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摘要：为探明城市湖泊湿地的生态环境现状,采用数理统计、地累积指数和潜在生态风险指数等方法,对武汉市龙阳湖、墨水湖表层沉积物中的

氮、磷和重金属的富集程度、空间分布及生态风险进行了评价.结果显示,来自龙阳湖的表层沉积物中 TN 浓度为 265.03~729.68mg/kg、TP 浓度

为 888.64~1694.86mg/kg;来自墨水湖的表层沉积物 TN 浓度为 306.14~857.27mg/kg、TP 浓度为 671.48~2674.39mg/kg.总的来说,墨水湖沉积物受

污染程度比龙阳湖较高.与国内典型城市湖泊相比,本研究的两个湖泊中 TN 含量较低,TP 含量较高.重金属元素 As、Cd、Cr、Cu、Pb 和 Zn 在龙

阳湖中分别为 14.27,0.58,59.20,55.61,33.20,176.94mg/kg,在墨水湖中分别为 19.26,0.62,85.53,53.67,41.69,266.64mg/kg.除 Cr 外,沉积物中其它重金

属平均含量均高于武汉市土壤背景值,且龙阳湖、墨水湖 Cd 含量分别是背景值的 4.83 和 5.17 倍.与 20 年前相比,除 Cd 以外,墨水湖沉积物重金

属含量均有减少,表明淤泥清理对改善湖泊沉积物环境有一定效果,但未从根本上消除污染问题.重金属地累积指数显示,两湖泊中 Cd 含量均处于

偏中度至中度污染状态;Cu、Pb、Zn、As 总体上处于轻度污染状态;Cr 处于清洁状态.潜在生态风险指数显示,两湖泊 Cd 含量均处于中度至重度

潜在生态风险水平,综合潜在生态风险为低风险至中风险.研究区湖泊中的重金属污染物来源可能为早期工业排放、渔业养殖、动物粪便及人类

生活污水的排放等综合因素所致. 
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Abstract：In order to assess the current status of the ecological environment of urban lake wetlands, the present study employs 

various methods, including mathematical statistics, ground accumulation index, and potential ecological risk index. These methods 

are used to evaluate the enrichment levels, spatial distributions, and ecological risks of nitrogen, phosphorus, and heavy metal 

elements in the surface sediments of Longyang Lake and Moshui Lake, located in Wuhan, China. The results indicate that the surface 

sediment samples from Longyang Lake have total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) contents ranging from 265.03to 

729.68mg/kg and 888.64 to 1694.86mg/kg, respectively. On the other hand, Moshui Lake samples have TN and TP contents ranging 

from 306.14 to 857.27mg/kg and 671.48 to 2674.39mg/kg, respectively. Thus, Moshui Lake exhibits higher pollution levels 

compared to Longyang Lake. Moreover, when compared to typical lakes in other domestic cities, both Longyang Lake and Moshui 

Lake exhibit low TN and high TP contents in their sediments. The concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Pb, and Zn in Longyang Lake 

are 14.27mg/kg, 0.58mg/kg, 59.20mg/kg, 55.61mg/kg, 33.20mg/kg, and 176.94mg/kg, respectively. In Moshui Lake, the 

concentrations of these elements are 19.26mg/kg, 0.62mg/kg, 85.53mg/kg, 53.67mg/kg, 41.69mg/kg, and 266.64mg/kg, respectively. 

Additionally, the average concentration of heavy metal elements in the surface sediments, except for Cr, exceeds the background 

levels of soil in Wuhan. Moreover, the Cd content in Longyang Lake and Moshui Lake are significantly higher than the background 

values, being 4.83 and 5.17times greater, respectively. Comparing the current conditions with those from 20 years ago, it is evident 

that the content of heavy metal elements (except Cd) in Moshui Lake's sediments has decreased. This suggests that efforts to clean 

the lake's mud have improved the sediment conditions, although pollution has not been completely eliminated. The accumulated 

index indicates that the Cd level in both lakes is in a roughly moderate polluted state, while Cu, Pb, Zn, and As are generally in a  
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mildly polluted state, and Cr is in a clean state. The potential ecological risk index suggests that the overall potential ecological risk is 

at a low to medium level, but the Cd content in both lakes poses a moderate to severe risk. The study area's heavy metal elemental 

pollutants may be sourced from a combination of fluxes, including early industrial discharge, fishery farming, animal feces, and 

emissions from human domestic sewage. 

Key words：lake sediment；heavy metal elements；ecological risk assessment；Longyang Lake；Moshui Lake 

 

城市湖泊作为城市重要的地表水资源,在涵养

水源、维持生态系统平衡、为人类提供休闲游憩场

所等方面起着重要作用
[1-2]

.武汉市被称为“百湖之

市”,也是全球唯一人口超千万的“国际湿地城市”.

近年来,随着城市化进程的加快,城市湖泊作为地表

径流的受纳水体,受到人为活动的影响较大,污染问

题也随之累积.大量研究表明,城市湖泊的重金属污

染与其周边人为活动密切相关
[3-6]

.重金属是一种生

物毒性强、易累积、难降解的持久性污染物
[7]
,研究

发现,进入湖泊的重金属通过絮凝作用或沉淀作用,

多数进入沉积物中,是重金属的“汇”,同时一定条

件下重金属从沉积物中会重新释放进入水体而成

为潜在污染源
[8-9]

.有研究认为湖泊水体富营养化与

湖泊沉积物存在显著的相关关系
[10]

,沉积物中污染

物的释放是城市湖泊水质恶化的根本原因.因此,沉

积物重金属是湖泊水环境的重要“指示剂”,能够客

观反映湖泊的污染状况和生态风险,目前绝大多数

国家环保部门已将 Cu、Pb、Zn、As、Cd等重金属

列为优先控制污染物
[11-13]

.因此,查清湖泊沉积物的

重金属污染特征对于城市湖泊的保护修复具有重

要意义. 

龙阳湖、墨水湖位于武汉汉阳区南郊,属汉阳东

湖水系,均为武汉城区内中小型浅水湖泊.早期的汉

阳城区是中国近现代工业的摇篮,在快速工业化和城

市化进程中,墨水湖等湖泊遭受了明显的污染  

[15-17]
,

这在我国城市湖泊中具有代表性.“十一五”期间国

家科技部实施了“武汉水专项”,诸多学者对汉阳湖

泊水质和沉积物污染进行评估并提出防治措施
[18-22]

,

武汉市政府实施汉阳“六湖连通”工程,通过截污控

排、清淤及水系连通等措施改善湖泊水环境,但目前

修复情况尚不清楚.因此,本文时隔近 20a对龙阳湖、

墨水湖开展详细调查研究,全面摸清沉积物氮磷、有

机质及重金属等关键环境指标特征,科学评价其环境

演变情况、生态风险水平及与人类活动的关系,为湖

泊保护与流域综合治理提供依据. 

1  材料与方法 

1.1  采样点设置与采集 

  

km 

 

图 1  龙阳湖、墨水湖表层沉积物采样点位 

Fig.1  Sampling point map of surface sediments in Longyang Lake and Moshui Lake 
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使用抓斗式采样器于 2021 年 11 月对龙阳

湖、墨水湖表层(0~10cm 深度)的沉积物进行采

集 ,根据总体均匀式、局部人类活动密集区(武汉

动物园周边 )加密的原则 ,在两个湖泊中共采集

表层沉积物 25件(图 1),将沉积物样品(去除垃圾

杂物 )装入聚乙烯自封袋密封 ,低温保存至实验

室分析 . 

1.2  样品处理及分析 

湖泊沉积物样品经过冷冻干燥,研磨、过 200

目筛,保存于阴凉干燥处备用.采用混合酸(HCl、

HNO3、HF和 HClO4)消解后,使用电感耦合等离子

体发射质谱仪(ICP-OES,Agilent 5110)测定 Cr、

Cu、Pb 和 Zn;电感耦合等离子体质谱仪 (ICP- 

MS,Agilent 8900)测定Cd;As采用王水沸水浴消解,

采用原子荧光仪测定.总磷、总氮和有机质采用容

量法测定 ,样品经无二氧化碳蒸馏水浸溶后用离

子选择电极测定 pH值.利用 SPSS22.0软件进行主

成分分析和 Pearson相关性分析,ArcGIS 10.8绘制

重金属含量的空间分布图,Origin、Excel 绘制统计

图表. 

1.3  评价分析方法 

1.3.1  地积累指数法  地积累指数由德国科学家

Muller 提出
[22]

,能够充分反映自然条件和人类活动

对沉积物及土壤的影响,可以直观反映重金属的累

积程度.计算公式如下: 

 geo
2

=log [ /( )]n nI C k B×  (1) 

式中:Igeo为地累积指数;Cn为沉积物重金属 n含量的

实际测量值;Bn 为重金属的地球化学背景值;k 为由

于各地区差异可能引起背景值波动引入的常数,通

常 k=1.5.重金属地积累指数分级见表 1. 

表 1  地积累指数 Igeo的污染分级 

Table 1  Pollution classification of geoaccumulation index 

Igeo ≤0 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 ≥5 

分级数 0 1 2 3 4 5 6 

污染程度 清洁 轻度 偏中度 中度 偏重度 严重 极重

 

1.3.2  潜在生态风险指数法   用潜在生态风险

指数法来评价重金属生态危害状况.该方法从重金

属的生物毒性角度出发,定量划分出潜在生态危害

等级.该方法由瑞典学者 Hakanson 提出
[23]

,计算公

式如下: 
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式中:RI为多种重金属的综合潜在生态风险指数;Ei,r

为重金属元素 i 的单项潜在生态危害指数;Ti,r为重

金属元素 i的毒性系数;Ci,f为重金属元素 i的实测含

量;Ci,n为重金属元素 i 的土壤背景值,参考武汉市土

壤背景值
[24]

.根据 RI 和 Ei,r值的大小,潜在生态风险

指数划分标准见表 2. 

表 2  潜在生态风险指数划分标准 

Table 2  Classification criteria for potential ecological risk 

index 

单金属潜在生态危害指

数(Ei,r) 

综合潜在生态风险指数

(RI) 
潜在生态风险等级

<40 <150 低 

40≤Ei,r<80 150≤RI<300 中 

80≤Ei,r<160 300≤RI<600 重 

160≤Ei,r<320 600≤RI<1200 严重 

≥320 ≥1200 极严重 

 

2  结果与讨论 

2.1  氮、磷及有机质含量及分布特征 

龙阳湖表层沉积物中总氮 (TN)浓度范围为

265.03~729.68mg/kg,平均浓度为 553.28mg/kg;总

磷(TP)浓度范围为 888.64~1694.86mg/kg,平均浓

度为 1275.06mg/kg,有机质 (TOC)浓度范围为

1.38%~3.23%,平均浓度为 2.36%;墨水湖表层沉积

物中 TN 浓度范围为 306.14~857.27mg/kg,平均浓

度 为 559.41mg/kg;TP 浓 度 范 围 为 671.48~ 

2674.39mg/kg,平均浓度为 1661.51mg/kg,有机质

(TOC)浓度范围为 0.94%~3.83%,平均浓度为

2.58%.空间分布显示墨水湖绝大多数点位沉积物

TN、TP、TOC 含量要明显高于龙阳湖(图 2),且含

量最高的几个点(MS02~MS06)均位于墨水湖东侧

的武汉动物园附近. 
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图 2  龙阳湖、墨水湖沉积物 TN、TP和 TOC空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of TN、TP and TOC in sediments of 

Longyang Lake and Moshui Lake 

2.2  重金属含量及分布特征 

两个湖泊的表层沉积物中各重金属元素含量情

况见表 3.其中,As、Cd、Cr、Cu、Pb和 Zn在龙阳湖

中分别为 14.27mg/kg、0.58mg/kg、59.20mg/kg、

55.61mg/kg、33.20mg/kg、176.94mg/kg,在墨水湖中

分别为 19.26mg/kg、 0.62mg/kg、 85.53mg/kg、

53.67mg/kg、41.69mg/kg和 266.64mg/kg.各重金属的

含量范围变化较大,且变异系数均大于 15%,尤其 Zn

的变异系数异常偏高,表明这些元素存在显著的空间

异质性,受人类活动的影响较大.从空间分布特征(图 3)

看,龙阳湖和墨水湖沉积物中 Cr、Cu、Pb的含量在空

间分布上呈现一致性,均表现出由西南向东北方向含

量增加的现象,其高值主要分布在湖周;墨水湖 Cd、

As、Zn 含量高点值均位于湖泊东部靠近武汉动物园

一带,尤其在 MS03 点位出现异常高值;而龙阳湖 Cd

高值点主要分布于湖泊周边,As则是变化不大且整体

含量低于墨水湖,Zn高值点主要集中在湖泊北部. 

表 3  龙阳湖、墨水湖表层沉积物中重金属含量特征 

Table 3  Characteristics of heavy metal contents in surface sediments of Moshui Lake and Longyang Lake 

地区 元素 
平均值 

(mg/kg) 

最大值 

(mg/kg) 

最小值 

(mg/kg) 

标准偏差 

(mg/kg) 

变异系数 

(%) 

武汉市土壤背景值
[24](mg/kg) 

中国湖泊沉积物平均

值[25](mg/kg) 

中国南方水系沉积物平

均值[26](mg/kg) 

As 14.27 17.81 10.85 2.21 15.51 12.00 12.10 13.10 

Cd 0.58 0.81 0.32 0.16 27.79 0.12 0.19 0.23 

Cr 59.20 80.85 45.59 10.03 16.95 90.00 85.00 67.00 

Cu 55.61 79.66 35.16 14.79 26.59 32.00 31.70 25.00 

Pb 33.20 42.72 22.40 7.05 21.22 25.00 31.00 32.30 

龙阳湖 

Zn 176.94 536.44 77.39 130.71 73.87 79.00 88.00 81.00 

As 19.26 34.41 9.91 5.67 29.46 12.00 12.10 13.10 

Cd 0.62 0.81 0.29 0.14 23.02 0.12 0.19 0.23 

Cr 85.53 118.36 41.07 20.50 23.96 90.00 85.00 67.00 

Cu 53.67 78.47 20.78 13.48 25.11 32.00 31.70 25.00 

Pb 41.69 59.53 20.33 10.38 24.90 25.00 31.00 32.30 

墨水湖 

Zn 266.64 482.77 75.23 110.10 41.29 79.00 88.00 81.00 
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图 3  龙阳湖和墨水湖表层沉积物各重金属空间分布 

Fig.3  Spatial Distribution of Heavy Metals in Surface 

Sediments of Moshui Lake and Longyang Lake 

2.3  国内典型城市湖泊差异性分析 

2.3.1  氮、磷及有机质差异性分析  将龙阳湖、墨

水湖与中国东部大多数浅水湖泊以及国内典型城

市湖泊的沉积物相关指标
[27-36]

进行对比,结果显示

(表 4),龙阳湖、墨水湖沉积物中 TN 含量总体处于

较低水平,而 TP 含量处于较高水平,除武汉南湖外,

明显高于其它城市湖泊,同时显著高于中国东部湖

泊平均水平 (TP 基准阈值为 454.51~459.03mg/ 

kg)
[27]

;TOC 含量与其它地区相当,处于中等水平.总

体上,TP 污染是本次研究区乃至湖北武汉河湖的典

型环境问题 ,这也与大多学者的研究结果相一

致 

[37-41]
.目前生态环境部已将 TP明确为长江流域首

要污染物,湖北省是我国磷化工第一大省,磷化工企

业产生的固体废物磷石膏年产生量位居全国首位.

“三磷”污染问题较为严峻
[41]

,在长时间沉积积累作

用下,湖北武汉地区的湖泊沉积物 TP水平则普遍高

于长江流域下游地区. 

另外在空间分布上,墨水湖TP和TOC平均含量

均大于龙阳湖,说明墨水湖沉积物受污染程度整体

上高于龙阳湖,初步判断这可能与武汉动物园及汉

阳六湖连通有关.武汉动物园常年经营所产生的动

物粪便、生活污水等非点源污染不可避免对墨水湖

及其沉积物产生影响,另外六湖连通也可能使富营

养化较严重的龙阳湖向下游的墨水湖输送污染物

并在沉积物中累积
[42]

. 

表 4  典型湖库沉积物 TN、TP及 TOC平均含量 

Table 4  Comparison of TN, TP and TOC contents in typical 

lake sediments 

湖泊 TN(mg/kg) TP(mg/kg) TOC(%)

龙阳湖 553.28 1275.06 2.36 

墨水湖 559.41 1661.51 2.58 

重庆长寿湖[28] 2255.89 622.03 2.80 

武汉南湖[29] 3972.09 1711.78 6.58 

江苏洪泽湖[30] 1020.00 580.00 1.36 

太原晋阳湖[31] 2810.00 309.00 14.08 

安徽巢湖[32] 1022.00 605.00 2.13 

江浙太湖[33] 859.66 560.47 1.28 

北京密云水库[34] 1900.00 895.00 2.00 

北京官厅水库[35] 1200.00 841.00 2.13 

天津于桥水库[36] 1364.60 480.30 3.60 

 

2.3.2  重金属差异性分析  将龙阳湖、墨水湖沉积

物重金属与武汉市土壤背景值
[24]
相比,两湖中除 Cr

外,其他元素的含量均大于背景值,Cd超标情况最严

重(龙阳湖、墨水湖分别是背景值的 4.83和 5.17倍);

与中国湖泊沉积物
[25]
平均值相比,Cd、Pb、Cu和 Zn

含量偏高,As 和 Cr 含量相近;与中国南方水系沉积

物平均值相比
[26]

,Cd、Pb、Cu、Cr和 Zn含量偏高,As

含量相近. 

表 5  典型城市湖泊表层沉积物重金属平均含量(mg/kg) 

Table 5  Comparison of average content of heavy metals in 

surface sediments of typical urban lakes(mg/kg) 

元素 As Cd Cr Cu Pb Zn 

龙阳湖 14.27 0.58 59.2 55.61 33.2 176.94

墨水湖 19.26 0.62 85.53 53.67 41.69 266.64

墨水湖(2004)[18] 30.30 0.61 189.00 76.10 69.50 650.00

东湖[43] 15.53 0.61 78.32 51.48 44.62 112.08

梁子湖[43] 15.86 0.76 88.65 44.37 47.68 120.38

沉湖[43] 14.98 0.61 91.95 52.50 46.56 121.39

汤逊湖[43-44] 10.63 0.69 87.13 52.85 43.89 159.16

洪泽湖[45] 16.55 0.23 66.78 25.35 27.20 74.77 

鄱阳湖[46] — 0.70 132.49 44.89 49.39 142.79

阳澄湖[47] 15.85 0.45 101.28 66.54 34.02 187.33

太湖[48] 13.34 0.48 102.46 44.71 37.00 163.62

注:“—”表示没有相关数据. 

将本次研究与国内其他一些典型城市湖泊
[43-48]

进行对比,如表 5 所示,这些城市湖泊表层沉积物重

金属含量总体相差不大.其中龙阳湖 Cr、Pb 含量均

处于较低水平,墨水湖与其它湖泊相近;龙阳湖As含

量与其他湖泊相当,但墨水湖 As 则高于其他城市湖

泊;两湖 Cd 与武汉市其他湖泊
[41]

基本一致,但高于

其他城市湖泊(除鄱阳湖外),表明武汉市湖泊整体
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Cd 水平较高;Cu、Zn 除阳澄湖外均高于其他湖泊,

并且墨水湖 Zn显著高于其他城市湖泊. 

另外,与乔胜英、苏春利等 2004 年对墨水湖的

取样研究结果
[18-19]

相比,除 Cd 外,其他重金属元素

含量均有一定程度的减少,其中 Zn 含量减少最明显

(2004年是背景值的 8.23倍,当前是 3.37 倍),表明墨

水湖在清淤后的近 20a来沉积物重金属污染整体有

所好转,但没有完全根治问题,Cd 仍保持较高浓度,

这可能与湖底深层重金属在清淤后暴露到表层或

近年来新输入污染等因素有关. 

2.4  重金属污染程度与生态风险 

2.4.1  重金属地累积指数  由图 4 可见,根据 Igeo分

级标准,墨水湖和龙阳湖沉积物中Cr的 Igeo值均小于

0,为清洁水平,而 Cu、Pb的 Igeo值均小于 1,属轻度污

染.龙阳湖As的 Igeo值均小于0,属清洁水平,但墨水湖

As的 Igeo值基本介于 0~1,表明受到轻度污染;龙阳湖

Zn的 Igeo值均小于 1,属轻度污染,但墨水湖 Zn的 Igeo

值在 0~1和 1~2均有分布,属轻度~偏中度污染;两湖

中的 Cd大部分点位 Igeo值介于 1~2,甚至部分大于 2,

因此属偏中度至中度污染. 

 
       采样点                                        采样点 

图 4  表层沉积物重金属污染程度 

Fig.4  Pollution degree of heavy metals in surface sediments 

虚线表示轻度污染阈值,实线表示偏中度污染阈值 

2.4.2  重金属潜在生态风险评价  各重金属单项

潜在生态风险指数显示,除了Cd存在潜在生态风险,

其它元素在两湖本次采样范围内均属于低潜在生

态危害范畴(Ei,r<40)(图 5).墨水湖沉积物 Cd 的 Ei,r

平均值为 153.86,其中 40.00%点位处于严重潜在生

态风险水平(160≤Ei,r<320)、53.33%点位处于重潜在
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生态风险水平(80≤Ei,r<160)、6.67%点位处于中潜在

生态风险水平(40≤Ei,r<80).龙阳湖中 Cd 的 Ei,r平均

值为 144.40,其中 40.00%点位处于严重潜在生态风

险水平、40.00%点位处于重潜在生态风险水平

(80≤Ei,r<160)、20.00%点位处于中潜在生态风险水

平(40≤Ei,r<80). 

 
       采样点                                           采样点 

图 5  重金属单项潜在生态风险指数 

Fig.5  Single potential ecological risk index of heavy metals 

40,80,160分别是低、中、重潜在生态风险指数阈值 

重金属综合潜在生态风险评价结果显示,墨水湖

和龙阳湖RI平均值分别为 191.91和 175.17,除MS16、

LY02、LY04 点处于低潜在生态风险水平(图 6),其它

点位均为中潜在生态风险水平(150≤RI<300). 

2.5  重金属污染来源分析 

龙阳湖和墨水湖表层沉积物的主要污染物是

Cd,其次是 Zn、Cu、Pb和 As.Cr平均含量低于背景

值且变异系数低,可能主要为自然来源.相关性分析

(表 6)表明,墨水湖的 Cu、Pb、Zn和 Cd可能来自同

一污染源,龙阳湖的 Cu、Pb 和 Cd 的来源具有相似

性.其中 Pb 主要来源于煤燃烧、含铅矿石的工业利

用、原油和含铅汽油的燃烧,As 也被视为燃煤的标

志元素
[49]

.Cu、Zn 主要来自于垃圾的焚烧和工业排

放,部分也来自燃煤的排放
[34]

.Cd主要来源于合金制

造、电镀等工业生产,另外煤和原油燃烧也可释放微

量的 Cd到空气中
[50]

.这些元素最终通过污水排放和
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暴雨径流汇入到湖水及沉积物中.汉阳是武汉最早

的工业区,工业对环境的影响历史较长,如近现代的

汉阳钢铁厂、汉阳兵工厂、铁路机车厂等,目前龙阳

湖北侧仍有包含汽车维修业、木材业及建材业的黄

金口工业园.自 1999 年武汉市统计规模以上工业能

源消费情况以来,煤炭、原油、电力、焦炭等消费就

一直占到武汉能源消费总量的 80%以上,因此化石

燃料燃烧、金属冶炼等工业排放应是造成龙阳湖、

墨水湖重金污染的主要原因. 

 
采样点 

图 6  重金属综合潜在生态风险指数 

Fig.6  Comprehensive potential ecological risk index of heavy 

metals 

表 6  表层沉积物重金属含量之间的 Pearson相关系数 

Table 6  Pearson correlation coefficient between heavy metal 

contents in surface sediments 

地区 元素 Cu Cr Pb Zn As Cd

Cu 1      

Cr 0.820** 1     

Pb 0.891** 0.718* 1    

Zn -0.361 -0.378 -0.354 1   

As 0.726* 0.837** 0.504 -0.537 1  

龙 

阳 

湖 

Cd 0.809** 0.602 0.790** -0.437 0.665* 1 

Cu 1      

Cr 0.845** 1     

Pb 0.619* 0.527* 1    

Zn 0.707** 0.705** 0.822** 1   

As 0.432 0.393 0.681** 0.634* 1  

墨 

水 

湖 

Cd 0.626* 0.574* 0.955** 0.817** 0.653** 1 

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

关. 

另外有研究表明,水产饲料中的鱼粉含有一定

量的 Cd、Zn 元素
[45]

,在 2012 年实施退养还湖之前

汉阳渔场在两湖中从事着较大规模的水产养殖活

动,因此表层沉积物中的 Cd、Zn等重金属也可能来

自于水产养殖过程中投加的饵料、鱼类的排泄物和

农药残留等.并且墨水湖Zn的变异系数异常高,其来

源之一是畜禽粪便有机肥重金属释放,其与武汉动

物园的经营活动有密切关系. 

综上所述,龙阳湖、墨水湖表层沉积物重金属可

能来自工业排放、渔业养殖、动物粪便及人类生活

污水排放等复合污染,因此今后须加强流域综合治

理,重点关注重金属Cd的污染控制,做好定期清淤等

工作. 

3  结论 

3.1  龙阳湖表层沉积物中 TN 浓度为 265.03~ 

729.68mg/kg、TP浓度为 888.64~1694.86mg/kg;墨水

湖表层沉积物 TN 浓度为 306.14~857.27mg/kg、TP

浓度为 671.48~2674.39mg/kg.与国内典型城市湖泊

相比,两湖沉积物 TN含量较低,TP含量较高,显著高

于中国东部湖泊平均含量.总的来说,墨水湖沉积物

受污染程度比龙阳湖较高,TP、TOC 高值区主要位

于墨水湖东侧的武汉动物园附近,可能与武汉动物

园经营活动及六湖连通有关. 

3.2  重金属元素 As、Cd、Cr、Cu、Pb和 Zn在龙

阳湖沉积物中分别为 14.27,0.58,59.20,55.61,33.20, 

176.94mg/kg,在墨水湖沉积物中分别为 19.26,0.62, 

85.53,53.67,41.69,266.64mg/kg.除 Cr 外,沉积物中其

它重金属平均含量均高于武汉市土壤背景值,且龙

阳湖、墨水湖 Cd含量分别是背景值的 4.83和 5.17

倍.总体上,Cd是两湖重金属污染和生态风险的主要

贡献因子,重金属地累积指数表明两湖 Cd均处于偏

中度至中度污染状态,综合潜在生态风险为低风险

至中风险.与20a前相比,除Cd以外,墨水湖沉积物重

金属含量均有减少,表明淤泥清理对改善湖泊沉积

物环境有一定效果,但未根本消除污染问题. 

3.3  龙阳湖、墨水湖表层沉积物重金属污染受到人

类活动的影响非常明显,其高值区主要分布在湖滨

以及武汉动物园和汉阳渔场一带.Cu、Pb和 As可能

主要来源于工业活动的燃烧排放,而 Cd、Zn污染则

是工业排放、渔业养殖、动物粪便及人类生活污水

排放等复合污染,须加强综合治理. 
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