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摘  要:利用富集因子和 H akanson潜在生态风险指数法,结合年代学结果,对长江中下游湖泊太白湖、龙感湖、巢湖和西

氿沉积物中重金属元素 Co、C r、Cu、N i、Pb、Zn的富集程度进行了评价,并比较分析了上述重金属的潜在生态风险. 结果表

明,太白湖和龙感湖沉积物中各重金属富集程度均较低;巢湖沉积物中 Co、C r、N i的富集程度接近中等水平,而 Cu、Pb、Zn

的富集已经达到中等水平;西氿沉积物中 Co的富集非常低, Cr、N i富集水平较低, Pb达到中等富集, Cu、Zn达到较高的富

集水平.对 4个湖泊沉积物中重金属的综合污染程度进行比较:巢湖 >西氿 >龙感湖 > 太白湖.各湖泊沉积物中单一元素

的潜在生态风险都较低,但是,根据多元素潜在生态评价指数,各湖泊沉积物中重金属存在明显不同的潜在生态风险:巢

湖 >西氿 >龙感湖 >太白湖.总体上看,太白湖和巢湖沉积物重金属污染以及潜在生态风险自 1965年以来一直在加重,

而龙感湖和西氿沉积物在表层有下降的趋势.这种差异与各个湖泊流域内人类活动的方式和强度密切相关.巢湖和西氿

流域内城市化、工业化发展迅速,人类活动导致大量重金属元素进入湖泊,给湖泊带来明显的污染;而龙感湖和太白湖流

域人类活动主要以农业活动为主,人类活动对重金属的贡献相对较小.
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of d ifferent lakes w ith in them iddle and lower reaches of Yangtze R iver

B ING H aijian
1, 2
, WU Y anhong

1
, L IU Enfeng

1
&YANG X iangdong

1

( 1: S ta te K ey Laboratory of Lake Scien ce and Environm ent, Nan jin g In stitute ofG eog raphy and L im nology, C hinese Academ y

o f Sciences, Nan jing 210008, P.R.C h ina )

( 2: G radua te U n iversity of C h inese Acad em y o f Sciences, Beij ing 100049, P.R.C h ina )

Abstrac :t Th e con centrat ion s of Co, C r, Cu, N ,i Pb and Zn in the sed im en ts of Lake Taiba,i Lak e Longgan, Lak e Chaohu and

L ake X ijiu in the m idd le and low er reaches ofYangtze R iver, w ere d eterm in ed. Com b ined w ith geochron ology, en richm ent factors

and H akanson Poten tialE cologicalR isk Ind ex w ere u sed to evaluate the accum u lation degree and the potent ial ecological risk of

heavy m etals in the sed im ent. The resu lts show ed that the status of heavy m etal enrichm en t in the sed im ent ofLak eT aibai andLake

Longgan w as in th e low er leve,l wh ile that ofC o, C r, N i in the Lake Ch aohu sed im entw as low, andC u, Pb, Zn en richm ent reach ed

m oderate leve.l In the sed im ent of Lake X ijiu, the statu s of heavy m etal en richm entw as d ifferen t from heavy m etals, wh ich Co en2

richmen tw as very low, C r andN i enrichm ent w as in the lower leve,l and Pb enrichm en t arrived at them oderate leve,l and Cu, Zn

en richm ent reached the h igher leve.l The s tatu s of heavy metal con tam ination in the four lake sed im entsw as ranked asLake Chaohu

> Lake X ijiu> Lake Longgan> Lake Taiba.i The potent ial ecological risk index of single elem en tw as very low, how ever, based on

the poten tial ecological risk index ofm u lti2elemen ts, therew as obvious d ifference am ong these fou r lakes: Lake Chaohu> Lak eX ijiu

> Lake Longgan> Lak e Taiba.i G eneral ly, the enrichm en t and potent ial ecological risk in the sed im ents of Lake Taibai and Lake

C haohu had been increasing since 1965, w hile those cond it ions in Lake Longgan and Lake Xi jiu tended to decrease in the surface sed2
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im ent, all ofw hich strongly correlated w ith the w ay and in ten sity of hum an act ivities in the catchm ent areas. In the catchm ents of

Lak e Chaohu and Lake X ijiu, the developm ent of indus trializat ion and econom y w as rap id, and lots of heavy m etalsw ere d ischarged

in to lak es by human activit ies, wh ichm ade these lakes pollu ted. H ow ever, thew ay ofhum an act ivities in Lake Longgan and Lake Xi2

jiu catchm en tsw as main ly about agricu ltu re, wh ich contributed to a sm all port ion of heavy metals into the sed im ent.

Keywords: H eavy m etals; pollu tion index; ecological risk; lake sed im en t; the m idd le and low er reaches ofYangtze R iver

重金属是难以生物降解的重要污染物, 一旦进入环境并且达到一定的浓度, 就会对环境产生极大的危

害. 湖泊沉积物是重金属元素的汇,进入到沉积物中的重金属元素不仅在沉积物中累积造成污染, 而且也可

以在生物体内累积,对生物体产生毒害作用
[ 1]
. 另外, 重金属是具有潜在生态风险的污染物, 由于水动力条

件改变、生物扰动、物理化学条件改变等一系列复杂的过程,重金属又会从沉积物中释放出来
[ 2 ]
, 从而对水

体产生 /二次污染 0.

人类活动对湖泊沉积物中重金属的污染起着非常重要的作用, 湖泊流域内不同的人类活动方式和强度

导致了湖泊沉积物中重金属污染程度存在明显的差异. 对于不同类型的湖泊, 其沉积物中重金属污染程度

会存在较大差异.湖泊流域内人类活动以农业活动为主的湖泊,如太白湖和龙感湖, 人类活动方式较为单一

(主要以农业活动为主 )、强度较弱, 湖泊沉积物中重金属的污染程度就相对较低; 而靠近城市区和工业区的

湖泊, 如巢湖、太湖,由于人类活动的方式多样、强度较大, 重金属污染一般较为严重. 长江中下游地区是我

国湖泊密集区之一,随着近年来长江流域经济的快速发展,很多湖泊受到重金属的污染, 这引起了许多学者

的关注.范成新等
[ 3 ]
分析了太湖宜溧河水系沉积物中重金属的污染特征; 吴艳宏等

[ 4]
的研究表明人类活动

对湖滨湿地的破坏导致其对重金属的拦截作用减弱, 从而加速了湖泊生态环境的恶化; 刘恩峰等
[ 5 ]
利用回

归分析探讨了太湖表层沉积物中重金属元素的来源;乔胜英等
[ 6 ]
针对武汉地区 6个湖泊沉积物进行了重金

属的潜在生态风险评价的研究; 陈洁等 [ 7]对巢湖 10种重金属进行总量和形态分析, 探讨了不同形态重金属

的有效性; W u等
[ 8 ]
利用地球化学和统计方法区分了太湖流域东氿湖泊沉积物中重金属元素的人为来源; 姚

书春等
[ 9 ]
在定年的基础上,对沉积物中铅污染进行了研究. 所有这些研究都揭示了在人类活动的影响下, 长

江中下游地区湖泊沉积物中重金属的污染程度在逐步增加.

近年来,国内外众多学者从沉积学角度提出了多种重金属污染的评价方法, 包括地质累积指数 ( Ig eo )、

富集因子 (EF s)、沉积物质量基准法、潜在生态风险指数法、污染负荷指数法、脸谱图法等等. 地质累积指数

和富集因子是较为常用的评价重金属污染程度的方法, 目前得到了广泛地应用
[ 2, 10213]

. 利用重金属的 Ige o和

EF s能够反映人类活动对重金属富集的影响, 而且, 结合年代学, 还可以揭示出重金属的富集过程以及确定

重金属的来源.沉积物质量基准法是目前美国、加拿大、北欧等国家和地区进行评价沉积物重金属质量基准

的方法
[ 14]

,我国起步较晚,应用还不成熟.瑞典著名地球化学家 Hakanson
[ 15]
提出的潜在生态风险指数法是

目前常用的评价重金属污染程度的方法
[ 16220]

. 该方法涉及到单项污染系数、重金属毒性响应系数以及潜在

生态危害系数,不仅考虑了土壤重金属的含量, 而且将重金属的生态效应、环境效应与毒理学联系在一起,

采用可比的、等价属性指数分级法进行评价
[ 21]

. 而且,将地质累积指数或者富集因子与该方法结合使用将会

增加重金属污染评价的可靠性
[ 18]

.

本文选取长江中下游地区典型湖泊 ) ) ) 太白湖、龙感湖、巢湖和西氿, 通过沉积物中重金属元素的浓

度, 结合年代学结果, 利用富集因子和 Hakanson潜在生态风险评价法对沉积物中重金属的富集程度及其潜

在生态风险进行评价.同时,比较不同湖泊沉积物中重金属的富集程度及其潜在生态风险,旨在为湖泊环境

质量的综合评价和污染治理提供科学依据.

1研究区域介绍

太白湖位于湖北省东部, 横跨黄梅县和武穴市, 原有面积约 69. 2km
2
, 围垦后现有面积 25. 1km

2
, 平均水

深 3. 2m, 流域面积 960km
2
.湖水依赖地表径流和湖面降水补给, 主要入湖河流有荆竹河、考田河等. 该湖属

于典型的过水性湖泊,湖水大部分从南向东流经梅济港泄入龙感湖后排人长江, 少量直接流入长江
[ 22]

.

龙感湖位于安徽和湖北两省交界的宿松和黄梅境内, 系古长江变迁与跨长江两岸古彭蠡泽解体后的残
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迹湖. 原有湖泊面积 578. 95km
2
, 此后由于大量围垦, 湖泊面积不断缩小到现有的 316. 20km

2
, 平均水深

3. 78m. 该湖为过水性湖泊, 湖水依赖地表径流和湖面降水补给, 纳凉亭、二郎、黄梅、荆竹和梅川等河流来

水, 经湖泊调蓄后, 一路由八一港经小池入长江;另一路入黄大湖、泊湖经华阳闸和杨湾闸分别注入长江
[ 22]

.

巢湖是我国五大淡水湖之一, 位于安徽省中部,跨巢湖市、合肥市、肥西县、肥东县和泸江县. 湖区面积

769. 55km
2
,平均水深 2. 69m. 湖泊依赖地表径流和湖面降水补给.由于人类活动的影响, 巢湖流域生态环境

受到严重破坏,湖盆淤积, 水质恶化, 目前已成为长江中下游地区典型的富营养湖泊
[ 22]

.

西氿位于江苏省宜兴市境内, 是宜溧河入太湖前的水域,汇集了宜溧河流域所输送的物质. 西氿面积

12. 40km
2
, 平均水深 1. 85m.宜溧河是太湖主要的入湖河流之一, 流域内林草、耕地等农业用地占流域面积

的 50%左右.但是, 20世纪 70年代以来, 随着流域内城市化进程的加快, 工业和经济迅猛发展, 特别是有色

金属冶炼、电镀等高污染企业的发展,增加了流域内的污染物负荷量, 加速了水体和土壤的环境污染
[ 23]

.

2方法

2. 1样品的采集与处理

2007年 10月利用重力采样器分别在太白湖 ( TN)、龙感湖 ( LS)和巢湖 ( CH )采集沉积岩芯 75cm、100cm

和 100cm, 2004年 9月利用重力采样器在西氿 ( X J)采集沉积物岩芯 56cm. 太白湖点样品采于北部湖心处,

其它点样品全部在湖心处采集. 对所获得沉积物柱样均按 1cm间隔取样分析. 用于重金属元素地球化学分

析的样品,室内常温下晾干待用.

2. 2元素分析

A l、C o、C r、Cu、N i、Pb、Zn等元素分析的样品用硝酸 2氢氟酸 2高氯酸湿法溶解后, 采用美国 LEEMAN

LABSPROFILE电感耦合等离子体原子发射光谱仪 ( ICP2AES)测定其浓度, 利用美国 SPEX
TM
标准溶液, 水系

沉积物 GSD29和 GSD211为参考物质.样品分析误差小于 ? 10% .

2. 3数据分析

2. 3. 1年代学  沉积物的定年采用 210 Pb、137C s以及沉积物的特征来确定, 对于定年的描述详见文献 [ 23]. 西

氿和龙感湖沉积物年代数据引用 Wu等
[ 23224]
的结果,而太白湖和巢湖沉积物年代引用刘恩峰等

[ 25]
的结果.

2. 3. 2标准化元素的确定  对沉积物样品进行标准化处理可以消除沉积物粒度大小和矿物组成对元素含量
变化的干扰.通常, 可以作为标准化的元素有: A l、Li、Fe、Sc等

[ 8, 26228]
. A l常被用作标准化元素主要是由其化

学性质决定: A l在天然水体中的溶解度相当低, 从而沉积物中 A l的含量与其在母岩中的含量具有较好的可

比性; 另外, 风化过程中 A l属于惰性元素, 迁移能力差, 沉积物中 A l随粒度减小而线性增大.

表 1湖泊沉积物中重金属元素的背景值 ( m g /kg)

Tab. 1 The baselines o f heavym etals in lake sed im ents

元素 太白湖 龙感湖 巢湖 西氿

C o 18. 0 14. 9 11. 2 14. 0

C r 95. 9 74. 1 50. 4 68. 2

Cu 27. 4 27. 5 12. 1 30. 0

N i 39. 4 28. 1 19. 4 34. 5

Pb 37. 6 35. 6 20. 4 39. 3

Zn 66. 6 73. 7 39. 0 105. 6

2. 3. 3元素背景值的确定  根据年代学结果, 太白湖

44. 5cm处对应 1834年, 龙感湖 35. 5cm处对应 1896

年, 巢湖 42cm处对应 1824年, 西氿 56cm处对应

1886年.由此可见, 岩芯最底部均处在工业化之前,

人类活动对湖泊沉积物中重金属的贡献较小. 因此,

太白湖、龙感湖和巢湖均采用岩芯最底部 10cm元素

浓度均值作为其背景值, 而西氿采用底部 6cm元素

浓度均值作为其背景值, 计算得到的各元素背景值

见表 1.

2. 3. 4重金属环境风险评价方法  本研究均取上部

50cm岩芯进行分析.

( 1) 重金属的富集系数 (EFs )按以下公式计算
[ 11]

:

EF s= (M /Al) S / (M /A l)B ( 1)

式中, (M /Al) S是样品中重金属与 A l元素的浓度比, (M /A l) B是背景样品中重金属与 A l元素浓度比.

( 2) H akanson潜在生态风险评价. A. 单一元素污染参数 C
i

f为:

C
i

f = C
i
/C

i

n ( 2)
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式中, C
i
为沉积物中元素的实测值; C

i

n为沉积物中元素的背景值. C
i

f的污染程度划分为: C
i

f < 1, 污染程度低;

1[ C if < 3,中等污染; 3[ C i

f < 6, 较高污染; C
i

f \6很高污染.

单一污染元素的潜在生态风险参数 E
i

r为:

E
i

r= T
i

r @C if ( 3)

式中, T
i

r为单个污染元素的毒性响应参数. Co、Cr、Cu、Pb、N i、Zn的毒性响应参数分别为 5, 2, 5, 5, 5和

1
[ 16, 29]

.不同 E
i

r值所对应的潜在生态风险为: E
i

r < 40, 低风险; 40[ E ir < 80, 中等风险; 80 [ E i

r < 160, 较高风

险; 160[ E i

r < 320,高风险; E
i

r \320,很高风险.

B. 多种污染元素的综合评价方法. 沉积物污染程度 Cd计算公式为:

表 2 Cd和 RI值变化范围及其对应的

污染程度和潜在生态风险

Tab. 2 The changes o fCd and R I co rresponding the

po llution degree and potentia l eco log ica l risk

Cd 污染程度 R I 潜在生态风险程度

Cd < 5 低 R I< 50 低

5[ Cd < 10 中等 50[ R I< 100 中等

10[ Cd < 20 较高 100[ R I< 200 较高

C
d

\ 20 很高 R I\ 200 很高

Cd = E
n

i = 1

C
i

f ( 4)

潜在生态风险指数 RI计算公式为:

RI = E
n

i= 1

E
i

r ( 5)

因为本文研究的污染元素 ( Co、C r、Cu、Pb、N i、

Zn)少于 Hakanson提出的 8种,所以需要对 Cd和 RI

进行相应的调整
[ 18219]

.重新定义后的重金属元素 Cd

和 R I范围见表 2.

3结果与讨论

3. 1重金属元素的浓度变化

太白湖和龙感湖沉积物中各重金属的含量均超过它们的背景值, 浓度变化不剧烈,说明整个岩芯重金

属均达到不同程度的富集,但是重金属浓度与背景值差距小, 富集程度较低; 巢湖沉积物中重金属除 Cu的

部分浓度小于其背景值外, 其它元素的浓度均超出背景值 (表 3).其中, Cu、N i的最高含量是其背景值的 2倍

多, Pb 3倍多, Zn更是达到 5倍多;西氿沉积物中 Co、Cr、N i的浓度在背景值附近变化不大, 而 Cu、Pb、Zn的浓

度均超出背景值, 其中 Cu的最大值是其背景值的 4倍, Pb达到背景值的 2倍, Zn甚至达到背景值的 6倍.

表 3湖泊沉积物中重金属浓度的变化范围及平均值

Tab. 3 The changes o f heavy m eta l concen tra tions and their averages in the lake sedim en t

湖泊 浓度 Co(m g /kg) C r(m g /kg) Cu( mg /kg) N i( m g/kg) Pb (m g/kg) Zn( mg /kg)

太白湖 变化范围 19. 5225. 8 96. 62118. 4 29. 3234. 9 39. 2249. 0 40. 9258. 6 71. 82100. 0

均值 21. 7 104. 6 31. 9 43. 9 48. 6 86. 2

龙感湖 变化范围 13. 2222. 5 77. 92114. 2 30. 1246. 2 29. 1246. 2 34. 7254. 1 64. 72122. 8

均值 18. 6 101. 6 40. 8 39. 4 44. 5 94. 5

巢湖 变化范围 12. 3220. 8 59. 1298. 4 15. 4246. 1 24. 2246. 5 26. 5267. 9 53. 02227. 3

均值 17. 3 78. 1 24. 8 35. 1 41. 5 106. 1

西氿 变化范围 7. 8214. 2 51. 0290. 9 30. 82118. 6 23. 4247. 5 39. 7290. 1 123. 12644. 8
均值 11. 1 72. 4 66. 5 33. 2 62. 9 360. 3

  通过重金属浓度与背景值的比较, 对比 4个湖泊, 太白湖和龙感湖沉积物重金属浓度相对较低; 巢湖沉

积物中各重金属的浓度均较高; 西氿沉积物中 Co、C r、N i浓度较低, 而 Cu、Pb、Zn浓度较高.但是,仅根据重

金属浓度变化很难确定其富集程度, 从而需要借助其它指标加以佐证.

3. 2沉积物中重金属污染现状分析

3. 2. 1单一元素的污染现状分析  根据重金属富集因子 (EFs )和单一元素污染参数 (C
i

f )变化 (表 4), 太白

湖沉积物中元素 Pb和 Zn的富集程度最高,其它元素的 EFs均小于 1. 0. Pb和 Zn的 C
i

f最高, 其次是 Co和
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Cu, C r和 N i最低.从而, 太白湖沉积物中重金属富集程度较低.龙感湖沉积物中 Cu的富集程度最高, 其它元

素均较低. Cu的 C
i

f值也最高,之后依次是 Zn、N i、Cr、Co、Pb.总体上看,龙感湖沉积物中重金属的累积程度也

较低, 但高于太白湖.

表 4重金属富集因子 (EF s)和单一元素污染参数 (C i
f )变化

Tab. 4 The changes of enrichm ent factors (EF s) and the index of sing le elem ent po llution of heavy m eta ls

湖泊 参数 C o(均值 ) C r(均值 ) Cu (均值 ) N i(均值 ) Pb(均值 ) Zn(均值 )

太白湖 EF s 1. 021. 3( 1. 1 ) 0. 921. 2 ( 1. 0) 0. 921. 3 ( 1. 1) 0. 921. 2( 1. 0 ) 1. 021. 3( 1. 2) 1. 021. 4( 1. 2)

C if 1. 121. 4( 1. 2 ) 1. 021. 2 ( 1. 1) 1. 121. 3 ( 1. 2) 1. 021. 2( 1. 1 ) 1. 121. 6( 1. 3) 1. 121. 5( 1. 3)

龙感湖 EF s 0. 921. 2( 1. 0 ) 1. 021. 3 ( 1. 1) 1. 021. 5 ( 1. 2) 1. 021. 3( 1. 1 ) 0. 921. 1( 1. 0) 0. 821. 3( 1. 0)

C if 0. 921. 5( 1. 2 ) 1. 121. 5 ( 1. 4) 1. 121. 7 ( 1. 5) 1. 021. 6( 1. 4 ) 1. 021. 5( 1. 2) 0. 921. 7( 1. 3)

巢湖 EF s 0. 821. 4( 1. 0 ) 0. 921. 4 ( 1. 0) 1. 022. 4 ( 1. 4) 1. 021. 8( 1. 2 ) 1. 022. 2( 1. 4) 1. 123. 8( 1. 8)

C if 1. 121. 9( 1. 5 ) 1. 222. 0 ( 1. 5) 1. 322. 8 ( 2. 1) 1. 322. 4( 1. 8 ) 1. 323. 3( 2. 0) 1. 425. 8( 2. 7)

西氿 EF s 0. 821. 1( 0. 9 ) 1. 021. 7 ( 1. 3) 1. 025. 3 ( 2. 7) 1. 021. 3( 1. 1 ) 1. 022. 7( 1. 9) 1. 228. 5( 4. 1)

C if 0. 621. 0( 0. 8 ) 0. 721. 3 ( 1. 1) 1. 024. 0 ( 2. 2) 0. 721. 4( 1. 0 ) 1. 022. 3( 1. 6) 1. 226. 1( 3. 4)

  巢湖沉积物中 Co、C r、N i的 EF s和 C
i

f变化显示 (表 4), Co、C r、N i的富集处在低到中等水平; 而 Cu、Pb、

Zn的 EF s和 C
i

f值相对较高,表明 Cu、Pb、Zn污染达到中到较高的富集水平.西氿沉积物中 C o的 EFs和 C
i

f值

很小, 说明 Co的富集水平低;而从 Cr、N i、Pb的 EFs和 C
i

f的变化来看, C r、N i的富集水平较低, Pb的富集达

到中等水平; Cu、Zn的 EF s和 C
i

f值均较高, 表明 Cu、Zn的富集已经达到较高水平.

3. 2. 2多元素污染现状分析  根据多元素污染评价参数 Cd的变化 (图 1),太白湖和龙感湖沉积物中多种重

图 1湖泊沉积物中多种金属元素的污染程度变化曲线

F ig. 1 The curves of po llution degree of m ulti2elem ents in the lake sed im ents



680  J. L ake Sci. (湖泊科学 ), 2010, 22( 5)

金属的 Cd值分别在 6. 328. 1和 6. 229. 2之间变化, 平均值分别为 7. 2和 8. 0. 太白湖自 1965年开始, Cd一直

大于 7. 0, 污染程度一直在加重; 而龙感湖整个岩芯中绝大部分 Cd都在 7. 029. 0之间变化, 1996年之后才逐

渐下降, 但是目前仍然大于 6. 0. 因此,整体上讲,太白湖和龙感湖沉积物中重金属处于中等污染水平, 而且

各种重金属对总体污染的贡献大体相当.

巢湖和西氿沉积物中多种重金属的 Cd值分别在 7. 6 17. 9和 6. 0 14. 6之间变化,平均值分别为 11. 7

和 10. 1. 巢湖自 1965年开始, 沉积物 Cd值一直处于 10. 0以上, 而且目前仍然在增加, 此前 Cd值也都在

6. 0 10. 0之间,说明巢湖沉积物中重金属污染比较严重. 而西氿沉积物中重金属 Cd值在 1965 2000年均

大于 10. 0,其它时间 Cd值处于 6. 0 10. 0之间. 虽然在 20世纪 90年代中后期逐渐降低,但是目前沉积物中

重金属污染仍处于较高的水平. 在各元素对总体污染的贡献方面,巢湖沉积物中各元素对总体污染的贡献

为: Zn> Cu> Pb> C r> Co、N ,i而西氿沉积物中各元素对总体污染的贡献为: Zn> Cu > Pb> Cr、N i> Co. 根据

多元素污染评价参数 Cd的变化, 4个湖泊沉积物中重金属污染程度的关系为: 巢湖 >西氿 >龙感湖 >太

白湖.

3. 3重金属潜在生态风险评价

3. 3. 1单一元素潜在生态风险评价  4个湖泊沉积物中各种重金属元素的单一潜在生态风险指数均小于

40. 0(表 5), 即各湖泊沉积物中单一元素的潜在生态风险都很低. 但是, 不同的湖泊进行对比可以发现, Co、

Cr、N i的潜在生态风险变化情况类似:巢湖 >太白湖、龙感湖 >西氿;对于 Cu、Pb, 巢湖 >西氿 >太白湖、龙

感湖; Zn,西氿 >巢湖 >太白湖、龙感湖.

表 5湖泊沉积物中单一污染元素的潜在生态风险参数 (E r )变化

Tab. 5 The changes of potentia l eco log ical risk o f sing le elem ent (E r ) in the lake sedim ent

湖泊 E r Co C r Cu N i Pb Zn

太白湖 变化范围 5. 427. 2 2. 022. 5 5. 326. 4 5. 026. 2 5. 427. 8 1. 121. 5

均值 6. 0 2. 2 5. 8 5. 6 6. 5 1. 3

龙感湖 变化范围 4. 427. 5 2. 123. 1 5. 528. 4 5. 228. 2 4. 927. 6 0. 921. 7

均值 6. 2 2. 7 7. 4 7. 0 6. 2 1. 3

巢湖 变化范围 5. 529. 3 2. 323. 9 6. 4219. 1 6. 3212. 0 6. 5216. 7 1. 425. 8

均值 7. 7 3. 1 10. 3 9. 1 10. 2 2. 7

西氿 变化范围 2. 825. 1 1. 522. 7 5. 1219. 6 3. 426. 9 5. 1211. 5 1. 226. 1

均值 4. 0 2. 1 11. 1 4. 8 8. 0 3. 4

3. 3. 2多元素潜在生态风险评价  根据多元素潜在生态风险指数 (RI )变化 (图 2), 太白湖沉积物中重金属

RI值在 24. 4231. 0间变化,平均值为 27. 3;龙感湖沉积物中重金属 R I值在 23. 3235. 5间变化, 平均值为 30.

9.太白湖和龙感湖沉积物中重金属 RI值均小于 50. 0, 处于低的潜在生态风险, 但是太白湖的 RI值处于逐

步上升状态,这应当引起重视.

巢湖沉积物中重金属 R I值在 28. 7262. 9间变化,平均值为 43. 0;西氿沉积物中重金属 RI值在 20. 1245.

1间变化,平均值为 33. 4. 巢湖沉积物中重金属 R I值在 1985年后一直大于 50. 0,而且处于逐渐增加的趋势,

目前已经处于中等潜在生态风险程度; 西氿沉积物中重金属 RI值虽然总体上小于 50. 0, 处于低生态风险,

但是其 RI值曾一度非常接近中等生态风险,近些年随着对重金属污染的重视, 西氿沉积物中重金属的生态

风险在逐渐降低.

总体上看,各湖泊沉积物中重金属潜在生态风险程度为: 巢湖 >西氿 >龙感湖 >太白湖. 但是, 就目前

的情况来看,龙感湖和西氿表层沉积物中重金属的潜在生态风险在逐步下降,这主要是由于 20世纪 90年代

中后期开始,国家和当地政府加大了对流域工业发展的控制.以太湖流域为例, 90年代中后期, 宜兴市关闭

了一大批高污染的中小型企业 [ 23], 重金属来源的减少使累积到沉积物中的重金属含量有明显下降趋势 (图

1),进而重金属对水体的潜在危害程度有所降低.

3. 4人类活动对湖泊沉积物中重金属的影响

通过各种元素污染评价参数和潜在生态风险的对比, 各湖泊沉积物中重金属的污染程度及其潜在生态
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图 2湖泊沉积物中重金属潜在生态风险指数 (RI )变化曲线

F ig. 2 The curves o f potentia l ecolog ica l risk index of heavy m eta ls in the lake sedim ents

风险顺序为: 巢湖 >西氿 >龙感湖 >太白湖. 这种污染差异与湖泊流域内人类活动的方式以及强度密切

相关.

本研究中,由巢湖沉积物中 Cu、Pb、Zn的污染指标 (EF s和 C
i

f )以及多元素污染指标 (Cd )可以发现 (表

4,图 1), Cu、Pb、Zn均处于较高污染水平, 而且重金属的潜在生态风险也较高. 近几年巢湖沉积物中重金属

的污染水平和潜在生态风险一直处于上升状态,这反映了巢湖流域内人类活动对重金属的贡献. 巢湖流域

内拥有 2500多家工矿企业和 150多万城镇人口, 每年通过河渠向湖中排放的各类工业废水、生活污水上亿

吨
[ 30]

,其中合肥市占绝大部分.近年来,合肥、巢湖市区工业发展和城市建设步伐加快, 人口明显增多, 使湖

泊沉积物中累积了大量的重金属元素, 尤其是 Cu、Pb和 Zn浓度较高.

西氿位于宜兴市境内,随着流域内工业和经济的迅猛发展, 特别是有色金属冶炼、电镀工业、印染等高

污染企业的发展,增加了流域内的污染物负荷量, 加速了水体的环境污染, 尤其是 20世纪 70年代中期至 90

年代中期,重金属的污染状况非常严重 (图 1),虽然近些年各种政策的出台使污染状况有下降的趋势, 但是

目前西氿沉积物中重金属的污染水平仍然偏高
[ 31]

.其中, Cu污染主要与西氿流域电镀工业有关, Cu具有生

物累积效应以及与有机物具有较强的结合能力,这可能是造成底泥 Cu污染的主要原因. Pb污染加重一方面

与汽车及航船使用含铅汽油有关; 另一方面, Pb污染以工业污染源为主,燃煤、电镀工业、生产合成橡胶等都

可能造成 Pb污染.沉积物中 Zn的污染与 Pb类似.

与巢湖相比,西氿流域内人口相对较少, 城市化进程低于巢湖流域内的城市化发展, 这在很大程度上减

缓了污染物向水体的排放, 这也是西氿沉积物中重金属污染及其潜在生态风险低于巢湖的重要原因. 太白

湖和龙感湖各指标反映的重金属污染及其潜在生态风险较之巢湖和西氿明显偏低 (表 4,图 1, 图 2).太白湖

和龙感湖流域主要以农业生产为主
[ 32]

, 除化肥、农药等农业排放源及大气沉降之外,很少有其它重金属来
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源, 人类活动方式的单一以及活动强度较低使其对湖泊沉积物重金属的贡献相对较小, 这是太白湖、龙感湖

与巢湖、西氿沉积物中重金属含量差异显著的主要原因.

4结论

( 1) 根据元素背景值、富集因子和单一元素污染参数, 太白湖和龙感湖沉积物中各种重金属的富集程

度均较低;巢湖沉积物中 Co、Cr、N i的富集程度接近中等水平,而 Cu、Pb、Zn已达到中等水平;西氿沉积物中

Co的富集非常低, C r、N i富集水平较低, Pb达到中等富集水平, Cu、Zn达到较高的富集水平.

( 2) 从总体上看, 4个湖泊沉积物中重金属的污染程度关系为: 巢湖 >西氿 >龙感湖 >太白湖. 太白湖

和巢湖的污染自 1965年以来一直在加重, 而龙感湖和西氿沉积物中重金属的富集在表层有下降的趋势.

( 3) 太白湖、龙感湖、巢湖和西氿沉积物中单一元素的潜在风险都非常低 (E r < < 40), 但是根据多元素

潜在生态风险指数,各湖泊沉积物中重金属的潜在生态风险还是存在明显的差异: 巢湖 >西氿 >龙感湖 >

太白湖.与富集程度变化趋势类似,太白湖和巢湖的潜在生态风险一直在增加, 而龙感湖和西氿随时间变化

有下降的趋势.

( 4) 各湖泊污染程度和潜在生态风险的差异与湖泊流域内人类活动的方式和强度密切相关. 巢湖和西

氿流域内城市、经济发展迅速,人口增多和工业化进程的加快给湖泊带来明显的污染; 而龙感湖和太白湖流

域人类活动主要以农业活动为主, 人类活动的方式单一和强度较弱,对重金属污染的贡献相对较小.
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