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典型矿冶城市湖泊重金属污染研究 — 以黄石市青

山湖为例1

熊润光 1 , 2 , 张 文 1 , 2 , 陈虎阳 1 , 2 , 桂智凡 1 , 2 ∗

(1. 湖北师范大学城市与环境学院 ，湖北 黄石 435002;2. 湖北师范大学资源枯竭

城市转型发展研究中心 ，湖北 黄石 435002)

【摘 要】：随着社会经济的发展 ，城市湖泊重金属越来越受到广泛关注 。选择典型的矿冶城市黄石市的湖

泊—青 山湖为研究对象 ，2020 年 12 月采集表层沉积物和湖心柱状样 ，测定其部分理化性质以及铬( Cr) 、铅

( Pb) 、 镍( Ni) 、铜( Cu) 、锌( Zn) 的含量 ，利用多元统计方法 、空间插值法 、地累积指数法 、潜在生态危

害指数法探 讨其空间分布特征 、污染状况 ，并对其污染来源进行解析； 并利用碳球粒( Spheroidal C arbonaceous
Particles , SCP) 定年 ，结合相关历史资料 ，剖析青山湖重金属元素演化特征及污染历史 。结果表明： ( 1) 青

山湖表层沉 积物重金属元素 Cr、Pb、Ni、C u 和 Zn 的含量分别为 34. 88 ~ 69. 88（ 均值： 59. 17 ) 、68. 41 ~
102. 29（ 均 值： 82. 48) 、38. 76~ 51. 10（均值： 46. 26) 、99. 91 ~ 479. 43（均值： 201. 16) 和 217. 83 ~ 384. 98
（ 均值： 300. 18) mg/kg, 分别超出背景值 0. 69、3. 09、1. 24、86. 55 和 3. 59 倍 。( 2) Cu、Pb 和 Zn 达到了

中度及以上污染水平 ，各重 金属元素的污染程度依次为 Cu > Zn > Pb > Ni > C r。湖区所有样点综合潜在生态危

害程度均处于中等以上 ， 单个重金属元素的潜在生态风险为 Cu > Pb > Ni > Zn > C r。( 3) RDA( Redundancy
analysis) 分析二维排序结果 表明 Ni 为自然源 ，来源于岩石的风化和土壤母质等； C r、Pb、C u 和 Zn 为人为

源 ，受交通以及该区污染企业 带来的大气沉降影响 。( 4) 球形碳定年显示青山湖 1995 年之后的平均沉积速率

为 1. 25 cm/a , 1950s ~ 1995 年 的平均沉积速率为 0. 5 cm/a , 1950s 之前的沉积速率为 0. 3 cm/a。青山湖重金属

含量演变可以分为 4 个阶段： 1950s 前 ，这段时间内黄石地区处于工农业产值低 ，工业水平较为落后 ，重金属

含量低； 1950s ~ 1980s , 建国 后工业得到了一定的发展 ，但发展速度较为缓慢 ，重金属开始富集； 1980s ~
2000s , 黄石地区采掘 、冶金等重 工业不断发展 ，大量重金属污染物被排放进入环境中 ，重金属含量和污染水

平快速上升； 2000s 后矿产资源逐 渐枯竭 ，伴随着产业技术的升级和环境保护条例的出台 ，重金属污染得到了

一定的控制。
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湖泊作为淡水资源的重要来源之一，具有包括防洪抗旱、供给水源、景观生态、调节局部气候在内的诸多重要功能[1]。并
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且随着城市化进程加快，越来越多的湖泊成为城市湖泊，且普遍受到人类活动的影响[2]。重金属污染物通过直接的排放、大气

沉降或地表径流的冲刷进入湖泊，并产生富集[3]。重金属具有毒性强、易富集、难降解等特点[4],进入湖泊后通过絮凝或沉淀作

用，多数将富集在沉积物中，当环境变化时，可能会再次释放，危害区域内的生态安全[5],影响湖泊正常的功能运转[6]。有研究

表明大多数城市湖泊重金属含量已经超过背景值，如武汉市中心湖泊[7]、广州市流花湖[8]、济南市大明湖[9]等，存在不同程度

的生态风险。

近年来，国内学者对各地典型地区城市水体重金属污染问题进行了研究，但大多集中在知名湖泊如巢湖[10]、异龙湖[11]、

草海[12]、鄱阳湖[13]等，或是对现状的污染评价。但对典型矿冶型城市浅水湖泊沉积物中重金属污染历史的研究较少，该类湖

泊沉积物的重金属污染历史与城市发展息息相关，因此开展相关研究具有重要现实意义。

为此，对典型矿冶城市黄石市的青山湖表层沉积物中 Pb、Zn、Cr、Ni、Cu等多种金属含量进行测定，研究其分布特点，利

用多种方法对重金属污染水平和潜在生态风险进行全面评价，解析重金属污染物的来源。同时利用碳球粒(Spheroidal

Carbonaceous Particles, SCP)建立沉积年代序列，对沉积岩芯重金属含量的历史变化及其它沉积物理化性质的相关性进行研究，

明确青山湖沉积物重金属的污染历史，为类似青山湖的城市湖泊综合治理和生态修复提供思路与依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

青山湖(115°20′41″E～115°04′06″E,30°13′46″N～30°14′29″N)地处湖北省黄石市黄石港区，属于磁湖水系，

为黄石市第二大城市湖，对黄石市防洪抗旱、小区域生态调节有着不可替代的作用。青山湖由 4个子湖构成，自西向东编号为

1#、2#、3#、4#湖，汇水面积 6.2 km2。本文所研究的青山湖 1#湖区位于青山湖的上游，湖区面积约为 0.15 km2,平均水深 1 m

左右。湖区西面为湖滨大道，东面为居民区，北面为湖滨公园，南面为校园林业用地，由于长期接纳各类污染物的排放，污染

较为严重，2020年 12月采样测得湖区总氮(TN)浓度均值为 3.04 mg/L,总磷(TP)浓度均值为 0.11 mg/L,高锰酸盐指数(CODMn)在

9.64～12.65 mg/L之间，叶绿素 a浓度范围为 34.14 ～ 60.06 mg/L。其中 TN和氨氮(NH3-N)属于劣Ⅴ类水标准，TP和 CODMn

属于Ⅳ类水标准，水质条件和水生态整体属于劣Ⅴ类水，综合营养指数为 67,达到了中度富营养状态。由于 1#湖区的水环境状况

会直接影响到其它湖区的水质及水环境健康。因此，青山湖的污染治理及生态修复，应优先考虑 1#湖区的修复，以保证上游清

水对下游其它湖区的持续补给。

1.2 样品采集

2020年 12月，根据青山湖湖区的面积大小、流向特征、湖泊形状及污染分布情况，利用 GPS定位系统在青山湖湖区布设

10个表层沉积物采样点和 1个沉积岩芯(Q10)采样点，利用彼得逊采泥器和重力采泥器分别采集表层沉积物样品(0～10 cm)及柱

状岩芯样品(岩芯长 78 cm),采样点坐标及位置见图 1。
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图 1 青山湖沉积物采样点位图

1.3 样品分析测定

1.3.1 相关理化性质的测定

沉积物烧失量(LOI)的测定采用马弗炉煅烧法，样品先于烘箱中 105℃烘干至恒重后记录质量，再于马弗炉中 550℃煅烧 4 h

后记录质量，最后计算两次质量差；总磷(TP)测定，称取沉积物样品于马弗炉中 450℃煅烧 3 h, 加入 20 mL的 3.5 mol/L盐酸震

荡 16 h取清液，后续测定使用钼酸铵分光光度法；沉积物磁化率的测定，称取适量去除杂质后自然风干后的沉积样品装入磁学

专用样品塑料盒，之后采用英国 Bartington-MS2型双频磁化率仪，分别对每个样品进行高频(4.7 kHz)和低频(0.47 kHz)磁化率测

定；沉积物粒度的测定，样品先用过 10%氧化氢和 10%盐酸去除有机质和碳酸盐，后用超纯水将样品洗至中性，加入 10%六偏
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磷酸钠后超声波清洗仪震荡 30 min, 最后使用Masterizer 3000激光粒度仪对其进行测量。

1.3.2 沉积物重金属的测定

沉积物样品于室内风干，除去植物叶片、根系、石块等杂质，经粗磨过 2 mm尼龙筛保存备用。重金属测定采用 HCl- HNO3-

HF消解(EPA 3052),原子吸收光谱仪(赛默飞 ICE3500)上进行测定。Cr、Cu、Ni和 Pb由 0.00、0.10、0.20、0.50、1.00、2.00、5.00

和 10.00 mg/L 混合标准溶液构建标准曲线，r=0.995。Zn由 0.00 mg/L、0.05、0.10、0.20、0.50和 1.00 mg/L 混合标准溶液构建

标准曲线，r=0.995。以上不同浓度混合标准溶液均由 GNM-M06099-2013 多元素标准溶液配置，分析过程中采用标准物质

GBW-07423、空白样和平行样进行精度控制。平行分析的相对误差控制在 2%范围内，标准物质回收率变化范围均在 95%～105%

之间。

1.3.3 球形碳(SCP)的测定

取 0.1 g左右干样， 置于聚丙烯管中，先后加入硝酸、氢氟酸，水浴 80℃各 2 h分别去除有机质、硅酸盐和碳酸盐物质，

后用蒸馏水洗至中性，剩余物制成薄片在显微镜下观察鉴定。

1.3.4 数据分析

沉积物采样点位置分布图和采样点土壤重金属含量分布图以及其他图采用 ArcGIS 10.2 软件和 Grapher软件绘制，数据分析

采用 Excel 2003软件和 SPSS 23 软件完成。

1.4 重金属污染评价方法

1.4.1 地累积指数法

采用德国科学家Muller[14]提出的地质累积指数法 ——公式(1),评重金属的污染水平。

式中：Igeo为重金属 i的地质累积指数；Ci重金属 i的实测值；Bi为背景浓度，采用湖北省背景值[15];k为修正系数，一般

为 1.5(本研究亦取此值)。根据 Forstner等[16]提出的划分标准对地质累积指数 Igeo进行重金属污染评价等级划分：Igeo< 0为无

污染，0 ≤ Igeo< 1为轻污染，1 ≤ Igeo< 2为中污染，2 ≤ Igeo< 3为中-重污染，3 ≤ Igeo< 4为重污染，4 ≤ Igeo< 5 为重-

极重污染，5≤ Igeo为极重污染。

1.4.2 潜在生态危害指数法

采用 Hakanson潜在生态危害指数法[17]——公式(2),评价研究区沉积物重金属生态风险。
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式中：RI为综合生态风险指数；Eri为 i污染物的潜在生态风险系数；Tri为 i污染物的毒性响应系数，重金属的毒性响应系

数分别为(Zn = 1) < (Cr = 2) < (Cu = 5) = (Pb = 5)= (Ni = 5)[18];Pi为 i重金属的污染指数；Csi 为 i金属的实测值；Cni为 i金属的

背景值(采用湖北省背景值)。由于本研究中仅 5种重金属元素，相对于 Hakanson研究中的 8种，需要对 Eri和 RI的风险分级标

准进行调整[19],调整后的沉积物中重金属潜在生态风险分级如表 1所示。

表 1 潜在生态危害指数等级划分

潜在生态

危害指(Eri)

污染潜在

危害程度

综合潜在生态

危害指数(RI)

综合污染潜

在危害程度

Eri< 5 轻微生态危害 RI < 20 轻微生态危害

5 ≤Eri< 10
中等生态危害 20 ≤ RI <40 中等生态危害

10 ≤Eri < 20
强生态危害 40 ≤ RI < 80 强生态危害

20 ≤Eri< 40
很强生态危害 80 ≤ RI < 160 很强生态危害

Eri≥ 40
极强生态危害 RI≥ 160 极强生态危害

2 结果与讨论

2.1 理化性质

沉积物粒度组成中各粒级组成差异较大，黏土级(<4 μm)含量最高，组分占比为 17.68%～48.23%,均值为 41.46%;细粉砂级
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(4～16 μm)含量占第二位，组分占比为 32.61%～61.70%,均值为 38.90%;中粗粉砂级(16～64 μm)含量居第三位，组分占比为

12.65%～25.89%,均值为 16.86%;砂粒级(>64 μm)含量最低，组分占比为 0%～9.84%,均值为 2.75%。整体而言，青山湖表层沉积

物粒度组成以细粉砂和黏土为主，砂粒的含量低，这表明该沉积区水动力条件较弱，沉积环境较为稳定。烧失量是在一定的高

温条件下样品损失的部分占总质量的百分比。青山湖表层沉积物中烧失量的变化范围为：8.88%～13.82%(均值为 11.10%)。

2.2 表层沉积物重金属含量特征及空间分布

青山湖表层沉积物重金属含量范围、数据分析及背景值见表 2。Cr、Pb、Ni、Cu和 Zn的含量分别为 34.88～69.88(均值：59.17)、

68.41～102.29(均值：82.48)、38.76～51.10(均值：46.26)、99.91～479.43(均值：201.16)和 217.83～384.98(均值：300.18)mg/kg。

对照各重金属元素含量均值和对应的背景值，得出青山湖表层沉积物中 Cr、Pb、Ni、Cu和 Zn依次是背景值的 0.69、3.09、1.24、

86.55和 3.59倍，Pb、Ni、Cu、Zn超出背景值的样点占比为 100%,所有样点的 Cr含量均未超过背景值。

图 2 青山湖表层沉积物粒度(左)与烧矢量(右)
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表 2 青山湖表层沉积物重金属含量

重金属含量(mg/kg)

Cr
Pb Ni Cu Zn

最大值
69.88 102.29 51.10 479.43 384.98

最小值
34.88 68.41 38.76 99.91 217.83

均值
59.17 82.48 46.26 201.16 300.18

变异系数
0.15 0.13 0.08 0.50 0.14

湖北省背景值[15]
86.00 26.70 37.30 30.70 83.60

4#湖区[20]
93.17 120.56 24.33 176.08 367.84

磁湖[21]
75.89 77.10 33.16 57.12 199.44

鄱阳湖[22]
70.20 43.00 - 39.80 119.40

洞庭湖[23]
93.47 36.05 34.47 37.98 147.19

66.78 27.28 33.89 25.35 74.77
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洪泽湖[24]

由图 3可知，Cu、Pb、Zn和 Cr 空间分布特征较为相似，表现为湖区四周较高，靠近湖心区域含量较低，这可能与湖区水

动力条件较差有关。7号样点和 1号样点附近普遍为高值，9号样点处污染物浓度同样较高，5号样点为最低值区。Ni的空间分

布规律与另外 4种重金属不同，表现为分布均匀，但东部较高，西部较低。相较于青山湖 4#湖区，除 Ni和 Cu外，1#湖区的其

余 3种重金属含量均低于 4#湖区，这可能是由于 4#湖区处于下游，同时离污染源更近所致。而在与临近的磁湖以及其它国内知

名湖泊的比较中，可以看出除 Cr外，其余重金属元素的含量均为青山湖 1#湖区更高，这表明青山湖的沉积物重金属可能存在一

定污染。

2.3 污染评价

2.3.1 地累积指数法

青山湖表层沉积物 Ni、Cr、Pb、Cu和 Zn 5种重金属地累积指数数值见表 3。根据评价结果，重金属的地累积污染指数大小

依次为：Cu > Zn > Pb > Ni > Cr。Cr和 Ni所在的所有样点都显示为无污染(Igeo<0)。Pb和 Zn的地累积指数均值分别为 1.03和

1.25,二者整体处于中度污染状况，Pb有 40%的采样点处于无-中程度污染，60%的采样点处于中度污染；Zn有 10%的采样点处

于无-中程度污染，90%的采样点处于中度污染状况。Cu的地累积指数均值为 2.00,整体达到了中-强程度污染，其中有 60%的样

点处于中度污染，30%的样点处于中-强程度污染，10%的样点处于强污染程度，污染最强的样点为 7号样点，最弱的样点为 5

号样点。

2.3.2 潜在生态危害指数法

根据单项生态危害指数和综合潜在生态危害指数的计算公式，得到了研究区土壤重金属潜在生态风险评价结果(表 4)。研究

区内综合潜在生态危害指数范围为 32.03～98.01(均值：52.17),依据评价标准得出区域内综合生态风险处于较高水平。其中风险最

高为 7号样点属很强生态危害，最低为 5号样点属中等生态危害，整体上来看西部湖区风险最高，中部最低。在此基础上分析

单个污染物的潜在生态危害指数，Cu、Ni和 Pb所有的样点潜在生态危害指数都大于 5,具有不同程度生态危害。其中 Cu潜在生

态危害指数除了 5号样点为轻生态危害，其它都属于很强生态危害或以上，Pb和 Ni所有的样点都属于中等生态危害。由此可以

得出 Cu是导致研究区处于高生态风险的主要元素，5种重金属元素的潜在生态风险由强至若依次为：Cu>Ni>Pb>Zn>Cr。
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图 3 青山湖表层沉积物重金属分布

表 3 各重金属的地累积指数

均值 最小值 最大值

污染分级百分比(%)

无
无-中 中 中-强 强 强-极强 极强

Cr
-1.15 -1.89 -0.88 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Pb
1.03 0.77 1.35 0% 40% 60% 0% 0% 0% 0%

Ni
-0.28 -0.53 -0.13 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Cu
2.00 1.12 3.38 0% 0% 60% 30% 10% 0% 0%

1.25 0.80 1.62 0% 10% 90% 0% 0% 0% 0%

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308013_189.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnAwQWZOb2d4TDZVbnY0bDM0QT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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Zn

表 4 青山湖表层沉积物潜在生态风险指数

采样区

单个元素潜在生态危害指数

综合潜在生态

危害指数 RI

Cr
Cu Ni Pb Zn

点 1
3.84 27.17 6.54 6.15 3.73 47.42

点 2
3.63 41.46 6.78 5.31 3.65 60.84

点 3
3.38 25.12 6.85 5.69 3.44 44.48

点 4
3.15 29.73 5.84 6.27 4.60 49.61

点 5
2.03 16.27 5.82 5.30 2.61 32.03

点 6
3.57 22.74 6.59 5.12 3.23 41.25

点 7
4.06 78.08 5.20 6.80 3.87 98.01

点 8
3.41 30.19 6.10 6.87 3.60 50.17
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点 9
3.73 30.75 5.69 7.66 3.85 51.68

点 10
3.58 26.11 6.61 6.61 3.33 46.24

2.4 来源解析

对研究区沉积物理化性质进行 RDA约束排序，得出其对重金属含量特征的解释量。图中重金属用实线表示，理化性质用虚

线表示，线越长解释量越大，两线夹角(A)越小，相关性越大，A在 0°～90°时，二者呈现正相关，A=90°时，二者无相关关

系，90°<A<180°时，二者呈现负相关关系。由图可知，湖区沉积物金属含量特征在第 1轴、第 2轴解释量分别为 80.42和 10.93。

Zn、Pb、Cr和 Cu主要与烧矢量、中粗粉砂、砂呈较强正相关关系，Ni与沉积物粒度、烧矢量以及其他重金属相关性不大。

对此可将各重金属分为两类，第一类包括 Ni, 第二类包括 Cr、Pb、Cu、Zn。第一类中 Ni变异系数为 0.09属于较低程度变

异，说明分布较为均匀受人类活动影响较小，推定为自然源；第二类中 Cr、Pb、Cu和 Zn变异系数分别为 0.16、0.13、0.52和

0.14,Cu为高度变异受人类活动影响较大，Cr、Pb和 Zn为中等变异一定程度上受人类活动影响。Pb和 Zn与机动车尾气排放、

轮胎磨损和汽油添加剂的使用等密切相关，其在靠近滨湖大道的湖区西部较高，推测湖区西部的 Pb和 Zn为交通源。同时湖区

重金属整体上还受到大气沉降的影响，湖区正好位于多个污染企业所在盛行风下方向。杨文聪等[25]研究显示大冶有色金属冶炼

厂的废气使得下风向西北地区的土壤富集了大量的 Cd、Pb、As和 Hg, 刘玮玲等[26]研究表明黄石市大气降尘中重金属存在较严

重的环境风险，姚瑞珍等[27]研究表明黄石市大气降尘中的 Pb、Cu、Cr含量在黄石港区内含量最高。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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图 4 青山湖表层沉积物重金属及 理化性质相关性二维排序

2.5 沉积年代测定

根据湖泊沉积物中球状碳颗粒(SCP)的分布，确定近代湖泊沉积物年代序列是事件性沉积定年的方法之一[28]。SCP是高温

燃烧化石燃料的产物，能扩散数百公里，并随降水或干沉降被保存于沉积物中。尽管中国随化石燃料利用较早，但真正的高温

燃烧是伴随着发电工业的出现而开始的。目前中国主要的煤炭消耗是用于发电，SCP产量与发电量成正比，反映到湖泊沉积物

中为 SCP的浓度变化随该地区发电量的增长而增长，因此湖泊沉积物中的 SCP浓度变化具有时标意义。同时，吴艳宏等[28]在

龙感湖、Chen 等[29]长江中游湖泊、曾令晗等[30]大冶市三里七湖研究表明 SCP是一个可靠的时标，其含量变化与区域火电发

电量有较好对应关系。本研究也借鉴相关研究通过 SCP与区域火电发电量、燃煤消费量之间关系建立沉积年代序列。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308013_196.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnAwQWZOb2d4TDZVbnY0bDM0QT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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如图 5所示，球形碳从 66 cm处开始被检出，在 66～50 cm之间有略微升高随后下降的趋势。在 50 cm后不断升高， 32 cm

处达到第一个峰值。此后逐渐下降，在 26 cm处达到低值，此后再次上升，在 18 cm处达到一个高值，在略微平缓后再次快速

上升，在 12 cm处达到另一个峰值，随后在 10和 8 cm处先下降再上升，最后开始下降。本研究中 SCP浓度最大值与三里七湖(9

000粒/g)[30]、太湖(600～9 000粒/g)[31]以及部分长江中下游地区湖泊(3 000～8 000粒/g)[32]较为一致，同时，SCP的变化趋势

与区域内三里七湖[30]的结果一致。

图 5 青山湖柱状沉积物碳球粒浓度及 黄石市发电量、工业企业煤消耗量

javascript:void(0);
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本研究将青山湖沉积物SCP浓度与黄石市发电量(黄石市火电发电量占总发电量 95%以上)[33]及黄石市工业企业燃煤量进行

对比，发现三者之间有较好的对应关系。在 1950年之前，通过黄石市县志[34]中记载可知，黄石市最早于 1909年湖北水泥厂设

电气部，开始有发电设施，对应 66 cm处 SCP的出现。1909～1938年期间黄石地区的发电量虽小但有一些民营电灯公司，所以

仍有略微上升。1938年黄石被日军占领，大多数发电设备毁于战火或迁移至后方，完全沦陷后，日军修复了得道湾发电所、新

厂发电所，装机总容量恢复至战前水平。以上对应 66～50 cm处先上升后下降再略微上升的趋势。在抗战胜利后，国民政府接

管发电设施，成立大冶电厂，并统一管理发供电业务，初步形成黄石电力工业体系，1950年 12月大冶电厂一期工程建设完成，

对应了 50 cm后 SCP一路上升的趋势。黄石市发电量自 1949年后才有具体数据记载[33],自 1949年以来发电量逐渐增加，于 1995

年达到高值，而后开始下降，在 2000年达到低值后重新开始上升，于 2006年达到一个峰值，在略微下降后快速上升于 2011年

达到另一个峰值，于 2012年下降后又继续上升。可以看出，在 1950年后的发电量与 50 cm后的 SCP浓度有较好的对应关系。

而近年来发电量呈现波动上升状态，无法完全对应相应时期 SCP浓度的快速下降，这是由于在近年来燃煤技术的提升所致。根

据图 5 可以看出 2010年后在燃煤量未有较大提升情况下发电量仍有所升高，同样根据图 6可以发现 2010年以来，工业烟(尘)

排放量在迅速下降，这就导致了 SCP浓度的下降。

综合上述分析，可以推测岩芯 66 cm处对应 1909年电气部的设立，54 cm处球形碳数量开始上升对应 1950年左右大冶电厂

建设完成后发电量不断上升，32 cm处碳球粒数量高值大致对应 1995年黄石市发电量高。根据这些时标，计算得出 1990s至今

平均沉积速率为 1.25 cm/a, 1950s～1990s的平均沉积速率为 0.5 cm/a, 1900s～1950s的平均沉积速率为 0.3 cm/a, 将 66 cm以下的

沉积岩芯的沉积速率按照 1900s～1950s的平均沉积速率计算，岩芯底部对应的年代大致为 1860s。曾令晗等[30]在利用 SCP对三

里七湖进行定年后发现，三里七湖 1996年至今的沉积速率为 1.13 cm/a。结合长江中游其它湖泊沉积物球形碳数量的对比及青山

湖沉积物球形碳数量与发电量、燃煤量的对比，本文的球形碳定年具有一定的可信度。

图 6 黄石市工业烟(粉)尘排放历史情况

javascript:void(0);
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根据沉积年代的判定，可以对湖区污染历史进一步讨论，青山湖柱状沉积物重金属元素的变化如图 7所示。根据重金属含

量在岩芯的变化趋势，重金属元素大致可以分为两组，同一组元素呈现出相似的垂向变化趋势，第一组元素为 Cr、Pb、Cu和

Zn, 由岩芯底部至 32 cm处，重金属含量处于低值且保持着较为稳定的状态，在 32～24 cm的范围内，重金属含量呈现快速上升

的趋势并达到含量峰值，24 cm后下降，最终在表层附近保持着较为稳定的状态。第二组元素为 Ni, Ni的含量自岩芯底部至顶部

一直保持着较为稳定的状态，没有明显的变化趋势。磁化率自沉积岩芯底部至 34 cm的范围内始终保持着较低的含量，并有着

下降的趋势，在 34～24 cm处快速上升并达到峰值，在 24～18 cm处呈现下降趋势，并于 18 cm以上的范围内保持稳定。烧失量

和 TP 变化趋势相似，分别在 48和 42 cm以下保持较低含量，随后快速上升，又分别在 40和 34 cm到达峰值，随后开始波动式

缓慢上升。

根据图 6的工业烟(粉)尘排放量和图 8黄石市工业废水排放量、污水处理率以及图 9黄石市工农业产值分布可知黄石市大致

在 2008年开始转型，在此前污染物排放量随着工农业发展一路走高，在 2008年后由于发展观念的转变、生产技术的革新，在

工业产值保持增加基础上，工业烟(粉)尘、废水排放迅速下降，污水处理率快速上升。2009年黄石市被列入第二批资源枯竭城市，

同年湖北省统计局发布《黄石市加快推进资源型城市转型问题研究》[35]一文分析黄石市转型发展的思路。2013年 9月，黄石确

立了“生态立市、产业强市”战略[36],打破“资源诅咒”,换绿色发展之道。

图 7 青山湖柱状沉积物重金属及理化性质垂直分布情况

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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图 8 黄石市工业废水排放量及污水处理率

图 9 黄石市工业农业产值历史情况

结合沉积岩芯中重金属元素及磁化率、烧失量和 TP 的垂向变化特征以及黄石市工农业产值变化(图 10),可以将青山湖沉积岩

芯中重金属的污染历史分为以下 4个阶段：

1950s以前(78～54 cm),这个阶段的重金属元素 Pb、Cu、Zn处于低值且保持平稳；磁化率、Ni 和 Cr较高，而烧失量和 TP

均较为稳定。这段时间对应建国前，黄石地区工农业产值较低，青山湖流域的人为活动破坏较小，较高的磁化率、Cr和 Ni对应

本地铁矿含量较高，富含磁铁矿、赤铁矿地质背景。

1950s～1980s (54～36 cm),这个阶段重金属元素含量整体仍然较低，但 Pb、Cu和 Zn的含量开始出现上升趋势；磁化率较为

稳定，烧失量和 TP开始快速上升。此时改革开放尚未彻底展开，黄石地区的农业得到了发展，粮食产量快速上升，使得入湖有

机质的含量快速上升，工业得到了一定的发展但较为缓慢，人类活动对环境的影响相较于之后的时代而言仍较为轻微。
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1980s～2000s (36～24 cm),这个阶段重金属元素的含量处于快速上升的状态，并于 24 cm处达到峰值；磁化率的变化与重金

属元素较为相似，表现出了快速上升的态势；烧失量和 TP 则保持着较高的数值，呈波动上升趋势。随着改革开放的推进，采矿、

冶金等重工业开始快速发展，由于早期缺乏环境保护意识，大量废弃物被直接排放进入水体环境中，从而导致重金属含量和磁

化率的快速上升。

2000s以来(24～0 cm),这个阶段重金属含量或保持稳定或下降后保持稳定；磁化率在下降后重新保持稳定；烧失量和 TP 在

短暂下降后开始再次上升。随着黄石地区矿产资源的枯竭，大量工矿类活动减弱，向水体环境排放的污染物数量下降，重金属

与磁化率含量随之下降，冶炼技术的进步和相关环保政策的出台也促进了这一结果。同时居民生活水平的提升及人口数量的增

加，使得大量生活污水进入湖体，从而导致湖体有机质含量在短暂下降后再次上升。

3 结论

本文以青山湖沉积物为研究对象，于青山湖布设 10个表层采样点和 1个柱状采样点，探讨青山湖沉积物重金属含量、部分

理化性质的特征及空间分布。并运用地累积指数法、潜在生态风险评价法评估沉积物重金属的风险水平。使用 RDA分析二维排

序解析表层重金属的污染来源。最后利用 SCP进行沉积定年，分析湖区的历史污染情况。本文主要结论如下：

(1)青山湖表层沉积物重金属元素 Cr、Pb、Ni、Cu和 Zn的含量分别为 34.88～69.88(均值：59.17)、68.41～102.29(均值：82.48)、

38.76～51.10(均值：46.26)、99.91～479.43(均值：201.16)和 217.83～384.98(均值：300.18)mg/kg, 分别超出背景值 0.69、3.09、

1.24、86.55和 3.59倍。从空间来看 Cu、Pb、Zn和 Cr空间分布特征较为相似，Ni的空间分布规律与另外 4种重金属不同。

(2)地累积指数法结果表明，Cu、Pb和 Zn达到了中度及以上污染水平，各重金属元素的污染状况依次为：Cu > Zn > Pb > Ni >

Cr。潜在生态风险指数法结果显示，湖区所有样点综合潜在生态危害程度均处于中等以上，单个重金属元素的潜在生态风险为：

Cu > Pb > Ni > Zn > Cr。

(3)RDA分析二维排序结果表明，Cr、Pb、Ni、Cu和 Zn可分为两类，第一类为 Ni, 分布较为均匀受人类活动影响较小，推

定为自然源。第二类为 Cr、Pb、Cu和 Zn, 受周边人类活动影响，主要为交通和污染企业带来的重金属大气沉降。

(4)球形碳定年显示青山湖 1995年之后的平均沉积速率为 1.25 cm/a, 1950s～1995年的平均沉积速率为 0.5 cm/a, 1950s之前的

沉积速率为 0.3 cm/a。青山湖重金属含量演变可以分为 4个阶段：1950s前，这段时间内黄石地区处于工农业产值低，工业水平

较为落后，重金属含量较低；1950s～1980s年，建国后工业得到了一定的发展，但发展速度较为缓慢，重金属开始富集；1980s～

2000s, 黄石地区采掘、冶金等重工业不断发展，大量重金属污染物被排放进入环境中，重金属含量快速上升；2000s后矿产资源

逐渐枯竭，伴随着产业技术的升级和环境保护条例的出台，重金属污染得到了一定的控制。
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