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摘　 要： 以高原深水抚仙湖为研究对象，分析了全湖 １６ 个样点表层沉积物（０～５ ｃｍ）的酸可挥发性硫化物（ＡＶＳ）和同步

提取重金属（ＳＥＭ）的分布特征，并利用∑ＳＥＭ 和 ＡＶＳ 的物质的量浓度比对全湖重金属潜在生态风险进行了评估． 结果表

明：ＡＶＳ 在南北湖区分布存在明显差异，南部湖区分布均匀，平均含量仅为 ０．０７４±０．０４３ μｍｏｌ ／ ｇ，而北部湖区则由湖岸带

向北湖心（Ｎ９）呈现出递增趋势，平均含量高达 ０．３１７±０．４８５ μｍｏｌ ／ ｇ． ＳＥＭ 在南北湖区分布较为集中，南部湖区主要集中

在路居河口（Ｓ２），北部湖区主要分布在老凹地（Ｎ５）和东大河口（Ｎ４）． 除牛摩河口（Ｓ５）、梁王河口（Ｎ３）和 北湖心（Ｎ９）
外，其余所有点位［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］＞１，且南部湖区平均［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］值（３．５１±１．９１）显著高于北湖湖区（２．１９±２．１０） ．
因此抚仙湖全湖尤其是南部湖区重金属生态风险应引起高度重视．
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重金属因高毒性、难生物降解、易生物富集和放大等特点，成为海洋与湖泊生态系统中一类被广泛研究

的污染物［１⁃３］ ． 湖泊沉积物既是重金属的汇，在一定条件下也是重金属的源． 其主要通过吸附于胶体或颗粒

物质，以河道输入、大气沉降或水土流失等方式进入水体，经历絮凝沉降、吸附解吸及氧化还原等过程后最

终蓄积在沉积物中［４］ ；同时，富集在沉积物中的重金属在环境条件（风浪扰动、ｐＨ、氧化还原电位、溶解氧、微
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生物活性等）发生变化时又可以重新释放到水体中对水生生物产生毒害作用［５⁃７］ ． 因此，沉积物重金属的分

析对于衡量湖泊环境的健康状况和生态风险具有重要作用［８］ ．
大量研究表明，重金属的生物可利用性及毒性效应与其形态密切相关，仅进行总量分析不能准确评估

其生态风险和潜在危害［９⁃１０］ ． 目前国内沉积物重金属污染风险评价所涉及的评价指标主要集中在总量变化

及空间分布，用重金属赋存形态作为评价指标的研究所占比例仅为 ２３．４８％ ［１１］ ． 综上，分析沉积物重金属不

仅要弄清其总量及空间分布异质性，探讨其形态分布，研究具有高化学活性、高生物可利用性的重金属形态

具有更为重要的生态和环境意义．
酸可挥发性硫化物（ａｃｉｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｌｆｉｄｅ， ＡＶＳ）是沉积物中可与酸反应并产生硫化氢（Ｈ２Ｓ）的硫化物，包

括游离态硫化物、非晶质 ＦｅＳ、马基诺矿、硫富铁矿及其他二价金属硫化物［１２］ ，其含量控制着许多重金属离

子在沉积物和间隙水两相间的分配，制约着重金属离子的化学活性和生物可利用性［１３］ ． 提取 ＡＶＳ 的同时，
一部分二价重金属离子（主要指 Ｎｉ２＋、Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋）从沉积物释放进入酸中，这类重金属称为同步提

取重金属（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｍｅｔａｌｓ， ＳＥＭ），其往往具有较高的化学活性和生物可利用性． ＳＥＭ 与 ＡＶＳ
的物质的量浓度比被许多学者作为沉积物质量评估的重要参考依据：［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］ ＞１ 时，没有足量的

ＡＶＳ 与重金属离子络合，导致重金属离子从沉积物释放到间隙水，进而由于浓度梯度向上覆水扩散对水生

生物造成潜在的毒性风险，甚至经食物链放大对人类健康造成危害；［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］＜１ 时，过量的 ＡＶＳ 足

以将沉积物中重金属离子全部络合，使其难以释放并扩散至上覆水，生态风险较低［１４⁃１５］ ．

图 １ 抚仙湖采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

利用 ＳＥＭ 与 ＡＶＳ 物质的量浓度比评估重金属毒性风险的研究主要集中在我国沿海一带和长江中下游

地区的浅水湖泊［１６⁃１８］ ，而对我国西南地区高原深水湖泊研究较少，且大都只是针对重金属总量进行了调查，
缺少对高活性形态重金属的分析． 本研究以高原深水抚仙湖为研究对象，通过分析 ＡＶＳ 和具有高化学活性、
高生物可利用性的同步提取重金属 ＳＥＭ，探讨二者在

全湖表层沉积物中的分布特征，并应用∑ＳＥＭ 和 ＡＶＳ
的物质的量浓度比来评价抚仙湖沉积物重金属释放

及潜在生态风险，旨在为抚仙湖重金属污染控制及湖

泊保护工作提供理论依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

抚仙湖位于云南省中部，跨澄江、江川、华宁三

县，湖泊面积 ２１２ ｋｍ２，最大水深 １５８．９ ｍ，是我国已知

的第二深水湖泊［１９］ ，也是国内水质最好的天然湖泊之

一和滇中地区经济持续发展的重要资源保障［２０］ ，对于

当地水源供给和经济发展具有举足轻重的战略意义．
１９８０ｓ 以来，湖泊流域工、农、旅游业的迅速发展，使得

大量生活污水和工业废水进入抚仙湖湖区，对入湖水

质造成了巨大威胁． １９８０ ２０００ 年抚仙湖浮游藻类数

量增加了 ２．６ 倍，１９９０ ２０００ 年 Ｃｈｌ． ａ 浓度提高了 ３
倍，抚仙湖综合营养状态指数急剧上升［２１］ ，有从贫营

养向富营养发展的趋势［２２］ ．
１．２ 样品采集

在抚仙湖全湖区选取入湖河口、敞水区及出水口

共 １６ 个样点（图 １），其中 Ｎ１～Ｎ６、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ５ 为入湖

河口，Ｎ８、Ｎ９、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ６ 和 Ｓ７ 为敞水区，Ｎ７ 为抚仙湖

唯一出水口． ２０１６ 年 ７ 月中旬用重力采泥器（内径 １１
ｃｍ，外径 １２ ｃｍ，高 ５０ ｃｍ）在每个样点分别采集 ５ 根



７４　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

约 ３０ ｃｍ 的界面未受到扰动的沉积物柱，柱样上下分别用橡胶塞密封，沉积物上方保持约 ２０ ｃｍ 上覆水． 所

有沉积物柱于 ４ ｈ 内带回中国科学院抚仙湖高原深水湖泊研究站． 取 ０ ～ ５ ｃｍ 表层沉积物样品，重复柱样

相同层次的沉积物在氮气保护下充分混匀，立即装入 ５０ ｍｌ 离心管中，压实于氮气保护下，－５０℃冷冻待分

析． 样点布设如图 １ 所示．
１．３ 分析方法

取泥样约 １０ ｇ 分为两份，一份冷冻干燥后研磨并过 １００ 目筛网，加 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸去除无机碳，去离子水

洗至中性，低温烘干后测定总有机碳（ＴＯＣ）和总氮（ＴＮ）含量（ＥＡ ３０００ 元素分析仪）；另一份直接进行粒度

分析，粒度分析方法参考文献［２３］：取直径约 １ ｃｍ 泥样置于 １００ ｍｌ 烧杯中，加入 １０ ｍｌ １０％ Ｈ２Ｏ２去除有机

质，５ ｈ 后加入 １０ ｍｌ １：５ 盐酸去除钙质，再过 ５ ｈ 后加入去离子水洗涤至中性，静置 ２４ ｈ 加入 ０．５％六偏磷酸

钠并超声震荡 １５ ｍｉｎ，随后通过激光粒度仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ ２０００）进行测定． 根据国际上应用较为广泛的 Ｕｄｄｅｎ⁃
Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ 粒级标准将沉积物分为黏土（＜４ μｍ）、粉砂（４～６３ μｍ）和砂（＞６３ μｍ）３ 个类型，并从仪器自带的

分析软件 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ ２０００ 中导出中值粒径．
沉积物中 ＡＶＳ 采用“冷扩散法” ［２４］提取：称取 ５ ｇ 湿沉积物于 ５００ ｍｌ 广口瓶中，再将装有 １５ ｍｌ 碱性醋

酸锌的小试管置于广口瓶内，通 Ｎ２３０ ｓ 后拧紧盖子，随后抽真空使广口瓶内形成负压，通过三通阀向瓶内加

入 １５ ｍｌ ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸和 ２ ｍｌ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 抗坏血酸，室温下反应 ４ ｈ 取出小试管采用亚甲基蓝法［２５］于 ６６５ ｎｍ 处

测定 ＡＶＳ 含量（ＳＨＩＭＡＤＺＵ ＵＶ⁃２７００）． 将广口瓶内的泥水混合物于 ６０００ 转 ／ ｍｉｎ 条件下离心 １０ ｍｉｎ，离心并

过 ０．４５ μｍ 滤膜后采用电感耦合等离子体原子发射光谱仪（Ｐｒｏｄｉｇｙ ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）测定其中 Ｎｉ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ ５
种 ＳＥＭ 含量． 每组 ＡＶＳ 和 ＳＥＭ 设置 ３ 个平行，ＡＶＳ 和 ＳＥＭ 含量均用湿重表示，平行样品间的相对偏差均小

于 １０％ ．

图 ２ 抚仙湖表层沉积物 ＡＶＳ 分布特征

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＶＳ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

１．４ 数据处理与分析

ＡＶＳ 及 ＳＥＭ 空间分布图分别通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 及 Ｓｕｒｆｅｒ １１ 完成，其中 ＳＥＭ 分布采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法；
［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］对表层沉积物生态风险评估采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 完成；数据的统计分析通过 ＳＰＳＳ ２２ 完成；其余

均使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 完成．

２ 结果与讨论

２．１ ＡＶＳ 分布特征

抚仙湖表层沉积物 ＡＶＳ 含量范围为 ０．０４ ～ １．５６ μｍｏｌ ／ ｇ，
且南北湖区分布存在显著差异（Ｐ＜０．０１）：其中南部湖区 ＡＶＳ
分布较为均匀，平均含量仅为 ０．０７４±０．０４３ μｍｏｌ ／ ｇ；而北部湖

区呈现出由入湖河口向北湖心递增的趋势，ＡＶＳ 平均含量达

到 ０．３１７±０．４８５ μｍｏｌ ／ ｇ，最高为北湖心（Ｎ９）的 １．５６３ μｍｏｌ ／ ｇ
（图 ２）． 太湖［１６］和巢湖［２６］ＡＶＳ 含量范围分别为 ０．３２ ～ ６．５０ 和

０．１３～１６．５３ μｍｏｌ ／ ｇ，高于抚仙湖，这可能与较高的 ＳＯ２－
４ 含量有

关（其中太湖 ＳＯ２－
４ 浓度高达 ９６ ｍｇ ／ Ｌ［２７］ ，抚仙湖仅 ４．０７ ｍｇ ／

Ｌ［２８］ ）．
许多研究发现，湖泊沉积物中 ＡＶＳ 含量与水深呈现显著

的正相关关系［２９⁃３１］ ，本研究中 ＡＶＳ 含量与水深也显著相关

（Ｐ＜０．０５） ． 这主要是因为抚仙湖北部宽而深（平均深度 ８０．２
ｍ），南部相对窄而浅（平均深度 ５２．３ ｍ），深水处沉积物受风

浪扰动较小，这种特殊的地理环境使得北部湖区更加有利于

有机质积累［３２］ ． 相关分析也表明 ＴＯＣ 含量和水深存在显著的

正相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 １），北部湖区 ＴＯＣ 含量高达 ３３．３４±
６．１４ ｇ ／ ｋｇ，其中北湖心（Ｎ９）ＴＯＣ 含量达到 ４２．８７ ｇ ／ ｋｇ，为本研

究中所有点位最高值，显著高于南部湖区的 ２８．３２±５．３６ ｇ ／ ｋｇ
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（Ｐ＜０．０１）（表 ２）． 有机质积累大量耗氧造成沉积物 水界面缺氧甚至厌氧，而 ＡＶＳ 含量在沉积物中的变化

趋势可以反映 ＳＯ２－
４ 在沉积物中的还原程度，因此北部湖区更有利于 ＳＯ２－

４ 还原的发生，ＡＶＳ 含量更高． 粒度分

析表明抚仙湖沉积物以粉砂和黏土为主，中值粒径也基本可以反映沉积物粒度大小，中值粒径越大，沉积物

颗粒相对越粗，堆积状态越松弛，有利于氧气向沉积物扩散；反之，中值粒径越小，沉积物颗粒相对越细，堆
积状态也越紧实，不利于氧气向沉积物扩散［３３］ ． 抚仙湖沉积物中值粒径存在河口粗湖心细、南粗北细的分

布特征，其中路居河口（Ｓ２）中值粒径达到 ２１．０８ μｍ，而北部湖区平均中值粒径仅为 ８．２７ μｍ，不利于氧气向

沉积物渗透，形成相对更加厌氧的环境，有利于 ＡＶＳ 的产生． 此外，由于温跃层的存在，表层水体溶解氧难以

向深水处扩散，深水处沉积物溶解氧相对较低，溶氧渗透深度减小，ＳＯ２－
４ 还原程度高于浅水处，产生更高含量

的 ＡＶＳ． 通过溶解氧微电极（ＰｒｅＳｅｎｓ， Ｍｉｃｒｏｘ ＴＸ３）对 Ｓ６、Ｎ８ 和 Ｎ９ ３ 个点位沉积物溶解氧测定发现 Ｓ６ 点位

的上覆水溶解氧浓度（１８０ μｍｏｌ ／ Ｌ）远高于 Ｎ８ 点位（１１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）和 Ｎ９ 点位 （９０ μｍｏｌ ／ Ｌ） （未发表数据），
也再一次验证了北部湖区更利于硫还原．

表 １ 表层沉积物理化参数相关性分析

Ｔａｂ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

变量 水深 中值粒径 ＴＯＣ ＡＶＳ ∑ＳＥＭ ［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］

水深 １ －０．４１４ ０．５６１∗ ０．６０９∗ ０．１０５ －０．２５０
中值粒径 １ －０．３３４ －０．０４９ ０．２８６ ０．３６２
ＴＯＣ １ ０．４８０ －０．３６８ －０．３７８
ＡＶＳ １ ０．０１２ －０．４８９
∑ＳＥＭ １ ０．５９８∗

［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］ １

∗表示有显著性差异，Ｐ＜０．０５．

表 ２ 抚仙湖各采样点表层沉积物基本理化指标

Ｔａｂ．２ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

采样点 经度 纬度
水深 ／

ｍ
中值粒径 ／

μｍ
不同粒径沉积物质量分数 ／ ％

＜４ μｍ ４～６３ μｍ ＞６３ μｍ
ＴＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ

Ｎ１ １０２．８４１６８°Ｅ ２４．５５４７１°Ｎ ５８．９ １０．２５ ３１．５５ ６４．２６ ４．０９ ３７．６８ １１．２１
Ｎ２ １０２．８４８５２°Ｅ ２４．５９１３８°Ｎ ６３．４ ９．２９ ３０．５８ ６７．９２ １．５０ ３９．２５ ９．９１
Ｎ３ １０２．８８２４０°Ｅ ２４．６２９７２°Ｎ ３１．５ １０．１６ ３１．９５ ６３．９９ ４．０６ ３５．４６ １０．８８
Ｎ４ １０２．９２７１６°Ｅ ２４．６２５４１°Ｎ ６５．０ ９．６４ ２８．０２ ７１．１６ ０．８２ ２３．０３ １２．６５
Ｎ５ １０２．９４３１４°Ｅ ２４．６００１６°Ｎ ８４．７ ８．１７ ２９．６４ ６９．９５ ０．４１ ３２．１６ ９．５４
Ｎ６ １０２．９５５６２°Ｅ ２４．５７１０８°Ｎ ４８．７ ５．４８ ４２．７０ ５３．１３ ４．１７ ２８．４５ １０．６６
Ｎ７ １０２．９３５０３°Ｅ ２４．５２０９０°Ｎ ９１．６ ５．３７ ４２．２０ ５７．７９ ０．０１ ２８．８４ １０．９２
Ｎ８ １０２．９１９００°Ｅ ２４．６１９００°Ｎ １２０．０ ７．４６ ３５．２４ ６３．４６ １．３０ ３２．３０ １０．８４
Ｎ９ １０２．９００４４°Ｅ ２４．５８６１１°Ｎ １５８．０ ８．６３ ３２．２１ ６０．５０ ７．２９ ４２．８７ ９．４２
Ｓ１ １０２．８２７２９°Ｅ ２４．３８１６２°Ｎ ５２．４ ６．９８ ３７．８２ ６０．２８ １．９０ ２６．４９ ９．３９
Ｓ２ １０２．８６２６７°Ｅ ２４．３６３３８°Ｎ １８．２ ２１．０８ ２０．３５ ４５．５７ ３４．０８ ２１．６５ ９．２９
Ｓ３ １０２．８６６４２°Ｅ ２４．３８８３７°Ｎ ４３．７ ７．６６ ３３．９６ ６４．８９ １．１５ ２４．８４ ９．７０
Ｓ４ １０２．８７１８８°Ｅ ２４．４１５８５°Ｎ ５９．９ １３．９２ ２５．７２ ６９．４５ ４．８３ ２６．４３ ９．１１
Ｓ５ １０２．８５９３７°Ｅ ２４．４５５１４°Ｎ ２３．０ ９．１５ ３０．７８ ６７．６３ １．５９ ２８．７５ ９．０４
Ｓ６ １０２．８７７８１°Ｅ ２４．４５２０１°Ｎ ８２．５ ６．７３ ３５．５４ ６４．２２ ０．２４ ３８．０４ ９．３０
Ｓ７ １０２．８９２０５°Ｅ ２４．５２５７９°Ｎ ８６．６ ７．５８ ３３．５６ ６３．００ ３．４４ ３２．０７ ７．０９

２．２ ＳＥＭ 分布特征

北部湖区∑ＳＥＭ 含量呈现出沿东北湖岸向北湖心递减的趋势（图 ３），平均值为０．２３５２ μｍｏｌ ／ ｇ，其中老

凹地（Ｎ５）和东大河口（Ｎ４）分别达到 ０．４１６０ 和 ０．３２２０ μｍｏｌ ／ ｇ；南部湖区∑ＳＥＭ 含量则呈现出沿东南河口区



７６　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

向南湖心递减的趋势，平均值为 ０．２１７６ μｍｏｌ ／ ｇ，与北部湖区无显著差异（Ｐ＞０．０５），其中路居河口（Ｓ２）最高，
为 ０．３５００ μｍｏｌ ／ ｇ． ５ 种不同 ＳＥＭ 含量空间分布与∑ＳＥＭ 十分相似，北部湖区的最高值全部集中在 Ｎ５ 和 Ｎ４
两个点位，并从河口向湖心递减；南部湖区除 ＳＥＭＣｄ最大值位于 Ｓ６（０．００１２ μｍｏｌ ／ ｇ）外，其余 ４ 种 ＳＥＭ 的最

大值均位于 Ｓ２ 处． 全湖 ５ 种不同 ＳＥＭ 平均值依次为：ＳＥＭＺｎ＞ＳＥＭＣｕ＞ＳＥＭＮｉ＞ＳＥＭＰｂ＞ＳＥＭＣｄ，其中 ＳＥＭＺｎ的贡

献最大，占∑ＳＥＭ 的 ４７．８６％ ．

图 ３ 抚仙湖表层沉积物中 ＳＥＭＮｉ、ＳＥＭＣｄ、ＳＥＭＺｎ、ＳＥＭＣｕ、ＳＥＭＰｂ和∑ＳＥＭ 分布特征

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＳＥＭ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

本研究 ５ 种 ＳＥＭ 和∑ＳＥＭ 的空间分布表明抚仙湖重金属污染主要与入湖河流输入有关． 燕婷等［３４］ 的

研究结果表明：抚仙湖主要重金属污染为 Ｐｂ 和 Ｚｎ，富集系数分别达到 １．６～４．１ 和 １．４～２．６，入湖污染可能与

大气沉降和河道输入有关． 王轶虹等［３５］ 的研究结果表明：靠近湖岸的南北两端重金属污染相对严重，位于

深水区的重金属污染程度较低．本研究的结果与这些研究较为一致． 南部湖区路居河流域主要受到农业面源

和磷矿污染，高强度的农作、化肥农药的密集使用和磷矿的大量开采［３６］ ，使其成为南部湖区 ＳＥＭ 主要入湖

污染源；抚仙湖东北沿岸径流区是抚仙湖流域的磷矿资源主要集中地，自 １９８４ 年以来大规模磷矿露天开采

和磷化工开发活动陆续开展，成为当地的支柱产业，创造了较好的经济收益，但同时也造成了严重的生态破

坏和流域性环境污染［３７⁃３８］ ． 东大河口（Ｎ４）Ｃ ／ Ｎ 高达 １２．６５，也证明了该区域受陆源输入影响较大． 磷矿石在

化学组成上往往具有较高含量的 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 等重金属元素，这些重金属元素将随着选矿工艺及矿山“三废”
进入矿区周围水体并在底泥中富集，进而威胁整个矿区 入湖河流 湖区生态系统［３９］ ． 国内外已有很多学者

对金属矿山开采、冶炼造成的各江河湖库重金属污染展开了研究［４０⁃４２］ ，结果表明矿产资源开发，尤其是在采



李　 彪等：抚仙湖表层沉积物 ＡＶＳ 与 ＳＥＭ 分布特征及其生态风险评估 ７７　　　

矿和冶炼过程中极易造成矿区周围土壤、河流与湖泊重金属污染；老凹地（Ｎ５）一带毗邻东大河、代村河流域

受到其磷矿开采及化工使用的影响，此外，当地村民在东岸岩石坡地开荒种地、湖岸边建设及维护高尔夫球

场，也使得大量松软的富含有机质的表层土壤流失、化肥施用冲刷入湖［１９］ ，从而导致入湖河口 ＳＥＭ 含量

升高．
２．３ ＳＥＭ 生态风险评价

本研究采用∑ＳＥＭ 和 ＡＶＳ 的物质的量浓度比作为评估抚仙湖表层沉积物重金属生态风险的依据． 当

［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］＞１ 时，没有足量的 ＡＶＳ 络合重金属离子，导致重金属离子有更高的风险从沉积物释放到

间隙水，进而扩散至上覆水对水生生物的生长、发育和繁殖造成危害． 由图 ４ 可知，全湖［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］范
围为 ０．１５～７．１０，除牛摩河口（Ｓ５）、北湖心（Ｎ９）和梁王河口（Ｎ３）外，其余所有点位［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］ ＞１，南
部湖区［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］值（３．５１±１．９１）显著高于北湖湖区（２．１９±２．１０，Ｐ＜０．０５） ．

图 ４ 抚仙湖表层沉积物［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］值
Ｆｉｇ．４ ［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

燕婷等［３４］研究表明，抚仙湖表层沉积物重金属具有中 低程度的潜在生态风险，且生态风险总体由北

部湖区向南部湖区降低，这可能与其采用重金属总量分析并评估，而不是采用较高生物可利用性的重金属

形态判断生态风险有关． 王小雷等［４３］通过放射性核素计年法对抚仙湖重金属污染进行了评估，结果表明：
抚仙湖中部和南部沉积物重金属总体处于中等生态风险，而北部沉积物重金属在 １９９０ｓ 末期由中等上升为

较高生态风险． 上述研究尽管存在类似的结论，但仅从重金属总量的角度对潜在生态风险进行定量评估可

能与实际存在偏差，本研究则通过直接测定具有较高化学活性和生物可利用性的重金属形态∑ＳＥＭ，并比较

∑ＳＥＭ 与 ＡＶＳ 的相对大小，使结论更具科学性． 研究结果表明抚仙湖不仅在北部湖区具有一定的潜在生态

风险，南部湖区重金属对水生生物造成的毒性风险同样应引起足够的重视． 由于路居河流域磷矿开采和农

业面源污染，使得大量重金属进入湖区，导致南部湖区存在甚至比北部湖区更高的生态风险，其中 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４
和 Ｓ６ 组成的路居断面［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］分别达到了 ６．０５、５．５６、４．２９ 和 ３．１８，构成了南部湖区主要的污染断

面． 尹洪斌等［１６］对太湖 ３２ 个样点表层沉积物进行了重金属生态风险评估，所有点位［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］介于

０．３３～４．４７ 之间，认为重金属不会对底栖生物产生明显毒性． 刘飞等［４４］ 对巢湖 ９ 个样点表层沉积物进行了

分析，发现所有点位［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］变化范围为 １．０９７～２．０７６，并认为 ＡＶＳ 对重金属的束缚有重要影响，大
部分表层沉积物的重金属生物可利用性较低． 本研究通过对抚仙湖 １６ 个样点表层沉积物进行生态风险评

估，发现全湖［∑ＳＥＭ］ ／ ［ ＡＶＳ］范围为 ０． １５ ～ ７． １０，远高于太湖和巢湖． Ｂｕｒｔｏｎ 等［４５］ 进一步将［∑ＳＥＭ］ ／
［ＡＶＳ］毒性阈值进行了划分，认为［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］ ＞２ 时，对底栖大型无脊椎动物会偶尔造成毒性效应，
［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］＞８ 时，则有很高的毒性，按此标准，北部湖区调查的 ９ 个样点中有 ４ 个点位［∑ＳＥＭ］ ／
［ＡＶＳ］＞２，达到 ４４．４％ ，而南部湖区 ７ 个样点则有 ６ 个点位［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］ ＞ ２，达到 ８５．７％ ，尽管没有

［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］＞８ 的点位，但抚仙湖全湖重金属生态风险仍应引起当地政府和环保部门的重点关注和高



７８　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

度重视．

３ 结论

抚仙湖南北湖区表层沉积物 ＡＶＳ 分布差异显著，且与水深显著相关，北部湖区由入湖河口向北湖心递

增，而南部湖区分布较为均匀；ＳＥＭ 污染主要与入湖河流输入有关，老凹地湖岸带建设使得表层土壤流失造

成的径流污染、东大河流域磷矿开采污染输入及路居河流域农业面源污染输入，使得 ＳＥＭ 主要集中在

（Ｎ５）、（Ｎ４）和（Ｓ２）３ 个点位．；大多数点位［∑ＳＥＭ］ ／ ［ＡＶＳ］＞１，对水生生物存在潜在毒性风险，抚仙湖全湖

尤其是南部湖区重金属生态风险应引起高度重视．
致谢：本文的 ＳＥＭ 测定工作得到了南京优翔环保科技有限公司高金山的支持与帮助，在此深表谢意！
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