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引江济太沿程小型过水湖泊典型重金属富集特征及潜在生态
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(1. 上海理工大学环境与建筑学院,上海　 200093;2. 上海勘测设计研究院有限公司,上海　 200439)

摘　 要　 为明晰引江济太沿程上小型过水湖泊漕湖中典型重金属的富集特征和潜在生态风险,通过对河湖系统表层沉积物

中 9 种重金属(Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb、Sb 和 Hg)的含量分析,研究和分析了重金属的富集程度、生态风险和潜在来源。 结果

表明,除 Co、Cr 和 Pb 外,其余 6 种金属的平均含量均超过江苏省土壤背景值,Cd 约是背景值的 12. 38 倍,污染最为严重;重金

属空间分布上主要集中在漕湖入湖口、圩区口、东西向中线附近以及支流口(CH11)处。 地累积指数和潜在风险指数表明 Cd
为中污染,Zn、Sb 和 Hg 表现为低污染水平;Cd 作为主要的环境风险因子,表现为极高生态风险,表层沉积物中重金属污染整

体表现为高风险水平。 漕湖沉积物中重金属的富集受周边工业和农业活动的影响较大,Cd 的污染与工业生产、引水和农业面

源等关联较大。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

enrichment
 

characteristics
 

and
 

potential
 

ecological
 

risks
 

of
 

typical
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

sediments
 

of
 

Caohu
 

Lake
 

which
 

is
 

a
 

small
 

river-passing
 

lake
 

along
 

the
 

water
 

diversion
 

project
 

of
 

Yangtze
 

River
 

to
 

Taihu
 

Lake,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

contents
 

of
 

9
 

heavy
 

metals
 

(Cr、Co、Ni、Cu,
 

Zn,
 

Cd,
 

Pb,
 

Sb
 

and
 

Hg)
 

in
 

the
 

river-lake
 

system,
 

then
 

evaluated
 

the
 

enrichment
 

and
 

as
 

well
 

as
 

traced
 

the
 

sources
 

of
 

those
 

heavy
 

metals.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

mean
 

contents
 

of
 

metals
 

except
 

Cr,
 

Co
 

and
 

Pb
 

were
 

beyond
 

the
 

background
 

value
 

of
 

Jiangsu
 

Province.
 

In
 

particular,
 

the
 

mean
 

content
 

of
 

Cd
 

was
 

about
 

12. 38
 

times
 

the
 

background
 

value,
 

presenting
 

the
 

greatest
 

potential
 

ecological
 

risk.
 

The
 

high
 

contents
 

of
 

heavy
 

metals
 

were
 

mainly
 

distributed
 

at
 

the
 

inlet
 

of
 

Caohu
 

Lake,
 

outlets
 

of
 

polder
 

areas,
 

the
 

east-west
 

middle
 

line
 

of
 

Caohu
 

Lake
 

and
 

tributaries
 

( CH11).
 

The
 

geo-accumulation
 

index
 

showed
 

that
 

Cd
 

were
 

in
 

moderate
 

pollution
 

status,
 

and
 

Zn,
 

Sb,
 

and
 

Hg
 

were
 

in
 

low
 

pollution.
 

According
 

to
 

the
 

assessment
 

of
 

potential
 

ecological
 

risk,
 

all
 

the
 

surface
 

sediments
 

showed
 

high
 

potential
 

ecological
 

risk,
 

Cd
 

had
 

very
 

high
 

ecological
 

risk
 

and
 

was
 

the
 

main
 

environmental
 

risk
 

metal.
 

The
 

enrichment
 

characteristics
 

of
 

most
 

heavy
 

metals
 

in
 

Caohu
 

Lake
 

were
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

surrounding
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industrial
 

and
 

agricultural
 

activities,
 

and
 

Cd
 

pollution
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

industrial
 

production,
 

water
 

diversion
 

and
 

agricultural
 

non-
point

 

sources.
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淡水湖泊是地球的珍贵饮用水资源之一,承担

着蓄水、连接、转化的功能,能够有效调节气候和维

护区域生态环境[1-2] 。 近年来,随着城镇化快速发

展,湖泊水质退化、富营养化和重金属等污染事件频

发,尤其是在河网密布、地势平坦、水动力条件弱的

平原水网地区[3-5] 。 环境中重金属可通过降雨、径
流和工农业生产等多种途径排入河流和汇入湖

泊[6] ,而河网中湖泊往往被认为是污染物的最终蓄

积场所。 为改善水质和缓解富营养化,实施水系连

通和引水工程成为改善水质和短期内恢复湖泊生态

系统的重要手段[7] ,如日本的特加湖工程[8] 、芬兰

的费吕沃湖工程[9] 和我国的滇中引水工程[10] 等。
然而,大量的水沙交换也增加了湖泊中重金属等污

染物的风险。 研究[11-13] 表明,当外界环境因素(如

水动力、气候、pH 等)发生改变后,沉积物中富集的

重金属会重新释放到上覆水中,增加内源对湖泊及其

相通河流污染的风险。 针对河湖关系以及沉积物污

染物在过水型湖泊的迁移和富集的研究,主要聚焦于

大型通江湖泊,如洞庭湖、鄱阳湖、巢湖等及其生态环

境影响,但对小型过水型湖泊的研究相对较少。
我国的引江济太工程自 2002 年以来,通过望虞

河引调长江水至太湖,以达到稀释污染物并缓解太

湖富营养化风险的目的[14] 。 研究[15] 表明,引水以

来,太湖水质得到了显著提升。 Li 等[16] 采用 EFDC
三维水动力模型证实了引水工程的有效性。 但是,
引江济太过程中,也会导致一些污染物在局部的富

集,例如一些研究[17-20]发现引江济太导致了磷等营

养盐在太湖的富集。 由于湖泊沉积物是重要的污染

物汇,引水沿程上往往还存在较多的小型过水湖泊,
其生态功能对区域经济的发展至关重要,但当前研

究对其关注相对较少,在一些工农业相对集中的平

原水网地区,这些湖泊的沉积物中重金属的富集及

其风险管控亟待加强。
本研究以引江济太调水沿程上的小型过水湖泊

漕湖为例,对河湖系统的重金属富集特征及其潜在

生态风险进行了研究,以期为小型过水湖泊的生态

环境保护与生态风险管控提供科学依据,对长江流

域水沙环境质量的可持续发展具有重要意义。
1　 材料与方法
1. 1　 研究区域概况

研究区域属太湖流域,处于亚热带季风气候。
本研究对望虞河引江济太沿程中穿越和连通 3 个湖

泊(从北至南依次为嘉菱荡、鹅真荡和漕湖)进行了

分析,选择漕湖作为重点研究对象。 漕湖总体位于

苏州市相城区,是典型的小型过水湖泊,为东西向狭

长形湖泊,湖盆整体地形呈东深西浅的趋势。 望虞

河在漕湖西侧约 1 / 5 处穿过,与湖区存在频繁的水

量交换,水环境关联度高。 此外,漕湖沿岸另有 3 条

小支流,分别为西岸的伯渎港、东岸的冶长河和永昌

泾,其中,东岸两条支流以及鹅真荡东岸的无名支流

都向东汇入元和塘,引水方向下游有伯渎港和西塘

河相连。 漕湖及其相通的望虞河输水河道流域总面

积约为 270
 

km2,水脉纵横,第二、三产业发达且工

业比重较大,是贯通太湖和长江的水泊枢纽,具有优

越的地理位置和区域优势,关系到长三角地区的供

水质量。 望虞河西岸位于澄锡虞高片区,东岸属于

阳澄淀泖区,其中西岸地区属于典型的平原河网区,
地势整体呈现东高西低的趋势,由于无锡市部分街

镇中心临近望虞河,人口密度较高,对西岸支流及其

相通湖泊的水环境产生了较大的压力。
1. 2　 采样点设置与采集

依据汛期后引江济太工程引长江入太湖频率较

高的特点,2019 年 9 月—2020 年 10 月,在望虞河引

水起一周后在漕湖、鹅真荡、嘉菱荡以及望虞河连通

水域附近进行沉积物样品采集。 采样点位的设定采

用高次方根法计算沉积物采样点数的控制基数[21] ,
根据 3 个湖泊的水面面积,湖泊采样点的基数为 6
个点位,因此,在湖泊中线处共布设 6 个点位;依据

河湖关系或对采样对象的经验判断,按照确定性布

点方法在河湖出入口、漕湖-望虞河连通段、圩区排

口以及漕湖支流河口附近增设采样点位。 22 个采

样点位具体分布如图 1 所示, 其中 WY1、 WY2、
WY3、WY4、WY5 和 WY6 位于望虞河入湖区;WY8、
WY9、WY10 和 WY11 位于望虞河出湖区; WY7、
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图 1　 河湖系统表层沉积物采样点位示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Sampling
 

Sites
 

of
 

Surface
 

Sediments
 

in
 

the
 

Lakes
 

and
 

Rivers
 

System

CH2、CH5 和 CH7 位于漕湖东西向中线;CH1、CH3、
CH4 和 CH6 位于漕湖圩区口;CH8、CH9、CH10、CH11
位于漕湖支流口。 利用 Petersen 采泥装置对表层 0 ~
5

 

cm 的沉积物进行取样,除去杂物和粗颗粒后,冷冻

保存于洁净的聚乙烯自封袋,统一运回实验室。
1. 3　 样品处理分析与质量控制

表层沉积物样品冷冻干燥后,用研钵碾碎研磨,
过 200 目尼龙筛,充分混合均匀。 采用多元酸消解

体系(盐酸-硝酸-氢氟酸-高氯酸)对样品进行预处

理,Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb、Sb 和 Hg 共 9 种金属

使用电感耦合等离子质谱仪(NexION
 

300X,Perkin-
Elmer 公司)进行测定。 为确保精确度,本试验均用

优级纯试剂,采用二次去离子水配置试剂溶液,试验

过程避免金属物品接触,结束后用 5%硝酸浸泡带

盖消解罐浸泡 24
 

h。 质量控制样品选用安徽五河淮

河沉 积 物 标 准 物 质 ( GBW074550 ), 各 元 素 误

差<10%,回收率均为 81% ~ 90%;同时每批试验设

置 2 个空白样,每隔 3 个样品设置 1 个平行样。
1. 4　 表层沉积物重金属评价方法

1. 4. 1　 地累积指数法

地累积指数法被广泛用于水体重金属污染情况

的定量评价[22] 。 其计算如式(1)。

Igeo = log2

C i

k × B i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

其中:Igeo———地累积指数;
C i———重金属 i 的实测质量浓度,mg / L;
k———修正系数,用于校正成岩作用对背

景值的干扰,一般取 1. 5;
B i———重金属 i 的环境背景值,mg / L。

本研究选用江苏省表层土壤背景值[23] 中重金

属含量对研究区域背景值进行标定。 此方法的金属

污染程度分级如表 1 所示。
表 1　 地累积指数等级划分

Tab. 1　 Classification
 

of
 

Geo-Accumulation
 

Indices
取值 等级 污染水平

Igeo ≤0 0 无

0<Igeo ≤1 1 轻度

1<
 

Igeo ≤2 2 偏中度

2<Igeo ≤3 3 中度

3<Igeo ≤4 4 偏重度

4<Igeo ≤5 5 重度

Igeo ≥5 6 严重
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1. 4. 2　 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法由瑞典学者 Hakanson[24]

提出,是一种评估水体沉积物中有毒物质潜在风险

的方法,综合考虑了多种重金属的毒性变动、不同累

积程度下评价区域的敏感性及环境背景值的协同作

用[25] 。 计算如式(2)。

SRI = ∑
n

i = 1
E i

r = ∑
n

i = 1
Ti

r ×
C i

0

C i
s

(2)

其中: SRI———多项金属综合潜在生态风险

指数;
E i

r ———单项重金属 i 的潜在生态风险

指数;
Ti

r ———重金属 i 的毒性响应系数;
C i

0———重金 属 i 的 实 测 质 量 浓 度,
mg / L;　 　 　
C i

s ———重金属 i 的区域背景值,mg / L。
本研究以江苏省土壤背景值[23] 为区域背景值,

根据已有研究[26] ,Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Sb、Pb 和

Hg 的毒性响应系数分别取 2、5、5、5、1、30、7、5 和

40。 此方法的评估标准如表 2 所示。

表 2　 潜在生态风险评估指标划分
Tab. 2　 Classification

 

of
 

Assessment
 

Indices
 

for
 

Potential
 

Ecological
 

Risks
单项金属潜在风险指数 综合潜在生态风险 潜在生态风险等级

0<Ei
r ≤40 0<SRI ≤150 低风险

40<Ei
r ≤80 150<SRI ≤300 中风险

80<Ei
r ≤160 300<SRI ≤600 较高风险

160<Ei
r ≤320 SRI >600 高风险

Ei
r >320 - 极高风险

2　 结果与讨论
2. 1　 表层沉积物重金属含量及空间分布特征

漕湖及其相通的望虞河输水河道表层沉积物中

重金属检出含量特征如表 3 所示。 各元素质量浓度

平均值排序为 Zn
 

( 143. 56
 

mg / L ) > Cr
 

( 41. 38
 

mg / L) >Ni
 

( 33. 53
 

mg / L) > Cu
 

( 28. 48
 

mg / L) > Pb
 

(17. 18
 

mg / L)>Co
 

(10. 06
 

mg / L)>Cd
 

(1. 87
 

mg / L)>
Sb

 

(1. 86
 

mg / L) >Hg
 

(0. 25
 

mg / L)。 与当地的土壤

背景值[23]相比,除了 Co、Cr 和 Pb 外,其余重金属在

研究区域普遍存在富集状态,尤其是 Cd 的含量约

为背景值的 12. 38 倍,富集程度最高。 与此同时,
Cd 的变异系数为 58. 80%,较高的不均匀度表明沉

积物中重金属可能在部分区域形成了“汇” [27] 。

表 3　 各重金属含量描述性统计
Tab. 3　 Descriptive

 

Statistics
 

of
 

Each
 

Heavy
 

Metal
 

Content

重金属
平均值 /

(mg·L-1 )
最大值 /

(mg·L-1 )
最小值 /

(mg·L-1 )
标准差 变异系数

江苏省土壤背景值[23] /
(mg·L-1 )

Cr 41. 38 103. 35 19. 83 18. 89 45. 65% 76

Co 10. 06 14. 59 7. 02 1. 89 18. 77% 13. 7

Ni 33. 53 57. 18 18. 72 11. 24 33. 53% 32. 9

Cu 28. 48 47. 63 10. 44 9. 93 34. 87% 26

Zn 143. 56 240. 91 72. 11 47. 03 32. 76% 73

Cd 1. 87 4. 34 0. 45 1. 10 58. 80% 0. 151

Sb 1. 86 2. 88 1. 10 0. 49 26. 61% 0. 96

Pb 17. 18 26. 53 8. 58 4. 77 27. 78% 26. 8

Hg 0. 25 0. 47 0. 14 0. 08 30. 75% 0. 082

　 　 将河湖系统表层沉积物重金属含量与我国典型

过水型湖泊的重金属含量进行比较(表 4):Cd 的含

量普遍超过其他湖泊;Cu 的含量略高于洪泽湖,低
于其余大部分湖泊;Zn 的含量位于这些湖泊的平均

水平;Hg 的含量高于太湖;Cr、Co、Ni、Sb、Pb 含量相

对较低。
如图 2 所示,重金属含量空间分布中 Cr、Co、

Ni、Cu 和 Zn 具有一致性,含量高值主要集中在漕湖

圩区口、东西向中线附近以及支流口(CH11)处;Pb
和 Hg 的空间分布总体相似但略有区别,Pb 的高值

集中于望虞河汇入漕湖口、靠近过流河道的圩区口

以及南北岸支流口,Hg 的高值不仅出现在入湖口和

圩区口,还在东西向中线附近富集;Sb 含量在漕湖

湖区均有较高分布,主要聚集于过流河道东侧至湖
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　 　 表 4　 我国典型过水型湖泊表层沉积物重金属质量浓度　 (单位:mg / L)
Tab. 4　 Mass

 

Concentration
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

the
 

Surface
 

Sediments
 

of
 

Typical
 

River-Passing
 

Lakes
 

at
 

Home
 

　 (Unit:
 

mg / L)
湖泊 Cr Co Ni Cu Zn Cd Sb Pb Hg

漕湖(本研究) 41. 38 10. 06 33. 53 28. 48 143. 56 1. 87 1. 86 17. 18 0. 25

东洞庭湖[28] 42. 9 - - 42. 6 88. 8 5. 5 - 58. 6 -

太湖[12] 102. 46 - 45. 5 44. 71 163. 62 0. 479 - 37 0. 109

洪泽湖[29] 66. 78 - 33. 89 25. 35 74. 77 0. 23 - 27. 2 -

鄱阳湖[30] 132. 49 - - 44. 89 142. 79 0. 7 - 49. 39 -

固城湖(湖区) [31] 82. 97 16. 81 41. 03 39. 6 145. 33 0. 56 - 41. 17 -

沉石荡[32] 41. 2 ~ 86. 6 9. 68 ~ 18. 1 24. 6~ 43. 38 14. 9 ~ 43. 5 50. 5 ~ 135. 2 0. 05 ~ 0. 33 0. 58 ~ 5. 99 15. 7~ 34. 3 -

　 注:“ -”代表无数据。

图 2　 表层沉积物各重金属含量空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

Distribution
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

the
 

Surface
 

Sediments
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心三岛西侧区域;Cd 含量的空间分布情况与其他金

属差异较大,具有空间异质性,高值主要出现于望虞

河河段(WY2)附近以及漕湖的入湖口。 整体来看,
除 Cd 外,漕湖表层沉积物重金属元素普遍偏高,呈
现一定程度的富集。
2. 2　 表层沉积物重金属污染特征及生态风险评价

2. 2. 1　 地累积指数法评价

河湖系统表层沉积物中重金属地累积指数统计

结果如图 3 所示。 各重金属的污染程度为 Cd>Hg>
Zn≈Sb>Cu>Ni>Co>Pb>Cr。 根据地累积指数分级

标准,Cr、Co、Ni、Cu 和 Pb 的地累积指数平均值<0,
整体处于清洁状态,为无污染风险水平;Zn、Sb 和

Hg 的地累积指数平均值分别为 0. 32、0. 32 和 0. 97,
大部分点位为轻度污染;Cd 的地累积指数平均值为

2. 79,多数点位的污染等级为中污染水平,部分点位

处于偏重度污染。 综上,Cd 对沉积物污染风险的贡

献最大,因此,研究区域表层沉积物中 Cd 是污染程

度较大的潜在有毒污染物。

图 3　 表层沉积物重金属地累积指数箱线图

Fig. 3　 Box
 

Chart
 

of
 

Geo-Accumulation
 

Index
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Surface
 

Sediments

2. 2. 2　 潜在风险指数法评价

河湖系统表层沉积物中各项金属单项潜在生态

风险指数平均值分别为:Cr( 1. 09)、Co ( 3. 67)、Ni
(5. 10)、 Cu ( 5. 48)、 Zn ( 1. 97 )、 Cd ( 371. 08 )、 Pb
(3. 21)、Sb(13. 56)和 Hg(122. 26)。 如图 4 所示,
Cd 的潜在生态风险指数平均值处于极高风险水平,
Hg 处于较高风险水平,其余 7 种重金属完全处于低

风险水平。
如图 5 所示,研究区域各采样点综合潜在生态

图 4　 表层沉积物单项重金属潜在生态风险指数箱线图

Fig. 4　 Box
 

Chart
 

of
 

Potential
 

Ecological
 

Risk
 

Index
 

of
 

Single
 

Heavy
 

Metal
 

in
 

the
 

Surface
 

Sediments

风险指数为 181 ~ 1
 

128,平均值为 527,整体处于高

风险水平。 河湖系统中,22. 7%的点位处于中风险,
40. 9%的点位为高风险,36. 4%的点位则处于极高

风险水平。 从各金属对综合潜在生态风险指数的贡

献来看,Cd 的贡献率达到了 70. 4%,是最主要的生

态风险贡献因子,其结果与地累积指数法一致,应引

起相关部门的高度重视。

图 5　 表层沉积物综合生态风险指数

Fig. 5　 Comprehensive
 

Ecological
 

Risk
 

Indices
 

in
 

the
 

Surface
 

Sediments

2. 3　 表层沉积物重金属的相关性及源分析

沉积物中重金属含量间若呈显著相关性,则
说明它们可能具有相同的来源[33] 。 由表 5 可知,
有 1 对和 26 对重金属分别在 P<0. 05 和

 

P<0. 01
水平上呈显著正相关,其中 Cr、Co、Ni、Cu、Zn 两两

互呈极显著关系。 Cu 和 Zn 的相关系数在各金属
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间最大(R2 = 0. 910) ,且 Cr 和 Co(R2 = 0. 905) 、Cr
和 Ni(R2 = 0. 818) 、Co 和 Ni(R2 = 0. 826)的相关系

数皆大于 0. 8,表明河湖系统的重金属之间具有潜

在的相似来源与地球化学迁移途径。 Cd 和 Cr、Ni
呈现负相关,可能来自不同的源或它们之无任何

关联。
表 5　 表层沉积物重金属含量间的 Pearson 相关系数

Tab. 5　 Pearson
 

Correlation
 

Coefficients
 

of
 

Heavy
 

Metal
 

Contents
 

in
 

the
 

Surface
 

Sediments
重金属 Cr Co Ni Cu Zn Cd Sb Pb Hg

Cr 1. 000
 

- - - - - - - -

Co 0. 905∗∗ 1. 000
 

- - - - - - -

Ni 0. 818∗∗ 0. 826∗∗ 1. 000
 

- - - - - -

Cu 0. 620∗∗ 0. 736∗∗ 0. 528∗∗ 1. 000
 

- - - - -

Zn 0. 744∗∗ 0. 821∗∗ 0. 735∗∗ 0. 910∗∗ 1. 000
 

- - - -

Cd -0. 063
 

0. 105 -0. 002 0. 540∗∗ 0. 564∗∗ 1. 000 - - -

Sb 0. 414
 

0. 550∗∗ 0. 783∗∗ 0. 562∗∗ 0. 696∗∗ 0. 340 1. 000
 

- -

Pb 0. 518∗ 0. 579∗∗ 0. 766∗∗ 0. 511∗∗ 0. 733∗∗ 0. 364 0. 792∗∗ 1. 000
 

-

Hg 0. 161
 

0. 348
 

0. 317
 

0. 658∗∗ 0. 649∗∗ 0. 659∗∗ 0. 618∗∗ 0. 657∗∗ 1. 000
 

　 注:∗表示在 P
 

<0. 05 水平上显著相关;∗∗表示在 P<0. 01 水平上显著相关。

　 　 为进一步了解河湖系统重金属的污染来源,对
9 种重金属进行了主成分分析。 利用 KMO 度量值

检验( 0. 706 > 0. 6) 和 Bartlettde 球型检验 ( 0. 00 <
0. 05)对标准化后的污染因子数据样本进行检验,
结果表明各元素进行主成分分析是有效的[34-35] 。
如表 6 及表 7 所示,研究区域表层沉积物重金属主

要有两个来源,主成分 1(PC1)和主成分 2(PC2)初

始特征值分别为 5. 702( >1)和 1. 733( >1),对应方

差贡献率为 63. 356%和 19. 256%,累积方差贡献率

为 82. 612%,能代表全部数据的大部分信息。
表 6　 表层沉积物重金属主成分分析矩阵

Tab. 6　 Principal
 

Component
 

Analysis
 

Matrix
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

the
 

Surface
 

Sediments
重金属 PC1 PC2

Zn 0. 965 0. 082

Co 0. 855 -0. 394

Cu 0. 850 0. 173

Ni 0. 846 -0. 434

Pb 0. 836 0. 077

Sb 0. 815 0. 094

Cr 0. 758 -0. 570

Hg 0. 684 0. 602

Cd 0. 442 0. 807

　 　 PC1 中 Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Pb、Sb 和 Hg 荷载值

为正值且具有较高载荷,PC2 中 Cd 和 Hg 具有较

高载荷,说明 Hg 污染可能是多种不同来源所致。

　 　 表 7　 表层沉积物重金属主成分分析矩阵特征值
Tab. 7　 Characteristics

 

Values
 

of
 

Principal
 

Component
 

Analysis
 

Matrix
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

the
 

Surface
 

Sediments
项目 PC1 PC2

初始特征值 5. 702 1. 733

方差贡献率 63. 356% 19. 256%

累积方差 63. 356% 82. 612%

研究[36] 表明,Cu、Cr、Co、Ni 和 Zn 是金属冶炼、印
刷电路板等工业生产的潜在来源,可能受到漕湖

附近工业园区较多的精密仪器和电子器件制造业

的影响,而周边纺织业活动可能是 Sb 的主要人为

来源。 研究[37] 发现,Sb2 O3 作为纺织业催化剂会

导致 Sb 阳离子在布料酸洗和改性修饰中被带入

水环境。 地表环境中 Pb 除了受到燃煤发电和铅

矿熔炼工业影响[38] ,还可通过含铅燃油废气的大

气沉降进入湖区积累在沉积物中[39] 。 Hg 可能主

要来自于周边工农业生产、大气沉降和地表径流

等复合源[40-41] 。 研究[42-43] 表明,长江中下游流域

Cd 的生态风险最高且存在流域内迁移的可能,一
些相通湖泊的沉积物中 Cd 的污染风险较高。 Cd
为农药和化肥标志性元素[44-46] ,容易析出并被土

壤颗粒携带,可通过土壤侵蚀和地表径流进入水

体[42,47] 。 由于河湖连通性,吸附在悬浮物上的 Cd
容易随着引水运输过程扩散,进而在漕湖沉积物

中形成“汇” 。
总体上,漕湖沉积物中重金属的污染富集主要
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表现为外源输入,受人类活动影响显著。 因此,需加

强漕湖及望虞河引水路线附近工农业的排污管理,
减少引江济太调水沿程上水体、沉积物中重金属的

输入,以提升区域水环境质量。
3　 结论

(1)漕湖与望虞河的河湖系统中表层沉积物重

金属整体呈现为 Zn>Cr>Ni>Cu>Pb>Co>Cd>Sb>Hg。
除 Co、Cr 和 Pb 外,其余重金属平均值含量均超过

江苏省土壤背景值;除 Cd 外漕湖沉积物中重金属

含量普遍高于望虞河输水通道,主要集中在入湖口、
漕湖圩区口、东西向中线附近以及支流口( CH11)
处,Cd 的空间分布异质性显著。

(2)地累积指数结果表明,Cd 在河湖系统沉积

物中为中污染,Zn、Sb 和 Hg 表现为低污染水平,其
余重金属无污染风险;潜在生态风险指数表明,Cd
的单项潜在生态风险指数显示出极高风险,Hg 为较

高风险,其余金属生态风险较低,整个河湖系统的综

合潜在生态风险指数在 181 ~ 1
 

128,平均值为 527,
整体为高风险水平, Cd 风险指数贡献率达到了

70. 4%,是主要的环境风险因子。
(3)相关性和来源分析结果显示,漕湖表层沉

积物中 Cu、Cr、Co、Ni 和 Zn 的富集可能主要受工业

活动影响,Hg 表现为复合污染源,Cd 的富集与周边

工业生产、引水和农业面源等关联较大。
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