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骆马湖沉积物重金属及营养盐污染研究
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(南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室, 南京 210029)

摘要: 利用137Cs 定年技术对骆马湖沉积物柱状样进行了定年, 同时测定了沉积物中重金属和营养盐含量的垂直剖

面与水平分布。结果显示:骆马湖沉积物的平均沉积速率为 31 5 mm/ a; 在垂向上, 随着沉积物深度变浅, 营养盐含

量逐渐升高, 而大部分金属元素含量保持稳定或减少,只有 Cd 和 Pb 含量明显升高; 在平面上,大部分金属元素的

含量峰值出现在湖心区域,而营养盐的含量峰值出现在西部和南部湖区。可见骆马湖受人为污染影响严重的主要

是重金属中的 Cd 与 Pb 和营养盐,且湖心区域污染较重。
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Heavy Metals and Nutrients Pol lution in Sediments of Luoma Lake

WANG Yong2ping, H ONG Da2 lin, SH EN Xia, YU Jian, JI Chang2hui, XIE Rui

( State K ey L aborator y of H ydrolog y2Water Res our ces and H ydraul ic Engineer ing ,

Nanj ing H yd raulic Research Ins titute, Nanj ing 210029, China)

Abstract: The 137Cs iso tope dat ing method w as used to det ermine the dating of sediment cor es in the Luoma Lake, and the vert i2

cal pr ofile and hor izontal distr ibution of heavy metals and nutr ients wer e invest igat ed. T he r esults showed t hat ( 1) the average

sedimentation r ate of Luoma Lake is 3. 5 mm/ a; ( 2) the nut rient contents incr ease gr adually and the contents o f most heavy

met als decr ease o r stay stable w ith the decr easing in depth, w hile the contents o f Cd and Pb increase; and ( 3) the peak values of

most heavy metals occur in the center o f the lake, w her eas the peak values of nutr ients o ccur in the w est and south of the lake.

Therefor e, the main po llution in the Luoma Lake w as caused by Cd, Pb, and nutrients, and it occur red mainly in the center of

the lake.

Key words: sediment dating ; depo sitio n r ate; heavy metals; nutrients; vert ical pro file; horizonta l distribution; Luoma Lake

  湖泊沉积物是水环境中重金属和营养盐等污染物质的

/ 汇0 [ 122] ,因此, 湖泊沉积物是流域环境变化及人类对环境影

响的档案记录[ 3] , 是记载环境污染物最好的储存器和信

息库[4]。

骆马湖位于江苏省北部, 跨徐州和宿迁两市, 地形开

阔,地势低平, 正常蓄水位高程 221 83 m, 水面面积 287

km2 , 容积 91 18 亿 m3 , 汇水面积约 1 300 km2 , 是淮河流域

第三大湖泊、江苏省第四大湖泊[ 5]。该湖泊上接山东南四

湖,下接江苏洪泽湖 , 具有防洪、排涝、灌溉、供水、养殖、航

运及旅游等多种功能, 对南水北调东线工程具有重要的调

蓄作用, 其水质好坏关系调水的成败[ 6]。近年来, 随着经济

发展、城市化水平的提高和滨湖开发, 氮磷等营养物质不断

汇入水体, 使骆马湖水体逐渐呈现出富营养化的趋势。已

有不少学者对骆马湖水环境变化趋势及水体富营养化的发

生机制[ 729]、沉积物中的氮磷营养盐含量及多环芳烃的分布

等[10211]问题进行过研究, 但是有关骆马湖的环境演化和重

金属元素分布的研究较少。本文通过分析湖泊沉积物中重

金属元素及营养盐的分布规律和变化特征, 旨在弄清骆马

湖沉积物主要污染元素及其污染历史, 为骆马湖生态修复

提供理论基础。

1  材料与方法

1. 1  样品的采集
本研究于 2011 年 11月份在骆马湖主要河道入湖口、养

殖区、采砂区和湖心区等具有不同代表性的区域, 共设置 7

个采样点,具体分布见图 1。
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图 1  骆马湖采样点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of sampling sites in th e Luoma Lake

在各采样点用柱状采泥器采集沉积物样,尽量保持沉积

物柱芯顶部悬浮层不受扰动, 界面清晰。其中, 在最深的湖

心 1号点位采集柱状样深度约 40 cm, 现场以 01 5 cm 间隔分

层;其余 6 个点位采集的柱状样深度约 20 cm, 现场以 2 cm

间隔分层。所有样品装入密封的塑料袋后带回实验室, 在

4 e 冰箱中冷藏待测。

1. 2  沉积物年代测定
将 1 号点位所有进行 137Cs 定年样品装盒、烘干、称重

后,求出质量深度。测量仪器是美国 OTEC 公司生产的高纯

锗井型探测器与 OT EC919 型谱控制器构成的高纯锗低本底

C谱仪(外加 A探头)。

1. 3  沉积物重金属测定
将 1 号点位所有样品和其余点位表层 2 cm 样品在实验

室自然风干后,在 55 e 的温度下烘干,经研磨 (过 100 目筛)

后在 Berghofmw s23微波消解系统中反应, 最后将溶液定容

至 25 mL。在中国科学院南京地理与湖泊所湖泊沉积与环

境开放实验室用 ICP2AES 方法测定[ 12]。

1. 4  沉积物营养盐测定
将 7 个点位所有样品在实验室自然风干后, 经研磨 (过

100 目筛)后由重铬酸钾- 硫酸消化- 凯氏定氮法测定总氮

( TN ) ,高氯酸- 硫酸酸溶- 钼锑抗比色法测定总磷( TP ) , 重

铬酸钾- 硫酸(油浴)氧化- 硫酸亚铁滴定法测定总有机碳

( TOC)。

2  结果与分析

2. 1  沉积物年代分析
环境中存在的放射性核素是研究湖泊现代沉积过程的

理想示踪剂[13214]。137Cs 作为放射性核素在人为活动 (核试

验)释放后通过大气扩散而沉降到地表,有 50 年左右的时间

意义[15]。参照国际上 137Cs 时标, 北半球沉积物中, 仅 1954

年和 1964 年两个时间标志可作为沉积计年[ 16]。而 1954 年

时标的 137Cs 比活度低, 经过衰变, 至今已较难辨识。1964

年沉积层的 137Cs 仍具有较强的实际意义。

对1 号点柱状沉积物进行的 137Cs 比率测定结果见图 2。

以开始出现 137Cs富集的深度为 1954 年, 第一个蓄积峰标识出

现的深度为1964 年,由这两个绝对年龄时标推算出骆马湖沉积

物的沉积速率为31 5 mm/ a。根据平均沉积速率和分样间隔,每

个样品01 5 cm厚度可以代表约11 43 年的时间分辨率。

图 2  137Cs 测年结果

Fig. 2  Vert ical profil e of 137C s dat ing for the sediments

2. 2  沉积物重金属分析
湖泊沉积物记录着湖区环境变化的丰富信息, 其中重金

属成分反映了流域工农业生产对湖泊环境的影响。因而通

过对湖泊沉积物的研究,可以评价人类活动产生的污染物对

湖泊环境的影响[17]。

骆马湖 1 号点柱状沉积物中重金属含量的垂直分布见

图 3。根据重金属含量随时间变化趋势 ,可大致分为三类: 第

一类包含 Fe、Cu 和 Cr, 其含量先是升高, 在 40 年前左右达

到峰值,随后呈现出含量逐渐降低的趋势; 第二类是 Cd 和

Pb,其含量在 25年以前基本保持稳定, 而在 25 年内含量逐

步升高,最近 5 年内含量略有波动; 第三类是 Ag ,含量较为

稳定,保持较小幅度缓慢升高。

图 3 重金属元素垂直分布
Fig. 3  Vertical dis trib ut ion of heavy m etal elem ents

不难发现,测试结果中几乎所有重金属含量曲线都较为
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平缓,反映其累积速率都比较平稳, 可见 50 年来骆马湖流域

人类活动总体比较缓和;第一和三类元素反映出主要受陆源

风化侵蚀产物的影响, 人类活动引起的污染较小; 第二类元

素都是在 20 世纪 80年代以后逐步升高, 这与流域经济发展

一致。骆马湖周边地区在80 年代末,乡镇工业快速发展[ 18] ,

大量的工业废水以及煤、石油等燃料的燃烧废气、粉尘通过

河道及降水进入骆马湖, 导致沉积物中部分重金属污染加

重。最近几年中,铅含量有所降低和波动, 可能与无铅汽油

的使用及工业采取的废水、废气处理措施有关。

骆马湖沉积物中重金属的水平分布见图 4。沉积物中

Fe、Cu、Ag 和 Cr含量较低的区域出现在中运河河口, Cd 和

Pb 则在骆马湖北部含量较低。Cd、Cu、Ag 和 Pb 的含量峰值

都出现在水深较深的湖心区域附近, Fe 和 Cr 的含量峰值则

出现在皂河闸和嶂山闸附近。自然源重金属的水平分布一

方面受沉积物背景特征的影响,另一方面也与湖泊中水动力

与泥沙运动相关。如河口区沉积了大量的粗颗粒物, 而 Fe

和 Cu则与细颗粒物如黏土矿物有较高的相关性[ 12] , 因此这

两种重金属在河口区的含量较低。受外源输入影响较大的

Cd 和 Pb 的水平分布特征反映影响其分布的外源性输入主

要以西南湖区为主。

图 4 重金属元素水平分布
Fig. 4  Horiz on tal dist ribut ion of heavy metal elements

2. 3  沉积物营养盐分析
从 1 号点沉积物中营养盐垂直分布图可以看出(图 5) ,

TN、T P和 T OC 在 50 年左右的时间内呈现出含量逐渐升高

的总体趋势。其中, T N含量在 50 年前稳定增长,在距今 25

年时迅速升高并延续了 5 年左右的时间, 随后含量波动较

大。在最近的 7、8 年内, 含量的增速又明显加快。T P 含量

在 10 年以前波动较大, 原因可能与外源输入不稳定和水生

植物的吸收利用有关; 而最近 10 年内含量迅速增加的趋势

明显。TN 和 T P在近几年的迅速增加, 说明近年来外源污

染输入不断增加,这与骆马湖水质逐年恶化、总氮和总磷含

量上升明显的监测结果一致[19]。TOC 含量在 50 年前开始

持续稳定增加至 15 年前, 随后含量基本保持稳定,可能与有

图 5 营养盐垂直分布
Fig. 5  Vertical dis trib ut ion of n ut rients

机质的分解有关。1号点沉积物有机质的 C/ N 比值在 4~ 8

之间,平均值 6,反映湖泊有机质来源于水生植物或藻类、硅

藻[ 20221]。

湖区 7 个点位沉积物中营养盐垂直分布见图 6, 各点位

沉积物中营养盐含量差异较为明显,体现沉积物背景特征差

异较大。1、2、6 和 7 号点位的 TN 和 TOC 含量随深度变浅

逐渐增加的趋势类似, 且含量较高, 反映湖心区域营养盐污

染较重。3 号点的 T N、TP 和 T OC 含量都相对偏低, 反映中

运河河口含量较低, 这与大部分金属元素的分布规律一致。

3 号点的 TN 和 TOC 含量保持稳定增长, 说明外源输入逐渐

增多。4 和 5 号点的 TN 和 TOC 含量都呈现出随深度变浅

先增加后降低再增加的趋势。沉积物中的 TP 含量波动较

大。受外源输入的影响,除 3 和 6 号点沉积物 T P含量有降

低的趋势外,近年来其它点位的 TP 都呈增加的趋势。

3  结论

( 1)利用137Cs 在 1954 年和 1964年两个蓄积峰位置作为

计年时标,骆马湖沉积物的平均沉积速率为 31 5 mm/ a。

( 2)沉积物中重金属在 50 年左右时间段内的累积速率

较为平稳,可见该时段人类活动比较缓和。大部分金属元素

受陆源风化侵蚀产物的影响,随深度变浅含量保持稳定或减

少; Cd和 Pb 受人为污染影响明显, 与流域经济发展相对应。

Fe、Cu、Ag 和 Cr在中运河河口含量较低, Cd 和 Pb 则在北部
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图 6 营养盐水平分布
Fig. 6  Horiz ontal dist ribut ion of nut rients

湖区含量较低。大部分金属元素的含量峰值都出现在水深

较深的湖心区域附近。

( 3)受外源输入的影响, 沉积物中营养盐在 50 年左右的

时间内都呈现出含量逐渐升高的总体趋势。沉积物中营养

盐含量水平分布差异较为明显,体现沉积物背景特征差异较

大。湖心区域营养盐污染较重,中运河河口污染较轻。
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