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湖南省主要水系底泥重金属污染特征及其生态风险
评价

杨　 帆１，袁隆湖２，黎一夫２，何丹丹２，刘旭冉２，王冬波２，∗

１ 湖南省交通科学研究院有限公司， 长沙　 ４１００１５

２ 湖南大学环境科学与工程学院， 长沙　 ４１００８２

摘要：为全面了解湖南省主要水系底泥中重金属含量及其潜在生态风险，在湖南省内的湘、资、沅、澧以及洞庭湖 ５ 个主要水系

共采集了 ７５ 个位点的底泥样品，分析了重金属元素含量和来源分布特征，并采用地累积指数法、内梅罗指数法和潜在生态风险

指数法对其污染程度和潜在生态风险进行评价。 结果表明，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的平均含量分别为 ３２．８７、７．５９、７８．０９、
７０．６９、１１８２．６０、８５．６４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４８２．４４ ｍｇ ／ ｋｇ。 湘江和洞庭湖的污染相对严重，底泥中重金属含量明显高于资江、沅江和澧水；相
关性分析表明多种重金属具有相同污染来源；地累积指数评价结果显示，湖南省主要水系底泥中 Ｃｄ 为重污染水平，Ｚｎ 为中度

污染，Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｐｂ 均为轻度污染，而 Ａｓ 和 Ｃｒ 污染程度为清洁；内梅罗指数法评价结果表明，除 Ｃｒ 为轻度污染外，湖南省主要

水系底泥中其他 ６ 种重金属污染均为重污染级别；潜在生态风险评价结果显示，湖南省总体潜在生态风险属于中等级别，各水

系潜在生态风险大小顺序为洞庭湖＞资江＞湘江＞澧水＞沅江，重金属 Ｃｄ 的潜在生态风险级别为很强，其他重金属元素都属于轻

微级别。
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沉积物作为水体生态系统的重要组成部分，在维持水体生态循环和物质交换中发挥着重要作用［１—２］。 随

着现代工业和冶金业的迅速发展，大量含重金属的废水排放到河流和湖泊中，对水体生态系统的安全构成严

重威胁［３—４］。 进入水环境的重金属大部分会转移至悬浮物和沉积物中，当水环境发生变化时，蓄积在沉积物

中的重金属可能会释放出来，造成二次污染，对水体生态系统和人类健康产生直接或间接的危害［５］。 沉积物

作为水环境中重金属的主要蓄积库，可以反映水体受重金属污染的情况［６—８］。
湖南省水系发达，江河湖库众多。 而作为著名的“有色金属之乡”，湖南省内遍布采矿、冶金和化工等企

业和工厂，由于生产过程中含重金属的废水、废渣未经处理直接排放，使湖南省内各水系受到严重的重金属污

染［５，９—１２］。 总的来看，湖南省水系底泥污染的主要重金属元素有 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ 等，其中 Ｃｄ 污染尤为

严重［１３—１５］。 许友泽等［１６］采用改进潜在生态危害指数法［１７］对湘江全流域重点污染断面底泥进行了调查和研

究，研究结果显示：湘江底泥中 Ｃｄ 和 Ｍｎ 的污染最为严重，生态危害也最高。 樊娟等［１８］对洞庭湖各河流入湖

口和各子湖区（段）表层底泥中的重金属元素进行了含量分析，结果显示 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ 的含量均属于国

家土壤质量二级标准，而所有样点中 Ｃｄ 的含量都超过了国家土壤质量三级标准限值。 从多种重金属的潜在

生态危害指数计算结果看，西洞庭湖的重金属污染潜在生态风险分级为“极高”，南洞庭湖、东洞庭湖重金属

的潜在生态风险级别为“高”。 这说明洞庭湖各个湖区底泥中重金属污染对生态环境的潜在危害处于高风险

状态。 近年来，国家和地方对湖南省水环境整治力度不断增大，底泥疏浚作为改善水环境的重要手段之一，对
水体污染有一定的控制效果［４，１９］。 但疏浚底泥含有包括重金属在内的众多污染物，不利于环保处置和资源化

利用。 而此前针对底泥污染的研究多集中在单一河流或河段，缺乏对湖南省整体污染情况的分析。 因此，有
必要对湖南省底泥中重金属污染进行全面评价。

本文首次以湖南全省水系为研究对象，分析湘、资、沅、澧四条河流以及洞庭湖底泥中重金属污染情况，研
究重金属分布规律，探讨重金属污染源，以地累积指数法和内梅罗指数法评价重金属污染程度，以潜在生态风

险指数法评价湖南省底泥中重金属的生态风险，为湖南省水体重金属污染防治及疏浚底泥资源化利用提供参

考依据。

１　 实验方法

１．１　 样品采集

底泥样品采集的时间是 ２０１９ 年 ９ 至 １１ 月，为能较好地测定湖南省主要水系底泥的污染情况，同时考虑

到底泥样品采集的目标可达性、代表性及经济性三大基本原则在湖南省 ５ 个主要水系共采集了 ７５ 个位点的

表面沉积物样品，其中湘江 ３０ 个，资江 １１ 个，沅江 １７ 个，澧水 １１ 个，洞庭湖 ６ 个。 采样点分布如图 １ 所示。
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图 １　 湖南省各水系底泥采样点分布示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ

ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ１…Ａ３ 表示湘江采样点； Ｂ１…Ｂ１１ 表示资江采样点； Ｃ１…

Ｃ１７ 表示沅江采样点； Ｄ１…Ｄ１１ 表示澧水采样点； Ｅ１…Ｅ５ 表

示洞庭湖采样点

采集的底泥样品分别装入聚乙烯袋中，标注编号、密封保

存，在避光条件下运送至实验室。 将取回后的部分样品放

在阴凉通风口处自然风干，除去土样中石子和动植物残体

等异物，用玛瑙棒磨碎，过 １００ 目（孔径 ０．１４９ ｍｍ）尼龙筛，
混匀。 之后进行分析测试。
１．２　 样品测试与分析

底泥样品经 ＨＦ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４酸溶法消解，称取 ０．０５ ｇ

沉积样品于 ＰＴＦＥ 消解罐内胆中，加入 １．５ ｍＬ 氢氟酸和

０．５ ｍＬ硝酸，将内胆密封后置于铁质罐套内，放入 １５０℃烘

箱中加热 １２ ｈ。 冷却后取出消解罐内胆并加入 ０．２５ ｍＬ 高

氯酸，在 １５０℃电热板上蒸至近干。 之后加入 ２ ｍＬ 超纯水

和 １ ｍＬ 硝酸，密封后装入铁质罐套内再次于 １５０℃烘箱中

加热 １２ ｈ。 冷却后取出消解罐内胆，使用超纯水定容至 ５０
ｍＬ，摇匀并过 ０．２２ μｍ 滤膜，滤液放入 ４℃冰箱中待测。 所

有样品均同时测定沉积物标准品用于质量控制。 采用等

离子光谱法对 ７ 种重金属元素（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ 和

Ｚｎ）含量进行测定。
１．３　 重金属污染程度评价方法

地累积指数法（ Ｉｇｅｏ）是目前用于评价河流沉积物重金属污染程度的常用方法之一，该指数充分考虑了自

然地质过程中元素背景值和人类活动对重金属污染的影响，是区分人为活动影响的重要参数［１，１０，２０］。 其计算

公式为：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２［
Ｃ ｉ

Ｋ × Ｂ ｉ
］ （１）

式中， Ｃ ｉ 为底泥中重金属 ｉ 的实测值； Ｂ ｉ 为重金属 ｉ 的地球化学背景值，为客观评价重金属富集程度，除 Ａｓ 选
用地球化学背景值外，其他元素均选用湖南省表层沉积物元素背景值［１０，２１］，ＢＡ ｓ为 １２．９ ｍｇ ／ ｋｇ，ＢＣ ｄ为 ０．２ ｍｇ ／
ｋｇ，ＢＣｒ为 １．５ ｍｇ ／ ｋｇ，ＢＣｕ为 ２６ ｍｇ ／ ｋｇ，ＢＭｎ为 ４５９ ｍｇ ／ ｋｇ，ＢＰｂ为 ３５ ｍｇ ／ ｋｇ，ＢＺｎ为 ９４ ｍｇ ／ ｋｇ。 Ｋ 为修正区域造岩运

动引起的背景值差异而设置的参数，一般取 １．５［２２］。 根据地累积指数 Ｉｇｅｏ污染程度分级（表 １），地累积指数越

大，表示沉积物中重金属污染程度越严重。
内梅罗指数法可以全面反映各重金属对土壤的不同作用，突出高浓度重金属对环境质量的影响。 内梅罗

污染指数的计算公式为：
Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｓｉ （２）

Ｐ综合 ＝
　

（Ｐ２
ｉ ＋ Ｐ２

ｉｍａｘ）
２

（３）

式中， Ｐ ｉ 是重金属 ｉ 的单项污染指数； Ｃ ｉ 为底泥中重金属 ｉ 的实测值； Ｓｉ 是重金属 ｉ 的环境标准值，本研究选

取地球化学元素背景值以及湖南省表层沉积物元素背景值作为标准值［１０，２１］， Ｐ综合 是重金属 ｉ 的综合污染指

数， Ｐ ｉ 是重金属 ｉ 的单项污染指数平均值；Ｐ ｉｍａｘ是重金属 ｉ 的最大单项污染指数。 内梅罗污染指数评价标准

见表 ２。 其中轻度污染是指污染物对环境影响程度较小，中度污染表示污染物对环境有中等程度的影响，而
重污染表示污染物环境产生严重的冲击。
１．４　 重金属潜在生态风险评价方法

采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险指数法评价湖南省底泥中重金属的潜在生态风险［２３］。 该方法综合考虑了

重金属的生态效应，环境效益和毒理效应［２４］。 其计算公式为：
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表 １　 地累积指数 Ｉｇｅｏ污染程度分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｉｇｅｏ
Ｉｇｅｏ范围

Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｉｇｅｏ
级数

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｉｇｅｏ范围

Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｉｇｅｏ
级数

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｉｇｅｏ≤０ ０ 清洁 ３＜Ｉｇｅｏ≤４ ４ 偏重污染

０＜Ｉｇｅｏ≤１ １ 轻度污染 ４＜Ｉｇｅｏ≤５ ５ 重污染

１＜Ｉｇｅｏ≤２ ２ 偏中度污染 Ｉｇｅｏ＞５ ６ 严重污染

２＜Ｉｇｅｏ≤３ ３ 中度污染

表 ２　 内梅罗综合污染指数指数的等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｍｅｉｒｏ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

Ｐ综合范围

Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｐ综合

级数
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｐ综合范围

Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｐ综合

级数
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｐ综合≤ ０．７ １ 清洁（安全） ２．０ ≤Ｐ综合≤ ３．０ ４ 中度污染

０．７ ≤Ｐ综合≤ １ ２ 尚清洁（警戒线） Ｐ综合≥ ３．０ ５ 重污染

１．０ ≤Ｐ综合≤ ２．０ ３ 轻度污染

Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔｉ

ｒ × （Ｃ
ｉ

Ｃ ｉ
ｎ

） （４）

ＲＩ ＝ ∑Ｅ ｉ
ｒ （５）

式中， Ｅ ｉ
ｒ 为第 ｉ种重金属元素的潜在生态风险系数， Ｔｉ

ｒ 为第 ｉ种重金属元素的相关毒性响应系数，各重金属 Ｔｉ
ｒ

值的大小根据相关文献得到［２２—２５］， Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 的毒性响应系数分别为 ３０、１０、５、５、２、１ 和 １。
Ｃ ｉ 为底泥中第 ｉ 种重金属含量的实测值， Ｃ ｉ

ｎ 为第 ｉ 种重金属的背景值，本研究采用工业化前底泥中重金属最

高背景值以及湖南省表层沉积物元素背景值［１０，２１］。 ＲＩ 是综合潜在风险指数。 重金属潜在生态风险系数 Ｅ ｉ
ｒ

和综合潜在风险指数 ＲＩ 的级别划分见表 ３，生态风险系数和指数越大，说明沉积物中的重金属对周围生态环

境产生生态危害的可能性就越大［２０］。

表 ３　 重金属潜在生态风险系数 Ｅｉ
ｒ 和综合潜在风险指数 ＲＩ的级别划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｅｉ
ｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ＲＩ

ＲＩ 范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＲＩ

Ｅｉ
ｒ 范围

Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｅｉ
ｒ

危害程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

ＲＩ 范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＲＩ

Ｅｉ
ｒ 范围

Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｅｉ
ｒ

危害程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

ＲＩ＜１５０ Ｅｉ
ｒ＜４０ 轻微 ＲＩ＞６００ １６０≤Ｅｉ

ｒ＜３２０ 很强

１５０≤ＲＩ＜３００ ４０≤Ｅｉ
ｒ＜８０ 中等 Ｅｉ

ｒ＞３２０ 极强

３００≤ＲＩ≤６００ ８０≤Ｅｉ
ｒ＜１６０ 强

２　 结果与分析

２．１　 湖南省主要水系底泥重金属含量与相关性分析

根据重金属含量测试结果，湖南省主要水系底泥中 ７ 种典型重金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的平均含

量分别为 ３２．８７、７．５９、７８．０９、７０．６９、１１８２．６０、８５．６４ 和 ４８２．４４ ｍｇ ／ ｋｇ。 与湖南省表层沉积物重金属元素背景值

相比较，重金属 Ｃｄ 和 Ｍｎ 每个采样点的含量都超标，重金属 Ａｓ 超标率为 ７０．６７％，Ｃｒ 超标率为 ６０％，Ｃｕ、Ｐｂ 和

Ｚｎ 超标率分别为 ９４．６７％、９８．６７％和 ９８．６７。
表 ４ 为湖南省主要水系底泥中重金属的相关系数，Ｍｎ 与 Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ 在 ０．０５ 水平上呈现弱正相关性；Ａｓ

和 Ｃｄ、Ｐｂ 在 ０．０１ 水平上呈现中等程度相关，Ｚｎ 和 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 在 ０．０１ 水平上呈现中等程度正相关。 根据湘江

底泥中重金属的相关系数（表 ５），Ａｓ 和 Ｃｄ、Ｃｕ；Ｃｕ 和 Ｐｂ；Ｚｎ 和 Ｐｂ 在 ０．０１ 水平上呈现中等程度正相关，Ｃｕ 和
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Ｚｎ 在 ０．０１ 水平上呈现强正相关。 这说明湘江底泥中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 可能为同源污染，据李军等［２１］对湘江长株潭段

底泥中重金属的研究，大型冶炼厂及化工厂的排污是这两种重金属污染的重要来源。 根据资江底泥中重金属

的相关系数（表 ６），其中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 在 ０．０１ 水平上呈现强正相关，这说明资江江底泥中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 可能为同源污

染。 根据沅江底泥中重金属的相关系数（表 ７），Ｃｄ 与 Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ；Ｃｒ 与 Ｐｂ、Ｚｎ；Ａｓ 与 Ｐｂ；Ｍｎ 与 Ｚｎ；Ｐｂ 与 Ｚｎ
在 ０．０１ 水平上呈现强正相关。 根据澧水底泥中重金属的相关系数（表 ８），Ａｓ 和 Ｚｎ 在 ０．０１ 水平上呈现极强

正相关，由于砷广泛存在于铅锌冶炼的各个环节［２６］，澧水上游的铅锌矿及冶炼企业可能是 Ａｓ 和 Ｚｎ 的主要污

染源。 根据洞庭湖底泥中重金属的相关系数（表 ９），在 ０．０５ 水平上，Ａｓ 和 Ｃｄ；Ｃｄ 和 Ｐｂ；Ｃｒ 和 Ｃｕ、Ｍｎ 呈现极

强正相关，表明各组重金属具有相同污染来源或产生了复合污染，且受沉积作用的影响呈现较为相似的分布

特征。

表 ４　 湖南省主要水系底泥重金属相关系数 （Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 砷 Ａｓ 镉 Ｃｄ 铬 Ｃｒ 铜 Ｃｕ 锰 Ｍｎ 铂 Ｐｂ 锌 Ｚｎ

砷 Ａｓ １

镉 Ｃｄ ０．４２０∗∗ １

铬 Ｃｒ －０．０３５ ０．１２７ １

铜 Ｃｕ ０．１７３ ０．３０８∗∗ ０．３５０∗∗ １

锰 Ｍｎ ０．２３９∗ ０．２４７ ０．２２８∗ ０．０２７ １

铂 Ｐｂ ０．４７３∗∗ ０．３２４∗∗ ０．１８０ ０．１９６ ０．２７１∗ １

锌 Ｚｎ ０．１８２ ０．３２９∗∗ ０．４３３∗∗ ０．４１９∗∗ ０．１０５ ０．４６６∗∗ １

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关； ∗∗表示在 ０．０１ 水平上极显著相关

表 ５　 湘江底泥重金属相关系数 （Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 砷 Ａｓ 镉 Ｃｄ 铬 Ｃｒ 铜 Ｃｕ 锰 Ｍｎ 铂 Ｐｂ 锌 Ｚｎ

砷 Ａｓ １

镉 Ｃｄ ０．５１６∗∗ １

铬 Ｃｒ －０．０７７ －０．０６１ １

铜 Ｃｕ ０．４６４∗∗ ０．２４５ ０．３７７∗ １

锰 Ｍｎ ０．１１５ ０．２５２ ０．３０６ ０．０７０ １

铂 Ｐｂ ０．３０４ ０．３１３ ０．１１５ ０．５９２∗∗ －０．０１１ １

锌 Ｚｎ －０．００７ －０．００４ ０．４６０∗ ０．６２０∗∗ －０．１７２ ０．５６２∗∗ １

表 ６　 资江底泥重金属相关系数 （Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｚｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 砷 Ａｓ 镉 Ｃｄ 铬 Ｃｒ 铜 Ｃｕ 锰 Ｍｎ 铂 Ｐｂ 锌 Ｚｎ

砷 Ａｓ １

镉 Ｃｄ ０．４５４ １

铬 Ｃｒ －０．２９７ －０．０７６ １

铜 Ｃｕ －０．０２４ ０．４０２ ０．２９３ １

锰 Ｍｎ ０．３６９ ０．１７６ －０．１２３ ０．２０８ １

铂 Ｐｂ －０．３１４ －０．１６０ ０．４２８ ０．２１２ ０．４２２ １

锌 Ｚｎ ０．０１４ ０．５７９ ０．００１ ０．７５１∗∗ ０．４２２ ０．３４３ １
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表 ７　 沅江底泥重金属相关系数 （Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｙｕａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 砷 Ａｓ 镉 Ｃｄ 铬 Ｃｒ 铜 Ｃｕ 锰 Ｍｎ 铂 Ｐｂ 锌 Ｚｎ

砷 Ａｓ １

镉 Ｃｄ ０．４７３ １

铬 Ｃｒ ０．３７６ ０．４６８ １

铜 Ｃｕ ０．４０９ ０．５２９∗ ０．４３４ １

锰 Ｍｎ ０．０９７ ０．７０７∗∗ ０．４９２∗ ０．４９５∗ １

铂 Ｐｂ ０．７４２∗∗ ０．６３９∗∗ ０．６１６∗∗ ０．６０３∗ ０．５４２∗ １

锌 Ｚｎ ０．５９９∗ ０．７８０∗∗ ０．７２９∗∗ ０．５９７∗ ０．６１６∗∗ ０．７４６∗∗ １

表 ８　 澧水底泥重金属相关系数 （Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 砷 Ａｓ 镉 Ｃｄ 铬 Ｃｒ 铜 Ｃｕ 锰 Ｍｎ 铂 Ｐｂ 锌 Ｚｎ

砷 Ａｓ １

镉 Ｃｄ ０．７０２∗ １

铬 Ｃｒ ０．０５３ ０．２０８ １

铜 Ｃｕ ０．２２７ ０．０９６ ０．２２７ １

锰 Ｍｎ ０．１９３ ０．６３８∗ ０．０４６ ０．２３３ １

铂 Ｐｂ ０．１５６ ０．４７８ ０．４８２ ０．４１３ ０．６６０∗ １

锌 Ｚｎ ０．８２１∗∗ ０．７０２∗ ０．３２８ ０．１７８ ０．１７６ ０．０２８ １

表 ９　 洞庭湖底泥重金属相关系数 （Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 砷 Ａｓ 镉 Ｃｄ 铬 Ｃｒ 铜 Ｃｕ 锰 Ｍｎ 铂 Ｐｂ 锌 Ｚｎ

砷 Ａｓ １

镉 Ｃｄ ０．９１２∗ １

铬 Ｃｒ ０．５１７ ０．６１７ １

铜 Ｃｕ ０．１８９ ０．４３２ ０．９０１∗ １

锰 Ｍｎ ０．３５６ ０．４４１ ０．９０２∗ ０．８７８∗ １

铂 Ｐｂ ０．７６９ ０．８６３∗ ０．５５５ ０．３６４ ０．２１５ １

锌 Ｚｎ ０．４１８ ０．２１１ ０．５６４ ０．３２０ ０．６６９ －０．０５３ １

２．２　 湖南省主要水系底泥重金属含量沿程分布

重金属含量在不同河段沉积物中空间分布的差异，与河段流域人类活动形式及产业分布有很大的关

系［２７］。 鉴于湖南省四条河流（湘江、资江、沅江、澧水）底泥中重金属 Ｃｄ 和 Ｍｎ 的采样超标率均为 １００％，因此

对重金属 Ｃｄ 和 Ｍｎ 的含量在四条河流中的沿程分布情况进行研究，分析重金属污染的主要富集点以及富集

原因。
湘江共设 ３０ 个采样点，从 Ａ１（萍洲岛）到 Ａ３０（湘江汇入口）。 湘江底泥中重金属 Ｃｄ 含量变化范围是

１．００—１７．７５ ｍｇ ／ ｋｇ，均值是 ７．３０ ｍｇ ／ ｋｇ，最高值是最低值的 １７．７５ 倍，最高值出现在 Ａ４（祁水下游入河口），最
低值出现在 Ａ１１（衡阳耒水）。 除最高值外，Ｃｄ 含量在 Ａ７—Ａ１０ 段和 Ａ１３—Ａ１６ 段出现连续高峰值，这些河段

都是工业园集中段。 湘江底泥中 Ｍｎ 含量的变化范围是 ６４１．９３—５８９０．００ ｍｇ ／ ｋｇ，均值是 １５０９．３６ ｍｇ ／ ｋｇ。 除

最高值 Ａ２（长丰工业园）外，只在 Ａ１３（新衡泵工业园）出现了小幅峰值。 上述情况说明湘江底泥中 Ｃｄ 和 Ｍｎ
的污染较为集中，且主要来源于工业园区的排放。 刘锦军［２８］ 对湘江底泥中重金属含量的沿程分布的研究也

９３９１　 ５ 期 　 　 　 杨帆　 等：湖南省主要水系底泥重金属污染特征及其生态风险评价 　
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表明湘江底泥中 Ｍｎ 污染与湘江流域的排污企业和涉重污染工业园区有重要关系。
资江共设 １１ 个采样点，从 Ｂ１（繁荣村）到 Ｂ１１（黄口潭）。 资江底泥中重金属 Ｃｄ 含量的变化范围是

１．７５—４５．２５ ｍｇ ／ ｋｇ，均值是 ８．５４ ｍｇ ／ ｋｇ，最高值是最低值的 ２５．９ 倍，落差较大。 从图 ２ 中可以看到，资江底泥

中 Ｃｄ 含量的沿程分布除最高值外无较大起伏，最高值是 Ｂ９（益阳市李家洲），位于益阳市长春工业园附近，
长春工业园重点致力于纺织品精、深加工产业，而纺织产品生产制造过程中产生的 Ｃｄ 可能是该河段底泥中

Ｃｄ 含量异常之高的原因［２９］。 资江底泥中重金属 Ｍｎ 含量的变化范围是 ４６０． ２５—１４７９． ００ ｍｇ ／ ｋｇ，均值是

８７３．６１ ｍｇ ／ ｋｇ。 Ｍｎ 的含量在 Ｂ４（敷溪）和 Ｂ１１（黄口潭）出现明显峰值，黄口潭村是资江汇入洞庭湖处，上游

污染物在此处底泥中淤积，造成 Ｍｎ 含量的陡然升高。
沅江共设 １７ 个采样点，从 Ｃ１（辰水）到 Ｃ１７（沅江汇入口）。 沅江底泥中重金属 Ｃｄ 含量的变化范围是

１．２５—１７．５０ ｍｇ ／ ｋｇ，均值是 ４．５３ ｍｇ ／ ｋｇ，最高值是最低值的 １４ 倍。 Ｃｄ 的含量在 Ｃ３（武溪）和 Ｃ１７（沅江汇入

口）出现明显峰值。 武溪位于沅江和武水的交汇处，沅江汇入口为沅江汇入洞庭湖处，都易发生污染物的淤

积。 沅江底泥中重金属 Ｍｎ 含量的变化范围是 ４９７．００—２４７９．７５ ｍｇ ／ ｋｇ，均值是 １１０５．０３ ｍｇ ／ ｋｇ，最高值是最低

值的 ５ 倍。 从图 ２ 可以看出，沅江底泥中 Ｍｎ 含量的沿程变化与 Ｃｄ 相似，说明沅江底泥中 Ｍｎ 和 Ｃｄ 的污染可

能存在一定的相关性。 方小红等［３０］对沅江入湖底泥中重金属进行分析发现底泥中重金属 Ｃｄ 显著富集，重金

属 Ｍｎ 中等程度富集，这与本研究的结论一致，表明沅江入湖处底泥中重金属 Ｃｄ 和 Ｍｎ 的富集。
澧水共设 １１ 个采样点，从 Ｄ１（渫水）到 Ｄ１１（澧水汇入口）。 澧水底泥中重金属 Ｃｄ 含量的变化范围是

１．６０—１３．０５ ｍｇ ／ ｋｇ，均值是 ４．７１ ｍｇ ／ ｋｇ，最高值是最低值的 ８．１６ 倍。 明显峰值出现在 Ｄ４（涔水）和 Ｄ１１（澧水

汇入口）。 澧水底泥中重金属 Ｍｎ 含量的变化范围是 ５７７．００—１９１１．７０ ｍｇ ／ ｋｇ，均值是 １０７８．８０ ｍｇ ／ ｋｇ，最高值

是最低值的 ３．３ 倍。 在 Ｄ１１（澧水汇入口）出现明显峰值。 曾等志［３１］对澧水入洞庭湖段底泥中重金属含量进

行分析测定，结果表明澧水入湖段底泥中重金属 Ｃｄ 污染程度最严重，且主要来自于工矿排放等人为带入，而
重金属 Ｍｎ 主要来自于流域基岩的自然风化、侵蚀等地表作用。

图 ２　 湖南省主要河流底泥重金属含量沿程分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．３　 湖南省底泥重金属污染程度评价

２．３．１　 地累积指数法

湖南省底泥中重金属的地累积指数计算结果如表 １０ 所示。 比较全省重金属的平均 Ｉｇｅｏ值，除重金属 Ａｓ

和 Ｃｒ 污染程度为清洁（ Ｉｇｅｏ＜０）外，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ 的污染程度各不相同，其总体污染程度依次为：Ｃｄ＞Ｚｎ＞
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Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｐｂ。 其中 Ｃｄ 为 ５ 级重污染，Ｚｎ 为 ２ 级偏中度污染，Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｐｂ 均为 １ 级轻度污染。 单就湘江来

看，和刘锦军［２８］在 ２０１６ 年针对湘江底泥中重金属的地累积指数评价结果相比，本研究中 ７ 种重金属的平均

Ｉｇｅｏ值均有所升高，表明湘江底泥重金属的污染程度进一步加重，所以对湘江底泥中重金属的监测和控制也必

须引起重视。
为分析湖南省主要水系重金属的复合污染情况，将 ７ 种重金属 Ｉｇｅｏ值的总和设为 Ｉｔｏｔ，即综合地累积指

数［２０］。 如表 １０ 所示，湖南省主要水系底泥中重金属的综合地累积指数 Ｉｔｏｔ为 ６．９２，根据计算出的综合地累积

指数值，湖南省主要水系底泥中重金属的复合污染状况评价结果为：洞庭湖＞湘江＞资江＞澧水＞沅江，洞庭湖

的重金属复合污染情况最严重。 与冷阳等［１０］ 在 ２０１７ 年对洞庭湖底泥中重金属的调查结果相比，Ｃｒ 的平均

Ｉｇｅｏ值有所下降，而 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 的平均 Ｉｇｅｏ值都有不同程度的升高。 洞庭湖作为典型的过水吞吐型湖泊，接
纳湘、资、沅、澧四水来水来沙，任一河流的污染加剧势必会引起洞庭湖污染状况的改变，有关部门需加强对洞

庭湖入湖口的环境管理和污染治理力度。

表 １０　 湖南省底泥重金属地累积指数（ Ｉｇｅｏ）

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ Ｉｇｅｏ）

水系
Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

Ｉｇｅｏ
Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｐｂ Ｚｎ

Ｉｔｏｔ

湘江 最大值 ４．０７ ５．８９ ０．５６ １．９７ ３．１０ ２．４２ ２．８３

Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ 最小值 －１．８１ １．７４ －１．９４ －１．２０ －０．１０ －０．０８ －０．１３

平均值 １．０３ ４．１８ －０．６０ ０．４１ ０．９７ １．０４ １．５１ ８．５３

资江 最大值 １．７０ ７．２４ ０．５５ ２．６７ １．１０ ０．７７ ２．５１

Ｚｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ 最小值 －４．３５ ２．５４ －１．２８ －０．１３ －０．５８ －０．２３ ０．３４

平均值 －０．６４ ４．１１ －０．４５ １．２１ ０．２７ ０．１８ １．２２ ５．８９

沅江 最大值 ２．４７ ５．８７ ０．０２ １．３４ １．８５ １．７４ ２．８４

Ｙｕａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ 最小值 －５．４３ ２．０６ －１．３７ －０．６１ －０．４７ －０．３０ ０．２０

平均值 －０．７９ ３．４６ －０．６０ ０．５３ ０．５７ ０．３６ １．０９ ４．６３

澧水 最大值 １．０６ ５．４４ ０．００ １．６３ １．４７ １．４０ ２．６３

Ｌｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ 最小值 －７．０１ ２．４２ －１．１９ ０．２２ －０．２５ －０．８４ ０．２１

平均值 －１．１５ ３．６６ －０．３４ ０．７８ ０．５９ ０．４３ １．５９ ５．５６

洞庭湖 最大值 ２．５５ ７．１５ ０．１９ １．４２ １．６４ １．７６ ２．７３

Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ 最小值 －０．５５ ３．３２ －０．５９ －０．２２ ０．２０ ０．３９ ０．８６

平均值 １．１１ ４．８０ －０．２３ ０．４５ ０．８９ ０．９０ ２．０７ ９．９９

湖南省 最大值 ４．０７ ７．２４ ０．５６ ２．６７ ３．１０ ２．４２ ２．８４

Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 最小值 －７．０１ １．７４ －１．９４ －１．２０ －０．５８ －０．８４ －０．１３

平均值 －０．０９ ４．０４ －０．４４ ０．６７ ０．６６ ０．５８ １．５０ ６．９２

　 　 地累积指数 Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｉｇｅｏ），综合地累积指数 Ｔｏｔａｌ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｉｔｏｔ )

２．３．２　 内梅罗指数法

湖南省底泥中重金属内梅罗综合污染指数评价结果如表 １１ 所示。 除 Ｃｒ 为轻度污染外，湖南省底泥中其

他 ６ 种重金属污染的内梅罗综合指数均超过 ３，为重污染级别。 湘江、沅江、洞庭湖底泥重金属污染程度与湖

南省总体情况类似，除 Ｃｒ 为轻度污染外，其他 ６ 种重金属均为重污染。 资江底泥中重金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ
的污染程度为重污染，Ｃｒ 为轻度污染，Ｍｎ 和 Ｐｂ 为中度污染。 澧水底泥中重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的污染

程度均为重污染，Ａｓ 属于中度污染，而 Ｃｒ 属于轻度污染。 内梅罗指数法结果表明，湖南省底泥中 ７ 种重金属

有 ６ 种为重污染，严重超过了地累积指数法的评价结果。 由于内梅罗指数法突出了高浓度的重金属对环境质

量的影响和作用，在本研究中，工厂排污口以及工业园区附近采样点的重金属浓度值较高，这些高浓度的重金

属影响被人为放大了，使得大部分重金属内梅罗综合污染指数的评价结果为重污染级别，这说明这些采样点

的高浓度重金属污染对水系整体环境的影响不容忽视，需引起注意。
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表 １１　 湖南省底泥重金属内梅罗指数

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｎｅｍｅｉｒｏ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

水系
Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

Ｐｉ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｐｂ Ｚｎ

湘江 最大值 ２５．２１ ８８．７５ ２．２２ ５．８９ １２．８３ ８．０２ １０．６５

Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ 平均值 ４．３６ ３６．５０ １．０５ ２．３３ ３．２９ ３．３０ ５．２４
Ｐ综合 １８．０９ ６７．８５ １．７３ ４．４８ ９．３７ ６．１３ ８．３９

资江 最大值 ４．８８ ２２６．２５ ２．２０ ９．５３ ３．２２ ２．５６ ８．５４

Ｚｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ 平均值 １．５６ ４２．７１ １．１６ ４．０６ １．９０ １．７３ ４．１０
Ｐ综合 ３．６３ １６２．８１ １．７６ ７．３２ ２．６５ ２．１９ ６．７０

沅江 最大值 ８．３３ ８７．５０ １．５３ ３．８０ ５．４０ ５．０２ １０．７７

Ｙｕａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ 平均值 １．７１ ２２．６４ １．０３ ２．３１ ２．４１ ２．０５ ３．８６
Ｐ综合 ６．０１ ６３．９１ １．３０ ３．１４ ４．１８ ３．８３ ８．０８

澧水 最大值 ３．１３ ６５．２５ １．５０ ４．６５ ４．１６ ３．９７ ９．２７

Ｌｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ 平均值 １．１８ ２３．５５ １．２１ ２．６９ ２．３５ ２．１９ ５．３８
Ｐ综合 ２．３７ ４９．０５ １．３６ ３．８０ ３．３８ ３．２０ ７．５８

洞庭湖 最大值 ８．７６ ２１２．５０ １．７１ ４．０１ ４．６８ ５．０６ ９．９３

Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ 平均值 ３．９３ ６４．２７ １．３０ ２．２１ ２．９３ ２．９７ ７．０７
Ｐ综合 ６．７９ １５６．９８ １．５２ ３．２４ ３．９１ ４．１５ ８．６２

湖南省 最大值 ２５．２１ ２２６．２５ ２．２２ ９．５３ １２．８３ ８．０２ １０．７７

Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 平均值 ２．５５ ３７．９３ １．１５ ２．７２ ２．５８ ２．４５ ５．１３
Ｐ综合 １７．９２ １６２．２２ １．７７ ７．０１ ９．２５ ５．９３ ８．４４

　 　 单项污染指数 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｐｉ ）； 综合污染指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｐ综合 ）

２．４　 湖南省底泥重金属潜在生态风险评价

湖南省底泥中重金属潜在生态风险系数 Ｅ ｉ
ｒ 和生态风险指数 ＲＩ 如表 １２ 所示。 湖南省底泥中各重金属元

素的潜在生态风险系数 Ｅ ｉ
ｒ 大小顺序为：Ｃｄ（２２７．６１）＞Ａｓ（２１．９１）＞Ｃｕ（７．０７）＞Ｐｂ（６．１２）＞Ｚｎ（５．１３）＞Ｍｎ（２．５８）＞

表 １２　 湖南省底泥中重金属潜在生态风险系数 Ｅｉ
ｒ 和生态风险指数 ＲＩ

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｅｉ
ｒ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ＲＩ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

水系
Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

Ｅｉ
ｒ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｐｂ Ｚｎ
ＲＩ

湘江 最大值 ２１６．８３ ５３２．５０ ３．３５ １５．３３ １２．８３ ２０．０４ １０．６５
Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ 最小值 ０．００ ３０．００ ０．５９ １．７０ １．４０ ３．５４ １．３７

平均值 ３７．４８ ２１８．９７ １．５８ ６．０５ ３．２９ ８．２５ ５．２４ ２８０．８６
资江 最大值 ４２．００ １３５７．５０ ３．３２ ２４．７７ ３．２２ ６．４１ ８．５４
Ｚｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ 最小值 ０．６３ ５２．５０ ０．９３ ３．５８ １．００ ３．２０ １．８９

平均值 １３．４４ ２５６．２８ １．７５ １０．５６ １．９０ ４．３３ ４．１０ ２９２．３７
沅江 最大值 ７１．６６ ５２５．００ ２．３１ ９．８８ ５．４０ １２．５５ １０．７７
Ｙｕａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ 最小值 ０．３０ ３７．５０ ０．８８ ２．５５ １．０８ ３．０４ １．７２

平均值 １４．７３ １３５．８３ １．５６ ６．０１ ２．４１ ５．１１ ３．８６ １６９．５１
澧水 最大值 ２６．９５ ３９１．５０ ２．２６ １２．１０ ４．１６ ９．９２ ９．２７
Ｌｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ 最小值 ０．００ ４８．００ ０．９９ ４．５４ １．２６ ２．１０ １．７４

平均值 １０．１４ １４１．３３ １．８２ ６．９９ ２．３５ ５．４６ ５．３８ １７３．４８
洞庭湖 最大值 ７５．３３ １２７５．００ ２．５８ １０．４２ ４．６８ １２．６６ ９．９３
Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ 最小值 ８．８３ ９０．００ １．５１ ３．３６ １．７３ ４．９３ ２．７２

平均值 ３３．７７ ３８５．６４ １．９６ ５．７４ ２．９３ ７．４３ ７．０７ ４４４．５４
湖南省 最大值 ２１６．８３ １３５７．５０ ３．３５ ２４．７７ １２．８３ ２０．０４ １０．７７
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 最小值 ０．００ ３０．００ ０．５９ １．７０ １．００ ２．１０ １．３７

平均值 ２１．９１ ２２７．６１ １．７４ ７．０７ ２．５８ ６．１２ ５．１３ ２７２．１５

　 　 潜在生态风险系数 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ Ｅｉ
ｒ ）；潜在生态风险指数 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ （ＲＩ）
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Ｃｒ（１．７４）。 其中，除了 Ｃｄ 的潜在生态风险级别为很强，其他重金属元素都属于轻微级别。 可以看到，Ｃｄ 的 Ｅ ｉ
ｒ

值最高且明显高于其他重金属元素的 Ｅ ｉ
ｒ 值，这一结果与重金属污染程度的评价结果相似，一方面是由于 Ｃｄ

的含量超标严重，另一方面由于潜在生态风险评价考虑了重金属的毒性效应，而 Ｃｄ 由于其在沉积物中的吸

附方式以及 Ｃｄ 本身较强的化学活性，导致 Ｃｄ 的毒性响应系数是几种重金属元素中最大的。 Ｃｄ 的最大 Ｅ ｉ
ｒ 值

出现在资江 Ｂ９（李家洲），说明这一区域存在着极高的重金属暴露风险，值得重点关注。 从潜在生态风险指数

ＲＩ 来看，湖南省主要水系的潜在生态风险大小顺序为：洞庭湖（４４４．５４） ＞资江（２９２．３７） ＞湘江（２８０．８６） ＞澧水

（１７３．４８）＞沅江（１６９．５１）。 其中洞庭湖属于强潜在生态风险级别，资江，湘江，澧水和沅江都属于中等潜在生

态风险级别。 Ｃｈａｉ 等在 ２０１６ 年［３２］对湘江底泥重金属的潜在生态风险进行评价后发现，Ｃｄ 的潜在生态风险

为极强，Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的潜在生态风险为轻微，这一结果与本研究对湘江底泥的评价相似。 有研究

表明［３３—３４］，长期开采和冶炼有色重金属是造成 Ｃｄ 严重潜在生态风险的主要原因。
湖南省总体潜在生态风险指数 ＲＩ 值为 ２７２．１５，属于中等潜在生态风险级别。 各重金属元素和各水系对

湖南省总体潜在生态风险指数 ＲＩ 的贡献率如图 ３ 所示。 很明显重金属 Ｃｄ 对湖南省总体潜在生态风险指数

ＲＩ 的值贡献最大，是重金属中最主要的潜在生态风险来源。 从各水系贡献来看，洞庭湖对 ＲＩ 值的贡献最为

主要，湘江和资江次之，沅江和澧水贡献较小。

图 ３　 各重金属元素和主要水系对湖南省总体潜在生态风险指数 ＲＩ的贡献率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ＲＩ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　 结论

本文基于湖南省湘资沅澧及洞庭湖五个主要水系底泥中重金属污染现状的调查监测，对各种重金属的含

量、相关性、沿程分布、污染程度及生态风险进行分析。 结果表明，重金属 Ｃｄ 和 Ｍｎ 在每个采样点的含量都超

过了湖南省表层沉积物重金属元素背景值，污染相对严重；多种重金属具有相同污染来源或产生了复合污染，
呈现较为相似的分布特征；地累积指数评价结果显示，湖南省主要水系底泥中 Ｃｄ 为重污染水平，Ｚｎ 为中度污

染，Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｐｂ 均为轻度污染，而 Ａｓ 和 Ｃｒ 污染程度为清洁；内梅罗指数法评价结果表明，除 Ｃｒ 为轻度污染

外，湖南省主要水系底泥中其他 ６ 种重金属污染均为重污染级别；潜在生态风险评价结果显示，湖南省总体潜

在生态风险属于中等级别。 重金属 Ｃｄ 的潜在生态风险级别为很强，其他重金属元素都属于轻微级别。 此

外，本研究中地累积指数法和内梅罗指数法对重金属污染程度的评价存在较大差异，在后续研究中应结合更

多的评价方法得出客观准确的结论。
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［３４］ 　 Ｚｈｕ Ｊ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｌｉ Ｑ， Ｈａｎ Ｔ， Ｘｉｅ Ｊ Ｐ， Ｈｕ Ｙ Ｈ， Ｃｈａｉ Ｌ Ｙ． Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１３， ７０（１ ／ ２）： １３４⁃１３９．

４４９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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附表 １　 湖南省主要水系底泥中重金属含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

水系
Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｐｂ Ｚｎ

湘江 Ａ１ ３２．６０ ６．９３ ５０．７６ ２８．８７ ６４１．９３ １２５．０３ ２７７．６５
Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ａ２ １８．４５ ７．７５ １０９．７５ ５０．２５ ５８９０．００ １１２．００ ３１５．５０

Ａ３ ５．５３ ２．２５ ５０．７５ ３５．６１ １９１３．７５ ７８．００ １５２．２５
Ａ４ ６５．００ １７．７５ １００．５０ ７０．５０ １１３８．００ １３０．７５ ６７１．００
Ａ５ １２．００ ３．６８ ４７．７５ １７．００ １４５７．１３ ４９．５０ １６４．７５
Ａ６ ０．００ １．２５ ６１．２５ ２８．００ １１９３．５０ ７０．５０ ９２．１４
Ａ７ ５８．９０ １１．１３ ４９．２１ ８４．５２ １５１５．７５ １４３．１１ ５５６．２０
Ａ８ ６０．６５ １４．５０ ５５．７５ ７７．００ ２０６２．５０ ９３．２５ ２９６．２５
Ａ９ １０４．３０ ９．２５ １０６．７７ ６８．２９ １８８１．５０ １０８．２５ ３５６．５０
Ａ１０ ３２５．２５ １１．５０ ５０．５０ １２１．７５ １４５９．５０ １６４．２５ ４２９．２５
Ａ１１ １２．１０ １．００ ５６．５０ ２４．００ １１６８．５０ ８４．７５ １３９．５０
Ａ１２ ３６．５０ ３．５０ ５７．２５ ３２．００ ８７３．７５ ９７．２５ ２１８．７５
Ａ１３ １６７．９０ １０．５０ ６１．００ ７９．４５ ２５５２．５０ １１０．７５ ３０３．５０
Ａ１４ ８８．７５ １５．００ ６９．７５ ５２．００ １９３１．２５ １１１．７５ ３９０．２５
Ａ１５ ４７．５５ ８．２５ ２６．５６ ３４．０７ ８１５．７５ ７３．２５ ２２４．００
Ａ１６ ８３．２５ １２．２５ ５４．７５ ４７．７５ １７６４．００ １１９．２５ ３１９．００
Ａ１７ ３４．７５ ４．７５ ５９．００ ２６．２５ １１２６．００ ７６．００ ２１９．２５
Ａ１８ ２４．２０ ２．４０ ８５．８７ ８９．６３ １３８１．８５ ８６．１０ ８５１．７９
Ａ１９ ７４．４５ １７．５０ ５６．７５ ９８．７６ １７０１．００ ２１４．５０ ７７９．７５
Ａ２０ ２６．５０ ５．２５ ６６．００ ２１．５０ １０５８．００ ６９．７５ ２１１．００
Ａ２１ ３０．１７ １．００ ８０．５３ ４５．６７ １２１２．４０ １３０．５２ ８２６．５１
Ａ２２ ４３．５４ ３．８０ ９３．３３ １５３．２６ １０３０．５０ １４５．００ ９０７．４３
Ａ２３ ３１．５４ １．６１ １５０．８６ １０６．３４ １４６３．５５ １１８．０５ ８１７．６６
Ａ２４ ２５．３６ ３．８９ ６３．０２ ８０．８９ ６６９．４５ ２８０．５５ １０００．６５
Ａ２５ ２０．１１ ４．００ ５５．７５ ３５．７８ ９９８．８０ ７９．２５ ７７０．３５
Ａ２６ ７７．５１ ６．５６ ９８．５５ ８７．５６ １７１７．８２ １５７．４５ ９９２．２９
Ａ２７ ２８．５４ ４．５５ ７０．３８ ９５．８２ ９６７．７０ １２５．９０ ８９５．２４
Ａ２８ １７．００ ３．５０ ７１．００ ２９．５０ ７８２．７５ ８８．７５ ２１３．２５
Ａ２９ ９８．２５ １６．００ ８６．００ ６０．５０ １９９３．００ １４８．５０ ４５２．２５
Ａ３０ ３５．８８ ７．６７ ８７．６２ ３２．０３ ９１８．７９ ７２．９０ ９００．５１
平均值 ５６．２２ ７．３０ ７１．１２ ６０．４９ １５０９．３６ １１５．５０ ４９２．７１

资江 Ｂ１ ７．７５ ５．８５ ９８．７５ １８０．５０ ８７７．００ ７１．２５ ３９９．１０
Ｚｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂ２ ５．０５ １０．９７ ８９．７５ ２４７．７０ ８２５．３５ ５９．２５ ８０３．１５

Ｂ３ ０．９５ ２．７５ ７４．００ ７３．１５ ５２０．２５ ６６．７５ ２１７．７５
Ｂ４ ６３．００ ４．７５ ６０．００ １０６．００ １２５３．２５ ５６．００ ２３９．５０
Ｂ５ １２．７５ １．９０ １４９．５０ ８５．５０ ６３４．５０ ６６．５０ １９８．５０
Ｂ６ ６．００ ３．７５ ５１．７５ ４８．６０ ９３５．６５ ４６．７０ ２３９．５０
Ｂ７ ２３．５０ ８．００ ７８．２５ ７３．１０ ９０９．５０ ４７．５０ １９７．００
Ｂ８ １５．７５ １．７５ ７３．００ ３５．７５ ７４７．２５ ６４．２５ １７８．００
Ｂ９ ４７．７５ ４５．２５ ７２．２５ １５２．５０ ９６７．７５ ５４．５０ ７２０．２５
Ｂ１０ ２６．００ ３．２５ ４２．００ ５３．５０ ４６０．２５ ４４．７５ ３１７．００
Ｂ１１ １３．２５ ５．７５ ７６．７５ １０５．７５ １４７９．００ ８９．７５ ７３１．２５
平均值 ２０．１６ ８．５４ ７８．７３ １０５．６４ ８７３．６１ ６０．６５ ３８５．５５

沅江 Ｃ１ ２８．２１ ２．５０ １０３．７４ ７６．４５ ８２６．３５ ７１．４０ ７９０．８１
Ｙｕａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｃ２ ５．２０ １．７５ ９０．７５ ３２．６０ １１４０．３０ ７１．７５ ３２５．００

Ｃ３ ８．５０ １７．５０ ９１．０５ ８９．６０ ２４７９．７５ ８９．５０ ８７９．８５
Ｃ４ ２．５０ １．２５ ４５．５０ ３７．７５ １１１５．７５ ４２．５０ ２６０．７５

５４９１　 ５ 期 　 　 　 杨帆　 等：湖南省主要水系底泥重金属污染特征及其生态风险评价 　
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续表

水系
Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｐｂ Ｚｎ

Ｃ５ ２７．５０ ４．７５ ７０．７５ ２５．５０ ６７１．７５ ４９．５０ ２２６．００
Ｃ６ ３１．７５ ５．００ ５８．２５ ６０．００ ５６６．５０ ５２．００ ２０７．５０
Ｃ７ ０．４５ ２．２５ ８５．２５ ５５．６５ １４５５．４０ ９１．２８ ２１９．５０
Ｃ８ ４．１０ １．８５ ３９．５５ ４４．２５ ９２５．５５ ４７．９０ １６３．３０
Ｃ９ １７．２５ ２．００ ５１．５０ ４３．００ ４９７．００ ４６．００ １７７．７５
Ｃ１０ ３６．００ ６．５０ ８３．００ ５８．５０ １１０２．２５ ８２．００ ４３２．７５
Ｃ１１ １．２０ ５．５０ ６６．６８ ６６．０５ ８８５．１４ ６８．５０ ２６８．００
Ｃ１２ ２６．３０ ２．５０ ４７．５０ ４５．７５ ７５０．７５ ５９．５０ １６１．５０
Ｃ１３ ６．００ １．９０ ５０．７５ ８３．５０ ９９６．７５ ５９．７５ １９６．７５
Ｃ１４ １０．２５ １．５０ ６１．７５ ６２．２５ １１４７．２５ ７６．２５ ２０９．００
Ｃ１５ ３３．７０ ４．２５ ７１．２５ ４７．２５ １４１４．２５ ６６．２５ ３９１．２５
Ｃ１６ ２９．２５ ２．５０ ８１．５０ ９４．００ １２４１．２５ ６７．５０ ２４９．５０
Ｃ１７ １０７．４９ １３．４７ ９４．３８ ９８．７９ １５６９．５４ １７５．７５ １０１２．０２
平均值 ２２．１０ ４．５３ ７０．１９ ６０．０５ １１０５．０３ ７１．６１ ３６３．０１

澧水 Ｄ１ ２５．５０ ３．００ ７６．７５ ６０．５０ ５７７．００ ７０．００ ３６６．００
Ｌｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｄ２ ２４．３８ ４．０４ ８１．９５ ６８．５６ ９４２．８０ ７１．２５ ７２０．８４

Ｄ３ ３．４５ ３．７１ ７４．７５ ６１．５０ １０６７．７５ ９４．０５ １７８．６５
Ｄ４ ２３．９７ ９．５４ ９４．０１ ４５．３７ １００６．４８ ５７．２０ ８７１．８１
Ｄ５ ０．００ ５．２５ ８２．００ ５６．００ １１６８．７５ ８３．７５ ３７３．５０
Ｄ６ ０．１５ ２．００ ９５．５０ ６７．５５ １０６１．２５ ９０．２５ ２１８．００
Ｄ７ １７．４９ ２．９８ ８４．３１ ４５．３７ ９１５．１５ ４０．１０ ７３０．８６
Ｄ８ ５．３０ １．６０ ４４．６０ ５８．３５ １１４８．４０ ２９．４０ １６３．１０
Ｄ９ １．６０ １．７５ １０１．７５ ９５．３５ １１８２．２５ １０３．２５ ２９６．３０
Ｄ１０ ２５．０２ ４．９０ ８３．４２ １２０．９８ ８８５．３２ ６３．４０ ７９３．２６
Ｄ１１ ４０．４２ １３．０５ ８４．１９ ８９．１０ １９１１．７０ １３８．８２ ８５５．２０
平均值 １５．２１ ４．７１ ８２．１１ ６９．８８ １０７８．８０ ７６．５０ ５０６．１４

洞庭湖 Ｅ１ １１３．００ ４２．５０ １０４．００ ６９．７５ １５５９．５０ １７７．２５ ６８４．００
Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｅ２ ３１．５０ ３．００ ７７．５０ ４０．００ ７９２．７５ １１９．７５ ３２２．５０

Ｅ３ ４８．４０ ８．４０ ８５．９７ ４８．９８ １２３３．７２ ８４．９５ ９３３．６６
Ｅ４ ４０．４４ １３．２５ １１６．１７ １０４．２１ ２１４８．３０ １０３．６６ ８９０．３５
Ｅ５ ５７．３１ ５．９８ ７８．３６ ３３．５８ １３４１．１２ ６８．９６ ９０３．０８
Ｅ６ １３．２５ ４．００ ６７．７５ ４８．００ １００１．７５ ６９．２５ ２５５．２５
平均值 ５０．６５ １２．８５ ８８．２９ ５７．４２ １３４６．１９ １０３．９７ ６６４．８１

湖南省
Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ 平均值 ３２．８７ ７．５９ ７８．０９ ７０．６９ １１８２．６０ ８５．６４ ４８２．４４
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