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摘  要: 对全太湖 28 点的表层沉积物中的 AVS 及 SEM 的分布特征与相关性进行研究. 结果表明: 表层沉积物的 AVS 浓度在

空间分布上具有较大的波动(变异系数达 100.77%), 河口沉积物中赋存高浓度的AVS. 结合AVS的分布特征得知: 沉积速率及

SO4
2-负荷可能是造成 AVS 空间差异性的原因. 河口区域具有较高浓度的∑SEM; 太湖北部湖区沉积物中的∑SEM 浓度高于南

部. 应用 SEM/AVS, SEM-AVS 及 SEM-AVS/fOC 这三个模型来评价太湖表层沉积物的质量(当 SEM/AVS>9 或 SEM-AVS>2 或

SEM-AVS/fOC>150μmol/g(OC)时, 沉积物重金属将具有毒性), 结果表明: 只有 0＃号点和 6＃号点超过这三个模型其中的一个

和两个的阈值范围, 其它采样点均在阈值范围之内. 总之, 除 0＃号点和 6＃号点外, 太湖表层沉积物(约 10cm)中重金属不会对

底栖生物产生明显毒性.  
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Abstract: The distribution characteristic and correlation of AVS and SEM were studied in 28 surface sediments of whole Lake Taihu . 

The results showed that the concentration of AVS varied greatly in space (COV up to 100.77%), and high concentration of AVS were 

recorded in estuary of lake. Combined with the distribution characteristic of AVS, deposition rate and load of SO4
2- probably caused 

the spatial difference of AVS. The high concentration of SEM was recorded in the area of estuary, and the concentration of SEM in 

northern part of Lake Taihu was higher than in the southern part. Three models including SEM/AVS, SEM-AVS and SEM-AVS/fOC 

(Toxicity was predicated when SEM/AVS>9 or SEM-AVS>2 or SEM-AVS/fOC >150μmol/g(OC)) were used to assess the sediment 

quality of Lake Taihu, and results showed that only site 0＃and 6＃exceeded the threshold of one and two of the three models. Overall, 

the surface sediments of Lake Taihu could not cause toxicity to benthic organism except site 0# and 6＃. 

Keywords: AVS and SEM; heavy metals; quality of sediment; Lake Taihu 

 

沉积物重金属的毒性与重金属的总量无关而是取决于其在间隙水中的浓度, 广大的环境学家对这点

已经达成共识. 在厌氧沉积物中, 酸性可挥发性硫化物(AVS; acid volatile sulfide)控制着许多二价金属离

子在沉积物与间隙水两相间的分配[1]. 同步可提取金属(SEM; simultaneously extracted metals)即: 提取

AVS 时所同时释放出的重金属(主要指 Cu, Pb, Zn, Ni, Cd)与 AVS 的比值被世界各地的许多学者用来评价

沉积物的质量, 该理论认为: 当 SEM/AVS<1, 沉积物重金属无毒性; 当 SEM/AVS>1, 沉积物重金属可能
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对生物产生或不产生毒性, 许多野外以及室内实验都证实了这点[2-5]. 最近, 有学者将有机碳也考虑在内, 
对判断沉积物重金属毒性方面做了必要的补充[6].  

AVS主要是源于微生物对有机质的降解. 它被定义为1mol/L或6mol/L HCl所提取沉积物中的S2-量, 其
由非常复杂的铁硫化合物及重金属硫化物所组成. AVS 的浓度在不同的生态环境中差异显著: 厌氧程度高, 
有机质含量丰富, 沉积环境稳定的淤泥质沉积物中赋存高浓度的 AVS; 有机质含量少, 好氧砂质的沉积物中

AVS 的含量则相对较少[7]. 此外, 由于温度、溶解氧及细菌活性的季节性变化也会导致 AVS 出现显著的季节

性差异[8]. 在同一湖泊中, 由于各湖区不同物理的(水深、流速、沉积速率、沉积物性质)、化学的(溶解氧、氧

化还原电位、SO4
2-浓度)及生物的(水生植被、微生物丰度)因素的差异致 AVS 的浓度也出现差异[9].  

太湖是我国第三大淡水湖泊, 面积 2338km2, 平均水深 1.9m, 其表层沉积物已经受到不同程度的重

金属污染, 本研究旨在应用 AVS 与 SEM 模型来评价沉积物的质量, 同时探讨 AVS 及 SEM 在全湖沉积物

中的分布特点.  

1 材料与方法 

1.1 样品的采集与处理 

2007 年 5 月上旬用彼德森采样器采取图 1 所示 32 个点的表层沉积物(约表层 10cm): 其中 0#号, 6#号, 
9#号, 10#号, 11#号, 12#号, 14#, 16#号, 20#号, 28#号点为河口区, 4#号, 7#号, 8#号及 18#号点为粗砂石质沉积

物, 由于其含AVS的可能性较小(<0.01μmol/g), 所以未分析. 将采集好的沉积物样品充分混匀后, 取部分

装入塑料袋中, 赶走空气并密封, 于 4℃下保存待分析.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 太湖采样点 
Fig.1 Sediment sampling sites in Lake Taihu  

1.2 样品的分析 

沉积物含水率 105℃恒温 24h 测定. 有机质(LOI)550℃烘 4h 测定, 有机碳的含量为 LOI×0.58[9], 平
行样品相对标准偏差在 5%以内. 沉积物中的 Eh 及 pH 是用校正好的复合电极直接插入沉积物中测定(现
场测定). 沉积物中 AVS 的测定采用 Hsieh 的“冷扩散法”(Cold diffusion method), 该方法操作方法简单

且具有可以批量处理样品的优点[10-11]. 具体步骤如下: 称取湿沉积物样品 3-5g 迅速置于反应瓶中, 同时

将装有 5ml 的 3%碱性醋酸锌的 10ml 试管也置于其中, 充入高纯氮 30s, 随后迅速关闭反应装置, 注入稀

酸让其在室温下反应 17h. 待反应完毕后取出试管, 将其振荡、超声使其中溶液成为均匀的液体. 取适量

液体用亚甲基兰比色法测定硫的含量[12]. 将反应瓶内的泥水混合物, 离心并过0.45μm滤膜 ICP-AES测定

其中 Fe、Cu、Pb、Zn、Cd、Ni 的含量. 平行样品中的 SEM 的相对标准偏差均可以控制在 10%以内.  
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2 结果与讨论 

2.1 AVS 与 SEM 的水平分布特征 

太湖表层沉积物中的 AVS 与 SEM 的浓度如表 1 所示. AVS 的浓度在整个太湖具有较大的波动, 变异系

数达 100.7%, AVS 浓度的最大值为 6.50μmol/g, 最小值仅为 0.32μmol/g, 平均浓度为 1.44μmol/g. 在调查的

28 个表层沉积物中, 有 14 个点 AVS 的浓度小于 1μmol/g, 占 50%, 10 个点的浓度在 1-2μmol/g 之间, 4 个点

的浓度大于 2μmol/g. 在目前现存的文献中, 对一个完整的湖泊进行 AVS 浓度的调查寥寥无几, 如美国

Canadohta湖表层 2.5cm沉积物中的AVS浓度为 0.002-0.95μmol/g(采样时间为 7月)[13]; 荷兰Afferdenscheen 
Deestsche Waarden 湖表层 5cm 沉积物中的 AVS 浓度为 0.2-40.6μmol/g(采样时间为冬季)[9]. 由于各个湖

泊的物理性状以及所研究的沉积物深度、季节均有差异, 所以如果将太湖中的 AVS 浓度与其它湖泊相比

并不具备太多的实际意义.  

表 1 各采样点沉积物中的 AVS 与 SEM 的浓度 (单位: μmol/g) 
Tab.1 The concentration of AVS and SEM in sediments of each sampling site 

采样点 AVS±SD SEMCd SEMCu SEMPb SEMZn SEMNi ∑SEM 
0# 
1# 
3# 
5# 
6# 
9# 

10# 
11# 
12# 
13# 
14# 
15# 
16# 
17# 
19# 
20# 
21# 
22# 
23# 
24# 
25# 
26# 
27# 
28# 
29# 
30# 
31# 
32# 

COV(%) 

1.22±0.27 
1.17±0.08 
1.08±0.01 
0.82±0.18 
1.30±0.04 
0.66±0.08 
0.64±0.11 
0.55±0.13 
4.02±0.95 
2.26±0.23 
5.21±1.05 
0.32±0.07 
6.50±1.50 
1.91±0.32 
0.67±0.15 
1.01±0.15 
0.58±0.09 
0.75±0.17 
0.59±0.11 
1.32±0.17 
1.11±0.21 
1.90±0.08 
0.78±0.18 
1.16±0.15 
0.52±0.10 
0.63±0.05 
0.94±0.20 
0.76±0.12 

100.77 

0.0072 
0.0045 
0.0039 
0.0029 
0.0052 
0.0038 
0.0481 
0.0051 
0.0049 
0.0042 
0.0063 
0.0027 
0.0083 
0.0066 
0.0040 
0.0068 
0.0045 
0.0051 
0.0047 
0.0043 
0.0025 
0.0041 
0.0034 
0.0037 
0.0045 
0.0035 
0.0035 
0.0044 
134.90 

0.69 
0.47 
0.27 
0.15 
1.31 
0.47 
0.21 
0.21 
0.25 
0.22 
0.34 
0.30 
0.41 
0.21 
0.18 
0.24 
0.22 
0.22 
0.23 
0.20 
0.11 
0.17 
0.23 
0.19 
0.23 
0.16 
0.17 
0.22 
78.44 

0.128 
0.109 
0.097 
0.074 
0.069 
0.090 
0.066 
0.102 
0.124 
0.111 
0.137 
0.072 
0.143 
0.103 
0.094 
0.128 
0.106 
0.123 
0.113 
0.098 
0.061 
0.094 
0.080 
0.098 
0.106 
0.083 
0.098 
0.105 

21.22 

2.55 
1.59 
1.03 
0.52 
3.30 
1.34 
0.97 
0.56 
0.81 
0.72 
1.66 
0.74 
3.14 
1.23 
0.47 
0.67 
0.56 
0.67 
0.60 
0.62 
0.38 
0.56 
0.53 
0.58 
0.68 
0.52 
0.56 
0.66 
77.52 

0.48 
0.62 
0.43 
0.23 
0.54 
0.49 
0.16 
0.12 
0.12 
0.24 
0.31 
0.33 
0.47 
0.39 
0.11 
0.13 
0.13 
0.11 
0.11 
0.10 
0.06 
0.10 
0.10 
0.10 
0.15 
0.11 
0.18 
0.21 

69.59 

3.85 
2.80 
1.83 
0.97 
5.23 
2.40 
1.45 
0.99 
1.31 
1.30 
2.46 
1.44 
4.17 
1.95 
0.86 
1.17 
1.02 
1.13 
1.06 
1.02 
0.61 
0.93 
0.94 
0.97 
1.17 
0.88 
1.01 
1.19 
68.25 

* COV 为变异系数(%); SD 为标准偏差. 



 
 
 
 

J. Lake Sci.(湖泊科学), 2008, 20(5) 
 

 

588  

对太湖沉积物中 AVS 的浓度进一步分析发现: 河口区沉积物(包括非河口区的 24#号点)中的 AVS 浓度

要较开阔湖区高的多, 这表明河口及水动力较弱的沉积物区域中利于AVS 的生成. 湖泊深度及沉积物的Eh
等因素的空间变异性可导致 AVS 浓度在表层沉积物中产生巨大的波动. Griethuysen 等[9]研究发现: 湖泊表

层沉积物中的 AVS 与湖泊深度有显著的正相关性, Oehm 等[13]在研究中也发现了相同的结论. 他们都认为: 
湖泊水深度的增加易于厌氧环境的形成, 沉积物中的 Eh 也随之显著下降, 从而适于 SO4

2-的还原; 另外, 深
水湖泊中受水动力的影响较小, 高质量的有机质输入则更加利于 AVS 的累积. 但是在太湖表层沉积物中, 
AVS 的浓度与水深及 Eh 均无相关性(表 2). 这可能是由于太湖平均水深比较浅(1.9m), 风浪作用明显, 上覆

水溶氧充足, 从而使表层沉积物中的 AVS 及易受到氧化而损失; 再则, SO4
2-通常在 Eh 值小于 100mV 的情

况才开始大量还原[14], 但是从表3中我们得知大部分表层沉积物中的Eh值是不利于SO4
2-还原的. 由于河口沉

积物中赋存较高浓度的 AVS, 所以我们推断沉积速率及 SO4
2-负荷可能是导致其在空间变异的主要原因. 

∑SEM 浓度相对于 AVS 在表层沉积物的中波动要小一些, 其浓度范围为: 0.61-5.23μmol/g, 变异系数为

68.2%(表 1). 在各个采样点中, SEMZn 占据了∑SEM 的大部分(>55%), 而 SEMCd 对∑SEM 的贡献率相对较小

(<0.6%), 但是在 10#点 SEMCd占∑SEM 的比例竟达 3.31%. 范成新等[15]的研究表明, 10#点(大浦口点)中的 Cd 超

出我国土壤一级自然背景值, 表现为 Cd 污染型, 这与宜栗河水系周边水泥制造业和有色金属冶炼排放有关.  
在 28个采样点中, 河口区∑SEM的浓度要显著高于其他湖区采样点, 这与河口区污染负荷较高有关, 

且距离河口区距离的增加∑SEM 浓度也相应减小, 该分布特点符合污染物质的迁移规律: 即沉积物从河

道输入湖泊后, 流速减缓, 颗粒物及吸附的重金属首先沉降在河口区, 随着离河口距离的增加, 受河道

输入的影响减小, 沉积物中重金属的含量也随之降低. 从湖区方位污染程度看(图 1 和表 1), 北面湖区中

的∑SEM 的平均浓度要高于南面湖区, 王海等[16]对太湖表层沉积物重金属的污染评价中也发现北面湖

区的污染程度要大于南面湖区.  
表 2 可以看出, ∑SEM 与 AVS 具有显著的相关性(P<0.05), 而与活性铁(FeHCl)及 pH 值具有极显著相

关性(P<0.01). 与 AVS 的相关性说明硫在控制重金属方面起到了一定的作用. 活性铁(主要为铁的氧化物

或者氢氧化物)都对重金属具有强烈的吸附或共沉淀作用, 其含量的增加通常会降低重金属的生物有效

性, 而低的 pH 值则会促使铁锰氧化物的水解, 可以增强了沉积物重金属的活性[7].  
 

表 2 沉积物理化参数相关性分析 
Tab.2 correlation matrix for sediment physical and chemical parameter 

变量 AVS 有机碳 含水率 深度 pH Eh FeHCl MnHCl ∑SEM 

AVS 
有机碳 
含水率 
深度 
pH 
Eh 
FeHCl 
MnHCl 

∑SEM 

1 0.324  
1 

0.413*  
0.756**  
1 

-0.079 
-0.475* 
-0.255 
1 

-0.376* 
-0.238 
-0.277 
0.000 
1 

-0.338 
-0.042 
-0.035 
-0.006
0.405* 
1 

0.611** 
0.377*  
0.475*  
0.018 
-0.602** 
-0.311 
1 

-0.027  
0.082  
0.247  
0.214 
0.185  
0.201  
0.335  
1 

0.428*  
0.065  
0.024  
0.246 
-0.490**  
-0.285  
0.624**  
0.184  
1 

* P <0.05; **P <0.01. 

2.2 AVS 与 SEM 的相互关系研究 

应用 AVS 与 SEM 之间的关系(差值、比值或经有机碳校正)来评价水生生态系统沉积物的质量已经

被诸多国家和地区所应用. 本实验利用 SEM/AVS、SEM-AVS 及 SEM-AVS/fOC(超过任何一个模型的阈值

范围都将对生物产生毒性)这三个模型来评价太湖表层沉积物重金属的毒性. Di Toro 认为[6]当 SEM-AVS 
/fOC<150μmol/g(OC)时, 则重金属不会对底栖生物产生急性或慢性毒性, 而当 SEM-AVS/fOC>3400μmol/g 
(OC)时, 则会对生物产生急性毒性. Di Toro 同时还认为[6]当 SEM-AVS<2 时, 沉积物重金属对底栖生物无
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生物有效性, 反之则亦然. Burton在研究中发现[17]: SEM/AVS在2.34-8.32之间时, 可能对大型无脊椎动物产生

伤害 , SEM/AVS>9 时 , 则会对底栖生物产生毒性 . 应用 SEM/AVS>9, SEM-AVS/fOC>150μmol/g(OC), 
SEM-AVS>2 这三个标准对表层沉积物进行评价发现(表 3): 6#号点沉积物中 SEM-AVS/fOC>150μmol/g(OC), 
0#号点和 6#点沉积物中的 SEM-AVS>2, 而全湖中的 SEM 与 AVS 的比值均小于 9. 在全湖的 28 个采样点

中, 只有 0#号点和 6#号点符合上述三个模型中的一个和两个, 表明这两点沉积物重金属具备对生物产生

毒性的可能, 这与两点长期接受周边工业及生活污水有关. 梅梁湾及五里湖湖区样点(除 0#和 6#号点外)
较其它湖区样点沉积物更接近模型的阈值范围, 这应引起足够的关注. 由于本次采样时间为春季, AVS 的

浓度远未达到最大值, 所以此时应用上述三个模型对沉积物进行质量评价更合理、更贴切. 总体来说, 太
湖表层沉积物中金属不会对底栖生物产生毒性, 当然, 由于 AVS 在沉积物中处于动态变化之中, 再悬浮、

生物扰动都会降低 AVS 的浓度, 从而增加沉积物重金属的生物有效性. 

表 3 采样点沉积物的基本理化特性 
Tab.3 The physical and chemical characteristic of sampling sites 

* SEM-AVS/fOC 表示 SEM-AVS 的差值与有机碳的比值; fOC=fraction organic carbon. 

采样点 
有机碳 

(%, w/w) 
含水率 

(%, w/w) 
深度 
(m) 

pH 
Eh 

(mV)
FeHCl 

(μmol/g)
MnHCl 

(μmol/g)
SEM-AVS/fOC

*

(μmol/g) 
SEM-AVS SEM/AVS

0# 
1# 
3# 
5# 
6# 
9# 

10# 
11# 
12# 
13# 
14# 
15# 
16# 
17# 
19# 
20# 
21# 
22# 
23# 
24# 
25# 
26# 
27# 
28# 
29# 
30# 
31# 
32# 

3.29 
3.02 
2.17 
1.96 
1.75 
2.43 
1.10 
1.73 
3.33 
2.59 
3.32 
1.91 
2.43 
2.18 
2.07 
2.04 
1.95 
2.69 
3.20 
2.62 
2.76 
2.48 
2.94 
2.48 
3.39 
2.21 
1.58 
2.25 

63.54 
59.70 
61.63 
51.16 
45.15 
64.36 
44.89 
54.26 
68.48 
59.66 
64.57 
57.55 
61.82 
57.63 
53.50 
56.99 
54.18 
63.59 
58.27 
61.42 
64.78 
58.20 
53.12 
57.93 
61.80 
49.02 
47.44 
55.81 

1.55 
1.75 
2.20 
2.40 
2.45 
2.60 
1.70 
1.50 
1.20 
2.20 
1.60 
2.20 
2.20 
2.60 
1.85 
2.35 
2.00 
2.00 
1.65 
1.20 
1.50 
1.80 
1.00 
2.25 
1.80 
2.20 
2.20 
1.90 

7.12
7.63
7.49
7.56
7.32
7.71
7.74
7.76
7.34
7.64
7.47
7.54
7.45
7.49
7.67
7.66
7.95
7.93
7.97
7.48
7.44
7.56
7.79
7.37
7.55
7.62
7.76
7.48

94.00
114.00
282.00
126.00
89.00
93.00

310.00
168.00
91.00

132.00
99.00

178.00
95.00

267.00
145.00
88.00

129.00
316.00
321.00
124.00
140.00
128.00
144.00
137.00
293.00
124.00
116.00
159.00

280.66
195.88
180.03
138.00
142.62
191.53
130.86
136.91
203.43
166.81
208.34
144.15
256.59
218.75
147.11
154.95
132.01
112.78
128.57
169.95
107.72
148.28
140.63
160.92
150.05
116.79
139.07
167.00

10.13
23.22
11.44
6.66 
6.62 

18.82
11.60
12.21
11.94
9.40 
8.50 

10.81
10.34
20.97
8.24 
11.26
10.52
14.71
9.04 
7.58 
5.45 
9.23 
9.07 
7.25 
11.03
8.39 
8.73 
8.82 

80.13 
53.99 
34.77 

8.05 
224.89 

71.57 
73.98 
25.57 

-81.40 
-37.37 

-82.85 
58.79 

-95.66 
1.83 
8.83 
7.84 

22.65 
14.25 
14.55 
-11.61 
-18.17 
-39.15 

5.41 
-7.61 
19.31 
11.52 
4.80 

19.21 

2.63 
1.63 
0.75 
0.16 
3.93 
1.74 
0.81 
0.44 
-2.71 
-0.97 
-2.75 
1.12 
-2.33 
0.04 
0.18 
0.16 
0.44 
0.38 
0.47 
-0.30 
-0.50 
-0.97 
0.16 
-0.19 
0.65 
0.26 
0.08 
0.43 

3.16 
2.39 
1.70 
1.19 
4.02 
3.63 
2.27 
1.80 
0.33 
0.57 
0.47 
4.47 
0.64 
1.02 
1.27 
1.16 
1.76 
1.51 
1.79 
0.77 
0.55 
0.49 
1.20 
0.84 
2.26 
1.41 
1.08 
1.57 
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3 结论 

(1) 太湖表层沉积物的 AVS 浓度在空间分布具有较大的波动(变异系数达 100.77%), 河口沉积物中赋

存高浓度的 AVS. 沉积物中的 AVS 浓度与水深及 Eh 无相关性, 根据 AVS 在表层沉积物中的分布特点推

断: 沉积速率及 SO4
2-负荷可能是造成 AVS 空间差异性的原因. 相对于 AVS 的分布特征而言, ∑SEM 在

湖泊沉积物中的波动要小一些. 河口区域具有较高浓度的∑SEM; 太湖北面湖区沉积物中的∑SEM 浓度

高于太湖南面湖区沉积物中∑SEM 的浓度, 该分布特征体现污染物质的迁移及分布规律.  
(2) 应用 SEM/AVS>9, SEM-AVS>2 及 SEM-AVS/fOC>150μmol/g(OC)这三个模型来评价春季太湖表

层沉积物的质量发现: 只有 0#号点和 6#号点超过这三个模型其中的一个和两个的阈值范围. 总之, 除 0#

号点和 6#号点外, 太湖表层沉积物(约 10cm)中重金属不具备对底栖生物产生毒性的条件. 梅梁湾及五里

湖湖区样点(除 0#和 6#号点外)较其它湖区样点沉积物更接近模型的阈值范围, 这应引起足够的关注.  
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