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东湖水环境污染因素与整治措施

熊 志 平
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!!摘!要!应用主成分分析原理!按照主成分提取的信息!超过原始信息Q%]的原则!研究东湖污染物来源"扩散"
迁移"沉淀"聚积的动态变化规律!以采取有效措施来减轻污染#对东湖的子湖 郭郑湖"汤林湖"庙湖等分别进行
分析!其结果表明!东湖的郭郑湖$第一类污染源是来自于湖区周围的工业尘埃!占RP]%第二类污染源是来自于交通
尾气"生活污水和雨水片流!占!P]%第三类污染源是来自于电镀"印刷等工业废水!占!’]#与汤林湖相比!郭郑湖
的污染程度高于汤林湖#庙湖沉积物的分析表明!总磷"不稳态磷"铝结合磷和铁结合磷含量随深度增加而降低!在表
层""!"9J有富积现象#并经过对东湖实施截污"清淤和引江灌湖等治理措施后!使其水环境得到显著地改善!为湖
泊环境防治"管理提供了重要科学依据#
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!!武汉东湖是国家一级风景名胜区#它是长江中下游的一个
典型的城郊中型浅水湖泊#位于武昌东北部的珞珈山麓&水面
面积约(’NJ’#平均水深约’)(J#是武汉市的一个重要水源
地和渔业基地&东湖水域周围人口密度不断增加#目前湖区人
口已增加到!"多万人#人口密度已超过’万人’NJ’#加之工农
业生产(水产养殖以及旅游业的迅猛发展#大量营养物质进入
湖泊水体#使湖水的富营养化程度加剧%而造成东湖水质恶化
与富营养化日趋严重的原因#除去外源污染外#还有水体的过
度分割以及分割之后的过度开发!如渔业(游游"&近年来#武

汉钢铁工业与周边的印刷工业等高污染企业的发展以及生活

污水的排放#导致东湖重金属的污染呈加重趋势%东湖截污工
程实施后#城市周围水域的富营养化程度明显改善#化学需氧
量!,WH"(生化需氧量!\WH"和总磷!LG"显著降低#为环境
治理和保护提供科学依据&

E!样品采集与测试分析

’""(年!!月#从郭郑湖(汤林湖底泥沉积物的""#9J
处#分别采集(Q和(#个样品#在试验测试中心利用Z射线荧

收稿日期!’""P$!"$’Q
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光光谱仪*_*#("(做重金属分析!揭示湖泊沉积物中重金属的
变化特征"!#$’""%年%"P月!在庙湖底泥沉积物中采集%个样
品!在实验室自然风干%研磨%过!""目筛!测试分析水样中的
总磷&LG’%溶解性总磷&LHG’%溶解性磷酸盐&GW%#G’和沉积
物中的总磷&LG’%不稳态磷&OG’%铝结合磷&+O#G’%铁结合磷
&C/#G’%钙结合磷&,3#G’%闭蓄磷&W9G’及有机磷的垂向变化规
律$’""R年!东湖截污工程全部投入使用!选择郭郑湖和水果湖
样品点!尤其是水果湖排污口和风光村排污口截污前后的化学
需氧量&,WH’%生化需氧量&\WH’及总磷&LG’等污染因子都
有显著降低!明显地改善了东湖水环境(

F!结果分析

F)E!东湖沉积物中的重金属分布特征
F)E)E!重金属分布的不均匀性
武汉钢铁公司距汤林湖约’NJ!估计每年约有’4的烟尘

飘落东湖"’#(图!显示!东西&2?’剖面从郭郑湖的黄鹂湾开
始!到磨山风景区结束!取样(&个$南北&@*’剖面从武汉大学
开始到小潭湖结束!在郭郑湖!汤林湖分别采样(Q和(#个!
共采集!!%个中选择("个样品做金属分析!其分析因素有)

a6%K%L=%GM%@=%f6%,5%,>%,-%\3%LC/和G共!’种(从南
到北!锰&f6’的含量逐渐增加$锌&a6’的含量逐渐减少$磷&G’
的含量变化剧烈(对于郭郑湖来说!湖心的铅&GM’含量较低!
而周围高$铬&,5’为湖心高!而周围低$铅&GM’%钴&,-’%钛&L=
’%铜&,>’是东高西低(对于汤林湖!重金属铜&,>’%钡&\3’%
钴&,-’%铬&,5’%钒&K’%锰&f6’%钛&L=’%镍&@=’%全铁&LC/’
均是湖中心含量高(郭郑湖东部水面为娱乐区域!每年都有众
多的游客乘汽艇观光%游览!水质呈中偏碱性&IV值为Q)"’!
铬&,5’离子极易被有机质吸附而沉淀于湖底"(#(

图E!东湖沉积物南北剖面的重金属变化趋势

由表!可知!有机质磷在各点位之间元素含量变化最大!
变异系数为")(&!这与湖泊富营养程度有关$钛&L=’的元素含
量变化最小!变异系数为")"R!是典型的地壳元素"%#(郭郑湖
沉积物中的全铁&LC/’%锌&a6’%钒&K’%钛&L=’%磷&G’%锰

表E!东湖沉积物重金属含量的统计结果

元素

郭 郑 湖

变化范围 平均值
变异

系数

汤 林 湖

变化范围 平均值
变异

系数

LC/ %&)%"Q’)! #’)& ")!’ (’)!"#Q)! PQ)P ")!&

a6 !"%"## !%!)! ")! !"%"!%Q !’Q)# ")!!

K QR)Q"!%& !(")& ")!’ PP)Q"!%" !’’)& ")!P

L= %(#!"RR%& R!R!)# ")"R %!(!"R%Q% R!!Q ")"#

GM (")P"%#)& (&)! ")!% ’R)&"%Q)& %’)& ")!%

G R%&"!RPP Q&Q)# ")(Q R%Q"!RR’ #P#)& ")(&

@= ’R)Q"R")Q %’)P ")!R ’")("%Q)% %")’ ")!&

f6 #!’"!P!" !!!P)( ")!Q R&""!P!" !""")’ ")’R

,5 ##)R"!!% !"()! ")! #!)R"!"R &%)Q ")!

,> (Q)&"P()# RR)R ")!! (()%"PR)! RR)’ ")!Q

,- !#)!"’P)R ’’)% ")!! !’)#"’P)R ’!)% ")!#

\3 %%!"#!’ P!#)Q ")!’ (P%"PP( R#&)Q ")!%

!注)$LC/的单位为0*N0!其余元素的单位为J0*N0!变异系数无量

纲(%水系沉淀物成分分析标准&’""%年&月’"日’)a6&!R(’%K&#P)

%’%L=&(R""’%GM&#()&’%G&P!P’%@=&!Q)P’%f6&#!Q’%,5&(R’%,>
&("&’%,-&!(’%\3&Q!Q’%LC/&%P)%’(

&f6’和铬等#种元素的含量高于汤林湖!表明郭郑湖的沉积
物比汤林湖污染更严重!更富营养化!说明人类活动对郭郑湖
的影响更大"R#(

F)E)F!重金属污染物来源分析
重金属污染物主要来源于人类生产%生活排放的废水%废

气%废物"P#(根据主成分分析原理!确定东湖沉积物!’个元素
的主要污染源类型(所谓主成分分析就是把一些具有错综复
杂关系的变量!归结为数量较少的几个综合变量的一种多元统
计方法!其表达式为)

+%’;%!3!5;%’3’5+5;%/3/
式中);%2为主成分荷载系数!它的大小表示主成分与变量之间
的相关程度(
变量之间的相关系数矩阵特征值对应的特征向量即为主

成分荷载系数"##(当最大的/个特征值之和占全部特征值之
和的比重大于Q%]时&第一类污染源占RP]!第二类污染源占

!P]!第三类污染源占!’]!三者之和占Q%]’!就意味着/个
特征值对应的主成分提取的信息占原始信息的Q%](荷载系
数的计算是采用*G**!"统计软件来完成的!见表’(

表F!东湖沉积物污染源因子荷载矩阵

主成分 a6 K L= GM G @= f6 ,5 ,> ,- \3 LC/ 比例*]

! ")!% ")QP ")(% X")!# X")#’ ")&( X")%( ")Q# ")%( ")R% ")&( ")Q% RP)"

郭郑湖 ’ ")’( X")"’ ")"’ ")&" ")%! ")!P ")"Q ")!% ")#! ")P# ")!% ")"% !P)(

( ")&! ")!# X")"% ")!& X")"(% ")!’ X")PQ ")%’ ")’% X")’( ")!% ")’& !!)&

! ")’# ")&# ")&R ")!( X")(( ")&P ")R% ")&’ ")&( ")Q! ")&# ")&R P%)P

汤林湖 ’ X")#( X")!& X")’! ")"P ")Q% X")!’ ")#R X")’( X")’R ")’& X")"Q ")! !#)%

’ ")(% ")"! X")!Q ")&R ")’R ")!% ")!& ")( ")’! ")’P ")!’ ")"# &)%
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!!郭郑湖沉积物!主成分"提取(种类型污染源#第一类污染
源!占RP]"是与燃煤尘埃有关的金属元素镍!@="$钡!\3"$铬
!,5"$钒!K"$全铁!LC/"$钴!,-"关系密切%相关系数大于

")Q%%与磷!G"反相关!X")#’"%它不可能来自于与有机质相关
的污染物%据推测来自于湖区周围的武汉钢铁公司$青山热电
厂的工业燃煤尘埃&Q’(第二类污染源!占!P]"是与金属元素铅
!GM"$铜!,>"$钴!,-"的相关系数较高%相关系数大于")P#%
与磷正相关!")%!"%GM$,>$,-的含量既有污水排放$雨水片
流%又有一部分汽车尾气沉降而引起的(第三类污染源!占

!’]"与锌!a6"关系极其密切!相关系数")&!")a6主要来自
于电镀$印刷$垃圾焚烧等行业的污水%与铬!,5"关系中等!相
关系数")%’"%,5来自于电镀$皮革$制药$颜料等工业污水%与
磷!G"负相关!X")(%")以同样的方法分析汤林湖的污染源%
其结果表明%郭郑湖的污染程度高于汤林湖)

F)F!东湖污染因子磷的垂向分布规律
F)F)E!上覆水中磷形态的含量和分布
在庙湖湖区%个样点采集沉积物和上覆水样品%水样中总

磷!LG"$溶解性总磷!LHG"和溶解性磷酸盐!GW%#G"的分析参
照*水和废水监测分析方法+&&’)上覆水中总磷!LG"$溶解性
总磷!LHG"$溶解性磷酸盐!GW%#G"的形态含量%如图’所示)

图F!春!夏两季东湖上覆水中各种磷形态的含量

图’中显示%春季湖水总磷!LG"的含量范围为!)!%"
!)R’J0,O%平均值为!)’RJ0,O%高于国家标准近P倍%属极
富营养化水体&!"’)其中溶解性总磷!LHG"占总磷!LG"的

!()P]%溶解性磷酸盐!GW%#G"只占总磷!LG"的%)P%]%春季
以颗粒态形式存在%夏季以溶解态形式存在)

!!夏季湖水总磷!LG"含量为")Q#"!)RPJ0,O%平均值为

!)!!J0,O(溶解性总磷!LHG"占总磷!LG"的比例上升为

#!)!#](溶解性磷酸盐!GW%#G"占总磷!LG"的R&)%P])这种
变化的主要原因是由于夏季微生物$藻类和其他水生生物活动
显著增加%使水体GV值升高%溶解氧的渗透深度减少%沉积物
处于弱还原环境所导致的磷产生释放%并以无机态磷酸盐的形
式进入水体)同时%有机物在微生物的作用下也可转化为无机
磷释放出去&!!’%而且%藻类和其他水生植物的生长$繁殖$同化
也吸收了大量的磷%因此水体中总磷的浓度并未升高)

F)F)F!沉积物中各种磷形态的垂直分布特征
沉积物中LG$OG$+O#G$C/#G$,3#G$W,G!闭蓄磷"和W50#

G!有机磷"的测定%参考*湖泊营养化调查规范+!第二版")根
据监测数据%在沉积层深为""("9J的范围内%总磷!LG"含量
分布在!(Q)%"’#"(!0,0之间%平均值为PQR!0,0(不稳态磷
!OG"分布在")(!"!!)"(!0,0之间%平均值为’)%P!0,0(铝
结合磷!+O#G"分布在#)#%"’#%)#(!0,0之间%平均值为

RP)"(!0,0(铁结合磷!C/#G"分布在’’)’P"!’Q’)R%!0,0之
间%平均值为(!")R#!0,0)这%种磷形态的变化趋势较相似%
在""!"9J范围内%随着深度的增加其含量迅速下降%大于!"
9J后其递减幅度减弱%其中总磷!LG"在""!"9J阶段的含量
下降幅度达#Q)’’])湖泊沉积层中总磷的这种表层富集现
象%与居民生活和工农业废水的大量输入有机磷有关%说明近
年来有大量含磷物质的输入累积于沉积层%也可能是早期受成
岩改造作用的结果)
夏季沉积物中总磷!LG"$不稳态磷!OG"$铝结合磷!+O#

G"和铁结合磷!C/#G"的剖面分布%如图(所示)"$<两点的铝
结合磷!+O#G"在’"!"9J间的变化趋势相近%即先下降再上
升%又迅速下降(!"9J后<点随深度增加而缓慢地升高%’"
9J处达到峰值%后又随深度增加而逐渐减小("点在大于!"
9J深度的范围内%有明显的起伏下降趋势)0$-两点的铝结
合磷!+O#G"递减较为平稳(0点的铁结合磷!C/#G"垂向减小幅
度不大("点的铁结合磷!C/#G"虽整体有下降趋势%但变化起
伏强烈%到’’9J后才出现平稳的递减趋势)

图I!东湖沉积物中各种磷形态含量的剖面分布图"夏季#

!!东湖的子湖 庙湖%其采样点出现磷形态分布的差异

性%主要与其所在的地理位置有关)"点受水流$风流的影响

较大%使磷的含量变化剧烈%沉积物的性质与其他采样点相差

较大(<点附近有开垦的农田%受人类活动干扰较大%不断出现

-湖泛.现象%底泥沉积物不断向水体释放污染物(0$-两点处

于湖中开阔地带%受到干扰相对较少)相关性分析显示%铝结

合磷$可交换磷$铁结合磷与总磷含量呈显著正相关)目前在

湖底沉积物中有部分磷的活动性较强%使其可能成为水体营养
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盐的重要来源!而造成持续性的湖泊富营养化问题"

F)I!东湖治理措施
F)I)E!截污工程实施效果

#!$截污前后流场水质变化"!&&Q年!武汉市利用世界银
行贷款来治理城市污水!主要内容是通过工程措施截断污水!
减轻东湖污水负荷!以达到改善东湖水质的目的"东湖水体污
染负荷主要来自点源污染%面源污染和底泥释放等方面"’""R
年截污工程可以全部投入使用"截污前!在排污口附近水域!
水质污染日益恶化!如水果湖排污口第P采样点的生化需氧量
#\WH$%化学需氧量#,WH$和总磷#LG$浓度!在第!(天分别
提高R"]%()&]和!R)’]!湖区中心的郭郑湖水域由于水体
自净能力强!污染浓度相对比水果湖低"
东湖截污流场模拟情况如图%和图R所示"图中显示!截

污前的水果湖排污口%风光村排污口和天鹅湖排污口及其水域
的污染浓度等值线密集!排污口处相对更集中!表示污染物的
浓度高%污染严重!是防治水体污染的中心区域&截污后整个图
面的污染物浓度场的等值线变得非常稀疏!除了排污口还有较
集中的等值线外!其余显得格外稀疏!说明污染浓度已大幅度
降低!证明截污工程治理湖水污染的措施是非常有效的"

图J!FGGK年不截污东湖流场图

图K!FGGK年截污后东湖流场图

#’$截污后采样点的水质变化"东湖的水果湖水域第P样

品点!生化需氧量#\WH$浓度!截污后的第!(天!由!P)#’J0’

O下降到!R)"%J0’O!降幅为!")"%]&化学需氧量#,WH$浓

度!由(&)#!J0’O下降到’()(J0’O!降幅为%!)(]&总磷

#LG$浓度下降幅度为!Q)%]!如图P"图Q所示"图中显示!

截污工程效果明显!东湖水域水质参数得到明显改善!生化需

氧量#\WH$%化学需氧量#,WH$和总磷#LG$的平均值可下降

R"]左右"

图H!截污与不截污第H点4=W浓度对照图

图Z!截污与不截污第H点[=W浓度对照图

图\!截污与不截污第H点Q1浓度对照图

F)I)F!引江灌湖治理措施
现有&)%NJ长的东湖港与长江沟通!江边有两孔宽()’R

J的排水闸#武丰闸还可供武钢工业用水$和武钢建的两座泵
站#扬水能力为#RJ(’7!武钢实际用水流量(#J(’7$!这些为
东湖自长江引水灌湖创造了基本条件"
根据长江多年平均水质资料!生化需要氧量#\WH$浓度为

!)!J0’O!化学需氧量#,WH$浓度为!)RJ0’O!假如从长江引
水流量为!"J(’7!注入东湖!连续引水!(天后!模拟结果表
明!东湖东部水域的生化需氧量#\WH$浓度 !下转第#%页"
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被为主体的消落带湿地生态系统能分解吸收库区水体中的营

养物质!减少库区的富营养化水平"消落带生态系统是河流生
态系统的重要组成部分!其健康状况直接影响到大量生物的生
存"消落带植被有固定河岸的作用!能防止堤坡因河水的冲刷
而崩垮#

K!水生植物的资源化利用

所有水生植物体都可以作为能源!即产生沼气加以利用#
有些水生植物还可以食用!如莲藕$菱角等#眼子菜$芦苇$荇
菜等可以入药#芦苇可以编制苇席!这已是白洋淀人民经济支
柱#水生植物是良好的绿肥!又是好的饲草!它们营养丰富!生
长很快!水中的氮$磷被它们吸收后转化成蛋白质等营养物质#
如果用这些草来养鱼$养鸭$养鹅又能产生一定的经济效益#
所以在种植水生植物时!可有目的地挑选一些利用价值较高的
水生植物如绿萍$浮莲$水花生$水葫芦等#再在水中放养适量
鱼虾和水禽!适时收获水产品!使水体保持一个较为稳定生态
环境!从而获得环境效益和经济效益双丰收#
在实际应用中!尽量采用后期有较大经济价值的水生植

物!是非常必要的#由文辉等%!(&在富营养化水体中!轮种水芹
和水莱菜!可从水中移除掉L@’"%)Q"0’(J’)3*!LG’%)P’
0’(J’)3*!同时又可收获蔬菜R"N0’J’!具有显著的环境效
益和经济效益#

H!结!语

植物修复技术是一项新兴的绿色污染治理技术!它尽管起
步较晚!但由于投资相对较低!兼具修复$保护和美化环境的功
能!其研究与应用已引起各国政府和科学工作者的高度重视!
被认为是一种很有前途的生物修复技术之一#
由于植物修复技术是一个崭新的研究领域!还存在许多问

题有待进一步的发展与完善!如处理时间长$占地面积大及受
气候影响严重等#建立更多的应用植物修复技术的示范性基
地!取得经验后加以推广#在应用研究的同时!深化应用基础
理论研究#
希望这一新兴+绿色,技术能与地方生态治理工程项目相

结合进行推广$服务于社会!这将对我国的环境污染防治$生态

恢复重建有着重大的现实意义和深远的历史意义!因而有着广
阔的应用前景和推广价值#
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"上接第#!页#!由引水前的R"PJ0’O下降到!"’J0’O"
东湖西部水域的生化需氧量(\WH*浓度亦降到%"RJ0’O!化
学需氧量(,WH*浓度也有类似于生化需氧量(\WH*浓度的改
善#这说明引江灌湖是改善东湖水环境的一项重要措施#
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