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Abstract：The concentrations of 10 heavy metals were determined in 65 surface sediment samples collected at East Dongting Lake,
including seven functional wetland protection areas, Chenglingji port, a waterway area, urban residential area, tourist area, farmland, and a
reed field. The pollution status and human exposure risk of heavy metals in different functional areas were evaluated using the geo-
accumulation index, enrichment factor, potential ecological risk index, and health risk assessment method in accordance with the
characteristics of human exposure parameters. The results showed that the average concentrations of As, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr, and
Zn were 14.53, 6.49, 70.39, 19.66, 27.91, 933.26, 42.36, 41.48, 93.83 mg·kg-1, and 164.91 mg·kg-1, respectively. The overall pollution
status of heavy metals was relatively severe compared to that in other shallow lakes in China. The evaluation results of the geo-
accumulation index showed that the pollution level of Cd was severe（Igeo=3.39）; however, all other metal levels were relatively mild. The
evaluation of the enrichment factor index demonstrated that, except for the remarkable enrichment of Cd（EF=2.78）, the other nine metals
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摘 要：沉积物是水体中重金属污染的源和汇，为探究东洞庭湖最新的沉积物重金属污染状况、生态风险及健康风险，采集东洞

庭湖湿地保护核心区、城陵矶港口区、航道区、城镇居民区、旅游区、农场和芦苇场 7个功能区 63个表层沉积物样品，测定As等 10
种重金属的含量，并采用地累积指数法、富集因子法和Hakanson潜在生态风险指数法以及美国EPA健康风险评价法对其污染程

度和人体暴露风险进行评估。结果表明，As、Cd、Cr、Co、Cu、Mn、Ni、Pb、Sr和Zn的平均含量分别为 14.53、6.49、70.39、19.66、27.91、
933.26、42.36、41.48、93.83 mg·kg-1和 164.91 mg·kg-1。地累积指数评价结果显示，Cd处于偏重度污染程度等级（Igeo=3.39），其余均

为轻度污染（0<Igeo<1）；富集因子法评价结果表明，Cd为中度富集（EF=2.78），其余重金属均为轻度富集（EF<1）；潜在生态风险指

数法评价结果显示，Cd的风险程度为极高风险（Ei
r=662.13），其余重金属均为低风险（Ei

r<10）；从不同功能区来看，重金属潜在生态

风险由高到低排序为：湿地保护核心区>芦苇场>航道区>旅游区>农场>城镇居民区>城陵矶港口区，表明重金属更易于在植物根

际土壤中沉积与滞留。健康风险评价结果表明，表层沉积物对成人的非致癌指数均在可接受范围内（HI<1），而As、Cd、Pb对儿童

造成的非致癌风险在沿东洞庭湖东岸的航道区超过了可接受水平。综合来看，与已报道的国内其他浅水湖泊相比，东洞庭湖表

层沉积物的重金属污染处于较高污染水平。

关键词：东洞庭湖；沉积物；重金属污染；生态风险；健康风险
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重金属具有显著毒性、持久性和不可降解性，其

在食物链中会产生生物富集效应，因此严重威胁着水

生生态环境[1]。沉积物含有大量的各种各样的无机、

有机及无机-有机胶体，如天然有机质、微生物、铁锰

氧化物以及矿物质等，可通过吸附、络合、沉淀等作用

结合重金属，是湖泊水体中重金属的蓄积地[2-4]。但

随着环境条件（水体 pH值、有机质含量、水体扰动等）

的改变，重金属极易释放、扩散进入湖泊水体中，引起

二次污染[5-6]。因此，沉积物重金属含量常被用作判

断湖泊环境质量的重要指标，一直以来都是科学研究

的重点[7-11]。

洞庭湖是我国第二大淡水湖，水域面积 2 579.2
km2 [9]，以其独特优越的自然条件维系和支撑着自身

及其流域内的生态平衡，其生态功能受损将影响洞庭

湖流域可持续发展。从 1980年开始，随着矿产资源

的大量开发和流域社会经济的迅速发展，工业污染、

农业面源污染和城市生活污染加剧，洞庭湖沉积物重

金属含量呈递增趋势[12]。经过多年治理，洞庭湖流域

生态环境有所好转，但沉积物中重金属污染仍然是威

胁洞庭湖生态环境的主要问题之一。部分研究主要

关注湘、资、沅、澧“四水”入湖口[9，13-14]、大通湖[15-16]、东

洞庭湖[17-18]、西洞庭湖[19-20]、南洞庭湖[21]等局部湖区，

但是一方面普遍存在采样点稀疏的情况，可能会影响

结果准确性；另一方面重金属的分布特点具有空间异

质性，鲜有通过生态功能区划分进行深入探讨的研

究。综合诸多研究发现，东洞庭湖、湘江入湖口、鹿角

至洞庭湖出口段等湖区重金属污染较为严重[9，13-15，22]，

且As、Cd、Cr、Co、Cu、Mn、Ni、Pb、Zn是洞庭湖沉积物

中最受关注的重金属元素，其中Cd是潜在生态风险

的主要贡献者。东洞庭湖作为洞庭湖最大的湖区，重

金属在沉积物中的积累受沉积物理化性质、沉积物组

分、地质背景和作物种类等多种因素影响，其在不同

生态功能区的分布、富集程度等具有显著的异质性，

但有关东洞庭湖不同生态功能区沉积物重金属空间

分异特征不明确，造成该污染难评测、控制与治理等

问题。与此同时，当前部分针对湖泊沉积物重金属的

污染评价常采用单一方法，而多种方法结合分析能够

更加全面地揭示重金属污染对生态环境和人体健康

等的影响，使研究结果更具科学性。对于重金属生态

效应方面，地累积指数评价法、潜在生态风险指数法

和富集因子法这 3种评价方法运用较为广泛[23]。地

累积指数法[9-10，22，24]能够较好地考虑地质背景所带来

的影响；富集因子法[25-27]可以有效校正沉积物粒度和

矿物组成变化对重金属含量的影响；而潜在生态风险

指数法[10，16，28-29]可以综合评价多种重金属元素对生态

环境的潜在影响并得到每种重金属的贡献率。由于

每一种评价指数都存在一定的局限性[18]，至今鲜有研

究联合这三类评价方法进行东洞庭湖沉积物重金属

污染程度及生态风险的评估。对于重金属健康风险

的评估，目前主要采用美国环保署（USEPA）环境健康

风险评价模型[30-31]。

为掌握东洞庭湖最新的沉积物重金属污染状况、

生态风险及健康风险，本研究以东洞庭湖沉积物为研

究对象，基于不同生态功能区表层沉积物重金属

（As、Cd、Cr、Co、Cu、Mn、Ni、Pb、Sr、Zn）含量，分析重金

属含量分布特征，运用地累积指数法和富集因子法评

价重金属污染程度，运用潜在风险指数法评价东洞庭

湖沉积物中重金属的生态风险，运用USEPA环境健

康风险评价模型评估人体健康风险，以期为洞庭湖沉

积物重金属污染防治提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 采样点分布及样品采集

沉积物样品采集的时间是 2020年 12月，此时研

究区水域处于枯水期，降水量小，水环境稳定。利用

GPS定位采样点位置，依据研究区周边湖泊地势和污

染源分布特征布设 63个采样点（图 1），其中，航道区

采样点水深均在 2 m以上，使用彼得逊重力采泥器采

were all at mild enrichment levels（EF<1）. The potential ecological risk index assessment suggested that the potential ecological risk of Cd
was extremely high（E i

r =662.13）, whereas the other nine metals were at a mild level（E i
r <10）. Ecological risk assessment results from

different functional areas ranked in the descending order were as follows：wetland protection area > reed field > waterway area > tourist
area > farmland > urban residential area > Chenglingji port area. Human health risk assessment results showed that the non-carcinogenic
indices for adults were all within the acceptable range（HI<1）. However, the non-carcinogenic risks of As, Cd, and Pb to children exceeded
the acceptable level in the waterway area along East Dongting Lake. In summary, the heavy metal pollution in the surface sediments of East
Dongting Lake is severe.
Keywords：East Dongting Lake; sediment; heavy metal pollution; ecological risk; health risk
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集表层（0~20 cm）沉积物样品，其余采样点为沿岸出

露洲滩沉积物，利用铁铲采集表层（0~10 cm）沉积物

样品。每个采样点在 5 m×5 m范围内采集 3个样品混

合后作为一个样品。根据生态功能，将采样点分为湿

地保护核心区、城陵矶港口区、航道区、城镇居民区、

旅游区、农场、芦苇场。采集的沉积物分别装入聚乙

烯袋中，标注编号、密封避光保存。运送至实验室后，

将取回后的样品放在阴凉通风口处自然风干，剔除石

砾、植物根系等明显异物。用玛瑙磨碎，过 100目（孔

径0.149 mm）尼龙筛，混匀后保存备用。

1.2 样品处理与分析

沉积物样品经 HF-HNO3-HClO4-HCl 酸溶解法

消解：称取 0.2 g过 100目筛的沉积物样品放入 50 mL
的聚四氟乙烯消解管中，将装有样品的消解管置于石

墨消解仪，在 30 ℃条件下，每个消解管依次加入硝酸

5 mL、盐酸 3 mL、氢氟酸 4 mL、高氯酸 2 mL，振荡摇匀

1 min，然后加热消煮至内容物呈白色黏稠状。降至

室温后将消解物定容到 50 mL 容量瓶中，并摇匀静

置，过滤后转移至离心管中待测。使用电感耦合等离

子体发射光谱仪（ICP-OES，iCAP 7000 Series）测定沉

积物中As、Cd、Cr、Co、Cu、Mn、Ni、Pb、Sr、Zn共 10种重

金属含量[2]。为保证分析的准确性，每个沉积物样品

设置 2个平行样，样品分析相对误差小于 5%，取平行

样品分析的均值为结果。实验数据利用 Excel 2010
和 SPSS Statistics 23 软件进行分析处理。使用 Arc⁃
GIS 10.4软件绘制东洞庭湖沉积物采样点分布图，采

用反距离加权法对重金属含量数据进行空间插值，未

检出重金属样点的插值结果在图中以零值显示。

1.3 污染程度与生态风险评价方法

1.3.1 地累积指数法

地累积指数法（Igeo）不仅考虑了自然地质过程造

成的背景值影响，也充分关注了人为活动对重金属污

染的影响，是区分人为活动影响的重要参数[22，24]，因

此已成为广泛用于研究水环境沉积物中重金属污染

程度的定量方法。其计算公式为：

Igeo=log2
Cn

1.5BEn

（1）
式中：Cn为样品中重金属 n的实测含量，mg·kg-1；BEn

为重金属 n的地球化学背景值，mg·kg-1。为更真实地

反映东洞庭湖表层沉积物中重金属的污染现状，采用

洞庭湖水系沉积物元素背景值作为参考值[32]。根据

Igeo值确定重金属污染等级：Igeo≤0（清洁）、0<Igeo≤1（轻

度污染）、1<Igeo≤2（偏中度污染）、2<Igeo≤3（中度污染）、

3<Igeo≤4（偏重污染）、4<Igeo≤5（重污染）。

1.3.2 富集因子法

富集因子法可以有效校正沉积物粒度和矿物组

成变化对重金属含量的影响，从而更好地定量描述重

金属的富集程度[25]。同时，归一化的富集因子（EF）可

用于量化人为干扰对重金属污染程度的影响。Al常被

作为一种可接受的标准化元素，用于计算富集因子[26]。

沉积物中Al元素以流域自然来源为主，变异系数低，

受人为来源影响相对较小[25-26]。其计算公式为：

EF=(Ci /CR ) 样品

(Ci /CR ) 背景

（2）
式中：（Ci /CR）样品为目标元素与参考元素（Al）的实测

浓度比值；（Ci /CR）背景为目标元素与参考元素（Al）的

背景值之比。研究认为，自然衍生元素的 EF值在

0.5~1.5之间，当EF>1.5，指示很大一部分微量金属元

素来自非地壳物质或者非自然风化过程，例如点源污

染、非点源污染以及生物区系等[25]。根据 EF值确定

重金属富集程度[33]：EF<2（轻度富集）、2<EF<5（中等

富集）、5<EF<20（较强富集）、20<EF<40（高度富集）、

EF>40（极高度富集）。

1.3.3 潜在生态风险指数法

HAKANSON潜在生态风险指数法综合考虑了重

金属的生态效应、环境效益和毒理效应[34]。其计算流

图1 东洞庭湖沉积物采样点分布示意图

Figure 1 Distribution of sediment sampling points in East
Dongting Lake
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程及生态风险等级划分参照文献[6，34-35]。
1.4 重金属元素健康风险评价

人类暴露于重金属的主要途径有 3种：摄入、吸

入和皮肤接触富含重金属的颗粒[36]。根据USEPA推

荐的健康风险评估模型[37]，基于沉积物中重金属（As、
Cd、Cr、Cu、Pb、Zn）的3种暴露途径对儿童和成人进行

非致癌风险评估。其计算公式为：

HQing=C × IngR × EF × ED
BW × AT × RfD ing

×CF （3）
HQder=C × SA × AF × ABS × EF × ED

BW × AT × RfDder
×CF×GIABS

（4）
HQinh= C × InhR × EF × ED

PEF × BW × AT × RfD inh （5）
HI=􀰑HQ=HQing+HQder+HQinh （6）

式中：HQing、HQder和HQinh分别是摄入、皮肤接触和吸

入的非致癌风险商数；HI为非致癌性风险系数；C为

沉积物的潜在有毒元素的含量，mg·kg-1；IngR为土壤

摄入频率，mg·d-1；EF为土壤暴露频率，d·a-1；ED为暴

露年限，a；BW为体质量，kg；AT为重金属平均暴露时

间，d；RfD为基于USEPA（2013）的非致癌风险计算参

考剂量[38]；CF为转换系数；ABS为皮肤吸收系数；SA

为皮肤暴露表面积，cm2；AF为皮肤黏着度，mg·cm-2；

InhR为呼吸频率，m3·d-1；PEF为灰尘排放因子，m3·
kg-1；GIABS是指污染物在胃肠道中被吸收的比例（根

据美国环保署 2016年数据，设定为 1）[39]。各重金属

健康风险评价参数取值参照文献[37-40]。
2 结果与讨论

2.1 东洞庭湖沉积物重金属空间分布特征

东洞庭湖表层沉积物重金属As、Cd、Cr、Co、Cu、
Mn、Ni、Pb、Sr、Zn的平均含量分别为2.77、6.45、70.94、

19.78、28.48、938.80、42.73、42.69、91.36、166.09 mg·
kg-1（表 1），除As以外，其他重金属的平均含量分别超

出洞庭湖沉积物背景值 19.55、1.61、1.92、1.40、2.09、
2.02、1.83、1.14、1.99倍。其中Cd、Cr、Co、Mn、Ni、Zn分
别有98%、97%、97%、94%、98%、94%的样点超出背景

值，说明东洞庭湖沉积物中重金属Cd、Cr、Co、Mn、Ni、
Zn普遍存在污染问题。其中Cd的超出倍数与超出样

点数最高，这与孟婉等[41]的研究相印证。

从东洞庭湖区域空间分布看（图 2），Mn、Pb和Zn
具有相似的分布特征，最高值出现在航道区，最低值

在湿地保护核心区。自然条件下 Pb和 Zn多为伴生

关系，说明二者可能具有相同的来源[7]。其入湖河流

湘江的上游是铅锌矿的主要产地，加上航道流速的减

缓[42]，沉积物在航道中段大量淤积，累积更多 Pb、Zn。
而航道区的沉积物处于淹水环境，微生物会优先利用

MnO2进行无氧呼吸，将MnO2还原为Mn2+而溶解在间

隙水或者吸附于颗粒物上，因此Mn元素从航道入口

扩散并沉积在航道的中段[27]。As元素在城镇居民区

和旅游区无检出，样点H9、W2、N5、N11超出背景值，

这可能与湘江输入有关[21]。Cr在不同区域的平均含

量表现为城镇居民区>旅游区>城陵矶港口区>农场>
航道区>芦苇场>湿地保护核心区，这可能与东洞庭

湖在人类活动频繁区域为消灭血吸虫的寄主钉螺而

投放大量铬渣等化学试剂相关[43]。Cu和Ni的含量在

旅游区最高，航道北段也较高，湿地保护核心区最低，

Sr含量在东洞庭湖西部的农场区域显著更高，表明在

人类活动频繁的区域要注意Cu、Ni、Sr等元素的潜在

污染。Cd的含量在不同区域上表现为湿地保护核心

区>芦苇场>航道区>旅游区>农场>城陵矶港口区>城
镇居民区。这反映出湿地保护虽然减少了多数重金

属的输入，但是沉积物人为上翻的残留与固定作用使

功能区
Functional area

湿地保护核心区

城陵矶港口区

航道区

城镇居民区

旅游区

农场

芦苇场

平均值

背景值

样点数/个
Sample quantity

5
4
18
8
6
16
6

As
1.80
1.56
4.11
0.00
0.00
3.07
6.01
2.77
12.90

Cd
19.18
4.35
5.60
4.35
5.37
5.15
7.18
6.45
0.33

Cr
55.72
74.91
67.84
79.80
78.80
72.62
66.13
70.94
44.00

Co
14.08
20.26
20.82
19.35
20.57
19.37
21.97
19.78
10.30

Cu
24.85
28.83
28.19
25.80
35.13
28.82
28.21
28.48
20.30

Mn
495.59

1 016.53
1 174.61
977.48
651.58
917.27
841.93
938.80
450.00

Ni
31.13
42.80
42.38
45.48
49.13
41.57
46.40
42.73
21.20

Pb
15.98
32.99
81.63
39.18
22.11
26.35
23.41
42.69
23.30

Sr
84.74
94.09
83.16
73.48
91.03
106.08
104.62
91.36
80.00

Zn
116.03
148.01
211.81
145.75
139.23
158.41
157.13
166.09
83.30

表1 沉积物样品重金属元素的平均含量（mg·kg-1）
Table 1 Average contents of heavy metal elements in sediment samples（mg·kg-1）
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得Cd含量仍然很高[44]；同时湘江输入至航道以及沿岸

的芦苇场、旅游区等地的Cd含量与以往的研究相比虽

有所下降[45]，但仍显著高于背景值。

2.2 不同区域中沉积物重金属污染程度

2.2.1 地累积指数法评价

东洞庭湖沉积物中重金属 As、Cd、Cr、Co、Cu、
Mn、Ni、Pb、Sr、Zn的地累积指数平均值分别为-0.92、
3.39、0.06、0.19、-0.32、0.37、0.37、-0.41、-0.51、0.25，
总体污染程度依次为：Cd>Ni>Mn>Zn>Co>Cr>Cu>Pb>
Sr>As（表2）。除As、Sr、Pb、Cu的污染程度为清洁（Igeo<
0）外，Cd、Cr、Co、Mn、Ni、Zn的污染程度各不相同，且

以Cd污染的程度最为严重（Igeo=3.39），为 4级偏重度

污染，Cr、Co、Mn、Ni、Zn均为 1级轻度污染（0<Igeo<1）。

相较于其他湖泊[46]，研究区域沉积物 Cu、Pb、Zn、Ni、
Cr污染处于中等水平，Cd处于较高水平（表3）。

为分析东洞庭湖区沉积物重金属的复合污染情

况，将 10种重金属 Igeo值的总和设为综合地累积指数

Itot（表 2），东洞庭湖沉积物中整体重金属的 Itot为 2.18，
处于 3级重度污染。根据 Itot值，重金属的综合污染状

况为：航道区>城镇居民区>旅游区>芦苇场>湿地保

护核心区>农场>城陵矶港口区。其中，航道区接近

于受污染最严重的支流——湘江入湖后的东洞庭湖

沿岸地区，因此其重金属复合污染情况最严重。而对

于偏重度污染的 Cd，污染程度最严重的是湿地保护

核心区，其次为芦苇场地区，污染程度最轻的为城陵

矶港口区。这说明港口区高流动性的水和泥沙有利

于沉积物中重金属的迁移和稀释[47-48]。而湿地保护

核心区和芦苇场地区具有高密度湿地植物，其根际对

外来 Cd的固定与滞留作用使得该区域沉积物的 Cd
地累积指数含量较其他区域更高[49-50]。

2.2.2 富集因子法评价

东洞庭湖沉积物中各重金属富集程度为：Cd>Mn>
Ni>Zn>Co>Cr>Pb>Cu>Sr>As（表 4），除重金属Cd富集

程度为中等富集（EF=2.78）外，其余重金属均为轻度

富集（EF<1）。根据不同区域 10种重金属的EF总和，

沉积物中重金属的复合富集程度为：湿地保护核心区

（EF=14.75）>旅游区（EF=4.83）>芦苇场（EF=4.54）>
农场（EF=3.58）>城镇居民区（EF=3.46）>航道区（EF=
3.03）>城陵矶港口区（EF=2.90）。对于重金属Cd，富
集程度最高的是湿地保护核心区（EF=12.65），其次为

芦苇场（EF=2.61）和旅游区（EF=2.45），污染程度最

轻 的 为 航 道 区（EF=1.52）和 城 陵 矶 港 口 区（EF=
1.35）。重金属整体评价结果与地累积指数法有所差

异，究其原因为湿地保护核心区、旅游区和芦苇场地

区普遍生长有高密度的湿地植物，对外来Cd具有固

定与滞留作用，使得该区域沉积物的Cd富集程度较

图2 东洞庭湖表层沉积物重金属含量的空间分布

Figure 2 Spatial distribution of heavy metal contents in surface sediments of East Dongting Lake

图中粉色三角形表示此样点该重金属未检出，白色线条为分区线
The pink triangle in the figure indicates that the heavy metal has not been detected at this sample point and the white line is the partition line

N

Mn/（mg·kg-1）

As/（mg·kg-1）

Ni/（mg·kg-1）

Cd/（mg·kg-1）

Pb/（mg·kg-1）

Cr/（mg·kg-1）

Sr/（mg·kg-1）

Co/（mg·kg-1）

Zn/（mg·kg-1）

Cu/（mg·kg-1）
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其他区域更高。而航道、港口区域高流动的水和泥沙

有利于降低沉积物中重金属特别是Cd的富集。湿地

保护核心区中，B1、B3，特别是B4（EF=50.98）点的Cd
的EF值特别高，这可能是由于该位置处于湖泊内湾

处，较少受到水波的冲刷与流动，更易于Cd在植物根

际土壤中沉积与滞留[43]。

2.3 不同区域中沉积物重金属生态风险

东洞庭湖沉积物中重金属的潜在生态风险指数

（Er
i）和综合潜在生态风险指数（RI）计算结果如表 5

所示，各重金属潜在风险程度表现为Cd>Pb>Cu>Cr>
As>Mn>Zn，Cd的Er

i值在 18.18~6 636.36之间，平均值

为 662.13，属于极高风险，其余重金属均为轻微风险

（Er
i<10）。该结果与施宸皓等[51]和李芬芳等[52]得出的洞

庭湖沉积物重金属生态风险较高，主要风险污染物为

Cd、Pb和Cu的结论一致。Cd为首要污染物，处于强风

险及以上污染水平的样品数占总样品数的95.24%，其

风险贡献率为95.81%。Pb的Er
i值在0~137.55之间，平

均值为9.16，风险贡献率为1.45%，其中H7位点为强生

态风险，位于航道区。Cu的Er
i值在0~16.19之间，平均

值为7.05，风险贡献率为1.18%。

东洞庭湖沉积物中整体重金属的 RI为 688.49
（表 5），处于高生态风险。各区域重金属综合生态风

险评价结果为：湿地保护核心区（RI=1 832.91）>芦苇

场（RI=676.46）> 航道区（RI=545.01）> 旅游区（RI=
508.02）>农场（RI=490.31）>城镇居民区（RI=417.82）>
城陵矶港口区（RI=326.74）。其中，湿地保护核心区

湖泊Lake
博斯腾湖

青海湖

洪泽湖

滇池

巢湖

洞庭湖

鄱阳湖

太湖

本研究

Cu
-1.8
-0.29
-0.2
1.5
-0.1
0.2
0.9
-0.8
-0.32

Pb
-2.8
-0.34
-0.6
1.3
-0.6
0.4
0.3
-0.8
-0.41

Zn
—

-0.13
0.3
0.9
-0.3
0.8
1.0
-0.8
0.25

Cd
—

—

0.4
3.3
-0.1
3.7
3.0
-0.7
3.39

Ni
1.6

-1.93
—

—

-0.5
-0.4
—

-0.9
0.37

Cr
—

-0.39
-0.4
0.9
-0.1
-0.3
-1.3
-0.3
0.06

功能区Functional area
湿地保护核心区

城陵矶港口区

航道区

城镇居民区

旅游区

农场

芦苇场

全湖平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

As
-1.10
-1.10
-1.10
-1.63
-1.63
-1.63
1.36
-1.69
-0.65
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.56
-5.27
-1.69
0.80
-3.10
-1.15
-0.92

Cd
7.20
3.41
4.42
3.26
1.50
2.63
4.18
-1.31
3.21
3.65
2.50
3.09
4.10
2.71
3.37
4.10
0.28
3.15
4.10
3.34
3.83
3.39

Cr
0.31
-0.36
-0.11
0.48
-1.02
-0.10
0.62
-0.70
-0.02
0.53
-0.20
0.25
0.65
-0.48
0.21
0.51
-0.43
0.11
0.49
-0.47
-0.03
0.06

Co
0.59
-0.56
0.14
0.52
-2.69
-0.40
0.92
-0.19
0.40
0.87
-0.44
0.28
0.81
-0.25
0.37
0.87
-0.95
0.28
0.67
0.14
0.50
0.19

Cu
0.90
-1.28
-0.10
0.15
-0.86
-0.27
1.11
-2.46
-0.34
0.30
-2.44
-0.42
0.82
-0.83
0.11
0.59
-4.34
-0.40
0.80
-3.60
-0.59
-0.32

Mn
0.93
-0.71
-0.08
0.54
-1.40
-0.01
1.50
-0.28
0.76
1.06
-1.10
0.40
0.63
-0.54
-0.10
1.45
-0.60
0.36
0.74
-0.34
0.28
0.37

Ni
0.59
-0.50
0.08
0.69
-0.87
0.13
0.96
-0.44
0.36
0.85
-0.18
0.48
1.01
0.09
0.60
0.85
-0.32
0.34
0.85
0.29
0.53
0.37

Pb
-0.01
-2.13
-0.82
0.52
-2.69
-0.71
4.20
-3.13
0.35
0.64
-0.44
0.12
0.07
-1.67
-0.76
1.08
-4.54
-1.06
0.42
-1.60
-0.77
-0.41

Sr
0.16
-1.22
-0.29
0.19
-2.43
-1.05
0.15
-1.28
-0.59
-0.54
-0.90
-0.71
0.01
-1.25
-0.45
0.65
-1.99
-0.36
0.38
-1.06
-0.26
-0.51

Zn
0.58
-0.65
0.00
0.59
-1.37
-0.15
2.27
-2.88
0.45
0.55
-1.18
0.13
0.40
-0.04
0.15
1.26
-0.43
0.26
0.54
0.15
0.33
0.25

Itot

2.14

-1.56

3.92

3.60

3.51

0.99

2.67
2.18

表3 我国主要湖泊沉积物中重金属地累积指数[46]

Table 3 Heavy metal Igeo in sediments
of major lakes in China[46]

注：“—”表示该湖泊无此数据。
Note："—" indicates that there is no data in this lake.

表2 东洞庭湖各区域沉积物重金属地累积指数

Table 2 Heavy metal geo-accumulation index in sediments of East Dongting Lake
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和芦苇场为极高风险区域。Cd在湿地保护核心区

（Er
i=1 813.64）、芦苇场（Er

i=653.03）和航道区（Er
i=

509.09）为高风险，而生态风险程度最轻的为城镇居民

区和城陵矶港口区。这可能是由于港口区的高流动

的水和泥沙有利于沉积物中重金属特别是Cd的稀释

和缓冲。而湿地保护核心区和芦苇场地区普遍生长

有高密度的湿地植物，对外来Cd具有固定与滞留作

用，从而使得该区域沉积物的Cd生态风险程度较其他

区域更高。

2.4 沉积物重金属人体健康风险

东洞庭湖沉积物中经 3种暴露途径的重金属的

成人和儿童非致癌指数见表 6和表 7。除航道区H7
点的Pb（HI=1.07）以外，所有采样点的成人的HI均在

可接受范围内（HI<1）。而As、Cd、Pb在个别采样点处

对于儿童具有非致癌风险。其中，As的非致癌风险点

为H9（HI=2.54）、N11（HI=1.47）和W2（HI=1.74）；Cd的

非致癌风险点为B4（HI=1.19）；Pb的非致癌风险点为

H16（HI=1.12）、H9（HI=1.71）和H7（HI=6.71）；As的非

致癌风险点分布较为分散，主要在湘江入湖口以及航

道中心；Cd的非致癌风险点与Cd污染程度极重的点

重合；Pb的非致癌风险点分布较为集中，均在湘江主

航道上。As、Pb两种具有非致癌风险重金属主要的风

险点均位于沿东洞庭湖东岸的航道区。

3 结论

（1）研究区表层沉积物 As、Cd、Cr、Co、Cu、Mn、
Ni、Pb、Sr和 Zn含量平均值分别为 14.53、6.49、70.39、
19.66、27.91、933.26、42.36、41.48、93.83 mg · kg-1 和

164.91 mg·kg-1，均超过洞庭湖水系沉积物背景值。

在人类活动频繁的航道区、城镇居民区、旅游区和农

场，重金属含量总体处于较高污染水平。

（2）东洞庭湖沉积物中的重金属Cd污染严重，其

地累积指数、富集因子和潜在生态风险指数分别达到

3.39、2.78和 662.13，为主要污染因子，具有较强的生

态风险。其余重金属均处于轻度污染、轻度富集程度

和低生态风险。Cd在湿地核心保护区和芦苇场植物

根际土壤中高度富集，该区域是湖区Cd污染防控首

要整治对象。

功能区Functional area
湿地保护核心区

城陵矶港口区

航道区

城镇居民区

旅游区

农场

芦苇场

全湖

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

平均值

As
0.16
0.00
0.03
0.05
0.00
0.01
0.24
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.14
0.00
0.14
0.34
0.00
0.06
0.05

Cd
50.98
1.17
12.65
1.63
0.94
1.35
4.14
0.04
1.52
3.84
0.77
1.65
3.88
1.73
2.45
3.38
0.19
1.83
4.04
1.50
2.61
2.78

Cr
0.31
0.11
0.22
0.27
0.14
0.20
0.21
0.06
0.13
0.41
0.13
0.21
0.44
0.17
0.28
0.27
0.11
0.18
0.27
0.09
0.18
0.18

Co
0.45
0.15
0.26
0.21
0.09
0.17
0.24
0.12
0.17
0.35
0.14
0.21
0.44
0.24
0.30
0.35
0.12
0.21
0.30
0.17
0.25
0.21

Cu
0.41
0.12
0.23
0.17
0.00
0.10
0.26
0.00
0.11
0.27
0.06
0.13
0.46
0.13
0.28
0.27
0.01
0.15
0.31
0.02
0.16
0.15

Mn
0.85
0.30
0.60
0.47
0.36
0.41
0.68
0.23
0.38
1.40
0.30
0.57
0.92
0.46
0.66
0.77
0.22
0.47
0.94
0.38
0.59
0.49

Ni
0.47
0.13
0.26
0.30
0.18
0.24
0.25
0.10
0.17
0.43
0.16
0.24
0.56
0.22
0.36
0.34
0.13
0.21
0.35
0.16
0.26
0.23

Pb
0.31
0.00
0.12
0.21
0.08
0.14
2.07
0.02
0.27
0.40
0.07
0.20
0.25
0.07
0.15
0.22
0.01
0.11
0.20
0.04
0.12
0.17

Sr
0.20
0.07
0.12
0.12
0.04
0.07
0.10
0.03
0.05
0.19
0.04
0.07
0.14
0.07
0.10
0.18
0.02
0.09
0.12
0.07
0.09
0.08

Zn
0.52
0.11
0.25
0.22
0.13
0.20
0.55
0.01
0.21
0.28
0.08
0.19
0.34
0.17
0.26
0.30
0.15
0.20
0.35
0.14
0.23
0.21

总和Total

14.75

2.90

3.03

3.46

4.83

3.58

4.54
5.30

表4 东洞庭湖各区域沉积物重金属富集因子

Table 4 Heavy metal enrichment factors in sediments of East Dongting Lake
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功能区Functional area
湿地保护核心区

城陵矶港口区

航道区

城镇居民区

旅游区

农场

芦苇场

全湖

项目 Item
最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

平均值

As
6.98
0.00
1.40
4.84
0.00
1.21
38.37
0.00
3.19
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
22.17
0.00
2.38
26.20
0.00
4.66
2.85

Cd
6 636.36
477.27

1 813.64
431.82
127.27
307.95
818.18
18.18
509.09
563.64
254.55
395.45
772.73
295.45
487.88
772.73
54.55
467.90
772.73
454.55
653.03
662.13

Cr
3.73
2.34
2.83
4.17
1.48
3.04
4.62
1.84
3.08
4.35
2.61
3.63
4.72
2.15
3.58
4.28
2.23
3.30
4.23
2.16
3.01
3.22

Cu
13.99
3.09
7.97
8.32
0.00
4.86
16.19
0.00
6.98
9.26
1.39
6.39
13.22
4.21
8.69
11.26
0.37
7.13
13.06
0.62
6.98
7.05

Mn
2.86
0.92
1.56
2.18
0.57
1.69
4.24
1.24
2.61
3.14
0.70
2.17
2.32
1.03
1.45
4.10
0.99
2.04
2.50
1.19
1.87
2.09

Pb
7.46
0.00
3.94
10.73
1.16
6.44

137.55
0.86
17.52
11.72
5.54
8.41
7.90
2.36
4.74
15.88
0.32
5.65
10.03
2.47
5.02
9.16

Zn
2.25
0.95
1.58
2.26
0.58
1.54
7.24
0.20
2.54
2.20
0.66
1.75
1.99
1.46
1.67
3.60
1.11
1.90
2.18
1.66
1.89
1.99

RI

6 664.87
497.40

1 832.91
449.63
131.06
326.74
830.12
67.86
545.01
585.84
281.12
417.80
785.57
311.05
508.02
794.18
82.38
490.31
788.51
487.16
676.46
688.49

功能区Functional area
湿地保护核心区

城陵矶港口区

航道区

城镇居民区

旅游区

农场

芦苇场

项目 Item
最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

As
0.062 1
0.000 0
0.012 4
0.043 1
0.000 0
0.010 8
0.341 5
0.000 0
0.028 4
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.197 3
0.000 0
0.021 2
0.233 2
0.000 0
0.041 4

Cd
0.164 9
0.011 9
0.045 1
0.010 7
0.003 2
0.007 7
0.020 3
0.000 5
0.012 7
0.014 0
0.006 3
0.009 8
0.019 2
0.007 3
0.012 1
0.019 2
0.001 4
0.011 6
0.019 2
0.011 3
0.016 2

Cr
0.053 1
0.033 3
0.040 3
0.059 4
0.021 1
0.043 2
0.065 8
0.026 2
0.043 9
0.061 9
0.037 2
0.051 6
0.067 2
0.030 6
0.051 0
0.061 0
0.031 7
0.047 0
0.060 2
0.030 7
0.042 8

Cu
0.002 3
0.000 5
0.001 3
0.001 4
0.000 0
0.000 8
0.002 6
0.000 0
0.001 1
0.001 5
0.000 2
0.001 0
0.002 2
0.000 7
0.001 4
0.001 8
0.000 1
0.001 2
0.002 1
0.000 1
0.001 1

Pb
0.058 1
0.000 0
0.030 7
0.083 6
0.009 0
0.050 2
1.071 3
0.006 7
0.136 4
0.091 3
0.043 1
0.065 5
0.061 5
0.018 4
0.036 9
0.123 7
0.002 5
0.044 0
0.078 1
0.019 2
0.039 1

Zn
0.001 0
0.000 4
0.000 7
0.001 0
0.000 3
0.000 7
0.003 3
0.000 1
0.001 2
0.001 0
0.000 3
0.000 8
0.000 9
0.000 7
0.000 8
0.001 6
0.000 5
0.000 9
0.001 0
0.000 8
0.000 9

表5 东洞庭湖各区域沉积物重金属潜在生态风险指数

Table 5 Heavy metal potential ecological risk indexes in sediments of East Dongting Lake

表6 东洞庭湖各区域沉积物重金属的成人非致癌性风险系数

Table 6 Heavy metal cumulative hazard indexes for non-carcinogenic risk of adults in sediments of East Dongting Lake
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（3）沉积物中重金属的成人非致癌指数均在可接

受范围内，As、Cd、Pb对于儿童的非致癌风险点出现

在湘江主航道上和沿东洞庭湖东岸的航道区。因此，

该区域内的重金属防控需要引起重视。
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表7 东洞庭湖各区域沉积物重金属的儿童非致癌性风险系数

Table 7 Heavy metal cumulative hazard indexes for non-carcinogenic risk of children in sediments of East Dongting Lake
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