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摘 要：沉积物作为湖泊系统重金属重要的“汇”和二次“源”，通过影响重金属的形态转化、迁移与释放等，对重金属的生物地球化

学循环起着重要作用。本文选取15个典型的武汉城市湖泊作为研究对象，分析了表层沉积物中9种重金属的分布特征，并评估了其

污染现状和生态风险，识别了沉积物中重金属的主要来源及贡献。结果表明样品中的Cd、Zn、Cu和Pb浓度分别有80%、73%、60%和

47%约为背景值的2倍，地累积指数法和潜在生态风险指数法结果也显示武汉城市湖泊沉积物受Cd污染严重并具有较高的生态风

险。相关性分析、主成分分析和绝对因子分析‒多元线性回归受体模型结果表明武汉城市湖泊沉积物中的Pb、Zn、Cu、Cr和Cd主要

来源于交通、工业等人为污染源，而Co、Mn、Ni和As浓度主要受地质背景影响。研究结果有望为湖泊污染的精准治理和生态修复提

供科学依据，为湖泊污染源控制措施的制定提供数据支撑。
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重金属因其难降解、生物累积性和高毒性等特点

对生态系统具有严重的危害，并威胁人类健康[1]。随着

经济社会的快速发展，水环境中重金属含量的逐渐增加

越来越受到关注[2]。2000—2017年全球河流和湖泊水

体中有8种重金属平均含量超过了世界卫生组织和美国

环境保护局的标准阈值[3]。中国36.4%的湖泊存在重金

属污染问题[4]，湖泊水产品中Cd、Pb、As和Cr的浓度存

在不同程度的超标现象[4-5]。沉积物作为湖泊系统重金

属重要的“汇”和二次“源”，对重金属的生物地球化学循

环具有显著影响。一方面水体中的重金属可通过吸附、

凝结或絮凝等过程沉降到沉积物中[6]，使得沉积物能够

反映湖泊重金属污染情况； 另一方面重金属又会通过

扩散和再悬浮等过程释放到水体，从而对湖泊系统重金

属的分布及生物富集产生长期影响[7-8]。

湖北省武汉市位于长江经济带的核心位置，水量

充沛，素有“百湖之市”之称。近年来随着经济社会的快

速发展和城市化进程的加快，武汉城市湖泊包括重金属

在内的污染问题日益严重[9-10]，直接影响了城市的可持

续发展和居民的生活质量[11]。已有研究表明武汉工业

区湖泊水体受到了重金属污染，但尚未构成污染危

害[12]，而沉积物中的Cr、Cu、Ni、Pb和Zn富集系数较

高[13]；武汉城市湖泊中的重金属主要富集于底泥中，并

会向水生生物、水体等介质中迁移[14]，且含量明显呈现

的城区 > 近郊 > 远郊的趋势[15-16]；通过分析武汉城市

湖泊底泥Hg含量的控制因素发现，人为活动对武汉城

市湖泊Hg分布影响明显[17]。然而，武汉城市湖泊沉积

物中的重金属研究大多集中在10~20年前的少量湖泊

和重金属类型，尚缺乏系统的调查及全面的风险评估，

限制了对湖泊重金属污染现状的深入了解。另外，有关

武汉城市湖泊重金属的影响因素及来源解析研究也鲜

有报道，难以为湖泊污染的科学治理提供基础数据。

本文选取15个附近城市建设集中、人口密集的武

汉城市湖泊作为研究对象，分析了表层沉积物中9种重

金属的浓度水平及其空间分布特征，通过地累积指数法
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和潜在生态风险指数法评估了沉积物中重金属的污染

现状和生态风险，为湖泊精准治理和生态修复提供科学

依据；同时，结合相关性分析、主成分分析和绝对因子分

析‒多元线性回归受体模型，识别了沉积物中重金属的

主要来源及贡献，为湖泊污染源的控制措施制定提供数

据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域和样品采集

武汉市位于长江流域中段，水量充沛，城市湖泊水

域面积达787.32 km2，约占全市总面积的30%。2020年
8月选取武汉市15个城市湖泊作为采样点（图1），湖泊面

积0.02~47.6 km2[17]，水质状况为IV‒劣V类，轻度‒中度

富营养化[18]。根据湖泊的水域面积，在湖泊无明显污

染源的岸边和湖心采集2~3个样品，共采集33个表层沉

积物样品。使用抓斗式沉积物采样器采集湖心沉积物

样品，用塑料铲刮取0~5 cm沉积物于自封袋内密封保

存；使用柱状沉积物采样器采集岸边沉积物样品，用塑

料铲将0~5 cm沉积物分割至密封袋，在3 m范围内均匀

采样3次混匀成1份样品。采集的样品装于自封袋中，低

温保存，转移至实验室。样品经冷冻干燥、研磨、过100
目尼龙筛后用于重金属浓度测定。

1.2 重金属及相关参数的测定

选择Pb、Cd、Zn、Cr、Cu、As、Ni、Mn和Co共9种重

金属/类金属作为目标元素，参照《土壤和沉积物12种
金属元素的测定王水提取–电感耦合等离子体质谱法》

（HJ 803—2016）测定其含量。称取约0.1 g（精确至

0.000 1 g）沉积物于聚四氟乙烯消解管中，加入6 mL

HCl（电子级，国药公司，中国）和3 mL HNO3（痕量金属

级，Fisher公司，美国）后按如下程序进行微波消解：

120 ℃保持10 min，150 ℃保持20 min，190 ℃保持

30 min。消解完成后，将消解液在140 ℃下赶酸至剩余

0.5 mL，用超纯水（18.2 MΩ·cm）定容到25 mL后利用电

感耦合等离子质谱仪（ICP–MS， iCAP TQ，Thermo

Scientific公司，美国）测定Pb、Cd、Zn、Cr、Cu、As、Ni、Mn
和Co浓度。通过测定沉积物样品在550 ℃下灼烧6 h
后的质量损失百分比来计算烧失量（loss on ignition，
LOI），用以代表沉积物的有机质含量[19]，数据引自前期

研究[17]。

1.3 质量控制

重金属测定过程中以水系沉积物标准参考物质

GSD–11（GBW07311）和GSD–12（GBW07312）为参照，

同时测定方法空白、平行样品进行准确度和精密度控

制。标准物质中Pb、Cd、Zn、Cr、Cu、As、Ni、Mn和Co的
回收率平均值分别为100%、101%、104%、88%、103%、

103%、110%、110%和94%，平行样品间的标准偏差平均

值分别为0.3%、4%、4%、4%、4%、6%、3%、0.3%和2%，

在标准方法的可接受范围内。测定过程中Pb、Cd、Zn、
Cr、Cu、As、Ni、Mn和Co的方法空白分别为0.04、0.000 7、
2.50、0.14、0.14、0.02、0.07、0.01和0.01 mg/kg。另外，在

使用ICP–MS测定以上重金属浓度时，采用20 μg/L Rh
作为内标对分析条件进行校正。

图1 武汉城市湖泊表层沉积物采样点（据文献[17]修改）

Fig. 1 Sampling sites of surface sediment of urban lakes in Wuhan City (Modified after ref. [17])
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1.4 数据分析

本研究中运用地累积指数法（Igeo）和潜在生态风险

指数法（PERI）评估武汉城市湖泊沉积物中重金属的污

染现状和生态风险。其中，地累积指数计算公式如下：

I C
B=log (1.5 × ) (1)i

igeo 2

式中，Ci为沉积物中重金属i的浓度（mg/kg）；Bi为沉积物

中重金属i的环境背景值（mg/kg），本研究选取湖北省地

质调查研究院对武汉郊区受污染影响较小的15个湖泊

190个表层沉积物Pb、Cd、Zn、Cr、Cu、As和Ni含量的平

均值34 . 5 0、0 . 2 0、79 . 0 0、88 . 0 0、32 . 2 0、14 . 3 0和
35.00 mg/kg作为背景值[13]，选取湖北省土壤Co和Mn背

景值15.40和712.00 mg/kg作为Co和Mn背景值[20]。1.5
为考虑各地岩石背景值变动影响的修正系数。Igeo一般

分为7个等级：Igeo<0，0级；0≤Igeo<1，1级；1≤Igeo<2，2级；2≤
Igeo<3，3级；3≤Igeo<4，4级；4≤Igeo<5，5级；Igeo≥5，6级。

单个重金属的潜在生态风险系数Er
i由公式(2)计

算，潜在生态风险指数PERI为多种重金属潜在生态风

险系数之和，由公式(3)计算。

E T C
B  = × (2)r

i
r
i i

i

E PERI= (3)r
i

式中，Ci为沉积物中重金属i的浓度（mg/kg）；Bi为沉积物

中重金属i的环境背景值（mg/kg），Tr
i为重金属的毒性响

应因子（Pb=5、Cd=30、Zn=1、Cr=2、Cu=5、As=10、Ni=5、

Mn=1、Co=5）[21]。Er
i可分为5个等级：Er

i≤40，轻微风险；

40<Er
i≤80，中等风险；80<Er

i≤160，强风险；160<Er
i≤320，

很强风险；Er
i>320，极强风险。PERI同样可分为5个等

级：PERI<150，轻微风险；150≤PERI<300，中等风险；

300≤PERI<600，强风险；600≤PERI<1 200，很强风险；

PERI ≥1 200，极强风险。

绝对因子分析‒多元线性回归受体模型（Absolute
Principal Component Scores–Multiple Line Regression，
APCS–MLR）常用于大气[22]、水体[23-24]、土壤[25]和沉积

物[26]等环境介质中污染物的源解析。本研究首先运用

SPSS 26.0软件对武汉城市湖泊表层沉积物重金属含量

与相关参数进行皮尔逊相关性分析（Pearson）和主成分

分析（Principal Components Analysis，PCA），识别数据

中的主要变异因素作为潜在的污染源用以定性分析重

金属的主要来源；进一步使用绝对因子分析‒多元线性

回归受体模型定量不同来源的贡献率[27]。

2 结果与讨论

2.1 武汉城市湖泊表层沉积物重金属分布

武汉城市湖泊表层沉积物中Pb、Cd、Zn、Cr、Cu、
As、Ni、Mn和Co的平均浓度分别为40.87 mg/kg（22.55~
128 .49 mg/kg）、0 .46 mg/kg（ND~1 .60 mg/kg）、
146.49 mg/kg（43.61~420.47 mg/kg）、73.71 mg/kg

（41.14~269.48 mg/kg）、74.85 mg/kg（16.67~508.07 mg/
kg）、13.35 mg/kg（7.82~18.69 mg/kg）、32.14 mg/kg
（18 . 92~38 . 95 mg /kg）、703 . 34 mg /kg（272 . 14~
1 051.79 mg/kg）和13.98 mg/kg（8.88~22.59 mg/kg）。武

汉城市湖泊分别有80%、73%、60%和47%的表层沉积物

样品中的Cd、Zn、Cu和Pb浓度约为背景值的2倍，且明显

高于中国湖泊表层沉积物中重金属浓度均值[28]，说明

武汉城市湖泊表层沉积物中这几种金属的污染情况较

严重。与国内其他湖泊系统相比（表1），武汉城市湖泊

表1 武汉城市湖泊表层沉积物重金属浓度与其他湖泊系统的比较

Table 1 Concentrations of heavy metals in surface sediments of urban lakes in Wuhan City and other Chinese and international regions

研究区 Pb Cd Zn Cr Cu As Ni Mn Co

湖北武汉市湖泊 40.87 0.46 146.49 73.71 74.85 13.35 32.14 703.34 13.98

中国湖泊[28] 31.00 0.19 88.00 85.00 31.70 12.10 36.80 – –

西藏湖泊[29] 25.43 0.26 70.14 74.12 24.61 77.69 33.85 – 7.93

广东广州市湖泊[30] 90.48 2.54 447.88 92.27 165.20 – 70.20 – –

湖南洞庭湖[31] 41.33 2.96 154.12 – 34.09 26.07 – – –

江西南昌市湖泊[32] 41.74 11.69 94.13 73.81 27.16 11.69 27.47 – –

印度水体沉积物[33] 79.28 11.46 145.99 265.59 134.13 26.83 74.65 1 668.97 56.67

美国城市公园湖泊[34] 229.00 2.50 278.00 30.00 40.00 7.10 24.00 605.00 –

注：“–”表示未检测，浓度单位为mg/kg。
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表层沉积物重金属浓度普遍高于人类活动干扰较少的

西藏湖泊（除As外）[29]，整体低于广州市湖泊沉积物的

重金属浓度[30]。武汉城市湖泊表层沉积物Cd浓度明显

低于同为长江流域的洞庭湖和南昌市湖泊沉积物[31-32]，

而Cu浓度较高。与国外湖泊系统相比，武汉城市湖泊

沉积物重金属浓度低于印度水体沉积物[33]；Pb、Cd和

Zn浓度明显低于美国城市公园湖，而Cr、Cu、As、Ni和
Mn浓度较高[34]。

空间分布特征上，Pb、Cd、Zn、Cr和Cu的分布情况

相似，整体上呈现随着距市中心（武汉市政府所在地）距

离的增加而浓度降低的趋势（图2）。其中，Cd、Zn、Cr和
Cu浓度的最大值和最低值均分布在距市中心最近的小

图2 武汉城市湖泊表层沉积物重金属分布

Fig. 2 Distributions of heavy metals in surface sediment from urban lakes of Wuhan City
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南湖公园和最远的汤湖；同时，小南湖公园表层沉积物

中的Pb浓度最高，而远离市中心的万家湖沉积物中的

Pb浓度最低。这些结果表明，人类活动可能显著影响

着武汉城市湖泊表层沉积物中重金属的分布。

2.2 武汉城市湖泊表层沉积物重金属风险评估

2.2.1 污染现状

由公式(1)计算的各重金属的地累积指数（Igeo）的
均值基本都小于0，说明武汉城市湖泊表层沉积物受重

金属污染较轻（表2），但各湖泊沉积物中重金属污染程

度也存在明显差异[20]。15个武汉城市湖泊表层沉积物

中Co、Mn、Ni和As的Igeo均为负值，而Pb、Cd、Zn、Cr和Cu
在不同湖泊呈现不同程度的污染，其中小南湖公园和喷

泉公园污染较为严重。如小南湖公园表层沉积物中

Pb、Cd、Zn、Cr和Cu的Igeo污染等级分别达到了2、3、2、2

和4级，喷泉公园表层沉积物中Pb、Cd、Zn和Cu的Igeo污
染等级达到了1、3、2和2级。此外龙阳湖、墨水湖、月湖、

三角湖、汤逊湖、沙湖和南太子湖表层沉积物中Zn的Igeo
均大于0，龙阳湖、南太子湖、三角湖、月湖和南湖表层沉

积物中Cd的Igeo也大于0。总体来看，武汉城市湖泊表层

沉积物中Cd的富集程度较高，存在轻微到中强度的

污染。

2.2.2 潜在生态风险

如表3所示，将前期研究的Hg生态风险指数[17]纳

入PERI计算后，武汉城市湖泊表层沉积物中重金属的

PERI的平均值为191.03（39.61~698.85），60%湖泊表层

沉积物面临的重金属生态风险属于轻微水平。龙阳湖、

南太子湖、月湖和汤逊湖表层沉积物处于中等生态风

险，距离市中心最近的小南湖公园和喷泉公园属于强生

态风险。单项风险系数结果显示，Pb、Cd、Zn、Cr、Cu、
As、Ni、Mn、Co的Er

i平均值分别为5.92、69.20、1.85、
1.68、11.62、9.33、4.59、0.99和4.54，远低于Hg的Er

i平均

值（81.31）[17]，并呈现Cd > Cu > As > Pb > Ni > Co > Zn
> Cr > Mn的趋势。其中Hg（占PERI的22%~64%）和Cd
（占PERI的18%~53%）的潜在生态风险占比较高，分别

处于强风险和中等风险水平，这与其他湖泊体系结果相

似[7,35-36]。

2.3 武汉城市湖泊表层沉积物重金属的影响因素和源

解析

沉积物是水环境中营养物质、有机质和各种污染

物的天然储存库，其中有机质影响着重金属的固定和转

化[6,37-38]。国内生产总值（Gross Domestic Product，

GDP）、人均GDP（Per capita GDP，PGDP）、人口数量和

表2 武汉城市湖泊表层沉积物重金属地累积指数

Table 2 Geoaccumulatin index of heavy metals in surface sediments of urban lakes in Wuhan City

研究区 Cr Co Ni Cu Zn As Cd Pb Mn

汤湖 ‒1.68(0) ‒1.38(0) ‒1.47(0) ‒1.53(0) ‒1.44(0) ‒1.46(0) ‒2.59(0) ‒0.91(0) ‒1.97(0)

万家湖 ‒1.27(0) ‒0.60(0) ‒0.56(0) ‒0.98(0) ‒0.73(0) ‒0.62(0) ‒2.20(0) ‒1.20(0) ‒0.77(0)

龙阳湖 ‒0.85(0) ‒0.63(0) ‒0.47(0) ‒0.20(0) 0.54(1) ‒0.73(0) 0.23(1) ‒0.28(0) ‒0.02(0)

后官湖 ‒1.27(0) ‒0.81(0) ‒1.01(0) ‒1.07(0) ‒0.68(0) ‒0.65(0) ‒0.22(0) ‒0.97(0) ‒0.89(0)

墨水湖 ‒0.74(0) ‒0.86(0) ‒0.81(0) ‒0.70(0) 0.55(1) ‒0.82(0) ‒0.27(0) ‒1.05(0) ‒0.94(0)

南太子湖 ‒1.07(0) ‒0.63(0) ‒0.50(0) 0.19(1) 0.15(1) ‒0.73(0) 0.17(1) ‒0.29(0) ‒0.04(0)

月湖 ‒1.25(0) ‒0.82(0) ‒0.63(0) ‒0.05(0) 0.35(1) ‒0.74(0) 1.67(2) ‒0.45(0) ‒0.64(0)

三角湖 ‒0.90(0) ‒0.64(0) ‒0.58(0) ‒0.50(0) 0.12(1) ‒0.85(0) 0.56(1) ‒0.83(0) ‒0.26(0)

南湖 ‒1.27(0) ‒1.04(0) ‒1.07(0) ‒0.61(0) ‒0.36(0) ‒0.75(0) 0.10(1) ‒1.10(0) ‒0.82(0)

汤逊湖 ‒1.17(0) ‒0.03(0) ‒0.73(0) ‒0.17(0) 0.14(1) ‒0.22(0) ‒0.42(0) ‒0.31(0) ‒0.55(0)

东湖 ‒1.55(0) ‒0.96(0) ‒1.06(0) 0.00(0) ‒0.30(0) ‒0.92(0) ‒0.24(0) ‒0.79(0) ‒0.71(0)

沙湖 ‒1.06(0) ‒0.54(0) ‒0.43(0) ‒0.39(0) 0.03(1) ‒0.66(0) ‒0.21(0) ‒0.54(0) ‒0.58(0)

黄家湖 ‒1.31(0) ‒0.72(0) ‒0.73(0) ‒1.00(0) ‒0.80(0) ‒0.66(0) ‒1.49(0) ‒1.14(0) ‒0.89(0)

喷泉公园 ‒0.93(0) ‒0.73(0) ‒0.47(0) 1.72(2) 1.44(2) ‒0.66(0) 2.26(3) 0.55(1) ‒0.46(0)

小南湖公园 1.03(2) ‒0.89(0) ‒0.51(0) 3.39(4) 1.83(2) ‒0.20(0) 2.42(3) 1.31(2) ‒0.43(0)

平均值 ‒1.02(0) ‒0.75(0) ‒0.73(0) ‒0.13(0) 0.06(1) ‒0.71(0) ‒0.01(0) ‒0.53(0) ‒0.66(0)

注：表中数值为重金属的地累积指数, 括号内数字为污染指数分级。
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人口密度可以作为反映城市工业化、城市化和人类活动

的重要指标。通过分析沉积物中重金属浓度与有机质

含量（以烧失量LOI表示）、湖泊与市中心间距离、武汉

市各区2019年的GDP、PGDP、人口数量和人口密度

（《武汉统计年鉴—2020》）[39]的相关性可在一定程度

上反映人类活动对沉积物中重金属累积特征的影响。

Pearson相关性分析结果显示，武汉城市湖泊表层沉积

物中Pb、Cd、Zn、Cr、Cu和Ni的浓度与有机质含量（LOI）
存在显著的正相关关系（p<0.05）（图3）。外源输入的有

机质也可能吸附输入到水体中的重金属进而沉降到沉

积物中[40]，另一方面沉积物中的有机质可通过吸附和

络合等作用富集水环境中的重金属[41]。此外，Pb、Cd、

表3 武汉城市湖泊表层沉积物重金属生态风险指数

Table 3 Potential ecological risk index of heavy metals in surface sediments of urban lakes in Wuhan City

湖泊
Er

i

PERI 风险等级
Pb Cd Zn Cr Cu As Ni Mn Co Hg[17]

汤湖 3.99 7.48 0.55 0.94 2.59 5.47 2.70 0.38 2.88 12.63 39.61 轻微

万家湖 3.27 9.82 0.90 1.25 3.79 9.79 5.10 0.88 4.93 13.87 53.59 轻微

龙阳湖 6.17 52.84 2.19 1.66 6.51 9.05 5.43 1.48 4.83 66.77 156.94 中等

后官湖 3.83 38.76 0.94 1.24 3.56 9.59 3.74 0.81 4.27 23.61 90.35 轻微

墨水湖 3.63 37.29 2.19 1.80 4.62 8.53 4.29 0.78 4.13 31.02 98.27 轻微

南太子湖 6.15 50.75 1.67 1.43 8.56 9.04 5.29 1.46 4.84 158.60 247.78 中等

月湖 5.51 143.12 1.91 1.26 7.26 8.98 4.86 0.97 4.25 89.63 267.73 中等

三角湖 4.23 66.13 1.63 1.60 5.31 8.33 5.01 1.26 4.80 27.35 125.67 轻微

南湖 3.51 48.23 1.17 1.24 4.91 8.89 3.57 0.85 3.64 32.11 108.13 轻微

汤逊湖 6.07 33.74 1.66 1.33 6.66 12.90 4.54 1.03 7.33 80.91 156.16 中等

东湖 4.34 38.21 1.22 1.03 7.48 7.92 3.60 0.92 3.86 33.83 102.39 轻微

沙湖 5.14 38.90 1.53 1.44 5.72 9.47 5.56 1.00 5.17 71.42 145.36 轻微

黄家湖 3.39 15.97 0.86 1.21 3.74 9.52 4.53 0.81 4.54 20.10 64.68 轻微

喷泉公园 11.00 215.96 4.07 1.57 24.72 9.46 5.40 1.09 4.53 232.16 509.99 强

小南湖公园 18.62 240.75 5.32 6.12 78.89 13.07 5.25 1.12 4.04 325.67 698.85 强

平均值 5.92 69.20 1.85 1.68 11.62 9.33 4.59 0.99 4.54 81.31 191.03 中等

*, p<0.05；**, p<0.01；***, p<0.001。

图3 武汉城市湖泊表层沉积物重金属与影响因素的相关性

Fig. 3 Correlations between heavy metals and influencing factors in surface sediment of urban lakes in Wuhan City
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Zn和Cu与湖泊距市中心（武汉市政府所在地）的距离呈

现显著的负相关关系（p<0.05），并与各区人口密度呈现

显著的正相关关系（p<0.01），且这4种重金属浓度明显

高于背景值，说明武汉城市湖泊表层沉积物中的Pb、
Cd、Zn和Cu受人类活动影响显著。而沉积物中Co、Mn
和As含量与LOI和距市中心距离均未呈现明显的相关

性，说明武汉城市湖泊表层沉积物中的As、Mn和Co可
能主要受地质背景的影响。如图3显示，GDP、PGDP和

人口数量与重金属浓度也未呈现显著的相关性。GDP
和人口数量的增加往往会导致环境污染物排放的增

加[42]，但技术、政策、产业结构、消费模式等多种因素也

会改变经济发展和环境污染之间的关系[43]。因此，武

汉城市湖泊表层沉积物中各重金属的来源呈现多样性，

需要进一步解析。

主成分分析（PCA）常用于研究环境介质中重金属

的来源[44-46]。PCA分析结果显示，武汉城市湖泊表层沉

积物重金属浓度可分为2个主成分组，累积贡献率为

79.8%（图4），可解释所有重金属的大部分信息。第一

主成分包括Pb、Zn、Cu、Cr和Cd，这几种重金属也存在明

显的正相关关系（图3，r=0.69~0.96），说明武汉城市湖泊

表层沉积物中的Pb、Zn、Cu、Cr和Cd具有类似的来源。

Pb主要来源于交通[47]、印染、纺织[48]和钢铁冶炼等行

业；Zn和Cu也是交通活动标志元素[49-50]，轮胎磨损和镀

Zn道路设施的应用都会导致大量的Zn释放到环境，Cu
催化剂通常用于发动机燃烧系统，以控制汽车尾气中

的CO排放；Cd与印染、纺织和金属冶炼等行业排放有

关[51-52]。研究区的土地利用类型以建设用地为主，且武

汉城区的土地逐步被置换为第三产业用地，第二产业

向远城区迁移[53]，江岸区仍以印刷包装、机电制造为

主，青山区在大力发展钢铁制造及深加工化工、纺织等

产业[54]。以上结果表明，武汉城市湖泊表层沉积物中

的Pb、Zn、Cu、Cr和Cd主要来源于交通、工业等人为污染

源。第二主成分包括Co、Mn、Ni和As，贡献率为

23.0%。第二主成分在Co和Mn上的载荷为0.88和0.63，
而这2种重金属浓度接近背景值，且变异系数不高，具有

较低的潜在生态风险。这些结果说明，武汉城市湖泊表

层沉积物中的Co、Mn、Ni和As浓度主要受地质背景影

响，与其他文献报道结果类似[8]。

在PCA定性识别武汉城市湖泊表层沉积物中重金

属来源的基础上，进一步采用绝对因子分析‒多元线性

回归受体模型（APCS‒MLR）估算了各污染源的贡献

率。模型拟合结果显示，各重金属的线性回归系数R2依

次为Pb（0.96）>Cu（0.93）>Cr（0.91）>Zn（0.90）>Co

（0.83）>Cd（0.80）>As（0.66）>Ni（0.65）>Mn（0.44），说明

模拟结果可接受。如图5所示，通过APCS‒MLR模型计

算出了2个确定污染源（交通、工业源和自然来源）和1个
未知污染源的贡献率。结果显示，自然来源对Co、Mn、
Ni和As的贡献率分别为91%、90%、59%和61%，也说明

了武汉城市湖泊表层沉积物中以上几种重金属主要受

地质背景的影响。而交通、工业源和未知源（如水产养

殖废水[55]和生活污水排放[56]）对Pb、Zn、Cu、Cr和Cd的
贡献率累计达45%、84%、72%、52%和51%，表明武汉城

市湖泊表层沉积物中以上几种重金属受人为活动影响

明显。以上结果表明了交通、工业等人类活动对水环境

重金属累积的重要影响。研究结果为环境污染控制及

管理政策的制定提供了数据支撑，如需加强城市人口密

集区域交通排放物的监测，城市发展过程应充分考虑环

境承载力、优化产业布局等。

图4 武汉城市湖泊表层沉积物重金属主成分分析

Fig. 4 Principal component analysis of heavy metals in surface

sediments of urban lakes in Wuhan City

图5 武汉城市湖泊表层沉积物重金属不同污染源的贡献率

Fig. 5 Contributions of different sources to heavy metals in surface

sediments of urban lakes in Wuhan City
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3 结论

1）武汉城市湖泊表层沉积物中Cd、Zn、Cu和Pb的
浓度高于武汉湖泊沉积物背景值，分别有80%、73%、

60%和47%样品中的Cd、Zn、Cu和Pb浓度约为背景值的

2倍，并整体上呈现随着距市中心距离的增加而降低的

趋势。

2）地累积指数和潜在生态风险指数结果显示，武

汉城市湖泊表层沉积物中Cd的富集程度较高，存在轻

微到中强度的污染现状；Hg潜在生态风险占比最高，Cd

次之，分别处于强风险和中等风险水平。

3）相关性分析、主成分分析和绝对因子分析‒多元

线性回归受体模型结果表明交通、工业等人为污染源是

武汉城市湖泊沉积物中Pb、Zn、Cu、Cr和Cd的主要来源，

而Co、Mn、Ni和As浓度主要受地质背景影响。
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Distribution, Risk Assessment, and Source Analysis of Heavy Metals in Surface
Sediment of Urban Lakes in Wuhan City

PANG Tingting1, JIN Ziyi1, ZHAN Ning1, WANG Yixin1, CHEN Lufeng1,2,*,
YIN Yongguang1,2, LIANG Yong1

(1. Hubei Key Laboratory of Environmental and Health Effects of Persistent Toxic Substances, School of Environment and Health,
Jianghan University, Wuhan 430056, China; 2. State Key Laboratory of Environmental Chemistry and Toxicology, Research Center for

Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China)

Abstract: As key ″sinks″ and secondary ″sources″ of heavy metals in lake systems, sediments play a critical role in the biogeochemical

cycling of heavy metals by influencing their transformation, mobility, and release. This study focused on 15 urban lakes in Wuhan,

analyzing the distribution of nine heavy metals in surface sediments, assessing their pollution status and ecological risks, and identifying

their primary sources and contributions. The results revealed that Cd, Zn, Cu, and Pb concentrations in 80%, 73%, 60%, and 47% of the

samples, respectively, were approximately twice their background levels. Both the geo-accumulation and potential ecological risk index

indicated severe Cd pollution and significant ecological risks in the sediments of Wuhan′s urban lakes. Correlation analysis, principal

component analysis, and the positive matrix factorization–multiple linear regression receptor model identified anthropogenic sources such

as traffic and industrial activities as the major contributors to Pb, Zn, Cu, Cr, and Cd, while Co, Mn, Ni, and As concentrations were largely

influenced by geological background. These findings provide a scientific basis for targeted lake pollution control and ecological restoration,

derlivering valuable data to develop pollution source control strategies.

Keywords: heavy metals; risk assessment; source analysis; lake sediment
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