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摘要：针对南京玄武湖清淤后营养盐及重金属污染物的分布问题，在其 $个湖区中设置 ’个采样
点，采集水体和沉积物样品，分析 IJ、总氮、总磷和有机质等理化参数并采用电感耦合等离子体原
子发射光谱法分析 KL，MN，KF，O,，1* :种重金属质量分数，并结合地累积指数法对沉积物中重金属
的污染程度进行评价 #结果表明：玄武湖北湖湖区水体处于中度富营养化到严重富营养化状态，东
南湖区则处于严重富营养化状态，而西南湖区水质相对较好，处于轻度富营养化状态，只是总氮质

量浓度稍微偏高；重金属污染方面，东南湖水体中的 KL质量浓度存在超标现象；清淤之后，玄武湖
沉积物中 KL和 MN的质量分数有所降低，污染状况有所缓解；.个采样点沉积物中的 O,处于轻度污
染程度，其余金属污染程度均为清洁 #
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南京玄武湖是典型的城市浅水湖泊，湖面面积 $Y’% V=.左右，平均水深 !Y!/=，最大水深 .Y$! =#湖面被
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!个小岛划分为北湖、东南湖和西南湖 "部分 #玄武湖汇水主要来自紫金山北麓雨水以及流域内工业废水和
生活污水［$!%］# %&世纪 ’&年代末，玄武湖水质已处于富营养化状态，(&年代死鱼现象频频发生 # %&&)年 *月，
玄武湖暴发蓝藻水华，湖面被蓝藻覆盖 #后来藻类死亡，整个湖泊散发出难闻的臭味，给南京市的城市景观造
成了严重的不良影响［"］#
除富营养化外，玄武湖还面临重金属污染的问题［!］#在此之前，已有关于玄武湖沉积物中重金属含量分

布的研究报道［$，!］#邹丽敏等［%］应用 +,-./0的方法检测了玄武湖沉积物中 12，,3和 45的质量分数，发现其
分别是南京土壤环境背景值的 $6&’ 7 %6($倍、)$6*& 7 ’(6’&倍和 $6"" 7 !6$$倍 #这表明南京玄武湖沉积物
中 12的污染程度较轻，,3和 45的污染程度较重，且 12，,3和 45检出质量分数的最大值均出现在东南湖沉
积物中 #
湖泊底泥疏浚是指通过挖除湖泊底泥的方式清除沉积物中所含的污染物，减少沉积物中污染物向水体

的释放，从而达到改善水质的效果 #为了改变玄武湖的富营养化状态，相关部门曾多次在玄武湖开展底泥清
淤疏浚工作 #最近的一次清淤工作自 %&&*年开始，清淤范围包括北湖、东南湖和西南湖 "个湖区，相关工作
现已基本结束 #但关于底泥疏浚对富营养化湖泊治理方面的积极作用却尚未得到证实［)!8］#因此，本文对此次
清淤后玄武湖不同湖区水体及沉积物中氮、磷等营养盐以及重金属质量浓度的分布规律进行分析，相关结果

可为检验玄武湖生态工程治理效果提供基础数据［*］#

! 采样与指标测定方法

图 ! 玄武湖采样点位置分布
"#$% ! &’()*#’+ ’, -)./0#+$ -#*1-

#+ 23)+43 &)51

!6! 样品采集
%&$&年 !月，在玄武湖的北湖区、东南湖区和西南湖区已完成清

淤工作的区域中设置 8个采样点（!$ 7 !8，图 $）#用采水器采集水面下
&6)9处的水样，将采集的水样放入冰箱 !:保存 #另外，用彼得逊采泥
器，在各个采样点采集表层 " ;9的沉积物样品 %&& <，将采集回来的沉
积物样品放入冰箱 = %& :保存，供后续分析使用 #
!67 常规理化指标测定方法
采样点水体的 >?用 >?计在现场原位测定 #沉积物 >?参照 +0@

$&"(&—%&&)《土壤质量 >?的测定》方法进行 #水样和冻干后沉积物样
品的总氮（A4）、总磷（A-）的测定参照过硫酸钾氧化 紫外分光光度法
和钼酸铵分光光度法进行［’］#沉积物样品经冻干后，按照 BC(’"!—’’
《土壤有机质测定方法》进行有机质质量分数的测定 #
!68 重金属含量的测定方法
水样中重金属含量的测定方法：取 $& 9D已过滤杂质的水样置于

)&9D的离心管中；加入 $&&"D的 ?4@"，在电热板上 ’& :消解 8 E，冷
却后测定 #
沉积物中重金属含量的测定：沉积物样品经冻干后，混合均匀，装入聚乙烯塑料袋，置于干燥器中保存备

用 #准确称取 % <冻干样品，转移至已清洗好的离心管中 #在离心管中加入 $)9D的 ?,F（$ G$）和 )9D ?4@"，轻

微震荡离心管，使样品与消解液混合均匀 #将装好样品和消解液的离心管放在加热板上 ’&:消解 8E，并不时
震荡离心管混匀 #待离心管冷却后，过滤收集滤液，定容至 )&9D#
用电感耦合等离子体发射光谱仪（AEHI9J 5,K- 8"&&，AEHI9J L5MEHI 0;5H2N5O5;，P0K）进行重金属元素的测

定，以混合标准溶液建立标准曲线，逐个分析各个样品中 ,I，,Q，45，-R和 12 )种重金属的含量，每个样品测
定 "次，记录重金属元素含量与标准偏差 #

7 测定结果及分析

76! 水体及沉积物的理化参数
玄武湖水体及沉积物的理化指标测定结果如表 $所示 #从表 $可以看出，西南湖区富营养化程度最低，

北湖湖区沉积物中的有机质的质量分数严重偏高，而东南湖区的湖水 A4和 A-的质量浓度过高 #依据湖泊
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富营养化分级评价标准，北湖湖区水体处于中度富营养化到严重富营养化状态，东南湖区处于严重富营养化

状态，而水质相对较好的西南湖区则处于轻度富营养化状态，只是 !"的质量浓度略微偏高 #梅卓华等［$］研
究了 %&&’年 (月—%&&)年 *月期间，南京玄武湖水体中营养盐含量的动态变化 #结果显示：玄武湖 !"质量
浓度一直保持在较高水平，年平均值为 +,’$ -. / 0，低于本研究中各采样点 !" 的质量浓度平均值
（+,$+-. / 0）# !1的质量浓度范围为 &,&( 2 &,** -. / 0，与本研究检测到的质量浓度范围基本一致 #上述研究
结果显示：经过清淤修复，玄武湖水体中营养盐浓度并未出现明显下降 #朱敏等［+&］的研究结果也显示，玄武
湖 +$$3年清淤后沉积物中 !1的质量分数略有下降，但其后又呈现上升趋势，!"在清淤后呈明显上升趋势 #

表 ! 水体及沉积物理化指标测定结果
"#$%& ! ’&#()*&+ *&()%,( -. /01(23-30&423#% /#*#4&,&*( 25 6#,&* #5+ (&+24&5, (#4/%&(

采样点
水样 沉积物样品

45 !（!"）/（-.·0
6 +）!（!1）/（-.·0

6 +） 45 !（!"）/ 7 !（!1）/ 7 !（89）/ 7
"+ ’,%& +,:: &,+* ’,’& &,%$+ &,&&) +&,&$(
"% ’,%& +,(* &,%’ ’,’: &,+*’ &,&&: %,:)’
"* ’,%& %,$( &,+& ),+& &,+3+ &,&&( *,3&&
"( ’,)& +,3’ &,&3 ’,3& &,++( &,&&’ +,+%(
": ’,(& +,$$ &,&: ),&& &,%&$ &,&&: (,3&&
"’ ’,*& +,’) &,&+ ’,)& &,%&% &,&&( (,++&

注：89为有机质 #

787 水体中重金属质量浓度
各采样点水样中重金属质量浓度的测定结果如表 %所示，各采样点水体中的重金属质量浓度相对都比

较低，只有 ;<和 =>元素的质量浓度高于检测限，其余重金属元素均未检出，这说明 "?，;@，1A等元素在玄武
湖水体中的质量浓度比较低 #

表 7 玄武湖水体中重金属的质量浓度
"#$%& 7 9-53&5,*#,2-5( -. 0&#:1 4&,#%( 25 6#,&*

-. ;)#56) <#=& 4> ? <

采样点 !（;<） !（=>）

"+ &,&*+ B &,&&+ &,&’: B &,&&+
"% &,&$3 B &,&&+ &,+3( B &,&&+
"* &,++* B &,&&+ &,*&$ B &,&&%
"( &,+)( B &,&&+ &,*($ B &,&&%
": &,&%’ B &,&&& &,*&: B &,&&+
"’ &,&%% B &,&&& &,&’( B &,&&&

由于玄武湖的补给水源主要是雨水和污水处理厂的

中水，因此重金属的来源主要是污水处理厂的中水以及

化肥农药的流失 #检测结果显示，位于东南湖的两个采样
点 "*和 "(水体中重金属污染最严重，这可能是因为玄
武湖东南方向靠近花卉公园、情侣园等处，有污水处理厂

的中水回流影响 #
78@ 沉积物中重金属的质量分数
排入水体的重金属污染物，由于各种物理化学过程，

会由水相转入固相，并逐步转移至沉积物中［++］#因此，水
环境中的重金属离子在水相中含量甚微，绝大部分会结

合于沉积物颗粒中 #
表 @ 玄武湖沉积物中重金属质量分数

"#$%& @ 9-53&5,*#,2-5( -. 0&#:1 4&,#%( 25 (&+24&5,( -. ;)#56) <#=& !ABC

采样点 !（;<） !（;@） !（"?） !（1A） !（=>）

"+ *’,3: B &,%%3 %+,3( B +,*3* +&,+% B &,((* +%,:% B &,::: )3,%: B &,*3*
"% ($,$* B &,+$* %(,$: B +,&(3 +%,&+ B &,%$* +*,++ B &,*** +&+,(3 B &,%)3
"* (),(* B &,+&* *+,%3 B &,&’* +&,%( B &,&+* +’,)) B &,&&3 3*,:: B &,&+3
"( ($,(3 B &,&)* %$,(& B &,&*3 +&,%3 B &,&%& +3,&) B &,&’: $%,’: B &,&%:
": +$,%+ B &,&$3 ’,*& B &,&*3 — ),&$ B &,+’: *%,3: B &,+%3
"’ %:,3* B &,&%: 3,’) B &,++: *,&3 B &,&&: +%,(( B &,&(: *%,$: B &,&&*

玄武湖各个采样点沉积物中重金属元素的检测结果如表 *所示 #玄武湖沉积物中重金属的质量分数由
高到低的顺序为 =>，;<，;@，1A，"? #李晓晨等［(］的研究结果表明，玄武湖沉积物中重金属质量分数的排列顺
序为 CD，9>，EF，=>，"?，;G#该研究结果与本文研究结果一致 #总体上看，西南湖区沉积物中重金属质量分数
最低 #根据南京市土壤环境背景值［+%］，;<，"?，1A均没有超标，但是 =>存在超标现象 #张立等［+］的研究结果表
明，玄武湖沉积物中大部分采样点的 ;<，1A和 =>的质量分数超过背景值，处于轻微污染状态 #这说明本次清
淤之后，玄武湖沉积物中 ;<和 1A的质量分数有所降低，污染状况有所缓解 #
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!"# 沉积物中重金属污染评价
为了定量南京玄武湖沉积物中重金属的生态风险，应用地累积指数法对重金属的污染程度进行评

价［!"!!#］$地球化学背景参考值，选定南京土壤环境中重金属元素的背景值作为计算依据［!%］，取 &’，&(，)*，+,，
-.金属背景参考值分别为 #/01 2 31，"45401 2 31，"#56%01 2 31，475601 2 31和 8!5#%01 2 31 $

表 # 地累积指数与重金属污染程度的关系
$%&’( # )(’%*+,-./+0 &(*1((- 2(,3%44565’%*+,-

+-7(8 %-7 /(%9: 6(*%’ 0,’’5*+,-

级别 地累积指数 污染等级

% !% 清洁

! % 9 ! 轻度污染

4 ! 9 4 偏中等污染

" 4 9 " 中度污染

7 " 9 7 偏重污染

# 7 9 # 重污染

8 : # 严重污染

地累积指数（ !1;<）的计算公式为

!1;< " =<14
#.

!5#!( )
.

式中：#.———实测重金属的质量分数；!.———当地沉积物重金

属的背景值；!5#———考虑到成岩作用可能引起背景值波动而
设定的常数 $
计算出玄武湖 8个采样点的地累积指数并根据表 7得出

分级结果，如表 #所示 $
表 #结果表明，玄武湖沉积物的 8个采样点中，根据采样

点 %4和 %7的 -.质量分数计算出的 !1;<处于 % 9 !之间，说明
这 4个采样点沉积物中的 -.处于轻度污染程度，其余金属污
染程度均为清洁 $邹丽敏等［4］应用地累积指数法对南京玄武湖沉积物中 &>，)*和 -."种重金属的污染程度
进行了评价，在北湖、东南湖和西南湖 "个湖区中，依据 "种金属浓度计算出的地累积指数均有大于 %的值
出现，污染程度大小顺序为 &>，)*，-.，且东南湖的污染程度最为严重 $

表 ; 地累积指数与污染级别

$%&’( ; <(,3%44565’%*+,- +-7+4(. %-7 0,’’5*+,- 2=%7(.

采样点
&’ &( )* +, -.

!1;< 污染级别 !1;< 污染级别 !1;< 污染级别 !1;< 污染级别 !1;< 污染级别

%! ? !54 % ? !5! % ? 457 % ? !58 % ? %54%% %
%4 ? %56 % ? !5% % ? 454 % ? !5# % %5!%% !
%" ? %5/ % ? %58 % ? 457 % ? !5! % ? %5!%% %
%7 ? %56 % ? %5@ % ? 457 % ? !5% % %5%%4 !
%# ? 454 % ? 45/ % — % ? 457 % ? !5#%% %
%8 ? !56 % ? 45# % ? 75! % ? !58 % ? !5#%% %

玄武湖的重金属污染与汇入的污水量和滞留时间有较大关系 $唐家山沟、紫金山沟和岗子村流入的污水
进入东南湖区，其汇入水量为总量的 74A；南十里长沟、老季亭和香料厂的污水流入北湖区，汇入水量占总
水量的 "/A $而北湖的平桥闸和东南湖区的武庙闸的出湖水量分别占出湖总量的 ##A和 4"A［!8］$此外，西
南湖区有西家大塘汇入，但没有出口，只能从仅有的与东南湖区相连的水道流经东南湖区后，再经武庙闸流

出 $可见，东南湖区接纳的污水量较其他 4个湖区多，出湖水量较北湖少，其污水的滞留时间自然也较其他湖
区长，所以导致东南湖区重金属污染和生物毒性也较其他湖区严重 $

> 结 论

%? 在玄武湖的 "个湖区中，西南湖区相比较而言营养状况最好，北湖湖区沉积物中的有机质含量偏高，
而东南湖区湖水中 B)和 B+含量过高 $与清淤前的数据相比，玄武湖水体中营养盐质量浓度未见明显下降 $

&? 水体中重金属除 %"和 %7采样点的 &’超标外（达不到"类地表水的标准），其余各采样点的重金属
的质量浓度均可达#类或$类地表水环境标准 $清淤之后，玄武湖沉积物中 &’和 +,的质量分数有所降低，
污染状况有所缓解 $

4? 根据地累积指数法，在玄武湖 8个采样点中，采样点 %4和 %7沉积物中 -.的地累积指数处于 % 9 !之
间，说明这 4个采样点沉积物中 -.处于轻度污染程度，其余金属污染程度均为清洁 $
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