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流溪河水库底泥重金属污染记录
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(１．黔南民族师范学院旅游与资源环境学院,贵州 都匀　５５８０００;

２．暨南大学水生生物研究所,广东 广州　５１８０４０)

摘要:为了探究流溪河水库建库以来底泥重金属污染特征,于２０１３年３月在流溪河水库采集泥柱,测定泥柱中的

重金属含量指标,进行多元统计分析并结合已有水质、水文等数据,综合分析了该水库底泥对人类活动的记录.

结果表明,流溪河水库底泥早期未受到重金属污染,而中后期水库底泥重金属污染逐渐加剧.流溪河水库底泥对

其流域内环境变化及人类活动做出了较好响应记录,与资料、文献记载具有较高吻合度.底泥记录了该水库５个

时段重金属含量变化的历史时期,第I时段(２０世纪５０ ６０年代),未受重金属污染;第II时段(２０世纪７０年

代),较弱的重金属污染,底泥重金属开始缓慢富集;第III时段(２０世纪８０年代),人类活动对重金属含量影响已

开始显现,其含量开始有较大增加;第IV时段(２０世纪９０年代),底泥记录了一个显著的重金属含量上升过程,

指示该时段重金属主要来源于人类活动,重金属含量变化比较大,指示污染最严重时期;第 V时段(２０００年后)指
示重金属污染得到较好控制,由于污染积累部分重金属含量仍高于建库早期时段,该时段重金属主要是降低含量

的人为污染及大气输送.研究结果能为大型水库水质管理提供长期数据支持及预警服务.
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　　底泥重金属记录不仅能反映来源于大气沉降的

污染,同样可以揭示过去流域状况的变化(Oldfield
etal,２００３;Yang& Rose,２００５),是人类活动的

指示器(VonGuntenetal,１９９７;AvilaＧPérezaet
al,１９９９;Christensen&Juracek,２００１).底泥已

被用于重建人为输入水体重金属的历史变化研究

(Lepaneetal,２００７;Karageorgisetal,２００９;BarＧ
rosdeOliveiraaetal,２０１２),如流域内采矿活动排

放的大量重金属最终沉积在水底,底泥中会有采矿

活动的清晰记录,可建立一个底泥重金属污染年代

序列(Grayson& Plater,２００９).快速的沉积速率

和较深的水体使水库底泥较少受到早期成岩作用和

生物扰动影响,为重金属输入提供了保存条件(CalＧ
lender,２０００;Mülleretal,２０００;Audry,２００４);越
来越多的学者开展了一系列关于水库底泥重金属的

研 究 (Kähkönen,１９９８;Arnason & Fletcher,

２００３;郭云等,２０１８).底泥重金属通过再悬浮、生
物扰动、水位降低、洪水或酸化等能重新进入泥 水

界面(Blasco,２０００;Arnason & Fletcher,２００３;

Audry,２００４),进而危害生物健康(刘良和张祖陆,

２０１３;郭云等,２０１８).因此,研究水库底泥重金属

记录以了解水环境长期变化,具有重要的现实意义.
本文选择南亚热带地区的流溪河水库为对象,

研究该水库底泥重金属记录的流域内环境变化过

程,记录底泥对该水库流域内人类活动的特征,了解

水库建库以来的环境变化过程,可为水体修复和管

理制定合理目标给予数据支持.

１　材料与方法

１．１　水库概况

流溪 河 水 库 位 于 广 东 省 从 化 市 东 北 部

(２３°４５′N,１１３°４６′E),建于１９５６年,是一座典型峡

谷型水库,以发电为主,兼顾防洪、饮用水源地、灌溉

功能.水库面积１５．２５km２,平均水深２１m,最大水

深７３m,正常蓄水位高程２３５m,对应库容３．２５×
１０８m３,死 水 位 高 程 ２１３ m,对 应 死 库 容 ０．８６×
１０８m３,水力滞留时间１７０d.流溪河水库流域属典

型的南亚热带季风气候,年均温１９．５~２１．４℃,降雨

充沛,年均降雨量１８００~２２００mm.入库流量主

要来自上游的吕田河与玉溪河,占总库流量的６０％



以上;其中吕田河集雨面积２６４．４km２,年均流速

１１．４m/s,玉溪河集雨面积１９２．３km２,年均流速

７．９m/s.该水库是广州市重要的供水水源地,年供

水量占广州市需水量的７０％左右,水库流域内水土

保持良好(林国恩等,２００９).

１．２　水库及样点分布

水库湖泊区物质沉降速度慢且底泥受外界干扰

小,具有较好的保存效果,故在该区域选择采样点,
如图１所示.

图１　流溪河水库采样点

Fig．１　 LocationofthesamplingsiteinLiuxihereservoir

１．３　样品采集处理与指标测定

于２０１３年３月９日,用奥地利产(Uwitec)重力

采泥器在流溪河水库湖泊区较深(＞４０m)且地势

平缓处设置样点(２３°４５′４５″N;１１３°４６′４７″E),采集平

行柱状底泥２根,选择纹理清晰且未经干扰泥柱为

研究对象,泥柱表层与上覆水保持完好,表层未经扰

动,上覆水清澈,采用虹吸管小心吸走上覆水后,现
场以１cm 为单位对泥柱切割,切割后样品采用美国

产无菌样品袋(NASCO whirlＧpak)装好后,避光低

温保存,迅速运回实验室,进行湿重测量后置于４℃
冰箱保存.采用一根泥柱样品进行研究,另一根低

温保存备用.底泥样品经真空冷冻干燥器(Telstar
CryodosＧ８０)干燥,测量干重后经玛瑙研钵研磨过

１００目塑料筛,样品置于干燥器中保存直至处理分

析.
重金属采用强酸消解,ICPＧAES测定(张华俊,

２０１５).有机质含量 LOI５５０采用马弗炉烧失量灼烧

法获得(Heirietal,２００１).孔隙度按下列公式计

算:

Φ＝W×ds/[(１ W)dw]＋W×ds

式中:W 为底泥水分含量(％);ds 为底泥的平

均 密 度 (２．６５kg/m３ );dw 为 水 的 密 度

(１０００kg/m３).
底泥含水率测定采用重量差值法(Murrayet

al,２００６);粒度采用 Mastersizer２０００E型激光粒度

分析仪进行测定,划分标准参考相关文献(史凯等,

２００９;沈吉等,２０１０).

１．４　重金属污染水平评价标准

以地积累指数(Müller,１９６９)和 NYSDEC标

准(Pataki&Cahi,１９９９)两种评价体系来评价水库

底泥重金属污染水平.地累积指数评价其计算公式

如下:

Igeo＝log２[Cn/k ×Bn]
式中:Igeo为地积累指数;Cn 为元素n 在底泥中

的实测含量值(mg/kg);Bn 为底泥中该元素的地球

化学背景值;k 为考虑成岩作用可能会引起背景值

变动而设定的系数(一般取１．５);根据Igeo值的大

小,可将底泥重金属污染程度划分为７个等级,各等

级划分参见 Müller(１９６９).本文选取广东省土壤

背景值作为地积累指数评价参比值,Cr、Cu、Ni、Pb、

Zn的背景值分别为５０．５、１７、１４．４、３６、４７．３mg/kg.

NYSDEC标准是美国纽约州环境保护部门的

标准(Pataki& Cahi,１９９９).该标准建议 Cr、Cu、

Ni、Pb、Zn的最低作用浓度(LEL)分别为２６、１６、

３１、１６、１２０mg/kg;其严重作用浓度(SEL)分别为

１１０、１１０、１１０、５０、２７０mg/kg.

１．５　数据处理

本文采用 Origin８．０软件作图,采用SPSS２０
软件进行回归分析,采用 R语言软件进行多元统计

分析及部分作图.

２　结果与分析

２．１　底泥物理属性

如图２所示,流溪河水库泥柱各层含水率在

４３􀆰７％~７４．１％,表现出随沉积深度增加而递减的

趋势.在３８cm 以下,底泥含水率随沉积深度的增

加而缓慢降低;３８~６cm,表现出了较为稳定的趋

势,而在６cm 至表层则又缓慢增加.所对应的孔隙

度值为介于６７．３％~８８．３％,与含水率回归分析具

有显著相关(P＜０．０１),表现出一致的垂直分布规

律,两者分布符合底泥自然压实作用规律.
流溪河水库底泥以细粉砂为主,整个泥柱中其

含量占比３１．４４％~５０．１４％,其余依次为粗粘土、细
粘土、中 粉 砂、粗 粉 砂 和 砂,其 组 分 含 量 分 别 为

２０􀆰０９％~３６．０１％、１８．１０％ ~３４．３１％、０．４１％ ~
１２􀆰００％、０．０９％~５．９２％、０．００％~５．４７％.流溪河

水库泥柱粒度相对丰度组成见表１.
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图２　流溪河水库柱状底泥含水率与孔隙度垂直分布

Fig．２　Verticalprofilesofsedimentmoisturecontent
andporosityinLiuxihereservoir

表１　流溪河水库泥柱粒度相对丰度组成 ％

Tab．１　 Percentageofparticlesizefractionsinthe

sedimentcoreofLiuxihereservoir

指标 细粘土 粗粘土 细粉砂 中粉砂 粗粉砂 砂

最大值 ３４．３１ ３６．０１ ５０．１４ １２．００ ５．９２ ５．４７
最小值 １８．１０ ２０．０９ ３１．４４ ０．４１ ０．０９ ０．００
平均值 ２８．３９ ３０．６８ ３８．０７ ２．１０ ０．６２ ０．１５
标准差 ４．００ ３．１７ ４．６８ ２．２９ ０．９７ ０．７９

变异系数 １４．１ １０．３ １２．３ １０９．１ １５７．５ ５４３．６

　　由图３可知,流溪河水库底泥粗颗粒组分较小,
尤其是砂的比例很小,多数情况下为０,只在２２cm
处粗颗粒物质含量较高,可能与大洪水事件有关(王
晟,２０１２;夏伟,２０１３).整体而言,细粉砂、中粉砂

和粗粉砂组分比例的垂直分布规律较一致,泥柱底

层三者比例较大,随着沉积深度的降低,比例逐渐降

低,但在某些深度出现异常高值,同时三者的高值和

低值都出现在相同位置,表现出了较好的一致性.
粒度组成能反映底泥形成时的水动力、物源、沉积环

境及输送介质等,是底泥特征的重要指标之一.通

常砂的含量高,表明水动力强,沉积环境稳定性差;
反之粘土含量越高,水动力越弱.深水区或非常平

静的水域往往还会存在一定量极细小的粘土颗粒.
水体物理能量是控制底泥粒度分布的主要因素,细、
粗粒底泥分别代表了水体物理能量降低和增强的阶

段,即粒度直接反映水动力条件.模型表明,在流溪

河水库中大颗粒物质要想运输到湖泊区沉降,必须

要借助较大的水动力输送,表明底泥中大粒度比例

较大所对应的年代与水库较大排水量时间相对应

(王晟,２０１２).在流溪河水库底泥中,以细颗粒的

粘土和细粉砂组分为主,占据了８３􀆰８６％~９９􀆰３０％
的比例,表明该样点水动力条件总体较弱,底泥保存

较好,但特定时段大水动力条件下的沉积物粒度组

成具有很好的时间记录作用.

２．２　水库底泥年代确立

Liu等 (２０１２)采用柱状底泥年纹层和硅藻壳丰

度等指标结合降雨、水位、排水量等数据,计算出流

溪河水库湖泊区沉积速率为０．７８cm/a,确立了水库

年代.本研究参考上述研究结果,结合水库排水量

数据与底泥粒度组成分布,推导部分重大历史事件

时期以建立粗略水库底泥年代框架.利用水库水位

及排水历史记录和底泥粒度组成对主要历史时期判

定如下:在７、１０、１４、１５、２２、３７cm 处的粗颗粒比重

高,泥样中值粒径也较大,细颗粒比重低,通常只有

水库在较大排水时才可能将大量粗颗粒物质运输到

此处,历史记载这些泥层所对应的具体时间为２００１
年、１９９７年、１９９３年、１９９２年、１９８３年和１９６８年,以
此计算各段时间内的平均沉积速率与Liu等(２０１２)
的结果较接近.两者对应如图４所示.

２．３　泥柱重金属含量分布

图５表明,泥柱中Cr含量在１１~７０．４mg/kg,
整体表现出随沉积深度降低而逐渐降低的趋势,最
大值出现在泥柱最底层,该规律同 Ni一致,Ni含量

在５．４~２２．６mg/kg.重金属 Cu、Pb和Zn含量总

体表现出随沉积深度降低而增加的趋势,从１３cm
到表层则呈现出相反的变化规律.Fe含量比较稳

定,其含量在泥柱中的变异系数为９􀆰９％,Zn在所

有重金属中的含量层间变化最大,变异系数达到

５０􀆰３％.采用 CONISS分析法对重金属含量进行

分析,结合实际可以将泥柱划分为５个不同的区间:

I区(４９~３９cm),在该区 Cr、Cu和 Ni三者含量垂

直分布规律一致,都表现出随深度增加而降低的趋

势,而Fe、Pb和Zn表现出与前者相反的规律,但三

者含量增加的幅度不大.II区(３９~２１cm),该区

中Cr、Cu、Pb和 Zn表现出了明显的增加趋势,Fe
和 Ni的分布规律较一致,先增加、后逐渐降低.III
区(２１~１５cm),该区中,Cr、Cu、Fe和 Ni含量逐渐

降低,而 Pb和 Zn含量仍持续增加.IV 区(１５~
６cm),所有６种重金属含量均表现出了先增加、后
降低的规律,表明该区所对应时段内重金属输入量

大增,重金属含量增加到最大值后又开始降低.V
区(６~０cm),所有重金属含量在降到低值后,均表

现出恒定或较微弱增加的趋势,表明该区时段内重

金属污染得到较好控制.
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图３　流溪河水库泥柱粒度组成分布

Fig．３　VerticaldistributionofdifferentparticlesizefractionsinthesedimentcoreofLiuxihereservoir

图４　流溪河水库泥柱年代框架

Fig．４　ChronologicalframeworkofthesedimentcoreinLiuxihereservoir

图５　流溪河水库泥柱重金属含量垂直分布

Fig．５　VerticaldistributionofdifferentheavymetalsinthesedimentcoreofLiuxihereservoir

９１１２０２０第４期　　　　　　　　　　　　　张华俊等,流溪河水库底泥重金属污染记录



２．４　重金属含量及其与有机质含量的相关性

研究表明,具有显著相关性的重金属可能同源,
具有类似物源和分布规律,也可能还共同受到沉积

速率、通量、粒度等的影响.在分层对应的前提下,
利用 SPSS软件对水库沉积物重金属进行 Pearson
相关性分析.在流溪河水库中,Cu和 Cr不存在显

著相关性(P＞０．０１),而与其他重金属具有较显著

的正相关性(P＜０．０５),Ni、Fe分别与 Pb、Zn的相

关性均较差,其余重金属间则具有较好的相关关系

(P＜０．０１),相关性较差的两金属间具有不同的来

源或所受的影响条件、程度不一致,表明流溪河水库

底泥各重金属含量所受的影响因素更复杂,导致各

重金属具有不同的分布规律.在流溪河水库中,泥
柱有机质与重金属Cr、Ni和Fe含量之间存在极显

著的负相关关系(P＜０．０１),其余重金属则与有机

质含量相关性较弱,该水库底泥重金属含量受多种

因素的影响,削弱了有机质分解释放重金属的作用

(表２).通过拟合建立模型:LOI５５０＝３．７４ ０．１Cr
０．０３Cu＋０􀆰１８Ni,R２

adj＝０．４８,P＝６．８３×１０７,n＝
４８,表明重金属 Cr、Cu、Ni和有机质含量间关系最

为紧密,有机质在底泥重金属的富集中起了关键作

用.有机质影响着一系列生物化学过程,是控制氧

化还原条件、底层水体溶氧负荷、磷等其他营养盐及

重金属循环最重要的因素.大部分元素均与LOI５５０

相关,也说明了沉积物中有机质对这些金属元素比

较强地吸附、聚集作用.
表２　流溪河水库泥柱重金属含量相关性

Tab．２　Pearsoncorrelationanalysisamongdifferentheavy
metalconcentrationsinthesedimentcoreofLiuxihereservoir

重金属 Cr Cu Fe Ni Pb Zn

Cr １ ０．１３８ ０．７３１∗∗ ０．９５０∗∗ ０．２７２ ０．２７６
Cu １ ０．３４９∗ ０．３１５∗ ０．７６０∗∗ ０．８３６∗∗

Fe １ ０．８５６∗∗ ０．０７５ ０．０６２
Ni １ ０．０７７ ０．０８２
Pb １ ０．９２９∗∗

Zn １

　　注:∗∗ 表示P＜０．０１(双尾检验);∗ 表示P＜０．０５(双尾检验).

Note:∗∗indicatesahighlysignificantcorrelation(P＜０．０１);
∗indicatesasignificantcorrelation(P＜０．０５)．

图６表明,在流溪河水库中,沉积物泥柱有机质

与各重金属之间较少有显著正相关性(P＞０．０５),
重金属Cr和Fe与有机质含量之间存在较显著的负

相关关系(P＜０．０１).表明该水库沉积物重金属含

量受多种因素的影响,削弱了有机质分解释放重金

属的作用.该水库沉积物重金属受外界干扰的因素

更多,所记录的情况也复杂些.Cu是生物必须的营

养元素,具有生物累积效应与有机物具有较强的结

合能力.在该水库有机质与重金属所建立的模型中

与Cu具有重要的关系.

２．５　柱状底泥重金属污染水平

地积累指数评价表明(图７),流溪河水库底泥

中Cr、Cu及 Ni的Igeo值除 Ni在４７~４９cm 外,所
有泥层中均小于０,表明流溪河水库底泥并未受到

这些重金属的严重污染,Pb在２６cm 以下其Igeo值

介于０~１,２６cm 以上则１＜Igeo＜２,Pb处于中等

污染水平,Zn则在３０cm 处呈现污染水平的转换,
以上两种重金属在流溪河水库中污染较其他重金属

严重,也表现出了污染加重后又降低的趋势.通过

NYSDEC标准评价可知,流溪河水库泥柱中 Cr含

量介于 LEL 与 SEL 之间,但是距离 LEL 水平较

近,污染程度较低,Cu与 Cr含量特征相似,其污染

程度也较低,在某些泥层其含量小于 LEL,Ni在所

有泥层中没有受到污染,均低于 LEL,Pb的污染较

重,含量基本超过 SEL,但在表层有降低的趋势.

Zn在底层４７cm 以下小于LEL,其他泥层介于两者

之间;表明除Pb外,流溪河水库底泥重金属总体污

染水平较低,这可能与该地区的 Pb本地值较高也

有关系(广东省土壤普查办公室,１９９３).

３　讨论

３．１　水库底泥重金属低污染时期记录

底泥重金属含量是多因素作用的结果,如水体

周边岩床、土壤析出物、大气干湿沉降及底泥有机物

与无机物比例等(Christensen &Juracek,２００１).
在流溪河水库泥柱所划分的各时段中,第Ⅰ、Ⅱ时段

记录了水库的重金属低污染时期.其中第I时段,

Cr、Cu、Ni含量随时间推移而降低,Fe、Pb、Zn含量

随时间推移而缓慢增加,该时段处于２０世纪７０年

代之前,工农业规模小,重金属主要来源于自然;同
时,该时段泥柱颜色较浅,泥层包括较多碎屑物质和

CaCO３,痕量物质含量可能被高浓度的CaCO３ 供给

和沉积速率稀释,导致含量降低.Banbury湖底泥

中Pb和Ca的显著负相关性,暗示了Pb被 CaCO３

稀释的事实(Yang& Rose,２００５).早期流溪河水

库和LagoaVermelha一样位于相对孤立地区,被森

林包围,大气沉降是重金属进入水库主要途径之一

(BarrosdeOliveiraaetal,２０１２),但此途径进入的

量不多.第II时段惰性元素 Fe含量稳定,大多数

重金属含量缓慢增加,该时段时间跨度较长,２０世

纪７０年代后,工农业规模有所增加,但也不足以导
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图６　流溪河水库中泥柱重金属与有机质间的回归分析

Fig．６　RegressionanalysisofOMandheavymetalsinthesedimentcoreofLiuxihereservoir

图７　水库柱状底泥重金属地积累指数

Fig．７　GeoaccumulationindexofheavymetalsinLiuxihereservoirsedimentcore
致大规模重金属污染,由于长期自然和人类活动输

入影响,底泥重金属开始缓慢富集.该时段底泥重

金属仍以自然源为主,如流域侵蚀.惰性元素 Fe
和 Mn对Pb展现了消极的应对,随Pb含量的增加

而降低,出现这种现象主要是其与有机质相关联,随
碎屑矿物质增加而降低(Grayson&Plater,２００９).

３．２　水库底泥重金属污染加重时期记录

泥柱第III、IV 时段记录了水库重金属污染加

重时期,其中第III时段人类活动对重金属含量的

影响已表现出来,Pb、Zn快速增加,Cu缓慢增加及

Cr、Ni缓慢降低.全球Pb循环中约９５％ 来自人类

活动,铅的采矿和冶炼已在各地广泛开展(Grayson
&Plater,２００９);同时,Pb作为汽油添加剂也给环

境带入了大量负荷(Kähkönenetal,１９９８),最终通

过大气沉降进入水库.Cu、Zn含量增加可能与流

域工业排放有关,如电镀业(刘恩峰等,２００４),或来

源于采矿等;此外,该时段内(２０世纪８０年代)流溪

河公园开放(陈秋菊,２０１２),随着船只增加,汽油和

柴油燃烧排出都会加剧水体污染.从化市内矿产资

源丰富,但存在各种非法采矿,导致污染加剧,底泥

对此都做出了响应.评价表明,该时段各重金属污

染达到轻度到中度水平(图７).第IV 时段大多数

重金属含量先增大、后降低的趋势.该时段底泥记

录了显著的重金属含量增加过程,重金属自然源所

占比例已很小,主要来源于人类活动.含量峰值被

认为是大污染事件的结果(Yang & Rose,２００５),
所测重金属含量都在１２~１３cm 表现出了峰值,指
示了它们共同的来源或相同时刻发生在这些重金属

上的相同作用.１９９７ ２０００年,流溪河水库周边人

口数量急剧增加(图８),对应该时期的重金属含量

增加到最大,该时间对应第III时段与第IV 时段前

半段,Cu、Ni、Pb、Zn等重金属含量与人口数量表现
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出了极显著正相关性(P＜０．０１).含 Pb汽油的使

用导致大气中 Pb含量快速增加(Kähkönenetal,

１９９８);另外,用煤也呈现增加态势.Cr、Ni、Cu与冶

炼、垃圾焚烧、化石燃料消耗等有关.城市中 Cu可

能来源于汽车刹车片,Zn可能来源于汽车轮胎,Zn
也广泛使用在电镀行业,Zn、Pb、Cu等管道和设备

用于新的布水系统中.该时段后期,底泥重金属含

量表现了降低趋势,响应了重金属污染的减弱;该时

期由于污染控制,进入水库的重金属减少,但其含量

仍高于以前时段,重金属污染仍存在仅仅减弱而已.
污水处理厂运作、工业产品和方法的提升、更加严格

的法律法规、日益提高的公众意识等(VonGunten
etal,１９９７);此外,我国从２０世纪９０年代开始逐步

淘汰含Pb汽油(王婉等,２００３),上述措施降低了重

金属污染.在东太湖DQG和DJZ钻孔研究同样表

明,自２０００年初以来,Pb通量以及人为污染的 Pb
通量出现下降,这可能与禁用含Pb汽油有关(姚书

春和薛滨,２０１２).

图８　从化市人口数量和GDP增长(从化市年鉴)

Fig．８　GrowthofpopulationandGDPinConghua

City(１９８６ ２０１４)

３．３　水库底泥重金属污染控制时期记录

离现在最近的第 V 时段记录了流溪河水库底

泥重金属含量的较低水平,该时段人口和GDP虽有

较大增长率(图８),但重金属含量较低且维持恒定.
统计表明,该时段内重金属含量与人口数、GDP都

表现出了显著负相关性(P＜０．０１),表明该时段内

重金属污染得到较好控制,但由于前期污染积累,

Pb、Zn等含量仍要高于建库初期.该时段进入水库

的重金属主要是降低污染程度的人为来源,由于加

强了流溪河水库及其流域的保护力度,减少了重金

属的输入(从化市人民政府,１９９９),水库重金属污

染又降到轻度或轻 中度水平.该水库受较复杂的

人类活动影响,导致各重金属含量之间并没有很好

的相关性(表４),同时也大大削弱了有机质与重金

属含量之间的相关性(图６),该水库底泥对这些人

类活动均做出了较好地响应和记录.

４　结论

(１)地积累指数评价表明,流溪河水库底泥早期

未受重金属污染,而后期重金属污染逐渐加剧,达到

中度污染.通过 NYSDEC 标准可知,流溪河水库

底泥重金属污染水平较低,但 Pb含量较高,与 Pb
本底值较高有关.

(２)流溪河水库底泥记录了５段历史时期,第I
时段未见重金属污染;第II时段水体弱重金属污

染,底泥重金属开始缓慢富集;第III时段人类活动

的影响开始显现,重金属含量有较大增长;第IV 时

段记录了显著的重金属含量上升过程,其主要来源

于人类活动;第 V 时段重金属污染得到较好控制,
由于前期积累,部分重金属含量仍高于建库时段,主
要来自降低程度的人为污染及大气输送.

(３)流溪河水库泥柱重金属对其流域环境历史

和人类活动变化做出了一致响应并记录.

参考文献

陈秋菊,２０１３．近５０年来人类活动对流溪河水库富营养化

进程的影响[D]．广州:暨南大学．
从化市人民政府,１９９９ ２０１３．从化市年鉴[M]．广州:广东

人民出版社．
广东省土壤普查办公室,１９９３．广东土壤[M]．北京:科学

出版社．
郭云,陈都,王铭,等,２０１８．阿哈水库沉积物中重金属分

布特征及潜在生态风险评价[J]．水生态学杂志,３９
(４):２４ ３０．

林国恩,望甜,林秋奇,等,２００９．广东流溪河水库湖沼学

变量的时空动态特征[J]．湖泊科学,２１(３):３８７ ３９４．
刘恩峰,沈吉,朱育新,等,２００４．太湖沉积物重金属及营养

盐污染研究[J]．沉积学报,２２(３):５０７ ５１２．
刘良,张祖陆,２０１３．南四湖表层沉积物重金属的空间分布、

来源及污染评价[J]．水生态学杂志,３６(４):７ １４．
沈吉,薛滨,吴敬禄,等,２０１０．湖泊沉积与环境演化[M]．

北京:科学出版社．
史凯,戴雪荣,师育新,等．２００９．苏州澄湖SC７孔沉积物

粒度特征及其古环境意义[J]．湖泊科学,２１(５):７４１

７４８．
王晟,２０１２．水库水环境动态特征及其对区域气候变化和人

工调控的响应 以广东省流溪河水库为例[D]．南京:南

京大学．
王婉,刘咸德,赵立蔚,等,２００３．用同位素方法评估天津

市汽油无铅化进程[J]．中国环境科学研究,２３(６):６２７

２２１ 第４１卷第４期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年７月



６３０．
夏伟,２０１３．流溪河水库流域半个世纪以来的环境演变及意

义[D]．广州:暨南大学．
姚书春,薛滨,２０１２．东太湖钻孔揭示的重金属污染历史[J]．

沉积学报,３０(１):１５８ １６５．
张华俊,２０１５．基于沉积物记录的南亚热带典型大型水库水

环境长期变化研究[D]．广州:暨南大学．
ArnasonJG,FletcherB A,２００３．A４０＋ yearrecordof

Cd,Hg,Pb,andUdepositioninsedimentsofPatroon
Reservoir,AlbanyCounty,NY,USA[J]．EnvironmenＧ
talPollution,１２３(３):３８３ ３９１．

AudryS,SchäferJ,BlancG,etal,２００４．FiftyＧyearsediＧ
mentaryrecordofheavymetalpollution(Cd,Zn,Cu,

Pb)intheLotRiverreservoirs(France)[J]．EnvironＧ
mentalPollution,１３２(３):４１３ ４２６．

AvilaＧPérezaP,Balc􀅡zara M,ZarazúaＧOrtegaa G,etal,

１９９９．Heavymetalconcentrationsinwaterandbottom
sedimentsofaMexicanreservoir[J]．ScienceoftheToＧ
talEnvironment,２３４(１/３):１８５ １９６．

BarrosdeOliveiraaSM,RuizPessendabLC,TeixeiraFaＧ
varocDI,etal,２０１２．A２４００ＧyearrecordoftracemetＧ
alloadinginlakesedimentsofLagoaVermelha,southＧ
easternBrazil[J]．JournalofSouthAmericanEarthSciＧ
ences,３３(１):１ ７．

BlascoJ,SáenzV,GómezＧParraA,２０００．HeavymetalfluＧ
xesatthesedimentＧwaterinterfaceofthreecoastalecoＧ
systemsfromsouthwestoftheIberianPeninsula[J]．
ScienceoftheTotalEnvironment,２４７(２/３):１８９
１９９．

CallenderE．GeochemicaleffectsofrapidsedimentationinaＧ

quaticsystems:minimaldiagenesisandthepreservation
ofhistoricalmetalsignatures[J]．JournalofPaleolimＧ
nology,２０００,２３(３):２４３ ２６０．

ChristensenVG,JuracekKE,２００１．Variabilityofmetals
inreservoirsedimentfromtwoadjacentbasinsinthe
centralGreatPlains[J]．EnvironmentalGeology,４０(４/

５):４７０ ４８１．
GraysonRP,PlaterAJ,２００９．Alakesedimentrecordof

Pbminingfrom Ullswater,EnglishLakeDistrict,UK
[J]．JournalofPaleolimnology,４２(２):１８３ １９７．

HeiriO,LotterAF,LemckeG,２００１．Lossonignitionasa
methodforestimatingorganicandcarbonatecontentin
sediments:Reproducibilityandcomparabilityofresults
[J]．JournalofPaleolimnology,２５(１):１０１ １１０．

KähköenM A,SuominenK P,ManninenP K G,etal,

１９９８．A１００YearsofSedimentAccumulation History

ofOrganicHalogensandHeavyMetalsinRecipientand
NonrecipientLakesofPulpingIndustryinFinland[J]．
EnvironmentalScienceandTechnology,３２(１２):１７４１
１７４６．

KarageorgisAP,KatsanevakisS,KaberiH,２００９．Useof
EnrichmentFactorsfortheAssessmentofHeavyMetal
Contaminationin the Sediments of Koumoundourou
Lake,Greece[J]．WaterAirandSoilPollution,２０４
(１/４):２４３ ２５８．

LepaneV,VarvasbM,ViitakaA,etal,２００７．Sedimentary
recordofheavymetalsinLakeRǒugeLiinjärv,southＧ
ernEstonia[J]．EstonianJournalofEarthSciences,５６
(４):２２１ ２３２．

LiuJ,LinZ W,Zhang HJ,etal,２０１２．Hydrodynamic
changerecordedbydiatomsinsedimentsofLiuxihe
Reservoir,southernChina[J]．JournalofPaleolimnoloＧ

gy,４７(１):１７ ２７．
MüllerG,１９６９．Indexofgeoaccumulationinsedimentsof

theRhineRiver[J]．GeoJournal,２:１０８ １１８．
MüllerJ,RuppertH,MuramatsuY,etal,２０００．Reservoir

sedimentsＧawitnessofminingandindustrialdevelopＧ
ment(MalterReservoir,easternErzgebirge,Germany)
[J]．EnvironmentalGeology,３９(１２):１３４１ １３５１．

MurrayL G,MudgeS M,Newton A,etal,２００６．The
effectofbenthicsedimentsondissolvednutrientconcenＧ
trationsandfluxes[J]．Biogechemistry,８１(２):１５９
１７８．

OldfieldF,AsioliA,AccorsiCA,etal,２００３．AhighresoＧ
lutionlateHolocenepalaeoenvironmentalrecordfrom
thecentralAdriaticSea[J]．QuaternaryScience ReＧ
views,２２(２/４):３１９ ３４２．

PatakiGE,CahiJP,１９９９．TechnicalGuidanceforScreenＧ
ingContaminatedSediments[S]．NewYorkStateDeＧ

partmentof EnvironmentalConservation Division of
Fish,Wildlifeand Marine Resources,Albany,New
York．

VonGuntenHR,Sturm M,MoserRN,１９９７．２００ＧyearreＧ
cordofmetalsinlakesedimentsandnaturalbackground
concentrations[J]．EnvironmentalScienceandTechnolＧ
ogy,３１(８):２１９３ ２１９７．

YangHD,RoseN,２００５．Traceelementpollutionrecords
insome UKlakesediments,theirhistory,influence
factorsandregionaldifferences[J]．EnvironmentInterＧ
national,３１(１):６３ ７５．

(责任编辑　万月华)

３２１２０２０第４期　　　　　　　　　　　　　张华俊等,流溪河水库底泥重金属污染记录



LongＧtermChangeinHeavyMetalPollutionofSedimentsinLiuxiheReservoir

ZHANGHuaＧjun１,２,XUEXianＧguang２,PENGLiang２,GUJiＧguang２

(１．SchoolofTourismandResourceEnvironment,QiannanNormal
UniversityforNationalities,Duyun　５５８０００,P．R．China;

２．InstituteofHydrobiology,JinanUniversity,Guangzhou　５１０６３２,P．R．China)

Abstract:Sedimentrecordsofheavymetalpollutionareanindicatorofanthropogenicactivity,reflecting
temporalpollutiontrendsoftheregionalatmosphereandvariationsintheriverbasinenvironment．StudＧ
yingthesesedimentrecordsinreservoirsisameansofexploringlongtermvariationoftheaquaticenvironＧ
ment．Inthisstudy,weanalyzedthesedimentrecordofheavymetalpollutioninLiuxihereservoir．ThereＧ
sultswerecombinedwithexistingwaterqualityandhydrologydata,andmultivariateanalysiswasapplied
toshowhowhumanactivitiesintheriverbasinarereflectedinthesedimentrecordofthereservoir．The
studyprovidesimportantdataforsupportingtherestorationand managementofthisimportantwater
body．Liuxihereservoir,constructedin１９５６,islocatedinnortheasternConghuaCityofGuangdongProvＧ
inceandisanimportantdrinkingwatersourceforGuangzhouCity．InMarchof２０１３,undisturbedsediＧ
mentcoresampleswerecollectedinthedeeppelagiczoneofthereservoirandthephysicalindex,heavy
metalconcentrationsandmasslossonignitionat５５０℃ (LOI５５０)ofthesamplesweremeasured．Heavy
metalconcentrationsinthesedimentswerelowandnoheavymetalpollutionwasdetectedimmediatelyafＧ
terimpoundment,butconcentrationsgraduallyincreased,indicatingpollutionbyheavymetals．ThehisＧ
toricalrecordoftheheavymetalspollutioninLiuxihereservoirrespondedtoenvironmentalchangesinＧ
ducedbyhumanactivitiesinthewatershedandcoincidedwellwithhistoricaldataanddocumentation．
Clusteranalysisindicatedfivetimeperiodsinthesedimentrecordofheavy metalpollution:Period１
(１９５０s １９６０s),unpolluted;Period２(１９７０s),slightlypolluted;Period３(１９８０s),heavymetalpollution
increasedrapidlyandtheimpactofhumanactivitiesbecameapparent;Period４(１９９０s),significantincreaＧ
sesinheavymetalconcentrationsandthemostintensepollution,primarilyduetothehumanactivities;

Period５(after２０００),heavymetalpollutioniswellcontrolled,butconcentrationsremainabovethosein
theearlyperiodaftertheimpoundmentduetoheavymetalaccumulationinthesediment．Heavymetalsin
thefifthperiodweremainlyfromalleviatedanthropogenicsourcesandatmospherictransport/deposition．
TheseresultsprovidelongＧtermdatasupportandcanserveasanearlywarningsystemforwaterquality
managementoflargereservoirsinsouthChina．
Keywords:Liuxihereservoir;heavymetalspollution;sedimentcore;record
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