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摘要：采集了接纳不同类型污染物的 -条太湖入湖河道的水体、悬浮物和沉积物，分析了其中稀土
元素的含量分布特征 ,结果表明：水体中的稀土总量，漕桥河最大，大浦河其次，梁溪河最小；悬浮物
与沉积物中的稀土总量，大浦河最大，漕桥河其次，梁溪河最小 ,河流不同介质稀土元素标准化曲线
差别明显，水体富集重稀土，悬浮物主要富集于中稀土，而沉积物主要为平坦型曲线；但标准化曲线

中均有离群的曲线，沉积物中尤为明显，而且污染河道样品页岩标准化曲线不同于周边土壤和湖泊

沉积物，说明太湖入湖河道的稀土元素明显地受到了人类活动物质输入的影响，而且显示了不同污

染源的特点 ,
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稀土元素是一组性质相似的元素，是许多宏观过程（如河流及海洋物质来源与演化等）和微观过程（水

粒作用及水体元素迁移机制等）研究中非常重要的天然示踪工具，了解河流系统中稀土元素的行为对研究河

流地球化学过程具有十分重要的意义 ,
太湖是中国东部的重要湖泊，位于经济发展、人口稠密的长江三角洲，它的入湖河道是湖泊污染物的主

要输送通道 ,太湖周边有工业区、居民生活区，也有农田分布，不同类型的污染物质直接排入河道，会直接影
响河道物质的化学成分，包括稀土元素 ,本文针对河流水体、悬浮物和沉积物的稀土元素，研究不同污染物质
对稀土元素的影响，探讨太湖平原水网区河道的污染物特征以及不同污染源对河道的影响 ,

! 样品与分析方法
太湖西部的入湖河道是太湖污染物的主要来源地，也是湖水污染最严重的区域之一 ,样品来自该区域 -

条具有代表性的河道，即梁溪河、漕桥河和大浦河 ,梁溪河靠近无锡市区，居民排出的污水较多，主要属于生
活污水来源；漕桥河主要流经常州武进区，附近是工业企业集中区，可见多处工业废水排放口，因此受工业污

染的影响最大；大浦河则位于宜兴市境内，下游流经大片的农田，面源污染成为其主要污染来源 ,
水体样品采集后送到实验室过滤掉杂质，然后进行分析 ,悬浮物采用水体过滤方法，通过 "0’&"1的滤

纸过滤获得 ,悬浮物和沉积物在 ’"2下烘干，再用 345678进行稀土元素分析 ,每批样品分析均有空白样和
标准样品，每个样品做 -次平行分析，取平均值 ,误差均小于 ("9 ,沉积物 4，:和 5均用标准方法测定［(］,

" 分 析 结 果

" ,! 不同河道的营养元素差异分析
不同河道的营养元素与外源物质的输入密切相关，河道沉积物中 4，:，5的质量分数不仅可以反映营养

水平的差异，也可以反映输入污染物质的差别［!］,表 (是 -条河道的营养元素统计结果 ,由表 (可知，-条河
道的沉积物营养元素存在明显差别，总体情况是漕桥河的 4质量分数较高，梁溪河的 :，5质量分数较高 ,因
此，不同河道输入物质的组成存在差异 ,
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表 ! 不同河道沉积物中营养元素的特征
"#$%& ! ’(#)#*+&),-+,*- ./ 01+),&0+ &%&2&0+- ,0 -&3,2&0+- /).2 +()&& ),4&)-

河道名称 样品数 !（!）" # !（$）" # !（%）" # "（!）" "（$） "（$）" "（%）

梁溪河 & ’()* )(+, )(’+ ,’(-, ,(+.
漕桥河 ,) ’(*/ )(’/ )(,, ,,(*) ’(+/
大浦河 & ’(/. )(’0 )(,. ,)()/ ’(,,

5 15 水体的稀土元素
水体的稀土元素一般会随着

水体的流动而发生变化 1实测数
据表明，水体中的稀土总量为大

浦河最大，漕桥河次之，梁溪河最

小，其 变 化 范 围 为 )(,*’ 2
.(,**!3 " 43，其中梁溪河几个样品$5的质量分数特别高，比一般样品高出几倍 1稀土元素分为轻稀土（67 2 $5）、
中稀土（892 :;）和重稀土（<= 2 6>）+种 1+种稀土元素的总量均以漕桥河最大 1轻重稀土的质量比以漕桥河最
大，大浦河最小 1最小值相差不大，而最大值差别较大 1虽然大浦河的稀土总量大于梁溪河，但 "（6?）" "（@?）
和 "（6?）" "（<?）（6?表示轻稀土，@?表示中稀土，<?表示重稀土）均小于梁溪河 1页岩标准化曲线显示重稀
土富集，但 +条河流的富集程度稍有差别，漕桥河的富集程度最高，其次为大浦河，梁溪河的相对较低（图 ,）1曲
线显示了一些元素的正异常，其中""（A>）的正异常特别显著 1梁溪河、漕桥河和大浦河的""（A>）值分别为
.(.* 2 .-(/+，,,(/’ 2 /,(+-和 *(/0 2 ’*(/+，平均为 ,0(’/，’-(’.和 ’,(+-，明显大于正常河流［+#.］，""（!B）分别为
)(&) 2 .(+*，)(0* 2 ,-(*0和 ,()* 2 0()-，平均为 ,(&-，&(+/和 +(,&，它们反映了外源物质的特点 1

图 ! 6条河流水体、悬浮物和沉积物中稀土元素的澳大利亚页岩（7889）标准化曲线
:,;<! 9(#%&=0.)2#%,>&3 ?@@ *1)4&- ./ +(& A#+&) *.%120，-1-B&03&3 B#)+,*1%#+& 2#++&) #03 -&3,2&0+- ,0 +()&& ),4&)-

5 16 悬浮物的稀土元素
河流悬浮物既具有源区物质特征，又能体现迁移中的均一化趋势，是研究区域环境演化的有效指示物 1由

于不同河流输入物质存在差异，水体所含颗粒物质并不相同 1从稀土元素总量可以看出：梁溪河的稀土总量最
小，为 .*(0) 2 -*(+) 93 " 43；漕桥河的稀土总量为 -’(/* 2 ’,&(,& 93 " 43；大浦河的稀土总量最大，为 ,’-(,/ 2
’’0(.+93 " 431这 +条河流不同采样点稀土总量的差别相对较大，但普遍低于长江的稀土总量［/］，而高于相邻湖
泊的稀土总量［0］1梁溪河虽然稀土总量最小，但 "（67 2 $5）" "（<= 2 6>）却最大（’.(/. 2 ++(--93 " 43），而大浦河
的 "（67 2 $5）" "（<= 2 6>）最小（&(*+ 2 ,0(+093 " 43）1稀土标准化曲线有 ’种形式：一种是中稀土富集型，另一
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种是相对平缓型（大浦河的部分样品）!其中，梁溪河样品的中稀土富集非常明显，漕桥河的绝大部分样品以及
大浦河的部分样品显示了 "#的正异常 !标准化曲线中 "#呈现明显的正异常，这与含 "# 的物质输入有关［$!%］，
而且漕桥河和大浦河的部分样品显示 &’和 ()的负异常，尤其是这些样品的 ()负异常非常显著 !
! !" 沉积物的稀土元素
河流沉积物是相对稳定的组分，稀土元素的总量也较大 !梁溪河沉积物中稀土的总量为 *+,-,* .

/01-/,23 4 53，页岩标准化曲线主要为平坦型，中稀土略微富集，只有 *个样品出现重稀土富集，()有轻度负
异常，&’则为轻度正异常 !漕桥河的稀土总量为 *1$-6* . 7*%-7% 23 4 53，有 /个样品出现明显的重稀土富集
现象，而且富集程度较大，明显区别于其他样品；&’和 ()大多为负异常，而 "#的正异常显著 !大浦河的稀土
总量为 *6$-/+ . +/1-+023 4 53，变化较大，()为轻微的负异常，&’为轻微的正异常，有 *个样品的 &’正异常
特别显著，除少数样品外，"#基本上未显示正异常 !梁溪河沉积物的中稀土元素显示轻微的富集，而 &’的正
异常较显著（图 *）!

# 讨 论

从上述数据可以看出，1条河流的稀土元素不仅总量上有区别，轻、中、重稀土组成也有明显的不同 !

图 ! 入湖河道周边土壤和湖泊沉积物中
稀土元素的澳大利亚页岩（$%%&）标准化曲线
’()*! &+,-./0123,-(4.5 677 892:.; 1< ;1(-;
0.,2 =+2.. 2(:.2; ,05 ;.5(3.0=; (0 >,(+9 ?,@.

# !A 稀土元素的背景特征分析
1条河流相距不远，基本上属于同一地质背景，其周边土壤的
稀土元素应该能反映区域背景 !为便于与河道物质稀土元素进行对
比，在每条河流附近采集了人工干扰较弱的土壤样品，在太湖开阔湖

区中获得了沉积物样品，并对这些样品进行了稀土元素测定 !从标准
化曲线分布形式来看，土壤与湖泊沉积物的曲线形式大体相似，只是

土壤曲线有轻微的 ()正异常，而沉积物的 &’负异常较显著（图 /）!
因此，总体而言，水体沉积物具有周边土壤的稀土元素特征 !但是，研
究区河流无论是水体还是沉积物，稀土标准化曲线与背景土壤和沉

积物曲线都有明显的差异，表明外源稀土的影响相当显著 !
# !! 不同介质稀土元素的主要特征值
研究区河流具有相同的地质背景，理论上应有相似的稀土元

素含量，但实际上同一条河流的稀土元素含量变化较大，不同河流

的稀土元素不仅总量有差别，页岩标准化曲线也有明显差异 !表 /
列出了入湖河道的主要特征指标 !这些特征显示，研究河流的物质
来源和组成是复杂的 !
表 /每个介质的前 / 项显示了特征化值，后 / 项显示了轻稀

土、中稀土和重稀土的相对富集程度 !从表 /可以看出：水体中重稀
土富集明显，其中梁溪河的富集程度最高；水体中 &’和 ()都是明
显的正异常，其中 &’的正异常特别显著，显示出 &’在水体中的富集趋势，本地区河流水体的稀土组成的一
个显著特点是 &’，()均为正异常，与文献［*,］所述的世界多数地区河流的情况有所不同 !悬浮物样品显示出
中稀土富集的趋势，梁溪河和漕桥河的富集趋势较明显，大浦河的富集趋势较弱；多数样品 &’出现正异常，
而 ()出现负异常，尤其是漕桥河和大浦河，与长江沉积物的 &’负异常也形成鲜明的对照［7］，也不同于周边
土壤和湖泊沉积物的稀土标准化曲线 !沉积物的页岩标准化曲线基本上属于平坦型，数值显示大多数样品的
轻稀土略微富集 !沉积物的页岩标准化曲线有 /个比较明显的特点：一是少数样品的重稀土富集显著，与其
他样品明显不符；二是 89的含量相对较高，导致 ()负异常明显，特别是大浦河表现突出 !
总的来看，1条河道的稀土元素在水体中的差异较小，在悬浮物中的差异较显著，这显然是由于不同物

质的混合引起的 !从表 /可以看出：水体中重稀土富集明显，其中梁溪河富集程度最高；水体中 &’和 ()的正
异常显著，其中 &’正异常特别显著，显示了 &’在水体中的富集趋势；本地区河流水体稀土组成的一个显著
特点是 &’，()均为正异常，与文献［*,］所述的世界多数地区河流的情况有所不同 !悬浮物样品显示了中稀土
富集的趋势，梁溪河和漕桥河富集趋势较明显，大浦河富集趋势较弱；多数样品 &’出现正异常，而 ()出现负
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表 ! 水体、悬浮物、沉积物中稀土元素的主要特征指标
"#$%& ! ’(#)#*+&),-+,* ,./,*&- 01 233- ,. +(& 4#+&) *0%56.，-5-7&./&/ 7#)+,*5%#+& 6#++&) #./ -&/,6&.+-

河道名称 介 质
!!（!"） !!（#$） !（%&）’ !（()） !（%&）’ !（*+）

最大值 最小值 中位值 最大值 最小值 中位值 最大值 最小值 中位值 最大值 最小值 中位值

梁溪河

漕桥河

大浦河

水 体 ,-./0 --.,1 10.-2 -0.34 5.43 2.26 5.4- 5.5/ 5.-1 5.53 5.5- 5.52
悬浮物 -.13 -.-3 -.11 5.30 5.32 5.36 5.00 5.40 5.0- -.6, -.-4 -.4-
沉积物 -.2- -.5- -.-4 5.31 5.,6 5.03 -.5- 5.0- 5.00 -.12 5.65 -.-6
水 体 20.,/ 2.23 -/.1, 2./3 5.65 -./6 -.5/ 5.5/ 5.10 5./0 5.51 5.-2
悬浮物 -.1, 5.66 5.0/ 5.32 5.24 5.41 -.-4 5.43 5.02 -.41 5.03 -.25
沉积物 -.10 5.20 5.3- 5.3/ 5.16 5.,6 -.13 5.46 5.3, -.,3 5.,0 -.--
水 体 13.,/ 3.,4 11.00 6./, -.53 2.5/ 5.24 5.51 5.14 5.20 5.5- 5.56
悬浮物 -.25 5.65 5.31 5.61 5.,5 5.45 -.10 5.0/ -.52 -.-1 5.6- 5.66
沉积物 1.4/ 5.45 -.-, 5.3, 5./0 5.45 -.44 5.0, 5.33 -.-3 5.02 -.56

注：!!（!"）7 -
1（!（89）: !（()））!（!"），!!（#$）7 -

1（!（%&）: !（;<））!（#$）；!（%&）" !（()），!（%&）" !（*+）为澳大利亚页岩（;==8）标准化比值［3］#

异常，尤其是漕桥河和大浦河，与长江沉积物的 !"负异常也形成鲜明的对照［,］，也不同于周边土壤和湖泊沉
积物的稀土标准化曲线 >沉积物的页岩标准化曲线基本上属于平坦型，数值显示大多数样品的轻稀土略微富
集；沉积物页岩标准化曲线的特点有 1个：一是少数样品的重稀土富集显著，与其他样品明显不符；二是 %&
的含量相对较高，导致 #$负异常显著，特别是大浦河表现突出 >
总的来看，/条河道的稀土元素，水体中的差异较小，悬浮物中的差异较显著，这显然是由于不同物质的

混合引起的 >
8 >8 稀土元素组成变化的原因分析
如上所述，研究区河流的稀土页岩标准化曲线分布形式不仅与区域背景物质存在差异，而且同一河流不

同采样点之间也存在差异 >同一条河流稀土元素产生如此分异，这在自然河流中并不多见，表明太湖流域的
人类活动非常频繁 >
水体的标准化曲线与悬浮物和沉积物的标准化曲线有明显的区别，它显示了重稀土富集的趋势，这可能与

重稀土比轻稀土易形成络合物而易溶于水有关［--］>我国稀土元素利用的一个主要特点是，为了提高农作物产
量，在有些农业肥料中掺杂稀土元素，致使一部分稀土元素进入水体环境，造成 !"和 #$在水体中相对富集 >
悬浮物的中稀土富集程度较高，特别是梁溪河和漕桥河，可能与悬浮物的矿物组成有关 >据研究，磷酸盐

的中稀土富集显著［-1］>可以推测，悬浮物中含有较多的磷酸盐，并且这种现象梁溪河最为明显，与梁溪河流
经无锡市区有关 >大浦河的中稀土富集不显著，但 /个样品呈现重稀土富集趋势（采样点河流附近均有大片
的农田）>农用复合肥料中添加的稀土造成了土壤中稀土的不均匀分布，并流失到河道中，导致悬浮物中 #$
和 !"相对富集［-/］>
沉积物的稀土分布曲线以平坦型为主，但每条河流都有重稀土富集的样品 >梁溪河有 -个样品，漕桥河

和大浦河各有 1个样品，表明每一条河流都有不同来源的稀土元素 >悬浮物和沉积物稀土组成差异主要来自
于颗粒大小不同引起的不同分布，沉积物可能更多地来自于河流附近的物质，因此不同地点的稀土元素分布

曲线有较大差异 >漕桥河出现了重稀土显著增高的样品，可能与工业废渣入河有关 >
从长江、珠江的稀土分布曲线和太湖沉积物的稀土分布曲线形式来看，不同采样点之间没有出现明显差

异，仅在含量上有所区别［/，-2"-,］>显然，平原水网区河道与大江大河的稀土配分特征有明显的差别 >
研究区河道两岸频繁的人类活动造成了多源物质的混合，同一条河流不同采样点的稀土元素配分并不

一致 >研究表明，稀土元素的组成与矿物组成密切相关，在含 #&，?，@A，8<的矿物中相对富集较轻的稀土，而
在含 B<，CD，E$，F的矿物中相对富集较重稀土［-4"-6］>本研究的分析数据显示，大浦河下游悬浮物和沉积物中
的 E$，CD质量分数均高于其他 1条河流，这与其重稀土质量分数较高密切相关 >
入湖河道稀土元素含量的变化，不仅与稀土元素的种类、外源物质的性质有关，而且还与稀土的水化学

性质有关 >而物质进入湖体以后，沉积物稀土元素标准化形式又逐步与背景土壤接近，表明河流中外源物质
进入湖泊后会逐步被稀释 >

9 结 论

由于受人类活动的影响，太湖入湖河道的稀土元素含量在小范围内发生了很大变化，并且在水体、悬浮
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物和沉积物中元素出现了不同的配分 !水体中的稀土标准化曲线为重稀土富集型，而悬浮物中的则为中稀土
富集型，沉积物中的稀土标准化曲线主要为平坦型 !生活污染源为主的河道稀土元素总量较小，中稀土相对
富集；工业污染源为主的河道稀土元素水体中较多，水体中轻稀土的含量略高于重稀土；农业面源污染为主

的河道稀土元素总量最大，轻、中、重稀土元素分布相似 !污染河道不同介质、不同地点的稀土总量和标准化
曲线均有明显差别，说明太湖流域人类活动对河流地球化学特征有显著影响 !
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