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石臼湖表层沉积物营养盐与重金属分布及污染评价
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摘要:为揭示石臼湖表层沉积物营养盐和重金属的污染特征,于 2018 年 2 月采集表层沉积物,分析
了石臼湖营养盐和重金属的含量、空间分布特征。 结果表明:全湖有机质、TP 和 TN 的平均质量比
分别为 30． 25 mg / kg、585 mg / kg和 776 mg / kg,TP为无污染风险级别,有机质和 TN处于低污染风险
级别;重金属 Cr、Ni、Cu、 Zn、As、Cd、Hg 和 Pb 平均质量比分别为 94． 92 mg / kg、41． 25 mg / kg、
38． 42 mg / kg、124． 33 mg / kg、16． 48 mg / kg、0． 17 mg / kg、0． 05 mg / kg和 35． 92 mg / kg,均超过了江苏省
的土壤重金属背景值,Hg和 Cd污染相对较重,全湖为中等危害等级;在空间分布上,东部区域的采
样点 8、9 营养盐质量比较高,重金属污染较重。
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Distribution of nutrients and heavy metals in surface sediments of Shijiu Lake and its pollution assessment∥LI
Zhiqing1,WU Sushu1,ZHU Xiaohua2,3,GUO Liuchao1,XIAO Peng1,XU Jixiong1(1. Jiangsu Hydraulic Research Institute,
Nanjing 210017, China; 2. Jiangsu Provincial Water Resources Department,Nanjing 210029, China; 3. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to reveal the pollution characteristics of nutrients and heavy metals in the surface sediments of Shijiu
Lake, surface sediments were collected in February 2018, and the contents and spatial distribution of nutrients and heavy
metals in Shijiu Lake were analyzed. The results showed that the average values of organic matter, total phosphorus and
total nitrogen were 30． 25 mg / kg、 585 mg / kg and 776 mg / kg, respectively, and total phosphorus were in no ecological risk
level,organic and total nitrogen were in low ecological level;The average values of Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg and Pb
were 94． 92 mg / kg, 41． 25 mg / kg, 38． 42mg / kg, 124． 33mg / kg, 16． 48mg / kg, 0． 17mg / kg, 0． 05mg / kg and 35． 92 mg / kg,
respectively, all of them exceeded the background values of heavy metals in soils in Jiangsu Province. Hg and Cd pollution
is relatively heavy, and the whole lake is of medium hazard grade. In the spatial distribution, the nutrient quality of
sampling sites 8 and 9 in the eastern region was higher, and the heavy metal pollution was more serious.
Key words: sediment; nutrient; heavy metal; pollution assessment; Shijiu Lake

　 　 近年来随着经济的快速发展,农村城市化的进
程加速推进,区域河网水质污染严重,湖泊流域正经
历前所未有的变化,水生态问题日益凸现[1-4],主要
表现为湖泊富营养化和重金属污染。 水体富营养化
可导致沉水植被衰退、蓝藻水华暴发和水质恶化等
危害[5-7];重金属具有毒性大、易富集和难分解等特性,
而且能通过生物放大作用进入食物链,危害巨大[8-12]。
水体中的营养盐(主要为碳氮磷),通过沉降、

扩散等形式汇入沉积物中,重金属通过吸附沉降作

用富集在沉积物中。 当水体中营养盐和重金属累积
到一定程度时,在风浪扰动、底栖扰动和氧化还原环
境改变等条件下,营养盐通过扩散、对流和再悬浮等
形式不断向上覆水体释放[13-16],重金属则通过形态
改变、浓度扩散、界面特性改变、释放和溶解等作用,
由间隙水进入上覆水,成为湖泊的内源污染[17-19]。
诸多治湖经验表明,在沉积物内营养盐和重金属未
有效降低前,即使无外源污染,湖泊依然可能在数年
内呈现富营养化和重金属高污染化状态[20-22]。 因
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而研究表层沉积物中营养盐和重金属的含量、分析
空间分布特征和进行污染评价,对湖泊防止富营养
化和抑制重金属污染都具有重要意义。
石臼湖为长江下游唯一的直接通江湖泊,位于

长江右岸水阳江入江尾闾,地处南京市域西南部。
由于受到流域人类活动以及湖区的渔业养殖的干

扰,湖泊水生态出现退化趋势。 当前对石臼湖水生
态研究较少,特别是针对表层沉积物营养盐和重金
属污染的研究鲜有报道。 本文基于 2018 年 2 月从
石臼湖表层沉积物采集的样品,分析表层沉积物营
养盐和重金属空间分布特征,以期为石臼湖湖泊生
态治理提供数据支撑。

1　 材料与方法

石臼湖又名北湖,历史上曾经是古丹阳湖的一
部分,湖区东北、东南及西部片区行政分属江苏省溧
水区、高淳区和安徽省当涂县。 石臼湖汇水区域内
主要入湖河道有新桥河、天生桥河、石固河等。 石臼
湖属于构造型淡水湖泊,湖盆呈不规则四边形,东西
向最长约 22 km,南北向最宽约 14 km,湖泊面积
214． 7 km2,正常蓄水位 5． 04 m,相应库容 3． 4 亿 m3,
主要功能为防洪调蓄、水资源供给、维护生态、航运、
渔业养殖、旅游等。
1． 1　 采样点设置
只有科学合理地在湖区内布设采样点,才能使

获取的数据客观反映湖泊生态环境现状,为此,采样
点按以下原则布设:①重点突出原则,即主要的出入
湖河口、养殖区、水源保护区等均应设置采样点;
②全面覆盖原则,依据《江苏省省管湖泊保护规划》
(苏政复〔2006〕99 号)对石臼湖生态功能区的划分
(生态养殖区、生态净化与恢复区、资源保留区和渔
业资源繁保区),保证每个生态功能区都有采样点,
石臼湖安徽段没有划分功能区,考虑到采样点应分
布到整个湖区,安徽段布设采样点 10、11 和 12。 全
湖共设置 12 个采样点,如图 1 所示。

图 1　 石臼湖采样点分布
Fig. 1　 Distribution of Shijiu Lake sampling points

1． 2　 样品采集与分析方法
用柱状取泥器采集表层 0 ~ 5 cm 沉积物,取样

后立即用聚乙烯袋密封,经冷冻干燥机处理后,去除
杂物,用玛瑙研体研磨至粉末状,过 200 目尼龙网网
筛后储备使用。
有机质(OM)、总磷(TP)和总氮(TN)质量比分

别采用重铬酸钾容量法、钼锑抗分光光度法和凯式
定氮法测定;重金属 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 采用电
感耦合等离子体质谱仪测定,As 和 Hg 采用荧光分
光光度计测定。
1． 3　 评价方法
国内尚无系统针对湖泊沉积物营养盐的生态风

险评价标准,加拿大安大略省 1992 年制定了《水生
环境沉积物污染评价与控制指南》 [23],本文营养盐
污染评价参考该指南进行,重金属污染评价采用潜
在生态风险指数法[24]。
1． 3． 1　 《水生环境沉积物污染评价与控制指南》
加拿大安大略省根据生态毒性效应制定了《水

生环境沉积物污染评价与控制指南》,其对 OM、TP
和 TN评价标准见表 1,表中 wL为低效应水平,该水
平为大多数底栖生物的耐受质量比;wS为严重影

响水平,在此质量比下污染物可能对底栖生物产
生不利影响。 当污染物质量比低于 wL时,为无污
染风险;当污染物质量比在 wL与 wS之间时,为较
低污染风险;当污染物质量比高于 wS时,为较高污
染风险。

表 1　 沉积物 OM、TP、TN污染评价标准
Table 1　 Criteria for evaluating OM, TP and

TN in sediments mg / kg

污染物 wL wS

OM 17． 24 172． 40
TP 600 2 000
TN 550 4 800

1． 3． 2　 潜在生态风险指数法
潜在生态风险指数法综合考虑了重金属的毒

性、评价区域对重金属污染的敏感性以及重金属区
域背景值的差异,可用于评价沉积物中重金属的潜
在生态影响。 潜在生态风险指数分为单项重金属潜
在风险指数和综合重金属风险指数,计算公式为

Eri = ∑
m

i = 1
Tri

w i

wni
(1)

IR = ∑
m

i = 1
Eri (2)

式中:Eri为重金属 i的潜在生态风险指数;Tri为重金

属 i的毒性响应系数,反映重金属的毒性水平及生
物对重金属污染的敏感程度;w i 为重金属 i 质量比
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的实测值,mg / kg;wni为重金属 i 质量比的背景值,
mg / kg;IR 为综合潜在生态风险指数。 重金属 As、
Hg、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Cd 的 Tri分别为 10、40、2、5、5、
5、1、30。 重金属污染生态危害程度划分标准见表 2。

表 2　 重金属污染生态危害程度划分标准
Table 2　 Classification standard for ecological harm degree

of heavy metal pollution

生态危害程度 Eri IR
轻微 < 40 < 150
中等 [40 ~ 80) [150 ~ 300)
强 [80 ~ 160) [300 ~ 600)
很强 [160 ~ 320) ≥600
极强 ≥320

2　 结果分析

2． 1　 营养盐空间分布特征和污染评价
石臼湖表层沉积物营养盐的质量比如表 3 所

示,空间分布如图 2 所示。 从表 3 和图 2 可知,采样
点表层沉积物 OM空间分布呈现南部区域高于北部
区域;TP和 TN变异系数较小,空间分布较均匀,南
部和东北部区域 TP 质量比略高,东南部区域氮质
量比相对略高。 总体而言,东部区域的营养盐质量
比相对较高,尤其是采样点 8 和 9 附近。 采样点 9
位于生态养殖区,靠近骆山,骆山附近有骆山村、山
北史家村和小陈家村等村落,居民较多,渔业养殖过
程中饵料投喂导致大量的氮、磷和有机质汇入湖泊,
并不断在沉积物中累积,加上人类活动产生的生活
污染侵入湖泊,从而造成该区域附近营养盐质量比
较高。
表 3　 石臼湖表层沉积物营养盐监测结果

Table 3　 Nutrient monitoring results of surface
sediments in Shijiu Lake

测定指标
营养盐质量比 / (mg·kg - 1)

最小值 最大值 平均值
变异系数

OM 13． 11 48． 94 30． 25 0． 41
TP 366． 37 788． 90 585． 12 0． 24
TN 525． 30 990． 00 776． 45 0． 20

参考加拿大安大略省《水生环境沉积物污染评
价与控制指南》,TP 为无污染风险级别,OM 和 TN
处于低污染风险级别,总体情况良好。 采样点 8、9
区域营养盐质量比相对较高,建议采取生态清淤等
措施,以降低表层沉积物内源污染的风险。
2． 2　 重金属空间分布特征和污染评价
表层沉积物重金属质量比统计结果如表 4 所

示,重金属 Zn的平均质量比最高,Hg最低。 从变异
系数角度来看,空间分布差异性不大,变异系数在
0． 2 附近。 与江苏省的土壤重金属背景值[25]相比,

(a) OM

(b) TP

(c) TN

图 2　 不同采样点表层沉积物中营养盐的
质量比(单位:mg / kg)

Fig. 2　 Mass ratio of nutrients in surface sediments
at different sampling points (unit: mg / kg)

表 4　 石臼湖表层沉积物重金属监测结果
Table 4　 Results of heavy metals monitoring in surface

sediments in Shijiu Lake

测定
指标

重金属质量比 / (mg·kg - 1)

最小值 最大值 平均值 背景值标准方差

变异
系数

单项金属
潜在生态
风险指数

Cr 74． 00 113． 00 94． 92 75． 60 10． 56 0． 11 2． 51
Ni 36． 00 51． 00 41． 25 32． 80 4． 25 0． 10 6． 29
Cu 31． 00 48． 00 38． 42 23． 40 5． 76 0． 15 8． 21
Zn 96． 00 193． 00 124． 33 64． 80 32． 35 0． 26 1． 92
As 12． 10 30． 30 16． 48 9． 40 4． 77 0． 29 17． 53
Cd 0． 11 0． 28 0． 17 0． 09 0． 05 0． 29 60． 39
Hg 0． 03 0． 07 0． 05 0． 03 0． 02 0． 33 75． 00
Pb 28． 00 47． 00 35． 92 22． 00 6． 04 0． 17 8． 16

8 种重金属质量比均超过了背景值,Cd、Zn、Hg、As、
Cu和 Pb 质量比分别达到了背景值的 2． 01、1． 92、
1． 88、1． 75、1． 64 和 1． 63 倍;对照图 3,从空间分布
角度来看,东部区域的重金属质量比较高,尤其是采
样点 5 附近区域污染严重,重金属质量比都比较高,
该区域附近的采样点 8、9 的重金属质量比也较高。
采样点 5 区域附近污染严重可能是由于骆山附近的
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(a) Cr 　 　 (b) Ni

(c) Cu 　 　 (d) Zn

(e) As 　 　 (f) Cd

(g) Hg 　 　 (h) Pb

图 3　 不同采样点表层沉积物重金属的质量比分布(单位:mg / kg)
Fig. 3　 Mass ratio distribution of heavy metals in surface sediments from different sampling points(unit: mg / kg)

村镇(骆山村、山北史家村、小陈家村等)企业排污、
农业污染和入湖的幸福河污染等共同导致的结果,
需加强治理。
采用潜在生态风险指数法对重金属污染水平和

生态危害进行评价,单项重金属潜在风险指数结果
表明,Hg和 Cd污染相对较重,8 种重金属毒性从大
到小顺序为 Hg、Cd、As、Cu、Pb、N、Cr、Zn,对照表 2,
Hg和 Cd为中等危害等级,其余重金属为轻度危
害等级。 综合重金属风险指数为 180． 01,为中等

危害等级,这主要是因为 Hg 和 Cd 的污染贡献较
大,需及时治理。 Hg污染较重的采样点为 3、5、6、
7 和 12,采样点 3 附近的入湖河道为天生桥河,采
样点 5、6 附近的入湖河道为新桥河,采样点 7、12
附近的入湖河道为石固河;Cd 污染较重的为采样
点 4、8 和 9,采样点 4、9 附近的入湖河道为饮水
河,采样点 8 附近的入湖河道为幸福河,可见控制
入湖河道的污染对于湖泊的重金属污染治理具有

重大意义。
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3　 结　 论

a. 各采样点营养盐变异系数较小,分布相对均
匀,OM、TP和 TN质量比相对不高,参考加拿大安大
略省《水生环境沉积物污染评价与控制指南》,TP
为无污染风险级别,OM 和 TN 处于低污染风险级
别,总体情况良好。

b. 8 种重金属质量比均超过江苏省的土壤重
金属背景值,空间分布差异性不大。 Hg 和 Cd 污染
相对较重,全湖为中等危害等级。

c. 东部区域的采样点 8、9 营养盐质量比较高,
重金属质量比较大,需控制重金属污染。
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