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南四湖表层底泥重金属空间分布及污染程度评价
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摘要：测试南四湖湖区 !: 个表层底泥中重金属 ML、1N、1O、2P、(>、18、B@ 和类金属 *? 的质量比，得

到南四湖湖区重金属污染的空间分布特征。结合地质积累指数法和潜在生态风险指数法，对南四

湖重金属污染程度进行评价。结果表明，南四湖已受到重金属元素的污染，属于中等程度污染湖

泊，其中以 *?、ML、1N、2P 元素污染严重。除了 *?、1N 元素在下级湖表层底泥中的质量比略高外，

其他重金属元素在上级湖的污染程度普遍比在下级湖的高；二级坝以北的昭阳湖湖区潜在生态危

害最为严重，其次是南阳湖、微山湖、独山湖和二级坝以南的昭阳湖湖区。

关键词：南四湖；表层底泥；重金属污染；空间分布；地质积累指数法；潜在生态风险指数法

中图分类号：CG4! 文献标识码：* 文章编号：544#!;:99（!45!）4#!444;!4;

$%&’(&) *(+’,(-.’(/0 &0* %/)).’(/0 &++1++210’ /3 41&56 21’&)+ (0
+.,3&71 +1*(210’+ /3 8&0+(4. 9&:1

9# $4.&0;，<=>8? <.@).
（!"##$%$ "& ’"()#*+,"-，.$/")01$/ *-2 3-4,0"-5$-+，67*-2"-% 8"05*# 9-,4$0/,+:，;,-*- !G445#，!7,-*）

>-+’,&7’：+KQ I%@RQ@R? %S KQFTU EQRF&?，>@I&8N>@L ML，1N，1O，2P，(>，18，F@N B@，F@N *?，VK>IK >? F EQRF&&%>N，

>@ !: ?FEW&Q? %S ?8OSFIQ ?QN>EQ@R? >@ (F@?>K8 XFYQ VQOQ >@TQ?R>LFRQN’ +KQ ?WFR>F& N>?RO>P8R>%@ IKFOFIRQO>?R>I? %S RKQ KQFTU
EQRF&? VQOQ %PRF>@QN’ +KQ >@NQZ %S LQ%DFII8E8&FR>%@ F@N W%RQ@R>F& QI%&%L>IF& O>?Y >@NQZ EQRK%N? VQOQ 8?QN R% F??Q?? RKQ
KQFTU EQRF& W%&&8R>%@ >@ (F@?>K8 XFYQ’ +KQ OQ?8&R? ?K%V RKFR RKQ &FYQ KF? PQQ@ E%NQOFRQ&U W%&&8RQN PU KQFTU EQRF&? ’ *?，
ML，1N，F@N 2P KFTQ IF8?QN ?QO>%8? W%&&8R>%@ >@ RKQ &FYQ’ +KQ KQFTU EQRF& W%&&8R>%@ >@ RKQ &FYQ? R% RKQ @%ORK %S F LOFNQD
33 NFE VF? E%OQ ?QO>%8? RKF@ R% RKQ ?%8RK，QZIQWR S%O *? F@N 1N，VK>IK IF8?QN E%OQ ?QO>%8? W%&&8R>%@ >@ RKQ &FYQ? R% RKQ
?%8RK %S RKQ NFE RKF@ R% RKQ @%ORK ’ BKF%UF@L XFYQ R% RKQ @%ORK %S RKQ NFE KFN RKQ K>LKQ?R W%RQ@R>F& QI%&%L>IF& O>?Y >@NQZ，
S%&&%VQN PU (F@UF@L XFYQ，)Q>?KF@ XFYQ，[8?KF@ XFYQ，F@N BKF%UF@L XFYQ R% RKQ ?%8RK %S RKQ NFE’

A16 B/,*+：(F?>K8 XFYQ；?8OSFIQ ?QN>EQ@R?；KQFTU EQRF& W%&&8R>%@；?WFR>F& N>?RO>P8R>%@；>@NQZ %S LQ%DFII8E8&FR>%@；

W%RQ@R>F& QI%&%L>IF& O>?Y >@NQZ

湖泊底泥是水体各种污染物的源和汇。一方

面，输入到水体中的各种污染物被水中悬浮物吸附，

最终沉积到表层底泥中；另一方面，通过动植物、微

生物等的作用，污染物又会被重新释放到水体中，造

成水环境的二次污染［5!!］。表层底泥所含的重金属

元素通常比水体中所含的重金属元素要高几个数量

级，且易受到各种自然和人为因素的影响，具有较高

的潜在生态危害性，因此表层底泥被誉为湖泊水环

境重金属污染的“指示剂”［9］，表层底泥中的重金属

元素质量比成为评价湖泊水环境污染程度的重要指

标［#!6］。对湖泊表层底泥重金属质量比的空间分布

特征进行研究，能有效揭示人类活动对湖泊环境的

影响［"］。

南四湖位于山东省西南部，是南水北调东线工

程的重要调蓄枢纽，由南阳湖、独山湖、昭阳湖和微

山湖由北到南相连构成，最大湖水面积约为 5 !;;
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!"#，集水总面积约为 $%&’$ !"#。()*% 年，在昭阳湖

最窄处兴建了二级坝，将昭阳湖隔成坝北和坝南两

部分。南四湖被分隔成二级坝以北的上级湖和以南

的下级湖，其中南阳湖、独山湖和二级坝以北的昭阳

湖位于上级湖，二级坝以南的昭阳湖和微山湖位于

下级湖。南四湖内的重金属一部分来自于自然积

累，一部分来自于人为积累。近年来，随着经济的发

展，人为污染严重，南四湖表层底泥中很多重金属的

质量比远高于当地自然背景值，水体污染严重。南

四湖流域是山东省重要工业区，流域内分布着化工、

造纸、煤炭、冶金等重污染企业，大量工业废水和生

活污水未经处理直接排入湖中，致使南四湖底泥中

某些重金属元素快速积累，重金属污染严重［$］。

目前对南四湖重金属污染的研究主要集中在上

级湖或各主要入湖河流［)!($］，而对全湖的重金属污

染及上级湖和下级湖对比分析的研究较少。刘恩峰

等［+］、孟祥华等［($］对全湖常量元素和重金属分布进

行了总体评价，但侧重于对各个入湖河流的重金属

污染情况和金属组成形态进行分析，未对全湖的重

金属污染程度进行评价，未能得到全湖的重金属分

布等级图。

笔者根据二级坝的位置和湖区的分布，将南四

湖划分为 ’ 个湖区，即，南阳湖、独山湖、坝北昭阳湖

（位于二级坝以北的昭阳湖）、坝南昭阳湖（位于二级

坝以南的昭阳湖）、微山湖，见图 (。通过对南四湖

#) 个采样点表层底泥中的重金属质量比进行分析，

了解上级湖、下级湖及南四湖 ’ 个湖区的重金属污

染特征，并采用地质积累指数法和潜在生态风险指

数法对 ’ 个湖区和上下级湖表层底泥中几类污染严

重的重金属质量比进行评价，以识别重金属污染重

点区域及污染的可能性来源，并用 ,-./01 地统计方

法得到南四湖 ,2、34、56、78 元素分布图，旨在为南

水北调东线工程南四湖段的水体污染整治提供参考

和依据。

! 样品采集与污染程度评价

! 9! 样品采集

#%(% 年 ) 月 (’ 日—) 月 #( 日，利用重力采样器

在南四湖采集了表层底泥（% : #."）样本 #) 个，各点

利用 /71 定位，采样点分布位置见图 (。其中，样点

( : ) 位于南阳湖内，(% : (’ 位于独山湖内，(* : (+
位于坝北昭阳湖内，() : ## 位于坝南昭阳湖内，#$ :
#) 位于微山湖内。

样品置于密封的塑封袋中带回实验室，剔除底

泥样品中的贝壳、砂石等杂质，自然风干，将干透的

样品研磨，并过 (%% 目筛，分袋装，保存备用。

图 ( 湖区位置及采样点位置示意

! 9" 测试方法

本研究对南四湖表层底泥中几种重金属和类金

属的质量比进行分析，这些重金属和类金属主要包

括：砷（,2）、汞（34）、镉（56）、铬（5-）、铅（78）、铜

（5;）、锌（<=）、镍（>?）。检 测 分 析 依 据 是 /@ A B
’%%)—#%%$、C</ #%D%$—()+E 等 有 关 国 家 标 准。

5-、>? 和 78 的测定利用全谱直读等离子体发射光谱

仪；,2 和 34 的测定利用双道原子荧光分光光度计；

5;、<= 和 56 的测定利用等离子体质谱仪测定。样

品的测定均在国土资源部济南矿产资源监督检测中

心完成。通过随机抽取平行样对比分析，使得测试

误差控制在 (%F以内。

! 9# 污染程度评价

评价底泥中重金属污染程度的方法有很多，常

用的方法有地质积累指数法和潜在生态风险指数
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法。本研究运用这两种评价方法，并进行综合分析，

以期得到更具可靠性的结果。

!"#"! 地质积累指数法

地质积累指数法是由 !"#$$%&［’(］提出的，被广泛

应用于沉积物重金属污染程度的定量评价。其表达

式为

!)%* " $*)+（#$ % &’$） （’）

式中：!)%*为地质积累指数；#$ 为元素 $ 在表层底泥

中的质量比；’$ 为元素 $ 的环境背景值；& 为各地

岩石 差 异 可 能 引 起 的 背 景 值 变 动 系 数（一 般 取

’,-）。

地质积累指数法主要用于描述单个元素对环境

污染的程度［’-］。根据 !)%*值的大小对污染强度进行

分级：小于 . 为无污染，. / ’ 为轻 中污染，’ / + 为

中等污染，+ / 0 为中 强污染，0 / ( 为强污染，( / -
为强 极严重污染，大于 - 为极严重污染。

!"#"$ 潜在生态风险指数法

潜 在 生 态 风 险 指 数 法 是 由 瑞 典 学 者

123245*4［’6］提出的，用于评价重金属潜在的生态危

害。其表达式为

#(
) " #( % #(

$ （+）

*(
+ " ,(

+ - #(
) （0）

.7 " !
/

( " ’
*(

+ （(）

式中：#(
) 为金属 ( 的污染系数，也称为富集系数；#(

为金属 ( 的实测质量分数；#(
$ 为金属 ( 的环境背景

值；*(
+ 为金属 ( 潜在生态风险因子；,(

+ 为金属 ( 的生

物毒性加权系数；. 7 为多种重金属的潜在生态风险

指数，即单个金属潜在生态风险因子之和。

潜在生态风险指数不仅反映了单一重金属元素

对生态环境潜在的危害，还反映了多种重金属元素

对环境的综合影响。根据 *(
+ 值和 .7 值对污染强度

进行定量分级，见表 ’［’6!’8］。

表 ! *(
+ 和 .7

"""

的阈值区间和污染强度分级

*(
+ 污染强度 .7""

污染强度

#(. "轻微生态污染 #-. """ 无污染

(. / 9. #中等生态污染 -. / ’+. #"" 轻污染

9. / ’6. $强的生态污染 ’+. / +(. $"" 中等污染

’6. / 0+. %很强的生态污染 +(. / (.. %"" 重污染

$0+. &极强的生态污染 $(.. &极重污染

由于南四湖地处黄河泛滥的黄泛平原区，因此，

本研究环境背景值的选取综合考虑了黄河干流沉积

物的重金属质量比和南四湖流域未受污染土壤中的

重金属质量比。根据南四湖各重金属元素的污染情

况和前人的研究［’9］，本研究设定各式中的重金属生

物毒 性 加 权 系 数：:5 为 ’.，1) 为 0.，;< 为 0.，

=> 为 -。

$ 结果与分析

$ ?! 重金属的空间分布

南四湖表层底泥中 9 类重金属质量比、质量比

平均值和环境背景值如图 + 所示。

南四湖各采样点的表层底泥中，:5、1)、;<、=>
的总平均质量比均高于环境背景值，说明南四湖受

:5、1)、;<、=> 污染严重；;&、@A、;#、B4 的平均质量比

与环境背景值接近，说明湖区尚未受到这些金属的

污染威胁。

南四湖 - 大区域表层底泥中各重金属质量比的

平均值见表 +。由表 + 可见，下级湖表层底泥中 :5
和 ;< 的质量比略高于上级湖，其他各重金属的质量

比均是上级湖明显高于下级湖。

由表 0 可见，南四湖 :5、1)、;<、=> 的总平均富

集系数均远大于 ’，说明湖区这 ( 类元素出现了较

重的富集现象；而 ;&、@A、;# 和 B4 的总平均富集系

数与 ’ 接近，表明这些元素暂未出现明显富集现象。

微山湖表层底泥中的 :5 和 ;< 平均富集系数最

大，分别为 +,+6 和 0,09，其次是坝北昭阳湖、南阳

湖、坝南昭阳湖、独山湖。

坝北昭阳湖表层底泥中的 1) 和 => 富集最为严

重，平均富集系数分别为 0,9. 和 ’,C0，其次是南阳

湖、独山湖。其中，1) 的平均质量比均超出环境背

景值 0 倍多，=> 的平均质量比均超出环境背景值近

+ 倍，富集现象主要位于上级湖。

:5、1)、;<、=> 都为生物毒性显著的重金属，它们

在南四湖表层底泥中的平均质量比高于环境背景值

多倍。;&、;#、B4、@A 为一般毒性的重金属，它们的平

均质量比与环境背景值相近，富集系数在 ’,.. 左右。

$ ?$ 污染程度评价结果

由以上分析可以看出，南四湖已经开始受到多

种重金属的污染。为对南四湖各类重金属污染程度

及其潜在的生态风险作出定量评价，综合地质积累

指数和潜在生态风险指数两种方法，对南四湖 - 个

区域的表层底泥所含的的 ( 类富集系数较高的重金

属（:5、1)、;<、=>）作出污染程度综合评价。

对 - 个湖区 ( 类重金属元素运用地质积累指数

进行污染程度评价，评价结果见表 (。

由表 ( 可以看出，:5 和 => 元素在各个湖区都

处于轻 D 中污染程度；而 1) 元素在上级湖处于中

等污染程度，在下级湖属于轻 D 中污染程度；;< 元

素在微山湖处于中等污染程度，在其他湖区属于轻

D 中污染程度。

·9·



图 ! 南四湖表层底泥中 " 类重金属质量比、质量比平均值及环境背景值

表 ! 南四湖 " 大区域表层底泥中重金属质量比及富集系数

区域

#$ %& ’( ’)
质量比

范围 *
（+&·,&- .）

质量比

平均值 *
（+&·,&- .）

平均

富集

系数

质量比

范围 *
（+&·,&- .）

质量比

平均值 *
（+&·,&- .）

平均

富集

系数

质量比

范围 *
（+&·,&- .）

质量比

平均值 *
（+&·,&- .）

平均

富集

系数

质量比

范围 *
（+&·,&- .）

质量比

平均值 *
（+&·,&- .）

平均

富集

系数

上级

湖

下级

湖

南阳湖 /012 3 !40/2 .5064 !066 606!5 3 60..2 60655 407/ 60./ 3 6044 60!! ! 8"7 7204" 3 "50// /2 825 . 8!/
独山湖 /026 3 .70!6 .. 875 . 855 60616 3 60.6" 6 8655 4 877 60.. 3 60!4 6 8.7 ! 86" 4/0"" 3 7"02 /2 8.1 . 84!

坝北昭阳湖 .4047 3 .207. .5 855 ! 86/ 6064" 3 606// 6 865/ 4 8"6 60!. 3 60!7 6 8!1 4 8.! 740/1 3 /50!/ /6 8!/ . 8./
坝南昭阳湖 "02. 3 .507/ .. 8/2 . 85/ 606.1 3 6061/ 6 8644 ! 8!6 60.1 3 60!5 6 8!6 ! 876 510!6 3 "!07" 75 854 . 862

微山湖 ..042 3 !1024 .7 82/ ! 8!7 60667 3 6067. 6 864/ ! 81
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

/ 60.. 3 6015 6 8!7 4 84" 1/0/6 3 720!1 7. 85! . 864

区域

9: ’; <= >?
质量比

范围 *
（+&·,&- .）

质量比

平均值 *
（+&·,&- .）

平均

富集

系数

质量比

范围 *
（+&·,&- .）

质量比

平均值 *
（+&·,&- .）

平均

富集

系数

质量比

范围 *
（+&·,&- .）

质量比

平均值 *
（+&·,&- .）

平均

富集

系数

质量比

范围 *
（+&·,&- .）

质量比

平均值 *
（+&·,&- .）

平均

富集

系数

上级

湖

下级

湖

南阳湖 ."0"5 3 44015 !5 871 . 8/. !/04 3 4507 46 8/" 6 82. "70/ 3 .!50/ 27 82" . 86" 4.07 3 1.075 4/ 86! . 8./
独山湖 !40/" 3 !"0!/ !5 87! . 8/. !/02 3 160! 47 846 . 86/ "105 3 .6101 25 8"/ . 86/ 4105" 3 1"0.6 16 872 . 8!2

坝北昭阳湖 !!0/6 3 440"1 !" 82. . 824 !"0! 3 4401 4. 8!/ 6 82! "!02 3 250" 26 8"4 . 86. 4.04 3 470/7 41 8!2 . 862
坝南昭阳湖 !.0!. 3 460! !1 8/1 . 875 !!0! 3 4/05 !/ 875 6 8"! 7/ 86 3 .6102 ". 8!5 6 826 !/044 3 1!0"" 4! 876 . 864

微山湖 .2012 3 460! !1 822 . 87/ !607 3 !/01 !1 822 6 8/1 7"07 3 2107 ". 814 6 826 !/0.5 3 45054 76 857 6 82/

表 # 南四湖表层底泥中重金属质量比总平均值情况

元素
质量比总平均值 *

（+&·,&- .）

环境背景值 *
（+&·,&- .）

总平均富集系数

#@ .101.6 /0566 .02!
%& 6061" 606.5 40!6
’( 60!!6 606// !0"7
’) /.0.66 760666 .0.2
9: !50726 .50666 .0/.
’; 460.16 440266 60"2
<= "/0556 260666 602/
>? 450446 4.0766 .0.!

表 $ 不同湖区 !&AB及污染等级

元素

上级湖 下级湖

南阳湖 独山湖 坝北昭阳湖 坝南昭阳湖 微山湖

!&AB
污染

等级
!&AB

污染

等级
!&AB

污染

等级
!&AB

污染

等级
!&AB

污染

等级

#@ 601! ! 6065 ! 601/ ! 606/ ! 6052 !

%& .0!2 " .0!2 " .041 " 6055 ! 60/! !

’( 6024 ! 601/ ! .067 ! 60/2 ! .0./ "

9: 60.2 ! 60.2 ! 6047 ! 60.1 ! 60.5 !
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对 ! 个湖区的 " 类重金属元素运用潜在生态风险指

数（! #）进行风险评价，评价结果见表 !。

表 ! 南四湖 ! 个湖区的 !# 及污染等级

元素

上级湖 下级湖

南阳湖 独山湖 坝北昭阳湖 坝南昭阳湖 微山湖

"#
$

污染

等级
"#

$ 等级 "#
$

污染

等级
"#

$
污染

等级
"#

$
污染

等级

$% &’(’" ! )!(!* ! &’(+* ! )!(+& ! &&(,* !
-. ))’(’’ " ))’(’’ " ))"(’’ " ,,(’’ " +"(’’ "
/0 1!(+) " ,&(*" # 2*(!) " ++(2& # )’)(*’ "
34 1(!! ! 1(!" ! 2(," ! 1(&! ! 1(** !
!# &&"(*’ " )2,(") " &*+(11 " ),+(12 " &’,(&, "

由 "#
$ 的结果可以看出，$% 和 34 元素在各个湖

区有轻微的潜在生态风险；-. 元素在上级湖具有强

的潜在生态风险，下级湖具有中等强度的潜在生态

风险；/0 元素在南阳湖、坝北昭阳湖和微山湖具有

强的潜在风险，在独山湖和坝南昭阳湖具有中等强

度的潜在生态风险。

由 ! # 评价结果看，各湖区的 " 类重金属污染都

处于中等污染水平，其中坝北昭阳湖 !# 指数最大；

其次为南阳湖；再次为微山湖；独山湖和坝南昭阳湖

重金属元素的污染程度比其他湖区要低。

由表 " 和表 ! 可知，南四湖各个湖区有不同程

度的 $%、-.、/0 和 34 污染，%.56，"#
$ 和!# 的评价结果

趋于一致。利用 $789#: 地统计方法，得到 " 类重金

属元素在全湖的污染（根据污染程度的轻重，将其分

为 ) ; ! 级）分布趋势图，见图 *。

图 * 南四湖 $%、-.、/0、34 污染分布趋势

由图 * 可以明显看出，$% 和 /0 在下级湖污染

较重，而 -. 和 34 则主要聚集在上级湖。

" <# 重金属污染源讨论

南四湖表层底泥中的重金属元素除了自然的累

积外，工业、生活污水的排放也是其直接可能来源。

为进一步探究两者之间的相互关系，对 1 类金属元

素之间的相关系数做了对比，结果见表 ,。

由表 , 可知，/7、/=、>?、@A 之间具有较高的相

关系数（’(+ ; ’(2!2），说明其具有同源性，且表层底

泥中这 " 类元素的平均质量比与环境背景值相近，

富集系数都在 )(’’ 左右，属于以自然沉积为主，受

人为干扰小。$%、-.、/0、34 与受人为干扰小的 /7、
/=、>?、@A 相关性较小，甚至出现负相关，且 $%、-.、
/0、34 的平均质量比远高出环境背景值，富集现象

显著，表明 $%、-.、/0、34 的污染以人为因素为主。

表 $ % 类金属元素之间的相关系数

重

金属
$% -. /0 /7 34 /= >? @A

$% )
-. B ’(’1) )
/0 ’(,’+!! ’(*&+ )
/7 B ’(,1 ’(&2" B ’(*** )
34 B ’(’)& ’(&+! ’()!’ ’(’2! )
/= B ’(’’" ’(*1,! B ’())+ ’(1’’!! ’()!, )
>? ’(&21 ’(!+"!! ’(&!, ’(+*1!! ’(),! ’(++!!! )
@A B ’(’+, ’(&&2 B ’(*)2 ’(2!2!! ’(’,) ’(1)"!! ’(+))!!)

注：!!表示在 ’(’) 水平下显著相关，!表示在 ’(’! 水平下显

著相关。

总体而言，南四湖上级湖的污染比下级湖严重，

这与刘恩峰等［1$)&］的研究结果一致。南四湖上级湖

的重金属污染严重，主要由于：%南四湖的入湖河流

主要集中在上级湖，大量含重金属的污染水通过河

流进入南四湖；&上级湖距济宁、兖州等城市较近，

大量工业和生活污水的排放入湖，且南四湖的水自

北向南流动，造成上级湖污染较重。

南四湖 ! 个湖区受重金属污染最严重的是坝北

昭阳湖，其次是南阳湖、微山湖、独山湖、坝南昭阳

湖。这与刘恩峰等［1$)&］认为上级湖污染程度是南阳

湖 C 独山湖 C 昭阳湖的结论有所不同。坝北昭阳湖

之所以成为重金属污染区，一方面因为其位于上级

湖，另一方面与二级坝的位置也有关系：受二级坝拦

·’)·



截，水中依附着重金属元素的悬浮物在此容易沉积。

济宁的生活、工业废水大量排放入南阳湖，可能是南

阳湖重金属污染较重的原因。而微山湖中作为重要

旅游岛屿的微山岛对周围湖水的污染较严重。

南四湖各个湖区内都受到了 !"、#$、%&、’( 不

同程度的污染，尤其以 #$ 污染最为严重。

#$ 在南四湖表层底泥中质量比最高，且主要集

中在上级湖，这主要由于产于南四湖流域最大的煤

炭基地兖州煤炭所致，煤炭中 #$ 的质量比约 )*+,,
-$ . /$［+0］，煤炭中的 #$ 经燃烧后经废水、废弃、粉尘

等各种形式最终汇于南四湖。!" 主要来源于医药、

纺织和印染等行业排放的含 !" 废水，以及燃烧煤的

排放［1］，另外含 !" 农药也是 !" 的重要来源。%& 主

要来自采矿、冶金和电镀业［2)］，南四湖流域内微山

湖周边的枣滕煤炭、微山县的矿区及周边的纺织印

染等工业，都是微山湖 !"、%& 富集的主要原因。’(
主要来源于煤炭的燃烧。兖州煤炭的 ’( 含量较

高［1］，’( 在煤炭燃烧过程中释放，而大气中的 ’( 经

降水和雨水冲刷等作用，大部分最终汇入南四湖的

上级湖。

! 结 论

本研究对南四湖 3 个区域表层底泥中的 , 类重

金属元素质量比进行测定，得到了南四湖表层底泥

中 , 类重金属元素的分布情况，并对污染较重的 4
类元素进行了污染评价，得到结论如下：

"# 南四湖已经受到 !"、#$、%&、’( 多种重金属

元素的污染，其中以 #$ 污染最为严重。

$# 对 4 种污染严重的重金属进行污染程度评

价，可知，除了 !" 和 %& 元素在下级湖表层底泥中的

质量比略高于上级湖外，其他重金属的污染程度上

级湖明显高于下级湖。总体来看，坝北昭阳湖的潜

在生态危害性最大，其次是南阳湖、微山湖、独山湖、

坝南昭阳湖。

%# 对 , 类重金属元素进行相关性分析，可知

%5、%6、78、9: 元素主要来源于自然沉积，而表层底

泥中 !"、#$、%&、’( 的污染，则以人为因素为主。
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