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摘要：为探究南洞庭湖水体中重金属元素的污染来源及健康风险状况,对其精准防控重金属污染和公众健康管理提供数据与方法支撑,于该区域采集地

表水样 24 份及地下水样 16 份,采用绝对主成分-多元线性回归受体模型(APCS-MLR)和健康风险评价模型(HRA)对南洞庭湖水体中 8 种重金属(As、

Co、Cr、Mn、Ni、Pb、Zn、Cd)的污染来源及其健康风险进行了解析评估.结果表明:南洞庭湖水体中重金属浓度差异显著,其中地表水仅 Cr超标,超标

率为 33.33%,均值超标 4.70倍,地下水 Cr和Mn超标,超标率为 25.00%、31.25%,均值超标 1.32和 3.07倍,其余元素均符合相应质量标准;大多重金属空

间分布差异大,Cr在各水体的重金属总浓度中占比最高.根据单因子和内梅罗污染指数,Cr于地表水中为重度污染水平,Mn、Cr于地下水中分别为重度

及中度污染水平;区域水体污染程度整体相对较轻,水质良好.污染源解析表明,农业因子(29.76%)、工业因子(26.78%)、自然地质因子(23.57%)及交通因

子(19.90%)是南洞庭湖水体重金属的4个主要来源.健康风险评价表明,通过饮用途径导致的健康风险高于皮肤接触,且成人面临的风险较儿童更为严重,

成人的非致癌综合健康风险主要源于饮用暴露途径下的 Cr、Zn,而 Cr 的致癌风险在饮用途径下对两群体均有潜在威胁,且工业和农业来源的 Cr 是成

人和儿童致癌风险的主要贡献者.因此,为保障南洞庭湖水体环境安全,应强化监管,优先防控工业活动和农业生产导致的水体重金属污染. 
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Survey of Natural Resources Center, China Geological Survey, Changsha 410600, China). China Environmental Science, 
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Abstract：To investigate the pollution sources of heavy metal elements and assess the health risk status in the water of South 

Dongting Lake, and to provide data and methodological support for the precise prevention and control of heavy metal pollution and 

public health management, a total of 24 surface water samples and 16 groundwater samples were collected in the area. The absolute 

principal component score-multiple linear regression (APCS-MLR) receptor model and the health risk assessment (HRA) model 

were applied to analyze and evaluate the contamination sources of eight heavy metals (As, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd) and their 

associated health risks in the water bodies of South Dongting Lake. The results revealed considerable variation in heavy metal 

concentrations. In surface water, only Cr exceeded the standard, with an exceedance rate of 33.33% and an average concentration 

4.70 times the standard limit. In groundwater, Cr and Mn exceeded the standards, with exceedance rates of 25.00% and 31.25%, and 

average concentrations 1.32 and 3.07 times their limits, respectively. The remaining elements complied with the relevant quality 

standards. Most heavy metals showed significant spatial variation, and Cr contributed the most to the total heavy metal concentration 

in both water bodies. Based on the single-factor and Nemerow pollution indices, Cr in surface water was at a severe pollution level, 

while Mn and Cr in groundwater were at severe and moderate levels, respectively; however, the overall pollution level of the regional 

water bodies was relatively light, with good water quality. Pollution source apportionment identified four primary sources: 

agricultural activities (29.76%), industrial activities (26.78%), natural geological background (23.57%), and traffic-related sources 

(19.90%). The health risk assessment indicated that risks from the drinking pathway were greater than those from dermal contact, and 

adults faced higher risks than children. The combined non-carcinogenic risk for adults was primarily attributed to Cr and Zn via the 

drinking water pathway. The carcinogenic risk of Cr posed a potential threat to both groups through drinking. Furthermore, Cr 

originating from industrial and agricultural activities was identified as the major contributor to carcinogenic risk. Therefore, to ensure 

the environmental safety of the water in South Dongting Lake, it was concluded that pollution sources should be strictly controlled,  
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and the supervision and management of heavy metal pollution risks in the water bodies should be continuously strengthened, with 

priority given to controlling heavy metal pollution caused by industrial activities and agricultural production. 

Key words：South Dongting Lake；heavy metals；source analysis；health risk assessment 
 

重金属因其高毒性、长存性和不可降解性,并能

在食物链中逐步累积,对水生生态环境构成重大隐

患
[1-2]

.同时,在富集效应作用下,重金属通过直接接

触或食物链进入人体后对神经系统、消化系统、肾

脏和肝脏等造成伤害
[3]

,威胁人体健康,因而受到全

球环境健康研究人员的广泛关注
[4-5]

.鉴于此,基于水

体重金属暴露特征,开展重金属的污染来源及其健

康风险评价的研究具有相当重要的现实意义. 

近年来,越来越多关于水体中重金属元素的污

染源解析及其健康风险评估的研究广泛开展.水环

境中重金属的来源大体上可分为自然因素和人类

活动
[6]

,包括如母岩的风化和成土作用
[7]
、工业污

染 

[8]
、农药化肥

[9]
以及交通排放

[10]
等.目前,多元统计

分析(如主成分分析)和受体模型(如 CMB、PMF、

UNMIX 和 APCS-MLR 模型等)是水环境中重金属

来源解析的主要方法
[11-13]

.其中 APCS-MLR受体模

型能够定量解析不同污染来源对重金属的贡献,已

成为源识别及解析的关键技术
[14]

,并在多个湖泊和

河流的重金属污染研究中得到成功应用
[15-16]

,适用

于南洞庭湖多源性重金属污染的特点.评估水环境

中重金属元素对健康的潜在风险则多运用美国国

家环保署(USEPA)所倡导的人体健康风险评估模型

(HRA),通过饮水摄入和皮肤接触等关键暴露途径

评估重金属对成人与儿童等主要群体的健康风

险 

[17-20]
.HRA 模型在评估健康风险方面有着广泛的

应用和认可,并适于本地化调整,对南洞庭湖生态系

统和人类健康评估具有重要应用价值.然而,尽管水

体重金属的源解析与健康风险评价研究已日渐成

熟,但现有工作多将二者分离,主要关注于重金属污

染的总体健康风险或来源贡献分析,缺乏对特定污

染源所致健康风险的系统评估.据此,开展水环境重

金属特定来源的健康风险评价,旨在量化不同来源

重金属对人体健康的潜在影响,以弥补从“源”到“风

险”关联评价的研究空白. 

洞庭湖作为我国第二大淡水湖,具有调蓄、渔

业、航运、饮用、调节湖区气候和生物多样性保护

等重要生态功能
[21]

.但其流域内矿山开采、化工冶金

等企业众多,所产生的大量废水及材料随之入湖,诱

发了一系列环境污染问题,使得洞庭湖存在重金属

污染风险
[22]

,同时湖区周边养殖有大量鱼、虾、蟹等

水产品,聚集在水底的重金属容易“二次释放”到水

体中,影响水产品的安全性,通过生物富集和食物链

从而威胁到人体健康
[23]

.当前,已有较多学者主要对

洞庭湖、东洞庭湖、“四水”入湖口等地针对沉积物、

水产等的重金属污染特征、时空分布、生态风险、

富集现状、赋存形态以及变化趋势等开展了诸多研

究总结
[24-30]

,获得了显著成效,而于水体中重金属的

来源解析及其健康风险评价的相关研究则相对缺

乏.加之南洞庭湖作为洞庭湖流域中过水特性突出、

有色金属冶炼与化工产业密集的区域,其独特的工

农业复合污染导致生态风险较高,且湿地生态及农

耕场景加剧人群暴露.因此,本文选取南洞庭湖作为

研究区,依据地表水及地下水样品中 As、Co、Cr、

Mn、Ni、Pb、Zn、Cd等 8 种重金属元素的含量及

暴露特征等因素,采用 APCS-MLR模型识别重金属

污染源,并结合 HRA模型对特定来源的健康风险进

行评估,以期为研究区水体重金属污染防治及其风

险预防管控提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

南洞庭湖位于湖南省北部益阳市 ,地处洞庭

湖西南部 (112°18′45″~112°51′15″E、 28°38′15″~ 

29°01′45″N),面积约 1680km
2
.因湘、资、沅、澧四

水及长江水汇入,形成独特沼泽地貌,是我国南方

最大的淡水湿地 ,具有独特的湿地生态系统和丰

富的生物多样性.属北亚热带湿润季风气候,年均

降雨量 1300~1400mm,集中在 4~6 月;年均气温

16.4~17℃,1 月 4.0~4.5℃,7 月 29~29.5℃,无霜期

275~280d.径流以降雨为主 ,年际分布不均 ,汛期

3~8 月占年径流量 80%(5~6 月占 40%),枯水期 9

月~次年 2月,最枯月 1月径流量仅占 2%.区域地形

多样,含山地、平原、丘陵、盆地及岩溶地貌,湖底

自西北向东南微倾 ,流域以漓江为轴呈南北狭长

带状分布.周边曾以造纸、化工等高污染工业为主,

废水排放影响水质 ,近年部分关停但治理仍需加
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强.作为湖南农业主产区,化肥农药使用量大,水产

养殖投饵加剧富营养化.区域人口密度较高,蓄洪

垸人口密度远超全国均值 ,人类活动显著影响湿

地生态.乡镇生活污水曾直排普遍,近年虽建处理

设施改善,但仍威胁水质. 

1.2  样品采集与处理 

于 2024 年 8 月在南洞庭湖区域现场采集水样

40 份,其中包括 24 份河流湖泊地表水样以及 16 份

民井地下水样(井深为 2.58~30.52m,水位埋深 0.84~ 

13.92m).应用 GPS定位预设采样点位置并记录坐标,

采样点布设见图 1.水样采集前 ,先用原水润洗

500mL 聚乙烯瓶 3 次,后存储于瓶中,再经 1:1HNO3

将水样酸化至 pH<2,以确保水样中重金属元素的稳

定性,用封口膜密封瓶口放置入便携式低温箱中,当

日即将水样送往实验室,并保存于 4℃环境中直至测

试分析.由中国地质调查局长沙自然资源综合调查

中心完成测试工作.采用电感耦合等离子体质谱法

测定水体重金属元素 As、Co、Mn、Ni、Pb、Zn、

Cd 等,检出限分别为 0.12,0.03,0.12,0.06,0.09,0.67, 

0.05µg/L;重金属元素 Cr 采用环保监测分析方法测

定,检出限为 0.2µg/L.为确保分析结果质量,实验采

用优级纯样品,以国家标准物质为质控标样.所有样

品 1式 3份平行测试,取均值分析,每 10个样品设一

组标准空白和独立校准标样;要求 3 份结果相对差

异<5%,加标回收率控制在 90%~110%,水样数据相

对标准偏差<5%,为可靠结果. 

 

图 1  南洞庭湖采样点分布示意 

Fig.1  Location of sampling sites in South Dongting Lake 

1.3  分析方法 

1.3.1  数据统计与分析  采用 Excel对研究区水体

中重金属元素测试数据进行整理分析,运用 SPSS进

行水体中重金属浓度的描述性与多元性统计分析;

通过 ArcGIS 地理信息软件绘制研究区采样点空间

分布图;重金属元素浓度堆积图、占比图、Pearson

相关性热点图等数据图件的编辑与绘制则主要在

Origin软件中完成. 

1.3.2  污染评价  通过单因子评价法(Pi)和内梅

罗综合指数评价法(PN)系统评价水体中重金属元

素污染程度
[31]

,Pi及 PN的评价标准见表 1
[32]

.计算

方式如下: 

 i

i

i

C
P

B
=  (1) 

 
2 2

max mean

N

2

i i
P P

P
+

=  (2) 

式中:Ci为水体中重金属 i的实测浓度;Bi为水体中重

金属 i 对应的国家标准中的Ⅲ类标准阈值;Pi 与 PN

分别为重金属元素 i 的单因子污染指数及内梅罗综

合污染指数. 

1.3.3  污染来源解析模型  绝对因子得分-多元线

性回归受体模型(APCS-MLR)通过因子分析的组分

得分获得各成分的绝对主成分因子得分(APCS),并

将其作为自变量,重金属含量则作因变量进行多元
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线性回归分析,以计算不同污染源对重金属污染的

贡献率,用于量化污染源分配
[33]

.APCS-MLR的具体

计算方法与步骤如下
[34]

. 

表 1  污染程度评价标准 

Table 1  Criteria for pollution level assessment 

Pi 污染水平 PN 污染评价 

Pi≤1 清洁 PN<1 清洁 

1<Pi≤2 轻度污染 1≤PN<2.5 轻度污染 

2<Pi≤3 中度污染 2.5≤PN<7 中度污染 

Pi>3 重度污染 PN≥7 重度污染 

 

首先对标准化后的污染物浓度数据通过主成

分分析(PCA)提取;随后引入所有污染物浓度为零的

虚拟样本作为基准,计算实际样本相对于该基准的

绝对主成分得分(APCS);最终以 APCS 为自变量、

实测污染物浓度为因变量建立多元线性回归模型

(MLR),通过回归系数计算各污染源对特定污染物

的贡献值.其计算方法为: 

 ( )0

1

APCS

m

j j kj K

k

C b b

=

= + ×∑  (3) 

式中:b0j为常数项;bkj为第 k 个污染源对污染物 j 的

回归系数;APCSk是源 k的绝对主成分因子得分. 

1.3.4  健康风险评价模型  人体所受的来自水体

重金属元素的污染,主要通过饮用水摄入和皮肤渗

透这两种方式暴露,这两种途径导致的污染物占比

超过 90%
[35]

.当前针对水体中重金属污染暴露人群

的健康风险评估中,国内外应用最普遍的方法是源

自美国国家环保署(USEPA)推荐的人体健康风险评

估模型(HRA)
[36-37]

.本研究通过世界卫生组织(WHO)

和国际癌症研究机构(IARC)的化学物质致癌性分

类将所关联的重金属元素分为化学致癌物质(As、

Cr、Cd)以及非化学致癌物质(Co、Mn、Ni、Pb、

Zn)两组,采用 USEPA 的 HRA 模型对成人及儿童

(6~9 岁)两大群体以饮用和皮肤接触等暴露途径着

手,开展对其健康造成危害的可能性和程度的评价. 

(1)日均暴露剂量率 

非致癌物质的暴露量(ADD)和致癌物质的暴露

量(LADD)的计算见式(4)和式(5). 

 ( )
CW ED EF IR

BW AT

oral oral
ADD LADD

× × ×

×

=  (4) 

 ( )
CW ED EF SA PC ET CF

BW AT

derm derm
ADD LADD

× × × × × ×

×

=  (5) 

式中:ADDoral和 ADDderm分别表示饮用途径和皮肤

接触途径下的非致癌性污染物的日均暴露剂

量,mg/L;LADDoral 和 LADDderm 分别表示饮用途径

和皮肤接触途径下的致癌性污染物的日均暴露剂

量,mg/L;式中各参数取值如表 2. 

表 2  健康风险评价模型相关参数 

Table 2  Parameters of the health risk assessment model 

参考值 
参数 含义 

成人 儿童 
单位 文献

CW 污染物实测值 — — mg/L 实测值

IR 饮水摄入量 1.7 1.14 L/d [38-39]

EF 暴露频率 350 350 d/a [38-39]

ED 暴露持续时间 30 9 A [38-39]

BW 体重 57 24 kg [38-39]

AT 平均暴露时间 25500 25500 D [38-39]

SA 皮肤暴露表面积 16000 9300 cm2 [38-39]

ET 暴露时间 0.6333 0.4167 h/d [38-39]

CF 体积转换因子 0.001 0.001 L/cm [40] 

PC 皮肤渗透系数 1.8×10
-3 (As)、10

-2 (Co)、2×10
-3 (Cr)、1×10

-4 (Mn、Ni)、4×10
-6 (Pb)、6×10

-4 (Zn)、1×10
-3 (Cd) Cm/h [40] 

 

(2)健康风险表征 

致癌物健康风险用终身致癌风险值(ILCR)表

征;非致癌物健康风险以非致癌风险熵(HQ)和非致

癌风险指数(HI)表征,计算见式(6)~(8). 

致癌物健康风险值: 

 ILCR LADDq= ×  (6) 

非致癌物健康风险值: 

 
ADD

HQ
RfD

=  (7) 

 
oral derm

HI HQ HQ= +  (8) 

式中:q 为重金属的致癌强度系数,mg/(kg·d);LADD

表示各致癌物质的日均暴露剂量,mg/(kg·d);ADD 表
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示非致癌物质的日均暴露剂量,mg/(kg·d);RfD 表示

非致癌物质在不同暴露途径下的日均参考剂

量,mg/(kg·d);HQ 表示非致癌健康风险熵;HI 表示不

同暴露途径下的非致癌综合健康风险熵 .依据

USEPA 分级,化学致癌物质的最大可接受风险水平

为 1×10
-4

,当 ILCR>1×10
-4
时,认为潜在致癌风险处

于危险水平,当 ILCR<1×10
-6
时,则认为处于可接受

水平;当HI<1时,表示对人体的非致癌健康风险处在

可接受水平,当HI>1时,表明非致癌化学物质对人类

健康有潜在不利影响.参数 q及 RfD的取值见表 3. 

表 3  健康风险评价模型致癌强度系数(q)和日均摄入参考

剂量(RfD)值 

Table 3  q and RfD values for health risk models 

q[mg/(kg·d)] RfD[mg/(kg·d)] 
重金属 

饮用摄入 皮肤接触 饮用摄入 皮肤接触 
文献 

As 1.5 3.66 0.0003 0.0001 [41-42]

Cr 0.5 0.5 0.003 0.003 [41-42]

Cd 6.1 0.38 0.0005 0.0005 [41-42]

Co   0.0003 0.0003 [42] 

Mn   0.046 0.0018 [42] 

Ni   0.02 0.0054 [42] 

Pb   0.0014 0.0014 [42] 

Zn   0.3 0.01 [42] 

 

2  结果与讨论 

2.1  水体重金属污染特征 

南洞庭湖两种类型水体中 8 种重金属元素 As、

Co、Cr、Mn、Ni、Pb、Zn 及 Cd 浓度特征见表 4,

各重金属的浓度差异较大.8 种重金属元素浓度在地

表水的平均值分别为 2.26,0.17,235.18,4.08,1.05,0.19, 

1.89,0.05μg/L,在地下水中的均值为 0.37,3.01,66.24, 

307.42,2.12,0.10,9.94,0.07μg/L.地表水重金属中除

Cr外,其他元素均低于《地表水环境质量标准》(GB 

3838-2002)Ⅲ类水
[43]
及《生活饮用水卫生标准》(GB 

5749-2022)标准限值
[44]

,Cr的超标率为 33.33%,其平

均值高于标准限值 4.70倍;地下水重金属元素中 Cr

和Mn 超过《地下水质量标准》(GB/T 14848-2017))

Ⅲ类水
[45]
及《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2022)

的限定值
[44]

,其余元素无超标现象,Cr 和 Mn 的超标

率分别为 25.00%、31.25%,二者浓度均值的超标倍

数分别为 1.32倍和 3.07倍.就偏度而言,重金属元素

在地表水及地下水中偏度较突出的分别为 Cr 和

Co、Pb、Mn,可能受人类活动的影响导致其浓度形

成较高程度的正偏度.变异系数(CV)可以反映数据

的离散程度,变异系数越大,离散程度越高
[46-47]

.按照

相关研究对变异程度分类
[48]

:CV≤20%(低变异

性),20%<CV≤50%(中变异性),50%<CV≤100%(高变

异性).地表水中 Cr的变异系数最大(227.70%),Co 最

小(34.62%),Cd 未检出,故不计;Co 在地下水中的变

异系数最大(282.25%),Pb 最小(34.57%).研究区大部

分重金属在地表水及地下水中的变异程度均为高

变异性,且变异性幅度差别较高,表明各采样点间重

金属含量相差较大,具有较高的空间分布差异性,存

在相异的污染来源及途径,可能为点源污染导致
[49]

. 

表 4  研究区水体重金属含量分析统计 

Table 4  Statistics of heavy metal concentrations in water bodies of the study area 

水源 元素 
最小值 

(µg/L) 

最大值 

(µg/L) 

中值 

(µg/L) 

平均值 

(µg/L) 

标准偏差

(µg/L) 

变异系数

(%) 
偏度 峰度

生活饮用水标

准限值(µg/L) 

国家Ⅲ类标准

限值(µg/L)

检出率

(%) 

As 0.70 4.05 1.91 2.26 0.88 39.14 0.74 -0.28 10 50 100.00 

Co 0.08 0.37 0.16 0.17 0.06 34.62 1.59 3.71 — 1000 100.00 

Cr 8.50 2610.00 24.50 235.18 535.49 227.70 3.89 16.70 50 50 100.00 

Mn 0.39 22.42 2.16 4.08 5.75 140.99 2.66 6.51 100 100 100.00 

Ni 0.35 1.96 0.81 1.05 0.45 42.95 0.39 -1.08 20 20 100.00 

Pb 0.09 0.76 0.09 0.19 0.18 93.02 1.97 3.36 10 50 41.67 

Zn 0.67 10.01 1.02 1.89 2.16 114.48 2.72 7.92 1000 1000 62.50 

地表

水 

Cd 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 0.00 -1.07 -2.19 5 5 0.00 

As 0.12 0.97 0.29 0.37 0.25 67.97 1.03 0.33 10 10 81.25 

Co 0.04 34.90 0.18 3.01 8.49 282.25 3.66 13.80 — 50 100.00 

Cr 0.90 330.00 18.50 66.24 110.36 166.62 1.86 2.00 50 50 100.00 

Mn 0.94 2972.00 25.21 307.42 743.75 241.93 3.24 10.90 100 100 100.00 

Ni 0.31 10.22 1.32 2.12 2.37 111.64 2.75 8.51 20 20 100.00 

Pb 0.09 0.23 0.09 0.10 0.04 34.57 3.38 11.77 10 10 12.50 

Zn 0.98 51.05 5.49 9.94 12.63 127.03 2.60 6.86 1000 1000 100.00 

地下

水 

Cd 0.05 0.24 0.05 0.07 0.05 68.46 3.09 9.99 5 5 37.50 

注:“—”表示无数据. 
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研究区地表水中重金属元素的总浓度均值为

244.86μg/L, 含量变化范围为 13.89(点 DB20)~ 

2631.72(点 DB07)μg/L(图 2(a)),地表水采样点中,污

染浓度平均贡献率较大的分别为 DB07、DB06、

DB05,Cr在地表水各重金属元素总浓度中占比最高

(图 2(b)),对研究区重金属总浓度的平均贡献率为

75.46%,Mn、As 次之,平均贡献率分别为 9.54%、

6.40%.地下水中重金属元素的含量变化范围为

9.92~3023.57μg/L(图 3(a)),其中点 DX15 浓度最高,

点 DX03 最低,总浓度均值为 389.27μg/L,点 DX15、

DX11、DX01的污染浓度平均贡献率最高,地下水各

重金属元素总浓度占比中(图 3(b)),Cr 占比最高,Mn

次之 ,对研究区平均贡献率分别为 Cr(41.87%)、

Mn(40.03%),其次为 Zn(14.42%). 

 

 

图 2  地表水各采样点重金属元素总浓度堆积和占比 

Fig.2  Total concentration and percentage composition of 

heavy metals at each surface water sampling site 

与不同地区水体重金属元素浓度对比分析发

现(表 5),南洞庭湖地表水中Cr浓度显著高于汉江陕

西段等其他区域.这可能与湖区基岩风化及工业活

动输入有关
[50-51]

.洞庭湖周边分布有富含铬的基性

岩体,长期风化作用可能导致 Cr在地表水中富集;同

时,湖区历史采矿及冶金活动可能加剧 Cr的释放.相

比之下,As 浓度显著低于汉江陕西段和九龙江流域,

这可能与区域地球化学背景差异有关. 

 

 

图 3  地下水各采样点重金属元素总浓度堆积和占比 

Fig.3  Total concentration and percentage composition of 

heavy metals at each groundwater sampling site 

例如,汉江流域的 As 高值常与富砷煤系地层

淋滤有关
[52]

,而九龙江流域则受火山岩风化及农业

面源污染影响
[53]

.此外,南洞庭湖地表水 Mn 和 Ni

浓度普遍低于其他区域.而南洞庭湖地下水中 Mn

浓度显著高于大同盆地及石期河西南子流域,但远

低于南昌东北部.南昌地区极高的 Mn 可能与第四

纪红土层中锰氧化物的还原性溶解释放有关
[20]

,而

南洞庭湖的 Mn 富集可能源于湖相沉积物中菱锰

矿的溶解及地下水滞流的还原环境
[54]

.Cr浓度则高

于大同盆地和石期河流域,但低于其地表水浓度,可
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能因地下水系统中 Cr 发生还原作用后形成氢氧化

物沉淀,部分降低了迁移性  

[55]
.此外,南洞庭湖地下

水中 Cd 浓度远低于新疆若羌县绿洲带,后者极端

高值可能与干旱区蒸发浓缩作用及农业活动影响

有关
[56]

.综合来看,各地区水体重金属含量具有显

著地域性差异. 

表 5  不同地区水体重金属质量浓度均值(µg/L) 

Table 5  Mean heavy metal concentrations in water bodies across different regions(µg/L) 

水体 研究区 As Co Cr Mn Ni Pb Zn Cd 

南洞庭湖(本研究) 2.26 0.17 235.18 4.08 1.05 0.19 1.89 0.05 

汉江陕西段[52] 10.74 0.70 5.89 42.20 — — 52.46 3.21 

漓江流域[4] 2.77 0.17 1.61 28.52 — — 14.33 0.03 

会仙岩溶湿地[57] 2.32 — 1.98 128.81 0.94 0.34 2.79 — 

地表水 

福建九龙江流域[53] 12.39 — 5.41 — 3.99 4.47 154.89 0.08 

南洞庭湖(本研究) 0.37 3.01 66.24 307.42 2.12 0.10 9.94 0.07 

大同盆地西南区[37] 36.27 0.85 3.39 36.00 — 15.31 — 1.14 

石期河西南子流域[58] 0.58 0.83 2.66 3.94 2.2 — 20.15 0.42 

新疆若羌县绿洲带[56] 6.75 — — 238.41 605.33 5.91 — 132.23 

地下水 

南昌东北部[20] 39.05 — — 2068.65 — 0.21 7.22 0.25 

注:“—”表示无数据. 

2.2  空间分布特征 

鉴于Cr与Mn在研究区地表水及地下水存在明

显超标特征,其空间分异格局成为污染溯源与风险

管控的关键,重点解析二者空间分布的关联性与差

异性.如图 4 所示,其在研究区地表水与地下水中呈

现显著空间异质性.地表水 Cr 超标点位集中分布于

南部和西部,其余区域未检出超标;地下水中 Cr 超标

点位同样集中于西部和南部,其空间分布与地表水

大致相同,暗示地表污染通过水力联系向地下水迁

移.Mn 污染则呈现差异化特征,其超标点位仅存于

地下水系统中,空间上主要分布在北部和南部区域,

可能与含水层还原环境促进锰氧化物溶解有关.洞

庭湖区的地下水系统属典型的平原型水文系统,整

体环境呈现还原性,这对Mn的赋存形态和浓度有显

著影响
[59]

. 

南部区域重金属超标率显著高于其他区域 ,

主要因为其距离益阳城区较近,该区人口密集,工

业集聚特征明显,周边大型制药厂、纺织厂、化肥

厂等企业及污水处理厂等较多 .污染物通过渗漏

或侧向径流进入水体中,叠加弱透水层阻滞作用,

导致南部孔隙含水层中重金属持续富集.西部 Cr

异常则可能与湘江支流地球化学过程相关 ,其沉

积物中的 Cr在还原条件下向可溶性 Cr转化,加剧

垂向迁移.北部 Mn 富集区受碳酸盐岩地层控制,

在水岩作用下释放的 Mn
2+
于滞流区因氧化受阻

而累积. 

2.3  水体重金属质量评价 

研究区地表水各重金属元素的单因子污染指

数(Pi)平均值在 0.0002~4.70(图 5(a)),其中平均值最

大的元素为 Cr,最小的为 Co;地下水中重金属的 Pi

平均值在 0.01~3.07(图 5(b)),其中平均值最大的元素

为Mn,最小的为 Zn.根据 Pi值污染水平标准排序,地

表水中轻度重金属污染的点位为 1 个,无中度污染

的点位,重度污染的点位有 7 个,重金属重度污染主

要分布在 DB03、DB04、DB05、DB06、DB07、DB08

及 DB09点位,均为 Cr元素浓度超标污染导致;地下

水轻、中和重度污染的点位分别有 3、0及 6个,其

重金属重度污染主要位于 DX01、DX02、DX08、

DX09、DX11、DX15及 DX16 样点,Mn和 Cr元素

是地下水的重要污染源.地表水各元素内梅罗综合

污染指数(PN)值范围为 0.0002~37.06 之间,平均值为

4.67,PN 值的排序依次为 :Cr>Mn>Ni>As>Pb>Cd> 

Zn>Co,除 Cr 处于重度污染水平外(PN=37.06),其余

重金属元素的综合指数均<1,占总数的 87.5%,为清

洁水平;地下水的 PN值在 0.02~21.13 之间,平均值为

3.36,PN 值的排序依次为 :Mn>Cr>Co>Ni>As>Zn> 

Cd>Pb,其中 Mn 为重度污染(PN=21.13)、Cr 为中度

污染水平(PN=4.76),其余重金属元素的 PN 值均<1,

占总数的 75%,为清洁水平.整体上看,研究区大部分

区域水体的水质较好. 
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图 4  研究区水体中 Cr及Mn质量浓度空间分布特征 

Fig.4  Spatial distribution of Cr and Mn concentrations in water bodies of the study area 

    
图 5  地表水及地下水重金属单因子污染指数 

Fig.5  Heavy metal single-factor pollution index in surface water and groundwater 

2.4  水体重金属相关性分析 

采用 Pearson 方法对研究区水体中重金属元素

进行相关性分析,可定量解析重金属间的内在关联

性,为溯源提供参考,结果如图 6所示. 

地表水体系中,Co-Pb 呈极显著正相关(r=0.65, 

P<0.001),Co-Cr、Co-Ni、Cr-Pb 组合达到显著相关

水平(r=0.60,0.55,0.57,P<0.01),Co-Mn、Pb-Zn 亦存

在正相关性(r=0.51,0.45,P<0.05);地下水系统则略有

不同,Co-Mn(r=0.93)、Co-Ni(r=0.94)、Mn-Ni(r=0.86)

三组元素两两间均存在极显著相关性(P<0.001), 

As-Pb 亦呈强相关(r=0.72,P<0.01),表明以上重金属

元素之间可能存在同源性,源自相同的物质基础且

在水文地球化学方面的表现趋于一致
[60]

.地表水中

As、Cd 与其余元素间无明显相关关系,显示其的来
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源途径与污染迁移行为具有特异性;而地下水中的

Cr、Zn 及 Cd 不仅与其他元素呈弱相关或负相关,

且三者之间存在稍许相关性,这表明其几乎不具有

同源性,或存在一定元素间的拮抗作用
[61]

,也暗示

Cr-Zn-Cd 可能具有复合来源,可通过 APCS-MLR

受体模型进一步解析重金属污染源. 

2.5  水体重金属污染来源解析 

经由 Kaiser-Meyer-Olkin(KMO)检验(0.62>0.5)

和 Bartlett's(Bartlett's test of sphericity)球形度检验

(0.001<0.05)对重金属水样数据结构分析,结果符合

分析要求,能够应用主成分分析提取.基于特征值>1

的原则,筛选提取到 3个主成分因子(PC1、PC2、PC3),

经最大方差法正交旋转,累计可解释 78.72%的方差

贡献率,能够反映水样数据的大部分信息. 

PC1主要载荷为 Co、Mn、Ni,分别为 0.98、0.96、

0.95,其占总方差贡献率的 35.53%;PC2 主要载荷为

Cr、Pb、As,分别为 0.89、0.84、0.50,其贡献了总方

差的 22.08%;PC3主要载荷为 Zn、Cd,分别为 0.86、

0.78,As 也有中等的负载荷(-0.55),其占总方差的

21.10%(图 7). 

 

图 6  研究区水体重金属元素相关性分析 

Fig.6  Correlation of heavy metals in water bodies of the study area 

*表示相关性在 0.05水平(双侧)上显著,**表示相关性在 0.01水平(双侧)上显著,***表示相关性在 0.001水平(双侧)上显著 

 

图 7  水体中重金属元素旋转因子荷载 

Fig.7  Rotated factor loadings of heavy metals in water bodies 

为更好地量化研究区水体中重金属元素的来

源,运用 APCS-MLR模型解析各因子对水体中重金

属的贡献率(图 8).根据 APCS 及重金属含量进行多

元线性回归分析,各重金属调整后的 R
2
在 0.57~0.97

之间,表明模型分析的结果可信性较好. 

AP1以Co、Mn、Ni为主,贡献率分别为 72.05%、

69.18%、40.95%.南洞庭湖区水体中存在大面积地质

成因污染的 Mn
[62]

,Co 则多与 Mn 伴生存在
[63]

,前文

中 Co与 Mn的强相关性也侧面印证.研究区水体中

Co 含量较低,基本均在国家Ⅰ类标准限值范围内,因

此可推断其为地质成因.同时,受水文系统格局的控

制,湖区水体中的氧化还原电位(Eh值)对 Mn 浓度的

空间分布有较大的控制作用,形成明显的氧化还原

分带现象,研究区水体中的 Eh值较低是区内 Mn 大

范围超标的关键致因
[59]

.此外,有研究发现,湖区成岩

成分影响重金属 Ni 的含量,反映出与成土母质中含

量相近,与自然源相关
[2,64]

,同时其中还包括有 Co 及

Mn.故 AP1可视为自然地质因子. 

AP2 对 Pb 的贡献率最高,为 86.46%,其次为 Cr

及 As,贡献率分别为 58.89%、24.04%.南洞庭湖区毗

邻岳阳-益阳工业走廊,区域内铅锌冶炼、电镀及化

工企业集中分布,其废水可通过沅江、资江等支流输
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入湖区.工业生产过程中产生的“三废”含有较多 Pb

等重金属
[65]

,同时电镀工艺、印染纺织、制革、半导

体及金属加工等行业是水体中 Cr、AS 的重要污染

来源
[66-67]

.此外,湘江下游船舶制造及电子元件加工

产业也可通过大气沉降贡献 As污染,其季节性迁移

规律与湖区主导风向一致
[21]

.故 AP2代表的 Pb、Cr

及 As可认为是工业因子. 

AP3主要为 Zn、Cd,其贡献率分别为 65.96%、

38.81%.由图 1 可知,南洞庭湖沿岸生活区及 G5513

长张高速、S71华常高速、G234国道等交通干道相

互交织,周边沉积物中 Zn、Cd 浓度偏高.有研究表明,

由于润滑油损耗、尾气排放、橡胶轮胎及刹车片的

磨损等会致使 Zn 浓度的提升
[68]

.通过实地调查发现,

研究区内 Zn、Cd 较高浓度多分布于居民区及公路

干线等人口密集、交通活动频繁区域附近,并且交通

运输、尾气排放等会进一步致使 Cd的累积
[69]

.同时,

湘江下游船舶柴油机排放可通过大气沉降输入湖

区,公路扬尘携带的 Zn、Cd亦可经干湿沉降进入湖

区水体.故 AP3可解释为交通因子. 

AP4 以 Cd、As、Cr 及 Ni 为主,其贡献率分别

为 58.61%、51.58%、39.03%、35.59%.南洞庭湖区

作为长江中下游重要粮食生产基地,图 1 显示,湖区

周边大片均为农田用地,受当前农业生产格局影响,

存在较高的化肥农药施用强度,使得化肥农药施用

带来的重金属污染问题突出.研究指出,湖南省绝大

部分区域处于化肥农药施用的中度或重度污染

区 

[70]
,研究区也同样受此影响.Cd 及 As 常被视为农

业领域的重要元素,其作为肥料、农药、杀虫与除草

剂的添加剂等方面被广泛应用
[49,71]

.南洞庭湖西北

部沿岸的沅江、南县等农业集中区,Cd、As 浓度显

著高于湖区其他区域,且与当地化肥施用量呈显著

正相关
[72]

.同时,农业生产活动中普遍使用的农药跟

化肥等也是 Cr 与 Ni 的重要污染来源,Cr 可通过农

业、水产养殖、化肥、和杀虫、除草剂等进入水体

中
[73]

,Ni 则常见于有机肥中
[74]

.此外,南洞庭湖区西

岸稻田退水也携带 Cr污染物
[75]

,加之湖区酸性红壤

环境加速了有机肥中 Ni 的活化迁移,在灌溉期经地

表径流输入湖区的 Ni 显著增加.故 AP4的 Cd、As、

Cr及 Ni可视为是农业因子. 

综上所诉,南洞庭湖水体中重金属累积的主要

来源分别为自然地质因子、工业因子、交通因子和

农业因子,其中对重金属累积贡献率最大的为农业

因子(29.76%),工业因子(26.78%)、自然地质因子

(23.57%)、交通因子(19.90%)次之. 

 

 

图 8  各来源对水体中重金属元素的贡献率 

Fig.8  Source apportionment of heavy metals in water bodies 

2.6  水体重金属元素健康风险评价 

2.6.1  重金属健康风险  根据健康风险评价模型

(HRA)分析南洞庭湖水体中重金属元素经不同暴露

途径的健康风险.从图 9(a)和图 9(b)来看,饮用暴露途

径下,成人和儿童的非致癌健康风险平均值呈现相同

的趋向,排序依次均为 Cr>Zn>As>Co>Mn> Cd>Pb> 

Ni,各元素在成人和儿童群体中的风险熵值变化范围

分别为 8.59×10
-4

~6.86×10
-1
、4.10×10

-4
~ 3.28×10

-1
,均

为可接受范围,非致癌健康风险熵值均为成人>儿童,

而其中元素 Co、Cr、Zn饮用暴露途径下对于成人和

儿童来说虽均值未超过 1,但 Co、Zn 于成人、Cr 于

成人和儿童中其极值均大于 1,局部点源污染导致以
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上重金属的HQ值具有较大的极值,因此,非致癌健康

风险在饮用条件下除少数污染点外,大致都在可接受

的水平之内;在皮肤接触条件下,两群体的非致癌健

康风险平均值变化趋势也相同,排序依次均为 Zn> 

Cr>Co>As>Mn>Cd>Ni>Pb,各重金属于成人和儿童

中的健康风险熵值分别在 3.20×10
-8

~2.20×10
-2
、

8.72×10
-9

~6.00×10
-3
之间,非致癌健康风险熵值同样

均处于可接受水平且相较于饮用途径明显较低.同时,

成人的累积非致癌健康风险HI值于饮用及皮肤接触

途径中分别为 1.04、0.04,儿童的为 0.50、0.01,儿童

处于可接受范围内,而成人在饮用途径下的 HI>1 处

于较高风险状态,其中元素 Cr对成人 HI的贡献率最

高,为 65.75%,其次为 Zn(19.68%),表示研究区水体重

金属污染对成人的非致癌综合健康风险主要为 Cr、

Zn 由饮用暴露途径导致且皮肤接触途径于成人和儿

童的健康风险均较小. 

 

图 9  两种暴露途径下水体重金属对两人群的健康风险值 

Fig.9  Health risks from heavy metals in water for two populations via two exposure pathways 

表 6  水体重金属元素特定来源健康风险 

Table 6  Source-specific health risks of heavy metals in water bodies 

成人 儿童 
项目 元素 

AP1 AP2 AP3 AP4 AP1 AP2 AP3 AP4 

As 2.14×10
-3 1.52×10

-2 1.33×10
-2 3.27×10

-2 1.01×10
-3 7.18×10

-3 6.27×10
-3 1.54×10

-2 

Co 4.08×10
-2 6.47×10

-3 2.13×10
-3 7.24×10

-3 1.90×10
-2 3.01×10

-3 9.94×10
-4 3.38×10

-3 

Cr 1.72×10
-3 4.09×10

-1 1.27×10
-2 2.71×10

-1 8.18×10
-4 1.94×10

-1 6.04×10
-3 1.29×10

-1 

Mn 2.35×10
-2 7.47×10

-3 1.60×10
-3 1.41×10

-3 1.12×10
-2 3.55×10

-3 7.58×10
-4 6.68×10

-4 

Ni 3.72×10
-4 4.34×10

-5 1.70×10
-4 3.23×10

-4 1.77×10
-4 2.07×10

-5 8.10×10
-5 1.54×10

-4 

Pb 6.09×10
-6 1.18×10

-3 6.00×10
-5 1.18×10

-4 2.91×10
-6 5.62×10

-4 2.87×10
-5 5.64×10

-5 

Zn 2.32×10
-1 2.32×10

-1 2.32×10
-1 2.32×10

-1 1.06×10
-1 1.06×10

-1 1.06×10
-1 1.06×10

-1 

Cd 9.06×10
-6 2.80×10

-5 5.58×10
-4 8.42×10

-4 4.32×10
-6 1.33×10

-5 2.66×10
-4 4.01×10

-4 

非致

癌 

HI 3.00×10
-1 6.71×10

-1 2.62×10
-1 5.45×10

-1 1.38×10
-1 3.15×10

-1 1.21×10
-1 2.55×10

-1 

As 9.99×10
-7 7.10×10

-6 6.20×10
-6 1.52×10

-5 4.72×10
-7 3.35×10

-6 2.93×10
-6 7.20×10

-6 

Cr 3.50×10
-6 8.31×10

-4 2.58×10
-5 5.51×10

-4 1.66×10
-6 3.95×10

-4 1.23×10
-5 2.62×10

-4 致癌 

Cd 2.96×10
-8 9.13×10

-8 1.82×10
-6 2.75×10

-6 1.41×10
-8 4.36×10

-8 8.70×10
-7 1.31×10

-6 

 

如图 9(c)和图 9(d)所示,相较致癌健康风险来说,

重金属元素 As、Cr和 Cd在两种暴露途径和成人及

儿童群体中的致癌健康风险变化趋势一致,排序依

次均为 Cr>As>Cd,成人群体>儿童人群.两种暴露途
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径下,重金属 As、Cd的两群体致癌健康风险均处于

可接受范围内,甚至在皮肤接触途径下 As、Cd 处于

不存在致癌风险水平或致癌风险很小;重金属 Cr 在

皮肤接触条件下于两人群中为可接受水平,而在饮

用途径下对成人和儿童均有较高的致癌风险,分别

为 1.03×10
-3
、4.92×10

-4
,相较皮肤接触情况其致癌健

康风险熵值高出 2~3 个量级,且成人的致癌健康风

险是儿童的 2.09 倍,两人群的致癌健康风险熵值均

超出国际辐射防护委员会规定的标准限值 (5× 

10
-5

a
-1

),同样大于美国环境保护署(USEPA)建议的

最大标准限值(1×10
-4

a
-1

).相关研究表明,长期摄入

Cr可能引起扁平上皮癌、腺癌及肺癌等疾病
[76]

. 

2.6.2  各来源重金属健康风险  基于 APCS-MLR

模型分析得出的不同来源贡献率,进一步评估特定

来源重金属的健康风险.结果表明(表 6),非致癌健康

风险中,各来源对成人和儿童的累计健康风险 HI 值

变化规律相同 ,其大小依次为 AP2(工业因子 )> 

AP4(农业因子)>AP1(自然地质因子)>AP3(交通因

子),成人面临的非致癌健康风险熵值均高于儿童,其

中工业因素导致的非致癌健康风险最大.各来源的

重金属元素对两群体导致的 HI 值均未超过 1,表明

其均处在较低的非致癌风险范围内.致癌健康风险

中,重金属 As、Cd于各个来源中对两种人群的健康

风险均较低,处于可接受水平,且 As于 AP1及 Cd于

AP1、AP2 中对两人群无致癌风险或风险很小,于

AP3中 Cd对儿童不存在致癌风险.AP1、AP3来源

的 Cr 对成人和儿童的致癌健康风险处于可接受范

围,而 AP2、AP4来源中对两群体的致癌健康风险熵

值均较高,为高风险,有潜在致癌风险存在,且成人的

致癌风险均高于儿童,AP2 来源的 Cr 对成人和儿童

的致癌健康风险贡献均最高,贡献率均为 60.14%,为

产生致癌健康风险的主要因素,来源于 AP4的 Cr贡

献次之(39.86%). 

综上所述,研究区水体重金属在饮用暴露途径的

健康风险值均高于皮肤接触途径,表示饮水摄取是研

究区暴露的重要途径,此与前人的相关研究相符
[77-78]

,

在群体的重金属健康风险中主要为成人风险>儿童

风险,这种差异主要归因于成人相较儿童的饮水量、

皮肤接触面积以及累积接触时间更高
[56]

,并且,为确

保饮、用安全,需优先预防及控制工业活动和农业生

产导致的水体重金属污染,保障人类健康. 

3  结论 

3.1  南洞庭湖地表水 As、Co、Cr、Mn、Ni、Pb、

Zn 及 Cd 元素含量均值分别为 2.26,0.17,235.18, 

4.08,1.05,0.19,1.89,0.05μg/L;地下水中分别为 0.37, 

3.01,66.24,307.42,2.12,0.10,9.94,0.07μg/L.地表水中

除 Cr外,其余元素达标,Cr 超标率 33.33%,均值超标

4.70 倍;地下水 Cr 和 Mn 浓度超标,超标率分别为

25.00%和31.25%,均值超标 1.32倍和 3.07倍,其他元

素符合相应质量标准.大部分重金属具有较高的空

间分布差异性,Cr 在各水体中重金属元素总浓度占

比均最高. 

3.2  各重金属元素于地表水中的污染指数为:Cr> 

Mn>Ni>As>Pb>Cd>Zn>Co,Cr 处于重度污染水平,

于地下水中的污染指数为 Mn>Cr>Co>Ni>As>Zn> 

Cd>Pb,Mn 处于重度污染、Cr为中度污染水平,区域

水体污染程度整体相对较低,水质较好. 

3.3  南洞庭湖水体重金属污染的主要来源分别为

农业因子(29.76%)、工业因子(26.78%)、自然地质

因子(23.57%)及交通因子(19.90%). 

3.4  南洞庭湖水体重金属健康风险饮用途径大于

皮肤接触且成人风险高于儿童,成人在饮用暴露途

径下的累积非致癌健康风险HI值大于 1,主要为Cr、

Zn导致,Cr在饮用途径下对成人和儿童均有较高的

致癌风险;特定来源健康风险中,工业和农业来源的

Cr 对成人及儿童均存在致癌风险,应优先预防及控

制工业活动和农业生产导致的水体重金属污染. 
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