
摘 要：为研究安庆沿江湖泊及长江安庆段重金属污染特征及潜在的生态风险，采集了安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积物样品共

58个，分析了 Cu、Zn、Pb和 Cd共 4种重金属分布特征，并采用地累积指数法和 Hakanson生态危害指数法进行生态风险评价，结果
表明：不同水体沉积物重金属含量差异较大，市区湖泊群内各重金属含量普遍高于周边生态湖泊和长江安庆段；与区域对应的沉积

物重金属背景值比较，市区湖泊群中各类重金属普遍高于背景值，而其他水体沉积物中的重金属则与背景值相近，表明市区工业生

产及生活等人类活动对湖泊沉积物重金属含量有较大影响。地累积指数污染评价表明安庆市区湖泊群受到一定程度的重金属污

染，尤其是 Cd污染达到了中度污染程度。总的看来，所有安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积物中各重金属污染的程度依次为 Cd>Pb>
Zn>Cu。生态风险评价表明市区湖泊群和菜子湖处于中等生态危害状态，其他水体均处于低生态风险状态，各水体潜在生态危害顺
序依次为市区湖泊群、菜子湖、长江安庆段、嬉子湖、石门湖、白荡湖；研究区域沉积物中的重金属生态风险以 Cd为主。
关键词：重金属；生态风险评价；沉积物；长江；湖泊；安庆

中图分类号：X524 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2017）03-0574-09 doi:10.11654/jaes.2016-1325

Pollution characteristics and ecological risk assessment of heavy metals in the sediments from lakes of Anqing
City and Anqing section of Yangtze River
LI Fa-shong1,2, HAN Cheng1, LIN Da-song3, ZHOU Bao-hua1*, XU Zhi-bing1, YU Guang-ming1, NIU Zhi-yuan1, ZHAO Yi1, WANG Shu-
yuan1

（1.College of Environmental Resources, Anqing Normal University, Anqing 246011, China; 2.State Key Laboratory of Environmental Chem原
istry and Ecotoxicology, Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China; 3.Innovative
team of monitoring and precaution for cropland environment, Institute of Agro -Environmental Protection, Ministry of Agriculture, Tianjin
300191, China）
Abstract：To investigate pollution characteristics and ecological risk assessment of heavy metals in the sediments from lakes of Anqing City
and Anqing section of Yangtze River, the pollution characteristics of 4 heavy metals including Cu, Zn, Pb and Cd were analyzed in 58 sur原
face sediment samples from lakes of Anqing City and Anqing section of Yangtze River, and the ecological risk assessment was evaluated us原
ing geo-accumulation index（陨早藻燥）and potential ecological risk 蚤灶凿藻曾（砸陨）. Results showed that: The concentrations of heavy metals varied
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greatly in different lakes. The heavy metals in the urban lakes were generally higher than other detected lakes and river. Comparing with the
soil background value of Yangtze River basin, the concentration of all 4 heavy metals in sediment samples from urban lakes were higher
generally, while heavy metals in other sediment samples were close to the value of soil background, which means human activities such as
industrial production and resident’s life in urban areas influencing on the content of heavy metals in lake sediments. Igeo also indicated that
urban lakes were contaminated by heavy metals among all detected lakes and river, especially Cd, which coming up to moderate pollution.
Generally, the order of heavy metal pollution in the sediments of the lakes and river in this study was Cd, Pb, Zn and Cu. The results of eco原
logical risk assessment indicated that the ecological risk in urban lakes and Caizi Lake were in middling level, while other lakes and river
were slight. The order of ecological risk in these study areas was urban lakes, Caizi Lake, Anqing section of Yangtze River, Xizi Lake, Shi原
men Lake and Baidang Lake. The ecological risk was dominated by Cd in all sediments in these study areas.
Keywords：heavy metal; ecological risk assessment; sediment; Yangtze River; lakes; Anqing

重金属作为典型累积性污染物，具有不可降解、

易累积性、毒性大，能通过食物链富集放大等特点受

到广泛关注[1]。沉积物是水域生态环境的重要组成部
分，是重金属等污染物的主要蓄积场所，进入水体后，

重金属被水体颗粒物吸附、络合、絮凝、沉降，以沉积

物形式存在。一方面沉积物中的重金属能够通过再悬

浮作用重新释放到环境中，造成二次污染[2-3]。另一方
面底栖生物能通过摄食、细胞转化等方式生物富集沉

积物中的重金属，从而对水生生物产生毒害作用，破

坏水生生态系统，进一步影响陆生生物和人类健康[4]。
另外，沉积物中重金属污染特征等信息能反映水体重

金属污染状况和污染来源及生态风险等信息[5]。因此，
研究水体沉积物中重金属的分布特征、污染状况，进

一步评价生态风险，对有效控制区域重金属污染、降

低生态风险具有非常重要的意义。

对沉积物中重金属质量评价国内还没有统一标

准，近年来，具有代表性的评价方法主要有地累积指数

法、生态风险评价指数法、富集因子（耘云泽）、沉积物质
量基准法、污染负荷指数法、脸谱图法、尼梅罗综合指

数法和次生相与原生相分布比值法等[6-7]。这些方法有
不同的特点和适用范围，并存在各自的应用局限性。其

中地累积指数法和潜在生态风险指数法是目前应用

最广泛的两种评价方法。地累积指数法既反映重金属

分布的自然变化特征，还可以判别人为活动对环境的

影响，是区分人为活动影响的重要参数，但该方法未

考虑不同重金属毒性效应的差别。潜在生态风险指数

法综合考虑重金属的生态效应、环境效应以及毒理效

应，是一种可比的、等价属性指数分级的评价重金属

的方法[8-9]。因此综合运用这两种评价方法能够有效地
评价重金属污染的程度，全面地分析和了解重金属的

毒性和潜在危害，增加重金属污染评价的可靠性。

目前关于湖泊河流沉积物重金属的报道非常广

泛，长江流域及周边湖泊内重金属的分布特征也被广

泛报道，例如长江中下游流域、太湖、巢湖、鄱阳湖、龙

感湖等湖泊[6-14]。安徽省安庆沿江湖泊湿地由菜子湖、
嬉子湖、石门湖、白荡湖、破罡湖等众多湖泊组成[15-17]。
是长江中下游淡水湿地的重要组成部分，湿地资源十

分丰富[18]。另一方面安徽省安庆市是长江中下游重要
的石油化工城市，有 400多家石油化工企业，周边有
安庆铜矿、月山铜矿、月山煤矿等矿产企业，矿产资源

丰富[19]。近年来随着经济的发展和城市的扩张，环境
污染问题日益突出。最近的研究表明，安庆沿江湖泊

中某些水体存在富营养化趋势，且某些持久性污染物

如多环芳烃等存在潜在的生态风险[15，17，20]。但该地区
湖泊沉积物中重金属污染状况未见系统报道，亟需进

一步调查该区域湖泊沉积物中重金属类污染物的分

布特征并评价其生态风险。

本研究采集了安庆地区湖泊（包括市区湖泊群、

菜子湖、嬉子湖、白荡湖、石门湖等）、长江安庆段及支

流表层底泥共 58个沉积物样品，分析了四种重金属
（Cu、Zn、Pb、Cd）的分布特征，利用地累积指数法和生
态风险评价指数法对沉积物中的重金属进行生态风

险评价，旨在为改善地区环境质量和污染治理提供科

学依据和基础数据支撑。

1 材料与方法

1.1 样品采集
选取安庆市区湖泊群（圆圆 个点，哉员~哉圆圆），包括

东大湖、西小湖、菱湖、莲湖、水上公园、神灵潭等，石

门湖（6个点，S1~S6），嬉子湖（10 个点，X1~X10），菜
子湖（9个点，C1~C9），白荡湖（4个点，B1~B4）和沿江
监测断面（Y1~Y4），皖河口入江断面（W），破罡湖入
江闸前、闸后断面（A、K）布置采样点，具体采样点如
图 1所示，其中长江监测断面与安庆环境监测中心站

李法松，等：安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积物重金属污染特征及生态风险评价 575



农业环境科学学报 第 36卷第 3期

图 1 安庆沿江湖泊及长江安庆段采样点位
Figure 1 Sampling sites from Lakes of Anqing City and Anqing section of Yangtze River

的监测断面保持一致[13，16]。采样时间为 2014年 4—5
月，采样深度为 0~5 cm，样品用彼得逊采泥器采集，
每个采样点采集 500~1000 g样品装入聚乙烯样品袋
内，贴好标签。样品采集后，立即送回实验室，将所采

集的沉积物冷冻干燥 48 h，剔除杂质，然后用石英研
钵研磨，过 100目网筛后，低温保存备用。
1.2 样品处理及分析

本研究对安庆地区湖泊及长江安庆段表层沉积

物中几种重金属进行分析。研究表明，水体沉积物重

金属风险评价涉及的重金属有 Hg、Cd、Cr、Pb、Mn、
Cu、Zn、Ni、Co、As等，其中在 90%以上的水体沉积物
重金属风险评价中涉及到 Pb、Cu、Zn，其次是 Cd，说
明这四种重金属污染最广[6]。因此本研究选取 Pb、Cu、
Zn、Cd四种重金属为研究对象。四种重金属的标准样
品分别为 Cu粉（光谱纯，上海沪试）、Zn粉（光谱纯，
上海沪试）、Cd 粉（光谱纯，上海沪试）、Pb 粉（光谱
纯，上海沪试）。检测分析依据是 GB/T 17138—1997、
GB/T 17141—1997等有关国家标准。样品经 HNO3-
HClO4-HF消化处理后，用原子吸收分光光度计（孕藻噪蚤灶
耘造皂藻则 孕蚤灶粤粤糟造藻 怨园园栽）进行测定，标准曲线法定量，仪
器操作软件非线性拟合，砸圆逸0.999 5。为进一步保证
准确度，利用国家沉积物标准样 GB宰园苑猿园怨（郧杂阅原怨）
进行 3次提取标准样品，计算平均测定值与实际值相

对标准偏差分别为 Cu：3.82%、Zn：4.87%、Pb：2.69%、
Cd：5.56%。通过随机抽取平行样对比分析，使得测试
误差控制在 10%以内。沉积物样品的有机质总量采用
经典的重铬酸钾容量法-外加热法测定。各湖泊水体
的 pH和沉积物的有机质含量（韵酝）范围如下 :市区
湖泊群（pH：7.79~8.03；OM：2.31%~8.98%）、石门湖
（pH：8.25 ~8.30；OM：0.59% ~2.21%）、白荡湖（pH：
7.47 ~7.85；OM：0.48% ~2.80%）、长江安庆段（责匀：
苑援远缘耀苑援怨源；韵酝：园援猿园豫耀园援源愿豫）、菜子湖（责匀：苑援源园耀
苑援缘愿；韵酝：员援园园豫耀圆援源园豫）、嬉子湖（责匀：苑援愿缘耀苑援怨远；韵酝：
园援圆缘豫耀圆援员源豫）。
1.3 重金属污染评价方法

为进一步表征本研究区域沉积物中重金属的污染

程度及生态风险，本研究分别运用了地累积指数和潜

在生态风险评价指数值对调查区域沉积物进行评价。

1.3.1 地累积指数法
地累积指数法作为一种评价重金属污染程度的

指标[21]，被广泛用于评价现代沉积物重金属污染，该
方法由德国科学家 M俟ller[22]提出，公式为：

Igeo= log2[Cn/（噪伊月灶）]
式中：Igeo为地累积指数；Cn为在沉积物中 n元素的实际
含量；Bn为元素 n的地球化学背景值；k为成岩作用可能
引起的背景值变动而设定的系数（一般取1.5），根据
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Igeo值的大小，沉积物的污染程度分为 7的等级，见表 1。
1.3.2 生态风险评价指数法

Hakanson 潜在生态危害指数法由瑞典学者
Hakanson[23]提出，利用沉积物中重金属相对于工业化
以前沉积物的最高背景值的比值，及重金属的生物毒

性系数进行加权求和得到生态危害指数。Hakanson
生态危害指数法计算方法如下：

Ci
f =C i

表层/C i
n

Ei
f =T i

f·Ci
f

RI=
m

i=1
移Ei

f

其中，Ci
f为某金属的污染指数，C i

表层为沉积物重金

属浓度实测值，C i
n为计算所需的参比值，本文分别针对

长江安庆段和周边湖泊两种不同水体选取长江干流沉

积物的背景值（悦怎：缘苑援园源皂早·噪早原员、在灶：员源源皂早·噪早原员、孕遭：圆远援怨
皂早·噪早原员、悦凿：园援源缘 皂早·噪早原员）和长江下游水系江河沉积物
中的元素环境背景值（悦怎：员远援源 皂早·噪早原员、在灶：苑苑援员皂早·噪早原员、
孕遭：圆猿援缘皂早·噪早原员、悦凿：园援源源皂早·噪早原员）为参比值[24]。Ei

f为单个

金属的潜在生态危害系数，T i
f为各金属的毒性响应系

数，反映金属的毒性水平与水体对金属污染的敏感程

度，Cu、Zn、Pb、Cd分别为 5、1、5、30。RI为多种金属潜
在危害系数。

根据 E i
f值和 RI值分别确定被考查的元素对水

体的潜在生态风险程度，本文研究的污染元素少于

Hakanson[23]提出的 8 种，需要对 RI值进行相应的调
整[25-26]，调整后的 RI值及 Ei

f见表 2。

2 结果与讨论

2.1 安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积物重金属污染
特征

采集安庆沿江湖泊群及长江安庆段沉积物 58个
样品，分析 4种重金属含量，分布特征统计如表 3所
示，不同水体沉积物重金属含量差异较大，市区湖泊

群内 Cu、Zn、Pb、Cd 的均值含量相对较高，分别为
70.1、239.0、53.9、1.1 mg·kg-1，各重金属在市区湖泊群
内变异系数较高，表明受市区工业生产及人类生活影

响较大，并存在多种不同的来源，另外市区湖泊群由

东大湖、西小湖、菱湖、莲湖、水上公园和神灵潭组成，

水体相对比较封闭，无地表径流补给，主要依靠降雨

和地下水补给，且市区湖泊群内有机质含量差异较

大，这些可能是导致市区湖泊沉积物重金属变异系数

高的原因。石门湖中 Cu、Zn、Pb、Cd的均值含量分别
为 67.1、110.3、42.1、0.01 mg·kg-1，嬉子湖内 4种金属
元素的均值含量分别为 24.1、76.7、35.0、0.1 mg·kg-1，
菜子湖内 4 种金属元素的均值含量分别为 31.4、
73.4、64.9、0.9 mg·kg-1，白荡湖内 4种金属元素的均
值含量 40.4、80.0、28.7、0.04 mg·kg-1，长江安庆段则
为 38.9、140.2、57.6、0.9 mg·kg-1。

各类金属元素在所研究的湖泊及长江断面沉积

物上平均含量排序如下: Cu含量分布依次为市区湖
泊群、石门湖、白荡湖、长江安庆段、菜子湖、嬉子湖；

Zn含量分布依次为市区湖泊群、长江安庆段、石门
湖、白荡湖、嬉子湖、菜子湖；Pb含量分布依次为菜子
湖、长江安庆段、市区湖泊群、石门湖、嬉子湖、白荡

湖；Cd含量分布依次为市区湖泊群、菜子湖、长江安
庆段、嬉子湖、白荡湖、石门湖。长江安庆段各重金属

含量略低于文献报道的长江沉积物的平均值[9]。与长
江中下游的巢湖、太湖、鄱阳湖、龙感湖等湖泊沉积物

中的重金属相比较[6-10]，本研究中各类湖泊沉积物中
Cd的含量略高于周边的湖泊报道值。市区湖泊群及
市区附近石门湖沉积物中 Cu、Zn、Pb 略高于周边湖
泊的报道值，其他郊区生态湖泊则与周边湖泊报道值

表 2 湖泊沉积物重金属潜在生态危害程度划分标准
Table 2 Degrees of potential ecological risk corresponding to the

values Ei
f and RI

Ei
f范围

The range of Ei
f

RI范围
The range of RI

生态风险程度
Degree of ecological risk

Ei
f <40 RI<75 低 Light

40臆Ei
f <80 75臆RI<150 中 Medium

80臆Ei
f <160 150臆RI<300 高 Strong

160臆Ei
f <320 RI逸300 很高 Very strong

Ei
f逸320 非常高 Extremely strong

表 1 地累积指数与污染程度
Table 1 Igeo and pollution levels

污染程度
Contamination

degree
无污染

No pollution
轻度污染

Light pollution
偏中度污染

Moderate pollution
中度污染
More than

moderate pollution
偏重污染

Heavy pollution
重度污染

More than heavy
pollution

严重污染
Severe pollution

级别 Degree 0 1 2 3 4 5 6
Igeo 臆0 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 5~6
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注：ND表示未检出。
Note：ND mean not detected.

表 3 安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积物重金属含量的统计特征
Table 3 Statistical characteristics of heavy metal content in sediments from lakes of Anqing City and Anqing section of Yangtze River

相近，说明市区工业生产及生活等人类活动对湖泊沉

积物重金属累积有较大影响。

安庆地区沉积物重金属污染来源复杂，市区有众

多的石油化工企业，比如安庆石化厂、曙光化工厂等、

市区附近的工业园区分布很多的机械制造及冶金企

业例如安庆活塞环厂、安庆帝伯粉末冶金有限公司、

辉门环新粉末冶金有限公司、安庆船用柴油机厂等众

多的化工冶金企业，该地区是长江中下游非常重要的

化工重镇，工业结构复杂，市区周边还存在安庆铜矿、

月山铜矿等矿区，这些都是导致市区湖泊沉积物中重

金属含量普遍高于周边地区的原因。

2.2 安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积物重金属生态
风险评价

2.2.1 地累积指数评价
地累积指数法被广泛应用于湖泊、河流等沉积物

重金属污染评价[27-28]，本研究采用地累积指数法评价
安庆沿江湖泊群及长江安庆段沉积物的重金属污染

程度，依次得到 Cu、Zn、Pb、Cd四种元素在不同采样
点污染级别的柱状图，如图 2所示。由图 2可以看出，
Cu的地累积指数普遍较低，仅市区湖泊群和邻近市
区的石门湖内少数采样点 Igeo值介于 0~1之间，其余
湖泊 Igeo值均小于 0，表明 Cu仅在安庆市区湖泊及紧
邻湖泊内有轻微污染。Zn的 Igeo值在市区湖泊群多数
采样点大于 0，表明市区湖泊普遍受到了 Zn的轻度
污染，其他湖泊及长江安庆段则未受 Zn污染。Pb的
Igeo值相对较高，由图 2可见，Pb的 Igeo值较大的湖泊
依然是市区湖泊群，多数采样点都显示了不同程度的

污染，其中有个别采样点 Igeo值超过 2，表明市区湖泊
群受到了轻度至偏中度的 Pb污染，其次是菜子湖和
长江安庆段，多数采样点也显示了不同程度的 Pb轻
度污染。Cd的 Igeo值最大，从图 2可以看出，市区湖泊
多数采样点 Igeo值大于 0，甚至个别采样点大于 3，表
明市区湖泊受到中度的 Cd污染，菜子湖和长江安庆
段内多数采样点同样显示了不同程度的 Cd 轻度污

研究区域
Research area

采样数
Samples number

元素
Element

最小值
Minimum/mg·kg-1

最大值
Maximum/mg·kg-1

平均值
Mean value/mg·kg-1

标准差
Standard deviation

变异系数
Coefficient of variation/%

市区湖泊群
Lakes in urban
area of Anqing

22 Cu 30.3 169.0 70.1 36.62 52.21
Zn 86.0 426.4 239.0 99.49 41.63
Pb 19.9 169.3 53.9 32.81 60.85
Cd 0.2 6.2 1.1 1.21 112.90

石门湖
Shimen Lake

6 Cu 32.8 110.4 67.1 24.98 37.22
Zn 91.0 126.2 110.3 16.03 14.62
Pb 36.8 46.2 42.1 3.99 9.49
Cd ND 0.07 0.01 0.028 210.30

嬉子湖
Xizi Lake

10 Cu 18.6 28.8 24.1 4.15 17.25
Zn 65.0 89.0 76.7 8.65 11.28
Pb 30.4 42.4 35.0 4.09 11.67
Cd 0.05 0.1 0.1 0.040 36.29

菜子湖
Caizi Lake

9 Cu 25.4 46.3 31.4 6.21 19.78
Zn 66.0 84.0 73.4 6.04 8.23
Pb 39.8 93.3 64.9 17.27 26.61
Cd 0.4 1.3 0.9 0.27 29.71

白荡湖
Baidang Lake

4 Cu 34.1 45.7 40.4 5.06 12.52
Zn 73.0 85.0 80.0 5.60 7.00
Pb 15.3 42.7 28.7 13.15 45.77
Cd ND 0.08 0.04 0.034 75.90

长江安庆段
Anqing section of

Yangtze River
7 Cu 17.2 61.4 38.9 17.02 43.74

Zn 123.2 168.6 140.2 14.04 10.05
Pb 46.5 69.4 57.6 7.44 12.91
Cd 0.7 1.0 0.9 0.078 8.86
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4

3

2

1

0

采样点位

Cu
市区湖泊群 石门湖 嬉子湖 菜子湖 白荡湖 长江安庆段

染。总的来看，整个安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积

物中各重金属污染的大小为 Cd>Pb>Zn>Cu。
2.2.2 潜在生态风险评价

Hakanson生态危害指数法评价被广泛应用于现
代沉积物重金属的生态风险评价 [ 28 -30]，本文采用
Hakanson生态危害指数法评价安庆沿江湖泊及长江

图 2 安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积物重金属的 Igeo级别图
Figure 2 Plot of the Igeo levels of heavy metal in sediments from lakes of Anqing City and Anqing section of Yangtze River
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Zn
市区湖泊群 石门湖 嬉子湖 菜子湖 白荡湖 长江安庆段
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0

采样点位

Cd
市区湖泊群 石门湖 嬉子湖 菜子湖 白荡湖 长江安庆段

4

3

2

1

0

采样点位

Pb
市区湖泊群 石门湖 嬉子湖 菜子湖 白荡湖 长江安庆段
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图 3 安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积物重金属的潜在生态风险指数
Figure 3 Potential ecological risk factor of heavy metal in sediments from lakes of Anqing City and Anqing section of Yangtze River

表 4 安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积物潜在生态风险结果
Table 4 Potential ecological risk assessment results in sediments from lakes of Anqing City and Anqing section of Yangtze River

安庆段沉积物内重金属污染水平及潜在生态危害，结

果见图 3和表 4。市区湖泊群内重金属污染物中潜在
生态风险因子（E i

r）最高的是 Cd，平均值为 71.45，范
围为 12.00~107.33，对比表 2的危害程度划分标准，
整体处于中等的生态风险状态，部分点位达到偏高的

生态危害程度。其他三种重金属均处于相对较低的生

态风险状态。综合潜在生态风险指数（RI）均值为
106.91，范围为 36.57~467.37，表明市区湖泊群潜在生
态风险整体上处于中等的生态风险状态。菜子湖上 Ei

r

最高的为 Cd，均值为 62.00，范围为 24.67~85.33，达
到中等的生态风险状态，其他三种重金属 Ei

r值均较

低，处于很低的生态风险状态，RI均值为 85.76，范围
为 58.91~109.30，整体处于中等的生态风险状态。长
江安庆段及支流上 Ei

r最高的为 Cd，均值为 58.38，范
围为 49.33~65.33，达到中度生态危害，其他三种重金
属 Ei

r值均较低，处于很低的生态危害状态，RI均值为

73.47，范围为 66.37~84.53，整体处于中等生态危害状
态。石门湖、嬉子湖和白荡湖各采样点上四种重金属

的 Ei
r值和 RI值均较低，处于低生态风险状态。整体

上看，安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积物上四种重金

属以 Cd产生的生态危害为主，其他三种重金属产生
的生态危害相对较轻，不同湖泊水体重金属生态危害

存在差异，潜在生态危害由重到轻依次为市区湖泊

群、菜子湖、长江安庆段、嬉子湖、白荡湖、石门湖。

值得关注的是地累积指数评价和生态风险评价

都表明 Cd是研究区域主要的污染重金属元素，研究
表明 Cd 广泛应用于电镀工业、化工业、电子业和核
工业等领域，来源非常广泛，可能与该地区是长江中

下游重要的化工重镇有关系，这与其他文献报道非常

一致，例如陈书琴等[31]对安庆沿江的破罡湖沉积物中
重金属的生态风险评价显示 Cd 存在极强的生态风
险，王岚等[11]对长江水系表层沉积物重金属的生态风

项目 Item 潜在生态风险因子（Ei
r）Potential ecological risk factors 潜在生态风险指数（RI）

Potential ecological risk indexCu Zn Pb Cd
市区湖泊群 Urban lakes 范围/Range 9.23~51.52 1.12~5.52 4.06~34.49 12.00~107.33 36.57~467.37

平均值/Mean 21.36 3.10 10.99 71.45 106.91
石门湖 Shimen Lake 范围/Range 10.00~33.47 1.18~1.63 7.51~9.43 0~4.67 20.36~43.59

平均值/Mean 20.46 1.42 8.60 0.89 31.36
嬉子湖 Xizi Lake 范围/Range 5.70~8.78 0.86~1.15 6.20~8.65 3.33~10.00 16.76~26.59

平均值/Mean 7.35 1.00 7.14 6.53 22.03
菜子湖 Caizi Lake 范围/Range 7.74~14.12 0.85~1.09 8.12~19.04 24.67~85.33 58.91~109.30

平均值/Mean 9.57 0.95 13.24 62.00 85.76
白荡湖 Baidang Lake 范围/Range 10.40~13.93 0.95~1.10 3.12~8.71 0~5.33 18.00~25.55

平均值/Mean 12.32 1.04 6.27 3.50 23.13
长江安庆段 Anqing

section of Yangtze River
范围/Range 1.51~5.38 0.85~1.17 8.64~12.89 49.33~65.33 66.37~84.53
平均值/Mean 3.41 0.97 10.71 58.38 73.47
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险评价表明 Cd 的生态风险最高，而刘新等 [8]对邻近
的巢湖湖区及主要出入湖河流沉积物中重金属进行

生态风险分析表明 Cd是最主要的重金属污染物。鄱
阳湖[9]、湘江[32]及东江流域沉积物[32]中的重金属生态风
险也是以 Cd为主。因此湖泊沉积物中 Cd的生态风
险值得进一步关注。

3 结论

（1）安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积物重金属含
量特征表明，不同水体沉积物重金属含量差异较大，

市区湖泊群内重金属含量普遍高于周边生态湖泊和

长江安庆段水体。与区域对应的沉积物重金属背景值

比较，市区湖泊群中各类重金属普遍高于背景值，而

其他水体沉积物中的重金属则与背景值相近，表明市

区工业生产及生活等人类活动对湖泊沉积物重金属

累积有较大影响。

（2）地累积指数法污染评价表明，安庆市区湖泊
群受到一定程度的重金属污染，尤其是 Cd污染达到
了中度污染的程度。安庆沿江湖泊及长江安庆段沉积

物中各重金属污染程度由大到小为 Cd>Pb>Zn>Cu。
（3）Hakanson 潜在生态危害指数法评价研究区

沉积物内重金属污染水平及潜在生态危害表明，市区

湖泊群和菜子湖处于中等的生态风险状态，仅市区湖

泊群内个别采样点达到偏高的生态风险状态，其他水

体均处于低生态风险状态，潜在生态危害顺序依次为

市区湖泊群、菜子湖、长江安庆段、嬉子湖、白荡湖、石

门湖。研究区域沉积物样品的生态风险以 Cd为主。
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