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摘要：选取哈素海为研究对象,分别于 2023年 4月(枯水期)、2023年 7月(丰水期)和 2023年 9月(平水期)各采集 19个采样点的表层沉积物样品并测

定了 7种重金属(As、Cr、Cd、Cu、Pb、Zn和 Hg)的含量(除 Cr以外的重金属均检出),分析其污染及空间分布特征.采用地累积指数法(Igeo)和潜在生态

风险指数法(RI)对 6种重金属污染程度和潜在生态风险进行了评估,并结合相关性分析(CA)、主成分分析(PCA)和正定矩阵因子分解(PMF)模型解析了

表层沉积物重金属的来源及相对贡献.结果表明,枯水期和丰水期 6种重金属含量的平均值均超过内蒙水系沉积物背景值,平水期除 As以外的 5种重金

属含量的平均值均超过内蒙水系沉积物背景值,其中 Cd和 Hg含量的平均值在 3个水期均超过中国水系沉积物背景值；空间上,各水期表层沉积物重金

属含量分布存在明显差异,枯水期重金属含量高值集中在湖区东西部,丰水期主要集中在湖区南北部,平水期则主要集中在湖区中部；地累积指数法结果

和潜在生态风险指数法结果均表明 Cd和 Hg是造成 3个水期生态风险的主要重金属元素,各水期 RI均值分别为 590.42、503.73和 570.07,整体表现为

强潜在生态风险水平,Cd和 Hg在 3个水期对 RI值的贡献率之和均超过了 90%；表层沉积物重金属的主要来源为农业生产活动和交通运输、工业活动、

自然源和采矿活动,相对贡献率分别为 32.5%、22.7%、20.1%和 24.7%. 
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Abstract：Hasuhai Lake was selected as the research object, where surface sediment samples were collected from 19 sampling points 

during three water periods: April 2023 (dry season), July 2023 (wet season), and September 2023 (normal season). The 

concentrations of seven heavy metals (As, Cr, Cd, Cu, Pb, Zn, and Hg) were determined, with all metals except Cr being detected. 

Subsequently, their pollution levels and spatial distribution characteristics were analyzed. The geo-accumulation index (Igeo) and 

potential ecological risk index (RI) were used to assess the potential ecological risks of six heavy metals, respectively. The 

correlation analysis (CA), principal component analysis (PCA) and positive matrix factorization (PMF) models were utilized to 

analyze the sources and relative contributions of heavy metals in surface sediments. The results indicated that the average contents of 

six heavy metals in both dry and wet season exceeded the background values of Inner Mongolia stream sediments, and the average 

contents of five heavy metals except As in normal season exceeded the background values of Inner Mongolia stream sediments. The 

average contents of Cd and Hg exceeded the background values of Chinese stream sediments in the three water periods. Spatially, the 

distribution of heavy metals content in surface sediments of each water period is significantly different. The high value of heavy 

metals content in the dry season is concentrated in the east and west of the lake area, the wet season is mainly concentrated in the 

north and south of the lake area, and the normal season is mainly concentrated in the middle of the lake area. The results of the 

geo-accumulation index method and the potential ecological risk index method revealed that Cd and Hg were the main heavy metals 

elements causing ecological risks in the three water periods, and the mean values of RI in each water period were 590.42, 503.73 and 

570.07 respectively, indicating a strong potential ecological risk. The sum of the contribution rates of Cd and Hg to RI values in the 

three water periods exceeded 90%. The main sources of heavy metals in surface sediments were identified as agricultural production  
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activities and transportation (32.5%), industrial activities (22.7%), natural sources (20.1%), and mining activities (24.7%). 

Key words：surface sediments；heavy metals；spatio-temporal distribution；potential ecological risk；source apportionment 

 

近几十年来，由于快速的城市化、工业化、高

度集约的农业化以及对湖泊的粗放式管理 ，湖泊

生态系统中重金属含量呈上升趋势
[1]

.重金属是一

类具有难降解、易生物富集和毒性强等特点的污

染物，可通过皮肤接触、食物链等途径进入人体，

富集在人体不同部位而造成严重危害，如致癌、致

突变和致畸形等
[2]

.重金属可通过多种途径进入湖

泊，被水体中的悬浮物吸附、积累和沉淀后在沉积

物中富集
[3]

.已有研究发现，水生系统中约 99%的

重金属最终附着在沉积物中
[4]

，沉积物中重金属的

含量通常是上覆水中的 4~5 倍
[5-6]

.沉积物是湖泊

生态系统的重要组成部分 ，其为底栖生物和水生

植物的生长提供了栖息地 ，同时也是湖泊生物群

落营养物质的储存库.然而，当环境因素如氧化还

原电位、pH 值、盐度和有机物含量发生变化时可

能导致沉积物中重金属释放到上覆水体 ，引发二

次污染 ，进而影响水质和生态平衡
[7-8]

.鉴于此 ，对

湖泊沉积物重金属污染程度进行评价并溯源对深

入了解湖泊生态系统的健康状态和制定有效的控

污策略具有重要意义. 

确定湖泊沉积物重金属的来源对于控制污染

至关重要.当前众多学者利用因子分析（FA）、主成

分分析（PCA）、聚类分析（CA）、化学质量平衡法

（CMB）和正定矩阵因子分解（PMF）模型等方法解

析重金属来源
[9]

.其中 PCA 是一种历史悠久且被广

泛应用的污染物来源识别方法，它无需依赖难以获

取的污染源调查数据，但只能定性识别主要污染物

类别 ，无法对各污染源的具体贡献进行定量评

估  

[10]
.美国环境保护署（USEPA）推荐的 PMF 模型

在污染源解析领域具有显著优势，可以定性识别污

染源类型并量化其对污染源的相对贡献，但单独使

用该方法时，对污染源的定性分析过于依赖对以往

数据的整理和筛选，使得 PMF 模型的分析结果具

有一定的主观性
[11]

.若将 PCA与 PMF 模型联合分

析则可以有效提高污染物来源贡献的准确性，增强

潜在源的识别能力，降低在源解析过程中不准确估

计的风险
[12]

.匡荟芬等
[9]
结合 PCA 和 PMF 模型探

究鄱阳湖丰水期表层沉积物重金属的主要来源，得

出 4个污染源：矿业和工业活动、尾矿和废渣、农

业活动和自然来源，贡献率分别为：38%、28%、19%

和 14%.而 Luo 等
[13]
运用 PCA 和 PMF 模型两种方

法识别陕西省沣河流域表层沉积物重金属的污染

来源和贡献，PCA 法确定了 2 个污染源，PMF 模型

识别了 4 个污染源，两种方法相结合提高了解析结

果的可靠性. 

哈素海作为呼和浩特市辖区唯一内陆湖，属大

黑河水系的外流淡水湖泊，素有“塞外西湖”之称.

近年来，随着环湖地区经济社会的发展和受全球气

候变暖的影响，人类活动对哈素海的影响日渐加深，

湖泊水面不断萎缩（从 1986 年的 18.74km
2
减小至

2014 年的 14.90km
2
），芦苇和蒲草繁殖茂盛，湖泊底

部泥沙淤积严重，沼泽化趋势明显，水体交换不畅，湖

泊重金属含量不断上升，水质日趋恶化
[14]

.已有学者

对哈素海表层沉积物重金属赋存展开了相关研

究  

[15]
，但针对不同水期沉积物重金属含量和重金属

来源解析尚鲜有成果报道.本文选取哈素海表层沉

积物为研究对象，分析了枯水期、丰水期和平水期 3

个不同水期 7 种重金属（As、Cr、Cd、Cu、Pb、Zn

和Hg）的空间分布特征，运用地累积指数法（Igeo）和潜

在生态风险指数法（RI）协同评估重金属潜在风险，结

合相关性分析（CA）、主成分分析（PCA）和正定矩阵

因子分解（PMF）模型解析重金属污染来源并量化其

相对贡献率，以期为哈素海表层沉积物重金属污染

控制和治理提供理论参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

哈素海 （40°34′N~40°38′N，110°56′E~111°1′E）位

于内蒙古自治区呼和浩特市土默特左旗境内，大青

山南麓洪积平原、黄河冲积平原和大黑河冲积平原

的交接处
[16]

.湖区呈两头小、中间大的形态，正常蓄

水位下库容为 4840万 m
3
，水域面积 29.7km

2
，湖岸线

长 24.1km，平均水深 1m.该湖泊北面为大青山，东、

南、西三面被农田和牧场包围 ，周边鱼池总面积

8.36km
2
，同时兼有渔业、灌溉和旅游等多种功能.年

平均气温为6.5℃，多年平均降水量为391.8mm（主要
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集中在 6~9 月），年平均蒸发量为 1851.7mm，年平均

风速为 2.0m/s，春季风多且大，最大风速为 36m/s
[17]

.

其补给水源主要是黄河水（民生渠补水），占总补水量

的 75.7%，其他补给水源包括美岱沟、万家沟等河流

补给和地下水补给
[18]

. 

1.2  样品采集与分析 

参考《湖泊沉积物调查规范》
[19]

并根据哈素海

水域形态、面积和植物覆盖等实际情况共设计 19

个采样点（图 1），其中 H1~H15共 15个采样点位于湖

边缘四周（H7 位于北侧入湖沟渠处，H9 位于西侧后

河入湖沟渠处，H15 位于南侧黄河民生渠处），湖区分

布较多芦苇等挺水植物，H16~H19 共 4 个采样点位

于湖中心.分别于 2023 年 4 月（枯水期）、7 月（丰水

期）和 9 月（平水期）进行 3 次采样，采样前利用手持

GPS 对各个预设采样点进行精准定位并记录坐标，

利用彼得森采样器在每个采样点采集表层沉积物

（0~10cm），样品密封在洁净的聚乙烯塑料袋中，置于

冷藏箱内，在 6h 内运送至实验室，并保存在-20℃下

以备进一步分析. 

 

图 1  哈素海表层沉积物采样点位示意 

Fig.1  Sampling sites of surface sediment in Hasuhai Lake 

所有沉积物样品经冷冻干燥后去除砾石和植

物残体等杂质，研磨并过 200 目筛后装入自封袋备

用 .在聚四氟乙烯消解管中采用 HCl-HNO3-HF- 

HClO4 体系消解处理样品，采用电感耦合等离子体

发射质谱仪（ICP-MS，Agilent-7700x，美国）测定 As、

Cr、Cd、Cu、Pb 和 Zn 的含量，Hg 的含量则采用原

子荧光光谱仪（XGY-1011A）进行测定.As、Cr、Cd、

Cu、Pb、Zn 和 Hg 的检出限分别为 0.1，0.5，0.01， 

0.02，0.02，0.2 和 0.002mg/kg.通过加入标准参考物质

（GBW07366GSD-2）、平行样和空白对照进行质量

保证和质量控制，各重金属的回收率为 85%~115%，3

次重复分析结果的误差均在5%以内.除Cr外，其他 6

种目标重金属均有检出.具体测试方法和实验注意

事项参考本课题组之前的研究成果
[20]

. 

1.3  沉积物重金属污染评价 

1.3.1  地累积指数法   地累积指数法是德国学

者 Muller 于 1969 年提出的可以反映沉积物或土

壤中重金属潜在污染程度的一种方法
[21]

，其计算

公式如下： 

 
geo 2

log i

i

C
I

k B

  
= ) (

×  
 （1） 

式中：Igeo为重金属的地累积指数；Ci是第 i 种重金属

的实测含量，mg/kg；k 是考虑地面岩石差异可能导致

重金属背景值变化而得到的常数，一般取 1.5；Bi是第

i 种重金属的参照值，mg/kg.本研究选用内蒙古自治

区水系沉积物背景值作为参照值
[22]

，沉积物地累积

指数评价标准见表 1. 

1.3.2  潜在生态风险指数法  潜在生态风险指数

法是瑞典科学家 Hakanson 于 1980 年提出的一种基

于重金属实测值与背景值比较及重金属毒性系数

的评价指标，其综合考量了重金属元素的生态、环境

和毒理效应，广泛应用于沉积物重金属污染以及生

态危害综合评价
[20,23-24]

.计算公式如下： 

 i i
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n
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C

C
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 i i i
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1 1
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i i i
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i i

E T C

= =

= = ⋅∑ ∑  （4） 

式中：Cr

i
是第 i种重金属的污染系数；Ci是第 i种重金

属的实测含量，mg/kg；Cn

i
是第 i 种重金属的背景值，

本研究选用内蒙古自治区水系沉积物背景值作为

参照值，mg/kg；Er

i
是第 i种重金属的潜在生态风险指

数；Tr

i
是第 i 种重金属的毒性系数；RI 为多种重金属

综合潜在生态风险指数.本研究参照马建华等
[25]

提

出的修正后的潜在生态风险指数分级标准，具体见

表 1. 
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表 1  沉积物重金属污染评价方法分级标准 

Table 1  Classification standard of evaluation method for heavy metals pollution in sediments 

地累积指数(Igeo) 潜在生态风险指数(Er

i
) 多种重金属综合潜在生态风险指数(RI) 

指数 风险等级 指数 风险等级 指数 风险等级 

Igeo<0 无污染 Er

i
<40 轻度生态风险 RI<110 轻度生态风险 

0≤Igeo<1 轻度污染 40≤Er

i
<80 中生态风险 110≤RI<220 中生态风险 

1≤Igeo<2 偏中度污染 80≤Er

i
<160 较强生态风险 220≤RI<440 较强生态风险 

2≤Igeo<3 中度污染 160≤Er

i
<320 强生态风险 440≤RI<880 强生态风险 

3≤Igeo<4 偏重度污染 Er≥320 极强生态风险 RI>880 极强生态风险 

4≤Igeo<5 重度污染 — — — — 

Igeo≥5 极重度污染 — — — — 

 

1.4  重金属来源解析 

1.4.1  主成分分析  PCA 是一种用来反映变量与

因子之间相关程度及关系的多元统计分析方法，将

原来多个变量进行降维，通过全面分析各指标信息，

以正交变换的方式将一组线性相关的变量转换成

线性无关的新变量，划分出少数能概括大多数据的

综合指标，并求出主成分的特征值及方差贡献率
[26]

. 

1.4.2  正定矩阵因子分解模型  PMF 模型是芬兰

学者 Paatero 于 1994 年提出的一种改进的用于源分

配的因子分析受体模型
[27]

，该模型利用最小迭代二

乘算法将浓度矩阵（X）分解为源贡献矩阵（G）、源成

分矩阵（F）和残差矩阵（E）.计算公式如下： 

 
1

（ ）
p

ij ik kj ij

k

E

=

= ⋅ +∑X G F  （5） 

式中：Xij为样品浓度矩阵，表示第 i个样品中第 j种重

金属的含量，mg/kg；p 为源因子个数；Gik 为源贡献矩

阵，表示源因子 k 对第 i 个样品的贡献率；Fkj为源成

分矩阵，表示源因子 k中第 j种重金属的含量， mg/kg； 

Eij为残差矩阵，表示第 i个样品中第 j种重金属的残

差值. 

为使目标函数 Q 值最小，PMF 通过多次计算分

解原始矩阵来选择最合适的因子数.计算公式如下： 

1

1 1

（ ）
p

n m
ij ik kjk

i j ij

Q
U

=

= =

  − ⋅
) (= =
) (  

∑
∑∑

X G F
 

 

2

1 1

n m
ij

i j ij

E

U
= =

  
( )( )
  

∑∑  （6） 

式中：Q 为目标函数；n 为样品数；m 为重金属种类

数；Uij为不确定度，表示第 i个样品中第 j种重金属的

不确定度.本研究中重金属含量均大于相应的方法

检出限，不确定值计算公式如下： 

 2 2（ ） （0.5MDL）
ij

U Cδ= ⋅ +  （7） 

式中：δ为相对标准偏差，一般为 5%~30%，本文选取

10%来计算；C 为重金属的含量，mg/kg；MDL 为重金

属方法检出限，mg/kg. 

1.5  数据处理 

采用 ArcGIS 10.8绘制研究区域采样图和重金

属含量空间分布图，使用 Excel 2021 进行数据整理，

采用 SPSS 26.0 进行相关性分析和主成分分析，利用

EPA PMF 5.0 解析沉积物重金属来源，采用 Origin 

2021 进行图形绘制. 

2  结果与讨论 

2.1  表层沉积物重金属含量及空间分布特征 

2.1.1  表层沉积物重金属含量统计特征  由表 2

可见，枯水期表层沉积物中 6 种重金属 ω（As）、

ω（Cd）、ω（Cu）、ω（Pb）、ω（Zn）和 ω（Hg）分别为：5.85~ 

16.90，0.07~0.31，16.00~40.00，20.00~40.00，60.00~96.0

0 和 0.06~0.47mg/kg，平均值分别为：9.39，0.19，27.95， 

31.05，76.95，0.18mg/kg，其中 As、Cu、Zn 3 种重金属

含量的平均值均超过内蒙水系沉积物背景值，Cd 和

Pb 2种重金属含量的平均值与中国水系沉积物背景

值接近，Hg 含量的平均值远超中国水系沉积物背景

值，超标倍数为 3.6，表明枯水期哈素海表层沉积物中

Hg 污染相对严重. 

丰水期表层沉积物中6种重金属ω（As）、ω（Cd）、

ω（Cu）、ω（Pb）、ω（Zn）和 ω（Hg）分别为：6.32~17.80， 

0.38~1.70，10.00~77.00，18.00~50.00，56.00~107.00 和

0.05~0.10mg/kg， 平均值 分 别 为 ：12.03，1.00，33.32， 

33.00，74.89，0.07mg/kg，其中 Cu、Pb、Zn 3 种重金属

含量的平均值均超过内蒙水系沉积物背景值，As 和

Hg 2 种重金属含量的平均值与中国水系沉积物背

景值接近，Cd 含量的平均值远超中国水系沉积物背

景值，超标倍数为 5.26，表明丰水期哈素海表层沉积
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物中 Cd 污染相对严重. 

平水期表层沉积物中6种重金属ω（As）、ω（Cd）、

ω（Cu）、ω（Pb）、ω（Zn）和 ω（Hg）分别为：3.93~22.77， 

0.72~1.49，6.74~70.36，25.97~66.70，44.93~131.59 和

0.03~0.15mg/kg，平均值分别为：7.91，1.14，30.33，40.17， 

79.38 和 0.08mg/kg，其中 Cu 和 Zn 含量的平均值均

介于内蒙水系沉积物背景值和中国水系沉积物背

景值之间，Cd、Pb 和 Hg 3 种重金属含量的平均值超

过中国水系沉积物背景值，Cd 的超标倍数最高（超标

倍数为 6），表明其为丰水期哈素海表层沉积物中污

染相对严重的重金属. 

将哈素海 3个水期沉积物重金属含量平均值与

内蒙古其他典型湖泊
[15,28-32]

进行对比，如表 3 所示，

分析可知 Pb 和 Hg 的含量均显著高于其他湖泊，Cd

的含量仅低于哈马太湖，Cu和Zn的含量均高于呼伦

湖、达里诺尔湖和哈马太湖，As 的含量相对较低. 

总体来看，哈素海表层沉积物重金属含量在 3

个水期呈现不同的规律，其中 As 和 Cu 在丰水期的

平均含量大于枯水期和平水期，Cd、Pb 和 Zn 在平水

期的平均含量大于枯水期和丰水期，Hg 则表现为枯

水期平均含量大于丰水期和平水期，Cd 和 Hg 在 3

个水期污染均较为严重.各重金属含量范围变化较

大，且变异系数均大于 20%（当变异系数超过 20%时，

人类活动是导致重金属含量空间差异的主要驱动

因子
[33]

），其中 Hg（72.58%）的变异系数最大 ，Cd 

（63.18%）、Cu（46.97%）、As（45.95%）和 Pb（27.99%）

次之，Zn（20.49%）的变异系数最小，表明这 6 种重金

属存在显著的空间异质性，受人类活动的影响较大. 

表 2  哈素海不同水期表层沉积物重金属含量统计 

Table 2  Statistics of heavy metals content in surface sediments during different water periods in Hasuhai Lake 

重金属 
项目 数理统计参数 

As Cd Cu Pb Zn Hg 

最大值(mg/kg) 16.90 0.31 40.00 40.00 96.00 0.468 

最小值(mg/kg) 5.85 0.07 16.00 20.00 60.00 0.062 枯水期 

平均值±标准差(mg/kg) 9.39±3.28 0.19±0.06 27.95±7.14 31.05±6.20 76.95±9.54 0.18±0.10 

最大值(mg/kg) 17.80 1.70 77.00 50.00 107 0.096 

最小值(mg/kg) 6.32 0.38 10.00 18.00 56 0.050 丰水期 

平均值±标准差(mg/kg) 12.03±3.42 1.00±0.39 33.32±18.56 33.00±9.47 74.89±14.81 0.07±0.01 

最大值(mg/kg) 22.77 1.49 70.36 66.70 131.59 0.154 

最小值(mg/kg) 3.93 0.72 6.74 25.97 44.93 0.033 平水期 

平均值±标准差(mg/kg) 7.91±5.58 1.14±0.19 30.33±15.13 40.17±10.84 79.38±21.32 0.08±0.03 

变异系数(%) 45.95 63.18 46.97 27.99 20.49 72.58 
全年 

中位值(mg/kg) 8.66 0.86 27.80 33 75.00 0.08 

内蒙古水系沉积物背景值(mg/kg) 9.15 0.107 17.70 20.90 56.80 0.014 
背景值 

中国水系沉积物背景值(mg/kg) 12.1 0.19 31.70 31.00 88.00 0.05 

 

表 3  内蒙古其他湖泊表层沉积物重金属平均含量 

Table 3  The average content of heavy metals in surface 

sediments of other lakes in Inner Mongolia 

重金属(mg/kg) 
湖泊 

采样 

年份 As Cd Cu Pb Zn Hg

哈素海(本研究) 2023 9.78 0.78 30.53 34.74 77.07 0.11

哈素海[15] 2014 13.76 0.05 32.29 28.25 128.10 0.04

乌梁素海[28] 2021 3.64 0.43 53.74 5.86 94.69 0.02

呼伦湖[29] 2020 7.22 0.33 19.32 17.63 71.36 — 

达里诺尔湖[30] 2018 13.87 0.19 21.66 18.77 56.67 — 

岱海[31] 2010 — 0.21 39.4 29.9 102.6 — 

哈马太湖[32] 2020 20.21 0.80 15.22 5.32 33.16 — 

注:“—”表示没有相关数据. 

2.1.2  表层沉积物重金属空间分布特征  哈素海

不同水期表层沉积物重金属含量的空间分布见图 2，

从中可得，枯水期哈素海表层沉积物重金属含量呈

现出东西部较高，南部较低的特点.其中 Cd、Cu 和

Zn 在空间分布上具有一致性，主要分布于湖区西部， 

Cd 和 Cu 在湖区北部沟渠附近也有较高的含量.As

和Pb主要集中于湖区东部，Pb在湖区中部H18、H19

等点位的含量也较高.Hg 则呈现出较独特的空间分

布规律，其含量高值区仅位于湖区的西南部位（H12

和 H13 点位），在湖区其他点位含量较低.枯水期重金

属空间分布特征可能与哈素海的潮流类型有关，枯

水期时哈素海风生流较强，湖面常年风向和强风向

基本为北向
[15]

，在北风作用下，哈素海大部分表层水
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体由北向南流动，且枯水期时哈素海处于供水状态

（由民生渠补水），加大了湖泊由南向北的水流速度，

重金属在此处停留时间较短，湖体南部重金属向北

部迁移使得湖体南部H14和H15点位沉积物的As、

Cu、Zn、Pb和 Hg含量较低. 

丰水期哈素海表层沉积物重金属含量呈现出

南北部较高，东部较低的特点.其中 Cu和 Hg主要集

中于湖区南部，Hg在湖区西部 H11点位处含量也较

高.Pb 和 Zn 主要分布于湖区中部和北部，在湖区西

部 H11和 H12点位也有较高的含量.As与 Cd的空

间分布规律则不同于其他重金属，As 绝大部分高值

含量分布于 H1、H2、H12、H13、H14和 H15等湖

区南部的点位，在 H8 点位的含量也较高.Cd 在湖区

北部、西部和东部均有较高的含量，其中最高值位于

湖区西部 H12 点位.丰水期重金属空间分布特征可

能与降雨径流有关，哈素海东侧存在万家沟泄洪渠、

一扬干渠、二扬干渠、万家沟西运洪渠等多条支流

渠道，而丰水期降雨量大，受汇入水流冲刷影响导致

水中重金属不易沉降，使得湖体东部 H1 和 H4 点位

沉积物的 Cu、Zn、Pb和 Hg含量较低. 

平水期哈素海表层沉积物重金属含量呈现出

中部较高，南北部较低的特点.其中 Cd、Pb和 Hg这

3种重金属在空间分布上具有一致性，主要分布于湖

区中部，Cd 在湖区西北部泄洪渠附近（H5 点位）也有

较高的含量，Hg 在湖区北部 H7 点位处的含量也较

高，Pb 的分布规律与枯水期和丰水期相似，即湖区中

部和北部的含量大于湖区南部的含量，这表明 Pb 的

分布在各水期较为均衡，受人类活动影响的可能性

较小.Cu和 Zn主要集中于湖区东部，而As含量高值

区主要集中在湖区西部，呈现出相反的空间分布规

律.平水期哈素海降雨量减少，湖面几乎无风，湖体扰

动降低，湖体重金属更易在湖中部沉积，使得湖体中

部 H17、H18、H19点位沉积物的 As、Cd、Zn、Pb

和 Hg含量较高. 

 

图 2  哈素海不同水期表层沉积物重金属含量空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of heavy metals content in surface sediments during dry periods in Hasuhai Lake 

2.2  表层沉积物重金属污染评价 

2.2.1  地累积指数法评价结果  不同水期地累积

指数统计结果见图 3，As 和 Cu 的丰水期地累积指

数平均值大于枯水期和平水期平均值，Cd 和 Pb 的

平水期地累积指数平均值大于枯水期和丰水期平

均值，Hg 的枯水期地累积指数平均值大于丰水期

和平水期平均值，Zn在 3个水期的地累积指数平均

值相近.枯水期各重金属地累积指数平均值大小顺

序为：Hg>Cd>Cu>Pb>Zn>As，丰水期地累积指数平

均值大小顺序为：Cd>Hg>Cu>Pb>Zn>As，平水期地
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累积指数平均值大小顺序为：Cd>Hg>Pb>Cu>Zn> 

As.在 3个水期 Cd 和 Hg均是造成沉积物污染的主

要元素.根据地累积指数评价标准可以得出，Cd 在

枯水期有 58%的采样点处于轻度污染水平，在丰水

期则全部采样点位于偏中度-偏重度污染水平，在

平水期全部采样点位于中度-偏重度污染水平.Hg

在枯水期有 95%的采样点处于中度及以上污染水

平，在丰水期和平水期全部采样点均处于轻度-中

度污染水平.Cu 和 Pb 在 3个水期的污染水平相似，

有 45%左右的采样点均处于无污染水平，有 55%左

右的采样点均处于轻度-偏中度污染水平.As 和 Zn

在 3 个水期超过 60%的点位均处于无污染水平，其

余点位均处于轻度污染水平，对表层沉积物造成的

污染最小. 

 

图 3  哈素海不同水期表层沉积物地累积指数分布 

Fig.3  Geoaccumulation index of surface sediments during different water periods in Hasuhai Lake 

2.2.2  潜在生态风险指数法评价结果  不同水期

表层沉积物潜在生态风险统计结果见表 4，从中可

得，3 个水期 As、Cu、Pb 和 Zn 的 Er
i
值均小于 40，

处于低生态风险水平.Cd 和 Hg 在枯水期 Er
i
的平均

值分别为 53.86 和 509.62，其中 Cd 有 74%的采样点

处于轻度生态风险水平，有 26%的采样点处于中度

生态风险水平，而 Hg 的全部采样点均处于强生态风

险和极强生态风险.在丰水期 Cd 的全部采样点都处

于中度生态风险水平到极强生态风险水平之间，Hg

有 95%的采样点处于强生态风险水平.在平水期 Cd

的全部采样点都处于强生态风险和极强生态风

险，Hg 有 89%的采样点处于强生态风险水平，11%的

采样点处于较强生态风险水平.因此 Cd 和 Hg 是造

成哈素海 3个水期表层沉积物生态风险的主要元素，

这与地累积指数的分析结论一致. 

通过综合潜在生态风险指数（RI）结果来看，哈素

海表层沉积物总体上处于强生态风险水平，枯水期

哈素海表层沉积物重金属 RI 值范围为 244.64~ 

1445.86，均值为 590.42，其中 58%的采样点处于强生

态风险水平（440≤RI<880），10%的采样点处于极强潜

在生态风险（RI≥880）.丰水期 RI 值范围为 298.95~ 

684.39，均值为 503.73，其中有 12 个采样点处于强生

态风险水平 （440≤RI<880）.平水期 RI 值范围为

411.86~853.61，均值为 570.07，其中 89%的采样点处

于极强潜在生态风险（RI≥880）.枯水期和丰水期哈

素海表层沉积物各重金属对 RI 值的平均贡献率大

小顺序均为：Hg>Cd>As>Cu>Pb>Zn，平水期各重金

属对 RI 值的平均贡献率大小顺序为：Cd>Hg>Pb> 

Cu>As>Zn，且 Cd 和 Hg 在 3个水期对 RI 值的贡献

率之和均超过了 90%，远大于其他 4 种重金属元素

的贡献率.因此，这两种元素不仅在表层沉积物重金

属污染中占据主导地位，也是导致潜在生态风险的

主要来源. 

综上所述，2种评价方法对重金属污染评价结果

一致，Cd 和 Hg 为哈素海潜在生态风险最大的重金

属元素，该结果与鲁玥
[18]

等研究哈素海表层沉积物、

杜彩丽等
[28]

和崔志谋等
[24]

研究乌梁素海表层沉积

物、以及李星谕等
[34]

研究汤逊湖表层沉积物重金属

污染得出的结论类似.因此，在今后对哈素海表层沉

积物重金属研究中应重点关注 Cd 和 Hg两种元素. 
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表 4  哈素海不同水期表层沉积物潜在生态风险指数值 

Table 4  Potential ecological risk index values of surface sediments during different water periods in Hasuhai Lake 

Er

i
 

项目 水期 类型 
As Cd Cu Pb Zn Hg 

RI 

最大值 18.47 86.92 11.30 9.57 1.69 1337.14 1445.86 

最小值 6.39 19.63 4.52 4.78 1.06 177.14 244.64 枯水期 

平均值 10.26 53.86 7.89 7.43 1.35 509.62 590.42 

最大值 19.45 476.64 21.75 11.96 1.88 274.29 684.39 

最小值 6.91 106.54 2.82 4.31 0.99 142.86 298.95 丰水期 

平均值 13.15 279.78 9.41 7.89 1.32 192.18 503.73 

最大值 24.88 417.51 19.88 15.96 2.32 439.33 853.61 

最小值 4.29 202.96 1.90 6.21 0.79 94.94 411.86 

潜在生态

风险指数

统计 

平水期 

平均值 8.54 315.75 8.63 9.54 1.39 210.46 570.07 

轻度生态风险 100 74 100 100 100 0 0 

中度生态风险 0 26 0 0 0 0 0 

较强生态风险 0 0 0 0 0 0 32 

强生态风险 0 0 0 0 0 26 58 

枯水期 

极强生态风险 0 0 0 0 0 74 10 

轻度生态风险 100 0 100 100 100 0 0 

中度生态风险 0 0 0 0 0 0 0 

较强生态风险 0 21 0 0 0 5 37 

强生态风险 0 42 0 0 0 95 63 

丰水期 

极强生态风险 0 37 0 0 0 0 0 

轻度生态风险 100 0 100 100 100 0 0 

中度生态风险 0 0 0 0 0 0 0 

较强生态风险 0 0 0 0 0 31 11 

强生态风险 0 47 0 0 0 53 89 

潜在生态

风险指数

分布/(%) 

平水期 

极强生态风险 0 53 0 0 0 16 0 

 

2.4  表层沉积物中重金属来源解析 

2.4.1  表层沉积物重金属相关性分析  相关性分

析是推测各重金属元素之间同源性的主要依据，具

有相同来源的重金属元素之间的相关性系数较

大 

[35-36]
.将 3个水期数据整合，利用 Spearman相关系

数（已对数据进行 k-s检验，不服从正态分布）对 6 种

重金属相关性进行分析.相关性分析结果如图 4 所

示，重金属 Cu 和 Zn 呈极显著正相关（P<0.001），Pb 和

Zn 呈显著正相关（P<0.01），Cd和 Pb之间也呈显著正

相关（P<0.05），表明这些元素在哈素海沉积物中的地

球化学性质相似，可能具有相同来源或者产生了复

合污染.Hg 和 Cd 均呈极显著负相关（P<0.001），表明

Hg 和 Cd之间可能存在拮抗作用，其来源可能不同. 

2.4.2  表层沉积物重金属主成分分析  采用 PCA

进一步分析表层沉积物重金属的主要来源，结果显

示KMO度量值为 0.594（>0.5），Bartlett球形度检验结

果为 0.00（<0.05），表明各元素之间的相关性较强，适

合进行主成分分析.根据特征值大于 1 的原则共提

取了 3个主成分，累积方差贡献率为 73.50%，表明其

能解释 6 种重金属元素的大部分信息，结果见表 5. 

可知，第一主成分（PC1）的特征值为 1.803，方差

贡献率为 30.05%，其中 Cd 和 Pb 具有较高的载荷值，

分别为 0.740 和 0.658，表明 Cd 和 Pb 具有较强的相

关性，这与相关性分析的结果一致，推测这 2 种重金

属可能来源相同.前文数理统计分析部分的结果显

示大部分采样点的Cd和 Pb含量高于内蒙古水系物

沉积物背景值，全年的变异系数为63.18%和27.99%，

说明这两种重金属污染受到人为活动干扰较大.其

中 Cd作为农业活动的标志性元素
[37]

，不仅是磷肥等

无机肥料中含量较高的重金属，也是水产养殖中常

用的饲料添加剂
[38]

，其积累与长期农业活动施用的

磷肥、农药和水产养殖中饲料投喂等密切相关.实地

调查发现，哈素海作为土默特左旗主要的农田灌溉

和畜牧水资源地，东岸、西岸和南岸有大面积的农田

（耕地多为盐碱地，富含 Cd、Pb 等重金属）和牧场，化

肥和农药使用量较高，家禽粪便产出量大，大量未被

充分利用的农药、化肥和有机肥以淋溶、渗漏等途

径，携带重金属随入湖渠道富集在沉积物中
[15]

.同时，
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哈素海是内蒙古土默川平原上最大的水产养殖基

地，近年来湖区周边大片沼泽地被开发成养鱼池，渔

业资源丰富，年产鱼量 300 多万 t
[39]

，水产养殖过程

中大量外源饵料的投喂，导致重金属随残饵和水生

动物排泄物在沉积物中蓄积
[18]

.Pb 的主要来源为汽

车尾气
[40]

、发动机中金属合金的磨损
[41]

、轮胎磨损
[42]

和铅锌矿的生产活动
[43]

.哈素海是内蒙古重点旅

游区，旅游业发达，北部有 G6 京藏高速、G110 国道

和京包高铁，大量汽车在环湖公路和高速公路行驶

以及船舶在水上活动不可避免的向环境中释放含

Pb 的粉尘，经降雨径流和大气沉降进入湖中，引起沉

积物 Pb 的累积.因此，PC1 的主要来源可能是农业生

产活动和交通运输. 

 

图 4  哈素海表层沉积物重金属相关系数 

Fig.4  Correlation analysis of heavy metals in surface 

sediments in Hasuhai Lake 

红色表示正相关,蓝色表示负相关；椭圆大小和颜色的深浅表示相关性系

数绝对值的大小；*、**和***分别表示在 0.05、0.01 和 0.001 上水平显著 

第二主成分（PC2）的特征值为 1.498，方差贡献

率为 24.937%，其中 Zn 和 Hg 具有较高的载荷值，分

别为 0.709和 0.638，可能具有相同来源.其中Zn的来

源通常与人类活动有关，是冶炼和采矿的重要污染

物
[20,44]

.Hg 的主要来源包括含 Hg废水的排放、大气

中含 Hg颗粒物的干湿沉降和地表径流等
[34,45]

.实地

调查发现，哈素海位于大青山南部，矿石开采活动较

为频繁，矿区生产活动产生的含 Zn粉尘或重金属废

水进入湖体后易被有机物吸附而富集在沉积物中，

矿山尾矿和矿石冶炼厂所排出的含 Hg 的废气和煤

烟经大气沉降易进入湖体.因此，PC2 的主要来源可

能是采矿活动. 

第三主成分（PC3）的特征值为 1.108，方差贡献

率为 18.48%，其中 As 和 Cu 具有较高的载荷值，分别

为 0.709 和 0.671.As 和 Cu 在 3 个水期的平均值接

近内蒙古水系沉积物背景值，造成的污染指数和生

态风险均较低.有研究表明，As 在化肥和农药中含量

较，主要来源是农业污染
[19,22]

，Cu 主要来源于金属冶

炼
[46]

、热力发电
[47]

、化工企业
[48]

等行业.研究发现，

哈素海流域所处位置的沉积岩层属于太古代灰绿

色大理岩、黑色玄武岩等岩层，As 含量比一般地壳

丰度值高（7.7mg/kg，为地壳均值 4倍
[49]

），经过长期的

风化溶解，含 As碎屑物通过山间沟谷潜流和地表径

流逐渐沉积到地势低缓的哈素海
[50]

，故推测 As 的来

源为自然源.黄河内蒙古段沉积物中的 Cu 含量较

高  

[51-52]
，而哈素海年补水量的 75.7%来源于黄河，黄

河内蒙段沿线城市巴彦淖尔、包头、达拉特前旗等

均为重工业发达城市，金属冶炼、化工和炼油等企业

较多，故推测 Cu 的来源为工业活动.因此，PC3 的主

要来源可能是工业活动和自然源. 

表 5  哈素海表层沉积物重金属主成分载荷矩阵 

Table 5  Principal component load distribution of heavy 

metals in surface sediments in Hasuhai Lake 

旋转后载荷系数 
重金属元素 

PC1 PC2 PC3 

As 0.066 -0.469 0.709 

Cd 0.740 -0.376 -0.171 

Cu 0.469 0.330 0.671 

Pb 0.658 0.210 -0.344 

Zn 0.542 0.709 0.052 

Hg -0.551 0.638 0.067 

特征值 1.803 1.498 1.108 

方差贡献率(%) 30.05 24.97 18.48 

累积方差贡献率(%) 30.05 55.02 73.50 

注:加粗的数字为每个主成分中载荷较高值. 

2.4.3  基于 PMF 模型的重金属来源及相对贡献率  

将 57 个表层沉积物样品的 6 种重金属数据及计算

出的不确定数据导入 EPA PMF 5.0软件中，6 种重金

属程度（Cat）均为“Strong”（S/N>1），根据前文 PCA 分

析结果，选择不同的因子数（3~5）迭代运算 20 次，最

终确定因子数为 4，绝大部分样品的残差值在-3~3

之间，说明重金属元素能够被 PMF 模型较好地分配.

各重金属元素拟合曲线的R
2
值分别为 0.997、0.961、

0.949、0.757、0.639 和 0.682，均大于 0.6，说明 PMF

模型对于 6 种重金属具有良好的预测作用，源解析
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结果较好. 

由图 5 可知，4 个因子的相对贡献率分别为

32.5%、22.7%、20.1%和 24.7%.因子 1 的主要贡献

元素为 Cd（82.1%）、Pb（46.2%）和 Zn（31.4%），因子载

荷与 PC1相似.根据 2023年呼和浩特统计年鉴，土默

特左旗哈素海流域的农作物以玉米、大豆和油菜籽

为主，全流域范围内磷肥施用量 300kg/hm
2
，而我国

磷肥和复合肥中 Cd 的平均含量分别为 0.91 和

0.18mg/kg
[53]

，均高于《土壤环境质量标准》的限值

和内蒙古水系沉积物背景值.同时磷肥的过量施用

会抑制根系对 Zn 的吸收，增加土壤中 Zn 的含量
[54]

.

前文分析表明，含铅汽油的燃烧等交通活动是 Pb 的

重要来源.因此，可将因子 1 识别为农业生产活动和

交通运输. 

因子 2 的主要贡献元素为 Cu（67.6%）和 Zn 

（28.5%），相关性分析也显示重金属 Cu 和 Zn 呈极显

著正相关（P<0.001），可能具有相同来源 .有研究表

明，Cu 和 Zn 均来源于有色金属冶炼和燃煤等的烟

尘 

[55]
.土默特左旗存在多家化肥化工、钢铁冶炼和燃

煤发电等燃煤锅炉企业，同时冬季农村高污染燃料

禁燃区内居民多采用燃煤供暖.因此，可将因子 2 识

别为工业活动. 

因子 3 的主要贡献元素为 As（58.9%），因子 4 的主

要贡献元素为 Hg（64.6%）、Pb（31.2%）和 Zn（26.8%），其

中因子 4与 PCA结果中的 PC2 一致，由上文分析知可

将因子 3 识别为自然源，因子 4 识别为采矿活动. 

综上所述，PCA 和 PMF 模型解析的重金属来源

相似，PCA 方法将重金属来源分为 3 类，分别是农业

生产活动和交通运输、采矿活动、工业活动和自然

源，PMF 模型将 PCA结果中的 PC3 工业活动和自然

源解析得更加细致，将重金属来源分为 4 类，分别是

农业生产活动和交通运输、工业活动、自然源和采

矿活动，源相对贡献率分别为 32.5%、22.7%、20.1%

和 24.7%.PCA 结果通过解析来源的一般分类，为

PMF 模型分析奠定了基础.与 PCA 相比，PMF 模型

解析了更多具有较高解释方差的因子，提供了更多

的细节，扩大了源的分类.PMF 模型在来源识别和重

金属元素的分配方面优于 PCA，既提供了内部分析，

又提供了定量分析.两种方法相互验证，提高了来源

解析结果的可靠性.哈素海流域内的农业生产活动

和交通运输对表层沉积物重金属的积累最明显，表

明重金属污染主要与农业生产活动和交通运输等

外界人类活动有关，这与郑煌等
[56]

研究洪湖沉积物

重金属来源得出的结论一致，洪湖与哈素海均为当

地重要的农业和水产养殖基地，哈素海流域所处的

土默川平原占土默特左旗总面积的 66.5%，全旗耕

地面积 11.33万 hm
2
，农业生产条件优良，具有悠久的

农业生产历史. 

 

 

图 5  哈素海表层沉积物重金属 PMF模型来源解析 

Fig.5  Source apportionment of PMF model for heavy metals 

in surface sediments in Hasuhai Lake 

根据 2023 年呼和浩特市统计年鉴数据
[57]

，土左

旗农用塑料薄膜（包括地膜）使用量高达 4933t，位居
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全市榜首，氮肥和磷肥分别施用 2万 t 和 1万 t，大量

塑料薄膜、化肥和农药等农用物质的使用加剧了土

壤重金属污染.且自 20 世纪 60 年代起，哈素海周边

开始进行大规模水产围栏养殖，鱼产量每年约为60~ 

340t，直至 2020 年为推进哈素海生态环境修复治理，

对哈素海周边禁渔退池，此前大量外源性饲料的添

加导致重金属最终沉积到湖底沉积物中
[58]

.鉴于此，

为减少哈素海沉积物重金属造成的生态风险，建议

实施合理有效的农业种植结构，结合灌排制度采取

合理的灌排技术，改善土地盐碱化程度有效提高耕

地土壤肥力，减少化肥和农药施用量，提倡施用生物

有机肥、提升秸秆粉碎还田和饲料化利用比重；规范

渔业养殖并研究养殖废水中重金属的去除机制和

资源化利用；大力推进废弃矿山地质环境保护与治

理，加强哈素海退水渠道等主要河道与河岸滩涂的

生态治理. 

3  结论 

3.1  哈素海表层沉积物 6 种重金属 As、Cd、Cu、

Pb、Zn 和 Hg 在枯水期和丰水期含量的平均值均超

过内蒙水系沉积物背景值，平水期除 As 以外的 5 种

重金属含量的平均值均超过内蒙水系沉积物背景

值，6 种重金属全年的变异系数均超过 20%，存在显

著的空间异质性，受人类活动影响较大. 

3.2  哈素海表层沉积物重金属含量在 3 个水期呈

现不同的空间分布特征，在枯水期重金属含量较高

的采样点主要集中在湖区东西部，在丰水期主要集

中在湖区南北部，在平水期则主要集中在湖区中部. 

3.3  枯水期 6 种重金属地累积指数平均值大小顺

序为：Hg>Cd>Cu>Pb>Zn>As，丰水期6种重金属地累

积指数平均值大小顺序为 Cd>Hg>Cu>Pb>Zn>As，

平水期 6 种重金属地累积指数平均值大小顺序为

Cd>Hg>Pb>Cu>Zn>As， Cd和Hg在 3个水期大部分

点位处于偏中度-中度污染水平；潜在生态风险指数

结果显示 3个水期 RI 平均值分别为 590.42、503.73

和 570.07，整体上处于强生态风险水平，Cd 和 Hg 是

造成 3 个水期生态风险的主要元素，其余元素均处

于低风险水平. 

3.4  结合 PCA 和 PMF 模型解析结果表明，哈素海

表层沉积物重金属主要来源分别是农业生产活动

和交通运输、工业活动、自然源和采矿活动，源相对

贡献率分别为 32.5%、22.7%、20.1%和 24.7%.其中

Cd和Pb主要来源于农业生产活动和交通运输，贡献

率分别为 82.1%和 46.2%，Cu 主要受工业活动的影

响，As 的来源主要受自然因素的影响，Hg 主要来源

于采矿活动，贡献率为 64.4%，Zn 的来源受农业生产

活动和交通运输、工业活动和采矿活动多种因素的

影响. 
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