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南四湖南阳湖区河口与湖心沉积物重金属形态对比
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摘要：湖泊河口区与湖心区沉积条件不同，沉积物重金属等内源污染物的分布亦可能存在较大区别．为比较河口区与湖心区沉积物重金属赋存

形态的空间差异，利用柱状沉积物采样器在南四湖南阳湖区湖心和河口分别获取原位柱状沉积物，在比较分析沉积物孔隙度、有机质、粒度及

典型重金属（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ）各形态垂向分布特征的基础上，对其相关性进行分析，并对表层（０～ ４ ｃｍ）沉积物重金属污染程度及潜在生态

风险进行评价．结果表明，除 Ｃｄ 外，河口区沉积物 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ 含量较湖心区高，泗河为南阳湖区重金属污染物的来源之一，沉积物重金属各

形态含量在垂向分布上规律性不明显，且均主要以残渣晶格结合态存在，５ 种重金属元素中，Ｈｇ 残渣晶格结合态所占比重最小（约 ３０％），具有

较高的迁移性，存在相对较大的生态风险．地积累指数法和潜在生态危害指数法研究结果表明，河口区与湖心区表层沉积物均受 Ｈｇ 及 Ｃｄ 的污

染较重，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ 污染较轻，潜在生态危害指数法所得污染级别较地积累指数法高．相关性分析表明，沉积物 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ 总量、可交换

态、有机物及硫化物结合态、残渣晶格结合态含量与沉积物孔隙度、有机质相关系数多为正值，同粒度相关系数多为负值，同碳酸盐结合态和铁

锰氧化物结合态的相关系数各异，无明显规律．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

沉积物是水环境中重金属污染物的汇和源，是
指示水体环境质量的重要影响因子，其重金属形态

和分布往往能够反映自然和人类活动对水体的影

响，展现水环境重金属污染的现状与历史（ Ｐａｌｍａ
ｅｔ ａｌ．，２０１４； Ｆｕｋｕｅ ｅｔ ａｌ．，２００６；刘恩峰等，２００７）．研
究发现，重金属可通过多种途径进入湖泊水体，并
通过一系列物理化学作用产生迁移或沉积，其中大

部分被悬浮颗粒物吸附，并在一定的水动力条件下

搬运并沉降积累于沉积物中，在某些条件下，９９％的

水体重金属能以各种形态被沉积物存储 （ Ｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｓａｌｏｍｏｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９９５）．对湖泊而言，入
湖河口是沉积物在空间分布变化较为明显的区域，
由于河水入湖后流速骤减，该区域堆积了分选较好

的砂与砾石，且较湖心流速大、搅动较强、氧化条件

好，而湖心区湖流较弱，湖水的活动能量最低，沉积

物质地更细，氧化条件差（罗建宁等，１９８７；范成新

等，２００９）．这一系列因素造成两区域不同的沉积现

状，左右着重金属的赋存．因此，湖泊环境中，河口区

与湖心区沉积物重金属的潜在危害和沉积序列可

能存在较大差别．重金属对环境的危害除了与其总

量有关外，更大程度上取决于其在环境系统中的形

态和分布，后者决定了重金属在环境中可能的迁移

转化行为、潜在毒性和生物活性等（章骅等，２０１１），
其元素赋存形态是判断沉积物中重金属的毒性响

应及生态风险的重要指标（Ｋｗｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００１ ）．湖泊

中的重金属可与悬浮物和沉积物以附着、包裹甚至

晶格原子形式结合，悬浮颗粒的稳定沉降使得重金

属在湖泊沉积物中具有累积特征，重金属入湖携带

源的位置和强度往往使得其在不同区域和沉积物

层次中的赋存形态及含量上表现出差异，造成空间

分布的不均一性（范成新等，２００９），因此，对沉积物

重金属的形态分析具有重要意义．作为南水北调东

线工程最重要的输水通道和京杭大运河最重要的

航运路段，对南四湖沉积物典型重金属污染物的形

态和污染程度进行分析评价，并探讨其与沉积物理

化性质的关系意义重大．近年来，对南四湖表层沉积

物重金属总量的时空分布已有一定研究（刘恩峰

等，２０１０；李爽等，２０１２；李志建，２０１１），而对河口区

与湖心区沉积物重金属赋存形态的空间分布特征

及其差异探讨尚未见报道．
因此，本文以南四湖污染最为严重的南阳湖区

（刘恩峰等，２０１０；杨丽原等，２００３；王志齐等，２０１３）
为研究对象，采用柱状沉积物采样器获取沉积环境

差异明显的河口及湖心沉积物原位柱样，对沉积物

中重金属的含量、赋存形态及潜在生态风险进行分

析和评估，并探讨河口区与湖心区沉积物重金属赋

存形态与沉积物孔隙度、有机质和粒度的相关性．以
期为评价南四湖南阳湖区沉积物重金属的污染状

况与潜在释放能力提供依据，并为南阳湖区沉积物

治理与水环境保护提供数据支持．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 采样点选取

南四湖是我国华北平原上面积最大的淡水湖，
由南阳、独山、昭阳和微山 ４ 个湖区相互串联而成，
平均水深约 １．４６ ｍ，是南水北调东线工程的重要调

蓄枢纽，京杭大运河的北端航线穿湖而过．南阳湖位

于南四湖最北端，靠近济宁市，在 ４ 个湖区中污染最

为严重．根据相关资料和现场考察，并为了突出采样

区域的水动力差异性，分别在湖心区和泗河河口区

设置代表性采样点，具体位置见图 １．河口区和湖心

区采样点的经纬度分别为：ＮＹＨ１（３５°１３′１１． ０″Ｎ，
１１６°３９′５１􀆰 １″Ｅ ） 和 ＮＹＨ２ （ ３５° ９′ ２６． ７″ Ｎ，
１１６°３９′５０．９″Ｅ），采样时发现两处沉积物的分层和

泥沙沉积序列明显不同．

图 １　 南阳湖区采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｙａｎｇ Ｌａｋｅ
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２．２　 沉积物的采集与预处理

２０１３ 年 ４ 月在采样点用柱状沉积物采样器（装
有 ϕ８５ ｍｍ×６００ ｍｍ 有机玻璃管）采集沉积物柱样，
每点采集 ３ 根平行样，上部用原点位湖水注满后两

端用橡胶塞塞紧，垂直放置，小心带回实验室，在室

内按 ０～２ ｃｍ、２ ～ ４ ｃｍ、４ ～ ６ ｃｍ、６ ～ ８ ｃｍ、８ ～ １０ ｃｍ
和 １０ ｃｍ 以下间距为 ５ ｃｍ 进行切样，切好的沉积物

样装入 ＰＥ 袋中保存．部分沉积物用于理化指标的测

定，其 中， 孔 隙 度 用 烘 干 法 测 定 （ Ｕｒｂａｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９７），有机质以烧失重 （ ＬＯＩ） 表示 （朱广伟等，
２００３），粒度用激光粒度仪分析（胡宗杰等，２０１３）；
部分沉积物自然风干至恒重，研磨后过 １００ 目筛

备用．
２．３　 沉积物重金属形态分析

用 Ｔｅｓｓｉｅｒ 五 步 分 级 提 取 法 （ Ｔｅｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９７９）对沉积物进行重金属形态含量分析，该法将

重金属形态分为金属可交换态、碳酸盐结合态、铁 ／
锰氧化物结合态、有机质及硫化物结合态和残渣晶

格结合态 ５ 种．用电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃
ＯＥＳ ＶＩＳＴＡ⁃ＭＰＸ，美国 Ｖａｒｉａｎ 公司） 检测重金属

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｈｇ 各形态的含量．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 沉积物理化性质垂向分布特征

由图 ２ 可知，南阳湖区河口与湖心沉积物孔隙

度、有机质及粒度空间分布明显不同．４５ ｃｍ 以上，河
口区（ＮＹＨ１）孔隙度及有机质均明显小于湖心区

（ＮＹＨ２），垂向分布上，河口区沉积物孔隙度及有机

质含量从表层向下 ４５ ｃｍ 范围内较小且均一，４５ ｃｍ
以下突然增高；湖心区沉积物孔隙度、有机质含量

较大，且有随深度增大而递减的趋势．河口区沉积物

粒度中值粒径垂向上变化范围较大（１８．１３ ～ ２６３．３７
μｍ），维持在中粉砂至细沙水平，湖心区沉积物粒度

中值粒径变化范围较小（６．４７ ～ ２８．８９ μｍ），主要维

持在极细粉砂至中粉砂水平．河口区 ２５ ｃｍ 以上沉

积物粒度很大，２５ ｃｍ 以下明显减小，湖心区 ４０ ｃｍ
以上沉积物质地均一且粒度小，随着深度进一步增

加，河口区和湖心区沉积物粒度较为接近，粒径进

一步降低，在含量占比中，粘土与极细粉砂含量逐

渐增加．河流湖泊沉积物粒度分布特征蕴含水动力

强弱信息（殷志强等，２００９），粒度垂向分布的差异

反映出河口区与湖心区水动力作用存在强烈差异，
分别形成特征各异的沉积物分层，并对重金属垂向

分布产生一定影响．

图 ２　 南阳湖区沉积物理化性质垂向分布

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｎａｎｙａｎｇ Ｌａｋｅ

３．２　 重金属形态垂向分布特征

３．２．１　 Ｃｕ 形态垂向分布特征 　 由 ３ 图可见，河口

区（ＮＹＨ１）沉积物 Ｃｕ 各形态含量在垂向上较湖心

区（ＮＹＨ２）变化波动大，Ｃｕ 各类形态中，两个点位

均以残渣晶格结合态占比最大，约为 ５０％以上，之
后依次为有机质及硫化物结合态、碳酸盐结合态、

金属可交换态、铁锰氧化物结合态．垂向分布上，河
口区沉积物 Ｃｕ 含量除铁锰氧化物结合态外，其它

各形态均有随深度增加而减小的趋势，表明泗河口

区域 Ｃｕ 污染近几年有加重的趋势；铁锰氧化物结

合态含量垂向分布规律不明显，散落分布在一些沉

积层中，可能与锰铝氧化物对不同浓度Ｃｕ离子吸
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图 ３　 南阳湖区沉积物重金属形态与含量垂向分布

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ Ｌａｋｅ
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附不均一有关（任理想，２００８）．湖心区沉积物 Ｃｕ 金

属可交换态、有机质及硫化物结合态、残渣晶格结

合态垂向上含量变化较小，这与湖心区水动力小，
沉积环境稳定，沉积物粒度小且波动弱等有关；碳
酸盐结合态明显呈随深度增加而增加的趋势，这可

能与碳酸盐矿物含量随深度增加有关．
３．２．２ 　 Ｐｂ 形态垂向分布特征 　 Ｐｂ 各种形态含量

中，残渣晶格结合态占比最高，超过 ９０％，其次为有

机质及硫化物结合态，其他 ３ 种形态占比较小．河口

区有机质及硫化物结合态呈由表层向下波动下降

的趋势，而湖心区相反，随深度增加呈增加的趋势．
湖心区残渣晶格结合态表现为由上向下递减的趋

势，表明其受外源污染的累积特性；河口区残渣晶

格结合态 Ｐｂ 含量相比较湖心区偏高，表明泗河是

南阳湖 Ｐｂ 污染的重要来源之一；河口区残渣晶格

结合态 Ｐｂ 含量在 １０～２０ ｃｍ 处有所降低，与该层沉

积物粒度突然增大相一致．
３．２．３　 Ｃｄ 形态垂向分布特征　 Ｃｄ 的 ５ 种形态含量

中，残渣晶格结合态占比约 ５０％，其它 ４ 种形态含量

基本一致，差异不明显，与 Ｃｕ、Ｐｂ 的形态占比有明

显差别．除铁锰氧化物结合态外，河口区各种形态含

量总体较湖心区低，表明泗河不是南阳湖重要的 Ｃｄ
污染来源．河口区与湖心区 Ｃｄ 各形态垂向分布规律

不明显，波动性强．河口区在 １０ ～ ２０ ｃｍ 各形态含量

明显降低，可能受粒度影响明显．湖心区有机质及硫

化物结合态含量在垂向上明显较河口区大，与湖心

区有机质层厚，有机质含量高相一致．
３．２．４　 Ｃｒ 形态垂向分布特征　 Ｃｒ 的 ５ 种形态含量

以残渣晶格结合态最多，占比在 ８０％以上，铁锰氧

化物结合态含量最低．河口区、湖心区的金属可交换

态与碳酸盐结合态富集程度呈相反趋势，金属可交

换态呈现河口区垂向各层普遍低于湖心区，而碳酸

盐结合态呈现湖心区低于河口区．这可能是由于河

流冲刷所携带的泥沙导致河口区碳酸盐矿物比湖

心区高．河口区金属可交换态和有机质及硫化物结

合态在 ４５ ｃｍ 以上波动不明显，可能与该层沉积物

孔隙度大，各层相互交换影响较大有关．
３．２．５　 Ｈｇ 形态垂向分布特征　 Ｈｇ 各形态含量中，
残渣晶格结合态占比较大，在 ３０％左右；其他形态

含量在各层分布波动性强，没有明显规律．湖心区残

渣晶格结合态含量垂向上大体呈由表层向下递减

趋势，河口区残渣晶格结合态垂向分布较为波动，
可能与河口区受外源输入影响较大有关．

３．３　 表层沉积物重金属污染风险评价

关于沉积物重金属对环境及生态的污染危害

程度，前人提出了很多评价方法，地积累指数法与

生态危害指数法因简单易行而被广泛应用．其中，地
积累指数法能给出很直观的重金属污染级别，但该

方法侧重单一金属元素；生态危害指数法包含有生

物有效性和相对贡献比例及地理空间差异等特点，
能够综合反应沉积物中重金属对生态环境的影响，
但其生物毒性加权系数存在主观性．因此，以地积累

指数（ Ｉｇｅｏ）和生态风险指数（ＲＩ）相互补充进行风险

评价更为合理（范成新等，２００９；沈吉等，２００８）．根据

南四湖地区原为黄河泛滥平原，因此，本研究采用

黄河干流沉积物的化学元素含量作为湖泊沉积物

中元素分析的环境背景值，具体见表 １（张朝生等，
１９９８）．南四湖重金属生物毒性响应因子分别为：Ｃｕ
５，Ｐｂ ５，Ｃｄ ３０，Ｃｒ ２，Ｈｇ ３０（沈吉等，２００８；余辉等，
２０１１）．表层沉积物对上覆水影响最为直接，分析深

度一般为表层 ３ ｃｍ 左右，本文选择表层 ０ ～ ２ ｃｍ 和

２～４ ｃｍ 两层沉积物重金属含量的平均值进行分析，
得到各元素平均含量及其富集系数（即重金属实测

含量与环境背景值比值）见表 １．通过相关公式（胥
焘等，２０１４；毛志刚等，２０１４）计算表层沉积物 Ｉｇｅｏ和
潜在生态风险因子 Ｅ ｉ、生态风险指数 ＲＩ，结果见

表 ２．
从表 １ 可以看出，沉积物各重金属含量与富集

系数与前人的研究结果较为接近（李志建，２０１１），５
种元素中，Ｈｇ 的富集最严重，河口区（ＮＹＨ１）和湖

心区（ＮＹＨ２）的富集系数分别高达 １１．０１ 和 １１．８６．
表 ２ 中，利用地积累指数法对沉积物重金属污染进

行评价，Ｃｕ 在河口区（ＮＹＨ１）污染程度为无⁃中，重
于湖心区，表明泗河有受 Ｃｕ 污染的可能性；Ｐｂ 污染

程度为无⁃中，河口区重于湖心区；Ｃｒ 未有污染，Ｃｄ
与 Ｈｇ 在河口与湖心污染均较重，达到中⁃强污染水

平，与李爽等（２０１２）的研究结果一致．从潜在生态风

险因子来看，河口区与湖心区表层沉积物 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ
都为轻微生态污染，湖心区 Ｃｕ 由地积累指数评价

的无污染变为潜在生态危害指数评价的轻微污染，
说明潜在生态危害指数评价体系对污染物富集的

影响更为敏感．潜在生态风险因子中 Ｃｄ 与 Ｈｇ 分别

为强级和极强级生态污染，均高于地积累指数评价

法，这说明潜在生态危害指数法更注重污染对生态

的危害，同时，生物毒性加权系数亦具有一定的主

观性．从总的生态风险指数 ＲＩ 看，南阳湖区受到强
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的重金属污染危害，其中，Ｈｇ 是最主要的生态风险

贡献因子，但这一结论需与地积累指数法结合评价．
另外，沉积物中重金属元素各形态组成差异较大，
各形态迁移转化能力不同，评价时需综合考虑以上

因素才能对其生态风险做出更科学的评价（刘恩峰

等，２００７；田林锋等，２０１２）．由南阳湖区沉积物 Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ 的形态分析得知，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ 各形

态含量中，残渣晶格结合态占比最大，多在 ５０％以

上，４ 种元素的迁移性和生物可利用性不高，发生复

溶并产生风险的可能性不大；Ｈｇ 残渣晶格结合态占

比 ３０％左右，有较高的迁移性，存在生态风险相对

较大，应予以重视．

表 １　 南阳湖表层沉积物（０～ ４ ｃｍ）重金属含量及富集系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ０～４ ｃｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ Ｌａｋｅ

点位
平均含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ

富集系数

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ

ＮＹＨ１ ９６．７７ ２９．１６ ０．３２６ ７３．２７ ０．１６５ ２．９５ １．９４ ４．２３ １．２２ １１．０１

ＮＹＨ２ ４４．４６ ２４．２４ ０．３３９ ７１．８８ ０．１７７ １．３１ １．６２ ４．４０ １．２０ １１．８６

背景值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ３３．９０ １５．００ ０．０７７ ６０．００ ０．０１５

表 ２　 南阳湖表层沉积物（０～ ４ ｃｍ）地积累指数 Ｉｇｅｏ及潜在生态风险指数 ＲＩ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ （ Ｉｇｅｏ）ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ （ＲＩ） ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ０～４ ｃｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｎａｎｙａｎｇ Ｌａｋｅ

点位
潜在生态风险因子 Ｅｉ

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ
ＲＩ

地积累指数 Ｉｇｅｏ
Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ

ＮＹＨ１ １４．７５ ９．７２ １２６．９０ ２．４４ ３３０．３１ ４８４．０９ ０．９３ ０．３７ １．５０ －０．３０ ２．８７

（轻微） （轻微） （强） （轻微） （极强） （强） 无（⁃中） （无⁃中） （中） （无） （中⁃强）

ＮＹＨ２ ６．５５ ８．１６ １３２．００ ２．４１ ３５５．８２ ５０４．８５ －０．１９ ０．１１ １．５５ －０．３２ ２．９８

（轻微） （轻微） （强） （轻微） （极强） （强） （无） （无⁃中） （中） （无） （中⁃强）

　 　 注： 括号中为污染等级．

　 　 以上两种方法对重金属污染等级的评估并不

完全一致，总体上潜在生态风险指数法评级较高，
其原因是该方法不仅考虑了外源重金属的富集，还
考虑了不同重金属潜在生物毒性的影响．生物毒性

响应因子较大的元素应优先考虑潜在生态风险评

价所评定的等级，当然，相应元素的生物毒性响应

因子应进一步研究修正，力求更加客观．
３．４　 重金属赋存形态与沉积物理化性质的相关性

南阳湖河口区与湖心区沉积物重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ 各形态含量与沉积物理化性质（孔隙度、
有机质、粒度）的相关性分析见表 ３．为使分析结果

具有较大代表性，将河口区与湖心区各分层数据统

一整理分析．从表 ３ 可以看出，孔隙度、有机质与重

金属各赋存形态含量的相关系数多为正值，而粒度

与重金属形态的相关系数多为负值．沉积物重金属

向上覆水的扩散与间隙水和上覆水界面的浓度梯

度有关（刘恩峰等，２０１０；李宝等，２００８），孔隙度越

大表明沉积物污染物向上覆水释放的潜能越大，直
接导致沉积物污染物含量有所降低．有机质含量高

直观体现在有机质及硫化物结合态的赋存上，而该

种形态受人为因素影响明显，南四湖南阳湖区沉积

物污染较重，有机质含量较高，有机质及硫化物结

合态含量亦仅次于残渣晶格态，间接相关表现出有

机质与重金属各赋存形态含量的正相关．沉积物粒

径对其表面物理化学性质、比表面积和表面自由能

等均有重要影响，进而影响其对污染物的吸附、解
吸和迁移，是影响沉积物中污染物含量最重要的控

制参数．通常情况下，沉积物颗粒物粒径越小，吸附

性越好（吴俊锋等，２０１１）．重金属更倾向于被吸附和

分布于细颗粒物质中，其沉淀和迁移过程更多地受

沉积粒度效应影响（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００６），这也佐证了粒度与重金属赋存的负相关性．
孔隙度、有机质同粒度的相关系数分别为－０．４６２ 和
－０．５７５，分别在 ０．０５ 水平和 ０．０１ 水平呈负相关，表
明粒度越大，孔隙度越小，有机质含量越低．有机质

通过吸附、络合等作用沉降固定于沉积物（朱广伟

等，２００１），因此，粒度越小，对于有机质的吸附固定

作用越强．
孔隙度、有机质与 ５ 种重金属元素总量、金属可

交换态、残渣晶格结合态相关系数为正值，而与铁

锰氧化物结合态相关系数为负值．钟晓兰等（２００９）
的研究表明，ＭｎＯｘ含量是影响重金属含量的主要因

素之一．有机质与有机物及硫化物结合态呈正相关，
在一定情况下，有机质可以成为沉积物中重金属总
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量及赋存形态的主要环境影响因子 （王鸣宇等，
２０１１）．孔隙度、有机质与碳酸盐结合态相关关系因

重金属元素而异，没有明显规律．
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ 元素总量与粒度相关系数为

负值，沉积物粒径越大，重金属含量越低，这与李亚

南等（２０１２）对长江三角洲沉积物柱样关于重金属

总量垂向分布的研究结果一致．陈岩等（２０１４）对矿

区土壤的研究表明，金属元素在较细粒级上的累积

作用明显强于粗粒级．从表 ３ 可以看出，沉积物粒度

对金属可交换态、残渣晶格态、有机物及硫化物结

合态的相关系数也为负值．Ｈｇ 和 Ｃｄ 在南阳湖区污

染较另外 ３ 种元素严重，其总量与粒度所表现出的

相关性更强（相关系数分别为－０．４７９ 和－０．６３７），表
明污染较重的元素受粒度的影响更为明显．５ 种重

金属的铁锰氧化物结合态含量与粒度的相关性表

现出不同于其它形态的特征，相关系数为正值，大
小各异，重金属铁锰氧化物结合态含量主要受沉积

物中锰铝氧化物的含量控制．５ 元素碳酸盐结合态

与孔隙度、有机质及粒度的相关关系各异，规律不

明显．
综合上述相关性分析发现，孔隙度、有机质及

粒度与重金属的赋存有不同的相关性．南四湖南阳

湖区河口与湖心沉积物理化性质差异明显，孔隙

度、有机质及粒度都有较大差异，因此，对于同一湖

区不同沉积环境区域的沉积物应采取不同治理对

策，应充分考虑其污染现状与沉积环境．原则上，河
口区表层沉积物因粒度更大，孔隙度、有机质含量

更低，重金属污染物的赋存应更低，相较沉积物底

层污染反而可能更小，湖心区则有可能相反．但这一

结论在重金属赋存形态的垂向分布上规律并不明

显，这可能与河流的污染现状及流域沉积等因素有

关（沈吉等，２００８；刘良等，２０１３）．
重金属元素各形态含量同孔隙度、有机质、粒

度 ３ 种沉积物理化指标间的相关系数各异，且三者

对两区域重金属赋存的影响大小也各异，这表现出

自然环境的复杂性．本文仅选取了 ３ 个较有参照性

的因素进行分析，影响重金属各形态赋存的因素还

有很多，如沉积物晶相、矿物组成、沉积物碳酸盐、
铁锰氧化物的含量等．各因素之间的相互影响也会

削弱某一因素同重金属形态含量之间的相关性，如
此处粒度值的选择为中值粒径，可能未完全体现出

粘土含量对重金属赋存形态的影响等．姚书春等

（２００５）对南太湖沉积岩芯中重金属元素的研究显

示，重金属元素含量与粘土含量呈正相关，因此，探
究重金属赋存形态的影响因素不仅复杂且任务

艰巨．

表 ３　 沉积物重金属各形态与理化性质相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

金属可
交换态

碳酸盐
结合态

铁锰氧化物
结合态

有机质及
硫化物结合态

残渣晶格
结合态

总量

Ｃｕ 孔隙度 ０．２８２ －０．３９５∗ －０．３７７∗ －０．２０１ ０．２０１ ０．２４２
有机质 ０．３９２∗ －０．５３０∗∗ －０．１０３ ０．４８０∗∗ ０．０９３ ０．２１６
粒度 －０．０８８ ０．０３１ ０．３３２ －０．２１５ －０．１８４ －０．２７９

Ｐｂ 孔隙度 ０．４１８∗ ０．０７９ －０．２４８ －０．３８８∗ ０．１２８ ０．０５４
有机质 ０．３４０ ０．１４６ －０．１０３ ０．５２９∗∗ －０．１０８ ０．１６７
粒度 －０．０９８ －０．３７９∗ ０．７６０∗∗ －０．１４２ －０．３１９ －０．３２７

Ｃｄ 孔隙度 ０．４１４∗ ０．５５７∗∗ －０．８１８∗∗ ０．６７２∗∗ ０．３５４ ０．５９０∗∗

有机质 ０．３５５ ０．６８１∗∗ －０．８４０∗∗ ０．７５４∗∗ ０．３１１ ０．６２７∗∗

粒度 －０．３７４∗ －０．５５７∗∗ ０．４８５∗∗ －０．４６９∗ －０．４６２∗ －０．６３７∗∗

Ｃｒ 孔隙度 ０．９１４∗∗ －０．８３５∗∗ －０．４０９∗ ０．５８６∗∗ ０．０４７ ０．２８６
有机质 ０．９７１∗∗ －０．８０４∗∗ －０．４５１∗ ０．６２０∗∗ ０．１０４ ０．１５６
粒度 －０．５８１∗∗ ０．３０１ ０．４９７∗∗ －０．３８２∗ －０．３７８∗ －０．４７３∗

Ｈｇ 孔隙度 ０．３７４∗ ０．０３１ －０．０７２ ０．１６８ ０．２４１ ０．１６６
有机质 ０．０７９ ０．１１９ －０．０３９ ０．１８８ ０．０１３ ０．１１８
粒度 －０．４８５∗∗ －０．１３９ ０．０１７ －０．１１３ －０．３７５∗ －０．４７９∗∗

　 　 注：ｎ＝ ２８， ∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．
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４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）南四湖南阳湖区河口与湖心沉积物孔隙度、
有机质及粒度垂向分布特征有明显差异，湖心区沉

积物孔隙度及有机质呈现由表层向下逐渐降低的

趋势，河口区沉积物在 ４５ ｃｍ 以上变化规律不明显，
且两项指标均较湖心区偏低，４５ ｃｍ 以下含量突然

上升．河口区与湖心区沉积物粒度均有随深度增加

而减小的趋势，但河口区沉积物粒度明显较湖心区

大，且随深度变化波动较大．
２）除 Ｃｄ 外，河口区沉积物 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ 总量

均较湖心区高，泗河为南阳湖区重金属污染的主要

来源之一．重金属各形态含量中，残渣晶格结合态占

比最大，除 Ｈｇ 外，多超过 ５０％，Ｈｇ 具有较高的迁移

性，存在的生态风险相对较大．沉积物重金属各形态

含量随深度变化规律各异．
３）地积累指数法表明，南阳湖受 Ｈｇ 及 Ｃｄ 的污

染较重，其次是 Ｐｂ，Ｃｕ 及 Ｃｒ 无明显污染特征．潜在

生态危害指数法显示，南阳湖受 Ｈｇ 及 Ｃｄ 的污染较

重，Ｐｂ、Ｃｕ 及 Ｃｒ 为轻微污染．潜在生态危害指数法

更加注重元素对生态的危害，污染级别判定较地积

累指数法高，将两种方法结合进行评价尤为必要．
４）沉积物 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ 重金属总量、金属

可交换态、残渣晶格结合态同沉积物孔隙度、有机

质相关系数多为正值，同粒度相关系数多为负值；
有机质与有机物及硫化物结合态相关系数为正值；
碳酸盐结合态与孔隙度、有机质及粒度的相关关系

各异，规律不明显．河口与湖心沉积物理化性质差异

明显，沉积物重金属赋存形态亦有所差别，同一湖

泊不同沉积环境区域沉积物内源污染应采取不同

治理对策．

责任作者简介：李宝，博士，副教授，主要研究方向为沉积物 ／
水界面过程，已发表论文 ３０ 余篇．
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