy metal pollution compared 
with the terrestrial environment. The natural type riparian zone may have a stronger purification effect on 
heavy metal pollution. The industrial activities could be the main source of heavy metal pollution in the region. 
Conclusions The overall heavy metal pollution remains a low level, and its content has not yet reached the level 
that could endanger human health. The urban greenbelt and natural riparian zone could reduce the heavy metal 
accumulation in rivers. Recommendations and perspectives During the process of the urbanization, continuous 
monitoring of heavy metal pollution and urban planning schemes are necessary for reducing the potential threat of 
heavy metal pollution.
Key words: Hailar River Basin; heavy metals; urbanization; riparian zone types

近几十年来，中国经济社会快速发展的同时，

化石燃料燃烧、矿山开采、农药化肥使用、废水

排放等人类活动逐步加剧，致使重金属元素逐渐

在环境中富集（Zhou et al.，2016；张伟燕等，

2019）。河岸带是陆地生态系统与水生生态系统

进行物质信息交换、能量转移的重要生物过渡带，

也是防治水环境污染中发挥重要作用的河岸缓冲

带（孙金伟和许文盛，2017）。作为河流域环境

的重要组成部分，河岸带的植被性质、土壤性质

与稳定性等是关系河流域环境重金属积累的重要

因素， 这些因素在控制河岸带土壤重金属污染

迁移转换的过程中发挥着重要的作用，如草地、

漫滩等类型的河岸带对重金属污染具有显著的吸

附作用，是重金属污染的显著汇（何文鸣等，

2011；Wang et al.，2015），而缺乏植被保护的河

岸带类型则可能通过水土流失等过程使得重金属

污染转移至水中，成为重金属污染的源。其中重

金属 Cr、Cu、Mn、Ni、Pb 与 Zn 在土壤中较易

富集且难降解使其成为研究的热点（史浩圆等，

2018）。近年来国内外学者针对河岸带土地利用

类型对比河流沉积物重金属污染，采用潜在生态

指数法、地质累积指数法、单因子累积指数法等

手段（秦雷等，2015； Islam et al.，2018； 曹郁

等，2020）对河岸带或河流的重金属污染特征进

行了诸多探索，然而却鲜有涉及河岸带类型对河

流域环境重金属污染影响的相关研究。

呼伦贝尔市城郊位于海拉尔河流域中下游，

海拉尔河作为中俄跨界河流额尔古纳河的最大支

流，其河流环境状况对中俄环保外交具有重要意

义（庞燕等，2019）。在过去的经济发展中，河

岸带土地利用类型发生较为显著的变化，河岸带

作为水环境污染的河岸缓冲带的性质也相应发生

了改变。已有研究对海拉尔河流域内陈巴尔虎旗

露天煤矿附近土壤进行了重金属元素分析与评价

（杨晓刚等，2016），而海拉尔河流域内呼伦贝

尔市城郊河岸带与河流沉积物重金属的研究仍然

存在空缺。本研究分别采集了呼伦贝尔市城郊地

区工业型河岸、城市绿化型河岸与自然型河岸的
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表层土壤与河流表层沉积物，并将其进行对比，

综合探究呼伦贝尔市城郊土地利用与河岸带类型

对河流沉积物重金属污染的影响；揭示呼伦贝尔

市城郊河岸带与河流沉积物重金属污染现状，并

寻找其相互作用的机制；为呼伦贝尔市城市发展

与海拉尔河流域重金属污染的防治提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区呼伦贝尔市城郊地区位于内蒙古自治

区北部海拉尔河流域中下游（47°32′ — 50°16′ N，

117°48′ — 122°28′ E），其中海拉尔河干流自东向

西，源出大兴安岭吉勒老奇山西坡，最终汇入额

尔古纳河。海拉尔河流域属中温带半湿润半干旱

大陆性季风气候，多年平均降水量为 353.4 mm，

降水主要集中于夏季；多年平均气温为 −1.42℃。

流域上游地区主要为山地河谷，河岸带分布针阔

混交林，河岸环境受人类活动影响小，植被保存

完好；中游地区地势开阔，河道迂回弯曲，部分

水系呈辫状，沿岸为河漫滩草甸和温带草原，土

壤肥沃，河岸周边农牧业与工业活动频繁，受到

人类活动的扰动；流域下游地势平坦，多分布湿

地，受到土地开发成本与环境保护政策影响，此

处人类活动程度不高，仅存在少数放牧业活动，

河岸环境多为自然状态，植被保存较好。

综上，研究区（图 1）范围广阔，人类活动

主要集中分布在中游地区，自然型河岸占据了上

游与下游绝大部分地域。为了聚焦受人类活动影

响的河岸带与自然河岸带之间的对比与差异，将

呼伦贝尔市城郊河岸带分为工业型河岸、城市绿

化型河岸与自然型河岸三种类型。其中自然型河

岸带周边存在一些农牧业活动，环境扰动较小；

工业型河岸带多分布于工厂周边，河岸带受到人

类活动的改造相对最多；城市绿化型河岸主要分

布于城区周边，河岸带植被受到较多的人类改造，

多为人工种植。

1.2 样品采集与分析

2020 年 8 月对呼伦贝尔市城郊地区进行野外

实地考察与采样，采样地点包括海拉尔河干流以

及其支流伊敏河、莫日格勒河。共选择了 17 处样

点，编号 1 — 17，分别采集每处采样点河流表层

沉积物样品与河流附近 1 km 处河岸带土壤样品，

共得到河流沉积物样品与河岸带样品 17 组（表

1）。样品涵盖了河流主要的河岸带类型以体现

“自然 - 改造 - 自然”的河岸带分布模式，研究区

上游与下游的采样点多属于自然型河岸带，中游

的采样点多属于城市绿化型或工业型河岸带，采

样点河岸带类型分布规律明显且基本涵盖了人类

活动频繁的区域，便于同上下游人类活动扰动较

小的自然地区进行对比研究。这些采样点周边的

土地利用情况如表 1 所示。

河流沉积物采集时使用聚乙烯勺，每个采样

点均使用手持式 GPS 进行精准定位，现场获取采

样点经纬度数据，随机采取有代表性的河流沉积

物 4 次并充分混合后装入聚乙烯自封袋密封保存

记为 1 个样品；河岸带土壤同样使用聚乙烯勺采

集，并剔除石块与大块植物残体，全程样品不接

触任何金属制品，样品采集完成后将样品迅速带

回实验室进行保存和分析，以防样品变质。

样品带回实验室后，使用聚乙烯勺挑出植物

根系、残渣后经风干、压碎、研磨并过 100 目筛，

按土壤分析国家标准，采用 HNO3-HF-HClO4 消解

法进行消解（刘向磊等，2020）。使用 ICPE-9000
电感耦合等离子体发射光谱仪测定样品中 Cr、
Cu、Mn、Ni、Pb 与 Zn 6 种重金属元素。测试采

用国家标准河流沉积物样品 GBW07317 进行实验

质量控制，回收率符合国家标准。

图 1 研究区概况
Fig. 1 Sketch map showing the study area
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表 1 采样点分布情况
Tab. 1 The locations and descriptions of sampling sites

编号

Item

采样点地理坐标

Geographic coordinates of 
sampling sites

河岸带类型

Riparian zone type
周边环境情况

Surrounding environment

1 49°29′56″N，119°44′53″E

自然型河岸

Natural type

牧场，周边放牧，水草分布多

Pasture, surrounding grazing, water and grass distributed

2 49°29′53″N，119°44′42″E
金帐汗，周边放牧，旅游设施

Jinzhanghan, surrounding grazing, tourism facilities

3 49°29′56″N，119°40′26″E
周边放牧，旅游设施

Surrounding grazing and tourism facilities

4 49°29′46″N，119°40′16″E

工业型河岸

Industrial type

废弃的钢材堆放地

Abandoned steel stacking area

5 49°35′17″N，119°39′00″E
农业机械加工制造厂

Agricultural machinery processing factory

6 49°28′19″N，119°33′00″E
工厂排污口，附近道路修建工地

Sewage outfall of the plant and nearby road construction site

7 49°20′49″N，119°25′08″E

自然型河岸

Natural type

伊利牧场，周边放牧

Yili pasture, surrounding grazing

8 49°15′50″N，119°14′09″E
呼和诺尔湿地，附近公路

Hoh Nuur wetland, nearby highway

9 49°16′30″N，119°57′54″E
废弃景点，附近为村庄耕地

Abandoned scenic spots, nearby villages are cultivated land

10 49°16′30″N，119°57′14″E
老饲场，周边牛羊饲养

Feeding farm, surrounding cattle and sheep feeding

11 49°16′37″N，119°47′46″E
工业型河岸

Industrial type
建材制品厂，北山采石场上游

Building materials products factory, upstream of Beishan quarry

12 49°14′13″N，119°44′53″E

城市绿化型河岸

Urban greening type

城区，海拉尔热电厂上游

Urban area, upstream of Hailar thermal power plant

13 49°14′28″N，119°45′00″E
城区，海拉尔热电厂下游

Urban area, downstream of Hailar thermal power plant

14 49°15′36″N，119°43′41″E
城区，远处存在工厂

Urban area, there are factories in the distance

15 49°17′31″N，119°26′56″E
陈巴尔虎旗北，呼和诺尔景区上游

North of Old Barag Banner, upstream of Hoh Nuur Scenic Area

16 49°15′25″N，119°20′49″E
自然型河岸

Natural type

二校菜地下游

Downstream of Second School vegetable field

17 49°13′48″N，119°18′00″E
白音哈达湿地，附近渔场

Bayan Had wetland, nearby fishing ground

1.3 重金属污染评价方法

本文结合单因子累积指数法与污染负荷指数

法定量评价海拉尔河流域沉积物中重金属污染现

状。单因子累积指数指的是单种重金属的实测值

与背景值的比值，若单因子累积指数大于 1 则说

明该重金属元素在区域中存在累积现象，单因

子累积指数可以通过公式 (1)（Angulo，1996）
得到：

Pi = Ci  ÷  Si                         (1)

式中：Pi 为重金属 i 的单项污染指数，Ci 为重金

属 i 的污染物实测值，Si 为重金属 i 选取的评价标

准。本研究主要探讨重金属污染积累的机制与规

律，因此选用普查的土壤重金属背景值作为参照

标准并与采样所测得的重金属含量进行对比。在

综合对比各种评价标准的权威性以及地域性问题

后，最终采用 1990 年国家环境环保局记录的内

蒙古自治区重金属背景值（中国环境监测总站，

1990）作为评价标准：Cr、Cu、Mn、Ni、Pb与
Zn 的背景值分别为 41.4 mg · kg−1、14.4 mg · kg−1、

520.0 mg · kg−1、19.5 mg · kg−1、17.2 mg · kg−1 与

59.1 mg · kg−1。
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污染负荷指数法（PLI）是 Tomlinson 等学者

在从事重金属污染水平的分级研究中提出来的一

种评价方法（Nemerow，1974；Tomlinson et al.，
1980；Angulo，1996；Okogbue et al.，2017）。

能够直观反映多种重金属的综合污染情况及其在

空间上的变化规律，灵活多变，既能描述一个区

域也可以描述同一种元素的重金属含量特征，契

合本文探索不同河岸带类型下重金属积累机制

的目的，其计算公式（Tomlinson et al.，1980）
如下：

W =                (2)

Wzone =                  (3)

式中：W 为污染负荷指数（PLI），n 为评价元素

的个数，k 为采样点编号，Wzone 为整个区域的污

染负荷指数。根据 W 值可以将重金属污染划分为

四个等级，在 W = 1 时说明重金属含量相对背景值

没有改变（表 2）。

2 结果与分析

2.1 呼伦贝尔市城郊河岸带土壤与河流沉积物重

金属含量

呼伦贝尔市城郊河流沉积物与河岸带土壤

Cr、Cu、Mn、Ni、Pb 与 Zn 含量如图 2 所示，其

平均含量分别为背景值的 2.08 倍、1.55 倍、0.80
倍、1.61 倍、0.82 倍、1.00 倍。同一种重金属元

素在河岸带土壤与河流沉积物的含量虽然没有明

显一致的变化趋势，但基本位于同一区间内，不

存在量级差别。Cr、Ni 含量在大部分样点均超

过背景值，且超出幅度较大，最高达到背景值的

5 — 6 倍，Cr、Ni 两种元素含量的变化趋势也具有

较强一致性；Cu 含量超过背景值的样点数量同样

很多，但是超出幅度相对较小，最多达到背景值

的 2 — 3 倍；约有 50% 的样点 Zn 含量超过背景

值，超出背景值的幅度仅为 1 — 2 倍；Pb、Mn 含

量仅在少量样点超过背景值，表明仅有少数地区

存在 Pb、Mn 积累，但在采样点 13 的河流表层沉

积物中 Pb 含量出现显著的高值，达到背景值的 4
倍左右。各重金属含量最小值与最大值大多数都

出现在河流沉积物中，表明河流沉积物中重金属

积累的差异性相对河岸带更大，张杰等（2019）
对太湖流域的研究也发现了同样的现象。

2.2 呼伦贝尔市城郊河岸带土壤与河流沉积物重

金属污染评价

将样点各重金属污染对比分析得到的呼伦贝

尔市城郊河流沉积物与河岸带各采样点重金属 PLI
如图 3 所示，区域整体 PLI 为 1.19，河岸带土壤

与河流沉积物的整体 PLI 分别为 1.33 与 1.06，河

岸带的重金属积累程度略高于河流沉积物，但均

处于轻度污染的状态。河岸带土壤 PLI 比河流表

层沉积物高的样点更多，表明河岸带土壤的污染

面积也大于河流沉积物。

按照河岸带类型分区，将各样点归入工业型

河岸、城市绿化型河岸与自然型河岸三类并在

图 3 中用不同颜色的背景标识，三类区域的总体

PLI 排序为工业型河岸（1.535）＞自然型河岸

（1.126）＞城市绿化型河岸（1.030），而河岸带

土壤比河流沉积物规律更加明显，似乎河岸带类

型对河岸带土壤重金属积累的影响要大于河流沉

积物。在图 4 中可以发现河岸带土壤与河流沉积

物中的各重金属 PLI 基本呈正比关系且河岸带土

壤高于河流沉积物，只有城市绿化型河岸中 Pb 的

PLI 是特例。

三种类型河岸带土壤 PLI 排序为：工业型河

岸（1.763）＞自然型河岸（1.314）＞城市绿化型

河岸（1.028），PLI 均超过 1，表明河岸带土壤中

重金属均存在一定积累。其中工业型河岸带土壤

中 Cr、Ni 的 PLI 达到强度污染水平，表明这些重

金属污染在此区域的积累程度高且普遍。河流沉

积物的 PLI 排序为：工业型河岸（1.535）＞城市

绿化型河岸（1.032）＞自然型河岸（0.964），

河流沉积物的 PLI 相对河岸带土壤来说更低，且

在自然型河岸带中河流沉积物比河岸带土壤的 PLI
低的最多。

表 2 重金属污染等级划分
Tab. 2 Classifications of heavy metal pollution levels

取值范围

Range
污染等级

Class of pollution
污染水平

Level of pollution

(0, 1] 0
清洁

Clean

(1, 2] 1
轻度污染

Light pollution

(2, 3] 2
中度污染

Moderate pollution

(3, ∞) 3
强度污染

Extreme pollution
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3 讨论

3.1 呼伦贝尔市城郊河岸带土壤与河流沉积物重

金属污染分布特征

研究表明呼伦贝尔市城郊地区重金属累积指

数属于轻度污染，然而从图 4 能够清晰地发现河

岸带土壤的重金属污染累积指数明显高于河流沉

积物，表明河岸带土壤的重金属累积情况整体上

更严重，袁旭音等（2002）对太湖的研究与王志

英等（2013）对温榆河的研究也发现了这样的现

象。这很可能与水环境中一些植物与藻类对重金

属的净化作用有关。例如 Cu 是微生物生长的必备

营养元素，藻类的特殊细胞结构对 Cu 具有较强的

亲和性（江用彬和季宏兵，2007），因此河流沉

积物中的 Cu 含量通常会低于河岸带。由图 4 可知

河流沉积物与河岸带土壤的各重金属 PLI 呈现很好

的正相关关系，然而河岸带土壤的 PLI 总是比河

流沉积物中高，这一部分的“差距”很可能是河

流水环境的净化作用的体现，王志英等（2013）
也在其研究中发现了类似的现象，并认为河流相

对于土壤存在重金属净化的过程。自然型河岸中

河流沉积物与河岸带土壤的 PLI 差距最大（图

3），说明自然型河岸带的河流水环境对重金属的

净化作用可能要强于工业型河岸带与城市绿化型

河岸带。

呼伦贝尔市城郊河流沉积物整体重金属含量

相对河岸带土壤较低， 然而其重金属含量变率

相对更大，重金属含量的极值更多出现在河流沉

积物中， 赵健等（2001） 在对苏州河上海段以

及 Wang et al.（2015）在长江三峡段的重金属污

染研究中也发现类似的特征，并提出在重金属污

图 2 呼伦贝尔市城郊河岸带土壤与河流沉积物重金属含量（灰色虚线为背景值）
Fig. 2 Heavy metal content in rivers and riparian zones in the suburbs and urban of Hulun Buir (the gray dotted line is the 

background value)

图 3 呼伦贝尔市城郊河岸带与河流沉积物重金属污染负
荷指数（PLI）分布

Fig. 3 The heavy metal pollution load index (PLI) of rivers 
and riparian zones in the suburbs and urban of Hulun Buir
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染积累的过程中，河流沉积物更可能先达到重金

属污染阈值。此外，水环境中重金属污染的运移

转化能力相对更强（池源，2013），河流域环

境相对复杂，流量、流速等表现出随机性（王

圣伟和李志敏，2019），因此河流沉积物相对河

岸带土壤在重金属积累的过程中受到更多的环境

因子的影响，这也是河流沉积物中重金属含量变

率相对更大的原因之一。由图 3 可知：河岸带土

壤重金属含量的变化与土地利用类型之间的关系

更具有规律：工业型河岸最高，城市绿化型次

之，自然型最低，河流表层沉积物也有类似的规

律但弱于河岸带土壤，这也是由于河流沉积物受

到更多环境因子影响所致。综上表明：研究区河

岸带土壤与河流具有不同的重金属积累机制与特

点，而河流沉积物受到其他因素的影响更多，不

稳定性更高。此次数据不能逐一排除这些因素的

影响，但揭示了其中有关重金属污染累积的一些

规律。

图 4 不同河岸带类型下的河岸带土壤与河流沉积物重金属污染负荷指数
Fig. 4 Heavy metal pollution load index (PLI) of riparian surface soil and river surface sediment for different riparian zone types

3.2 河岸带类型与土地利用对呼伦贝尔市城郊河

 岸带土壤与河流沉积物重金属污染的影响

由图 3 可知：工业型河岸土壤的重金属污染

程度相对最高。在工业活动较为密集的工业型河

岸土壤中，Cr、Ni、Cu 污染最为严重，达到中

度到重度污染水平，显著超出其他河岸类型。重

金属含量变率相对更大（图 4）表明 Cr、Ni、Cu
在工业型河岸的 PLI 很高，工业型河岸周边工业

活动很有可能是区域 Cr、Ni、Cu 元素积累的主要

源头，郭伟等（2011）与毛香菊等（2016）对内

蒙古自治区其他城市工业区的研究中也发现了类

似的现象，并认为工业活动是这些重金属污染的

主要源头。本研究以临近工厂的采样点 5 与采样

点 6 最为典型（表 3）。其中采样点 5 附近为一

处农业机械加工制造厂（图 5a），采样点 5 的河

岸带土壤中检测出 Cr、Ni 含量的高值，分别达

到背景值的 6.49 倍、2.86 倍，显著高于该点河流

沉积物中的相应值；采样点 6（图 5b）的河流沉
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表 3 代表性采样点单因子累积指数
Tab. 3 Single factor cumulative index of heavy metal pollution for representative sampling sites

采样点

Sampling
site

采样位置

Sampling location
河岸带类型

Riparian zone type

单因子累积指数 Pi

Single factor cumulative index

Cr Cu Mn Ni Pb Zn

5 河岸带 Riparian zone 工业型 Industrial type 6.49 2.43 0.82 2.86 0.64 1.45

5 河流 River 工业型 Industrial type 1.46 2.09 0.85 1.93 1.03 1.43

6 河岸带 Riparian zone 工业型 Industrial type 2.94 1.90 1.18 1.56 0.82 1.21

6 河流 River 工业型 Industrial type 7.12 1.80 0.97 3.86 0.50 0.87

13 河岸带 Riparian zone 城市绿化型 Urban greening type 1.43 0.94 0.57 1.47 0.98 0.80

13 河流 River 城市绿化型 Urban greening type 0.61 0.78 0.53 0.93 4.06 0.68

积物中 Cr、Ni 含量达到背景值的 7.12 倍、2.94
倍，显著高于该采样点河岸带土壤中的相应值。

由于采样点 6 附近存在工厂排污口，排污口直通

河流沉积物，而机械加工厂直接影响土壤，表明

这些重金属积累很可能与这些污染源相关。调查

中发现工业型河岸周边也存在一些废品处理厂以

及废弃金属堆放的情况（图 5a），在雨水淋溶作

用下，可能会导致 Cu 等重金属释放并进入河岸带

与河流环境中。谢小进等（2010）认为机械工业

与有色金属冶炼是重金属 Cu 的主要来源之一；

曹郁等（2020）在盐城新洋港河流沉积物重金属

的研究中也发现了类似的现象，并认为工业活动

是 Cu 积累的主要因素；李晶等（2019）对草原

型露天煤矿区重金属的研究中也发现了 Cu 积累

较为严重的情况，并认为其积累可能是煤炭开采

所致；海拉尔河流域也存在露天煤矿区（杨晓刚

等，2016），因此在整个区域上的 Cu 积累可能

与煤炭开采相关。

a：农业机械加工制造厂； b：工厂排污口；c：城区内部，海拉尔热电厂下游；d：河岸带放牧活动。

a: agricultural machinery processing factory; b: factory sewage outlet; c: the downstream of Hailar Thermal Power Plant inside the city; d: riparian 
grazing activity.

图 5 呼伦贝尔市城郊典型地区
Fig. 5 Typical polluted riparian areas in the suburbs and urbans of Hulun Buir

此外，在一些非工业型河岸带周边也存在着

工矿业活动，例如采样点 13（表 3），该点属于

城市绿化型河岸，位于热电厂下游（图 5c），其

河流沉积物样品中检出 Pb 含量超出背景值 4.06
倍。在杨永志等（2019）与郭伟等（2011）的研

究中也发现了城市附近 Pb 含量相较其他区域更
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高的现象，并认为 Pb 的积累与城市相对密集的交

通运输相关。然而本研究区 Pb 的积累可能与工

业活动更密切相关。热电厂在燃煤生产过程中产

生一些含 Pb 的废水、废气与废渣（王圣伟和李

志敏，2019），从而造成下游河流沉积物中的 Pb
积累。

研究区内的农牧业土地利用同样对重金属的

积累产生了一定的影响，呼伦贝尔市城郊河岸带

地区广泛存在放牧活动（图 5d），并采用半舍

饲的饲养方式（额尔敦乌日图等，2019），很可

能造成研究区部分重金属元素的积累。魏荣菲等

（2010）发现牧业用地周边的 Cu 积累较高，并提

出 Cu 主要来源于饲料。综上表明：不同河岸带类

型不仅能通过其周边各异的土地利用类型（工矿

业、农牧业等）影响重金属污染的积累，还能通

过不同类型河岸带的各种机制（例如自然型河岸

带对河流水环境重金属更强的净化作用）对重金

属的积累进行调节。

3.3 呼伦贝尔市城郊地区重金属污染现状

呼伦贝尔市城郊区域河岸带土壤与河流沉积

物的 PLI 分别为 1.33 与 1.06，其中 Cr、Cu 与 Ni
积累速度较快，但均属于轻度污染状态。杨晓刚

等（2016）对呼伦贝尔城郊煤矿堆土区的研究表

明该地的重金属污染处于较低水平，重金属含量

尚未达到危害人类健康阈值的程度。此结果与内

蒙古自治区其他工业型城市与地区的土壤重金属

污染状况类似，不同的工矿业类型城市 / 地区重金

属污染存在不同的特点。例如：郭伟等（2011）发

现包头铁矿区 Pb、Cu、Zn 和 Mn 含量都为 1990
年国家环境环保局记录的内蒙古自治区重金属背

景值的 3 倍以上，其中 Zn 达到 17.7 倍；毛香菊

等（2016）发现内蒙古草原铜钼矿区土壤中 Cr、
Cu、Pb 这 3 种重金属均为当地土壤背景值的 1 — 2
倍。对比显示呼伦贝尔市城郊地区重金属污染处

于相对较低的水平，不同工矿业类型城市的重金

属污染防控应因地而异。

研究区内重金属含量相对较高的河岸带区域

均位于远离城市的郊区，自然河岸与城市绿化河

岸的重金属污染程度相对较低，内蒙古自治区其

他城市的重金属污染也呈现这样的特征（郭伟

等，2011；杨永志等，2019），可能与工业活动

区域的合理规划、科学的城市规划方案、产业结

构的转型、 生产技术的改进以及污染监测的加

强有关。根据呼伦贝尔市 2016 — 2019 年统计公

报（http://www.hlbe.gov.cn/News/showList/142/
page_1.html），区域内第一产业与第二产业的增

长相对缓慢，而以旅游业为代表的第三产业增长

迅速；煤矿开采和洗选业、有色金属矿采选业等

比值逐渐下降；医疗制造业、农副食品加工业等

增长快速，这样的产业调整可能是目前海拉尔河

流域重金属积累程度不高的原因，也有利于缓解

未来重金属污染的进一步积累。生产技术的进步

也为重金属污染的防治做出了重要贡献，早期粗

放的燃煤小锅炉被环保型设备取代，工厂废气废

液经过工艺处理后进行排放，露天煤矿采用了抑

尘网防尘措施（杨晓刚等，2016），使得重金属

污染的积累得到控制。然而在城市与工业发展的

过程中，河岸带环境原有的植被与土壤可能会被

改变，从而削弱其对重金属污染的缓冲保护作用

（王圣伟和李敏，2019）。因此在呼伦贝尔市未

来的城市化推进过程中，需要继续做好城市发展

规划，加强河岸带土壤重金属污染的监测并对河

岸带环境进行科学规划与保护，消除重金属污染

的潜在威胁。

4 结论

呼伦贝尔市城郊河流沉积物与河岸带土壤

Cr、Cu、Mn、Ni、Pb 与 Zn 平均含量分别为背

景 值 的 2.08 倍、1.55 倍、0.80 倍、1.61 倍、0.82
倍、1.00 倍，工业活动可能是区域内重金属污染

的主要来源，区域整体重金属 PLI 为 1.19，属轻

度污染，可被环境自身降解至对人体健康无害的

程度。

河岸带土壤的重金属污染（PLI = 1.335）相

对高于河流沉积物（PLI = 1.100），但是河流沉

积物中的重金属含量变率更大，重金属污染高值

反而更多地出现在河流沉积物中；河流水环境可

能对重金属污染具有一定净化作用，且自然型河

岸带条件下的河流对重金属污染的净化作用可能

更强。

不同的河岸带类型能通过其周边各异的土地

利用类型（工矿业、农牧业等）影响重金属积

累，河岸带的地表覆盖也对重金属的积累有着一

定的影响，使得河岸植被覆盖更好的自然型河岸

带与城市绿化型河岸带对重金属污染的积累存在

更好的缓解保护作用。
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