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摘  要: 通过对太湖流域西氿湖沉积物岩芯 XJ2 中 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr 等 5 种重金属元素总量的分析, 结合测年结果, 揭示

了不同时间段重金属污染物的分布特征, 并利用 Hakanson 潜在生态风险评价法对沉积物岩芯的污染状况及潜在生态风险的历

史变化进行了研究. 结果表明岩芯受 Cd 元素污染最重, 其它 4 种元素较 Cd 则轻得多, 因此 Cd 元素是影响该地区沉积物潜在生

态风险的绝对主导因素. 从 20 世纪初叶开始, 沉积物中的重金属元素污染及其相应的潜在生态风险开始上升, 并且上升幅度不

断加剧, 到 20 世纪 90 年代达到最大值, 沉积物污染及潜在生态风险级别均为“很高”, 随后便开始迅速下降, 然而直到 2004 年

这两个参数仍然维持在“很高”级别.  
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Abstract: The heavy metal concentrations (Cu, Pb, Zn, Cd and Cr) in sediments from core XJ2 in Lake Xijiu, Taihu Basin were 

investigated, and the characters of their temporal distributions were studied on basis of geo-chronological results. Approach of the 

potential ecological risk assessment proposed by Hakanson was applied to investigate the history and the relative potential ecological 

risks of heavy metal contamination of lacustrine sediments. The results showed that the sediments were polluted by Cd element far 

more serious than the rest four elements, so that Cd element was the main factor in heavy metal contamination. From  the early 

1900s, the heavy metal contamination of sediments and the potential ecological risks increased remarkably. The most serious period, 

when the contamination of all the five heavy metals reached their “very high” level, was during the middle 1990s. The indexes of 

potential ecological risk dropped afterwards because a result from the adjustment of industrial structure and closing of some heavy 

contamination factories by local government, although the contamination conditions and the potential ecological risk were remaining 

at the “very high” level in 2004. 
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重金属元素对生物的毒害作用不言而喻, 其不仅可以在生物体内积累, 还会沿着食物链逐级放大[1], 

从而产生更大的危害. 沉积物是湖泊水体中重金属最重要的汇, 由于工业发展而产生的大量重金属污染 
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物进入水体后, 绝大部分都赋存于沉积物之中[2]. 然而这种过程并不是单向不变的, 当水体环境发生改

变或在水生生物等的作用下, 沉积物中的重金属元素很有可能被重新释放到水体中, 形成二次污染[3-4], 
从而对水体生态系统产生危害. 因此经过长时期的积累, 沉积物中记录了大量重金属污染的信息, 湖泊

沉积物可以作为水体污染的指示剂[5]. 在准确定年的基础上, 通过对各层沉积物样品的重金属含量的测

定, 运用恰当的评价方法, 便可以了解流域内重金属污染历史的变化趋势. Hakanson提出的潜在生态风

险指数法[6]是一种评价沉积物污染程度及其水域潜在生态风险的一种相对快速、简便和标准的方法. 这

种方法不仅可以反映单一污染物对环境的影响, 而且也可以反映出多种污染物对环境的综合影响, 该法

利用这些有限的污染物含量进行定量的计算与分级, 以达到对沉积物污染状况及相应水域潜在生态风险

评价的目的[7-8]. 然而, 这种方法更多地是应用于对表层沉积物的评价上, 将其应用于对沉积物岩芯污染

历史评价的研究则较为鲜见. 本文针对Cd、Cr、Cu、Pb和Zn等5种重金属元素的污染状况, 利用潜在生

态风险指数法对上述元素进行了潜在生态风险的历史变化研究.  
西氿湖与团氿湖、东氿湖(图1)同属江苏省宜兴市, 呈串珠状由西向东延伸, 俗称宜兴“三氿”. 西氿湖

地处太湖之西、滆湖之南, 是太湖西部流经溧阳和宜兴两市的宜溧河水注入太湖前所必须流经的重要湖

泊[9]. 西氿湖面积12.4km2, 最大水深5.8m, 平均水深1.85m[10]. 近些年来, 流域内经济飞速发展, 大量的

污染物质被排放到湖泊中, 成为太湖的重要污染源, 同时又是宜溧河流域的污染物进入太湖的缓冲器.  

1 材料与方法 

1.1 样品采集 

2004 年 4 月, 利用重力采样器在西氿湖(31°23′48.8″N, 119°43′33.8″E)采集了长 65cm 的 XJ2 柱状岩芯

(图 1). 将所得岩芯去掉靠近采样器壁的样品后, 进行野外现场切片分样. 其中, 上层 20cm 的岩芯按 0.5cm
间隔取样, 20cm 以下的岩芯按 1cm 间隔取样, 共获得 85 个样品, 在室内常温下晾干待用.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 西氿湖采样点位置 
Fig.1 Sampling sites in Lake Xijiu 

1.2 样品分析 

将自然风干的样品充分研磨, 利用硝酸-氢氟酸-高氯酸混合酸在 Berghofmws-3 微波消解系统中进行

消解后, 采用美国 LEEMAN LABS ROFILE 电感耦合等离子体原子发射光谱仪(ICP-AES)对 Cd、Cr、Cu、

Pb 和 Zn 重金属元素进行测定. 为确定分析过程的可靠性, 将标准参考材料同样品一并测试, 分析结果与

标准值相吻合.  
1.3 年代学数据 

本文所应用年代学数据均取自文献[10]. 具体年代-深度关系见图 2.  
1.4 Hakanson 潜在生态风险评价 

1.4.1 单一污染元素的评价方法 单一污染元素污染参数 Cf
i 的计算公式为:   
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图 2 XJ2 沉积物岩芯年代-深度关系曲线 
Fig.2 Age-depth correlations in sediment core XJ2 

 

Cf
i=Ci/Cn

i                                       (1) 
式中, Ci 为沉积物中污染元素的实测浓度(mg/kg); Cn

i 为沉积物中重金属元素的背景值含量. 在本研究中, 
56cm 以下各元素的含量较低且基本都保持稳定(图 3), 结合测年结果可知, 由岩芯底部至 56cm 处对应的

年代为 19 世纪初至 19 世纪末, 这段时间流域工业尚未起步或未得到发展, 因此, 该段可以认为未受到近

代人类活动的影响, 从而取此段重金属含量的平均值作为背景值, Cd、Cr、Cu、Zn、Pb 分别取值 0.2、

5.1、10.5、17.7、14.9mg/kg.  
单一污染元素的潜在生态风险参数 Er

i 计算公式为:  
Er

i=Tr
iCf

i                                     (2) 
式中, Tr

i 为单个污染元素的毒性响应参数. Cd、Pb、Cu、Cr 和 Zn 的毒性响应参数分别为 40, 5, 5, 2 和 1.  
Cf

i、Er
i 范围所对应的单个污染物污染程度及潜在生态风险见表 1. 

 
表 1 单一污染元素的评价中 Cf

i、Er
i 值相应的污染程度及潜在生态风险 

Tab.1 Ranges of contamination factors (Cf
i) and potential ecological risk factors (Er

i) and their relative levels 
单个污染物污染参数 

Cf
i 范围 

单个污染物 
污染程度 

潜在生态风险参数 
Er

i 范围 
单个污染物潜在 

生态风险程度 

Cf
i<1 低 Er

i <40 低 
1<Cf

i<3 中 40< Er
i <80 中 

3<Cf
i<6 较高 80< Er

i <160 较高 
Cf

i>6 很高 160<Er
i <320 高 

  Er
i >320 很高 

 
1.4.2 多种污染元素的综合评价方法 沉积物污染程度 Cd 计算公式为:  

Cd=
1

n

i=
∑ Cf

i                                         (3) 

潜在生态风险指数 RI 计算公式为:  

RI=
1

n

i=
∑ Ei

r                                        (4) 

因为本文研究的污染元素(Cd、Cr、Cu、Pb 和 Zn)少于 Hakanson 提出的 8 种, 所以需要对 Cd 表示的
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综合污染程度和 RI 表示的潜在生态风险指数进行相应的调整[7]. 表 2 列出了重新定义后的这 5 种重金属

元素 Cd 范围所对应的沉积物总污染程度, 以及它们的毒性响应参数通过加权处理后的 RI 范围所对应的

总潜在生态风险程度.  
 

表 2 多种污染元素的综合评价中 Cd、RI 值相应的污染程度及潜在生态风险 
Tab.2 Ranges of contamination degrees (Cd) and potential ecological risk indices (RI) 

and their relative levels 

沉积物污染程度 
Cd 范围 

沉积物 
污染程度 

潜在生态风险指数 
RI 范围 

潜在生态 
风险程度 

Cd<5 低 RI<50 低 
5<Cd<10 中 50< RI<100 中 

10<Cd<20 较高 100< RI<200 较高 
Cd>20 很高 RI>200 很高 

2 结果与讨论 

2.1 重金属重量测定结果 

Cd、Cr、Cu、Zn 和 Pb 等 5 种重金属元素的总量分布(图 3)表明, Zn 的总量最大, Cr、Cu 和 Pb 次之, 
而 Cd 的总量最小. 然而这种单一总量分布差异所反映的信息十分有限, 仅仅反映了各种重金属元素含量

变化的一般趋势, 并不能真正表示沉积物的污染状况以及相应的潜在生态风险.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 XJ2 沉积物岩芯中 Cd、Cr、Cu、Zn 和 Pb 的总量分布 
Fig.3 Distribution of total concentrations of Cd, Cr, Cu, Zn, and Pb in core XJ2 

 
2.2 单一污染元素评价 

通过对单个污染参数的计算得到各元素的 Cf
i 及 Er

i 值(图 4, 图 5). 其中 Cd 元素的 Cf
i 变化幅度最为明

显, 在 1890s 末之前 Cf
Cd 一直处于 1 左右, 可以认为该段时间内沉积物没有或受到较轻的 Cd 污染; 而从

1890s 末开始, Cf
Cd 开始大幅度的上升; 1890s 末至 1930s 中期, 1<Cf

Cd<3, 为“中等”Cd 污染状态; 1930s 末至

1950s 末, 3<Cf
Cd<6, 为“较高”Cd 污染状态; 1960s 后, Cf

Cd 值超过了 6, 迅速的由“较高”Cd 污染状态上升到

“很高”Cd 污染状态, 并且在其后的 30 余年间该值一直保持上升的趋势, 直到 1990s 中期上升到惊人的 95
后才出现下降, 但是, 直到 2004 年, Cf

Cd 仍然高达 46, 处于“很高”Cd 污染状态. 由于 Cd 的毒性参数较高(为
30), 在如此急剧的 Cf

Cd 上升背景下, Er
Cd 不仅出现了相应的变化趋势, 而且其变化范围也较大. 1890s 末之前
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为“低”潜在生态风险, 1890s 末至 1930s 初为“中”潜在生态风险, 1930s 初至 1950s 末为“较高”生态风险, 1950s
末至 1960s 初为“高”潜在生态风险, 之后直到 2004 年 Er

Cd 便一直处于“很高”潜在生态风险状态.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 XJ2 沉积物岩芯中单一重金属污染参数 Cf
i 分布 

Fig.4 Distributions of contamination factors (Cf
i) of single heavy metal element in core XJ2 

 

Zn、Cu、Cr 和 Pb 的 Cf
i 并没有出现如 Cd 那样大的涨幅, 总体看来 Cf

Zn>Cf
Cu. 从 1890s 末开始, Cf

Zn

便超过 1, 并且不断快速上升; 在 1930s 初达到了 6 以上, 为“很高”Zn 污染状态; 虽然在 1990s 初 Cf
Zn 上

升到 29 时开始回落, 但是到 2004 年该值仍然处于 6 以上, 处于“很高”Zn 污染状态. 1900s 初以前 Cf
Cu<1; 

其后直至 1970s 末, Cu 的污染参数基本处于 1<Cf
Cu<3 区间, 为“中”Cu 污染状态; 而在 1970s 末至 1980s

初的短短几年间, Cf
Cu 便迅速的超过了 3, 达到“较高”Cu 污染状态; 1980s 初至 1990s 初, Cf

Cu 一度超过

6, 达到“较高”Cu 污染状态, 随后该值便出现了回落.  
Cf

Cr 在 1960s 初以前以及 Cf
Pb 在 1900s 初以前基本处于 1 左右, 其余大部分时间二者均处于大于 1 且

小于 3 区段, 为“中”污染状态. 其中, 在 1970s 末至 1990s 初的十余年间, Cr 的污染参数上升到了 3<Cf
Cr<6

区间, 为“较高”Cr 污染状态, 随后便又回落至 3 以下. 类似地, 1970s 末至 1990s 初, Pb 的污染参数也一度

超过了 3, 达到了“较高”Pb 污染状态, 但程度不如 Cr. 这表明沉积物在研究范围内虽受到了 Cr 和 Pb 污染, 
但污染程度较其余三种元素轻微.  

Zn、Cu、Cr 和 Pb 的 Er
i 也出现了相应的变化趋势, 但是, 由于毒性参数存在差异, 使它们的 Er

i 曲线

相对于 Cf
i 曲线的变化程度发生了一定的改变. 由于 Cf

Cu 的基数较大且 Cu 的毒性参数略大(图 5), 其 Er
Cu

值总体上超过了 Er
Zn; Pb(毒性参数为 5)的 Er

Pb 值总体上也超过了 Er
Cr. 然而无论这种变化如何, 除 Cu 的

Er
Cu 在 1990s 初的峰值略超过 40 外, 这四种元素的 Er

i 均未超过 40, 为“低”潜在生态风险. 这表明在所

研究的时间范围内, 沉积物中的这四种元素对水域的潜在生态风险均较小.  
2.3 多种污染元素综合评价 

由沉积物污染程度 Cd 值(图 6)可见, XJ2 岩芯沉积物的重金属污染始于 1900s 初, 在 1990s 中期之前, 
XJ2 沉积物的污染程度一直处于上升趋势中; 1890s 末以前, Cd<5, 为“低”污染状态; 1890s 末至 1920s 初, 
5<Cd<10, 上升为“中”污染状态; 1920s 初至 1940s 初, 10<Cd<20, 达到了“较高”污染状态; 其后 Cd 便一直

处于超过 20 的“很高”污染状态, 直到 1990s 中期达到 122 后才出现下降. 但是, 到 2004 年, Cd 依然维持
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在“较高”污染状态. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 XJ2 沉积物岩芯中单一重金属潜在生态风险参数 Er
i 分布 

Fig.5 Distributions of potential ecological risk factors (Er
i) of single heavy metal element in core XJ2 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 XJ2 沉积物岩芯的污染程度 Cd 及潜在生态风险指数 RI 分布 
Fig.6 Distributions of contamination degrees (Cd) and potential ecological risk indices (RI) in core XJ2 
 
RI 也表现出了相同的变化趋势(图 6), 并且对于进行加权调整过的评价取值范围而言, 潜在生态风险

的变化十分剧烈. 在 1920s 初之前, XJ2 岩芯沉积物对相应水域的潜在生态风险基本处于 50<RI<100 区间, 
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为“中”潜在生态风险; 1920s 末至 1950s 初, 100<RI<200, 已经达到“较高”潜在生态风险水平; 而在 1950s
初之后, RI 便一直处于 200 之上, 维持在“很高”潜在生态风险状态, 该值最高甚至达到了 3836. 如此高值

已经远超过我们的评价参考取值范围, 用“超高”来形容也不为过. 虽然在 1990s 中期 RI 开始下降, 但

是直到 2004 年该值仍然为 1877, 潜在生态风险依然“超高”.  
在所研究的范围内, 不论是各元素的总量、Cf

i 和 Er
i, 还是综合指标 Cd 和 RI, 随着时间的增加均呈现

出“缓慢上升-加速上升-迅速下降”的变化趋势, 这样的结果与该地区的人类活动历史相吻合[11-12]. 19
世纪初至 19 世纪末, 流域工业尚未起步或未得到发展, 沉积物并未受到污染, 其潜在生态风险也很小; 
而 20 世纪初至 20 世纪中期, 流域内以及周边城市工业化的兴起导致了沉积物污染程度的上升, 然而此

时上升幅度十分缓慢, 污染程度较轻并不能导致特别强的潜在生态风险; 进入 20 世纪中期后, 新中国的

建立使流域内的工、农、交通等行业得到了较快速的发展, 尤其是 70 年代末以来, 太湖流域经济水平快

速提升, 其中无锡市 80 年代工业生产总值年均增长达 30%[13]. 然而这种发展是以牺牲环境为代价的, 大

量高能耗、高污染的中小企业的迅速兴起, 导致了流域环境的不断恶化, 在本研究中体现在沉积物的重

金属污染程度不断加重以及潜在生态风险迅速增强; 到 20 世纪 90 年代中期, Cd 和 RI 已经大大超过了“很

高”等级线, 其值甚为骇人, 环境整治刻不容缓, 也恰是此时国家发布政策调整流域内工业结构, 加大环

境保护力度, 关停了大批严重污染的小企业, 并大力推广使用无铅汽油等措施. 因此, 从 20 世纪 90 年代

中期至 2004 年, Cd 和 RI 均出现了明显的下降, 在 2004 年基本回落到了 20 世纪 70 年代中后期的水平. 但

是, 此时沉积物的污染程度和潜在生态风险仍然处于“很高”的范围, 对水体生态系统仍有不可忽视的影响.  

3 结论 

就总量而言, 虽然 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr 五种重金属元素中 Cd 最小, 但是其背景值也较小, 而且毒

性响应参数较大 , 因此无论是 Cf
i 还是 Er

i 均超过其它四种元素 . 沉积物的污染程度 Cf
i 顺序为

Cd>>Zn>Cu> Cr > Pb, Cd 元素最重; 潜在生态风险 Er
i 顺序为 Cd>>Cu>Zn>Pb>Cr, 同样是 Cd 元素最高. 

这一点在运用多元素综合评价时, 反映在 Cd 和 RI 的变化趋势基本与 Cd 元素的 Cf
Cd 和 Er

Cd 变化趋势相吻

合, 表明 Cd 元素是本研究中造成重金属污染的主导因素.  
总体而言, 沉积物的污染始于 1900s 前后, 之后呈不断加强的趋势. 在 1940s 初便达到了最强的“很高”等

级, 而沉积物的潜在生态风险则是从 1920s 初开始出现大幅升高, 1950s 初也达到了最强的“很高”等级. 二者的

这种上升趋势一直延续到1990s中期, 其后Cd和RI 便开始出现大幅回落. 但是, 直至2004 年二者仍然处于“很

高”等级. 分析结果表明, 最近三十余年产生的重金属污染最为严重, 潜在生态风险最大. 以上变化与该地区

的经济发展历史相吻合, 显示了沉积物的重金属污染与流域内的人类活动有着密不可分的关系.  
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