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摘　要　通过太湖 MS沉积岩芯元素地球化学指标的分析 ,对太湖沉积物污染历史进行了系统的讨论。根据化学元

素的聚类分析结果、变化趋势 ,并与太湖流域经济发展进程对比 ,认为太湖沉积物铅、锌、锰、镍污染开始于 20世纪 70

年代末期 ,砷、汞污染分别开始于 30年代和 40年代 ,随着底泥重金属污染程度的加重 ,沉积物表层磁化率明显升高 ;

总磷自 40年代以来含量不断增加 ,总氮、总有机碳含量增加开始于 70年代末期 ,表明湖泊富营养化程度不断加重。

太湖沉积物重金属及营养盐污染历史与该区经济发展阶段相吻合。
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　　湖泊沉积物是水环境中污染物的汇 ,进入湖泊水

体中的污染物质大部分沉积于湖泊底泥中 ,因此 ,湖

泊沉积物是流域环境变化及人类对环境影响的档案

记录[1 ] ,可以通过湖泊沉积物重建湖泊的污染历史。

太湖处于我国经济最发达的长江三角洲地区 ,流

域面积 30 500 km2 ,地形以平原为主 ,占流域面积的

75 % ,丘陵山地主要分布在西部和西南部。太湖流域

经济发达 ,20 世纪 20～30 年代是民族工业发展的

“黄金时代”,其中纺织、丝织等轻纺工业占 85 % ,重

工业占 15 % ,造纸、玻璃、制革等行业都有不同程度

的发展[2 ]。70 年代末期以来 ,太湖流域经济快速发

展 ,煤、石油等燃料的消耗量增加 ,皮革、电镀、造纸、

印染、黑色金属冶炼、化工等工业污水及生活废水通

过河道进入太湖[3 ] ,湖泊富营养化及重金属污染日

益加重 ,污染元素在底泥中不断积累。目前对太湖重

金属污染的研究多集中于表层沉积物[4～6 ] ,对沉积

物污染历史研究较少。本文通过分析湖泊沉积岩芯

重金属元素及营养元素变化特征 ,对太湖沉积物主要

污染元素及其污染历史进行了分析。

1　样品的采集与测试

1 . 1　样品采集

2002年 10月 ,利用重力采样器在太湖马迹山附

近 ( N31°22′55. 7″; E120°07′56. 0″) 及大雷山附近

(N31°08′08. 2″; E120°00′45. 4″)分别采集了长60 cm

的柱状沉积岩芯 MS、DL S ,所采沉积物柱原状保存 ,

上层未受扰动。沉积岩芯带回实验室 ,上部 50 cm按

0. 5 cm间隔连续取样 ,样品分成多份 ,以备进行不同

指标分析。

1 . 2　样品测试

用于元素测定的样品低温烘干 ,研磨至 100 目 ,

称取一定量的样品置于消化罐内 ,按比例加入硝酸—

氢氟酸—高氯酸[7 ] ,在 Berghofmws - 3 微波消解系

统中反应 ,采用美国产 Jarrel - Ash 1100多道电感耦

合等离子体原子发射光谱仪 ( ICP - AES)测定 ,共测

得铝、铁、镁、钠、钾、钛、钴、钒、铬、铍、钡、锶、铜、铅、

锌、锰、砷、镍、汞、钙及磷等 21 种元素。汞和砷由中

国科学院南京土壤研究所分析测试中心采用 HG -

AFS原子荧光光谱仪测定。

总氮、总有机碳分析采用近密远疏的原则 ,0～

20 cm按 0. 5 cm间隔取样 ,20～50 cm按 1 cm间隔

取样 ,采用 CE440型元素分析仪进行分析。

样品粒度采用英国 Malvern公司生产的 Master2
sizer 2000 型激光粒度仪分析。磁化率 (0. 47kHz)测

量在南京师范大学完成。137 Cs定年采用美国 O TEC

公司生产的高纯锗井型探测器与 O TEC919 型谱控

制器构成的高纯锗低本底γ谱仪 (外加α探头)进行

测定 ,经计算 , MS 岩芯上部平均沉积速率为 1. 7



mm/ a ,DL S岩芯上部平均沉积速率为 0. 9 mm/ a。

MS、DL S岩芯元素含量具有相似的变化趋势 ,因

此 ,MS岩芯基本代表了太湖底泥的演变过程。本文

选取 MS岩芯 0～13 cm进行分析 ,沉积年代采用外

推法 ,岩芯 13 cm对应于 1925年。

2　重金属及营养盐指标分析

2 . 1　重金属元素分析

沉积物沉积过程中一般都以某种矿物、化合物的

形态或某种有机体、有机化合物的形态沉积下来 ,沉

积物中元素具有一定的组合特征 ,利用聚类分析方法

可反映出这些元素的组合特征。对所测元素进行 R

型聚类分析 (图 1) ,根据分析结果 ,所有元素可分为

两组 :第一组元素包括主要来源于流域侵蚀的造岩矿

物元素 ,如铝、铁、镁、钠、钾、钛 ,以及微量元素钴、钒、

铬、铍、钡、锶、铜等 ,它们在柱状剖面上的变化具有较

好的一致性 (图 221 ,222) 。对比元素含量与粒度分析

结果 (图 3)可以看出 ,第一组元素与粘土含量 ( < 4

μm)有较好的正相关性 ,与中、粗粉砂含量 ( > 16μm)

呈负相关 ,其中铝、镁、钾、钛与粘土的相关系数均大

于 0. 43 ,其余微量元素与粘土的相关系数介于 0. 38

～0. 72 ,钠、铁与粘土的相关性略差。除了粘土颗粒

本身富含矿物元素外 ,还因为带负电的粘土颗粒易于

吸附金属离子 ,且比表面积 (表面积/体积)大 ,从而使

粘土粒级含有较多的金属元素[8 ]。钠与钾相比 ,钾

易被粘土吸附[9 ] ,因此钠的含量与粘土的相关性小

于钾。沉积物中铁含量在 20 世纪 70 年代末期

以前呈逐渐减小的趋势 ,与湖水中铁浓度减小有关

图 1　MS柱状岩芯金属元素聚类分析结果

Fig. 1　The metal elements hierarchic dendrograms of Core MS

(1960～1980年由 0. 42 mg/ l下降到 0. 05 mg/ l) [10 ]。

根据元素含量变化趋势 ,第一组元素可分为三个

阶段 :第一阶段 (1925～1940年)元素含量较稳定 ,粘

土含量变化不大 ;第二阶段 (1940～1978 年)元素含

量随粘土含量的增加呈上升趋势 ;第三阶段 (1978～

2002年)粘土及元素含量均呈下降趋势。沉积岩芯

元素含量与粘土含量成正相关 ,而沉积物粘土含量的

变化又受流域降水量及入湖总流量的影响[10 ]。径流

量大 ,河流水动力强 ,河流中的粗颗粒成分所占比重

增加 ,粘土含量少 ;反之 ,径流量小 ,河流水动力弱 ,所

携带的粘土占很大比重 ,因此 ,第一组元素含量的变

化主要受流域降水量的影响。

第二组元素包括铅、锌、锰、砷、镍、钙、汞 (图 22
3) ,与粘土含量的相关系数均小于 0. 35。根据元素

聚类分析结果 ,把第二组元素分为两类 ,一是铅、锌、

锰、镍、砷 ,二是汞、钙。

1978年以前 ,铅、锌、锰、镍、砷与第一组元素呈

相似的变化规律 ,其中砷在 30 年代含量增加较其它

4种元素明显 ,铅、锌、锰、镍主要为自然沉积 ,元素含

量与粘土含量变化一致。1978 年以来 ,元素含量逐

渐增加 ,与粘土及成岩元素变化趋势相反。1978 年

到 80年代末期 ,铅、锌、锰、镍、砷含量增加较快 ,90

年代以来 ,铅含量略有下降 ,锌、锰、镍、砷等元素含量

增加趋势变缓。元素含量表明 ,太湖沉积物铅、锌、

锰、镍污染开始于 70 年代末期 ;砷污染开始于 30 年

代 ,70年代末期以来污染程度加重。汞在 40年代以

前含量较低 ,40 年代以来汞含量逐渐增加 ,特别是

1978年以来 ,汞含量急剧增加 ,与沉积岩芯底部相比

可高出 1～2个数量级 ,污染较严重。根据元素含量

及生物毒性大小[11 ] ,太湖底泥污染较重的元素为汞、

砷、铅。

太湖沉积物重金属污染与流域经济发展一致 ,70

年代末期到 80年代末期 ,为乡镇工业快速发展的时

期[2 ] ,大量的工业废水以及煤、石油等燃料的燃烧废

气、粉尘通过河道及降水进入太湖 ,导致沉积物中重

金属污染加重。90 年代以来随着工业废水、废气处

理措施的实施 ,进入太湖的重金属含量减少 ,底泥重

金属污染趋势相对变缓。

铅污染既来自于污水 ,又有相当一部分来自于大

气沉降。一方面 ,汽车及太湖上航船使用的含链烃铅

汽油燃烧排放出的大量含铅废物通过沉降进入水体 ,

由于铅比重大 ,很快沉降并富集于沉积物中 ,成为水

体环境中铅污染的主要来源 ;另一方面 ,铅污染来自
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工、农业污染 ,燃煤[12 ]、电镀工业 ,生产合成橡胶和聚

氯乙烯工厂所用添加剂中含有大量的铅 ,农业生产中

使用的化肥、有机磷和杀虫剂都可造成铅污染[13 ]。

90年代以来沉积物中铅含量趋于平稳 ,与无铅汽油

的使用及工业采取的废水、废气处理措施有关。

图 3　MS柱状岩芯粒度及磁化率变化曲线

Fig13　Grain sizes and magnetic susceptibility

distribution curves of Core MS

医药、化肥、纺织和印染等行业排放的废水中含

有大量的砷[14 ] ,与铅、锌、锰、镍相比 ,砷污染开始较

早 ,与 30年代本区纺织及印染工业的发展有关[2 ] ,煤

的含砷量也较高 ,其中 90 %以上的砷通过煤的燃烧

进入表生环境[15 ,16 ] ,农业生产中使用的含砷农药也

是太湖底泥砷污染的来源之一。

汞的污染源较复杂 ,造纸、医院、化工、电镀等行

业排放的废水中含有大量的汞 ,燃煤[17 ,18 ]及农业生

产大量使用的含汞农药都可造成汞污染。而且 ,汞具

有生物累积效应 ,在生物 (微生物、藻类、水草、螺蚌等)

的作用下富集[6 ] ,生物累积作用也是造成沉积岩芯中

汞污染历史较长 ,表层严重污染的主要原因之一。

70年代末期以来太湖流域黑色、有色金属冶炼

工业及电镀工业发展较快 ,大量污水排入太湖 ,造成

锌、镍、锰污染 ;经济快速发展对煤的需求增加 ,煤在

燃烧过程中锰可以转化为低熔点的氯化物 ,挥发进入

大气[12 ] ,进而沉降进入水体 ,加重了底泥锰污染。

钙为非污染元素 ,易受湖水矿化度的影响 ,底泥

中钙高含量与太湖流域降水减少[10 ] ,湖水矿化度增

加 ,钙部分沉淀有关 ,钙含量与沉积物粒度所反映的

流域降水量变化一致。

2 . 2　营养指标分析

湖泊沉积物中有机质的 C/ N比值反映了维管植

物含量的多寡 ,低等水生植物蛋白质含量较高 ,具有

较低的 C/ N 比值 ,一般小于 7 ;陆生植物大多含维管

素 ,C/ N比值较大 ,一般大于 20 ,因此 ,湖泊沉积物中

有机质的 C/ N 比值反映了湖泊有机质的物源状

况[19 ]。MS岩芯中总有机碳、总氮含量具有一致的

变化趋势 (图 4) ,可分为两段。70 年代末期以前 ,水

生植物较发育[20 ] ,总有机碳、总氮的含量变化不大 ,

两者变化趋势一致 ,C/ N 比值小于 7 ,表明湖泊中有

机碳、氮以内循环为主 ,湖泊营养状况处于自身阈值

之内 ,碳、氮循环处于平衡状态。70 年代末期以来 ,

总有机碳、总氮含量逐渐升高 ,C/ N 比值增加 ,表明

有机质外源比例有一定程度的增加 ,湖泊的营养程度

升高 ,水生植物退化 ,湖泊中的碳、氮平衡遭到破坏 ,

总有机碳与总氮的变化更多的受外源有机质的影响。

图 4　MS柱状岩芯营养元素变化曲线

Fig. 4　The nutrition elements distribution curves of Core MS

沉积物中总磷含量在 40 年代以前逐渐减小 ,变

化趋势与总氮一致 (图 4) ,与湖泊水生植物的吸收利

用有关 ; 40 年代以来 ,总磷含量逐渐增加。据张路

等[21 ]人研究 ,太湖沉积物中溶解态磷含量少 ,小于

0. 1 % ,低于抚仙湖、洱海及滇池等[10 ] ,主要以闭蓄态

铁磷 (OFeP) 、有机磷 (org P) 、钙磷 ( CaP) 、铁磷 ( FeP)

以及闭蓄态钙磷 (OAlP)为主[21 ] ,而且太湖底泥为弱

还原至弱氧化环境之间[10 ] ,生物降解作用较弱 ,因

此 ,底泥中磷主要以稳定态存在。40 年代以来沉积

物中铁、铝含量无明显增加 ,因此 ,沉积物中磷含量的

增加主要是有机态磷的贡献。近年来随着湖泊营养

化程度加重 ,夏季“水华”爆发 ,底泥处于缺氧的环境

中 ,铁磷在还原条件下易释放[22 ]。而且夏季“水华”

爆发一般在大风过后[23 ] ,风浪的扰动增加了底泥的

含氧量 ,有机磷在氧化状态下释放[22 ] ,从而导致水体
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中磷的浓度增加 ,这种正反馈机制是夏季“水华”大量

爆发的主要原因 ,由于铁磷及有机磷的释放 ,沉积物

表层磷的含量有所降低 ,湖水中磷的含量增加。由于

氮、磷外源输入量的增加及内源释放比重的加大 ,

1992年太湖水体中的氮、磷含量分别比 1981年增加

4. 1倍和 4. 9倍、叶绿素增加 31倍[24 ]。

随着氮、磷含量增加 ,沉积物中色素含量 80年代

初期以来逐渐升高 ,中营养及富营养型的硅藻明显增

加[25 ]。说明随着水体及底泥中氮、磷含量的增加 ,湖

泊水体逐渐趋于富营养化。太湖水体中氮磷比为

45 ,藻类生长对氮磷比的要求在 10∶1～15∶1 ,磷为藻

类生长限制性因子[10 ] ;底泥中氮磷比为 4∶1 ,所以底

泥中磷的释放成为太湖富营养化及藻类爆发的关键

因素。

2 . 3　磁化率

沉积物低频磁化率的高低取决于包括极细小粘

滞性铁磁颗粒在内的磁性矿物的种类和含量 ,沉积后

铁磁性矿物的流失往往导致低频磁化率降低[26 ,27 ]。

低频磁化率在 70年代末期以前与铁含量具有一致的

变化趋势 (图 221 ,图 3) ;70年代末期以来 ,铁的含量

变化不大 ,而低频磁化率明显升高 ,与底泥重金属污

染有关。

3 结论与讨论

通过对太湖沉积物重金属及营养盐的分析 ,得出

以下结论 :

沉积物中重金属元素在 20 世纪 70 年代末期以

前主要为自然沉积 ;70 年代末期以来铝、铁、镁、钠、

钾、钛及微量元素钴、钒、铬、铍、钡、锶、铜等随粒度的

增加逐渐减少 ,而铅、砷、锌、汞、镍、锰含量逐渐增加 ,

为底泥重金属污染元素。相对于其它污染元素而言 ,

汞污染开始于 40 年代 ,与太湖流域早期工业发展及

生物积累效应有关 ,沉积物中汞的含量较高 ,为最主

要的重金属污染元素。砷污染开始于 30 年代 ,与太

湖流域纺织与印染业有关。70代末期以来随着重金

属污染的加重 ,沉积物磁化率明显上升。

70年代末期以前 ,总有机碳、总氮含量稳定 ,以

自然循环为主 ;70 年代末期以来 ,底泥中总有机碳、

总氮含量逐渐增加 ,色素含量升高 ,富营养化硅藻出

现 ,湖泊富营养化程度逐渐加重。

底泥中总磷在 40 年代以前含量较低 ,变化趋势

与总氮一致 ,与水生植物利用有关 ;40 年代以来 ,总

磷含量逐渐增加 ,主要是有机磷的贡献 ;由于铁磷及

有机磷的释放 ,沉积物表层总磷含量下降 ,湖泊水体

总磷含量上升 ,湖泊富营养化加重。

沉积物元素含量及测年资料所反映的底泥污染

历史与经济发展相吻合 ,表明太湖沉积物虽然受到一

定程度的扰动 ,但仍能较好的反映湖泊污染历史。

致谢 薛滨副研究员、姚书春参加野外采样工

作 ,王苏民研究员、刘兴起博士后、杨丽原博士在研究

中提出了宝贵建议 ,在此一并致谢。
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Heavy Metals and Nutrients Pollution in Sediments of Taihu Lake

L IU En2feng1 ,2 　SHEN Ji1 　ZHU Yu2xin1 　XIA Wei2lan1 　PAN Hong2xi1 J IN Zhang2dong1

1 ( Nanjing Institute of Geography & Limnology ,Chinese Academy of Sciences , Nanjing 210008 )
2 ( Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 )

Abstract　Sedimentation rates ,element concentrations and grain sizes dist ribution of Cores MS and DL S sediments
f rom Taihu Lake are investigated. According to 137Cs dating ,modern accumulation rates of Cores MS and DL S are 1.
7 mm/ a and 0. 9mm/ a. The pollution history of Taihu Lake is studied based on the geochemical characteristics in
Core MS sediments. Pb ,Zn ,As ,Hg ,Mn and Ni are the main pollution heavy metals ,which have different pollution
history and pollution degree. The concentration of As in sediments increased since 1930s’due to the private indus2
t ries development ,and that of Hg increased since 1940s’,which is the important pollution element due to the bio2
accumulative effect . Pb ,Zn ,Ni and Mn pollution began at late 1970s’and the concentration in sediments became
higher as As and Hg. The concentration of TP increased since 1940s’,and that of TN and TOC was from late
1970s’,which have close correlation with the eutrophication of lake. The history of elements pollution is correspon2
dent with the economy development in the catchment of Taihu Lake.
Key words　Taihu Lake , heavy metals , total nit rogen , total phosphorus , total organic carbon , pollution history
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