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摘要：在太湖冬季不同风速下（０．８、１．８、２．７、３．２、４．０ ｍ·ｓ－１）采集了不同深度（水深 ０．１、１．０ 和 １．８ ｍ，分别记为上、中和下层）的水样，测定了水体

和悬浮物中的砷含量及水质参数，计算了砷在两相之间的分配系数，以期了解在太湖生物活动最低的阶段，风浪扰动作用对砷在水相和悬浮物

相之间分配的影响．结果显示，随着风浪作用的加强，水体总砷含量有所增加，相应的悬浮物总砷含量及砷的分配系数降低，说明风浪作用可以

降低悬浮物吸附砷的能力，以至于促进砷从悬浮物中的释放，进而使水体中的溶解态砷增加．相关性分析及变化趋势比较分析发现，砷分配系

数的降低与在风浪扰动的影响下悬浮物浓度和溶解氧的增加，以及叶绿素 ａ 浓度的下降有关．不同风速下各参数的垂向分布变化显示，风浪扰

动对中下层的砷分配系数以及中层的悬浮物砷含量影响较大；风速变大时，中层溶解态砷含量升高，上层与下层溶解态砷含量降低；而风浪扰

动作用对水体总砷的分层变化影响不大．悬浮物浓度、砷浓度及分配系数均在 ３ ～ ４ ｍ·ｓ－１风速下发生变化，且呈现与之前不同的分层特征．
４ ｍ·ｓ－１可能是一个临界风速，在 ４ ｍ·ｓ－１以上的风速下风浪占主导作用，而４ ｍ·ｓ－１以下是湖流与风浪共同作用的结果．
关键词：风浪扰动；悬浮物；砷；分配系数

文章编号：０２５３⁃２４６８（２０１５）０５⁃１３５８⁃０８　 　 　 中图分类号：Ｘ５２４　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｗａｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ
ＧＥＮＧ Ｄｉ１，２，ＹＡＮＧ Ｆｅｎ１，３，ＷＥＩ Ｃｈａｏｙａｎｇ１，∗， ＪＩ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ２

１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１

２． Ｃｉｖｉｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｈｏｏｌ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３
３． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２ Ａｕｇｕｓｔ ２０１４；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ ６ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ ６ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１４

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ａ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１４ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０．１ ｍ， １．０ ｍ ａｎｄ １．８ ｍ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ０．８， １．８， ２．７， ３．２ ｍ·ｓ－１ ａｎｄ ４．０ ｍ·ｓ－１ ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｗａｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｐｈａｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｗｉｎｄ ｗａｖｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｗａｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅ， ｗｉｎｄ⁃ｗａｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈａｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ， ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｏｎｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ



５ 期 耿頔等：风浪扰动对太湖水体中砷在水相⁃悬浮物相之间分配的影响

ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｗｉｎｄ⁃ｗａｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｓｅｎｉｃ．
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｍｏｓｔｌｙ ｉｎ ３～ ４ ｍ·ｓ－１ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ４ ｍ·ｓ－１ ｍａｙ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｂｅ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｐｌａｙｉｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｎ ｗｉｎｄ⁃ｗａｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗｈｉｌｅ ｌｏｗｅｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ⁃ｗａｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｋｅ ｆｌｏｗ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｄ⁃ｗａｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ； ａｒｓｅｎｉｃ； ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，我国各大江河、湖库普遍受到不同程

度的重金属污染，鄱阳湖、太湖、巢湖、洪泽湖、阳宗

海、滇池、湘江流域、黄浦江、环太湖主要河流、大沙

河等地表水受 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ 污染较重，砷污染

更成为普遍现象（金雪莲等， ２０１２）．湖泊由水相、沉
积物、生物相构成，三者不可分割．砷在三相中的迁

移转化是一个动态过程，涉及物理、化学、生物变化

及人类的干扰活动（顾丁锡和黄漪平， １９８１）．重金

属在水环境中的迁移、赋存主要以颗粒态的形式进

行，水中悬浮物含量决定着整个水体中的重金属含

量（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２００５）．砷酸盐和亚砷酸盐大多被颗

粒物吸收，像这样含砷的颗粒很容易受到风浪作用

的影响（Ｌｉｎｇｅ ａｎｄ Ｏｌｄｈａｍ，２００２）．风浪是由于风作

用于湖面所产生的一种水质点周期性起伏运动．风
浪所引起湖水的垂直紊动，对湖水理化性质的分

布、湖中泥沙的输移、浮游生物的迁移及湖水中污

染物质的扩散和净化等过程均有一定的影响（王苏

民和窦鸿身， １９９８）．目前，国内对于浅水湖泊中风

浪作用对水体重金属的研究主要集中在水体悬浮

物重金属的含量（池俏俏等， ２００６）、胶体态痕量重

金属的含量（张战平等， ２００６）及重金属的形态（池
俏俏等， ２００７）等．而对于浅水湖泊中风浪扰动下砷

在水相和悬浮物相的分布规律，目前还没有相关的

研究报道．风浪扰动作用会改变重金属在水－颗粒的

分配平衡，使原本吸附或结合于颗粒物中的重金属

得到释放进入水体，进而提高重金属的生物可利用

性及生物毒害作用（俞慎和历红波， ２０１０）．研究风

浪扰动作用对砷分配的影响可以为降低浅水湖泊

中砷的生态危害提供理论基础．太湖位于长江下游

三角洲上，面积为 ２３３８ ｋｍ２，平均深度 １．８９ ｍ，最大

水深不超过 ３ ｍ，是一个大型浅水湖泊（秦伯强等，
２００３ａ）．风浪扰动和生物扰动都会引起沉积物的再

悬浮和重金属的释放（俞慎和历红波， ２０１０）．本研

究选择太湖进行研究．为降低生物作用的可能影响，
实验在太湖 １ 年中最冷的月份进行．期间对太湖小

风浪过程中水体及悬浮物中的砷含量及水质参数

的变化进行了观测和分析，进而查明太湖风浪扰动

作用对砷在水相和悬浮物相之间分配的影响．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 样品的采集

本次观测于 ２０１４ 年 １ 月 １１—１６ 日进行，也是

太湖一年最冷的月份．观测地点位于太湖梅梁湾口

东岸处（中国科学院太湖湖泊生态系统研究站栈桥

平台附近），即 ３１°２４′１″Ｎ，１２０°１２′３″Ｅ（图 １）．观测点

距岸边约 １００ ｍ，水深 １．８４５ ｍ，湖底软泥的厚度约

２０ ｃｍ，软泥下面为硬土和岩石（朱广伟等， ２００４）．
分别在不同风速下（０．８、１．８、２．７、３．２、４．０ ｍ·ｓ－１）进
行采样．采样时用采水器采集上层水（水下 ０．１ ｍ）、
中层水（水下 １．０ ｍ）、下层水（水下 １．８ ｍ），分别收

集 ５００ ｍＬ 于聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）水样瓶

中，用于砷含量等参数的测定．采样后 ２ ｈ 内带回实

验室进行处理．每次取 ２ 个平行样．采样的同时用

ＡＱＵＡＲＥＡＤ 多参数水质分析仪（英国）测上中下 ３
个水层的水质参数．

图 １　 采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

２．２　 样品的处理及测定

采集的其中 ５００ ｍＬ 水样一部分直接装入 ８０
ｍＬ 采样瓶，用于原水总砷的测定；留取 ５０ ｍＬ 原水

９５３１
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水样用于测定原水的总氮总磷；一部分水样（１５０
ｍＬ）用醋酸纤维滤膜过滤，将过滤的水样一部分装

入 ８０ ｍＬ 采样瓶中用于测定过滤水的总砷（溶解态

砷）；留取 １０ ｍＬ 过滤水样用于测定溶解态总氮总

磷．第 １ 次过滤的膜用锡纸包起来，装进自封袋冷冻

干燥，称重测定悬浮物浓度（ＳＳ），将滤膜用硝酸⁃高
氯酸消解，消解上清液测定悬浮物总砷；留取第 ２ 次

过滤的膜用于叶绿素 ａ 的测定．总氮总磷采用高压⁃
过硫酸钾消解法测定（Ｖａｌｄｅｒｒａｍａ， １９８１）．叶绿素 ａ
采用丙酮萃取分光光度法测定（杨玉珍等， ２０１１）．
利用氢化物发生⁃原子荧光光谱仪（北京吉天）测定

样品中的砷（郭莉霞等， ２００５）．
２．３　 分配系数的计算

污染物质在悬浮物⁃水体间的分配系数指在水⁃
悬浮物两相体系达平衡状态时，污染物在悬浮物和

水中浓度的比值（李国莲等， ２０１１）．分配系数的计

算公式如下：

Ｋｄ ＝
Ｃｓ

Ｃｗ
（１）

式中， Ｃｓ、 Ｃｗ 分 别 为 体 系 达 平 衡 状 态 时 固 相

（ｍｇ·ｋｇ－１） 和液相 （ ｍｇ·Ｌ－１ ） 中重金属的含量和

浓度．
２．４　 质量控制

测定悬浮物砷的分析过程中，加入模拟天然水

标准（ＧＢＷ（Ｅ）０８０３９０）、空白样和 １００％平行样进

行分析质量控制，标准水样分析回收率为 １０１％ ～
１１０％，平行样相对偏差低于 １０％．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 环境因素

３．１．１　 气象条件 　 采样期间观测点的气象概况见

表 １．气温在 ３～６ ℃之间，稍高于 １ 月平均最低温度

（１．８７ ℃）．风速在 １～３ 级之间，属于小风速，观察湖

面风浪是从无风浪到明显风浪．西风、西南风及南风

的情况下， 风浪对该湖区的扰动作用强烈， 与梅梁

湾口一带的敞水区的水动力强度相当；而东北风

时， 由于受近岸山体的影响， 观测点的水动力扰动

强度要弱于湖中（朱广伟等， ２００５）．

表 １　 观测取样时的气象条件参数及其描述性特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

观测序号 观测日期 温度 ／ ℃ 气压 ／ ｈＰａ 风速概况
风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
风向 风浪概况

１ ２０１４．１．１１ ４ １０３２ ２ 级轻风 ３．２ 东南 有明显风浪

２ ２０１４．１．１２ ５ １０３３ １ 级软风 ０．８ 西北 基本没有风浪

３ ２０１４．１．１３ ３ １０３５ ２ 级轻风 ２．７ 东北 有风浪

４ ２０１４．１．１５ ３ １０３７ ２ 级轻风 １．８ 东北 有小风浪

５ ２０１４．１．１６ ６ １０３０ ３ 级微风 ４ 东南 有明显风浪

３．１．２　 水质参数 　 在不同风速下分层测定水质参

数（表 ２），从表中可以看出，不同水深处的 ｐＨ 随着

风速的增加而增大，而且在下层 ｐＨ 比上层和中层

有明显的下降．溶解氧（ＤＯ）会随着水深的增加而略

有增加，在上层到中层增加的幅度较大，中层到下

层增加的幅度较小，上层受风浪影响较大，且随着

风速的增加有上升的趋势．电导率（ＥＣ）、氧化还原

电位（ＯＲＰ）和氮磷（ＴＮ、ＴＤＮ、ＴＰ、ＴＤＰ）受风浪影响

不明显，叶绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ）的浓度随着风速的增加有

降低的趋势，在 ４ ｍ·ｓ－１时有大幅度的减少．

表 ２　 各观测采样对应的水质参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ

观测
序号

样品
编号

分层
风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
ｐＨ ＯＲＰ ／

ｍＶ
ＤＯ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＥＣ ／

（μＳ·ｍ－１）
ＴＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＤＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＤＰ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃｈｌ⁃ａ ／

（μｇ·Ｌ－１）

２ ＴＨＺ１ 上 ０．８ ８．９０ １４１．９ １２．８２ ４６８ ２．５２３ ２．５０２ ０．０５２ ０．０２６ １１．７９２

２ ＴＨＺ２ 中 ０．８ ８．８９ １４１．１ １３．３３ ４８３ ２．５８４ ２．３５１ ０．０５３ ０．０２２ １０．７７９

２ ＴＨＺ３ 下 ０．８ ８．８１ １４１．０ １３．４２ ４８６ ２．５４７ ２．３６２ ０．０５８ ０．０２５ １２．２７６

４ ＴＨＺ４ 上 １．８ ８．９２ １３４．４ １４．４６ ４９７ ２．２９５ ２．１７１ ０．０４５ ０．０２０ ７．７３８

４ ＴＨＺ５ 中 １．８ ８．９３ １３５．１ １４．６４ ４７９ ２．３５４ ２．１６２ ０．０４６ ０．０１７ ８．４６３

４ ＴＨＺ６ 下 １．８ ８．８７ １３５．２ １４．７７ ４８２ ２．３５６ ２．１４６ ０．０５２ ０．０１７ ９．５１４

０６３１
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续表２

观测
序号

样品
编号

分层
风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
ｐＨ ＯＲＰ ／

ｍＶ
ＤＯ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＥＣ ／

（μＳ·ｍ－１）
ＴＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＤＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＤＰ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃｈｌ⁃ａ ／

（μｇ·Ｌ－１）

３ ＴＨＺ７ 上 ２．７ ９．０６ １４６．３ １４．１９ ４５７ ２．４５８ ２．２０６ ０．０５３ ０．０２７ ９．７００

３ ＴＨＺ８ 中 ２．７ ９．０１ １４４．８ １４．４７ ４６２ ２．４５２ ２．２３５ ０．０５５ ０．０２６ ９．３３７

３ ＴＨＺ９ 下 ２．７ ８．９３ １４４．４ １４．６０ ４６２ ２．４１９ ２．２８０ ０．０５３ ０．０２３ ９．９１４

１ ＴＨＺ１０ 上 ３．２ ９．０８ １９９．５ １３．３０ ４２２ ２．４４１ ２．１３５ ０．０５９ ０．０２２ ８．９７７

１ ＴＨＺ１１ 中 ３．２ ９．０３ １９６．９ １３．７３ ４４５ ２．３７３ ２．１４７ ０．０５３ ０．０１９ １０．６３０

１ ＴＨＺ１２ 下 ３．２ ８．９７ １９６．４ １３．８４ ４５５ ２．４８３ ２．２３３ ０．０６８ ０．０２３ １０．８４４

５ ＴＨＺ１３ 上 ４．０ ９．２７ １５６．０ １３．３１ ４７４ ２．１５３ １．９８２ ０．０５１ ０．０２１ ５．９９９

５ ＴＨＺ１４ 中 ４．０ ９．１５ １５４．１ １３．６４ ４８５ ２．２４３ １．８７９ ０．０５８ ０．０２２ ４．７７１

５ ＴＨＺ１５ 下 ４．０ ８．９８ １５２．１ １３．８１ ４９２ ２．１６７ １．８５８ ０．０５３ ０．０１８ ４．９１０

　 　 ＳＳ 在水体中的垂向分布见图 ２． ０． ８、１． ８、２． ７
ｍ·ｓ－１风速下上中下层水体中 ＳＳ 总量的平均值见

图３．上层的悬浮物浓度随风速的增加而先降低后增

图 ２　 不同风速下悬浮物（ＳＳ）的垂向分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

图 ３　 不同风速下水柱悬浮物（ＳＳ）总量（均值±标准差，ｎ＝ ６）
Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ６）

大；中层则是随风速的增加先增大后降低；下层由

于缺少数据，波动比较大，规律性不强（图 ２）．由于

３．２ ｍ·ｓ－１和 ４．０ ｍ·ｓ－１的部分数据空缺，无法看出 ＳＳ
总量的变化规律．仅从现存数据来看，ＳＳ 是随着风

速的增加而增加的（图 ３）．
３．２　 风浪作用下的砷含量分布

上、中、下层水样测定的结果计算平均值列于

表 ３．溶解态砷浓度的变化比较小，最高值出现在 ２．７
ｍ·ｓ－１时．随着风速的增加，原水砷浓度有升高的趋

势，除了 ４ ｍ·ｓ－１时浓度较低．风浪作用可以使水体

总砷增加 １．５ 倍左右．悬浮物砷浓度有降低的趋势，
４．０ ｍ·ｓ－１时为 ０．８ ｍ·ｓ－１时的 １ ／ ３ 左右．分配系数变

化不大，在风浪扰动的作用下略有降低．

表 ３　 不同风速下太湖水体砷含量及分配系数的平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

溶解态砷 ／
（μｇ·Ｌ－１）

总砷 ／
（μｇ·Ｌ－１）

悬浮物砷 ／
（μｇ·ｇ－１）

ｌｏｇＫｄ

０．８ ０．５２９ ０．６７９ ２９．７２ ４．６８２

１．８ ０．５５３ ０．８４５ １６．２７ ４．５１６

２．７ ０．６５６ ０．７１９ ２９．５７８ ４．２８４

３．２ ０．４９２ ０．９９３ ２０．０６８ ４．４８１

４．０ ０．４５８ ０．４７９ １０．５５２ ４．２６４

溶解态砷、总砷、悬浮物砷、分配系数及 ＳＳ 之间

的相关系数见表 ４．从表中可以看出，悬浮物砷和分

配系数呈显著正相关，而悬浮物砷、分配系数和 ＳＳ
均呈显著负相关．

图 ４ 显示了不同风速下不同深度水体的砷含量

及分配系数垂向变化．从图 ４ａ 可以看出，０．８、１．８ 和

２．７ ｍ·ｓ－１ ３ 个较低风速下，溶解态砷在表层和下层

的含量较高，最大为 ０．９ μｇ·Ｌ－１，中层含量较低，稍
高于 ０．３ μｇ·Ｌ－１；而在 ３．２ ｍ·ｓ－１和 ４．０ ｍ·ｓ－１两个较
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高风速下，溶解态砷分层分布呈完全相反的特征，
上层和表层较低，在 ０．３～０．４ μｇ·Ｌ－１之间，而中层较

高，接近 ０．８ μｇ·Ｌ－１ ．表层水在 ０．８～２．７ ｍ·ｓ－１风速变

化范围内砷含量变化不明显，但当风速增加到 ３．２
ｍ·ｓ－１时，砷含量明显下降．底层水砷含量变化与表

层水相似，随着风速的增加而先增加后降低的，而
转折点仍然是在 ３．２ ｍ·ｓ－１ ．中层水的变化趋势与表

层和底层水相反，０．８ ～ ２．７ ｍ·ｓ－１风速时，砷含量几

乎不变，３．２ ～ ４ ｍ·ｓ－１时，砷含量上升．虽然不同水层

变化趋势不同，但是变化范围大致相同，砷浓度变

化均在 ０．３～０．９ μｇ·Ｌ－１范围．

表 ４　 砷含量及分配系数和 ＳＳ 的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ＳＳ　

溶解态砷 总砷 悬浮物砷 分配系数 ＳＳ

溶解态砷 １ ０．１４７ ０．４１８ －０．０１ －０．３０８

总砷 １ ０．０４５ ０．２６７ －０．２９８

悬浮物砷 １ ０．７６７∗∗ －０．６２３∗

分配系数 １ －０．７４４∗∗

ＳＳ １

　 　 注：∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关，∗表示在 ０．０５ 水

平（双侧）上显著相关．

图 ４　 不同风速下溶解态砷（ａ）、总砷（ｂ）、悬浮物砷（ｃ）及分配系数（ｄ）的垂向分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ａｒｓｅｎｉｃ （ａ）， ｔｏｔａｌ ａｒｓｅｎｉｃ （ｂ）， ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ （ｃ） ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｄ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 从图 ４ｂ 可以看出，除了 １．８ ｍ·ｓ－１之外，其他风

速下的水体总砷含量的垂向分布趋势是相同的，砷
含量都在中层有所增加．各层的原水砷含量在 ０．８ ～
３．２ ｍ·ｓ－１（不包括 ０．８ ｍ·ｓ－１）范围内随着风速的增

加而升高，但在 ４．０ ｍ·ｓ－１的时候突然下降．而在 ０．８
ｍ·ｓ－１的情况下，原水砷含量在底层大幅度降低．在

风浪的影响下，总砷的变化范围在 ０．３ ～ １．４ μｇ·Ｌ－１

左右．
图 ４ｃ 和图 ４ｄ 分别是不同风速下悬浮物砷和分

配系数的垂向分布．虽然缺少 ３．２ ｍ·ｓ－１上层和 ４．０
ｍ·ｓ－１下层的数据，但不影响整体的趋势判断．在 ０．８
ｍ·ｓ－１时，悬浮物砷在中层的浓度较高，当风速增加

２６３１



５ 期 耿頔等：风浪扰动对太湖水体中砷在水相⁃悬浮物相之间分配的影响

后，中层的悬浮物砷明显降低，除了 ２．７ ｍ·ｓ－１外，其
他的风速下表层和下层的悬浮物砷浓度基本没有

变化．而分配系数基本与悬浮物砷的分布特征相似．
在 ２．７ ｍ·ｓ－１时，表层的悬浮物砷和分配系数都有不

同程度的升高，而下层的悬浮物砷没有变化，分配

系数在下层有明显的降低．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 风浪扰动对砷分配的影响

据报道，太湖日平均风速主要以 ２ ～ ４ ｍ·ｓ－１风

速为主，占全年日出现频率的 ５７．３％，＞５ ｍ·ｓ－１的风

速频率为 １３．２％（范成新等， ２００３），本研究的风速

范围在 ０．８～４．０ ｍ·ｓ－１之间（表 １），是太湖的平均风

速，所以研究此风速范围对砷的分配影响对太湖更

有实际参考意义．
在不同风速下，溶解态砷的含量在不同深度变

化比较大，特别是在中层，在风速变大后，溶解态砷

含量有明显的升高（图 ４ａ），但上、中、下 ３ 层的均值

相差不大（表 ３）．风浪是导致沉积物再悬浮的重要

自然因素之一，沉积物再悬浮释放的颗粒态重金属

的量是巨大的，可能是水体中重金属的最主要内部

来源（俞慎和历红波， ２０１０）．在小风速下，溶解态砷

浓度可升高 ２ ～ ３ 倍．水体总砷浓度是随着风速的增

加而增大的，风速的增加会加强水体的扰动，使 ＳＳ
增加（图 ３），从而增加水体总砷的含量．而在 ４． ０
ｍ·ｓ－１风速下的低值可能是由于风速增加到一定值

时，风浪较大，悬浮物分布不均，导致采样时可能采

集的悬浮物较少，造成测定的水体总砷浓度较低．悬
浮物砷浓度是随着风速增大而逐渐减少的，这与分

配系数的规律类似，且悬浮物砷和分配系数呈正相

关（表 ４）．由于分配系数的降低，悬浮物吸附砷的能

力逐渐降低，所以悬浮物中的砷含量也随之降低．池
俏俏等（２００６）测定了 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｌ、Ｃａ、
Ｆｅ、Ｍｎ 等元素，发现水体总悬浮颗粒态金属的量依

次大幅度增加；而从中风浪到小风浪，单位悬浮物

中 Ａｌ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｃｒ 等含量则出现降低，这与本

文结论一致．随着风浪作用的加强，溶解态砷有所增

加，相应的悬浮物砷和分配系数降低，说明风浪作

用可以降低悬浮物吸附砷的能力，以至于促进砷从

悬浮物中的释放，进而使水体中的溶解态砷增加．
分配系数在风速加大的条件下有所降低，这可

能与风浪扰动影响的悬浮物浓度、叶绿素以及溶解

氧有关．Ｔｅｅｔｅｒ 等（２００１）发现湖水表面风扰动产生

的剪切力对沉积物的再悬浮起着主导作用，风速越

大，悬浮物浓度越高，这与本研究中得到的结果一

致（图 ３）．随着悬浮物浓度的升高，分配系数有降低

的趋势，说明风浪作用可以通过悬浮物浓度来影响

砷的分配系数．据报道，金属元素在水体总悬浮物中

的含量主要受风浪和悬浮物总量的影响（池俏俏

等， ２００６），本研究中 ＳＳ 和悬浮物砷以及分配系数

呈反比的关系（表 ４），这可能是受到“颗粒物效应”
的影响，随着颗粒物浓度的增加，颗粒物重金属含

量有可能会降低，从而降低其固液分配系数（常静

等， ２００９）．
叶绿素在风速达到 ４ ｍ·ｓ－１时，有明显的降低

（表 ２）．在风场的作用下，藻类会随风向发生漂移，
这也会使得叶绿素浓度的分布发生改变，风场对太

湖叶绿素浓度的空间分布有着重要的影响（许遐祯

等， ２０１２）．在弱风浪时（６ ｍ·ｓ－１以下）悬浮物则以有

机颗粒物为主（朱广伟等， ２００４），藻类是悬浮物的

重要组成部分．小球藻等绿藻对砷有良好的去除效

率（李妍丽等， ２０１２），在风浪扰动的影响下叶绿素

的降低，会降低悬浮物吸附砷的能力，从而使 ３ ～
４ ｍ·ｓ－１时的分配系数较低（图 ４）．

风速增加，风浪扰动作用增强，使水中的溶解

氧增加（表 ２）．Ｊｏｎｇｅ 等（２０１２）指出氧气浓度的增加

可以提高重金属从沉积物中释放的能力，即 ＤＯ 的

升高可以降低悬浮物吸附砷的能力，从而降低砷的

分配系数．所以砷分配系数在风速变大时降低可能

也与 ＤＯ 的升高有关．
４．２　 风浪作用下砷含量及分配系数的分层特征

浅水湖泊是指水深在 ５ ｍ 以内、夏季无明显水

温分层的湖泊．与深水湖泊相比，浅水湖泊单位体积

的湖水具有的水土接触面更大，风浪等水动力作用

更频繁地扰动湖底沉积物 （ Ｎｉｘｄｏｒｆ ａｎｄ Ｄｅｎｅｋｅ，
１９９７）．太湖的深度是 １．８４５ ｍ，属于“极浅水湖泊”
（朱广伟等， ２００４）．在研究风浪作用对水体中重金

属影响的研究中（池俏俏等， ２００６，２００７； 张战平

等， ２００６），大多分析的是表层水在不同风浪下重金

属的含量变化，没有进行垂向的分析．风浪所引起的

是湖水的垂直紊动，所以研究湖水中重金属的垂向

分布以及分层特征更能深入的了解风浪扰动对砷

在水相和悬浮物相之间分配的影响．
从 ＳＳ 的垂向分布图来看，０．８ ｍ·ｓ－１的风速下中

层几乎为 ０，悬浮物都集中在上层和下层．风速的变

大使中层的 ＳＳ 增多，上层和下层略有减少．当风速
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增加到 ３～４ ｍ·ｓ－１时，受强烈水动力扰动，中层有减

少的趋势（图 ２）．风浪扰动主要对中下层的 ＳＳ 影响

较大．胡春华等在沉积物的再悬浮研究中也得出了

类似的结论，风浪对沉积物的扰动引起的再悬浮作

用， 在水体的底层更为强烈（胡春华等， ２００５）．溶
解态总砷在 ０．８～２．７ ｍ·ｓ－１和 ３．２ ～ ４．０ ｍ·ｓ－１是完全

相反的分布特征，在风速增加的情况下，中层的浓

度升高，上下层浓度降低，说明不同深度的水体都

受到了不同程度风浪的影响（图 ４ａ）．中层水体中溶

解态总砷在风速变大的时候增加，可能与分配系数

的降低有关． 总砷的分层特征也很明显， 除了

１．８ ｍ·ｓ－１之外，其他风速下的总砷的中层较上层和

下层高，在风速变大的情况下，上中下层的总砷浓

度都有所升高．１．８ ｍ·ｓ－１在下层的突然升高可能与

生物活动有关（图 ４ｂ）．总体说来，风浪扰动并未影

响水体总砷的分层特征．从分配系数的分层特征来

看，当风速从 ０．８ ｍ·ｓ－１增加至 １．８ ｍ·ｓ－１时，表层变

化不大，中层有明显的降低；风速为 ２．７ ｍ·ｓ－１时表

层的分配系数略有升高，中层和下层有所降低；总
体来说，中层和下层的变化比较剧烈，随着风速的

增加有降低的趋势（图 ４ｄ）．悬浮物总砷和分配系数

的垂向分布特征类似，不同在于悬浮物总砷在下层

的变化不大，而在 ２．７ ｍ·ｓ－１的风速下上层的浓度明

显升高（图 ４ｃ），可能是由于浅水湖泊中水质的均匀

性较差，水动力作用存在很大的变动性；总体来说，
风浪扰动对悬浮物总砷中层的影响较大．分析以上

结果，可以看出风浪扰动对中下层的 ＳＳ 和分配系数

及中层的悬浮物砷影响较大，溶解态砷会在风速变

大时中层浓度升高，上下层浓度降低，而风浪扰动

作用并未影响原水总砷的分层特征．
本研究发现当风速达到 ３ ～ ４ ｍ·ｓ－１的时候，各

参数的分层特征都会发生变化．有研究报道，在小风

速条件下，波浪与湖流产生的切应力大致相当，但
是当风速较大时，波浪作用占主导，导致沉积物悬

浮物所需的临界切应力约为 ０．０３～０．０４ Ｎ·ｍ－２，相当

于野外风速达 ４ ｍ·ｓ－１以上的情况．如果动力强度大

于此临界值，沉积物将发生大规模悬浮．（秦伯强等，
２００３ｂ）．这说明 ４ ｍ·ｓ－１是一个临界风速，在 ４ ｍ·ｓ－１

以上的风速下风浪占主导作用．悬浮物浓度、砷浓度

及分配系数都在 ３～４ ｍ·ｓ－１风速下有不同程度分层

特征及浓度上的变化，可能是因为小于 ４ ｍ·ｓ－１风速

时的风浪作用对沉积物的再悬浮没有起到很明显

的影响，而是湖流与风浪共同作用的结果．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

风浪扰动对砷在水体和悬浮物中的含量均有

不同程度的影响．随着风浪作用的加强，溶解态砷和

水体总砷浓度会升高 ２～３ 倍，相应的悬浮物总砷和

分配系数有所降低，说明风浪作用可以降低悬浮物

吸附砷的能力，以至于促进砷在悬浮物中的释放，
进而使水体中的溶解态砷增加．通过相关性分析及

变化趋势的比较，可以得知砷分配系数的降低与在

风浪扰动的影响下悬浮物浓度和溶解氧的增加以

及叶绿素 ａ 浓度的下降有关．通过不同风速下砷含

量以及分配系数的垂向分布图可以看出风浪扰动

主要对中下层的 ＳＳ，分配系数的影响比较大．溶解

态总砷分层特征比较明显，风速达到 ３ ～ ４ ｍ·ｓ－１的

时候，分层特征发生逆转．而风浪扰动并未影响原水

总砷的分层特征．悬浮物砷和分配系数的垂向分布

相似，但下层的变化不大．悬浮物浓度，砷浓度以及

分配系数在 ３～４ ｍ·ｓ－１风速下有不同程度分层特征

以及浓度上的变化，可能是因为小于 ４ ｍ·ｓ－１风速时

的风浪作用对沉积物的再悬浮没有起到很明显的

影响，而是湖流与风浪共同作用的结果．
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