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洞庭湖流域沉积物重金属分布特征及其生态风险

孟婉１，３，刘扬２，３，朱士江１，王竹３，王芳２，３

（１．三峡大学水利与环境学院，湖北 宜昌４４３００２；２．中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家

重点实验室，北京１０００３８；３．中国水利水电科学研究院水资源所，北京１０００３８）

摘要：以洞庭湖流域为研究对象，对比分析水体沉积物中７种重金属质量分数和分布特征，并对其来源和风险进行

研究。结果显示：东洞庭湖中７种重金属质量分数在３个湖区中最高，入湖河流Ｃｒ、Ｐｂ质量分数在湘江较高，Ｎｉ、

Ａｓ、Ｃｄ质量分数在资水上游最高，Ｃｕ质量分数在资水下游最高，Ｚｎ质量分数在沅江下游最高，沉积物各元素空间

分布差异大；地累积指数法显示，７种重金属污染情况排序依次为Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ａｓ，东洞庭湖为湖

区沉积物污染最严重区域，资水为入湖河流沉积物污染最严重区域，均达到严重污染程度；潜在生态风险指数法显

示，单一元素污染危害程度依次为Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，全流域沉积物高风险因子Ｃｄ对生物影响最大，

其在湖区中东洞庭湖最高，入湖河流中资水最高，流域整体处于高潜在生态风险水平；Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析和主成分

分析显示，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ａｓ可能属于自然来源，Ｚｎ可能来源于锌矿产的开采或矿产的岩石风化、侵蚀，而Ｃｄ可

能来源于农药、化肥和生活污水，也可能来源于钢材制造、颜料、油漆等方面。

关键词：洞庭湖流域；沉积物；重金属分布；污染评价；来源探究

中图分类号：Ｘ８２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　沉积物重金属是湖泊流域众多污染源中对生态

环境造成危害最大和影响最持久的污染源之一［１］。

重金属会破坏水生植物的光合作用，藻类、微生物的

酶活性及功能，底栖动物生境，鱼类免疫功能、生理

生化功能及繁衍后代的功能等，并且在各种生物体

内慢慢富集［２３］。

洞庭湖流域坐落于长江中游南岸，其面积占长

江的１４．６％，进入长江的多年平均径流量是整个流

域的２９％，具备通江达海、调节洪水、补充枯水的功

能，是长江至关重要且拥有调蓄作用的湖泊［４］。由

于地处长株潭城市群、武汉城市圈腹地，洞庭湖对于

保障两湖平原水资源安全尤为重要，其担任着长江

流域以及全国的粮食和水产品盛产重任，同时也是

珍稀候鸟越冬和华南虎栖息地之一，具备多种生态

服务功能，在维护湖南省区域生态环境功能上具有

不可替代的作用［５］。因此，深入了解和分析洞庭湖

流域表层沉积物中重金属的分布及污染状况将对流

域区域的生态环境和人类健康保障具有重大意义。

国外学者［２，６７］在湖泊沉积物重金属污染的研究

有分析空间分布规律，多种评价指标进行污染评价，

利用ＧＩＳ等大数据收集探讨空间分布的影响规律，

微生物、底栖生物、浮游生物等与重金属的关系，以

及湖泊鱼类身体重金属的蓄积性等。目前，我国有

关洞庭湖沉积物重金属的研究［８９］主要集中在分布

特征、溯源分析、变化趋势、赋存形态、吸附和释放规

律以及风险评估，研究的对象包括单一湖区、单一入
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湖河流、入湖河流不同段对比或多湖区之间的对

比［１０１１］，另外也有学者［１２］利用模型模拟沉积物重金

属分布情况。对洞庭湖流域的三湖四水进行采样调

查，结合前人已有研究成果，全面地了解洞庭湖流域

沉积物重金属污染状况和可能污染来源，为洞庭湖

流域重金属污染控制提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

洞庭湖水系由洞庭湖湖区和“三口”“四水”汇入

而成，松滋口、太平口和藕池口在北边将长江的水和

泥沙进行分流，西南方连通湘江、资水、沅江、澧水

“四水”来的水和泥沙，最后在城陵矶处汇入长

江［１３］。在自然作用下，湖区分为东、南、西３个湖泊。

１．２　采样点布设与样品采集

样品采样集中于２０１９年８月，结合湖泊形状、

水文条件、河流上下游段、入湖口分布等实际情况，

设置采样点两类，共计５３个采样点，见图１。第一

类为湖区采样点共３９个，具体包括西、南、东洞庭湖

（编号１～３９）；第二类为入湖四水采样点共１４个，

具体包括湘江、资水、沅江、澧水（编号４０～５３）。用

采泥器采集表层沉积物０～１０ｃｍ，聚乙烯塑封袋进

行双层密封包装以防受到污染并采用液氮罐进行低

温保存后运回实验室，放置于４℃左右保存。

图１　洞庭湖流域沉积物采样点布设

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｂａｓｉｎ

１．３　样品处理及分析

将采回的样品铺展开来自然风干，同时挑拣出

杂屑，研磨至能用１００目筛筛出，盛在干燥瓶中备

用。采用《土壤和沉积物１２种金属元素的测定》

（ＨＪ８０３—２０１６）中王水提取电感耦合等离子体质

谱法，检测沉积物中铬（Ｃｒ）、镍（Ｎｉ）、铜（Ｃｕ）、锌

（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）的质量分数。每次

分析建立相关系数大于０．９９９的标准曲线，用电热

板消解时，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ和Ｐｂ的相对误差控制

小于３０％，Ｃｄ相对误差控制小于４０％，每批次样品

分析１０％的加标回收样，样品数量小于１０个时做

一个加标回收样。加标回收样测定结果中，电热板

消解测定Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ的加标回收率

控制在７０％～１２５％。

１．４　重金属污染评价

沉积物重金属污染受到人类活动的影响不可忽

略，目前对土壤重金属污染应用较为成熟和广泛的

评价方法是指数法，指数法是基于重金属总量的评

价方法，可以直观反应实测值与背景值的关系。其

中，地累积指数法可以反应人类活动对于重金属的

·０４７·
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污染程度；潜在生态风险评价可以对沉积物重金属

可能存在的风险做出评价，给予人类污染防控预警。

因此，采用地累积指数法和潜在生态风险评价对重

金属污染情况进行分析。

１．４．１　地累积指数法

广泛使用的地累积指数法是 Ｍｕｌｌｅｒ
［１４］在１９６９

年提出的，可以用来定量表征重金属７个不同污染

程度，见表１。计算公式为

犐ｇｅｏ＝ｌｏｇ２
犆犻

（犽×犅狀［ ］） （１）

式中：犆犻为沉积物重金属犻的质量分数，ｍｇ／ｋｇ；犅狀
为重金属犻的本底值，ｍｇ／ｋｇ，其中湖南省洞庭湖流

域的本底值［１５］分别为犅Ｃｒ＝４４．０，犅Ｎｉ＝２１．２，犅Ｃｕ＝

２０．２，犅Ｚｎ＝８３．３，犅Ａｓ＝１２．９，犅Ｃｄ＝０．３３，犅Ｐｂ＝

２３．３；犽取１．５。

表１　重金属７种污染程度等级

Ｔａｂ．１　Ｓｅｖｅｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

数值 等级 污染程度

犐ｇｅｏ≤０ ０ 清洁

０＜犐ｇｅｏ≤１ １ 轻度污染

１＜犐ｇｅｏ≤２ ２ 偏中度污染

２＜犐ｇｅｏ≤３ ３ 中度污染

３＜犐ｇｅｏ≤４ ４ 偏重度污染

４＜犐ｇｅｏ≤５ ５ 重度污染

５＜犐ｇｅｏ≤６ ６ 严重污染

１．４．２　潜在生态风险指数法

Ｈａｋａｎｓｏｎ
［１６］提出的将重金属质量分数、生态 、

环境与毒理性综合的潜在生态危害指数法，既简单

快速又标准地对生态风险进行了等级划分。具体计

算公式为

犆ｒ，犻＝犆犻／犆狀，犻 （２）

犈ｒ，犻＝犜ｒ，犻×犆ｒ，犻 （３）

ＲＩ＝∑
狀

犈ｒ，犻＝∑
狀

犜ｒ，犻×犆ｒ，犻 （４）

式中：犆ｒ，犻为某一种重金属污染参数；犆犻为实际检测

出的质量分数，ｍｇ／ｋｇ；犆狀，犻为湖南省洞庭湖流域的

本底值，ｍｇ／ｋｇ；犈ｒ，犻为潜在生态危害参数（单因子）；

犜ｒ，犻目前众多学者均用毒性系数表示，犜ｒ，Ｚｎ＝１，

犜ｒ，Ｃｒ＝２，犜ｒ，Ｎｉ＝犜ｒ，Ｃｕ犜ｒ，Ｐｂ＝５，犜ｒ，Ａｓ＝１０，犜ｒ，Ｃｄ＝

３０
［１７］；ＲＩ为综合潜在生态风险参数。根据犈ｒ，犻和

ＲＩ的大小划分潜在生态风险的标准见表２。

表２　潜在生态危害与风险等级

Ｔａｂ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓａｎｄｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓ

犈ｒ，犻 单一重金属危害等级 ＲＩ 综合风险等级

犈ｒ，犻＜４０ 低 　　 ＲＩ＜１５０ 低

４０≤犈ｒ，犻＜８０ 中 １５０≤ＲＩ＜３００ 中

８０≤犈ｒ，犻＜１６０ 较高 ３００≤ＲＩ＜６００ 较高

１６０≤犈ｒ，犻＜３２０ 高 ６００≤ＲＩ＜１２００ 高

犈ｒ，犻≥３２０ 极高 　　 ＲＩ＜１２００ 极高

２　结果与分析

２．１　洞庭湖重金属质量分数及分布特征

２．１．１　沉积物重金属质量分数特征

不同种类重金属在洞庭湖沉积物质量分数差别

较大，按照平均质量分数递减排列依次是 Ｚｎ

（１２１．０１ｍｇ／ｋｇ）＞Ｃｒ（６６．３９ｍｇ／ｋｇ）＞Ｎｉ（３３．３４ｍｇ／ｋｇ）＞

Ｐｂ（３１．１４ｍｇ／ｋｇ）＞Ｃｕ （３０．５７ｍｇ／ｋｇ）＞ Ａｓ

（１６．５８ｍｇ／ｋｇ）＞Ｃｄ（２．８８ｍｇ／ｋｇ），其中：Ｚｎ质量分

数变差系数最大，变化范围为７５．２１～２６５．９０ｍｇ／ｋｇ；

Ｃｄ的质量分数变差系数最小，变化范围为０．４４～

２７．２２ｍｇ／ｋｇ。

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ和Ｐｂ质量分数的平均

值分别超出流域本底值０．５１、０．５７、０．５１、０．４５、

０．２９、７．７２和０．３４倍，Ｃｄ超出倍数最大，说明洞庭

湖沉积物面临着严重的Ｃｄ污染。

与国内其他湖泊相比较（图２），洞庭湖湖区Ｃｄ

平均质量分数最高，高于其他湖泊２．５～９．２倍，Ａｓ

平均质量分数与鄱阳湖和阳澄湖相当［１８１９］，低于巢湖

３０．４％，但高于滴水湖和大明湖６６．４％～７３．４％
［２０２２］；

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ和Ｐｂ平均质量分数低于阳澄湖、东湖和

巢湖３．３％～５９．３％
［２３］，Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ和Ｐｂ平均

质量分数均高于滴水湖１８．７％～８９．１％，Ｃｒ低于滴

水湖２６．３％。除Ｃｄ以外，洞庭湖湖区其他重金属

平均质量分数处于其他湖泊中间范围。

２．１．２　沉积物重金属质量分数空间特征

分析各种重金属元素在洞庭湖流域三湖四水沉

积物中的空间差异。Ｃｄ的变异系数高达１５９．９１％，

说明在空间上Ｃｄ不均匀分布，有着较大的离散性，受

到人类因素控制的可能性较大；Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和

Ｃｒ变异系数依次为３８．８４％、３６．４５％、３５．４７％、

２９．７８％、２８．４４％和２４．８５％，均属于中等变异。

入湖河流沉积物平均质量分数与湖区相比较，７

种重金属均表现为前者更高，见图３。入湖河流沉

积物重金属的平均质量分数，Ｃｒ和Ｐｂ在湘江较高

为９６．９８ｍｇ／ｋｇ和３９．６５ｍｇ／ｋｇ，Ｎｉ、Ａｓ和Ｃｄ在

资水上游平均质量分数最高，分别为９８．４１、４５．８２和

６．８９ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ平均质量分数在资水下游最高为

４９．７８ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ平均质量分数在沅江下游最高为

２６５．９０ｍｇ／ｋｇ，见图４。湖区重金属质量分数总体

表现为：东洞庭湖最高，西、南洞庭湖依次次之。其

中Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ和Ｐｄ的平均质量分数最

大值均出现在东洞庭湖，依次为８７．７３、４４．３６、

４７．８８、１２７．８８、１８．７７、２．３２和４３．６２ｍｇ／ｋｇ，见图５。

·１４７·
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图２　洞庭湖重金属质量分数与国内其他湖泊相比较

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｌａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａ

图３　入湖河流与湖区重金属质量分数

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｋｅｓａｎｄｒｉｖｅｒｓ

图４　入湖河流重金属分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｓ′ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

图５　湖区重金属分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｋｅｒｅｇｉｏｎ′ｓｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

对比分析前人对于３个湖区的重金属质量分数

研究，从图６湖区重金属质量分数变化趋势图可以明

显看出，与２００８年万群等
［２４］关于东洞庭湖沉积物中重

金属的平均质量分数相比，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ａｓ质量分数

的平均值有所下降，Ｐｂ质量分数的平均值有所上升且

东洞庭湖Ｃｄ的平均值与２０１０—２０１６年调查的结果大

致相同，说明近１０年东洞庭湖的Ｃｄ平均质量分数相

对稳定。南洞庭湖沉积物Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ａｓ的质量分

数较２０１０—２０１５年平均质量分数有明显下降，但Ｃｕ

的质量分数却呈现上升现象［２７］。西洞庭湖Ｃｄ的质

量分数从２０１３年以来持续下降
［２５２６］。由此看出，３个

湖区的Ｃｄ平均质量分数近１０年来均有下降，其中西

洞庭湖和南洞庭湖更为明显，下降了１９％～７４％，而

东洞庭湖相对更为稳定，重金属质量分数依然较高。

·２４７·
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图６　湖区重金属质量分数变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｌａｋｅａｒｅａ

２．２　重金属污染现状评价

２．２．１　地累积指数法评价

采样点沉积物重金属污染程度（犐ｇｅｏ）分布见图７。

按照犐ｇｅｏ均值，７种重金属污染表现为Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞

Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ａｓ。污染程度从严重到轻度可以归纳

为３类：中度污染（Ｃｄ（犐ｇｅｏ＝２．０６）），轻度污染（Ｎｉ、

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ（犐ｇｅｏ＜１．００）），清洁（Ｐｂ和Ａｓ（犐ｇｅｏ＜０））。

以重金属污染最严重的Ｃｄ元素为例，在３个湖区沉

积物中犐ｇｅｏ均值从大到小依次为东洞庭湖（３．１８）＞西

洞庭湖（１．７１）＞南洞庭湖（０．９０），在４条入湖河流沉

积物中从大到小依次为资水（３．０５）＞沅江（２．９６）＞

湘江（２．５９）＞澧水（０．０４）。由此可见，Ｃｄ元素在湘

江、资水、沅江和东、西洞庭湖均污染严重，入湖河流

和所汇入湖区的Ｃｄ元素污染程度具有一致性。

图７　采样点沉积物重金属污染程度分布（犐ｇｅｏ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（犐ｇｅｏ）

·３４７·
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　　对洞庭湖流域水系沉积物中７种重金属的综合

污染状况犐ｔｏｔａｌ进行评价，结果表明：湖区中东洞庭湖

（严重污染）＞南洞庭湖（清洁）＞西洞庭湖（清洁）；

入湖河流中资水（严重污染）＞湘江（严重污染）＞沅

江（偏重污染）＞澧水（清洁）。

２．２．２　潜在生态风险指数法评价

采样点潜在生态风险等级分布见图８。Ｃｒ、Ｎｉ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ和 Ｐｂ的风险贡献率犽犻 分别为

０．９８％、４．８９％、２．４５％、０．４７％、４．１７％、８４．８７％和

２．１７％。除Ｃｄ元素外，洞庭湖全湖流域沉积物中其

他６种重金属的犈ｒ，犻＜４０，属于低危害水平。犈ｒ，Ｃｄ

值最高，为２６１．６９，处于高危害水平，风险贡献率

接近９０％。Ｃｄ在东、南、西洞庭湖和湘、资、沅、澧

的犈犻ｒ 值分别为７３４．４９（极高）、８８．０３（较高）、

１５０．７０（较 高）、２７１．５２（高）、３９３．２６（极 高）、

３６８．９１（极高）、４６．５５（中）。根据犈ｒ，犻大小，重金属元

素污染危害程度等级是：Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞

Ｃｒ＞Ｚｎ。

图８　采样点沉积物潜在生态风险等级分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｌｅｖｅｌｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

　　另外，根据ＲＩ大小，重金属元素综合性潜在

生态风险程度为：湖区表现为东洞庭湖（高）＞西

洞庭湖（中等）＞南洞庭湖（低），入湖河流表现为

资水（高）＞沅江（高）＞湘江（高）＞澧水（低）。洞

庭湖整体ＲＩ为３０８．３５，处于较高生态风险水平。

虽然比大通湖和墨水湖综合潜在生态风险高［２８２９］，

但比鄱阳湖北部湖区和山口湖低很多［３０３１］，因此

地方政府应当采取相应措施，改善Ｃｄ污染，降低生

态风险。

２．２．３　２种评价方法的对比

将地累积指数法和潜在生态风险评价法的评价

结果列于表３。比较２种方法的评价结果发现其结

果基本相同，该结论与王永华等［３２］的研究结果相

符。各污染因子的污染程度和危害等级均表现为Ｃｄ

是中度污染和高风险，其余６种重金属均为轻度污染

和低水平危害。研究区域的污染状况和综合风险等

级也具有较高的一致性，东洞庭湖、湘江、资水和沅江

属于严重污染和高生态危害水平。

·４４７·
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表３　２种评价方法结果的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

地累积指数法

污染因子
单一重金属

污染程度
研究区域

研究区整体

污染程度

潜在生态风险评价法

污染因子
单一重金属

危害等级
研究区域

综合风险

等级

Ｃｒ 轻度 东洞庭湖 严重 Ｃｒ 低 东洞庭湖 高

Ｎｉ 轻度 南洞庭湖 清洁 Ｎｉ 低 南洞庭湖 中等

Ｃｕ 轻度 西洞庭湖 清洁 Ｃｕ 低 西洞庭湖 低

Ｚｎ 轻度 湘江 严重 Ｚｎ 低 湘江 高

Ａｓ 清洁 资水 严重 Ａｓ 低 资水 高

Ｃｄ 中度 沅江 偏重 Ｃｄ 高 沅江 高

Ｐｂ 清洁 澧水 清洁 Ｐｂ 低 澧水 低

２．３　重金属来源解析

２．３．１　相关性分析

为调查洞庭湖沉积物重金属与环境之间存在的

内在联系，根据ＳＰＳＳ进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，然

后对沉积物中７种重金属开展检验，结果见表４。

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ和Ｐｂ相互间存在着显著或者极

显著相关性，若某些元素在沉积物之间具有显著相

关性，表明这些元素之间来源相似或者受到某些共

同因素影响［２６］。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析还表明Ｚｎ和

Ｃｄ之间无相关关系，说明二者的来源或者受控因素

有差异。除Ａｓ以外，沉积物其他６种重金属与有

机质和ＴＮ呈现显著相关，与ｐＨ和硝态氮没有相

关关系。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ与ＴＰ、磷酸盐之间显著相

关，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ａｓ与氨氮之间显著相关。由此可

见，有机质、总氮、总磷、磷酸盐和氨氮是沉积物中重

金属空间分布的主要影响因素，而ｐＨ和硝态氮对

沉积物重金属分布无直接关系。

表４　元素之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

Ｔａｂ．４　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔｓ

项目 ｐＨ 有机质 ＴＮ ＴＰ 氨氮 硝态氮 磷酸盐 Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ

ｐＨ １　　

有机质 －０．３６２ １　　　

ＴＮ －０．１７６ ０．６３３ １　　　

ＴＰ －０．２０２ ０．３９２ ０．５８３ １　　　

氨氮 ０．０６６ ０．２４１ ０．３８８ ０．４６３ １　　　

硝态氮 －０．３４６ ０．５６９ ０．５６３ ０．５４１ ０．３７０ １　　

磷酸盐 ０．０３６ ０．４８２ ０．５８３ ０．６５３ ０．６０８ 　０．３７５１　　　

Ｃｒ ０．０５４ ０．５０５ ０．５８５ ０．１６７ ０．３００ ０．１６６ ０．３４０ １　　　

Ｎｉ ０．１４９ ０．３０２ ０．３３６ ０．００２ ０．２７６ －０．１４３ ０．１８１ ０．８９４ １　　　

Ｃｕ ０．００３ ０．６０８ ０．６８８ ０．３３２ ０．２３８ ０．２４５ ０．４８９０．８７２０．７２８ １　　　

Ｚｎ ０．０３５ ０．３３０ ０．４２３ ０．４５４ ０．４９８ ０．１７８ ０．５６７０．３４４ ０．２７６ ０．４３５ １　　　

Ａｓ ０．２１８ ０．１６７ ０．２０７ ０．０８６ ０．３４６ －０．１８６ ０．２５７ ０．６７２０．７９６０．５９２ ０．５００ １　　　

Ｃｄ ０．０７１ ０．４２８ ０．４０９ ０．３８２ ０．２６１ ０．２２０ ０．４０９０．４２３０．３７９０．４５９ ０．２５５ ０．３６３ １　　

Ｐｂ ０．０３２ ０．５５２ ０．６３１ ０．２８８ ０．２２４ ０．２３６ ０．４６８０．８４９０．６７９０．８９２ ０．４９００．５２８ ０．３１１ １

　注：“”表示犘＜０．０１；“”表示犘＜０．０５。

２．３．２　主成分分析

对７种重金属元素开展主成分分析ＰＣＡ以探

析重金属来源，ＫＭＯ＝０．７６８，Ｂａｒｌｅｔｔ显著性＜

０．０５０，各主成分贡献率和得分见表５，荷载图见图

９。ＰＣＡ提取出的前面３个主成分可以表示初始数

据８７．３８９％的数据信息。

主成分得分矩阵表明，ＰＣ１贡献率为６４．３０８％，

表现在 Ｃｒ（０．９４８）、Ｎｉ（０．９０９）、Ｃｕ（０．８５７）、Ｐｂ

（０．８４７）和Ａｓ（０．６８０）元素质量分数上有较强的正

载荷，表明这五种重金属来源有相似性，这同Ｐｅａｒ

ｓｏｎ相关性分析结果相同。同时，以上５种元素重

金属变异系数较小，平均质量分数与背景值相接近，

·５４７·
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说明这些元素在沉积物中分布均匀［３３］，很少受到人

为因素干扰。从地累积指数来看，Ｃｒ和Ｐｂ在各分

区中属于无污染，Ｎｉ、Ｃｕ和Ａｓ属自然来源
［３４］，因此

第１主成分元素可能来源于岩石风化或者侵蚀等

自然现象。ＰＣ２贡献率为１１．９２１％，Ｚｎ（０．９４６）元

素表现有较高的正荷载。从地累积指数来看，沅

江个别样点出现Ｚｎ偏中度污染，最大值出现在沅

江１号样点桃源县，桃源县拥有多个金属矿，包括

锌矿、铅矿、黄铁矿等多种矿产，因此推测Ｚｎ可能

来源于锌矿产的开采［２４］以及矿产的岩石风化或侵

蚀。ＰＣ３贡献率为１１．１６１％，表现在Ｃｄ（０．９６３）

元素有很高的正荷载，从地累积指数来看，Ｃｄ在个

别分区出现了严重污染，说明Ｃｄ元素存在人为点

源输入导致的污染，Ｃｄ质量分数最大值出现在东洞

庭湖第４个样点，位于东洞庭湖滩涂周边，附近有众

多居民区与田块，有关研究表明，农药与化肥的使用

经常含有Ｃｄ元素，因此Ｃｄ可能来源于农药与化

肥、生活污水，也可能来源于钢材制造、颜料、油漆等

方面［３５］。

表５　主成分分析得分

Ｔａｂ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｃｏｒｅｔａｂｌｅ

主成

分

贡献率／

％

得分

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ

ＰＣ１ ６４．３０８ ０．９４８０．９０９０．８５７０．２１４ ０．６８ ０．２２９０．８４７

ＰＣ２ １１．９２１ ０．１０８０．０４８０．２４４０．９６４０．３８３０．１１１０．３２２

ＰＣ３ １１．１６１ ０．１９６０．１９５０．２２９０．１０１０．２１９０．９６３０．０４５

图９　主成分荷载图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｄｉａｇｒａｍ

３　结论和建议

以洞庭湖流域整体为研究对象，重点对比研究

了湖区和入湖河流沉积物中７种重金属元素的含量

和分布的差异及造成的原因。采用地累积指数法、

潜在生态风险指数法和主成分分析法进行了污染等

级、风险评价和来源分析，为洞庭湖流域重金属污染

评价和后续的污染分区管控和治理提供支撑，研究

得出以下结论：

（１）洞庭湖流域湖区和入湖河流的表层沉积物

中７种重金属元素空间分布差异较大，其中Ｃｒ、Ｎｉ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ和Ｐｂ元素质量分数分别超出背景

值０．５１、０．５７、０．５１、０．４５、０．２９、７．７２和０．３４倍。

与国内其他湖泊相比，洞庭湖Ｃｄ质量分数处于较

高水平，其他６种重金属质量分数处于中间水平。

（２）地累积指数法和潜在生态风险指数法结果

显示，２种方法均显示：Ｃｄ为污染危害程度最严重

的重金属元素，东洞庭湖和资水分别为湖区和入湖

河流中沉积物污染最严重的区域，均达到严重污染

程度，洞庭湖流域整体处于高潜在生态风险；Ｎｉ、

Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ为中度污染和低风险的重金属元素，

Ｐｂ和Ａｓ为轻度污染和低风险的重金属元素。

（３）相关性分析和主成分分析法结果显示，７种

重金属元素的来源可能分为三大类。其中：Ｃｄ和

Ｚｎ分别为一类，根据洞庭湖流域的自然现状和人类

活动现状，Ｃｄ可能来源于农药、化肥和生活污水，也

可能来源于钢材制造、颜料、油漆等方面，Ｚｎ可能来

源于锌矿产的开采或矿产的岩石风化、侵蚀；Ｃｒ、

Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ａｓ为第三类，可能属于自然来源。

基于本研究结果，建议下一步对洞庭湖流域进

行污染等级区域划分，督促环保督察等相关部门加

强控制流域内外源Ｃｄ的输入，采取异位或者原位

的综合治理措施，进行洞庭湖沉积物生态修复，以消

除沉积物的重金属污染，改善洞庭湖流域整体生态

环境水平。
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ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１７．０１２７．

［１２］　郭娟．东洞庭湖沉积物中重金属吸附与释放规律研究

［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０１１．（ＧＵＯＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｒｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＥａｓｔＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．ｙ１８８４０６４．

［１３］　郭晶，李利强，黄代中，等．洞庭湖表层水和底泥中重

金属污染状况及其变化趋势［Ｊ］．环境科学研究，

２０１６，２９（１）：４４５１．（ＧＵＯＪ，ＬＩＬＱ，ＨＵＡＮＧＤＺ，

ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２９（１）：４４５１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３１９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１６９２９．２０１６．０１．

０６．

［１４］　ＭＵＬＬＥＲＧ．Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅＲｈｉｎｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏＪ，１９６９，２：１０９１１８．

［１５］　李健，曾北危，姚岳云，等．洞庭湖水系水体环境背景

值调查研究［Ｊ］．环境科学，１９８６（４）：６２６８，１０４．（ＬＩ

Ｊ，ＺＥＮＧＢＷ，ＹＡＯＹＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎｗａｔｅｒｓｏｆＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ

ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８６（４）：６２６８，

１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：／／ｉｒ．ｉｈｂ．ａｃ．ｃｎ／ｈａｎｄｌｅ／

１５２３４２／６４０８．

［１６］　ＨＡＫＡＮＳＯＮＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．ａｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５１００１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／００４３１３５４（８０）９０１４３８．

［１７］　徐争启，倪师军，庹先国，等．潜在生态危害指数法评

价中重金属毒性系数计算［Ｊ］．环境科学与技术，

２００８，１４８（２）：１１２１１５．（ＸＵＺＱ，ＮＩＳＪ，ＴＵＯＸＧ，

ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ′ｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１４８（２）：

１１２１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３

６５０４．２００８．０２．０３０．

［１８］　伍恒"

，罗勇，张起明，等．鄱阳湖沉积物重金属空间

分布及潜在生态风险评价［Ｊ］．中国环境监测，２０１４，

３０（６）：１１４１１９．（ＷＵＨＹ，ＬＵＯＹ，ＺＨＡＮＧＱＭ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＰｏｙａｎｇ

Ｌａｋｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１４，

３０（６）：１１４１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００２６００２．２０１４．０６．０１９．

·７４７·

孟婉，等　洞庭湖流域沉积物重金属分布特征及其生态风险
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生态与环境

［１９］　郭西亚，高敏，张杰，等．阳澄湖沉积物重金属空间分

布及生物毒害特征［Ｊ］．中国环境科学，２０１９，３９（２）：

８０２８１１．（ＧＵＯＸＹ，ＧＡＯＭ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｘｉｃｉ

ｔｙｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｃｈｅｎｇ

Ｌａｋｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，２０１９，３９

（２）：８０２８１１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＺＧＨＪ．０．２０１９０２０４９．

［２０］　陶征楷，毕春娟，陈振楼，等．滴水湖沉积物中重金属

污染特征与评价［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１４，２３

（１２）：１７１４１７２０．（ＴＡＯＺＫ，ＢＩＣＪ，ＣＨＥＮＺＬ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ＤｉｓｈｕｉＬａｋｅ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，

２０１４，２３（１２）：１７１４１７２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１４１２０１１．

［２１］　夏建东，龙锦云，高亚萍，等．巢湖沉积物重金属污染

生态风险评价及来源解析［Ｊ］．地球与环境，２０２０，４８

（２）：２２０２２７．（ＸＩＡＪＤ，ＬＯＮＧＪＹ，ＧＡＯＹＰ，ｅｔａｌ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｈａｏｈｕ

Ｌａｋｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，４８（２）：２２０

２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０５０／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２９２５０．

２０２０．０１．０２０．

［２２］　代静，李欣，王小燕，等．大明湖表层沉积物重金属污

染特征及生态风险评价［Ｊ］．环境化学，２０２０，３９（１）：

２４９２６３．（ＤＡＩＪ，ＬＩＸ，ＷＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＤａｍｉｎｇＬａｋｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１）：２４９２６３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２４／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４６１０８．２０１９０２１４０１．

［２３］　李晓明，周密．武汉东湖沉积物重金属分布特征及其

污染评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１６，３９（１０）：１６１

１６９，１８４．（ＬＩＸＭ，ＺＨＯＵＭ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＥａｓｔＬａｋｅ，Ｗｕｈａｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９（１０）：１６１

１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３６５０４．

２０１６．１０．０３０．

［２４］　万群，李飞，祝慧娜，等．东洞庭湖沉积物中重金属的

分布特征、污染评价与来源辨析［Ｊ］．环境科学研究，

２０１１，２４（１２）：１３７８１３８４．（ＷＡＮＱ，ＬＩＦ，ＺＨＵＨＮ，

ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ａｎｄｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｏｆＥａｓｔＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２４（１２）：１３７８１３８４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＨＪＫＸ．０．２０１１１２００８．

［２５］　樊娟，吴文晖，胡树林，等．洞庭湖表层底泥重金属污

染及其生态风险评价［Ｊ］．四川环境，２０１８，３７（４）：

１６２１６８．（ＦＡＮＪ，ＷＵＷＨ，ＨＵＳＬ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｏｆＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ［Ｊ］．ＳｉｃｈｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１８，３７（４）：１６２１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＳＣＨＪ．０．２０１８０４０３０．

［２６］　谢意南，欧阳美凤，黄代中，等．洞庭湖及其入湖口沉

积物中重金属的污染特征、来源与生态风险［Ｊ］．环境

化学，２０１７，３６（１０）：２２５３２２６４．（ＸＩＥＹＮ，ＯＵＹＡＮＧ

ＭＦ，ＨＵＡＮＧＤＺ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｆｒｏｍＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅａｎｄｉｔｓｌａｋｅｉｎｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（１０）：２２５３２２６４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）） ＤＯＩ：１０．７５２４／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４６１０８．

２０１７０２０３０３．

［２７］　李芬芳，符哲，李利强，等．洞庭湖表层沉积物重金属

污染状况评估［Ｊ］．环境化学，２０１７，３６（１１）：２４６２

２４７１．（ＬＩＦＦ，ＦＵＺ，ＬＩＬＱ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ

ＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，

３６（１１）：２４６２２４７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２４／ｊ．

ｉｓｓｎ．０２５４６１０８．２０１７０４１９０２．

［２８］　唐阵武，程家丽，岳勇，等．武汉典型湖泊沉积物中重

金属累积特征及其环境风险［Ｊ］．湖泊科学，２００９，２１

（１）：６１６８．（ＴＡＮＧＺＷ，ＣＨＥＮＧＪＬ，ＹＵＥＹ，ｅｔａｌ．

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｒｉｓｋｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｆｒｏｍ８ｔｙｐｉｃａｌｌａｋｅｓｉｎＷｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２１（１）：６１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００３５４２７．２００９．０１．００８．

［２９］　李德亮，张婷，余建波，等．长江中游典型湖泊重金属

分布及其风险评价：以大通湖为例［Ｊ］．长江流域资源

与环境，２０１０，１９（Ｓ１）：１８３１８９．（ＬＩＤＬ，ＺＨＡＮＧＴ，

ＹＵＪＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｌａｋｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ：ＴａｋｉｎｇｔｈｅＤａｔｏｎｇＬａｋｅｆｏｒｅｘａｍ

ｐｌｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，２０１０，１９（Ｓ１）：１８３１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＣＪＬＹ．０．２０１０Ｓ１０３２．

［３０］　杨期勇，曾明，谢琪，等．鄱阳湖北部湖区沉积物重金

属分布及其潜在生态风险评价［Ｊ］．生态环境学报，

２０１８，２７（３）：５５６５６４．（ＹＡＮＧＱＹ，ＺＥＮＧＭ，ＸＩＥ

Ｑ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，２７（３）：

５５６５６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４

５９０６．２０１８．０３．０２１．

［３１］　刘丽娜，马春子，张靖天，等．东北典型湖泊沉积物氮

磷和重金属分布特征及其污染评价研究［Ｊ］．农业环

境科学学报，２０１８，３７（３）：５２０５２９．（ＬＩＵＬＮ，ＭＡＣ

Ｚ，ＺＨＡＮＧＪＴ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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生态与环境

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＳｈａｎｋｏｕＬａｋｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３７（３）：

５２０５２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６５４／ｊａｅｓ．２０１７

１１３１．

［３２］　王永华，李晓光，金相灿．沉积物重金属污染评价：以

巢湖龟山区为例［Ｊ］．中国环境监测，２００７，１３０（６）：

５２５６．（ＷＡＮＧＹＨ，ＬＩＸＧ，ＪＩＮＸＣ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅａｓｔａｒｅａｏｆ

Ｃｈａｏｈｕ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎ Ｃｈｉｎａ，

２００７，１３０（６）：５２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００２６００２．２００７．０６．０１７．

［３３］　刘良，张祖陆．南四湖表层沉积物重金属的空间分布、

来源及污染评价［Ｊ］．水生态学杂志，２０１３，３４（６）：７

１５．（ＬＩＵＬ，ＺＨＡＮＧＺＬ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＮａｎｓｉｈｕＬａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏ

ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，３４（６）：７１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４３０７５．２０１３．０６．００２．

［３４］　高进长，唐强，龙翼，等．长寿湖水库沉积物中重金属

来源及生态风险评价［Ｊ］．人民长江，２０２０，５１（４）：２０

２５．（ＧＡＯＪＺ，ＴＡＮＧＱ，ＬＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎＣｈａｎｇｓｈｏｕｈｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖ

ｅｒ，２０２０，５１（４）：２０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＲＩＶＥ．０．２０２００４００４．

［３５］　王秀，王振祥，潘宝，等．南淝河表层水中重金属空间

分布、污染评价及来源［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２０１７，２６（２）：２９７３０３．（ＷＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＺＸ，ＰＡＮ

Ｂ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍｔｈｅＮａｎｆｅｉＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，２０１７，２６（２）：２９７３０３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１７０２０１６．

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊犲犱犻犿犲狀狋犪犮狉狅狊狊狋犺犲犇狅狀犵狋犻狀犵犔犪犽犲犫犪狊犻狀

ＭＥＮＧＷａｎ１
，３，ＬＩＵＹａｎｇ２

，３，ＺＨＵＳｈｉｊｉａｎｇ１，ＷＡＮＧＺｈｕ３，ＷＡＮＧＦａｎｇ２
，３

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻犮犺犪狀犵４４３００２，犆犺犻狀犪；

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犆狔犮犾犲犻狀犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀，犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺，犅犲犻犼犻狀犵１０００３８，犆犺犻狀犪；３．犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犠犪狋犲狉

犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｈａｒｍｆｕｌａｎｄｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｋｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ，ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒｍ，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｒｅｌｅａｓｅｒｕｌｅｓ，ａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｈａｖｅａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙｄｏｍｅｓｔｉｃｓｃｈｏｌａｒｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｋｅｓａｎｄｆｏｕｒｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ．

ＩｎＡｕｇｕｓｔ２０１９，ｔｈｉｒｔｙｎｉｎｅａｎｄｆｏｕｒｔｅｅｎｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｗｅｒｅｓｅｔｕｐｔｏｃｏｌｌｅｃｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌａｋｅａｎｄｆｏｕｒｒｉｖｅｒｓ．Ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖｅｄｔｏｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ａｑｕａｒｅｇｉａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ

ＭＳ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．ＴｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｗａｓｅｖａｌｕａ

ｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．

ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅＺｎ（１２１．０１ｍｇ／ｋｇ）＞Ｃｒ（６６．３９ｍｇ／ｋｇ）＞Ｎｉ（３３．３４ｍｇ／ｋｇ）＞Ｐｂ（３１．１４ｍｇ／ｋｇ）＞

Ｃｕ（３０．５７ｍｇ／ｋｇ）＞Ａｓ（１６．５８ｍｇ／ｋｇ）＞Ｃｄ（２．８８ｍｇ／ｋｇ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｄｗａｓ１５９．９１％．
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