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摘要：采集汉江襄阳段主要入江支流沉积物柱状样，分析沉积物常规理化指标、上覆水和孔隙水中营养盐含量、以及表层沉积物重金属含量，采
用一维孔隙水扩散模型（Ｆｉｃｋ 定律）计算营养盐扩散通量，评估沉积物营养盐释放风险，并评价表层沉积物重金属生态风险．结果表明：所有采

样点氨氮及磷酸盐均从沉积物向上覆水释放，表明水质存在内源营养盐（氨氮和磷酸盐）释放风险．氨氮、磷酸盐扩散通量范围分别为 ４２．４３１～
８１．３６９ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１、０．７４５～１．４３７ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１，均以航空路样点最大．表层沉积物重金属污染指数 ＳＰＩ 值为 ６．１，总体表现为中度风险；其中小清

河样点 ＳＰＩ 值为 １１．８，达到高风险．小清河 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 平均含量分别为 １３１．１７ ｍｇ·ｋｇ－１、５７．９７ ｍｇ·ｋｇ－１和 ３９８．５９ ｍｇ·ｋｇ－１，均超过相应的 ＳＥＬ
值（最高效应阈值） ．富集系数研究表明汉江支流表层沉积物中 Ｃｄ 富集现象严重，平均富集系数高达 ４．５７．汉江襄阳段入江支流沉积物存在内

源营养盐释放风险，中度重金属生态风险，且 Ｃｄ 累积风险突出．因水文调控减少汉江干流流量进而导致河流稀释自净能力减弱，从而对汉江水

质安全构成较大威胁．
关键词：汉江；营养盐；重金属；水⁃沉积物界面；扩散通量
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

沉积物是湖泊、河流等水体污染物重要“源”或
“汇”．沉积物中氮磷等营养盐会通过扩散、沉积物再

悬浮、生物扰动等过程向上覆水体释放（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２００１）．当外源营养盐负荷得到有效控制后，内源营

养盐释放会导致水中营养盐浓度不能有效降低，成
为影响水体富营养化进程的关键因素 （ Ｊｅｐｐｅｓｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００５； 秦伯强等， ２００５）．沉积物中孔隙水是

水⁃沉积物界面生物地球化学反应的灵敏指示剂

（Ｕｒｂａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９７），孔隙水中溶解态营养盐通过

水⁃沉积物界面向上覆水扩散是内源营养盐释放的

重要途径，对水体化学性质和组成有着重要影响

（张路等， ２００４）．了解水⁃沉积物界面（上覆水、孔隙

水）营养盐浓度、垂直分布有助于研究沉积物营养

盐释放风险特征（Ｐｏｇｏｄａｅｖａ ｅｔ ａｌ．， ２００７）．水体沉积

物同样是水环境中重金属的主要蓄积库（Ｇａｏ ａｎｄ
Ｃｈｅｎ， ２０１２），多数重金属进入水体后被颗粒物吸附

并在沉积物中累积，当水环境条件发生时，沉积物

中重金属重新释放出来导致水体“二次污染” （Ｙｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．此外，沉积物也是底栖动物的栖息场

所，其含有的重金属可直接或间接地对水生生物产

生毒害作用，并通过食物链传递而威胁人类健康

（徐霖林等， ２０１１）．评估沉积物重金属的污染状况

和生态风险有助于识别沉积物对水质安全带来的

潜在风险．
汉江是长江最大的支流，承担着沿岸多座城市

饮用水供给服务功能，其干流水质多年维持在 ＩＩ 类．
近年来，干流沿岸周边如襄阳、钟祥等城市人口规

模和工业规模发展迅猛，入江支流接收的废污水排

放量日益增加，对汉江优良水质造成严重威胁．入江

支流作为汉江干流污染输入的主要来源，其沉积物

营养盐释放和重金属污染可能影响汉江干流的水

质安全．目前，关于汉江的研究报道主要集中在干流

的水质、水量和环境管理等方面（陈君， ２００５； Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００７； 张金鑫和张明， ２００８），对入江支流典

型沉积物污染物的风险特征关注相对较少．本研究

选取汉江襄阳段主要入江支流作为典型研究区域，
获取分层沉积物和孔隙水，重点对孔隙水中氨氮、

磷酸盐剖面分布特征及扩散通量进行研究，并评估

表层沉积物重金属的污染程度和环境风险，为汉江

的水质风险控制与水污染防治提供依据和基础．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域概况

汉江干流流经陕西、湖北两省，全长 １５３２ ｋｍ，
年径流量为 ５． ９１ × １０８ ｍ３，流域面积为 １． ５１ × １０５

ｋｍ２，途经 １４ 个县市，从武汉流入长江（潘晓洁等，
２０１４）．作为长江中游最大的支流，汉江不仅是连接

武汉和襄阳沿线的主要航道之一，也是沿岸带居民

工业生活用水的重要来源．丹江口至汉口龙王庙之

间的汉江干流控制流域为汉江中下游流域（图 １ａ），
控制面积达 ６．３８×１０４ ｋｍ２（陈君， ２００５； 高永年和高

俊峰， ２０１０）．襄阳位于汉江流域中下游中段，是湖

北省第二大城市；襄阳市对汉江中下游流域工业废

水、ＣＯＤ 及氨氮排放量贡献率分别为 ５３％、４５％和

２５％，是该流域工业污染贡献最大的地级市（曾祉祥

等， ２０１４）．汉江襄阳段主要汇入河流为唐白河，唐
白河由源出河南方城县伏牛山唐河和源出嵩县白

河组成，流至湖北襄阳市双沟镇汇合而成，至东津

镇注入汉江干流，河长 ３１０ ｋｍ，流域面积为 ２．５×１０４

ｋｍ２ ．唐白河下游原先纳清河再汇入汉江，后因改道

淤塞，始改道南流至张家湾入汉江，而清河则单独

入汉江．唐白河是汉江中下流域最大的一条支流，也
是汉江径流的低值区，水体自净能力较差（刘小燕

等， ２０１４）．
据长江水利委员会监测显示汉江干流 ２００６—

２０１０ 年整体水质能稳定保持在 ＩＩ 类；但从中游到下

游，部分污染指标呈递增趋势．汉江中下游干流水质

主要威胁来自于沿岸城市废污水排放以及丹江口

水库水利工程实施导致河流水环境容量的减小．丹
江口水库大坝是汉江上的关键性水利工程，南水北

调中线工程从丹江口水库陶岔引水，近期调水 ９５ 亿

ｍ３，远期 １３０ 亿 ｍ３，水库由年调节水库变为不完全

多年调节水库（尧桂龙， ２００３）．南水北调中线工程

将于 ２０１４ 年实施通水，丹江口水库下泄流量将大幅

减少，直接导致汉江中下游年平均流量减小，预期

水位平均降低 ０．５ ｍ，水环境容量下降 ２６％（曾祉祥
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等， ２０１４）．相比于调水前，中线工程的实施使汉江

中下游流域的生态环境处于明显负影响状态，综合

影响程度为－３８％ ～ －６５％；其中，对水质变量、水资

源变量影响幅度分别超过了－４０％、－２０％（高永年

和高俊峰， ２０１０）．汉江水体稀释与自净能力减弱，
将严重威胁汉江中下游的用水安全，并对汉江中下

游流域的生态环境产生重大影响．入江支流高污染

废污水排放输入可能带来较高的沉积物污染负荷

存量污染；干流河流流量的减少，河流稀释自净能

力减弱进而对汉江水质安全带来潜在风险．

２．２　 沉积物样品采集与分析

２．２．１　 沉积物样品采集 　 以汉江襄阳段城区干流

以及汇入支流为研究区域，结合地形特点，设置沉

积物采样点 ６ 个（图 １ｂ）：２０１１ 年 １２ 月，利用柱状采

泥器（Ｃｏｒｅｒ ６０， Ｕｗｉｔｅｃ， Ａｕｓｔｒｉａ）采集沉积物柱状样

和上覆水，每个样点平行采集样柱 ２ 根，分别用于沉

积物常规指标分析和孔隙水的采集，共采集 ６ 根

（其中，Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５ 为干流样点，底质为大颗粒沙砾，
未采集到沉积物，仅采集表层水）．

图 １　 汉江襄阳段入江支流沉积物采样点位置分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２．２．２　 沉积物样品分析 　 取其中一根沉积柱在现

场按 １ ｃｍ 分层，用于沉积物常规理化指标的测定；
分层样品低温保存带回实验室．取分层沉积物鲜样

用烘干法测定含水率和有机质（以烧失量表示，Ｌｏｓｓ
Ｏｎ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ，ＬＯＩ）（韩璐等， ２０１０），用激光粒度分析

仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００， Ｍａｌｖｅｒｎ， ＵＫ）测定沉积物粒径

分布．其余分层品在冷冻干燥（ＦＤ⁃１，北京德天佑科

技有限公司）后用有机玻璃棒压散，剔除砾石、贝壳

及动植物残体等杂质，用玛瑙研钵研磨后过 １００ 目

筛备用． 用元素分析仪 （ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，
ＧＲＥ）测定沉积物中总碳、总氮含量 （白亚之等，
２０１３）；利用 ＳＭＴ 法测定沉积物总磷含量，即将沉积

物置于马弗炉灼烧后利用 ＨＣｌ 提取测定上清液磷

浓度 （ Ｒｕｂａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００１； 王圣瑞， ２０１３）． 选用

ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４法（ Ｐｒｅｓｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， １９９２）在微波消

解仪（Ｍａｒｓ Ｘ Ｐｒｅｓｓ，ＣＥＭ，ＵＳＡ）中消煮，在 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ
（Ｏｐｔｉｍａ ２０００ＤＶ， Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ， ＵＳＡ） 或 ＩＣＰ⁃ＭＳ
（７５００ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＵＳＡ）测 Ａｌ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 等 ７ 种金属元素含量．分析过程用程序空

白、 水 系 沉 积 物 成 分 分 析 标 准 物 质 ＧＳＤ⁃９
（ＧＢＷ０７３０９，国土资源部物化探研究所）来控制实

验的准确性和精确性（李雅娟等， ２０１２），测得标准

物质中各重金属变异系数均小于 １５％，各金属元素

回收率在 ８５％～１２０％之间．测定过程中试剂均为优

级纯，所用水均为超纯水（Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ Ａｄｖａｎｔａｇｅ Ａ１０，
Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ， ＵＳＡ）．
２．２．３　 上覆水、孔隙水样品分析　 用于获取上覆水

和孔隙水的沉积柱采集后密封并保持竖直状态尽

快运回实验室，静置一夜，消除采集和运输过程中

的干扰．用虹吸管将水⁃沉积物界面上方的上覆水按

５ ｃｍ 进行分层抽取；沉积样柱按 ０ ～ ５ ｃｍ 每 ０．５ ｃｍ
分层、５ ｃｍ 后按 １ ｃｍ 分层，抽滤后经 ０．４５ μｍ 水系

微孔滤膜过滤得到孔隙水．由于获取孔隙水体积较

少（３～５ ｍＬ），常规的分光光度法难以达到要求，故
选用全自动化学分析仪 （ Ｓｍａｒｔ Ｃｈｅｍ ２００， ＡＭＳ，
ＵＳＡ）来对孔隙水中氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃

Ｐ）浓度进行测定．
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２．３　 水⁃沉积物界面营养盐扩散通量估算模型

水⁃沉积物界面物质迁移主要包括分子浓度梯

度产生的扩散以及平流作用决定，而分子扩散是静

态条件下水⁃沉积物界面溶解性营养盐迁移的主要

形式，其扩散通量通常采用 Ｆｉｃｋ 第一定律进行估算

（Ｋｕｗａｅ ｅｔ ａｌ．， ２００３）：

Ｆ＝φ×Ｄｓ×
∂ｃ
∂ｘ

（１）

式中，Ｆ 为水⁃沉积物界面扩散通量（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）；
∂ｃ ／ ∂ｘ为界面物质浓度梯度（ｍｇ·Ｌ－１·ｃｍ－１）；Ｄｓ为考

虑沉积物弯曲效应的实际分子扩散系数（ｍ２·ｓ－１）；
其与孔隙度之间的经验关系式：Ｄｓ ＝ φＤ０（φ＜０．７）；
Ｄｓ ＝φ２Ｄ０（φ＞０．７），其中 Ｄ０为无限稀释溶液的理想

扩散系数（李宝等， ２００８）．对于 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ，Ｄ０ ＝ ６．１２×

１０－６ ｃｍ２·ｓ－１；对于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，Ｄ０ ＝ １７． ６ × １０－６ ｃｍ２·ｓ－１

（Ｗａｒｎｋｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．φ 为表层沉积物孔隙度，按
文献中推荐的公式进行计算（Ｕｒｂａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９７）．
２．４　 表层沉积物重金属污染评价方法

表层沉积物受风浪作用和物质交换作用较强，
其中含有的污染物对底栖动物产生较大的毒害效

应（范成新等， ２０１３），因此通常选取表层沉积物进

行污染物的污染状况分析和风险评价．一般表层沉

积物选 ０～５ ｃｍ，可反映近 １０ 年的沉积物污染状况．
２．４．１　 污染水平评价 　 引入纽约州立环保局标准

（ＮＹＳＤＥＣ， １９９９）来说明沉积物重金属的污染状况．
该评价标准有 ２ 个污染阈值（表 １）：最低效应阈值

（Ｌｏｗｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌ， ＬＥＬ）和最高效应阈值（ Ｓｅｖｅｒｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌ， ＳＥＬ）．

表 １　 沉积物相关重金属背景值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｍｇ·ｋｇ－１

类别 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

最低效应阈值 ＬＥＬ（ＮＹＳＤＥＣ，１９９９） ０．６ ２６ １６ １６ ３１ １２０

最高效应阈值 ＳＥＬ（ＮＹＳＤＥＣ，１９９９） ９．０ １１０ １１０ ５０ １１０ ２７０

中国土壤（黄棕壤）背景值 ０．１１ ６６．９ ２３．４ ３０．５ ２９．２ ７１．８

２．４． ２ 　 重 金 属 的 富 集 　 沉 积 物 富 集 系 数 法

（ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ，ＳＥＦ）采用清洁对照区参

比元素实测值为参比，来评价沉积物重金属富集程

度．参比元素必须与沉积物中细颗粒相关而且没有

人为来源；沉积物中 Ａｌ 元素由于很少受地表产流的

影响，是评价水土流失的可信参数，因而常被作为

参比元素（Ｃｈａｂｕｋｄｈａｒａ ａｎｄ Ｎｅｍａ， ２０１２）．重金属富

集系数按推荐的公式进行计算 （ Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｓｈａｎ，
２００８）：富集系数在 ０．５ ～ １．５ 之间，表明重金属完全

源自地壳和岩石圈的自然风化过程；如果超过 １．５，
表示人为输入已经成为重金属的一个明显的来源．
２．４．３　 风险评价 　 采用沉积物污染指数（ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ）评价表层沉积物重金属生态风

险．该方法将生态风险分为自然（ ＳＰＩ ＜ ２）、低风险

（２～５）、中度风险（５ ～ １０）、高风险（１０ ～ ２０）及危险

（＞２０）５ 个等级（Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．， ２００２）．

ＳＰＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［Ｔｉ

ｆ × （Ｃ ｉ
ｍ ／ Ｃ ｉ

ｎ）］ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｆ （２）

式中，Ｃ ｉ
ｍ 为沉积物中重金属 ｉ 含量实测值；Ｃ ｉ

ｎ 为环

境背景值；ＳＰＩ 为重金属 ｉ 污染指数．由于缺乏汉江

流域水系沉积物中重金属背景值，而汉江流域土壤

以黄棕壤为主，故采用中国土壤淋溶土纲黄棕壤中

重金属背景值（表 １）作为参比（中国环境监测总站，

１９９０）．Ｔｉ
ｆ 为重金属 ｉ 毒性响应因子，反映其毒性水

平和生物对其污染敏感程度．设置上 ６ 种重金属响

应因子 Ｔｉ
ｆ 分别为 Ｃｄ（３００）、Ｃｕ（５）、Ｎｉ（２）、Ｐｂ（５）、

Ｃｒ（２）、Ｚｎ（１）（敖亮等， ２０１２）．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 沉积物常规理化指标

对汉江襄阳段入江支流沉积物常规理化指标

进行统计，见表 ２．航空路和小清河样点沉积物含水

率随深度增加均呈下降趋势，由 ５０％降到 ３０％．而唐

白河样点沉积物含水率在垂向上变化不大，维持在

６０％左右，这可能是由不同河流沉积环境的不同造

成的．有机质含量在 １％ ～３％之间，其随深度变化趋

势与含水率保持一致．航空路和小清河样点表层沉

积物总磷含量均超过 １３００ ｍｇ·ｋｇ－１，随深度呈递减

趋势；而唐白河样点沉积物总磷含量为 ５７０ ～ ７３０
ｍｇ·ｋｇ－１ ．各点总氮、总碳呈现类似变化趋势，含量为

０􀆰 １４％～０．２４％、０􀆰 ８６％～２．２８％．
各样点沉积物均以粉砂为主，砂和黏土占有比

例相对较小．随着深度的增加，航空路、小清河样点

沉积物黏土体积范围有增加趋势，从表层 ６％增加

到底层的 １３％；砂的比例则从表层的 ３０％减少到底

层的 ２０％；这两点沉积物受河流携带颗粒物影响，
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粉砂含量较高．唐白河样点粉砂、砂和黏土的体积范

围垂向上保持恒定，粉砂的比例基本维持在 １５％，
砂的比例基本低于 ５％．

表 ２　 沉积物常规理化指标统计∗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

采样点 深度 ／ ｃｍ 含水率 ＬＯＩ 总磷 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） 总碳 总氮
粒度组成

黏土 粉砂 砂

航空路 ０～５ ４８．９２％±３．７１％ ３．２２％±０．２６％ １３２７．０９±５６．７０ １．９７％±０．０８％ ０．２４％±０．０１％ ５．７５％±０．８４％ ５９．７６％±２．０４％ ３４．４９％±２．５９％
（Ｓ２） ５～１０ ３５．１６％±５．７０％ １．９１％±０．６３％ １１１５．９４±５５．９４ １．２２％±０．３５％ ０．１４％±０．０４％ ８．１２％±２．５９％ ５６．０４％±３．３４％ ３５．８４％±５．８８％

１０～１５ ２６．６３％±２．１９％ １．２１％±０．１０％ ９６９．９１±６０．７８ ０．８６％±０．０５％ ０．１１％±０．０１％ １４．５２％±１．４５％ ６４．１９％±４．４１％ ２１．２９％±５．４７％
小清河 ０～５ ５０．０５％±８．１４５％ ３．４４５％±０．９０％ １３４１．８７±７６．５０ ２．２８％±０．４８％ ０．２１％±０．０５％ ６．５０％±１．２４％ ６４．３３％±３．０２％ ２９．１７％±３．８２％
（Ｂ１） ５～１０ ２８．６１％±１０．６５％ １．４６％±０．４９％ ８３４．９９±１５２．８４ １．１５％±０．２８％ ０．０９％±０．０３％ ６．８０％±１．３９％ ６８．４７％±４．８６％ ２４．７４％±４．４７％

１０～１５ ３５．４３％±３．８７％ １．２９％±０．１６％ ６７３．３１±４５．６７ ０．９６％±０．０９％ ０．１０％±０．０１％ １２．２８％±２．８８％ ６４．７４％±７．５２％ ２２．９８％±９．９３％
１５～２０ ３１．０９％±４．８３％ １．２２％±０．２９％ ５６１．８５±８８．８５ ０．８９％±０．３０％ ０．０８％±０．０２％ １３．０１％±２．１１％ ６４．２０％±６．５１％ ２２．７９％±８．０６％

唐白河 ０～５ ６３．１７％±２．４６％ １．９３％±０．２９％ ７２７．３５±４１．９７ １．２７％±０．０５％ ０．１５％±０．０１％ １５．５７％±０．９４％ ８２．３２％±２．４５％ ２．１１％±１．８８％
（Ｂ２） ５～１０ ５９．２０％±３．６０％ ２．０９％±０．３４％ ６４８．８±１００．７０ １．３５％±０．２４％ ０．１６％±０．０３％ １５．４８％±１．２６％ ７９．７１％±０．９９％ ４．８１％±２．０７％

１０～１５ ５８．８８％±２．６４％ １．８６％±０．２０％ ５６９．７０±４８．０２ １．３０％±０．１２％ ０．１４％±０．０２％ １８．２０％±２．７４％ ８０．６５％±２．５８％ １．１４％±０．４３％
１５～２０ ５９．２７％±１．２７％ １．９３％±０．２８％ ６１８．２１±２１．５１ １．３５％±０．１６％ ０．１６％±０．０４％ １７．５３％±０．８７％ ８０．８６％±１．０３％ ８．０４％±０．９８％
２０～２５ ６０．０４％±２．８６％ １．７０％±０．１９％ ５７５．８６±１０４．８０ １．４１％±０．１９％ ０．１７％±０．０３％ １８．５０％±３．０７％ ７７．５８％±３．４０％ ３．９３％±０．５１％

　 　 ∗注：统计值为“平均值”±“标准差”；黏土（粒度＜ ３．９ μｍ）、粉砂（粒度范围为 ３．９ ～ ６２．５ μｍ）、砂（粒度范围为 ６２．５ ～ ２０００ μｍ）．

３．２　 水⁃沉积物界面营养盐垂直分布特征

入江支流沉积物氨氮浓度从上覆水到孔隙水

中在垂直剖面上总体都呈现出增大趋势，尤其是进

入水⁃沉积物界面后氨氮浓度急剧增加．以小清河样

点为例，上覆水氨氮浓度为 １．５ ｍｇ·Ｌ－１，进界面后增

加到 ６．０ ｍｇ·Ｌ－１，这种指数递增趋势一直保持到沉

积物底层，孔隙水中氨氮浓度超过 ２０ ｍｇ·Ｌ－１（图
２ ｂ） ．孔隙水中氨氮浓度主要与沉积物污染水平、水

图 ２　 上覆水和孔隙水中氨氮、磷酸盐垂直分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
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动力条件和生物作用等多种条件有关（古小治等，
２０１０）．汉江襄阳段接受大量城市点源及面源污染输

入，沉积物污染存量负荷较大；由于生物分解作用

显著而使近表层沉积物缺氧容易形成还原环境，生
物氨化作用明显，使表层孔隙水中接纳更多的氨氮

（Ｇｒｅｎｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．底层沉积物缺氧程度较高，有
利于高价态氮（如亚硝氮、硝氮）向氨氮等低价态氮

转化，从而表现出表层沉积物孔隙水氨氮含量低于

底层的分布特点（刘碧波等， ２０１２）．
统计上覆水和表层沉积物孔隙水氨氮浓度发

现，航空路样点上覆水氨氮平均浓度最高，达 ６．１３７
ｍｇ·Ｌ－１；而小清河、唐白河样点上覆水氨氮的平均浓

度均低于 １．５ ｍｇ·Ｌ－１（表 ３），这可能与不同河流接

受污染输入的强度有关．各点表层沉积物孔隙水中

氨氮平均浓度在 ６．６０４～１５．２４３ ｍｇ·Ｌ－１，是相应点位

上覆水中氨氮含量 ２～８ 倍．

表 ３　 上覆水和孔隙水氨氮、磷酸盐浓度统计∗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ

营养盐 采样点
上覆水

Ｍｉｎ～Ｍａｘ Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ．　 　 　

表层（０～５ ｃｍ）孔隙水

Ｍｉｎ～Ｍａｘ Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ．　 　 　

氨氮 航空路（Ｓ２） ６．０２７～６．２４６ ６．１３７±０．０７５（ｎ＝ ６） １２．４２６～１６．９２６ １５．２４３±１．４２１（ｎ＝ ９）

小清河（Ｂ１） １．３９６～１．６４９ １．５１０±０．０．０８６（ｎ＝ ６） ５．５２９～１９．０８９ １２．２７７±５．１０６（ｎ＝ ９）

唐白河（Ｂ２） １．０８７～１．４４３ １．２４６±０．１２３（ｎ＝ ６） ４．１７１～８．８０７ ６．６０４±１．２１３（ｎ＝ １０）

磷酸盐 航空路（Ｓ２） ０．１２１～０．１６５ ０．１４１±０．０１７（ｎ＝ ６） ０．３５６～０．７８７ ０．６１１±０．１２０（ｎ＝ ９）

小清河（Ｂ１） ０．０４７～０．０６３ ０．０５５±０．００６（ｎ＝ ６） ０．２０１～０．６２５ ０．３９２±０．１１９（ｎ＝ ９）

唐白河（Ｂ２） ０．１２７～０．１５３ ０．１４０±０．０１０（ｎ＝ ６） ０．３０８～０．５７７ ０．４１４±０．０７８（ｎ＝ １０）

　 　 ∗注：单位均为 ｍｇ·Ｌ－１；Ｍｉｎ、Ｍａｘ 和 Ｍｅａｎ 分别表示浓度最小值、最大值和平均值；Ｓ．Ｄ．为 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ，表示标准偏差；ｎ 为统计样

本数．

　 　 孔隙水中磷酸盐在界面垂直分布总体表现为

先增大再减小，但在表层孔隙水均出现最大值．以唐

白河样点为例，上覆水磷酸盐浓度为 ０．１４ ｍｇ·Ｌ－１，
进入水⁃沉积物界面后，磷酸盐浓度有较大幅度增

加，在界面下 ３ ｃｍ 处出现最大值，达 ０．５７７ ｍｇ·Ｌ－１；
随后深度增加磷酸盐浓度又逐渐降低并趋于稳定，
界面下 １０ ｃｍ 浓度维持在 ０．０５ ｍｇ·Ｌ－１（图 ２ｆ）．好氧

环境会促进沉积物对磷的吸附，厌氧则利于磷从沉

积物向孔隙水释放．沉积物中非定型态铁的氢氧化

物对磷具有较高吸附力（Ｃｈａ ｅｔ ａｌ．， ２００５），因而，
水⁃沉积物界面以下氧化带中铁氢氧化物可吸附孔

隙水中的磷，从而使靠近表层水中的磷含量偏低，
但到一定深度转变为还原条件时，可溶性磷再次溶

入孔隙水中而使磷浓度增高（王志齐等， ２０１３）．航
空路、唐白河样点上覆水中磷酸盐浓度均超过 ０．１
ｍｇ·Ｌ－１，而小清河样点上覆水中磷酸盐浓度相对较

低，仅为 ０．０５５ ｍｇ·Ｌ－１ ．表层孔隙水磷酸盐平均浓度

为 ０．３９２～０．６１１ ｍｇ·Ｌ－１，是上覆水的 ４～７ 倍．
３．３　 水⁃沉积物界面营养盐扩散通量估算

水⁃沉积物界面营养盐扩散通量估算结果见表

４．航空路样点氨氮扩散通量为 ３ 个样点最高，达
８１􀆰 ３６９ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１，小清河、唐白河样点氨氮扩散通

量分别为 ４２．４３１ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１、４７．６１３ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１，比
较接近．汉江襄阳段入江支流氨氮均表现为由沉积

物向上覆水释放，即表明汉江襄阳段支流水质存在

内源氨氮释放风险（邓可等，２００９） ，可能会对汉

表 ４　 水⁃沉积物界面氨氮和磷酸盐扩散通量∗

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

营养盐 采样点
∂ｃ ／ ∂ｘ ／

（ｍｇ·Ｌ－１·ｃｍ－１）
φ

Ｄ０ ／
（ｃｍ２·ｓ－１）

Ｄｓ ／
（ｃｍ２·ｓ－１）

Ｆ ／
（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）

氨氮 航空路（Ｓ２） １５．２９５ ７０．４６％±３．００％ １７．６０×１０－６ ８．７４×１０－６ ８１．３６９

小清河（Ｂ１） ７．７５９ ７１．１１％±６．３２％ １７．６０×１０－６ １１．５７×１０－６ ４２．４３１

唐白河（Ｂ２） ５．８７８ ８１．０６％±１．６１％ １７．６０×１０－６ ８．９０×１０－６ ４７．６１３

磷酸盐 航空路（Ｓ２） ０．８３６ ７０．４６％±３．００％ ６．１２×１０－６ ３．０４×１０－６ １．４３７

小清河（Ｂ１） ０．３４０ ７１．１１％±６．３２％ ６．１２×１０－６ ３．１０×１０－６ ０．７４５

唐白河（Ｂ２） ０．３２０ ８１．０６％±１．６１％ ６．１２×１０－６ ４．０２×１０－６ ０．９０１
　 　 ∗注：１）实验室采集的孔隙水平均温度约为 ２５ ℃，所以取 ２５ ℃时无限稀释溶液中的分子扩散系数；２）孔隙度 φ 取表层（０～ ５ ｃｍ）沉积物

平均值；３）∂ｃ ／ ∂ｘ 和 Ｆ 数值为正表示物质由孔隙水向上覆水扩散，为负表示由上覆水向孔隙水扩散．
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江干流维持 ＩＩ 类优良水质构成威胁．３ 个样点水⁃沉
积物界面磷酸盐也均表现为由沉积物向上覆水释

放，同样表明支流水质有内源磷酸盐释放风险．航空

路、小清河和唐白河样点磷酸盐扩散通量分别为

１􀆰 ４３７、０􀆰 ７４５ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１和 ０．９０１ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１，航空

路样点因为其界面营养盐浓度梯度较大而使得其

内源扩散通量最大．唐白河样点界面营养盐浓度梯

度低于小清河样点，但营养盐扩散通量略高于小清

河，这可能与唐白河样点表层沉积物具有较高的黏

土比例（表 ２），具有更高的孔隙结构、利于污染物迁

移和扩散有关（温胜芳， ２０１３）．

３．４　 表层沉积物重金属污染、富集及风险

各点表层沉积物中重金属含量与相应重金属

ＬＥＬ、ＳＥＬ 值比较结果如图 ３ 所示．表层沉积物中

Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 平均含量均在相应重金属 ＬＥＬ 值和

ＳＥＬ 值之间，处于轻度污染水平．小清河样点表层沉

积物 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 平均含量分别为 １３１．１７、５７．９７ 和

３９８．５９ ｍｇ·ｋｇ－１，均超过相应重金属的 ＳＥＬ 值，表明

小清河沉积物受到严重污染；航空路、唐白河样点

表层沉积物重金属 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 都基本低于 ＬＥＬ
值，处于未污染或轻度污染水平，目前尚不会对水

中生物产生毒害作用（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．

图 ３　 表层沉积物中重金属含量及效应阈值

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｌｉｍｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图 ４　 表层沉积物中重金属富集系数

Ｆｉｇ．４　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　 　 表层沉积物中 Ｃｄ 富集现象严重，平均富集系

数达 ４．５７，而其它几种重金属均未发生富集（图 ４）．
从空间分布来看，Ｃｄ 在各点表层沉积物中的富集系

数均超过 ３．０．航空路和唐白河样点表层沉积物其它

几种重金属元素均未发生富集，而小清河样点表层

沉积物 Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 均存在不同程度的富集，富集

系数分别为 ８．８６、４．０６ 和 ４．０２，富集现象严重，表明

人为输入已成为这些金属的重要来源（贾铁飞等，
２００９）．

计算各点表层沉积物重金属的 ＳＰＩ 值发现，表
层沉积物总体表现为中度风险（ＳＰＩ 值为 ６．１），其中

航空路、唐白河样点表现为中度风险，小清河样点

达到高风险，ＳＰＩ 值为 １１．８（图 ５）．富集系数显示汉

江入江支流表层沉积物 Ｃｄ 呈现较高的富集，同时

由于 Ｃｄ 相对于其它重金属其毒性系数最高，从而

导致入江支流表层沉积物总体呈现中度风险．汉江

入江支流表层沉积物 Ｃｄ 累积的风险问题较为突
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出；因此，防治 Ｃｄ 在沉积物中累积、降低其环境风

险，应成为汉江入江支流重金属污染防治和风险控

制的重要目标．

图 ５　 表层沉积物中重金属生态风险

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）水⁃沉积物界面氨氮从上覆水到孔隙水在垂

直剖面上总体都呈现出增大趋势；表层沉积物孔隙

水中氨氮平均浓度为 ６．６０４～１５．２４３ ｍｇ·Ｌ－１，是上覆

水氨氮平均含量 ２ ～ ８ 倍．磷酸盐垂直分布特征总体

表现为先增大再减小，在表层孔隙水出现最大．沉积

物孔隙水中磷酸盐平均浓度为 ０． ３９２ ～ ０． ６１１
ｍｇ·Ｌ－１，是上覆水平均含量 ４～７ 倍．

２）所有样点氨氮及磷酸盐均表现为由沉积物

向上覆水释放，表明水质存在内源氨氮和磷酸盐释

放风险． 航空路样点氨氮扩散通量高达 ８１． ３６９
ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１，为 ３ 个样点最大；小清河、唐白河样点

氨氮扩散通量分别为 ４２．４３１、４７．６１３ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１ ．点
磷酸盐扩散通量分别为 １．４３７、０．７４５ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１和

０．９０１ ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１ ．
３）表层沉积物 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 平均含量均在相应

重金属 ＬＥＬ 值和 ＳＥＬ 值之间，处于轻度污染水平．
小清河样点表层沉积物 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 平均含量分别

为 １３１．１７、５７．９７ 和 ３９８．５９ ｍｇ·ｋｇ－１，均超过 ＳＥＬ 值；
航空路和唐白河样点表层沉积物重金属 Ｃｕ、Ｐｂ 和

Ｚｎ 都基本低于 ＬＥＬ 值．３ 个样点表层沉积物中 Ｃｄ
富集现象严重，平均富集系数达 ４．５７．汉江襄阳段入

江支流表层沉积物总体表现为中度风险，ＳＰＩ 值为
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