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乌梁素海沉积物中重金属形态分布特征及污染状况评价

王　 爽　 李畅游　 史小红　 梁　 文　 张　 俊　 计亚丽
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摘　 要　 以乌梁素海沉积物中重金属为研究对象，对９个采样点的表层沉积物中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ和Ａｓ
７种重金属总量和各形态进行了测定；并采用潜在生态危害评价方法对重金属总量和各形态进行污染评价．
结果表明，重金属总量中Ｈｇ在全湖的潜在生态危害参数Ｅｉｒ （Ｅｉｒ ＝ ２１５． ０４）处于高潜在生态风险，全湖生态风
险性综合指数ＲＩ为２９４． ６０，虽然处于中潜在生态风险，但是其值接近较高潜在生态风险．不同形态重金属中
除残渣态（Ｂ４）以外，（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种重金属形态之和在全湖的潜在生态风险性综合指数ＲＩ为１２２． ３４，处
于低潜在生态风险，其中重金属Ｈｇ（Ｅｉｒ ＝ ９２． ２０）的污染最为突出，应引起高度重视．
关键词　 乌梁素海，沉积物，重金属形态，评价．

湖泊沉积物既是水体污染物的源又是水体污染物的汇．研究表明，水体中５０％—８０％重金属都会
浓缩在表层沉积物中［１］，当在一定的物理、化学、生物作用条件下，沉积物中的重金属又可重新释放到水
体中，从而造成湖泊水体的二次污染［２３］．沉积物中重金属由于其毒性和污染持久性已成为影响沉积物
质量的一类污染物，其含量成为评价湖泊沉积物潜在生态风险的重要指标．然而，沉积物中重金属的毒
性、污染程度以及再迁移性不仅取决于重金属的总量，更取决于其赋存形态．根据ＢＣＲ逐级提取法对重
金属各形态进行分级［４］，可分为酸可提取态、ＦｅＭｎ氧化物结合态、有机物和硫化物结合态和残渣态４
种形态，前三种形态的重金属在一定的条件下容易对上覆水体造成二次污染．

乌梁素海是一个典型的大型浅水湖泊，污染胁迫压力大，生态系统的自我恢复能力差．日益严重的
生态环境问题，已经引起了人们的极大关注．有关乌梁素海沉积物中重金属的相关报道很多［５７］，对重
金属形态进行分析的报道却鲜见．

本文在对乌梁素海沉积物重金属总量进行调查的基础上，重点对不同形态重金属进行分析，并对可
能造成水体二次污染的沉积物重金属形态含量的最大值，即前三种形态含量之和进行潜在生态风险评
价．从而有助于加深对乌梁素海潜在生态危害的认识，为乌梁素海沉积物的农业利用和环境治理提供理
论依据．

１　 实验方法
１． １　 研究区域概况

乌梁素海位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内，地理坐标为４０°３６′—４１°０３′Ｎ，１０８°４３′—
１０８°５７′Ｅ，湖区呈南北长、东西窄的狭长形态．平均水深１． ５ ｍ，现有水域面积２８５． ３８ ｋｍ２ ．它是内蒙古
高原干旱区最典型的浅水草型湖泊，也是河套地区灌溉退水系统的枢纽．近年来，随着河套灌区工业生
产的发展和城镇人口的增加，每年都有相当数量的农田退水、工业废水和城镇生活污水汇入乌梁素海，
使水体日益恶化．
１． ２　 样品采集

于２０１１年１月对乌梁素海主体湖区进行样品采集，在空间上以２ ｋｍ ×２ ｋｍ的正方形网格剖分，利
用网格的交点，以梅花形布置的水样监测点确立沉积物采样点．由于一些客观原因最后只采集到９个采
样点（图１）．采样点用ＧＰＳ定位．采用无扰动柱状采泥器采集０—１０ ｃｍ表层软泥，立即装入聚乙烯塑料
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袋中排出空气，带回实验室．将带回的样品在自然条件下风干后压散、剔出杂物、碾碎、采用四分法取样
品，再用玛瑙研钵研磨过１００目筛，装瓶备用．

图１　 表层沉积物采样点位图
Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

１． ３　 样品分析方法
重金属总量的测定，在样品中加入ＨＮＯ３ ＨＣ１Ｏ４ ＨＦ混酸后进行微波消解．重金属各形态含量采

用欧共体物质标准局提出的ＢＣＲ逐级提取法． Ｚｎ使用日立火焰原子吸收分光光度计（ＺＥＥｎｉｔ ７００Ｐ）测
定；Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ用石墨炉原子吸收分光光度计（ＺＥＥｎｉｔ ７００Ｐ）测定，Ｈｇ、Ａｓ用双道原子荧光光度计
（ＡＦＳ３１００）测定［８］．电子分析天平（量程０． ０００１ ｇ）． Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ标准溶液用标准储备液
１０００ μｇ·ｍＬ －１（国家标准溶液）配置；ＣＨ３ＣＯＯＨ、ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ、Ｈ２Ｏ２、ＮＨ４ＯＡｃ、ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４、ＨＦ均为优
级纯；水为电导率１８． ２５ ＭΩ·ｃｍ．

实验用所有玻璃仪器、聚乙烯离心管和聚四氟乙烯坩埚在实验前均用ＨＮＯ３（体积比１ ∶ ３）浸泡２４ ｈ
以上，然后用自来水、去离子水多次冲洗干净，低温烘干．每个样品做两个平行样，取其平均值，重金属总
量和各形态提取过程均做空白样．其相对误差小于１０％，全过程带３个标准样品，实验回收率为
８８ １％—１１７． ３％ ．
１． ４　 评价方法

采用瑞典科学家Ｈａｋａｎｓｏｎ于１９８０年提出了沉积物潜在生态危害评价方法对乌梁素海沉积物中重
金属进行评价，计算公式如下：
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式中，Ｃｄ为７种重金属综合污染指数，Ｃｉｆ为第ｉ种重金属污染富集系数，Ｃｉｓ为第ｉ种重金属实测浓度，
Ｃｉｎ为第ｉ种重金属的背景值；Ｔｉｒ为第ｉ种重金属的生物毒性影响系数，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ ７种重
金属毒性影响系数Ｔｉｒ分别为５、１、５、３０、２、４０、１０［９］．表１为沉积物中重金属污染富集系数、潜在生态危
害参数与其生态风险综合指数分级［１０１１］．
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表１　 潜在生态风险评价指标分级
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｇｒａｄｅｓ

多种重金属污染富集系数
７种重金属
阈值区间

富集
程度分级

潜在生态风险参数
单一重金属
阈值区间

风险因子
程度分级

潜在生态风险性综合指数
７种重金属
阈值区间

风险指数
程度分级

Ｃｄ ＜ ７ 低污染 Ｅｉｒ ＜ ４０ 低危害 ＲＩ ＜ １５０ 低风险
７≤Ｃｄ ＜ １４ 中污染 ４０≤Ｅｉｒ ＜ ８０ 中危害 １５０≤ＲＩ ＜ ３００ 中风险
１４≤Ｃｄ ＜ ２８ 较高污染 ８０≤Ｅｉｒ ＜ １６０ 较高危害 ３００≤ＲＩ ＜ ６００ 较高风险

１６０≤Ｅｉｒ ＜ ３２０ 高危害
Ｃｄ≥２８ 很高污染 Ｅｉｒ≥３２０ 极高危害 ＲＩ≥６００ 极高风险

２　 结果与讨论
２． １　 沉积物中重金属总量分析

对乌梁素海表层沉积物重金属含量进行统计，结果见表２，乌梁素海表层沉积物的背景值取自国土
资源地质大调查———内蒙古河套农业经济区生态地球化学调查项目中提供的河套地区表层土壤背景
值［１２］．从表２中可以看出不同重金属元素变化有差别，其中Ｃｄ变异系数最大；其次是Ｚｎ 、Ｈｇ；Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｃｒ、Ａｓ变异系数较小．与背景值进行对比，发现乌梁素海沉积物９个采样点中Ｈｇ的含量全部超标，均值
为０ １５１ ｍｇ·ｋｇ －１，远大于背景值０． ０２８ ｍｇ·ｋｇ －１ ． Ｃｕ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的含量超标采样点个数分别为８、８、
７、６、５，所有采样点中Ｃｒ的含量均未超标．

表２　 乌梁素海表层沉积物重金属总含量（ｍｇ·ｋｇ －１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｌａｋｅ（ｍｇ·ｋｇ －１）

采样点 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ

Ｉ１２ ３０． ７５ ８３． ６３ ２０． ９５ ０． １１７ ５０． ９８ ０． ０７５ １５． ７４

Ｋ１２ ２９． １３ ５４． ４６ ２０． ５６ ０． １０８ ４２． ２７ ０． ０９４ １２． ９２

Ｌ１５ １９． １８ ４４． ８５ １６． ７４ ０． １０２ ３６． １４ ０． １０８ ９． ５１

Ｍ１２ ３１． ００ １０６． ８０ １８． ２２ ０． １１９ ３９． ３７ ０． １５８ １３． ５８

Ｎ１３ ２３． ３５ １２４． ４０ ２７． ７８ ０． １６６ ３３． ９０ ０． １６２ １１． １０

Ｐ９ ２５． ４９ ６６． ８３ １７． ８１ ０． １６０ ４４． ８９ ０． １６４ １０． ３０

Ｑ８ ２８． １９ ７９． ８７ １７． ４８ ０． ３２３ ４８． ０５ ０． ２０４ １１． ５５

Ｒ７ ３３． ３４ ９４． ３０ ２１． ９５ ０． ２２９ ５４． ４４ ０． １９８ １５． ７４

Ｗ２ ３０． ９３ １５２． ９０ ２９． ７４ ０． ４６６ ４３． ５３ ０． １９８ １１． ２０

最大值 ３３． ３４ １５２． ９ ２９． ７４ ０． ４６６ ５４． ４４ ０． ２０４ １５． ７４

最小值 １９． １８ ４４． ８５ １６． ７４ ０． １０３ ３３． ９０ ０． ０７５ ９． ５１

平均值 ２７． ９３ ８９． ７８ ２１． ２５ ０． １９９ ４３． ７３ ０． １５１ １２． ４０

变异系数／ ％ １６． ０４ ３８． ２２ ２１． ７８ ６１． ８５ １５． ４０ ３１． ７３ １８． １６

背景值 １９． ３０ ５６． １４ １９． ０２ ０． １１７ ５６． ６３ ０． ０２８ ９． ７１

　 　 注：采用国土资源地质大调查—内蒙古河套农业经济区生态地球化学调查项目（２００４１４２００００５）中提供的河套地区表层土壤背景值
作为乌梁素海表层沉积物的背景值．

２． ２　 沉积物中不同形态重金属分析
通过ＢＣＲ逐级提取法对重金属各形态进行分级，可分为酸可提取态、ＦｅＭｎ氧化物结合态、有机物

和硫化物结合态和残渣态．统计结果见图２．从图２可以看出，Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ是比较稳定的元素，其稳定
的残渣态（Ｂ４）分别占其总量的７２％、８９％、９１％、９５％ ． Ｃｕ、Ｈｇ在有机物和硫化物结合态（Ｂ３）中所占比
例较高，一般认为Ｃｕ和有机质有较强的结合能力，这与其它报道一致［１３］，悬浮物对Ｈｇ的吸附沉降作用
极大，从而有利于沉积物中Ｈｇ的富集；Ｃｄ在酸可提取态（Ｂ１）中所占比例较高，这可能是因为ｐＨ值在
８． ０—８． ５时，悬浮粒子对痕量Ｃｄ有较好的吸附性能，值得注意的是，在此状态下沉积物中的Ｃｄ也极易
发生解吸［４］．同种重金属元素不同形态的含量在空间分布上有很大的差异．铁锰氧化物结合态（Ｂ２）变
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化相对较大，应该与湖泊流域工业的发展、农田退水对水生生态环境的影响有关；有机物和硫化物结合
态（Ｂ３）变化相对较大，这可能是由于湖泊南部大部分面积被芦苇覆盖，水生植物南北相对差异引起的．

图２　 梁素海表层沉积物中重金属不同形态的含量分布
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｌａｋｅ

２． ３　 沉积物中重金属总量生态风险评价
对乌梁素海表层沉积物重金属总量进行生态风险评价，结果见表３． Ｈｇ元素潜在生态危害参数Ｅｉｒ

处于高潜在生态风险，Ｃｄ元素潜在生态危害参数Ｅｉｒ处于中潜在生态风险，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ ５种重金属
元素潜在生态危害参数Ｅｉｒ处于低潜在生态风险；７种重金属元素污染富集系数Ｃｄ变化范围为９． ０１—
１８ ８４，均值为１３． ２８，其中多数采样点Ｃｄ处于中污染，少数采样点Ｃｄ处于较高污染．

表３　 乌梁素海表层沉积物重金属的潜在生态风险参数和潜在生态风险指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｌａｋｅ
Ｅｉｒ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ
Ｃｄ ＲＩ

最大值 ８． ６４ ２． ７２ ７． ８２ １１９． ０８ １． ９２ ２９０． １１ １６． ２１ １８． ８４ ４３３． １３

最小值 ４． ９７ ０． ８０ ４． ４０ ２６． １９ １． ２０ １０６． ９０ ９． ７９ ９． ０１ １６９． ７３

平均值 ７． ２４ １． ６０ ５． ５９ ５０． ８２ １． ５４ ２１５． ０４ １２． ７７ １３． ２８ ２９４． ６０

全湖潜在生态风险性综合指数ＲＩ变化范围１６９． ７３—４３３． １３，均值为２９４． ６０．从污染元素分析，Ｈｇ
的贡献率最高，其次是Ｃｄ，由于全湖Ｈｇ、Ｃｄ均值分别为背景值的５． ４倍和１． ７倍，加之生物毒性影响系
数较大，则全湖潜在生态风险以Ｈｇ、Ｃｄ为主导．从空间上分析见图３，乌梁素海北面多数采样点处于中
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潜在生态风险，南面少数采样点处于较高潜在生态风险，全湖生态风险由北向南、由入口总排干附近
（Ｉ１２、Ｋ１２）到出口（Ｗ２）方向呈递增趋势，全湖表层沉积物重金属总量污染大体呈上升趋势．产生这种
现象可能是由于北部进水口（总排干）流速较大，由北向南流速减小，到南部出水口附近流速最小；还有
一个原因在Ｋ１２、Ｐ９、Ｗ２点附近还有３个灌溉排水进水口（八排干、九排干、十排干），使得乌梁素海重
金属含量得以累积．

图３　 乌梁素海表层沉积物重金属的统计参数（ＲＩ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （ＲＩ）ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｌａｋｅ

２． ４　 沉积物中不同形态重金属生态风险评价
在酸可提取态（Ｂ１）中，金属离子被吸附或沉淀于碳酸钙的表面形成碳酸盐，在中性或酸性条件下

易释放［１４１５］． ＦｅＭｎ氧化物结合态（Ｂ２）的金属是较强的离子键结合，在还原条件下易释放［１６］．有机物
和硫化物结合态（Ｂ３）是以重金属离子为中心离子，以有机质活性基团为配位体结合生成难溶于水的物
质，当土壤氧化电位发生变化、有机质分解时也会逐渐释放［１７］．残渣态（Ｂ４）在环境中是最稳定的一种
形态，能长期稳定存在于沉积物中［１８］．本文对（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和进行潜在生态风险评价．

从表４可以看出，全湖（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和中重金属潜在生态风险ＲＩ变化范围６１． ７２—
２１７． ０５，均值为１２２． ３４．从污染元素上分析，Ｈｇ的贡献率最高，Ｅｉｒ处于较高生态风险，其它重金属元素
Ｅｉｒ值均处于低生态风险．虽然从表４的数据可知乌梁素海均值处于低风险，但是它是排除含量占绝大部
分的残渣态（Ｂ４），仅考虑可能造成水体二次污染的形态，即（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和进行潜在生态
风险评价，该生态风险评价所用背景值为土壤背景值总量，而非（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和含量．因
此，表４所显示的低风险，并不是真正意义上的生态风险性小．而且，（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和的重
金属在一定的环境条件下，极易释放到水体中，其危害性更大，污染程度不可小觑．

表４　 乌梁素海表层沉积物（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和重金属的潜在生态风险参数和潜在生态风险指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ （Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｌａｋｅ
Ｅｉｒ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ
Ｃｄ ＲＩ

最大值 ４． ３７ ０． ７９ ０． ８８ ３４． ５０ ０． ２６ １７７． ５１ ０． ８６ ７． ２４ ２１７． ０５

最小值 ２． ２７ ０． ２４ ０． ４７ １８． ０４ ０． １３ ３７． ７０ ０． ３９ ２． ９２ ６１． ７２

平均值 ３． ３５ ０． ４６ ０． ６９ ２４． ０５ ０． １９ ９２． ２０ ０． ６７ ４． ５４ １２２． ３４

从空间上分析见图４，乌梁素海北面６６％的采样点处于低潜在生态风险，南面３４％的采样点处于中
潜在生态风险，全湖表层沉积物重金属大体上可以看成从由北向南（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和的潜
在生态风险增加，但也有其变化特点． Ｋ１２点偏小，Ｌ１５、Ｑ８、Ｗ２点迅速升高，Ｌ１５到Ｐ９点又逐渐下降，
Ｒ７点降低．这是因为Ｉ１２点位于总排干入口北侧、Ｌ１５点位于东部开阔水面区，两点附近区域的流速缓
慢，几乎呈静止状，所以Ｉ１２、Ｌ１５点附近区域更有利于重金属的累积． Ｋ１２、Ｐ９点分别位于总排干和九排
干入口处，流经两点的水体流速较大，水中的重金属不易立即沉积，则Ｋ１２、Ｐ９点ＲＩ值相对较小．水体
中重金属在重力作用下，会在Ｋ１２、Ｐ９点下游一定范围内沉积量达到最大值，Ｌ１５、Ｑ８点值较大，向下游
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沉积物中重金属逐渐减小． Ｑ８点极高还可能因为Ｑ８点附近分布着大面积水生植物，进入冬季，这些水
生植物经过凋萎、死亡、分解、沉积等作用形成了大量的残骸和腐殖质沉入底质中，导致沉积物中Ｂ３形
态重金属含量增大． Ｗ２点含量增大，是由于Ｗ２点位于出湖口，水体流速缓慢且出湖口较窄，重金属较
易沉积．

图４　 乌梁素海表层沉积物（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和重金属的统计参数（ＲＩ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （ＲＩ）ｏｆ（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｌａｋｅ

３　 结论
（１）运用潜在生态风险评价方法结果表明，乌梁素海主体湖区表层重金属总量ＲＩ均值为２９４． ６０处

于中污染，接近较高污染水平．（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和进行污染评价，结果为６６％区域处于低污
染，３４％区域处于中污染．

（２）由于乌梁素海表层沉积物Ｈｇ含量过高，故不建议农业利用；（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态中重金属
以有机物和硫化物结合态（Ｂ３）占主导，故建议对乌梁素海实施清淤工程．另外防止乌梁素海水质恶化
的最根本方法是河套灌区农田退水、工业生产废水和城镇生活污水的达标排放．

（３）由于（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和重金属在一定的环境条件下，极易造成水体二次污染，其危
害性更大，对（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和进行潜在生态风险评价是非常必要的．作者参照的土壤背景
值为总量，如果有各形态含量背景值的监测数据，用各形态含量背景值对（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）３种形态之和
进行潜在生态风险评价，其评价结果将会更加客观．

参　 考　 文　 献
［１ ］　 Ｌｅｓｔｅｒ Ｊ Ｎ，Ｓｔｅｒｒｎｔ Ｒ Ｍ，Ｋｉｒｋ Ｐ Ｗ Ｗ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ⅱ． Ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ，１９８３，３０（１）：４５８３
［２ ］　 周建民，党志，蔡美芳，等．大宝山矿区污染水体中重金属的形态分布及迁移转化［Ｊ］．环境科学研究，２００５，１８（３）：５１０
［３ ］　 王国平，刘景双，张君枝，等．湿地表层沉积物对重金属的吸附研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００３，２２（３）：３２５３２８
［４ ］　 张立，袁旭音，邓旭．南京玄武湖底泥重金属形态与环境意义［Ｊ］．湖泊科学，２００７，１９（１）：６３６９
［５ ］　 张晓晶，李畅游，贾克力，等．乌梁素海表层沉积物重金属与营养元素含量的统计分析［Ｊ］．环境工程学报，２０１１，５（９）：１９５５１９６０
［６ ］　 刘俊廷，潘红捷，赵锁志．内蒙古乌梁素海底泥重金属元素污染评价［Ｊ］．地质与资源，２０１０，１９（１２）：２３５２３９
［７ ］　 乌云，朝伦巴根，李畅游，等．乌梁素海表层沉积物营养元素及重金属空间分布特征［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１１，２５（４）：

１４３１４８

［８ ］　 中国林业科学研究院分析中心． 《现代实用仪器分析方法》［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９３
［９ ］　 徐争启，倪师军．潜在生态危害指数法评价中重金属毒性系数计算［Ｊ］．环境科学与技术，２００８，３１（２）：１１２１１５
［１０］　 弓晓峰，陈春丽，周文斌．鄱阳湖底泥中重金属污染现状评价［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（４）：７３２７３６
［１１］　 黄先飞，秦樊鑫，胡继伟，等．红枫湖沉积物中重金属污染特征与生态危害风险评价［Ｊ］．环境科学与研究，２００８，２１（１１）：１８２３
［１２］　 王喜宽，黄增芳，苏美霞，等．河套地区土壤基准值及背景值特征［Ｊ］．岩矿测试，２００７，８：２８７２９２
［１３］　 Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｒ Ｓ，Ｒｅｖｉｔｔ Ｄ Ｍ，Ｗａｒｒｅｎ Ｒ Ｓ，Ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｒｏａｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ，１９８４：５９７４
［１４］　 李宇庆，陈玲，仇雁翎，等．上海化学工业区土壤重金属元素形态分析［Ｊ］．生态环境，２００４，１３（２）：１５４１５５



　 １０期 王爽等：乌梁素海沉积物中重金属形态分布特征及污染状况评价 １５６１　

［１５］　 Ｓｉｎｇｈ Ａ Ｋ，Ｂｅｎｅｒｊｅｅ Ｄ Ｋ，Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｍｏｄａｒ ＲｉｖｅｒＡｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ Ｇａｎｇａ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｇｅｏｌ，１９９９，１：９１９８

［１６］　 杨宏伟，王明仕，徐爱菊，等．黄河（清水河段）沉积物中锰、钴、镍的化学形态研究［Ｊ］．环境科学研究，２００１，１４（５）：２０２２
［１７］　 Ｔｒｅｔｒｙ Ｊ Ｈ，Ｍｅｔｚ Ｓ． Ａ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｌｅａｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ ［Ｊ］． Ｒｉｖ Ｓｃｉ，１９８５：４３９４４１
［１８］　 Ｗｉｅｓｅ Ｓ Ｂ Ｏ，Ｍａｃｌｅｏｄ Ｃ Ｌ，Ｌｅｓｔｅｒ Ｊ Ｎ． Ａ ｒｅｃｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈａｍｅｓ Ｅｓｔｕａｒｙ，Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ

［Ｊ］． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ，１９９７，２０（３）：４８３４９３

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｌａｋｅ

ＷＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇ　 　 ＬＩ Ｃｈａｎｇｙｏｕ 　 　 ＳＨＩ Ｘｉａｏｈｏｎｇ　 　 ＬＩＡＮＧ Ｗｅｎ　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ　 　 ＪＩ Ｙａｌｉ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕｈｈｏｔ，０１００１８，Ｃｈｉｎａ）

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｌａｋｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ７ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｈｇ，Ａｓ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
９ ｓａｍｐｌｉｎｓ ｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｈｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｌａｋｅ′ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ＲＩ ｉｓ
２９４． ６０，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ，ｂｕｔ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ． Ｅｘｃｅｐｔ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ Ｂ４，ｔｈｅ ＲＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３）ｗａｓ １２２． ３４，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｔ
ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ． Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｆ Ｈｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐａｙ
ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ Ｌａｋｅ，ｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．


