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金山湖水体重金属污染物现状调查及其评价

周晓红 1*，文淳子 1，刘  丹 1，马志良 2

（1. 江苏大学环境与安全工程学院，江苏  镇江    212013；

2. 镇江市京口区水利局，江苏  镇江    212013）

摘要：对镇江市金山湖 18 个采样点的水体 As、Pb、Cu、Zn、Cr 以及 Cd 元素含量进行为期 1 年

的监测，并通过单因子以及内罗梅综合指数，对金山湖水体重金属风险进行综合评价。结果表

明：（1）金山湖 18 个采样点水体 As、Pb、Cu、Zn、Cr 以及 Cd 元素含量平均值分别为 6.02、

2.15、3.45、6.42、1.57 和 1.05 μg/L。6 种重金属平均值均小于地表水环境质量标准的三类

标准。此外，金山湖水体中As 元素含量小于太湖水体，但高于其他湖泊；Pb、Zn 元素含量小

于文献报道的其他湖泊水体。Cu 与 Cd 元素则介于文献报道的其他湖泊水体重金属含量的

之间。方差分析结果表明，Cu 和 Cd 元素含量在 4 个季节具有显著的差异（P ＜ 0.01），而其

余重金属元素含量在 4 个季节无显著差异，表明季节对金山湖水体 Cu 和 Cd 元素影响较大，

而其他元素含量受季节影响较小。（2）对金山湖水体重金属进行单因子评价结果表明，金山

湖水体 18 个采样点 As、Pb、Cu、Zn、Cr 以及 Cd 元素的单因子指数值均在 0.7 以下，表明水

体尚未受到以上 6 种金属元素的影响，总体均表现为清洁状态。（3）内梅罗综合指数值表现

为 As ＞ Pb ＞ Cr ＞ Cd ＞ Zn ＞ Cu。从空间角度来看，18 个采样点的内梅罗综合指数值均

小于 0.7，表明金山湖水质较为优良，基本不受重金属污染的影响，这与单因子评价结果一致。

以上调查及评价结果可为金山湖水体重金属的防治提供基础资料和数据支撑。
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Investigation and evaluation on heavy metal pollutants in Jinshan Lake 
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Abstract：The contents of As, Pb, Cu, Zn, Cr and Cd in 18 sampling sites of Jinshan Lake in Zhenjiang City were 

monitored for one year, and the risk of heavy metals in Jinshan Lake was evaluated comprehensively by single factor 

index and Nemerow composite index. The results showed that: (1) The average contents of As, Pb, Cu, Zn, Cr and Cd 

in 18 sampling sites of Jinshan Lake were 6.02, 2.15, 3.45, 6.42, 1.57 and 1.05 ug/L, respectively. The average values 

of six heavy metals were all lower than the Class three of surface water environmental quality standards. In addition, 

the content of As in Jinshan Lake was lower than that in Taihu Lake, but higher than that in other lakes; the content of 

Pb and Zn in Jinshan Lake was lower than that in other lakes reported in literature. The contents of Cu and Cd were 
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重金属是水体主要的稳固持久性无机有毒物质

污染物之一 [1-2]，主要包括 As、Pb、Cd、Cr、Cu、Zn

等，其污染源主要为大气沉降、生活污水、地表径

流等多个方面 [3-4]。由于重金属在水体中不能被微

生物降解，只能在上覆水、沉积物以及生物体之

间进行不同价态的迁移转化，受重金属污染的水

体，往往会对水生生物以及微生物群落结构产生

不良影响，从而影响水环境生态系统结构和功能

的稳定性，降低水生态系统的生物多样性 [5-6]，亦

会通过生物富集以及食物链的传递最终对人类的

健康产生危害，严重地威胁居民的身体健康。因此，

水体重金属污染已成为全球性的环境热点问题。

金 山 湖（32 °13'4.652" ～32 °14'35.79"、东 经

119°25'5.711"～119°29'48.049"）位于江苏省镇江

市区北部，是镇江市金山、焦山、北固山“三山”名

胜景区的核心所在，该地区属亚热带湿润气候，年

平均气温 15.6℃，年均降水量约 1088.2 mm。是镇

江城市“南山北水”战略、北部滨水区建设的亮

点工程。金山湖是典型的闸坝型水体，分别在湖

泊东西两侧的焦山南和引航道建设了水利调度枢

纽工程，通过闸坝将长江水引入金山湖，并通过下

游东侧出口回流长江，实现金山湖水位的调控，整

个湖区东西方向长约 4 km，南北宽约 2 km，丰水

期面积约 8.8 km2，占镇江城市地表水面积的 80%

以上 [7]。金山湖作为镇江市水量最大的城市湖泊，

亦是城市的应急水源地，其水质好坏是影响城市

用水安全的重要因素之一。因此保护金山湖水质，

加强金山湖水环境生态系统的稳定就显得尤为重

要和紧迫。

基于此，本论文以典型的城市景观湖泊—镇

江市金山湖为研究对象，通过对金山湖水体进行

为期 1 年的野外调查，获得金山湖水体主要重金

属元素含量的动态变化规律，并对重金属的生态

风险进行单因子和综合评价，阐明金山湖水体重

金属的污染现状，从而为金山湖水环境的保护提

供基础数据。

1    材料与方法

1.1   水样采集与测定

综合考虑金山湖的水域面积、湖岸线形态、溢流

污染排污口、闸坝控制的水动力条件等特征，在整个

湖区共设 18 个采样点（图1），采样过程中使用集思

宝 G310 型手持 GPS 定位系统进行定位，采样点

位地理坐标介于北纬 32°13'4.652"～32°14'35.79"

东经 119°25'5.711"～119°29'48.049" 之间。

于 2016 年 4月（春季）、7月（夏季）、10 月（秋季）

以及 2017 年 1 月（冬季），分别对金山湖水体进行

采样。采样过程为：通过 2 L 的有机玻璃水样采

集器采集金山湖 18 个点位的表层水样（距水面下

25 ～30 cm 处），各采样点分别采集水样 3 个，记

为 3 次重复。采样的水样迅速带回实验室后立刻

进行硝酸调 pH 值，并经 0.45 μm 醋酸纤维滤膜

过滤，4℃条件下保存，用于测定水体重金属含量。

通 过电 感 耦 合 等 离子 体发 射光 谱 仪（ICP 

spectrometer）（VISTA-MPX，澳大利亚瓦里安有

限公司）测定水体中 Cu、As、Cr、Pb、Cd、Zn 等元

between those of other lakes reported in the literature. The results of variance analysis showed that the contents of 

Cu and Cd had significant difference in the four seasons (P < 0.01), while the contents of other heavy metals had no 

significant difference in the four seasons, indicating that the season had a greater impact on the contents of Cu and 

Cd in Jinshan Lake waters, while the other elements were less affected by the seasons. (2) The single factor evaluation 

results of heavy metals in Jinshan Lake water showed that the single factor index values of As, Pb, Cu, Zn, Cr and Cd 

in 18 sampling sites were all below 0.7, indicating that the water body had not been affected by the above six metal 

elements, and the water body was generally in a clean state. (3) The value of Nemerow composite index was As ＞

Pb ＞ Cr ＞ Cd ＞ Zn ＞ Cu. From the spatial point of view, the Nemerow composite index values of 18 sampling 

points were less than 0.7, which indicated that the water quality of Jinshan Lake was better and was not affected by 

heavy metal pollution, which was consistent with the results of single factor evaluation. The above investigation and 

evaluation results could provide basic information and data support for the prevention and control of heavy metals in 

Jinshan Lake.

Key words：heavy metal；water body；Jinshan Lake；index of single factor；Nemerow index
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素的含量。所有测定均由空白样和加标回收样进

行质量控制，加标回收率均在 90%～110% 范围内。

图 1    采样点示意图

1.2   数据计算

（1）单因子指数评价法

水体重金属污染物的单因子污染指数（Pi）计

算方法如公式（1）所示：

                                                                       （1）

其中，Pi 为第 i 种重金属元素的污染指数；Ci 为

水体重金属含量实测值（μg/L）；Si 为地表水环境质量

标准值（μg/L）（一般取国家三级标准：GB3838-

2002）。单因子指数污染等级分为 5 个等级，具

体的分级标准见表 1 所示 [8]。

表 1    单因子指数污染等级划分标准

等级 污染指数 污染评价

1 Pi ＜ 0.7 清洁（安全）

2 0.7 ＜ Pi ＜ 1.0 尚清洁（警戒线）

3 1.0 ＜ Pi ＜ 2.0 轻度污染

4 2.0 ＜ Pi ＜ 3.0 中度污染

5 Pi ＞ 3.0 中度污染

（2）内梅罗综合指数评价法

采用内梅罗综合指数（Pz）对水体重金属污染

状态进行综合评价，具体的计算方法见公式（2）：

                                                                       （2）

式中，Pz 为内梅罗综合指数；Pi 为内水环境

中所有单因子污染指数的平均值；Pmax 为水环境

中所有重金属中的最大污染指数；

其中，水体重金属内梅罗综合指数的分级标

准见表 2 所示 [8-11]。

1.3   统计分析

数据统计采用 SPSS 软件进行 Pearson 相关

性分析，所有的图表采用 Microsoft Office Excel。

2    结果与讨论

2.1   金山湖水体重金属含量统计结果分析

金山湖 18 个采样点水体重金属含量统计结

果如表 3 所示。由表可知，As、Pb、Cu、Zn、Cr 以及

Cd 元素含量分别介于 1.07～12.88，0.22 ～ 4.91，

1.60 ～ 6.17，2.26 ～14.88，0.91 ～3.04，0.70 ～

1.41 μg/L，其平均值分别为 6.02、2.15、3.45、6.42、

1.57 和 1.05 μg/L。与《地 表 水 环境 质量标准》

（GB3838-2002）相 比，As、Pb、Cu、Zn、Cr 以 及

Cd 元素平均值以及最大值均小于地表水环境质

量标准的三类标准。进一步，与国内其他湖泊水体

重金属调查值相对比可知（表 4）[12-19]，镇江市金

山湖水体中 As 元素含量小于太湖水体，但高于其

他湖泊；Pb、Zn 元素含量小于调查的湖泊水体。

Cu 与 Cd 元素则介于调查湖泊水体重金属含量之

间。

从季节来看，As 元素平均值表现为秋＞春＞

夏＞冬；Pb 元素平均值表现为：冬＞夏＞春＞秋；

Cu 元素平均值表现为秋＞春＞冬＞夏；Zn 元素平

均值表现为秋＞冬＞春＞夏；Cr 元素平均值表现

表 2    重金属污染程度及潜在生态危害等级划分标准

等级 内梅罗综合指数 污染程度 危害程度

1 Pz ＜ 0.7 清洁 水质优良，无污染

2 0.7 ＜ Pz ＜ 1.0 轻度污染 水质较好，几乎无污染现象

3 1.0 ＜ Pz ＜ 2.0 污染 部分污染指标超标但不严重

4 2.0 ＜ Pz ＜ 3.0 重度污染 水体中度污染

5 Pz ＜ 0.7 严重污染 污染指标严重超标，危害水体环境
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为冬＞秋＞夏＞冬；Cd 元素平均值表现为秋＞夏

＞冬＞春。方差分析结果表明（表 5），Cu 和 Cd

元素含量在 4 个季节具有显著的差异（P ＜ 0.01），而

其余元素含量在 4 个季节无显著差异（P ＞ 0.05），

表明季节对金山湖水体 Cu 和 Cd 元素影响较大，

而对其余 4 种元素的影响较小。宋美英 [15] 对珠

江水体重金属的季节变化研究结果表明，重金属

Cr、Pb、Cd 在冬秋两季含量高于其他 2 季，其主

要原因是受到降雨量的影响。对于本文研究而言，

金山湖是典型的闸坝型水体，湖泊水量受闸坝控

制，故受季节及其降雨量的影响较小。

先前研究发现，变异系数（CV）可用来反映

数据的离散程度，同时可反映该元素受人为因素

的影响程度 [20]。根据 Wilding[21] 的结果，变异系

数可分为高度变异（CV ＞ 36%），中等变异（16%

＜ CV ＜ 36%）和低等变异（CV ＜ 16%）。由表 1

可知，As、Pb、Zn 和 Cr 元素的变异系数值均超过

36%，尤其是 As 和 Pb 元素，其变异系数为分别为

63.51% 和 63.63%，属于高度变异，而 Cd 元素的

变异系数值介于 18.21%，属于中等变异，表明金

山湖水体 As、Pb、Zn 和 Cr 元素的分布不均匀，受

人为因素影响程度较大，而 Cd 元素的变异较小。

此外，6 种重金属在金山湖空间分布上的分布

规律见图 2 所示，其中，As 元素在 4 个季节的最

表 3    金山湖水体重金属含量统计以及地表水环境质量标准（μg/L）

表 4    国内其他城市湖泊水体重金属含量调查值

项目 As Pb Cu Zn Cr Cd

平均值 6.02±1.41 2.15±0.33 3.45±1.35 6.42±0.76 1.57±0.22 1.05±0.12

最小值 1.07±0.40 0.22±0.32 1.60±0.46 2.26±1.50 0.91±0.36 0.70±0.17

最大值 12.88±3.74 4.91±1.11 6.17±2.54 14.88±2.24 3.04±0.87 1.41±0.32

标准差 3.76±0.97 1.37±0.35 1.26±0.69 3.72±1.33 0.58±0.24 0.20±0.10

CV（%） 63.51±12.82 63.63±13.20 35.96±11.75 56.72±15.61 36.49±13.97 18.21±7.66

地表水环境质
量标准

50.00 50.00 1000.00 1000.00 50.00 50.00

地区 As Pb Cu Zn Cr Cd

南京玄武湖（mg/L） / / / 0.007 / 0.040

太湖（μg/L） 10.40 3.84 3.84 / / 1.03

滆湖（μg/L） 2.61 6.71 12.80 / / 0.75

洪泽湖（μg/L） 1.77 3.70 4.99 / / 1.44

高宝邵伯湖（μg/L） 1.68 3.27 4.26 / / 1.19

骆马湖（μg/L） 1.15 8.54 3.73 / / 0.23

巢湖湖区（mg/L） / 0.0040 0.0039 / 0.0331 0.008

珠江河口（μg/L） / 8.46 4.17 29.7 3.29 0.18

太湖流域（μg/L） 3.63 / 4.27 18.11 1.26 /

鄱阳湖（μg/L） / 4.75 41.66 72.87 / 0.11

长春南湖（μg/L） 2.787 0.069 7.463 24.607 3.190 0.014

贵州红枫湖（μg/L） / 4.63 1.24 33.1 / 0.11
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高值分别出现在 #14（春季）、#16（夏季）、#16（秋

季）和 #2（冬季），方差分析结果表明，As 元素含

量在空间上无显著差异（P ＞ 005）；Pb 元素在

4 个季节的最高值分别出现在 #6（春季）、#11（夏

季）、#11（秋季）和 #12（冬季）；Cu 元素在 4 个季

节的最高值分别出现在 #18（春季）、#16（夏季）、#11

（秋季）和 #14（冬季）；Zn 元素在 4 个季节的最高

值分别出现在 #17（春 季）、#4（夏季）、#7（秋

季）和 #18（冬季）；Cr 元素在 4 个季节的最高值

分别出现在 #18（春季）、#16（夏季）、#17（秋

季）和 #6（冬季）；Cd 元素在 4 个季节的最高值

分别出现在 #1（春季）、#12（夏季）、#16（秋季）

和 #6（冬季）；由重金属元素的空间分布来看，最

高值在 #16 采样点出现频率最高，为 20.83%，其次为

#6，#11 和 #18，出现频率均为 12.5%，这与各采样

点所在位置及其人为活动等影响有密切关系人为

影响有关，其中 #16 采样点位于镇江市焦山脚下，受

游客影响较大。而 #6 样点位于春江潮广场与解放

路泵站之间，可能受到溢流污染的影响，#11 样点

位于金山湖北码头，码头游船、快艇在此停靠；#18

样点则位于焦南坝入江口附近，该点位除了受人为

影响之外，也处于整个湖区的下游方向。进一步，

方差分析结果表明，Pb 元素含量在空间分布上具

有显 著 差 异（P ＜ 005），而 As、Cu、Zn、Cr 以 及

Cd 元素含量在空间上则无显著差异（P ＞ 005）

（表 5）。

2.2    金山湖水体重金属的单因子评价

对金山湖水体重金属进行单因子评价，结果

如表 6 和图 3 所示。其中，水体中 As 对水生生物

具有很大的毒性，尤其是三价 As 化合物的毒性更

表 5    金山湖水体重金属元素含量方差分析表

元
素

差异
源

季节 空间

SS df MS F P-value F crit SS df MS F P-value F crit

As

组间 107.68 3 35.89 2.42 0.07 2.74 198.18 17 11.66 0.68 0.80 1.82 

组内 1009.95 68 14.85 919.45 54 17.03 

总计 1117.63 71 1117.63 71

Pb

组间 6.05 3 2.02 1.03 0.39 2.74 52.17 17 3.07 1.90 0.04 1.82 

组内 133.17 68 1.96 87.05 54 1.61 

总计 139.22 71 139.22 71

Cu

组间 98.51 3 32.84 16.81 0.00 2.74 31.15 17 1.83 0.49 0.94 1.82 

组内 132.84 68 1.95 200.20 54 3.71 

总计 231.35 71 231.35 71

Zn

组间 31.37 3 10.46 0.69 0.56 2.74 281.13 17 16.54 1.14 0.34 1.82 

组内 1030.39 68 15.15 780.63 54 14.46 

总计 1061.75 71 1061.75 71

Cr

组间 2.66 3 0.89 2.35 0.08 2.74 7.02 17 0.41 1.05 0.42 1.82 

组内 25.61 68 0.38 21.25 54 0.39 

总计 28.27 71 28.27 71

Cd

组间 0.81 3 0.27 5.78 0.00 2.74 0.58 17 0.03 0.54 0.92 1.82 

组内 3.17 68 0.05 3.40 54 0.06 

总计 28.27 71 3.98 71
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强，尚若水中 As 含量超标，将对水生生态系统造

成极大的威胁。从金山湖 As 元素的单因子评价

结果可知，18 个采样点的单因子污染指数值均在

0.7 以下，其中最小值为 0.014，最高值为 0.367，表

明金山湖水体尚未受到 As 元素的影响，总体表现

为清洁状态。对于 Pb 元素而言，单因子污染指数的

四个季节平均值分别为 0.036（秋季）、0.052（冬季）、

0.040（春季）、0.044（夏季），分别基于 0.001～0.087、

0.001～ 0.131、0.014 ～ 0.088、0.003～ 0.086，18 个采

样点样点的单因子平均值亦均在 0.7 以下，表明金

山湖水体尚未受到 Pb 元素的影响，总体表现为清

洁状态。此外，Cu、Zn、Cr 和 Cd 元素的单因子指

数值均小于 0.7，表明金山湖水体尚未受到以上元

素的影响，总体均表现为清洁状态。

2.3   金山湖水体重金属的内梅罗综合指数评价

对金山湖水体重金属进行内梅罗综合指数的

评价，结果如图 4、5 所示。其中，18 个采样点的内

梅罗综合指数值介于 0.07～ 0.19 之间，平均值为

0.13，所有采样点的内梅罗综合指数均低于 0.7。

对于各重金属元素而言，内梅罗综合指数平均值

表现为 As ＞ Pb ＞ Cr ＞ Cd ＞ Zn ＞ Cu，但各元

素的内梅罗指数介于 0.006 ～ 0.22 之间，其值同

样低于 0.7。内梅罗综合指数值结果表明，金山湖

水质较为优良，基本不受重金属污染的影响。

2.4   金山湖水体重金属相关性分析

水体重金属含量受到人为活动的综合影响[22]，

当来源相同或相似时，重金属元素之间往往存在

一定的相关性，因此，重金属之间的相关性分析

往往被用来判断重金属的来源，如果元素间存在

显著或极显著的相关关系，则表明元素之间具有

同源关系 [23-24]。金山湖水体 4 个季节的重金属含

图 2    金山湖水体重金属含量变化

0

0.1

0.2

0.3

#1 #3 #5 #7 #9 #11 #13 #15 #17

As Pb Cu Zn Cr Cd

图 3    水体重金属的单因子评价
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量相关性分析结果如表 7～10 所示，由表可见，4 个

季节中，18 个点位所取水样，各重金属元素间均

无显著的相关关系（P ＞ 0.05），表明水体中 6 种

重金属的来源各不相同。

图 5    金山湖水体不同重金属元素的内梅罗综合指数值

3    结论

通过对金山湖 18 的采样点 1 年内 4 个季节的

样品采集、元素测定以及数据分析，发现金山湖水

体重金属元素含量低于国际大地表水环境指标标

准的三类标准。单因子及内梅罗综合指数评价结

表 6    金山湖水体重金属单因子评价结果统计分析

元素 春 夏 秋 冬

As

平均值 0.136 0.115 0.148 0.083

最小值 0.032 0.017 0.023 0.014

最大值 0.245 0.219 0.367 0.201

Pb

平均值 0.040 0.044 0.036 0.052

最小值 0.014 0.003 0.001 0.001

最大值 0.088 0.086 0.087 0.131

Cu

平均值 0.004 0.002 0.005 0.003

最小值 0.002 0.001 0.002 0.002

最大值 0.007 0.005 0.009 0.004

Zn

平均值 0.006 0.006 0.007 0.007

最小值 0.002 0.004 0.002 0.001

最大值 0.013 0.013 0.016 0.017

Cr

平均值 0.036 0.030 0.034 0.026

最小值 0.024 0.021 0.007 0.021

最大值 0.060 0.084 0.056 0.042

Cd

平均值 0.140 0.110 0.150 0.080

最小值 0.030 0.020 0.020 0.010

最大值 0.240 0.220 0.370 0.200

0

0.1

0.2

0.3

#1 #3 #5 #7 #9 #11 #13 #15 #17

图 4    金山湖各采样点水体重金属的内梅罗综合指数值

0

0.1

0.2

0.3

As Pb Cu Zn Cr Cd
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表 7    金山湖水体重金属各元素间的相关性分析（春季）

表 8    金山湖水体重金属各元素间的相关性分析（夏季）

表 9    金山湖水体重金属各元素间的相关性分析（秋季）

表 10    金山湖水体重金属各元素间的相关性分析（冬季）

As Pb Cu Zn Cr Cd

As 1

Pb 0.239 1.000 

Cu 0.072 -0.070 1.000 

Zn 0.016 0.521 -0.177 1.000 

Cr 0.026 -0.213 0.433 -0.035 1.000 

Cd -0.195 -0.030 -0.424 0.128 -0.306 1.000 

As Pb Cu Zn Cr Cd

As 1

Pb 0.248 1.000 

Cu 0.282 0.359 1.000 

Zn -0.188 0.026 -0.124 1.000 

Cr 0.360 -0.023 0.714 0.124 1.000 

Cd 0.393 -0.156 -0.030 0.236 0.073 1.000 

As Pb Cu Zn Cr Cd

As 1

Pb -0.096 1 

Cu 0.352 0.274 1 

Zn -0.276 0.293 -0.285 1 

Cr 0.436 0.012 0.653 -0.433 1 

Cd 0.599 -0.122 0.130 -0.187 0.405 1 

As Pb Cu Zn Cr Cd

As 1

Pb 0.497 1.000 

Cu 0.329 0.169 1.000 

Zn -0.506 -0.246 -0.301 1.000 

Cr -0.157 -0.261 0.109 0.213 1.000 

Cd 0.004 -0.011 -0.069 0.094 0.419 1.000 
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果均表明，金山湖水体尚未受到 As、Pb、Cu、Zn、Cr

以及 Cd 各金属元素的影响，水体总体表现为清洁

状态。
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