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摘要：为了解南京莫愁湖沉积物中重金属的含量、污染程度，应用电感耦合等离子体原子发射光谱

分析仪（CDE6F5G）对沉积物中 D:，DH，D@，I,，3*，EJ，K,等 &种重金属的含量进行分析，并应用地累
积指数法计算各种重金属的污染指数，评价各种重金属所引起的污染程度。分析结果表明：莫愁湖

沉积物中重金属含量由大到小的排列顺序为：I,，K,，EJ，D@，DH，3*，D:；应用地累积指数法计算得
出莫愁湖表层沉积物中主要重金属污染元素为 D:，处于偏重的污染程度，其次为 EJ，K,，污染程度
为轻度污染，而 DH，D@，I,和 3*没有引起污染，处于清洁状态；沉积物垂向上 I,和 K,含量变化较
大，主要的重金属污染元素为 D:，EJ，K,。
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莫愁湖位于南京市水西门外，在著名的莫愁湖公园内，湖水水位由人工控制，蓄、排均由排灌站与外秦淮河

相通。随着经济的发展，其周围逐渐发展成为繁华的商业区和住宅小区，使得莫愁湖良好的生态环境受到了一

定程度的破坏，水质达到劣"类水平，而重金属污染问题也是其中的一部分。
重金属污染是指由重金属或其化学物造成的环境污染，具有富集性、进入环境难降解、毒性大等特

点［!!/］。当重金属污染物进入水体后，随着时间的推移会进入到沉积物中，具有很强的富集作用，当到达一定
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条件时，重金属又会被重新释放出来，成为二次污染［!!"］。目前，关于南京莫愁湖沉积物中重金属污染情况报

道很少，并且已有研究只关注了重金属在表层沉积物中的含量分布［#］，对于重金属在沉积物剖面上的变化规

律还缺乏了解。为了清晰地掌握莫愁湖沉积物中重金属的污染现状及其污染程度，本文通过对莫愁湖沉积

物中的 $%，$&，$’，()，*+，,-，.)等 "种重金属元素含量进行测定，得出莫愁湖沉积物中重金属污染物含量的
分布规律，并采用地累积指数法评价其污染程度，以便更全面地了解莫愁湖的污染状况，为该湖泊水环境的

治理提供参考依据。

! 研究资料与研究方法

!"! 沉积物样品的采集
莫愁湖位于南京莫愁湖公园内，公园面积为 /012 345，水域面积为 /06 345，略呈三角形，其出水口位于湖

泊东部，通往秦淮河。目前，莫愁湖主要功能为景观水域和非直接接触的娱乐用水，湖的北岸和南岸人流较

为密集，湖的东北角有两处雨水排放口［#］。

图 ! 莫愁湖采样点分布
#$%& ! ’$()*$+,)$-. -/ (0123$.% ($)4( $.

5-67-, 8094

5/77年 2月，在莫愁湖设置 2个沉积物采样点（(7，(5，(6，
(2），利用柱状采泥器（26"2/1，德国 89:;<=>?<@），得到相应采
样点的柱状沉积物样品，运回实验室分析。根据实验需要在采

样点 (7，(6，(2分别切取表层 7 A4的沉积物样品，为了更详细
地掌握沉积物中重金属含量在垂直方向上的分布特征，在靠近

湖心的采样点 (5采集了 5/ A4深度的沉积物柱状样品。具体
采样点的分布位置如图 7所示。
试验开始前，对获得的柱状沉积物样品进行相应的垂直分

割：对柱状沉积物样品进行分割时，考虑到垂直方向梯级变化的

特点，将采泥器中的样品除去上层覆水后，从上向下每 7 A4为
一层分割至 # A4深度，剩余的分层为每 5 A4一层分割到 5/ A4，
将一份柱状泥样分割为 / B # A4的 #份与 # B 5/ A4的 !份沉积
物样品，并将分割好的样品进行封袋，置于 C 5/ D保存。
!": 沉积物样品的预处理与重金属含量的测定
对沉积物样品进行冻干（EF,8E7!5，德国 $8;?@G），冻干后的样品经混匀后装入聚乙烯塑料袋中。称取

/07// H冻干样品，移至离心管中，向离心管中加入 54F的优级纯 8*<6，轻微震荡离心管，使样品与消解液充

分混合，然后将其置于消解仪（:75//，FI-)JK）上 #/ D消解 52 L，待离心管冷却后，用超纯水（(+MM+NO&J）将管内
溶液定容至 7/4F，过滤收集滤液，以待后续分析使用。

表 ! 地累积指数与重金属污染程度的关系
;0+34 ! <430)$-.(7$2 +4)=44. !%4- 0.> 740?@ 14)03 2-33,)$-. ()0),(

!HJO 级别 污染程度

P 1 ! 严重污染

2 Q !HJO!1 1 重 污 染

6 Q !HJO!2 2 偏重污染

5 Q !HJO!6 6 中度污染

7 Q !HJO!5 5 偏中度污染

/ Q !HJO!7 7 轻度污染

!/ / 无 污 染

对沉积物样品进行相应的预处理后，应用 GLJ&4O ?$E, !6// 电感耦合等离子体原子发射光谱分析仪
（?$,=ER@）测定沉积物样品中 $%，$&，$’，()，*+，,-，.)等 "种重金属元素的含量。采用标准溶液建立标准曲
线，逐个分析沉积物样品中上述金属元素的含量，应用 <&+H+)"01软件绘图。
!"A 地累积指数评价
地累积指数（?)%JS OT UJOIAA’4’MIK+O)，!HJO）评价法是由德国科学家 (VMMJ&［W］提出的一种用于研究水环境

沉积物中重金属污染的定量指标。地累积指数 !HJO的计算公式为

!HJO " MOH5
#$
%&$

（7）

式中：#$———测定的某金属元素在沉积物中的含

量；%———考虑当地岩石差异可能会引起的背景
值的变动而取的系数，一般取值为 701［7/］；&$———
当地岩石中该金属元素的地球化学背景值。

根据 !HJO的大小，将沉积物中重金属污染程
度分为 "个等级（表 7）。
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! 结果与讨论

!"# 表层沉积物中重金属含量特征分析
对重金属含量的了解可以明确不同区域的污染情况，表 !列出了莫愁湖 "个采样点表层沉积物中重金

属质量比的测定结果。

表 ! 实测莫愁湖表层沉积物重金属的质量比分布
$%&’( ! )*+,(+-.%-/*+0 *1 2(%34 5(-%’0 /+ 06.1%,( 0(7/5(+-0 *1 8*,2*6 9%:( #$ % &$

采样点 !（’(） !（’)） !（’*） !（+,） !（-.） !（/0） !（1,）

+2 343! !5455 36463 723458 !8479 :2429 !95435
+! 3426 2"4!: !3477 8:5429 !34!: 8:427 2894:"
+3 34!3 !"43: 3!4": ::3467 !:4"2 864!9 256493
+" !468 !743: 334!" :89469 !3439 8"4!9 27!4!9

从表 !中可以看出：除 ’(，/0的质量比大于采样点 +"沉积物中 ’(，/0的质量比外，总体上，采样点 +!
的表层沉积物中各重金属的含量最低。这主要是由于莫愁湖湖心采样点 +!受人类活动的影响相对较小。
不同采样点沉积物中的重金属元素 ’(，’*，-.，/0的质量比差别较小；’)，+,，1,的差别较大；与南京土壤背
景值进行比较，莫愁湖表层沉积物中 ’(的质量比超出背景值（9425#$ % &$）28 ; 26倍，/0，1,的质量比超出了
背景值（/0：!"46#$ % &$；1,：7:46#$ % &$）! ; 3倍，重金属 +,的质量比在部分位点超出背景值（822#$ % &$），其
余重金属没有超出背景值。吴刚刚等［6］对莫愁湖沉积物中重金属的研究发现：莫愁湖 8个采样点表层沉积
物中 ’(，’)，’*，/0，1, 的质量比分别为：948! ; 94:9 #$ % &$，634: ; 664! #$ % &$，"84: ; 8248#$ % &$，"24" ;
"748#$ % &$，5845 ; 29948#$ % &$，其中 ’(的质量比超出了南京土壤环境背景值。除 ’*和 ’)外，其余 3种重
金属的质量比均略低于本研究中的结果。将本研究中测定的莫愁湖表层沉积物中重金属的质量比与同样处

于南京的玄武湖表层沉积物中的重金属质量比［22!2!］进行对比得出：玄武湖表层沉积物中 ’(和 -.的平均质
量比分别为 :45"#$ % &$和 5"4!9#$ % &$，显著高于莫愁湖沉积物中的质量比；而 1,和 +,的质量比则显著低
于莫愁湖沉积物中的水平。

在测得表层沉积物中重金属质量比后，利用地累积指数评价法计算出重金属的地累积指数，同时获得相

应的污染级别与污染程度。本研究中采用了南京土壤环境重金属元素的背景值［23］作为计算依据，取 ’(，’)，
’*，+,，-.，/0，1, 的背景值分别为 94! #$ % &$，8549 #$ % &$，3!43 #$ % &$，82249 #$ % &$，3849 #$ % &$，!"46 #$ % &$，
7:46#$ % &$。计算结果如表 3所示。

表 ; 莫愁湖表层沉积物中重金属污染的地累积指数

$%&’( ; !<(* *1 2(%34 5(-%’0 /+ 06.1%,( 0(7/5(+-0 *1 8*,2*6 9%:(

采样点 ’( ’) ’* +, -. /0 1,

+2 348" < 248: < 943! < 94299 < 2499 947! 946:
+! 34"6 < !4:3 < 2493 < 94"3 < 2427 9485 9435
+3 3489 < 246: < 9486 < 94!2 < 9455 94:8 9476
+" 348! < 24:5 < 948" < 94!" < 2427 948" 9486

从表 3中可以看出：莫愁湖表层沉积物中 ’(的地累积指数较大，均在 3 ; "之间，处于偏重污染的程度；
其次为 /0和 1,，地累积指数均在 9 ; 2之间，处于轻度污染的程度；’)，’*，+,，-.的地累积指数均在 9以下，
没有引起污染，处于清洁的程度。

!"! 沉积物重金属垂向分布特征与污染程度分析
由于采样点 +!比较接近湖心，能更好地反映莫愁湖沉积物中重金属垂向上质量比的变化以及污染状

况。在采样点 +!获得柱状沉积物样品后，对样品进行分层处理，利用电感耦合等离子体原子发射光谱分析
仪（=’/>?@A）测定不同深度沉积物中相应的重金属质量比，利用 B).$.,748软件作出重金属质量比随深度变
化的特征图，可以直观地看出沉积物中重金属质量比随深度的变化规律（图 !）。
从图 !可以看出：莫愁湖沉积物中 7种重金属质量比由高到低的顺序为：+,，1,，/0，-.，’*，’)，’(。每种

金属在到达相应的深度后其质量比都会到达最大值，’(，’)，’*，/0，1,的质量比最大值均出现在 8 C#处，+,，
-.的质量比最大值分别出现在2! ; 2" C#与 29 ; 2!C#处。此外，’(，’*，/0，1,的质量比沿深度的变化情况基
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图 ! 莫愁湖沉积物重金属质量比随深度变化情况
"#$% ! &’()#*+, -#.)(#/0)#12. 13 4’+56 7’)+, *12*’2)(+)#12. #2 .’-#7’2). 13 81*410 9+:’

图 ; 莫愁湖沉积物中重金属
地累积指数沿深度方向的变化

"#$% ; &’()#*+, -#.)(#/0)#12. 13 !$’1 13

4’+56 7’)+,. #2 .’-#7’2). 13 81*410 9+:’

本一致，在深度为 !" # !$ %&以后重金属的质量比均呈减少趋势。通过与背景值（图 "中纵向点画线）进行比
较可以看出，莫愁湖沉积物中 ’(，)*，+,的质量比均超出了南京土壤重金属的背景值；-,的质量比部分超
出了南京土壤重金属的背景值；随着深度的增加，’.，’/，01的质量比均没有超出背景值。
同时，应用地累积指数评价法，可以得到沿深度方向上各重金属的地累积指数值，采样点 -"的 2种重

金属的地累积指数计算结果如图 3所示。
由图 3可以看出：’(的地累积指数 !456在 !" %&之

前均在 3 # $之间，为偏重污染程度，在 !" # "7 %&深度
处 ’(的 !456则均在 ! # 3之间变化，为中度与偏中度污
染程度。从莫愁湖周围的环境看，引起 ’(污染的主要
原因可能是位于莫愁湖周围的地铁线路排放的废水以

及人类活动排放的生活污水引起的。)*的 !456均处在
7 # ! 之间，为轻度污染，+,的 !456随着深度的增加而
减少，在 7 # !7 %&为轻度污染，在 !7 %&以下污染指数
小于 7，表明没有引起污染，处于清洁程度，由于 )*，+,
具有很强的累积性，不容易被分解与转化，从而造成了

莫愁湖沉积物中 )*，+,的污染；-,的 !456在 7 # !" %&
之间污染指数在 7 以下，处于清洁程度，而在 !" #
!$ %&处污染指数变大，反映了该沉积物层处于轻度污
染程度，在 !$ %&以下则不存在污染；’.，’/，01的地累
积指数均在 7以下，没有引起污染。
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! 结 论

"# 通过与南京土壤背景值比较，表明莫愁湖沉积
物中重金属含量超出背景值的有 !"，#$，%&，’&，说明存在于莫愁湖周围的工业与相应的人类活动对其有一
定程度的影响。

$# 应用地累积指数法评价莫愁湖表层沉积物中重金属的污染程度，结果表明：存在污染的重金属元素
有 !"，#$，%&；由 !"引起的污染处于偏中度污染和偏重度污染之间，#$，%&引起的污染情况处于轻度污染。

%# 莫愁湖沉积物中重金属含量垂向变化幅度较大的为 ’&和 %&；地累积指数法的评价结果表明：主要
存在污染的重金属元素为 !"，#$和 %&。
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