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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。
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ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｒｅｖｅａｌｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
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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

１１　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１５ｍ，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 ３４８４、１０４５０、０５８、４３５０ｍｇ／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０５ｈ，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。
１２　取样方法与分析
１２１　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 ０４５μｍ尼龙
滤膜过滤后水样。留在滤膜上的则为悬浮态，经过

０４５μｍ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。

１２２　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

２１　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 ３５２０ ２６９０ ８３０ ５２６０ ４０９０ １１７０ ４４６ ３９４ ０５２ １０３ ０７７ ０２６

０
９０ ３６７０ ２７２０ ９５０ ５３２０ ４１３０ １１９０ ４４０ ３９８ ０４２ １０８ ０８０ ０２８

５５ ３４６０ ２７３０ ７３０ ５２３０ ４０２０ １２１０ ４４５ ３９２ ０５３ １０６ ０７９ ０２７

２０ ３６２０ ２６４０ ９８０ ５３５０ ４０９０ １２６０ ４４３ ３９５ ０４８ １０９ ０８２ ０２７

１２５ ３７３０ ２７８０ ９５０ ５３４０ ３９６０ １３８０ ４５３ ３２６ １２７ １１２ ０８４ ０２８

２５
９０ ３６８０ ２８４０ ８４０ ５４１０ ４０５０ １３６０ ４５９ ３４３ １１６ １０９ ０８０ ０２９

５５ ３８７０ ２７９０ １０８０ ５６９０ ４０２０ １６７０ ４５２ ３６１ ０９１ １１６ ０８２ ０３４

２０ ３９４０ ２６８０ １２６０ ５８２０ ４１８０ １６４０ ４７３ ３１２ １６１ １１８ ０８６ ０３２

１２５ ４３６０ ３０９０ １４００ ６２４０ ３６９０ １９７０ ４６３ ３３７ １２６ １２８ ０９７ ０３１

４５
９０ ４４９０ ３０５０ １５５０ ６２８０ ３６６０ ２０９０ ４７８ ３３２ １３６ １３２ ０９８ ０３４

５５ ４７３０ ２９８０ １９５０ ６８３０ ３５８０ ２７５０ ４８６ ３２１ １６５ １３６ ０９８ ０３８

２０ ５２４０ ２６６０ ２４８０ ７６９０ ３０７０ ３６６０ ５１２ ２９５ ２０９ １５７ １２３ ０３４

１２５ ３７３０ ２８５０ １５９０ ７３８０ ４２９０ ３０９０ ６９３ ６０５ １３５ １４９ １１２ ０３７

６５
９０ ４９２０ ２７６０ ２２９０ ７５２０ ３９８０ ３５４０ ７１７ ５８９ １７１ １５６ １２１ ０３５

５５ ５４６０ ２４４０ ３１１０ ８９３０ ３４６０ ５３７０ ７６７ ５５７ ２８５ １７３ １４７ ０２６

２０ ６５８０ １６２０ ４８６０ １１７４０ ２１７０ ９５７０ ８４８ ４９３ ４７２ ２１８ ２１０ ０２８

２２　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。
２３　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＋３１４２ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９３５） （１）

ｙ＝Ｃ０＋４５６２ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９２７） （２）

ｙ＝Ｃ０＋９１８８ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９８２） （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＋９１９９ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９６６） （４）

ｙ＝Ｃ０＋１５４４２ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９８６） （５）

ｙ＝Ｃ０＋２４５６８ｌｎｘ　（Ｒ
２＝０９９２） （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

２３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０３、０８、１３、１８ｍ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
４３１６～

７１５４

６３５７～

９８１２

４２３～

１７４６

４１５３～

８５５１

９６０±

０４

鄱阳湖大桥断面 ４１２３ ７８１７ ４９０ ３６３８
９５７±

０５

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

０３ ０８ １３ １８

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ

计算值／（μｇ·Ｌ－１） １８７ ２４４ ２７ ２５９ ３１８ ３９ ２７４ ３５７ ４３ ２８６ ３６９ ４４

３９ 实测值／（μｇ·Ｌ－１） １７３ ２１５ ２３ ２８４ ２９３ ３６ ２９６ ３８６ ４８ ２６１ ３９５ ４８

相对误差／％ －７４９ －１１８９－１４８１ ９６５ －７８６ －７６９ ８０３ ８１２ １１６３ －８７４ ７０５ ９０９

计算值／（μｇ·Ｌ－１） ２３５ ３１７ ３１ ３２１ ３９２ ４７ ３５７ ４３５ ５２ ３６８ ４４６ ５４

７５ 实测值／（μｇ·Ｌ－１） ２１１ ２８２ ３５ ３５９ ３６４ ４９ ３１４ ４７８ ４８ ３９２ ４８５ ５１

相对误差／％ －１０２１－１１０４ １２９０ １１８４ －７１４ ４２６ －１２０４ ９８９ －７６９ ６５２ ８７４ －５５６

计算值／（μｇ·Ｌ－１） ２１６ ２６５ ４３ ２７２ ３２７ ５７ ２９４ ３５２ ６１ ３０１ ３７１ ６３

４４ 实测值／（μｇ·Ｌ－１） １９６ ２８９ ４１ ２８７ ３５６ ６２ ３１９ ３８４ ５７ ３３４ ３８６ ６８

相对误差／％ －１０２０ ８３０ －４８８ ５２３ ８１５ ８０６ ７８４ ８３３ －７０２ ９８８ ３８９ ７３５

计算值／（μｇ·Ｌ－１） ２７２ ３３６ ５９ ３５６ ３９８ ７３ ３７４ ４４１ ７８ ３８１ ４６２ ８０

６８ 实测值／（μｇ·Ｌ－１） ２８７ ３０２ ６３ ３３１ ４３５ ７２ ３４３ ４３８ ８３ ３６２ ４４７ ８５

相对误差／％ ５５１ －１０１２ ６７８ －７０２ ９３０ －１３７ －８２９ －０６８ ６４１ －４９９ －３２５ ６２５
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