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Spatial differentiation characteristics and environmental risk assessment of heavy metals in wetland sediment
in an agricultural runoff area in the Qilu Lake basin
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Agricultural University, Kunming 650201, China; 4. School of Resources and Environment，Yunnan Agricultural University, Kunming
650201, China; 5.Yuxi Fuxian Lake Protection Development Investment Co., Ltd., Yuxi 653100, China）
Abstract：To understand the spatial differentiation characteristics and potential hazards of heavy metals in lakeside wetlands caused by
low-pollution water in the agricultural runoff area of Qilu Lake, the surface sediments of 32 different types of wetlands（river wetlands n=
13, constructed wetlands n=10, and lake wetlands n=9）in the lakeside agricultural runoff area were collected to detect the contents of the
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摘 要：为了解杞麓湖农业径流区低污染水所致湖滨带湿地重金属空间分异特征及潜在危害，采集湖滨带农业径流区 32个不同

类型湿地（河流湿地 n=13、人工湿地 n=10、湖泊湿地 n=9）的表层沉积物，检测重金属Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Ni和Hg含量，利用ArcGIS
反距离权重插值法（IDW）分析 7种重金属空间分布特征，采用Hakanson潜在生态风险指数法评价杞麓湖农业径流区湿地重金属

污染。结果表明：不同类型湿地 7种重金属污染程度存在差异，平均含量由高到低依次为河流湿地>人工湿地>湖泊湿地，各重金

属平均含量由大到小依次为Zn>Cr>Cu>Ni>Pb>Cd>Hg，除Pb外，其余 6种重金属平均含量均超过云南省土壤背景值，Cd超背景值

样点比例高达 100%。单因子污染指数表明重金属Cd和Hg呈重度污染，存在危害风险；农业径流区潜在生态风险指数介于 112~
1 241，平均264，属中度风险水平；重金属含量分布存在明显空间差异，北部高于南部、西部高于东部，含量分布高值区与潜在生态

风险评价结果一致。相关性分析表明Cu、Ni、Cr和Zn污染源主要是农业活动；Pb来源主要与道路交通有关，还受工业活动影响；

Cd主要受农业活动和工业活动影响。研究表明，杞麓湖农业径流区不同类型湿地重金属污染存在空间差异，Cd和Hg污染严重，

生态风险高值区出现在西北部和西南部。
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湖泊富营养化和重金属污染一直是生态学和环

境科学研究的重要课题[1]。2016年以来，随着湖泊污

染控制与生态修复工程推进，农业面源污染治理效果

显著，湖泊生态环境明显改善，低污染水治理已成为我

国湖泊水环境保护的重要组成部分。山水林田湖草

生命共同体的理念将湖泊生态环境扩展为集水区-湿
地-汇水河流等有机结合的开放水系统。享有“地球

之肾”美誉的湿地，具有重要生态系统服务价值和多种

生态功能[2]。湿地是各类污染物重要的“汇”[3-4]，也是

研究污染物迁移转化的敏感过渡带，作为流域低污染

水入湖生态屏障，对拦截、过滤、削减入湖污染物和改

善水环境质量至关重要。农业径流区农药化肥大量

施用所导致的重金属污染不容忽视。低污染水中重

金属经絮凝沉降、氧化还原等过程积累于沉积物中，当

环境因素变化时，部分重金属会释放进入水体，并通过

食物链富集，危害人类健康[3，5-6]。

重金属作为低污染水中典型污染物，其空间分布

和生态风险是湿地生态环境中的关键问题[7]。湿地受

人类活动和土地利用方式等影响[8]，沉积物中重金属具

有一定空间分异特征，摸清湖滨带低污染水不同类型

湿地沉积物重金属空间分布特征和生态风险，对湖泊

水环境保护具有重要指导意义[9]。国内外关于湖滨带

低污染水的研究，主要集中在水处理技术和氮磷去

除[10-11]，JIANG等[12]基于PMF-RI和PMF-HHR方法对

湿地土壤进行环境风险评价，但流域低污染水对湖滨

带湿地重金属污染的贡献不容忽视[13]。

杞麓湖为云南省九大高原湖泊之一，通海县是云

南最大蔬菜种植和集散地[14]，流域内蔬菜花卉复种指

数较高，农业面源污染负荷较重[15]，杞麓湖农田径流

区是研究低污染水所致重金属污染的典型区。近年

来，随着杞麓湖“以渔净水”项目和国家湿地公园恢复

工程的实施，湿地成为“山-城-林-田-湖”空间格局

的重要节点，湿地面临的污染形势更严峻，保护湿地

生态环境尤为迫切。因此，本研究以农业径流区作为

探究低污染水对不同类型湿地重金属污染的切入点，

摸清杞麓湖农业径流区湿地沉积物重金属空间分布

和生态风险，旨在为杞麓湖流域环保预警和低污染水

治理提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

杞麓湖（102°30′ 25″~102°52′ 53″E，23°55′ 11″~
24°14′49″N）属珠江流域南盘江水系，滇中高原封闭

型断陷湖泊，径流面积 354.94 km2，总人口 24万，流域

四周高、中部低，湖周为平坝区[15]。湖泊长轴呈东西

向新月形，长 10.4 km，南北较窄，平均宽 3.5 km，湖岸

线全长 32 km，最大水深 6.84 m，平均 4 m。湖泊海拔

高程多在 1 979~2 100 m之间，属亚热带湿润高原季

风气候，流域年均气温 15.5 ℃，水源主要来自降雨径

流补给，年降雨量 800~1 100 mm，蒸发量小，气候湿

润[16]。杞麓湖属典型富营养老龄化湖泊，是关系通

海县社会经济发展主体的“母亲湖”，湖盆内分布着通

海县 90%人口，流域内包含 4条主要入湖河流，即红

旗河、者湾河、中河和大新河，覆盖了全县 7个乡镇。

水质长期处于劣Ⅴ类，水质污染以有机污染和氮、磷

为主[17]。

1.2 采样点布设与指标分析

结合杞麓湖流域现状及地形地貌，于2017—2019

heavy metals Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, Ni, and Hg. The spatial distribution characteristics of the seven heavy metals were analyzed by inverse
distance weighted interpolation in ArcGIS, and the Hakanson potential ecological risk index method was used to evaluate the risks of heavy
metal pollution in the Qilu Lake agricultural runoff area. The results showed that the degree of pollution of the seven heavy metals in
different types of wetlands was different, and the average content was in the order of river wetlands>constructed wetlands>lake wetlands.
The average content of heavy metals was in the order of Zn>Cr>Cu>Ni>Pb>Cd>Hg. Except for Pb, the heavy metals exceeded the
background value of Yunnan soil, and the proportion of Cd samples exceeding backgroung value was as high as 100%. The risk index of the
agricultural runoff area ranged from 112 to 1 241, with an average of 264, which indicated a moderate risk level. There were clear
differences in the distribution of heavy metals, which was higher in the north than in the south and higher in the west than in the east. The
areas with a high distribution were consistent with the results of the potential ecological risk assessment. The correlation analysis showed
that the sources of Cu, Ni, Cr, and Zn pollution were mainly agricultural activities; the sources of Pb pollution were mainly related to road
traffic, but were also affected by industrial activities; and the sources of Cd pollution were mainly agricultural activities and industrial
activities. There were spatial differences in heavy metal pollution among the different types of wetlands in the Qilu Lake agricultural runoff
area, among which Cd and Hg pollution were serious. High ecological risk areas appeared in the northwest and southwest, which should be
given more attention.
Keywords：Qilu Lake runoff area; low-pollution water; heavy metals; spatial differentiation characteristics; ecological risks
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年 8月（丰水期）在杞麓湖农业径流区设 32个采样点

（其中河流湿地 n=13、人工湿地 n=10、湖泊湿地 n=9，
图 1）。在不同类型湿地样地内，用抓斗式采泥器采

集 0~30 cm表层沉积物，用手持式GPS（GARMIN Ore⁃
gon 739，上海佳明）记录采样点经纬度。每个湿地按

梅花形采集 5个以上沉积物样品，混匀为 2 kg，去除

杂质后装入封口袋，带回实验室制样，待测。土壤重

金属Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、Ni用王水回流消解原子吸收

法（NY/T 1613—2008）测定；Hg用原子荧光法（GB/T
220105.1—2008）测定；全氮（TN）用半微量凯氏蒸馏

定氮法（NY/T 53—1987）测定；全磷（TP）用钼锑抗比

色法（NY/T 88—1988）测定；pH用 PHS-3C型酸度计

测定；有机质（OM）用硫酸与重铬酸钾氧化-外加热-
容量法（NY/T 1121.6—2006）测定。实验室加入空白

样品和标准物质进行质量控制，各测试项目相对标准

偏差（RSD）小于 10%，每个样品三组平行实验，平行

样间的误差小于10%，按平均值统计。

1.3 评价方法

1.3.1 单因子污染评价

以云南省土壤重金属背景值[18]（表 1）作为参比

值，用单因子污染指数法评价湿地沉积物中重金属对

环境的污染程度[19]。

1.3.2 潜在生态风险评价

采用Hakanson潜在生态风险指数法[18]评价杞麓

湖农业径流区湿地重金属污染，重金属毒性响应系数

（T i
r）见表 1，T i

r表示重金属毒性水平和生物对重金属

污染的敏感程度，潜在生态风险指数（IR）算式如下：

E i
r=T i

r×C i
f （1）

C i
f=C

i
s

Ci
n

（2）
IR=∑

i = 1

n

Ei
r =∑

i = 1

n

T i
r × Ci

f （3）
式中：C i

f为重金属 i相对于背景值的污染指数；C i
s为重

金属 i的实测值，mg·kg-1；C i
n为重金属 i的背景参考值，

mg·kg-1；E i
r为重金属元素 i的单因子潜在生态风险指

数，E i
r和 IR值越大，生态危害程度越大，其分类等级见

表 2。样点污染程度比例=重金属元素不同污染等级

样品数/样品总数×100%，样点潜在生态风险比例=潜
在生态风险评价等级样品数/样品总数×100%。

1.4 数据统计分析

用Excel 2013进行数据统计，用SPSS 20.0软件进

行 Pearson相关性分析和主成分分析，不同处理结果

用平均值±标准差（Mean±SD）表示，用Origin 8.0软件

作图。用 ArcGIS 15.0 软件绘制采样点分布图，用

ArcGIS反距离权重插值法（IDW）分析研究区数据，并

绘制重金属空间分布图及潜在生态风险分布图。

2 结果与分析

2.1 农业径流区湿地重金属的污染特征

由表 3可知，杞麓湖农业径流区不同类型湿地沉

积物重金属平均含量总体表现为河流湿地>人工湿

表1 云南省各重金属土壤背景值和毒性响应系数

Table 1 Soil background values and toxicity response coefficients of heavy metals in Yunnan Province
项目 Item

土壤背景值Soil background value/（mg·kg-1）

毒性响应系数Toxicity response coefficient（T i
r）

Cu
46.30

5

Zn
89.70

1

Pb
40.60

5

Cd
0.218
30

Cr
65.2
2

Ni
42.5
5

Hg
0.058
40

图1 研究区位置及采样点分布

Figure 1 Location of the study area and the sampling
point distribution

玉溪市Yuxi City
杞麓湖流域Qilu Lake basin
河流River
湖泊湿地Lake wetland
人工湿地Constructed wetland
河流湿地River wetland

N

0 2 4 8 12 16 km

云南Yunnan

杞麓湖

红旗河

者
湾
河

大新河

中
河

表2 污染程度和潜在生态风险程度分类等级

Table 2 Degree of pollution and potential ecological risk
单因子污染指数

Single factor
pollution index（C i

f）

C i
f≤1

1<C i
f≤2

2<C i
f≤3

C i
f>3

污染程度
Pollution
degree
清洁

轻微

中度

重度

潜在生态风险指数
Potential ecological

risk index（IR）
IR<150

150≤IR<300
300≤IR<600
IR≥600

潜在生态风险等级
Level of potential

ecological risk
轻微

中度

强

极强
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地>湖泊湿地；同类湿地重金属平均含量排序为 Zn>
Cr>Cu>Ni>Pb>Cd>Hg；河流湿地沉积物 Zn和Ni标准

差较大，表明采样点变异较大，主要是由于湖泊西北

部纳家营轧钢厂附近采样点数值偏高。除 Pb外，河

流湿地其余 6种重金属平均含量均超过云南省土壤

背景值，Cu、Zn、Cd、Cr、Ni、Hg 分别为土壤背景值的

1.84、2.10、4.49、1.51、2.23、5.17 倍，人工湿地和湖泊

湿地Zn、Cd、Cr和Hg含量均超过背景值，表明杞麓湖

农业径流区低污染水中存在不同程度重金属污染，重

金属Cd污染严重，在河流湿地和人工湿地超背景值

的样点比例高达 100%。不同类型湿地的变异系数差

异明显，河流湿地Ni和Hg、湖泊湿地 Pb的标准差高

于平均值，变异系数较大，表明 3种元素含量空间分

布不均匀，离散性相对较大。

2.2 农业径流区湿地重金属的空间分布特征

杞麓湖农业径流区湿地 7种重金属空间分异特

征明显，总体呈西北部高于东南部，自北向南、自西向

东递减趋势（图 2）。其中，Cu、Zn、Cr和 Cd空间含量

变化大体一致，具有一定相似性，空间分异较大。Cd
存在多个点源，高值区较多；Ni和Hg除高值区外整体

分布均匀，无明显空间分异，Hg高值区出现在西南部

杞麓湖国家湿地公园，Ni空间分布最均匀，且平均含

量略高于云南省土壤背景值；Pb部分区域存在一定

空间分异，除部分区域含量偏高外，整体分布均匀，西

部和东部部分样点含量稍高。重金属污染高值主要

在湖泊西北部纳家营轧钢厂附近及西南部杞麓湖国

家湿地公园。

2.3 农业径流区湿地重金属污染评价

2.3.1 单因子污染指数法

以云南省土壤背景值为参比值，杞麓湖农业径流

区湿地沉积物均受到不同程度的重金属污染。除Pb
和 Ni 外，三种不同类型湿地沉积物重金属 Cu、Zn、
Cd、Cr和Hg的单因子污染指数均大于 1，呈现不同程

度的富集。其中，河流湿地Cd和Hg的污染指数高达

8.39和 24.02，重度污染占比 76.93%和 38.46%（图 3）。

说明 Cd和Hg富集程度高，呈重度污染，存在较高生

态风险。

2.3.2 潜在生态风险指数法

通过反距离权重插值法结合潜在生态风险指数

对各风险等级占比进行统计，结果如图 4a所示，农业

湿地类型
Wetland type
河流湿地

River wetland

人工湿地
Constructed wetland

湖泊湿地
Lake wetland

重金属
Heavy metal

Cu
Zn
Pb
Cd
Cr
Ni
Hg
Cu
Zn
Pb
Cd
Cr
Ni
Hg
Cu
Zn
Pb
Cd
Cr
Ni
Hg

范围
Range/

（mg·kg-1）

30.50~227.00
83.90~472.00
0.20~88.10
0.24~3.22

38.00~359.10
5.10~901.00
0.06~1.39

20.90~47.50
60.20~172.10
0.20~41.40
0.26~1.46

27.90~202.10
5.00~46.00
0.02~0.22

27.10~83.00
70.80~318.00
0.20~173.10
0.11~2.14

33.00~143.00
5.00~42.70
0.03~0.15

平均值
Average/

（mg·kg-1）

85.20
188.67
34.61
0.98
98.26
94.77
0.30
35.16
115.86
17.76
0.72
85.30
24.97
0.09
35.52
116.31
33.96
0.88
92.24
26.34
0.09

标准差
Standard deviation/

（mg·kg-1）

64.62
123.25
26.55
0.49
84.53
242.84
0.39
8.38
32.42
13.96
0.35
61.15
13.95
0.05
16.93
72.87
50.08
0.65
38.07
14.26
0.04

变异系数
Coefficient of
variable/%

75.85
65.33
76.72
50.79
86.03
256.24
130.26
23.83
27.98
74.63
49.09
71.69
55.85
56.72
47.65
62.66
147.47
73.52
41.27
52.87
47.44

超背景值样点比例
Proportion of samples exceeding

background values/%
69.23
76.92
22.08
100

61.54
30.77
100

10.00
62.00
10.00
100

38.00
20.00
80.00
11.13
56.56
11.11
88.89
77.78
11.11
77.78

表3 研究区域土壤重金属污染特征分析

Table 3 Descriptive statistics of heavy metals in soils of the study area
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图2 杞麓湖湿地沉积物重金属的空间分布

Figure 2 Spatial distribution of heavy metals in sediment of Qilu Lake wetlands
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径流区各采样点潜在生态风险指数平均值为 264，属
中度生态风险水平。人工湿地和湖泊湿地强生态风

险样点约占 11%，大部分样点处于轻微和中度生态风

险水平，河流湿地强生态风险样点占比高达 30.7%，

局部出现生态风险高值区，极强生态风险样点占

15.39%，潜在生态风险指数最大值达 1 241。潜在生

态风险空间分布呈西高东低的趋势（图 4b），西部地

区处于强生态风险水平，东部地区处于中度风险水

平，少数采样点周围处于轻微风险水平。其中，极强

潜在生态风险区主要分布在西北部杞麓湖纳家营轧

钢厂附近及西南部的杞麓湖国家湿地公园。

2.4 农业径流区湿地沉积物重金属空间分异特征及

污染源分析

杞麓湖农业径流区湿地表层沉积物各重金属与

土壤理化因子相关性分析见表4，结果表明：Cu与Zn、
Cr、Ni，Zn与Pb、Ni、Hg，Ni与Cr之间呈极显著相关（P<
0.01），推测Cu、Zn、Cr、Ni、Hg 5种重金属污染具有同源

性，7种重金属元素与土壤pH、OM、TN、TP间存在一定

相关性，其中 TN与Cd极显著正相关（P<0.01），TP与

Pb、Cr显著负相关（P<0.05），Zn、Pb、Cr、Ni、Hg与 OM
呈极显著正相关（P<0.01）。

运用 SPSS软件主要提取到 PC1和 PC2两个主成

分（表 5），累计方差贡献分别为 50.77%和 68.99%，能

较好解析污染源信息。第一主成分（PC1）中 Zn、Cr、
Ni载荷较高，分别为 0.913、0.727和 0.834，由相关性

分析结果可知，这 3种元素具有较好相关性且空间分

布特征相似，说明来源可能一致。

第二主成分（PC2）中 Cd 和 Pb 载荷值分别为

0.623和 0.390，其中，Cd与其他重金属相关性不显著，

说明Cd具有单独来源，且与TN呈极显著正相关。

3 讨论

3.1 杞麓湖径流区不同湿地沉积物重金属分布特征

杞麓湖农业径流区不同类型湿地沉积物重金属

平均含量表现为河流湿地>人工湿地>湖泊湿地，原

图3 基于云南省土壤背景值的单因子污染指数

Figure 3 Single factor pollution index based on soil background value in Yunnan Province

图4 研究区潜在生态风险指数（IR）等级占比（a）和
空间分布图（b）

Figure 4 The map of risk level proportion（a）and spatial
distribution（b）of potential ecological risk index（IR）

in the study area
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因是湿地对重金属具有削减作用，由农业径流区上段

城镇生活低污染水、交通运输以及农业生产中化肥农

药施用等产生的重金属经地表径流或大气沉降进入

河流湿地，一部分重金属在河流湿地沉积物中积累，

另一部分重金属先进入人工湿地，经湿地削减后进入

湖泊湿地，最后进入湖泊水体。除Pb外，河流湿地其

余 6种重金属平均含量均超过云南省土壤背景值，河

流湿地和人工湿地Cd超标严重，超标率达 100%。变

异系数可以反映各样本数据变量空间上的离散程度，

有研究表明，变异系数较小的元素自然来源占主导地

位，而变异系数较大的元素则受人为影响较大[20]。

Ni、Hg和Pb这 3种重金属呈强变异，表明河流湿地Ni
和 Hg、湖泊湿地 Pb受人为活动干扰严重，主要受径

流区农业活动影响，还与流域内钢铁产业及其加工制

造业等有关。

杞麓湖农业径流区湿地沉积物 Cu、Zn、Cr和 Cd
具有相似的空间分布特征，整体呈西北高东南低，自

北向南、自西向东递减的趋势。Cd空间分异较大，存

在多个点源，整体为高值分布，Hg高值区出现在西南

部杞麓湖国家湿地公园，该区域人类活动密集，环湖

公路车辆较多，其产生的尾气中重金属Hg经大气沉

降随雨水进入湿地，导致该区Hg浓度偏高，这主要与

通海县坝区密集人类活动和交通运输有关。Ni空间

分布最均匀，且平均含量略高于云南省土壤背景值，

其高值贡献区主要来自湖泊西北部纳家营轧钢工业，

说明Ni元素主要受成土母质和点源影响。Pb存在一

定空间分异，除部分区域含量偏高外，整体分布均匀，

西部和东部局部地区含量稍高。

3.2 农业径流区沉积物重金属潜在生态危害解析

湿地沉积物重金属的风险评价一直是湿地生态

环境评价的核心方法[21]，基于云南省土壤背景值进行

评价，从单因子污染指数看，三种类型湿地 Cd和Hg
呈重度污染，富集严重，存在较大生态安全隐患，应优

先控制。由于湿地沉积物对 Cd和Hg具有较强的吸

附作用[22]。强潜在生态风险主要贡献区是西北部杞

麓湖纳家营轧钢厂及西南部的杞麓湖国家湿地公园，

高值区内有红旗河、者湾河、中河和大新河 4条主要

入湖河流（图 1），土地利用类型主要以农业用地为

主，人类活动频繁，地表植被覆盖率低，以农作物为

主，因此整个西北部地区潜在生态风险偏高。其中，

杞麓湖西南部和西北部坡面是流域内重要水源涵养

区，也是生态敏感性和土壤可蚀性较高地区[23]，应得

表4 土壤理化因子与重金属含量的相关性

Table 4 Pearson correlation of soil physical and chemical factors and heavy metal concentrations

注：*表示在P<0.05水平显著相关；**表示在P<0.01水平极显著相关；n=32。
Notes：* indicates a significant correlation at P<0.05 level；** indicates a significant correlation at P<0.01 level; n=32.

指标 Indicator
Cu
Zn
Pb
Cd
Cr
Ni
Hg
pH
OM
TN
TP

Cu
1

0.499**
0.159
0.181

0.499**
0.629**
0.305

-0.418*
0.227
0.15

-0.127

Zn

1
0.703**
0.363*
0.485**
0.643**
0.741**
-0.304
0.793**
-0.219
-0.334

Pb

1
0.346*
0.407*
0.343
0.358*
-0.053
0.590**
-0.287
-0.409*

Cd

1
0.02
0.151
0.252

-0.560**
0.156

0.527**
0.186

Cr

1
0.784**
0.216
-0.145
0.452**
-0.261
-0.395*

Ni

1
0.391*
-0.396*
0.477**
-0.091
-0.156

Hg

1
-0.420*
0.717**
-0.046
-0.112

pH

1
-0.105

-0.606**
-0.422*

OM

1
-0.474**
-0.526**

TN

1
0.519**

TP

1

表5 土壤重金属元素因子载荷

Table 5 Factor matrix of heavy metal elements of soil
主成分

Principal
components

PC1
PC2

Cu

0.675
-0.374

Zn

0.913
0.242

Pb

0.668
0.390

Cd

0.389
0.623

Cr

0.727
-0.504

Ni

0.834
-0.403

Hg

0.666
0.347

特征值
Eigen value

3.554
1.275

方差贡献率
Variance

contribution rate/%
50.77
18.22

累计方差贡献率
Cumulative variance

contribution/%
50.77
68.99
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到管理部门重视。

3.3 农业径流区沉积物营养盐与重金属的相关性

依据重金属相关性可间接推测沉积物重金属污

染来源和途径，若各元素间相关性显著或极显著，表

明在该地区重金属元素具有同源性或呈复合污染[24]。

其次，湿地沉积物理化性质也直接影响重金属随低污

染水进入湿地的环境行为[25]。本研究中，TN与Cd呈

极显著正相关（P<0.01），TP与 Pb、Cr显著负相关（P<

0.05），Zn、Pb、Cr、Ni、Hg 与 OM 呈极显著正相关（P<

0.01），农业径流区低污染水OM含量丰富，对重金属

络合能力强，这可能是造成该径流区表层沉积物中

Zn、Pb、Cr、Ni、Hg含量较高的主要原因。农业径流区

湿地沉积物 pH平均值为 7.73，呈弱碱性，7种重金属

均与 pH呈负相关，其中Cd与 pH呈极显著负相关（P<

0.01），这是因为 pH越高，土壤表面的负电荷数量越

多，与有机酸形成配合物的机率也越大，导致重金属

吸附能力减弱，重金属在土壤中的移动性增强[26]。

主成分分析法（PCA）是研究多个变量相关性的

多元统计方法，能较好地根据相关性密切程度进行元

素分类，通过各因子中的特征元素判断元素来

源[27-28]。本研究第一主成分为混合来源，主要与人类

生活和农业生产有关。第二主成分为Cd和 Pb，载荷

值分别为 0.623和 0.390，其中，Cd与其他重金属的相

关性不显著，说明Cd具有单独来源，且与 TN呈极显

著正相关，表明Cd与农业活动和农药、化肥施用等有

关[29]，此外，Cd污染与工业生产有关，可解释杞麓湖

西北部纳家营钢铁产业样点Cd污染严重。结合风险

评价和空间分布结果，Cd应作为该区域污染防控与

生态修复重点。Pb 主要在车辆的燃料燃烧和催化

剂、铅蓄电池的使用中大量产生[30]，Pb的高值区主要

在杞麓湖国家湿地公园环湖公路附近，说明其主要来

自人类活动与交通运输。

4 结论

（1）杞麓湖农业径流区不同湿地类型的重金属含

量存在一定差异，表现为河流湿地>人工湿地>湖泊

湿地，同类湿地中重金属平均含量大小为Zn>Cr>Cu>
Ni>Pb>Cd>Hg，Pb、Ni 和 Hg 呈强变异性，其中 Cd 和

Hg超背景值样点比例较高，应重点防控。

（2）ArcGIS 反距离权重插值法分析结果表明，

Cd、Cu、Cr、Zn含量具有相似空间分异特征，呈自北向

南、自西向东递减趋势，两个含量高值区分别是西北

部的纳家营钢铁厂附近湿地和西南部的杞麓湖国家

湿地公园，应予优先关注和重点管控。

（3）单因子污染指数结果表明Cd和Hg呈重度污

染，存在危害风险，其余 5 种重金属污染程度较轻。

农业径流区潜在生态风险指数介于 112~1 241，平均

264，属中度风险水平，且生态风险空间分布呈西高东

低趋势，与含量空间分布特征一致。

（4）相关性分析和主成分解析结果表明，径流区

湿地沉积物各重金属主要受人类农业活动干扰。

Cu、Ni、Cr和 Zn的污染源主要是农业生产活动；Pb来

源主要与道路交通有关，还受工业活动影响；Cd主要

受农业活动和工业活动影响。

研究区采样点的位置和数量对分析结果具有一

定程度的影响，本研究缺乏沉积物分层采样和重金属

形态分析，还需在后续研究中提高采样密度并进行重

金属形态的深入研究。
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