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摘要：鉴于重金属元素的生理毒害作用，选择武汉市区、近郊、远郊六个代表性湖泊水体研究其水、沉积物、鱼

样品中主要毒害重金属元素 GD，.F，’>，/H，.C，.I，1=，J8的污染状况。采用原子荧光测试样品中 GD含量，其
他元素用 0./;K+测试。结果表明：市区湖泊水、沉积物及鱼中重金属含量多数明显高于郊区湖泊，其中水及
沉积物中重金属含量与研究区相应环境背景值对比有显著富集，但湖泊水中重金属含量大多可满足

LM"N"N—!$$!《地表水环境质量标准》!类水质要求，鱼中重金属含量也可满足相应 LM!%"O—#::9《淡水鱼卫生
标准》。市区湖泊与郊区湖泊样品重金属污染程度对比而言，市区湖泊明显表现出受到一定人为污染影响。
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随着现代工业的迅速发展和城市经济快速增

长，湖泊污染也日趋严重，如太湖、滇池、西湖等城市

湖泊都不同程度地受到污染［#"!］。城市湖泊环境与

城市环境质量密切相关，湖泊环境质量及其发展趋

势也是影响城市可持续发展的重要因素之一。武汉

市湖泊星罗棋布，大小湖泊共约 #9$多个，湖泊总面
积达 :9!\N X<!，多为封闭性的、水深仅 ! ] N <左右
的浅水湖。为查明武汉城市湖泊污染现状及预测其

发展趋势，以典型性、代表性湖泊为重点，适当兼顾

普适性，选择污染可能较小的远郊湖泊（梁子湖、鲁

湖）、市区湖泊墨水湖（工业区）、东湖风景区（生活区

兼有适量的工业区），近郊的汤逊湖（新建居民区，尚

无大型工业区），金银湖（石乔口生活区纳污湖）O个各

具特色的湖泊，通过综合取样（水、沉积物、鱼），研究

重金属元素在湖泊水体中的污染状况，重点对国内

外研究中普遍认为对生态环境有重要影响的 GD，

.F，’>，/H，.C，.I，1=，J8这 N种元素进行讨论。
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! 采样与分析方法

! !! 样品采集
样品采集从 "##" 年 $# 月下旬开始到 $$ 月中

旬结束，采样湖泊及采样点分布位置见图 $。采用
仿 %&’(’)湖泊沉积物采样器和有机玻璃采水器，分
别采集调查湖泊沉积物和水样品。采集的湖泊沉积

物经风干、玛瑙钵研磨，备用。

图 ! 采样湖泊分布与采样点位置

! !" 样品分析
#$ 湖水分析：湖心水样在硝酸保护下低温（低

于 *+,）浓缩 $#倍后，由中国地质大学壳幔开放实
验室（国土资源部重点实验室）-./01%分析。

%$ 沉积物分析：沉积物由武汉综合岩矿测试中
心分析。具体方法为：!2345—26—2.748消解，等

离 子 体 光 谱 仪 测 定 .9，/:，;) 等 元 素；

"2345 2" %48—<"4+消解，冷原子吸收测汞仪测定

2=元素；#2345—26—2.748消解，1-">?萃取后，
石墨炉原子吸收仪测定 .(。

&$ 鱼样分析：鱼样的前处理采用于沛芬［5］及阮
晓等［8］提出的方法，总汞由中国地质大学地球化学

实验室原子荧光光谱仪测定，其他元素由中国地质

大学壳幔开放实验室 -./01%测定。

" 结果与讨论

" !! 湖泊水中重金属含量
湖泊中心水是整个湖泊水体最具均匀性和代表

性的，表 $是调查湖泊中心水样重金属分析结果。
由表 $所列数据可以看出：2=，.(，@A，.9，/:，;)

表 ! 武汉各湖泊水中有害重金属含量 $= B C

湖 泊 2= .( @A .9 /: ;) .D 3E

东 湖 #F$#G# #F"5H $F8H# 8F#G $#F5 $IF+ $F$H ""FH
墨水湖 #F#GHH #F$"# $F"G# 8FI" $*F5 $"F8 $FG$ $GFI
金银湖 #F$"G# $5FI## "F**# 5F+$ "#F8 $HFH "FIH IF5
汤逊湖 #F#*I" #F#G5 $F58# #F#* *FH IF" $F"* $*F*
鲁 湖 #F#+5$ #F"H" $F"I# $FI8 5#F* $$F$ "F58 $+F$
梁子湖 #F#++5 #F#H" #FH#H $F$8 $#F$ $#FH $F+H "5F8

J>5*5*—
"##"（%）

#F$ + +# $### +# $### +#

长江河源

区［+］
#F##H #F#8I 5F5" 5F#$ 5F$* IF8I $"FI $F"

I种元素在墨水湖、东湖、金银湖湖水中的含量明显
高于汤逊湖、鲁湖和梁子湖。.D，3E 两元素在上述
六湖泊间没有明显差异，波动变化是随机的。若与

长江河源区作为未受人类活动影响的背景区水丰度

相比，所研究元素在武汉湖泊中无一例外都大大高

出背景丰度，特别是 2=，.(高出达 $ K "个数量级，
显示 2=，.( 是受人类活动影响污染最为严重的两
种元素；其次是 /:，.9，;)在墨水湖、金银湖、东湖中
也有一定污染。以 J>5*5*—"##"%类水质标准（一
般鱼类保护区，集中供水水源二级保护区）衡量，除

.(在金银湖明显超标，2=在东湖、金银湖总体略有
超标，墨水湖个别点水样超标外，其他元素均在水质

合格标准线下。总体表明，武汉地区湖水重金属污

染不严重，但金银湖的 .(，2=，/:，;)含量却明显高
于其他湖泊，这一特征应引起高度重视。

" !" 沉积物重金属含量
水底沉积物是沉积物历史的记录，具有追踪污

染历史的意义，是环境调查评价中重要的采样介质，

在湖泊环境研究中具有重要的地位。

六个湖泊表层沉积物重金属含量均值见表 "。
为了便于对比，表中还列出了相关的背景资料：!武
汉湖泊沉积物背景值，数据来自湖北省地质调查研

究院进行的“武汉生态地球化学调查”湖泊沉积物采

表 " 湖泊表层沉积物（’ ( !’ LM）重金属含量（干重）
M= B N=

湖 泊 2= .( @A .9 /: ;) .D 3E

东 湖 #F$I* #F8* $+F+ +$FI 5HF8 $8HF+ $#+ 88F$
墨水湖 #F"H5 #F*$ "5F* G+FI H"F# G*5 $G+ 88F#
金银湖 #F$GG #FI$ $IFI *#FH 8#FG $H+ $G* +"F*
汤逊湖 #F$$I #F+5 ""FH 8HFG 8#FI $5I $$I 8*F*
鲁 湖 #F#H8 #F8$ $+F$ 88FI 8$F# $"I $$G +$F$
梁子湖 #F#HG #FI" 5$FH 88F8 +#F$ $"# $"$ 85F5
武汉湖泊

背景值
#F#G+ #F" $8F5 5"F" 58F+ GH ** 5+

武汉土壤

背景上限
#F$+ #F"# $+ 5+ 5+ $## H# 8#

中国土壤

背景值［I］
#F#I+ #F#HG $$F" ""FI "I G8 I$ "IFH
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样分析结果，在 !"个湖泊进行系统采样，对其中郊
区遭受环境污染影响较小的 #"个湖泊、#$%件样品
统计平均值；!武汉土壤背景上限，数据来自湖北地
调院承担的同一项目土壤调查所计算的土壤背景值

上限；"中国土壤背景值，数据来自文献［&］。

表 ! 国内外淡水鱼的重金属含量研究结果（湿重） #’ ( ’

国内外一些淡水域 )’ *+ ,- *. /0 12 *3
珠江口［4］ %5%6$ %5!7" #54% 75## !5"4 !!58" %5#""

红水河［4］
九江段 %5##! %5%767 %5$67 %5#6# %5!&! 85&%
银坑段 %5%#" !588% #57" #!58% %5$% 8!5&& %5#$"

美国田纳西州鱼类［$］ %5#& 9 !5! %5%6 9 %588 !%5%8 %5#$ 9 %5"" %5#" 9 %5$6 "57 9 !" !%5%8

松花江［#%］
哈尔滨段 %5#"# #5!8# %5&"6 65%$7
佳木斯段 %5#!6 %5$4" %57#% "56!7

:;!78&—#$$6 %58%% %5#%% %5"%% "%5% %5"%% "%5% !5%

根据表 !，可以得出以下几点认识：
"# 与中国土壤背景值和武汉湖泊沉积物背景

值相比，所监测到元素均高出环境背景值，表明程度

不同地都遭受了环境污染。其中 )’，*+普遍高出 !
倍以上，显示出主要污染元素的特征。

$# 湖泊沉积物主要来自源区土壤、污水及大气
沉降，湖泊沉积物 4种重金属元素含量与武汉地区
土壤背景值上限值对比，除 )’在梁子湖、鲁湖较低
外，其他湖泊各元素含量均高于土壤背景值上限值，

其中 *+普遍高出 !倍以上。
% <& 鱼肉中重金属含量污染特征
湖泊重金属污染的生态效应一般可采用直接评

价和间接评价两种形式。直接评价就是生物毒性评

价，生物吸收重金属元素产生病变，可通过毒理学检

验来评价生态效应［7］。食品卫生质量标准就是以毒

理学实验为依据制定的。分析各湖泊中的鱼肉重金

属的含量，可以直接指示湖泊重金属的生态效应。

此次研究中系统采集了鲢鱼，鲫鱼只在部分湖泊中

采集到。

%’&’( 鲢鱼中的重金属
调查湖泊鲢鱼肉重金属元素含量见表 8。为了

便于对比研究，将国内外淡水鱼的上述重金属含量

研究结果列于表 6。
表 & 武汉湖泊鲢鱼肉重金属元素含量（湿重）#’ ( ’

湖 泊 )’ *+ ,- *. /0 12 *3 =>

城
区
湖
泊

墨水湖 %5#&$ %5%%& %5%7! !56$" %5##4 "5686 %58"8 %5%4"
金银湖 %5%4# %5%%7 %5#%6 %5&4% %5#%! "58$" %5!64 %5%&4
东 湖 %5#%4 %5%%4 %5#%8 %56&4 %5##" "586" %58"% %5%&"
平均值$ %5##$ %5%%7 %5%$8 #5!#6 %5### "58$# %5!48 %5%78
郊
区
湖
泊

汤逊湖 %5%#8 %5%%4 %5%"% %56!8 %5#8! 656#$ %5!4% %5%8!
梁子湖 %5%6" %5%%! %5%#8 %5!46 %5#%# #!56" %5!"7 %5%#6
平均值! %5%!$ %5%%" %5%8# %58"6 %5##7 45686 %5!&4 %5%!8

! ?$ (! 65#%% #56%% 85%%% 8568% %5$"% %5&6% #5%&% 85#7%

由表 8和表 6数据可以得出以下几点认识：

"# 与 :;!78&—#$$6《淡水卫生鱼标准》相比，此
次所监测到的重金属元素均未超标，说明武汉湖泊

重金属元素尚未造成明显的生态效应。

$# 城区湖泊与郊区湖泊相比，鲢鱼肉中的重金
属含量除 /0、12外，城区湖泊明显高于郊区湖泊，大
多高出 8倍左右，充分反映了城区湖泊普遍遭受了
人类活动的影响。

)# 墨水湖中鲢鱼的 )’，*.，/0，12，*3，=> 等元
素都是最高的或次高的，是相对污染最重的湖泊，其

次是东湖、金银湖。而梁子湖鲢鱼各元素含量最低

（除 12外），说明是遭受污染最轻的洁净湖泊，其次
汤逊湖鲢鱼各元素含量也不高，是次洁净湖泊。

将本区湖泊与松花江（哈尔滨段，佳木斯段）各

类鱼的平均含量相比，*.，12含量十分接近，而 /0，
*+含量还低一些。与红水河、珠江口的鱼相比，本
区除 )’ 偏高外，其他元素均低。与美国田纳西州
鱼类相比，本区 ,-，*.，*3偏高，而 )’，*+，/0，12均
偏低。与这些污染不严重的水域相比，其中重金属

元素含量大致相近，说明本区重金属元素对湖泊尚

未造成重大危害。与对研究湖泊沉积物的潜在生态

效应评价中给出武汉湖泊重金属生态危害较小的结

论一致［##］。

日本水俣病事件之后，鱼肉中汞含量一直是生

态环境研究的重点关注的问题。我国受氯碱化工工

业对河水鱼污染较严重的蓟运河塘沽段，河水

!（)’）高达 #58!#’ ( @，污染严重区鲢鱼中汞含量高
达 #5%%#’ ( ’，吉林市第二松花江段吉化公司造成严
重水污染，水中!（)’）为 %5! 9 %5&#’ ( @，鲢鱼中汞含
量 %588#’ ( ’，其他鱼为 %5766#’ ( ’

［#!］。与之相比，本

区水中!（)’）在 %5%" 9 %5#8#’ ( @之间，鲢鱼中汞含
量并不高，表明调查区亦未产生严重的生态问题。但

是，墨水湖中鲢鱼中汞含量与丹东市鸭绿江中遭受化

工污染影响的鲢鱼汞含量 %5#7!#’ ( ’已十分相近，说
明墨水湖已经遭受一定程度的汞污染，应引起重视。

%’&’% 鲫鱼中重金属的含量
鲫鱼是水体中层肉食性鱼类，其体内重金属含

量与鲢鱼体内重金属含量的比较结果如表 "所示。
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表 ! 鲢鱼与鲫鱼重金属含量对比 !! " !

重金属

名称

墨水湖 金银湖 汤逊湖

鲢鱼 鲫鱼 鲢鱼 鲫鱼 鲢鱼 鲫鱼

#! $%&’( $%&)* $%$+& $%&(* $%$&, $%$-(
./ $%$$’ $%$&& $%$$0 $%$$’ $%$$+ $%$$+
12 $%$0- $%$’- $%&$) $%$)’ $%$*$ $%$+(
.3 -%)(* $%,,( $%’+$ $%)*+ $%)-, $%*$*
45 $%&&+ $%&)$ $%&$& $%&$’ $%&,- $%&$,
67 *%),) *%’)$ *%,(* +%*-* )%)&( &0%0’$
.8 $%,*, $%-(, $%-)+ $%&(+ $%-0( $%-0*
9: $%$+* $%&$’ $%$’+ $%$*, $%$,- $%--$

由表 *可以看出，无论是城区污染湖泊还是郊
区未污染湖泊，鲫鱼中重金属元素含量大多高于鲢

鱼中的重金属元素含量，其中 #!，67，./ 都是在鲫
鱼中的含量高，一般富集了 &%, ; ) 倍，说明肉食鱼
类更加富集重金属元素。

" 结 论

#$ 武汉市区六个湖泊水体水中重金属含量相
对长江河源区重金属含量显著富集，表现出受到人

为污染影响，除个别市区湖泊中 #!，./元素略有超
标外，多数湖泊水中重金属含量可满足 <= ,+,+—
-$$-《地表水环境质量标准》"类水质要求。

%$ 湖泊表层沉积物与中国土壤背景值和武汉
湖泊沉积物背景值相比，所研究元素均高出环境背

景值，其中 #!，./显示为主要污染元素。
&$ 所调查湖泊中鱼肉重金属含量能满足国家

鱼类卫生标准中相关要求，总体上武汉市湖泊重金

属污染还未产生显著的生态危害。但城区湖泊鱼肉

中重金属含量多数高于郊区湖泊鱼肉中重金属含

量，说明城区湖泊受到一定的污染影响，其中墨水湖

的污染较突出。
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表 ! ’(!) * +,,,年淮河干流中游区间天然径流

区间

计 算

径流量 "
亿 A,

径流深

$ " AA
降水深 "

AA
径流

系数

等值线图量算

径流深

% " AA

相对

误差

王鲁 ,*%)& -+)%) (+- $%-( -0+ $%$-,
鲁蚌 ,)%&* &(+%, (-( $%-& -$+ B $%$)0
王蚌 ’(%*’ -,)%) (*& $%-* -,0 B $%$&-
注：相对误差 C（$ B%）"%

" >" >+ 与等值线图法成果的比较
同步期等值线图量算结果，王鲁区间多年平均

天然径流深为 -0+ AA，鲁蚌区间为 -$+ AA，王蚌区
间为 -,0 AA。与上述计算径流深的相对误差均在
*D以内，符合精度要求。

- 结 语

安徽省淮河中游之未控区间同步期（&(*’ ;
-$$$年）天然径流成果是基本合理的，可以用于水
资源评价和规划的计算依据。就王鲁区间而言，其

径流增加大于降水增加的具体成因，将作深入的专

题研究。
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