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摘要!对太湖各湖区采样点沉积物的重金属 [8(6>(18(6D(VQ及营养盐 =@EV(2V含量进行分析B结果表明$ 太湖重金属含量

高于地壳中的背景值$ 6D和VQ富集程度高于其他金属B几乎所有采样点的沉积剖面的 VQ 含量自底部向表层迅速增加$ 表

明 "#*( 年以来太湖流域含VQ等污染物的工业废水大量排放B竺山湾的重金属及营养盐的污染程度显著高于其他湖区$ 从沉

积物底部向表层各重金属及磷含量自大约 ’( LG层位开始迅速增加$ 指示 "#*( 年以来竺山湾一直就是太湖污染物的重要排

放区B=@EV和2V之间的显著相关关系反映铁结合态磷是磷的重要形态$ 在环境条件变化的情况下$ 铁结合态磷可以释放到

上覆水体中为藻类等生物所摄取利用$ 这也是太湖北部及西北部藻华频发的重要原因B
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!!沉积物是湖泊水体污染物的最终蓄积库$ 记录

了区域的污染历史$ 也记录了流域内人类活动的信

息以及湖泊生态环境的演变过程)" a)*B营养盐"6(
,(V#及重金属污染物进入水体后$ 记录了复杂的

地球物理(化学(生物过程$ 最终埋藏于沉积物中B
在环境因子变化的条件下$ 这些污染物可以释放出

来$ 成为湖泊水生生态系统的重要污染内源)F$**B
太湖位于我国长江三角洲南部$ 是一大型浅水

湖泊$ 面积 ’ ))&‘" IG’$ 平均水深 ’‘% G左右B西

部及南部为主要来水区$ 东部为主要出水区$ 太湖

南部较北部水量交换周期短B西部分布着较厚的软

泥$ 最深处达 * G以上)%*B未经处理的工农业及城

市生活污水携带大量营养盐及金属元素排入水体$
已经导致西部及北部湖区营养盐严重超标$ 出现不

同程度的富营养状态$ 对饮用水(工农业生产用水(
渔业用水及观光业等造成不利影响)$ a"(*B重金属由

于其生物毒性而受到关注)"" a")* $ 金属含量的空间

分 布 能 反 映 不 同 起 源 及 各 种 污 染 污 染 源 的 混

合)"F$"** $ 以往科研人员主要集中于太湖的营养盐的

研究$ 对重金属污染并未给予足够的重视$ 本研究

主要目的是$ 对太湖全湖不同湖区沉积物的重金属

及营养盐污染进行分析’ 对太湖沉积物中近半个世

纪以来的重金属及磷污染过程进行重建’ 及对太湖

沉积物重金属进行污染风险评估$ 以期为管理部门

决策提供理论依据B

<Q材料与方法

<R<!样品采集与分析
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’((# 年 "" 月采用柱状采样器"内径 & LG#于太

湖北部梅梁湾"2"#(竺山湾"2’#(太湖西部"2)#(
太湖南部"2F#(太湖东部"2*#及湖心区"2%#共计 %
个点位无扰动采集柱状沉积岩芯"图 "#$ 每站位采

得 ) 个长约 )( LG的平行样$ 现场上部 * LG以" LG
层距$ 下部以 ’ LG层距间隔分样$ 采得子样品立即

置于密封聚乙烯袋中$ 混合均匀B并同时采集相应

点位上覆湖水$ 一同放入敷有冰袋的保温箱中低温

避光保存$ 水样带回实验室后立即分析B

图 <Q太湖地形图及采样点分布

=AUB"!47LC9A78 7RMCGN;A8UMA9@MA8 2CA:> 4CI@

<R:!理化指标分析

太湖上覆水体指标包括总磷"2V#(总氮"2,#(
总溶解性磷"5/V#$ 水样经 (‘F* GGZ=O6玻璃纤

维滤膜"e:C9GC8$X̂ #过滤后测 5/V$磷采用钼锑

抗分光光度法测定B沉积物冷冻干燥后以玛瑙研钵

研磨过 "(( 目筛后置于干燥器中备用B
沉积物中铁结合态磷"=@EV#的提取采用欧洲

标准测试委员会框架下发展起来的 512法)"%$"$* $该

方法将沉积物磷形态分为铁结合态磷",C0\EV#(
钙结合态磷"\6;EV#(无机磷".V#(有机磷"0V#及

总磷"2V#$ 对探讨磷的来源及潜在风险具有良好

的指 示 意 义B取 约 (‘’ U干 样 品 加 入 " G7;14b"

,C0\溶液 ’( G4$ 振荡 "% : 后离心测量B
另取约 (‘* U沉积物干样品以 \6;E\,0)E\=

湿法消解后$ 采用美国 2@;@?<8@4@@GC8 4CQM电感

耦合等离子体原子发射光谱仪".6VE3+5#测定 3;(
5D(=@([8(6>(18(6D(VQ 及 2V含量)"&* $ 采用水系

沉积物Z5WE# 和 Z5WE"" 为参考物质$ 样品分析误

差jl"(mB
样品中’"(VQ(’’%/C及")$6M活度分析仪器采用美

国 +ZtZ0D9@L公 司 生 产 的 高 纯 锗 井 型 探 测 器

"0D9@L\VZ@Ze4#与由0D9@L#"# 型谱控制器和.T1
微机构成的 "%I 道多道分析器所组成的&谱分析系

统B")$6M和’’%/C标准样品由中国原子能研究院提

供’ ’"(VQ 由英国利物浦大学做比对进行校准B测试

误差j"(mB
<RS!多因子分析

主成 分 分 析 法 " NDA8LANC;L7GN78@89C8C;<MAM$
V63#广泛应用于评估沉积物中污染物的来源及变

化)"# a’"*BV63法能有效降低数据的维度$ 经过向

量提取后只留下有效变量B取方差载荷 i(‘$" 认为

显著值$ 而方差载荷 j(‘)’ 则不显著$ 特征值 i
"‘( 的主要成分予以保留)’’*B主成分分析所得到的

结果有助于区分数据变量中相对同源的组分)’)$’F*B
采用 统 计 软 件 5V55 ")‘( " 5V55 .8L$ X53# 进 行

V63及相关性统计分析B
富集因子法"@8DAL:G@89RCL97DM$+=M# 同样广泛

用于评价重金属中人类活动对环境的影响)’* a’$*B
采用Z;CMQ<修正的公式)’&* !

+=6
,/8,[ ]

D MCGN;@

,/8,[ ]
D QCLIUD7>8?

式中$,/指样品和背景中待分析元素的含量$ ,D指

样品和背景中参考元素的含量B本研究选择地壳中

金属元素的含量作为背景值)’#*B保守元素 3;经常

被选择用做参考元素$ 用于抵消沉积物金属元素不

同沉积特征的影响))($)"*B一般 +=i" 反映人类活

动污染已经达到较高水平$ 而 +=j" 则表明沉积物

未受到污染)’’$ ’&*B

:Q结果与分析

:R<Q上覆水营养盐特征

本研究采样点覆盖了太湖的各个典型营养水平

湖区B主要营养盐指标"表 "#中$ 太湖北部及西部

湖区的2"(2’(2) 点位的 2V浓度高于 2F(2* 和 2%
点位2V的浓度$ 而2V也表现出2’(2) 点位的浓度

远高于其他点位$ 2’(2) 点位的 5/V浓度同样相应

的表现出明显的高浓度趋势B最高点位的 2,(2V
及 5/V浓度分别为最低点位的 ’‘* 倍(’ 倍及 "( 倍

以上$ 太湖水质状况在空间上表现出明显的异质

(*%
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性$ 表明各湖区受到不同程度的污染B太湖 "#&" 年

2,及 2V的 平 均 含 量 分 别 约 为 (‘# GU14b"(
(‘(’ GU14b"))’* $ 可以发现 )( C来太湖重污染湖区包

括梅梁湾(竺山湾及太湖西北部2,和2V浓度分别升

高约 ’ a*倍及 ’‘* a*‘*倍$ 富营养化程度明显加重$
这一结论与2D7;;@等)))*的结论一致B太湖北部及西北

部湖区为太湖的主要进水区$ 据 @̂;?@DGC8 等))F* 估算

太湖 "##& a’((( 年年平均河流输入太湖 2V含量约

" *#( n"() IU1Cb"$ 其中约有 " ()* n"() IU1Cb"累积沉

积到湖泊沉积物中$ 此外通过大气沉降到湖中的 2,
及2V约为 F $’’ IU1Cb"和 $* IU1Cb")$* $ 如此高浓度营

养盐进入湖体并沉积到沉积物中$ 成为湖泊污染的内

源$ 在后期的环境因子变化作用下释放出来$ 是太湖

水体营养水平增加的重要原因))**B

表 <Q采样点部分理化指标

2CQ;@"!-C;>@M7RN:<MAL7EL:@GALC;A8?@J@MA8 9:@7S@D;<A8UPC9@7RMCGN;@MA9@M
点位 2" 2’ 2) 2F 2* 2%

位置
""#r*&s"$u,
)"r")s"’u+

"’(r&s’&u,
)"r’"s&u+

"’(r")s""u,
)(r*&sF*u+

"’(r"&s)Fu,
)"rFs*Fu+

"’(r%s’$u,
)"r"%s&u+

""#r*%sF)u,
)"r"%s""u+

水深OG ’‘* ’‘" ’‘$ ’‘* ’‘& ’‘$

2,OGU14b" )‘() l(‘(& F‘F( l(‘($ ’‘"& l(‘(’ "‘$% l(‘"F ’‘’$ l(‘’" "‘$* l(‘(’

2VOGU14b" (‘(*’ l(‘("( (‘(## l(‘((’ (‘""$ l(‘((’ (‘($( l(‘(") (‘($# l(‘(($ (‘(*& l(‘((&

5/VOGU14b" (‘("" l(‘((’ (‘()$ l(‘((" (‘(F$ l(‘((" (‘(() l(‘((" (‘(’( l(‘((( (‘((" l(‘(((

:R:!沉积物中金属元素分析

:R:R<!年代测定

对太湖北部梅梁湾采样点"2"# 进行了’"( VQ(
")$6M和’’%/C年代测定$ 并采用外推与内插法得到

6/5 模式下的’"(VQ 对年代关系曲线"图 ’#B可能由

于太湖风浪对表层沉积物的再悬浮作用及人类扰

动$ ")$6M的年代序列并不十分清晰$ 给 2" 点的
")$6M年代断定带来难度$ 但结合 /7M@等)&* 的数据$
对太湖沉积物年代序列标志峰还是可以确定$ 约

"( LG处对应 "#&% 年的核泄露事件的")$6M峰值$ 约

"$ LG处大致对应于 "#%) 年$ 约 ’( LG层位对应

"#*’ 年的")$6M初始值B"#*’ a"#%& 年 2" 采样点的

年均沉积速率约为 (‘)’ LG1Cb"$ 而 "#%& 年至今的

年均沉积速率约为 (‘)" LG1Cb"$ 沉积速率并未发

生大的变化$ 和陆敏等))%*’(() 年的数据"( a# LG$
(‘’& LG1Cb"$另一数据为 ’F LG以下平均沉积速率

为 (‘)"LG1Cb"#总体类似$ 这个数值略低于/7M@的

(‘F"((‘*’ LG1Cb"B

图 :Q太湖 G< 采样点<SW-,&:<;23年代及:<;23深度.年代关系曲线"6/5 模式#

=AUB’!’"(VQ$ ")$6MDC?A7G@9DAL?C9A8UC8? ’"(VQ 6/5 ?@N9:ECU@G7?@;

:R:R:!不同深度重金属的变化

太湖不同湖区的 % 个采样点 )( LG沉积物不同

深度的重金属"[8(6>(18(6D(VQ#含量分布见图 )B
2" 采样点 )( LG沉积物剖面上 [8(6>(18(6D(VQ
的含量分别在 *$‘# a""$‘)("$‘’ a)*‘"(F"%‘% a
#($‘*(%#‘" a&#‘$(’&‘’ aF(‘F GU1IUb"之间变化’

2’ 采样点各金属的含量分别在 *%‘( a#&‘%("F‘$ a
’*‘’( *’*‘$ a" ("#‘$( %#‘’ a$$‘$( ’"‘* a
F%‘) GU1IUb"之间变化$ 该采样点自沉积物底部至

约 ’" LG层位处重金属含量并未发生大的变化$ 自

’" LG层开始$ 重金属含量迅速升高$ 直到近表层 )
a* LG处含量不再发生大的变化’2) 采样点 [8(

"*%
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6>(18(6D(VQ 的含量分别在 *)‘" a’&)‘$("*‘# a
&’‘"(F"*‘F a’ (&"‘F(%*‘( a"#)‘)(’F‘F a*(‘(
GU1IUb"之间变化’ 2F 采样点各金属的含量分别在

*#‘& a#*‘F("*‘# a)F‘’(*#%‘# a" F’$‘’(%%‘# a
##‘((’*‘& a)%‘) GU1IUb"之间变化’ 2* 采样点各

金属的含量的变化范围分别在 %*‘" a#F‘"("*‘* a
’*‘(( F)%‘F a #&#‘%( %)‘’ a &$‘"( ’(‘$ a
F)‘" GU1IUb"之间’ 2% 采样点 [8(6>(18(6D(VQ 的

含量则分别在 *)‘# a#)‘F("*‘" a’’‘#())$‘( a
$#’‘*(%&‘% a&F‘"(’#‘& a)&‘( GU1IUb"之间变化$

沉积剖面上重金属元素基本表现出表层含量高于下

部层位含量的变化趋势B值得关注的是$ 整个深度

剖面上$ 竺山湾 "2’#几乎所有重金属元素与其他

采样点表现出显著的差异性$ 约 ’( LG以下各采样

点的金属含量未表现出明显的分化$ 而 ’( LG开

始$ 2’ 采样点的金属含量急速增加$ 约 # LG层位

处增加速度趋缓$ 但金属元素含量仍然保持增加的

趋势B此外$ 几乎所有采样点约 "( LG以上VQ 含量

保持增加的趋势$ 约 F LG层位 VQ 的含量开始降

低$ 或保持无大的变化B

图 SQ太湖采样点不同深度重金属含量

=AUB)!-@D9ALC;SCDAC9A78 7R:@CS<G@9C;ML78L@89DC9A78 SMB?@N9:

:R:RS!重金属多因子分析

采 用 主 成 因 分 析 法 " NDA8LANC;L7GN78@89
C8C;<MAM$ V63#对太湖全部采样点的金属元素 3;(
5D(=@([8(6>(18(6D和 VQ 进行了载荷因子分析$
对原始数据归一化$ 得到原始数据相关矩阵$ 然后

对相关矩阵进行特征向量提取$ 取特征值 i"$ 累

积方差已达 $&‘""’m的前 ’ 个成分作为主成分$ 得

到全湖的主成分因子载荷"表 ’#及主成分因子的贡

献率"图 F#B由表 ’ 可以看出$ 第一主成分占方差

的 *)‘#)#m$ 包括 [8(6>(18(6D(VQ 等重金属$ 即

本次所测所有重金属$ 因子载荷图上表现为这些重

金属的含量具有较高的正载荷B第二主成分则包括

’*%
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了元素 3;和 5D$ 其贡献率占了方差的 ’F‘"$’ mB
根据表 ’ 及图 F 可以把参与分析的金属元素进行分

类$ 第一主成分及第二主成分元素各为一类$ 而 =@
由于适中的矩阵载荷"(‘F’*#单独被划为一类B

表 :Q主成分分析结果

2CQ;@’!/79C9@? L7GN78@89GC9DAJ$ @AU@8SC;>@MC8?

RCL97D;7C?A8UMCR9@DSCDAGCJD79C9A78

成分
初始特征值

特征值 方差Om 累积方差Om
元素

主成分

" ’

" F‘)"* *)‘#)# *)‘#)# 3; b(‘"") (‘#%)

’ "‘#)F ’F‘"$’ $&‘""’ 5D b(‘’#* (‘&*$

) (‘#%’ "’‘(’( #(‘")" =@ (‘’&* (‘F’*

F (‘F*% *‘$(F #*‘&)% [8 (‘#&F b(‘(’F

* (‘’"( ’‘%)( #&‘F%* 6> (‘#&F (‘("’

% (‘(#& "‘’)" ##‘%#% 18 (‘#() b(‘((#

$ (‘("$ (‘’(# ##‘#(* 6D (‘#*& (‘(%)

& (‘((& (‘(#* "((‘((( VQ (‘%&) (‘’#)

!!采样点不同深度重金属元素"[8(6>(18(6D(
VQ#的富集因子"@8DAL:G@89RCL97DM$+=#分析结果见

图 UQ太湖 ! 个采样点沉积物主成因载荷图

=AUBF!67GN78@89N;797RG@9C;MA8 M@?AG@89L7D@MRD7G% MCGN;@MA9@M

图 *B可以看出$ 各采样点的几乎所有元素的 +=值

都超过 "$ 高于地壳元素含量$ 但除竺山湾"2’#外$
[8(6> 和 18 的 +=基本在 " a’ 之间$ 表明太湖并

未受到 [8(6> 及 18 元素的较大污染B元素 6D则

几乎所有点位的 +=都 i’B值得注意的是$ 竺山湾

"2’#采样点由约 "$ LG层位开始 [8(6>(18 的 +=
值 i’$ 而 6D(VQ 从最底部开始就表现出富集的特

图 VQ太湖采样点沉积物重金属富集因子$/8,%不同深度的变化

=AUB*!+8DAL:G@89RCL97DM7R:@CS<G@9C;MA8 9:@M@?AG@89ND7RA;@MRD7G2CA:> 4CI@

)*%
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点"+=i’#B元素 VQ 的特点表现为$ 北部湖区 2"(
2’(2) 整个剖面上都 i’$ 而南部 2F(2*(2% 采样

点基本在 ") LG层位开始表现出高值"+=i’#B竺

山湾"2’#表现出 +=急剧增加的趋势$ 表层 ’ LG
的 [8(6>(18(6D(VQ 的 +=值分别为 %‘$*(*‘&&(
*‘#%(#‘$" 和 F‘"&$ 反映太湖竺山湾已经受到重金

属较严重的污染B所有采样点 6D的 +=值几乎都高

于其他重金属元素$ 表明全太湖的 6D的富集程度

已经超过其他元素B
:RS!沉积物中铁及磷的变化

铁在金属元素的因子分析表现出不同于其他元

素的特性$ 由于其氧化E还原敏感性一直受到关注B
图 % 为太湖 % 个不同深度采样点沉积物中 =@(=@EV
及 2V含量的垂向变化$ 各采样点的 =@(=@EV含量

分别在 )F‘) a)#‘((’#‘$ a)#‘&()(‘F aF’‘&()$‘%
a%F‘&(’#‘* aF(‘& 和 ’&‘’ a)&‘* GU1Ub" 之间以

及 ""$‘’ a’)F‘&("’"‘* a&(F‘"(""*‘) a’’%‘%(
%F‘$ a"#"‘$( *"‘) a"’$‘$ 和 &$‘& a")&‘"
GU1IUb" 之 间 变 化$ 而 2V的 含 量 则 在 )F*‘( a
%’’‘*( ))"‘# a"))$‘&( )F$‘F a*#(‘&( F$&‘) a
$*)‘%(FF’‘) a**F‘’()*(‘# a*%%‘& GU1IUb" 之间

变化B

图 !Q太湖采样点不同深度 8%&8%.2及 G2的含量变化

=AUB%!-@D9ALC;SCDAC9A78 7R=@$ =@EVC8? 2VL78L@89DC9A78 SMB?@N9:

F*%
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!!整个深度剖面上 =@的含量表现为 2" 和 2% 采

样点由底部到表层总体呈略降趋势$ 而采样点 2’(
2F 由底部到表层总体呈略升高$ 2)(2* 则由底部到

表层小幅度波动$ 但总体无大的变动B除 2% 采样

点无大的变化外$其余 * 个采样点的 =@EV含量由底

部到表层总体都表现出略升高的趋向$ 特别是竺山

湾"2’#表层含量约是底部含量的 %‘% 倍B除 2* 采

样点外$ 其他采样点位 2V的变化和 =@EV变化规律

比较相似$ 也都呈现出由底部到表层总体升高的变

化趋势B表 ) 列出了 =@(=@EV及 2V三者之间的相

关关系B可以发现 2’(2F 及 2* 采样点 =@与 =@EV
之间表现出显著的相关性$ 而除了 2* 采样点外$
=@EV和 2V之间也存在显著的相关性$ 相关系数在

(‘%"# a(‘##% 之间$ 但=@含量和2V含量之间只有

2’(2F 采样点表现出显著的相关性$ 说明了 =@和

2V之间并不存在来源上的一致性B
表 SQ太湖采样点8%&8%.2及G2相关系数"#

2CQ;@)!V@CDM78#ML7DD@;C9A78 L7@RRALA@89MQ@9P@@8 =@$ =@EVC8? 2V

位置 V形态 =@ =@EV

2"
=V (‘($# "

2V (‘’%" (‘#(($$’#

2’
=V (‘#)($$ "

2V (‘#’%$$ (‘##%$

2)
=V b(‘(() "

2V b(‘"’" (‘&&F$$

2F
=V (‘&)"$$ "

2V (‘&"%$$ (‘&$$$$

2*
=V (‘$’F$$ "

2V (‘"’$ b(‘"$’

2%
=V (‘)"$ "

2V b(‘(&% (‘%"#$$

"#. k"#’ ’#$$表示在 (‘(" 水平上显著相关

SQ讨论

据估算$ 年输入湖体 2,和 2V量约为 ’&‘%*&
9("‘(’# 9$ 约占 %"‘’ m($(‘$m的2,和2V来源于

太湖流域北部地区))$* $ 北部及西北部湖区已经呈

比较严重富营养化状态$ 河流携带及农业漫灌是太

湖污染物质的最主要来源B该流域北部及西北部是

中国工农业生产最为发达的地区之一$ 大量营养盐

及重金属元素未经处理排入水中$ 这直接导致太湖

北部及西北部湖区水体的营养盐的污染程度明显高

于其他湖区B特别是竺山湾"2’#沉积物中重金属

及营养盐E磷的含量从 ’" LG层位开始迅速增加$ 远

远超过其他湖区$ 一方面表明 "#*( 年开始该地区

工业及农业生产技术以及规模迅速发展$ 另一方面

也指示该区域作为太湖流域入湖河道的重要输入

区$ 是污染物质重要源头$ 也是管理部门最应该予

以关注的区域B
由于生物致毒性$ 水体及沉积物中的重金属一

直受到关注B太湖 % 个采样点沉积物中重金属元素

"[8(6>(18(6D(VQ#都超过地壳中的含量$ 特别是

6D和 VQ 的 +=值达到 ) 以上$ 说明太湖的 6D和 VQ
污染已经较为严重B6D的污染与当地皮革生产企业

有关$ VQ 则可能是由在常州(武进的许多生产合成

橡胶和 V-6的工厂所用添加剂"稳定剂#造成B此

外$ 太湖行船含 VQ 汽油的使用以及汽车等排放的

含 VQ 尾气的大气沉降可能是造成几乎整个太湖所

有采样点 VQ 含量偏高的原因之一B竺山湾"2’#沉

积物 中 [8(6> 和 18 则 大 量 来 源 于 金 属 电 镀 过

程))&* $ 6:A等))#* 的研究表明太湖梅梁湾内鱼类的

可食用部分的金属 [8 含量已经高于中国食品健康

标准值B需要指出的是$ 竺山湾"2’#几乎所有重金

属及磷等基本在约 ’( LG层位处开始升高$ 这可能

对应 ’( 世纪 *( 年代蓬勃兴起的工业污染$ 也是太

湖竺山湾湖泊生态清淤的一个重要基面B
沉积物中 3;和 5D元素含量并未表现出大的波

动$ 且整个剖面上都低于地壳中的背景值$ 这说明

太湖 3;和 5D主要来源于流域碎屑岩的带入B=@可

以形成颗粒较细的氧化物和氢氧化物颗粒$ 这些颗

粒具有较强的吸附性$ 从而能够吸附重金属元素和

磷$ 并固定在沉积物中B铁结合态 V是 2V的重要

形态之一$ 除 2* 采样点 =@EV和 2V垂直深度上存

在极显著的相关关系$ 特别是北部及西北部位湖

区$ 相关系数达到 (‘&$$ 以上$ 最高值达到 (‘##%$
说明 =@EV是这些湖区重要的磷形态B=@存在 =@’c

和 =@)c’ 种价态$ 易于受氧化还原电位变化的影

响$ 还原条件下从铁的氧化物或者氢氧化物颗粒

"如黄铁矿和针铁矿等#转化为游离态的 =@’c$ 这

导致铁结合态的V解析到间隙水中)F($F"* $ 并通过与

上覆水的浓度差释放到水体中$ 从而导致水体中 V
含量的升高$ 这就是磷的内源释放机制)F’ aF** $ 在

外源输入得到控制的情况下$ 这种机制将会延缓太

湖水体的恢复B表层沉积物中 =@EV的含量可作为

指示环境污染程度的指标之一)F%* $ 其在水体中的

快速转 化 是 藻 类 大 量 繁 殖 的 动 态 营 养 盐 重 要 来

源)F$$F&*B而 2* 采样点位于太湖东部$ 属于草型湖

区$ 生物量较高$ 铁结合态磷占 2V的比例在 "F‘#

**%
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ma’%‘& m之间$ 钙结合态磷及有机磷等不易为

生物直接利用的磷形态占大的比例$ 从而表现出与

铁的相关性较低B

UQ结论

""#太湖水体中重污染湖区包括梅梁湾(竺山

湾及太湖西北部 2,和2V浓度 "( C来升高 "( 倍以

上$ 特别是竺山湾升高达 ’( 倍以上$ 营养盐超标

严重B
"’# 太湖各湖区采样点沉积物的重金属 [8(

6>(18(6D(VQ 含量高于地壳中的背景值$ 6D和 VQ
富集程度高于其他金属B几乎所有采样点的沉积剖

面的VQ 含量自底部向表层迅速增加$ 表明 *( 年代

以来太湖流域含 VQ 工业废水等的大量排放$ 而航

船含VQ 汽油的使用以及汽车等含VQ 尾气的大气沉

降可能是导致所有采样点VQ 含量升高的原因之一B
")# 竺山湾的重金属及营养盐的污染程度明显

高于其他湖区$ 自沉积物底部向表层重金属及磷含

量自大约 ’( LG层位开始迅速增加$ 指示自 ’( 世

纪 *( 年代以来竺山湾一直就是太湖污染物的重要

排放区$ 也应该是太湖的重点监控湖区B
"F# =@EV和2V之间的显著相关关系反映铁结

合态磷是磷的重要形态$ 是太湖除东部外生物可利

用活性磷的重要来源$ 在环境条件变化的情况下$
铁结合态磷可以释放到上覆水体中为藻类等生物所

摄取$ 这也是太湖北部及西北部经常发生藻华的重

要原因B
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