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摘　 要:为研究湘江中游衡阳-株洲段沉积物中重金属的污染特征及其生态风险,对
24 个沉积物样品进行重金属检测分析,使用多种方法评价污染程度及等级。 研究表

明,湘江中游衡阳-株洲段沉积物中重金属存在很强的积累现象,尤其是 Cd 污染特

别严重。 且 Cd 主要以可交换态和碳酸盐结合态存在于沉积物,Pb 主要以铁锰氧化

物态存在于沉积物中,容易被外界利用或者受外界因素变化而使其被动植物吸收增

加。 与《国家土壤环境质量标准》二级标准比较,各采样点 Cu、Pb、Zn 尚未超标,但

Cd 超标 4. 98 ~ 22. 08 倍。 单因子指数和地积累指数均表明,Cd 达到了严重污染,各
采样点底泥的 Cd 的 Igeo 值均为 6 级,已达到了极强的污染程度;虽然各采样点 Fe 的

Igeo 也均为 6 级,但主要以残渣态为主,对生态环境影响较低;Mn 只产生了轻度的污

染,Mg 对环境无污染。 各采样点分析发现,松柏镇和霞湾可能是此江段主要污染源。
在后续治理中,应该加大对于 Cd 污染的治理,减少对于周边生命健康的危害。
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Abstract:In order to study the pollution characteristics and ecological risk of heavy metals
in the sediments in the Hengyang-Zhuzhou section of the Xiangjiang River,24 sediment
samples were analyzed for heavy metals,and various methods were used to evaluate pollu-
tion levels and grades. Studies have shown that there is a strong accumulation of heavy
metals in the sediments of the Hengyang-Zhuzhou section of the Xiangjiang River,
especially Cd. And Cd is mainly present in the deposits in the exchangeable state and the
carbonate-bound state. Pb is mainly present in the deposit in the form of iron-manganese
oxide,and is easily utilized by the outside or by external factors to increase the absorption
of passive plants. Compared with the second-level standard of National Soil Environmental
Quality Standard,Cu,Pb and Zn have not exceeded the standard,but Cd exceeded the
standard by 4. 98-22. 08 times. Both the single factor index and the ground accumulation
index indicate that Cd has reached serious pollution. The Igeo value of Cd at each sampling
point is 6 and has reached a very strong pollution level;although the Igeo of Fe at each sam-
pling point is also Level 6,but mainly based on the residual state,has a low impact on the
ecological environment,Mn only produces mild pollution,and Mg has no pollution to the
environment. Analysis of each sampling point found that Songbai Town and Xiawan may be
the main sources of pollution in this section. In the follow-up governance,the treatment of
Cd pollution should be increased to reduce the harm to the surrounding life and health.
key words:Xiangjiang River;Hengyang-Zhuzhou section;heavy metal pollution;ecological
risk

0　 引　 言

湘江中游衡阳市和株洲市拥有丰富有色金属

矿产资源,矿藏冶炼开发是该地区的主要产业,矿
区存在一些处理能力不达标的企业排放含有重金

属的废水进入湘江。 随着城市化、工业化的加速

推进和养殖业集约化发展,工业污染、生活污染、
养殖业污染和历史遗留污染叠加,湘江流域环境

污染问题日益复杂[1]。 通过各种途径排入水体

的重金属污染物,由于不易降解,逐步转移沉积至

底泥中,因此底泥中的重金属含量比水相中高很

多,具有极强的累积作用。 随着上覆水体环境的

变化,吸附在底泥沉积物中的重金属可能被释放

再次进入水体[2]。 因此,沉积物重金属的污染状

况是全面衡量水环境质量状况的重要因素。 为了

解湘江衡阳-株洲段沉积物的多种重金属污染情

况,为湘江的水污染防治提供基础环境数据,本研

究于通过以湘江中游衡阳-株洲段沉积物为研究

对象,对沉积物中铅(Pb)、镉(Cd)、铜(Cu)、铁
(Fe)、镁(Mg)、锰(Mn)、锌(Zn)的总量和形态进

行测定分析,使用地积累指数法、单因子指数法和

风险评价代码(risk assessment code, RAC)法对所

调查沉积物中重金属污染特征及其潜在生态风险

进行定量评价。

1　 材料和方法

1. 1　 样品采集与制备

取样在 2017 年 10 ~ 11 月湘江枯水期进行,
选择各县市具有代表性的江段确定取样点,从上

游到下游选择常宁市的松柏镇 S1,衡南县的云集

镇 S2,衡南县的车江镇 S3,衡阳市的东洲岛 S4,
衡东县的霞流镇 S5,株洲县的淦田镇 S6、渌口镇

S7,株洲市的霞湾 S8,共 8 个取样点(图 1)。 底泥

样品的采集通过无扰动重力底泥采样器采集表层

0 ~ 20 cm 沉积物,共 24 个底泥样品,用聚乙烯封

口袋封装标记后带回实验室。 采集到的底泥样品
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被转移到洁净的搪瓷盘中自然风干,剔除硕石、木
屑、动植物残体等异物后,混匀研磨处理,样品全

部过孔径为 150 μm 的尼龙筛后,用广口瓶保存

备用[3]。

S1-S8 采样点分别位于松柏镇,云集镇,车江镇,东洲岛,
霞流镇,淦田镇,渌口镇,霞湾

图 1　 湘江衡阳株洲段采样点

Fig. 1　 Sampling point of Hengyang-Zhuzhou section
of Xiangjiang River

1. 2　 样品中重金属的总量与形态分析

底泥样品采用王水-HClO4 法进行消解[4-5],
使用电感耦合等离子光谱仪(ICP-AES)和石墨炉

原子吸收分光光度计测定重金属含量。 使用改进

的 BCR 连续提取法[6],将沉积物样品中重金属分

成可交换态与碳酸盐结合态(B1),铁锰氧化物结

合态(B2),有机物和硫化物结合态(B3),残渣态

(B4)。
1. 3　 污染生态评价及生物有效性分析

单因子指数法和德国学者 Muler 在 1979 年

提出的地积累指数法( index of geoaccumulation,
Igeo) 是众多水体沉积物中重金属污染评价应用

最广泛的方法[3,7-8]。 本研究中土壤污染评价采

用单因子指数法和地积累指数法进行综合评价。
地积累指数法( Igeo) 可以直观反映外源重金属在

沉积物中的富集程度,数据具有较高的可比性。
其计算公式如下:

Igeo = log2[C i / (1. 5 × B i)]
式中,C i 为沉积物中第 i 种重金属的实测含量,B i

为参比值,即当地母质母岩中该元素的地球化学

背景值,常数 1. 5 为考虑到造岩运动可能引起的

背景值变动而取的系数。 根据 Igeo 值,重金属的

污染程度共分 7 级( 0 ~ 6 级) ,Igeo 值与污染程度

的对应关系见表 1。

表 1　 地积累指数与污染程度分级

Table 1　 Geological accumulation index and
pollution degree classification

Igeo ≤0 0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4 4 ~ 5 >5
级数 0 1 2 3 4 5 6
污染
程度

无 无-中 中 中-强 强
强-
极强

极强

生物有效性采用风险评价代码法(Risk as-
sessment code, RAC)对 7 种重金属风险进行评

价[9-10]。 重金属的生态风险分级标准为[10]:重金

属可交换态与碳酸盐结合态(B1)在总量中所占

比例小于 1 时,无风险;B1 所占比例在 1 ~ 10 时,
低风险;B1 所占比例在 11 ~ 30 时,中度风险; B1
所占比例在 31 ~ 50 时,高风险;B1 所占比例大于

50 时,极高风险。
1. 4　 数据分析

结果用“平均数±标准差”表示,采用 Excel
2016 和 SPSS 23. 0 软件进行统计分析。

2　 结果与分析

2. 1　 研究段沉积物重金属总含量分析

湘江中游衡阳-株洲段沉积物 7 种重金属含

量分布如图 2。 从图 2 各重金属含量分布图可

知,从整体上看,霞湾、松柏镇和霞流镇这三个采

样点的各重金属含量要高于其它采样点。 总体来

看,从松柏镇到霞湾的沉积物中重金属浓度分布

大致呈现高-低-高的情况,主要是由于中上游金

属冶炼开发企业较多,排入湘江的重金属较多,衡
阳市区段污染源主要为生活垃圾,进入湘江的重

金属量减少,湘江在霞流镇附近有大渡源水利枢

纽,水流经过时易于携带的重金属污染物沉积,因
此在霞流镇重金属含量出现增高,下游株洲冶炼

化工企业众多,近年来经济建设发展迅速,多种因

素导致此区域重金属含量较高。
对 8 个取样点检测的 7 种金属元素进行相关

性分析后发现, Mn 与其他 6 种元素之间均没有

显著的相关性( ρ>0. 05);Cd、Cu、Fe、Mg、Pb、Zn
这 6 种元素之间存在着显著的关联性(ρ<0. 05)。
说明,Mn 元素与其他六种元素来源不同, Cd、Cu、
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Pb、Zn、Mg 五种元素来源可能相同。

采样点:S1—松柏镇;S2—云集镇;S3—车江镇;S4—东洲岛;S5—霞流镇;S6—淦田镇;S7—渌口镇;S8—霞湾

图 2　 8 个取样点 7 种典型重金属含量分布图

Fig. 2　 Distribution of 7 typical heavy metals in 8 sampling points

2. 2　 研究段沉积物重金属形态分布特征及风险

评估

湘江中游衡阳-株洲段沉积物典型重金属形

态分布如表 2 所示,8 个采样点的沉积物中,7 种

金属元素的形态比例各不相同。 各采样点中 Cd

主要是以可交换态与碳酸盐结合态为主存在于沉

积物(51. 28% ~66. 37% );Cu 各形态比例在各江

段有 所 差 异, 但 是 整 体 是 以 残 渣 态 为 主

(31. 8% ~ 47. 68% ),其次为铁锰氧化物结合态

(15. 63% ~ 31. 47% )、有机物和硫化物结合态
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(13. 00% ~30. 21% );Fe 主要为残渣态存在于沉

积物(75. 46% ~ 87. 06% ),其它形态所占比例较

低;Mg 以残渣态为主(43. 08% ~ 73. 49% );Mn
主要以可可交换态与碳酸盐结合态和铁锰氧化结

合物态存在于沉积物中(72. 39% ~ 78. 91% );Pb
主要以铁锰氧化物结合态存在于沉积物中

(56. 23% ~79. 80% );Zn 除有机物和硫化物结合

态外,可交换态与碳酸盐结合态 ( 23. 70% ~
37. 64% )、铁锰氧化物态(21. 82% ~ 29. 01% )和
残渣态(24. 32% ~ 37. 62% )三种形态的占比接

近。 8 个采样点中,Cd 在霞流镇和霞湾的可交换

态和碳酸盐结合态含量最高,Mn 在松柏镇、霞流

镇和淦田镇的可交换态与碳酸盐结合态含量较

高,Zn 在霞流镇和霞湾的可交换态和碳酸盐结合

态含量较高。 通常认为,可交换态与碳酸盐结合

态容易被动植物吸收利用,对于环境的直接危害

较大;铁锰氧化物结合态、有机物和硫化物结合态

在 pH、氧化还原电位、有机质含量等发生变化时

可能被释放,具有潜在危害;残渣态一般较稳定,
不容易被利用。 综上可得,Cd、Mn 和 Zn 三种重

金属进入湘江水体后对环境的直接危害较大,其
中 Cd 是一个极大的生态风险因素;整体上,霞流

镇和霞湾区域的沉积物的污染程度明显高于其它

采样点。

表 2　 8 个取样点 7 种典型重金属形态百分比表

Table 2　 Distribution of 7 typical heavy metal morphological contents at 8 sampling points %

元素 采样点 松柏镇 云集镇 车江镇 东洲岛 霞流镇 淦田镇 渌口镇 霞湾

Cd

B1 55. 22 66. 37 55. 45 60. 54 66. 25 54. 97 52. 96 51. 28
B2 21. 76 15. 19 15. 48 18. 29 20. 52 19. 46 24. 53 22. 34
B3 8. 29 8. 36 19. 50 13. 89 5. 72 9. 94 12. 11 10. 03
B4 14. 73 10. 09 9. 57 7. 29 7. 51 15. 64 10. 41 16. 35

Cu

B1 12. 89 23. 46 14. 40 15. 01 11. 44 14. 11 14. 42 9. 95
B2 30. 09 21. 71 15. 63 22. 80 27. 19 27. 36 24. 32 31. 47
B3 21. 16 13. 00 22. 29 30. 21 25. 93 21. 26 17. 98 19. 19
B4 35. 86 41. 83 47. 68 31. 98 35. 44 37. 26 43. 28 39. 39

Fe

B1 0. 01 0. 05 0. 02 0. 02 0. 04 0. 03 0. 01 0. 01
B2 15. 96 13. 05 11. 21 14. 61 21. 70 15. 99 18. 94 15. 13
B3 2. 07 1. 00 1. 71 1. 92 2. 80 2. 07 2. 51 2. 22
B4 81. 96 85. 90 87. 06 83. 45 75. 46 81. 92 78. 53 82. 64

Mg

B1 24. 77 10. 25 36. 71 40. 40 14. 97 23. 24 18. 67 27. 84
B2 9. 61 8. 39 8. 77 9. 89 8. 47 9. 22 9. 71 11. 35
B3 10. 17 7. 87 7. 17 6. 63 11. 21 9. 64 9. 83 8. 45
B4 55. 45 73. 49 47. 35 43. 08 65. 35 57. 90 61. 79 52. 36

Mn

B1 31. 00 47. 34 37. 61 35. 97 51. 40 48. 42 26. 55 36. 90
B2 43. 02 31. 57 37. 22 39. 94 24. 24 28. 93 50. 90 35. 49
B3 2. 51 2. 87 3. 03 2. 74 3. 53 3. 33 2. 52 3. 54
B4 23. 47 18. 22 22. 14 21. 35 20. 82 19. 31 20. 03 24. 07

Pb

B1 2. 99 9. 83 5. 09 2. 50 4. 27 4. 18 1. 66 2. 85
B2 63. 97 56. 23 53. 29 56. 68 79. 80 58. 62 66. 95 67. 92
B3 5. 67 4. 19 6. 44 4. 54 6. 29 6. 33 6. 63 7. 30
B4 27. 37 29. 76 35. 18 36. 28 9. 64 30. 87 24. 76 21. 93

Zn

B1 26. 52 28. 87 23. 70 23. 94 37. 62 28. 09 29. 93 30. 83
B2 26. 24 24. 45 21. 82 25. 38 28. 00 28. 10 27. 40 29. 01
B3 11. 29 9. 05 12. 78 14. 64 10. 06 12. 11 11. 26 15. 17
B4 35. 96 37. 62 41. 70 36. 05 24. 32 31. 70 31. 41 24. 98

　 　 注:B1:可交换态与碳酸盐结合态;B2:铁锰氧化物结合态;B3:有机物结合态和硫化物结合态;B4:残渣态。

2. 3　 研究段沉积物重金属生物有效性分析

表 2 知,Cd 在 8 个采样点的 RAC(51. 28 ~
66. 37) 均大于 50,为极高风险; Cu 的 RAC 为

9. 95 ~ 23. 46,属于低风险到中风险;Fe 在各取样

点的 RAC(0. 01 ~ 0. 05)均小于 1,可认为无风险;
Mg 在各采样点 RAC 范围为 10. 25 ~ 40. 40,属于
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低风险到中风险;Mn 在渌口镇为中风险(RAC =
26. 55),在霞流镇属于极高风险(RAC = 51. 40),
在其它 6 个采样点为高风险 ( 31. 00 < RAC <
48. 42);Pb 在各采样点的 RAC 为 1. 66 ~ 9. 83,属
于低风险;Zn 在霞流镇 ( RAC = 37. 62) 和霞湾

(RAC=30. 83)属于高风险,在其它 6 个采样点属

于中风险(23. 70<RAC<29. 93)。 综上可得,8 个

采样点的 Cd 均达到了高风险,已经成为一个极

其严重的生态风险因子;Mn、Zn 在各采样点也具

有一定的风险性,应进行治理,防止其成为新的生

态风险因子。
2. 4　 研究段沉积物重金属污染程度评价

本研究采用全国土壤环境背景值调查成果中

湖南省土壤背景值的几何均值[11] 作为地积累指

数法的参比值和单因子指数法的评价标准,计算

得到表 3 和表 4。 从表 4 可知,湘江中游衡阳-株
洲段各采样点中 Mg 的单因子指数 P i<1,Cu、Mn、
Pb、Zn 的单因子指数除个别点外,大部分都 Pi<5,
Cd 和 Fe 的单因子指数 P i >>5。 表明,在湘江中

游衡阳-株洲段的沉积物在整体上 Cd、Fe 污染极

其严重,且 Cd 超出国家二级标准(GB15618 —
1995) [12](维护人体健康的土壤限制值)4. 98 ~
22. 08 倍。 综上,湘江中游衡阳-株洲段沉积物中

Cd 已经成为严重威胁沿岸居民生命健康的生态

因子。 从表 3 可知,各采样点的 Cd 的 Igeo 指数除

车江镇为 5 级外,其余 7 个采样点的 Igeo 指数均

为 6 级,达到了极强的污染程度;从数据中可以看

出 Pb 和 Zn 的污染程度比 Cu 的污染程度高;各
采样点的 Fe 的 Igeo 值均达到 6 级,为极强污染程

度;Mn 的 Igeo 值在 1 ~ 2 级,属于无-中度污染程

度。 虽然 Fe、Mn 未在国家标准中规定标准值,但
从医学文献中可知,Fe、Mn 为人体必需的微量元

素,但是在大量摄入时在体内积累,引起疾病,如
Fe 过量摄入会引起血色病,也会提高糖尿病的发

病率,Mn 在人体过量蓄积会引起严重的神经毒

性[13-14]。 因此,也需监测 Fe、Mn 的含量和形态变

化。 综上可得,湘江中游衡阳-株洲段沉积物中

Cd、Fe 的污染程度要远远高于 Cu、Pb、Zn、Mn、Mg
四种元素。

表 3　 湘江中游衡阳-株洲段沉积物 7 种重金属地积累指数

Table 3　 Geological accumulation index of seven heavy metals in sediments from Hengyang-Zhuzhou section
of the middle reaches of Xiangjiang River

采样点
Cd

Igeo 级数

Cu

Igeo 级数

Pb

Igeo 级数

Zn

Igeo 级数

Fe

Igeo 级数

Mn

Igeo 级数

Mg∗

Igeo 级数

松柏镇 6. 10 6 0. 36 1 0. 74 1 0. 60 1 12. 82 6 1. 98 2 -1. 69 0
云集镇 5. 64 6 -0. 76 0 0. 31 1 0. 02 1 12. 05 6 0. 25 1 -2. 36 0
车江镇 4. 58 5 -0. 61 0 -0. 48 0 -0. 40 0 11. 68 6 0. 04 1 -2. 24 0
东洲岛 5. 26 6 -0. 24 0 -0. 10 0 0. 10 1 11. 92 6 0. 51 1 -1. 88 0
霞流镇 6. 73 6 0. 20 1 1. 03 2 1. 33 2 12. 74 6 0. 86 1 -1. 72 0
淦田镇 5. 70 6 -0. 17 0 0. 52 1 0. 49 1 12. 68 6 0. 87 1 1. 77 0
渌口镇 5. 46 6 -0. 72 0 0. 30 1 0. 43 1 12. 32 6 0. 89 1 -2. 02 0
霞湾 6. 62 6 0. 54 1 1. 23 2 1. 92 2 12. 83 6 0. 93 1 -1. 41 0

　 　 注:∗Mg 背景值采用南方地区全镁浓度平均值 5 000 mg / kg

表 4　 湘江中游衡阳-株洲段沉积物 7 种重金属单因子指数

Table 4　 Single factor index of seven heavy metals in the sediments of Hengyang-Zhuzhou section
of the middle reaches of Xiangjiang River

地点编号 Cd Cu Fe Mg Mn Pb Zn
松柏镇 102. 86 1. 92 10 872. 39 0. 46 5. 92 2. 50 2. 21
云集镇 74. 97 0. 89 6 367. 25 0. 29 1. 79 1. 85 1. 48
车江镇 35. 99 0. 98 4 935. 63 0. 32 1. 54 1. 08 1. 10
东洲岛 57. 50 1. 27 5 801. 07 0. 41 2. 14 1. 40 1. 56
霞流镇 159. 58 1. 73 10 285. 63 0. 46 2. 72 3. 06 3. 66
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续表

地点编号 Cd Cu Fe Mg Mn Pb Zn
淦田镇 78. 19 1. 33 9 841. 51 0. 44 2. 75 2. 14 2. 05
渌口镇 65. 96 0. 91 7 671. 66 0. 37 2. 78 1. 85 1. 95
霞湾 147. 77 2. 19 10 892. 98 0. 57 2. 85 3. 51 5. 50

3　 讨　 论

湘江中游衡阳-株洲段沉积物中重金属的含

量与形态分布表现出明显不均一性,说明衡阳-
株洲段的人类活动对于沉积物的形成具有明显的

影响作用。 水口山地区有大量的铅、锌、铜等有色

金属,当地众多的冶炼企业,在采选和冶炼过程中

排放的废气、废渣、废水,已成为湘江水系及其周

边土壤污染主要来源。 各采样点的重金属含量及

形态分布的差异与距离水口山矿区的远近没有直

接关系,这种差异主要与当地的工农业生产布局,
尤其是矿业、化工等产业布局关系密切。 松柏镇

虽然紧邻水口山地区,但是在松柏镇采样点的沉

积物中重金属含量没有异常偏高,可能是频繁泥

沙开采的活动,致使河床上大量的重金属被搅动,
随着河流漂流到下游地区。 霞流镇地处衡东县干

支流的交汇处,交通便利,来往船只密切,同时,湖
南省重点建设项目大源渡水利枢纽工程也在此

地,湘江在此处时受水利枢纽的影响流速缓慢,利
于水中携带重金属的泥沙悬浮物等沉降,可能是

导致霞流镇沉积物中重金属含量偏高的主要原

因。 下游的霞湾一直以来就是株洲市的采选冶污

染中心区,拥有为数众多、规模不等的开采冶炼公

司。 因此在霞湾的沉积物中一直存在大量的重金

属蓄积,对当地的生产生活产生了很大的影响。
土壤中重金属的总量是判断土壤标准的基本

量。 在测定的 8 种金属元素中,Cd、Cu、Pb、Zn 为

国家土壤质量标准中限定的元素,其中,Cu、Pb、
Zn 基本处在国家土壤质量二级标准以内,属于轻

度到中度的污染,但是 Cd 元素却远远超过二级

标准规定的最大值,属于极其严重的污染,对于沿

岸的生态环境仍具有较大威胁。 因此,应该继续

加大对 Cd 污染的治理,同时对其他元素进行监

测,防止污染反复。
土壤中重金属的形态是决定其生物有效性的

基础,且各形态在外界条件有一定的变化时会相

互转化[15-16]。 湘江中游衡阳-株洲段各采样点沉

积物中 Cd、Mn 和 Zn 主要以可交换态和碳酸盐结

合态存在,Pb、Mn、Cu 和 Zn 以铁锰氧化物态和有

机态在各采样点含量均占有一定比例。 碳酸盐结

合态很容易受外界影响转换为离子状态,以生物

可直接利用形式存在。 铁锰氧化态重金属在较强

酸性和适当环境影响下可以释放出来,成为生物

可利用态,是生物可利用态重金属的提供者[17]。
湘江中游衡阳-株洲段采样点沉积物中,Cd、Mn、
Zn、Pb、Cu 的可利用态、碳酸盐结合态和铁锰氧化

物态的比例和含量均很高,这是对湘江中游衡阳
-株洲段生态系统和沿岸居民构成严重威胁的重

要的潜在因素。
本研究试验中的形态提取采用了改进的

BCR 三步连续提取法,相对于 Tessier 5 步连续提

取法操作,操作简便,步骤简单,且在以前研究中

发现 Tessier 5 步连续提取法分析结果的精密度明

显低于改进的 BCR 三步连续提取法[18-19],因此,
得到的数据具有更好地精密度。 湘江中游衡阳-
株洲段沉积物中 Cd、Mn、Zn、Pb、Cu 含量存在很

强的积累现象,尤其是 Cd 污染达到了极强的程

度。 与《国家土壤环境质量标准》 (GB 15618—
1995)二级标准比较,各采样点 Cu、Pb 和 Zn 尚未

超标,但 Cd 超标 4. 98 ~ 22. 08 倍。 湘江中游衡阳
-株洲段各采样点底泥中的 Pb、Mn、Cu 和 Zn 生物

可利用性均达到了一定水平,各采样点底泥中 Pb
和 Cu 的生物可利用性均显著低于 Cd、Mn 和 Zn
的生物可利用性。 各采样点底泥中 Cd、Mn 和 Zn
主要以碳酸盐结合态、无定型铁锰氧化物结合态

存在于底泥中,而 Pb 和 Cu 主要以无定型铁锰氧

化物结合态和残渣态存在。
随着上覆水体环境理化性质的变化,吸附在

底泥沉积物中的重金属可被释放再次进入水体,
水体中的 Cd、Mn、Zn、Pb 和 Cu 可能被水生植物

和动物吸收而进入食物链导致危害人体健康。 因

此,有必要加强湘江水体中 Cd、Mn、Zn、Pb 和 Cu
在食物链中的迁移、富集及其对人体健康危害方

面的研究。

4　 结　 论

1)湘江衡阳-株洲段的沉积物中重金属 Cd
的含量偏高,Cu、Fe、Mg、Mn、Pb、Zn 的含量相对较
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低,Cd 污染依然是此地区的主要是污染元素。
2)形态含量表明,Cd、Mn、Zn 对于环境的有

着直接的危害作用,应该积极进行治理;Pb 以铁

锰氧化物结合态为主,有巨大的潜在危害。
3)各采样点的含量分析可知,松柏镇和霞湾

是研究中发现的污染源,云集镇、车江镇、东洲岛、
渌口镇都属于扩散污染。
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