
摘 要：为研究喀斯特地质背景下重金属在河流沉积物中积累和释放过程以及重金属污染的环境生态风险，以贵州省普定县夜郎

湖表层沉积物为研究对象，分析其中 Zn、As、Cd、Cr、Ni、Cu和 Pb的含量及形态分布特征，采用地累积指数法和潜在生态危害指数
法对各重金属的污染水平及潜在生态风险进行评价。结果表明：夜郎湖表层沉积物中 Zn、Pb、Cr、Ni、Cu、As和 Cd的平均含量分别
为 141.75、83.76、54.97、38.60、36.61、9.47、1.50 mg·kg-1，除 As和 Cr外，其他重金属含量明显高于贵州省沉积物地球化学背景值；Cr、
Ni、Cu和 As以残渣态为主，所占比例分别为 52.56%耀80.21%、30.09%耀70.43%、38.05%耀80.77%和 70.04%耀94.89%，Pb、Zn易还原态
比例相对较高，Cd的酸可交换态占 10.93%~49.15%，易还原态占 25.58%~62.49%，表现出很强的生物活性。从沉积物的空间分布来
看，重金属活性高的地方绝对含量也高，且 Cu与其他重金属含量均呈极显著相关关系，说明沉积物中重金属来源与网箱养鱼有很
大关系。地累积指数法结果表明，该区域受 Pb和 Cd污染较为严重，部分可达到中度污染水平；潜在生态风险评估结果表明，Cd是
最主要的生态风险因子，沉积物中 Cd在地球化学高背景下，可能受到网箱养鱼废弃物沉积的影响。研究区基本处于轻度到中度潜
在生态危害水平，喀斯特地区重金属 Cd的地球化学高背景与污染叠加对水生生态系统具有潜在环境风险。
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Distribution and ecological risk assessment of heavy metals in surface sediments of Yelang Lake
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Abstract：Carbonate rock, which is typical heavy metals geochemical anomaly karst terrain, accounts for 73% of the land area in Guizhou
Province. The geochemical background value of Cd is 0.31伊10-6, which is 2.5~3.5 times higher than the abundance value. Therefore, the ac原
cumulation, release, and environmental risks of heavy metals should be studied in this region. To evaluate pollution levels comprehensively,
the concentration and speciation distributions of seven heavy metals（Zn, As, Cd, Cr, Ni, Cu, and Pb）were analyzed in surface sedi原
ments from Yelang Lake. The geoaccumulation index（Igeo）and the potential ecological risk index（RI）were used to assess the potential con原
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tamination and the environmental risks associated with heavy metals. The results showed that the mean contents of Zn, Pb, Cr, Ni, Cu, As,
and Cd in the surface sediments were 141.75, 83.76, 54.97, 38.60, 36.61, 9.47, and 1.50 mg·kg-1, respectively. These contents, excluding
As and Cr, were higher than the geochemical background values of supergene sediments in Guizhou Province. Cr, Ni, Cu, and As in the
sediments were dominated mainly by the residual fraction, which accounted for 52.56%~80.21%, 30.09%~70.43%, 38.05%~80.77%, and
70.04%~94.89%, respectively. The reducible fractions of Pb and Zn were higher than they were for the other metals, and the percentages of
the exchangeable and reducible fractions of Cd were 10.93%~49.15% and 25.58%~62.49%, respectively. The Igeo showed that there were
more serious degrees of Pb and Cd contamination in Yelang Lake. The RI showed that Cd is the main ecological risk factor, which was af原
fected by sediment from the fish culture in net pen, and the pollution degree of heavy metals in the surface sediments from Yelang Lake rep原
resented light to moderate ecological harm. Therefore, Cd geochemical background levels in karst areas are a high potential environmental
risk for aquatic areas.
Keywords：sediment; heavy metals; distribution; speciation; risk assessment; Yelang Lake

重金属是最严重的环境污染物之一，具有隐蔽

性、长期性、不可逆转性等特点[1]，会通过生物富集和
放大作用对水生态系统及人类健康构成威胁[2]。重金
属进入水体后，可通过一系列物理化学方式沉淀于沉

积物中[3]，当外界条件改变时，沉积物可将重金属重新
释放到水体中，造成水体的二次污染。沉积物重金属

风险主要用富集因子法、污染指数法、次生相富集系

数法、地累积指数法和潜在生态危害指数法来评价。

目前，长江流域的大多数湖泊已出现了不同程度重金

属污染现象[4-6]，沉积物重金属污染已引起广泛关注。
有研究表明百花湖水体受到重金属的严重污染，处于

中等-很强水平的生态危害程度[7]，红枫湖沉积物重金
属含量分布具有一定的区域特征，北湖湖区重金属高

于南湖，Cd是污染最为严重的重金属[8]。
贵州省是典型的碳酸盐岩分布区域，碳酸盐岩

出露面积约占全省面积的 73%，具有典型的重金属
地球化学高背景特征：表生沉积物中的亲铜（硫）性

成矿元素（Hg、Cd、Sb、As、Mo 为主，包括 Cu、Zn、Bi、
Pb）呈强聚集的地球化学高背景；以 Mn、Co、Ni、Cr、
V、Ti为主的亲基性、相容元素呈次强聚集的地球化
学较高背景[9]。夜郎湖水库位于安顺市普定县境内
（26毅23忆N，105毅48忆E），是 1994年蓄水的人工湖库，
运行以来主要用以发电、防洪、旅游和供水，位于乌

江流域的上游区域，主要的陆生地貌为农业用地，

主要污染源为流域内的农业面源污染 [7]。由于该区
域陡坡开荒面积大，耕作方式粗放，加上典型的石

漠化问题，导致土壤贫瘠。目前，有研究表明夜郎湖

不同形态 Hg的分布特征是总汞、溶解态汞、颗粒态
汞在夏季含量明显高于冬季和春季，而冬季和春季

无明显差异，悬浮颗粒物（SPM）和硝酸盐（NO -3）对

于不同形态 Hg的季节分布起着重要作用[10-11]。重金
属作为非生物降解性污染物，对水生态环境及人体

健康都会构成威胁。夜郎湖是黔中安顺市主要饮用

水源地，在部分河段进行网箱养鱼，有研究表明，网

箱养鱼河段水中的 Cu 含量显著高于其他河段，渔
业水与底泥中金属含量呈正相关[12]。因此，本项目结
合表层沉积物重金属含量分布特征，研究重金属的

污染状态，探讨喀斯特地区重金属地球化学高背景

下水生态系统的环境生态风险，对确保水质安全具有

重要意义。

1 材料和方法

1.1 样品采集
2015年 11月于普定县夜郎湖，用沉积物采样器

共采集 15个表层沉积物样品，其中三岔河区域为夜
郎湖的上游，大船边和沙冲区域为夜郎湖的中游，田

坟、沙湾区域为夜郎湖的下游，均用 GPS 进行定位，
采集地点见图 1。采集的样品用自封袋封装，放置于
4 益冰箱保存。采集沉积物前先采集该点的表层湖
水，用便携式多参数水质分析仪（雷磁 DZB-718）现
场测量上覆水的溶解氧（DO）、pH、氧化还原电位（Eh），
结果见表 1。
1.2 分析测定方法

将采集的沉积物样品自然风干，充分混匀后用四

分法取土，研钵磨细后过 100目筛。重金属总量采用
HNO3-HF-HClO4三酸消解法[13]；形态分析采用 BCR
连续提取法 [14]，用 ICP-MS（Thermo Fisher Scientific
X2）测定重金属 Cu、Zn、Cd、Pb、Ni、Cr和 As的含量。
1.3 地累积指数法

地累积指数（Index of geoaccumulation，Igeo）法是一
种广泛应用于土壤和沉积物重金属污染程度的定量

评价指标，该方法除考虑人为污染因素、地球化学背

景值外，还考虑了自然成岩作用可能引起的背景值变

动[15]，分级标准[16]见表 2。评价公式为：

徐 梦，等：夜郎湖表层沉积物重金属分布特征及生态风险评估 1203
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图 1 采样点分布图
Figure 1 Distribution of sediments sampling sites
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表 2 地累积指数分级标准
Table 2 Index of geoaccumulation and classification of

pollution degree
等级 0 1 2 3 4 5 6
Igeo值 臆0 0耀1 1耀2 2耀3 3耀4 4耀5 跃5
污染程度 无污染 轻度 偏中度 中度 偏重度 严重 极重

Igeo=log2
Ci

k·Bi

式中：Ci为样品中元素 i的实测浓度；k 为自然成岩作
用可能引起的背景值变动（一般取值为 1.5）；Bi为土

壤中元素 i的地球化学背景值。
1.4 潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法考虑了沉积物中重金属含

量、生态效应、环境效应与毒性水平等因素[17]，被国内
外学者广泛应用于评价沉积物中的潜在生态风险，分

级标准见表 3。根据该方法，第 i种重金属的潜在生态
风险系数（E i

r）及多种重金属的潜在生态风险指数

（RI）可分别表示为：
Ei

r =T i
r伊Ci

f；RI=撞Ei
r

式中：T i
r为重金属 i的毒性响应系数（表 4）；Ci

f为污染

系数（Ci
f = Ci

C i
n
，其中 Ci为重金属 i的实测值，C i

n为重金

重 i的背景值）。

2 结果与讨论

2.1 沉积物重金属总量分布特征及相关性分析
重金属含量分布特征如表 5所示。重金属含量基

本呈现 Zn>Pb>Cr>Ni>Cu>As>Cd的趋势，除 As和 Cr
外，沉积物重金属含量明显高于贵州省沉积物地球化

学背景值。Zn的均值可达 141.75 mg·kg-1，是背景值
的 1.58 倍；Pb、Cu、Ni 污染也很严重，均值分别为
83.77、36.61、38.60 mg·kg-1，分别是背景值的 2.85、
1.24、1.18倍；Cd污染最为严重，是背景值的 4.65倍，
与贵州省 Cd的高地球化学背景值有关。何绍麟等[19]

通过对 46 965件土壤和水系沉积物组合样进行统计
分析，得到贵州省地表土壤和沉积物中 Cd的地球化
学背景值为 0.31 mg·kg-1，是中国水系沉积物和土壤
地球化学丰度值的 2.5耀3.5倍，表现出贵州地表介质
中Cd 的高背景含量分布特征。贵州省土壤 Cd 背景
值为 0.659 mg·kg -1，其中石灰（岩）土背景值高达
1.115 mg·kg-1。同时大量研究表明贵州省水城县大湾
镇是典型的煤矿区和铅锌矿区，Cd具有高背景和高
污染[20-21]，众多学者对贵州省万山、丹寨等汞矿区的研
究显示，在汞矿区重金属 Cd含量高，迁移性强，土壤

表 1 夜郎湖上覆水基本理化性质
Table 1 Physical-chemical properties of overlying water

采样点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DO/mg·L-1 8.62 8.56 8.52 8.48 8.91 8.40 8.74 8.83 8.60 8.58 8.82 8.77 8.54 8.60 8.58

pH 8.11 8.42 8.18 8.12 8.41 8.12 8.13 8.19 8.32 8.21 8.36 8.43 8.28 8.38 8.35
Eh/mV 215 203 213 219 212 216 211 214 214 209 213 215 244 234 253

表 4 重金属的的毒性系数[18]

Table 4 Toxicity coefficients of different heavy metals
项目 As Zn Cu Cd Cr Pb Ni

毒性系数 10 1 5 30 2 5 5

表 3 单一重金属潜在生态风险系数（Ei
r）和多种重金属潜在

生态风险指数（RI）分级标准
Table 3 Criteria for potential ecological risk coefficients and

potential ecological indices
污染程度 轻度 中等 强度 很强 极强

单一重金属潜在生态
风险系数（Ei

r）
约40 40耀80 80耀160 160耀320 逸320

多种重金属潜在生态
风险指数（RI） 约150 150耀300 300耀600 逸600 —

1204
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存在严重的 Cd复合污染[22-23]。这还可能受农药、化肥
使用的影响，化肥的生产从原料开采到加工，会带入

重金属，尤其是磷肥中 Cd含量较高[24]。从空间分布看，
重金属的变异系数达 28%~74%，这种空间分布的差
异性极有可能与湖区的网箱养鱼有关，湖滨区一直存

在网箱养鱼情况，一般每个网箱中都会加挂 CuSO4晶
体，靠 Cu2+来达到杀菌的目的，相关性分析数据表明Cu
与其他重金属均呈极显著正相关关系，仅与 在n呈显
著正相关关系；重金属空间分布差异也可能与湖区的

人工利用方式及周边土地利用类型存在一定关系[25]，
有研究表明不同土地利用类型土壤的重金属含量差

异较大，设施菜地>露天菜地>大田>林地[26]。Cd、Cr、
Cu、Ni在旱田中含量较高，其次是草地和水田[27]，人类
活动会造成湖泊不同区域元素含量的差异性[25]。同时
重金属空间分布差异也可能受湖泊的水动力条件、迁

移转化[28]和降雨径流的影响，降雨径流本身就有非点
源污染的某些属性和特征，而且受区域污染源、土壤

重金属含量分布不平衡的影响。Cd和 Pb的变异系数
最大，均为 74%，属于高度变异，表明 Cd 和 Pb的空
间分布极不均匀。有研究表明 Pb含量的分布差异性
与大气沉降和流域侵蚀有关[5]，而本研究结果可能与
当地村民使用含 Pb汽油的机动船舶在湖泊上作业有
关。其他 5种重金属（Zn、As、Cu、Ni和 Cr）的波动程
度相对较小。重金属含量基本呈现出夜郎湖上游三岔

河区域>大船边和沙冲区域>田坟和沙湾区域，表现出
从上游到下游重金属含量减小的趋势。

为进一步分析夜郎湖沉积物中 7种重金属的空
间相关性，采用 SPSS 18.0软件对其总量进行 Pearson
相关性分析，结果显示 As、Cr、Ni、Cu、Zn之间具有极
显著的相关关系（表 6），Cd和 Pb的相关性系数可达
0.970（P约0.01），说明它们同源的可能性很大[29]。

2.2 沉积物重金属形态分布特征
由图 2可知，夜郎湖表层沉积物中 Cr、Ni、Cu、As

以残渣态为主，所占比例分别为 52.56%~80.21%、
30.09% ~70.43%、38.05% ~80.77%、70.04% ~94.89%，
残渣态基本不为生物所利用，对沉积物中重金属的迁

移和可利用性影响不大，一般认为对环境是安全的[30]。
因此，研究区受 Cr、Ni、Cu、As污染较小。Zn以易还原
态和残渣态为主，所占比例分别为21.89%~49.09%和
19.98%~69.92%，其中易还原态易受pH值、氧化还原
条件的影响，可间接被生物利用，有较强的潜在可迁

移性 [31]。Pb 以易还原态为主，所占比例为 46.37%~
77.07%，Pb易与铁锰氧化物结合形成稳定络合物，在
氧化条件下不易释放，故 Pb的易还原态所占比例最大
可能与沉积物含氧条件较好有关[32]。Cd以酸可交换态
和易还原态为主，所占比例分别为 10.93%~49.15%，
25.58%~ 62.49%，在 7种重金属中 Cd的酸可交换态

表 5 夜郎湖表层沉积物重金属含量分布特征
Table 5 Heavy metal contents of surface sediments in Yelang Lake

注：M为平均值，SD为标准偏差；背景值为贵州省沉积物地球化
学背景值。

Note：M means mean value；SD means standard deviation；background
values mean geochemical background values of supergene sediments in
Guizhou Province.

采样点
重金属含量/mg·kg-1

Zn As Cd Cr Ni Cu Pb
1 165.34 15.74 1.38 68.03 68.40 52.65 79.83
2 198.66 10.69 2.08 50.04 47.89 43.78 146.83
3 191.54 13.53 1.65 78.28 50.75 50.91 95.25
4 118.20 8.93 0.51 55.78 40.65 38.75 26.67
5 32.29 3.56 0.27 26.37 24.38 9.52 8.86
6 188.04 10.23 2.64 59.59 41.20 55.17 125.32
7 203.03 17.06 2.46 85.86 43.18 56.65 120.62
8 174.44 8.69 2.64 59.03 41.13 39.78 122.91
9 64.65 7.17 0.31 53.54 31.12 17.57 20.46

10 113.47 9.43 0.42 53.66 33.90 20.44 31.16
11 153.96 4.36 1.64 38.96 26.74 33.41 96.56
12 265.62 11.10 4.01 62.19 38.39 50.58 239.68
13 112.31 6.92 1.41 48.35 32.35 32.69 62.18
14 51.25 5.81 0.30 33.27 27.80 16.77 28.91
15 93.42 8.75 0.79 51.82 31.08 30.45 51.28

M依SD 141.75
依65.14

9.47依
3.83

1.50依
1.11

54.97依
15.55

38.60依
11.32

36.61依
15.31

83.76依
61.75

变异系数 0.46 0.41 0.74 0.28 0.29 0.41 0.74
背景值[9] 89.94 14.89 0.31 79.42 32.84 29.43 29.39

M/背景值 1.58 0.64 4.84 0.69 1.18 1.24 2.85

表 6 表层沉积物重金属含量相关性分析
Table 6 Pearson correlation coefficients of heavy metals

in surface sediments

注：**P约0.01；*P约0.05。
Note：**indicates P约0.01；* indicates P约0.05.

R Zn As Cd Cr Ni Cu Pb
Zn 1 0.662** 0.914** 0.684** 0.571* 0.890* 0.925**
As 1 0.452 0.922** 0.829** 0.804** 0.443
Cd 1 0.501 0.341 0.769** 0.970**
Cr 1 0.691** 0.803** 0.447
Ni 1 0.739** 0.352
Cu 1 0.730**
Pb 1
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所占比例最高，与臧飞等[32]研究结果一致，说明 Cd相
对于其他元素更易迁移转化，同时具有较高的生物有

效性[33]。研究区内 Pb和 Cd污染较为严重，有研究表
明在受污染的区域残渣态重金属含量较低，主要是由
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图 2 不同形态重金属含量分布图
Figure 2 Fraction distribution of heavy metals in sediments
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于外源重金属易于转化为具有活性的形态[34]。

可氧化态在 7种元素中含量也相对较高，在 Zn、
Cr、Ni、Cu、Cd、Pb 和 As 所占比例（平均值）分别为
17.23%、22.74%、23.27%、17.83%、11.75%、17.73%和
6.01%，沉积物中有机质含量普遍较高，有机物在微
生物的作用下会发生矿化分解，使部分可氧化态重

金属释放进入上覆水或者被水生生物吸收，同时也

会使水-沉积物界面的氧化还原条件及酸碱度发生
变化，进而使可氧化态重金属迁移转化为生物利用

潜力较大的酸可交换态和易还原态[29]。
从重金属空间分布来看，一般重金属含量高的地

方其活性较高的酸可交换态、易还原态及可氧化态都

相对较高，如第 2、7、8、12采样点，这极有可能与网箱

养鱼的湖底养殖废弃物沉积有关。而重金属含量低的

地方酸可交换态、易还原态及可氧化态相对较低，残

渣态较高，说明其受水库建设蓄水前土地利用方式的

影响相对较大。

2.3 沉积物重金属生态风险评估
2.3.1 沉积物重金属的地累积指数评价

以贵州省沉积物地球化学背景值为参考，夜郎湖

表层沉积物各重金属的 Igeo范围（平均值）分别为 Zn：
-2.06~0.98（-0.11）；As：-2.65~-0.39（-1.36）；Cd：-0.63~
2.50（1.22）；Cr：-1.84 ~-0.47（-1.17）；Ni：-0.89 ~0.47
（-0.40）；Cu：-0.20 ~0.36 （-0.43）；Pb：-2.31 ~2.44
（0.48）。As和 Cr处于无污染水平，Zn、Ni、Cu处于无
污染到轻度污染水平，Pb和 Cd污染较严重，且跨度
较大，部分可达到中等污染。如图 3所示，污染程度
排序为 Cd>Pb>Zn>Cu>Ni>Cr>As，与沉积物中重金属
形态分布有关。

2.3.2 沉积物重金属的潜在生态危害指数评价
如表 7 所示，重金属潜在生态风险系数（E i

r）平

均值排序为 Cd>Pb>As>Cu>Ni>Zn>Cr，其中 Cd 的
潜在生态风险系数均值分别是 Pb、As、Cu、Ni、Zn 和
Cr 的 10、22、23、24、91、105 倍，表明 Cd 对潜在生
态风险指数的影响程度远高于其他重金属。Zn、As、
Cr、Ni、Cu 的潜在生态风险系数均小于 40，为轻度
污染；Pb除采样点 12处于中等污染水平外，其他采
样点均为轻度污染；Cd 大部分为重度到很强污染，

表 7 沉积物重金属潜在生态风险评价
Table 7 The potential ecological risk of heavy metals in surface sediments

采样点
潜在生态风险系数（Ei

r） 潜在生态风险
指数（RI） 污染等级Zn As Cd Cr Ni Cu Pb

1 1.84 10.57 133.58 1.71 10.41 8.94 13.58 180.63 中等

2 2.21 7.18 200.89 1.26 7.29 7.44 24.98 251.25 中等

3 2.13 9.09 159.41 1.97 7.73 8.65 16.20 205.18 中等

4 1.31 6.00 49.66 1.40 6.19 6.58 4.54 75.68 轻度

5 0.36 2.39 25.81 0.66 3.71 1.62 1.51 36.06 轻度

6 2.09 6.87 255.39 1.50 6.27 9.37 21.32 302.81 强度

7 2.26 11.46 238.16 2.16 6.57 9.62 20.52 290.75 中等

8 1.94 5.83 255.78 1.49 6.26 6.76 20.91 298.97 中等

9 0.72 4.81 29.53 1.35 4.74 2.98 3.48 47.61 轻度

10 1.26 6.33 40.95 1.35 5.16 3.47 5.30 63.82 轻度

11 1.71 2.93 158.43 0.98 4.07 5.68 16.43 190.23 中等

12 2.95 7.46 388.45 1.57 5.85 8.59 40.78 455.65 强度

13 1.25 4.65 136.06 1.22 4.93 5.55 10.58 164.24 中等

14 0.57 3.90 29.18 0.84 4.23 2.85 4.92 46.49 轻度

15 1.04 5.88 76.81 1.30 4.73 5.17 8.72 103.65 轻度

平均值 1.58 6.36 145.21 1.38 5.88 6.22 14.25 180.87 中等

4
3
2
1
0

-1
-2
-3 Zn As Cd Cr Ni Cu Pb
图 3 表层沉积物地累积指数箱线分布图

Figure 3 Box-and-whisker plots for geo-accumulation index（Igeo）
of heavy metals in surface sediments
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平均值处于强度污染等级。可见，夜郎湖沉积物中

Cd 是最主要的潜在生态危害因子，表层沉积物中
Cd 含量远高于地球化学背景值，且毒性系数较高。
潜在生态风险指数（RI）表明，研究区基本处于轻度
到中等潜在生态危害水平。

3 结论

（1）夜郎湖表层沉积物重金属含量基本呈现 Zn>
Pb>Cr>Ni>Cu>As>Cd 的趋势，Cd 和 Pb 的空间分布
极不均匀，Zn、As、Cu、Ni和 Cr的波动程度相对较小。
除 As和 Cr外，研究区沉积物重金属含量明显高于贵
州省沉积物地球化学背景值，Pb和 Cd含量分别是背
景值的 2.85倍和 4.84倍，污染较为严重。
（2）Cr、Ni、Cu、As以残渣态为主，Pb以易还原态

为主，Zn 以易还原态和残渣态为主，Cd 以酸可交换
态和易还原态为主。研究区内 Cd和 Pb具有较高的
潜在生态风险。

（3）空间上，重金属活性高的地方其绝对含量也
高，且 Cu与其他重金属（除 Zn外）均呈极显著相关关
系，说明沉积物中重金属来源与网箱养鱼有很大关系。

（4）地累积指数法表明，该区 As和 Cr处于无污
染水平，Zn、Ni、Cu为无污染到轻度污染，Pb和 Cd污
染较为严重，部分达到中等污染水平。潜在生态危害

指数评价结果表明，上游区域呈现中等污染水平，中

下游污染较为严重，为轻度到强度污染，Cd是最主要
的潜在生态危害因子，沉积物中 Cd在地球化学高背
景下，可能受到网箱养鱼废弃物沉积的影响，夜郎湖

基本处于轻度到中等潜在生态危害水平。
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