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洪湖沉积柱中重金属的历史分布特征及来源 
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摘要：为了解历史上洪湖重金属的含量水平及来源,于 2014年 12月在洪湖中心位置采集了沉积柱,分析了沉积柱中 4种重金属(Cu、Cd、

Zn、Pb)的含量,并结合 137Cs 和 210Pb 定年技术得到沉积物中重金属高分辨率年代沉积序列.结果表明:洪湖沉积柱中 4 种重金属总量介于

67.86~189.57mg/kg之间,4种重金属含量的高低为 Pb>Zn>Cu>Cd.地累计指数表明 Cu和 Zn未达到污染级别,而 Pb为无污染到中度污染级

别,Cd 为中度污染到强污染级别.沉积物中重金属含量受洪水和围湖造田的共同影响,新滩水闸建成前,洪水会导致沉积物中重金属含量先

降低,随后升高.水闸建成后,洪水会导致洪湖出现内涝致使沉积物中重金属含量升高;围湖造田导致沉积物中重金属含量升高.源解析研究

表明,沉积物重金属来源于非点源农业污染、交通活动以及工业废水和生活废水排放. 
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Historical records, distribution characteristics and sources of heavy metals from sediment core in Honghu Lake, 

China. ZHENG Huang1, YANG Dan2*, XING Xin-li1, 3, ZHANG Ze-zhou3, SHU Quan-lai1 (1.School of Environmental 

Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China；2.Faculty of Engineering, China University of 

Geosciences, Wuhan 430074, China；3.State Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology China University 

of Geosciences, Wuhan 430074, China). China Environmental Science, 2016,36(7)：2139~2145 

Abstract：In order to understand the historical level of heavy metals concentrations of Honghu Lake, a sediment core was 

collected in December 2014. The concentrations of 4 heavy metals (Cu, Cd, Zn, Pb) were determined and the chronology 

was dated by 137Cs and 210Pb. The total concentrations of 4heavy metals ranged from 67.86mg/kg to 189.57mg/kg and the 

concentrations of individual heavy metals ranked as Pb>Zn>Cu>Cd. The geoaccumulation index indicated that the 

concentrations of Cu and Zn were uncontaminated, while level of Pb was uncontaminated to moderately contaminated and 

Cd was moderately contaminated to strongly contaminated. The concentrations of heavy metals in sediments were 

affected by the flood events and reclamations. Before the construction of Xintan sluice, the tendency of heavy metal 

concentrations caused by floods decreased at first, then increased. However, the concentrations increased due to the 

waterlogging caused by floods after the sluice’s built. Reclamations contributed to increasing of heavy metals 

concentrations in sediments. Source diagnosis results suggested that heavy metals in sediment were from non-point 

agriculture source, transportation activities and industrial and domestic wastewater. 

Key words：Honghu Lake；sediments core；heavy metal；chorology；pollution history；source analysis 

 

重金属毒性大、难降解,对生态系统的潜在

危害极大
[1-2]

,因而受到广泛关注.湖泊沉积物作

为重金属的汇,记录了重金属的环境行为以及污

染历史等信息
[3]

.沉积物中重金属来源于人类活

动以及自然风化、侵蚀等作用,沉积物中重金属

含量的高低受粒径、盐度、氧化还原电位等因素

的影响.此外,湖泊水文条件的变化也会影响重金

属的运移及沉降过程
[4]

,进而影响沉积柱中重金

属的垂直分布. 

洪湖位于湖北省中南部,形成于长江与东荆 
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河之间的长条形洼地带上,为典型的河间洼地

湖.历史上洪湖是与长江连通的,后因 3 次大规

模的围垦造田使得洪湖面积迅速缩小,同时入

湖泥沙量也减少了,特别是 1955 年在新滩口建

闸以后 ,洪湖由一个吞吐湖变成了半封闭型

湖  

[5]
,洪湖与长江的水体交换仅发生在洪水年

份.大规模围垦和频发的洪水事件使得洪湖的

水文条件、生态环境发生改变,从而影响到洪湖

沉积物的性质. 

目前针对海洋、湖泊表层沉积物中重金属的

含量、形态、分布、生态风险评价的研究很多
[6-7]

,

针对湖泊沉积柱中重金属的垂直分布特征的研

究也有报道,但对于水文条件发生重大变化的湖

泊沉积柱中重金属研究的报道却不多.除湖泊水

文条件发生变化外,洪湖地区作为重要的工农业

和水产养殖基地,近年来,强烈的农业活动和工业

活动所排放的重金属也会对洪湖湖泊环境产生

重要影响.因此,本研究采用
137

Cs和
210

Pb定年法

分析了洪湖沉积柱中重金属的污染历史,讨论了

洪水和围湖造田对沉积物中重金属含量的影响,

同时采用多元统计的方法对洪湖沉积物中重金

属进行源解析,以期为洪湖环境污染综合治理提

供基础资料. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

洪湖呈多边几何形,湖岸平直,湖底平坦,东

西长 23.4km,南北宽 20.8km,面积 355km²,平均水

深 1.35m,最大水深 2.3m,最低水深 0.4m,为湖北

省最大的淡水湖泊.洪湖地区属于亚热带湿润季

风气候,年均降水量为 1061~1331mm,年均气温

为 19℃. 

1.2  样品采集与处理 

2014 年 12 月在洪湖较为稳定的中部区域

(N29°51′10.7″,E113°18′52.7″),用重力采样器(直

径 10cm)采集无扰动的柱状沉积物样品,取样深

度为 37cm,采样点水深 2.2m.沉积柱采集后每隔

1cm 切片分样,装入洁净的聚乙烯密实袋内,尽快

运回实验室低温(4℃)保存.样品冷冻干燥后,用

玻璃棒剔除动植物残体等杂质,经玛瑙研钵研磨

后过 100目尼龙筛,储于聚乙烯密实袋内备用. 

1.3  样品测试 

重金属含量测定:取 0.5g(精确到 0.001g)经

均一化的沉积物样品,采用 HNO3-HF-HClO4(体

积比为 5:2:2)高温密闭消解体系,在 180℃下消解

5h,冷却后赶酸,后用 5%稀 HNO3定容到 50mL.

检测仪器为原子吸收光谱(AA400,PerkinElmer).

实验中采取平行样和空白样品进行质量控制与

保证,每10个样品重复一个平行样,共计4个平行

样(测量误差小于 5%).沉积物 pH值,有机质(OM)

和总磷(TP)的测定参照文献[8]. 
137

Cs 和
210

Pb 活度测定:采用 EG&G Ortec

公司生产高纯锗低本底 γ 谱分析系统,标准源及

活度标定由中国原子能研究院提供.样品密封于

样品瓶 3 周,使其达到放射性平衡,然后分别用

46.5keV和 661.6keV的 γ能谱测量
210

Pb和
137

Cs

的比活度,测量误差小于 5%.年代测定由中国科

学院南京地理与湖泊研究所湖泊沉积与环境重

点实验室完成. 
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图 1  洪湖沉积柱采样点示意 

Fig.1  Sampling site of sediment core in Honghu Lake 

1.4  数据处理 

测试结果,重金属的垂直分布,
137

Cs 及
210

Pb

的定年采用 Excel2013 进行分析并绘图;重金属

之间的 Person相关系数检验(双尾检验)、因子分

析采用 SPSS19.0;采样点示意图采用 ARC 

GIS10.2绘制. 
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2  结果与讨论 

2.1  沉积物的定年及沉积速率 
137

Cs 和
210

Pb 法常用于沉积物的定年,前者

基于不同时间段内核试验或者核泄漏向大气中

抛射
137

Cs 会在沉积柱芯中形成蓄积峰,适用于

1954年之后的年代推断
[9]

.而后者定年基于 U系

元素的衰变以及各种模型,且只适用于百年之

内  

[10]
.本研究中,2011 年日本福岛核电站泄露事

件对于海洋沉积物中
137

Cs的蓄积影响更大,而对

于本研究的影响较小
[11]

,因此忽略该时标年.图 2

为洪湖沉积柱中
137

Cs 和
210

Pb 定年结果及平均

沉积速率.由图 2可知,
137

Cs时标中,1954年、1963

年以及 1975年与
210

Pb恒定初始浓度模式(CIC)

定年结果一致,但 1986 年时标偏差较大.因此本

文中 1954年之后采用
137

Cs确定年份,1954年之

前采用
210

Pbex(CIC)定年,本研究中将最上层(1cm)

定为 2012年,最深处(37cm)定为 1935年. 
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图 2  洪湖沉积柱芯中 210Pb与 137Cs定年结果及沉降速率 

Fig.2  Dating results of 210Pb, 137Cs and sedimentation rate 

in sediments core of Honghu Lake 

从图 2 可以看出 ,
137

Cs 蓄积最先出现在

28cm 处,后于 24cm 出现最大蓄积峰,之后呈现

递减趋势,但在 18cm 和 10cm 处分别又出现两

个小的蓄积峰.依据核试验的强度可以判断出

沉积柱芯中
137

Cs 蓄积峰所对应的年代
[12]

.依据
137

Cs 各时标所在层位深度可推算出一段时间

内的平均沉积速率,如图 2所示.过去近 60年中,

洪湖沉积速率经历了一个由慢到快再到慢的过

程.可能的原因是 20世纪 50年代之前,洪湖水文

条件较为稳定,沉积速率较低.50年代到 80年代

间的 3次大规模的围垦活动,致使洪湖面积大面

积萎缩
[13]

,围湖造田导致湖区周围水土流失,大

量的侵蚀物质被带入湖中,从而导致沉积速率

上升;当物质转移趋于稳定时,进入湖中的侵蚀

物质数量趋于稳定,沉积速率逐渐降低并趋于

稳定
[14]

. 

2.2  重金属垂直分布特征 

2.2.1  含量分布  沉积柱中重金属的含量如表

1 所示 .沉积柱中重金属的总量介于 67.86~ 

189.57mg/kg之间,4种重金属的平均含量大小依

次为 :Pb>Zn>Cu>Cd,变异系数大小依次为 : 

Zn>Pb>Cd>Cu.对比湖北省土壤背景值
[15]

,沉积

物中 Cu和 Zn除极少数层位超过背景值外,其余

层位均低于背景值;Pb的含量在大多数层位中高

于背景值,而 Cd 在所有层位中均超过背景值,由

此判读出洪湖地区历史上存重金属污染.为进一

步判断洪湖沉积柱中重金属的污染程度,采用地

累计指数(Igeo)进行判断
[16]

. 

Igeo=log2(Cn/k×Bn) 

式中:Cn 为在沉积物中的元素 n 的实测浓度;Bn

为土壤中该元素的地球化学背景值;k 为母岩差

异所引起背景值的变动而取的系数.Bn 采用湖北

省土壤背景值数据,考虑到造岩运动引起的背景

值变动,k取 1.5,计算结果见表 2.该方法将土壤污

染污分为 5 类:无/轻微污染(Igeo≤0),中度污染

(0<Igeo<1), 中 度 / 强 污 染 (1<Igeo<3), 强 污 染

(3<Igeo<5),极强污染(5<Igeo).依据地累积指数分

级标准判断出洪湖沉积柱中,Cu 和 Zn 未达到污

染级别,而 Pb为无污染到中度污染级别,Cd为中

度污染到强污染级别.这一结果与前人报道结果

吻合
[17]

,说明 Cd 是我国淡水湖泊中污染特征最

为明显的重金属,而其他重金属污染水平较低.相

比于其他地区,洪湖沉积物中 Cd 的含量要高于
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巢湖(0.42~1.06mg/kg)
[18]

,但低于九龙江表层沉 积物中的最高值(8.67mg/kg)
[19]

. 

表 1  洪湖沉积柱中重金属含量及地累积指数 

Table 1  Heavy metal concentrations and index of geoaccumulation in sediment core of Honghu Lake 

参数 Cu Cd Pb Zn 总量 

背景值
*

(mg/kg) 30.7 0.17 26.7 83.6 141.17 

平均值(mg/kg) 19.62 4.01 64.26 50.04 137.93 

变异系数 25.70 27.60 28.93 38.92 18.88 
含量 

变化范围(mg/kg) 10.42~30.68 1.09~5.82 20.86~91.24 15.38~96.53 67.86~189.57 

平均值 -1.28 3.89 0.60 -1.45 -0.06 
Igeo 

变化范围 <0 2.09~4.51 <0~1.19 <0 <0~0.43 

注:*为湖北省土壤背景值,摘自《中国土壤元素背景值》. 

2.2.2  各重金属含量的垂直分布特征  湖泊湿地

沉积物重金属元素含量的垂向分布可看作各元素

的沉积记录,就岩芯整体元素含量变化情况而言,

在不同阶段具有不同的地球化学行为
[20]

.沉积柱中

各重金属的垂直分布如图 3 所示,结合
137

Cs 和
210

Pbex 的定年结果,可将沉积柱芯中重金属的垂直

变化分为 4段,大致了解湖泊重金属的污染状况. 

第 1 段:37~28/29cm(1935~1952/1954 年)这

一阶段中,Zn 含量增长趋势显著,由 1935 年的

19.02mg/kg增加到 1954年的 70.87mg/kg,增加了

近 4倍;Cu含量也由 14.74mg/kg增加到 23.31mg/ 

kg;Cd的含量由 4.03增加到 5.49mg/kg后下降至

4.48mg/kg;Pb的含量变化趋与前3种重金属元素

相反,由 91.24mg/kg逐渐下降到 74.60mg/kg.第 2

段:28~20cm(1954~1971年),4种重金属含量均呈

现下降趋势.Cu、Cd、Pb、Zn的含量分别下降了

30.50%、21.31%、27.28%、41.43%,其中以 Pb

含量降低幅度最大.第 3 段:20~9cm(1971~1995

年),这一阶段中 4 种重金属含量均在 1980 出现

高峰值.之后 Cu 和 Cd 呈现先下降再上升的趋

势,Pb 和 Zn 的含量分别逐渐下降至 1992 年的

40.36,27.86mg/kg 后快速上升到 1994 年的

58.76,82.14mg/kg.第 4 段:9~0cm(1995~2012 年),

该段中,4种重金属含量均在 1998年附近出现迅

速降低后升高的现象,其原因可能为 1998年长江

流域发生的特大洪水,洪湖水量和重金属含量均

增加,但重金属含量的增加不及水量增加对湖底

沉积物的冲刷稀释作用,从而影响了水体和沉积

物间物质含量分配过程,使得表层沉积物中重金

属元素从沉积物向水体迁移形成沉积物中含量

降低现象
[21]

.之后 Cu 与 Zn 的含量逐渐上升;Cd

和 Pb的含量上升后又逐步下降. 
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图 3  沉积柱中各重金属含量垂直分布 

Fig.3  Individual heavy metal concentrations in different 

depths in sediment core of Honghu Lake 
  

Cd Pb Zn Cu  

总体来说,洪湖沉积柱中 Cu和 Zn的含量由

底部向上呈升高趋势,Cd 和 Pb 的含量呈下降趋

势,而重金属总量呈下降趋势.明显区别于其他地
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区沉积柱中重金属含量至底部向上增长的趋

势 

[22-23]
,其可能的原因将在下一节进行讨论. 

2.2.3  重金属总量与洪水、围垦造田的关系  

洪湖地区历史上多次受长江洪水的影响,20 世上

半叶,发生大洪水的年份集中在 1935 年、1936

年、1945年、1949年.1954年发生的特大洪水给

洪湖地区带来巨大水灾,为了减轻水患,1949 年

后大兴水利,修筑了洪湖隔堤,挖通四湖总干渠,

建成新滩闸,为治水做出了积极贡献.1959 年洪

湖与长江隔开成为阻隔湖后,原来积水的大片洼

地裸露,给大规模围湖造田创造了条件.从 1955~ 

1982 年的 28 年中 ,洪湖历经 3 个围垦高潮

(1957~1962年,1963~1971年,1971~1976年),总共

被围垦掉 366.5km
2[24]

.20 世纪下半叶,受洪水和

暴雨的影响,在 1954、1969、1975、1977、1980

和 1983、1998年又发生涝灾
[25]

.洪水与围湖造田

的共同作用改变了其水文条件,使洪湖沉积柱中

重金属总量的变化区别于其他湖泊,呈现复杂的

变化趋势
[26-27]

. 

如图 4 所示,在 1935~1954 年,洪水发生后,

沉积物中重金属总量呈递减趋势,之后呈上升趋

势.可能的原因是大量的洪水对沉积物中重金属

进行了稀释
[21,28]

,且洪水带来的粗颗粒物中含有

较少的重金属沉积在湖泊底部,导致该层沉积物

中重金属含量降低;然而沉积物中重金属含量呈

上升趋势可能与洪水发生后含有较多重金属的

细颗粒物沉降速度较慢有关
[29]

.新滩水闸建成后,

洪湖与长江之间的水体交换被隔绝.在发生洪水

年份,洪湖易发生内涝,一方面是由于长江水位高

于洪湖水位,洪湖水不能向长江排放,另一方面,

洪湖上游来水不断的向洪湖汇聚.溶解于上游来

水的重金属汇聚在洪湖,被颗粒物、有机物所吸

附,最终沉积到湖泊底部. 

从图 4 可以看出,在 20世纪 50 年代初开始

的围湖造田致使沉积物中的重金属含量升高直

至 1954 年,之后由于 1954 年长江流域的特大洪

水作用而导致沉积物中重金属含量降低.1961 年

至 1972 年间,共计有 215km
2
的湖面被围垦,且

1964 年和 1969 年洪湖地区遭受洪水.研究表明

洪湖地区的围湖造田会导致水体中重金属含量

的升高
[24]

,进入水体的重金属在水流缓慢条件下

会富集到沉淀物中,在一定条件下,受到洪水的扰

动,重金属会再次进入水体造成沉淀物中含量降

低,水体中含量升高的现象
[30]

.1972~1978年,又有

73km
2
湖面被围垦,此时间段内沉积物中的重金

属含量升高,可能的原因除了与围湖造田重金属

输入通量的变化,还可能与农业活动、水产养殖、

工业发展所导致的重金属排放有关
[31]

. 
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图 4  洪湖沉积柱中重金属含量随时间的变化趋势 

Fig.4  Relation between heavy metal concentrations and 

time sequence in sediment core of Honghu Lake 

2.3  重金属源解析 

2.3.1  相关性分析  通过对各元素含量进行相

关性分析,可了解各元素之间随深度变化趋势的

相似性,能在一定程度上说明元素的来源是否一

致,是否受到人为输入的干扰
[22]

.由表 2 可见,.沉

积物中 Cu与 Zn之间呈显著性的正相关,说明在

洪湖沉积柱中Cu与Zn的地球化学相似,此外,TP

与 Cu, Zn呈现显著性正相关,说明三者具有相同

的来源.Cd与 Pb呈显著性正相关,说明 Cd与 Pb

具有相同的来源. 
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2.3.2  因子分析  通过对洪湖沉积柱中重金属

含量进行因子分析,可对重金属的来源作近一步

分析.采用 SPSS(19.0)做因子分析,KMO 统计量

为 0.612,Bartlett球型检验相伴概率为 0.000,低于

显著性水平 0.05,表明各重金属间相关性较强,可

以做因子分析.采用主成分提取特征值大于 1 的

因子并结合具有 Kaiser 标准化的正交旋转法.旋

转后的因子 1 和因子 2 分别占据总方差的

42.50%、36.32%,累计占有率为 78.82%(表 3).Cd

和Pb在因子 1上的载荷较大,分别为0.895、0.952. 

Cu 和 Zn、TP 在因子 2 上的载荷较大,分别为

0.937、0.950、0.545. 

表 2  重金属元素之间 Person相关矩阵 

Table 2  Matrix of Person correlation among the heavy 

metals  

参数 Cd Pb Zn pH值 OM TP 

Cu -0.322 -0.316 0.875** -0.047 0.214 0.673** 

Cd  0.802** -0.268 0.254 -0.208 -0.710** 

Pb   -0.282 0.468** -0.512** -0.715** 

Zn    -0.273 0.398* 0.584** 

pH值     -0.791** 0.317 

OM      0.370* 

注:**. 在0.01水平(双侧)上显著相关;*.在0.05水平(双侧)上显著

相关. 

洪湖所处的江汉平原,作为我国粮食生产的

重要基地,在农作物的种植过程中大量使用地

膜、化肥、农药等农用物质.研究表明,在农用地

膜的生产过程中加入了含有 Cd, Pb的热稳定剂,

大面积使用会增加土壤重金属污染.此外,磷肥和

有机肥的大量使用也是土壤重金属(Cu, Cr, Cd

等)污染的重要原因.此外,有些农药在组成中含

有Hg, As, Cu等重金属
[32]

.洪湖地区在20世纪70

年代前,以有机肥为主,70 年代后期,以化学肥料

为主,平均每亩化肥施用量达到 93kg
[25]

.据计算,

土壤所能吸附的化肥只占施用量的 10%~ 15%,

剩余的随地表径流进入水体.洪湖地区上世纪 80

年代开始进行大规模水产围栏养殖,而水产养殖

会导致水体中 Cu、Hg、Zn 的变化
[33]

,进而影响

湖泊底部沉积物中重金属含量的变化.除农业来

源外,工业废水和生活废水中也含有较高的 Cu、

Zn
[34]

. Pb作为机动车尾气的标识元素,其来源于

交通活动
[35]

.湖泊沉积物中的重金属除了人为来

源以外,自然来源也不容忽视. 

综合以上分析,因子 1 可能为农业非点源污

染及交通活动;因子 2 可能为化肥来源以及工业

废水和生活废水. 

表 3  因子分析结果 

Table 3  Result of factor analysis 

因子 
元素 

F1 F2 

Cu -0.203 0.937 

Cd 0.895 -0.100 

Pb 0.952 -0.117 

Zn -0.174 0.950 

OM -0.484 0.282 

TP -0.734 0.545 

方差贡献率(%) 42.50 36.32 

累计贡献率(%) 42.50 78.82 
 

3  结论 

3.1  洪湖沉积柱中 4种重金属含量介于 67.86~ 

189.57mg/kg 之间 ,4 种重金属含量的高低为

Pb>Zn>Cu>Cd.地累计指数表明 Cu和 Zn未达到

污染级别,而 Pb为无污染到中度污染级别,Cd为

中度污染到强污染级别. 

3.2  沉积柱中,Pb和 Cd的含量由沉积物底部向

上呈现降低的趋势,Cu和 Zn呈现上升趋势.沉积

物中重金属含量的变化受洪水和围湖造田的共

同影响,表现出复杂的变化趋势.在新滩水闸建成

前,洪水导致沉积物中重金属含量降低,随后升高.

水闸建成后,洪水导致的内涝致使沉积物中重金

属含量升高;围湖造田导致湖底沉积物中重金属

含量的升高. 

3.3  洪湖沉积柱中重金属来源于非点源农业污

染、交通活动以及工业废水和生活废水排放.  
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