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太湖沿岸湖区底泥重金属污染分布特征及生态风险评价
秦　 红∗

(上海市青浦区水文勘测队,上海　 201799)

摘　 要　 为进一步探究太湖底泥污染状况及环境治理措施,研究以太湖各沿岸湖区底泥重金属为研究对象,通过测定 229 个

样点底泥中 8 种重金属的含量,分析了其分布特征、来源及生态风险。 结果显示,太湖表层底泥中 Zn、Cr、Ni、Cu、Pb、As、Cd、
Hg 的平均值分别为( 126. 86 ± 73. 31)、( 90. 25 ± 47. 66)、( 44. 62 ± 24. 30)、( 39. 36 ± 28. 46)、( 36. 86 ± 7. 84)、( 11. 65 ± 5. 33)、
(0. 86±1. 31)、(0. 08±0. 04)

 

mg / kg,除 Hg 外,其余 7 种重金属含量均高于背景值。 地积累指数评价表明,Hg、As、Cr、Cd 整体

上呈清洁状态,Cu、Zn、Pb、Ni 整体上呈轻度污染状态;潜在生态风险评价结果显示,除在 0 ~ 30
 

cm 深度内,西北沿岸区为重度

潜在生态风险和竺山湖为中等生态风险外,其他湖区在 0~ 100
 

cm 内均为低潜在生态风险。 相关分析及主成分分析( PCA)结

果表明,Zn、Cu、Ni、Cr、Hg 和 Pb 间具有很强的同源性,为污染物的第一主成分,多为工业污染源;Cd 为第二主要污染物,和其

他组分同源性小,与农业污染源有关。 相较 2003 年,太湖表层底泥各沿岸湖区平均的 Cr、Cu 含量上升,Hg、Pb 含量降低。
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Abstract　 To
 

further
 

explore
 

the
 

pollution
 

status
 

and
 

environmental
 

treatment
 

measures
 

of
 

the
 

sediments
 

in
 

Taihu
 

Lake,
 

this
 

study
 

monitored
 

the
 

contents
 

of
 

eight
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

sediments
 

of
 

229
 

sampling
 

points
 

in
 

different
 

bays
 

of
 

Taihu
 

Lake,
 

analyzed
 

their
 

distribution
 

characteristics,
 

sources
 

and
 

ecological
 

risks.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

content
 

of
 

Zn,
 

Cr,
 

Ni,
 

Cu,
 

Pb,
 

As,
 

Cd,
 

Hg
 

in
 

the
 

surface
 

sediments
 

of
 

Taihu
 

Lake
 

was
 

(126. 86±73. 31),
 

(90. 25±47. 66),
 

(44. 62±24. 30),
 

(39. 36±28. 46),
 

(36. 86±
7. 84),

 

(11. 65±5. 33),
 

( 0. 86 ± 1. 31),
 

( 0. 08 ± 0. 04)
 

mg / kg,
 

except
 

for
 

Hg
 

were
 

higher
 

than
 

its
 

background
 

value.
 

The
 

geo-
accumulation

 

index
 

indicated
 

that
 

the
 

Hg,
 

As,
 

Cr,
 

and
 

Cd
 

were
 

generally
 

non-polluted,
 

the
 

Cu,
 

Zn,
 

Pb
 

and
 

Ni
 

amount
 

to
 

a
 

low
 

pollution
 

state.
 

The
 

results
 

of
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

showed
 

that,
 

except
 

for
 

the
 

northwestern
 

coastal
 

area
 

had
 

a
 

strong
 

potential
 

ecological
 

risk
 

and
 

the
 

Zhushan
 

Lake
 

had
 

a
 

medium
 

ecological
 

risk
 

in
 

the
 

depth
 

of
 

0~ 30
 

cm,
 

the
 

other
 

lake
 

bays
 

had
 

a
 

low
 

potential
 

ecological
 

risk
 

within
 

the
 

depth
 

of
 

0 ~ 100
 

cm.
 

Correlation
 

analysis
 

and
 

PCA
 

analysis
 

showed
 

that
 

Zn,
 

Cu,
 

Ni,
 

Cr,
 

Hg
 

and
 

Pb
 

had
 

strong
 

homology,
 

and
 

they
 

were
 

the
 

first
 

major
 

component
 

of
 

pollutants,
 

mostly
 

from
 

industrial
 

pollution
 

sources.
 

Cd
 

was
 

the
 

second
 

major
 

pollutant,
 

which
 

had
 

little
 

homology
 

with
 

other
 

components
 

and
 

was
 

related
 

to
 

agricultural
 

pollution
 

sources.
 

Compared
 

to
 

2003,
 

the
 

average
 

Cr
 

and
 

Cu
 

contents
 

in
 

the
 

surface
 

sediment
 

of
 

coastal
 

lake
 

areas
 

has
 

increased,
 

while
 

the
 

contents
 

of
 

Hg
 

and
 

Pb
 

has
 

decreased.
Keywords　 heavy

 

metal　 sediment　 distribution
 

characteristic　 ecological
 

risk
 

assessment　 Taihu
 

Lake

重金属因其强毒性、不可降解特性、持久性及生

物富集效应等特征[1] ,成为影响水环境质量的重要

因素。 底泥是重金属在湖泊生态系统中的主要累积

库[2] 。 外源输入的重金属随悬浮物等通过吸附、沉
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淀等迁移作用在底泥中不断蓄积[3] ,当沉积物-水

界面物化条件改变时,易造成二次污染[4] ,并通过

食物链等途径对水生态系统构成潜在危害风险[5] ,
对人体健康造成威胁[6] 。 底泥疏浚是治理湖泊内

源污染的有效手段[7] 。
太湖是我国第三大淡水湖泊,湖泊水域面积为

2
 

356. 3
 

km2,为典型的浅水湖泊。 太湖流域是我国

城市化水平最高的地区之一,故污染负荷重,重金属

外来污染源主要有工业生活废水、农村面源污染、船
舶污染等。 太湖湖湾众多,生态类型多样,水-土界

面物质交换的环境条件和规律复杂。 近年来,相关

学者对太湖湖区及流域沉积物重金属的分布特

征[8] 、赋存形态[9] 、迁移转化[10] 、污染历史[11] 等情

况进行了探究。 太湖自 2008 年起进行生态清淤,至
2017 年累计清淤面积达到 131

 

km2,总计 3
 

910 万

m3,在一定程度上缓解了太湖的富营养化问题。

图 1　 太湖湖区划分及采样点

Fig. 1　 Regions
 

and
 

Sampling
 

Sites
 

of
 

Taihu
 

lake

为进一步探究太湖底泥重金属的污染特征,本
研究以 2018 年太湖污染底泥调查成果为依据,通过

与 2003 年底泥调查成果进行对比,分析了底泥重金

属含量的历史变化,探究太湖重点沿岸湖区底泥重

金属的平面及垂直分布特征,运用累积指数和潜在

生态危害指数对重金属的生态风险进行评价,并利

用相关性分析和主成分分析( PCA)追溯重金属的

来源,以期为生态修复治理提供数据支撑。
1　 材料与方法
1. 1　 样点与样品采集

太湖底泥采样于 2018 年 10 月—11 月进行,竺
山湖、梅梁湖、贡湖、东太湖以 2

 

km×2
 

km 正方形网

格布设取样点;西北沿岸区及西南沿岸区,沿岸线

50
 

m 和 1
 

500
 

m 布设采样线,在采样线上间隔 1
 

500
 

m 布设采样点;主要入湖河口在沿水流方向向湖区

1
 

km 处采样;沿岸各湖区边界外扩 5
 

km 设置“湖心

区近岸边”区域取样。 采样点集中分布在蓝藻重点

暴发区域、出入湖口和取水区域、太湖清淤工程区

域,部分点位参照 2003 年底泥调查,共设置 229 个

采样点。 采样点分布如图 1 所示。
2018 年底泥于 0 ~ 100

 

cm 深度分 5 层(0 ~ 10、
10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 50、50 ~ 100

 

cm)采集,不同层位

的底泥,每层取样 2
 

L,去除上部残余湖水后搅拌均

匀装入密封袋,样品均冷藏保存,并于取样当天运回
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实验室化验检测 8 种重金属砷( As)、汞( Hg)、铜
(Cu)、铅(Pb)、锌( Zn)、镉( Cd)、镍( Ni)、铬( Cr)。
2003 年底泥化验指标为 Hg、As、Cu、Pb、Cr。
1. 2　 样品分析测试方法

准确称取 0. 250
 

0
 

g 经风干、研磨至粒径小于

0. 149
 

mm(100 目)的样品,运用硝酸-氢氟酸-高氯

酸(HNO3-HF-HClO4)法进行消解后,采用电感耦合

等离子体原子发射光谱仪 ( ICP-MS) 测定 Cr、 Ni、
Cu、Zn、Cd、Pb,浓度直接读取;称取 0. 2 ~ 0. 3

 

g 试

料,在沸水浴中用硝酸-盐酸( HNO3-HCl) 进行消

解,以硼氢化钾(KBH4 )为还原剂,冷原子荧光法测

定 Hg;吸取消解试液,用硫脲溶液+抗坏血酸混合溶

液稀释,以 KBH4 溶液为还原剂,氢化物原子荧光法

测定 As;运用重铬酸钾氧化-还原容量法测定有机

质(OM)含量。

1. 3　 评价方法

1. 3. 1　 地累积指数法

地累积指数法由德国学者 Muller 于 1969 年提

出[12] ,目前被广泛应用于底泥沉积物重金属污染的

评价方法。 计算如式(1)。
Igeo = log2[C i / (k×B i)] (1)

其中:C i———底泥中第 i 种重金属的质量分数,
mg / kg;
B i———第 i 种重金属的地球化学背景值,
本研究中 As、Hg、Cr、Pb、Cd、Cu、Zn、Ni 的
背景值分别取 9. 4、 0. 11、 79. 3、 15. 7、
0. 27、18. 9、59、19. 5

 

mg / kg[13] ;
Igeo———地累积指数值;
k———校正各地区背景值差异取 1. 5。

Igeo 与重金属污染等级的关系如表 1 所示。
表 1　 Igeo 与污染程度分级

Tab. 1　 Igeo
 and

 

Pollution
 

Degree
 

Classification
 

of
 

Sediments
  

Igeo ≤0 0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4 4 ~ 5 >5

污染等级 0 1 2 3 4 5 6

污染程度 清洁 轻度污染 偏中度污染 中度污染 偏重污染 重污染 严重污染

1. 3. 2　 潜在生态危害指数

潜在生态危害指数法是根据重金属性质及环境

行为特点,从沉积学角度对重金属污染进行评价的

方法。 该方法综合考虑了重金属含量、多元素协同

作用、污染浓度以及环境对重金属污染敏感性等因

素。 计算如式(2) ~式(3)。

E i = Ti

C i

Co
(2)

RI = ∑
n

i = 1
E i (3)

其中:E i ———重金属 i 的潜在生态风险指数;
Co ———重金属 i 的地理背景值,mg / kg;
RI———综合潜在生态风险指数 ( RI) 的

值;
Ti ———重金属 i 的毒性响应因子,取 As =
10,Cd = 30,Cr = 2,Cu = 5,Hg = 40,Ni = 2,
Pb = 5,Zn = 1。

RI 等级划分如表 2 所示。
1. 4　 数据统计分析

运用 Excel
 

2019 进行数据统计,SPSS
 

22. 0 进行

Person 相关性分析和 PCA, 采用 ArcGIS
 

10. 2 和

　 　 表 2　 潜在生态风险指数分级等级
Tab. 2　 Potential

 

Ecological
 

Risk
 

Index
 

and
 

Classification

Ei
单项风险

等级
RI 综合潜在生态

风险等级

Ei<40 低 RI<150 低潜在生态风险

40≤Ei<80 中 150≤RI<300 中潜在生态风险

80≤Ei<160 较重 300≤RI<600 较高潜在生态风险

160≤Ei<320 重 RI≥600 很高潜在生态风险

Ei≥320 严重

Origin
 

2017 进行重金属及污染风险的空间分布图

绘制。

2　 结果与讨论

2. 1　 底泥重金属的分布特征

太湖各沿岸湖区表层底泥平均重金属含量如图

2 所示。 Zn、Cr、Ni、Cu、Pb、As、Cd、Hg 的湖区均值分

别为各自背景值的 2. 15、 1. 14、 2. 29、 2. 08、 2. 35、
1. 24、3. 19、0. 73 倍,综上,除 Hg 外,各重金属均高

于其背景值[13] 。 太湖沿岸湖区表层底泥 ( 0 ~
10

 

cm)各重金属含量的平面分布如表 3 所示。
各重金属的变异系数 ( CV ) 位于 21. 27% ~

152. 33%。 CV>20%表明人为活动是其空间差异的
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图 2　 太湖表层底泥湖区平均重金属含量

Fig. 2　 Average
 

Content
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Surface
 

Sediments
 

Area
 

of
 

Taihu
 

Lake

主要驱动因素[8] 。 表层底泥中竺山湖的 Hg、 Cu、
Pb、Zn、Ni 和 Cr 含量明显高于其他湖区,As 和 Cd
的含量也较高,推测原因为主要入湖河口太滆运河、
殷村港、雅浦港等的工农业废水和生活污水排入,湖
湾流水不畅致污染物累积,且竺山湖藻类聚集严重。
梅梁湖和西北沿岸区的重金属含量次之,西南沿岸

区和东太湖含量较低。
太湖各湖区在 0 ~ 100

 

cm 底泥深度内重金属含

量的分布如图 3 所示。 Hg、Cu、Zn、Pb、Ni、Cr、Cd 含

量的垂向变化趋势具有相似性,重金属集中分布在

0 ~ 30
 

cm 深度内,而在 30 ~ 100
 

cm 内含量相对较

低,呈浅层含量高于深层的趋势。 重金属在底泥的

富集过程受众多因素影响,因其在沉积物的迁移能

力差,易于在表层积累[1] ,可能与 20 世纪 50 年代

　 　 　 　表 3　 不同湖区表层底泥(0~ 10
 

cm)重金属含量
Tab. 3　 Heavy

 

Metal
 

Contents
 

in
 

Surface
 

Sediments
 

(0~ 10
 

cm)of
 

Differernt
 

Lake
 

Areas

湖区 项目
As /

(mg·kg-1 )
Hg /

(mg·kg-1 )
Cu /

(mg·kg-1 )
Pb /

(mg·kg-1 )
Zn /

(mg·kg-1 )
Ni /

(mg·kg-1 )
Cd /

(mg·kg-1 )
Cr /

(mg·kg-1 )

竺山湖 范围 7. 53~ 19. 90 0. 08~ 0. 28 29. 80~ 211. 00 21. 60~ 60. 80 97. 20~ 525. 00 35. 20 ~ 170. 00 0. 48~ 1. 47 65. 10~ 412. 00

均值 15. 00±3. 92 0. 17±0. 05 115. 41±49. 13 45. 89±11. 00 322. 66±112. 57 109. 32±34. 92 0. 84±0. 23 214. 3±85. 96

梅梁湖 范围 5. 59~ 14. 80 0. 05~ 0. 11 22. 00 ~ 68. 20 20. 90~ 71. 40 69. 00~ 185. 00 27. 80~ 69. 70 0. 24~ 0. 55
 

54. 50~ 125. 00

均值 9. 85±1. 93 0. 08±0. 01 43. 16±11. 47 36. 51±8. 45 130. 20±30. 08 52. 17±7. 93 0. 37±0. 07 96. 44±14. 59

贡湖 范围 6. 46~ 41. 50 0. 03~ 0. 12 24. 20 ~ 77. 80 24. 80~ 49. 60 71. 10~ 269. 00 27. 60~ 65. 30 0. 14~ 1. 81 58. 10~ 130. 00

均值 16. 01±7. 93 0. 06±0. 02 40. 80±14. 12 37. 61±7. 10 131. 13±49. 83 46. 97±9. 66 0. 56±0. 38 95. 77±18. 72

西北沿 范围 4. 84~ 10. 60 0. 06~ 0. 13 17. 20 ~ 48. 20 19. 00~ 46. 00 64. 10~ 184. 00 17. 90~ 81. 20 0. 30~ 13. 90 41. 30~ 121. 00

岸区 均值 8. 49±1. 52 0. 08±0. 02 33. 85±6. 22 35. 13±7. 87 122. 27±24. 01 39. 94±11. 91 2. 53±2. 50 73. 89±16. 07

西南沿 范围 6. 49~ 39. 60 0. 05~ 0. 11 14. 40 ~ 47. 70 24. 10~ 48. 50 67. 00~ 141. 00 20. 20~ 56. 80 0. 21~ 1. 39 47. 20~ 101. 00

岸区 均值 11. 65±5. 35 0. 07±0. 01 26. 56±4. 86 36. 49±6. 05 95. 50±14. 64 32. 22±6. 11 0. 55±0. 22 72. 06±12. 70

东太湖 范围 4. 51~ 22. 80 0. 03~ 0. 09 15. 20 ~ 34. 80 22. 00~ 44. 30 45. 70~ 115. 00 15. 40~ 46. 20 0. 12~ 0. 49 41. 20~ 97. 50

均值 11. 29±4. 81 0. 06±0. 02 27. 02±5. 72 33. 92±6. 15 83. 43±17. 91 32. 25±8. 55 0. 25±0. 11 69. 40±15. 51

湖心区 范围 5. 51
 

~ 15. 90 0. 05~ 0. 10 21. 90 ~ 34. 00 27. 40~ 45. 70 67. 20~ 128. 00 23. 00~ 57. 60 0. 22~ 1. 09 55. 10~ 93. 80

近岸边 均值 10. 85±2. 40 0. 07±0. 01 29. 34±3. 65 38. 39±5. 05 101. 36±15. 12 41. 04±9. 05 0. 50±0. 21 76. 54±9. 98

湖区 范围 4. 51~ 41. 50 0. 03~ 0. 28 14. 40~ 211. 00 19. 00~ 71. 40 45. 70~ 525. 00 15. 40 ~ 170. 00 0. 12~ 13. 90 41. 20~ 421. 00

平均 均值 11. 65±5. 33 0. 08±0. 04 39. 36±28. 46 36. 86±7. 84 126. 86±73. 31 44. 62±24. 30 0. 86±1. 31 90. 25±47. 66

以来太湖流域工业经济快速发展有关。 Hg、Pb、Cd
具有大致相同的垂向变化趋势,在 0 ~ 30

 

cm 深度含

量变化不大,在 30 ~ 100
 

cm 深度含量显著降低且相

对稳定;Cu、Zn、Ni、Cr 在竺山湖表现出随深度增加

而减小的趋势,在其他湖区垂直方向的变化不明显。
As 含量的垂向变化无明显规律,竺山湖和贡湖在

0 ~ 30
 

cm 深度内含量较高,深度向下 As 含量快速降

低,其他湖区的含量最低值在深度 20 ~ 30
 

cm。 深度

为 0 ~ 30
 

cm,竺山湖的 Hg、Cu、Pb、Zn、Ni 和 Cr 含量

明显高于其他湖区,西北沿岸区的 Cd 浓度显著

较高。
2. 2　 Igeo 评价

 

各湖区深度(0 ~ 100
 

cm)底泥中 Igeo 均值结果

如表 4 所示,湖区平均的 Igeo 均值为 Ni>Pb>Zn>Cu>
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图 3　 不同湖区重金属含量垂向变化

Fig. 3　 Vertical
 

Distributions
 

Characteristics
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Different
 

Lake
 

Areas

Cr>As>Hg。 As 和 Hg 的 Igeo 在各湖区均小于 0,可
视为无污染状态。 Cd(除西北沿岸区) 和 Cr(除竺

山湖) Igeo 反映的污染水平总体为无污染状态。 Pb
在各湖区的 Igeo 值均为 1,均为轻度污染。 Cu 和 Zn
在各湖区的污染等级除在东太湖为无污染,在竺山

湖为偏中度污染外,其他湖区均为轻度污染。 Ni 在
各重金属中污染程度最高,在竺山湖为中度污染,其
他湖区均为轻度污染。 除 Cd 的 Igeo 最大值出现在

西北沿岸区外,其他重金属 Igeo 的最高值均出现在

竺山湖,表明竺山湖的 As、Hg、Cu、Pb、Zn、Ni、Cr 金

属污染最重,而西北沿岸区的 Cd 污染最严重。
2. 3　 RI 评价

 

各湖区底泥 RI 结果如图 4 所示。 太湖各湖区

RI 呈现随深度下降趋势。 各湖区平均在 0 ~ 30
 

cm
深度(RI 均值为 160. 49 ~ 164. 52)重金属污染均为

中等潜在生态风险,在 30 ~ 100
 

cm 内,各湖区平均

(RI 均值为 65. 63 ~ 66. 76) 处于低潜在生态风险。
深度为 0 ~ 30

 

cm,RI 值及潜在生态风险为西北沿岸

区>竺山湖>贡湖>西南沿岸区>梅梁湖>东太湖。 梅

梁湖、贡湖、西南沿岸区、东太湖和湖心区近岸边在

0 ~ 100
 

cm 深度内,RI 均值均< 150,重金属污染较

轻,均处于低潜在生态风险。 竺山湖在 0 ~ 30
 

cm 深

度(RI 均值为 229. 47 ~ 245. 46)重金属污染为中等

生态风险,其后随深度下降为低潜在生态风险( RI
均值为 57. 60 ~ 63. 52)。 西北沿岸区部分湖域在 0 ~
30

 

cm 深度内(RI 均值为 349. 04 ~ 353. 54)重金属为
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　 　 　 　 表 4　 太湖各湖区底泥重金属 Igeo 与污染等级
Tab. 4　 Igeo

 and
 

Pollution
 

Grade
 

of
 

Heavy
 

Metal
 

in
 

Sediments
 

of
 

Taihu
 

Lake

湖区
As Hg Cu Pb Zn Cd Ni Cr

Igeo 等级 Igeo 等级 Igeo 等级 Igeo 等级 Igeo 等级
 

Igeo 等级 Igeo 等级 Igeo 等级

竺山湖 -0. 15 0 -0. 81 0 1. 20 2 0. 65 1 1. 16 2 -0. 19 0 1. 31 2 0. 33 1

梅梁湖 -0. 52 0 -1. 48 0 0. 43 1 0. 50 1 0. 38 1 -0. 91 0 0. 73 1 -0. 31 0

贡湖 -0. 69 0 -1. 93 0 0. 33 1 0. 47 1 0. 30 1 -0. 61 0 0. 50 1 -0. 42 0

西北沿岸区 -0. 49 0 -1. 41 0 0. 24 1 0. 52 1 0. 36 1 0. 94 1 0. 56 1 -0. 50 0

西南沿岸区 -0. 29 0 -1. 60 0 0. 04 1 0. 52 1 0. 10 1 -0. 53 0 0. 34 1 -0. 56 0

东太湖 -0. 48 0 -1. 63 0 -0. 14 0 0. 40 1 -0. 17 0 -1. 21 0 0. 13 1 -0. 78 0

湖心区近岸边 -0. 50 0 -1. 52 0 0. 11 1 0. 62 1 0. 20 1 -0. 63 0 0. 57 1 -0. 48 0

湖区平均 -0. 39 0 -1. 44 0 0. 38 1 0. 53 1 0. 38 1 -0. 12 0 0. 63 1 -0. 36 0

　 注:Ⅰ为低潜在生态风险;Ⅱ为中潜在生态风险;Ⅲ为较高潜在生态风险;Ⅳ为很高潜在生态风险。

图 4　 潜在生态风险指数空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

Distribution
 

of
 

Potential
 

Ecological
 

Risk

重度潜在生态风险,而在 30 ~ 100
 

cm ( RI 均值为

67. 37 ~ 75. 82)为低潜在生态风险。 推测西北沿岸

区的重金属污染与高含量的 Cd 有关。
2. 4　 重金属与 OM 的相关性分析与重金属溯源

分析

不同深度底泥重金属及 OM 的 Person 相关分

析结果如表 5 所示,PCA 结果如表 6 所示。 太湖底

泥重金属之间具有很强的相关性,表明重金属的污

染来源或地球化学行为具有相似性[14] ,推测与人为

工业污染源有关。 太湖底泥中 OM 与 Hg 含量呈显

著正相关,有机质和 Hg 之间存在较强的络合或螯

合作用及吸附、离子交换等反应。 OM 与其他重金
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属相关性不显著,不是影响太湖底泥重金属的主要

因子。 Hg 和 Pb 与其他重金属均有显著的正相关

性(p<0. 05) ,As、Cu、Zn、Ni、Cr 与除 Cd 外的其他

6 种重金属均显著正相关(p<0. 05) 。 Cr 的污染源

可能为皮革等工业企业。 Pb 源自宜兴、武进的橡

胶和聚氯乙烯( PVC)合成工业、航船的燃油燃烧,

以及含 Pb 尾气的大气沉降。 Cu 与 Zn 的正相关系

数很高(0. 994) ,推测与周围金属加工业发达,电
镀废水产生大量 Cu、Zn 有关。 Ni 源于煤炭燃烧,
无锡等地的能源消费结构中煤炭占主导地位[15] 。
Cd 仅与 Hg、Pb 极显著正相关( p< 0. 01) ,即与其

他组分的关系不密切。
表 5　 底泥重金属含量与 OM 间的相关性

Tab. 5　 Correlations
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

and
 

OM
 

in
 

Sediments
指标 OM Hg As Cu Pb Zn Cd Ni Cr

OM 1 0. 336∗ 0. 312 0. 293 0. 267 0. 260 -0. 047 0. 227 0. 225

Hg - 1 0. 419∗ 0. 885∗∗ 0. 880∗∗ 0. 909∗∗ 0. 448∗∗ 0. 830∗∗ 0. 784∗∗

As - - 1 0. 584∗∗ 0. 398∗ 0. 581∗∗ -0. 141 0. 609∗∗ 0. 642∗∗

Cu - - - 1 0. 725∗∗ 0. 994∗∗ 0. 188 0. 978∗∗ 0. 972∗∗

Pb - - - - 1 0. 762∗∗ 0. 431∗∗ 0. 673∗∗ 0. 605∗∗

Zn - - - - - 1 0. 269 0. 972∗∗ 0. 959∗∗

Cd - - - - - - 1 0. 132 0. 056

Ni - - - - - - - 1 0. 987∗∗

Cr - - - - - - - - 1

　 注:∗表示在 p<0. 05 水平上显著相关,∗∗表示在 p<0. 01 水平上极显著相关。

表 6　 太湖底泥重金属及 OM 的 PCA 分析结果
Tab. 6　 Results

 

of
 

Principal
 

Component
 

Analysis
 

in
 

Sediments
项目 第一主成分 第二主成分

特征值 5. 866 1. 361

贡献率 65. 18% 15. 12%

累计贡献率 65. 18% 80. 30%

OM 0. 347 -0. 284

Hg 0. 929 0. 271

As 0. 641 -0. 511

Cu 0. 981 -0. 055

Pb 0. 813 0. 331

Zn 0. 988 0. 023

Cd 0. 265 0. 883

Ni 0. 960 -0. 113

Cr 0. 940 -0. 201

　 　 从太湖底泥污染物中提取出 2 个主成分,特征

值分别为 5. 866 和 1. 361,反映了 80. 30%的污染物

信息。 第一主成分上 Zn、Cu、Ni、Cr、Hg 和 Pb 均具

有较高的正载荷,解释了 65. 18%的总方差,且重金

属 Zn、Cu、Ni、Cr、Hg 和 Pb 之间均有极显著的正相

关性(p<0. 01),进一步反映了底泥重金属污染的同

源性。 第二主成分在 Cd 上具有较高正载荷,解释

了 15. 12%的总方差,表明 Cd 也是太湖底泥的主要

污染物,但与其他重金属的同源性较小,推测与 Cd
污染集中于西北沿岸区,或者污染源除工业源外,多
与传统肥料等农业面源污染[16]有关。
2. 5　 2018年和 2003年历史对比

如表 7 所示,2003 年—2018 年,太湖沿岸湖区

平均的 Cr、Cu 含量呈上升趋势。 各湖区底泥中 Cr
含量均上升,梅梁湖、贡湖和东太湖的 Cu 含量略微

下降,而竺山湖、西北沿岸区、西南沿岸区的 Cu 含

量增高。 至 2018 年,除竺山湖的 Pb 含量基本不变

外,其他湖湾的 Hg、Pb 均明显下降。 As 含量为各

湖湾整体略微降低,竺山湖、梅梁湖和西北沿岸区的

As 含量降低明显,贡湖基本不变,西南沿岸区和东

太湖的 As 含量略微增加。
太湖多湖湾的 Cr 含量升高,竺山湖的 Cu 含量

增大,西南沿岸区和东太湖 As 含量增高,均与湖湾

周围的重工业企业发展有关。 20 世纪 80 年代以

来,无锡和常州为主要的化工聚集地通过多条运河

排放污染入湖,太滆运河和殷村港等入湖河口的

Cr、Cu 含量均明显高于竺山湖及其他湖区。
各湖湾的 Hg、Pb 含量降低,竺山湖、梅梁湖和

西北沿岸区的 As 含量降低,均与周围工业行业整治

及生态修复有关。 2007 年之后国家大力整治及关

闭化工、电镀行业,处理城镇生活污水。 此外,梅梁

—761—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 6,2024

June
 

25th,
 

2024



　 　 　 　 表 7　 2018 年和 2003 年太湖表层底泥重金属含量对比
Tab. 7　 Comparison

 

of
 

Heavy
 

Metals
 

Contents
 

in
 

Surface
 

Sediments
 

of
 

Taihu
 

Lake
 

in
 

2003
 

and
 

2018

湖湾
Cr / (mg·kg-1 ) Cu / (mg·kg-1 ) Hg / (mg·kg-1 ) Pb / (mg·kg-1 ) As / (mg·kg-1 )

2018 年 2003 年 2018 年 2003 年 2018 年 2003 年 2018 年 2003 年 2018 年 2003 年

竺山湖 214. 36 63. 00 115. 41 54. 30 0. 17 0. 60 45. 89 47. 93 15. 00 25. 96

梅梁湖 96. 44 68. 76 43. 16 54. 82 0. 08 0. 41 36. 51 48. 75 9. 85 13. 63

贡湖 95. 77 95. 83 40. 80 60. 98 0. 06 0. 42 37. 61 58. 14 16. 01 16. 10

西北沿岸区 73. 89 43. 81 33. 85 27. 09 0. 08 0. 19 35. 13 44. 49 8. 49 20. 23

西南沿岸区 72. 06 43. 46 26. 56 25. 80 0. 07 0. 20 36. 49 46. 51 11. 65 8. 07

东太湖 69. 40 59. 95 27. 02 34. 54 0. 06 0. 16 33. 92 56. 07 11. 29 8. 37

湖心区近岸边 76. 54 - 29. 34 - 0. 07 - 38. 39 - 10. 85 -

湖区平均 88. 94 55. 07 38. 40 36. 80 0. 08 0. 29 37. 01 52. 28 11. 57 13. 47

湖的 Cu、Hg 含量西部较东部湖区下降明显,推测与

西部湖区的生态清淤有关。
3　 结论

太湖湖区平均表层底泥的 Zn、Cr、Ni、Cu、Pb、
As、Cd、Hg 质量分数为( 126. 86 ± 73. 31)、( 90. 25 ±
47. 66)、(44. 62±24. 30)、(39. 36±28. 46)、(36. 86±
7. 84)、(11. 65±5. 33)、(0. 86±1. 31)、(0. 08±0. 04)

 

mg / kg,除 Hg 外均超过背景值。 重金属的平面分布

主要受人为活动影响,竺山湖含量为沿岸湖区最高。
垂向分布呈现表层富集,随深度下降的趋势。

地积累指数评价结果中,Cu、Pb、Ni、Zn 在各湖

区多为轻度污染水平,As、Hg、Cd、Cr 多为无污染水

平。 潜在生态风险评估结果表明,各湖区底泥在

30 ~ 100
 

cm 多为低潜在生态风险;0 ~ 30
 

cm 深度,西
北沿岸区部分存在重度潜在生态风险,竺山湖和梅

梁湖的部分区域为中度潜在生态风险,其他湖区为

低潜在生态风险。
太湖底泥中 OM 与 Hg 含量呈显著正相关,存在

较强的络合或螯合作用及吸附、离子交换等反应。
OM 与其他重金属相关性不显著,各重金属间呈显

著的正相关关系。
PCA 与相关性分析进行的源分析结果表明,

Zn、Cu、Ni、Cr、Hg 和 Pb 元素间的关系密切且具有

很强的同源性,作为污染物的第一主成分,推测多与

人为工业污染有关。 Cd 作为第二主成分的主要污

染物,与其他重金属同源性小,和农业面源污染

有关。
相比 2003 年,太湖沿岸湖区平均的 Cr、Cu 含量

呈上升趋势,各湖湾的 Hg、Pb 含量降低,As 在各湖

湾整体含量略微降低。
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