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鹤地水库沉积物营养盐及重金属分布和污染特征分析
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摘要: 为揭示鹤地水库沉积物营养盐及重金属分布和污染特征，对水库代表性区域柱状沉积物样品营养盐及重金属含量进行

测定，在此基础上综合分析了水库沉积物营养盐及重金属空间分布特征、磷形态组成及其对水质的潜在影响，并对表层沉积

物重金属进行了潜在生态危害评价． 鹤地水库 3 个样点沉积物总氮( TN) 含量在 2. 314 ～ 2. 427 mg·g －1
之间，其含量大小顺序

为: 湖泊区 ＞ 过渡区 ＞ 河流区，总磷( TP) 含量在 0. 591 ～ 0. 760 mg·g －1
之间，其含量大小顺序为: 过渡区 ＞ 湖泊区 ＞ 河流区;

重金属( Cu、Cr、Pb、Zn、Cd 和 Hg) 平均含量分别为 31. 094、46. 85、75. 615、385. 739、0. 624 和 0. 171 mg·kg －1，除 Cr 外，湖泊区

重金属含量均高于过渡区． 垂直剖面上，沉积物营养盐及重金属含量总体上均表现出表层富集的特征． 鹤地水库沉积物磷形

态以无机磷( IP) 为主，IP 又以铁铝结合态的 NaOH-P 为主，NaOH-P 含量占到 IP 含量的 80% 以上，磷组成特点表明其具有较

强的潜在释放能力． 潜在生态危害评价中，以工业化前沉积物最高背景值为参比的评价结果表明单种重金属基本属于轻微到

中度污染，综合生态危害指数( RI) 表明鹤地水库沉积物尚处于轻微生态危害程度; 而以广东省土壤元素背景值为参比的评

价表明重金属 Cd 和 Hg 均已达到强到极强污染程度，其余重金属则处于轻微污染水平，沉积物重金属综合 RI 值达到强到较

强危害程度，这与该地区红壤中 Cd 和 Hg 的环境背景值较低有关，尽管 2 种参比评价结果有所不同，但均表明重金属 Cd 和

Hg 污染较其他重金属严重，对 RI 值的贡献最大．
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Abstract: Core sediments were collected from the riverine，transition and lacustrine zones of Hedi Reservoir in southern China to
investigate the spatial distributions of nutrients and heavy metals and assess the potential ecological risk of heavy metals． The total
nitrogen ( TN) contents of the sediments at three sampling sites are between 2. 314-2. 427 mg·g －1，while total phosphorus ( TP)
contents range from 0. 591 mg·g －1 to 0. 760 mg·g －1，TN contents of the surface sediments increase from the riverine zone to the
lacustrine zone，but the TP content in the transition zone is higher than that in the other two sites ( riverine zone and lacustrine zone) ．
The mean contents of heavy metals are: 31. 094，46. 85，75. 615，385. 739，0. 624 and 0. 171 mg·kg －1 respectively，except Cr，the
contents of heavy metals in sediment of lacustrine zone are higher than the sediment of transition zone． In all core sediments，the
contents of nutrients and heavy metals decrease from the surface to the bottom of core sediments． Inorganic phosphorus ( IP) is the
dominant fraction of phosphorus in the sediment and the NaOH-P is the main forms of inorganic phosphorus． The potential ecological
risk assessed by using of the highest environmental background values before industrialization as the reference indicates that each single
heavy metal only causes slightly pollution，but two heavy metals ( Cd and Hg) cause heavy pollution based on the soil environmental
background values of Guangdong province． In spite of the slight difference between two kinds of risk assessment，all demonstrated that
Cd and Hg resulted in more serious pollution than the other metals and these two metals contributed most to the RI values．
Key words: Hedi Reservoir; sediment; nutrients; heavy metals; phosphorus fractions; potential ecological risk assessment

磷作为淡水水体富营养化的主要限制因子之

一
［1］，具有重要的环境学意义． 沉积物营养盐 ( 如

磷) 对上覆水体的“汇 /源”效应，影响着整个水体的

营养盐循环
［2 ～ 5］． 当外源控制后，沉积物的作用仍可

加速水体富营养化进程，延迟水体修复效果，严重时
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导致藻类水华发生
［6］． 重金属作为一类具有潜在危

害的元素，进入水体后，不易自然降解，在沉积物中

积累而成为持久性污染物
［7，8］，当环境条件改变时

( 如氧化还原电位、pH、溶氧及水温等) ，沉积物会释

放这些重金属，对水体造成“二次污染”［8，9］，这将严

重影响供水安全，因此研究沉积物营养盐及重金属

含量分布和形态组成，对了解其对水质的影响具有

重要意义．
国内外对浅水湖泊、海洋及河口地区沉积物营

养盐及重金属有较多研究
［2，6，10，11 ～ 14］，相对而言对水

库的研究较少，水库作为特殊的半自然半人工水体，

其水深、水动力学、水生态系统等特征明显区别于湖

泊
［15］

和海洋，是具有重要研究价值的水体类型． 国

内学者已对北方温带地区水库
［16］

及西南高原水

库
［17，18］

沉积物营养盐空间分布、磷形态组成等进行

了研究，但热带亚热带地区水库沉积物研究鲜见报

道． 不同地质环境、气候条件和人为因素影响程度的

水体，沉积物磷形态组成、污染状况及污染物分布特

征必然不同． 鹤地水库是一座大型河道型水库，地处

北回归线以南，位于广东与广西两省交界处． 该水库

水温常年较高且全年热分层时间长，生物新陈代谢

旺盛，物质循环过程较快，而长时间的热分层与高水

温等形成了沉积物中营养盐与重金属释放的环境条

件
［2，19］，作为热带水体，鹤地水库沉积物有自身的特

点，同时作为粤西沿海地区供水保障关键水源地，供

水地位重要，对其进行研究也具有重要应用意义． 本

研究结合水库功能区划分，在鹤地水库河流区、过渡

区及湖泊区开阔水域采集沉积物样品，对沉积物营

养盐及重金属含量空间分布特征、磷形态组成进行

了综合研究并对重金属进行潜在生态危害评价，着

重讨论了磷形态组成对水体水质的潜在影响，以期

增加热带亚热带地区供水水库沉积物污染基础数

据，为我国南方大型水库生态系统健康管理及保障

供水安全提供科学依据．

1 材料与方法

1. 1 鹤地水库概况

鹤地 水 库 ( N21° 42' ～ 22° 22'，E109° 54' ～
110° 25') 是一座大型供水水库，1959 年建成． 该水

库地跨广东广西两省，主库区位于广东省湛江市境

内，主要有九州江、丹兜河、兰山河共 3 条支流汇入．
水库最 大 库 容 为 1. 19 × 1010 m3，集 雨 面 积1 496
km2，库长 21. 6 km，平均水深 10. 1 m，流域内年均

降雨量1 735 mm，是广东省 5 个大型饮用水源地之

一，年均供水量约 1. 55 × 1010 m3 ． 该水库是粤西沿

海地区供水保障的关键水源地，已对其进行了大量

的水生态环境研究工作，目前是一个中度富营养化

水体
［20］．

1. 2 样品采集与实验方法

2008 年 7 月 19 日，在鹤地水库湖泊区( S1) 、过
渡区( S2) 及河流区( S3 ) 3 处代表性区域开阔水域

利用奥地利产 Uwitec 采泥器采集未受扰动的柱状

沉积物样品( 图 1) ，每个样点采集 2 个柱沉积物，以

4 cm 为单位进行分割装入聚乙烯封口袋密封后带

回实验室，样品经自然风干去除植物残体、贝壳、石
块等杂质后用玛瑙研钵研磨过 100 目塑料筛密封干

燥保存备用． 在本研究中，0 ～ 4 cm 的泥样称为表层

沉积物．

图 1 沉积物采样点位置

Fig． 1 Sampling sites for sediments in Hedi Reservoir

沉积物总氮( TN) 含量采用碱性过硫酸钾消解

法测定
［21，22］; 可交换态氨氮 ( NH +

4 -N) 含量采用纳

氏试剂比色法测定
［23］; 有机质( OM) 含量采用烧失

量法测定
［24］; 总磷 ( TP) 及磷形态含量测定采用

SMT 法
［25］; 重金属( Cu、Cr、Pb、Zn、Cd、Hg) 含量的

测定在中国科学院地球化学研究所( 贵阳) 完成，沉

积物样品经 HNO3 和 HF 消解后，利用 ICP-MS( 型号

ELAN DRC-e) 测定重金属 Cu、Cr、Pb、Zn 和 Cd 含

量，消解样加已知浓度内标物 Rh，并随机选取样品

做平行以保证结果准确性，其中微量元素的重复性

测试相对标准偏差 ＜ 5% ; 沉积物样品经王水水浴

( 95℃ ) 消解
［26］

后利用 F732-S 型测汞仪测量 Hg 含
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量，同 时 测 量 水 系 沉 积 物 标 准 物 质 GBW-07305
( GSD-5) Hg 含量控制回收率在 90%以上．
1. 3 重金属潜在生态危害评价方法

采用 Hakanson［27］
提出的沉积物污染评价方法

对鹤地水库表层沉积物重金属含量进行潜在生态危

害评价． 根据此方法，评价区域内沉积物中第 i 种重

金属的潜在生态危害系数 ( Ei
r ) 以及多种重金属的

潜在生态危害指数( RI) 的计算公式分别为:

Ei
r = Ti

r·cif ( 1)

cif = cis / c
i
n ( 2)

RI = Σ
n

i = 1
Ei

r = Σ
n

i = 1
Ti
r·cif = Σ

n

i = 1
Ti
r·cis / c

i
n ( 3)

式中，cif 为第 i 种重金属的富集系数( 单因子污染物

污染参数) ; cis 为表层沉积物重金属 i 浓度的实测

值; cin 为计算所需的参照值( 环境背景值) ; Ti
r 为重

金属 i 的毒性系数．
本研究采用 Hakanson［27］

提出的现代工业化前

正常颗粒沉积物中重金属含量的最高背景值和广东

省土壤重金属背景值
［28］

作为参比 ( 表 1 ) 来综合评

价鹤地水库沉积物重金属污染，前者能反映沉积物

的实际污染程度，后者则反映水体沉积物的相对污

染程度，二者相结合能更好地反映沉积物潜在的生

态危害程度． 潜在生态危害程度划分参考文献［27］

中的标准．
表 1 重金属评价参比值与毒性系数

Table 1 Reference values and toxicity coefficients of heavy metals

项目 Cu Cr Pb Zn Cd Hg

工业化前沉积物最高背景值 /mg·kg －1 30 60 25 80 0. 5 0. 25
广东省土壤元素背景值 /mg·kg －1 17 50. 5 36 47. 3 0. 056 0. 078
毒性系数( Ti

r ) 5 2 5 1 30 40

图 2 鹤地水库表层沉积物 TN、NH +
4 -N、TP 及不同形态磷含量的空间分布

Fig． 2 Spatial distribution of TN，NH +
4 -N，TP and phosphorus fractional contents in surface sediment of Hedi Reservoir

2 结果与分析

2. 1 营养盐及有机质含量分布

在鹤地水库表层沉积物中，其 TN 含量在 2. 314
～ 2. 427 mg·g －1

之间，平均含量为 2. 358 mg·g －1，

TN 含量从湖泊区向过渡区、河流区逐渐降低，但三

者间差异性并不显著 ( 图 2 ) ，变异系数 ( CV) 仅为

2. 5% ． NH +
4 -N含量在 0. 439 ～ 0. 655 mg·g －1

之间，平

均含量为 0. 523 mg·g －1，湖泊区NH +
4 -N含量高于过

渡区和河流区，而河流区又高于过渡区． TP 含量在

0. 591 ～ 0. 760 mg·g －1
之 间，3 个 样 点 间 CV 值 为

12. 7%，平均含量为 0. 670 mg·g －1，TP 含量在过渡

区最高，其次分别为湖泊区和河流区，各样点间沉积

物 TP 含 量 空 间 分 布 差 异 性 较 TN 明 显 ( CVTP ＞

CVTN ) ． OM 含 量 ( 以 烧 失 量 计 ) 在 12. 30% ～
13. 34%之间，平均含量为 12. 77%，其空间分布特

征与 TP 一致，但各样点有机质含量空间差异性不

大( CVOM = 4. 1% ) ． 磷形态方面，除 HCl-P 外，其余

各磷形态含量在过渡区均最高，钙结合态为主的

HCl-P 含量在所有样点处含量均最低，各磷形态含

量空间分布特征与总磷比较一致( 图 2) ．
在垂直剖面上，3 个样点沉积物 TN、NH +

4 -N、TP
及有机质含量总体表现出随沉积深度的增加而递减

( 即表层含量最高) 的特征( 图 3) ． TN 含量在 1. 002
～ 2. 427 mg·g －1

之间变化，各样点垂直剖面上 TN 含

量的变 异 系 数 相 差 不 大，其 值 分 别 为: CV湖泊区 =
29. 3% ; CV过渡区 = 29. 2% ; CV河流区 = 25. 8%，表明

TN 含量在 3 个样点的垂直分布特征较一致，均是随
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图 3 鹤地水库沉积物 TN、NH +
4 -N、TP 及有机质含量的垂直剖面分布

Fig． 3 Vertical profiles of TN，NH +
4 -N，TP and OM contents in sediments of Hedi Reservoir

沉积深度的增加而缓慢减少，3 个样点 TN 含量分别

在 20、24 及 28 cm 沉积深度后趋于稳定，配对样本

t 检验表明 3 个样点间 TN 含量差异性都不显著( P
＞ 0. 05 ) ． NH +

4 -N含 量 在 0. 068 ～ 0. 655 mg·g －1
之

间，在表层沉积物中其含量较高，在 8 ～ 12 cm 处急

剧降低后趋于稳定． NH +
4 -N与 TN 含量的比值，在垂

直剖面下层有一个增加的趋势，配对样本 t 检验表

明湖泊区与过渡区NH +
4 -N含量具有极显著差异性

( P ＜ 0. 01 ) ，而 河 流 区 同 湖 泊 区 和 过 渡 区 间 的

NH +
4 -N含量差异性并不显著( P ＞ 0. 05 ) ． TP 含量在

0. 208 ～ 0. 760 mg·g －1
之间，在湖泊区沉积物中 TP

含量首先在 16 cm 深处急剧降低后在 24 cm 后趋于

稳定，过渡区则在 12 cm 处急剧降低后逐渐趋于稳

定，而河流区则是从表层到 20 cm 处，TP 含量比较

稳定，但在 20 ～ 24 cm 急剧降低后又趋于稳定． 3 个

样点沉积物 TP 含量在垂直方向的变异系数分别

为: CV湖泊区 = 31. 1% ; CV过渡区 = 38% ; CV河流区 =
20. 9%，相对而言，鹤地水库 TP 含量在垂直剖面上

的差异性要大于 TN，配对样本 t 检验表明 3 个样点

间沉积物 TP 含量差异性均不显著( P ＞ 0. 05 ) ． OM
含 量 在 6. 53% ～ 13. 34% 之 间，平 均 含 量 为

11. 29%，湖 泊 区 及 河 流 区 的 OM 含 量 变 化 较 小

( CV湖泊区 = 7. 3% ; CV河流区 = 4. 9% ) ，过渡区 OM 含

量变化最大( CV过渡区 = 18. 7% ) ，配对样本 t 检验表

明湖泊区与河流区的 OM 含 量 差 异 性 显 著 ( P ＜
0. 05) ，而过渡区同湖泊区和河流区 OM 含量差异性

并不显著( P ＞ 0. 05) ．
2. 2 磷形态组成及其含量空间分布

鹤地水库沉积物磷形态以无机磷( IP) 为主，IP
又以铁铝结合态的 NaOH-P 为主，其含量占到 IP 含
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量的 80%以上． 各样点沉积物磷形态含量总体上也

是随沉积深度的增加而降低，约在 24 cm 沉积深度

后趋于稳定( 图 4) ． 在表层沉积物中，3 个样点沉积

物 IP 含 量 都 高 于 OP 含 量，作 为 IP 主 要 形 态 的

NaOH-P 含量也都要高于 OP 含量． 在垂直剖面上，

上层沉积物 IP 含量高于 OP 含量，而在下层沉积物

中 OP 含量则高于 IP，其中湖泊区在 20 cm 处出现

两者含量大小的转换，过渡区则在 12 cm 处，而河流

区在 36 cm 处才出现． 3 个样点各磷形态含量垂直

剖面上 的 变 异 系 数 分 别 为: 湖 泊 区 CVIP = 41%，

CVOP = 20. 2%，CVNaOH-P = 39. 6%，CVHCl-P = 24. 7% ;

过 渡 区 CVIP = 46. 9%，CVOP = 29%，CVNaOH-P =
46. 4%，CVHCl-P = 27. 4% ; 河 流 区 CVIP = 29. 1%，

CVOP = 12. 1%，CVNaOH-P = 31. 2%，CVHCl-P = 19. 4%，

可知 IP 和 NaOH-P 含量在垂直剖面上的变异系数

大于 OP 和 HCl-P 的，这与沉积物磷形态以 IP 为主，

而 IP 中又以 NaOH-P 为主，且两者含量易受外界影

响有关． 配对样本 t 检验表明，过渡区同湖泊区和河

流区之间的 IP 和 NaOH-P 含量差异性不显著( P ＞

0. 05) ，但 IP 和 NaOH-P 在湖泊区与河流区具有显

著差异性( P ＜ 0. 05) ; OP 含量在 3 个样点间的差异

性均不显著( P ＞ 0. 05 ) ，而 HCl-P 含量在湖泊区与

过渡区之间具有不显著差异性( P ＞ 0. 05 ) ，河流区

同湖泊区和过渡区之间具有极显著的 HCl-P 含量差

异性( P ＜ 0. 01) ．
2. 3 营养盐、有机质含量的相关性分析

取所有样点沉积物营养盐及有机质含量数据进

行相关性分析，结果见表 2． 可知，鹤地水库沉积物

TN 与 TP 和各磷形态之间具有极显著的相关性( P
＜ 0. 01) ，其中 TN 同 IP 和 NaOH-P 相关系数最高，

分别达到 0. 916 和 0. 924． TP 与各磷形态含量相互

之间也表现出极显著的相关性( P ＜ 0. 01) ，其中 TP
与 IP、OP 及 NaOH-P 相关性最好，相关系数都在

0. 9 以上． 同时各磷形态之间也都表现出了显著的

相关性( 表 2) ，其中 IP 与 NaoH-P 之间的相关性最

高，但 HCl-P 与其他形态磷和有机质的相关性都较

弱，但也达到显著水平． 有机质与 TN、TP 及各磷形

态之间也都存在着显著的相关性( P ＜ 0. 01) ．

图 4 鹤地水库沉积物中各种形态磷含量的垂直分布

Fig． 4 Vertical profiles of phosphorus fractional contents in sediments of Hedi Reservoir

表 2 鹤地水库沉积物营养盐、有机质含量间相关性系数1) ( n = 27)

Table 2 Correlations between nutrients and OM contents of the sediments in Hedi Reservoir

TP IP OP NaoH-P HCl-P OM

TN 0. 866＊＊ 0. 916＊＊ 0. 810＊＊ 0. 924＊＊ 0. 576＊＊ 0. 742＊＊

TP 0. 939＊＊ 0. 923＊＊ 0. 963＊＊ 0. 615＊＊ 0. 792＊＊

IP 0. 844＊＊ 0. 988＊＊ 0. 710＊＊ 0. 750＊＊

OP 0. 869＊＊ 0. 437* 0. 792＊＊

NaOH-P 0. 665＊＊ 0. 779＊＊

HCl-P 0. 659＊＊

1) * 和＊＊分别表示相关系数达到 0. 05 和 0. 01 的显著水平
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2. 4 重金属含量分布及潜在生态危害评价

在鹤地水库各样点柱状沉积物各泥层中，湖泊

区柱样泥层间 Cr 含量的变化较过渡区大，通过配对

样本 t 检验表明，2 个样点 Cr 含量差异性显著( P ＜
0. 05) ; Cu 的最高含量出现在过渡区泥样表层，2 个

样点含量差异性并不显著( P ＞ 0. 05) ; 样点各泥层

间 Zn 含量变化为所测重金属中最大，但 2 个样点含

量的差异性不显著( P ＞ 0. 05 ) ，Cd 具有较明显的表

层富集特征，其含量在 0. 382 ～ 1. 048 mg·kg －1
之间，

且 2 个样点间含量差异性显著( P ＜ 0. 05 ) ，Pb 的含

量在 62. 44 ～ 91. 79 mg·kg －1
之间，2 个样点间含量

差异不显著( P ＞ 0. 05) ，Hg 在 2 个样点间含量的差

异性不显著( P ＞ 0. 05) ． 总体上，鹤地水库沉积物重

金属含量均表现出表层富集的特征，表明改革开放

以来随着广东省经济的发展，水库沉积物重金属污

染有加重的趋势． 空间分布上，湖泊区 Cr 和 Hg 的

含量要高于过渡区，而 Cu、Zn、Cd 和 Pb 的含量都是

过渡区高于湖泊区，这与磷盐和有机质的空间分布

规律较一致．
鹤地水库表层沉积物重金属潜在生态危害评价

表明，湖泊区 Cr 和 Hg 的潜在生态危害系数要高于

过渡区，而 Cu、Zn、Cd 和 Pb 则是过渡区高于湖泊

区，2 种参比值的评价结果一致． 以工业化前沉积物

重金属最高背景值为参比，各重金属生态危害系数

的强弱顺序为: Cd ＞ Hg ＞ Pb ＞ Zn ＞ Cu ＞ Cr，两样点

Cd 和 Hg 的潜在生态危险系数 ＞ 40，属中等污染程

度，其余重金属的生态危险系数均小于 40，属于轻

微污染，表明水库沉积物中单种重金属没有受到

较严重的污染，但可发现，Cd、Hg、Pb 较 Cr、Cu、Zn
污染严重，尤其是 Cd 和 Hg． 以广东省土壤重金属

背景值为参比的评价结果表明各重金属生态危害

系数的强弱顺序为: Cd ＞ Hg ＞ Pb ＞ Cu ＞ Zn ＞ Cr，
两样点 Cd 和 Hg 的潜在生态危险系数较高，达到

很强和极强的程度，其余重金属都属轻微污染程

度． 湖泊区和过渡区的评价结果一致，均是 Cd 对

RI 值的贡献最大，其次是 Hg． 总的来看，以工业化

前沉积物最高背景值为参比的综合潜在生态危害

指数( RI) ＜ 150，2 个样点相差不大，都属轻微生

态危害，而以广东省土壤背景值为参比的评价结

果: RI 在坝前处达到 584. 9，属强生态危害程度，

而在库中处更高达到 636. 0，属很 强 生 态 危 害 程

度，这需引起有关管理者的重视． 以不同参比值的

评价结果差距较大，主要是由于广东省土壤中 Cd
和 Hg 的环境背景值要远小于工业化前的沉积物

最 高 背 景 值，导 致 评 价 结 果 较 差． 由 于

Hakanson［27］
在潜在生态危害评价中的污染物种类

多于本研究，故评价标准应作适当调整，但没有统

一的标准，评价仍按原标准进行，导致鹤地水库沉

积物评价结果会稍好于实际情况，故鹤地水库沉

积物重金属污染状况仍需引起重视．
表 3 重金属潜在生态危害评价结果1)

Table 3 Potential ecological risk coefficients and risk indices of heavy metals in Hedi Reservoir

项目

Ei
f

Cr Cu Zn Cd Pb Hg
S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2

RI

S1 S2

以工业化前沉积物最高背景值为参比 1. 73 1. 53 5. 93 6. 38 6. 02 6. 43 46. 1 53. 9 17. 9 18. 4 43. 2 36. 8 120. 8 123. 4

以广东省土壤背景值为参比 2. 05 1. 82 10. 5 11. 3 10. 2 10. 9 411. 4 481. 2 12. 4 12. 7 138. 3 118. 1 584. 9 636. 0

1) S1 表示湖泊区，S2 表示过渡区

3 讨论

相比于国内外湖泊水体，鹤地水库沉积物营养

盐及有机质含量相对较高，其 TN 和 TP 含量高于我

国温带长江中下游地区的巢湖、龙感湖及太湖西山、
贡湖流 域 等 水 体

［11，29］; 有 机 质 含 量 也 要 比 希 腊

Volvi 湖 的 2. 1% ～ 9. 7%、Koronia 湖 的 1. 8% ～
11. 2%［4］

以及我国长江中下游诸多湖泊沉积物的

2. 69% ～ 13. 36%［30］
高; 但相比于我国北方温带地

区水库
［16］

及西南高原水库
［3，17］，其营养盐含量较

低，也低于法国的 Bort-les-Orgues 水库
［19］． 重金属方

面，其含量稍高于同在亚热带地区的长潭水库
［9］，

潜在生态危害评价结果同该地区其他水体沉积物研

究结果较一致
［31］，均表明重金属 Cd 和 Hg 的污染

最为严重，但其他重金属污染等级略有差别． 鹤地水

库沉积物营养盐及有机质较高含量形成的主要原因

是该水库位于广东省农业最为发达的粤西沿海地

区，水体受面源营养盐污染较为严重，同时发源于广

西境内的水库最大支流九州江，已受到严重农业、生
活污染，也带来了大量的营养盐，导致水生浮游植物

的大量生长
［20］，加上该水库地处热带亚热带地区，

水温常年较高，水生生物更新快，其死后残体等有机

物大量分解矿化、沉积，水库沉积物现状受其所处的

气候带影响较大． 与其他水库
［16，17，19］

相比较低则主
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要与水库环境背景及污染源有关，如法国 Bort-les-
Orgues 水库流域内 55%的土地被农业利用，且存在

大量牲畜养殖及食品加工工厂，人口较多，污水大多

不经处理直接排放
［19］，其污染源相对更多，导致营

养盐含量较鹤地水库高． 此外污染物含量与水库功

能也有直接关系，长潭水库以发电为主
［9］，而鹤地

水库以防洪灌溉为主兼具旅游，受人类活动影响

更大．
根据形态结构及吞吐流等特征，水库从入水口

到大坝依次可分为河流区、过渡区和湖泊区
［15］． 不

同功能区水动力学等特征不同，导致各区营养盐及

重金属的分布必然不同． 鹤地水库沉积物营养盐空

间分布特征不同于 Bort-les-Orgues 水库和密云水

库
［16，19］，鹤地水库沉积物 TP 含量最高值出现在过

渡区而 Bort-les-Orgues 水库及密云水库过渡区 TP
含量却最低，这与水库库形、来水质量及各功能区所

处的环境有关． 在空间分布上，鹤地水库虽河流区水

体营养盐浓度较高
［20］，但水流湍急不利于浮游植物

的生长，而过渡区营养盐浓度较高的同时加上水流

有所减缓，适合浮游植物的生长，该样点位于水库两

大支流丹兜河、兰山河口交汇处，同时受 3 条支流污

染物的综合影响，污染物大多在此沉积，导致水库沉

积物营养盐、有机质及重金属都表现出过渡区样点

含量较河流区和湖泊区样点高的分布特征，这是人

为和自然因素共同作用的结果．
沉积物 TP 含量并不能较好地预测潜在的磷释

放速率，因为有些磷形态是易释放的而有的则固定

在晶体中较难释放，因此研究沉积物磷形态及相互

之间的关系能较好预测未来内源磷负荷
［4，19，32，33］．

鹤地水库沉积物磷形态以 IP 为主，这与 Bort-les-
Orgues 水库

［19］
和密云水库

［16］
沉积物磷形态组成特

征一致，但与红枫湖、百花湖水库不同，红枫湖及百

花湖水库沉积物磷形态以 OP 为主，含量占到 TP 的

50%以上
［3，18］． 鹤地水库沉积物 TP 及各磷形态之间

极显著的相关性表明该水库沉积物中各种磷形态含

量不仅在空间上具有一致的分布规律，相互之间影

响较大，且污染来源较为一致． 其中 TP 与 IP、OP 及

NaOH-P 的相关系数在 0. 9 以上，表明 TP 含量的增

加主要来自 Fe /Al 结合态的 NaOH-P ( IP 的主要组

分) ，其次是 OP，这与 Ruban 等
［34］

的研究结果一致．
NaOH-P 主要指吸附在铁、铝氧化物和氢氧化物胶

体表面的磷，是沉积物中主要的活性组分，在沉积

物-水界面磷的循环过程中起着主要的作用
［32，34］，作

为 NaOH-P 主要组分的 Fe-P 含量可以直接反映出

湖泊沉积物间隙水与上覆水体的磷浓度差，是沉积

物磷释放潜力的一个重要指标
［18，35］． 研究发现沉积

物 TP 释放速率与铁铝结合态磷 ( NaOH-P) 有较强

的相关性，在湖泊修复中，这种磷是磷释放的主要形

态
［6］; OP 则是部分活性的磷形态，瑞典的 Erken 湖

大约 50% 的 OP 可以被降解成生物可利用的磷形

态
［36］，这均表明 NaOH-P 及 OP 是预测沉积物磷释

放负荷的最佳选择
［33］． 沉积物中 IP 的蓄积主要来

源于 OP 的矿化和形态的转化
［37］，由于有机磷分解

会释放出溶解态磷酸根，溶解磷进入沉积物孔隙水

后很快为沉积物中的铁氧( 或氢氧) 化物吸附和共

沉淀成为铁结合态磷
［3，18］，因此，铁结合态磷与有机

磷关系密切，鹤地水库中这 2 种磷形态就表现出了

显著的相关性( P ＜ 0. 01) ． HCl-P 是沉积物中较惰性

的磷组分主要是 Ca 结合态磷，来源于流域的磷灰

石碎屑岩，其含量受其他影响因素小
［32，34］，因此在

鹤地水库中它与其他磷形态及有机质的相关性最

弱，但也达到显著水平，这可能是该水库沉积物中各

种形态的磷主要来自于外源输入，磷形态之间的相

关性显著，而其他形态磷也有一部分来自内源，其含

量部分受水体自身生物有机体、环境等因子的影响，

而 HCl-P 惰性较强，含量不易受水体内部环境影响，

减弱了 HCl-P 与其他形态磷之间的相关性． 鹤地水

库沉积物 HCl-P 不高，而 NaOH-P 与 OP 含量的和占

到了 TP 的 68% ～ 86%，两者均具有极强的释放能

力，有机磷等的矿化耗氧极易造成厌氧环境
［18］，增

加了沉积物磷释放到水体几率，鹤地水库沉积物磷

形态的组成特点表明水库沉积物具有较强的磷潜在

释放能力，需引起重视．
有机质对氮、磷在沉积物中的迁移、转化等地球

化学行为起着至关重要的作用
［38，39］，这是因为沉积

物及界面附近发生的各种反应和作用过程( 包括早

期成岩作用) ，都直接或间接与有机质降解有关． 有

机质含量的增加必然导致 TN、TP 的显著增加
［3］，鹤

地水库沉积物有机质与 TN 相关性显著( P ＜ 0. 01) ，

表明在水库沉积物埋藏过程中，TN 的分布与有机质

矿化降解密切相关． 有机质矿化降解也是沉积物磷

的重要影响因素
［40］，有机质与 TP、IP 及 OP 的显著

相关性( P ＜ 0. 01) 表明鹤地水库沉积物中这几种磷

形态在物质来源和成岩变化上与有机质有着密切的

关系( 图 5) ，沉积物中 TP 的早期成岩作用改造显然

受到有机质矿化降解的控制，这与贵州高原水库
［3］

研究结果一致． Watts［41］
也发现类似规律，认为沉积

物中有机质的增加会导致 OP 含量的增加． 温度普
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图 5 沉积物有机质与 TN、TP、IP、OP 含量之间的回归关系

Fig． 5 Regressions of TN，TP，IP and OP to organic matter in the sediments of Hedi Reservoir

遍被认为是通过促进微生物矿化作用而提高内源负

荷较重要的驱动力
［2，42］，亚热带地区的较高水温将

对鹤地水库高有机质含量沉积物的营养盐负荷产生

较大影响． 基于鹤地水库沉积物磷形态组成及高有

机质含量特点，可知该水库在水体分层形成底部厌

氧层期间具有较高的磷释放风险．

4 结论

( 1) 鹤地水库沉积物营养盐及重金属含量空间

分布规律较明显，尤其是磷盐及重金属，均为过渡区

最高，河流区次之，湖泊区最低; 在垂直剖面上，均

表现出表层富集特征，水库沉积物污染近年有增加

趋势．
( 2) 鹤地水库沉积物磷形态以 IP 为主，而 IP 又

以铁铝结合态的 NaOH-P 为主，沉积物有机质含量

较高，矿化剧烈，这种磷形态组成和较高有机质含量

特点表明其具有较强的磷潜在释放能力，各形态磷

在空间分布上具有同 TP 较一致的规律．
( 3) 鹤地水库过渡区沉积物重金属含量高于湖

泊区样点． 潜在生态危害评价表明沉积物中 Cd 和

Hg 污染较严重，它们对 RI 值的贡献最大，其余重金

属尚属轻微到中度污染． 以广东省土壤环境背景值

为参比评价表明鹤地水库沉积物具有较强的生态危

害风险，这主要是由于广东省土壤中 Cr 和 Hg 的环

境背景值较低，导致评价结果较差．
致谢: 感谢中国科学院地球化学研究所冯新斌

研究员、商立海副研究员在重金属 Hg 的测定过程

中提供的帮助．
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