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摘　要：综述了湖相沉积物重金属环境污染研究进展。介绍了该领域研究的主要研究内容、主要研

究方法和湖相沉积物重金属污染的评价方法。并指出了该领域研究中比较薄弱的环节以及将来的

发展方向，以期推动该领域的进一步研究。
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　　随着人类对大自然的开发与利用，各种环境问

题如酸雨、水土流失、沙尘暴、水体、大气及土壤污染

等等问题也日益凸现，从而越来越引起人们的重视。

与其他的污染物不同，重金属在地表环境中不能被

微生物降解，具有累积效应。生物体往往通过食物

链对重金属进行富集，并且把重金属转化成毒性更

大的化合物，从而影响人类健康。重金属污染因其

具有这种隐蔽性、长期性和不可逆性的特点，而引起

环境科学工作者的广泛关注。根据“突变率”的毒

理学评价，重金属在所有污染物质中占第二位，仅次

于杀虫剂已成为最危险的污染物质。而通过各种途

径进入水体的重金属又绝大部分迅速地转移至沉积

物或悬浮物中，悬浮物在被水流搬运迁移的过程中

也可逐渐转变为沉积物。

因此，沉积物作为污染物的载体和“蓄积库”，

它无论在研究环境中重金属污染现状及分布规律，

或是在追踪可能的重金属污染源方面，都有着非常

重要的理论研究价值和现实意义。对沉积物中重金

属的含量、水平和垂直分布和赋存状态的研究，即是

查明现代水环境重金属污染状况的关键，又是追溯

和反演该区域金属污染历史的主要依据。

1　湖相沉积物重金属研究的主要研究
内容

　　目前，对存在于沉积物中的各种重金属不仅有

了其背景值的测定方法，测定各种重金属的方法也

得到不断改进。不仅有了一套沉积物中重金属化学

形态的分析方法，而且各形态之间的转化及其影响

因素研究也取得了一定的进展。在沉积物—水界面

和再悬浮沉积物中重金属的释放和积累也有了一定

的研究。此外，在探讨水动力条件、沉积物的粒径、

温度、盐度等因素对沉积物中重金属行为机制的影

响方面研究较全面。关于湖相沉积物重金属环境污

染研究的主要研究内容可分为以下几个方面。

1.1 重金属在沉积物中的地球化学形态及生物有

效性

水体沉积物中重金属的生物毒性问题是当前水

环境重金属研究的热点问题之一。内容涉及到水体

沉积物中重金属毒性的识别、毒性的指标、毒性检验

及水体沉积物重金属质量基准的建立等，其中关键

性的问题是重金属的毒性评价问题和沉积物质量基

准的建立。沉积物中化学物质的毒性与该物质的生

物有效性是联系在一起的。对重金属来说只有可被

生物吸收的重金属才有可能对生物产生潜在的毒

性。也就是说，沉积物中重金属的生物有效性取决

于它在沉积物中的赋存形态
［1］

。

因此，通过对湖相沉积物中重金属的赋存状态

的研究，可以进而评价该区域的重金属的生物有效

性和对环境直接和潜在的危害程度，为重金属污染

防治提供科学依据。关于沉积物重金属赋存形态的
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划分有许多观点。 Gam  brell ［2］
指出沉积物中重金属

的地球化学形态有 7 种，即水溶态、易交换态、无机

化合物沉淀态、大分子腐殖质结合态、氢氧化物沉淀

吸收态或吸附态、硫化物沉淀态或残渣态。汤鸿宵

认为，一般应把沉积物中重金属的溶解态（离子态、

无机络合可给态）作为直接生物可给态，缓冲态（有

机络合态、吸附态、沉淀态）作为间接生物可给态，

而把结晶态作为固定态
［3］

。而王晓蓉的研究发现，

可把  Tessier 法逐级提取的可交换态、碳酸盐结合

态、铁锰氧化物结合态作为对生物有直接或潜在作

用的有效态，认为有机物结合态不易被生物吸收，残

渣态属于生物无效部分
［4］

。近年来， Di  Toro 等
［5，6］

指出，水体沉积物重金属的主要结合相是酸可挥发

性硫化物（ AVS ）、颗粒有机碳（ POC ）和铁与锰的羟

氧化物。 Tessier ［7］采用连续提取法把固体颗粒的金

属存在形态划分为五态，即可交换态、碳酸盐结合

态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残渣态，目前

这一方法得到广泛利用。

1.2 沉积物间重金属的迁移

重金属在沉积物中相的分配与沉积物氧化还原

环境有密切关系。表面沉积物是一个对氧化还原电

位极其敏感的化学和生物系统，氧化还原电位很小

的提高就可能引起  Me S 和  Fe S （ AVS ）的氧化，使沉

积物中金属向间隙水中的释放作用加剧，从而增大

重金属对生物的毒性作用。当有氧气进入时，沉积

物中的硫化氢和  Fe S （ AVS ）会被迅速氧化。沉积物

中的  POC 无论是在需氧沉积物或厌氧沉积物中都

会被氧化。两者的氧化速率将会影响  AVS 的浓度

和此后在沉积物和间隙水中溶解的金属浓度。

而温度是氧化还原条件的主要因子。毕春

娟［8］指出，Zn，Cr碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合

态在秋季表层沉积物中的含量明显高于夏季。因秋

季温度降低，碳酸盐结合态重金属大量分解，铁锰氧

化物结合态则大量增加，而位于氧化还原边界层以

下，还原状态下的铁锰氧化物结合态重金属不分解，

并以离子态形式被释放出来。表层沉积物中的可溶

态重金属元素大量减少，打破了沉积物的离子平衡，

使底部沉积物中的重金属元素向上迁移，并在表层

发生氧化而不断沉积下来，从而使大量的重金属从

地层沉积物迁移到表层沉积物中。

1.3 重金属在沉积物—水界面的地球化学循环

通过各种途径进入水体的重金属绝大部分迅速

转移至沉积物和悬浮物中，在一定的物理、化学和生

物作用下，悬浮物及其吸附的重金属元素在水体中

沉降下来进入沉积物中，沉积物在合适的水动力条

件下及生物扰动作用下又可被扬起发生再悬浮。还

有一部分重金属被水体中的水生生物吸收并被高一

级的生物富集在体内，这些生物死后下沉从而使重

金属在沉积物中积累，还可以通过新陈代谢或扰动

作用使得沉积物中的重金属释放出来进入水体，成

为上覆水的二次污染源。

有几个关键因素共同决定重金属在沉积物和水

界面的循环和迁移：

（1）竞争吸附对重金属释放的影响。根据离子

交换和竞争吸附理论，水中阳离子的存在可以和重

金属离子产生竞争，从而使重金属从固体颗粒上解

吸下来。具有很大比表面积能够形成沉积物的很多

物质，能够与阳离子发生交换，并释放出等当量的其

它阳离子。当有竞争性阳离子存在时，已吸着于固

体上的重金属离子可以被解吸下来。

（2）沉积物中重金属释放的酸度效应。重金属

在固体颗粒物上的吸附—解吸对 pH 值的依赖性首

先是由  Kurbatov 等判明的［9］，他们首先把质量作用

定律应用于离子交换平衡。大多数研究者都是在简

化的单一氧化物表面上研究重金属的吸附—解吸过

程，实验结果能较好地与上述理论相吻合，而对于研

究天然河流或湖泊沉积物中重金属的吸附—解吸则

要复杂得多。

（3）氧化还原条件对重金属释放的影响。这一

点在本文 1.2 已有表述。

（4）重金属释放的温度效应。温度作为水环境

中的基本物理量，对重金屑的吸附—解吸、沉淀—溶

解、氧化还原、络合、整合等一系列化学和物理化学

过程都有不同程度的影响。

（5）有机络合剂对沉积物中重金属释放的影

响。有机物质可以通过几种方式增加沉积物中重金

属的释放量：①使金属氧化物中的金属还原为低价

态，增加其溶解性，释放出氧化物上吸着的重金属；

②重金属离子可以和有机酸形成可溶性络合物和胶

体悬浮物。

总之，重金属在沉积物—水界面的生物地球化

学过程是一个重金属在沉积物中的积累、重金属与

水生生物的相互作用以及重金属与水体中有机化合

物的多种络合作用等等一系列作用构成的一个复杂

体系。

2 湖相沉积物重金属研究的主要研
究方法

　　对一般沉积物重金属的研究方法也适用于湖相

534 增刊　　　　　　　　　　　　　　王静雅等：湖相沉积物中重金属环境污染研究进展　　　　　　　　　



沉积物重金属的研究。如对重金属元素的总量进行

测定的酸法和碱法；对重金属元素的赋存形式进行

研究的连续提取法及其后来的改进；筛析、膜过滤等

测定沉积物重金属元素的含量，都已发展的较为成

熟。值得一提的是使用室内模拟方法，如微宇宙方

法，可以对重金属在生态系统的行为的研究更加系

统和细化。

元素赋存状态的研究方法一般分为直接的研究

方法和间接的研究方法。直接的研究方法主要是指

借助仪器的微束分析技术，如电子探针显微分析、扫

描电子显微镜、透视电子显微镜等。间接的分析方

法则较多，如化学连续浸提实验、数理统计分析、数

值计算方法、热力学方法和计算机模拟方法等。

直接的研究方法中电子探针显微分析分辨率

高，测量微区直径约为 2 ×2 μm ，但更高的分辨率

1μm 也开始使用，并可进行对样品中某一特殊元素

或面的扫描，通常元素在 50  ×10 －6
～200  ×10 －6

内

精度就可以保证。与电子探针相比，扫描电子显微

镜制样简单，可以不用光片或光薄片，能够做表面结

构的观察和对极其微细的矿物颗粒（＜＝1 μm〉做

定性或半定量的分析。与前两者相比，透视电子显

微镜具有更高的分辨率和放大倍数，可高达 80 万

倍，分辨极限可达 0.3  ～0.1 nm 。配备能谱仪，可以

进行元素的成分分析。

研究元素赋存状态的直接方法由于测试精度、

应用范围的局限、仪器操作的复杂和样品制备技术

上的缺陷等因素，造成了使用中的局限。间接的研

究方法弥补了它的不足。其中，连续化学浸提实验

又被学者称之为选择性逐级化学提取实验、地球化

学偏提取技术或地球化学结合态分析技术。它们都

是逐次应用不同的化学提取剂、逐级破坏不同类的、

性质不同的地球化学相或矿物相，实现逐级释放不

同相中以溶解、络合、化合或单矿物形式存在的元

素。目前广泛采用的化学连续浸提方案和分类体系

多是在  Tessier 方法基础上发展起来的。这些方法

一般将重金属按其结合态分为五类：水溶及可交换

态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物态和残渣态。也有研

究者根据自己研究的目的和样品属性将元素划分为

更详细的结合相态。如  Shum an 等
［10］

的 6 级分组，

蒋廷惠等［11］的 7 级分组。

数理统计和多元统计方法近年也逐渐应用在元

素赋存状态的研究上，这些常用的统计方法主要包

括相关分析、聚类分析和因子分析等。相关分析是

根据元素间彼此的相关系数来判定元素的可能结合

态或赋存状态，聚类分析是根据适当统计量，用此衡

量被研究元素间的相似或非相似程度，然后用适当

方法进行归类，进而获取元素的赋存信息。因子分

析是研究原始变量相关矩阵的内部结构，将许多变

量组合为几个“因子”，这些因子可以看作是简化的

新的变量，它们保留了原始变量中的相关信息和变

异性，根据这些因子可探讨原始变量间的相关关系，

进而提取有关元素的赋存信息。

数值计算方法是根据描述沉积物中重金属的结

合和释放机制的几种模型，利用热力学原理和数据，

用计算机来计算金属在沉积物和间隙水之间的分配

和形态形成，从而预测和评价沉积物金属的毒性的

一种方法。 Chapm an 等［12］已经应用生物吸附位模

型检验了不同化学系统中鱼的毒性，是比较有前途

的方法之一。数值计算方法在应用时往往受到限

制：例如土—水相的平衡假定是不切实际的；计算也

受到形态常数信息的限制，大部分重金属的硫化物、

多硫化物、硫醇和氨基酸的形成常数，及重金属与天

然形成的铁、锰羟氧化物和有机物的表面络合常数

均不能清楚地了解。尽管如此，热力学计算的使用

频率仍很高，这是因为它对过程的解释是有效的。

此外，随着计算机技术的发展和相关软件的开

发，计算机数值模型模拟在研究沉积物中重金属的

存在形态和迁移转化过程方面也发挥出越来越重要

的作用。

3 湖相沉积物重金属污染评价方法

湖相沉积物污染状况评价方法主要有以下几

种：

（1）地积累指数法。该方法由德国海登堡大学

沉积物研究所的  Muller 教授提出［13］。它不仅考虑

了沉积成岩作用等自然地质过程造成的背景值的影

响，而且也充分注意了人为活动对重金属污染的影

响。因此，该指数不仅反映了重金属分布的自然变

化特征，而且可以判别人为活动对环境的影响，是区

分人类活动影响的重要参数。

（2）污染指数法。污染指数法是一种较常用的

方法，此法简单、直观。若以粘土质页岩为背景值，

可反映该区域的元素富集及污染状况；若用当地的

元素为背景值，整个剖面的变化较易反映污染强度

和过程，这与地积累指数法有相似的意义。

（3）铝基准法。此方法由  Finney ［14］提出，将沉

积物的化学元素含量分为两部分，即背景值和超量。

在一个沉积物的剖面中，某元素在某一深度的含量
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与该深度处铝含量的比值为一常数。背景值的定义

为在该常数时，该元素在剖面不同深度处含量的集

合。超量为某元素在剖面某一深度沉积物样品中的

实测含量与该深度的背景值之差，超量即为污染因

素的影响。

（4）潜在危害生态指数法。潜在生态危害指数

法可反映 4 方面情况：①潜在生态危害指数应随污

染程度的加大而增大；②多种金属污染的沉积物的

潜在生态危害指数应高于少数几种金属污染的沉积

物；③毒性高的金属应对潜在生态指数的数字有较

大贡献；④对金属污染敏感性大的水体应有较高的

潜在生态危害指数。此方法不仅反映了沉积物遭受

污染的程度，而且也表达了沉积污染物对生态环境

的潜在危害。

（5）脸谱图法。脸谱图各个部位由 18 个变量

组成，同时直观地反映出 18 个因子状态和变化。脸

谱图法可以直观地反映出各个污染元素含量的大

小，将剖面中各沉积层分别作出脸谱图，可反映各个

污染元素在沉积物剖面中的变化过程。

（6）其他评价方法。其他还有二氧化钛富集

法、污染负荷量法和金属通量比值法。二氧化钛富

集法与铝基准法类似，引入了认为较稳定的元素做

基准，因此较易受到做基准元素稳定性的干扰。污

染负荷量法通过对污染负荷量的计算，得出污染物

质在沉积物中的沉积量。金属通量比值法则进一步

说明了沉积物中污染物质的沉积速率，反映了人类

活动对湖泊生态系统的污染程度，比值的变化过程

也反映了污染强度的变化过程。

4 湖相沉积物重金属环境污染研究
问题与展望

　　（1）国内湖相沉积物重金属研究仍相对薄弱。

如湖相沉积物重金属主要来源于岩石及矿物风化的

碎屑产物、大气降尘和人类活动等，但区分这几种来

源所占的比例是件有意义但十分困难的工作。而且

沉积物重金属的研究多集中于各种元素的总量，而

重金属存在状态、迁移转化和城市重金属污染历史

的研究较少，而且缺乏统一的标准，今后的研究要向

标准化和定量化方向发展。

（2）湖相沉积物重金属如再次释放入水体将造

成“二次污染”，形成更为严重的环境问题，因此沉

积物重金属再释放的问题仍需深入的研究。要全面

综合考虑氧化还原条件、吸附解吸、温度和季节变

化、水体—沉积物系统 pH 值变化等多方面因素，室

内建立模拟实验以及计算机模型模拟是较为可取的

方法。

︵3）目前湖泊环境污染评价主要考虑氮、磷指

标即“富营养化”问题，而忽视了水生动植物对重金

属的累积与运移作用。水生动植物特别是食用鱼类

中重金属的含量高低与人们生命健康息息相关，应

予以充分重视。生物体对重金属的富集运移作用，

以及用何种生物指标建立湖泊重金属污染的评价指

标仍是目前急需解决的关键问题。生物对重金属富

集运移作用的研究也将为重金属污染的生物修复提

供理论依据。

（4）考虑到重金属环境污染研究的复杂性，大

面积密集取样测试和数学上采用合适的方法是使沉

积物重金属的研究更为准确和达到定量化的重要方

面。但目前正规不间断定位观测湖泊生态系统的野

外研究站仅有太湖和武汉东湖，尚缺乏完善的湖泊

水体生态环境监测网。因此，从机构设置、硬件设施

配备、专业人员培训等各方面着手，建立健全湖泊水

体生态环境监测网这一问题亟待解决。
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 PROGRESS  OF STUDIE  S ON THE ENVIR  ONM ENTAL 
 POLIU  TIO  N OF HEAVY  M ETALS IN  LAKE SEDIM  ENT 

 W ANG  J in g- ya ， LI Ze- qin ， CHENG  W en- yin g ， LUO  Li 
（ College of Environm entaland   Civil  Engineeri ng， Chengdu   University of Technology ， Chengdu ，610059 ， China ）

 Abstract ： This paper  sum m arized  the  progress  of  studies  on  the  environm ental  pollution  of  heavy  m etal  s in 

 lake  sedim ent.  Itm ainly discussed  the  resear  ch  contents and  the  research  m ethods in  this fi  eld ， and  the  evaluation 

 m ethods  ofthe  environm entalpollution  ofhea  vy  m etals in lake  sedim ent.  And  then  itpointed  outw eak  links and  fu-

 ture developm entdirections in  this research  field ， Aim ing  atprom  oting  further  study  in  this fiel d.

 Key  w ords ： Lake  sedim ent ； Heavy  m etals ； Environm ental pollution.
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