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摘要!为了揭示洪泽湖表层沉积物重金属的空间分布特征$用电感耦合等离子发射光谱法和原子荧光法测定了 "( 个点位的重

金属元素含量$分析了其空间分布特性$并评价了其潜在生态风险B洪泽湖表层沉积物中 6>([8(VC(6?(6L(\U和 3N平均含量

分别为 *E‘##( $’‘EE( "&‘&’( *‘’E( )$‘)#( (‘($ 和 ’*‘%$ FUPIU$=@(3;和 18 平均含量分别为 ’#‘%*( *$‘"# 和 (‘%# FUPU$各

重金属元素空间分布特性极为相似$空间差异较大B受河流冲刷等水动力学条件及湖盆地形的影响$重金属元素入湖口附近

含量远低于出湖口’而在敞水区及水流滞留的湖湾区及汴河(安河入湖河口及其附近区域含量较高$形成 * 个明显的重金属含

量相对较高区域B沉积物中重金属的富集属典型的 2>LCA?A9<=;77? 17?@;方式B重金属 6>([8(VC(6?(=@(3;(18(3N(6L含量呈

显著正相关$表明这些元素污染具有同源性B采用地积累指数"U@7GMM>F>;G9A78 A8?@J$5U@7#和 \GIG8N78 潜在生态风险指数对沉

积物重金属的污染现状和潜在生态风险程度的评价表明$重金属污染程度顺序依次为 6? l3Nl6> l6Ll[8 l\UlVC’单个

重金属潜在生态风险顺序为!6? l3Nl\Ul6> lVC l6Ll[8’6? 污染程度达到中污染程度$生态风险程度达到较重风险程

度$其余重金属污染状况相对较轻’6? 单项潜在生态风险区域及全湖综合潜在生态风险区域完全一致B重金属污染可能存在

的主要风险区域为!敞水区"5##及出湖河口附近"5"(5&#风险区(北部湖湾"5%#风险区及西部湖湾"5)#风险区B
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!!洪泽湖位于江苏省西北部"**o(%pj**oE(p,$
""&o"(pj""&o)’p+#$是中国第四大淡水湖B湖面水
域面积" )#$ IF’$最大水深 E‘*$ F$平均水深 "‘$$
F$蓄水量 ’$‘# s"(& F*‘洪泽湖具有蓄洪(灌溉(
航运(水产养殖(饮用(生态保护等多种功能 +"$’,B
湖泊沉积物是流域物质汇聚的归宿$同时也是湖
泊生态环境的重要组成部分$在湖泊水体环境中
具有特殊的重要性B沉积物可以通过对水中污染
物的吸附$使水质污染程度降低$同时沉积物污染
物在环境改变的条件下重新释放$成为上覆水的
二次污染源 +* j%,B

已有研究表明$重金属是具有潜在风险的重要
污染物$在受重金属污染的水体中$沉积物中重金属
含量可达水体的数百倍至数十万倍$并表现出较明
显的含量分布规律性$对沉积物中的污染物进行分
析和评价比单纯的水质分析更具代表性$分析测试
也更为简单(可靠 +$$&,B洪泽湖属于过水性湖泊$每
年换水多达 "" 次B洪泽湖已成为著名的)悬湖*$表
明陆域污染物在湖内的沉积影响极其显著B

湖泊水体沉积物的堆积方式与其湖盆地形(水
流等特性相关B日本学者 .87>M:A+#,认为湖体沉积物
的堆积有 E 种模式!6;7>? 17?@;模式主要适用于深
水湖$堆积速率与水深成正比’ T;G8I@917?@;模式
主要适用于水流缓慢的湖泊$堆积速率与水深无关$
呈均匀分布’bGS@/@?AN9LAC>9@? 17?@;模式$堆积速
率与入出湖河流无关$由波浪作用决定’2>LCA?A9<
=;77? 17?@;模式主要适用于浅水湖泊$堆积速率与
入出湖河流河口及湖湾位置有关B余辉等 +"(,用以上
堆积模式对洪泽湖进行了分析$根据洪泽湖底质营
养盐的形态分布特征$证明洪泽湖的沉积物堆积是
属于 2>LCA?A9<=;77? 17?@;模式B

各国学者采用各种指数对表层沉积物中重金属
潜在生态危害进行评价B德国海德堡大学 1>;;@L提
出了地积累指数法 "Z@7GMM>F>;G9A78 .8?@J# +"", $以
研究 沉 积 物 受 到 重 金 属 的 污 染 程 度B瑞 典
\�IG8N78+"’,提出了潜在生态风险指数法$以其具有
简洁(实用(可比性以及综合性的特点而得到广泛应
用B本研究将采用这 ’ 种评价方法对洪泽湖表层沉
积物重金属污染状况及潜在生态危害进行评价洪泽
湖是淮河流域最大的湖泊$也是淮河上(中游工业废
水和生活污水的主要纳污水体$把握洪泽湖表层沉
积物重金属的空间分布规律和遵从的堆积模式$是
开展其综合治理的重要基础B本研究在解析洪泽湖
沉积物中重金属的空间分布规律和遵从的堆积模式

的基础上$评价沉积物中重金属的污染现状和潜在
生态风险程度$以期为洪泽湖重金属的污染防治提
供科学依据B

JK材料与方法

JLJ!采样点布设与采集
洪泽湖入湖河流集中在西部$其中淮河为其最

大入湖河流$入湖水量占总入湖径流量的 $(h以
上B* 条主要出湖河流分布在东部$其中入江水道的
出水量占总出湖水量的 %(h j$(h +"*, $ 洪泽湖流
域水系见图 "‘湖盆地形为浅碟形$湖底平坦$高程
约在 "(‘( j""‘( F$湖盆高出东部里下河地区 ) j#
F$故有)悬湖*之称$湖底地势为西高东低$北高南
低$湖盆由西北向东南倾斜 +"*,B

图 JK洪泽湖河流水系
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’((& 年 % 月$在洪泽湖进行了全湖调查采样$
为使调查数据具有可比性$采样点的布设参考了江
苏省监测部门在洪泽湖的监测断面$分别在高良涧
镇"5"#(老山乡"5’#(淮河口"5*#(临淮乡" 5E#(成
河乡西"5)#(龙集乡北 " 5%#(成河乡北 " 5$#(成河
乡东"5&#(成河乡中" 5##(蒋坝镇" 5"(#"( 个监测
点采集了表层沉积物样品$采样点位见图 ’‘由于洪
泽湖湖底平坦$这样的采样分布点基本能反映全湖
的沉积物分布情况B

使用彼得森采样器采样$将采集的表层沉积
物样品均匀混合后装入聚乙烯自封袋中密封$低
温保存送回实验室进行预处理及分析B同时使用
美国热电便携式 *’(VD(" PD&* O\仪及 *’(WD("W0
仪测定了采样点水体中的 O\(溶解氧及水温等理
化指标B
JLN!样品处理及分析

&*E
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5" 高良涧镇$5’ 老山乡$5* 淮河口$5E 临淮乡$

5) 成河乡西$5% 龙集乡北$5$ 成河乡北$5& 成河乡东$

5# 成河乡中$5"( 蒋坝镇

图 NK洪泽湖采样点位示意
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沉积物样品使用冷冻干燥机干燥$待干燥后去
杂物及石块$经玛瑙研钵研磨处理后过 "(( 目尼龙
筛$贮存于塑料自封袋密封待用B重金属分析项目
有!6>([8(VC(6?(=@(3;(6L(\U(18 和3N$其中6>(
[8(VC (=@(3;(6?(18 和 6L用等离子发射光谱 .6VD
0+5"-3/.3,-.523D1V_#测定$\U和 3N用 3=5D
’*(G型双道原子荧光光度计进行测定B沉积物重金
属分析根据文献+"E,进行B
JLM!质量控制

所测样品均设置 ’ 个平行样$分析时采用国标
液控制工作曲线$测量分析的相对标准偏差控制在
"(h以内B实验所用试剂均为优级纯$实验用水为超
纯水B

NK结果与讨论

NLJ!表层沉积物重金属空间分布特征及其沉积模式
洪泽湖表层沉积物各重金属的含量及其空间分布

见图 *‘由于洪泽湖是一个大型浅水湖泊$湖底平坦$
观测点之间采用 ’维线性插值进行了等值线计算B

可以看出$洪泽湖表层沉积物中重金属的分布
特征十分明显$"( 种重金属 6>([8(=@(6?(VC(3;(
3N(18(6L及 \U$除 \U外其空间分布十分相似$其
主要特征表现为!! 主要入湖河流淮河入湖口附近
"5’(5*#受水流的冲刷作用沉积物不易沉淀$从而
沉积物中重金属含量低$是洪泽湖表层沉积物中重
金属污染程度较轻的清洁区域’" 湖盆地势最低处

的敞水区" 5##及出湖口附近 " 5"(5&#重金属含量
高$形成明显重金属污染圈’# 北部湖湾区" 5%#由
于水流相对停滞(水交换弱$局部富营养化程度高$
重金属的含量相对较高$形成重金属第二污染圈’/
西部湖湾区" 5)#由于有劣(类水质的汴河及安河
的流入$河流水量虽小$但外部污染负荷大$形成重
金属第三污染圈B这一分布特征与表层沉积物中有
机质及 2,(2V的分布规律极为相似 +"(,B

洪泽湖重金属含量的这一分布特性与洪泽湖的
输沙淤积(湖盆形态及表层底泥类型即洪泽湖沉积
模式直接相关联B洪泽湖入湖输沙量远大于出湖输
沙量$淤积严重B入湖输砂量在 ’( 世纪 $( 年代极严
重$高达 &&" s"(E9PG$’( 世纪 &( 年代后入湖输沙量
逐年减少$在 "#$) j’((( 年的 ’) G间$洪泽湖泥沙
入湖量与出湖量相对平衡$泥沙沉积率约 E(hB但
自 ’((" 年后$由于出湖河流河道人工水闸的设置$
泥沙出湖量显著减少$沉积率高达 $’h +"),B洪泽湖
湖底地势为西高东低$北高南低$湖盆地形由西北向
东南倾斜B湖西以淮河为主的诸条入湖河流挟带泥
沙进入湖区$由于断面扩大$流速骤减$水流挟沙能
力降低$粒径较大颗粒先行沉积在入湖河口附近$距
河口愈远$底泥粒径愈细$全湖表层底泥的粒径分布
特征为由西向东变细B因此$在河流水动力条件下$
淮河河口及其附近湖区" 5’(5*#的底泥属粉砂质类
型$在汴河(安河河口及其附近湖区 " 5)#属砂质泥
类型$而远离河口敞水区"5##(东部湖区" 5"(5&#及
其成子湖区 " 5%#均属黏土质泥类型 +"),B黏土质泥
粒径小$表面积大$吸附能力强B洪泽湖重金属含量
分布特性与黏土质泥类型的分布非常相似$表明重
金属的沉积受黏土质泥的吸附沉降的影响极大$且
与泥沙沉积同样属于外源性输入B从表层沉积物中
重金属的分布规律与入出湖河流河口及湖湾位置有
关来看$重金属的这一分布也与有机质及 2,(2V一
样属于典型的洪水冲刷型堆积模式"2>LCA?A9<=;77?
17?@;# +#,B对这一堆积模式而造成的 * 个污染区域
分布特征的把握$将为洪泽湖的沉积物污染治理及
防治重点提供理论依据B

洪泽湖表层沉积物中 6>([8(VC(6?(6L(\U和
3N平均含量分别为 *E‘##( $’‘EE( "&‘&’( *‘’E(
)$‘)#( (‘($ 和 ’*‘%$ FUPIU$=@(3;和 18 平均含量
分别为 ’#‘%*( *$‘"# 和 (‘%# FUPUB其中 6? 的富集
程度最高$超过土壤环境质量三级标准$其次是 3N
和6>$达到土壤环境质量二级标准$[8(VC(6L和\U
元素均达到土壤质量一级标准B

#*E
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图 MK洪泽湖表层沉积物各重金属含量的水平分布

=AUB*!\7LAc789G;?AN9LAC>9A78 7R:@GS<F@9G;M789@89NA8 N>LRGM@N@?AF@89N7R\78Uc@4GI@
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!!值得注意的是 6? 含量超过土壤环境质量三级
标准$由于国内还没有湖泊沉积物标准$而沿用的是
土壤环境质量标准$6? 的超标可能与土壤环境质量
中 6? 标准值偏低有关B

与刘振坤等 +’","##% j’((E 年对洪泽湖重金属
表层沉积物的研究结果相比较$’((& 年的 VC 和 [8
的含量有所降低$6?(6L(\U和 3N含量有所升高$
6> 的含量较 "##% j"### 年偏低$较 ’((( j’((E 年
含量略高B
NLN!重金属元素间的相关性分析

湖泊沉积物中各重金属元素间的相关性与元素
的性质(吸附特征以及沉积环境有关B洪泽湖表层沉
积物 "( 种重金属各元素间相关关系见表 "‘

从表 " 可看出$除 \U外$各金属元素间存在很
好的相关性$其中 6>([8(VC(6?(=@(3;相关性强$

相关系数均在 (‘$ 以上B尤其是 6>D=@(6?D[8(6?D
VC(6?D=@(18D3N) 组元素间相关性极为显著$相关
系数 -分别达到 (‘#’( (‘#*( (‘#*( (‘#& 及 (‘#%"0
k(‘("#B说明这些重金属元素的污染源相同$是通
过共沉淀或吸附积累在沉积物中$其地球化学特性
相近 +"% j"&,B重金属堆积模式属典型的洪水冲刷型堆
积模式"2>LCA?A9<=;77? 17?@;# +#, $表明洪泽湖重金
属污染主要受流域范围内人类生产与生活的影响B

"( 种重金属中只有 \U的空间分布特性有所不
同$\U污染区域主要分布在水交换弱的湖湾区
"5$#内$且与其他金属元素间的相关关系相对较弱
"-为 ’‘( jE‘(#B\U不同于其他重金属元素的分布
特征及不显著的相关性$可能与 \U在生物 "微生
物(藻类(水草等#的作用下富集有关 +"#$’(, $有待进
一步探讨B

表 JK沉积物中重金属元素之间的相关系数"#

2GC;@"!67LL@;G9A78 M7@RRAMA@89C@9Q@@8 :@GS<F@9G;NA8 9:@N>LRGM@N@?AF@89N7R\78Uc@4GI@

6> [8 VC 6? =@ 3; 18 6L 3N \U

6> " (‘#’!! (‘&&!! (‘&’!! (‘$’! (‘$"! (‘)* (‘$’! (‘*& (‘*’
[8 " (‘&&!! (‘#*!! (‘&$!! (‘&)!! (‘)% (‘%#! (‘E( (‘E(
VC " (‘#*!! (‘&&!! (‘$*! (‘&’!! (‘$*! (‘$(! (‘’"
6? " (‘#&!! (‘&"!! (‘&"!! (‘%#! (‘$(! (‘E(
=@ " (‘&(!! (‘&*!! (‘%)! (‘$"! (‘*E
3; " (‘E# (‘)& (‘*( (‘’&
18 " (‘%"! (‘#%!! (‘’*
6L " (‘EE (‘*%
3N " (‘’(
\U "

"#!和!!分别表示相关系数达到 (‘() 和 (‘(" 的显著水平

NLM!沉积物重金属地累积指数评价
地积累指数法是德国海德堡大学 1>;;@L+"",提

出的B此评价方法考虑了人为污染因素(环境地球化
学背景值$还特别考虑到由于自然成岩作用可能会
引起背景值变动的因素$给出很直观的重金属污染
级别$是一种研究水体沉积物中重金属污染的定量
指标$广泛用于研究现代沉积物中重金属污染的评
价 +’’,B
NLMLJ!评价标准

选用工业化以前的沉积物中重金属最高背景
值 +’*, $见表 ’‘

表 NK沉积物中重金属的环境背景值PFU.IUa"

2GC;@’!5@?AF@89CGMIUL7>8? M789@89N7R:@GS<F@9G;NPFU.IUa"

重金属 3N \U 6L VC 6? 6> [8

含量 ") (‘’) #( $( " )( "$)

NLMLN!评价方法

地积累指数法计算方法如下!
5+U@7 :;7U’",+ Q6G+# ""#

式中$5+U@7为重金属 + 的地积累指数’,+ 为重金属 +
在沉积物中的含量$G+ 为沉积岩"即普通页岩#中所
测该重金属的地球化学背景值’6为考虑到成岩作
用可能会引起的背景值的变动而设定的常数$一般
6n"‘)‘

根据 5U@7数值的大小$将沉积物中重金属的污染
程度分为 $ 个等级$即 ( j% 级$如表 * 所示B

表 MK重金属污染程度与 09%+的关系

2GC;@*!5U@7G8? M789GFA8G9A78 ULG?@N7R:@GS<F@9G;N

5U@7 %( ( j" " j’ ’ j* * jE E j) l)

级数 ( " ’ * E ) %
污染程度 无 无D中 中 中D强 强 强D极强 极强

NLMLM!评价结果
洪泽湖表层沉积物各重金属地累积指数评价结

果见表 E‘可以看见$洪泽湖表层沉积物重金属污染

"EE
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!!!! 表 RK洪泽湖表层沉积物地积累指数及重金属污染程度评价结果

2GC;@E!5U@7G8? M789GFA8G9A78 ULG?@N7R:@GS<F@9G;NA8 N>LRGM@N@?AF@89N7R\78Uc@4GI@

点位
6> [8 VC 6? 6L \U 3N

5U@7 分级 5U@7 分级 5U@7 分级 5U@7 分级 5U@7 分级 5U@7 分级 5U@7 分级
5" a(‘E& ( a"‘E’ ( a"‘#& ( "‘** ’ a(‘&% ( a’‘($ ( (‘"" "
5’ a"‘)’ ( a’‘)" ( a*‘($ ( (‘) " a"‘)& ( a*‘&" ( a(‘#) (
5* a"‘E# ( a’‘*% ( a*‘(% ( (‘$ " a"‘%# ( a*‘’" ( a(‘%* (
5E a"‘)) ( a’‘*# ( a’‘## ( (‘%% " a"‘%" ( a)‘*) ( a(‘’# (
5) a(‘#& ( a"‘$% ( a’‘EE ( "‘’ ’ a(‘#$ ( a’‘# ( a(‘() (
5% a"‘($ ( a"‘&# ( a’‘() ( "‘*# ’ a"‘(# ( a’‘E& ( "‘"# ’
5$ a"‘)" ( a’‘’$ ( a*‘"" ( (‘&" " a"‘’’ ( a"‘EE ( a(‘’$ (
5& a(‘#& ( a"‘)% ( a’‘’% ( "‘*E ’ a"‘%) ( a’‘*& ( (‘"" "
5# a(‘&* ( a"‘*& ( a"‘## ( "‘E& ’ a(‘$’ ( a’‘EE ( (‘*’ "
5"( a" ( a"‘%" ( a’‘)E ( "‘’& ’ a"‘’# ( a"‘$) ( (‘(& "
平均 a"‘" ( a"‘&% ( a’‘E& ( "‘"" ’ a"‘’* ( a’‘E& ( (‘($ "

程度顺序依次为 6? l3Nl6> l6Ll[8 l\Ul
VC$与 "##% j’((E 年洪泽湖沉积物中各重金属污染
程度排序差异较小 +’",B

6? 是洪泽湖沉积物中主要的污染物$全湖地积
累指数为 ’$达到中污染程度$淮河入湖口附近" 5’(
5*(5E#和敞水区西北处" 5$#的地积累指数为 "$达
到无D中污染程度$6? 的污染主要来自地表径流和
工业废水$铅锌矿(硫铁矿废水和有关工业 "电镀(
碱性电池等#排出的废水含镉很高$洪泽湖 6? 污染
与近些年洪泽湖沿岸乡镇工业发展迅速$产生了大
量的工业废水有关 +’E,B

3N是洪泽湖表层沉积物重金属中其次的污染
物B地表环境中 3N主要来源于人为活动$尤其是金
属冶炼和煤炭燃烧$同农业生产使用污水灌溉及含
3N肥料(农药等也能引起 3N元素含量的增加 +’),B
全湖平均地积累指数为 "$达到无D中污染状态$湖
湾区"5%#的地累积指数为 ’$为中污染状态$出湖口
附近"5"(5&(5"(#和敞水区东南部"5##的地积累指
数为 "$即无D中污染程度$其它点位的地累积指数
均为 ($属于无污染状态B

6>([8(6L(\U和 VC 的地积累指数为 ($即无污
染B总体来说$洪泽湖表层沉积物重金属污染状况较
好$淮河入湖口附近老的重金属污染程度较低$与沉
积物中重金属分布特征一致B
NLR!重金属潜在生态风险评价
NLRLJ!评价方法

笔者采用 \�IG8N78 +"’,潜在生态风险指数法评
价洪泽湖表层沉积物B潜在生态风险指数法综合考
虑了重金属的毒性(在沉积物中的普遍的迁移转化
规律和评价区域对重金属污染的敏感性$以及重金
属区域背景值的差异$可以综合反映沉积物中重金

属的潜在生态影响 +’%,B计算公式如下B
""#单项重金属污染指数

N.R:N
.QN.+ "’#

式中$N.R为重金属 .的污染指数’N.为重金属 .的实

测浓度’N.+ 为重金属 .的评价参比值"见表 ’#B
"’# 单项重金属 .的潜在生态风险指数

9.L:7
.
L.N

.
R "*#

式中$ 9.L为单项金属 .的潜在生态风险指数’7.L为
重金属毒性响应系数$反映重金属的毒性水平及生
物对重金属污染的敏感程度B\�IG8N78 +"’,提出的重
金属毒性水平顺序为!\Ul6? l6> nVC l6Ll[8$
毒性响应系数"7.L#分别为! \UnE($6? n*($3Nn
"($6> nVC n)$6Ln’$[8 n"‘

"*# 多项金属的综合潜在生态风险指数 /.为
单项金属潜在生态风险指数之和

/.:"9.L "E#

!!重金属单项潜在生态风险指数 9.L(综合潜在生态

风险指数/.和潜在生态风险等级+’$,如表 ) 所示B

表 QK单项及综合潜在生态风险评价指数与分级标准

2GC;@)!.8?ASA?>G;G8? U@8@LG;A8?AM@NG8? ULG?@N7RO79@89AG;

@M7;7UAMG;LANI GNN@NNF@89

9.L
单项污染物
生态风险等级

/.
综合潜在

生态风险等级

9.LkE( 低! /.k"*) 低!

E(%9.Lk&( 中! "*)%/.k’%) 中等

&(%9.Lk"%( 较重 ’%)%/.k)’) 重!

"%(%9.Lk*’( 重! /.&)’) 严重

*’(%9.L 严重

NLRLN!评价结果
洪泽湖表层沉积物的重金属单项及综合潜在生

’EE
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态风险指数及分级如表 % 所示B6? 单项潜在生态风
险指数"9LD6?#及综合潜在生态风险指数"/.#的空
间分布状况如图 E 所示B

从表 % 可以看出$重金属单项潜在生态风险程
度除 6? 外为低风险程度B6? 的全湖平均为较重风
险程度$与地累积指数评价结果一致$其中有 E(h
点位为中等风险$其余点位为较重风险B洪泽湖表层

沉积物中主要重金属的潜在生态风险程度的大小顺
序为!6? l3Nl\Ul6> lVC l6Ll[8$6? 是最主要
的生态风险贡献因子B

洪泽湖全湖表层沉积物平均为低潜在生态风险
程度$其中 )(h点位为中等潜在态风险$)(h点位
为低潜在风险B淮河入湖口附近" 5’(5*(5E#的潜在
生态风险程度较低B

表 !K各采样点的沉积物单项潜在生态风险指数&综合潜在生态风险指数及风险分级

2GC;@%!.8?ASA?>G;G8? U@8@LG;A8?AM@N7RO79@89AG;@M7;7UAMG;LANI$ G8? LANI ULG?@NGNN@NNF@89G9@GM: NGFO;A8U

NA9@NA8 N>LRGM@N@?AF@89N7R\78Uc@4GI@

点位
9.L

6> [8 VC 6? 6L \U 3N
/. 风险等级

5" )‘*% (‘)% "‘#( ""*‘E# "‘%) "E‘’& "%‘"& ")*‘E" 中等

5’ ’‘%’ (‘’% (‘#( %*‘$% "‘(( E‘’& $‘$% &(‘)& 低

5* ’‘%% (‘’# (‘#( $*‘’$ (‘#* %‘E# #‘$" #E‘’) 低

5E ’‘)% (‘’# (‘#E $"‘(" (‘#& "‘E$ "’‘*( &#‘)) 低

5) *‘$# (‘EE "‘*& "(*‘E’ "‘)* &‘() "E‘E# "**‘"( 低

5% *‘)$ (‘E( "‘&" ""$‘$* "‘E" "(‘$$ *E‘"E "%#‘&* 中等

5$ ’‘%* (‘*" (‘&$ $#‘(" "‘’# ’’‘($ "’‘E* ""&‘%" 低

5& *‘&" (‘)" "‘)$ ""E‘"" (‘#% ""‘)( "%‘’E "E&‘%# 中等

5# E‘’* (‘)& "‘&# "’)‘%E "‘&’ ""‘(% "&‘$) "%*‘#% 中等

5"( *‘$) (‘E# "‘’# "(#‘"E "‘’* "$‘&% ")‘&* "E#‘)# 中等

平均 *‘)( (‘E" "‘*E #$‘(% "‘’& "(‘$& ")‘$& "*(‘"% 低

图 RK洪泽湖表层沉积物中 -*的潜在生态风险指数$1&.-*%及重金属综合潜在生态风险指数$\?%的水平分布

=AUBE!\7LAc789G;?AN9LAC>9A78 7R6? NA8U;@O79@89AG;@M7;7UAMG;LANI A8?AM@N"9LD6?#G8? :@GS<F@9G;U@8@LG;O79@89AG;@M7;7UAMG;LANI A8?AM@N

"/.#A8 N>LRGM@N@?AF@89N7R\78Uc@4GI@

!!由于 6? 是最主要的生态风险贡献因子$重金
属单项潜在生态风险指数以 6? 为重点进行分析B
图 E 为 6? 单项潜在生态风险指数"9LD6?#及综合
潜在生态风险指数 "/.#的空间分布B从图 E 可看
出$6? 单项潜在生态风险区域及全湖综合潜在生态
风险区域具有极其明显的空间特征$且两者完全一

致B9LD6? 及 /.潜在生态风险区域主要存在于以下
* 大区域!敞水区" 5##及出湖河口附近" 5"(5&#风
险区(北部湖湾 " 5%#风险区及西部湖湾 " 5)#风险
区B这三大风险区与表层沉积物中重金属含量的空
间分布特征完全一致"图 *#$这三大潜在生态风险
区应作为今后洪泽湖重金属污染防治的重点区域B

*EE
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MK结论

""# 洪泽湖表层沉积物中 6>([8(VC(6?(6L(
\U和 3N平均含量分别为 *E‘##( $’‘EE( "&‘&’(
*‘’E( )$‘)#( (‘($ 和 ’*‘%$ FUPIU$=@(3;和 18 平
均含量分别为 ’#‘%*( *$‘"# 和 (‘%# FUPUB"( 种重
金属元素除 \U外其空间分布特性极为相似$空间
差异较大$受河流冲刷等水动力学条件及湖盆地形
的影响$入湖口附近含量远低于出湖口’而在敞水区
及水流滞留的湖湾区及汴河(安河入湖河口及其附
近区域含量较高$形成 * 个明显的重金属含量相对
较高区 域B沉积物中重金属的富集 属 典 型 的
2>LCA?A9<=;77? 17?@;模式 +#,B

"’#重金属各元素之间的相关性表明!6>([8(
VC(6?(=@(3;之间有很好的相关性$18(3N(6L与大
部分重金属元素间呈显著相关性$表明这些元素污
染具有同源性’\U和其它重金属元素的相关性不显
著$可能与 \U在生物"微生物(藻类(水草等#的作
用下富集有关$有待进一步研究B

"*# 地积累指数评价结果显示$表层沉积物重
金属污染程度顺序依次为 6? l3Nl6> l6Ll[8 l
\UlVCB6? 达到重污染程度$3N达到无D中污染
程度B

"E#通过\�IG8N78 潜在生态风险指数法评价得
知$全湖沉积物均值为低潜在生态风险程度$)(h点
位达到中等潜在生态风险程度B单项重金属潜在生
态风险程度的大小顺序为!6? l3Nl\Ul6> lVC l
6Ll[8$6? 达到较重风险程度$同时也是最主要的
综合重金属生态风险贡献因子B6? 单项潜在生态风
险区域与全湖综合潜在生态风险区域完全一致$重
金属污染可能存在的主要风险区域为!敞水区" 5##
及出湖河口附近" 5"(5&#风险区(北部湖湾" 5%#风
险区及西部湖湾"5)#风险区B
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