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竺山湖及太湖西沿岸北段的重金属分布特征及

其生态风险评价
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(江苏省水文水资源勘测局无锡分局,江苏 无锡摇 214031)

摘要:对竺山湖及太湖西沿岸北段底泥沉积物中 6 种重金属 Cd、As、Cr、Hg、Pb 和 Cu 的质量比进行分

析,结果表明,底泥沉积物中 Cd、As、Cr、Hg、Pb 和 Cu 的平均质量比分别为 1郾 23 mg / kg、10郾 28 mg / kg、
82郾 98 mg / kg、0郾 074 mg / kg、35郾 27 mg / kg 和 33郾 9 mg / kg,分别是各自背景值的 4郾 6 倍、1郾 1 倍、1郾 0
倍、0郾 7 倍、2郾 2 倍和 1郾 8 倍;底泥沉积物中重金属的垂向分布特点是:随底泥沉积物深度的增加,重
金属质量比逐渐降低,并在底泥沉积物 50 cm 深处表现出明显的重金属质量比降低拐点。 利用潜

在生态风险指数法对竺山湖及太湖西沿岸北段的重金属生态风险进行评价,结果表明,该区域重金

属生态风险值范围为 34 ~ 444,平均值为 117,太湖西沿岸大浦口区域的生态风险较大,Cd 是生态

风险的主要贡献元素。 建议对竺山湖以及太湖西沿岸区大浦口区域 Cd 的污染进行必要的疏浚控

制,疏浚深度在底泥 50 cm 深处,以有效去除该区域的 Cd 污染。
关键词:沉积物;重金属分布;生态风险评估;竺山湖;太湖西沿岸北段

中图分类号:X502摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2012)05 0043 05

Distribution of heavy metals in sediments of Zhushan Lake and
northern segment of western shore of Taihu Lake and

its ecological risk assessment
REN Xiao鄄long, ZHU Ling, YAO Hua, WANG Ling

(Wuxi Branch of Jiangsu Province Hydrology and Water Resources Investigation Bureau, Wuxi 214031, China)

Abstract: The concentrations of six heavy metals, Cd, As, Cr, Hg, Pb, and Cu, in sediments of Zhushan Lake
and the northern segment of the western shore of Taihu Lake were analyzed. The results show that the average
concentrations of Cd, As, Cr, Hg, Pb, and Cu were 1郾 23 mg / kg, 10郾 28 mg / kg, 82郾 98 mg / kg, 0郾 074 mg / kg,
35郾 27 mg / kg, and 33郾 9 mg / kg, which were 4郾 6 times, 1郾 1 times, 1郾 0 times, 0郾 7 times, 2郾 2 times, and 1郾 8
times their background values, respectively. The concentrations of heavy metals in the sediments decreased with the
increase of the sediment depth and had a significant decreasing tendency at a depth of 50 cm. The potential
ecological risk index method was used to evaluate the ecological risk of heavy metals in sediments of Zhushan Lake
and the northern segment of the western shore of Taihu Lake. The results show that the RI index of the study area
ranged from 34 to 444, with an average value of 117, the ecological risk in the Dapukou area on the western shore
of Taihu Lake was high, and Cd was the main element contributing to the ecological risk. It is suggested that the Cd
pollution in the Dapukou area and Zhushan Lake should be controlled by dredging, and the dredging depth should
be kept at 50 cm for effective removal of Cd pollution.

Key words: sediment; heavy metal distribution; ecological risk assessment; Zhushan Lake; northern segment of
western shore of Taihu Lake
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摇 摇 湖泊底泥沉积物是重金属、营养盐等污染物质

的蓄积地。 来自河流输入、大气沉降等的污染物质

与悬浮颗粒物结合进入湖泊中,通过沉降作用,蓄积

于湖泊沉积物的表层。 沉积物中的重金属在物理和

化学的作用下与沉积物中的有机质、铁锰氧化物、硫
化物等物质结合,以不同的形态储存于沉积物

中[1鄄2]。 这些重金属并非永久地存在于沉积物中,在
外界环境条件的影响下(如 pH、氧化还原电位等)
它们又被释放到间隙水中,在扩散作用下最终释放

到湖泊水体中,对湖泊水质造成影响,引起“二次污

染冶 [3鄄4]。 湖泊底泥是许多生物的栖息地,水生生物

通过直接摄取颗粒悬浮物而将重金属蓄积于体内,
部分生物被人类食用而将重金属储存于人的体内。
因此,了解底泥沉积物中重金属的污染状态是非常

必要的。
竺山湖是太湖西北部的半封闭型湖湾,北起百

渎口,南至马山咀一线,面积 57郾 2km2,主要入湖河

道为雅浦港、太滆运河、殷村港。 受入湖河道污水汇

入影响,竺山湖常年水质为劣 V 类,是太湖水质污

染最严重的湖区,其底泥污染严重。 太湖西沿岸北

段北起师渎港,南至乌溪港,湖区面积 29郾 3km2,主
要入湖河道包括师渎港、茭渎港、官渎港、城东港、大
浦港、林庄港等,受上游来水水质影响,其水体污染

严重(水质为劣 V 类),底泥也存在严重的污染风

险。 以往虽然也有学者对上述区域进行了相关研

究,然而研究只是基于少数点位,对沉积物中污染物

的了解不够全面。 本研究通过对竺山湖及太湖西沿

岸区进行底泥采样分析,弄清竺山湖及太湖西沿岸

重金属的分布特征,在此基础上进行重金属生态风

险评估,并提出重金属污染治理策略,以期为太湖污

染治理提供依据。

1摇 重金属分布特征

1. 1摇 采样点分布

采用全球定位系统(GPS)确定采样点位置。 本

次调查采样点为 77 个,实际底泥采样分析点为 15
个,采样点主要分布在竺山湖和太湖西沿岸入湖河口

区域(太湖污染治理的重要区域),见图 1。 采样时间

为 2008 年 10 月,目的是分析竺山湖和太湖西沿岸北

段 As、Hg、Cr、Cd、Pb、Cu 6 种重金属的分布特征。
1. 2摇 样品分析方法

根据现场采集到的泥样长度(臆底泥深度),按
0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 50 cm、50 ~ 100 cm、100 ~
150 cm 的间距对底泥进行分层。 去除泥样中的石

块、残草等杂质,并按四分法进行代表性取样。 样品

装入聚乙烯保鲜袋中,标注编号,密封保存,并即刻

图 1摇 竺山湖及太湖西沿岸北段采样点分布

运抵实验室,进行底泥的物理、化学参数分析。 对

Cr、Cd、Pb、Cu 的测定,先采用 HNO3 鄄HF鄄HCLO4 法

进行消解,然后用原子吸收分光光度计测定其在泥

样中的质量比。 对 Hg 和 As 的测定,先分别采用

H2SO4 鄄HNO3 鄄K2CrO7 法和 H2SO4 鄄HNO3 进行消解,
然后采用原子荧光法测定其在泥样中的质量比。
1. 3摇 沉积物中重金属质量比范围

表 1[5]为竺山湖及太湖西沿岸北段表层沉积物

中主要重金属质量比的统计结果。 和太湖其他区域

相比,该区域沉积物中重金属的质量比偏高,这主要

由于该区域长期受到来自沿岸的污水污染。 将测定

的重金属质量比平均值与太湖流域重金属质量比背

景值相比发现,Cd、As、Cr、Hg、Pb 以及 Cu 的质量比

平均值分别为背景值的 4郾 6 倍、1郾 1 倍、1郾 0 倍、0郾 7
倍、2郾 2 倍和 1郾 8 倍,其中 Cd 的质量比平均值超过

背景值的倍数最多。 可见,竺山湖及太湖西沿岸北

段区域重金属污染严重,需要加以关注。
表 1摇 竺山湖及西沿岸北段表层沉积物中

主要重金属质量比的统计结果 mg / kg

重金属 最大值 最小值 平均值 背景值[5]

Cd 6郾 820 0郾 060 1郾 230 0郾 27
As 33郾 900 3郾 270 10郾 280 9郾 40
Cr 202郾 530 33郾 840 82郾 980 79郾 30
Hg 0郾 261 0郾 025 0郾 074 0郾 11
Pb 59郾 560 22郾 060 35郾 270 15郾 70
Cu 140郾 100 15郾 230 33郾 900 18郾 90

1. 4摇 沉积物中重金属的垂直分布

竺山湖及太湖西沿岸北段水域底泥沉积物中

Cu、Pb、Cr、Cd、Hg、As 6 种重金属的垂直分布各不相

同。 重金属的高质量比值有的处于底泥表层或近表
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表 2摇 不同采样点不同层次底泥沉积物中 Cr、As 、Cu、Hg、Pb、Cd 的垂直分布 mg / kg

采样
点

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 50 cm

w(Cr) w(As) w(Cu) w(Hg) w(Pb) w(Cd) w(Cr) w(As) w(Cu) w(Hg) w(Pb) w(Cd) w(Cr) w(As) w(Cu) w(Hg) w(Pb) w(Cd)
01 76郾 70 9郾 95 24郾 11 0郾 070 3 36郾 46 5郾 85 72郾 10 9郾 48 28郾 28 0郾 090 4 34郾 84 6郾 82 60郾 47 11郾 00 18郾 65 0郾 095 1 28郾 20 6郾 64
06 79郾 39 11郾 00 27郾 35 0郾 082 4 39郾 44 — 81郾 72 9郾 24 23郾 41 0郾 058 1 36郾 47 — 104郾 16 12郾 20 30郾 81 0郾 035 6 33郾 93 —
09 39郾 58 10郾 00 32郾 97 0郾 073 9 43郾 99 1郾 13 49郾 97 10郾 60 24郾 77 0郾 060 5 37郾 74 0郾 53 57郾 20 12郾 20 37郾 84 0郾 085 7 47郾 22 0郾 62
14 70郾 38 10郾 30 22郾 87 0郾 077 1 33郾 97 — 72郾 06 7郾 54 19郾 51 0郾 060 4 29郾 15 — 80郾 71 9郾 24 19郾 43 0郾 027 9 27郾 93 —
31 78郾 15 8郾 99 23郾 97 0郾 116 3 35郾 94 — 71郾 76 5郾 35 19郾 30 0郾 071 8 29郾 68 — 76郾 63 4郾 73 19郾 06 0郾 052 2 28郾 68 —
32 104郾 37 12郾 40 36郾 37 0郾 121 4 42郾 36 — 82郾 74 10郾 10 25郾 84 0郾 080 2 35郾 63 — — — — — — —
35 71郾 32 5郾 01 19郾 06 0郾 072 7 31郾 22 — 71郾 02 3郾 97 16郾 31 0郾 063 4 24郾 90 — 66郾 21 3郾 27 16郾 34 0郾 062 8 26郾 48 —
37 160郾 51 12郾 70 84郾 61 0郾 233 5 40郾 38 0郾 54 148郾 99 14郾 60 76郾 14 0郾 153 4 47郾 83 0郾 57 93郾 50 12郾 90 33郾 74 0郾 083 6 41郾 01 0郾 85
41 80郾 50 8郾 96 27郾 72 0郾 081 7 42郾 55 — 68郾 08 5郾 92 19郾 45 0郾 071 4 31郾 24 — 67郾 92 4郾 73 19郾 01 0郾 051 6 28郾 08 —
42 52郾 70 20郾 70 76郾 97 0郾 261 0 51郾 08 0郾 36 46郾 93 33郾 90 78郾 94 0郾 129 6 48郾 74 0郾 42 — — — — — —
48 71郾 24 4郾 58 19郾 07 0郾 039 4 27郾 64 — 70郾 96 4郾 38 18郾 26 0郾 038 4 25郾 78 — 75郾 00 5郾 30 20郾 17 0郾 039 0 27郾 31 —
55 50郾 08 8郾 13 22郾 52 0郾 074 4 44郾 95 0郾 15 33郾 84 5郾 84 27郾 08 0郾 055 1 37郾 76 0郾 14 56郾 73 6郾 04 21郾 43 0郾 043 8 37郾 92 —
57 200郾 00 19郾 10 94郾 70 0郾 192 6 56郾 05 1郾 06 120郾 33 13郾 20 49郾 95 0郾 121 6 44郾 91 1郾 06 60郾 45 5郾 01 16郾 04 0郾 034 9 22郾 06 0郾 12
65 173郾 01 13郾 40 95郾 99 0郾 135 5 39郾 28 0郾 90 117郾 95 11郾 00 63郾 91 0郾 090 6 32郾 92 0郾 57 — — — — — —
69 153郾 30 15郾 60 140郾 10 0郾 164 3 59郾 56 0郾 63 54郾 37 16郾 60 64郾 47 0郾 114 1 38郾 74 0郾 73 — — — — — —

采样
点

50 ~ 100 cm 100 ~ 150 cm

w(Cr) w(As) w(Cu) w(Hg) w(Pb) w(Cd) w(Cr) w(As) w(Cu) w(Hg) w(Pb) w(Cd)

01 — — — — — — — — — — — —

06 90郾 89 10郾 40 25郾 24 0郾 032 4 27郾 80 — 90郾 34 8郾 23 22郾 44 0郾 040 7 26郾 43 —
09 62郾 44 10郾 30 25. 51 0郾 037 7 44. 88 0. 71 — — — — — —
14 87郾 12 12郾 20 23郾 51 0郾 028 9 26郾 35 — 91郾 70 7郾 77 22郾 09 0郾 024 9 26郾 39 —
31 99郾 77 10郾 50 29郾 66 0郾 037 5 32郾 51 — 101郾 24 10郾 00 30郾 37 0郾 033 1 32郾 58 —
32 — — — — — — — — — — — —

35 78郾 60 7郾 10 21郾 53 0郾 039 0 27郾 67 — 100郾 39 10郾 30 30郾 75 0郾 057 0 33郾 10 —
37 103郾 25 10郾 60 31郾 67 0郾 035 2 35郾 72 1郾 68 96郾 04 20郾 50 29郾 15 0郾 030 0 33郾 75 0郾 12
41 68郾 32 5郾 06 21郾 32 0郾 037 8 27郾 16 — 79郾 36 7郾 55 22郾 63 0郾 037 2 25郾 18 —
42 — — — — — — — — — — — —

48 112郾 54 12郾 00 35郾 12 0郾 038 3 37郾 73 — 91郾 41 8郾 96 28郾 23 0郾 037 1 30郾 00 —
55 44郾 18 12郾 80 22郾 97 0郾 043 4 0郾 43 — 38郾 66 8郾 66 15郾 23 0郾 042 5 35郾 24 28郾 46
57 74郾 02 7郾 20 21郾 65 0郾 028 0 25郾 52 0郾 06 — — — — — —
65 — — — — — — — — — — — —

69 — — — — — — — — — — — —

层,有的处于深层。 在表层底泥中,底泥多为最近沉

降下来的,重金属与颗粒物结合,使底泥对生物体构

成生态风险。 重金属较多处于深层沉积物中,可能

是因为这些区域的底泥中重金属富集时间较长。 沉

积物中重金属的富集大致发生在 20 世纪 80 年代,
在适当的条件下重金属会向下迁移,使得表层沉积

物中的重金属质量比低于历史沉积层深层中的重金

属质量比。 表 2 为竺山湖及太湖西沿岸北段水域不

同采样点不同层次(0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 50
cm、50 ~ 100 cm、100 ~ 150 cm)底泥沉积物中的 Cr、
As 、Cu、Hg、Pb、Cd 6 种重金属的垂直分布情况。

从表 2 可以看出,Cr 在沉积物中的质量比较

高,分布规律不明显,但其质量比极值出现在沉积物

50 cm 深度以上;底泥中 As 的质量比在表层较高,逐
渐向底层降低,50 cm 以上深度的底泥沉积物中 As
的质量比较高,50 cm 以下较低且基本趋于稳定;Cu
在沉积物中的分布无明显规律,但各个采样点的质

量比极值基本出现在表层底泥 50 cm 以上,且在底泥

表层与底层中的质量比差别不大,所测点底泥沉积物

中 Cu 的质量比都较低,只是在个别区域出现质量比

高的现象,这与个别区域的特型污染输入有关;Hg 的

质量比有自底泥表层向底层逐渐降低的趋势,最大值

几乎都集中到表层 10 cm 左右的底泥中,在 50 cm 以

下的底泥沉积物中 Hg 的质量比逐渐趋于稳定,且明

显低于表层;Pb 的质量比在垂直层面沉积物中的差

异较小,最大值基本出现在 50 cm 以上的底泥沉积物

中,随着沉积物深度的增加,Pb 的质量比逐渐趋于稳

定甚至减小;在所测点中,只有 8 个点测出了 Cd,其
中,大浦口区域(01 号采样点)底泥沉积物中 Cd 的质

量比极高,这与有关部门的研究结论相同,原因可能

是大浦口的电镀以及印染等废水的输入。

2摇 重金属生态风险评价

2. 1摇 评价方法

瑞典科学家 Hakanson[6] 于 1980 年提出了潜在

生态风险指数法来进行重金属生态危害评价。 该方
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法是目前学者较多采用的重金属生态危害评价方

法[7鄄10]。 潜在生态风险评价是基于元素丰度和释放

能力的原则,假设了如下前提条件:淤元素丰度响

应,即潜在生态风险指数,随沉积物中重金属污染程

度的加重而增加;于多污染物协同效应,即沉积物的

金属生态危害具有加和性,多种金属污染的潜在生态

风险更大,Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As、Hg 是需要优先考虑

的重金属;盂各重金属元素的毒性响应不同,生物毒

性强的重金属对潜在生态风险指数具有较高的权重。
潜在生态风险指数可以反映 4 方面的情况:

淤表层沉积物中重金属的质量比;于重金属污染物

的种类数;盂重金属的毒性水平;榆水体对重金属污

染的敏感性。 在这些前提条件下产生如下生态风险

评价指标:单一金属污染系数 Ci
f,不同金属生物毒性

响应系数 Ti
r,单一金属潜在生态风险系数 Ei

r,多金属

潜在生态风险指数 RI,其关系用以下公式表达:
C i

f = C i
d / C i

r (1)
E i

r = Ti
rC i

f (2)

RI = 鄱
r

i = 1
E i

r = 鄱
r

i = 1
Ti

rC i
f = 鄱

r

i = 1
Ti

rC i
d / C i

r (3)

式中:C i
d 为样品中 i 金属质量比的实测值;C i

r 为沉

积物中 i 金属质量比的背景值。
Hakanson[6]根据大量数据,提出了重金属的生

态危害风险指数和生态危害程度分级标准(表 3)。
表 3摇 Ei

r 和 RI 的阈值区间和生态危害程度分级

Ei
r RI 生态危害程度

<40 <150 轻微

40 ~ 80 150 ~ 300 中等

80 ~ 160 300 ~ 600 强

160 ~ 320 逸600 很强

逸320 极强

2. 2摇 评价结果与分析

经计算,竺山湖和太湖西沿岸北段 6 种金属的

潜在生态风险指数见表 4。
表 4摇 竺山湖和太湖西沿岸北段重金属潜在生态风险指数

采样点
RI

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm
采样点

RI

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm

01 382郾 8 444郾 1 41 112郾 3 97郾 3
06 112郾 4 107郾 5 42 101郾 7 93郾 1
09 102郾 0 62郾 0 48 92郾 5 91郾 5
14 103郾 7 98郾 7 55 40郾 9 34郾 0
31 114郾 4 98郾 9 57 140郾 9 113郾 2
32 137郾 0 112郾 5 65 114郾 2 77郾 2
35 98郾 8 94郾 7 69 115郾 0 93郾 1
37 105郾 8 95郾 7

使用 surfer 软件的克里金(Kriging)插值法生成

竺山湖及太湖西沿岸北段 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 底

泥的重金属生态风险指数分布图(图 2 ~ 3)。 由图

2 ~ 3 可见,重金属生态风险指数小于 170 ~ 180 的

区域占到 95%以上,也就是说 95%的区域为轻微生

态风险状态;生态风险较大区域主要在大浦口附近,
其最高生态风险指数达到 400 以上,表明该区域已

处于重度生态风险状态,对人类和生物种群已产生

明显危害。

图 2摇 竺山湖及太湖西沿岸北段 0 ~ 10 cm 底泥

生态风险指数 RI

图 3摇 竺山湖及太湖西沿岸北段 10 ~ 20 cm 底泥

生态风险指数 RI

3摇 结论与建议

a. 竺山湖及太湖西沿岸区域表层沉积物中 Cd、
As、Cr、Hg、Pb 以及 Cu 的质量比平均值分别为 1郾 23
mg / kg、10郾 28 mg / kg、82郾 98 mg / kg、0郾 074 mg / kg、35郾 27
mg / kg 和 33郾 9 mg / kg,分别是各自背景值的 4郾 6 倍、
1郾 1 倍、1郾 0 倍、0郾 7 倍、2郾 2 倍和1郾 8 倍。

b. 竺山湖及太湖西沿岸区域沉积物中的重金属

的质量比均表现为随着沉积物深度的增加而逐渐降

低的趋势,且在沉积物 50 cm 深处出现明显的拐点。
c. 竺山湖及太湖西沿岸区域 0 ~ 10 cm 和 10 ~

20 cm 底泥沉积物的生态风险指数平均值分别为

120 和 114,大浦口局部区域的重金属生态风险相对

较大,Cd 对生态风险的贡献最大。
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d. 建议对竺山湖以及太湖西沿岸区大浦口区

域 Cd 的污染进行必要的疏浚控制,疏浚深度在底

泥 50 cm 深处,以有效去除该区域的 Cd 污染。
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