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摘要：  【 研究目的 】洞庭湖为中国第二大淡水湖，但由于周边矿山开采、化工冶金造成湖区重金属含量累积上升，

查明洞庭湖重金属污染特征及其来源，对其重金属污染防控和治理具有重要意义。    【  研究方法  】本研究于

2023年 8月在洞庭湖 4条主要入湖流域采集测定了 37件表层沉积物中 8种重金属及其理化指标，采用沉积物质

量指南值（SQG）评价了其污染特征，使用潜在生态风险指数法识别了区内沉积物生态风险，运用正定矩阵因子模型

法（PMF）和相关性解析了其来源及贡献率，进一步运用冗余分析（RDA）探索了沉积物重金属形态特征。  【 研究结

果 】洞庭湖区水系沉积物重金属生态风险较强，Cd对生态风险贡献程度最高（75.1%），其次为 Hg（17.2%），湘江、

资江流域具有较高的重金属污染风险。依据 PMF模型结合区域特征确定了研究区沉积物重金属存在 4个可能的

污染来源，分别为农业源（42.7%）、大气沉降源（16.1%）、自然源（21.8%）、金属冶炼源（19.5%）。RDA结果表明

4条入湖流域沉积物重金属以铁锰结合态为主。  【 结论 】根据 RDA和相关分析，说明湖区沉积物 Cd等重金属含

量主要受控于 Fe、Mn氧化物，在下步环境修复和污染治理中，可以利用铁和锰的氧化物特性，实现重金属污染的有

效控制和治理。

关　键　词: 重金属；沉积物；洞庭湖；生态风险；源解析；地质调查工程

创　新　点: 以沉积物质量指南法、潜在生态风险评价法、相关性分析、正定矩阵因子模型法（PMF）和冗余分析

（RDA）研究了洞庭湖区沉积物重金属生态风险和来源。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective] Dongting Lake, the second largest freshwater lake in China, has experienced increased heavy metal accumulation due to
surrounding  mining  activities  and  chemical  metallurgy.  Understanding  the  characteristics  and  sources  of  heavy  metal  pollution  in
Dongting Lake is crucial for effective prevention, control and remediation efforts. [Methods] In August 2023, 37 surface sediment
samples  were  collected  from four  main  inflow rivers  of  Dongting  Lake.  Eight  heavy  metals  and  their  physicochemical  indicators
were measured. The pollution characteristics were evaluated using sediment quality guidelines (SQG). The potential ecological risk
index method was used to identify the ecological risk of sediments in the area. The sources and contribution rates of the heavy metals
were analyzed using the Positive Matrix Factorization (PMF) model and correlation analysis. Redundancy analysis (RDA) was used
to  explore  the  morphological  characteristics  of  heavy  metals  in  sediments.  [Results]  The  ecological  risk  of  heavy  metals  in  the
sediments of the Dongting Lake water system is relatively high, Cd contributed the most to ecological risk (75.1%), followed by Hg
(17.2%).with the Xiangjiang and Zijiang river  basins  exhibiting higher  heavy metal  pollution risks.  Based on the PMF model  and
regional  characteristics,  four  potential  sources  of  heavy  metal  pollution  in  the  sediments  were  identified:  agricultural  sources
(42.7%),  atmospheric  deposition  sources  (16.1%),  natural  sources  (21.8%)  and  metal  smelting  sources  (19.5%).  The  RDA results
showed that the heavy metals in the sediments of the four drainage basins were mainly Fe−Mn combined. [Conclusion] According to
RDA and related analyses, it is indicated that the content of heavy metals such as Cd in the lake area sediments is mainly controlled
by  Fe  and  Mn  oxides.  In  the  next  step  of  environmental  remediation  and  pollution  control,  the  oxide  characteristics  of  iron  and
manganese can be utilized to effectively control and treat heavy metal pollution.

Key words: heavy metals; sediment; Dongting Lake; ecological risk; source analysis; geological survey engineering
Highlights: The distribution  characteristics  and  sources  of  heavy  metal  pollution  in  sediments  of  Dongting  Lake  were  studied  by
means of sediment quality guide method, correlation analysis, positive definite matrix factor model (PMF) and redundancy analysis
(RDA).
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 1　引言

重金属由于其毒性、隐蔽性、难以被微生物降

解及生物富集等特征，对生态环境及人体健康都具

有潜在危害性。水系沉积物是水体重金属的重要

归宿和主要储存场所，也是潜在污染受体和污染源

（张光贵, 2015），其作为重金属的源和汇，对于水体

中重金属的分布和变化有重要作用（刘春雷等 ,
2023）。同时沉积物作为淡水生态系统的重要组成

部分，是重金属污染物的主要载体，绝大部分（超过

90%）的重金属污染物从水体归趋到沉积物（Zhang
et al., 2017），其汇集了大气沉降、流域侵蚀及人类

活动释放等多种来源的重金属污染物；且在水动力

作用下，可成为水体重金属二次污染的重要污染

源，被认为是水体重金属污染的重要汇源（陈春霄

等, 2013; 李贺等, 2023）。大多数重金属化合物为

非降解型有毒物质，生态效应的浓缩和累积作用使

其沿食物链被生物体吸收、富集，最终成为生命体

慢性中毒的源头（Chen et al., 2016）。同时，沉积物

中重金属含量可以判断研究区受污染程度，其含量

水平分布可以追踪污染源，了解其扩散范围，甚至

可以作为陆源物质的示踪元素（王昕等, 2013）。据

调查，世界近 80%的人口面临着因人类活动而导致

的沉积物重金属污染引发的水质安全问题（Yu et
al., 2011），因此，探究识别湖区水体生态系统沉积物

中重金属的分布特征及其风险和来源十分必要。

洞庭湖位于湖南省，作为中国第二大淡水湖，

具有调蓄、渔业、航运、调节湖区气候和生物多样

性保护等重要生态功能（谢意南等, 2017）。其南纳

湘江、资江、沅江、澧水（简称“四水”），湖水经西、
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南、东洞庭湖调蓄后由城陵矶汇入长江，其周边农

业发达，素有“鱼米之乡”美称（童霆, 2005），但沿岸

矿山开采、化工冶金等企业众多，所产生的大量废

水及材料随之入湖，诱发了一系列环境污染问题，

使得洞庭湖存在重金属污染风险 （方小红等 ,
2018）。同时湖区周边养殖有大量鱼、虾、蟹等水产

品，聚集在水底的重金属容易“二次释放”到水体

中，影响水产品的安全性，通过生物富集和食物链

从而威胁到人体健康（方小红等, 2016）。湖南作为

中国著名的“有色金属之乡”，污染物排入相对集

中、区域污染叠加影响，使得局部区域环境质量持

续恶化，对其水系及水域环境造成了严重污染，而

这也成为了众多学者所关注的热点问题（Qian et al.,
2005）。近年来，不少学者针对洞庭湖沉积物重金

属分布特征（祝云龙等, 2008）、赋存形态（Li et al.,
2013）、污染程度（祝云龙等, 2008）、生态风险（谢意

南等, 2017）以及来源（彭渤等, 2011）进行了大量研

究，取得了丰硕成果。但针对洞庭湖“四水”入湖沉

积物重金属污染的系统分析还比较欠缺，有关“四

水”河流对洞庭湖水域内部所携带重金属贡献率大

小尚缺乏明确的认识，因此，本研究通过多元统计

学方法，综合分析评价洞庭湖区沉积物重金属含量

及空间分布的基础上，定量确定其重金属来源贡献

率，以期为洞庭湖重金属污染防治和生态风险管控

提供依据。

 2　材料与方法

 2.1  研究区概况

洞庭湖位于亚热带季风气候区，年均温约

17℃, 年降水量 1100~1400 mm，其中 4—6月占年

总降水量的 50%以上，“四水”流域的矿产资源开采

利用的强度大，历史悠久（方小红等, 2019）。省内具

有多家大型有色金属冶炼加工企业，主要分布在湘

江中下游。

 2.2  样品采集

本研究样品采集安排于 2023年 8—9月，在研

究区域共设置 37个采样点位，分别为澧水流域

（L1~L4）、资江流域（Z1~Z14）、沅江流域（Y1~Y14）
和湘江流域（X1~X7）（图 1）。样品采集使用抓斗式

采样器采集表层沉积物（0~20 cm）样品，完成后装

入聚丙烯密封盒中保存。

 2.3  样品处理和分析

样品分析单位为湖南省地质测试研究院，样品

经自然风干除杂后研磨，而后将样品过 10目、20目

筛，研磨至 100目、200目。按所送样品总数随机抽

取 5%进行重复分析，计算重复分析的相对偏差。
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图 1  洞庭湖区主要河流表层沉积物采样位置
Fig.1  Sampling locations of surface sediments of major rivers in Dongting Lake area
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样品日常分析精密度控制采用分析国家一级标准

物质进行控制。选择 4个不同的国家一级标准物

质，均匀插入每一分析批中（50个一批），与试样一

起分析，每批分析完毕后，按每个标准物质计算测

量值与标准值的对数偏差和对数标准偏差，用以量

化精密度。4个标准物质的选择，根据测区样品性

质、主要分析元素种类及含量情况，选取接近背景

含量，兼顾高、中、低含量的标准物质进行控制，每

种元素的分析精密度合格率要求≥98%，样品分析

测试质量均通过了样品分析质量监控单位的验收。

元素分析方法及检出限见表 1，具体测试方法如下。

土壤 As和 Hg测定，称取土壤样品 0.5 g，通过

王水和盐酸溶样并提取后，利用 5%的硫脲−抗坏血

酸作预还原剂，高强度空心阴极灯作激发源，硼氢

化钾作氢化物发生剂，通过原子荧光光谱法测定

As和 Hg。土壤 Cd、Cu、Pb和 Zn测定，称取土壤

样品 0.1g，通过氢氟酸、盐酸、硝酸和高氯酸溶样并

提取后，利用电感耦合等离子体质谱法测定。土壤

Cr测定，称取 105℃ 下烘干的土壤样品 4 g，通过粉

末压片法制样，利用 X射线荧光光谱法测定。土壤

Ni通过氢氟酸、盐酸、硝酸和高氯酸溶样并提取

后，利用电感耦合等离子体原子发射光谱法测定。

 2.4  数据分析方法

 2.4.1 沉积物质量指南（SQG）

采用沉积物质量指南中提出的平均可能效应

商（mPECQs）值（Macdonald et al., 2000），来评价水

系沉积物中多种重金属元素的生态毒性效应。计

算公式如下：

mPECQs =

n∑
i=1

Ci

PECi

n
（1）

式中，Ci 为水系沉积物中重金属 i 的含量，

PECi 为重金属 i 对应的可能效应浓度（PECs）值
（表 2），n 为重金属元素数量。

综合 Jin et al.（2022）和 Farkas et al.（2007）以样

本 的 生 物 毒 性 与 mPECQs值 相 关 性 的 研 究 ，

mPECQs与水系沉积物的发生率高度相关 ：当

mPECQs<0.1时，预测水系沉积物无毒，毒性发生概

率较低（<25%）；当 0.1≤mPECQs<0.34时，水系沉

积物可能存在毒性，毒性发生概率为 25%~65%；当

0.34≤mPECQs<1时，水系沉积物存在毒性的概率

较高，毒性发生概率为 65%~70%；当 1<mPECQs<
5时，水系沉积物存在毒性概率很高，毒性的发生率

为 70%~75%；当 mPECQs≥5时，毒性发生概率超

过 75%，水系沉积物发生毒性概率极高（孙阔凯等,
2025）。
 2.4.2 沉积物污染程度及风险评价

潜在生态风险指数法由 Hakanson提出，该方

法考虑沉积物中重金属含量、种类、毒性水平和水

体对重金属污染敏感性的影响，广泛应用于国内外

土壤与沉积物中重金属环境质量及风险评价

（Hakanson，1980）。计算公式如下：

RI =
∑

i

Ei =
∑

i

Ti×
Ci

Bi
（2）

式中：RI为综合潜在生态风险指数，Ci 为元素

i 的实测质量浓度，mg/kg；Bi 为元素 i 在沉积物中背

景值，mg/kg，本研究采用全国水系沉积物背景值

（史长义等, 2016），Ei 为元素 i 的潜在生态风险指

数，Ti 为元素 i 的毒性响应系数，见表 3。
Hakanson 研究了沉积物中 PCB、Hg、Cd、As、

Pb、Cu、Cr 和 Zn 等 8种污染物的潜在生态风险，

其毒性系数（T）分别为 40、40、30、10、5、5、2和

1，根据污染物中最大毒性系数（TPCB=THg=40）和

 

表 1  元素分析方法与检出限

Table 1  Element analysis methods and detection limit
项目 测定方法 检出限/（mg/kg）
As 原子荧光光谱法 0.2
Cd 电感耦合等离子体质谱法 0.02
Cr X射线荧光光谱法 1.5
Cu 电感耦合等离子体质谱法 0.1
Hg 原子荧光光谱法 0.0005
Ni 电感耦合等离子体原子发射光谱法 0.2
Pb 电感耦合等离子体质谱法 1
Zn 电感耦合等离子体质谱法 1

 

表 2  重金属 TECs 和 PECs 划分

Table 2  Classification of heavy metals TECs and PECs
元素 As Cd Cr Cu Pb Hg Ni Zn
TECs 5.9 0.596 37.3 35.7 35 0.174 18 123
PECs 17 3.53 90 197 91.3 0.486 36 315

 

表 3  水系沉积物背景值及毒性响应系数

Table 3  Drainage sediment background value and toxicity
response coefficient

参数 As Hg Cr Cu Ni Zn Cd Pb
Bi/（mg/kg） 7.98 0.067 54.04 20.03 21.95 65.01 0.109 21.93

Ti 10 40 2 5 5 1 30 5
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8种污染物的毒性系数之和 (133)提出了 Ei 和

RI的分级标准，污染物的数目越多、毒性越强，

RI就越大，因此本研究根据污染物种类及数量，进

行分级标准调整，见表 4。
 2.4.3 正定矩阵因子模型法（PMF）

本研究采用 PMF5.0软件（美国环境保护署）模

型识别洞庭湖区沉积物重金属的主要来源及其贡

献率，其基本原理是将沉积物数据分解为多个因子

的线性组合，每个因子代表一个潜在的污染源或过

程（Paatero et al., 1997）。通过对这些因子的贡献率

及特征进行解释，进而对其进行识别。

 3　结果与讨论

 3.1  含量特征

研究区 8种重金属的含量统计结果（表 5）显
示，Cd、Cu、Ni、Pb、Cr、Zn、As和 Hg的算术平均

值分别为 2.11  mg/kg、34.66  mg/kg、32.05  mg/kg、
35.54  mg/kg、 74.58  mg/kg、 141.08  mg/kg、 24.04
mg/kg和 0.22 mg/kg，变异系数反映了重金属分布

在空间上的均匀程度，变异系数越高，表明重金属

的区域分布受人类活动制约越明显。当变异系

数≤0.2时其变异程度较低，0.2~0.51为中等变异，

0.51~1为高度变异，＞1时变异程度为极高，且高变

异程度说明污染源差异较大或存在突出的点源污

染。根据大小分级依据 ，Cd（ 0.93）、As（ 0.76）、

Hg（ 0.59）属于高度变异 ，Cu（ 0.35） 、Ni（ 0.27） 、

Pb（0.40）、Zn（0.37）属于中等变异，Cr（0.19）属于低

变异。与 20世纪 90年代洞庭湖水系沉积物背景

值相比，分别为洞庭湖水系沉积物背景值 6.3、1.7、
1.5、1.5、1.69、1.7、1.8和 4.6倍，说明在过去 30多

年中沉积物中重金属有明显的累积，人为污染加剧

是其重要原因之一。

 3.2  沉积物重金属含量分布特征

从洞庭湖区水系沉积物中重金属元素含量的

统计结果（图 2），可以看出 As、Cd、Cr、Cu、Ni、
Pb和 Zn元素在湘江流域其含量最高，资江流域次

之，而 Hg元素其含量在沅江流域处于最高值，综合

来看，4条入湖流域重金属含量特征为湘江＞资江

＞澧水＞沅江。水系沉积物重金属的生物效应强

度可以通过 SQG法进行评价，其包括阈值效应浓

度（TECs）和可能效应浓度（PECs）（表 2）。若水系

沉积物重金属的含量低于 TECs值，重金属就不会

产生有害的生物影响；若水系沉积物重金属的含量

高于 TECs值而低于 PECs值，重金属存在部分生

态毒性风险；若水系沉积物重金属含量高于 PECs
值，重金属就会产生有害的生物影响。研究区

70.3%沉积物样品 Pb含量低于 TECs值，29.7%样

品介于 TECs和 PECs间且没有样品高于 PECs值；

62.2%和 40.5%的沉积物样品 Cu、Zn元素含量低

于 TECs值且没有样品高于 PECs值；67.6%、78.4%、
 

表 4  潜在生态风险评估指标及等级划分

Table 4  Potential ecological risk assessment indicators and classification
Ei 污染程度 RI 调整后RI 危害级别

＜40 轻微生态危害 ＜150 ＜110 轻微生态危害

40~80 中等生态危害 150~300 110~220 中等生态危害

80~160 较强生态危害 300~600 220~440 强生态危害

160~320 强生态危害 ≥600 ≥440 极强生态危害

≥320 极强生态危害

 

表 5  研究区沉积物重金属含量特征

Table 5  Characteristics of heavy metal content in sediments in the study area
元素 Cd Cu Ni Pb Cr Zn As Hg

平均值 2.11 34.66 32.05 35.54 74.58 141.08 24.04 0.22
最小值 0.15 15.70 14.70 18.80 43.70 49.90 6.51 0.07
最大值 8.17 67.60 54.10 81.80 101.00 279.00 89.00 0.70
标准偏差 1.97 12.02 8.74 14.06 14.39 52.23 18.30 0.13
变异系数 0.93 0.35 0.27 0.40 0.19 0.37 0.76 0.59
全国水系沉积物背景值 0.109 20.03 21.95 21.93 54.04 65.01 7.98 0.067
洞庭湖水系沉积物背景值 0.33 20.2 21.2 23.3 44 83.3 12.9 0.047

　　注：各元素含量单位均为mg/kg，全国水系沉积物背景值详见史长义等（2016）；洞庭湖水系沉积物背景值详见李芬芳等（2017）。
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45.9%的沉积物样品 Ni、Cr、As元素含量介于

TECs和 PECs之间，且 32.4%、21.6%、54.1%的样

品高于 PECs值；24.3%、45.9%的沉积物样品 Cd、
Hg含量低于 TECs值，而 18.9%、5.4%的样品高于

PECs值，说明其分布很不均衡。总体而言，Cd、
Ni、Cr、As和 Hg元素的潜在生物效应较大（图 3）。

根据水系沉积物全国背景值、TECs值和 PECs
值，对洞庭湖区四水流域重金属含量进行分级

（图 3），同时结合空间分布图（图 4）可以直观显示出

各流域重金属含量及生态风险空间分布特征。洞

庭湖区中资江和湘江汇集附近的各沉积物内重金

属含量均较高，Cr、Cu、Zn、Pb分布特征较为相似，

主要污染样品存在于湘江附近，而 Ni、As、Cd分布
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图 2  洞庭湖区四水流域沉积物重金属元素含量分布图
Fig.2  Distribution of heavy metal elements in sediments of the Sishui Basin in Dongting Lake area
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图 4  洞庭湖区沉积物重金属元素含量空间分布
Fig.4  Spatial distribution of heavy metal elements in sediments in Dongting Lake area
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特征较为相似，高值区在资江与湘江均有分布，

Hg的峰值区域主要分布在沅江流域内。

通过统计分析，洞庭湖区沉积物 mPECQ值介

于 0.34~1.0的样品点有 33个，占比达 89.1%，可以

视为存在毒性的概率较高，毒性发生率为 65%~
70%；mPECQ值介于 0.1~0.34间的样点只有 1个，

占比为 2.7%，具有较低的生态风险；mPECQ值大

于 1.0的样点有 3个，占比 8.1%，可以视为具有较

高的风险（图 5）。
 3.3  沉积物潜在生态风险评价

潜在生态风险评价结果显示，研究区表层沉积

物重金属潜在生态风险评价主要是由 Cd和 Hg引

起（图 6），两者贡献率分别为 75.1%和 17.2%（图 6），
且 Cd和 Hg的单元素生态风险指数均值大于 130，
有较强生态风险，其余元素均低于 40，为较低的生

态风险。

研究区表层沉积物 8种重金属的综合潜在生

态风险指数平均值为 774.19，具有极强生态风

险，其主要为 Cd元素贡献，其单元素生态风险指

数达 581.7，Cd在毒性系数小于 Hg的情况下，对

综合潜在生态风险贡献程度反而高于 Hg元素。

根据图 7可以看出，RI＞440的重度生态风险区

主要位于资江流域和湘江流域，且沅江流域也有

分布。

 3.4  来源解析

以洞庭湖为核心，向东、南、西三面由内向外

依次分布着冲积平原、湖积平原、滨湖阶地、环湖

低丘，洞庭盆地是指除了大堤围限的洞庭湖外，还

包括其外围的垸田、洪道以及盆地周缘滨湖台地

组成的低平区域，由河湖冲积物长期堆积而成，具

有地表平坦，海拔多在 50 m以下，地面坡度小于

5°等特征，根据地表形态和物质组成，洞庭湖区平

原地貌可分为江河冲积平原、滨湖冲积平原、溪谷

冲积平原和洞庭湖盆 4类。“四水”作为洞庭湖最

主要的入湖河流，也是中国著名的有色金属矿产聚

集区，而大规模、高强度的开采利用，诱发最突出

的环境问题就是重金属污染，使得洞庭湖成为典型

的、受工矿活动严重影响的内陆湖泊（Peng et al.,
2011; 彭渤等, 2011）。此外，各入湖流域因农业活

动所造成的非点源污染，均对湖区沉积物重金属产

生重要影响（谢意南等, 2017）。综合“四水”流域

地质背景及人类活动特征，本研究将湖区沉积物重

金属的潜在来源限定为农业源、大气沉降源、自然

源和金属冶炼排放源。

运用 PMF 5.0软件进行源解析，设定因子数为

3~5，运行速度为 20次，结果表明当因子数为 4时，
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其 Q 值较低，同时其实测值与 PMF模型预测值拟

合度最高，其结果最为稳定。拟合值显示，除 Cu元

素拟合系数（R2）为 0.8，其余 R2 均在 0.8以上，因

此，此模型可以解释原始数据所包含的信息（吴松泽

等, 2022）。PMF解析所得沉积物中重金属来源及

其贡献率见图 8。
因子 1解释了 42.7%的重金属来源，其中 Cr、

Cu、Pb、Zn在因子 1具有较高占比，根据以往研究

表明，其通常作为农业污染源的禽畜粪便的指示

物。而资江流域 Cu和 Zn的累积与农业活动有较

大的关系（王成龙等, 2016），为提高饲料利用率，适

量添加 Cu和 Zn等微量元素（王飞等, 2015），从重

金属空间分布（图 4）发现 Cr在资江流域沿途有明

显富集，因资江流域沿岸农业发达，牲畜排泄物作

为有机肥施用到土壤中时会增加 Cr的富集（夏文建

等, 2021），而有机肥料中普遍存在较多 Pb元素（杨

帆等, 2021）。因此，可判识因子 1是农业源。

因子 2解释了 16.1%的重金属来源，其中 Hg
元素占有较高权重，其他元素对因子 2几乎无影

响。研究发现大气沉降是影响 Hg元素富集的一个

重要因素（Gan et al., 2019），由于 Hg的高度挥发性

使得它很容易通过大气沉积迁移到表层土壤中而
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产生富集（Lv, 2019）。从其空间分布（图 4）可以发

现 Hg元素在沅江流域富集明显，临近常德市区，交

通发达，车辆密集，分布着大型火车站、汽车站等流

通枢纽，其排放的 Hg气体通过大气沉降的方式扩

散。前人研究发现，车辆尾气中的重金属颗粒可能

参与粉尘沉积（Ozcan et al., 2007），并且粉尘沉积增

加了其重金属浓度（Hu et al., 2019），因此推测因子

2为大气沉降源。Hg元素生态风险强，未来应对洞

庭湖区沉积物中 Hg的形态、分布及生物地球化学

过程开展研究。

因子 3解释了 21.8%的重金属来源，其中以

As为代表性元素，同时 Pb、Cd也具有一定的载荷，

对照统计结果来看，这 3个元素的平均值都高于全

国水系背景值。Yalcin et al.（2008）发现这些元素主

要受地质背景控制，可能是源区附近表生作用下基

岩风化后随水体进入湖泊河流中沉积形成，因此推

测因子 3为自然源。

因子 4解释了 19.5%的重金属来源，其中 Cd
为代表性元素，其变异系数高达 0.93，空间变异性

极强，空间分布特征极不均匀。通过对比其空间分

布（图 4）可以发现，其元素峰值主要位于湘江流域，

研究表明，工矿企业的“三废”排放对土壤 Cd累积

有重要影响（赵靓等, 2020）。Yang et al.（2019）研究

也发现土壤 Cd主要来自于工业排放。湘江上游具

有较多有色金属冶炼厂，在煅烧、冶炼过程中产生

大量废气，通过扩散沉降和污水排放等进入流域

中。因此，Cd的富集可能与工业活动有关，可判识

因子 4为金属冶炼排放源。

 3.5  沉积物重金属形态特征

为了探究大量元素及理化性质对 Cd、As等重

金属含量的控制，本研究选取 Fe2O3、MgO、CaO、

Al2O3、SiO2、Mn、C和 pH共 8个氧化物指标及理

化性质进行分析，结果如图 9所示，可以看出，第

1排序轴和第 2排序轴的解释率分别为 72.01%和

17.03%，由此可知前两轴能够很好地反映沉积物

重金属与理化性质间的关系，且主要由第一轴决

定。Fe2O3、Mn箭头最长（图 9），可知其对洞庭湖

区沉积物内重金属特征含量起到了一个很好的解

释作用。As与 Fe2O3、Mn、Al2O3 呈显著正相关关

系；Cd与 Mn呈显著正相关；Cr与 Fe2O3、Al2O3、

Mn呈显著正相关 ，与 SiO2、 pH呈显著负相关 ；

Cu与 Fe2O3、Al2O3、Mn呈显著正相关 ，与 SiO2、

pH呈显著负相关；Ni与 Fe2O3、Al2O3、Mn呈显著

正 相 关 ， 与 SiO2 呈 显 著 负 相 关 ； Pb与 Fe2O3、

Al2O3 呈正相关，与 Mn呈显著正相关，与 SiO2 呈

负相关；Zn与 Fe2O3、Al2O3 呈正相关，与 Mn呈显

著正相关，与 CaO、SiO2、pH呈负相关（图 9）。通

过冗余分析（RDA）结果及相关性可以看出，土壤

理化性质的重要排序为：Fe2O3＞Mn＞MgO＞CaO＞

C＞ pH＞Al2O3＞ SiO2，其解释度分别为 35.9%、

20%、4.3%、3.5%、2.6%、1.4%、1.4%、0.9%，可以

探究出湖区沉积物重金属主要以铁锰结合态为

主。在环境中，重金属的形态分布受到许多因素

的影响，其中铁和锰的氧化物是重要的影响因素

之一，铁和锰的氧化物具有强大的吸附能力，可以

与重金属离子形成稳定的结合态，从而改变重金
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属的形态分布，而铁锰结合态是各类重金属主要

形态，这是因为铁和锰的氧化物在环境中广泛存

在，它们具有较强的吸附能力和稳定性，能够与重

金属离子形成稳定的络合物（Tessier et al., 1979）。
这些络合物可以降低重金属的生物可利用性和毒

性，从而影响重金属在环境中的迁移、转化和生态

风险。Koelmans et al.（1992）研究了新西兰Volkerek
湖沉积物和悬浮物对 Cd的吸附状况，指出 Cd被

沉积物吸附全靠沉积物中的两种地球化学相，即

铁锰氧化物和有机物。其中铁氧化物主要包括赤

铁矿、磁铁矿、褐铁矿等，它们具有较大的比表面

积和丰富的表面活性位点，可以有效地吸附重金

属离子。铁氧化物对重金属的吸附能力与其表面

性质、晶体结构和环境条件有关，一般来说，铁氧

化物对重金属的吸附能力较强，可以使重金属以

铁结合态的形式存在（姜智超 , 2023）。锰氧化物

主要包括软锰矿、硬锰矿、水锰矿等，它们同样具

有较大的比表面积和丰富的表面活性位点，可以

有效地吸附重金属离子。锰氧化物对重金属的吸

附能力与其表面性质、晶体结构和环境条件有关，

一般来说，锰氧化物对重金属的吸附能力较强，可

以使重金属以锰结合态的形式存在 （邓旭东 ,
2023）。铁和锰的氧化物对重金属形态分布的影

响主要体现在它们可以与重金属离子形成稳定的

结合态，从而使重金属以铁锰结合态为主，这种结

合态的形成有助于降低重金属的生物有效性和毒

性，减轻其对环境和生态系统的危害，在以后的污

染治理中，可以利用铁和锰的氧化物特性，实现重

金属的有效控制和治理。但在某些条件下，铁锰

结合态的重金属也可能被释放出来，导致环境污

染和生态风险（郭娟, 2011）。

 4　结论

（1）根据沉积物质量指南来看，研究区水系沉积

物中重金属元素空间分布不均匀，资江和湘江汇集

附近的各沉积物内重金属含量均较高，Cr、Cu、Zn、
Pb主要污染样品存在于湘江附近，Ni、As、Cd高值

区在资江与湘江均有分布，Hg的峰值区域主要分布

在沅江流域内。Cd、Ni、Cr、As和 Hg元素的潜在

生物危害效应较大。

（2）洞庭湖区表层沉积物潜在生态风险整体处

于极强水平，Cd对生态风险指数的贡献显著大于其

余参评元素，Hg元素次之。

（3）结合 PMF模型，确定了研究区沉积物重金

属主要来源于农业源（42.7%）、大气沉降源（16.1%）、

自然源（21.8%）和金属冶炼排放源（19.5%）。

（4）根据 RDA和相关分析，说明湖区沉积物

Cd等重金属含量主要受控于 Fe、Mn氧化物，在今

后的环境修复和污染治理中，可以利用铁和锰的氧

化物特性，实现重金属污染的有效控制和治理。
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