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摘要　通过对云南泸沽湖、洱海沉积物孔隙水微量重金属剖面特征及界面扩散通量的研究,定量评估了微量重金属界面扩散作

用对上覆湖水水质的影响,并探讨了其季节性变化规律.结果表明,孔隙水微量重金属浓度剖面均呈典型的峰形分布,界面氧化

还原状况的变化是影响这种分布的主要因素;微量重金属界面扩散通量在夏季明显大于冬季,深水区大于浅水区; 这种扩散作

用对湖水中微量重金属含量的变化影响较大,尤其对深度较小、水体寄宿时间长、重金属含量低的湖泊,界面扩散作用更是控制

水质的关键因素.
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Abstract　Based on the r esearch of the ver tical pro files of Fe, M n, Cu, Ni, Cd and Pb in pore

w ater and calculat ion o f their dif fusiv e flux es f rom the sediment to it s overlying water in Lugu

and Erhai Lake in Yunnan Province, the author quant itatively evaluated the inf luence of tr ace

heavy metal dif fusion on the overlying w ater , and discussed the seasonal changes of the diffu-

sion. T he results show ed that the concentrat ion prof iles o f t race heavy metals in por e w ater are

typical peakshape, whick is mainly contr olled by the changes of redox state near the interface,

and their dif fusive flux es are significant ly higher in summer than in w inter , at deeper stations

than at shallower ones, and the dif fusion near the interface signif icant ly af fects the concentra-

tion of t race heavy metals in over lying w ater, and is one of the most impor tant factors contro l-

ling the w ater quality for the lakes w hich have less depth, longer r esident t ime and low er con-

centrat ion of heavy metals.

Keywords　sediment-w ater interface, t race heavy metals, por e w ater , interface dif fusion, diffu-
sive f luxes, Lake Lugu, Lake Er hai.

　　关于湖水中主要污染成分 Fe、Mn 及其它

微量重金属的界面循环问题日益受到普遍关

注
[ 1— 4]

. 湖底沉积物在一定条件下也可能成为

某些物质的释放源, 从而影响上覆水体的化学

组成, 甚至导致湖水的二次污染[ 3, 5—7] .目前已

有许多理论和模型被用于解释湖泊水体化学组

成的演化
[ 1, 5, 8]

, 但是有关界面附近沉积物-水相

互作用对上覆水体影响的研究仍然很少, 尤其

对沉积物中所蓄积的微量重金属对上覆水体水

质潜在危害性的认识仍显不足.



本文以泸沽湖和洱海为例, 通过对沉积物

孔隙水微量重金属剖面特征的研究, 结合界面

扩散通量的估算, 定量评估湖泊界面微量重金

属扩散作用对上覆水质的影响程度, 为地表淡

水资源的评价与保护提供有益的理论依据.

1　湖泊环境概况

泸沽湖和洱海基本水文特征见表 1. 其中

泸沽湖为一季节性缺氧湖, 夏季,湖水均温层往

往出现部分缺氧; 而在冬季,湖水整体含氧良

好,无缺氧现象出现.泸沽湖区基本未受人为活

动影响;洱海属永久性含氧湖泊,人为活动已经

较大地影响到湖区自然环境
[ 9]
.

2　样品的采集与分析

利用自行设计的沉积物-水界面采样装
表 1　湖泊基本水文特征

湖泊名称 汇水面积/ km2 水面面积/km2 补给系数 海拔/ m 平均水深(最深) / m 库容×108/ m3 湖水寄宿时间/ a

泸沽湖 171. 4 50. 5 3. 4 2685 40. 4( 93. 5) 20. 4 18. 6

洱　海 2470 249. 8 9. 9 1974 10. 5( 20. 5) 25. 6 2. 80

置[ 10 ]于 1991-11和 1994-07分别对泸沽湖和洱

海进行了 2次采样,所采样品包括沉积物孔柱、

相应的孔隙水及上覆湖水. LG11和EH11柱采

于 1991-11, LG41、LG42 和 EH41 柱 采于

1994-07, 采样点水深 50—73m (泸沽湖)、7—

16m (洱海) . 所采沉积物柱均保持规则清晰的

沉积韵律及完好的表面悬浮层.沉积物柱芯在

野外现场按 0. 5—1. 0cm 间隔分截, 高速离心

后通过 0. 45�m 滤膜获得孔隙水.
分层采集的湖水、界面水和孔隙水中溶解

性 Fe、Mn 及微量重金属经酸化后, 分别用

AA-670型原子吸收光谱仪火焰法及塞曼 PE-

5100PC 型原子吸收光谱仪石墨炉法直接测定.

3　结果与讨论

3. 1　沉积物-水界面微量重金属剖面特征

结果见图 1和 2. 由图可见, 沉积物-水界

面附近微量重金属的分布具有一定的规律性,

各元素垂直剖面表现出惊人的相似性.

界面附近湖水中微量重金属浓度都明显低

于孔隙水相应浓度, 孔隙水中重金属浓度自界

面向下随深度迅速增加,在一定位置出现峰值,

然后逐步降低并趋于稳定. 有的元素剖面甚至

出现多个峰值.这种典型的峰形分布表明, 湖泊

沉积物中普遍存在着微量重金属的沉积后再迁

移现象.形成这种分布的主要原因是,沉积物早

期成岩过程中, 有机质降解引起界面附近氧化

还原状况的变化: Fe、Mn 因充当有机质降解的

氧化剂而被还原释放进入孔隙水中, Cu、N i、

Cd、Pb 等也因受此过程及矿物平衡的影响而

波动[ 1, 11, 12] .

实际上,湖泊性质、季节以及覆水深度制约

着湖底的含氧状况, 导致界面附近氧化还原边

界层位置的迁移, 使孔隙水微量重金属剖面峰

的位置和形状发生变化[ 12] . 夏季, 泸沽湖氧化

还原边界层从沉积物中(冬季)上移进入湖水,

导致孔隙水微量重金属峰位置上移(图 2) .深

水区( LG41)与浅水区( LG42)剖面相比, 也存

在类似的迁移;洱海氧化还原边界层不随季节

而迁移, 各孔隙水剖面分布显得较为稳定(图

1) .

孔隙水微量重金属的这种分布形式也表

明,微量重金属有可能按照浓度梯度经孔隙水

从沉积物向上覆湖水扩散, 进而影响上覆湖水

的水质.

3. 2　微量重金属界面扩散通量

由浓度梯度所引起的分子扩散作用是沉积

物与上覆湖水之间进行物质交换的主要形式.

根据 Fick 第一定律, 可以用( 1)式估算溶质的

扩散通量( Fd ) :

F d = - �Ddc / dz ( 1)

式中, � 为沉积物孔隙度, 取 0. 90� ; dc/ dz 为

界面孔隙水中溶质的浓度梯度; D = D 0� 2 , D和
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a. EH11柱　b. EH41柱　c. EH11和 EH41柱的 Cu　d. EH11和 EH41柱的 Ni

e. EH11和 EH41柱的 Pb　f . EH11和 EH41柱的 Cd

图 1　洱海沉积物孔隙水及上覆湖水中微量重金属浓度垂直剖面

D 0分别为实际和理想溶液中溶质的分子扩散

系数.根据 � 和 D 0
[ 13] ,结合孔隙水剖面分析,

由公式( 1)可以计算出各沉积物柱界面附近微

量重金属的扩散通量(表 2, 其中自沉积物向上

扩散为正值,自上覆水体向沉积物扩散即沉积

物吸收为负值) .

表 2　泸沽湖和洱海沉积物-水界面微量重金属扩散通量(Fd) / mg·cm
- 2·a- 1

沉积物 季节　　水深/ m Fe Mn Cu×10- 3 Ni×10- 3 Cd×10- 3 Pb×10- 3

LG11 冬　　　　65 0. 068 0. 444 1. 679 0. 413 2. 676×10- 3 0. 690

LG41 夏　　　　73 0. 078 0. 936 1. 709 2. 342 0. 473 0. 478

LG42 夏　　　　50 0. 059 0. 322 1. 220 1. 585 2. 689×10- 3 0. 419

EH11 冬　　　　16 0. 096 0. 065 0. 038 0. 257 0. 0111 0. 099

EH41 夏　　　　7 0. 239 0. 424 0. 731 0. 708 0. 0283 0. 492

　　由表 2可见, 泸沽湖和洱海微量重金属界

面扩散通量存在季节性变化, 其中洱海的季节

性差异尤其大.这可能与湖泊的营养状况、含氧

水平、湖水深度及沉积物和湖水微量重金属含

量水平有关.泸沽湖冬季含氧状况优于夏季,因

此夏季 Fe、Mn 循环比冬季剧烈, Fe、Mn 及其

它微量重金属的界面扩散通量普遍高于冬季;

通常,湖泊深水区的含氧状况比浅水区差[ 8] ,因
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a. LG11柱　 b. LG41柱　 c. LG42 柱　d. LG11 和 L G42

柱的 Cu　e. LG11, L G41 和 LG42柱的 Ni　f . LG11, L41

和 L42柱的 Pb　g. LG11, LG41和L G42柱的 Cd

图 2　泸沽湖沉积物孔隙水及上覆湖水中

微量重金属浓度剖面

此,泸沽湖深水区( LG41)的扩散通量也普遍高

于浅水区( LG42) (表 2) .

洱海是一个永久性含氧湖, 因此水体含氧

量不是影响有机质分解的主要因素. 但是洱海

水深较浅,水体温度易受外界气候影响,与冬季

相比, 夏季温度高、微生物活性高, 沉积物有机

质分解速率加大, 导致重金属孔隙水界面浓度

梯度变大,所以, 夏季的扩散通量也明显大于冬

季.

可见,不同含氧状况、不同营养水平和水深

的湖泊, 微量重金属界面扩散通量季节性变化

的控制因素不同.

3. 3　扩散作用对上覆水体水质的影响

假设湖水充分混合, 可以定义孔隙水溶质

自沉积物向上的扩散迁移对上覆水体的影响程

度 a为:

a = cd/ c ( 2)

式中, c为湖水溶质的平均浓度, cd为由孔隙水

扩散迁移出来的溶质在湖水中的浓度, cd= Fd

·�w / h, F d为孔隙水溶质扩散通量, �w 为湖水
寄宿时间, h为湖水深度,把以上各参数代入式

( 2) ,可得:

a = Fd ��w / hc ( 3)

　　可见,孔隙水微量重金属向上扩散迁移对

水质的影响程度主要与重金属扩散通量、湖水

寄宿时间、湖水中微量重金属含量及湖水深度

有关.

将有关数据代入公式,即可估算微量重金

属界面扩散作用对水质影响的程度 a(表 3) .

由表 3可见,从孔隙水向上扩散的微量重

金属对水体有重要影响.泸沽湖虽然湖水较深,

但水体寄宿时间长,而且季节性变化剧烈、湖水

重金属含量低,所以扩散作用对水质的影响也

很大.尤其是夏季的 Mn,影响高达 34. 63, 充分

说明 Mn 的季节性循环异常激烈.总的来说,泸

沽湖界面扩散作用对水质的影响夏季比冬季

大,浅水区比深水区大.此外,不同的元素、不同

水深位置的扩散作用对水质的影响也不同.例

如 Fe和 Cu 冬季 a反倒高于夏季, 这可能与水

体含氧状况的不均一性及生物作用有关.
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表 3　孔隙水微量重金属扩散迁移对水质的影响程度( a)

沉积物 季节 水深/ m Fe Mn Cu Ni Cd Pb

LG11 冬 65 3. 19 6. 99 2. 12 2. 21 0. 11 0. 48

LG41 夏 73 0. 68 8. 13 0. 76 5. 19 13. 23 0. 31

LG42 夏 50 1. 31 34. 63 0. 81 5. 22 0. 11 0. 51

EH11 冬 16 0. 37 0. 59 0. 014 44. 98 0. 97 0. 02

EH41 夏 7 2. 38 11. 3 0. 72 283. 23 5. 65 0. 19

　　相比之下, 洱海虽然不存在季节性缺氧事

件,但其湖水较浅,沉积物中有机质分解速率的

季节变化,导致扩散作用对湖水水质的影响也

相当大,夏季 a也普遍高于冬季.除 Ni、Cd外,

洱海的 a基本都低于泸沽湖. 这可能是由于洱

海湖水中本身的 Ni、Cd 含量低, 易受扩散作用

影响; Cu、Pb受人为活动影响而在湖水中含量

较高,扩散作用的影响相对就小.

4　结论

( 1)湖泊界面沉积物普遍存在着微量重金

属向上覆水体扩散迁移的现象,而且这种扩散

作用存在着明显的季节性变化,夏季普遍高于

冬季,深水区高于浅水区.湖底含氧状况和有机

质分解速率的变化是造成这种现象的主要因

素.

( 2)微量重金属界面扩散作用对上覆湖水

尤其是下层湖水的水质有很大影响, 影响的程

度随季节和水深的变化而规律性地变化.对深

度较浅、水体寄宿时间长、水体微量重金属含量

较低的湖泊而言, 界面扩散作用更是控制水质

的关键.
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