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摘　 要　 为了研究喀斯特高原深水湖泊沉积物中重金属元素的地球化学特征，以贵州红枫湖为研究对象，分
析了该湖１３个采样点表层沉积物中的Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ ８种重金属的含量分布特征，并采用潜在
生态危害指数法（ＲＩ）与地统计分析对其表层沉积物中重金属生态风险性进行了评价与分析． 结果表明，红枫
湖沉积物中的重金属浓度分布特征为：Ｆｅ ＞ Ｍｎ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｕ ＞ Ａｓ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｄ ＞ Ｈｇ；以花鱼洞花鱼洞大桥为界，北湖
沉积物中重金属含量普遍高于南湖湖区． 相关性分析表明，Ａｌ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｐ与这８种重金属表现出一定的相
关性，其中Ｃａ主要表现出较强的负相关，而其它元素和重金属元素表现出正相关，这说明影响沉积物中重金
属分布的因素比较复杂． 生态风险评价表明，红枫湖水体污染具有一定区域性，其北湖生态危害性普遍高于
南湖区域，Ｃｄ和Ｈｇ的潜在危害性最强，直接影响到整个湖区的生态风险．
关键词　 重金属，风险评价，沉积物，红枫湖．

重金属的污染具有来源广、不易分解、易于在环境及食物链中累积的特点，对生物体具有毒性，被认
为是环境中最主要的污染物之一． 在自然环境条件下的湖泊体系中，重金属离子的含量通常很低
（＜ ０． １％），且以它生矿物或内生沉淀物、络合物等形式存在，但随着工业化和城市化进程的加快，由于
人类活动而形成的水污染、大气污染等问题将这些元素过量地供给了湖泊体系［１３］，进入湖泊体系的重
金属在沉积物水相界面又进行一系列的迁移转化，如离子交换、吸附释放和沉淀溶解等［４］，最终使得
大部分重金属以各种形态储存在河流沉积物中［５６］． 然而，被沉积物吸附的重金属又可通过一系列物
理、化学和生物过程而释放出来，从而导致水环境的“二次污染”，这一过程不仅使水体功能降低，还可
产生生物毒性效应［７］，因此，河流沉积物中重金属含量常被用作判别水环境质量的重要参考指标［８］，而
对于河道深水湖泊，其沉积物中重金属的吸附释放、迁移转化因素更复杂，其研究更具意义．

本文以长江上游乌江支流喀斯特深水湖泊红枫湖为研究对象，探讨了重金属（Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ）在该湖泊表层沉积物中的含量分布情况，并对８种重金属元素和其它常见元素及有机质进
行相关性分析，同时以Ｈａｋａｎｓｏｎ的潜在生态指数法（Ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）为基础，对
红枫湖沉积物中重金属含量进行环境风险评价，研究该沉积物的重金属污染状况及生态风险特点，进而
揭示相关污染物在喀斯特深水湖泊沉积物中的地球化学特征，为喀斯特高原深水湖泊的水质规划与管
理工作提供了参考依据．

１　 材料与方法
１． １　 采样点布置

红枫湖位于贵阳市郊，海拔１１０８ ｍ，长１６ ｋｍ，平均宽４ ｋｍ，平均湖水面积３２． １５ ｋｍ２，流域面积为
１５９６ ｋｍ２，湖泊补给系数是４９． ６４，最大水深４５ ｍ，平均水深９． ３ ｍ，湖水寄宿时间为０． ３２５年［９］． 红枫
湖属于云贵高原喀斯特人造深水湖泊之一，主要入湖水流有５条，补充水来自工业废水，生活污水和当
地的降雨． 本次调查结合红枫湖面积大小、形状特征及水体流向，共设置１３个采样点，采样点位置如图
１所示（南湖为饮用水源地，采样船禁止进入）．
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图１　 红枫湖采样图
Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｌａｋｅ

１． ２　 样品采集
实地样品采于２００９年９月，采样期间为红枫湖枯水期，水位较低，同时全球卫星定位系统（ＧＰＳ）对

采样点定位． 采用抓斗式采样器采集湖泊表层０—１０ ｃｍ的沉积物样品，将其混合均匀后装入聚乙烯
袋． 带回实验室以４０００ ｒ·ｍｉｎ －１的速度离心２０ ｍｉｎ，离心样在室温下自然风干，研细，过０． ２５ ｍｍ的尼
龙筛后储存于玻璃瓶中待测．
１． ３　 样品处理及测试

取沉积物风干样品（０． １ ± ０． ０００２）ｇ于聚四氟乙烯烧杯中，加入２５ ｍＬ的ＨＮＯ３ ／ ＨＦ ／ ＨＣｌＯ４（２∶１∶２）
混合消解液后置于电热板上加热至澄清，再继续加热至近干，冷却后的残渣用５ ｍＬ １０％的ＨＮＯ３溶解
并用去离子水定容至２５ ｍＬ，冷藏保存待测．

重金属含量分析：Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ用石墨炉／火焰原子吸收光谱法测定［１０］；Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｌ、Ｋ、Ｃａ和Ｎａ以
电感耦合等离子体发射光谱法测定；Ａｓ和Ｈｇ采用原子荧光光谱法测定［１１］；总磷采用磷钼蓝比色法测
定；沉积物中总有机质的含量以灼烧法测定（沉积物样品经１０５ ℃烘干），用烧失量（Ｌｏｓｓ ｏｆ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ，
ＬＯＩ）表征［１２］． 所有的样品均设置两个平行样，数据自动读取３次取平均值，仪器自动扣除试剂空白，实
验所用试剂药品均为优级纯． ＥＳＳ１（ＧＳＢＺ ５００１１—８８）和ＥＳＳ２（ＧＳＢＺ ５００１２—８８）对沉积物中重金属
含量进行全程监测．

２　 结果与讨论
２． １　 背景土壤中重金属的含量分布

在全国土壤环境背景值调查中，贵州省土壤背景值Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ的平均含量分别
为０． ６５９ ｍｇ·ｋｇ －１、３５． ２ ｍｇ·ｋｇ －１、２０． ０ ｍｇ·ｋｇ －１、０． １１ ｍｇ·ｋｇ －１、３２． ０ ｍｇ·ｋｇ －１、９９． ５ ｍｇ·ｋｇ －１、
７９４ ｍｇ·ｋｇ －１、４． １７％，全国土壤背景值的最高频率所示的含量范围分别为Ｃｄ：０． ０５２—０． １０３ ｍｇ·ｋｇ －１，
Ｐｂ：２１． １—２６． ２ ｍｇ·ｋｇ －１，Ａｓ：８． ８—１１． ７ ｍｇ·ｋｇ －１，Ｈｇ：０． ００１—０． ０３４ ｍｇ·ｋｇ －１，Ｃｕ：１８． ８—２３． ４ ｍｇ·ｋｇ －１，
Ｚｎ：６３． ８—７６． ０ ｍｇ·ｋｇ －１，Ｍｎ：４８７—６０９ ｍｇ·ｋｇ －１，Ｆｅ：２． ４９—２． ８９％ ［１３］，本次调查中红枫湖湖区这８种
重金属在周边土壤中的平均含量见表１． 从研究结果可以看出，贵州省该８种重金属的背景值远高于全
国的土壤背景值的平均水平，红枫湖湖区土壤背景值与贵州省整体土壤背景值基本一致，甚至有些元素
含量要低于贵州省整体水平． 红枫湖周边土壤除Ａｓ、Ｈｇ以外，其余４种重金属含量水平均在国家二级
土壤要求范围之内（Ｍｎ、Ｆｅ为非污染类重金属，无明确限量规定），与１９９０年贵州省土壤背景值稍有差
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异，由此看出，红枫湖湖区土壤在最近１０年内可能受污染的程度比较小，同时也说明红枫湖水体中重金
属周边陆源性注入的可能性比较小．

表１　 红枫湖湖区土壤重金属背景值（ｍｇ·ｋｇ －１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｌａｋｅ

采样点 Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｆｅ ／ ％

背景土① ０． ３４ ３３． ５ ８２． ６ ０． ８８ １６． ５ １６７ ４９０ ３． ８

背景土② ０． ０３ ２２． ７ ６４． ７ ０． ２９ ４８． ０ １０５ ６０ ５． ２

背景土③ ０． ２３ １０． ７ ３７． ７ ０． ７１ ３０． ５ １４９ ６８２ ５． ９

背景土④ ０． ０６ ２９． ０ １２． ４ ０． １７ ７９． ５ ８８ ９５２ ５． ０

平均值 ０． １６ ２４． ０ ４９． ３ ０． ５１ ４３． ６ １２７ ５４６ ５． ０

一级土壤≤ ０． ２ ３５ １５ ０． １５ ３５ １００ — —
二级土壤≤ ０． ６ ３５０ ３０ ０． ５ ２００ ３００ — —
三级土壤≤ １． ０ ５００ ４０ １． ５ ４００ ５００ — —

　 　 注：①、②、③、④为百花湖周边土壤背景值采样点；为中国环境质量标准（ＧＢ １５６１８—１９９５），本文取旱地和农田参考值．

２． ２　 沉积物各元素含量及分布趋势
红枫湖沉积物中各元素含量见表２． 从表２中可以看出，红枫湖沉积物中８种重金属浓度呈现如下

分布特征：Ｆｅ ＞ Ｍｎ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｕ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｄ ＞ Ｈｇ，其含量变化范围是Ｆｅ：３． ５％—５． ０％，Ｍｎ：３６７—
９１６ ｍｇ·ｋｇ －１，Ｚｎ：７２—２０８ ｍｇ·ｋｇ －１，Ｃｕ：４４—１７４ ｍｇ·ｋｇ －１，Ａｓ：２２． ５—４９． ９ ｍｇ·ｋｇ －１，Ｐｂ：２９ ２—
８０ ０ ｍｇ·ｋｇ －１，Ｃｄ：０． ６—３． ６ ｍｇ·ｋｇ －１，Ｈｇ：０． ３５—１． ４２ ｍｇ·ｋｇ －１ ． 以花鱼洞花鱼洞大桥为界，北湖沉积
物中重金属含量普遍高于南湖湖区，这可能和该处地理环境有关，因北湖和南湖主要通过狭长地带（花
鱼洞花鱼洞大桥）连接，湖水主要由南湖经该地段注入北湖，悬浮物经狭缝急流后在北湖水域重新沉
积，加之桃花源河和麦包河的污水注入，最终使得北湖沉积物中各元素普遍较高；南湖虽有３条注入河
流（羊昌河、麻线河、后六河），但因其为饮用水源地已加强保护，河流本身受污染程度较小，所以各元素
含量也就相对较低，此分析结果与黄先飞等人的研究成果相比较［１４］，其平均含量除Ｃｕ、Ｐｂ略有升高外，
其余几种元素都有所下降，特别是高毒性元素Ｃｄ相对降低了５倍，Ｈｇ含量减少了一半，可能是因为最
近两年国家对湖泊加大整治力度，红枫湖周边污染严重企业已整顿或关闭，从而减少了新的污染物的注
入，而原有污染物在湖泊自我维持和恢复作用下有所变化；与１９９７年袁惠民的测试结果相比较［１５］，目
前红枫湖重金属整体含量略高，但Ｈｇ和Ｚｎ已基本恢复到１０年前的含量水平．

表２　 红枫湖表层沉积物中各元素含量（ｍｇ·ｋｇ －１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｌａｋｅ

采样点 Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｆｅ ／ ％ Ａｌ ／ ％ Ｋ ／ ％ Ｃａ ／ ％ Ｎａ Ｐ ＬＯＩ ／ ％

码头 ３． ６ ３９． ８ ３６． ９ ０． ７４ ７６ １３８ ７２３ ４． ３ ６． ５ ０． ８５ ５． ０ ５１３ ３３０ １４． ６
大坝 １． ５ ３６． １ ３８． ８ ０． ６６ １２１ １８９ ５７８ ４． ７ ８． １ １． ００ ２． ５ ５５７ ２８６ １３． ４
金梦园 ２． ８ ５４． ８ ４９． ９ ０． ５１ １２４ １１７ ７０７ ４． ２ ６． ２ ０． ８３ ６． ３ ５２９ ３４２ １３． ８
大坡上 ２． ４ ６７． ０ ４９． ６ ０． ４９ １６５ １４２ ６０４ ４． ７ ７． ５ ０． ９２ ４． ２ ６４６ ３２８ １３． ４
北湖湖心 ２． ５ ８０． ０ ４４． １ ０． ５２ １７４ １６１ ９１６ ４． ９ ７． ５ ０． ９４ ５． ０ ７９３ ３９７ １５． ０
体校 １． ０ ５６． １ ３２． ４ ０． ４６ １４１ １２４ ６１７ ５． ０ ７． ９ ０． ９５ ３． ３ ５５４ ２９０ １１． ６
花鱼洞 １． ２ ３０． ９ ３８． ５ １． ４２ ５２ ７４ ６３３ ３． ６ ５． １ ０． ６１ ８． ２ ３７０ ２７４ １１． ５
花鱼洞大桥 ０． ９ ３５． ９ ２５． ９ ０． ６６ ５１ ７２ ５２５ ４． ０ ５． ６ ０． ６８ ７． ４ ４５３ ２７１ １３． ９
凹力 ０． ８ ３４． １ ２２． ５ ０． ４８ ５５ １３８ ４０１ ３． ８ ５． ６ ０． ６７ ８． ６ ２７４ ２４１ １２． ９
后五 １． ２ ３８． ８ ３２． ７ ０． ３５ ６３ ２０８ ４５５ ４． ５ ７． ３ ０． ９０ ４． ０ ５０１ ３１３ １２． ７
新庄 ０． ６ ３２． ８ ２８． ３ ０． ５４ ４４ ９６ ５５６ ４． ０ ６． ４ ０． ８０ ９． １ ４９１ ３３６ １２． ８
老后五 ０． ７ ３０． ０ ２２． ８ ０． ４５ ４５ ８３ ３７７ ３． ５ ５． ４ ０． ６３ ９． ９ ３１５ ２０２ １１． ８
后五火电厂 ０． ８ ２９． ２ ３１． ８ ０． ４３ ５５ ７９ ３６７ ３． ７ ５． ７ ０． ６７ ９． ９ ５１１ ２５４ １３． ４
最小值 ０． ６ ２９． ２ ２２． ５ ０． ３５ ４４ ７２ ３６７ ３． ５ ５． １ ０． ６１ ２． ５ ２７４ ２０２ １１． ５
最大值 ３． ６ ８０． ０ ４９． ９ １． ４２ １７４ ２０８ ９１６ ５． ０ ８． １ １． ００ ９． ９ ７９３ ３９７ １５． ０
平均值 １． ５ ４３． ５ ３４． ９ ０． ５９ ９０ １２５ ５７４ ４． ２ ６． ５ ０． ８０ ６． ４ ５０１ ２９７ １３． １
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　 　 图２呈现了整个湖区沉积物中各元素含量及有机质含量的分布集散状态，从图２中可以看出，花鱼
洞处Ｈｇ的含量出现极端异常值，而北湖湖心的Ｍｎ出现温和异常值． 究其原因，花鱼洞地处南湖和北
湖连接的纽带处，此处的地理环境比较复杂，加之喀斯特碳酸盐地理条件的特殊性，有可能是引起该处
出现异常值的原因． 北湖湖心处于北湖中心，其为桃花源河、麦包河和南湖水流的缓冲地带，此处水流
方向多变，所以水体悬浮物在该处更容易沉积，该处８种重金属的含量普遍较高．

图２　 沉积物中各元素含量盒须图（图中“○”为温和异常值，“!”为极端异常值）
Ｆｉｇ． ２　 Ｂｏｘ ａｎｄ ｗｈｉｓｋｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｌａｋｅ

２． ３　 沉积物中重金属与部分大量元素及有机质相关性分析
这８种重金属元素与其它元素及有机质的相关性见表３，整体而言，Ｃａ２ ＋和几种重金属（除Ｈｇ外）

都表现出负相关性，这可能是因为该湖泊本身存在季节性的水化学变化和碳酸钙自身沉淀现象，因本次
采样正值红枫湖枯水期，而枯水期水体中Ｃａ２ ＋总量偏低，ＨＣＯ －３ 偏高，ｐＨ保持高值［１６］，所以该季节湖水
处于明显的方解石过饱和状态，于是发生方解石自生沉淀作用和沉降作用，而碳酸盐的结合沉积作用减
弱了水体中重金属絮凝沉积作用，从而使得它们之间存在一定的竞争关系．

表３　 沉积物中各元素之间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

元素 Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｆｅ Ａｌ Ｋ Ｃａ Ｎａ Ｐ ＬＯＩ

Ｃｄ １

Ｐｂ ０． ５７β １

Ａｓ ０． ７５α ０． ６９α １

Ｈｇ ０． ０８ － ０． ２４ ０． １５ １

Ｃｕ ０． ５６β ０． ９２α ０． ７６α － ０． ２１ １

Ｚｎ ０． ３４ ０． ３８ ０． ３２ － ０． ３５ ０． ４７ １

Ｍｎ ０． ７３α ０． ７５α ０． ７０α ０． ２７ ０． ６８β ０． ２４ １

Ｆｅ ０． ４３ ０． ７６α ０． ５３ － ０． ３１ ０． ８４α ０． ７０α ０． ５９β １

Ａｌ ０． ３１ ０． ６０β ０． ４５ － ０． ３７ ０． ７６α ０． ７７α ０． ４２ ０． ９５α １

Ｋ ０． ４７ ０． ６４β ０． ５５ － ０． ３５ ０． ７７α ０． ７８α ０． ５３ ０． ９５α ０． ９８α １

Ｃａ － ０． ４９ － ０． ５５β － ０． ５４ ０． １１ － ０． ７２α － ０． ７７α － ０． ５０ － ０． ９１α － ０． ８９α － ０． ９０α １

Ｎａ ０． ５４ ０． ８１α ０． ７０α － ０． ２３ ０． ８２α ０． ４３ ０． ７２α ０． ８０α ０． ７３α ０． ７７α － ０． ６１β １

Ｐ ０． ６６β ０． ７３α ０． ７０α － ０． ０５ ０． ６３β ０． ４３ ０． ８４α ０． ６６β ０． ５４ ０． ６７β － ０． ５１ ０． ８３α １

ＬＯＩ ０． ６７β ０． ４４ ０． ４０ － ０． ２２ ０． ３６ ０． ２８ ０． ５２ ０． ３３ ０． ２２ ０． ３４ － ０． ２４ ０． ５９β ０． ６２β １

　 　 注：α表示相关性显著水平０． ０１（双尾）；β表示相关性显著水平０． ０５（双尾）．

在本次研究中，有机质与重金属相关性并不大，ＬＯＩ只与Ｃｄ表现出较弱的相关性，这与一般的城市
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湖泊及浅水湖泊不同［１７］，这可能因为红枫湖处于厌氧环境，有机碳含量较高，还原性较强，硫酸盐作为
电子受体被有机碳还原，产生大量的硫化物，而这些硫化物与二价金属离子结合，从而降低了重金属离
子与有机质的相关性． 磷的含量同样影响到重金属的分布，其中Ｐ与Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ普遍表现出
较强相关性，这说明磷和这几种重金属可能具有相同的污染来源或者是这些金属元素主要以磷酸盐的
形式存在，具体情况有待进一步研究． 而轻金属Ａｌ与重金属Ｆｅ表现出较强的相关性，这可能是因为红
枫湖为贵州铁铝合金厂主要排污处，所以Ｆｅ、Ａｌ的来源比较明确且主要来源相同． Ｋ和Ｃｕ、Ｚｎ表现出
相关性，而Ｎａ和重金属Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ表现出较强的正相关性，这表明随着强电解质Ｋ、Ｎａ浓度的
增加，沉积物表面所吸附的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ含量也相对有所增加，这与已有的研究成果相
符［１８１９］，同时也说明强电解质的存在能够促进沉积物对这些重金属的吸附，究其原因可能是由于红枫
湖为深水湖泊（所采样点水深均在１５—２０ ｍ之间），沉积物处于厌氧强压的还原环境中，而离子强度及
环境压力的增大，导致沉积物表面吸附的双电层压缩，使得沉积物对重金属离子的吸附量增大，这对深
水湖泊重金属污染的治理工作具有指导意义［２０］．
２． ４　 红枫湖生态风险性评价
２． ４． １　 生态风险性评价计算

目前，对于沉积物的潜在生态风险评价主要偏重于３个方面，即：基于重金属总量的潜在生态风险
评价、基于形态学的潜在生态风险评价和基于ＡＶＳ ／ ＳＥＭ比值的潜在生物毒性评价［２１２２］． 其中基于重
金属总量的潜在风险评价主要分为地累积指数法［２３］、沉积物富集系数法［２４］、潜在生态危害指数法［２５］和
沉积物质量基准［２６］；基于形态学的潜在生态风险评价主要包括次生相与原生相分布比值法［２６］和次生
相富集系数法［２７］． 这些方法各有优缺［２８２９］，本文主要采用潜在生态危害指数法对红枫湖底泥中重金属
的生态危害进行了评价．

计算公式如下［３０］：
Ｅｉｒ ＝ Ｔ

ｉ
ｒ × Ｃ

ｉ
ｆ

ＲＩ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
Ｅｉｒ ＝ ∑

６

ｉ ＝ １
Ｔｉｒ ×

Ｃｉ

Ｃｉｎ
（１）

式中，ＲＩ为沉积物中多种重金属潜在生态危害指数；Ｃｉｆ ＝ Ｃｉ ／ Ｃｉｎ为单因子污染物污染参数：Ｃｉ为实测值，
Ｃｉｎ为参比值，参比值一般采取全球工业化以前的沉积物重金属的最高背景值或者当地沉积物的背景值
为参考；Ｔｉｒ为第ｉ种重金属的毒性系数（表４），反映其毒性水平和生物对其污染敏感程度；Ｅｉｒ为第ｉ种重
金属的潜在生态危害系数；因百花湖是在原有农田的基础上筑坝聚水而成，故本研究中潜在生态风险性
评价采用红枫湖周边土壤背景值作为参考值（表４），再结合１９９０年全国土壤普查时贵州省土壤背景
值，前者反映湖泊的实际污染程度，后者则反映该湖泊的相对污染程度，二者相结合能很好地反映湖泊
潜在的生态危害程度．

Ｈａｋａｎｓｏｎ从“元素丰度原则”和“元素释放度”的角度来考虑［３１］，将沉积物污染强度划分为５类：
Ｅｉｒ ＜ ４０或ＲＩ ＜ １５０为轻度生态风险；４０≤ Ｅｉｒ ＜ ８０或１５０≤ＲＩ ＜ ３００为中等生态风险；８０≤ Ｅｉｒ ＜ １６０或
３００≤ＲＩ ＜ ６００为强生态风险；１６０ ≤ Ｅｉｒ ＜ ３２０或ＲＩ≥ ６００为很强生态风险；Ｅｉｒ≥ ３２０为极强生态风险．
潜在生态危害系数（Ｅｉｒ）是描述某一污染物从低到高５个变化等级的值；而潜在生态危害指数（ＲＩ）是描
述多个污染物危害系数的综合值，分为４个等级． 首先用ＲＩ等级反映某一特定环境中的全部污染状
况，进而通过潜在生态危害指数（Ｅｉｒ）指出哪些物质应该引起关注，这对于污染的控制尤为重要，故本文
从这两点进行研究，试图揭示红枫湖重金属污染的控制因子，为湖泊的研究治理提供参考．

表４　 沉积物中相关重金属含量参考值及毒性系数［３１］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
项目 Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｚｎ

１９９０年贵州省土壤平均背景值／（ｍｇ·ｋｇ －１） ０． ６６ ３５． ２ ２０． ０ ０． １１ ３２． ０ ９９． ５

红枫湖周边土壤背景值／（ｍｇ·ｋｇ －１） ０． １６ ２４． ０ ４９． ３ ０． ５１ ４３． ６ １２７

各重金属毒性系数 ３０ ５ １０ ４０ ５ １
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　 　 以不同背景值作为参考的生态危害系数（Ｅｉｒ）和生态危害指数（ＲＩ）的计算结果分别见表５和表６，
表５是以１９９０年贵州省背景土壤平均值为参考值． 在表５中，以单个重金属的潜在生态危害系数（Ｅｉｒ）
来看，Ｈｇ污染为强生态危害，其平均值为２１６；Ｃｄ为中等生态危害，其平均值为７０；Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ均处
于轻微生态危害． ６种重金属的污染危害顺序为Ｈｇ ＞ Ｃｄ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｕ ＞ Ｐｂ ＞ Ｚｎ． 以多个重金属的潜在
生态危害指数（ＲＩ）来看，最近１０年内，红枫湖已经受到大面积的污染，其中１５０≤ ＲＩ ＜ ３００的区域主
要集中在南湖的样点９、１０、１１、１２、１３，属于中等生态危害；而北湖水域（采样点１、２、３、４、５）处于强生态
风险（３００ ≤ ＲＩ ＜ ６００），其ＲＩ值变化范围为３４９—４７１，而花鱼洞和花鱼洞大桥分别为６０４和３０８，存在
较大差异，这再次证明了花鱼洞花鱼洞大桥的分界作用． 各采样点相对危害程度顺序为：花鱼洞＞码
头＞金梦园＝ 北湖湖心＞大坝＞大坡上＞花鱼洞大桥＞体校＞新庄＞凹力＞后五火电厂＞老后五＞
后五．

表５　 红枫湖表层沉积物中各重金属生态风险系数（Ｅｉｒ）和潜在生态风险指数（ＲＩ）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｅｉｒ）ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ （ＲＩ）ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｌａｋｅ
采样点 Ｅｉｒ

Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｚｎ
ＲＩ

１．码头 １６４ ５． ７ １８． ５ ２６９ １１． ９ １． ４ ４７１
２．大坝 ６８ ５． １ １９． ４ ２４０ １８． ９ １． ９ ３５３
３．金梦园 １２７ ７． ８ ２５． ０ １８５ １９． ４ １． ２ ３６５
４．大坡上 １０９ ９． ５ ２４． ８ １７８ ２５． ８ １． ４ ３４９
５．北湖湖心 １１４ １１． ４ ２２． １ １８９ ２７． ２ １． ６ ３６５
６．体校 ４６ ８． ０ １６． ２ １６７ ２２． ０ １． ２ ２６０
７．花鱼洞 ５５ ４． ４ １９． ３ ５１６ ８． １ ０． ７ ６０４
８．花鱼洞大桥 ４１ ５． １ １３． ０ ２４０ ８． ０ ０． ７ ３０８
９．凹力 ３６ ４． ８ １１． ３ １７５ ８． ６ １． ４ ２３７
１０．后五 ５５ ５． ５ １６． ４ １２７ ９． ８ ２． １ ２１６
１１．新庄 ２７ ４． ７ １４． ２ １９６ ６． ９ １． ０ ２５０
１２．老后五 ３２ ４． ３ １１． ４ １６４ ７． ０ ０． ８ ２２０
１３．后五火电厂 ３６ ４． １ １５． ９ １５６ ８． ６ ０． ８ ２２１
平均值 ７０ ６． ２ １７． ５ ２１６ １４． ０ １． ２ ３２４

　 　 注：以１９９０年贵州省背景土壤平均值为参考值．

表６是以红枫湖周边环境土壤平均值为参比值，该结果代表了红枫湖表层沉积物的实际污染状况．
以单个重金属的潜在生态危害系数（Ｅｉｒ）来看，Ｃｄ为很强生态风险，其Ｅｉｒ平均值为２８８；Ｈｇ为中等生态
危害，其平均值为４６；Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ均为轻微生态危害．

表６　 红枫湖表层沉积物中各重金属生态风险系数（Ｅｉｒ）和潜在生态风险指数（ＲＩ）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｅｉｒ）ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ （ＲＩ）ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｌａｋｅ
样点 Ｅｉｒ

Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｚｎ
ＲＩ

１．码头 ６７５ ８． ４ ７． ５ ５８ ８． ７ １． １ ７５９
２．大坝 ２８１ ７． ６ ７． ９ ５２ １３． ９ １． ５ ３６４
３．金梦园 ５２５ １１． ５ １０． １ ４０ １４． ３ ０． ９ ６０２
４．大坡上 ４５０ １４． １ １０． １ ３８ ２０． ０ １． １ ５３３
５．北湖湖心 ４６９ １６． ８ ９． ０ ４１ ２０． ０ １． ３ ５５７
６．体校 １８８ １１． ８ ６． ６ ３６ １６． ２ １． ０ ２６０
７．花鱼洞 ２２５ ６． ５ ７． ８ １１１ ６． ０ ０． ６ ３５７
８．花鱼洞大桥 １６９ ７． ５ ５． ３ ５２ ５． ９ ０． ６ ２４０
９．凹力 １５０ ７． ２ ４． ６ ３８ ６． ３ １． １ ２０７
１０．后五 ２２５ ８． １ ６． ６ ２７ ７． ２ １． ６ ２７６
１１．新庄 １１２ ６． ９ ５． ７ ４２ ５． １ ０． ８ １７３
１２．老后五 １３１ ６． ３ ４． ６ ３５ ５． ２ ０． ７ １８３
１３．后五火电厂 １５０ ６． １ ６． ５ ３４ ６． ３ ０． ６ ２０４
平均值 ２８８ ９． １ ７． １ ４６ １０． ４ １． ０ ３６２
　 　 注：以红枫湖周边环境土壤平均值为参比值．
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８种重金属的污染危害顺序为：Ｃｄ ＞ Ｈｇ ＞ Ｃｕ ＞ Ｐｂ ＞ Ａｓ ＞ Ｚｎ． 以多个重金属的潜在生态危害指数
（ＲＩ）来看，红枫湖ＲＩ值变化范围为１７３—７５９． 其中码头、金梦园处于很强生态危害，其ＲＩ值分别达到
７５９和６０２；大坝、大坡上、北湖湖心、花鱼洞都为强生态危害；其余几处都处于中等生态危害，其ＲＩ值变
化范围是１７３—２７６． 各采样点相对危害程度顺序为：码头＞金梦园＞北湖湖心＞大坡上＞大坝＞花鱼
洞＞后五＞体校＞花鱼洞大桥＞凹力＞后五火电厂＞老后五＞新庄． 从表６同样看出，北湖湖区生态
危害性普遍大于南湖湖区． 从表５和表６还可以看出，在本研究中，背景值不同，其潜在风险性同样存
在较大的差异，但整体而言，Ｃｄ和Ｈｇ是红枫湖潜在生态风险性的主要贡献元素．
２． ４． ２　 生态风险指数空间分布

将地理信息系统（ＧＩＳ）的空间分析功能与地统计学相结合用于湖泊重金属污染方面的研究，不仅
能了解湖泊重金属含量空间分布状况，而且能够更好地揭示其影响因子． 故本文对整个湖区的生态风
险分布状况进行克里格插值计算，结果见图３，其中Ａ图以１９９０年贵州省背景土壤平均值为参考值，Ｂ
图以红枫湖周边环境土壤平均值为参比值． 从Ａ图和Ｂ图中都可以看出，就空间污染程度而言，整个
湖区北湖生态危害指数普遍比较高，而南湖较低，这与实际相符，因红枫湖南湖被划分为饮用水源地，政
府已经投入大量的人力物力进行治理；而北湖主要由麦包河和桃花园河的河水补给，并有清镇城市污水
及金梦园生活污水的排放，所以整体污染较为严重，从而揭示出人为作用对湖泊的影响比较大；同时也
说明，以不同的背景值作为参考，潜在生态风险指数空间分布存在一些差异．

图３　 红枫湖沉积物中重金属生态风险分布图
（Ａ：以１９９０年贵州省背景土壤平均值为参考值；Ｂ：以红枫湖周边环境土壤平均值为参比值）

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＩ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｌａｋｅ

３　 结论
（１）红枫湖沉积物中重金属的含量分布呈现出一定的区域性，其北湖湖区含量普遍高于南湖湖区．

北湖周围的人类活动较多，且化工企业分布于其周围，说明人类活动与化工企业对湖泊沉积物重金属污
染具有影响． 而南湖虽有羊昌河、麻线河和后六河３条河流注入，但该水域已划分为饮用水源地，所以
河流污染受到政府部门监控，受污染的程度较小．

（２）相关性分析表明，Ａｌ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｐ和这８种重金属表现出一定的相关性，其中Ｃａ和除Ｈｇ外的７
种重金属表现出较强的负相关，其它几种元素和重金属元素都表现出正相关，从而说明影响沉积物中重
金属含量的因素比较复杂，一些常量元素同样是影响沉积物中重金属迁移转化的因素．

（３）以１９９０年贵州省背景土壤平均值为参考值，红枫湖已处于大面积污染状态；以红枫湖周边环
境土壤的平均值为参比值，该湖泊的生态危害程度为中等—很强水平． 其中Ｃｄ和Ｈｇ的潜在危害性最
强，直接影响到整个湖区的生态风险性，这些都应该引起环境监测和环境治理等部门的关注．
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