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安庆湿地湖滨带土壤重金属含量特征及潜在生态风险评价

赵　宽１,２,万　昕１,郭展翅１,李　明１,２,周葆华１,２

(１．安庆师范大学资源环境学院 安徽 安庆　２４６１３３;

２．皖江流域水环境保护与污染控制安徽省教育厅重点实验室 安徽 安庆　２４６１３３)

摘要:为了解安庆沿江湿地湖滨带土壤重金属污染状况,保障区域水生态安全,采集了破罡湖、菜子湖和武昌湖

３个湖滨带的７５个土壤样品,利用电感耦合等离子体原子发射光谱仪分析测定了土壤样品７种重金属 As、Cd、

Cr、Cu、Ni、Pb和Zn的总量和形态特征,并利用地累积指数法和 Hankson潜在生态风险指数法评价３个湖泊湖

滨带土壤重金属的污染状况和生态风险.结果表明:武昌湖湖滨带土壤的 As、Cd、Cr、Ni、Zn的总量均显著高于

菜子湖和破罡湖;７种重金属的形态特征差异较大,武昌湖湖滨带土壤中的 Cd和 As的可交换态含量分别为

０．１９mg/kg和１０．６８mg/kg,其占比分别为３５．５９％和４６．２８％,其他元素都以残渣态为主;地累积指数法和潜在生

态风险指数法表明Cd的污染程度和潜在生态风险系数显著高于其他６种元素;研究区湖滨带土壤整体重金属

风险等级较低,破罡湖、菜子湖和武昌湖的重金属潜在生态风险指数RI分别为１０２．０３、９５．７２和１９０．６５,破罡湖和

菜子湖属于重金属轻度风险区域,武昌湖属于重金属中度风险区域.研究区土壤 Cd受人类活动影响较大,湖滨

带土壤中重金属主要受农业面源污染.
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　　重金属是一类相对密度大于５g/cm３ 的元素,
土壤中常见的重金属有砷(As)、镉(Cd)、钴(Co)、铬
(Cr)、铜(Cu)、汞(Hg)、镍(Ni)、铅(Pb)、锌(Zn)、
锰(Mn)等１０余种,这些元素在较低浓度时可以促

进植物的生长发育,某些元素还是人体必需元素.
环境保护部和国土资源部(２０１４)发布全国土壤污染

状况调查公报表明,全国有１９．４％的耕地土壤受到

不同因素和不同程度污染,其中重金属污染最受关

注,Cd、Hg 和 As的 点 位 超 标 率 分 别 为 ７􀆰０％、

１􀆰６％、２．７％,这些重金属主要来源于污水排放、矿
山开采、金属冶炼、交通运输和农药化肥的过量使用

等人为因素(陈卫平等,２０１８;陈雅丽等,２０１９).
重金属的生物毒性和生物富集能力较强,其环

境危害持续时间长,具有较强的生态风险性,这些特

性不仅与它们的含量相关,还与它们的形态相关(曾
晓舵等,２０１９).Tessier连续浸提法和欧盟标准物

质局提出的BCR提取法是目前运用最广泛的重金

属形态分析方法(Tessieretal．１９７９;Gambrell,

１９９４;周康民等,２００７).Tessier连续浸提法将重金

属元素分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结

合态、有机物结合态和残渣态５种形态;BCR 提取

法将土壤中的重金属分为酸可溶态、可还原态、可氧

化态与残渣态等４种形态.同时,研究表明湿地水

沉积物环境中的重金属含量、形态特征等与pH、土
壤有机质(SOM)等土壤理化性质、植物种属类型等

相关(徐明露等,２０１５a;罗松英等,２０１９;韩璐等,

２０１７).因此,研究重金属的含量特征和形态分布对

于了解重金属来源、迁移规律和对生物的毒害作用

等是十分必要的.
湖滨带是湖泊水位季节性变化形成的陆地生态

系统和湖泊生态系统的交错带,该区域的生产力和

生物多样性较高,是湖泊的一道天然屏障,具有重要

的生态和服务功能,如消解和滞留污染物、稳固湖

岸、净化水体、维持区域生物群落多样性等(VenkatＧ
achalametal２００５;柴培宏等,２０１０).许多研究表

明人类活动带来的重金属会通过湖滨带区域进入湿

地水 沉积物环境中,从而影响湿地水 沉积物环境

中重金属的迁移转化特征,使湿地生态系统面临着

较大的环境压力,带来一定的环境风险(李富等,

２０１９;王志杰等,２０１９).目前大部分研究关注的是

湿地水 沉积物环境中重金属含量特征,而对湖滨带

区域重金属特征及其生态风险评价研究报道较少,



仅有研究对滇池、洞庭湖湖滨带的重金属含量特征

及其污染评价进行了研究报道(焦伟等,２０１０;吕殿

青等,２０１４).
有学者对安庆沿江湖泊湿地土壤和底泥重金属

特征进行了研究,如陈书琴等(２０１１)研究表明破罡

湖底泥中Cu和Cr的含量较高,其他几种重金属的

污染程度较低;徐明露等(２０１５b)研究表明菜子湖

周边退耕土壤重金属存在一定的累积,但是其污染

程度都较低;刘祖发等(２０１８)研究表明龙感湖 Cd
含量均远高于其流域背景值和长江中下游的其他湖

泊,这些研究对于安庆沿江湖泊湿地的生态系统安

全提供了重要理论支撑,而对安庆沿江湖泊湿地湖

滨带湿地土壤的重金属分布特征却鲜有报道.因

此,本研究选取安庆市沿江湖泊湿地———破罡湖、菜
子湖和武昌湖为研究对象,分析其湖滨带土壤中重

金属含量及形态特征,利用地累积指数法和潜在生

态风险指数法评价３个湖泊湖滨带土壤重金属污染

状况和生态危害,以期为湖泊湿地科学有效管理、生
态恢复和水产品安全评估提供技术支撑.

１　材料与方法

１．１　研究区域与采样点分布

安庆市沿江湖泊湿地安徽省级自然保护区位于

长江中下游地区,该区域气候属亚热带季风湿润气

候,年平均气温１５~１７℃,多年平均降雨量１３００~
１４００mm,夏季多雨高温,冬季天气干燥严寒(施葵

初,２００３).破罡湖湖滨带分布有大量的沉水、挺水

植物,其中以芦苇、光头稗、一年蓬等较为常见;菜子

湖湖滨带典型植物有细叶薹草、长刺酸模、芦苇等;
武昌湖湖滨带典型植物以野菰为主,还伴生有莲子

草、秋角菱等(程中才,２０１５).３个湖泊的湖沼学参

数如表１(杨桂山,２０１９).
表１　破罡湖、菜子湖和武昌湖的湖沼学参数

Tab．１　LimnologicalparametersforPogang,Caizi
andWuchanglakes

指标 破罡湖 菜子湖 武昌湖

面积/km２ ２２．７ １４６．３ １０７．５
平均水深/m ２．７６ ６．５４ ３．９４
最大水深/m ３．１０ ７．７０ ４．９０

水位/m １２．５０ １４．５０ １４．５０
湖泊补给系数 ５．８ １８．８ １０．８
集水面积/km２ ３４６􀆰０ ３２３４．０ １０８３．７
蓄水量/m３ ０．６２×１０８ ９．５７×１０８ ４．２３×１０８

　　２０１９年７ ８月,采集安庆破罡湖、菜子湖和武

昌湖典型湖滨带土壤样品,每个湖泊选取湖滨带典

型植物所在区域进行采样,同时考虑农业污染源和

水位波动、水深等水力学因素,综合确定５个采样区

(图１),破罡湖、菜子湖和武昌湖的５个采样区分别

位于３０°３６′~３０°４１′N,１１７°０７′~１１７°１１′E、３０°４２′
~ ３０°４７′N,１１７°０４′ ~ １１７°０９′E 和 ３０°１４′ ~
３０°１９′N,１１６°４３′~１１６°４８′E.每个采样区设置５
个小采样区(５m×５m),在小样区的正方形４个顶

点和１个中心点共５个点采集０~２０cm 表层土壤

样品,将５个点土壤均匀混合后作为１个小采样区

的混合土样,每个湖泊湖滨带采集２５个混合土样,
这些土样经自然风干,去除其中的石块和残根等杂

质,研磨后过１００目土壤筛后密封装入塑料袋备用.

１．２　土壤样品分析方法

采用电极电位法测定土壤pH,重铬酸钾 外加

热法测定土壤有机质(SOM)含量(鲍士旦,２０００).
准确称取０．１０００g上述风干、过筛后的土样,

在聚四氟乙烯锅内用 HNO３ HClO４ HF高温消

解后,利用电感耦合等离子发射光谱仪(Thermo
FisherScientificICAP６３００)测定土壤样品中的砷

(As)、镉(Cd)、铬(Cr)、铜(Cu)、镍(Ni)、铅(Pb)和
锌(Zn)等７种重金属元素的全量.测定过程采用

标准土壤样品(GSF ３和 GSS ５)、平行样以及空

白样进行质量控制.
重金属各化学形态分析采用 Tessier五步连续

提取 法.准 确 称 取 ０．１g 土 样,首 先 加 入８mL
１mol/LMgCl２ 溶液(pH 为７．０),室温下连续振荡

１h后离心,上清液即为可交换态(EXC);然后向离

心后的土样残渣中加入８mL１mol/LNaOAc溶

液(用 HAc调节pH 为５．０),室温下连续振荡５h
后离心,上清液即为碳酸盐结合态(CARB);第三,
向离心后的土样残渣中加入 ２０ mL０．０４mol/L
NH２OH􀅰HCl(含２５％乙酸),在９６℃恒温断续振

荡６h 后 离 心,上 清 液 即 为 铁 锰 氧 化 物 结 合 态

(RED);第四,向离心后的土样残渣中加入３ mL
０．０２mol/LHNO３ 和５mL３０％ H２O２ 在８５℃恒

温断续震荡２h,再加入３mL３０％ H２O２ 在８５℃
恒温 断 续 震 荡 ３h,最 后 加 入 ５ mL３．２mol/L
NH４OAc(２０％ HNO３),室温下连续振荡０．５h后离

心,上清液即为有机态(OM);最后,向离心后的土

样残渣中加入 HNO３＋HClO４＋HF的混酸消煮溶

液消化后,即可得到残渣态(RES).
利用 电 感 耦 合 等 离 子 发 射 光 谱 仪 (Thermo

FisherScientificICAP６３００)测定７种重金属元素的

５种形态.
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图１　研究区域采样位置分布

Fig．１　Locationofthesamplingpointinthestudyarea

１．３　重金属污染评价方法

１．３．１　地累积指数法　地累积指数法不仅考虑人

为污染因素和地球化学背景值,而且将自然成岩作

用引起的背景值变动等因素综合考虑在内(Müller,

１９６９),计算公式 :

Igeo＝log２
Ci

１．５×B
é

ë
êê

ù

û
úú ①

式①中,Ci 是重金属含量的实测值(mg/kg);B
是计算所需的参比值,本研究取安徽省江淮流域土

壤元素背景值(陈兴仁等,２０１２);常数１．５是自然环

境波动和非常小的人为影响校正值.地累积指数污

染程度分级评价标准为:当Igeo≤０时,无污染;当０
≤Igeo≤１时,轻度污染;当１＜Igeo≤２时,偏中度污

染;当２＜Igeo≤３时,中度污染;当３＜Igeo≤４时,偏
重污染;当４＜Igeo≤５,重污染;当Igeo＞５时,严重

污染.

１．３．２　潜在生态风险指数法　采用 Hankson潜在

生态风险指数法(ThePotentialEcologicalRiskInＧ
dex;RI)(Hakanson,１９８０)评价重金属污染状况,
该方法结合了环境科学、生态学、生物毒理学等多学

科理论,引入毒性响应系数,可定量计算每种重金属

元素的潜在危害程度,考虑了重金属的生物毒性效

应,使风险评价结果更为全面.RI的计算过程可表

示如下:
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n

B１
n
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i＝１
Er
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i＝１
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f＝∑
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i＝１
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式②中,Ci
f 为重金属的污染系数;Ci

n 为土壤

重金属浓度实测值(mg/kg);Bi
n 为元素n 的参比

值,采用安徽省江淮流域土壤背景值(陈兴仁等,

２０１２).式③中Er
i 为单个重金属的潜在生态风险

系数;Ti
r 为各重金属的毒性响应系数,其中Zn＝１、

Cr＝２、Cu＝Ni＝Pb＝５、As＝１０、Cd＝３０(郑睿等,

２０２０).式④中 RI为土壤中多种重金属潜在生态

风险指数.
根据潜在生态风险系数可将土壤重金属污染分

级(表２),从而获取不同湖泊湖滨带土壤重金属污

染状况.
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表２　土壤重金属潜在生态风险指数法分级标准

Tab．２　Classificationstandardsfordeterminingthepotentialecologicalriskindexofheavymetalsinsoil

生态风险指数 轻度 中等 强烈 很强 极强

单项指数Eir Eri＜４０ ４０≤Eri＜８０ ８０≤Eri＜１６０ １６０≤Eri＜３２０ Eri≥３２０
综合指数 RI RI＜１５０ １５０≤RI＜３００ ３００≤RI＜６００ RI≥６００ —

２　结果与分析

２．１　３个湖泊湖滨带土壤理化基本特征

土壤酸碱度和有机质含量是影响土壤环境质量

的重要指标,对土壤重金属含量和存在形态等具有

重要影响(杨秀敏等,２０１７;李雅妮等,２０２０).本研

究表明破罡湖、菜子湖和武昌湖湖滨带的土壤pH
分别为(６．０１±０．２９)、(５．７９±０．０９)和(６．３３±０．１５);

SOM 含量分别为(２３．３８±４．６６)、(３１．１１±３．９２)和
(４０．０３±５．２７)mg/kg.武昌湖的pH 和SOM 含量

高于破罡湖和菜子湖(P＜０．０５),因此可能会导致

武昌湖湖滨带土壤部分重金属含量和形态与菜子湖

和破罡湖有较大的差异.

２．２　３个湖泊湖滨带土壤重金属总量特征

破罡湖、菜子湖和武昌湖湖滨带土壤重金属总

量特征见表３.在所有采样点土壤中,Cd均超过中

国土壤元素背景值和安徽省江淮流域土壤重金属背

景值,破罡湖、菜子湖和武昌湖湖滨带土壤 Cd的含

量分布是江淮流域土壤重金属背景值的２．６０、２．６９
和５．１９倍,Cr、Cu和 Ni未超过中国土壤元素背景

值和江淮流域土壤重金属背景值.武昌湖湖滨带土

壤Cd是土壤污染风险筛选值的１．８倍,其他湖泊土

壤元素均未超过土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准(GB１５６１８ ２０１８,pH 为６．５~７．５,田地

性质为其他),这说明研究区土壤重金属污染程度较

轻.３个湖泊湖滨带土壤中的Cu和Pb的含量无显

著差异,武昌湖湖滨带土壤的其他５种元素As、Cd、

Cr、Ni、Zn均显著高于菜子湖和破罡湖(P＜０．０５).

２．３　３个湖泊湖滨带土壤重金属形态特征

３个湖泊湖滨带土壤中７种重金属的５种形态

特征的百分含量见图２.３个湖泊湖滨带土壤中,

Cd的可交换态含量较高,在破罡湖、菜子湖和武昌

湖湖滨带土壤重金属总量分别占１０．３４％、２０．４３％
和３５．５９％.武昌湖湖滨带土壤中的 As含量高达

４６．２８％,其他几种元素的可交换态含量都非常低.
在３个湖泊湖滨带的７种重金属的碳酸盐结合态含

量几乎为０.破罡湖、菜子湖和武昌湖湖滨带土壤

中的 Pb、Cu 的 铁 锰 氧 化 形 态 的 含 量 分 别 为

２９􀆰０１％、３１．４３％、２５．２２％ 和 ２４．０４％ 、２０．５８％、

１９􀆰０９％;武昌湖的Cd含量为１８．８０％;几种元素的

铁锰氧化物形态均较低.３个湖泊中Cr、Cu、Ni、Zn
的残渣态含量最高,其中Cr和 Ni的残渣态分别

表３　破罡湖、菜子湖和武昌湖湖滨带土壤重金属总量特征

Tab．３　CharacteristicsofthetotalamountofheavymetalsinlakesidebeltsoilsofPogangLake,CaiziLakeandWuchangLake

湖滨带 指标 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

破罡湖

平均值/mg􀅰kg１ １０．２９ab ０．２７a ３４．２６ab １３．１０a １３．０２a ２３．９１a ５９．９１a

标准差/mg􀅰kg１ ４．０４ ０．０７ ８．９３ ３．７１ ３．３８ ７．３０ １４．６２
变异系数/％ ３９．２７ ２５．２２ ２６．０８ ２８．３３ ２６．００ ３０．５５ ２４．４１

菜子湖

平均值/mg􀅰kg１ ３．７３a ０．２８a ２５．５５a ２０．８３a ９．９７a ２１．７２a ６５．０５ab

标准差/mg􀅰kg１ １．７２ ０．０７ １１．９１ １９．１８ ３．５４ ７．１５ １８．４０
变异系数/％ ４６．０７ ２６．９８ ４６．６２ ９２．１１ ３５．５３ ３２．９３ ２８．２９

武昌湖

平均值/mg􀅰kg１ １３．０６b ０．５４b ５０．０１b ２３．２６a ２２．７４b ４１．１３a ９３．９６b

标准差/mg􀅰kg１ ５．６９ ０．１９ ４．５８ ２．６２ １．５６ ６．００ ９．０５
变异系数/％ ４３．５５ ３５．９０ ９．１６ １１．２５ ６．８８ １４．５９ ９．６３

中国土壤元素背景值∗ ９．７ ０．１０３ ６６．６ ２４．１ ２９．６ ７．９ ７１．１
安徽省江淮流域土壤重金属背景值 ９．４ ０．１０４ ６９．４ ２４．９ ２５．０ ２５．９ ５３．２

GB１５６１８ ２０１８∗∗ ３０ ０．３ ２００ １００ １００ １２０ ２５０

　　注:同列平均数后的小写字母不同表示同一种重金属元素在湖泊之间存在显著差异(P＜０．０５).∗ 表示«中国土壤元素背景值»(中国环境

监测总站,１９９０),土类名称为潮土.∗∗ 表示«土壤环境质量标准 农用地土壤污染风险管控标准»(GB１５６１８ ２０１８),pH 为６．５~７．５,田地性质

为其他.

Note:DifferentlowercaselettersinthesamerowindicateasignificantdifferenceinthreelakesatthesameheavymetalelementunderP

＜０．０５．∗indicatesthesoilbackgroundvalueinChinafromBackgroundValuesofSoilElementsinChina(ChinaNationalEnvironmentalMoniＧ

toringCentre,１９９０),thetypeofsoilistidalsoil．∗∗indicatesthesoilbackgroundvalueinthesoilenvironmentalstandardＧriskcontrolstandard

forsoilcontaminationofagriculturalland(GB１５６１８ ２０１８),pHis６．５ ７．５,andthefieldpropertiesareothers．
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超过了８５％和８０％.说明在３个湖泊中,除了武昌

湖湖滨带的Cd和 As的生物有效性较高外,其他几

种重金属都表现为难以被氧化或还原的趋势较高.

２．４　土壤理化因子与土壤中的重金属全量的关系

破罡湖、菜子湖和武昌湖湖滨带土壤理化因子

与重金属含量的相关性见表４.
表４　湖滨带土壤理化因子与重金属含量的相关性(n＝２５)

Tab．４　Correlationofsoilpropertiesandheavymetalcontentinlakesidebeltsoils
ofPogangLake,CaiziLakeandWuchangLake

湖滨带 重金属 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn pH

破罡湖

Cd ０．５３６∗ １
Cr ０．６３３∗ ０．０８９ １
Cu ０．５９４∗ ０．３４９ ０．７３３∗∗ １
Ni ０．５３３∗ ０．２０７ ０．３５６ ０．０４２ １
Pb ０．４２４ ０．３６９ ０．３３２ ０．４４３ ０．０４１ １
Zn ０．２５０ ０．５９９∗ ０．１３０ ０．３７８ ０．１６７ ０．５７８∗ １
pH ０．２４９ ０．１７９ ０．１９４ ０．１１０ ０．２５３ ０．１１０ ０．１０４
SOM ０．５９９∗ ０．５５２∗ ０．３８８ ０．１９８ ０．１０１ ０．１９８ ０．２６４ ０．２３３

菜子湖

Cd ０．５６０∗ １
Cr ０．６８５∗ ０．２８１ １
Cu ０．５８７∗ ０．２１８ ０．６２２∗ １
Ni ０．６８３∗ ０．２０２ ０．４５５∗ ０．３６３ １
Pb ０．３８５ ０．３８７ ０．５４５∗ ０．３４３ ０．３０７ １
Zn ０．６２２ ０．５９７∗ ０．６１５∗ ０．３８５ ０．１５４ ０．４９６∗ １
pH ０．３４４ ０．２８６ ０．１３３ ０．２５９ ０．１６６ ０．３４８ ０．１２２ １
SOM ０．５７１∗ ０．６０１∗ ０．２８７ ０．２１３ ０．２１１ ０．１８９ ０．１９８ ０．３７５

武昌湖

Cd ０．７６１∗∗ １
Cr ０．８１１∗∗ ０．６４６∗∗ １
Cu ０．６９５∗∗ ０．３０５ ０．８１３∗∗ １
Ni ０．７２３∗∗ ０．１７２ ０．７４０∗∗ ０．８０７∗∗ １
Pb ０．４５６ ０．８８５∗∗ ０．７１３∗∗ ０．５０７∗ ０．２７８ １
Zn ０．４９７ ０．０３２ ０．６９９∗∗ ０．７１７∗∗ ０．２０４ ０．５７８∗ １
pH ０．１３８ ０．１０８ ０．０１４ ０．００７ ０．０７２ ０．１８９ ０．０２２ １
SOM ０．６２５∗∗ ０．６２２ ０．４２８ ０．１８３ ０．２５６ ０．０４５ ０．２０４ ０．１５０

　　注:∗ 表示P＜０．０５时相关性显著,∗∗ 表示P＜０．０１时相关性显著.

Note:∗ denotesasignificantcorrelationatthelevelof０．０５,∗∗ denotesahighlysignificantcorrelationatthelevelof０．０１．

图２　湖滨带土壤重金属形态分布特征

Fig．２　CharacteristicsoftheheavymetalformsinlakesidebeltsoilsofPogangLake,CaiziLakeandWuchangLake
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　　pH 和有机质和土壤粒径等土壤理化因子对土

壤重金属的含量具有重要影响.由表４可知,土壤

有机质与３个湖泊湖滨带土壤中的 As、Cr含量显

著正相关,与其他几种元素相关性不显著,这表明有

机质对土壤中 As和Cr含量影响较为显著,这是由

于在弱酸性条件下,有机质的含氧功能团(羧基、酚
基和羟基等)呈解离状态,与 As和 Cr发生络合和

螯合反应(王耀平等,２０１３),因此导致这两种元素的

可交换态含量较高,而其他元素的可交换态含量较

低(图２).３个湖泊湖滨带土壤中的 As含量与

Cd、Cr、Cu和 Ni含量显著正相关 (P＜０．０５),尤其

是武昌湖呈极显著相关(P＜０．０１);Pb与Zn含量

显著正相关(P＜０．０５);菜子湖和武昌湖湖滨带土

壤中Cr含量与Cu、Ni、Pb和Zn含量正相关 (P＜
０．０５).表明这些重金属在湖滨带存在相同的污染

源或具有相同的迁移规律(Sundarayetal２０１１).

２．５　３个湖泊湖滨带土壤地累积指数法评价

利用地累积指数法对３个湖泊的评价结果如表

５.Cd在３个湖泊均有污染,其中破罡湖和菜子湖

是轻度污染,武昌湖是偏中度污染.其他几种元素

中,除了武昌湖的 Pb和Zn是轻度污染(平均值小

于０．５)以外,其他都是无污染.这说明３个湖泊中,
武昌湖的污染种类较多,其中Cd污染较为严重.

２．６　３个湖泊湖滨带土壤重金属生态风险评价

利用 Hankson潜在生态风险指数法评价破罡

湖、菜子湖和武昌湖湖滨带土壤重金属污染状况如

表５　湖滨带土壤重金属地累积指数法评价结果

Tab．５　Geoaccumulationindexofheavymetalsin
lakesidebeltsoilsofPogangLake,CaiziLake

andWuchangLake

元素种类 地累积指数 破罡湖 菜子湖 武昌湖

As
Igeo ０．５４ ２．０４ ０．２０

污染等级 无污染 无污染 无污染

Cd
Igeo ０．７８ ０．７８ １．７２

污染等级 轻度污染 轻度污染 偏中度污染

Cr
Igeo １．６４ ２．１７ １．０６

污染等级 无污染 无污染 无污染

Cu
Igeo １．５５ １．２５ ０．６９

污染等级 无污染 无污染 无污染

Ni
Igeo １．５６ １．９８ ０．７２

污染等级 无污染 无污染 无污染

Pb
Igeo ０．７５ ０．９０ ０．０７

污染等级 无污染 无污染 轻度污染

Zn
Igeo ０．４５ ０．３４ ０．２３

污染等级 无污染 无污染 轻度污染

表６.在３个湖泊湖滨带土壤中的７种重金属中,

Cd污染的潜在生态危害最大,在破罡湖和菜子湖湖

滨带土壤中为中等污染,在武昌湖湖滨带土壤中为

强烈污染.其他几种重金属 As、Cr、Cu、Ni、Pb和

Zn的风险水平整体偏低,为轻度污染,这与表３中

重金属含量的平均值结果相一致.破罡湖、菜子湖

和武昌湖的重金属潜在生态风险指数 RI分别为

１０２．０３、９５．７２和１９０．６５,这说明破罡湖和菜子湖属

于轻度重金属污染水平,而武昌湖属于中度重金属

污染水平.

表６　破罡湖、菜子湖和武昌湖湖滨带土壤重金属潜在生态风险评价特征

Tab．６　PotentialecologicalriskassessmentofheavymetalsinlakesidebeltsoilsofPogangLake,CaiziLakeandWuchangLake

风险指数 湖滨带 As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

重金属

污染系数

破罡湖 １．０９ ２．６４ ０．４９ ０．５３ ０．５２ ０．９２ １．１３
菜子湖 ０．４０ ２．６５ ０．３７ ０．８４ ０．４０ ０．８４ １．２２
武昌湖 １．３９ ５．２１ ０．７２ ０．９３ ０．９１ １．５９ １．７７

某种重金属的

潜在风险系数

破罡湖 １０．９５ ７９．１３ ０．９９ ２．６３ ２．６０ ４．６２ １．１３
菜子湖 ３．９７ ７９．４３ ０．７４ ４．１８ １．９９ ４．１９ １．２２
武昌湖 １３．８９ １５６．３９ １．４４ ４．６７ ４．５５ ７．９４ １．７７

多种重金属潜在

生态风险指数 RI

破罡湖 １０２．０３
菜子湖 ９５．７２
武昌湖 １９０．６５

３　讨论

徐明露等(２０１５b)研究表明菜子湖退耕湿地土

壤重金属Cr、Cu、Mn、Ni、Pb和Zn的平均含量分别

为 ６４􀆰９３、２７􀆰９０、５１５􀆰６０、２２􀆰９６、１９􀆰３２ 和

７７􀆰５８mg/kg,高于菜子湖湖滨带的土壤重金属含

量.菜子湖湿地周边土壤 Cu和 Zn的各赋存形态

分布比率不同,但均以残渣态含量为主,残渣态 Cu、

Zn分别占总含量的４２．５５％~６２．４０％和４０．７５％~
７１．１８％(耿慧等,２０１７),本研究结果菜子湖湖滨带

土壤 中 Cu 和 Zn 的 残 渣 态 分 别 为 ５６􀆰６３％ 和

６９􀆰４９％,表明菜子湖湿地周边土壤与湖滨带缓冲区

土壤的重金属形态相一致,这说明长达１０年的退耕

还湖对菜子湖土壤生态具有显著改善作用.武昌湖

和破罡湖沉积物中重金属含量与湖滨带土壤重金属

含量相比,均处于同一水平,然而武昌湖沉积物中
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Cd的平均含量０．３１０mg/kg,低于武昌湖湖滨带的

土壤Cd含量,这说明水体有恶化的现象,Cd的外

源输入在增加.
多年来,菜子湖坚持退耕还湖,减少水产养殖面

积,这使得人类活动的干扰日益减轻,湿地水文条件

和自然植被也逐渐恢复,土壤理化性质朝原始湿地

方向改善,促使土壤微生物量升高,因此菜子湖区域

的总体污染较轻(郑真等,２０１４).破罡湖也采取了

退耕还湖、恢复湖滨带挺水植物等措施,使得破罡湖

湖滨带的污染总体较轻,但破罡湖的 Cd污染一直

存在,这可能是由于破罡湖周围农村人口分布广泛,
沿线分布着２０余个村庄,周围水田密度较高,而水

田中施用的磷肥和农家肥中含有一定比例的Cd,它
们通过湖滨带缓冲区域进入破罡湖中,导致有一部

分Cd残留在湖滨带土壤中.在采样点区域分布有

采矿企业、水泥企业、化工企业等,这些是重金属污

染的主要来源之一,因此破罡湖具有一定的潜在生

态危害.破罡湖沉积物中的 Cd污染在几种元素中

的生态危害最大(陈书琴等,２０１１),这与破罡湖湖滨

带Cd的潜在生态危害最大的研究结果一致,说明

湖滨带作为水陆交界缓冲区,也是沉积物中重金属

汇集的重要因素之一.武昌湖近年来采取了一些退

耕还湖措施,增加集水区面积,然而武昌湖的 Cd污

染依然较为严重,这可能与武昌湖湖区周围的居民

密度较高有关,研究区主要分布在湖区的赛口镇、高
士镇,其居民人口有１２万余人,其湖泊周边具有一

定数量的养殖场、加工厂,这些区域的生产生活污水

的无组织排放和农用肥料的使用使得湖滨带土壤中

的Cd含量较高(周葆华等,２０１４);由于湖滨带分布

大量的野菰群落,这些野菰的根际截留这些物质中

的氮磷等外来营养元素,促进菰草的生长,同时也导

致了该区域Cd累积,导致其生物有效性较高,污染

较为严重(刘赵文等,２０１８);由于安九公路的隔断使

得武昌湖湖面一分为二,安九公路的改扩建工程基

本完成,然而由于湖面上的老桥还未进行拆迁,因此

这也会对湖滨带土壤的缓冲能力造成一定的影响,
这些因素会导致湖泊湿地的退化,导致武昌湖受人

为因素影响强烈,潜在生态危害较大.

４　结论

破罡湖、菜子湖和武昌湖湖滨带土壤中的重金

属 As、Cr、Cu、Ni、Pb和Zn未达到超标水平;武昌

湖湖滨带土壤 As、Cd和Cr含量较高.

７种重金属的形态分布差异较大,武昌湖湖滨

带Cd和 As的可交换态含量较高,其他几种元素的

残渣态含量较高,其中Cr和 Ni的残渣态含量都超

过了８０％.
破罡湖、菜子湖和武昌湖湖滨带土壤中的重金

属 As、Cr、Cu、Ni、Pb和Zn的潜在生态危害属于轻

度水平;Cd的潜在生态危害程度较高,破罡湖和菜

子湖湖滨带为中等污染,武昌湖湖滨带达到强烈污

染程度.研究区湖滨带土壤重金属风险等级整体偏

低,破罡湖和菜子湖属于轻度重金属污染水平,武昌

湖属于中度重金属污染水平.
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CharacterizationofHeavyMetalsandAssessmentofPotentialEcologicalRiskin
ShorelineBufferZoneSoilsofAnqingLakeWetland

ZHAOKuan１,２,WANXin１,GUOZhanＧchi１,LIMing１,２,ZHOUBaoＧhua１,２

(１．SchoolofResourceandEnvironment,AnqingNormalUniversity,Anqing　２４６１３３,P．R．China
２．KeyLaboratoryofAqueousEnvironmentProtectionandPollutionControlofYangtzeRiver

inAnhuiofAnhuiProvincialEducationDepartment,Anqing　２４６１３３,P．R．China)

Abstract:Shorelinebufferzonesprotectlakewaterqualityandserveotherimportantecologicalfunctions．
AnqingisaprefectureＧlevelcityinsouthwestAnhuiProvinceandtheAnqingLakewetlandiscomprisedof
theshorelinesofthreelakes(PogangLake,CaiziLakeand WuchangLake)runningalongtheYangtze
River．Theaimofthisstudywastobetterunderstandthepollutionstatusofheavymetalsinthewetland
soilsandsupporteffortstoprotectandconserveaquaticecologyintheregion．ThesoillevelsandgeochemＧ
icalspeciationofheavymetalsintheshorelinebufferzonesweredeterminedandtheresultswereusedto
assessthepollutionstatusandecologicalrisk．InJulyandAugust２０１９,７５soilsampleswerecollected
fromtheshorelinewetlandsofthethreelakes．Thetotalconcentrationsofsevenheavymetals(As,Cd,

Cr,Cu,Ni,PbandZn)weremeasuredbyinductivelycoupledplasmaＧatomicemissionspectrometryand
theirgeochemicalspeciationwasdeterminedusingtheTessiersequentialextractionprocedure(exchangeaＧ
ble,boundtocarbonate,boundtoironandmanganeseoxide,boundtoorganicmatter,residual)．ThepolＧ
lutionstatusandecologicalriskwereassessedbasedonthegeoaccumulationindexandHanksonpotential
ecologicalriskindex．ThetotalconcentrationsofAs,Cd,Cr,NiandZninthelakeshoresoilsofWuchang
LakewassignificantlyhigherthaninthoseofCaiziLakeandPogangLakeandthespeciationoftheseven
heavymetalsvariedsignificantly．TheconcentrationsofexchangeableCdandAsin Wuchangshoreline
soilswere０．１９mg/kgand１０．６８mg/kg(３５．５９％and４６．２８％ofthetotal),whiletheresidualfractionwas
thedominantformfortheothersixheavymetals,particularlyCrandNi(＞８０％)．BoththegeoaccumulaＧ
tionindexandpotentialecologicalriskindexofCdweresignificantlyhigherthanthoseofothersixheavy
metals,andaredramaticallyinfluencedbyhumanactivities．Thepotentialecologicalriskindicesfor
Pogang,CaiziandWuchangLakesweregenerallylow,withrespectivevaluesof１０２．０３,９５．７２and１９０．６５,

indicatingaslightriskinPogangandCaiziLakesandamoderateriskinWuchangLake．Heavymetalsin
thelakesidebeltwereattributedprimarilytoagriculturalnonＧpointsourcepollution．Ourstudyprovidesa
scientificreferenceandtechnicalsupportforthescientificmanagement,environmentalprotectionandsecuＧ
rityassessmentofaquaticproductsinlakesandwetlandsalongtheYangtzeriverinAnqingCity．
Keywords:lakesidebelt;heavymetal;geochemicalspeciation;ecologicalrisk
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