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南四湖表层沉积物重金属的空间分布、来源及污染评价

刘　良，张祖陆

（山东师范大学，人口·资源与环境学院，济南　２５００１４）

摘要：为研究南四湖表层沉积物中重金属的含量、分布与污染特征，采集了２９个表层沉积物站点并测定了８种重
金属含量。采用主成分、相关性、聚类法分析了重金属的来源，同时运用地累积指数法和潜在生态风险指数法综

合评价了南四湖沉积物中重金属的污染现状和潜在生态风险。结果表明：（１）南四湖表层沉积物中，Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、
Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ的平均含量分别为１４．４１、０．０４８、２５．６９、７１．１０、０．２２、３０．１４、８７．５５、３５．３３ｍｇ／ｋｇ，其中 Ａｓ、Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｃｄ均超过环境背景值，在空间上表现出上级湖高、下级湖低的分布特征；（２）相关性、主成分以及聚类分析显
示，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ具有同源性，为自然源元素；Ａｓ和Ｃｒ具有同源性，为人为源元素；Ｈｇ的主要来源与其他几种
重金属不同，受自然地质背景与人类活动的双重影响；（３）地累积指数法评价结果表明，南四湖沉积物重金属元
素的污染程度为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ，Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ已处于无污染－中度污染程度，而其它元素
无污染；（４）潜在生态指数法研究结果表明，南四湖表层沉积物单项重金属生态风险程度顺序为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞
Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ，Ｈｇ和Ｃｄ具有较高的生态风险等级，为主要的生态风险贡献因子，其它７种重金属元素均
为低生态风险等级。综合分析可见，Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ为南四湖表层沉积物主要重金属污染元素，各湖区沉积物污
染程度由高至低依次为：南阳湖＞独山湖＞微山湖＞昭阳湖。
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　　南四湖位于山东省西南部（３４°２７′～３５°２０′Ｎ；
１１６°３４′～１１７°２１′Ｅ），是南阳湖、独山湖、昭阳湖和
微山湖相互连贯的湖泊总称，是南水北调东线工程

的重要调蓄枢纽。南四湖总面积１２６６ｋｍ２，流域面
积３０４５３ｋｍ２，平均水深１．４６ｍ，属于浅水大型淡水
草型湖泊。自１９６０年二级坝建成后，南四湖被分为
上级湖与下级湖两大部分。坝北为上级湖，注入河

流２９条，集流面积 ２６９３４ｋｍ２，占总集流面积的
８８．４％；坝南为下级湖，注入河流２４条，集流面积为
３５１９ｋｍ２，占总集流面积的１１．６％。

湖泊是陆源沉积物迁移转化的归宿地与积蓄库

（王荦等，２０１３），而重金属是湖泊沉积物中重要污
染物之一，湖泊中的重金属以沉积物为储存介质。

当重金属储存环境的理化性质发生变化时，则通过

沉积物－水界面向湖泊水体释放，造成沉积物上覆
水体的二次污染（赵大勇等，２０１２）；另一方面，沉积

物释放出的重金属可能被水生生物利用转化而富集

于生物体内，并通过食物链影响周边生态环境与人

体健康（宋静宜等，２０１３）。南四湖是华北地区最大
的淡水湖泊，近几年来随着入湖河流周边工农业废

物与生活污水的排放，其污染负荷增加、水质变差、

生态环境恶化（杨丽原等，２００３；孟祥华等，２０１０）。
水体沉积物污染已经成为当前环境研究的热点（罗

先香等，２０１０；Ｓｅｌｖａｍｅｔａｌ，２０１２；冀永般等，２０１２；杨
辉等，２０１３）。

目前已有的研究多集中在南四湖入湖河流、上

级湖重金属元素的空间分布及组成形态方面，而对

于全湖区重金属的污染分布及生态风险的定量评价

研究较少。本文通过对南四湖表层沉积物中的重金

属元素进行分析，在研究表层沉积物空间分布特征

的基础上，探讨了重金属的来源及与其它指标的关

系，并且综合运用地累积指数法和 Ｈａｋｓａｎｓｏｎ潜在
生态风险指数法对南四湖表层沉积物污染现状及其

潜在风险进行了评估，定量分析其表层沉积物中的

主要污染元素、主要潜在生态风险因子以及污染程

度区域分异，旨在为南四湖重金属污染综合防治与

南水北调工程东线南四湖段水污染、生态环境的整

治与改善提供一定的理论依据。



１　材料与方法

１．１　采样点布设
２０１０年９月，在南四湖进行了全湖调查采样。

采用重力采样器对２９个站点进行了表层底泥（０～
２ｃｍ）采集，每个站点至少采集２个平行样，各站点

使用ＧＰＳ进行定位，站点分布位置见图１。其中１
～９号站点位于南阳湖，１０～１５号站点位于独山湖，
１６～１８号站点位于坝北昭阳湖，１９～２２号站点位于
坝南昭阳湖，２３～２９号站点位于微山湖。由于南四
湖水深较浅，湖底较为平坦，站点的布设基本能反映

湖区沉积物的分布状况。

图１　南四湖河流水系与采样站点分布
Ｆｉｇ．１　ＲｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＮａｎｓｉｈｕＬａｋｅ

１．２　样品处理
采集样品后密封于聚乙烯塑料袋中，低温保存

运回实验室进行预处理及分析。样品经过低温冷冻

干燥后去除杂质进行研磨并过２００目筛，充分混合
均匀后密封冷藏保存于玻璃瓶中备用于重金属测

定。样品的测定分析由济南矿产资源监督检测中心

协助完成，重金属分析项目主要有 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ；其中 Ａｓ和 Ｈｇ采用双道原子荧光分
光光度计进行测定；Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ采用全谱
直读等离子体发射光谱仪进行测定。检测分析严格

按照ＧＢ／Ｔ５００９２００３、ＤＺＧ２０．３１９８７国家标准执行。
所测样品分析均设置２个平行样，相对标准偏差控
制在±１０％以内。

２　结果与分析

２．１　重金属含量与空间分布特征
根据２９个站点的调查数据，分析得出南四湖表

层底泥中重金属的分布状况（表１）。
由表１可以看出，南四湖表层沉积物中，生物毒

性显著元素Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ的平均含量为１４．４１、０．０４８、

２５．６９ｍｇ／ｋｇ；生物毒性较弱元素 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ
的 平 均 含 量 为 ７１．１０、０．２２、３０．１４、８７５５、
３５．３３ｍｇ／ｋｇ，与王晓军等（２００５）分析结果相比，
Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ的平均含量均有不同程度的增长；其
中Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ的平均含量均明显高于环境背景
值（杨丽原等，２００３），Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ的平均含量与环
境背景值相近。由此可见南四湖表层沉积物中，

Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ均有相当程度的富集，特别是 Ａｓ、
Ｈｇ、Ｐｂ生物毒性较强元素的富集系数很大，表明南
四湖表层沉积物的该类重金属污染较为严重，生态

环境受到破坏。

从空间变异特征来看，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ的变
异系数较小，分别为 １３．９３％、１４．３６％、１７．６０％、
１４．１３％、１５．８８％，说明这５种元素在湖区表层沉积
物中分布较为均匀。Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ的变异系数较大，
分别为２９．６８％、５１．７７％、４０．１８％，表明这 ３种重
金属在湖区含量变化大，分异显著，尤其是 Ｈｇ元
素。Ａｓ分别在南四湖与微山湖出现２个高值中心
点，分别为８号和２９号站点，含量为２３．７９ｍｇ／ｋｇ和
２４．９３ｍｇ／ｋｇ，分别是环境背景值的３．１７倍和３．３２
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表１　不同湖区表层沉积物重金属范围、平均值、富集系数及变异系数
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｒａｎｇｅ，ｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅｖｅｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

湖区 参数 Ａｓ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ

南阳湖
范围／ｍｇ·ｋｇ－１

７．４９　 ～

２３．７９

０．０２５　 ～

０．１１９

１８．８５　 ～

３３．４５

６９．３８　 ～

８５．７７

０．１７　 ～

０．３３

２７．３０　 ～
３５．６０

８６．７０　 ～

１２５．７０

３１．６０　 ～

４１．６５

平均值／ｍｇ·ｋｇ－１ １５．０３ ０．０５５ ２５．６４ ７５．９５ ０．２２ ３０．７８ ９６．９８ ３７．０２

独山湖
范围／ｍｇ·ｋｇ－１

７．９０　 ～

１６．２０

０．０４０　 ～

０．１０８

２３．７８　 ～

２８．２７

３７．８８　 ～

６８．９０

０．１１　 ～
０．２３

２７．９０　 ～

４０．２０

８４．５０　 ～

１０４．４０

３４．５８　 ～

４８．１０

平均值／ｍｇ·ｋｇ－１ １１．６５ ０．０５５ ２５．６２ ７９．１４ ０．１６ ３６．３０ ９５．８７ ４０．６９

坝北

昭阳湖

范围／ｍｇ·ｋｇ－１
１３．３６　 ～

１９．６１

０．０３８　 ～

０．０７７

２２．７０　 ～

３３．８４

６３．７４　 ～
７５．２７

０．２１　 ～

０．２６

２８．２０　 ～

３３．４０

８２．９０　 ～

９５．８０

３１．３０　 ～

３６．７６

平均值／ｍｇ·ｋｇ－１ １５．５５ ０．０５７ ２８．９１ ７０．２７ ０．２４ ３１．２７ ９０．８３ ３４．２９

坝南

昭阳湖

范围／ｍｇ·ｋｇ－１
８．９１　 ～

１５．６７

０．０１４　 ～

０．０４７

２１．２１　 ～
３０．２０

５４．２０　 ～

８２．６８

０．１４　 ～

０．２５

２２．２０　 ～

３７．５０

６７．００　 ～

１０４．９０

２７．３３　 ～

４２．８８

平均值／ｍｇ·ｋｇ－１ １１．７９ ０．０３３ ２４．７４ ６５．５３ ０．２０ ２７．６５ ８１．２５ ３２．６０

微山湖
范围／ｍｇ·ｋｇ－１

１１．３９　 ～

２４．９３

０．００６　 ～

０．０６１

１９．４９　 ～

３０．２０

４７．７０　 ～

６９．２４

０．１１　 ～

０．４５

２０．６０　 ～

２７．４０

６８．６０　 ～

９４．６０

２７．１５　 ～

３５．５３

平均值／ｍｇ·ｋｇ－１ １６．９７ ０．０３７ ２４．９９ ６１．５２ ０．２６ ２４．９９ ８１．４３ ３０．５６
总平均值／ｍｇ·ｋｇ－１ １４．４１ ０．０４８ ２５．６９ ７１．１０ ０．２２ ３０．１４ ８７．５５ ３５．３３
环境背景值／ｍｇ·ｋｇ－１ ７．５０ ０．０１５ １５．００ ６０．００ ０．００７ ３３．９０ ９０．００ ３１．６０

富集系数 １．９２ ３．２０ １．７１ １．１９ ３．１４ ０．８９ ０．９２ １．１１
变异系数／％ ２９．６８ ５１．７７ １３．９３ １４．３６ ４０．１８ １７．６０ １４．１３ １５．８８

倍；Ｈｇ在南阳湖与独山湖出现２个高值中心点，为
４号和 １０号站点，含量分别为０．１１９ｍｇ／ｋｇ和
０．１０８ｍｇ／ｋｇ，分别高出环境背景值 ７．９倍和 ７．２
倍；Ｃｄ分别在南阳湖与微山湖出现 ４个高值中心
点，为４、２７、２８、２９号站点，含量分别为０．３３、０．４５、
０．３３、０．４５ｍｇ／ｋｇ，分别高出环境背景值４．２９、５．８４、
４．２９、５．８４倍。

从以上分布特征可知，南四湖各湖区表层沉积

物的重金属含量分布特征是：①由于京杭运河、泗
河、洙赵新河、府河重金属人为污染较重河流的注

入（刘恩峰等，２００７），大量工业废水和生活污水未
经处理排入湖中，外部污染负荷大，导致南阳湖与独

山湖沉积物中重金属含量相对较高，是南四湖表层

沉积物中重金属污染程度最重的区域；②由于微山
湖近几年大力发展旅游业，人口分布较为集中，生活

污水和旅游业产生的大量垃圾排放到湖中，造成湖

泊水体污染；同时微山湖面积较大，水的流速变缓，

挟沙能力降低，沉积物粒径由上游到下游逐渐变细，

粒径越细对重金属的吸附能力越强，局部富营养化

严重，形成表层沉积物重金属含量较高区域；③昭阳
湖位于湖泊上、下级湖中间河段的运河船闸处，水流

循环能力强；该湖周围少有污染严重的河流注入，同

时排入上级湖泊的污水经过南阳湖与独山湖的沉积

净化作用，到达昭阳湖的水质相对较好，因此昭阳湖

表层沉积物的重金属含量相对较低，是较为清洁的

区域。

２．２　表层沉积物重金属来源
２．２．１　重金属元素间的相关性分析　利用
ＳＰＳＳ１９．０软件分析南四湖表层沉积物各重金属元
素间的相关系数，结果如表２所示。

由表２可以看出，重金属元素ＰｂＺｎ、ＣｒＮｉ、Ｃｕ
Ｎｉ、ＺｎＣｒ、ＺｎＣｕ、ＺｎＮｉ之间的 Ｐｅｒｓｏｎ相关系数较
大，分别为 ０６２６、０９５９、０８１４、０７３８、０７７５、
０．７７１，说明Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ之间具有很好的相关
性，可能具有相同的来源。ＡｓＣｄ的 Ｐｅｒｓｏｎ相关系
数为０．６０７，表明这 ２种元素也可能具有同源性。
Ｈｇ与其它元素的相关系数均比较小，相关性较弱。
为了辨别这几种元素之间的联系和来源，采用主成

分和聚类分析法进一步判定。

２．２．２　重金属元素的主成分分析　主成分分析与
聚类分析法是判别重金属来源的有效方法（吕建树

等，２０１２）。通过主成分分析法，从８种重金属中提
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表２　南四湖表层沉积物重金属元素间的相关系数
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＮａｎｓｉｈｕＬａｋｅ

元素 Ａｓ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ

Ａｓ １
Ｈｇ －０．０８１ １
Ｐｂ ０．３１０ ０．３３１ １
Ｃｒ －０．０６８ ０．２９５ ０．４５６ １
Ｃｄ ０．６０７ ０．３２５ ０．３１９ －０．３３３ １
Ｃｕ －０．００４ ０．３８７ ０．４７４ ０．８００ －０．１１７ １
Ｚｎ ０．２９８ ０．５７５ ０．６２６ ０．７３８ ０．２５６ ０．７７５ １
Ｎｉ －０．０７６ ０．２３０ ０．４２６ ０．９５９ －０．３１９ ０．８１４ ０．７７１ １

　　注：相关系数在０．０１水平上显著相关；相关系数在０．０５水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ；Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．

取出２个主成分（ＰＣ），这２个主成分累计解释了总
方差的 ７５．４７％（表 ３）。ＰＣ１的方差贡献率为
４９．８０％，元素Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ在 ＰＣ１上有较大的
载荷，分别为 ０．６６８、０．９０４、０．８９７、０．９１９、０．８８８。
ＰＣ２的方差贡献率为２５．６７％，Ａｓ、Ｃｄ在第二主成分
上有较大载荷，分别为０．７７６、０．９４５。当一种重金
属元素在不同的主成分上均有一定的载荷时，可以

认为其具备不同的主成分来源（唐阵武等，２００９）。
由图２可知，Ｈｇ和Ｐｂ在ＰＣ１、ＰＣ２上均有相当程度
的载荷，说明这２种元素的来源可能受到自然地质
背景与人类活动的双重影响。

表３　南四湖表层沉积物重金属主成分载荷
Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＮａｎｓｉｈｕＬａｋｅ

元素 ＰＣ１ ＰＣ２

Ａｓ ０．１０２ ０．７６６
Ｈｇ ０．５５２ ０．２８４
Ｐｂ ０．６６８ ０．４０９
Ｃｒ ０．９０４ －０．３３３
Ｃｄ －０．００３ ０．９４５
Ｃｕ ０．８９７ －０．１４６
Ｚｎ ０．９１９ ０．２６８
Ｎｉ ０．８８８ －０．３４９

方差贡献率／％ ４９．８０ ２５．６７
累计方差贡献率／％ ４９．８０ ７５．４７

２．２．３　重金属元素的聚类分析　聚类分析能够直
观的看出各重金属元素之间的远疏距离，最先连接

且距离最短的元素之间来源近似，距离的长短代表

元素间来源的差异程度（张清海等，２０１３）。由图３
可以看出，Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ的距离最近，说明这几
种元素可能具有同源性，而与其它元素来源差异最

大的则是 Ｈｇ。在聚类分析树状图上，当距离小于
１０时，８种重金属可以分为 ３大类：第一类是 Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ；第二类是 Ａｓ、Ｃｄ；第三类是 Ｈｇ。由
此可以推测Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ元素具有相同或相似
的污染源，Ａｓ、Ｃｄ具有同源性，Ｈｇ元素与其它元素

的同源性联系较小。聚类分析法将８种重金属进行
分类，验证了主成分分析的结果。

图２　不同重金属元素的主成分载荷
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

图３　南四湖表层沉积物重金属元素聚类分析结果
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＮａｎｓｉｈｕＬａｋｅ

２．２．４　重金属来源分析　由南四湖表层沉积物中
重金属含量及空间分布特征（表 １）可知，Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ元素在沉积物中含量的平均值均接近于
背景值，相关性较强，变异系数较低，说明这些元素

在沉积物中分布比较均匀，以自然沉积为主，较少受

到人为干扰，属于“自然源元素”，这些元素主要与
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东部山区岩石风化释放与周围土壤侵蚀有关。Ａｓ、
Ｃｄ元素在沉积物中含量的平均值均高于背景值，元
素间的相关性较强，变异系数较大，说明这２种元素
在湖底沉积物中分布不均匀，受人为因素的影响较

大，属于“人为源元素”。南四湖周边医院、化肥、纺

织和印刷等行业产生的含砷废水排放及济宁市燃煤

企业向大气中排放的砷是底泥 Ａｓ的重要来源；而
Ｃｄ主要来源于湖区周边农药与化肥的大量使用以
及冶金、电镀等工业产生的大量废水（章明奎等，

２００８；赵彦锋等，２００８；谢小进等，２０１０）；Ｈｇ和Ｐｂ的
人为干扰因素主要是来自湖区周边城市生活污水和

工业废水的大量排放，同时南四湖东部地区是我国

重要的煤田能源基地，煤炭消耗量较大，其燃烧过程

中产生的Ｈｇ、Ｐｂ经过一系列的迁移转化工程进入
水体，成为湖泊底泥Ｈｇ、Ｐｂ的重要来源。
２．３　重金属污染评价
２．３．１　沉积物重金属地累积指数评价　重金属地
累积指数法由 Ｍｕｌｌｅｒ（１９６９）提出，是一种被专家学
者广泛应用于水体重金属污染评价的定量指标（余

辉等，２０１１；张华俊等，２０１２；于万辉等，２０１２；张雷
等，２０１３）。地累积指数法计算公式如下：

Ｉｎｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃｎ／（Ｋ×Ｂｎ）］ （１）
式（１）中：Ｉｎｇｅｏ为重金属 ｎ的地累积指数；Ｃｎ为

重金属ｎ在沉积物中的含量（质量比的实测值）；Ｂｎ
为沉积岩中所测该重金属的地球化学背景值，本文

采用南四湖区重金属含量背景值做参考。Ｋ是因固
体岩石作用可能引起的背景值变动而测定的常数

（取值１．５）。
依据Ｉｎｇｅｏ值的大小，将沉积物重金属污染程度分

为７个等级（Ｈａｋｓａｎｓｏｎ，１９８０），见表４。
表４　Ｍｕｌｌｅｒ污染指数分级

Ｔａｂ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

Ｉｇｅｏ 分级 污染程度

５＜Ｉｇｅｏ ６ 极强

４＜Ｉｇｅｏ≤５ ５ 强－极强
３＜Ｉｇｅｏ≤４ ４ 强

２＜Ｉｇｅｏ≤３ ３ 中度－强
１＜Ｉｇｅｏ≤２ ２ 中度

０＜Ｉｇｅｏ≤１ １ 无－中度
Ｉｇｅｏ≤０ ０ 无

　　利用本研究测定的南四湖表层沉积物中８种重
金属的含量，计算得到沉积物重金属的地累积指数

及其分级见表５。

表５　南四湖表层沉积物重金属地累积污染指数的分布
Ｔａｂ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮａｎｓｉｈｕＬａｋｅ

湖区 参数
污染值与分级

Ａｓ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ

南

阳

湖

范围 ０．５９～１．０８ ０．１５～２．４０ ０．２６～０．５７ ０．３６～０．０７ ０．５６～１．５１ ０．９０～－０．５１ ０．４７～０．０７ ０．５８～－０．１９
平均值 ０．３５ １．１１ ０．１７ －０．２５ ０．８８ ０．７３ ０．３２ ０．３６
级别 １ ２ １ ０ １ ０ ０ ０

独

山

湖

范围 ０．５１～０．５３ ０．８３～２．２６ ０．０８～０．３３ ０．３８～０．０３ ０．０７～０．９９ ０．８７～０．３４ ０．５１～０．２０ ０．４５～０．０２
平均值 ０．０１ １．１８ ０．１８ ０．１９ ０．３９ ０．５０ ０．２３ ０．２３
级别 １ ２ １ ０ １ ０ ０ ０

坝北

昭

阳湖

范围 ０．３４～０．４８ ０．１５～１．０６ ０．０４～０．４２ ０．７３～０．１２ ０．６４～１．１１ １．２０～０．４４ ０．８１～０．１９ ０．７９～０．５８
平均值 ０．１１ ０．１１ ０．１９ ０．４４ ０．９３ ０．８３ ０．５０ ０．５１
级别 １ １ １ ０ １ ０ ０ ０

坝南

昭

阳湖

范围 ０．２２～１．００ ０．６８～１．７８ ０．０９～０．５９ ０．５８～０．２６ ０．２７～１．１７ １．１７～０．６１ ０．８４～０．３２ ０．７４～０．３７
平均值 ０．４６ ０．７８ ０．２４ ０．４２ ０．８６ ０．８２ ０．５１ ０．５３
级别 １ １ １ ０ １ ０ ０ ０

微

山

湖

范围 ０．０２～１．１５ １．９１～１．４４ ０．２１～０．４２ ０．９２～０．３８ ０．０７～１．９６ １．３０～０．８９ ０．３４～０．８１ ０．９４～０．４２
平均值 ０．５６ ０．４６ ０．１４ ０．５６ ０．９６ １．０３ ０．５７ ０．６４
级别 １ １ １ ０ １ ０ ０ ０

总均值 ０．３２ ０．８９ ０．１９ ０．３６ ０．８０ ０．７８ ０．４３ ０．４４
总级别 １ １ １ ０ １ ０ ０ ０

　　由表５可以看出，南四湖表层沉积物重金属污
染程度顺序依次为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ
＞Ｃｕ；其中，Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ元素均达到１级污染水
平，属于无－中度污染，是南四湖最主要的重金属污
染元素；Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ元素 Ｉｇｅｏ值均为０，属于无污
染。

从区域来看，Ｈｇ在南阳湖和独山湖达到２级污
染水平，为中度污染，在坝北昭阳湖、坝南昭阳湖、微

山湖达到１级污染水平，为轻度污染；下级湖向上级
湖污染程度不断加重，由无污染到中度污染，这与上

级湖注入河流重金属污染严重和 Ｈｇ元素的来源分
析是一致的。Ｃｄ在南四湖区为１级污染程度，但在
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５个湖区均有达到２级污染程度的站点（４、６、７、１６、
１７、２０、２２、２７、２９号），说明南四湖沉积物受Ｃｄ元素
污染较为严重。Ａｓ在南四湖区总体为１级污染，其
中在８、９号站为２级污染，属中度污染。Ｐｂ在南四
湖区总体为 １级污染，为无 －中度污染。Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｎｉ的 Ｉｇｅｏ等级为０，即无污染。上述４种元素在
各站点中，除Ｃｕ位于洙赵新河口附近的４号站点与
Ｎｉ位于界河河口附近的１２号站点 Ｉｇｅｏ大于０外，其
余站点的Ｉｇｅｏ值均为负数，表明南四湖表层沉积物基
本上不受Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ元素的污染。总体来看，南
四湖表层沉积物受到一定程度的重金属污染，区域

分布表现为：南阳湖＞独山湖＞微山湖＞昭阳湖，与
沉积物重金属的空间分布特征一致。

２．３．２　沉积物重金属潜在生态风险评价　采用瑞
典学者Ｈａｋｓａｎｓｏｎ提出的沉积物潜在生态风险指数
法对南四湖沉积物中重金属污染状况进行评价。潜

在生态风险指数法是利用沉积学原理评价重金属污

染以及对生物的影响（贾振邦等，１９９７；赵沁娜等，
２００５；尚英男等，２００５）；其中沉积物中重金属生态风
险指数（ＲＩ）为：

Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｆ＝Ｔ

ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｓ／Ｃ

ｉ
ｎ （２）

ＲＩ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ （３）

式（２）中：Ｅｉｒ为单一重金属潜在生态风险指数；

Ｔｉｒ为重金属的生物性响应因子，反映重金属的毒性
水平及生物对重金属的敏感程度，毒性系数如下：

Ａｓ＝１０，Ｈｇ＝４０，Ｐｂ＝５，Ｃｒ＝２，Ｃｄ＝３０，Ｃｕ＝５，Ｚｎ
＝１，Ｎｉ＝５；Ｃｉｆ为单一重金属污染指数；Ｃ

ｉ
ｓ为沉积物

中重金属实测值；Ｃｉｎ为重金属 ｉ的评价参考值（徐
争启等，２００８）。本文采用南四湖沉积物重金属环
境背景值作为参考。重金属单项潜在生态风险指数

（Ｅｉｒ）、综合潜在风险指数（ＲＩ）值对应的潜在生态
风险程度见表６。
表６　单项及综合潜在生态风险评价指数与分级标准
Ｔａｂ．６　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｇｒａｄｅｓ

ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｅｉｒ
单项污染物

生态风险等级
ＲＩ

综合潜在生

态风险等级

Ｅｉｒ＜４０ 轻微 ＲＩ＜１３５ 轻度

４０≤Ｅｉｒ＜８０ 中等 １３５≤ＲＩ＜２６５ 中等

８０≤Ｅｉｒ＜１６０ 强 ２６５≤ＲＩ＜５２５ 重度

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０ 很强 ＲＩ≥５２５ 严重

３２０≤Ｅｉｒ 极强

　　从表７中可以看出，南四湖表层沉积物中８种
重金属元素的潜在生态风险指数顺序为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞
Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ；其中 Ｈｇ的潜在生态风
险指数在８种污染物中最大，变化范围为１６．００～
３１７．３３，平均值为１２７．４５，属于较重生态风险等级，
是南四湖最主要的生态风险贡献因子。

表７　南四湖表层沉积物中重金属的潜在生态风险指数
Ｔａｂ．７　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＮａｎｓｉｈｕｌａｋｅ

湖区 参数
Ｅｉｒ

Ａｓ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ
ＲＩ

南

阳

湖

范围

９．９９　 ～

３１．７２

６６．６７　 ～

３１７．３３

６．２８　 ～

１１．１５

０．６３　 ～

１．１２

６６．２３　 ～

１２８．５７

４．０３　 ～

５．２５

０．９６　 ～

１．４０

５．００　 ～

６．５９

１９０．５０　 ～

４９５．３８

均值 ２０．０５ １４６．０７ ８．５５ ０．８５ ８４．８５ ４．５４ １．０８ ５．８６ ２７１．８４

独

山

湖

范围

１０．５３　 ～

２１．６０

１０６．６７　 ～

２８８００

７．９３　 ～

９．４２

０．７９　 ～

０．９４

４２．８６　 ～

８９．６１

４．１２　 ～

５．９３

０．９４　 ～

１．１６

５．４７　 ～

７．６１

１９７．０８　 ～

３７８．７６

均值 １５．５３ １１０．６７ ８．５４ ０．８５ ６１．０４ ５．３５ １．０７ ６．４４ ２４５．０４

坝北

昭阳湖

范围

１１．８８　 ～

２０．８９

６６．６７　 ～

１２５．３３

７．２８　 ～

１０．０７

０．７３　 ～

１．０１

７０．１３　 ～

９７．４０

３．２７　 ～

５．３３

０．７６　 ～

１．１７

４．３２　 ～

６．７８

１６５．０５　 ～

２６４．２９

均值 １６．６５ １０５．７８ ８．６４ ０．８６ ８７．０１ ４．３３ ０．９６ ５．３８ ２２９．６１

坝南

昭阳湖

范围

１２．８９　 ～

２６．１５

３７．３３　 ～

２０５．３３

７．０７　 ～

１１．２８

０．７１　 ～

１．１３

５４．５５　 ～

１０１．３０

３．３３　 ～

４．９３

０．７４　 ～

１．０６

４．５０　 ～

５．８２

１２１．１３　 ～

３４６．８２

均值 １８．７７ １２４．００ ９．００ ０．９０ ８３．７７ ４．２９ ０．９４ ５．１９ ２４６．８６

微

山

湖

范围

１５．１９　 ～

３３．２４

１６．００　 ～

１６２．６７

６．５０　 ～

１０．０７

０．６５　 ～

１．０１

４２．８６　 ～

１７５．３２

３．０４　 ～

４．０４

０．７６　 ～

１．０５

３．９１　 ～

５．６２

９３．１９　 ～

３７７．７５

均值 ２２．６３ ９８．６７ ８．３３ ０．８３ １０１．８６ ３．６９ ０．９０ ４．８４ ２４１．７４
总　均　值 １９．２１ １２７．４５ ８．５６ ０．８６ ８４．１０ ４．４６ １．００ ５．５９ ２４７．０２
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　　从南四湖沉积物重金属单项Ｅｉｒ看，Ｈｇ、Ｃｄ潜在
生态风险指数平均值为１２７．４５、８４．１０，均为较高风
险等级，这２种元素为南四湖生态风险主要贡献者，
影响湖泊的生态环境。Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ元素
Ｅｉｒ值分别为１９．２１、８．５６、０．８６、４．４６、１．００、５．５９，均
为轻微污染，对湖泊生态环境基本无影响。从重金

属潜在风险指数总体水平看，南四湖生态风险指数

ＲＩ值位于９３．１９～４９５．３８，均值为２４７．０２，为中等生
态风险等级，表明一旦环境改变，沉积物中生物有效

态可能会被释放出来，从而对周边环境和生物造成

威胁；其中，位于南阳湖、独山湖、坝南昭阳湖、微山

湖的１、４、１０、２２、２９号站点 ＲＩ分别为３４４．８６、４９５．
３３、３７８．７６、３４６．８２、３７７．７５，均为重度生态风险等
级；位于坝南昭阳湖、微山湖的１９、２３号站点 ＲＩ值
分别为１２１．１３、９３．１９，均为轻度生态风险等级；其
余南四湖各采样站点的生态风险等级均为中度。从

区域分异上看，南四湖各区均为中度风险，表现为：

南阳湖＞独山湖＞微山湖＞昭阳湖。
２．３．３　不同评价方法的结果差异　综合地累积指
数法与潜在生态风险法的分析结果可以看出：①从
区域来看，湖区污染程度顺序均为：南阳湖＞独山湖
＞微山湖＞昭阳湖，其中南阳湖、独山湖的潜在生态
风险指数均属于中等，这两大潜在生态风险区应作

为今后南四湖重金属污染防治的重点区域；②从单
项重金属污染结果看，尽管２种评价方法中重金属
污染元素排列顺序不同，但Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ元素的污
染程度始终排在前列（图４－５），是沉积物中主要的
污染元素，对南四湖生态环境影响较大，应作为南四

湖区重点污染控制对象。产生结果差异的原因是侧

重点不同，地累积指数法是从总体上评价重金属污

染程度，主要考虑人为污染因子、环境地球化学背景

值以及由于自然成岩作用可能引起背景值变动的因

子，但未考虑重金属毒性对生物的影响；而潜在生态

风险指数法考虑了生态环境中重金属对环境的毒性

因子，可综合反映沉积物中多种重金属对生态环境

的影响潜力，相对于地累积指数法更符合实际状况

（李雅娟等，２０１２）。

３　结论

（１）南四湖表层沉积物中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ的平
均含量均明显超过环境背景值；Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ平均
含量与环境背景值相差不大。Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ在湖区含
量变化大、分异显著。受北部污染河流入湖、河流水

动力条件以及沉积动力作用影响，处于上游的下级

湖区相对于下游的下级湖区重金属含量偏高，污染

较重。

图４　南四湖各湖区重金属地累积指数比较
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｇｅｏｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｅａｃｈｌａｋｅ

图５　南四湖各湖区重属生态风险指数比较
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｉｒｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｅａｃｈｌａｋｅ

（２）重金属元素之间的相关性表明，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｎｉ之间有很好的相关性，具有相同的来源；Ａｓ、
Ｃｄ之间相关性较强，具有同源性。Ｈｇ与其它７种
元素的相关性不显著，Ｈｇ和 Ｐｂ受到地质背景与人
类活动的共同控制。

（３）地累积指数评价结果显示，南四湖表层沉
积物重金属污染程度顺序依次为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ
＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｕ。Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ在南四湖区均
达到无污染－中污染程度，其中 Ｈｇ元素在南阳湖
和独山湖均达到中度污染程度。重金属污染区域分

布表现为：南阳湖＞独山湖＞微山湖＞昭阳湖。
（４）南四湖沉积物重金属风险指数均值为中

度，各湖区沉积物风险程度表现为：南阳湖＞独山湖
＞微山湖＞昭阳湖，与重金属地累积指数评价结果
一致。单项重金属潜在生态风险程度大小顺序为：

Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ，其中 Ｈｇ在南
四湖区达到较重生态风险等级，是最主要的生态风

险贡献因子。２种分析方法中，Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ污染
均位于前列，为南四湖区主要重金属污染元素。

志谢：吕建树、于泉州、程刚、李爽、孙京姐等在

野外调查和样品采集分析过程中做了大量工作，在

此表示诚挚的谢意。
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宋静宜，傅开道，苏斌，等．２０１３．澜沧江水系底沙重金属含
量空间分布及其污染评价［Ｊ］．地理学报，６８（３）：３８９
－３９７．

唐阵武，岳勇，程家丽．２００９．武汉市中小河流沉积物重金属
污染特征及其生态风险［Ｊ］．水土保持学报，２３（１）：
１３２－１３６．

王荦，孙野青，贾宏亮，等．２０１３．辽宁省大凌河口沉积物重
金属污染及生态风险评价［Ｊ］．海洋环境科学，３２（１）：
２８－３２．

王晓军，潘恒健，杨丽原，等．２００５．南四湖表层沉积物重金
属元素的污染分析［Ｊ］．海洋湖沼通报，（２）：２２－２８．

谢小进，康建成，李卫江，等．２０１０．上海宝山区农用土壤重
金属分布与来源分析［Ｊ］．环境科学，３１（３）：７６８－
７７４．

徐争启，倪师军，庹先国，等．２００８．潜在生态危害指数法评
价中重金属毒性系数计算［Ｊ］．环境科学与技术，３１
（２）：１１２－１１５．

杨辉，陈国光，刘红樱，等．２０１３．长江下游主要湖泊沉积物
重金属污染及潜在生态风险评价［Ｊ］．地球与环境，４１
（２）：１６０－１６５．

杨丽原，沈吉，张祖陆，等．２００３．南四湖表层底泥重金属和
营养元素的多元分析［Ｊ］．中国环境科学，２３（２）：２０６
－２０９．

于万辉，王俊杰，臧淑英．２０１２．松嫩平原湖泊底泥重金属空
间变异特征及其风险评价［Ｊ］．地理科学，３２（８）：１０００
－１００５．

余辉，张文斌，余建平．２０１１．洪泽湖表层沉积物重金属分布
特征及其风险评价［Ｊ］．环境科学，３２（２）：４３７－４４４．

张华俊，顾继光，胡韧，等．２０１２．粤东沿海典型供水水库沉
积物重金属污染特征［Ｊ］．生态学杂志，３１（７）：１８０７－
１８１６．

张雷，秦延文，郑丙辉，等．２０１３．丹江口水库迁建区土壤重
金属分布及污染评价［Ｊ］．环境科学，３４（１）：１０８－
１１５．

张清海，林昌虎，谭红，等．２０１３．草海典型高原湿地表层沉
积物重金属的积累、分布与污染评价［Ｊ］．环境科学，
３４（３）：１０５５－１０６１．

章明奎，王浩，张慧敏．２００８．浙东海积平原农田土壤重金属
来源辨识［Ｊ］．环境科学学报，２８（１０）：１９４６－１９５４．

赵大勇，黄睿，马婷，等．２０１２．玄武湖沉积物中重金属垂向
分布及污染评价［Ｊ］．环境科学与技术，３５（９）：１５０－
１５４．

赵沁娜，徐启新，杨凯．２００５．潜在生态危害指数法在典型污
染行业土壤污染评价中的应用［Ｊ］．华东师范大学学
报：自然科学版，（１）：１１１－１１６．

赵彦锋，郭恒亮，孙志英，等．２００８．基于土壤学知识的主成
分分析判断土壤重金属来源［Ｊ］．地理科学，２８（１）：４５
－５０．

ＨａｋｓａｎｓｏｎＬ．１９８０．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ：ａｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，１４（８）：９７５－１００１．

ＭｕｌｌｅｒＧ．１９６９．Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ＲｈｉｎｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌ，２：１０８－１１８．

ＳｅｌｖａｍＡＰ，ＰｒｉｙａＳＬ，ＢａｎｅｒｊｅｅＫ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｏｏｌｓｉｎｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＶｅｍｂａｎａｄＬａｋｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｏａｓｔｏｆ
Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，１８４
（１０）：５８９９－５９１５．

（责任编辑　万月华）
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ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒｌａｋｅｓｔｈａｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｋｅｓ．（２）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎａｌ
ｙｓｉｓａｎｄｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＰｂ，Ｃｒ，Ｃｕ，ＺｎａｎｄＮｉｗｅｒｅｎａｔｕｒａｌｓｏｕｒｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｈｏｍｏｌｏｇｙｗｈｉｌｅＡｓ
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Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ，ＡｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＨｇ，Ｃｄ，ＡｓａｎｄＰｂｗｅｒｅｆｒｏｍｎｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｏ
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ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｄｅｇｒｅｅｏｆｅｉｇｈｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗ：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ．
ＨｇａｎｄＣｄ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓ，ｈａｄｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ，ｗｈｉｌｅｏｔｈ
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５１２０１３年第６期　　　　　　　　刘　良等，南四湖表层沉积物重金属的空间分布、来源及污染评价


