
摘 要：针对呼伦湖演化历史研究相对不足的现状，于呼伦湖中心采集柱状岩芯沉积物样品 78个，测定分析了沉积物中 Cr、Mn、
Co、Cu、Zn、Cd、As、Pb等 8种重金属元素的垂向分布特征。结合 210Pb测年数据和粘土含量，采用 Pearson相关分析和主成分分析法，
判别不同沉积阶段重金属元素的可能来源，并对其进行潜在生态风险评价。结果表明：1865—1973年各种金属元素含量相对较低，
以自然输入源为主，人类活动对湖泊影响微弱；1973—1992年重金属元素含量均呈现增加趋势，主要以工矿业和农业污水、交通源
等人类活动释放源为主；1992年后除 As、Pb外均出现下降趋势，受自然保护区建立的影响，自然来源为首要源，但仍存在农业污
水、交通源和采矿业的人为源。生态风险评价结果表明，单元素污染系数 Cd跃As跃Pb跃Cu跃Co跃Cr跃Mn跃Zn，Cd潜在生态风险超强，As
在 1992年以后为中等潜在生态风险，其他几种元素均属于轻微生态风险，多种污染物的潜在生态风险近年处于较高水平，Cd和 As
是主要生态风险贡献因子。呼伦湖重金属污染历史能够较好地指示人类活动，自然保护区的建立对治理污染起到了一定的积极作

用，但 Cd、As污染应予以重视，呼伦湖的环境保护及治理有待进一步加强。
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Pollution history and potential ecological risk assessment of heavy metals in core sediments in Hulun Lake dur原
ing the past 150 years
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Abstract：Understanding the evolution process of the historical environment is the foundation of lake ecosystem restoration. Heavy metals of
Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Cd, As, and Pb, fine particle sizes of clay, as well as 210Pb dating data were measured in the central core sediments of
Hulun Lake, due to the scarce research of its historical pollution characteristics. The vertical distribution, possible sources, and potential e原
cological risk assessment of heavy metals were investigated using Pearson correlation analysis and principal component analysis. Results
showed that the contents of all heavy metals were relatively low, and were derived from a natural input source from 1865—1973. Heavy met原
al concentrations increased from 1973—1992, while after 1994, all metals except for As and Pb showed a decreasing tendency with regard to
the sources of natural and anthropogenic input. Single element pollution coefficients were in the order of Cd > As > Pb > Cu > Co > Cr > Mn
> Zn, with the major and harmful ecological risk factors being mainly from Cd and As. The pollution coefficient of As ranged from 30~60 af原
ter 1992, which indicated a medium potential ecological risk, while other metals were minor ecological hazards. Therefore, heavy metals in
the core sediments of Hulun Lake had potential risks, and appropriate attention must be paid to the pollution control of the lake. The current
study can provide reference and basic data for the improvement of the ecological environment in Hulun Lake.
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湖泊沉积物是长时间地表物质迁移的结果，连

续、精确的记录了丰富的地理信息，在恢复历史气候

和环境演化方面具有其他自然历史记录无法比拟的

优势[1]。它是湖泊水生态系统的重要组成部分，是多数
水生生物生存的物质基础。与此同时，沉积物也积累

了大量的污染物质，在一定程度上反映了湖泊污染状

况，是湖泊的重要指示剂。湖泊沉积物中重金属含量

在自然状态下通常处于稳定且较低水平，近年来，随

着农业生产和旅游业的发展、工业废弃物的排放，重

金属通过多种途径进入自然水体中，并经过一系列物

理化学变化形成各种形态的重金属化合物沉淀于沉

积物中，且不易自然降解，对湖泊环境产生持续性的

影响。当环境条件发生改变时，沉积物中的这些重金

属会从沉积物中重新释放出来，对水体造成二次污

染[2-5]，并在富集的情况下会通过食物链对人类健康产
生威胁 [6-9]。目前，我国湖泊如太湖 [10]、洱海 [1]、鄱阳
湖 [11]、乌梁素海 [12]等均出现了不同程度的重金属污
染。因此，识别自然演变和人类活动对湖泊的影响，已

经成为地学科研工作者对湖泊沉积研究的重要方向。

呼伦湖位于呼伦贝尔草原西部，汇集了克鲁伦

河、乌尔逊河以及海拉尔河等河流，被称为呼伦贝尔

草原之肺。近年来由于湖泊周边经济社会发展和全球

气候变暖的影响，湖面不断萎缩、草原退化、生态环境

和水质不断恶化，渔业资源濒临枯竭，湿地生态环境

亟待保护。

目前，对呼伦湖重金属的研究主要集中于含量分

布、污染评价等，而对垂直分布特征及风险评价研究

相对较少[13-14]。本文通过对呼伦湖柱状岩芯中重金属
的沉积特征及与人为历史记录进行对比分析，结合测

年数据、相关分析及主成分分析，初步分析得到呼伦

湖历史污染特征并判别各阶段污染源。通过来源判读

及潜在生态风险进行评价，以期为相关部门今后进一

步探究湖泊环境演化过程及其对流域人类活动的响

应机制提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
呼伦湖位于内蒙古自治区呼伦贝尔市西端，东经

117毅00忆10义耀117毅41忆40义，北纬 48毅30忆40义耀49毅20忆40义。呼
伦湖湖盆东边是大兴安岭山脉，西边及南边是蒙古高

原。湖面呈不规则斜长方形，长轴为东北至西南方向，

长度为 93 km，最大宽度为 41 km，湖周长 447 km，湖
水面积 2339 km2。平均水深 5.7 m，最大水深 10 m，是

我国北方第一大淡水湖，1992 年被批准为国家级湿
地自然保护区。湖区属于温带大陆性半干旱气候，平

均气温为-0.24 益，多年平均降水量为 268 mm，76%
的降水集中在 6—9月。湖水依赖湖面降水、地表径流
和地下水补给，主要入湖河流为克鲁伦河、乌尔逊河、

新开河[15]。湖泊周边海拉尔盆地位于阿尔泰-萨彦-蒙
古-鄂霍茨克构造-成矿带与巴尔喀什-兴安构造-成
矿带交界处东北部，断裂构造发育，地质时期岩浆活

动活跃，蕴藏丰富的 Cu、Zn、Pb、Mn、Ag、Fe等金属矿
产资源[16-21]。
1.2 样品采集

2016年 8月对呼伦湖进行了调查采样，由于湖
泊东部水深较浅，多为沙质淤泥，故将采样点设在水

深较深、受人类活动影响较小、且能最大程度反映汇

水的中心位置（48毅58忆32.48义 N、117毅25忆42.67义 E），应
用活塞式柱状采样器采集了 3根柱状沉积岩芯 HL1
（图1），长均介于 75 耀78 cm之间，选取一根长 78 cm
沉积柱，测定粒径、金属元素（Cr、Mn、Co、Cu、Zn、Cd、
As、Pb）及年代序列。采集岩芯过程中沉积岩芯保持
完好，悬浮层未受到扰动，上层水保持清澈透明。沉积

岩芯为灰黑色粉砂状淤泥，在野外现场按 1 cm间隔
连续切割分样，随即放入聚乙烯自封袋中密封保存，

带回实验室利用美国 Virtis 公司生产的 Advantage
EL-85真空冻干机进行冻干，去除里面的砾石、植物
残体等杂质，混合均匀、研磨、过 120目筛，放入聚乙
烯塑封袋中保存备用。

1.3 样品指标测定
取 0.1 g过筛后样品，采用 HCl-HNO3-HF-H2O2

消解法，应用奥地利安东怕公司生产的 Aton-aar微
波消解仪对沉积样品进行消解，直至溶液清澈无残

渣，消解后赶酸，定容到 100 mL，采用美国生产的电
感耦合等离子质谱仪 ICP-MS（7500 Series，Agilent
Technologies）进行测定，采用土壤成分分析标准土进
行对照（由地球化学勘测研究所提供），标准采用美国

Agilent随机标准溶液（Environmental Calibration Stan原
dard），并以 5%稀硝酸进行空白分析（扣除超纯水本
底），质量控制样品标准误差不超过 5%。共测得 Cr、
Mn、Co、Cu、Zn、Cd、As、Pb等 8种元素。粒度采用英国
Malvern 公司生产的 Mastersizer 2000 型激光粒度仪
进行分析测定，将粒度机械组成分为粘土（约4 滋m）、
细粉砂（4耀16 滋m）、粗粉砂（16耀64 滋m）和沙砾（跃64
滋m），样品平行分析误差<5%。年代测定采用 210Pb法，
210Pb测定与分析采用美国阿美特克公司生产的高纯
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图 1 呼伦湖采样点图
Figure 1 Location of sampling sites in Hulun Lake
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表 1 生态风险评价法指数及分级标准
Table 1 Index and classification standard of ecological

risk assessment

锗 酌能谱仪，应用 ORTEC高压保护模式，酌能谱仪的
测定范围为 10 keV~10 MeV，能量峰效率刻度为
46.84 keV，测定时间在 24 h以上，测量误差小于 5%。
标样由中国原子能研究所提供。本实验全部在哈尔滨

师范大学地理环境遥感监测重点实验室分析完成。

1.4 潜在生态风险评价法
为了能够反映重金属污染状况，运用潜在生态风

险评价法对呼伦湖的重金属污染进行评价。潜在生态

风险评价法由瑞典学者 Hakanson[22]于 1980年提出，
该方法对沉积物中重金属的毒性、生态效应与环境效

应进行了综合考虑，能够消除不同来源污染物的污染

和不同区域地域差异的影响。具体公式如下：

Ci
f = Ci

C i
n

（1）
Cd=

m

i=1
移Ci

f （2）
Ei

r =T i
r 伊Ci

f （3）
RI=

m

i=1
移Ei

r （4）
式中：Ci

f为单体重金属元素污染系数；Ci为所测样品

污染物 i 的所测含量；C i
n为污染物 i背景参照值；Cd

为综合污染系数；Ei
r为污染物 i的潜在风险指数；T i

r为

污染物 i的毒性系数；RI为综合潜在生态风险指数。
Ci

f评价某种污染物污染程度,Cd评价多种污染物的污

染程度。Ei
r评价某种污染物的潜在生态风险程度，RI

评价多种污染物的潜在生态风险程度（表 1）[22]。

2 结果与讨论

2.1 沉积岩芯 210Pbex年代序列建立及沉积速率的确定
沉积速率在某种程度上反映了湖泊沉积过程及

与人类活动的关系。210Pb是一种天然放射性核素，其
半衰期为 22.3 a，已被广泛应用于沉积物百年尺度上
的定年，并在示踪流域内沉积速率、平均沉积速率和

沉积通量等方面具有重要意义[23-29]。本研究年代时间
序列的测定采用 210Pbex，进而确定湖泊沉积物的沉积

Ei
r 污染程度 RI 生态风险等级

Ei
r <30 轻微 RI<150 轻微

30臆Ei
r <60 中等 150臆RI<300 中度

60臆Ei
r <120 强 300臆RI<600 强

120臆Ei
r <240 超强 600臆RI 超强

Ei
r逸240 极强
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表 2 呼伦湖沉积岩芯沉积速率
Table 2 Sedimentation rate in Hulun Lake

沉积物段/cm 沉积年份/年 平均沉积速率/cm·a-1

48耀78 1865—1973 0.28
28耀48 1973—1992 1.05
0耀28 1992—2016 1.17

速率[30]。
由图 2可以看出，呼伦湖沉积岩芯 210Pbex的比

活度随深度增加总体上呈衰减趋势。由于湖泊沉积物

的沉积速率随着时间的变化而发生变化，本研究选

定 CRS模式计算柱状岩芯年代并建立年代序列。公
式如下：

t=姿-1 撞C0撞CZ
=Z/S （5）

式中：t为沉积物某一层的沉积年代；姿为 210Pb 的衰
变常数（姿=0.031 14·a-1；撞CZ为深度 Z以下各层沉积
物中 210Pbex 的累计量，Bq·cm-2；C0 为沉积物岩芯中
210Pbex的总累计输入量，Bq·cm-2；Z为沉积柱某一层
深度，cm；S为沉积速率，cm·a-1。

经计算整个沉积岩芯的平均沉积速率为 0.52
cm·a-1，HL1采样时间为 2016年 8月，因此把沉积岩
芯的最上层年代定为 2016年，由 210Pb CRS模式计算
得出沉积年代的初始年代为 1865 年，即深度为 78
cm对应的质量深度 HL1记载了 150年的沉积历史。
从结果中可以看出（表 2），呼伦湖的沉积速率经历了
一个比较复杂的过程，从总体上看沉积速率随着年代

的增加大体上经历了一个从慢到快的历史过程，20
世纪 90年代以前沉积速率呈现缓慢增加的过程，初
步推测，呼伦湖沉积速率的变化可能与人类大规模开

垦草原及资源开发导致草原沙化、水土流失加剧有

关。20世纪 90年代至今，由于国家退耕还林还草措
施的实施，保护措施的加强，草原沙化和水土流失状

况有所改善，沉积速率增加趋势放缓。

2.2 沉积岩芯重金属统计及历史演化特征
湖泊沉积物垂向分布特征被认为是地理环境历

史沉积的记录，岩芯元素含量的垂直变化反映了不同

历史时期的沉积条件，可了解研究区域重金属的累积

叠加历史，反映不同历史阶段人类活动对所研究区域

重金属的影响情况[29]。根据图 3、表 3可以看出，各重
金属含量变化明显呈现出阶段性变化特征。结合湖泊

周边经济发展历史，可以将沉积物大致分为 3个不同
历史阶段，第一阶段为稳定沉积阶段（L1），第二阶段
为剧烈波动阶段（L2），第三阶段为缓解下降阶段（L3）。
通过对沉积物柱状岩芯 3个阶段重金属元素含量进
行方差分析表明，Cr、Mn、Co、Cu、Zn、Cd、As、Pb 等 8
种重金属在三段不同的沉积深度均呈现显著性差异

（P<0.05），说明 3段深度湖泊沉积物具有不同的沉积
环境。第一阶段为 1865—1973年，此阶段重金属含量
增加较少，多种重金属均低于土壤环境背景值，变异

系数较小，属于相对稳定阶段。此阶段处于我国改革

开放以前，本区多以畜牧业为主，湖区周围人类活动

对湖泊环境的影响相对较小，各种重金属多为自然状

况下沉积。第二阶段为 1973—1992年，8种重金属均
出现增加趋势，且波动较大，除 Pb以外其他几种重金
属变异系数均大于 0.1，其中 Zn、As的变异系数都达
到 0.37，Mn、Co含量增加趋势尤为明显。推测此阶段
重金属含量增加可能是强烈人类活动增加引起的。该

阶段我国开始改革开放，周边地区工农业迅速发展，城

市化加速推进，根据阎任沛[31]、任铁军等 [32]的研究结
果，此阶段大量工业废水和生活污水等未经处理直接

输入到湖泊中，从而导致了重金属元素含量的增加[31-32]。

图 2 呼伦湖沉积柱 210Pbex比活度、年代序列垂直分布图
Figure 2 Result of the vertical 210Pbex dating indexes in Hulun Lake
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图 3 沉积物重金属元素含量垂向分布
Figure 3 Vertical profile of heavy metal concentrations in the sediment core

表 3 柱状沉积物主要重金属含量统计特征（n=78）
Table 3 The characteristics of heavy metal concentrations in core sediments（n=78）

重金属 阶段 最大值/mg·kg-1 最小值/mg·kg-1 平均值/mg·kg-1 标准偏差 变异系数

Cr L1 43.50 25.34 33.67c 4.51 0.13
L2 53.71 34.01 42.57b 5.40 0.13
L3 55.48 36.96 45.76a 4.26 0.09

Mn L1 1159 641.7 818.42c 153.04 0.19
L2 1376 641.7 886.89b 203.74 0.20
L3 1352 661.3 1 002.76a 130.60 0.11

Co L1 9.84 6.15 7.83c 1.07 0.14
L2 12.98 6.61 9.68b 1.69 0.17
L3 13.12 8.74 11.22a 1.10 0.10

Cu L1 20.30 15.16 17.57c 1.54 0.09
L2 28.58 18.26 22.78b 2.79 0.12
L3 33.42 23.71 26.83a 2.15 0.08

Zn L1 76.03 27.40 51.50c 11.08 0.22
L2 130.50 10.00 67.54b 24.69 0.37
L3 173.40 50.56 86.28a 25.31 0.29

Cd L1 0.33 0.10 0.15c 0.04 0.29
L2 0.22 0.13 0.17b 0.03 0.15
L3 0.28 0.03 0.22a 0.04 0.19

As L1 21.96 7.71 15.21b 3.49 0.23
L2 21.81 5.78 11.60c 4.35 0.37
L3 37.52 11.40 25.01a 0.43 0.34

Pb L1 23.20 14.91 19.92c 2.87 0.14
L2 24.38 18.33 21.74b 1.84 0.08
L3 26.36 21.40 23.38a 1.39 0.06

注：a、b、c表示平均值由大到小。
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注：**.在 0.01水平（双侧）上显著相关。*.在 0.05水平（双侧）上显著相关。下同。

表 4 呼伦湖沉积物重金属含量与其他湖泊含量对比
Table 4 Comparison of heavy metals in the surface sediments in Hulun Lake and other regions

湖泊 采样年份 样点数
重金属表层平均含量/mg·kg-1

文献来源Cr Mn Co Cu Zn Cd As Pb
呼伦湖 2016 1 37.07 903.2 8.74 25.36 50.56 0.19 21.44 21.84 本研究

梁子湖 2014 6 — — 20 50 124 0.8 — 29 [49]
扎龙湿地 2010 1 — 210.18 2.17 4.31 12.8 0.25 88.86 21.45 [29]
太湖 2012 30 — — — 22.24 57.35 0.45 — 38.27 [10]
鄱阳湖 2012 51 29.08 — — 43.76 89.7 1.56 — 68.55 [11]
洪泽湖 2008 10 57援6 — — 35.0 72.4 3.24 23.7 18.8 [38]
官厅水库 2014 5 — — — 36.1 104 0.205 — 33.5 [3]

第三阶段为1992—2016年，除了 Pb、As、Cd以外其他
几种重金属含量整体上都出现下降的趋势，其中 Mn、
Co下降趋势明显。这可能与此阶段国家建立了呼伦湖
国家自然保护区，加强污染治理及湖泊环境保护的力

度有关。

将呼伦湖表层沉积物含量与全国其他主要湖泊

和水库相比（表 4），呼伦湖几种重金属含量均低于梁
子湖、洪泽湖和官厅水库，Mn含量高于其他湖泊和水
库，Co、Cu含量高于扎龙湿地和太湖，Cr含量高于鄱
阳湖，远低于洪泽湖。说明呼伦湖与其他主要湖泊相

比重金属污染较轻，但 Cr、Mn、Co、Cu的污染问题仍
不容忽视。

2.3 沉积岩芯重金属相关分析及来源分析
沉积物重金属来源复杂多样，总结起来主要分为

两大类：一类是人类生产生活过程中产生的污染物

质；另一类是来源于自然环境[33-35]。在没有人为污染的
情况下，沉积物中的重金属含量值一般很低，不会对

人体健康造成危害[35]。对重金属的不同来源进行判
读，一方面可以为重金属在沉积物中的地球化学行为

及其与环境的关系等方面提供重要的证据，另一方面

则是准确、有效治理污染的前提[36]。本文采取相关分
析结合主成分分析对湖泊沉积物重金属来源进行定

性定量分析。

2.3.1 沉积岩芯成分相关性分析
已有研究结果表明，在自然状态下湖泊沉积物中

的粘土含量与重金属元素的含量表现为较好的正相

关关系，但是人为因素的污染可能会改变重金属元素

与粒度的相关性，使相关性降低[29，37-38]。从表 5、表 6、
表 7可以看出，1865—1973年，除了 Mn、Cd外其他 6
种重金属元素均与粘土正相关，且元素间也呈现了较

好的相关性，在某种程度上表明了这个阶段 6种重金
属在沉积物中有相似或相同的存在形式，是次生的黏

土矿物，且含量相对较低，说明此阶段湖泊重金属多

为自然状态下沉积，其主要来源可能为矿物、岩石的

自然风化，人类对湖泊的影响相对较小 [39]。1973—
1992年各种金属成分与粘土的相关性均较低，说明
人类活动严重干扰了湖泊的自然沉积，在此阶段各种

重金属均受到不同程度的人为活动干扰。1992—2016

表 5 1865—1973年沉积物重金属含量的相关系数（n=30）
Table 5 1865—1973 correlation analysis among various heavy metals（n=30）

Cr Mn Co Cu Zn As Cd Pb 粘土

Cr 1
Mn -0.468** 1
Co 0.603** -0.379* 1
Cu 0.690** -0.312 0.541** 1
Zn 0.548** -0.270 0.551** 0.326 1
As 0.335 0.284 0.499** 0.368* 0.592** 1
Cd 0.683** -0.183 0.405* 0.359 0.452* 0.345 1
Pb 0.869** -0.699** 0.772** 0.607** 0.654** 0.253 0.536** 1
粘土 0.600** -0.632** 0.580** 0.401* 0.636** 0.261 0.362* 0.765** 1
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表 7 1992—2016年沉积物重金属含量的相关系数（n=28）
Table 7 1992—2016 correlation analysis among various heavy metals（n=28）

Cr Mn Co Cu Zn As Cd Pb 粘土

Cr 1
Mn 0.836** 1
Co 0.896** 0.967** 1
Cu 0.458* 0.199 0.377* 1
Zn 0.686** 0.765** 0.757** 0.148 1
As -0.304 -0.486** -0.335 0.548** -0.379* 1
Cd -0.273 -0.454* -0.338 0.357 -0.213 0.796** 1
Pb -0.010 -0.071 0.012 0.490** -0.039 0.636** 0.784** 1
粘土 0.472* 0.640** 0.622** -0.054 0.573** -0.375* -0.521** -0.398* 1

表 6 1973—1992年沉积物重金属含量的相关系数（n=20）
Table 6 1973—1992 correlation analysis among various heavy metals（n=20）

Cr Mn Co Cu Zn As Cd Pb 粘土

Cr 1
Mn 0.705** 1
Co 0.675** 0.995** 1
Cu 0.580** 0.820** 0.829** 1
Zn 0.664** 0.773** 0.762** 0.804** 1
As 0.805** 0.661** 0.616** 0.677** 0.655** 1
Cd 0.580** 0.765** 0.752** 0.813** 0.580** 0.731** 1
Pb -0.180 -0.145 -0.090 0.194 0.019 -0.133 0.170 1
粘土 -0.143 -0.104 -0.090 0.039 0.043 -0.014 -0.120 0.458* 1

年 Cr、Co、Zn、Mn与粘土间呈现显著相关，其他重金
属与粘土相关性较低，说明 Cr、Co、Zn、Mn此阶段可
能主要为自然源，Pb、As、Cu、Cd相关性显著，说明此
阶段这四种重金属不同程度受到了人类干扰，人类活

动可能是其主要来源。

2.3.2 沉积岩芯重金属主成分分析
相关性分析结果表明在不同阶段重金属元素与

粘土以及相互之间呈现了不同的相关性，且具有明显

的阶段性，为了进一步分析呼伦湖沉积物中重金属的

污染来源，采用主成分分析法进行源解析。

对重金属元素含量进行主成分分析，可以定量了

解沉积岩芯中不同来源的重金属在该元素含量中占

据的贡献率[29]。如表 8所示，第一阶段（1865—1973）
主成分分析得出了 2组主成分，2组因子的累计方差
贡献率为 70.16%，分别可以解释总方差的 50.91%、
19.25%。Cr、Co、Pb、Cu、Zn、As和粘土在第一主成分
上占有较高的主成分载荷，是控制呼伦湖表层沉积物

重金属来源及分布的最重要因子，Mn、Cd 在第二主
成分上占有较高的主成分载荷。由于此阶段该区以畜

牧业为主，沉积速率较低，呈现缓慢的上升趋势，表明

8种重金属元素可能多为自然沉积，人类对于湖泊重
金属含量影响较为微弱。第二阶段（1973—1992）主
成分分析得出了 2组主成分，2组因子的累计方差贡
献率为 71.47%，分别可以解释总方差的 52.13%、
19.34%。Cr、Mn、Co、Cu、Zn、Cd、As 在第一主成分上
占有较高的主成分载荷，Pb在第二主成分上占有较
高的主成分载荷，粘土在两个主成分上载荷均较低。

说明此阶段湖泊重金属元素沉积以人类活动输入为

主，湖泊重金属元素沉积环境受到人类的强烈干扰。

呼伦湖附近地区属东乌旗-大兴安岭北段 Cu-Mo-
Pb-Zn-Ag-Au-Ni-Mn-Cr-Co芋级成矿带 [16-21]，20 世
纪 70年代后，呼伦湖周围铅锌矿以及煤炭等矿产资
源大规模开采，由于技术限制 Cd、Zn、Cu等重金属在
湖底累积[40-41]。Cd 一般来源于使用农药和化肥等农
业活动 [42-43]，As主要来源于农药和有机肥料等人类
活动[44-45]，70~80年代呼伦湖周边地区农田开始大量
使用除草剂、肥料和农药[31]，因此，第一主成分可认定
为工矿业及农业污水。此外呼伦湖附近的满洲里是

重要的边贸城市，交通运输快速发展，可以认定橡胶

轮胎磨损、润滑油耗损及汽车尾气等交通源是 Pb的
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重要来源，因此，第二主成分可以认定为交通源。第

三阶段（1992—2016）主成分分析得出了 3组主成分，
3组因子的累计方差贡献率为 78.81%，分别可以解
释总方差的 42.85%、24.30%、11.67%，Cr、Mn、Co 与
粘土在第一主成分上具有较高的主成分载荷，Pb、
Cu、As在第二主成分上具有较高的主成分载荷，Zn、
Cd在第三主成分上具有较高的主成分载荷。由于自
然保护区建立，保护措施的加强，此阶段 Cr、Mn、Co
有相同来源为自然沉积，第一主成分为自然源。As和
Cu普遍存在于化肥和农药中，2000年国家实行退耕
还林还草工程，As、Cu与耕地变化相一致，因此可以
认定 As、Cu含量与生活排污和化肥农药的流失有着
密切联系[46-48]；Pb延续了上一阶段的变化趋势，随着
汽车保有量的增加，汽车等交通源是 Pb 的主要来
源[3]。因此，第二主成分是生产生活污水废水及交通
源。Zn、Cd与第二阶段一致，主要源于自然矿产资源
的开采与冶炼，因此第三主成分为矿产资源开发及

金属冶炼。

2.4 沉积物重金属潜在生态风险评价
本次呼伦湖沉积物岩芯中重金属单元素潜在生

态危害系数及综合重金属潜在生态危害指数如图 4
所示。

由重金属单元素潜在生态危害系数可以看出，呼

伦湖柱状沉积物中潜在生态危害最大的重金属为

Cd，其次为 As。由于 Cd毒性响应系数相对较高，其在
1992年后的潜在生态危害为超强，以前为强污染程
度，平均指数为 113.17。As在 1992年之前危害系数

基本小于 30，处于轻微生态风险，1992年以后系数基
本在 30~60之间，属于中等潜在生态风险。其他几种
元素生态风险系数均小于 30，属于轻微生态危害。潜
在生态危害由大到小排序为 Cd跃As跃Pb跃Cu跃Co跃Cr跃
Mn跃Zn。这与张晓晶等[13]研究基本一致。由多种重金
属潜在生态危害指数 RI 评价结果可知，1992 年以
前，属于中等风险强度，部分年份出现强生态风险，

1992年后多数年份为强生态风险，有些年份超过了
120，属于超强的污染强度。各深度 RI值中 Cd的贡
献率最大，As次之，Cd、As为主要贡献因子。因此，对
呼伦湖的 Cd、As污染应予以重视，呼伦湖的环境保
护及治理有待进一步加强。

3 结论

（1）呼伦湖沉积岩芯沉积速率自 1865—2016 年
以来呈现了由慢到快到加速趋势变缓的过程，初步认

定，沉积速率的变化趋势与呼伦湖流域人类活动和国

家水土保持政策相吻合。

（2）重金属元素含量变化呈现了明显的阶段性特
征，其垂直分布的变化与人类活动影响存在着密切的

相关性。1973年以前含量较低，主要为自然状态下沉
积；1973—1992年，含量明显增加，人类活动源是重
金属的主要来源；1992—2016 年，Cr、Mn、Co、Cu、Zn
含量出现明显下降趋势，人类活动和自然源构成了重

金属的共同来源。呼伦湖与其他主要湖泊相比重金属

含量较低，污染较轻。

（3）生态风险评价结果表明，As、Cr、Mn、Co、Cu、

重金属

因子载荷

L1 L2
PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC3

Cr 0.857 -0.060 0.788 -0.169 0.886 0.290 -0.038
Co 0.859 -0.051 0.922 -0.125 0.955 0.243 0.021
Mn -0.526 0.657 0.945 -0.148 0.956 0.074 0.053
Cu 0.695 -0.012 0.509 0.605 0.160 0.855 -0.287
Zn 0.754 0.464 0.833 0.137 0.231 0.331 0.763
Cd 0.307 0.754 0.790 0.302 -0.313 0.237 0.578
Pb 0.938 -0.206 -0.263 0.764 -0.221 0.800 -0.049
As 0.555 0.577 0.851 0.113 -0.601 0.697 -0.171
粘土 0.706 -0.367 0.236 -0.711 0.812 -0.126 -0.122

方差贡献率 50.91% 19.25% 52.13% 19.34% 42.85% 24.30% 11.67%
累积方差贡献率 50.91% 70.16% 52.13% 71.47% 42.85% 67.15% 78.81%

L3

注：百分数为各因子（各主成分）在总变量中的贡献率。

表 8 沉积物岩芯中各重金属元素的不同年代主成分分析结果
Table 8 Principal component analysis of heavy metal elements in sediment cores
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图 4 重金属单元素潜在生态危害系数（Ei
r）及综合潜在生态风险指数（RI）变化

Figure 4 Potential pollution risk index of heavy metal element（Ei
r）and potential ecological risk index（RI）
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Zn、Pb长时间为轻微生态风险。1992年后 As为中等
潜在生态风险，Cd为超强生态风险，1992年以前 Cd
主要为强生态风险。多种重金属潜在生态风险近年来

处于偏高的水平状态，研究区域沉积物样品的生态风

险以 Cd、As为主。
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