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摘 要：为了识别内陆封闭型湖泊表层沉积物中重金属元素Pb、Zn、Cu、Cd、Cr的赋存形态特征与生物有效性，我们选取

柴达木盆地尕海作为研究对象，采集并精选了20件表层沉积物样品。研究基于Tessier连续提取法结合 ICP-MS测定了上述

5种重金属元素的赋存形态，并利用风险评价编码法和次生相与原生相分布比值法对研究区内重金属元素的生物有效

性进行了评价。研究结果表明，Pb、Zn、Cu、Cd和 Cr元素的平均含量值分别为 35.30 mg/kg、146.15 mg/kg、44.68 mg/kg、

0.35 mg/kg和103.47 mg/kg，富集系数分别为1.69、1.82、2.01、2.50和1.48，并且在空间上呈现不均匀分布特征。Pb、Zn、Cu

和 Cr元素主要以残渣态为优势形态，分别占其总量的 51.54%、80.98%、73.00%和 92.02%；Cd主要以铁锰氧化物结合态

为优势形态，占其总量的 58.99%。Pb、Zn、Cu、Cd 和 Cr 元素的劣势形态为碳酸盐结合态和离子交换态，分别占其总量

的 0.05% 和 0.09%、0.26% 和 0.53%、0.34% 和 1.68%、0.50% 和 3.55%、0.05% 和 0.09%。RAC 风险评价结果为 Cu > Cd >
Zn > Pb = Cr，而 RSP风险评价结果则是 Cd > Pb > Cu > Zn = Cr。Pb、Zn、Cu以及 Cr元素的生物有效性相对较低，而 Cd

元素的生物有效性则相对较高。虽然活性组分占比较小，但其潜在的生态风险较高，尤其Cd元素，应引起足够的重视。
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青藏高原被誉为“世界第三极”，区内各种环境

因子处于较为脆弱的平衡态［1］。近年来，伴随经济的

快速发展和工业化、城镇化的快速推进以及旅游

业的崛起，青藏高原地区受人类活动的剧烈影响日

益凸显。Zhang 等［2］研究发现青藏铁路运输对土

壤中的 Zn、Cd 和 Pb 含量有显著影响，而受青藏铁路

影响的德令哈地区是重金属污染最严重的区段。

Wang 等［3］研究发现青海湖流域土壤中 Cu、Zn 元素

不足而 Pb 元素富集，并分析得出土壤元素主要来源

于自然环境，但人为因素也影响了表土层中的元素

含量。此外，国内外不同学者研究发现青藏高原沉

积物、土壤和水体等不同环境载体中存在多种重金

属元素不同程度污染的现象［4-20］。柴达木盆地作为

青海省一个巨大的“聚宝盆”，矿产资源的大量开发

利用，工业企业的迅猛发展，机动车辆尾气的排放，

以及各种化学产品、农药和化肥的广泛使用，使得该

区域水体、土壤、沉积物环境安全问题日益突出。尤

其是沉积物中重金属元素的污染特性、迁移转化规

律、毒性以及可能产生的危害不仅与其总量有关，更

大程度上取决于重金属元素的赋存化学形态。因

此，研究重金属元素的赋存形态对于了解其来源、迁

移转化规律和生物有效性等方面具有重要的实际意

义和理论价值。

德令哈巴音河流域作为柴达木循环经济试验区

的重要河流，流域湿地及其终端可鲁克湖、托素湖和

尕海构成了独特的生态环境系统。可鲁克湖及其周
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边湿地表层沉积物中的重金属元素地球化学特征研

究表明，Pb、Cr、Cu 和 Zn 污染程度相对较轻，Cd 污染

程度较为严重且由人类活动所致［20］。尕海作为一个

内陆干旱-半干旱区的封闭型湖泊，前期研究工作主

要聚焦在古气候、古环境的演化和重建［21-27］等方面，

而针对湖泊表层沉积物中重金属元素的赋存形态及

其生物有效性评价相关研究工作几乎没有开展。因

此，本文报道了柴达木盆地尕海湖泊表层沉积物中

重金属元素 Pb、Zn、Cu、Cd、Cr 浓度的测定结果，旨

在阐明其空间分布特征与赋存形态特征，定量评价

研究区内上述 5 种重金属元素的生物有效性。最

后，与我国典型湖泊表层沉积物中重金属元素 Pb、

Zn、Cu、Cd、Cr 的平均含量进行对比分析，以期为青

藏高原环境质量的综合评价和治理提供基础科学

依据。

1 研究区概况

尕海（37°08′N，97°33′E）位于柴达木盆地东北缘的

德令哈次级盆地内，属于巴音河流域的尾闾湖（图 1）。

巴音河是柴达木盆地第四大内陆河，发源于祁连山

支脉野牛脊山南麓，源头海拔为 5 000 m［26］。尕海湖

盆为新生代沉降盆地，盆内有冲积、湖积粉砂黏土以

及含盐淤泥覆盖，湖表有薄层石盐沉积；边缘为冲

积、洪积平原，形成砂砾石和平坦戈壁沉积，接近湖

滨为盐碱沼泽沉积［28］。

尕海为典型的内陆封闭型咸水湖，湖泊呈椭圆

形，湖面海拔约为 2 894 m，湖区总面积约为 35 km2，

平均水深为 8 m，最大水深为 15 m，湖区东北部和

南部有湿地分布［图 1（b）］。湖区位于西风环流带

内，亚洲季风气候和西风气候的交汇处［29］。干旱少

雨，年均温度为4 ℃，年降水量为80 mm，年蒸发量高达

2 000 mm［20，22］，属于典型的荒漠-半荒漠干旱气候。无

常年性河流入湖，尕海湖水位和水化学的变化受控

于周围众多山前冲积扇季节性地表径流和地下潜流补给

［图 1（a）］，湖水 pH 值为 8.28，矿化度为 90.6 g/L［30］。

2 样品与方法

2.1 样品采集

2023 年 6 月，研究团队对尕海开展了野外实地

科考与采样工作，表层沉积物样品利用 HY. ETC-200

型表泥采样器采集，采样厚度为 1～5 cm，所有采集

的样品封装带回实验室后保存在 4 °C 的冷藏室中备

用。在本研究中，为了更好地呈现重金属元素 Pb、

Zn、Cu、Cd、Cr 在尕海湖区不同地带的空间分布特

征，我们在湖区东部、西部、南部、北部以及中心地带

精选湖泊表层样品 20 个，采样点如图 1（b）所示。

2.2 分析方法

2.2.1 重金属元素含量测定

称取 2.00 g 在 60 °C 烘干至恒重的沉积物样品，

研磨并过 100 目筛，于微波消解罐中加入 10 mL 王

水，120 °C 预消解 30 min 后进行微波消解。首先是

130 °C 升温 5 min，稳定时间 3 min；其次是 150 °C 升

温 3 min，稳 定 时 间 10 min；再 次 是 180 ° C 升 温

图1 （a）柴达木盆地巴音河流域及其终端尾闾湖的地理
位置示意图；（b）尕海表层沉积物采样点分布示意图，

其中等值线是指水体深度
Fig. 1 （a）The location of Bayin River and terminal lakes
in Qaidam Basin；（b）The distribution of surface sediment

sampling sites in Lake Gahai，the contour line refers to
the depth of water body
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3 min，稳定时间 30 min。待冷却至 60 °C，转移至

25 mL 比色管中使用去离子水定容至 25 mL，最后利

用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，仪器型号：

Agilent7900）测定重金属元素 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 含

量。质量控制标准样品采用国家标准参比土样品

（GSS1-GSS8），分析误差为±5%。表层沉积物中的

重金属元素含量分析测试工作由南京研科检测技术

有限公司协助完成。

2.2.2 重金属化学形态提取

采用 Tessier 连续提取法［31］对表层沉积物中的重

金属元素开展了化学形态分析，包括离子交换态

（F1）、碳酸盐结合态（F2）、铁锰氧化物结合态（F3）、

有机结合态（F4）和残渣态（F5）。在分析过程中所用

的聚乙烯和玻璃容器均在 14% 的硝酸溶液中浸泡

24 h 以上，并用二次去离子水冲洗后低温烘干。化

学形态分析测试工作由南京研科检测技术有限公司

协助完成。

Tessier 连续提取法简要如下：分别以氯化镁、醋

酸钠、盐酸羟胺-醋酸、过氧化氢为提取剂提取离子交

换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合

态，制备各形态分析液。取适量提取上述各形态后

的残渣，用盐酸、硝酸、高氯酸、氢氟酸处理后制备残

留态分析液。Tessier 连续提取法的具体实验步骤详

见参考文献［32］。最后，利用 ICP-MS 测定重金属元

素 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 含量。

2.3 评价方法与标准

2.3.1 风险评估编码法

在风险评估编码法（RAC）中，重金属元素的离

子交换态和碳酸盐结合态可作为有效部分，通过计

算其与重金属元素各形态含量总和的比值来进行风

险水平评价。然而，此种评价方法仅从重金属元素

化学形态的活性与生物有效性考虑，仍需要综合运

用多种评价方法来评估重金属元素的含量及其毒性

效应，计算公式如下：

RAC = F1 + F2
F1 + F2 + F3 + F4 + F5 × 100% （1）

式中，F1 为离子交换态；F2 为碳酸盐结合态；F3 为

铁锰氧化物结合态；F4 为有机结合态；F5 为残渣态。

此外，根据 RAC 值可以将重金属元素风险水平划分

为 5 个等级［33］。

2.3.2 次生相与原生相分布比值法

此种方法考虑了沉积物中重金属元素不同赋存

形态的迁移能力、生态风险和生物毒性差异，侧重于

评价重金属污染物释放的可能性。其中，次生相是

指除残渣态以外的其他形态，原生相是指残渣态。

RSP 值越大，表明外源重金属元素的富集程度就越

强，计算公式如下：

RSP = F1 + F2 + F3 + F4
F5 （2）

式中，F1 为离子交换态；F2 为碳酸盐结合态；F3 为

铁锰氧化物结合态；F4为有机结合态；F5为残渣态。此

外，根据 RSP 值可以将污染程度划分为 4 个等级［34］。

3 结果与讨论

3.1 重金属元素的空间分布特征

由图 2 可知，尕海湖泊表层沉积物中的重金属元

素 Pb、Zn、Cu、Cd和Cr含量分别在 9.63～48.12 mg/kg、

45.45～170.12 mg/kg、 11.35～52.25 mg/kg、 0.19～

0.48 mg/kg 和 38.41～125.56 mg/kg 之间变化，其平均

含量分别为 35.30 mg/kg、146.15 mg/kg、44.68 mg/kg、

0.35 mg/kg 和 103.47 mg/kg，因此各重金属元素含量

从大到小依次为：Zn > Cr > Cu > Pb > Cd。需要指出

的是，在采样点 14#、26#、30#、38#、46#和 53#处，5 种重

金属元素含量几乎同步出现峰值，由此可以认为湖

区中部和东南部为重金属元素 Pb、Zn、Cu、Cd 和 Cr

的一个沉降富集地带。在采样点 01#处，5 种重金属

元素含量同步出现低值，由此可以认为湖区北部为重

金属元素 Pb、Zn、Cu、Cd 和 Cr 的一个相对贫乏地带。

因此，尕海湖泊表层沉积物中的重金属元素 Pb、Zn、

Cu、Cd 和 Cr 含量在空间上呈现不均匀分布特征。

需要强调的是，背景值的选取会直接影响对重

金属元素污染程度的判断和评价，区域土壤或地壳

中金属元素含量常被作为背景值［19，20］。尕海表层沉

积物中重金属元素 Pb、Zn、Cu、Cd 和 Cr 的背景值采

用青海省表层土壤元素背景值［35］，从 5 种重金属元

素含量平均值与背景值及富集系数［36］对比分析可

知，Pb、Zn、Cu、Cd 和 Cr 的平均含量值远高于背景

值，富集系数分别为 1.69、1.82、2.01、2.50 和 1.48。由

表 1 可知，Pb、Zn、Cu、Cd 和 Cr 平均含量值已经超过

中国土壤背景值。由此可以推断出，尕海湖泊表层

底泥的质量已经开始出现退化或恶化，需要引起足

够的重视。

3.2 重金属元素的赋存形态分布特征

从图 3 可以看出，重金属元素 Pb 主要以残渣态
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和铁锰氧化物结合态为优势形态，其平均含量分别

为 18.19 mg/kg 和 15.17 mg/kg，分 别 占 其 总 量 的

51.54% 和 42.96%；离子交换态、碳酸盐结合态和有

机结合态 Pb 平均含量分别为 0.03 mg/kg、0.02 mg/kg

和 1.89 mg/kg，分别占其总量的 0.09%、0.05% 和

5.36%，占比相对较低。因此，尕海湖泊表层沉积物

中 Pb 元素各形态组分占比依次为残渣态>铁锰氧化

物结合态>有机结合态>离子交换态>碳酸盐结合态。

重金属元素 Zn、Cu 和 Cr 主要以残渣态为优势

形态，其平均含量分别为 118.35 mg/kg、32.62 mg/kg

和 95.21 mg/kg，分别占其总量的 80.98%、73.00% 和

92.02%；离子交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结

合态和有机结合态 Zn、Cu 和 Cr 平均含量分别为

0.78 mg/kg、0.38 mg/kg、18.32 mg/kg、8.33 mg/kg，

0.75 mg/kg、0.15 mg/kg、5.44 mg/kg、5.72 mg/kg 以及

0.10 mg/kg、0.05 mg/kg、3.99 mg/kg、4.12 mg/kg，分别

占其总量的 0.53%、0.26%、12.53%、5.70%，1.68%、

0.34%、12.18%、12.80% 以及 0.09%、0.05%、3.86%、

3.98%，占比相对较低。由此可见，尕海湖泊表层沉积

物中 Zn 元素各形态组分占比依次为残渣态>铁锰氧

化物结合态>有机结合态>离子交换态>碳酸盐结合

态；Cu 元素各形态组分占比依次为残渣态>有机结

合态>铁锰氧化物结合态>离子交换态>碳酸盐结合

态；Cr 元素各形态组分占比依次为残渣态>有机结合

态>铁锰氧化物结合态>离子交换态>碳酸盐结合态。

重金属元素 Cd 主要以铁锰氧化物结合态为优

势形态，其平均含量为 206.47 μg/kg，占其总量的

58.99%；离子交换态、碳酸盐结合态、有机结合态和

残渣态 Cd 平均含量分别为 12.44 μg/kg、1.73 μg/kg、

74.48 μg/kg 和 54.88 μg/kg，分别占其总量的 3.55%、

0.50%、21.28% 和 15.68%，占比相对较低。因此，尕

海湖泊表层沉积物中 Cd 元素各形态组分占比依次

为铁锰氧化物结合态>有机结合态>残渣态>离子交

换态>碳酸盐结合态。

由此可以看出，重金属元素 Pb、Zn、Cu 和 Cr 主

要以残渣态为优势形态，Cd 主要以铁锰氧化物结合

态为优势形态；而劣势形态全部为碳酸盐结合态和

离子交换态（图 3）。然而，我们通过对比分析同一流

图3 尕海湖泊表层沉积物中重金属元素Pb、Zn、Cu、Cd
和Cr不同赋存形态的占比示意图，其中F1为离子交换态，

F2为碳酸盐结合态，F3为铁锰氧化物结合态，F4为有机
结合态以及F5为残渣态

Fig. 3 Proportion plots of the different occurrence form of
heavy metal Pb，Zn，Cu，Cd and Cr from the surface sediments

in Lake Gahai，F1，F2，F3，F4 and F5 represents the ion
exchange state，carbonate bound state，iron manganese oxide
bound state，organic bound state and residual state，respectively

图2 尕海湖泊表层沉积物中的重金属元素Pb、Zn、Cd、Cr和Cu含量空间分布图
Fig. 2 Spatial distribution characteristics of heavy metal Pb，Zn，Cd，Cr and Cu contents from the surface sediments in Lake Gahai

表1 尕海湖泊表层沉积物中重金属元素Pb、Zn、Cu、Cd和Cr的平均含量和富集系数
Table 1 The mean contents and enrichment factors of heavy metal Pb，Zn，Cu，Cd and Cr from surface sediments in Lake Gahai

重金属元素

Pb

Zn

Cu

Cd

Cr

平均值/（mg·kg-1）

35.30

146.15

44.68

0.35

103.47

富集系数

1.69

1.82

2.01

2.50

1.48

青海省表层土壤
背景值/（mg·kg-1）

20.90

80.30

22.20

0.14

70.10

中国土壤
背景值/（mg·g-1）

26.00

74.20

22.60

0.10

61.00

农用地土壤污染风险筛选值/（mg·kg-1）
GB 15618-2018（pH > 7.5）

170.00

300.00

100.00

0.60

250.00
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域内可鲁克湖、托素湖表层沉积物中重金属元素的

形态组分发现，上述 3 个不同湖泊中重金属元素 Pb、

Zn、Cu、Cd 和 Cr 的优势形态和劣势形态存在着较大

差异，这也表明湖泊沉积物中重金属元素的形态组

分具有局域性特征。

3.3 重金属元素的生物有效性评价

我们对尕海湖区 20 个表层沉积物样品中 Pb、

Zn、Cu、Cd 和 Cr 元素的 RAC 值和 RSP 值进行了统

计和评价。由表 2 和表 3 可见，尕海湖区表层沉积物

中重金属元素 RAC 风险评价的污染程度依次为

Cu > Cd > Zn > Pb = Cr，而 RSP 风险评价的污染程

度则是 Cd > Pb > Cu > Zn = Cr。由此可见，上述两

种评价结果存在着一定的差异性，而这种差异性主

要在于 5 种重金属元素的潜在活性组分（铁锰氧化

物结合态+有机结合态）占比。潜在活性组分占比越

大，RAC 值越小，而 RSP 值就越大。上述 5 种重金属

元素的 RAC 值主要在 1%～10% 之间，存在一定程

度的富集现象。90% 的 Cd 元素 RSP 值> 3，并且主

要以铁锰氧化物结合态为优势形态，富集程度和生

物有效性相对较高，属于潜在高风险元素。除了 Cd

元素外，其他 4 种重金属元素的 RSP 值主要在 0～2

之间，生物有效性相对较低。尤其是 Cr 元素，RAC

值和 RSP 值都较低，生物有效性最低。

虽然，上述 5 种重金属元素的活性组分（离子交

换态+碳酸盐结合态）整体占比较小，但是其潜在的

生态风险较高，并且 Cd 元素具有毒性强、易迁移和高

生物富集等特点，应引起足够的重视。此外，利用

RAC 和 RSP 评价法可以深入探讨重金属元素化学形

态分布的生态环境意义，更为合理地评价其生物有

效性。需要指出的是，不同类型的湖泊（开放型/封闭

型淡水湖、封闭型咸水湖）其自身理化性质（湖水 pH

值、表层底泥 TOC 含量等等）不同，已有研究发现，

湖水 pH 值和表层底泥 TOC 含量对重金属元素的化

学形态影响差异较大［37，38］。这表明多种评价方法相

互补充和验证才能获得更为科学合理的结论。

3.4 中国典型湖泊表层沉积物中的重金属元素含量

对比

由表 4 可知，东北平原和山地湖区、东部平原湖

区、云贵高原湖区、青藏高原湖区以及内蒙古-新疆湖

区内典型湖泊表层沉积物中 Pb 元素的含量平均值分

别在 19.09～28.98 mg/kg（ave. 24.83 mg/kg）、16.71～

43.70 mg/kg（ave. 32.38 mg/kg）、25.00～89.40 mg/kg

（ave.55.20mg/kg）、16.32～45.73 mg/kg（ave.29.68mg/kg）、

13.23～39.57 mg/kg（ave. 22.55 mg/kg）之间变化，因

此各湖区表层沉积物中 Pb 元素平均含量从大到小

依次为：云贵高原湖区 > 东部平原湖区 > 青藏高原

湖区 >东北平原和山地湖区 >内蒙古-新疆湖区。

东北平原和山地湖区、东部平原湖区、云贵高原

湖区、青藏高原湖区以及内蒙古-新疆湖区内典型湖泊

表层沉积物中 Zn 元素的含量平均值分别在 47.17～

126.25 mg/kg（ave. 80.75 mg/kg）、44.04～183.00 mg/kg

（ave. 112.64 mg/kg）、109.00～195.00 mg/kg（ave.

149.79 mg/kg）、33.35～146.15 mg/kg（ave. 75.24 mg/kg）、

表2 尕海湖泊表层沉积物中Pb、Zn、Cu、Cd和Cr元素的RAC值与污染程度评价
Table 2 RAC values and pollution level of Pb，Zn，Cu，Cd and Cr from surface sediments in Lake Gahai

重金属
元素

Pb
Zn
Cu
Cd
Cr

污染程度

RAC≤1%

数量/个
20
13
1
1

20
无

占比/%
100
65
5
5

100

1%<RAC≤10%

数量/个
0
7

18
19
0
轻度污染

占比/%
0

35
90
95
0

10%<RAC≤30%

数量/个
0
0
1
0
0
中度污染

占比/%
0
0
5
0
0

30%<RAC≤50%

数量/个
0
0
0
0
0
重度污染

占比/%
0
0
0
0
0

RAC>50%

数量/个
0
0
0
0
0
极严重污染

占比/%
0
0
0
0
0

表3 尕海湖泊表层沉积物中Pb、Zn、Cu、Cd和Cr元素的RSP值与污染程度评价
Table 3 RSP values and pollution level of Pb，Zn，Cu，Cd and Cr from surface sediments in Lake Gahai

重金属
元素

Pb
Zn
Cu
Cd
Cr

污染程度

RSP≤1

数量/个
12
20
19
0

20

无

占比/%
60

100
95
0

100

1<RSP≤2

数量/个
8
0
1
1
0

轻度污染

占比/%
40
0
5
5
0

2<RSP≤3

数量/个
0
0
0
1
0

中度污染

占比/%
0
0
0
5
0

RSP>3

数量/个
0
0
0

18
0

重度污染

占比/%
0
0
0

90
0
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51.09～114.59 mg/kg（ave. 73.01 mg/kg）之间变化，因

此各湖区表层沉积物中 Zn 元素平均含量从大到小

依次为：云贵高原湖区 > 东部平原湖区 > 东北平原

和山地湖区 >青藏高原湖区 >内蒙古-新疆湖区。

东北平原和山地湖区、东部平原湖区、云贵高原湖

区、青藏高原湖区以及内蒙古-新疆湖区内典型湖泊

表层沉积物中 Cu 元素的含量平均值分别在 11.80～

32.45 mg/kg（ave. 24.32 mg/kg）、24.11～45.00 mg/kg

（ave. 33.00 mg/kg）、58.50～109.00 mg/kg（ave. 80.09 mg/
kg）、5.78～44.68 mg/kg（ave. 25.31 mg/kg）、10.60～

39.89 mg/kg（ave. 25.39 mg/kg）之间变化，因此各湖

区表层沉积物中 Cu 元素平均含量从大到小依次为：

云贵高原湖区 > 东部平原湖区 > 内蒙古 -新疆湖

区 >青藏高原湖区 >东北平原和山地湖区。

东北平原和山地湖区、东部平原湖区、云贵高原

湖区、青藏高原湖区以及内蒙古-新疆湖区内典型湖

泊表层沉积物中 Cd 元素的含量平均值分别在 0.13～

0.26 mg/kg（ave. 0.19 mg/kg）、0.14～2.96 mg/kg（ave.

1.03 mg/kg）、0.41～8.00 mg/kg（ave. 2.58 mg/kg）、

0.00～0.35 mg/kg（ave. 0.14 mg/kg）、0.08～0.41 mg/kg

（ave. 0.18 mg/kg）之间变化，因此各湖区表层沉积物

中 Cd 元素平均含量从大到小依次为：云贵高原湖

区 > 东部平原湖区 > 东北平原和山地湖区 > 内蒙

古-新疆湖区 >青藏高原湖区。

东北平原和山地湖区、东部平原湖区、云贵高原

湖区、青藏高原湖区以及内蒙古-新疆湖区内典型湖

泊表层沉积物中 Cr 元素的含量平均值分别在 57.60～

92.07 mg/kg（ave. 75.19 mg/kg）、27.39～115.52 mg/kg

（ave.73.95mg/kg）、81.70～176.00 mg/kg（ave.111.48mg/kg）、

43.13～103.47 mg/kg（ave. 61.30 mg/kg）、27.30～

51.49 mg/kg（ave. 39.66 mg/kg）之间变化，因此各湖

区表层沉积物中 Cr 元素平均含量从大到小依次为：

云贵高原湖区 >东北平原和山地湖区 >东部平原湖

区 >青藏高原湖区 >内蒙古-新疆湖区。

由此可见，我国典型湖泊表层沉积物中 Pb、Zn、

Cu、Cd 和 Cr 元素含量平均值呈现出一定的区域差

异性。整体上来看，云贵高原湖区和东部平原湖区

内湖泊表层沉积物中重金属元素 Pb、Zn、Cu、Cd 和

Cr 含量较高，污染程度较为严重；而内蒙古-新疆湖

区和青藏高原湖区内表层沉积物中重金属元素 Pb、

Zn、Cu、Cd 和 Cr 含量较低，污染程度较轻。然而，重

金属元素 Pb、Zn、Cu、Cd 和 Cr 含量平均值的最高值

分别出现在星云湖、滇池、泸沽湖和星云湖的湖泊表

层沉积物中，青藏高原湖区的尕海和羊卓雍错表层

沉积物中重金属元素 Pb、Zn、Cu、Cd 和 Cr 含量平均

值也相对较高（表 4），这充分说明随着经济的快速发

展和工业化、城镇化进程的快速推进以及旅游业的

表4 我国典型湖泊表层沉积物中重金属元素的含量平均值
Table 4 The average content of heavy metal Pb，Zn，Cu，Cd and Cr from the surface sediments of typical lakes in China

mg·kg-1

地理区域

东北平原和
山地湖区

东部平原湖区

云贵高原
湖区

青藏高原
湖区

内蒙古-
新疆湖区

湖泊名称
镜泊湖
兴凯湖
查干湖

五大连池

巢湖
太湖

洪泽湖
鄱阳湖
洞庭湖

抚仙湖
星云湖
滇池
洱海

泸沽湖
红枫湖
草海

青海湖
尕海

羊卓雍错
色林错

呼伦湖
岱海

博斯腾湖
乌伦古湖
艾比湖

Pb
28.98
19.09
26.56
24.70

16.71
32.27
27.87
43.70
41.33

54.30
89.40
65.70
47.40
25.00
35.90
68.69

21.37
35.30
45.73
16.32

22.34
20.88
16.71
13.23
39.57

Zn
126.25
47.17
66.83
82.73

44.04
102.99
79.07

183.00
154.12

132.70
161.20
195.00
109.00
120.00
141.00
189.66

68.94
146.15
52.53
33.35

68.80
70.77
51.09
59.81
114.59

Cu
32.45
11.80
20.73
32.28

28.62
33.18
24.11
45.00
34.09

71.60
81.60
84.90
63.10

109.00
91.90
58.50

21.65
44.68
29.12
5.78

23.44
31.36
21.64
10.60
39.89

Cd
0.26
0.13
0.20
0.16

0.14
0.45
0.22
1.36
2.96

0.89
8.00
1.07
1.10
0.41
0.77
5.83

0.18
0.35
0.04
0.00

0.41
0.12
0.14
0.08
0.17

Cr
90.78
60.31
57.60
92.07

27.39
80.13
82.00
64.70
115.52

104.40
99.90
81.70

103.80
176.00
88.00

126.53

43.13
103.47
49.09
49.52

36.37
36.74
46.40
27.30
51.49

数据来源
［39，40］
［41］
［42］

［39，43］

［44］
［45］
［46］

［47，48］
［49，50］

［51，52］
［51，53］
［54］
［55］

［56，57］
［58］
［59］

［39，60］
本研究
［61］
［61］

［62］
［63］

［39，64］
［65］
［66］
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崛起，我国西部和西南部偏远高山地区受人类活动

的剧烈影响日益凸显。

4 结 论

（1）研究区内湖泊表层沉积物中重金属元素 Pb、

Zn、Cu、Cd 和 Cr 的平均含量值分别为 35.30 mg/kg、

146.15 mg/kg、44.68 mg/kg、0.35 mg/kg和103.47 mg/kg，

富集系数分别为 1.69、1.82、2.01、2.50 和 1.48，已经超

过青海省表层土壤背景值和中国土壤背景值，表明

上述 5 种重金属元素在尕海湖区存在一定的累积。

此外，尕海湖区中部和东南部区域为重金属元素的

沉降富集地带，而北部区域则为相对贫乏地带，重金

属元素在空间上呈现不均匀分布特征。

（2）重金属元素 Pb、Zn、Cu 和 Cr 主要以残渣态

为优势形态，Cd 主要以铁锰氧化物结合态为优势形

态；而劣势形态为碳酸盐结合态和离子交换态。湖

泊表层沉积物中重金属元素的形态组分具有局域性

特征。虽然上述 5 种重金属元素的活性组分占比较

小，但是其潜在的生态风险较高，人类活动的加剧对

湖泊生态环境的影响日益凸显，尤其是 Cd 元素应引

起足够的重视。
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Study on the Occurrence Characteristics and Bioavailability of Heavy

Metals from the Surface Sediments in Lake Gahai

GAO Chunliang1，2，WEN Jinxin1，2，3，CHENG Aiying1，2，LI Hongyu1，2，3，

WEI Haicheng1，2，MIN Xiuyun1，AN Haixi4

（1. Key Laboratory of Green and High-end Utilization of Salt Lake Resources，Qinghai Institute of Salt
Lakes，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China；2. Qinghai Provincial Key Laboratory of
Geology and Environment of Salt Lake，Xining，810008，China；3. University of Chinese Academy of
Sciences，Beijing，100049，China；4. Forestry and Grassland Bureau of Haixi Mongolian and

Tibetan Autonomous Prefecture，Delingha，817099，China）

Abstract：In order to identify the occurrence form characteristics and bioavailability of Pb，Zn，Cu，Cd

and Cr from surface sediments in inland enclosed lakes，we collected and selected 20 surface sediment
samples from Lake Gahai in Qaidam Basin as the study object. Based on the Tessier continuous extraction
as well as ICP-MS methods，the occurrence forms of Pb，Zn，Cu，Cd and Cr were determined，and the
bioavailability of heavy metals mentioned-above was evaluated by RAC and RSP methods. The results
showed that the average content of Pb，Zn，Cu，Cd and Cr were 35.30 mg/kg，146.15 mg/kg，44.68 mg/kg，
0.35 mg/kg and 103.47 mg/kg，respectively. The enrichment coefficients were 1.69，1.82，2.01，2.50 and
1.48，respectively，showing an uneven spatial distribution characteristics. Elements Pb，Zn，Cu and Cr
were predominantly presented in the residual fraction，accounting for 51.54%，80.98%，73.00% and
92.02% of the total amounts，respectively. Cd was predominantly presented in the Fe-Mn oxide fraction，
accounting for 58.99% of its total amount. The disadvantaged forms of Pb，Zn，Cu，Cd and Cr were car‐
bonate and ion exchanged fractions，accounting for 0.05% and 0.09%，0.26% and 0.53%，0.34% and
1.68%，0.50% and 3.55%，0.05% and 0.09% of the total amounts，respectively. The RAC risk assessment
results suggested Cu > Cd > Zn > Pb = Cr，while the RSP risk assessment results indicated Cd > Pb > Cu >
Zn = Cr. The bioavailability of Pb，Zn，Cu and Cr was relatively low，while the bioavailability of Cd was
relatively high. Although the proportion of active components was relatively small，the potential ecological
risks were high，especially Cd.
Key words：Surface sediments；Heavy metal elements；Occurrence form；Bioavailability；Lake Gahai；
Qaidam Basin
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