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摘要：对武汉远郊、城乡结合部和市区 " 种环境中 D 个湖泊的水、界面水、沉积物和生物（鱼）进行调查采样，

用离心机离心出沉积物中的孔隙水，用原子荧光光谱仪进行汞含量测定。以土壤—水—界面水—孔隙水—

沉积物—生物为轴线，探讨了汞在研究区土壤—沉积物系统、湖水—沉积物系统和湖水—界面水—孔隙水系

统中的分配以及湖泊鲢鱼肉中汞与沉积物和水中汞的关系。建立了武汉城市湖泊汞的迁移、富集理想模式：

湖泊水汞经悬浮物吸附沉淀而富集于沉积物中，沉积物中汞经化学转化传输给孔隙水；存在于悬浮物中的界

面水汞，经解吸附后向湖水扩散而产生二次污染。湖水汞被鱼吸收而产生生物富集。从而得出湖水—界面

水—孔隙水—沉积物、湖水—鱼的两种富集机制。
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随着城市经济的快速增长和现代工业的迅速发

展，城市湖泊污染日趋严重。在众多的污染物中，汞

由于其在环境中的持久性、生物地球化学可循环性

以及潜在的生态威胁性而受到格外关注［9!:］。自天

然水体汞污染受到人们关注后，有关汞在水体中分

配行为的研究也迅速开展［%!T］。

作为特大城市的武汉，湖泊星罗棋布。湖泊环

境质量的好坏及其发展趋势是影响武汉市可持续发

展的最重要因素之一，也是制约将其建设为现代化

文明大都市的关键所在。近年来由于人类和自然的

相互作用，尤其是接受了来自武汉市各工业点以及

居民区的大量人为物源后，武汉城市湖泊的重金属
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污染问题也日益突出，其中就包括汞污染!。到目

前为止，国内学者就武汉城市湖泊鱼类、水体及沉积

物中汞污染问题尚未做较深入的系统研究［!］，因此，

有必要调查武汉市湖泊鱼类可食部分、水、界面水、

孔隙水及沉积物中汞的含量状况，查明汞在武汉城

市湖泊各环境介质（水、界面水、孔隙水和沉积物）中

的分布、分配以及迁移富集规律，弄清造成武汉城市

湖泊汞污染的地球化学机制，进而对其造成的环境

生态效应和环境质量进行评价，为湖泊规划、治理和

水资源保护提供科学依据。

! 湖北省地质调查院 "武汉城市生态环境地球化学预警报告 "#$$# "

! 材料与方法

! "! 样品采集

样品采集于 #$$# 年 %$ 月下旬进行。湖泊水、

界面水和沉积柱样品的采集：采用有机玻璃取水

器［%$］和中科院地球化学研究所研制的 &’("% 型便

携式湖泊沉积物"界面水采样器［%%］，挑选武汉远郊

区、城乡结合部和市区具有代表性的 ) 个湖泊：梁子

湖、金银湖、鲁湖、汤逊湖、墨水湖、东湖，采集各湖泊

湖心最深处水、水和沉积物界面处 % * # +, 含水

!$-以上的悬浮物质（该悬浮物质经离心机离心可

获得界面水）和沉积柱样品，每一取样点均采用 ./&
定位，具体采样布局如图 % 所示。采集的水样通过

$012#, 滤膜过滤，贮于聚乙烯塑料瓶中，加优级纯

硝酸酸化至 34 值小于 #，确保重金属呈离子状态而

图 ! 研究区及采样点位

不被吸附或产生沉淀；采集的湖水—沉积物界面处

悬浮物质样品和湖泊沉积柱（用专用沉积柱样品切

割器切割表层 %$ +,）样品，直接放入塑料袋中，密

封，立即送回实验室放入冰箱冷冻保存；生物是污染

物最终影响的结果，是生态效应的直接体现，本次对

) 个湖泊系统地采集了鲢鱼（草食鱼），以便对比研

究。在 ) 个湖泊中采集的鱼样品也马上送回实验室

冷冻保存。

! "" 样品制备

#$ 水样的制备。一般来说水中汞的含量很低，

直接用仪器检测较为困难或检测误差较大。因此，

将水样置于低温（低于 526）电热板上，加入 2-的

浓硝酸，在低温高酸保护下进行蒸发浓缩，以提高单

位体积水中汞的质量浓度。测定后的原始数据按以

下公式转换：

!实（47）! 浓缩后水样体积
原始水样体积 "!测（47）

式中：!实（47）为实际水样 47 的质量浓度，#7 8 9；

!测（47）为浓缩后测得的 47 的质量浓度，#7 8 9。

%$ 沉积物样品的制备。采集的湖泊沉积柱样

品经 自 然 风 干、全 样 研 磨 后，在 实 验 室 准 确 称 取

$0%2 7 样品于 #2,9 的比色管中，加入预先配制好的

% :% 王水 %$,9，摇匀，置于沸水浴中加热 % ;，其间摇

动一次，使得样品中的 47 最大程度地溶解出来。

然后取出冷却至室温，再用 2-的酒石酸溶液稀释

至刻度，摇匀，备用。

&$ 生物（鱼）样品的制备。取生物（鱼）的肌肉

用木研钵捣碎、研匀，在实验室准确称取 2 7 样品置

于有塞的三角瓶中［%#］，加浓硝酸 %2 ,9，置于通风处

放置过夜。第二天，把样品于电热板上加热（%%$6）

至样品消化为深棕色，待其蒸至小体积（约 < * 2,9）

后，加入逆王水（4=> : 4?@< 为 % : <）%$ ,9 于水浴加

热 2 ; 后取出冷却至室温，然后用去离子水定容至

#2,9［%<］，取表层清液 2 ,9 置于 2$ ,9 小烧杯中，按

先后 分 别 加 入 铁 盐 溶 液 #02 ,9 和 2- 硫 脲 溶 液

#02,9，摇匀，备用。

’$ 界面水和孔隙水的制备。经解冻的湖水—

沉积物界面处悬浮物质和沉积物样品在 < $$$ A 8 ,BC
条件下，用离心机离心 %$ ,BC，离心出悬浮物质中的

界面水和沉积物中的孔隙水。在实验室用 $012#,
滤膜对孔隙水进行过滤，经过滤的孔隙水贮于专门

的聚乙烯塑料瓶中，加优级纯硝酸（硝酸 :蒸馏水 D
%:%）酸化至 34 值小于 #，确保重金属呈离子状态而

不被吸附或产生沉淀。
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! !" 样品分析

已制备的湖水、界面水、孔隙水、沉积物和生物

（鱼）样品，在实验室按仪器条件用 "#$!%&%%’ 原子

荧光光谱仪测定总汞。

! !# 分析数据质量控制

湖水、界面水、孔隙水和沉积物中 () 的质量分

数数据质量分别由中国地质科学院廊坊物探化探研

究所提供的标准物质、方法空白和试剂空白共同控

制；鱼样测试尚无国家标准，因此用方法空白、试剂

空白以及重复样来控制，所做重复样重复率都在

*+,以上。

$ 结果与讨论

$ !! 不同介质之间 () 的迁移

$ !! !! 土壤—湖泊沉积物系统中 () 的分配

由表 % 可得到以下的认识：与武汉土壤背景值

相比，- 个湖泊的表层沉积物无一例外富集 ()，且城

区湖泊（东湖、墨水湖、金银湖）明显富集 ()，而郊区

湖泊（汤逊湖、鲁湖、梁子湖）相对富集 () 较少，这

反映了武汉城市湖泊 .& 多年来（据研究，武汉市湖

泊沉积物平均沉积速率为 ./.. 00 1 2［%3］），由于工业

化的缘故，逐渐受到了 () 的污染。与湖北省土壤

() 背景值相比，武汉城市各湖泊只有市区的东湖、

墨水湖、金银湖表层沉积物明显富集 ()，即近年来

受到了 () 的人为叠加，而郊区的湖泊，除梁子湖

外，其他的 4 个湖泊基本上没有受到 () 的人为污

染。梁子湖相对较富集 ()，与梁子湖周边地区土壤

背景 () 的质量分数较高有关［%3］。与中国土壤背景

值相比，市区的湖泊表层沉积物在一定程度上富集

了 ()，即受到了 () 的污染，而郊区 . 个湖泊的沉积

物是相对较洁净的。

表 ! 武汉城市湖泊表层 !% 50 沉积物 () 的

质量分数 ! 及各种土壤 ()

!
!!!

标准值

湖 名
!（()）1

（6)·)7 %）

富集

系数 "
湖名

!（()）1
（6)·)7 %）

富集

系数!! "
东 湖 %**/* +/&- 汤逊湖!! +8/3 %/3+
墨水湖 %9*/. 3/8* 鲁 湖!! +%/& %/4*
金银湖 %94/4 3/-% 梁子湖 89/. %/*9

注：（%）武汉市土壤汞背景值"为 .*/+ 6) 1 )，湖北省土壤汞背景

值为 -9 6) 1 )，中国土壤汞环境标准为 %+& 6) 1 )；（4）富集系数 " 是表

层 %& 50 沉积物中 !（()）与武汉土壤背景值对比所得的比例系数。

总之，由各湖泊表层 %& 50 的沉积物 () 与武汉

市土壤 () 背景值之间的比例系数 " 可知，武汉市

区湖泊沉积物基本上都受到了 () 的人为物源的污

染。由于形成湖泊沉积物背景值的物源（土壤）()
的质量分数较低，而湖泊表层 %& 50 沉积物中 () 的

质量分数却高得多，高出的这部分 () 的质量分数，

可能是沉积物富集了湖水中来自人为 () 物源的缘

故。关于 () 污染物来源的问题，今后需要做进一

步的调查研究工作。

$ !! !$ 湖泊水—沉积物系统中 () 的分配

由表 4 可见，进入武汉各湖泊水体的 () 主要富

集在沉积物中，这与文献中报道的湘江、莱茵河、

:;<5=>? @A2; 河 "# 值基本都在 %&. 以上是一致的［+］。

陈瑞生等［+］的研究表明，"# 值越大，表明沉积物重金

属污染越严重，所以 "# 值是表征天然水体是否遭受

重金属污染的特征值。因此，由武汉城市各湖泊的

"# 值可知，墨水湖水体 () 污染最严重，其次是东湖、

金银湖，郊区的鲁湖和汤逊湖是相对较洁净的湖泊。

表 $ 武汉各湖泊水体 &’ 的分配系数 !

!
!
!
!
!
!

"

湖名
!水（()）1

（6)·)7 %）

!表层（()）1
（6)·)7 %）

分配

系数

"#［+］

湖名
!水（()）1

（6)·)7 %）

!表层（()）1
（6)·)7 %）

分配

系数

"#［+

!!

］

东 湖 &/&9% %**/* 43-8/* 汤逊湖!! &/&39 +8/3 %%*+/9
墨水湖 &/&8- %9*/. 43*&/9 鲁 湖!! &/&+4 +%/& *9&/9
金银湖 &/%.8 %94/4 %.4*/* 梁子湖 &/&-* 89/. %%.3/9

注：分配系数 "# 是表层 %& 50 沉积物 () 的质量分数与湖泊水

() 的质量分数的比值。

$ !! !" 湖泊水—界面水—孔隙水系统中 () 的分配

由对湖水、界面水和孔隙水中 () 的质量分数

的调查结果以及富集系数 "%、"4 的值（表 .）可知，

除梁子湖外，() 具有由湖泊水到界面水和孔隙水到

界面水含量增高的特征。其中，相对于湖水，界面水

中 () 富集达 %/&+ B 3/9. 倍，充分说明了 () 在沉积

物中的表层富集现象。这也反映了 () 污染源自进

入武汉湖泊水体后，先发生自净作用：() 污染物由

湖泊水进入悬浮物中，再由悬浮物沉淀到湖泊沉积

物表层，由于沉积物表层的悬浮物质（界面水）中 ()
的质量分数与沉积物间隙水中 () 的质量分数存在

差距，因此，界面水中的 () 可向间隙水中扩散。另

一方面，不论界面水还是孔隙水，其 () 的质量分数

都明显高于湖水中 () 的质量分数，因此，存在于悬

浮物中的界面水 ()，经解吸附后向湖水扩散产生二

次污染成为可能。

表 " 武汉各湖泊界面水、孔隙水中 () 的富集系数

湖 名
!（()）1（6)·)7 %）

湖泊水 界面水 孔隙水
"% "4

东 湖 &/&9% &/499 &/48& ./++ ./.3
墨水湖 &/&8- &/..3 &/494 3/34 ./8.
金银湖 &/%.8 &/.9. &/.+3 4/8* 4/+9
汤逊湖 &/&39 &/%9& &/%.9 ./8+ 4/99
鲁 湖 &/&+4 &/4+4 &/%%- 3/9. 4/4.
梁子湖 &/&-* &/&84 &/&89 %/&+ %/%3

注："%、"4 分别是武汉各湖泊界面水 () 的质量分数、孔隙水 ()

的质量分数与湖泊水 () 的质量分数的比值。
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! !! 武汉城市湖泊鲢鱼肉中 "# 与沉积物以及水中

"# 的关系

由表 $ 中鲢鱼 "# 的数据、表 % 中表层 %& ’( 沉

积物 "# 的数据以及表 ) 中湖泊水 "# 的数据（"# 的

质量分数扩大 %&&& 倍）为基础资料，绘制武汉城市

各湖泊鲢鱼肉、沉积物以及湖水中 "# 的质量分数

的水平分布规律图（图 )），并研究三者的相关性，其

相关系数见表 *。由图 ) 可知，"# 在三者中的含量

有类似的分布规律：以武汉市为中心，"# 在三者中

的含量向外呈辐射状逐渐降低趋势，即三者中的 "#
的质量分数随着湖泊与市中心距离的增加而呈现出

逐渐减小的水平分布趋势。由表 * 可知，武汉城市

各湖泊鲢鱼肉、沉积物以及湖水中 "# 的质量分数

具有很好的正相关性。这充分反映了城市居民集中

区人类现代经济活动、“文明”生活是导致武汉城市

湖泊 "# 污染出现的主要因素。

表 " 武汉湖泊鲢鱼肉内 "# 的质量分数

!!!

+# , #

湖 名 !（"#） 湖 名 !（"#

!
!!!!

）

城
区

东 湖 %&-
墨水湖 %./
金银湖 -%

郊
区

汤逊湖 %0
鲁 湖 )
梁子湖 $*

表 # 武汉城市各湖泊鲢鱼肉中与沉积物

以及水中 !（"#）的相关系数

!鲢鱼（"#） !水（"#） !表层（"#）

!鲢鱼（"#） %
!水（"#） &1$) %
!表层（"#） &1-/ &1./ %

图 ! 武汉城市各湖泊鲢鱼肉中 $% 的分布与

沉积物以及水中 $% 分布的关系曲线

! !& 武汉城市湖泊 "# 的迁移与富集理想模式

"# 污染源进入湖泊后，被悬浮物吸附，当外界

条件改变时悬浮物发生沉淀而富集于表层沉积物

（界面水）中，由于浓度差，"# 污染物从界面水向间

隙水中扩散，间隙水中 "# 经化学转化等，最终蓄积

于沉积物中；孔隙水中 "# 的质量分数与同层沉积

物 "# 的质量分数的相关性说明，沉积物与孔隙水

的化学交换平衡及可能的烷基化作用可使沉积物中

吸附的 "# 再次转入孔隙水中。孔隙水中 "# 经表

层富集作用进入沉积物表层的悬浮物（界面水）中，界

面水 "# 经解吸附向湖水扩散而产生 "# 的二次污染。

湖水 "# 被鱼、贝等吸收而产生生物富集［%2!%/］。从而

可得出湖水—界面水—孔隙水—沉积物间和湖水—

鱼间 "# 的两种富集机制，以上描述见图 0。

图 & 武汉城市湖泊 $% 的迁移—富集理想模式

& 结 论

通过研究 "# 在武汉城市湖泊水—界面水—孔

隙水—沉积物—生物体系中的迁移富集规律得出如

下的认识：

各湖泊表层沉积物中 "# 的质量分数为 *% 3
%//1/ +# , #，均高于作为物源的武汉土壤背景值 0/1*
+# , #。高于背景值的这部分 "#，可能是由工矿企业

及居民排放的。关于 "# 污染物来源的问题，需要

做进一步的调查研究工作。"# 污染物入湖后，经悬

浮物吸附，而沉淀于沉积物表层。"# 的质量分数具

有由湖水—界面水和由孔隙水—界面水逐渐增高的

特征，其中界面水中 "# 富集达 %1&* 3 $1-0 倍，充分

说明了 "# 在沉积物中的表层富集现象。由于界面

水与孔隙水 "# 的质量分数之间存在浓度差，因此

界面水 "# 可以扩散到孔隙水中。孔隙水中 "# 的

质量分数与同层底泥 "# 的质量分数的相关性表

明，沉积物与孔隙水的化学交换平衡及可能的烷基

化作用使沉积物中的吸附 "# 再次转入孔隙水。界

面水中 "# 的质量分数高于湖水中 "# 的质量分数，

因此，界面水 "# 向湖水扩散可产生 "# 的二次污

染。湖水 "# 被鱼吸收而产生生物富集。从而可得

出武汉城市湖泊湖水—界面水—孔隙水—沉积物和

湖水—鱼间汞的两种富集机制。
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留时间为 !" 时，出水 #$% 质量浓度小于 &’’() * +，达

到国家污水综合排放标准的一级标准。

!" #,#-. 具有较强的抗故障、抗水量冲击的

能力，具有出水稳定的特点。

#" #,#-. 的生物膜活性比一般的生物膜法、

传统的活性污泥法和生物流化床的生物活性要高。

$" 实验过程中，#,#-. 内的生物浓度不高，主

要原因有：!由于填料在水中不断地循环移动，受气

流和水力剪切作用，使得填料上的生物膜很薄；"整

个实验过程中未采取污泥回流措施，如采用污泥回

流，则可提高反应器的悬浮污泥浓度，从而可进一步

提高装置的去除效率。

#,#-. 在处理生活污水时，可获得高活性的生

物膜和较高的去除率，且具有较强的抗冲击负荷能

力，出水水质稳定。
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