
摘 要 湖泊底泥中的酸溶硫化物易与二价金属生成难溶金属硫化物，从而制约沉积物中二价有毒金属的

化学活性以及生物有效性，进而影响沉积物的环境质量 ! 对沉积物中的酸溶硫化物（"#$）和同步提取金属
（$%&）进行测定，依据 $%& ’ "#$ 的比值可以判定重金属生物有效性! 通过对太湖五里湖、梅梁湾表层沉积物夏
季和秋季 "#$ 与 $%& 的采样分析，结果表明：研究区域内 "#$ 的含量夏季高于秋季，$%& 受季节影响很小，
$%& ’ "#$ 大于 (，且秋季高于夏季，初步判断该湖区沉积物中重金属具有潜在的生物毒性!
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近年来，对沉积物特性的研究使人们逐步认识到建立沉积物质量标准以补充水质标准之不足的必要性和

重要性，国际上不少学者致力于建立沉积物质量基准（$34）的研究工作! 利用平衡分配理论对疏水性有机污染
物的沉积物毒性阈值研究已取得突破性进展，但对毒性金属，因其在沉积环境中更复杂的化学分配行为，至今

研究结果仍存争议!
(00/ 年，56 7898 报道了水体沉积物中酸挥发性硫化物 "#$（":6; <8=>?6=@ AB=C6;@）对镉的生物有效性的强

烈影响! 之后，沉积物中的 "#$ 已成为研究沉积环境重金属质量评价的热点! 第 +, 届国际环境分析化学年会
对 "#$ 和其对水质的影响给予了特别的关注!

"#$ 是指能被 (D8= ’ E 酸度的冷盐酸所提取的硫化物，$%& 是指在用盐酸提取 "#$ 过程中同时提取的金
属!"#$ 主要包括：游离硫化物（C9@@ AB=C6;@A）、无定型 F@$、结晶型马基诺矿（:9GA?>==6H@ D>:I6H>J6?@）、磁黄铁矿
（KG99L8?6?@）.硫复铁矿（M9@6M6?@）以及其它二价金属的硫化物，实测中以 $+N含量表达! "#$ 主要伴随硫的还原而
生成，并且在硫循环中随着季节及沉积物深度变化而不同 O(，+P! 目前的研究结果表明 $%& ’ "#$ 可以作为沉积物
中金属生物有效性的参数，有预测的作用!
在国内，这一领域的研究在 (00* 年才逐步展开，且研究报道较少! 方涛等人报导了水体中酸挥发性硫化

物的研究进展，并对 "#$ 的垂直分布模型的参数计算及相关分析进行了研究 O,P! 陈淑梅、王菊英等人对我国海
洋沉积物 "#$与重金属化学活性的关系及对二价有毒金属化学活动性的影响进行了较深入的研究OQ，*P! 王飞越、
汤鸿霄对水体沉积物中的 "#$ 及其对沉积物环境质量的影响进行了研究 O2P!
目前，对太湖沉积物中 "#$ 与 $%& 的研究还没有报道，因此作者通过对太湖五里湖、梅梁湾区域内的表

层沉积物进行了这方面的采样分析，初步研究了太湖该湖区沉积物中 "#$ 与 $%& 随季节变化特征做了研究，
并根据不同站点 $%& ’ "#$ 值，评价了研究区域内表层沉积物中重金属生物有效性!

( 实验材料与方法
!"! 样品的采集与处理
选择太湖五里湖、梅梁湾湖区富营养化程度不同的五个点（图 (），采样点定位采用麦哲伦 ,(* 型 R)$ 定位

系统，采样选择的电位与太湖湖泊生态系统研究站布设的监测点位相同，只是编号不同! 用彼德森底泥采样器

- 国家自然科学基金项目（+/(11//1）、教育部科技重点项目（/,/10）联合资助!
+//,N/QN/+ 收稿S +//,N/TN+2 收修改稿! 李金城，男，(01+. 讲师，博士研究生；@ND>6=U =V:?9@@A8HWG>L88!:8D!:H
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采集表层（#—$ %&）的沉积物样品 !’(，各样点表层沉积物均为青色、黑色腐丑淤泥) 样品装于塑料袋中密封，
并于冰箱中 *+下保存) 采样时间为 ,##, 年 $ 月-,##, 年 !! 月，在每月中旬采样，各点水深在 , & 左右)

!"# $%& 与 &’(测定
采用氮载气冷法酸溶硫化物分析技术测定沉积物中 ./0 和同步分离提取待测金属 123) ./0 测定装置采

用 , 套反应—吸收瓶串联方式，在控制好氮气流量，充气驱除完氧气的环境下，称取 ,—$ ( 湿沉积物投入
4,0 反应瓶中，在 ! &56 7 8 496 溶液介质中，经磁力搅拌，所生成的 4,0 随高纯氮载气转移到内含 #)#$ &56 7 8
醋酸锌溶液的 4,0 吸收瓶中固定，之后用碘量法测定 ./0 含量)
在上述的酸溶性硫化物反应中，沉积物中金属硫化物分解的同时释放的金属离子（9:、9;、<=、>?、@A），

即 0BC) 硫化物反应结束后转移反应瓶中泥水混合物至比色管中，用 #)*$ !& 滤膜过滤后，用电感耦合等离
子体发射光谱法（D9<-.B0）测定 0BC)

, 结果与讨论
#"! &’(、$%& 季节变化特征
研究区域内 ./0 的空间分布特点：河口区（* 号、# 号点）和小水域区的梅梁湾（! 号点）./0 和 0BC 含量

都较高，说明河流的输送对 ./0 和 0BC 分布影响明显，体现在两个方面：首先，河口区的硫酸盐及重金属的
负荷较高，污染物首先在此沉降扩散，因而 ./0、0BC 含量较高；其次，本文采集的样品是表层 $ %& 沉积物，
而 ./0 含量随深度分布而变化，一般最大浓度深度为 !#-,# %&，而在有机质负荷较高和重金属污染严重的
区域，./0 浓度峰上升至表层 #-$ %& 沉积物 1!#3，这可能是 ./0 含量较高的另一个原因)

0BC 在夏季和秋季没有多大差别，表明季节变化基本上不影响 0BC 含量，而 ./0 含量在夏季明显高于
秋季，致使 0BC 7 ./0 值在夏季比秋季低) 春季和秋季 0BC 7 ./0E!，同时 0BC 7 ./0 秋季较夏季高 ) 在同一
地点 ./0 含量低时 0BC 7 ./0 值高，也说明，沉积物的化学组成成分和 ./0 对重金属化学活性的影响程度
不同 123) .A:FGH5A 等人 1!!3在实验室模拟研究中也同样得出 0BC 7 ./0E! 相较而言主要是由于 ./0 含量低而
并非是 0BC 的含量较高的结论)方涛等人对东湖的相关研究也有相似的结论，./0 和 0BC 的含量夏季高于
冬季，而且方涛等人的研究表明，随深度的增加含量呈现先增高后降低的分布特征，0BC 7 ./0 随深度的变化
呈现先降低后升高的分布特征 1!,3) 对太湖 ./0、0BC 的垂直分布特征，将在今后的研究中报道)
通过以上的分析可以确定太湖沉积物中 ./0 含量夏季高于秋季，沉积物中的 4,0 来源于硫酸盐还原细

菌（0IJ）对有机质的氧化 1!K3) 环境因素温度、氧气和有机质含量影响着其反应速率 ) 夏季的水温较高，溶解
氧消耗较快，使水-沉积物界面成为还原型，有机物质的降解率也增加，从而使 ./0 的含量升高 1!!3)

图 ! 采样点分布，,##, 年
L?()! 0M&N6?A( N5?AOH ?A PM?Q; 8M’FR ,##,

ST



! 期

采样点 季节

夏季

秋季

夏季

秋季

夏季

秋季

夏季

秋季

夏季

秋季

"#$
%&!’
!&(’
%&%)
%&**
!&*)
!&+,
!&!-
!&(-
%&*,
%&,(

./
(&((*,
(&((-)
(&((+,
(&(())
(&(()+
(&((+%
(&((,,
(&((+(
(&(!%*
(&((*)

01
(&%+
(&2(
(&!2
(&!(
(&!2
(&!,
(&!%
(&!,
(&%!
(&!’

34
(&+!
(&+-
!&!2
(&*%
(&’+
(&,*
(&2+
(&,(
!&%%
(&*)

56
’&(,
’&’!
!&*2
%&’!
!&!+
!&%-
!&(,
!&(%
,&)+
)&’!

$78
)&%’
)&,!
’&!(
’&((
%&%,
%&’,
!&--
!&*-
*&2(
*&+2

$78 9"#$
%&*
,&*
!&2
!&2
!&2
!&2
!&)
!&-
2&%
2&*

(

!

%

2

’

!"! #$% & ’(# 与重金属的生物有效性
无论在夏季还是秋季，太湖表层沉积物中 $78 9 "#$:!，说明沉积物中有自由金属离子释放出来，从而可

能具有生物毒性效应，该结果与王海等人通过得出的太湖北部受重金属污染导致的生态风险较大的结果一

致 ;!’<& 对太湖表层沉积物中重金属的形态分析& $78 9 "#$ 在 ’ 号站点最高，其次是 ( 号站点，另外三站点相
差不大，也表明 ’、( 两站点重金属污染较严重&
将夏季和秋季不同站点单个金属含量与其相应的可产生生物毒性效应的阈值=上限效应值 ;!,<作以比较，

从中可以看出，’ 站点的 .> 和 34 以及 ! 站点的 34 无论在夏季还是在秋季都超过其 ?7@ 值，其中 ’ 站点的
.> 含量超幅最大（夏季约为 !&)% 倍；秋季约为 !&*2 倍）；( 站点 34 含量在秋季也超过 ?7@ 值，但其超幅很小
（约 !&() 倍），反映出在秋季和夏季，’ 站点的 .> 和 34 及 ! 站点的 34 都具有对底栖生物产生毒性作用的潜
力，同时也说明在太湖沉积物中 34 产生毒性作用的潜能大，其次是 .>，而其它三种元素对沉积物中的生物
不具有毒性；除此以外，从其它 !、%、2 各站点沉积物中单个金属元素含量在秋季和夏季均没有超过 ?7@ 值
说明即使这五个金属元素总体效应（$78）可能对底栖生物产生毒性，但其单个重金属在这三个站点对底栖
生物不产生毒性&

2 结论
通过以上分析，可以得到以下结论：

A!B 太湖表层沉积物中的 "#$ 含量夏季较秋季高，而 $78 受季节影响小&
A%B $78 9 "#$ 在同一站点不同季节其大小不同，表明在不同季节沉积物中重金属化学活性浓度和生物

有效性不同，秋季高于夏季& ’ 号点和 ( 号为河口区，重金属污染相对较重，$78 9 "#$ 也较高&
A2B 对单个金属元素，34 产生毒性作用的潜能大，其次是 .>，而其它三种元素对沉积物中的生物不具有

毒性；超标金属元素是否一定具有生物毒性，还必须考虑其他沉积物结合相对金属的结合作用和进行生物

毒性实验才能得出定论&
致 谢 工作期间得到了中国科学院地理与湖泊研究所太湖湖泊生态系统研究站季江和高光同志的大

力帮助，在次深表感谢！
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