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摘要:以 16 条环太湖主要进出河流为研究对象，采用 BCR 三步连续提取法测定了其河口表 层 沉 积 物 中 Pb、Cd、Cu 及 Zn 这 4

种重金属含量，分析了其污染程度、分布特征和稳定度，旨 在 为 合 理 预 防 和 治 理 太 湖 重 金 属 污 染 提 供 依 据 . 结 果 表 明，本 次 调

查的 16 条环太湖河流河口的沉积物都受到不同程度的重金属污染，4 种重金属在大 多 数 采 样 点 的 含 量 均 超 过 临 界 效 应 浓 度

值(TEL) ;诸河口表层沉积物中重金属可提取态含量分布有 明 显 差 异 性:北 部 河 流 > 南 部 河 流，入 湖 河 流 > 出 湖 河 流;4 种 重

金属的稳定程度依次为:Cd < Zn < Pb < Cu，因此相对于元素 Pb 和 Cu，元素 Cd 和 Zn 有更高的二次释放潜力及潜在生态危害 .
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Heavy Metals Pollution and Its Stability Assessment of Sediments in Flowing
Rivers Around Lake Taihu
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Abstract:16 main inflow and outflow rivers around Lake Taihu were chosen as the research object，and the concentrations and
distribution of four heavy metals (Pb，Cd，Cu and Zn) in the surface sediments of these river estuaries were detected. The pollution
extent and stability were analyzed by using three-step sequential extraction method ( BCR method) . Aim of this study is to control
heavy metal pollution of Lake Taihu and provide the basic information. Based on the results，the monitored river estuaries all had been
contaminated by different degrees，and four heavy metals′ concentrations all exceeded the threshold effect level ( TEL ) at most
sampling sites. A distinct spatial heterogeneity was found in extracted fractions of these heavy metals distribution: northern rivers >
southern rivers，inflow rivers > outflow rivers. The Stability Assessment Code (SAC) for different metals varied in the descending order
of Cd，Zn，Pb and Cu. Compared with Pb and Cu，Cd and Zn had a higher second release potential and ecological risk.
Key words:Lake Taihu; river estuaries; sediment; heavy metal pollution; stability assessment

水体沉积物中的重金属以不同结合态存在，主

要包括 可 交 换 态 及 碳 酸 盐 结 合 态 ( 弱 酸 溶 解 态 )、
Fe /Mn 氧化物结合态( 可还原态)、有机物及硫化物

结合态( 可 氧 化 态) 以 及 存 在 于 矿 物 晶 格 中 的 残 渣

态，其中前 3 种形态统称为可提取态
［1 ～ 3］. 不同的形

态表现出不同的物理化学稳定性、生物可利用性以

及潜在生态毒害性，从而使重金属总量难以有效评

价沉积物 中 重 金 属 对 生 物 的 毒 性 效 应
［4，5］. 在 沉 积

物中以弱酸溶解态存在的重金属，由于其键合力微

弱，在中性和酸性条件下极易释放，因而具有快速生

物可利用性，可采用沉积物中弱酸溶解态重金属占

重金属总量的质量分数来评价沉积物中某种重金属

的稳定程度
［5］.

太湖流域是我国著名的水网地区，河道总长度

12 × 104 km，平均每 1 km2
河道长度 3. 2 km，在广大

平原区构成网络状，称为“江南水网”［6］. 近年来，由

于经济迅速发展及人口剧增，每年都会有大量生活

污水和工农业废水未经处理直接或间接经河流排入

湖中，给太湖水体带来大量污染物，排入湖区的污水

中的重金属成分不断增加，并在沉积物中积累，使太

湖生态环境质量日益恶化，严重阻碍了区域可持续

发展和人民生活质量的提高
［7］.

目前，国内外关于太湖的重金属污染特征的研

究较 多，但 大 都 仅 局 限 于 湖 体 本 身
［8 ～ 11］，尚 缺 乏 与

太湖生态环境密切相关的进出河流沉积物重金属污

染特征的报道 . 本研究采用 BCR(Community Bureau
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of Reference) 三 步 连 续 提 取 法，测 定 了 环 太 湖 主 要

进出河流河口处沉积物中的重金属含量分布特征，

评价了其暴露风险，旨在为合理预防和治理太湖重

金属污染提供基础数据 .

1 材料与方法

1. 1 采样点布置及样品采集

2008 年 11 月，实地考察环太湖的主要进、出湖

河流，在其进出湖河口处用彼德森采泥器采集了 16
个表层沉积物 样 品 (0 ～ 10 cm) ，分 别 取 自 蠡 河、壬

子港、武进港、百渎港、沙塘港、社渎港、八房港、夹浦

港、长兴港、大钱港、濮溇、吴溇、三船路、胥口、吕浦

港和浒光运河 . 采用麦哲伦 315 型定位仪进行导航

定位，具体采样点位见图 1.

图 1 采样点地理位置示意

Fig. 1 Geographic position of sampling sites

1. 2 样品处理与分析

沉积物中的 重 金 属 形 态 的 提 取 采 用 BCR 三 步

连续提取法，具体步骤如下 .
(1) 弱酸溶解态:称取风干样品 1 g 于 100 mL

聚乙烯离心管中，加入 20 mL 0. 11 mol /L HOAc，室

温下振荡 16 h，离心 20 min，过滤 .
(2) 可还 原 态:加 0. 50 mol /L NH2OH·HCl( 用

HNO3 调节至 pH 1. 5)20 mL 于步骤 1 的残渣中，室

温下振荡 16 h，离心、过滤 .
(3) 可氧化态:加 10 mL 30% H2O2 于步骤 2 的

残渣中，为避免剧烈反应引起损失，混合物在低温下

放置 1 h，然后在 85℃ ± 2℃ 水浴条件下蒸干，期 间

不时摇动;再加 10 mL 30% H2O2 ，操作步骤同上 . 蒸

干冷却 后，加 25 mL 1. 0 mol /L NH4OAc ( 用 HOAc
调 pH 为 2. 0) ，在室温下振荡 16 h，离心、过滤 .

(4) 残渣态:重 金 属 总 量 减 去 前 3 种 形 态 含 量

之和( 可提取态) 即为残渣态含量 .
在重金属形态的提取过程中，重金属含量均用

AA370MC 型火焰原子吸收法测定 . 所测样品均设置

2 个 平 行 样，测 量 分 析 的 相 对 标 准 偏 差 均 保 持 在

10% 以内，图 2 中数值以平均数 ± 标准差形式表示，

所有分析结果均以沉积物干重计 .
1. 3 重金属污染及暴露风险评价体系

引用加拿大环境部在 1996 年 利 用 生 物 效 应 数

据库法设立的加拿大淡水沉积物重金属质量基准:

临界效应浓度值( threshold effect level，TEL) 和必然

效应浓度 值 ( probable effect level，PEL) ，来 说 明 沉

积物的重金属污染程度( 表 1)［12］. 生物效应数据库

法是目前国际上被广泛接受的制定重金属质量基准

的方法，其方法通过整理和分析大量的水体沉积物

重金属含量及其生物效应数据，以确定沉积物中引

起生物毒性 与 其 它 负 面 生 物 效 应 的 重 金 属 浓 度 阈

值 . 美国佛罗里达、澳大利亚和新西兰等国家和地区

也均用此法制定了近岸或海洋沉积物重金属质量基

准，由于本研究对象为环太湖河流，为了使分析评价

更符合实际，因此选用加拿大淡水沉积物重金属质

量基准 . 对于重金属的稳定度分析，引用文献［5］的

评价标准( 表 2) ，其计算公式如下:

SAC = ( ce / c t) × 100%
式 中，SAC: 稳 定 度 (% ) ; ce: 弱 酸 溶 解 态 含 量

(mg·kg － 1 ) ;c t:重金属总量(mg·kg － 1 ) .
表 1 沉积物中重金属含量导则［12］/mg·kg － 1

Table 1 Guidelines for metal concentrations in sediment /mg·kg － 1

重金属 临界效应浓度值 必然效应浓度值

Pb 35 91
Cd 0. 6 3. 5
Cu 36 197
Zn 123 315

表 2 沉积物重金属稳定性评价标准［5］

Table 2 Risk assessment code of heavy metals in sediment

SAC /% < 1 1 ～ 10 11 ～ 30 31 ～ 50 51 ～ 75

稳定度 极稳定 稳定 中等稳定 不稳定 极不稳定

2 结果与分析

2. 1 表层沉积物中重金属含量

各采样点表 层 沉 积 物 中 重 金 属 总 量 见 图 2，并

附加了 临 界 效 应 浓 度 值 TEL 和 必 然 效 应 浓 度 值
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PEL 作为参考标准 . 由图 2 可 知，本 次 调 查 的 16 条

环太湖河流河口的沉积物都受到不同程度的重金属

污染，4 种重金属在大多数采样点的含量均超 过 临

界 效 应 浓 度 值 ( TEL) . Pb 含 量 的 平 均 值 为 53. 15
mg·kg － 1 ，超 过 临 界 效 应 浓 度 值 (35. 00 mg·kg － 1 ) ，

其中最高值位于 16 号点位(100. 00 mg·kg － 1 ) ，最低

值位于 5 号点位 (26. 14 mg·kg － 1 ) . Cd 含量的平均

值为 3. 19 mg·kg － 1 ，超 过 临 界 效 应 浓 度 值 ( 0. 60
mg·kg － 1 ) ，接 近 必 然 效 应 浓 度 值 (3. 50 mg·kg － 1 ) ，

其中最高值位于 7 号点位 (5. 10 mg·kg － 1 ) ，最低值

位于 15 号点位 (1. 54 mg·kg － 1 ) . Cu 含量的平均值

为 58. 99 mg·kg － 1 ，超 过 临 界 效 应 浓 度 值 ( 36. 00
mg·kg － 1 ) ，其 中 最 高 值 位 于 4 号 点 位 ( 195. 67
mg·kg － 1 ) ，最低值位于 5 号点位(18. 64 mg·kg － 1 ) .
Zn 含量的平均值为 166. 29 mg·kg － 1 ，超过临界效应

浓度值(123. 00 mg·kg － 1 ) ，其中最高值位于 14 号点

位(321. 78 mg·kg － 1 ) ，最低值位于 5 号点位(54. 17
mg·kg － 1 ) .

图 2 各采样点表层沉积物重金属总量

Fig. 2 Total contents of heavy metals in surface sediments at sampling sites

由重金属含量分析可知，环太湖诸河口的表层

沉积物中的重金属总量空间分布特征不太明显，但

重金属可提取态的含量分布则具有明显的差异性，

即北部河流高于南部河流，入湖河流高于出湖河流 .
2. 2 重金属稳定度分析

各采样点沉积物中重金属稳定度(SAC) 的分析

结果如图 3 所示 . 由图 3 可知，4 种重金属之间的稳

定度差异较大，对于每一种指定的重金属，其稳定度

的空间分布差异也较大 . 元素 Cu 的稳定度最强，大

部分样点处于 稳 定 水 平，其 次 是 Pb，大 部 分 样 点 处

于中等稳定 水 平，而 Zn 和 Cd 的 稳 定 度 最 弱，尤 其

是 Zn，在 6 号点位甚至达到了极不稳定水平 .
采样点 5 号和 14 号处的沉积物中的重金属稳

定度很高，而且各重金属之间没有显著的差别 . 其原

因可能是 5 号点位于沙塘港大桥下，在建桥时有建

设用土落入河中，导致此处的原状沉积物被污染程

度很低的土壤所覆盖，使得重金属暴露风险很低，同

时表层沉积物中的 4 种重金属在此点都具有较低的

图 3 各采样点沉积物重金属稳定度分析

Fig. 3 Stability assessment values of heavy metals in surface

sediments at sampling sites

含量，这也从另一方面证明了以上推测 . 而 14 号点

位位于胥口水利枢纽大闸附近，由于大闸常处于关
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闭状态，使得此处的沉积物受到的扰动影响较小，所

以此点的沉积物虽然重金属的含量较高，但迁移扩

散能力较低 .

3 讨论

本次调查的 16 条环太湖河流河口受到了 不 同

程度的重金属污染，4 种重金属在大多数采样 点 的

含量均超过临界效应浓度值 (TEL) . 虽 然 表 层 沉 积

物中重金属总量空间分布特征不太明显，但可提取

态含量分布有明显差异性 . 由于可提取态重金属主

要叠加在受人为污染较严重的沉积物次生相中，因

此在相同的地质背景下可提取态重金属的空间分布

特征主要由不同区域的污染程度差异引起
［13］. 根据

区域内各点位所处的地理位置，重金属污染强度总

体上呈现如下规律:北部河流 > 南部河流，这可能与

太湖北部沿岸存在较多的电子电镀以及化工等行业

有关，从河流出入湖的情况来看，总体呈现入湖河流

> 出湖河流，可能是因为随河流进入湖中的重金属

通过絮凝或沉淀作用，大部分迅速由水相转入固相 .
除 5 号和 14 号点位外，其余各采样点弱酸溶解

态 Cd 和 Zn 的含 量 明 显 高 于 Pb 和 Cu，4 种 重 金 属

的稳定 程 度 由 低 到 高 排 序 依 次 为:Cd < Zn < Pb <
Cu. 由于弱酸溶解态主要是可交换态和碳酸盐结合

态，以活性吸附形式存在于水体沉积物中，其在中性

和酸性条件下极易 释 放
［14］，因 此 相 对 于 元 素 Pb 和

Cu，Cd 和 Zn 更易二次释放及更具潜在生态危害 .

4 结论

(1) 本次调 查 的 16 条 环 太 湖 河 流 河 口 受 到 不

同程度的重金属污染，4 种重金属在大多数采 样 点

含量均超过临界效应浓度值(TEL) .
(2) 虽然表层沉积物中的重金属总量的空间分

布特征不太明显，但可提取态含量的分布的差异性

明显 . 由于可提取态重金属主要叠加在受人为污染

较重的沉积物次生相中，因此在相同地质背景下可

提取态重金属的空间分布特征主要由不同区域的污

染程度差异引起，重金属污染强度的总体规律为:北

部河流 > 南部河流，入湖河流 > 出湖河流 .

(3)4 种 重 金 属 的 稳 定 程 度 依 次 为:Cd < Zn <
Pb < Cu. 由于弱酸溶解态主要是可交换态和碳酸盐

结合态，以活性吸附形式存在于水体沉积物中，其在

中性和酸性条件下极易释放，因此相对于元素 Pb 和

Cu，Cd 和 Zn 的二次释放潜力及潜在生态危害更高 .
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