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摘要:为研究太湖竺山湾湿地沉积物重金属的污染状况，采样分析表层沉积物中 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 7 种
重金属的含量，并运用地累积指数法和潜在生态风险指数法对其污染程度和潜在生态危害进行评价，结果表

明: As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn的平均值分别为 123． 32、2． 61、160． 24、176． 78、183． 09、30． 12 和 269． 61 mg /kg，都
明显高于各自的背景值;地累积指数法评价结果显示，As、Cd的污染程度比较严重，Zn的污染基本上为中等程
度，Cr、Pb基本上为轻微污染，研究区不同程度地受到 Cu和 Ni的污染;潜在生态风险指数法评价显示，研究区
大约 80%的区域处于强与很强的危害程度，对潜在生态风险指数贡献最大的是 Cd，其次是 As，说明造成研究
区重金属潜在危害的主要元素是 As和 Cd。
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Abstract: For studying the pollution condition of heavy metals of the wetland sediments in Zhushan Bay of
Taihu lake，the contents of As，Cd，Cr，Cu，Ni，Pb and Zn in the surface sediments were measured and the
pollution degree and the potential ecological harm of heavy metals were analyzed and assessed by using the
methods of Geo － accumulation index and potential ecological risk index． The results showed: The average
contents of As，Cd，Cr，Cu，Ni，Pb and Zn were 123． 32，2． 61，160． 24，176． 78，183． 09，30． 12 and
269． 61 mg /kg respectively，which were all higher than their background values． The Geo-accumulation index
method indicated that As and Cd reached the serious pollution level，Zn was at the moderate pollution level，
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a．研究区区位 b．采样点分布
a． The location of the studied area b． The map of sampling sites

图 1 研究区区位及采样点分布
Fig． 1 The location of the studied area and the map of sampling sites

Cr and Pb reached the lower pollution level，Cu and Ni pollution had different pollution levels in the studied
area． The ecological risk index method indicated that about 80% of the studied area reached severe and very
severe harm degree and Cd was the main element of potential harm，the follower was As in the studied area．

Key words: surface sediments; heavy metal; distribution characteristics; pollution assessment; Zhushan
Bay of Taihu Lake

湿地在物质循环、调节气候、降解污染物、净化水质方面具有其他生态系统不可替代的作用，被誉为
“地球之肾”［1 － 2］，但随着现代工业的迅速发展，工业污水和农田废水大量进入湖泊，使湖泊湿地的污染

形势日益严重
［3］。在多种污染物当中，重金属由于具有持久性，并通过生物富集和放大作用，能对生态

系统构成直接和间接的威胁
［4］，一直受国内外环境学家的广泛关注［5 － 8］。沉积物是重金属重要蓄积场

所，也是潜在的污染源［9 － 10］，经多种途径进入水体中的重金属最终被沉积在沉积物中，当环境条件改变

时，重金属又可能重新释放出来产生潜在的生物毒性风险，对水生态系统和人类健康构成潜在的威

胁
［11］。因此，沉积物是水生态系统中重金属污染程度的“指示剂”，对生态环境的影响具有重要的现实
意义。
沉积物重金属的污染评价方法比较常用的主要包括对比度和阈值法、元素富集系数法、地质积累指

法和潜在生态风险指数法
［12］，本文以太湖竺山湾湿地表层沉积物为研究对象，运用地累积指数法和潜

在生态风险指数法，并结合地统计学方法，研究沉积物中 As、Cr、Cd、Cu、Ni、Pb、Zn 7 种重金属的含量及
分布情况，并对其污染状况进行评价，以期为水污染控制和湿地环境保护与修复提供科学依据。

1 研究区域与研究方法
1． 1 研究区域
太湖为我国第三大淡水湖，位于长江下游地区 ( 33°55'42″ ～ 31°33'50″N，119°53'45″ ～ 120°36'15″

E) ，全流域面积 36 900 km2。太湖流域属亚热带季风气候区，四季分明，雨水丰沛，热量充裕，年平均气
温 15 ～ 17 ℃，自北向南递增，年平均降水量 1 177 mm，自西南向东北逐渐递减［13］。
研究区位于太湖竺山湾，竺山湾东临无锡马山，南濒太湖，西接宜兴分水，是太湖西北角上唯一的河

港，其周边城区和乡镇工厂遍布( 图 1a) ，大量工业废水、生活污水排入其中，经监测上游河道武宜运河、
太滆运河和漕桥河均属于劣Ⅴ类水质［14］。其携带的含重金属污染物在研究区大量沉积下来，成为影响
水质的潜在污染源。

1． 2 研究方法
1． 2． 1 样品采集 根据研究区湿地面积大小、形状特征及水面分布等情况，于 2009 年 7 月，采用 GPS
定位，共设 58 个代表性采样点( 图 1b) ，用直径 10 cm的 PVC塑料管采集湿地表层 10 cm的沉积物，放
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入聚乙烯塑料袋中密封，运回实验室，用于测定重金属 As、Cd 、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 的含量以及沉积物的
粒度。
1． 2． 2 样品分析 重金属采用酸溶法( HNO3 － HCLO4 ) 加热消解，使用美国 PE 公司的电感耦合等离
子仪( Inductively Coupled Plasma) 测定含量;粒度采用英国 Mastersizer2000 型激光粒度仪进行测定。
1． 2． 3 评价方法 ( 1) 地累积指数法。地累积指数法是德国科学家 Muller 于 1979 年提出的，是利用
重金属浓度与背景值的关系来确定的重金属污染程度的参数

［15］。其计算公式为:
Igeo = log2Cn / ( 1． 5 × Bn ) ( 1)
( 1) 式中的 Cn 是沉积物中重金属元素 n的含量，Bn 为该元素 n 的地球化学背景值，通常地累积指

数计算选用工业化前全球沉积物中重金属的平均背景值，由于太湖沉积物受周围下蜀黄土类的沉积物

影响较大，因此本文采用下蜀黄土的重金属的本底值作为背景值［16 － 17］。
( 2) 潜在生态风险指数法。潜在生态风险指数法是由瑞典科学家 Hakanson提出的研究沉积物中重

金属对环境影响评价的方法，它不仅能反映某一重金属对环境的影响，而且也能反映多种重金属的综合

影响，并且可定量划分出潜在生态危害程度。其计算公式如下:
Cr

i = Ci
D /C

i
R ( 2)

Er
i = Ti

r × Cr
i ( 3)

RI = ∑
n

i = 1
Ei

r ( 4)

( 2) ～ ( 4) 式中，Ei
r 为单一金属潜在生态风险因子，RI 为重金属综合潜在生态风险指数，C

i
D 代表测

定值，Ci
R 代表背景值，T

i
r 是生物毒性系数。本文设定的 Cu、Zn、Ni、Pb、Cd、Cr、As生物毒性系数分别为:

5、1、5、5、30、2、10［18］。
( 3) 地统计学方法。地统计学是法国地质学家 Matheron于 1962 年创立，它最早发展应用于地质学

领域，是研究在空间分布上既有随机性又有结构性，或空间相关性和依赖性的自然现象的科学［19 － 20］。
本文运用地统计分析模块中 Kriging法进行空间内插，得到各重金属元素地累积指数和综合潜在生态风
险指数插值图。

2 结果与分析
2． 1 表层沉积物中重金属的含量分析
研究区表层沉积物中 7种重金属的含量变化范围为(表 1) : As 3． 94 ～246． 43 mg /kg，Cd 0． 88 ～4． 76 mg /

kg，Cr 49． 43 ～ 376． 67 mg /kg，Cu 62． 71 ～ 507． 98 mg /kg，Ni 38． 87 ～ 532． 72 mg /kg，Pb 3． 74 ～ 83． 29 mg /
kg，Zn 95． 33 ～ 470． 85 mg /kg，其最大值分别是最小值的 62． 54、5． 41、7． 62、8． 07、13． 71、22． 27 和 4． 94
倍，可见各重金属含量变幅较大，说明重金属富集程度在不同地点存在显著差异。As、Cd、Cr、Cu、Ni、
Pb、Zn的平均值分别为: 123． 32 mg /kg、2． 61 mg /kg、160． 24 mg /kg、176． 78 mg /kg、183． 09 mg /kg、30． 12
mg /kg和 269． 61 mg /kg，都明显高于各自的背景值，根据超出背景值的倍数，得出重金属含量顺序为:

表 1 表层沉积物中重金属含量统计
Tab． 1 The content of the heavy metals in surface sediments mg /kg

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

最小值 Min 3． 94 0． 88 49． 43 62． 71 38． 87 3． 74 95． 33

最大值 Max 246． 43 4． 76 376． 67 507． 98 532． 72 83． 29 470． 85

平均值 Mean 123． 32 2． 61 160． 24 176． 78 183． 09 30． 12 269． 61

中值 Median 124． 92 2． 75 153． 90 135． 15 113． 66 31． 57 264． 67

标准差 SE． 53． 95 0． 96 56． 44 110． 47 144． 24 14． 09 79． 30

变异系数 /% CV 43． 75 36． 72 35． 22 62． 49 78． 78 46． 78 29． 41

背景值

Background value
9． 4 0． 27 79． 3 18． 9 15． 7 19． 5 59． 2

·016·



第 3 期 黄玉洁等:太湖竺山湾湿地表层沉积物重金属的分布特征及其污染评价

图 2 As、Cd的 Igeo空间等值线分布

Fig． 2 Spacial contour map of Igeo of As and Cd

As( 13． 12) ＞ Ni( 11． 66) ＞ Cd( 9． 67) ＞ Cu( 9． 35) ＞ Zn ( 4． 55) ＞ Cr( 2． 02) ＞ Pb( 1． 54) ，可见研究区受
到不同程度的重金属污染。中值和平均值接近，说明重金属分布比较均匀，未受到特异值影响。按照变
异系数的划分等级:弱变异性，CV ＜ 10% ;中等变异性，CV = 10% ～ 100% ; 强变异性，CV ＞ 100%［21］; 各
重金属均表现为中等程度的变异性。
2． 2 表层沉积物中重金属污染评价
2． 2． 1 地累积指数法评价 地累积指数能定量反映沉积物中各重金属的富集程度，根据 Igeo值将重金
属污染程度划分为 7 个等级［21］，其优点是能给出很直观的重金属污染级别( 表 2) 。

表 2 重金属污染级别与 Igeo的相互关系
Tab． 2 Relationship between pollution level of heavy metal and Igeo

Igeo ＜ 0 0 － 1 1 － 2 2 － 3 3 － 4 4 － 5 ＞ 5

分级 Level 0 1 2 3 4 5 6

污染程度 Pollution degree 无 无 －中 中 中 －强 强 强 －极强 极强

各采样点 As的地累积指数最高值位于 7 号采样点( 4． 13) ，最低值位于 10 号采样点( － 1． 84) ，平
均值为 2． 86。采样点中 Igeo ＜ 0 的有 2 个，占全部采样点的 3． 4%，处于无污染的程度; 0 ＜ Igeo ＜ 1 的有 1
个，占全部采样点的 1． 7%，处于无 －中的污染程度; 1 ＜ Igeo ＜ 2 的有 5 个，占全部采样点的 8． 6%，处于
中污染程度; 2 ＜ Igeo ＜ 3 的有 14 个，占全部采样点的 24． 1%，处于中 －强污染程度; 3 ＜ Igeo ＜ 4 的有 34
个，占全部采样点的 58． 6%，处于强污染程度; 4 ＜ Igeo ＜ 5 的有 2 个，占全部采样点的 3． 4%，处于强 －极
强污染程度。从 As的地累积指数空间等值线分布图可以看出( 图 2) ，研究区表层沉积物中 As 分布是
中间高、周边低，并形成了 2 个明显的岛状高值区，以 4、5、6、7、30 号采样点和 23、24、27 号采样点周边
区域最高，低值区出现在西部，分布在 10、11、12 号采样点周边区域。不管从单个采样点分析还是从等
值线分布图来分析，As的整体污染程度还是比较严重的。

各采样点 Cd的地累积指数最高值位于 5 号采样点( 3． 56) ，最低值位于 11 号采样点( 1． 13) ，平均
值为 2． 57。采样点中 1 ＜ Igeo ＜ 2 的有 12 个，占全部采样点的 20． 9%，处于中污染程度; 2 ＜ Igeo ＜ 3 的有
31 个，占全部采样点的 53． 4%，处于中 －强污染程度; 3 ＜ Igeo ＜ 4 的有 15 个，占全部采样点的 25． 9%，处
于强污染程度。从 Cd的地累积指数空间等值线分布图可以看出( 图 2) ，主要以 4、5、6 号和 23、24 号采
样点周围区域最高，低值区分布在西北部和东北部。从整体来看，研究区表层沉积物中 Cd 基本处于中
高污染程度。
各采样点 Cr的地累积指数最高值位于 52 号采样点( 1． 66) ，最低值位于 48 号采样点( － 1． 27) ，平

均值为 0． 34。采样点中 Igeo ＜ 0 的有 11 个，占全部采样点的 19%，处于无污染程度; 0 ＜ Igeo ＜ 1 的有 42
个，占全部采样点的 72． 4%，处于无 －中的污染程度; 1 ＜ Igeo ＜ 2 的有 5 个，占全部采样点的 8． 6%，处于
中污染程度。从 Cr的地累积指数空间等值线分布图可以看出( 图 3) ，Cr分布情况是东部高、西部低，以
7、8、9、45、58 号采样点和 2、5、14、15、24、27、32、33、34、37、38、39、40、41、52、53、54、56 号采样点周边区
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图 3 Cr、Cu的 Igeo空间等值线分布

Fig． 3 Spacial contour map of Igeo of Cr and Cu

图 4 Ni、Pb的 Igeo空间等值线分布

Fig． 4 Spacial contour map of Igeo of Ni and Pb

域相对较高。从整体来看，研究区表层沉积物中 Cr基本处于轻微污染程度。
各采样点 Cu的地累积指数最高值位于 57 号采样点( 4． 16) ，最低值位于 13 号采样点( 1． 15) ，平均

值为 2． 41。采样点中 1 ＜ Igeo ＜ 2 的有 18 个，占全部采样点的 31%，处于中等污染程度; 2 ＜ Igeo ＜ 3 的有
25 个，占全部采样点的 43． 1%，处于中 －强污染程度; 3 ＜ Igeo ＜ 4 的有 14 个，占全部采样点的 24． 1%，处
于强污染程度; 4 ＜ Igeo ＜ 5 的有 1 个，占全部的 1． 7%，达到强 －极强污染程度。从 Cu 的地累积指数空
间等值线分布图可以看出( 图 3) ，Cu 分布情况是东部、西北部高，西南部低，以 45、46 号采样点和 33、
37、56、57 号采样点周边区域为最高。从整体来看，研究区表层沉积物都不同程度的受到 Cu的污染。

各采样点 Ni的地累积指数最高值位于 46 号采样点( 4． 50) ，最低值位于 19 号采样点( 0． 72) ，平均
值为 2． 51。采样点中 0 ＜ Igeo ＜ 1 的有 3 个，占全部采样点的 5． 2%，处于无 －中的污染程度; 1 ＜ Igeo ＜ 2
的有 22 个，占全部采样点的 37． 9%，处于中污染程度; 2 ＜ Igeo ＜ 3 的有 11 个，占全部采样点的 19． 0%，
处于中 －强污染程度; 3 ＜ Igeo ＜ 4 的有 14 个，占全部采样点的 24． 1%，处于强污染程度; 4 ＜ Igeo ＜ 5 的有
8 个，占全部采样点的 13． 8%，处于强 －极强污染程度。从 Ni 的地累积指数空间等值线分布图可以看
出( 图 4) ，Ni分布情况是东部、西北部高、西南部低，以 45、46 号采样点和 34、35、37、38 号采样点周边区
域为最高。从整体来看，研究区表层沉积物都不同程度的受到 Ni的污染。

各采样点 Pb的地累积指数最高值位于 7 号采样点( 1． 51 ) ，最低值位于 28 号采样点( － 2． 97 ) ，平
均值为 － 0． 15。采样点中 Igeo ＜ 0 的有 28 个，占全部采样点的 48． 3%，处于无污染程度; 0 ＜ Igeo ＜ 1 的有
49 个，占全部采样点的 50%，处于无 －中污染程度; 1 ＜ Igeo ＜ 2 的有 1 个，占全部采样点的 1． 72%，处于
中污染程度。从 Pb的地累积指数空间等值线分布图可以看出( 图 4 ) ，Pb 分布情况是南部高、北部低，
以 29、30 号采样点和 23、24、25、27、28 号采样点周边区域为最低。从整体来看，研究区表层沉积物基本
不受 Pb的污染。
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图 5 Zn的 Igeo和 RI空间等值线分布

Fig． 5 Spacial contour map of Igeo of Zn and RI

各采样点 Zn的地累积指数最高值位于 7 号采样点( 2． 41) ，最低值位于 48 号采样点( 0． 10) ，平均值为
1． 54。采样点中 0 ＜ Igeo ＜ 1 的有 6 个，占全部采样点的 10． 3%，处于无 －中的污染程度; 1 ＜ Igeo ＜ 2 的有
45 个，占全部采样点的 77． 6%，处于中污染程度; 2 ＜ Igeo ＜ 3 的有 7 个，占全部采样点的 12． 1%，处于中
－强污染程度;从 Zn的地累积指数空间等值线分布图可以看出( 图 5 ) ，Zn 分布情况基本是北高南低，
在分布区东南部形成一个相对高值区。从整体来看，研究区表层沉积物中 Zn基本上为中等污染程度。

2． 2． 2 潜在生态风险指数评价 地累积指数法常用来反映沉积物中某单一重金属污染富集程度，但其
未引入重金属相对贡献比例，而潜在生态风险指数法则引入了生物毒性系数，能综合反映重金属对生态

环境的影响。RI值的分级标准为: RI ＜ 150、150 ～ 300、300 ～ 600、≥600，所对应的危害程度分别是轻微、
中等、强、很强［22］。从各采样点的 RI值来看，以 5 号采样点最高，RI 值为 864． 71，达到很强危害程度，
最低值位于 11 号采样点，RI值为 166，也达到中等危害程度，所有采样点的 RI平均值为 542． 80，处于强
危害程度。采样点中处于中等危害程度的有 5 个，占全部采样点的 8． 6% ;处于强危害程度的有 27 个，
占全部采样点的 46． 6% ;处于很强危害程度的有 26 个，占全部采样点的 44． 8%。从 RI 值的空间等值
线分布图来看( 图 5) ，高值区主要集中在 3 个比较明显的岛状区域，其 RI值都处于 600 ～ 900，处于很强
危害程度，研究区大约 80%的区域 RI值都大于 300，处于强与很强的危害程度。因此，研究区沉积物中
重金属的污染状况必须引起环境监测和环境治理部门的高度关注。具体到单个重金属来看，对 RI 值贡
献最大的元素是 Cd，其次是 As，两者与其他重金属相比，不仅富集程度总体相对较高，且生物毒性系数
也明显大于其他元素。
通过运用地累积指数法和潜在生态风险指数法，分别对 7 种重金属的污染程度和研究区潜在生态

风险作了分析，可以看出，地累积指数法侧重单一重金属，未引入生物有效性和相对贡献比例，为了使区

域环境质量评价更具用代表性和可比性，潜在生态风险指数法则从重金属的生物毒性角度出发，引入生

物毒性系数进行评价，生物毒性系数反映了毒性水平和生物重金属污染的敏感程度，提示了重金属对人

体和水生态系统的危害，如 Zn在研究区基本为中等程度的污染状况，但其生物毒性系数在 7 种重金属
中最小，仅为 1，致使其对综合潜在生态风险影响较小，当然，生物毒性系数也带有一点的主观性，因此
需要 2 种方法的互相补充和借鉴。
2． 3 表层沉积物中重金属之间及其与粒度的相关性分析
沉积物的粒度是控制重金属分布特征的一个重要参数

［23］，粒度能反映沉积物矿物组成、表面物理
化学性质、比表面积和表面自由能的差异［24］，粒度越小，其表面自由能越大，吸附的重金属的能力往往
就越强。从相关性表中可以看出( 表 3) ，As、Cd、Cr与粘粒在 0． 05 水平上显著正相关，相关系数分别为
0． 264、0． 219、0． 227，As、Cd与粉粒在 0． 05 水平上显著正相关，相关系数分别为 0． 276 和 0． 221，As、Cd
与砂粒在 0． 05 水平上显著负相关，相关系数分别为 － 0． 285 和 － 0． 229，这都表明 As、Cd、Cr 随粒度的
减小呈现增加的趋势，其与戴塔根和 Ramesh等人的研究具有一定的一致性，戴塔根研究证实 Cd、As含
量会随着沉积物粒度增加而减少，Cr在 1． 1 ～ 2． 0 μm 粒径范围内有一峰值，但仍表现为含量在细颗粒
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中高、在粗颗粒中低的特点［25］，Ramesh等亦提出微粒粒级和沉积物中高粘土矿质含量可能是重金属在
沉积物中积累的主要因素

［26］。Ni与粘粒在 0． 05 水平上显著负相关，相关系数为 － 0． 239，与粉粒、砂粒
在 0． 01 水平上显著相关，相关系数为 － 0． 408 和 0． 400，这表明 Ni含量随着沉积物粒度的增大而增加，
刘俐等也发现渤海湾沉积物中重金属含量总体上与粒径成反比的情况

［10］。Cu、Pb 、Zn 与粘粒、粉粒、
砂粒都不存在显著相关性。通过以上分析说明，重金属元素 As 、Cd 、Cr可能具有相似的输入源或受沉
积作用影响而呈现较为相似的分布特征。
就重金属之间的相关性分析来看，As与 Cd在 0． 01 水平上显著正相关，相关系数为 0． 784，但与其

它重金属不存在显著的相关关系; Cr、Cu、Pb 和 Zn 彼此之间显著正相关; Ni 与 Cu 显著正相关，相关性
系数分别为 0． 604。说明竺山湾表层沉积物中 Cr、Cu、Pb和 Zn可能具有相似的来源。

表 3 重金属之间及其与粒度的相关性
Tab． 3 The relevance of the different heavy metals and grain size

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 粘粒 Clay 粉粒 Silt 砂粒 Sand

As 1

Cd 0． 784＊＊ 1

Cr － 0． 029 0． 012 1

Cu － 0． 132 － 0． 064 0． 468＊＊ 1

Ni － 0． 145 － 0． 103 0． 105 0． 604＊＊ 1

Pb － 0． 206 － 0． 293* 0． 524* 0． 335＊＊ 0． 163 1

Zn 0． 130 0． 093 0． 759＊＊ 0． 357＊＊ 0． 064 0． 607＊＊ 1

粘粒 Clay 0． 264* 0． 219* 0． 227* 0． 019 － 0． 239* 0． 073 0． 197 1

粉粒 Silt 0． 276* 0． 221* 0． 173 － 0． 157 － 0． 408＊＊ 0． 033 0． 173 0． 700＊＊ 1

砂粒 Sand － 0． 285* － 0． 229* － 0． 187 0． 138 0． 400＊＊ － 0． 040 － 0． 183 － 0． 768＊＊ － 0． 995＊＊ 1

＊＊表示在 0． 01 水平上显著相关; * 表示在 0． 05 水平上显著相关; n = 58。
＊＊ significant correlation in 0． 01 level; * significant correlation in 0． 05 level; n = 58．

3 结 论
( 1) 根据 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn的平均值与下蜀黄土的重金属的本底值比较，得出各重金属含

量的倍数顺序为 As ( 13． 12) ＞ Ni ( 11． 66) ＞ Cd( 9． 67) ＞ Cu ( 9． 35) ＞ Zn ( 4． 55) ＞ Cr( 2． 02) ＞ Pb
( 1． 54) ，可见都明显高于各自的背景值。
( 2) 运用地质累积指数法对重金属进行评价来看，7 种重金属污染状况从整体大致可以分为四类:

As、Cd污染程度比较严重; Zn 为中等污染程度; Cr、Pb 处于轻微污染程度; Cu、Ni 的污染状况存在一定
的差异性，在研究区都不同程度受其污染。
( 3) 运用潜在生态风险指数法对重金属进行综合评价来看，研究区大约 80%区域的 RI 值都大于

300，处于强与很强的危害程度，对 RI值贡献最大的元素是 Cd，其次是 As，这与重金属含量和背景值的
倍数大小关系比较中得出的结论基本一致。
( 4) As 、Cd 、Cr含量随着沉积物粒度的减小呈现增加的趋势; Ni随沉积物粒度的增大而增加; Cu、

Pb 、Zn与粘粒、粉粒、砂粒则都不存在显著相关性; 这主要是因为不同重金属元素分布特征受物质来
源、输运和沉积作用等多种因素的影响。
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