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摘  要: 采集武汉市 8个典型湖泊的表层沉积物, 分析 11种重金属的含量及其不同形态组成, 研究了不同湖泊金属元素的富

集与污染程度, 探讨了沉积物中重金属的污染来源及其潜在生态风险. 结果表明, 沉积物中重金属 Cd 累积最严重, Zn 和 Hg

也发生明显累积. 龙阳湖污染较重, 南太子湖和墨水湖污染中等, 其它湖泊污染总体较轻. 沉积物性质对重金属累积的影响

不显著, 城市工业活动强烈影响着重金属的分布. 不同重金属的形态分布差异较大, Cd生物可利用态含量最高, 其次为 Mn、

Zn、Co、Cu和 Pb; 而 Sb和 Hg以残留态占绝对优势, 生态风险较小. 相关分析和主成分分析表明, 化石燃料燃烧、金属冶炼

等是武汉市湖泊沉积物中重金属来源的主要贡献者, 同时岩石风化等地球化学过程也影响着重金属的污染.  
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Abstract: The content and species of 11 heavy metals in surface sediments from 8 typical lakes located in Wuhan, China, were 

investigated, and the accumulation, contamination, potential ecological risks and possible sources of metals were discussed in this 

paper. According to the metal geoaccumulation indexes, the results showed that the lake sediments had heavily polluted by Cd and 

evidently by Zn and Hg. On the whole, heavy pollutions of metals were observed in Lake Longyang and medium pollution in Lake 

Nantaizi and Lake Moshui, whereas the slight pollution in other lakes. Distribution of metals in sediments was observed to be not 

significant correlation with physicochemical properties of sediments, whereas distinctly influenced by urban industries. 11 metals 

distributed differently in lake sediments. The largest percentage of the form of available speciation was Cd in the lake sediments, with 

much higher potential ecological hazards, followed by Mn, Zn, Co, Cu and Pb. In contrary, As, Sb and Hg were dominantly 

associated with the residual fraction, indicating rare adverse biological effects. Correlation analysis and principal component analysis 

indicated that the heavy meal accumulation in the lake sediments were mainly attributed to the combustion of fossil fuel accompanied 

with metal refining, and followed with the effects of the biogeochemical processes of earth weathering. 
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由于一些重金属的难降解性、普遍的生物毒性、生物易累积性和生物放大作用, 环境中重金属污染一
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直倍受关注[1-3]. 进入水环境的很多重金属, 易被水体中颗粒物吸附进而通过沉淀作用转移到沉积相中; 

然而在一定条件下, 沉积物中的部分重金属又可释放到上覆水体, 成为二次污染源[4-5]. 沉积物中重金属

含量通常被认为是水体环境质量的重要表征之一, 也是沉积物重金属污染生态风险评价的基础.  

仅了解重金属的含量还不足以准确评价重金属污染的生态风险. 沉积物中重金属通常以不同的地球

化学形态存在. 不同形态的重金属不但表现出不同的物理化学行为, 而且生物可利用性也不同[4-5]. 近年

来, 通过重金属元素形态组成的分析, 较好的了解重金属污染的潜在生态风险[6-7]. 沉积物中重金属的来

源极其复杂, 除来源于矿物岩石的风化淋溶过程、矿山开发、工业废水和生活污水等, 很多研究还发现

大气沉降、工业点源、交通运输等也是沉积物重金属污染的重要来源[8-10].  

湖泊是一类相对较为封闭的水体. 重金属污染物一旦进入湖泊就较难通过水流冲刷等作用被排出, 

会对湖泊生态系统造成长期的影响. 武汉是长江中游最大的工业城市, 也是我国湖泊最多的城市之一. 

武汉市大小湖泊接受了大量的地表径流、工业废水和生活污水. 同时, 这些湖泊也是武汉市重要的水产

养殖水域, 其沉积物中重金属污染水平直接关系到水产品质量安全. 以前的研究虽调查了武汉市一些湖

泊沉积物中部分重金属污染水平, 但对沉积物中重金属形态组成、重金属元素的入湖来源缺乏深入的研

究, 以致于无法科学地评价沉积物中重金属污染潜在的生态危害[11-13]. 本文选取了武汉市市区和近郊区

具有代表性的湖泊, 通过调查沉积物中 11种重金属元素含量及形态赋存特征, 阐明典型重金属分布规律, 

准确评价重金属污染的生态风险, 揭示湖泊沉积物中重金属污染的主要来源, 以期为武汉湖泊重金属污

染的风险管理和污染治理提供理论依据和决策支持.  

1 材料和方法 

1.1 样品采集 

根据武汉市产业布局和湖泊分布特点, 优化选取了位于市区和近郊区的具有代表性的 8个湖泊(图 1). 

用 Van Veen采泥器(Eijkelamp, 荷兰)分别在每个湖泊采集 3个表层 5cm的沉积物, 混匀后置于聚乙烯塑

料袋中, 于实验室内自然风干, 剔除动植物残体和石块, 研磨, 过 200目尼龙筛, 装瓶待测.  

1.2 分析测定 

样品的处理采用HNO3-HF-HClO4消煮, 感应耦合等离子体光学发射光谱法(ICP-AES, IRIS Instrepid 

II 型, 美国热电公司)测定钴、铬、铜、锰、镍、锌, 感应耦合等离子体质谱谱法(ICP-MS, X Series II型, 

美国热电公司)测定镉、铅、锶, 氢化物-原子荧光光谱法(XGY-1011A型, 中国地质科学院物理化学探测

所)测定锑, 冷蒸气-原子荧光光谱法(XGY-1011A 型, 中国地质科学院物理化学探测所)测定汞. 分析所

用试剂均为优级纯, 所用的水均为超纯水, 分析过程均加入国家标准土壤参比物质(GSS 1, GSS 8, GSS 9, 

GSS 10)进行质量控制, 其结果符合质控要求.  

参考相关的连续提取方法[14-16], 将沉积物中重金属按可溶解和可交换态(EXC)、碳酸盐态(CARB)、

易还原氧化物态(ERO)、有机质态(OM)、残余氧化物态(RO)和残渣态(RES-R)依次提取. 6种提取态重金

属的回收率(各提取态之和与重金属元素总含量之比)大多在 85%-115%, 提取实验结果可靠.  

称取 10.0g 沉积物, 用 10.0ml 沸腾后冷却的去离子水充分溶解, 放置 30min, 用 pH 计(Sartorius, 德

国)测定 pH 值[17]. 称取一定量风干沉积物, 用 1.6%(v/v)的盐酸去除无机碳, 然后经 60℃烘干后用 Liqui 

TOC 分析仪(Elementar, 德国)测定沉积物有机碳(TOC)含量(燃烧温度为 950℃)[17]. 沉积物粒径分析见参

考文献[18], 即用 20%的(NaPO3)6作分散剂, SADL-3001 激光粒度分析仪(日本)测定. 沉积物水分含量的

测定用 105℃烘 12 h后质量损失法计算[17].  

1.3 风险评价方法 

地累积指数(Igeo)是德国学者于 1979 年提出的一种基于重金属总浓度与背景值的关系来确定重金属

污染程度的参数, 其计算公式为[19]:  

n
÷(1.5 )

geo 2 = log n
C B

I
×

                                  (1) 

式中, C
n
是小于 2µm沉积物中元素 n的含量, B

n
为粘质沉积岩(即普通岩)中该元素的地球化学背景值; 1.5

是考虑了各地岩石差异可能会引起的变动而取的系数. 
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图 1 湖泊表层沉积物采样点位置 

Fig.1 Sampling sites of surface sediments from different lakes 

 

Igeo与污染程度的关系如表 1所示[19]. 需要指出的是, 通常地累积指数计算中选用工业化前全球沉积

物重金属的平均背景值为参比值, 而不同地球化学背景可能造成各地所获得的重金属污染信息的差异, 

因此本文采用湖北省土壤重金属背景值作为计算标准(表 2).  

 

表 1 地累积指数与污染分级标准 

Tab.1 Index of geoaccumulation and series of degree 

Igeo ＜0 0-1 ＞1-2 ＞2-3 ＞3-4 ＞4-5 ＞5 

分级 0 1 2 3 4 5 6 

污染程度 无 无-中 中 中-强 强 强-极强 极强 

2 结果与讨论 

2.1 重金属累积特征 

沉积物中各重金属呈现出不同的富集累积特征, Cd、Cu、Hg、Pb和 Zn的 Igeo平均大于 0, 有一定程

度的累积, 其中以 Cd 累积最为明显; 其余各重金属 Igeo基本小于 0, 湖泊沉积物污染较轻(表 2). 各湖泊

沉积物中重金属污染程度也迥异. 龙阳湖重金属累积最为明显, 除 Co、Mn 和 Ni 外, 其余重金属的 Igeo

均大于 0, Hg、Pb、Zn、Cd和 Cu污染达到了中等到较强的污染水平. 龙阳湖位于武汉汉阳工业区腹地, 钢

铁、化工、合金制造、油漆燃料等工业星罗棋布, 而且大量的生活污水也直接排入了该湖泊. 位于汉阳

的南太子湖和墨水湖, 沉积物中 Cd、Hg、Pb和 Zn也发生了污染. 位于近郊的严西湖、后官湖、汤逊湖

和后湖沉积物中各重金属 Igeo基本小于 0, 表明其重金属污染程度较轻. 城市市区特别是工业区湖泊重金

属含量高于郊区湖泊, 这一现象明显反映了城市活动对水环境重金属污染的贡献.  

2.2 重金属形态赋存 

由于地球化学性质的差异, 不同重金属在环境中以不同的形态存在. 不同形态的重金属有着不同的

生物有效性. 为更准确了解重金属的生物有效性和潜在的环境风险, 分析了湖泊沉积物中重金属的可溶

解和可交换态、碳酸盐态、易还原氧化物态、有机质态、残余氧化物态和残渣态 6种形态的分布(图 2).  
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表2 不同湖泊沉积物各重金属元素的地积累指数及污染指数分级* 

Tab.2 The indexes of geoaccumulation (Igeo) and series of Igeo for metals in sediments from different lakes 

  Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sb Sr Zn 

Igeo 1.50 -0.50 -0.31 0.23 0.71 -0.62 -0.29 0.51 -0.22 -0.12 1.70 L1 

分级 2 0 0 1 1 0 0 1 0 0 2 

Igeo 2.72 -0.61 0.05 2.90 4.01 -1.22 -0.06 1.83 0.98 0.37 2.44 L2 

分级 3 0 1 3 5 0 0 2 1 1 3 

Igeo 0.81 -0.65 0.53 0.04 0.40 0.15 -0.50 0.41 0.37 -0.72 1.52 L3 

分级 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 2 

Igeo 1.49 -0.25 0.17 0.39 0.27 0.55 -0.15 0.74 0.20 -0.81 2.06 L4 

分级 2 0 1 1 1 1 0 1 1 0 3 

Igeo 0.54 -0.31 -0.62 -0.17 -0.43 -0.29 -0.42 0.12 -0.22 -1.06 -0.06 L5 

分级 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Igeo -0.80 -1.01 -1.13 -1.13 -0.51 -0.98 -1.51 -0.61 -1.25 -1.57 -1.35 L6 

分级 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Igeo 0.08 -0.53 -0.66 -0.51 -0.29 -0.78 -0.83 -0.03 -0.53 -1.57 -0.55 L7 

分级 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Igeo -0.03 -0.29 -0.50 -0.42 -0.88 -0.95 -0.47 -0.04 -0.71 -1.14 -0.55 L8 

分级 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

背景值(mg/kg) 0.172 15.40 86.00 30.70 0.080 712.0 37.30 26.70 1.65 116.0 83.6 

*  L1为南太子湖, L2为龙阳湖, L3为东湖, L4为墨水湖, L5为严西湖, L6为后官湖, L7为汤逊湖, L8为

后湖; 背景值为湖北省土壤重金属含量背景值.  
 

Cd的可溶解和可交换态组成最大, 分别占其总量的 14.7%-52.0%, 平均为 41%; 其次为 Sr和Mn, 分

别占其总量的 32.2%和 20.3%. Mn、Co、Cd和 Zn的碳酸盐态含量较高, 为 26.6%-39.4%, 其它重金属较低; 

可溶解和可交换态重金属多为吸附在粘土、腐殖质及其它成分上的金属, 易于迁移转化, 被生物吸收[14]; 碳

酸盐态金属由于与碳酸盐矿物结合, 对环境条件特别是 pH值敏感, 当 pH值下降时易重新释放而进入环

境中[14]. 由于被调查的 8个湖泊沉积物 pH值为 6.24-7.30, 大部分为酸性, 有利于碳酸盐态重金属的释放. 

因此, Cd、Mn、Co、Sr和 Zn的生物有效性较大, 存在较大潜在生态风险. 这与太湖和南京的玄武湖的研

究结果有所不同[7,20-21]. 

易还原氧化物态金属是金属元素与 Fe-Mn氧化物吸附结合或本身就成为氢氧化物沉淀的部分. 铁锰

氧化物和氢氧化物具有较大的比表面积, 对重金属有很大的离子交换和吸附容量. 这部分金属属于较强

的离子键结合的化学形态, 所以不易释放[21]. 当水体中氧化还原电位降低时, 或者缺氧时, 这种结合形

态的重金属键被还原, 可能造成对水体的二次污染[21]. 本研究中, 易还原氧化物态组成较高的金属为

Zn、Pb、Mn、Co和 Cd, 分别占其总量 6.7%-22.7%, 6.8%-15.2%, 7.9%-10.3%, 9.0%-12.4%, 5.1%-11.0%. 

Zn在土壤和沉积物中与 Fe-Mn氧化物相结合具有高稳定常数[22]; Mn可能是有相当一部分以还原态Mn2+

存在, 因为在大多数天然水体中, Mn2+的氧化过程比 Fe2+慢得多[20]. Pb的氧化态含量比较高, 这可能是由

于我国南方土壤发育于玄武岩, 铁锰氧化物高且具有很强的吸附性能[23].  

有机质态重金属是以重金属离子为中心离子, 以有机质活性基团为配位体的结合或是硫离子与重金

属生成, 只有在强氧化条件下才可以分解[20]. 有机质态 Cu 高于易还原氧化物态, 有机质态 Pb 远低于易

还原氧化物态, 其它金属这两种相态组成相当. Pb、Cu、Co和 Ni 的残余氧化态多为 10%-20%, 其它金

属多在 10%以下. 残余氧化态重金属是指与晶体铁氧化物结合的重金属, 这部分当外界条件发生变化时

也会释放出来, 但释放难度相对较大[24]. 因此, 在有机质态和残余氧化态中, 除 Cu、Pb 和 Co 具有一定

的释放潜力外, 其它金属释放潜力有限. 
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图 2 武汉典型湖泊中重金属的形态分布(EXC: 可溶解和可交换态; CARB: 碳酸盐态; ERO: 易还原氧化物

态; OM: 有机质态; RO: 残余氧化态; RES-R: 残渣态) 

Fig.2 Speciation of heavy metals in sediments of the lakes located in Wuhan(EXC: Soluble plus exchangeable 

fraction, CARB: Fraction bound to carbonate, ERO: Fraction bound to easily reducible oxides, OM: Fraction 

bound to organic matter, RO: Fraction bound to residual oxides, RES-R: Residual fraction) 

Hg和 Sb以残渣态占绝对优势, 平均占 90%以上, 潜在生态风险较低; 高残渣态的 Hg与黄浦江和官

厅水库的研究结果不同[25-26]. Cr、Pb和 Ni残渣态也在 50%以上. Cd的残渣态仅占总量的 5.5%-13.2%, 平

均仅为 8.9%, 为 11 种重金属中最低, 具有较强的活动性, 易发生再迁移过程, 这种现象也在很多其它研

究中发现[27-29].  

除惰性的残渣态不能被生物利用外, 其余形态的重金属均能被生物利用, 称为生物可利用态. 武汉

湖泊沉积物中重金属 Cd 的生物可利用态含量最高, 其次为 Mn、Zn、Co、Cu 和 Pb. 同时, 湖泊沉积物

中 Cd的累积程度最明显, 为中等污染程度(表 2), 因此重金属 Cd污染的生态风险最大, 应引起足够的重

视. Pb 虽然污染程度为低到中等, 但由于其生物可利用态含量较高和生物毒性较强, 也具有较大的潜在

生态风险. Mn和 Co的地累积指数 Igeo虽基本小于 0, 但其较高的生物可利用态存在形式表明其潜在的生

态风险也不容忽视.  

2.3 污染来源 

为探讨沉积物地球化学性质对沉积物累积重金属的影响以及判断重金属的可能来源, 分析了重金属

间以及重金属与沉积物有机碳含量、pH、水分含量、粒度分布之间的线性相关性(表 3). 结果表明, Cu、

Hg、Cd、Pb、Sb、Sr和 Zn之间相关性显著或极显著, 反映了这些重金属具有相似的来源或受某些因素
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共同控制; 但这些重金属与Mn的相关性并不显著, 表明湖泊沉积物中Mn的氧化物或氢氧化物共沉淀或

吸附这些金属元素较少, 也反映了人为来源对这些重金属的贡献[30]. 重金属Cr和Ni相关性不显著, 但它

们却与 Pb、Sb、Sr和 Zn的相关性分别达到了显著性水平, 反映了这两重金属和其它 4个重金属有着部

分相似的来源. Co 与其它金属相关性不显著, 说明了 Co 的受控因素或来源与其它金属元素迥异(表 3). 

一般认为沉积物 pH和有机碳含量是影响重金属分布的俩个重要控制因子[10], 但本次研究中 pH、有机碳

含量与重金属的相关性大多不显著. 而且沉积物水分含量、粒度分布与大多重金属的相关性也基本不显

著, 表明了湖泊沉积物中重金属分布受多种因素共同控制. 为进一步探讨重金属的污染来源, 对沉积物

中重金属进行了主成分分析. 主成分分析作为一种重要统计方法已在确定污染源以及自然和人为因素对

重金属的贡献等方面得到广泛应用[31-32]. 武汉湖泊沉积物重金属间具有较强的相关性, 且 Bartlett球度检

验相伴概率为 0.000, 小于显著性水平 0.01, 因此适合于因子分析. 重金属含量的主成分分析结果表明, 

前两个主成分的累积贡献率为 86.63%, 反映了全部数据大部分信息(表 4). 第一主成分的贡献率为

65.87%, Pb、Cd、Sb、Sr、Zn、Cu和 Hg具有较大的载荷, 并且变化方向一致.  

由沉积物重金属的分布特征可知, 位于武汉市汉阳工业区腹地的龙阳湖沉积物中Cd、Cu、Hg、Pb、

Sb和Zn含量远高于其它湖泊. 汉阳工业区布局着大量的化工、冶金、合金制造、电镀、油漆颜料制造等

工业. 位于该区的墨水湖沉积物中Cd、Cu、Pb和Zn含量也明显高于其它湖泊(表2). Sb主要来源于垃圾燃

烧、冶炼和煤炭和石油的燃烧[33]; Pb主要来源于煤燃烧、含铅矿石的工业利用、原油和含铅汽油的燃烧[34]; 

Cu、Zn主要来自于垃圾的焚烧和工业排放, 部分也来自燃煤的排放[26]; 人类对含镉矿物的开采、冶炼是

引起沉积物镉污染的重要原因之一; 另外合金制造和电镀等工业均向环境排放大量的镉. 此外, 煤、原油

中均含有微量的镉, 在燃烧过程中可以释放到大气, 最终汇入沉积物[35]. 并且由相关分析表明, 第一主

成分上载荷较高的7种重金属间相关性均显著或者极显著(表3), 反映着相似的来源. 因此, 第一主成分主

要代表了化石燃料燃烧、金属冶炼等工业排放的贡献.  

 

表 3 重金属元素间以及重金属与沉积物性质的相关性 1) 

Tab.3 The correlation matrix of different metals, between metals and the characteristics of sediments  

 Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sb Sr Zn 

Co 0.07 1          

Cr 0.50 0.14 1         

Cu 0.86** 0.21 0.64* 1        

Hg 0.79** -0.14 0.43 0.64* 1       

Mn 0.29 0.36 0.36 0.29 0.07 1      

Ni 0.71* 0.36 0.50 0.86** 0.50 0.14 1     

Pb 0.93** 0.14 0.57* 0.93** 0.71* 0.36 0.79** 1    

Sb 0.76** 0.04 0.69* 0.76** 0.69* 0.40 0.62* 0.84** 1   

Sr 0.86** 0.07 0.64* 0.86** 0.79** 0.14 0.71* 0.79** 0.76** 1  

Zn 0.91** 0.18 0.62* 0.98** 0.69* 0.33 0.84** 0.98** 0.82** 0.84** 1 

TOC 0.50 0.00 0.43 0.50 0.43 0.07 0.50 0.43 0.62* 0.64* 0.47 

粘土 -0.14 0.64* -0.07 0.00 -0.36 0.29 0.14 -0.07 -0.18 -0.14 -0.04

砂石 0.21 -0.43 0.43 0.21 0.43 -0.07 0.07 0.29 0.40 0.21 0.26 

pH 0.57* 0.07 0.50 0.57* 0.50 0.29 0.43 0.50 0.33 0.57* 0.55 

水 0.36 0.43 0.57* 0.50 0.14 0.21 0.50 0.43 0.47 0.36 0.47 

1) * P<0.05; ** P<0.01. 
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第二主成分上载荷较大的金属主要为Mn和

Co(表4). 重金属分布特征分析表明, 各湖泊沉

积物中Co分布没有明显的区域分异, 位于市区

的湖泊和郊区的湖泊差别不大; 市区湖泊沉积

物的Mn含量略高于郊区湖泊(表2). 保守元素Mn

主要来源于地球化学过程, 但Mn也是金属材料

的常见元素, 也可能受到钢铁冶炼和工业废水

的影响. Co主要来源于岩石风化等过程, 并且本

研究中Co含量与粘土含量相关性显著. 因此第

二主成分主要反映了岩石风化等地球化学过程

对沉积物中重金属污染的影响.  

3 结论 

武汉市典型湖泊表层沉积物中重金属污染

水平为低到中等, 市内工业区的湖泊沉积物重

金属污染明显高于郊区湖泊. 城市人为活动对

湖泊重金属污染的贡献明显, 化石燃料燃烧、

金属冶炼等工业排放是武汉市湖泊沉积物中重

金属来源的主要贡献者. 由于累积水平和赋存

形态的差异, 湖泊沉积物中 11种重金属潜在的

生态风险迥异. 重金属 Cd含量较高且主要以生物可利用态形式存在, 生态风险较大; Pb、Zn和 Cu虽然

污染程度为低到中等, 但其生物可利用态含量较高, 也具有较大的潜在生态风险. 而沉积物中 Hg虽然有

一定程度的污染, 但主要以残渣态存在, 生态风险较小.  
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