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不同流速下湖泊水体重金属含量垂向分布特征
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摘要：在室内水槽试验中模拟了沉积物的运动特征，通过不同流速、不同水深处重金属总含量以及溶解态重金属含

量的试验测定，得到了不同流速、不同水深处 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ重金属含量和与沉积物距离的基本关系式。结果表明，水

动力作用较强时，水体中溶解态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ含量从底层水体至表层水体呈对数增长；鄱阳湖野外实测试验表明，不

同流速、不同水深处 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ溶解态含量实测值与计算值的相对误差在 ±１５％范围内，说明本试验装置操作性较

强，所建关系式基本合理。

关键词：重金属；水槽；沉积物；流速；垂向分布特征；鄱阳湖

中图分类号：ＴＶ１４２＋３；ＴＧ１４６１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０２０１７９０６

收稿日期：２０１５ ０６ １２　修回日期：２０１５ ０７ ２７
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３０９０８２）和江西省水利厅科技项目（ＴＧ２０１４０４）
作者简介：陆健刚（１９８９—），男，助理工程师，主要从事水环境与水生态修复研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｕｊｇ２００８３４２７＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：吴海真（１９７７—），男，教授级高级工程师，博士，主要从事大坝安全监控及岩石高边坡工程研究，Ｅｍａｉｌ：Ｗｕｈａｉｚｈｅｎ＿７７＠１６３．ｃｏｍ

ＶｅｒｔｉｃａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＬａｋｅ
ｕｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＬｕＪｉａｎｇａｎｇ１　ＺｈｏｎｇＸｉｅ２　ＷｕＨａｉｚｈｅｎ１，２　ＷａｎｇＨｕａ３

（１．ＪｉａｎｇｘｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ

２．ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３１００２９，Ｃｈｉｎａ

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎＳｈａｌｌｏｗＬａｋｅ，

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｌａｋｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｅｘｐｌｏｒｅｄｗｉｔｈｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｍｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍＸｉｎｇｚｉｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅ．
Ｔｈｅｆｌｕｍｅｄｅｖｉｃｅｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｉｎｌｅｔｔａｎｋ（０５ｍ３），ｔｅｓｔａｒｅａ（２ｍｉｎｌｅｎｇｔｈ，１ｍｉｎｗｉｄｔｈ，ａｎｄ
０５ｍｉｎｈｅｉｇｈｔ），ｏｕｔｌｅｔｔａｎｋ（０５ｍ３），ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ（１ｍ３）ａｎｄｐｕｍｐ（ｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１００ｍ３／ｈ）．
Ｐｒｉｏｒｔｏｔｅｓｔｉｎｇ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｓｓｐｒｅａｄａｔｔｈｅｆｌｕｍｅｂｏｔｔｏｍ，ａｎｄｌｉｇｈｔｌｙｐｒｅｓｓｅｄａｎｄｆｌａｔｔｅｎｅｄｔｏａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ８ｃｍ．Ａｆｔｅｒｒｅｍａｉｎｉｎｇｉｔｕｎｔｏｕｃｈｅｄｆｏｒ０５ｈ，ｗａｔｅｒｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅ
ｆｌｕｍｅｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔ１４０ｃｍ．Ｗａｔｅｒｗａｓｐｕｍｐｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｉｎｔｏｔｈｅｉｎｌｅｔｔａｎｋ，ａｎｄｆｌｏｗｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ，ｔｈｅｏｕｔｌｅｔｔａｎｋａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｔｈｅｔａｎｋ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｎ
ｔｈｅｆｌｕｍｅｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０ｃｍ／ｓ，ａｎｄｉｔｓｆｌｏｗｒａｔｅｗａｓｓｅｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｇａｔｅａｓ
０ｃｍ／ｓ，５ｃｍ／ｓ，１５ｃｍ／ｓ，２５ｃｍ／ｓ，３５ｃｍ／ｓ，４５ｃｍ／ｓａｎｄ６５ｃｍ／ｓ．Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｌｕｍｅａｔｌｅａｓｔｏｎｃｅ，ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄ１ｈｕｎｄｅｒｅａｃｈｆｌｏｗｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｎ
ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｐｒｏｃｅｅｄｅｄｔｏｔｈｅｎｅｘｔｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｔｉｌｉｔｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅ
ｉｎｃｉｐｉｅｎｔｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ｓｌｉｇｈｔｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｐｌｅｎｔｙ
ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ｗｅｒｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｆｌｕｍｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅ
ｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗ



ｒａｔｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ
ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｗａｓｔａｋｅｎｕｎｄｅｒｅａｃｈｇｒｏｕｐｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｓｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅａｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ２５ｃｍ／ｓ，ａｄｉｌｕｔｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｔ
ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｗａｓａｐｐｅａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｓｉｎｓｌｉｇｈｔｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅａｔｆｌｏｗ
ｒａｔｅｏｆ２５ｃｍ／ｓｔｏ５０ｃｍ／ｓ，ｗａｔｅｒｂｅｃａｍｅｔｕｒｂｉｄ，ｗｉｔｈｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｓｈｅｄｕｐ．Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｔ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｏｂｏｔｔｏｍ，ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｗａｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｓｉｎｐｌｅｎｔｙｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅａｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ６０ｃｍ／ｓｔｏ７０ｃｍ／ｓ，ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｓ
ｗａｓｈｅｄｕｐ，ａｎｄｗａｔｅｒｂｅｃａｍｅｔｕｒｂｉｄｉｎａｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄ．Ｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｗｅｒｅｒｅｌｅａｓｅｄｉｎｔｏｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｌｏｎｇｔｈｅｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄＣｕ，Ｚｎ，ＣｄａｎｄＰｂｉｎｅａｃｈ
ｌａｙｅｒｗｉｔｈｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｆｏｒｍｕｌａｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｓｔｒｏｎｇ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄＣｕ，Ｚｎ，Ｐｂｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｌｌｙｆｒｏｍ
ｗａｔｅｒｂｏｔｔｏｍｔｏｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅ
ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅ，ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＰｏｙａｎｇＬａｋｅ
ＢｒｉｄｇｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＸｉｎｇｚｉｓｅｃｔｉｏｎａｔ０３ｍ，０８ｍ，１３ｍａｎｄ１８ｍａｂｏｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｆｌｏｗｒａｔｅａｔｔｈｅｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅ３９ｃｍ／ｓ，７５ｃｍ／ｓ
ａｎｄ４４ｃｍ／ｓ，６８ｃｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａｉｎｔｏｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗａｓｗｉｔｈｉｎ±１５％．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｗａｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅａｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ６５ｃｍ／ｓｔｏ
７５ｃｍ／ｓｉｎｌａｋｅｓｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆ５０μｍｔｏ２００μｍ．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｍｕｌａｗａｓｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗａｓｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｒｅｖｅａｌｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ；ｆｌｕｍｅ；ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ｆｌｏｗｒａｔｅｓ；ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｐｏｙａｎｇ

Ｌａｋｅ

　　引言

风浪作用会造成水体的紊流扩散
［１］
，继而水体

与底泥产生强烈的交换
［２］
。一般沉积物中重金属

含量能反映出水体重金属污染状况
［３］
，而当环境条

件改变时，会造成重金属的重新释放
［４］
，释放之后

会通过生物富集等作用直接或间接危害水生态系

统
［５］
，

释放量的多少与风浪作用下沉积物的再悬浮和

沉降有关
［６］
。沉积物在悬浮沉降过程中，颗粒物会

携带大量的其他物质一起发生变化
［７］
，因此研究水

体重金属元素垂向分布特征是探讨水体重金属迁移

转化规律的前提和基础，也是研究湖泊重金属污染

的关键问题。目前，对湖泊重金属的研究大多集中

在沉积物上
［８－９］

，而沉积物重金属的分布更多反映

的是历史污染的记录
［１０－１３］

，对于不同流速下水体重

金属垂向分布特征却少有报道和研究。

本文通过室内水槽试验分析了不同流速下水体

重金属垂向分布特征，探讨水体重金属含量垂向迁

移转化规律，并将试验结果应用于鄱阳湖野外实测

试验中，以期检测本文结论的适用性。

１　试验材料与方法

图 １　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

１１　试验装置
水槽装置如图 １所示。装置由水箱、水泵和流

量计组成，水箱Ⅰ（储水箱）体积为 ３ｍ３，上部水槽
长 ２ｍ、宽１ｍ、高１５ｍ，水泵最大流量为１００ｍ３／ｈ，
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泵后安装流量计，试验时通过调节水槽出水口的叶

栅式尾门与水泵闸门，保证水槽内水位稳定和水槽

内水体流速。

采用除氯自来水作为试验用水，选取鄱阳湖星

子段沉积物为试验沉积物，沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ
初始值分别为 ３４８４、１０４５０、０５８、４３５０ｍｇ／ｋｇ。
试验开始前在水槽中平铺沉积物后轻压至厚 ８ｃｍ，
然后静置０５ｈ，继而水箱和水槽中全部充满水，水
槽内水深控制在 １４０ｃｍ，静置 ２４ｈ后开始试验，试
验时通过调节泵及水槽出水口门栅控制水槽试验用

水流速分别为０、５、１５、２５、３５、４５、６５ｃｍ／ｓ，试验流速
从零开始逐渐加大直至最高流速，为保证试验水至

少流经水槽１次，各流速均保持１ｈ。
１２　取样方法与分析
１２１　取样方法

将水槽内水深等分为４层，试验时，各流速下均
由４名试验人员采用矿泉水瓶同步采集各层水样，
采样瓶放入不同水深水体后均稳定 ５ｍｉｎ后取出，
为减少误差，每一层均平行采样 ３次（平行采样均
待上次采样结束后５ｍｉｎ进行），即各流速下需采集
水样１２个，采样时同时记录采样点的水深。采样前
采水器先用自来水清洗一次，再用试验水清洗几次，

采集到的水样分为原水和过滤水，原水是没有经过

任何处理的水，过滤水是经过孔径为 ０４５μｍ尼龙
滤膜过滤后水样。留在滤膜上的则为悬浮态，经过

０４５μｍ滤膜滤后水样含有溶解态重金属，分别测
原水、过滤水重金属含量，则水样中悬浮态、溶解态

重金属含量以及总重金属含量均可测出。

１２２　分析项目与方法
选取 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ作为分析项目，选用 ＩＣＰ

ＭＳ法测定其含量，每次取样时水样采集 １０００ｍＬ
后加入１０ｍＬ硝酸（浓硝酸与蒸馏水体积比为 １）进
行酸化处理，样品检测操作严格按照《水和废水监

测分析方法》
［１４］
（第４版）。

２　结果与分析

２１　试验分析

由相关文献可知
［１５－１８］

，泥沙的起动分为将动未

动（流速为 ０～２５ｃｍ／ｓ）、少量动（流速为 ２５～
５０ｃｍ／ｓ）、普遍动（６０～７０ｃｍ／ｓ）３种状态，本次试
验沉积物运动特征与此运动状态较为吻合，不同流

速、不同水深下各重金属元素含量见表 １，不同流速
下总重金属含量垂向分布趋势见图２。当流速为 ５、
１５ｃｍ／ｓ时不同水深处重金属含量与静水下含量差
异不大，流速为 ３５ｃｍ／ｓ时各重金属含量变化规律
与４５ｃｍ／ｓ类似，故未进行分析。

表 １　不同流速、不同水深（水体与沉积物的距离）下重金属各形态含量

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

流速／

（ｃｍ·ｓ－１）

水深／

ｃｍ

Ｃｕ／（μｇ·Ｌ－１） Ｚｎ／（μｇ·Ｌ－１） Ｐｂ／（μｇ·Ｌ－１） Ｃｄ／（μｇ·Ｌ－１）

总含量 溶解态 悬浮态 总含量 溶解态 悬浮态 总含量 溶解态 悬浮态 总含量 溶解态 悬浮态

１２５ ３５２０ ２６９０ ８３０ ５２６０ ４０９０ １１７０ ４４６ ３９４ ０５２ １０３ ０７７ ０２６

０
９０ ３６７０ ２７２０ ９５０ ５３２０ ４１３０ １１９０ ４４０ ３９８ ０４２ １０８ ０８０ ０２８

５５ ３４６０ ２７３０ ７３０ ５２３０ ４０２０ １２１０ ４４５ ３９２ ０５３ １０６ ０７９ ０２７

２０ ３６２０ ２６４０ ９８０ ５３５０ ４０９０ １２６０ ４４３ ３９５ ０４８ １０９ ０８２ ０２７

１２５ ３７３０ ２７８０ ９５０ ５３４０ ３９６０ １３８０ ４５３ ３２６ １２７ １１２ ０８４ ０２８

２５
９０ ３６８０ ２８４０ ８４０ ５４１０ ４０５０ １３６０ ４５９ ３４３ １１６ １０９ ０８０ ０２９

５５ ３８７０ ２７９０ １０８０ ５６９０ ４０２０ １６７０ ４５２ ３６１ ０９１ １１６ ０８２ ０３４

２０ ３９４０ ２６８０ １２６０ ５８２０ ４１８０ １６４０ ４７３ ３１２ １６１ １１８ ０８６ ０３２

１２５ ４３６０ ３０９０ １４００ ６２４０ ３６９０ １９７０ ４６３ ３３７ １２６ １２８ ０９７ ０３１

４５
９０ ４４９０ ３０５０ １５５０ ６２８０ ３６６０ ２０９０ ４７８ ３３２ １３６ １３２ ０９８ ０３４

５５ ４７３０ ２９８０ １９５０ ６８３０ ３５８０ ２７５０ ４８６ ３２１ １６５ １３６ ０９８ ０３８

２０ ５２４０ ２６６０ ２４８０ ７６９０ ３０７０ ３６６０ ５１２ ２９５ ２０９ １５７ １２３ ０３４

１２５ ３７３０ ２８５０ １５９０ ７３８０ ４２９０ ３０９０ ６９３ ６０５ １３５ １４９ １１２ ０３７

６５
９０ ４９２０ ２７６０ ２２９０ ７５２０ ３９８０ ３５４０ ７１７ ５８９ １７１ １５６ １２１ ０３５

５５ ５４６０ ２４４０ ３１１０ ８９３０ ３４６０ ５３７０ ７６７ ５５７ ２８５ １７３ １４７ ０２６

２０ ６５８０ １６２０ ４８６０ １１７４０ ２１７０ ９５７０ ８４８ ４９３ ４７２ ２１８ ２１０ ０２８

２２　结果分析

根据泥沙启动理论
［１６，１８］

，当水体流速小于

２５ｃｍ／ｓ，淤泥处于“将动未动”状态时，随流速从零
逐渐增大，沉积物表面由静止逐渐悬浮一层较薄的

稀释悬扬；流速介于２５～５０ｃｍ／ｓ之间时，淤泥处于
“少量动”状态，此时水体呈浑浊状态，水槽中部分

沉积物被冲起，沉积物表面所受剪切力较上一状态

明显增大；流速介于６０～７０ｃｍ／ｓ之间时，淤泥处于
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图 ２　不同流速、不同水深处各重金属总含量

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
“普遍动”状态，水槽中沉积物被大片掀起，水体在

较短的时间内呈浑浊状态，本试验现象与此规律较

为吻合。

当流速为０～２５ｃｍ／ｓ时，不同水深处各重金属
含量差异性不大，说明弱水动力下未引起水质的波

动。当流速为 ２５～４５ｃｍ／ｓ时，中上层水深处各重
金属含量差异不明显，而中下层 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ总重
金属含量略有增长，尤以最底层增长较为明显，说明

中水动力下引起了沉积物中重金属的释放，此时各

元素溶解态含量随水深的增大而下降，推测水动力

引起沉积物中重金属的释放，故重金属总含量略有

增长，同时部分沉积物进入上覆水体中，而沉积物会

吸附水体中的溶解态重金属，导致水体中溶解态重

金属含量减小，由于水动力不强，沉积物主要在下层

水体悬浮，故只引起底部水体溶解态重金属含量减

少；当流速达到６５ｃｍ／ｓ时，中下层水体重金属总含
量相比上层水体增大较为明显，越靠近沉积物处重

金属总含量增加幅度越大，而越靠近沉积物处 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ溶解态重金属含量相比上层水体却明显下
降，Ｃｄ溶解态含量呈上升趋势，这可能是由于强水
动力下引起了沉积物中总重金属的释放，而此流速

对应的水动力强度上浮的沉积物主要还是悬浮在中

下层水体中，越靠近底泥处水体中悬浮的沉积物越

多，重金属总含量垂向差异较为明显，说明此时重金

属在垂向的迁移及扩散作用不明显，而下层 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ溶解态含量下降，说明水体中悬浮的沉积物越多

对水体中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ溶解态吸附越强，同时也说明
水动力下沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ主要是以悬浮态释
放，下层 Ｃｄ溶解态含量上升说明水动力下沉积物
中 Ｃｄ主要以溶解态释放，释放量大于悬浮态的沉
积物对水体中溶解态 Ｃｄ的吸附量。
２３　不同水深处溶解态重金属含量与水动力强度

的关系

动水条件下，沉积物中溶解态以及悬浮态重金

属均会释放
［６］
，水动力作用越强，释放量越大

［９］
，而

水动力扰动导致水体中含有大量的悬浮颗粒，悬浮

颗粒会再次吸收水体中溶解态重金属
［１１］
，为了找到

不同流速下水体中溶解态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ垂向分布规
律，对各层溶解态重金属含量进行线性拟合，结果如

图３所示。
从图３可知，随试验流速的增大，越靠近底泥处

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ溶解态含量越少，其含量随距底泥距离的
加大呈对数增长，随着水深的加大各重金属溶解态

含量趋于平衡，说明水动力作用时悬浮颗粒越集中，

对水体溶解态重金属含量吸附越大，不同流速、不同

水深处Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ重金属含量（ｙ，μｇ／Ｌ）与距沉积物
的距离（ｘ，ｃｍ）关系为：
流速为４５ｃｍ／ｓ时

ｙ＝Ｃ０＋３１４２ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９３５） （１）

ｙ＝Ｃ０＋４５６２ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９２７） （２）

ｙ＝Ｃ０＋９１８８ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９８２） （３）

流速为６５ｃｍ／ｓ时
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图 ３　不同水深处各重金属溶解态含量和水体与沉积物距离的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔ
　

ｙ＝Ｃ０＋９１９９ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９６６） （４）

ｙ＝Ｃ０＋１５４４２ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９８６） （５）

ｙ＝Ｃ０＋２４５６８ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９９２） （６）

式中　Ｃ０———水体距沉积物２０ｃｍ处各溶解态重金
属含量，μｇ／Ｌ

３　试验结果在鄱阳湖中的应用

２３节建立了不同流速下不同水深处溶解态重
金属含量 ｙ和水体与沉积物的距离 ｘ的关系，将此
关系式应用于鄱阳湖野外实测试验中，以检验所建

关系式的适用性。

图 ４　沉积物粒度分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

２０１３年４月２３—２５日在鄱阳湖大桥断面和星
子段进行了野外试验（鄱阳湖大桥断面及星子段沉

积物颗粒分布曲线见图 ４，监测断面沉积物初始值
见表２），试验时在采水器下悬挂１０ｋｇ的铅球，确保
采水器放入水中能保持竖直，试验时经历了中风和

大风，具有较好的代表性，采样时２断面流速分别为
３９、７５ｃｍ／ｓ和 ４４、６８ｃｍ／ｓ，同一流速时同时采集与
沉积物距离分别为０３、０８、１３、１８ｍ共 ４种水深
处水样，分别测定溶解态重金属含量，为减少误差，

每一水深处平行采样 ３次后求平均值，将流速为

３９、４４ｃｍ／ｓ时的测定值分别代入式（１）～（３）中，流
速为７５、６８ｃｍ／ｓ时测定值分别代入式（４）～（６）
中，将实测值与计算值进行对比，结果表明两者相对

误差均在 ±１５％范围内，计算值与实测值结果比较
见表３，结果表明式（４）～（６）在水体流速为 ６５～
７５ｃｍ／ｓ的情况下均适用，同时也说明所建立的关
系式基本合理。

表 ２　监测断面沉积物基本特性参数

Ｔａｂ．２　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔＸｉｎｇｚｉ

ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＰｏｙａｎｇＬａｋｅｂｒｉｄｇｅｓｅｃｔｉｏｎ

项目
重金属质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

含水

率／％

星子段
４３１６～

７１５４

６３５７～

９８１２

４２３～

１７４６

４１５３～

８５５１

９６０±

０４

鄱阳湖大桥断面 ４１２３ ７８１７ ４９０ ３６３８
９５７±

０５

４　结论

（１）水动力作用时会造成沉积物的再悬浮，继
而沉积物中有部分重金属会释放到水体中，Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ主要以溶解态释放，Ｃｄ主要以悬浮态释放，悬浮
的沉积物会吸附水体中溶解态的重金属，吸附量与

悬浮的沉积物量有关。

（２）中水动力和强水动力下，水体中溶解态Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ含量从底层水体至表层水体呈对数增长。

（３）鄱阳湖野外试验表明，本文建立的关系式
基本合理，计算值与实测值的相对误差在 ±１５％范
围内，说明本试验装置基本合理，操作性较好。

（４）由于本研究中室内及室外试验沉积物均为
鄱阳湖沉积物，说明所建立的关系式对应沉积物粒

径在５０～２００μｍ范围内适用，而对其他粒径的沉积
物下水体中溶解态重金属含量是否满足此关系式有

待进一步研究。
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　　 表 ３　不同流速、不同水深处各重金属溶解态含量计算值与实测值的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

流速／

（ｃｍ·ｓ－１）
参数　　

水深／ｍ

０３ ０８ １３ １８

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ

计算值／（μｇ·Ｌ－１） １８７ ２４４ ２７ ２５９ ３１８ ３９ ２７４ ３５７ ４３ ２８６ ３６９ ４４

３９ 实测值／（μｇ·Ｌ－１） １７３ ２１５ ２３ ２８４ ２９３ ３６ ２９６ ３８６ ４８ ２６１ ３９５ ４８

相对误差／％ －７４９ －１１８９－１４８１ ９６５ －７８６ －７６９ ８０３ ８１２ １１６３ －８７４ ７０５ ９０９

计算值／（μｇ·Ｌ－１） ２３５ ３１７ ３１ ３２１ ３９２ ４７ ３５７ ４３５ ５２ ３６８ ４４６ ５４

７５ 实测值／（μｇ·Ｌ－１） ２１１ ２８２ ３５ ３５９ ３６４ ４９ ３１４ ４７８ ４８ ３９２ ４８５ ５１

相对误差／％ －１０２１－１１０４ １２９０ １１８４ －７１４ ４２６ －１２０４ ９８９ －７６９ ６５２ ８７４ －５５６

计算值／（μｇ·Ｌ－１） ２１６ ２６５ ４３ ２７２ ３２７ ５７ ２９４ ３５２ ６１ ３０１ ３７１ ６３

４４ 实测值／（μｇ·Ｌ－１） １９６ ２８９ ４１ ２８７ ３５６ ６２ ３１９ ３８４ ５７ ３３４ ３８６ ６８

相对误差／％ －１０２０ ８３０ －４８８ ５２３ ８１５ ８０６ ７８４ ８３３ －７０２ ９８８ ３８９ ７３５

计算值／（μｇ·Ｌ－１） ２７２ ３３６ ５９ ３５６ ３９８ ７３ ３７４ ４４１ ７８ ３８１ ４６２ ８０

６８ 实测值／（μｇ·Ｌ－１） ２８７ ３０２ ６３ ３３１ ４３５ ７２ ３４３ ４３８ ８３ ３６２ ４４７ ８５

相对误差／％ ５５１ －１０１２ ６７８ －７０２ ９３０ －１３７ －８２９ －０６８ ６４１ －４９９ －３２５ ６２５
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