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洞庭湖“四水”入湖河床沉积物重金属污染特征 
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摘  要: 对洞庭湖湘、资、沅、澧“四水”入湖河床沉积物进行了沉积柱芯钻探取样 , 利用等离子质谱仪

(ICP-MS)对沉积物重金属等微量元素进行了地球化学分析。结果表明, “四水”入湖河床沉积物中, 重金属 Bi、

Cd、Cr、Mn、Cu、Zn、Pb 和 Tl 等含量变化大, 分布极不均匀, 而 Ba、Sc、Th、U、Cs、Ga、Ge、Rb、Zr、

Hf 和 Nb 等微量元素及稀土元素含量变化小, 分布相对均匀。微量元素富集系数(fE,C、fE,D 值)和主成分分析

结果表明, 沉积物中显著富集(fE,C > 1.5, fE,D > 1.5)的重金属 Bi、Cd、Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、Pb 和 Tl 等既

有自然源的带入, 又有人为源的贡献; 而 Ba、Cs、Sc、Th、U、Ga、Ge、Rb、Nb、Ta、Mo、Sr、Zr、Hf

和 REE + Y 等无明显富集特征的微量元素为自然源。地累积指数评价结果显示, 湘、资、沅、澧“四水”入湖

沉积物依次存在 Cd-Bi-Pb-Zn-Mn-Cu-Tl、Cd-Bi、Cd 和 Cd-Mn-Cu-Ni-Cr 等元素组合的重金属污染。且以湘

江入湖沉积物重金属污染的元素种类最多、污染程度最强, 澧水次之, 沅江沉积物重金属污染的元素种类最

少、污染程度最弱。结合洞庭湖沉积物重金属污染空间变化特征的对比分析, 本研究得到结论: 湘江为洞庭

湖沉积物重金属污染带入了 Cd、Pb、Zn、Cu、Hg、As、Bi、Cr 和 Ni 等重金属; 资江带入了 Cd、Pb、Zn、

Hg、As 和 Bi 等重金属; 沅江带入了 Cd 和 Hg 等重金属; 澧水带入了 Cd、Pb、Cu、Hg、Cr 和 Ni 等重金属。

洞庭湖重金属污染治理应密切关注重金属 Cd 的污染, 空间上应特别重视湘江和澧水引起的重金属污染。 
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Abstract: This paper reports the results of a study on heavy metal contamination developed in bed sediments from 

the four inlets of the Xiangjiang, Zijiang, Yuanjiang, and Lishui rivers to Dongting Lake, China. Sediment samples 

were collected by drilling in the four river channels, and the concentrations of heavy metals and other trace 

elements in the sediments were analyzed using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The 
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results show that the concentrations of the heavy metals Bi, Cd, Cr, Mn, Cu, Zn, Pb and Tl vary significantly. This 

may suggest that these heavy metals are heterogeneously distributed in sediments of the four river inlets. However, 

the concentrations of trace elements Ba, Sc, Th, U, Cs, Ga, Ge, Rb, Zr, Hf, Nb, and rare earth elements (REE) are 

significantly less variable, possibly indicating that these trace elements are relatively homogeneously distributed 

in the sediments. The enrichment factor calculations (fE,C, fE,D value) and the principal component analysis (PCA) 

on Al-normalized concentrations of heavy metals and others trace elements show that the heavy metals Bi, Cd, Cr, 

Mn, Ni, Cu, Zn, Pb and Tl are significantly enriched in the sediments, and these metals are believed to be 

contributed from both natural processes (rock weathering) and anthropogenic activities (mining, metal refining). 

The trace elements Ba, Cs, Sc, Th, U, Ga, Ge, Rb, Nb, Ta, Mo, Sr, Zr, Hf, Y, and REE are less significantly 

enriched in the sediment, and these trace elements may be contributed mostly from the natural processes occurring 

in the watershed. The assessment of heavy metal contamination using the geo-accumulation index (Igeo) suggests 

that the inlet sediments of the Xiangjiang, Zijiang, Yuanjiang, and Lishui rivers are contaminated by heavy metals 

as Cd-Bi-Pb-Zn-Mn-Cu-Tl, Cd-Bi, Cd, and Cd-Mn-Cu-Ni-Cr assemblages, respectively. The inlet sediments of the 

Xiangjiang and Lishui rivers are most seriously contaminated by a suite of heavy metals, while those of the Zijiang 

and Yuanjiang rivers are slightly contaminated by heavy metal Cd and Bi. In accordance with the spatial variation 

of heavy metal contamination developed in the Dongting lake sediments, the present study suggests that the 

Xiangjiang River has contributed to the heavy metal contamination of the Dongting lake with the heavy metals Cd, 

Pb, Zn, Cu, Hg, As, Bi, Cr and Ni; the Zijiang River by with the heavy metals Cd, Pb, Zn, Hg, As and Bi, the 

Yuanjiang River by with the heavy metals Cd and Hg, and the Lishui River by with heavy metals Cd, Pb, Cu, Hg, 

Cr and Ni. Therefore, the strategy for protecting the lake watershed should pay a great attention to the 

contamination caused by heavy metal Cd in the inlet sediments of the four rivers, and to the heavy metal 

contamination developed in sediments of the Xiangjiang and Lishui river inlets to the lake. 

Key words: heavy metal contamination; trace element; anthropogenic source; natural source; the bed sediments 

from the four river inlets; the Dongting Lake 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

湖泊沉积物是重要的环境介质[1–2]。人为作用背

景下, 湖泊沉积物重金属既有自然来源, 又有人为

来源[3–5]。重金属的溶解度低, 可以微细颗粒物的形

式长距离搬运迁移, 并在河流下游入湖段河床和湖

泊沉积物中聚集[4–7]。河流入湖三角洲地带是河湖作

用的重要节点[2,8], 也是人为作用最集中的场所[9–10]。

入湖段河床沉积物直接影响湖泊沉积物的物质组成, 

因而其重金属污染特征对湖泊沉积物重金属分布及

重金属污染的空间变化产生最直接的影响[11]。故分

析河流入湖沉积物重金属污染特征, 对于阐明湖泊

沉积物重金属污染空间变化规律及其形成机理等具

有重要的科学意义[12–14]。 

洞庭湖汇纳湘江、资江、沅江、澧水(简称“四

水”), 吞吐长江。区内物产丰富, 是我国重要的粮、

棉、油和渔业基地[15]。但由于“四水”流域上游采矿、

冶炼等各种人为活动的影响, 使得湖区重金属污染

问题十分严重 , 湖区生态环境受到影响 [5,10,16,17]。

因而洞庭湖沉积物重金属污染的研究一直受到关

注[5,6,10,16–21]。以往研究对洞庭湖沉积物重金属分布特

征[10,15,16,22–24]、赋存形态[4,25–27]、污染程度[10,17,20,28]、

生态风险 [10,21,29], 以及重金属的来源 [30–32]等进行了

大量的分析研究, 取得了丰硕的研究成果[4,17,18,20,30]。

对洞庭湖沉积物重金属污染特征及其空间变化规律

等取得了较明确的认识[17,18,20,29,30]。但有关洞庭湖沉

积物重金属污染空间变化规律的形成机理及其影响

因素等一些基本问题, 目前还缺乏深入研究。虽然

一些研究试图通过分析湘江 [3,5,30,31]、沅江 [5–6]、澧

水 [31,33]等河流的入湖河床沉积物重金属污染特征 , 

来窥探湖区沉积物重金属污染形成的影响因素等 , 

但对洞庭湖“四水”入湖沉积物重金属污染的系统分

析还很欠缺。有关“四水”河流对湖区沉积物重金属
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分布的影响等问题, 尚缺乏明确的认识。因此, 本研

究拟对洞庭湖“四水”入湖河床沉积物进行系统的微

量元素地球化学分析, 在进一步认识入湖沉积物元

素地球化学组成特征的基础上 , 揭示入湖沉积物重

金属污染特征, 探讨“四水”河流对洞庭湖沉积物重

金属污染的影响, 为进一步阐明洞庭湖沉积物重金

属污染的机理等提供科学参考。 

1  地质地理概况  

地质上, 洞庭湖“四水”河流处于不同的地质背

景之下。湘江发源于位于华南板块的南岭造山带 , 

向北汇入位于扬子板块的洞庭湖[30]。流域大面积分

布古生代石炭-二叠系的碳酸盐岩建造和碎屑岩建

造(主要为砂岩和粉砂岩 , 下同), 次有中新生代碎

屑岩建造(主要为砾岩、砂岩和粉砂岩, 下同), 零星

分布有前寒武系的板岩。流域上游出露有印支-燕山

期花岗岩[5,15,30]。资江流域总体位于华南板块与扬子

板块的过渡带。出露的岩石主要为古生代碎屑岩建

造和中-新生代红色碎屑岩建造, 及分布于板块边界

的印支-燕山期花岗岩[15]。沅江流域分布在属于扬子

板块的雪峰山构造带[34]。区内出露地层主要为前寒

武系浅变质岩系和零星分布的中-新生代红色碎屑

岩建造[5–6]。澧水流域位于属于扬子板块的武陵构造

带[33]。出露的主要为古生代碎屑岩建造和碳酸盐岩

建造。与地质背景的明显差异相对应, “四水”流域分

布的金属矿床类型也明显有别: 湘江流域以发育有

色金属矿床为主, 产有一大批大型、超大型多金属

矿床 [5,15,30]; 资江流域则广泛分布铁锰等黑色金属

和有色金属矿床, 单个矿床成矿元素相对单一, 如

锡矿山锑矿等[15]; 沅江上游则以产于前寒武系变质

岩系中的 Au-Sb(Hg)矿床等为特征, 大小矿床星罗

棋布[5,6,34]; 澧江上游则发育 As、Pb、Zn 和 Mn 等金

属矿床[15,33]。“四水”入湖地带则主要为白垩系、第

三系红色碎屑岩(主要为红色砂岩, 次有泥岩, 局部

有砾岩), 及覆盖其上的第四系沉积物和网纹红土

(图 1)。 

湖区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。其中以湘江流域最盛。省内大型

有色金属冶炼加工企业, 主要分布在湘江中、下游

衡阳、株洲和湘潭等城市。 

 

2  样品与分析方法 

2.1  样品采集 

为获取不同岩性的沉积物样品, 本次工作对洞

庭湖“四水”入湖河床沉积物进行沉积柱钻探采样。

其中, 湘江河床沉积物利用有机玻璃管获取沉积柱

芯样品, 在湾河、湘阴和屈原农场依次获得 WH、

XY 和 QN 沉积柱芯样品。样品、采样方法及相关分

析结果见文献[30]。资江、沅江和澧水入湖沉积物采

样于 2014 年 11 月至 12 月利用自行设计的带不锈钢

管的钻机进行, 并依次获得 ZD, YN、YJ、YW, LJ、

LW 和 LH 沉积柱芯样品。样品和采样方法见文献[6]。

入湖河床沉积柱芯样品分布如图 1, 沉积柱芯特征

及沉积物样品等总结见表 1。 

2.2  样品分析 

沉积物样品室内自然风干后, 于 40 ℃条件下烘

干, 然后捣碎, 剔除植物残枝和砾石等杂物。再过

60 目筛(样品粒径小于 0.25 mm)得到粉末样品备用。

由于沉积柱岩性变化不大(表 1), 分析时多选取编号

为单数的样品进行分析。重金属等微量元素分析在

中国科学院广州地球化学所同位素地球化学国家重

点实验室 Perkin-ElmerElan 6000 型等离子质谱仪

(ICP-MS)上进行。称取 5.0 g 粉末样品于玛瑙研钵中

研磨, 过 200 目筛得到更细粒径(粒径小于 0.074 mm)

的粉末样品。再称取 40.0 mg 粉末样品按 HNO3- 

HClO4-HF 消解法[6,33]对样品进行化学处理。消解后

的样品以 3% HNO3 稀释并移至 50 mL 的容量瓶。加

入 Rh-Re 内标液, 以 1% HNO3 稀释至 40.0 g 备

ICP-MS 分析。质谱仪工作条件: 射频功率 1000~1100 W, 

雾化器流速 1.14 L/min, 透镜电压为自动聚焦, 扫描方

式为跳峰, 积分时间为 100 ms。样品分析用国家标准

样 GSR-3、空白样(5 次平行测定)控制分析精度、误

差。检测限达 10 μg/kg, 分析精度优于 5%[6]。 

沉积物 Al2O3 含量分析利用 X 射线荧光光谱分

析仪(XRF)进行。样品处理、仪器工作条件和标准样

品等见文献[5]。 

3  结  果 

3.1  “四水”入湖沉积物微量元素分布特征 

3.1.1  重金属 

“四水”入湖沉积物微量元素分析结果统计见表 2。 
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图 1  洞庭湖“四水”入湖段地质简图和沉积柱样品分布图(据文献[5]修改) 

Fig.1  Map showing general geology of the inlet areas of the Xiangjiang, Zijiang, Yuanjiang, and Lishui rivers to Dongting  
Lake and locations of sediment core samples collected for this study 

WH、XY 和 QN 依次为湘江湾河、湘阴和屈原农场采得的沉积柱芯; ZD 为资江临资口采得的沉积柱芯; YN、YJ 和 YW 依次为沅江牛鼻滩、

沅江大桥和岩汪湖采得的沉积柱芯样品; LJ、LW 和 LH 依次为澧水津市桥、伍家坪和蒿子港采得的沉积柱芯样品 

Sediment core samples numbered as WH, XY and QN are collected at Wanhe town, Xiangyin county and Quyuan town of the Xingjiang River; ZD at 
Linzikou town of the Zijiang River; YN, LY and YW at Niubitan town, Yuanjiang bridge and Yanwanghu village of the Yuanjiang River; and LJ, LW 
and LH at Jinshi bridge, Wujiaping village and Haozigang village of the Lishui River 

 

由表 2 可见, 重金属 Bi、Cd、Cr、Mn、Cu、Zn、

Pb 和 Tl 等在“四水”入湖沉积物中的含量变化较大, 

其变异系数(Cv)大于 0.20 (资、沅和澧入湖沉积物的

Tl 除外)。且湘江入湖沉积物中这些重金属的含量明

显高于其余河流入湖沉积物相应重金属含量。如湘江

入湖沉积物 Bi 的平均含量高达 8.94 mg/kg (n = 71), 

远高于上地壳和碎屑岩的丰度值及洞庭湖沉积物背

景值(表 2)。而资、沅和澧入湖沉积物 Bi 的平均含

量依次为 1.63 mg/kg、0.50 mg/kg 和 0.57 mg/kg, (n = 

15,  102,  76) ,  虽然略高于其在上地壳和碎屑岩 

的丰度值及洞庭湖沉积物背景值(表 2), 但远低于湘

江的平均值。显示 Bi、Cd、Cr、Mn、Cu、Zn、Pb

和 Tl 等重金属在湘江入湖沉积物中可能有异常高的

含量。Mo、V、Co 和 Ni 等其余重金属在“四水”入

湖沉积物中的含量变化也较大(Cv > 0.20), 但这些

重金属在各河流入湖沉积物中含量的平均值基本

一致, 如 Mo 在湘、资、沅和澧入湖沉积物中的平

均含量依次为 1.88 mg/kg、1.68 mg/kg、1.95 mg/kg

和 1.49 mg/kg。表明这些重金属在“四水”入湖沉积物

中可能有相似的分布特征。 
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表 1  洞庭湖“四水”入湖河床沉积柱芯特征及沉积物样品 
Table 1  Description of sediment samples and sediment cores collected in inlet areas of the Xiangjiang, Zijiang, Yuanjiang,  

and Lishui rivers to Dongting Lake 

入湖 

河流 
采样点 

沉积

柱 
经度 纬度 

长度
(cm)

沉积物特征 
沉积物 

样品(1) 

湾河 WH 112°48′50″E 28°36′18″N 84 

上层为黄褐色或褐黄色, 含粉砂、黏土矿物和云母碎片的浅黄褐

色粉砂质淤泥层; 下层为褐黑色、灰黑色, 明显少含或不含粉砂

和云母碎片, 富集有机质和黏土矿物的深黑色淤泥层 

W1~W43 

湘阴 XY 112°51′18″E 28°39′07″N 78 

上层为黄褐色或褐黄色, 含粉砂、黏土矿物和云母碎片的浅黄褐

色粉砂质淤泥层; 下层为褐黑色、灰黑色, 明显少含或不含粉砂

和云母碎片, 富集有机质和黏土矿物的深黑色淤泥层 

XY1~XY39 

湘江 
(n = 71) 

屈原 

农场 
QN 112°53′56″E 28°51′25″N 40 

褐黑色、灰黑色, 明显少含或不含粉砂和云母碎片, 富集有机质

和黏土矿物的深黑色淤泥层 
QN1~QN20 

资江 
(n = 15) 

临资口 ZD 111°42′59″E 28°42′10″N 150 上层为灰黑色淤泥层; 下层为褐黄色或黄褐色的沉积淤泥 ZD1~ZD30 

牛鼻滩 YN 111°55′59″E 28°59′24″N 263

上层为黄褐或灰黑色含粉砂淤泥 , 含白云母碎片和动物残体 ; 

中层为褐黄色或深黑色淤泥含粉砂质淤泥; 下层为褐灰色或灰

黑色、褐红色含粉砂淤泥, 含白云母碎片 

YN1~YN65 

沅江 

大桥 
YJ 111°57′25″E 28°59′45″N 286

上层为褐黄色淤泥或褐灰黑色粉砂质淤泥, 含白云母碎片; 中层

为灰褐色粉砂质淤泥, 含植物根系; 下层为灰黑色带黄黑色淤泥 
YJ1-1~YJ1-69

沅江 
(n = 102) 

岩旺湖 YW 112°5′38″E 28°53′19″N 276

上层为褐黄色淤泥, 含粉砂, 含白云母碎片和植物残枝; 中层为

黄褐或灰黑色粉砂质淤泥 , 无植物根系 ; 下层为黄褐或灰黑色

粉砂质淤泥 

YW1~YW68 

津市桥 LJ 111°53′39″E 29°37′32″N 216
上层为黄褐色、土黄色含粉砂的淤泥; 下层为灰黑色淤泥和黄褐

色粉砂质淤泥赋存 
LJ1~LJ41 

伍家坪 LW 111°57′10″E 29°29′51″N 180 灰褐色或褐黄色粉砂质淤泥 LW1~LW46 澧水 
(n = 71) 

蒿子港 LH 112°3′26″E 29°16′51″N 260

上层为黄褐色淤泥、无明显颜色变化, 局部灰褐色, 夹动植物残

体; 中层为褐黄色带灰黑色淤泥或粉砂质淤泥, 颜色较均匀, 外

部褐黄色; 下层为灰黑色或褐红色粉砂质淤泥 

LH1~LH63 

注: (1) 样品按沉积柱芯自上而下分样的顺序编号; 资江、沅江、澧水河流沉积物取样号为奇数的样品进行分析; 湘江沉积物分析样品见文献[30]  

 
3.1.2  其他微量元素和稀土元素 

Ba、Sc、Th、U、Cs、Ga、Ge、Rb、Zr、Hf

和 Nb 等其他微量元素及稀土元素在“四水”入湖沉

积物中的含量及变化特征十分相似。如 Ba 在湘、

资、沅、澧入湖沉积物中的含量依次变化在 287~ 

643 mg/kg、520~855 mg/kg、394~991 mg/kg 和 331~ 

613 mg/kg 之间, 平均含量依次为 512 mg/kg、614 mg/kg、

710 mg/kg 和 471 mg/kg (表 2)。此外, 湘、资、沅和

澧“四水”入湖沉积物中一些不活泼元素对, 如 Zr/Hf 

(平均值依次为 33.5、34.4、35.7 和 36.0)、Nb/Ta (平

均值依次为 8.43、13.0、12.7 和 13.0)、Nd/Sm (平均

值依次为 5.54、5.40、5.44 和 5.32)等的比值十分一

致。而且, “四水”入湖沉积物具有十分相似的稀土元

素组成和稀土元素分布模式。除湘江沉积物的稀土

元素含量变化大(稀土总量∑REE 变化在 94.9~356 

mg/kg 之间, 表 2)、稀土元素分布模式较分散(图 2a)

外, 其余入湖河流沉积物的稀土含量变化小(∑REE

总体变化在 166~271 mg/kg 之间, 表 2)、稀土元素

分布模式紧密汇聚(图 2b~2d)。稀土元素分布模式均

呈右倾富轻稀土元素、弱 Eu 负异常、重稀土元素平

坦的页岩型稀土元素分布模式(图 2)。与之对应的是, 

各河流入湖沉积物的(La/Yb)N、(La/Gd)N、(Gd/Yb)N、

Ce/Ce*和 Eu/Eu*等稀土元素特征参数值高度一致 , 

如 (La/Yb)N 的平均值依次为 8.46、8.88、8.09 和

8.83(表 2)等。 

与中国东部上地壳元素丰度 [35]相比 , “四水”

沉积物除相对富集 Th、U、Rb 及稀土元素 , 而明

显亏损 Sr 外 , 其余微量元素的含量及变化均与上

地壳相应丰度值接近(表 2), 表明 Ba、Sc、Th、U、

Cs、Ga、Ge、Rb、Zr、Hf 和 Nb 等微量元素及稀

土元素在 “四水 ”入湖沉积物中有相似的分布特

征。这与上述重金属 Bi、Cd、Cr、Mn、Cu、Zn、

Pb 和 Tl 等在“四水”沉积物中的分布有明显不同的

特征。
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图 2  洞庭湖“四水”入湖沉积物球粒陨石标准化稀土元素分布模式 

Fig.2  Chondrite-normalized rare earth element distribution patterns for bed sediment from the inlets of the Xiangjiang (a), Zijiang (b),  
Yuanjiang (c), and Lishui (d) rivers to Dongting Lake 

(a)、(b)、(c)和(d)依次为湘江、资江、沅江和澧水入湖沉积物 

 

3.2  入湖沉积物微量元素富集特征 

上述分析表明, 重金属 Bi、Cd、Cr、Mn、Cu、

Zn、Pb 和 Tl 等与其他微量元素、稀土元素在“四水”

入湖沉积物中有不同的富集和分布特征。为定量表

征沉积物中微量元素的富集特征, 这里利用公式(1)

计算元素的富集系数(fE)[36]。 

fE = (X/M)s /(X/M)bg           (1) 
式中: fE 为元素的富集系数; (X/M)s 为样品中计算元

素 X 与参照元素 M 的含量比值; (X/M)bg 为计算元素

X 的背景值与参考元素 M 的背景值比值。由式(1)可

见, 决定 fE 值大小的因素在于参照元素 M 的选取和

背景值的确定。由于沉积物中元素的含量有明显的

粒度效应[5,6,37], 为便于对比并考虑到参照元素的选

择标准[6,30], 这里选择不活泼元素 Al 作为参照元素, 

来消除粒度效应, 计算 fE 值。 

由于“四水”流域发育于不同的地质背景(见前

文), 故参考中国东部上地壳(UCC)元素丰度 [35], 计

算元素的 fE,U 值来表征入湖沉积物相对上地壳的富

集特征。但“四水”流域上游主要分布的岩石为碎屑

沉积岩, 这些碎屑沉积岩可能提供了入湖沉积物的

主要物源。故又参考扬子地台南缘的碎屑沉积岩

(CSR)元素丰度[35]计算沉积物的 fE,C 值, 来考察元素

的富集特征。另外, 本文还参考洞庭湖沉积物(DT)

的环境背景值[3,30], 计算入湖沉积物的 fE,D 值, 来判

定入湖沉积物元素的富集特征。中国东部上地壳、

扬子地台南缘碎屑岩元素丰度值及洞庭湖沉积物元

素背景值等列于表 2。入湖沉积物元素的 fE,U、fE,C

和 fE,D 值计算结果总结于箱型图(图 3 和图 4)中。

参考以往依据 fE 值对元素富集 /亏缺特征的判断标

准[6,30,36], 这里将 fE ≥ 1.5、0.5 < fE < 1.5、fE ≤ 0.5

的元素依次确定为富集、不富集也不亏缺、亏缺的

元素。这样, 入湖沉积物微量元素富集亏缺特征总

结如下。 

参照中国东部上地壳[35]得到的入湖沉积物微量

元素 fE,U 值(图 3a~3d), “四水”入湖沉积物均相对富

集 Cd、Bi、Pb、Zn、Mn、Cu、Mo、Th、U、Cs、

Ge、Rb、Zr、Hf 和 REE + Y 等微量元素(平均 fE,U > 

1.5), 富集程度以湘江入湖沉积物中最强(平均 fE,U > 

2, 图 3a)。Sr 在“四水”入湖沉积物中均明显亏缺。

而 Ni、Cr、Co、Tl、Sc、Ba、Ga 和 Nb 等微量元素
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则均不显明显的富集/亏缺特征(图 3a~3d)。上述入湖

沉积物中明显富集的微量元素与洞庭湖沉积物中具

有高背景值的元素(表 2 中 DT 值)相对应。暗示洞庭

湖流域沉积物本身存在 Cd、Bi、Pb、Zn、Mn、Cu、

Mo、Th、U、Cs、Ge、Rb、Zr、Hf 和 REE + Y 等

微量元素的高背景值。 

与代表沉积物主要物源的扬子板块碎屑岩[35]相

比, “四水”入湖沉积物表现出不同的微量元素富集

特征。湘、澧入湖沉积物明显富集 Cd、Bi、Pb、Zn、

Mn、Cu、Ni、Cr、Co、Mo、(Cs)和 Ta 等微量元素, 

而 V、Sc、Th、U、Ba、Ga、Ge、Rb、Zr、Hf、Nb

和 REE + Y 等则富集/亏缺不明显(图 3e, 3h); 资、沅

入湖沉积物富集 Cd、Bi、Pb、Zn、Mo、(Cs)和 Ge

等微量元素, 而 Mn、Cu、Ni、Cr、Co、Tl、V、Sc、

Th、U、Ba、Ga、Rb、Zr、Hf、Nb、Ta 和 REE + Y

等大多微量元素则富集/亏缺不明显(图 3f, 3g)。此外, 

所有入湖沉积物中 Cd 和 Bi 都达显著(fE,C > 5)或极

度(fE,C > 8)富集程度; 且总体上, 湘江入湖沉积物微

量元素富集程度明显偏高, 如 Pb、Zn 和 Cu 等重金

属的 fE,C 平均值多在 2.5 以上。 

 
图 3  以中国东部上地壳[35]、碎屑岩[35]为参照的“四水”入湖沉积物微量元素富集系数 fE,U、fE,C 值箱形图 

Fig.3  Box-plot of fE,U and fE,C values of trace elements in sediments from the inlets of the Xiangjiang, Zijiang, Yuanjiang,  
and Lishui rivers to Dongting Lake  

(a)、(e), (b)、(f), (c)、(g)及(d)、(h)依次为湘江, 资江, 沅江及澧水的 fE,U、fE,C 值 

(a) and (e), (b) and (f), (c) and (g), and (d) and (h) represent the fE,U and fE,C values of the Xiangjiang, Zijiang, Yuanjiang, and Lishui River, 
respectively 
(a)、(b)、(e) 左侧纵坐标表示 Cd 和 Bi 的富集系数值, 右侧纵坐标表示其余微量元素的富集系数值; (c)、(d)、(f)、(g)、(h) 左侧纵坐标表示

Cd 的富集系数值, 右侧纵坐标表示其余微量元素的富集系数值
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参照洞庭湖沉积物元素背景值[30]得到的入湖沉

积物微量元素 fE,D 值显示, 湘、澧入湖沉积物富集

Cd、Bi、Pb、Zn、Cu、Mn、Ni、Cr、Co、Sc 和 Ta

等微量元素, 而 Mo、V、Th、U、Ba、Ga、Ge、Rb、

Zr、Hf、Nb 和 REE + Y 等元素在沉积物中无明显的

富集/亏缺特征(图 4a, 4d)。资、沅入湖沉积物则依次

分别富集 Cd-Bi-Pb 和 Cd-Mn 等重金属, 其余微量元

素(Sr 除外)均不显示明显的富集或亏缺特征(图 4b, 

4c)。总体看, fE,D 与 fE,C 值均显示湘江与澧水、资江

和沅江入湖沉积物有相似的微量元素富集特征, 但

fE,D 值显示的元素富集程度明显低于 fE,C 值显示的相

应元素富集程度(图 3e~3h 和图 4)。 

4  讨  论 

4.1  人为源与自然源微量元素 

沉积物中微量元素的分布特征与元素的来源

(如人为源和自然源等)、元素化学性质等因素有关[38]。 
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图 4  以洞庭湖沉积物为参照“四水”入湖沉积物微量元素富集系数 fE,D 值箱形图 

Fig.4  Box-plot of fE,D values of trace elements in sediments from the four river inlets to Dongting Lake 
(a)、(b)、(c)、(d) 依次为湘江、资江、沅江、澧水 

(a), (b), (c), and (d) represent the Xiangjiang, Zijiang, Yuanjiang, and, Lishui River, respectively 
(a) 左侧纵坐标表示 Cd 和 Bi 的富集系数值, 右侧纵坐标表示其余微量元素的富集系数值; (c) 左侧纵坐标表示 Cd 的

富集系数值, 右侧纵坐标表示其余微量元素的富集系数值 

 
一般相同来源和相同性质的元素有相似的分布特

征 [39]。为借助沉积物中微量元素富集特征来分析其

来源特征, 这里对“四水”入湖沉积物微量元素含量

用元素 Al 进行标准化, 以消除粒度效应产生的影响, 

然后将标准化的结果进行主成分分析(PCA)。所有样

品 (n = 264) 40 个微量元素主成分分析计算的

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 测 度 值 为 0.929, 且

Bartlett 球度检验相伴概率为 0。故所得标准化结果

适合用于主成分分析[40]。结果显示主成分 F1 和 F2

可反映全部信息的 (61.38% + 11.65%, 贡献率 ) 

73.03% , 并可有效解释(24.6 + 4.66, 特征值) 29 个变

量, 有较高的代表水平。故主成分 F1、F2 可用于微

量元素分布特征的分类分析。 

微量元素在主成分 F1 对 F2 的投影图(图 5)上, 

明显聚集于三个载荷区: 在 F1 上有较高正载荷(> 

0.5)的Ⅰ区; 在 F1 上有较低正载荷(< 0.5), 且在 F2

上有较高正载荷(> 0.4)的Ⅱ区; 及在 F1 上有较低正

载荷(< 0.2), 且在 F2 上也有较低载荷(< 0.2)的Ⅲ区。 

Ⅰ区包括的元素有 Ba、Cs、Sc、U、Ga、Ge、

Rb、Nb、Y 和 REE 等。这些元素的 fE,C、fE,D 平均

值(下同)多介于 0.5~1.5 之间(图 4 和图 5)。其在“四

水”入湖沉积物中均不明显富集 , 含量及其变化与

扬子地台南缘碎屑沉积岩[35]相应元素的丰度值及洞

庭湖沉积物相应元素的背景值[30]十分接近。故这些

微量元素应为自然源。 

Ⅱ区包括的元素有 Bi、Cd、Cr、Mn、Ni、Cu、

Zn、Pb、Tl、Th 和 Ta 等。其中 Th、Ta 依次分别与

U、Nb 具相似的地球化学性质和共生特征[3]; 且总

体上, 这两个元素在“四水”入湖沉积物中的 fE,D值介

于 0.5~1.5 之间。故这两个元素在分类上可归为Ⅰ区

类的元素。其余 Bi、Cd、Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、

Pb 和 Tl 等重金属的 fE,C、fE,D 值多大于 1.5, 为沉积

物中明显相对富集的元素。依据 fE 值对微量元素来

源特征的判别 [41–42], 这些元素除有自然来源外, 还

应有人为源的加入。 

Ⅲ区包括的元素有 Mo、Sr、Zr 和 Hf 等。其中, 

Sr 是沉积物中明显亏缺(fE,C、fE,D < 0.5)的元素; Mo、

Zr 和 Hf 等元素的 fE,C、fE,D 值多介于 0.5~1.5 之间, 在

入湖沉积物中富集不明显。且沉积物中 Mo 与 Cs 相

似, 主要赋存在黏土矿物相中, 而高强场元素 Zr、

Hf 与 Th、REE 具相似的地球化学性质, 主要赋存在

重矿物相中, 故这些分在Ⅲ区的元素也可归为Ⅰ区

元素之列。 

上述主成分分析结果和元素富集特征(fE,C、fE,D

值)显示, 入湖沉积物微量元素可分成两大类: 沉积

物中明显富集的元素和沉积物中无明显富集特征的

元素。前者包括 Bi、Cd、Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、

Pb 和 Tl 等重金属, 后者包括 Ba、Cs、Sc、Th、U、

Ga、Ge、Rb、Nb、Ta、Mo、Sr、Zr、Hf、Y 和 REE

等。沉积物中明显富集的元素既有自然源, 又有人

为源; 而沉积物中无明显富集特征的元素则为自然

源元素。
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图 5  “四水”入湖沉积物样品微量元素 PCA 分析主成分 F1 对 F2 的投影图 

Fig.5  Plot of principal component F1 vs. F2 of the principal component analysis conducted on Al-normalized concentrations of trace  
elements in sediments from four inlets of the Xiangjiang, Zijiang, Yuanjiang, and Lishui rivers to Dongting Lake  

 

4.2  沉积物重金属污染评价 

4.2.1  地累积指数法(Igeo)  

上述分析表明, 入湖沉积物中 Bi、Cd、Cr、Mn、

Ni、Cu、Zn、Pb 和 Tl 等重金属是自然源和人为源

的混合。这些重金属在“四水”入湖沉积物中有不同

的富集特征, 因而不同入湖沉积物可能有不同的重

金属污染。本次工作沉积物全岩样品 3 酸消解(见前

述)分析得到的重金属含量, 故在评价沉积物重金属

污染程度时, 有必要撇除自然源份额的影响。为此, 

以下用两种方法来评价入湖沉积物重金属污染程度, 

揭示入湖沉积物重金属污染特征。 

地累积指数(Igeo)是 Muller 在 1969 年提出的用

于评价沉积物重金属污染程度的方法[41]。该法通过

设计变异系数来消除地质因素的影响, 评价重金属

污染程度[41]。其计算公式见方程(2):  

Igeo = log2(Ci/(K×Bi))          (2) 
式中: Igeo 为地累积指数; Ci 是样品中被评重金属 i 的

含量; Bi 为被评价重金属的环境背景值; K 为校正系

数。可见, 样品中重金属的 Igeo 值与 K 值的确定和背

景值的选取直接相关。本文参照文献[42]用沉积物

Al2O3含量与其背景值之比值来确定 K值, 并参考洞

庭湖沉积物元素背景值(表 2 中的 DT 值)来计算样品

的 Igeo 值。 

计算结果统计于表 3。由表 3 可见, 总体上(依

Igeo 平均值)湘江、资江、沅江和澧水等入湖沉积物

依次存在 Cd-Bi-Pb-Zn-Mn-Cu-Tl、Cd-Bi、Cd 和

Cd-Mn-Cu-Ni-Cr 等元素组合的重金属污染。其中, 

湘江沉积物重金属污染的元素种类最多、污染程度

(如 Cd 和 Bi 的 Igeo平均值大于 5.0, 达重度污染水平)

最强, 澧水次之, 沅江最小、最弱(表 3)。这一结果

与 fE,C 值反映的重金属富集特征相吻合, 但与以往

对沅江和澧水入湖沉积物重金属污染地累积指数评

价所得结果[6,33]相比, 污染程度降低, 污染元素组合

减少。 

4.2.2  人为源重金属比例估算  

人为作用背景下 , 沉积物中重金属既有自然

来源 , 又有人为来源 [3–5]。重金属的自然源含量一

般难以确定 [43–44], 在没有进行续级分离实验的情

况下 , 还可选择参照元素对元素地球化学分析结

果进行人为源重金属比例估算。这里按方程(3)计算

沉积物人为源重金属的比例(X 人)[45], 来进一步厘

定沉积物重金属污染特征 , 同时可检验上述 K 值

选取计算地累积指数评价沉积物重金属污染程度

的合理性。  

X 人为 (%) = 100 × (1 − (Ms × (X/M)bg) / Xs)   (3) 

C 人为 = X 人为 × C 重金属全岩         (4)
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表 3  “四水”入湖沉积物重金属地累积指数(Igeo)统计结果 
Table 3  Statistical results of the assessment of heavy metal contamination using the Igeo values of heavy metals in sediments  

from the inlets of the Xiangjiang, Zijiang, Yuanjiang, and Lishui rivers to Dongting Lake 

入湖河流 项 目 Cd Bi Pb Zn Mn Cu Ni Cr Tl 

最小值 2.38 2.85 1.50 0.91 1.09 0.25 −0.56 0.48 0.62 

最大值 7.45 6.27 3.48 3.30 3.29 2.21 3.46 1.49 1.71 
湘江 

(n = 71) 
平均值 4.74 4.40 2.54 2.20 1.87 1.44 0.89 0.99 1.08 

最小值 0.31 −0.30 −0.21 −0.37 −0.24 -0.05 0.02 0.06 −0.41 

最大值 2.87 2.49 1.13 0.95 1.57 1.17 0.84 0.79 0.51 
资江 

(n = 15) 
平均值 1.25 1.94 0.84 0.32 0.55 0.65 0.62 0.55 0.39 

最小值 0.76 0.13 0.17 0.03 −0.64 0.31 0.29 0.29 −0.06 

最大值 5.14 2.66 1.48 1.39 2.09 1.32 3.06 2.28 0.89 
沅江 

(n = 102) 
平均值 2.04 0.61 0.60 0.46 0.94 0.59 0.68 0.69 0.14 

最小值 0.17 0.25 0.15 −0.25 0.09 0.15 0.49 0.29 −0.31 

最大值 2.28 2.08 1.81 0.94 1.54 1.92 1.86 1.48 0.96 
澧水 

(n = 71) 
平均值 1.53 0.90 0.75 0.46 1.01 1.21 1.11 1.01 0.11 

注: Igeo ≤ 0, 为无污染; 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; Igeo≥ 5, 严重污染[41] 

 
式(3)中: Xs 为重金属 X 在沉积物中的含量; Ms 为参

照元素 M 在沉积物中的含量; (X/M)bg 为目标重金属

与参照元素 M 的背景值之比值。这里仍选取元素

Al 作为参照元素、洞庭湖沉积物背景值(表 2)作为背

景值来计算沉积物中人为源重金属的比例 X 人为。然

后, 依公式(4)计算得到沉积物中人为源重金属的份

额, 即人为源重金属的含量 C 人为。C 人为的计算结果

统计见表 4。由表 4 可见, 与沉积物环境效应临界浓

度(TEL 和 PEL, 分别为低污染下的效应临界浓度和

高污染下的效应临界浓度)[46]相比 , 湘江入湖沉积

物中 Cd、Pb 和 Zn 等的 C 人为值均高于其相应的 PEL

值, 尤其是 Cd 的 C 人为值, 为其 PEL 值的 5 倍之多, 

表明沉积物中这些重金属对生物会产生不利影响 , 

危害极大; 而 Cu、Ni 和 Cr 等重金属的 C 人为值则位

于其相应的 TEL 与 PEL 值之间, 表明这些重金属也

可能对生物产生不利影响。资江、沅江和澧水入湖

沉积物中, Cd的 C 人为值均位于其 TEL与 PEL值之间, 

Pb、Zn、Cu、Ni 和 Cr 等重金属的 C 人为值则均低于

其相应的 TEL 值(Ni 和 Cr 在澧水除外)。与 TEL 和

PEL 值对比, “四水”入湖沉积物重金属的 C 人为值(表

4)也显示, 湘、资、沅和澧等入湖沉积物依次存在

Cd-Pb-Zn-Cu-Ni-Cr、Cd、Cd 和 Cd-Ni-Cr 等元素组

合的重金属污染。其中, 湘江沉积物重金属污染的

元素种类也是最多、污染程度最强(C 人为值最高)。澧

水次之, 沅江最小、最弱。与上述地累积指数的评

价结果基本吻合。说明前述地累积指数评价选择的

K 值和沉积物背景值[30]合理。 

4.3  “四水”河流对洞庭湖沉积物重金属污染的影响 

洞庭湖沉积物重金属污染问题一直受到关注。

上述地累积指数和人为源重金属比例估算的评价结

果显示, 湘、资、沅、澧等入湖沉积物存在不同程

度的 Cd、Pb、Zn、Cu、Ni 和 Cr 等重金属污染。

已有大量研究表明 , 洞庭湖沉积物存在 Cd、Pb、

Zn、Cu、Hg、As、Bi、Cr、Ni 和 Sb 等重金属污

染 [10,16,18,21,24,28,29,47], 且重金属污染的元素组合和污

染程度在空间上有明显的变化规律: 湘江注入的南

洞庭沉积物存在高强度的 Cd、Pb、Zn、Cu、Hg、

As、Bi、Cr 和 Ni 等元素组合的重金属污染[16,18,28,29]; 

澧水注入的西洞庭沉积物存在高强度的 Cd污染, 及

轻度的 Pb、Hg、Cu、As、Cr 和 Ni 等元素组合的重

金属污染 [16,18,28,29]; 资江注入的西南洞庭沉积物存

在偏重度的 Cd 污染, 中等强度的 Hg 污染及轻度的

Pb、Zn、Cu、As、Cr、Ni 等元素组合的重金属污

染 [16,18,28,29]; 沅江注入的西洞庭沉积物存在偏中度

的 Cd 污染, 及轻度的 Hg、Pb、Cu、Cr 和 Ni 等元

素组合的重金属污染[16,18,28,29]。总体上, 洞庭湖沉积

物重金属 Cd 污染十分严重, 且分布广泛[16,18,28,29]。 

另一方面, 洞庭湖沉积物重金属污染源的示踪

分析表明, 沉积物重金属有自然源和人为源, 其中

人为源重金属主要来自流域上游矿石冶炼加工等工

业活动, 也有部分来自燃煤烟尘和汽车尾气排放等

大气沉降的输入[3,22,30–32]。但河流沉积物的带入是洞

庭湖沉积物重金属的最主要输入途径 [22,30]。因此 , 
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表 4  洞庭湖“四水”入湖沉积物人为源重金属含量 C 人为 (mg/kg)计算结果统计 
Table 4  Concentrations (mg/kg) of heavy metals of the anthropogenic proportion (Canthr) calculated using equations (3) and (4)  

for sediments from the inlets of the Xiangjiang, Zijiang, Yuanjiang, and Lishui rivers to Dongting Lake 

入湖河流 项 目 Cd Bi Pb Zn Mn Cu Ni Cr Tl 

最小值 1.49 1.46 44.0 88.2 428 8.22 3.23 16.5 0.51 

最大值 68.8 30.0 319 867 4429 78.4 55.2 82.1 1.17 
湘江 

(n = 71) 
平均值 17.6 8.43 141 388 1513 41.2 20.3 49.3 0.74 

最小值 0.27 0.22 10.5 11.5 126 8.09 8.76 17.2 0.11 

最大值 1.58 1.51 26.0 27.8 466 18.2 14. 9 26.6 0.21 
资江 

(n = 15) 
平均值 0.62 1.11 22.1 19.0 233 13.4 13.5 23.6 0.12 

最小值 0.40 0.08 6.61 16.2 133 6.75 7.11 17.0 0.020 

最大值 8.89 0.53 20.0 56.7 941 14.7 58.7 72.5 0.043 
沅江 

(n = 102) 
平均值 1.45 0.14 11.0 26.0 390 9.23 12.1 25.4 0.028 

最小值 0.22 0.12 8.23 14.9 265 10.9 12.8 26.4 0.003 

最大值 0.96 0.46 29.5 36.5 569 42.9 37.3 55.4 0.008 
澧水 

(n = 73) 
平均值 0.59 0.24 13.9 25.5 419 24.8 22.8 40.5 0.005 

TEL  0.596  35 123  35.7 18 37.3  

PEL  3.53  91.3 315  197 36 90  

注: TEL 为低污染下的效应临界浓度; PEL 为高污染下的高概率效应临界浓度[46–47]。当重金属浓度小于 TEL 时, 表示该重金属不会对生物

产生严重的影响; 当重金属浓度在 TEL 和 PEL 之间时, 表示该重金属偶尔会对生物产生严重的影响; 当重金属浓度大于 PEL 时, 表示

该重金属经常会对生物产生严重的影响。TEL 和 PEL 值选自文献[46]中的淡水沉积物质量评估值 

 
揭示“四水”入湖沉积物重金属污染特征, 有助于探

讨“四水”河流对洞庭湖沉积物重金属污染及其空间

变化规律的影响, 为进一步阐明洞庭湖沉积物重金

属污染机理提供科学参考。 

上述洞庭湖沉积物重金属污染的空间变化特征

与“四水”入湖沉积物重金属污染特征具有明显的空

间对应关系。基于这种关系, 可以推断, 湘江为洞庭

湖沉积物带入了 Cd、Pb、Zn、Cu、Hg、As、Bi、

Cr 和 Ni 等重金属; 资江带入了 Cd、Pb、Zn、Hg、

As 和 Bi 等重金属; 沅江带入了 Cd 和 Hg 等重金属; 

澧水带入了 Cd、Pb、Cu、Hg、Cr 和 Ni 等重金属。

总之, “四水”入湖沉积物中的重金属含量对湖盆沉

积物中重金属的富集和污染起决定作用。洞庭湖流域

重金属污染治理应以其“四水”入湖河流为主。从重金

属种类来看, 应密切关注 Cd 的污染; 从空间分布来

看, 应特别重视湘江和澧水引起的重金属污染。 

5  结  论 

(1) 洞庭湖“四水”入湖沉积物中重金属 Bi、Cd、

Cr、Mn、Cu、Zn、Pb 和 Tl 等含量变化大, 分布极

不均匀, 而 Ba、Sc、Th、U、Cs、Ga、Ge、Rb、Zr、

Hf 和 Nb 等微量元素及稀土元素含量变化小, 分布

相对均匀。 

(2) 湘江和澧水入湖沉积物明显富集 Cd、Bi、

Pb、Zn、Mn、Cu、Ni、Cr、Co 和 Mo 等重金属, 资

江和沅江入湖沉积物则富集 Cd、Bi、Pb、Zn 和 Mo

等重金属。除这些重金属外的其他微量元素和稀土

元素在“四水”入湖沉积物中富集不明显, 而 Sr 则明

显亏缺。 

(3) 总体上“四水”入湖沉积物中明显富集的重

金属 Bi、Cd、Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、Pb 和 Tl 等, 既

有自然源带入, 又有人为源的贡献; 而沉积物中无

明显富集特征的微量元素 Ba、Cs、Sc、Th、U、Ga、

Ge、Rb、Nb、Ta、Mo、Sr、Zr、Hf、Y 和 REE 等

则为自然源元素。 

(4) 湘江、资江、沅江、澧水等入湖沉积物依

次 存 在 Cd-Bi-Pb-Zn-Mn-Cu-Tl 、 Cd-Bi 、 Cd 和

Cd-Mn-Cu-Ni-Cr 等元素组合的重金属污染, 且湘江

入湖沉积物污染的重金属种类最多、污染程度最强, 

澧水次之, 沅江最小、最弱。 

(5) 洞庭湖沉积物重金属污染主要为“四水”河

流带入引起, 湘江为洞庭湖沉积物带入了 Cd、Pb、

Zn、Cu、Hg、As、Bi、Cr 和 Ni 等重金属; 资江带

入了 Cd、Pb、Zn、Hg、As 和 Bi 等重金属; 沅江带

入了 Cd 和 Hg 等重金属; 澧水带入了 Cd、Pb、Cu、

Hg、Cr 和 Ni 等重金属。不同河流重金属的带入引

起不同元素组合的重金属污染。洞庭湖流域重金属
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污染防治应密切关注重金属 Cd的污染, 空间上应以

湘江和澧水引起的重金属污染为重点。 

 
湖南师范大学资源与环境科学学院研究生张坤、
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