
第 ３４ 卷　 第 ４ 期

２０１５ 年　 　 ４ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３４， Ｎｏ． ４
Ａｐｒｉｌ ２０１５

　 ２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日收稿．

　 ∗通讯联系人，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｇｕａｎｇｇｕｉ６４＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１５．０４．２０１４１２３１０１
张光贵， 谢意南， 莫永涛．洞庭湖湘江入湖口至出湖口水域表层沉积物中重金属时空分布特征与生态风险［ Ｊ］ ．环境化学，２０１５，３４（４）：
８０３⁃８０５

洞庭湖湘江入湖口至出湖口水域表层沉积物中
重金属时空分布特征与生态风险
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摘　 要　 基于 ２００７—２０１２ 年连续对洞庭湖湘江入湖口至出湖口水域 ５ 个采样点的表层沉积物中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 等 ７ 种重金属含量分析，对该水域表层沉积物中重金属的时空分布特征进行了探讨，并采用

沉积物质量基准法对其生态风险进行了评价．结果表明，Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 的含量分别为 ０．５４—
７９．９０ ｍｇ·ｋｇ－１、０．０４６—０．７１２ ｍｇ·ｋｇ－１、１５．２—２８９．０ ｍｇ·ｋｇ－１、２９．０—２１７．０ ｍｇ·ｋｇ－１、６．０—２４６．０ ｍｇ·ｋｇ－１、６５．４—
２６９．０ ｍｇ·ｋｇ－１和 ４１．４—６３２．０ ｍｇ·ｋｇ－１，其大小顺序为 Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ；Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量

沿程总体呈“Ｖ”形变化趋势，Ｃｒ 含量沿程变化较小，重金属含量年际变化较为稳定；Ａｓ 具有较高生态风险，其
余污染物具有较低生态风险，不同污染物生态风险的大小顺序为 Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｈｇ，Ｓ１ 和 Ｓ３ 具有较

高生态风险，其余点位具有较低生态风险，不同点位生态风险的大小顺序为 Ｓ１＞Ｓ３＞Ｓ５＞Ｓ２＞Ｓ４．
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作为洞庭湖的主要入湖河流，湘江已经成为我国重金属污染严重的河流之一，湘江重金属污染治理也因此被确定为

我国“十二五”重金属污染治理的重点．相关研究结果表明，受入湖河流湘江重金属污染的影响，洞庭湖湘江入湖口至出

湖口水域水环境健康风险较高，沉积物重金属污染较为突出．尽管近年来有学者针对洞庭湖沉积物重金属开展了较多相

关研究，但大都以单次监测为基础，缺少对其长期连续监测研究．
本研究通过对典型污染水域洞庭湖湘江入湖口至出湖口水域表层沉积物中镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、铜（Ｃｕ）、铅

（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）和锌（Ｚｎ）等重金属含量的连续多年监测，分析重金属的时空分布特征，并采用沉积物质量基准法对其潜在

生态风险进行评价，以期为了解和掌握洞庭湖内源污染状况、评估湘江重金属污染防治成效、防控洞庭湖水体重金属污

染提供参考和依据．

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

样品采集安排在 ２００７—２０１２ 年每年的 １ 月（枯水期）进行，采用抓斗式采泥器采集表层沉积物样品，每个采样点采

集 ３ 个平行样品现场混匀，装入封口袋，４ ℃保存．在研究水域从上游到下游共设 ５ 个采样点，分别为樟树港（Ｓ１）、虞公庙

（Ｓ２）、鹿角（Ｓ３）、东洞庭湖（Ｓ４）和洞庭湖出口（Ｓ５）．
１．２　 样品处理及分析

所采沉积物样品经冷冻干燥后去除各种杂质，再经玛瑙研钵研磨处理后过 １００ 目尼龙筛，分装于塑料袋中密封以供

测定用．测 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ 的样品采用 ＨＮＯ３ ⁃ＨＣｌＯ４ ⁃ＨＦ 消解，测 Ｈｇ 和 Ａｓ 的样品采用王水沸水浴消解．Ｃｄ 采用石墨炉

原子吸收分光光度法测定，测定所用仪器为日立 Ｚ⁃５０００ 原子吸收分光光度计，Ｈｇ 采用冷原子吸收分光光度法测定，测定

所用仪器为莱伯泰科 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ ＤＭＡ⁃８０ 直接测汞仪，Ａｓ 采用原子荧光法测定，测定所用仪器为北京吉天 ＡＦＳ⁃９３０ 原子荧

光光度计，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 采用火焰原子吸收分光光度法测定，测定所用仪器为日立 Ｚ⁃５０００ 原子吸收分光光度计．为保

证分析的准确性，分析过程以国家土壤一级标准物质 ＧＳＳ⁃７、ＧＳＳ⁃１１、ＧＳＳ⁃１３、ＧＳＳ⁃１５ 和 ＧＳＳ⁃ ２８ 为质控标样，每个样品设

置 ２ 个平行样，平行分析误差＜５％，取平均值为结果．

２　 结果与讨论

２．１　 沉积物中重金属的含量

表层沉积物中重金属的监测结果表明，洞庭湖湘江入湖口至出湖口水域表层沉积物中 Ｃｄ 在 ０．５４—７９．９０ ｍｇ·ｋｇ－１之
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间，平均值为 ７．７８ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｈｇ 在 ０．０４６—０．７１２ ｍｇ·ｋｇ－１之间，平均值为 ０．２３２ ｍｇ·ｋｇ－１，Ａｓ 在 １５．２—２８９．０ ｍｇ·ｋｇ－１之间，平
均值为 ４０．６ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｕ 在 ２９．０—２１７．０ ｍｇ·ｋｇ－１之间，平均值为 ５８．２ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｐｂ 在 ６．０—２４６．０ ｍｇ·ｋｇ－１之间，平均值为

７９．２ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｒ 在 ６５． ４—２６９． ０ ｍｇ·ｋｇ－１ 之间，平均值为 ９６． ８ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｚｎ 在 ４１． ４—６３２． ０ ｍｇ·ｋｇ－１ 之间，平均值为

２３２．９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．重金属含量的大小顺序为 Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ．
表层沉积物中重金属之间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果表明，Ｐｂ 与 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 具有显著相关性（Ｐ＜０．０５），Ｃｄ、

Ａｓ 和 Ｃｕ 之间具有非常显著的相关性（Ｐ＜０．０１），说明沉积物中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 具有相同的来源或产生了复合污

染；Ｃｒ 与其它重金属之间没有显著的相关性．主成分分析（ＰＣＡ）结果表明，只提取 １ 个主成分，其贡献率为 ８４．０９２％，已
经能反映全部数据的大部分信息，其在 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的含量上有较高的正载荷．除 Ｃｒ 外，Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和

Ｚｎ 的最大值均出现在湘江入湖口樟树港（Ｓ１）．故判断该水域表层沉积物中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 主要来源于湘江，Ｃｒ
受入湖河流湘江的影响较小，其主要源于洞庭湖区周边的污染．
２．２　 沉积物中重金属含量的空间分布

沉积物中重金属含量的空间分布见图 １．由图 １ 可知，洞庭湖湘江入湖口至出湖口水域表层沉积物中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 和

Ｚｎ 具有相同的空间分布，其含量的大小顺序均为 Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ５＞Ｓ４＞Ｓ３，但 Ｃｄ 的空间分布差异大，Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 空间分布差

异较小；Ｈｇ 含量的大小顺序为 Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ５＞Ｓ３＞Ｓ４，空间分布差异较小；Ａｓ 含量的大小顺序为 Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ２＞Ｓ５＞Ｓ３，空间分布

差异较大；Ｃｒ 含量的大小顺序为 Ｓ３＞Ｓ５＞Ｓ４＞Ｓ２＞Ｓ１，空间分布差异小．
洞庭湖湘江入湖口至出湖口水域表层沉积物中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量呈现基本相同的空间分布，即从 Ｓ１ 到

Ｓ３ 大幅下降，再从 Ｓ３ 到 Ｓ５ 小幅上升，沿程总体呈“Ｖ”形变化趋势；Ｃｒ 含量则不同，表现为从 Ｓ１ 到 Ｓ３ 呈上升趋势，从 Ｓ３
到 Ｓ５ 呈现先降后升，沿程总体变化较小．表明水体中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 等重金属在樟树港（Ｓ１）到鹿角（Ｓ３）水域迅

速沉积，沿程沉积物中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 等重金属的含量逐渐降低，在东洞庭湖（Ｓ４）和洞庭湖出口 （Ｓ５）水域，由
于受丰水期长江水流顶托的影响，水体中重金属在该水域易于沉积，致使沉积物中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 等重金属的

含量有所升高．洞庭湖区是我国主要的血吸虫病疫区，多年来，为消灭血吸虫的中间寄主钉螺，向湖区投放了大量的铬渣

等化学药剂［１］ ，这可能是 Ｓ３ 等点位沉积物中 Ｃｒ 含量高于 Ｓ１ 的原因之一．
２．３　 沉积物中重金属含量的时间分布

表层沉积物中重金属含量的时间分布见图 ２．由图 ２ 可知，Ｃｄ 在 ２００７—２０１０ 年大致呈上升趋势，２０１０ 年后呈下降趋

势；Ｈｇ 在 ２００７—２００８ 年呈上升趋势，２００８ 年后大致呈下降趋势；Ａｓ 在 ２００７—２００９ 年大致呈上升趋势，２００９ 年后大致呈

下降趋势；Ｐｂ 和 Ｚｎ 均呈锯齿状上下波动变化；Ｃｕ 和 Ｃｒ 的年际变化较为平稳．总体来讲，Ｃｄ、Ａｓ 和 Ｈｇ 的变幅较大，Ｐｂ 和

Ｚｎ 次之，Ｃｕ 和 Ｃｒ 较小．

图 １　 沉积物中重金属含量的空间分布 图 ２　 沉积物中重金属含量的时间分布

由于样品采集均在每年的 １ 月进行，所以当年采集的样品主要反映上一年重金属的沉积状况．湘江入湖口樟树港

（Ｓ１）表层沉积物中 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量的最高值均出现在 ２００９ 年，而 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量的最低值均出现

在 ２００８ 年或 ２０１０ 年，而 ２００７ 年和 ２００９ 年是湘江的枯水年，２００８ 是湘江的平水年，即平水年径流量较大，沉积物中重金

属含量高，枯水年径流量小，沉积物中重金属的含量低．可见湘江输入洞庭湖沉积物中重金属的含量与其年径流量的大

小有关．
２．４　 沉积物中重金属的生态风险

本研究以加拿大安大略省为保护和管理淡水水生环境沉积物质量指导值［２］ 为基准进行潜在生态风险评价，其基准

值具体见表 １，其中 ＬＥＬ 为最低效应水平，该水平是大多数底栖生物的耐受含量，ＳＥＬ 为严重影响水平，在此含量下，污染

物可能对底栖生物产生不利影响．当污染物含量小于 ＬＥＬ 时，则认为其无生态风险；当污染物含量大于 ＳＥＬ 时，则认为其

具有较高生态风险；当污染物含量在 ＬＥＬ 与 ＳＥＬ 之间时，则认为其具有较低生态风险．为了比较不同污染物或点位生态



　 ４ 期 张光贵等：洞庭湖湘江入湖口至出湖口水域表层沉积物中重金属时空分布特征与生态风险 ８０５　　

风险的相对高低，首先以污染物的平均值判定其生态风险等级，在相同风险等级下，先按大于 ＳＥＬ 的点次或项次比例大

小排序，在出现相同比例的情况下，再按在 ＬＥＬ 与 ＳＥＬ 之间的点次或项次比例大小排序，依次确定不同污染物或点位生

态风险程度的大小顺序．

表 １　 沉积物中重金属生态风险评价

Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ Ｚｎ

ＬＥＬ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．６ ０．２ ６ １６ ３１ ２６ １２０

ＳＥＬ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） １０ ２ ３３ １１０ ２５０ １１０ ８２０

平均值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ７．７８ ０．２３２ ４０．６ ５８．２ ７９．２ ９６．８ ２３２．９

＞ＳＥＬ 点次比例 ／ ％ １５．４ ０ ３０．８ ３．８ ０ ７．７ ０

ＬＥＬ 与 ＳＥＬ 之间点次比例 ／ ％ ７６．９ ３４．６ ６９．２ ９６．２ ９２．３ ９２．３ ８１．０

不同污染物生态风险评价结果表明，Ａｓ 具有较高生态风险，其余污染物具有较低生态风险，不同污染物生态风险的

大小顺序为 Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｈｇ．不同点位生态风险评价结果表明，樟树港（Ｓ１）和鹿角（Ｓ３）具有较高生态风险，其
余点位具有较低生态风险，不同点位生态风险的大小顺序为 Ｓ１＞Ｓ３＞Ｓ５＞Ｓ２＞Ｓ４．樟树港（Ｓ１）较高生态风险来自 Ｃｄ 和 Ａｓ，
而鹿角（Ｓ３）较高生态风险来自 Ｃｒ．

３　 结论

（１）Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 的含量分别为 ０．５４—７９．９０ ｍｇ·ｋｇ－１、０．０４６—０．７１２ ｍｇ·ｋｇ－１、１５．２—２８９．０ ｍｇ·ｋｇ－１、
２９ ０—２１７．０ ｍｇ·ｋｇ－１、６．０—２４６．０ ｍｇ·ｋｇ－１、６５．４—２６９．０ ｍｇ·ｋｇ－１和 ４１．４—６３２．０ ｍｇ·ｋｇ－１，其大小顺序为 Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ
＞Ｃｄ＞Ｈｇ．

（２）Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量的空间分布基本相同，沿程总体呈“Ｖ”形变化趋势，Ｃｒ 含量沿程变化较小；２００７—
２０１２ 年，重金属含量年际变化较为稳定．

（３）Ａｓ 具有较高生态风险，其余污染物具有较低生态风险，不同污染物生态风险的大小顺序为 Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞
Ｚｎ＞Ｈｇ；樟树港（Ｓ１）和鹿角（Ｓ３）具有较高生态风险，其余点位具有较低生态风险，不同点位生态风险的大小顺序为 Ｓ１＞
Ｓ３＞Ｓ５＞Ｓ２＞Ｓ４．
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