
农业环境科学学报 2010,29(11):2192-2197
Journal of Agro-Environment Science

摘 要：通过对表层沉积物中重金属及粒度的分析，研究了荣成天鹅湖重金属的含量水平及分布特征，并对沉积物的环境质量进行

了初步评价。结果表明，天鹅湖重金属的总体水平较低，Cd、Cr、Pb、Cu、Zn的平均含量均低于国家海洋沉积物 I类质量标准，其中 Cr
和 Pb存在轻度污染。Cd、Cr、Ni、Pb、Cu、Zn的含量范围分别为 0～0.84、1.75～116.11、1.50～29.06、17.36～27.25、2.00～34.98 mg·kg-1和
11.48～92.61 mg·kg-1，平均含量排序为 Zn＞Cr＞Pb＞Cu、Ni＞Cd。天鹅湖重金属的富集状况与沉积物的粒度以及人类活动密切相关，大
部分元素的高值区出现在颗粒较细的湖中央以及污染严重的西北部，东南部含量较低。相关分析表明，各重金属之间的相关性较
好，其中 Cd、Cu、Mn、Zn、Fe间呈高度的正相关，空间分布规律相似；重金属与有机质、粘粒含量呈极显著正相关，而与砂粒呈极显著
负相关。根据加拿大制定的沉积物评价标准，天鹅湖沉积物中 Cr具有较大的生态危害性。
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Abstract：Rongcheng Swan Lake, a natural shallow lagoons, is located at the eastern end of Shandong Province, and is connected to the
Rongcheng Bay through a narrow channel in southeast lake. The ecological environment in Swan Lake wetland has been destroyed due to the
over-exploitation and wastewater discharge during the past few decades. Lake sediments play an important role in the assessment of heavy
metal contamination in most lakes. In the present study, surface sediment samples were collected from 20 sites in the whole lake in 2009.
Heavy metals, organic matter concentrations and grain sizes in sediments were measured to study the distribution of heavy metals and its af－
fecting factors, and environmental quality of sediments was evaluated also in Swan Lake. The results showed that heavy metal concentrations
of sediments were low, and levels of Cd, Cr, Pb, Cu and Zn were superior to the national primary standard of marine sediment quality. Slight
contamination was observed in Cr and Pb in Swan Lake. The concentrations of Cd, Cr, Ni, Pb, Cu and Zn changed at the range of 0~0.84,
1.75~116.11, 1.50~29.06, 17.36~27.25, 2.00~34.98 mg·kg-1 and 11.48~92.61 mg·kg-1 respectively, and the mean concentrations followed a
order of Fe＞Mn＞Zn＞Cr＞Pb＞Cu、Ni＞Cd. The accumulation of heavy metal had a close relationship with sediment sizes and anthropogenic load
in this area. For the most elements, high levels were found in the sediments of central and northwest part of the study area, where grain sizes of
sediments were fine and external pollution was serious respectively; while low concentrations were found in those of the southeast area. The
correlation among heavy metals was very good, and a highly significant correlation was observed among Cd, Cu, Mn, Zn and Fe, whose spatial
distributions were similar. Heavy metals had a significant positive correlation with organic matter and clay concentrations, and a significant
negative correlation with sand concentrations. According to the evaluation standard of sediments made in Canada, the potential ecological risk
of Cr in sediments was high in Rongcheng Swan Lake.
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表 1 天鹅湖湖水和表层沉积物的理化性质
Table 1 General characteristics of lake water and surface sediments in Swan Lake

项目
湖水 沉积物

pH 电导率/mS·cm-1 盐度 粘粒/% 砂粒/% 有机质/g·kg-1 总氮/g·kg-1 总磷/g·kg-1

最小值 7.9 64.25 29.6 0 17.40 1.38 0.07 0.08

最大值 8.5 67.50 34.1 37.57 100 57.19 1.70 0.57

平均值（n=6） 8.2 66.00 32.2 12.97 64.64 19.89 0.85 0.35

湖泊沉积物具有汇和源的双重功能，在大多数情

况下，沉积物充当污染物质的“汇”，水体中的重金属
通过化学吸附、物理沉淀等作用最终进入沉积物中。
但沉积物的吸附和接纳能力有一个限度，累积的重金

属在一定条件下又可释放进入上覆水，从而造成对水

体的二次污染[1-2]。沉积物中重金属的污染程度不仅能
很好地反映水体重金属的污染状况[3]，也有助于估测

沉积物的释放潜力及生物毒性。沉积物的重金属负荷
已成为当前水环境研究的热点问题之一。
近 20 年来，国内外对沉积物重金属污染的
研究多集中在污染现状、赋存形态及风险评价等方
面 [4-5]；目前越来越侧重于环境行为的研究[6]，国内此

方面的研究则起步较晚。沉积物中重金属的水平及
分布特征是了解其环境化学行为的基础资料，大

量研究表明，沉积物粒度、沉积环境、有机质，矿物组
成等是影响沉积物重金属分布的主要因素[7-8]。此外，
重金属的污染程度和当地沉积物中重金属含量的背

景值有密切关系。沉积物的环境质量评价比较复杂，
目前大多采用地积累指数法、潜在生态风险指数法
及加拿大的沉积物评价标准等对重金属污染进行评

价[9]。
荣成天鹅湖，又名月湖，位于山东省最东端荣成

市境内。天鹅湖湿地是中国北方最大的天鹅越冬栖息
地，作为黄渤海交界处重要的湿地资源之一，已被列

为国家级大天鹅自然保护区。但近 20年来，随着人类
对湿地的高度开发及外源污染的加剧，湿地的生态环

境遭到了破坏，水质有逐渐恶化的趋势。有关天鹅湖
的水动力条件、沉积环境等方面已有报道[10-12]，但关于

沉积物重金属污染的研究很少[13]，目前尚未见全湖重

金属的分布及污染评价的详细报道。本文在全湖均匀
布设采样点，对表层沉积物中重金属的含量及分布状

况进行了调查分析，并对其潜在的生态危害进行了评

估，以期了解天鹅湖沉积物中重金属的污染现状和污

染来源，从而为天鹅湖沉积物内源污染的控制和环境

治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
天鹅湖是一个小型泻湖－潮汐汊道体系，水深在

2 m以内，由一条狭窄的水道与外海相通。虽然湖区
面积仅 5 km2，但资源的利用却是高强度的。近年来，
湖泊水质有逐渐恶化的趋势，COD含量较高，湖的西
部生长有大量的浒苔。湖水为弱碱性，盐度和海水接
近，全年水温变化在 5～23 ℃之间。表层沉积物以砂、
粉砂为主，粘土矿物以水云母为主，高岭石和绿泥石

次之。西北部沉积物 pH较低（4.0），其余区域变化在
6～8之间。表 1列出了湖水和沉积物的基本理化性质。
1.2 样品采集与处理

2009年 5月运用 GPS系统定位的方法，在天鹅
湖内选取 20个采样点（图 1），用抓斗式采泥器采集

图 1 天鹅湖沉积物采样点的分布图
Figure 1 Locations of sampling sites of sediments in Swan Lake
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表 3 天鹅湖沉积物重金属含量的描述性分析
Table 3 Descriptive analysis on heavy metals concentrations in surface sediments in Swan Lake

区域 参数 Cd/mg·kg-1 Cr/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1 Mn/mg·kg-1 Ni/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 Fe/g·kg-1

A区（n=6） 极差 0.64 74.16 26.00 242.71 21.08 7.80 60.19 20.34

平均值 0.48a 53.38a 20.21a 217.84a 17.82a 23.78a 60.31a 17.77a

CV/% 50.84 49.14 49.83 42.86 45.06 13.71 40.23 42.94

B区（n=7） 极差 0.44 63.38 20.78 159.87 16.81 6.90 49.90 13.48

平均值 0.46a 59.38a 21.08a 249.80a 19.84a 22.83a 63.42a 17.85a

CV/% 32.39 31.36 32.92 20.82 26.86 10.02 26.90 23.83

C区（n=6） 极差 0.35 114.36 8.90 211.78 24.47 3.61 44.49 13.63

平均值 0.16b 34.42b 6.62b 119.45b 9.12b 19.70b 31.85b 7.51b

CV/% 75.00 120.00 47.34 61.32 94.88 6.36 46.64 63.09

全湖（n=20） 极差 0.84 114.36 32.98 302.51 27.56 9.89 81.13 26.45

平均值 0.37 50.09 16.48 201.11 16.02 22.17 53.02 14.72

CV/% 58.93 59.05 57.89 44.17 52.00 12.81 43.17 48.64

注：同列中不同字母表示区域间平均含量差异达显著水平（P<0.05）。

表层沉积物（0~10 cm），样品现场混匀后运回实验室
自然风干，去除石块、贝壳、植物根系等杂质后研磨过
筛，进行重金属、有机质及粒度的分析。整个湖区分为
北部（A区）、中部（B区）和南部（C区）三个部分，其
采样点分别为点 1~点 6（n=6）、点 7~点 14（n=7）和点
8~点 20（n=6）。点 4、点 16、点 17、点 18、点 19和点
20的沉积物中有很多贝壳；点 11、点 12和点 13中分
布有大量植物根系。
1.3 分析测定[14]

湖水：pH采用 FE20K酸度计测定；电导率采用
DDS-307型电导率仪测定；盐度采用比重计测定。
沉积物：重金属 Fe、Mn、Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Ni样
品经 HF-HClO4-HNO3消解后、等离子体发射光谱仪
（ICP-AES）测定；有机质用重铬酸钾氧化法；总氮用
硒粉、硫酸铜、硫酸消化-蒸馏法；总磷用氢氟酸、高氯
酸酸溶法；粒度分析根据司笃克斯定律，用自由沉降

法测定。实验中加入国家标准土壤物质 GSS-3和空
白样品进行精度检验，标样中各元素的测定结果在标

准值的允许范围内（表 2）。
1.4 数据分析
利用 SPSS13.0对数据进行统计分析。用单因素
方差分析及 Duncan's多重比较，对不同区域重金属
含量的均值进行差异显著性检验。采用 Bivariate

Correlations对变量间的相关性进行检验。

2 结果与分析

2.1 天鹅湖表层沉积物的重金属含量
表 3可见，天鹅湖表层沉积物中重金属的含量存
在很大差异。Cd、Cr、Ni、Pb元素的含量范围为 0～0.84、
1.75～116.11、1.50～29.06、17.36～27.25 mg·kg-1，分别平
均为 0.37、50.09、16.02、22.17 mg·kg -1；Mn、Cu、Zn、Fe
的含量范围为 28.96～335.47、2.00～34.98、11.48～92.61
mg·kg-1和 2.15～28.60 g·kg-1，平均含量分别为 201.11、
16.48、53.02 mg·kg-1和 14.72 g·kg-1。各元素平均含量
的排序为 Fe＞Mn＞Zn＞Cr＞Pb＞Cu、Ni＞Cd。同一种重金
属在不同采样点的差异也很大，其中 Cd、Cr、Cu在全
湖的变异程度较大，Pb最小，变异系数仅 12.81%。
不同区域相比，大多数元素的平均含量表现为 A
区（北部）和 B区（中部）相近，两者显著高于 C区（南
部）。在湖的北部和中部，Cd、Cr、Cu的变异程度较高，
Pb 最小，各元素的平均含量为 Fe＞Mn＞Zn、Cr＞Pb＞
Cu＞Ni＞Cd（表 3）。在北部区域，各元素的变异系数为
13.71%～50.84%，西北部为大多数元素的高值区。而
在湖的中部，采样点间的差异较小，湖中央和最西端

含量相对较高。在湖的南部，各元素采样点间的差异
最大（Pb除外），变异系数为 6.36%～120.00%。与前两

表 2 重金属标准物质的标准和实测含量
Table 2 Standard values and measured concentrations of heavy metals in certified reference materials

项目 Cd/mg·kg-1 Cr/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1 Ni/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1

标准值 0.059±0.022 32±6 11.4±1.6 12±2 26±4 31±4

测定值 0.09±0.02 38.27±0.18 12.84±1.34 10.37±0.06 28.60±2.93 36.72±0.88
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表 6 沉积物中重金属含量的参比值
Table 6 Reference concentrations of heavy metals in sediments

项目 Cd/mg·kg-1 Cr/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1 Mn/mg·kg-1 Ni/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 Fe/g·kg-1

样品平均值（n=20） 0.37 50.09 16.48 201.11 16.02 22.17 53.02 14.72

海洋沉积物 I类标准 0.5 80 35 - - 60 150 -

全国土壤一级标准 0.20 90 35 - 40 35 100 -

山东省棕壤背景值 0.041 50.8 12.5 - 16.6 11.5 38.1 -

胶东半岛棕壤背景值 0.039 52.8 13.7 - 19.0 13.98 39.9 -

注：-表示未有数据。

表 4 沉积物重金属间的相关性分析
Table 4 Correlation analysis among heavy metals concentrations

in surface sediments

注：r0.05=0.44，r0.01=0.56，n=20；*，**分别表示显著和极显著相关，下同。

Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe

Cd 1.00

Cr 0.69** 1.00

Cu 0.99** 0.68** 1.00

Mn 0.96** 0.67** 0.94** 1.00

Ni 0.86** 0.95** 0.86** 0.83** 1.00

Pb 0.79** 0.49* 0.78** 0.73** 0.67** 1.00

Zn 0.99** 0.69** 0.97** 0.97** 0.86** 0.77** 1.00

Fe 0.99** 0.69** 0.97** 0.98** 0.85** 0.78** 0.99** 1.00

个区域不同，南部 Ni的含量高于 Cu。
就空间分布而言，Cd、Cu、Mn、Zn、Fe的分布规律

类似，西北部（点 2、点 3）含量较高，湖中心（点 11、点
12）和最西端（点 10）次之，东南部含量较低；Cr和 Ni
类似，高值出现在湖西北、中心和西南部，在东近岸区
含量较低；Pb除西岸和中心略高外，其他区域相差不
大。西北部和最西端含量较高与此处有入湖河流分
布、且人为干扰频繁有关，点 10附近经常有污水处理
厂的废水排入；湖中心的高含量是沉积物颗粒较细、
对元素的吸附能力强所致。在湖的南部，大多数元素
的含量较低，但马山参厂附近（点 17）的 Cr、Ni 含量
较高，可能是养殖污染所致；湖海交接处（点 19）的
Fe、Mn、Zn含量相对较高，这与此处涨落潮时污染物
质的长期沉降及频繁的船只来往污染有关。
2.2 沉积物重金属与有机质、粒度的相关性分析
由表 4可见，沉积物中重金属间的相关性较好，

除 Cr与 Pb呈显著相关外，其余元素间均存在极显著
的正相关关系。其中：①Cd、Cu、Mn、Zn、Fe间呈高度
的正相关，相关系数大于 0.9，显示这些元素在沉积物
中的浓度具有共同变化的趋势；②Cr除与 Ni的相关
性较好外，与其他元素的相关性偏低，r变化在 0.49～
0.69之间；③Pb与 Cr的相关系数最低，与 Cu、Zn、

Cd、Fe的 r值变幅为 0.77～0.79；④Ni与 Pb的相关性
最差，与 Cr较高，与其他元素的 r值在 0.8左右波动。
总的来说，Cd、Cu、Mn、Zn、Fe间的相关性较好，而 Cr、
Pb与其他元素的相关性较差。
重金属含量与有机质有着密切的关系，一般有机

质含量较高的沉积物对重金属的累积量亦相应较大[8]。
天鹅湖沉积物中重金属与有机质呈极显著的正相关

关系，其中 Cu、Cd、Fe、Zn与有机质的相关性较好，
Cr、Pb较低（表 5），说明 Cu、Cd、Fe、Zn元素与有机质
的络合性能较好。重金属与粘粒呈极显著的正相关关
系，与砂粒呈极显著的负相关。可见沉积物颗粒物质
越细，重金属含量就相对越高。不同元素相比，Cu、
Cd、Fe、Zn与粒度的相关性较好，Cr、Pb则较差。本研
究中，Cr除与 Ni的相关性较好外，与其他重金属、有
机质以及粒度的相关系数偏低，说明 Cr在沉积物中
的累积还受到其他因素的影响。由上可见，天鹅湖沉
积物重金属的水平与粒度组成及人类活动密切相关，

重金属主要分布在细颗粒的沉积物中，而有机质是重

金属污染物的重要载体。

2.3 天鹅湖沉积物中重金属的环境质量评价
表 6表明，天鹅湖沉积物中 Cr、Cu、Pb、Zn、Ni 的

平均含量低于全国土壤一级环境质量标准（GB
15618—1995）；Cr、Cu、Pb、Zn、Cd 低于国家海洋沉积
物Ⅰ类质量标准（GB 18668—2002）。Pb、Zn、Cu在全
湖的含量均低于沉积物Ⅰ类质量标准，而 Cr、Cd分别

表 5 沉积物中有机质、粒度与重金属的相关系数
Table 5 Correlation coefficients between heavy metals and organic

matter，grain sizes in sediments

项目 Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe

有机质 0.95** 0.66** 0.97** 0.87** 0.83** 0.74** 0.92** 0.93**

粘粒 0.94** 0.63** 0.96** 0.86** 0.80** 0.69** 0.91** 0.91**

粉粒 0.91** 0.68** 0.92** 0.88** 0.84** 0.79** 0.88** 0.91**

砂粒 -0.96** -0.69** -0.97** -0.91** -0.85** -0.78** -0.93** -0.95**
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有 15%和25%的采样点高于Ⅰ类标准。与其他湖泊相
比，该区域重金属的总体水平相对较低，其中 Cu、Zn、
Cd含量较低，Cr高于江苏的梅梁湖，Pb高于山东的
南四湖和相邻的荣成桑沟湾[15-16]。结合胶东半岛棕壤
重金属的背景值[17]，可以看出天鹅湖沉积物中 Pb、Cr
有所污染，其他元素的水平较低。
沉积物中不同重金属元素的含量存在很大差异，

平均含量最高的是 Fe，其次为 Mn＞Zn＞Cr＞Pb＞Cu、
Ni＞Cd，其中 Zn为 Cd的 170多倍（表 6）。各种重金属
在生物体内的需求量和毒性不同，因此衡量其在沉积

物中是否超标的标准值也有很大差别。我国对沉积物
环境质量基准的研究也不成熟，迄今为止，还没有真

正得到多方认可，也未被广泛应用。加拿大环境和能
源部制定的沉积物评价标准目前被国内外不少学者

采用[18]，根据该标准，天鹅湖沉积物中 Pb、Zn、Mn 的
含量尚属安全级别；Cd、Cr、Cu、Ni、Fe存在一定污染，
其安全样品的比例分别为 80%、30%、50%、45%、
75%，能引起最低级别生态毒性效应的比例分别为
20%、65%、50%、55%、25%，其中 Cr在点 17污染达
严重级别。由此可见，天鹅湖沉积物中 Cr的生态毒性
较大，Cu、Ni次之（表 7）。

3 讨论

沉积物中重金属的含量受母岩类型、污染排放、
粒度分布等多因素控制，另外其赋存形态还受到水体

的温度、盐度、pH值等影响[7-8]。天鹅湖沉积物母岩为
重金属元素含量较低的花岗岩 [11]，沉积物类型以砂

质、粉砂质为主，砂质沉积物主要分布在东部和南部，
粉砂质粘土或粘土主要分布在湖中央和西北部。湖泊
在东南部可与外海（荣成湾）进行水体交换，水质污染

不是很严重；受涨落潮的影响，湖水的 pH和盐度接
近于海水，整个湖区水的理化性质没有太大差异（表

1）。周围无大的工业区分布，主要污染源为湖内的养
殖污染、水土流失造成的面源污染、河流携带及涨潮
时由外海带入。以上因素导致天鹅湖重金属的水平较

低，但与 1999年的报道相比，本研究中各元素的平均
含量均有所增加，其中 Pb、Zn增加较多，其平均含量
为原来的 3倍多，Cd为 2.5倍[13]。沉积物重金属的污
染呈增加趋势，这与近年来天鹅湖湿地开发力度加

大、流域水土流失加剧以及污水排放量增加有关。目
前天鹅湖沉积物的重金属水平虽不会产生大的生态

毒性效应，但已存在一定富集，在一定条件下可对湿

地水体环境构成威胁。
天鹅湖沉积物中重金属的含量表现出较大的空

间差异性，同一元素的最高和最低含量存在几倍甚至

数十倍的差异。大部分重金属元素的高值区出现在西
北部、湖中央和最西端，低值区位于与砂坝相邻的东
近岸。在整个湖区，平均含量表现为中部和北部相近，
南部较低；西近岸区含量明显高于东岸。这和不同方
位污染物质的来源、水生动植物的分布以及沉积物粒
度等差异有关。天鹅湖湿地北部为大天鹅等禽鸟的栖
息地和旅游度假区，南部主要为农田（滩涂）和村庄，

东部为一狭长沙坝。入湖河流主要分布在北部和西
部，其携带工业废水、生活污水、养殖废水、污水处理
厂废水中的污染物进入湖中，且北部和西部人为活动

频繁，故沉积物中重金属含量相对较高。另一方面，沉
积物中元素含量一般遵从粒度控制规律[7]，这个现象

在本研究中也得到了反映。在湖中央，分布着大量水
生植物，且颗粒较细，对元素的吸附能力强，重金属含

量较高。东近岸区沉积物颗粒较粗，人为干扰相对较
少，故含量较低。

4 结论

荣成天鹅湖沉积物的重金属处在相对较低的水

平，Cr、Pb 元素有所污染。沉积物中 Cd、Cr、Ni、Pb、
Cu、Zn 的平均含量分别为 0.37、50.09、16.02、22.17、
16.48 mg·kg-1和 53.02 mg·kg-1，其中 Cr、Cu、Pb、Zn的
平均含量均低于海洋沉积物Ⅰ类质量标准和土壤一

级质量标准。沉积物中重金属的分布很不均衡，含量
水平与粒度组成及人类活动密切相关。大多数元素的

表 7 基于生态毒性效应的重金属质量标准[18]和研究区域特征

Table 7 Quality guidelines of heavy metals for sediment based on the toxic effect and characteristics of the research area

项目 Cd/mg·kg-1 Cr/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1 Mn/mg·kg-1 Ni/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 Fe/g·kg-1

最低级别界限 0.6 26 16 460 16 31 120 20

严重级别界限 10 110 110 1 100 75 250 820 40

样品安全级别比例/% 80 30 50 100 45 100 100 75

样品轻度污染比例/% 20 65 50 0 55 0 0 25

样品严重污染比例/% 0 5 0 0 0 0 0 0

高 丽等：荣成天鹅湖沉积物中重金属的分布特征研究2196
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高值区出现在湖的西北部和湖中央，南部含量较低；

东西方向相比，西近岸区含量明显高于东岸。根据加
拿大制定的沉积物评价指南，目前天鹅湖沉积物的重

金属水平不会产生大的生态毒性效应，其中 Cr的生
态毒性较大，Cu、Ni次之。
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