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摘 要：柴达木盆地作为青藏高原东北缘典型的封闭性山间断陷盆地，其湖泊生态系统对全球气候变化与人类活动响

应敏感，是研究环境变化和沉积过程的理想区域。文章以柴达木盆地格尔木河流域上游的黑海湖泊与尾闾的察尔汗

盐湖的表层沉积物为研究对象，通过粒度与重金属（Cd、Cr、Cu、Pb、Zn、As、Mn）含量分析，运用潜在生态污染指数法，

揭示了沉积物粒度特征与重金属的空间分布规律及其环境指示意义。结果表明，察尔汗盐湖以中-粗粉砂和细粉砂为

主，粉砂合计占比超过 66%，粒度分布呈斑块状，相对均匀，反映出稳定、低能的沉积环境；黑海湖泊则以砂粒和细粉砂

为主，黏土含量较高，各粒级极差大，呈“北高南低”连续分布，指示水动力条件较强、分选较差。黑海湖泊中Cr、Cu、Pb、

Zn、As的平均含量高于察尔汗盐湖，表现出强烈的空间异质性。潜在生态风险指数结果表明，研究区域处于低富集和

未污染状态，生态风险轻微，其中 Cd和 As属于关键风险元素。此外，察尔汗盐湖与黑海湖泊表层沉积物粒度显著影响

重金属元素的分布，影响程度依次为：黏土 > 中粗粉砂 > 砂 > 细粉砂，黏土是重金属富集的主要载体。该研究为理解

干旱区湖泊-盐湖生态系统的沉积过程、环境污染特征及生态风险评估提供了科学依据。
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青藏高原作为“亚洲水塔”，其湖泊与盐湖沉积

体系不仅记录了区域气候与环境变化的连续信息，

还对全球气候变化和亚洲季风系统演变具有重要的

指示意义［1，2］，也是人类活动的敏感区域［3-7］。湖泊沉

积物是地球历史的“天然档案”，在环境过程中发挥

着不可替代的作用。粒度是沉积物的基本属性之

一，其分布特征受搬运距离、搬运机制及沉积介质能

量条件等多种因素控制［3，4，8-10］。粒度参数在环境研

究中常作为重要的代用指标，被广泛应用于识别沉

积环境、追溯物源以及反演古气候演化过程［11-14］。该

指标已在沙地、黄土、古土壤及深海沉积等多种地质

载体中取得显著应用成效［5-7，15］。研究表明，柴达木

盆地不同区域的沙丘沉积物表现出显著的空间差

异［6，15-18］，西北部的长垄状雅丹沉积物以粉砂和砂粒

为主，分选性较差，粒度频率曲线多呈宽窄不一的单

峰或双峰分布；而西南缘沙丘区表层沉积物则以细

砂和中砂为主要组分，分选性较好，粒度分布多为单峰

或双峰型；东缘风蚀坑及东北部沙丘沉积物以细砂和

中砂为主，分选性从较差至极好均有分布，粒度频率曲

线普遍呈现多峰特征；中部的巨型沙波纹走廊与微

床面形态走廊分别以砾石与极细砂、极粗砂与细砂为

主要粒级，粒度分布呈双峰或三峰型，分选性较差至极

差。沉积物粒度特征是揭示沉积动力过程，重建近

现代环境变化及评估生态风险的核心手段之一［19-22］。
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由于青藏高原独特的地理位置，工业化水平较

低，人类活动相对缺乏，近些年来，随着气候环境的

变化、自然资源的开发、交通与旅游业的不断发展、

人口的增加以及周边宗教活动日益活跃，该区域生

态系统正面临多种环境威胁［1，2，8-10］，包括新型污染

物、微塑料和重金属等［23-28］。青藏高原的重金属污染

呈现显著的空间异质性和来源差异［29-32］。其中，Cd

污染最为突出，其含量普遍超过区域背景值 2 倍，显

示出强烈的人为累积特征［33］。在高原东部某工业

区，不同土地利用类型下的土壤重金属含量均高于

背景值，其中 Cd 的平均含量超过背景值的 3 倍，进

一步表明该元素的污染具有广泛性和高累积性［34］。

对果洛地区土壤元素的研究表明，As、Ca 和 S 表现

出较高的空间变异性，其分布受地质背景与放牧活

动共同影响，揭示了自然成土过程与人类活动在元

素分布中的复合作用［35］。基于青海湖沉积岩芯的重

金属沉积历史分析表明，Cr、Cu 和 Ni 主要来自自然

风化过程，而 Cd、Pb 和 Zn 自 1980 年起则显著受到

工业化和交通排放等人为活动的影响，反映出人类

活动对重金属输入的贡献自 20 世纪后期逐渐增

强［36］。青藏高原的重金属研究虽在近年取得显著进

展，但仍存在不足，如空间覆盖不均、特殊湖泊类型

研究薄弱和分析单一等。表层沉积物中粒度与重金

属的结合能促进研究多维度交叉和技术融合创新。

前人研究表明沉积物中重金属的含量与粒度组成之

间存在显著的相关性，细颗粒组分（如粉砂和黏土）

对重金属具有较强的富集作用［37-39］。这主要归因于

粒度对颗粒物比表面积的直接影响：粒径越小，比表

面积越大，表面活性位点也相应增多，从而增强了颗

粒物对重金属的物理吸附与化学吸附能力。虽然沉

积物粒度与重金属的环境指示研究已在全球多个湖

泊系统开展［40-42］，但是在柴达木盆地这类典型干旱区

封闭湖泊系统中，在不同生态系统类型对比的视角

下，开展相关研究对于揭示区域环境演变规律和评

估人为活动影响具有重要的科学价值。

柴达木盆地的格尔木河流域作为盆地内最大的

内陆流域之一，其上游承接昆仑山冰川融水，下游串

联湖泊、河流与盐湖。该流域不仅保障了区域生态

稳定，更是我国战略性矿产资源富集区，尤其是察尔

汗盐湖区，流域环境研究是资源开发与生态保护平

衡的核心支撑。本文以格尔木河流域不同类型湖泊

的表层沉积物为研究对象，结合粒度特征与重金属

元素分析，旨在达到以下目标：分析表层沉积物的粒

度组成与参数特征，揭示流域湖泊沉积动力环境的

空间差异；测定沉积物中典型重金属元素（Cd、Cr、

Cu、Pb、Zn、As、Mn）的含量，阐明其空间分布规律；探

讨粒度参数与重金属含量的相关性，揭示粒度对重金

属的影响；评估其生态风险，并结合粒度指示的沉积

环境变化，阐明二者的环境指示意义，为格尔木河流域

生态环境保护与可持续发展提供科学依据，为理解

气候变化对干旱区湖泊系统的影响提供物理证据。

1 研究区域概况与分析方法

1.1 研究区域

柴达木盆地位于青海省西北部，处于青藏高原

东北缘，其东北侧毗邻祁连山脉，西北缘倚靠阿尔金

山脉，西南至昆仑山脉，四周群山环抱，构成一个典

型的封闭型山间断陷盆地［43］。盆地里的格尔木河发

源于南部昆仑山，以昆仑山冰雪融水和大气降水为

主要补给来源，径流汇集形成昆仑河与雪水河，两河

交汇后形成格尔木河干流，最终注入察尔汗盐湖区。

本研究以柴达木盆地格尔木河流域为研究区域，选

取其中两个代表性湖泊生态系统黑海湖泊与察尔汗

盐湖作为研究对象。黑海湖泊位于格尔木河流域上

游昆仑山腹地，湖区接受大气降水和地表径流补给。

察尔汗盐湖位于格尔木河流域尾部，是中国最大的

盐湖，以其巨量的钾、镁、锂等盐类矿产资源而闻名。

黑海湖泊与察尔汗盐湖虽同处柴达木盆地，分别代

表了自然演化主导和人类活动强烈干预下的两种典

型湖泊类型，其演化阶段、水化学性质及受人类扰动

程度存在显著差异，为研究不同环境背景下沉积物

粒度特征与重金属分布的耦合关系提供了理想

样本。

1.2 样品采集

2024 年 8 月，本研究使用重力抓斗采样器在黑

海湖泊采集了 18 个表层沉积物样品（采样深度为

0～20 cm）；随后于 2025 年 1 月，在察尔汗盐湖区采

集了 21 个表层沉积物样品（采样深度为 0～20 cm）。

两次野外工作共计获得 39 件样品（图 1b、c）。

1.3 粒度和重金属元素分析方法

采用马尔文 Mastersizer 2000 激光粒度仪进行粒

度分析，该仪器的检测范围为 0.02～2 000 μm。样品

前处理过程如下：（1）对样品过筛，去除植物根系及
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粒径大于 2 mm 的碎石，根据样品的颗粒粗细程度、

碳酸钙和有机质含量，称取 0.2～0.3 g 代表性松散样

品置于烧杯中。（2）去除有机质：向烧杯中加入

10 mL 30% H2O2 溶液，将烧杯置于通风橱内的电热

板上加热，使其缓慢充分反应，直至溶液澄清且无细

小气泡产生。（3）去除碳酸盐：加入 10 mL HCl 溶液，

继续加热反应至无明显气泡产生。（4）洗酸操作：向

烧杯中注满蒸馏水，将其移至实验台静置约 12 h，之

后用橡胶管抽吸去除上清液，直至剩余约 20 mL 溶

液。（5）向预处理完成的每份样品溶液加入 10% 的

分散剂溶液（NaPO3）6，并进行超声分散和振荡处理，

目的是分散黏土颗粒聚集体［44］。为确保结果稳定，

每件样品测量三次并间隔 30 s，这些测量的平均值作

为最终的粒度分布结果。

重金属元素分析：首先对采集的样品进行冷冻

干燥-研磨-过筛-称样；然后用高氯酸、硝酸、氢氟酸

和盐酸消解后，用稀盐酸定容；再用电感耦合等离子

体原子发射光谱法（ICP-AES，Agilent，5110）进行分

析。若 Bi/Hg/Mo/Ag/W 较高，需要做相应稀释，再用

电感耦合等离子体质谱（Agilent，7900）分析，分析精

密度控制相对偏差（RD）%和准确度控制相对误差

（RE）%均小于 10%。重金属元素的分析均采用国家

标准物质 GBW07309（GSD-9，湖泊沉积物）作为标

准参考物质。每批次样品（每 10 个样品）插入一个标

准物质和一个重复样以监控分析精度与准确度。实验

采用插入监控物质（空白样、重复样和标准物质）并使

用相同或不同方法进行重复检测，提高分析的精确

度和准确度。分析结果显示，标准物质的测定值与

推荐值的相对标准偏差（RSD）均小于 5%，重复样品

的相对偏差均低于 10%，表明本研究数据准确可靠。

1.4 潜在生态风险指数（RI）

潜在生态风险指数法是一种综合评价环境中重金

属污染对生态系统可能造成潜在风险的评价方法［45-47］。

主要用于对沉积物中多种重金属的生态风险进行系统

评估。潜在生态风险指数 E i
r 计算公式见（1）～（3）［48］。

（a）

（b） （c）

图1 研究区概况及采样点位置（a）青藏高原概况图，（b）黑海湖泊采样点，（c）察尔汗盐湖区采样点
Fig. 1 Overview of the study area and locations of sampling sites（a）Overview map of the Qinghai-Xizang

Plateau，（b）Sampling sites in the Black Sea lakes，（c）Sampling sites in the Charkhan Salt Lake area
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Ci
r = Ci Ci

n （1）

Ei
r = T i

r × Ci
r （2）

RI =∑
i = 1

n

Ei
r （3）

式中：Ci 为沉积物中重金属 i 含量，mg/kg；C i
n 为沉积

物中重金属 i 的背景值（本研究参考青海省土壤元素

背景值［49］），mg/kg；C i
r 为沉积物中重金属 i 的富集系

数；T i
r 为沉积物中重金属 i 的毒性系数［50］；E i

r 为沉积

物中重金属 i 的潜在生态风险指数；RI 为沉积物中多

种重金属的综合潜在生态风险指数。潜在生态风险

指数的评价结果可分为五个等级［48］：低风险（RI <
150），表示生态系统基本未受干扰；中等风险（150 ≤
RI < 300），表示生态系统可能受到轻微影响，需加强

监测；较高风险（300 ≤ RI < 600），表示生态系统已受

到明显损害，需采取干预措施；高风险（RI ≥ 600），表

示生态风险极高，亟须实施治理与修复行动。

2 结果与讨论

2.1 粒度数据结果与分析

使用 QGrain 0.2.4［51］来分析黑海湖泊和察尔汗盐

湖表层沉积物的碎屑组分和粒度参数。根据 Udden-

Wentworth 标准［52-54］，将粒度分为四类：黏土（< 4 μm）、

细粉砂（4～16 μm）、中粗粉砂（16～63 μm）和砂（>63 μm）。

2.1.1 粒度组成

根据表层沉积物粒度组成数据（表 1），黑海湖泊

与察尔汗盐湖在碎屑组分的空间分布上既表现出一

定的共性，也存在显著差异。两者均包含黏土、细粉

砂、中-粗粉砂和砂粒四级组分，反映其沉积环境具有

多物源和复杂沉积过程。同时，砂粒含量在两地均

呈现出极大的变幅（黑海湖泊为 0.37%～62.74%，察

尔汗为 0.73%～67.83%），表明局部高能环境与整体

低能环境并存，空间异质性显著。然而，其主导沉积

组分及分布特征有所不同，黑海湖泊以砂粒（平均为

28.50%）和细粉砂（平均为 27.52%）为主，黏土含量

较高（平均为 22.36%），各组分极差较大，说明水动力

条件较强且沉积环境分选较差；而察尔汗盐湖则以

中 粗 粉 砂（平 均 为 34.67%）和 细 粉 砂（平 均 为

32.21%）为主导，黏土平均含量较低（16.84%），粉砂

类组分合计占比超过 66%，粒度分布相对均匀，反映

其沉积环境更为稳定。

如图 2 所示，察尔汗盐湖与黑海湖泊的各粒级

空间分布呈现显著差异。黏土在察尔汗盐湖含量普

遍较低（4.6%～36.3%），其高值区呈斑块状分布于湖

心偏东和西北部区域，显示局部静水沉积，黑海湖泊

黏土含量较高（8.5%～45.8%），高值区连续分布于西

北部和中部深水区，显示稳定的深水沉降环境；细粉

砂在察尔汗盐湖中的含量为 8.5%～53.2%，其高值

区呈斑块状分布于湖区西部及湖区中心，指示了较

强水动力条件下的局部沉积，低值区呈带状分布于

湖区北部和南部。黑海湖泊细粉砂含量整体较低

（12.5%～49.4%），高值区主要分布于湖泊西侧，呈现

“西部高、东部低”的格局；中-粗粉砂在察尔汗盐湖中

含量范围为 9.8%～47.5%，高值区集中分布于湖区

北部及东南部，呈连续片状展布，显示出较强且持续

的水动力输送过程，低值区则零星散布于湖区边缘。

黑海湖泊中-粗粉砂含量介于 4.6%～35.5% 之间，高

值区呈连续斑块状分布于湖区东部，指示近源粗颗

粒输入，低值区分布于湖区西部；砂粒在察尔汗盐湖

表1 表层沉积样品的粒度组成
Table 1 Particle size composition of surface-

deposited samples %

类别

黏土

细粉砂

中-粗粉砂

砂粒

黑海湖泊

最大值

45.77

49.38

35.55

62.74

最小值

8.36

12.38

4.48

0.37

平均值

22.36

27.52

21.62

28.50

察尔汗盐湖

最大值

36.32

53.24

47.55

67.83

最小值

4.49

8.39

9.71

0.73

平均值

16.84

32.21

34.67

16.28

（a）黏土

（c）中粗粉砂

（b）砂粒

（d）砂粒

图2 黑海湖泊和察尔汗盐湖表层沉积物中颗粒组分
的空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of particulate fractions in surface
sediments of the Black Sea lakes and Charkhan Salt Lake
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中含量变化范围极大（0.8%～67.8%），高值区主要分

布于湖区中部，显示出强水动力环境的主导作用；低

值区分布于湖区西北侧及东南侧。黑海湖泊砂粒含

量为 0.5%～62.7%，高值区主要分布于湖区东部，低

值区连续广布于湖泊西南侧。

基于表层沉积物粒度数据及空间分布图，黑海

湖泊与察尔汗盐湖的沉积物组成及其空间分布特征

反映出显著的环境异同，其粒度组成与空间格局受

控于不同的水动力机制与盆地背景。总体来看，察

尔汗盐湖区砂粒含量较高，粒度偏粗，细粉砂与中-粗

粉砂平均含量合计超过 66%，显示出低能沉积环境

的主导地位；黑海湖泊以黏土和细粉砂为主，粒度整

体较细，黑海湖泊虽也以细粉砂为主要组分，但砂粒

平均含量较高（28.50%），黏土比例也高于察尔汗，整

体指示沉积动力条件更强且多变。两者在水动力条

件和沉积环境方面存在较大差异。

2.1.2 粒度参数的空间分布

表层沉积物的颗粒大小对沉积物的物质来源，沉

积环境和输送机制具有一定的指示意义［55-57］。研究区

黑海湖泊和察尔汗盐湖表层沉积物的粒度参数平均粒

度、分选系数、偏度和峰度的空间分布如图 3 所示。

察尔汗盐湖与黑海湖泊均存在明显的空间变

异，反映两者在沉积动力与物源机制上既有共性也

有差异。察尔汗盐湖平均粒径变化范围较大（8.4～

157.3 μm），整体以中粗颗粒为主，细颗粒区（8.4～

25.3 μm）分布于西北和东南部，粗颗粒区（85.7～

157.3 μm）集中于格尔木河下游冲积扇前缘与盐湖区

交互地带，指示强水动力和侵蚀搬运作用。黑海湖

泊平均粒径范围较小（6.4～104.5 μm），细颗粒主要

分布于西南部，反映低能环境；粗颗粒集中于东南

部，显示波浪或沿岸流的筛选与富集作用。与察尔

汗盐湖相比，黑海整体粒径偏细、分布连续，沉积环

境更稳定，水动力强度适中且均匀。察尔汗盐湖和

黑海湖泊均呈现出从湖缘至动力中心颗粒逐渐变粗

的趋势，体现水动力分异对沉积组成的控制（图 3a）。

察尔汗盐湖分选系数介于 10.5～166.1 之间，分选

较差，尤以中部沉积中心及河口区为主。黑海湖泊分选

系数范围为7.3～278.9，分选极差，高值区集中于东南部。

察尔汗盐湖和黑海湖泊均符合强动态沉积环境特征，

分选性与水动力强度具有明显的耦合关系（图 3b）。

偏度（Sk）均为正值，反映沉积物以粗颗粒为主。

察尔汗盐湖偏度值跨度大（1.2～6），低值出现在周边

弱动力区，高值集中于中部，显示强动力导致粗颗粒

富集与分选差。黑海偏度介于 0.7～7.8 之间，整体

正偏，高值区位于东南和西南部，指示强动力环境。

察尔汗盐湖偏度变幅大、分带明显，反映更复杂的动

力背景和河流输入影响；黑海湖泊偏度分布较均匀，

水动力格局一致（图 3c）。

两湖峰度（KG）均具高值，反映物源集中和分选

较差。察尔汗盐湖峰度范围为 3.7～87.9，空间异质

性强，低值区指示多物源混合或动力波动，高值区集

中于中部及河湖交互带，反映物源集中、动力强烈、

粒度分布尖锐。黑海湖泊峰度范围为 2.9～80.4，多

数区域属中高值，物源一致、分选中等偏差；东南部

出现峰值，显示出极尖锐的粒度分布，可能受强波浪

或沿岸流控制（图 3d）。

对研究区内察尔汗盐湖与黑海湖泊的偏度（Sk）

与峰度（KG）指标进行对比分析，可以看出二者在空间

分布上表现出较强的相似性，共同揭示了沉积动力环

境与物源供给的整体特征与局部差异（图 3c、d）。从

空间分布格局来看，两湖区偏度与峰度的高值区均

集中分布于水动力较强的区域。察尔汗盐湖的高偏

度与高峰度值主要出现在盐湖中部及河湖入口附

近，表明这些区域沉积物以粗颗粒为主，分选较差，

物源输入相对集中，反映了较强的水流或风动力作

用。同样，黑海湖泊的高值区也多位于东南部等高

（a）平均粒径（Mz） （b）分选系数（σ）

（c）偏度（S
k
） （d）峰度（K

G
）

图3 察尔汗盐湖和黑海湖泊表层沉积物粒度参数的
空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of surface sediment grain size
parameters in Charkhan Salt Lake and Black Sea lakes
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能环境区，说明该处粗颗粒组分富集，进一步印证了

较强水动力筛选与相对稳定物源供给的共同影响。

在数值特征方面，两湖的偏度与峰度均表现出较大

的变幅，其中察尔汗盐湖的偏度与峰度极差均较大，

说明其沉积过程受到更为复杂的动力-物源耦合作用

控制；黑海湖泊尽管整体也呈现高值特征，但其偏度

与峰度数值分布相对连续，空间变异性略低于察尔

汗盐湖，反映该湖沉积环境具有相对一致的中高能

背景。偏度与峰度在空间分布上的一致性，说明研

究区内沉积物的粒度分布形态不仅普遍呈正偏（粗

偏），意味着沉积物不仅以粗颗粒组分为主，同时具

有较差的分选性和集中的物源输入特征。这种偏度

和峰度关联性显著的空间格局，共同指向两个湖泊

均以中高能沉积环境为主，局部存在强动力作用带，

体现了沉积过程对水动力条件的良好响应。

2.2 重金属元素分析

察尔汗盐湖与黑海湖泊表层沉积物中含有 Cd、

Cr、Cu、Pb、Zn、As、Mn 七种重金属元素。在含量特

征上，两者存在差异：察尔汗盐湖的 Cd、Mn 平均含

量略高于黑海湖泊；而黑海湖泊的 Cr、Cu、Pb、Zn、As

平均含量更高。从极值看，黑海湖泊各重金属最大

值普遍更高（暗示局部可能受点源污染或异常富

集），最小值普遍更低；察尔汗盐湖整体含量范围更

集中。在空间分布均匀性（变异系数）方面，黑海湖

泊所有重金属变异系数均超 50%（尤其 As、Cu、Cr），

分布极度不均（空间异质性强），与点源污染输入、复

杂水动力及人类活动干扰相关；察尔汗盐湖各元素变

异系数多在 20%～40%，分布较均匀。此外，察尔汗盐

湖与黑海湖泊沉积物中 Cd、Cr、Pb、Zn 和 Mn 的平均

含量均低于青海省土壤背景值；然而，Cu 和 As 的表现

存在空间差异，其在黑海湖泊中的平均含量超出背景

值，但在察尔汗盐湖中则低于背景值（表 2 和图 4）。

2.3 重金属元素含量与粒度特征

对研究区沉积物中重金属元素（Cd、Cr、Cu、Pb、

Zn、As、Mn）含量与沉积物粒度粒径（黏土、细粉砂、

中粗粉砂和砂）进行了 Mantel 检验交互式相关性热

图分析（图 5）。沉积物中黏土组分是重金属富集的

主要载体，重金属元素（Cd、Cr、Cu、Pb、Zn、As、Mn）

均与黏土含量呈较强的正相关关系，这主要归因于

表2 研究区黑海湖泊和察尔汗盐湖的表层沉积物
重金属元素含量

Table 2 Heavy metal elements content in surface sediments
of Black Sea lakes and Charkhan Salt Lake in the study area

mg·kg-1

黑海
湖泊

察尔汗
盐湖

青海省土壤
背景值［58］

最大值

最小值

平均值

变异系数

最大值

最小值

平均值

变异系数

Cd

0.11

<0.02

0.07

34.51

0.16

0.03

0.09

37.45

0.137

Cr

84.00

7.00

44.06

60.64

48.00

18.00

35.95

20.58

70.1

Cu

58.90

5.70

24.36

73.49

50.90

10.80

21.43

40.56

22.2

Pb

24.30

2.50

13.22

55.18

19.00

3.40

11.76

31.73

20.9

Zn

112.00

14.00

60.67

56.71

92.00

25.00

57.43

24.35

80.3

As

40.30

3.90

15.46

78.93

22.90

6.00

13.14

35.58

14

Mn

784.00

115.00

454.17

51.25

631.00

179.00

474.67

21.48

580

元
素

含
量
/（m

g·k
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1 ）
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图4 研究区黑海湖泊和察尔汗盐湖重金属元素含量分布特征
Fig. 4 Characteristics of distribution of heavy metal elements content in Black Sea lakes and Charkhan

Salt Lake in the study area
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黏土矿物具有较大的比表面积和较强的吸附能

力［59，60］。此外，有研究表明黑海湖泊和察尔汗盐湖

区的表层沉积物中含有有机质和铁锰氧化物［61-63］。

与其他重金属元素相比，Cu 元素与黏土组分的相关

性相对较弱，这可能与 Cu 更易与有机质结合并富集

有关［64，65］。细粉砂组分对 Cd、As 和 Mn 元素表现出

一定的吸附性，而 Cr、Cu、Pb 和 Zn 元素与细粉砂的

Mantel 检验相关性不显著（p > 0.05）。其中，Cr 的价

态决定其迁移-富集行为，Cr（Ⅲ）易与有机质结合或

形成氢氧化物沉淀，而 Cr（Ⅵ）则以含氧酸根阴离子

的形式存在，与沉积物颗粒之间的静电排斥作用使

其迁移性较高，从而二者的关联性较弱［66］；Cu 和 Pb

极易与有机质发生络合作用，形成稳定的有机-金属

络合物，从而掩盖了粒度效应［65］；Zn 的迁移性受 pH

值影响较大，且在富铁锰氧化物条件下易通过共沉

淀或特异性吸附被固定［67］。中粗粉砂与 Cd 的相关

性不显著（p > 0.05），但与其他重金属元素均存在显

著相关性，这可能与 Cd 在沉积物中的赋存机理有

关［66］。砂组分与各重金属元素的 Mantel 检验显著性

水平均小于 0.05，表明其与重金属分布亦存在较小

的关联性。综上所述，沉积物中重金属的分布显著

受粒度组成控制，其中黏土含量的影响最为突出，中

粗粉砂和砂组分次之，而细粉砂的影响相对最小。

这一认识对于理解重金属在沉积环境中的迁移-富集

行为及污染风险评估具有重要的科学意义。

2.4 潜在生态风险指数(RI)污染评价

黑海湖泊和察尔汗盐湖区的 E i
r 值均小于 40，污

染程度为轻微危害，且 E i
r 值在各研究区大小排序为

察尔汗盐湖区 > 黑海湖泊。从总体风险结构来看，

察尔汗盐湖表现出更高的综合潜在生态风险水平。

其中，Cd 在察尔汗盐湖中的风险最为突出，显示其

为该区域最主要的生态风险因子，Cu、Pb、As 也贡献

了显著风险，相比之下，黑海湖泊中除 Cd 和 As 具有

一定风险外，其他元素如 Mn、Cr、Cu、Pb、Zn 的风险

指数均处于较低水平，整体风险结构较为均衡。从

元素分布特征来看，Cd 和 As 在察尔汗盐湖和黑海

湖泊均属于关键风险元素，表明其具有广泛的环境

迁移性和生态毒性（图 6）。值得注意的是，粒度分析

表明 Cd 和 As 均表现出细颗粒物质更为富集，这一

发现与前人大量研究结论一致，Cd2+易于通过离子交

换等作用被吸附在黏土矿物表面［68，69］，而 As 则主要

通过与吸附在细颗粒表面的铁锰氧化物发生专性吸

附或共沉淀而富集［70，71］，有研究进一步指出，粒度效

应是控制沉积物中重金属分布的关键因素，尤其是

对 Cd 和 As 的控制作用最为显著［72］。察尔汗盐湖人

类工业活动影响更为强烈，加之细颗粒沉积物对重

金属的富集作用，导致其具有更高的综合生态风险，

而黑海湖泊受人为干扰较小，整体风险水平较低，元

素分布也更为均衡。

3 结 论

（1）察尔汗盐湖以中-粗粉砂和细粉砂为主，粒

度分布相对均匀，粉砂合计占比超过 66%，指示一个

更为稳定、低能的沉积环境；而黑海湖泊则以砂粒和

细粉砂为主导，黏土含量较高，各组分极差大，体现

出较强且多变的水动力条件及较差的分选作用。粒

度空间分布进一步表明，察尔汗盐湖黏土呈斑块状

≤ 0.001

0.001< x ≤ 0.01

0.01< x ≤ 0.05

> 0.05

Cd Cr Cu Pb Zn As Mn

图5 重金属元素含量与粒度粒径交互式相关性热图
Fig. 5 Thermogram of interactive correlation between heavy

metal content and particle size

图6 研究区潜在生态风险指数 E i
r 分布图

Fig. 6 Chord plot of the distribution of potential ecological
risk index E i

r in the study area
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分布，反映局部静水沉积；黑海湖泊黏土则连续分布

于北部深水区，呈现“北高南低”的格局，显示其稳定

的深水沉降环境。

（2）通过对察尔汗盐湖与黑海湖泊表层沉积物

粒度参数（平均粒径、分选系数、偏度和峰度）的系统

对比，研究区域均表现出较强的水动力环境特征和

显著的沉积空间异质性，但受控于不同的动力-物源

机制，其中察尔汗盐湖沉积环境动力更强、变幅更

大、物源更复杂；黑海湖泊则整体处于中高能环境且

空间分布较为均一。

（3）察尔汗盐湖与黑海湖泊表层沉积物粒度粒

径显著影响重金属分布，影响程度依次为：黏土 >中

粗粉砂 > 砂 > 细粉砂，黏土组分是重金属富集的主

要载体，重金属元素均与其呈较强正相关，这主要源

于黏土矿物较大的比表面积和强吸附能力。潜在生

态风险指数（E i
r）结果分析表明，研究区域整体污染

水平处于低富集和未受污染状态，其中 Cd 和 As 在

察尔汗盐湖和黑海湖泊均属于关键风险元素，表明

其具有广泛的环境迁移性和生态毒性。
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Characteristics of Grain Size and Heavy Metal Elements in Surface

Sediments of Lakes with Different Salinities in the Golmud

River Basin and Their Environmental Indications

DONG Bo1，2，3，CHENG Aiying1，2*，WEN Jinxin1，2，3，LI Hongyu1，2，3，XUE Hongpan1，2，

WANG Shun1，2，GAO Chunliang1，2，WEI Haicheng1，2*

（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 Lakes，Xining，810008，China；
3. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing，100049，China）

Abstracts：As a typical closed intermountain fault basin on the northeastern margin of the Qinghai-Xizang
Plateau，the lake ecosystems in the Qaidam Basin are sensitive to global climate change and human activi‐
ties，making it an ideal area to study environmental changes and sedimentation processes. In this study，the
surface sediments of the Heihai Lake and the Charkhan Salt Lake in the upper part of the Golmud River Ba‐
sin in the Qaidam Basin were analyzed for particle size and heavy metal content，and the spatial distribution
of heavy metals and their significance in the environment were revealed by the Potential Ecological Pollu‐
tion Index（PEPI）method. The results showed that the Charkhan Salt Lake was dominated by medium-
coarse chalk and fine chalk，with the total proportion of chalk exceeding 66%，and the particle size distribu‐
tion was patchy and relatively uniform，reflecting a stable and low-energy depositional environment；the
Heihai Lake was dominated by sand and fine chalk，with high clay content and large extreme difference be‐
tween the grain sizes，and the distribution was continuous with the‘high in the north and low in the
south’，which indicated that the hydrodynamic conditions were strong and the sorting of heavy metals were
not as important as they should be. The hydrodynamic conditions are stronger and the sorting is poorer. The
average contents of Cr，Cu，Pb，Zn and As in the Heihai Lake were higher than those in the Charkhan Salt
Lake，showing strong spatial heterogeneity. The results of the potential ecological risk index showed that
the study area was in a low-enriched and uncontaminated state，and the ecological risk was slight，of which Cd
and As were the key risk elements. In addition，the surface sediment grain size of Charkhan Salt Lake and Hei‐
hai Lake significantly affected the distribution of heavy metals in the following order：clay > medium-
coarse silt > sand > fine silt，and clay was the main carrier of heavy metal enrichment. This study provides a
scientific basis for understanding the depositional process，environmental pollution characteristics and eco‐
logical risk assessment of lake-salt lake ecosystems in arid regions.
Key words：Golmud River；Surface sediments；Particle size analysis；Heavy metal elements
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