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40 年来江苏石梁河水库重金属污染的沉积记录* 
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摘  要: 根据石梁河水库沉积物粒度和重金属元素(Cu, Cr, Zn, AS 和 Pb)含量的分析, 结合 137Cs 放射性比活度精确定年, 研究

了石梁河水库沉积速率和重金属的污染变化特征, 并利用地累积指数法评价了重金属的污染程度. 结果表明: 石梁河水库 40

年来平均淤积速率为 3.85cm/a, Cu, Cr 和 Zn 地累积指数一直小于 1, 处于轻微污染; As 污染水平变化较大, 现处于低水平的轻

度污染; Pb 污染水平自柱底始持续恶化, 目前地累积指数大于 1, 且有污染加剧趋势. 
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Abstract: According to the analysis of the grain size, content of heavy metals (Cu, Cr, Zn, As and Pb) and 137Cs dating in Shilianghe 

Reservoir, the sedimentary rate and pollution characteristic of heavy metals were investigated. The geo-accumulation index was used 

to assess the pollution degree of heavy metals. It showed that the averaged sedimentary rate was 3.85cm/a, and Cu, Cr and Zn were in 

the light polluted level with the geo-accumulation index less than 1 during the past 40 years. The geo-accumulation index of As 

fluctuated strongly, but now it was in the light polluted level. The geo-accumulation index of Pb was more than 1, and the pollution 

level increased gradually from the bottom of the core and trends to aggravate. 
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水库作为陆地水环境的重要组成部分, 在工农业用水、生活用水、水产养殖、旅游开发、跨流域调

水及调节区域气候等方面发挥着重要作用. 据中国水利统计资料, 2005 年不包括港、澳、台水库资料, 全
国已建成各类水库 85108 座, 水库总库容 5624×108m3. 目前我国水库面临着淤积严重[1-2]、水质恶化[3]和

富营养化加剧[4]等问题. 水库中重金属是一种潜在危害污染物, 可以通过食物链在生物体内富集, 严重

威胁人类健康. 水体中重金属被悬浮颗粒吸附后聚集在沉积物中成为水环境污染程度的“指示剂”[5], 其
垂向变化是评价流域人类活动与自然相互作用过程的重要标志[6-7].  

石梁河水库是江苏省最大的人工水库, 位于江苏省东海县、赣榆县交界处, 西临山东临沭, 建于 1958-1962
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年, 设计初始库容 5.31×108m3, 承纳沭河和部分沂河径流, 流域主要位于山东临沂市境内的鲁南低山丘

陵区. 20 世纪 70 年代扩挖的分沂入沭水道和修建的彭家道口泄洪闸、大官庄水利枢纽调控着沂沭河流域

的径流变化. 20 世纪七八十年代, 流域工农业迅速发展, 大量的化肥厂、制药厂、皮革厂及棉麻毛纺厂等

相继投产, 20 世纪 90 年代以来库区过度布集养殖网箱超负荷利用水体现象严重.  

1 材料与方法 

1.1 样品采集 

2005 年 7 月 1 日用重力采样器在石梁河水库

远离采砂区且泄洪扰动较小的坝前位置采得两平

行 沉 积 柱 样 SL8 和 SL8 A(34°46.415'N, 
118°51.521'E)(图 1), 水平相距 4m, 水深约 4.5m, 
芯长分别为 196cm 和 198cm. 样品保留在 PVC
管密封, 带回实验室分析, 室内 SL8 柱按剖面

所显示的纹泥层序以约 4cm 的间距分样, 进行

粒度和地球化学元素分析; SL8 A 以 2cm 间距

分样以测定 137Cs 比活度用于定年.  
1.2 实验分析 

沉积物粒度用英国 Malvern 公司的 Master- 
sizer2000 激光粒度分析仪完成, 测量范围为

0.02-2000µm, 重复测量误差小于 2%. 用于测

定地球化学元素的沉积物研磨至 200 目以下后

压片, 采用瑞士 ARL 公司制造的 X 射线荧光光

谱仪 (X-Ray Fluorescence Spectrometer, 简称

XRF)分析, 相对误差小于 5%. 137Cs 放射性比活

度采用美国 ORTEC 公司生产的 GMX50P4 高纯

锗探测器及多通道分析仪组成的γ谱议测定, 测
量时间为 30000s 左右, 相对误差小于 10%.  

2 结果与讨论 

2.1 水库岩芯年代序列和沉积速率计算 

在过去 50 年, 大气核爆炸试验释放了 220
多种放射性裂变产物, 137Cs 是一种半衰期为

30.2a 的核爆炸散落物. 核爆炸逸散的放射性

气溶胶中, 受到大气湍流和环流的作用而获得

充分的扩散和稀释, 在重力和降水影响下比较均匀的沉降到地表. 目前 137Cs 比活度蓄积峰精确定年技术

在近 50 年沉积环境研究中已经得到广泛运用[8-9]. 
137Cs 比活度存在明显的波动, 垂向变化趋势有三个显著蓄积峰值(图 2). 底部沉积物细砂组分明

显较高, 为原河道沉积. 根据全球核试验放射性物质沉降期确定的时标[10]和我国 1964 年核试验, 确定

柱样沉积物 158cm 处出现的 137Cs 比活度第一个蓄积峰对应时期是 1964 年, 第二个蓄积峰 56cm 深度

处对应着全球核散落的高值期 1974-1975 年, 考虑沉积物的扰动和滞后效应定次要蓄积峰为 1975 年, 
26cm 处的蓄积峰则与 1986 年苏联切尔诺贝利核泄漏相关, 标定为 1986 年. 根据 137Cs 定年结果计算各

阶段的沉积速率分别为 9.27cm/a(1964-1975 年)、2.73cm/a(1975-1986 年)和 1.37cm/a(1986-2005 年), 40
年来平均沉积速率约为 3.85cm/a. 水库淤积变化与其运行状况密切相关[11], 石梁河水库运行初期处于

蓄水状态, 大量泥沙沉降在死库容区淤积, 发挥正常调水功能后, 逐渐向冲淤平衡状态发展, 沉积速

图 2 石梁河水库岩芯测年结果 
Fig.2 137Cs activity-depth profile in Shilianghe Reservoir Core 

图 1 石梁河水库采样点位置 
Fig.1 Core sites of Shilianghe Reservoir 
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率才有上述变化.  
2.2 重金属变化规律 

SL8 柱平均粒径和重金属垂向变化(图 3)可见, 沉积物平均粒径(Ф)均为 7.5μm, 在 102cm 以下波动较

小, 102cm 至表层出现频繁变化, 80cm 处颗粒组成相对最粗, 20cm 以上由于淤积速率骤降而分样间距相

对较大使分辨率降低 , 粒度和元素含量波动较小 . As 含量变化范围为 5.41-30.33µg/g, 平均含量为

13.65µg/g, 从底部至 40cm 持续增加, 在 80cm 处存在特殊谷值, 40cm 处出现峰值, 40cm 以上含量急剧降

低. Pb 自底部含量一直增加, 仅在 80cm 处出现特殊谷值, 其含量在 25.11-44.75µg/g 之间, 平均含量为

35.30µg/g. Zn, Cu 和 Cr 的变化规律相似, 从底部开始含量呈波动增加的趋势, 且在 80cm 处均发生突变出

现谷值 , 平均含量分别为 85.45µg/g, 36.55µg/g 和 84.42µg/g,变化范围分别为 49.34-101.81µg/g, 
24.11-42.47µg/g 和 60.10-93.81µg/g.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

实验结果显示在 80cm 处颗粒最粗, 各重金属含量均出现异常谷值, 据沉积速率估算该深度代表

1970 年前后的沉积, 而 1970 年临沂地区遭受特大暴雨袭击, 大量小型水库、塘坝、堤堰被冲垮, 另由于

文革期该区 1200 余万株树木被伐, 且 20 世纪 60 年代后期连年干旱, 大大加剧了水土流失, 扩大了暴雨

造成的洪水事件的沉积记录[12-14]. 大量粗颗粒物质被带至库区沉积下来, 使得依靠吸附于悬浮细颗粒物

质的重金属元素较少, 含量突变出现谷值. 尽管以后也曾遭受类似洪灾, 但 1973 年后分沂入沭水道两端

建成的彭家道口分洪闸和大官庄新沭河泄洪闸的建设有效的拦洪蓄泥减弱了泥沙对下游石梁河水库的直

接影响, 沉积物的环境指标体现了人类活动对自然改造的响应.  
2.3 重金属污染评价 

地累积指数法是德国学者 Müller 提出的研究重金属污染特征的定量指标[15], 在欧洲广泛被采用, 国内

不少学者也用其来计算湖泊的重金属污染状况, 并反映自然变化特征和区分人类活动影响[16-17]. 公式为 

geo 2log ( )n

n

CI
kB

=  

式中, Cn 为元素在沉积物颗粒中的含量(mg/kg), Bn 为元素的全球页岩背景值(mg/kg), k 为考虑造岩运动可

能引起的变动而取的系数(一般取 k=1.5). 由于柱状沉积柱重金属元素下部波动频繁, 无法将底部元素含

量确定为理想背景值, 考虑石梁河水库上游地区棕壤广布, 故取山东棕壤中元素含量作为计算的背景值

Bn(表 1), 具体参照 1986 年农业环境背景值课题研究协作组成果[18]. Müller 提出的污染程度分级标准(表 2), 
As 作为性质介于重金属和非金属之间的半金属也参与计算, 重金属元素的地累积指数(图 4).  

图 3 石梁河水库岩芯粒度和重金属含量垂向变化曲线 
Fig.3 Vertical profiles of grain size and heavy metal in Shilianghe Reservoir core 
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表 1 元素背景值 
Tab.1 The background values of heavy metals 

 
表 2 地累积指数评价标准 

Tab.2 Geo-accumulation index in relation to pollution intensity 

Igeo 污染程度 

<0 无污染 
0-1 无污染到中度污染(轻污染) 
1-2 中度污染 
2-3 中度污染到强污染 
3-4 强污染 
4-5 强污染到极强污染 
>5 极强污染 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 石梁河水库岩芯重金属地累积指数 

Fig.4 The geo-accumulation indexs of heavy metals in Shilianghe Reservoir core 
 

80cm 处粗颗粒的剧增使依靠吸附在细组分的重金属元素含量骤减, 地累积指数揭示的金属污染水

平也较低, 较好的记录了洪水事件. 剔除 80cm 处的异常值, Cr, Zn 和 Cu 从柱状样底部便处于轻微污染状

态与上游莒县和沂南县富存相关金属矿有关, 三者地累积指数均波动上升, 虽未达到中度污染水平但呈

现逐年污染加重的态势. As 从建库到 20 世纪 80 年代初期污染一直加重, 80 年代发展到中度污染水平, 含
As 农药的禁用使其以后污染程度骤降, 目前处于低水平的轻度污染. 70 年代中后期上游兴建的大量电

厂、皮革厂、印刷厂、化肥农药厂及棉麻针织厂等污染企业是造成重金属污染程度变化的重要原因. 1984
年《中华人民共和国水污染防治法》实施后, 莒南、临沭等县对工厂废水和有毒物质的控制和处理有效

的降低了重金属的含量, 由于沉积记录的滞后效应, 80 年代后期地累积指数所反映的污染状况才有所好

转. Pb 的地累积指数在 0.32-1.15 之间, 从底部开始波动上升, 20 世纪 60 年代末接近中度污染水平, 70 年

元素 Pb Cr Cu Zn As 
背景值(mg/kg) 13.4 52.7 14.4 42 8.22 
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代后污染迅速加剧, 到 80 年代已经进入中度污染水平, 且具有逐渐增加的趋势. Pb 含量变化主要受汽油

和煤炭的燃烧影响, 上游以煤炭为主要动力能源, 产业发展促使燃煤需求逐年递增, 剧增的车辆也使燃

油量不断上升, 两方面的因素促使 Pb 污染一直持续恶化.  

3 结论 

石梁河水库岩芯沉积记录反映了 40 年来重金属的变化特征. 粒度、重金属元素含量及其地累积指数

都较好的反映了 1970 年特殊洪水事件沉积记录. 40 年来石梁河水库平均沉积速率为 3.85cm/a. 20 世纪 60
年代以来, Cr、Zn 和 Cu 一直处于轻微污染状态, 之后由于流域工农业排放污水而使其小幅恶化, As 污染

水平波动最大, 现处于低水平的轻度污染, Pb 由于经济发展对燃煤和汽油的需要污染一直持续恶化, 目
前已达到重度污染水平, 且有继续加剧态势.  
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