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要!对太湖
)D

个点位表层沉积物中主要的重金属
1J

&

YQ

&

1,

&

1-

含量及分布特征进行了

研究$采用
E1d

提取法分析各种重金属赋存形态$并依据各种重金属的形态特征进行了生态风险

评价'结果表明!表层沉积物中
1-

含量最高$

1J

最低%各湖区各种重金属含量分布不同$梅梁湾&

竺山湾和贡湖湾的
1,

和
1-

含量较高$南部沿岸区
1,

含量最低$湖心区
1-

含量最低%各种重金属

的赋存形态中$

1J

可提取态所占比例最高$而
YQ

&

1,

和
1-

均以残渣态为主$表明
1J

的迁移性最

强'运用次生相与原生相比值法"

dBY

#对重金属潜在生态风险进行评价$发现
YQ

&

1,

和
1-

在全太

湖处于无污染水平$而
1J

在竺山湾和西部沿岸区入湖河口处于中度污染水平$在东太湖&胥湖湾&

贡湖湾部分采样点处于轻度污染水平$说明
1J

污染分布较广且污染较重$四种重金属的潜在生态

风险由大到小的顺序为!

1J

0

YQ

0

1,

0

1-

%从湖区平均值分析$南部沿岸区&湖心区和贡湖湾处于

无污染水平$其它湖区处于轻度污染水平'但贡湖湾已接近轻污染水平'
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重金属与其他污染物类不同$引起特别关注

之处在于它的环境危害持久性&地球化学循环性

和生态风险性'进入水体的重金属绝大部分迅

速由水相转入固相$结合到悬浮物和沉积物中$

而沉积物不仅可以直接反映水体的污染历史$还

能在 一 定 条 件 下 会 向 上 覆 水 体 释 放 影 响 水

质(

#<!

)

'同时$沉积物中的重金属可直接或间接

地对水生生物产生致毒致害作用$并进一步影响

陆地生物和人类(

@<A

)

'

太湖流域因为其重要的社会经济地位而备受

重视'

=*

年代以来就有学者陆续对太湖沉积物中

的重金属开展了相关研究(

?<D

)

$也有部分学者分析

研究了太湖主要湖区的表层沉积物重金属的分

布(

#*<#)

)

$但由于近年来太湖进行过多次的清淤$加

上
)**!

年以来望虞河大规模调水工程的实施而至

今关于贡湖湾的成果报道很少$因此$全太湖的沉

积物重金属分布特点及生态风险研究具有重要的

实践意义'

在沉积物重金属生态风险评价方面$当前主要

有地累积指数法(

#!

)

&脸谱图(

#@

)

&潜在生态危害指数

法(

#"

)

&回归过量分析法(

#A

)

&

BFR

+

N$B

值法(

#?<#D

)和

次生相与原生相比值法(

)*

)等$这些评价方法各具特

色$适用范围不一$应用也各有局限性'目前$国内

外对太湖沉积物重金属污染的研究已较多$但多数

是研究太湖流域或环太湖主要进出河流的沉积物重

金属污染程度$也有少数学者对整个太湖开展了相

关研究$但其风险评价方法多是采用潜在生态危害

指数法$其结果可以一般性地了解重金属的污染程

度$难以反映沉积物中重金属的化学活性和生物可

利用性$不能有效地评价重金属的迁移特性和可能

的潜在生态危害'金属的生物毒性和生态效应与其

赋存形态密切相关(

)#<))

)

$因此生态风险评价必须考

虑金属形态的影响'陈静生提出了次生相与原生相

分布比值法"

dBY

#$是基于重金属赋存形态的潜在

生态风险评价$它从重金属的来源&化学活性和生物

可利用性来考虑沉积物重金属的污染程度$更为合

理完善'

为全面掌握近年来太湖沉积物重金属的污染特

征和生态风险$笔者在
)**D

年
@

月$对全太湖布置

了
)D

个采样点"如图
#

所示#$分湖区用次生相与原

生相比值法对重金属的潜在生态风险进行了评价$

旨在为太湖流域水环境质量的综合评价及污染治理

等提供科学依据'

图
:

!

太湖采样点位置

:

!

材料与方法

:;:

!

沉积物样品的采集

利用彼得森采泥器$于
)**D

年
@

月在太湖
)D

个点位采集表层"

*

&

#*IG

#沉积物样品$各点位按

照地理位置和湖岸的沿岸特征$划分为
=

个湖区$见

表
#

'

?!#

第
##

期
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表
:

!

湖区采样点分布

湖
!

区 采样点

梅梁湾
#

$

)

$

!

$

@

$

"

$

A

竺山湾
?

$

=

$

D

$

#*

西部沿岸区
##

$

#)

$

#!

南部沿岸区
#@

$

#"

东太湖
#A

$

#?

东部沿岸区
#=

$

#D

湖心区
)*

$

)#

贡湖湾
))

$

)!

$

)@

$

)"

$

)A

$

)?

$

)=

$

)D

为保证采样的代表性$每个点采样
!

次$混匀后

分装'采集的样品保存于洁净的聚乙烯密封袋中

"排出空气#$迅速带回实验室'样品冷经冻干燥后$

剔除大小砾石&贝壳及动植物残体等杂质$研磨至

#**

目$放入密封瓶中保存备用'

:;<

!

沉积物样品的分析方法

#')'#

!

沉积物的理化指标测定

U

M

值利用便携式
U

M

计直接测定$含水率采用

烘干法"

#*"v

$

)@2

#测定$总有机碳"

C_1

#在对样

品进行酸化处理后$采用
C_1

仪"

R,&:5(

+

1)#**

#

进行 测 定$粒 度 采 用 全 自 动 激 光 粒 度 分 析 仪

"

PB#!!)*

#进行分析'

#')')

!

沉积物重金属总量分析

取
*')

3

待测样品于聚四氟乙烯消解罐中$加

入
AGPM(_

!

$静置半小时后依次加入
@GPMZ

和
#GPM

)

_

)

$在
E8-

3

2%0RaB<!

p微波消解系统

中消解'冷却后转移到聚四氟乙烯烧杯中$加入

*'"GPM1&_

@

$

)**v

蒸至近干$加
#GP

"

#p#

#硝

酸溶解残渣$定容至
)"GP

$

@ v

保存备测'

1̂Y<

NFB

测定
1J

&

YQ

&

1,

&

1-

的含量'

#')'!

!

沉积物重金属的形态提取方法

对于沉积物中重金属赋存形态的划分有许多观

点$常用的提取方法有
C89958-

的/五步连续提取

法0

(

)!

)

&

Z%-9:.8-

的/连续提取法0

(

)@

)以及
E1d

提取

方法(

)"

)等'其中$因
E1d

方法提取步骤相对较少$

形态之间窜相效应较低$并且重现性好而得到广泛

的应用'因此$试验选取改进的
E1d

分级提取方法

对沉积物样品中金属的赋存形态和含量进行研

究(

)A

)

$利用
1̂Y<NFB

测定每次提取后上清液中
1,

&

1J

&

1-

&

YQ

的含量'其中$酸溶态"

Z

#

#&可还原态

"

Z

)

#和可氧化态"

Z

!

#生物可利用性较大$残渣态
Z

@

较为稳定'通常将这前
!

种形态定义为重金属总可

提取态
CFR

$即
CFR\Z

#

pZ

)

pZ

!

'

<

!

结果与分析

<;:

!

沉积物的理化性质

经测定表明太湖表层沉积物含水率在
@!'#k

&

?)'Ak

之间'

U

M

值在
A'DD

&

?'?@

之间$均呈弱碱

性'粘粒"

)

)

*

G

#&粉粒"

)

&

"*

*

G

#&沙粒"

"*

&

)***

*

G

#的质量分数分别在
!k

&

Dk

&

??k

&

==k

&

!k

&

#Dk

之间$各采样点均以粉粒为主'

C_1

含量

在
?'!

&

"*'"

3

+

T

3

之间$位于东太湖的
#A

&

#?

号采样

点
C_1

含量显著高于其他点$位于梅梁湾&贡湖湾&

竺山湾和东部沿岸区采样点
C_1

含量也较高'

<;<

!

表层沉积物重金属含量及分布特征

太湖表层沉积物
)D

个测点中
1J

&

YQ

&

1,

&

1-

的

含量如图
)

所示'沉积物重金属总量的范围分别

是!

1J#'A)

&

!')DG

3

+

T

3

&

YQ!@'!

&

"D'!G

3

+

T

3

&

1,)@'*

&

?"'@G

3

+

T

3

&

1-"D'"

&

#!='"G

3

+

T

3

'从

数值上看$太湖沉积物中
1-

含量最高$

1J

含量最

低'

1J

在
!

&

?

&

=

&

##

&

#)

&

)#

和
)!

号点的含量显著

高于其他点$

#D

&

)*

和
)"

号点含量相对较低$表明$

1J

在梅梁湾&竺山湾和西部沿岸区的含量较高$东

部沿岸区含量最低'

YQ

在
!

&

?

&

=

&

)!

和
)@

号点的

含量略高于其他点$

#"

号点含量最低$各个湖区的

含量差别不大$南部沿岸区含量最低$竺山湾最高'

1,

在
#

&

)

&

!

&

?

&

=

&

))

和
)!

号点的含量显著高于其

他点$

#*

和
)*

号点最低$

1-

在
?

&

=

号点的含量显著

高于其他点$

#*

和
#"

号点相对最低'可见$梅梁

湾&竺山湾和贡湖湾的
1,

和
1-

含量较高$南部沿岸

区
1,

含量最低$湖心区
1-

含量最低'

=!#
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图
<

!

太湖沉积物重金属含量

<;=

!

重金属的赋存形态及其分布特征

采用
E1d

法对太湖表层沉积物中
1J

&

YQ

&

1,

和
1-@

种元素进行逐级提取$各形态的百分比分布

情况如图
!

所示'本试验以逐级提取的回收率
Pk

对实验样品的测定结果进行验证$结果显示$

D@k

的

样品的逐级提取的回收率在
D*k

&

##*k

之间$表

明本实验结果可信'

图
=

!

表层沉积物重金属形态比分布

!!

由图
!

可知!

1J

在大部分采样位点以残渣态为

主$所占比重均值为
@Dk

$而可氧化态所占比重最小

"均值为
?k

#$酸溶态和可还原态所占比重接近$均值

分别为
)@k

和
)*k

%

YQ

以残渣态为主$所占比重均值

为
?Ak

'可还原态次之$所占比重均值为
#?k

$酸溶

态&可氧化态所占比重均值分别为
@k

和
!k

%

1,

以残

渣态为主$所占比重均值为
?Ak

'酸溶态次之$所占

比重均值为
#Ak

$可还原态和可氧化态所占比重均值

分别为
!k

和
"k

%

1-

几乎全部以残渣态存在$所占比

重均值为
D?k

'酸溶态次之&可还原态和可氧化态所

占比重很小$均值分别为
#k

&

#k

和
)k

'

通过以上对重金属不同形态含量和分布特征的

分析$可知!不同重金属元素的总可提取态所占比重

不同$

1J

可提取态所占的比重最高$而
1-

则最低'

在所有采样点不同重金属元素总可提取态所占比重

的均值具体排序如下!

1J

"

"*k

#

0

YQ

"

)@k

#&

1,

"

)!k

#

0

1-

"

!k

#'因此$

1J

&

YQ

&

1,

&

1-@

种重

金属元素在太湖沉积物中$

1J

的迁移性最强$

YQ

&

1,

次之$

1-

最弱'不同重金属元素在
@

种不同形态

中的分布模式也有所不同'酸溶态!

1J

"

)@k

#

0

1,

"

#Ak

#

0

YQ

"

@k

#

0

1-

"

#k

#%可 还 原 态!

1J

"

)*k

#

0

YQ

"

#?k

#

0

1,

"

!k

#

0

1-

"

#k

#%可氧化

态!

1J

"

?k

#

0

1,

"

"k

#

0

YQ

"

!k

#

0

1-

"

)k

#%残渣态!

1-

"

D?k

#

0

1,

"

?Ak

#&

YQ

"

?Ak

#

0

1J

"

@Dk

#'

D!#
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!!

按照湖区点位特征归纳可知$

1J

形态间的分

布模式在各湖区相同$残渣态
0

酸溶态
0

可还原态

0

可氧化态%

YQ

在除湖心区外$其他湖区形态间的

分布模式为残渣态
0

可还原态
0

酸溶态
0

可氧化

态$而湖心区的可氧化态所占比重大于酸溶态%

1,

在各湖区都是残渣态所占比重最大$酸溶态次之$

可还原态和可氧化态所占比重非常小$东太湖可还

原态
1,

含量最低%

1-

在各湖区都几乎全部以残渣

态形式存在$表明
1-

在沉积物中主要以难溶矿物

形式存在'

<;>

!

次生相与原生相比值法"

WEM

#

沉积物中的原生矿物称为原生相$原生矿物的

风化产物"如碳酸盐&铁锰氧化物等#和外来次生物

质"如有机质等#统称为次生相'在水环境受到污染

的条件下$人为来源的重金属主要吸附于颗粒物表

面或与有机质结合$存在于各种弱结合相中"碳酸盐

相&有机质相等#'陈静生于
#D=?

年提出了次生相

与原生相比值法(

)*

)

$用存在于各次生相中金属的总

质量与存在于原生相中金属的质量的比值来反映和

评价沉积物中重金属的潜在生态风险$评价标准为

dBY

)

#

为无污染$

#

*

dBY

)

)

为轻度污染$

)

*

dBY

)

!

为中度污染$

dBY

+

!

为重度污染'这样$

通过计算研究区域次生相与原生相的比值$可以区

分重金属污染的来源$更能反映和评价沉积物中重

金属的污染水平'

根据文献(

)*

)计算太湖各采样点沉积物中
1J

&

YQ

&

1,

和
1-

次生相与原生相的比值$如表
)

'由

表
)

可知$

YQ

&

1,

和
1-

在所有采样点的
dBY

值均

小于
#

$按照次生相与原生相比值法污染评价的标

准$这
!

种金属均处于无污染水平'但
1J

在
@

&

?

&

##

&

#)

和
#=

号采样点的
dBY

值介于
)

和
!

之间$处

于中度污染水平%在
=

&

D

&

#*

&

#A

&

#?

&

)!

&

)"

和
)=

号

点的
dBY

值介于
#

和
)

之间$处于轻度污染水平'

由此可知$

@

种重金属在太湖沉积物中
1J

的含量虽

然最低$但它的潜在生态风险最大$而
1-

的含量虽

然最高$但潜在生态风险最小$

@

种重金属的潜在生

态风险由大到小的顺序为!

1J

0

YQ

0

1,

0

1-

'

表
<

!

太湖表层沉积物中各元素次生相与原生相的比值表

湖区 采样点
dBY

1J

dBY

YQ

dBY

1,

dBY

1-

梅梁湾

# *'?! *'!! *'") *'*"

) *'D* *'@@ *'"D *'*"

! *'AA *')" *'@A *'*!

@ )'"D *'@! *'@* *'*)

" *'== *'@D *'!= *'*!

A *'=" *'@= *'!) *'*)

续表
)

竺山湾

? )'*@ *')D *'"= *'*=

= #'?# *')@ *'A! *'*?

D #')" *')! *'!@ *'*!

#* #'"= *')@ *')" *'*#

西部

沿岸区

## )'"" *'!# *')? *'*)

#) )'"* *'!A *')@ *'*!

#! *'A) *')" *')! *'*#

南部

沿岸区

#@ *'A? *')" *')# *'*!

#" *'=) *')D *'#= *'*#

东太湖
#A #'#? *')A *'!# *'*!

#? #'!" *')@ *'!# *'*!

东部

沿岸区

#= )'?D *'!@ *')@ *'*)

#D *'=A *')! *')* *'*#

湖心区
)* *'A@ *'!* *')* *'*A

)# *'?@ *'!@ *'#= *'*)

贡湖湾

)) *'"! *'!@ *'!= *'*@

)! #'*@ *'!@ *'A# *'*"

)@ *'"? *'!? *'!* *'*@

)" #'!= *')A *')! *'*)

)A *'?= *'@) *')? *'*"

)? *'D= *')@ *'#? *'*)

)= #'** *'!A *')A *'*)

)D *'@@ *'!? *')! *'*!

以各湖区内不同采样点的重金属各提取态的平

均值表示该湖区的相应数值$对不同湖区沉积物中

1J

&

YQ

&

1,

和
1-

次生相与原生相的比值进行计算$

并绘图如图
@

'由图
@

知$

YQ

&

1,

和
1-

在各湖区的

dBY

值均小于
#

$处于无污染水平'而
1J

在梅梁

湾&竺山湾&西部沿岸区&东太湖和东部沿岸区的

dBY

值介于
#

和
)

之间$处于轻度污染水平$其中西

部沿岸区&东部沿岸区和竺山湾污染程度最高%

1J

在西部沿岸区&湖心区和贡湖湾的
dBY

值均小于
#

$

处于无污染水平$但其中贡湖湾的风险程度最高

"

dBY\*'=@

#'结合
1,

和
YQ

在各湖区的
dBY

值进

行分析$可以看出梅梁湾&竺山湾&西部沿岸区&东太

湖和东部沿岸区以及贡湖湾的污染程度较高$湖心区

和南部沿岸区污染程度最低'这与各湖区沿岸的周

边环境密切相关$因为太湖北部&西部和东部地区人

口密集$工农业发达$尤其是太湖北部经济相对发达

的无锡工业区$生活与工业污染严重$水体严重富营

养化$周围重点工业源较多$每年有大量的工业污水

和生活污水进入湖体$其中包含大量的重金属$如生

产橡胶的工厂多用稳定剂产生的
1J

$

YQ

和
f.

$金属

电镀过程和生活污水产生的
1,

和
f.

'而南部沿岸

区$受人类活动影响较小'因此$说明湖泊底泥中的

*@#
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重金属污染主要是工业污染及沿岸排污所致'

图
>

!

太湖不同湖区沉积物中各元素次生相

与原生相的比值图

=

!

讨
!

论

=;:

!

太湖沉积物重金属分布规律

本次试验结果从总体上看$太湖北部的梅梁湾&

竺山湾和贡湖湾沉积物中重金属的含量较高$且河

口区的含量明显高于其他点$这与河口区污染负荷

较高有关'这种分布趋势符合污染物质迁移和分布

规律$即沉积物从河道输入湖泊后$流速减缓$颗粒

物吸附的重金属首先沉降在河口区$随着离河口距

离的增加$受河道输入的影响减小$沉积物中重金属

的含量也随之降低'前人的研究也表明$太湖北部

湖区沉积物中重金属的含量相对其他湖区较高(

?<=

)

$

大浦港沉积物中的
1J

超出中国土壤一级自然背景

值$表现为
1J

污染型(

)?

)

'

=;<

!

沉积物重金属的形态特征

通过对重金属不同形态含量和分布特征的分

析$可知!

1J

可提取态所占的比重最高$而
1-

则最

低'在所有采样点不同重金属元素总可提取态所占

比重的均值具体排序如下!

1J

"

"*k

#

0

YQ

"

)@k

#&

1,

"

)!k

#

0

1-

"

!k

#'因此$

1J

&

YQ

&

1,

&

1-@

种重

金属元素在太湖沉积物中$

1J

的迁移性最强$

YQ

&

1,

次之$

1-

最弱'刘红磊(

)=

)等用五步提取法对太

湖梅梁湾岸边带底泥中重金属形态的研究中也说明

了这点'袁旭音(

)D

)等用五步提取法对太湖沉积物

重金属形态的研究也表明
YQ

&

1,

&

1-

的残渣态含量

都在
"*k

以上$

1J

和
1,

的酸溶态相对较高$两者

含量都在
#"k

&

)"k

之间'王海(

!*

)等用
E1d

方法

对太湖表层沉积物重金属形态的研究说明
1J

和
1,

的酸溶态含量也都在这个范围以内'而
YQ

的可还

原态平均含量为
#?k

$这一形态主要为
Z8

+

R.

结

合态$属于较强的离子键结合的化学形态$不易释

放'刘恩峰(

!#

)等应用
E1d

提取法在太湖沉积物的

研究中说明了
YQ

的
Z8

+

R.

结合态含量也较高$可

氧化态是以重金属离子为中心离子$以有机质活性

基团为配位体的结合或是硫离子与重金属生成难溶

于水的物质'笔者发现
@

种重金属的可氧化态含量

都很低$且在东太湖以及东部沿岸区和竺山湾重金

属
1,

和
1J

可氧化态含量较高'这与
!

个区域

C_1

的含量较高有关'而且太湖是浅水湖泊$受风

浪的扰动$水体中含氧条件较好$使得硫化物含量减

少$因此各种重金属可氧化态含量都不高'

=;=

!

沉积物重金属的生态风险评价

向勇(

!)

)等用潜在生态危害评价法对太湖
)*

个

点位的沉积物重金属进行了风险评价$其中
1J

&

YQ

&

1,

&

1-

的潜在生态风险指数
,

2

&

平均值分别是

D'?@

&

?')@

&

"'@D

&

#')*

$均低于
@*

$属无污染水平'

但个别点
1J

的
,

2

&

值达到了
))'=

$说明
1J

的潜在

生态风险程度较高'笔者采用原生相与次生相比值

方法评价结果也表明
YQ

&

1,

和
1-

在各采样点
dBY

均小于
#

$都处于无污染水平'但
dBY

法结果说明

1J

的污染程度较高"

)D

个采样点中
@@'=k

的点

dBY

1J

值大于
#

$为轻度污染%

#?')k

的点
dBY

1J

值大

于
)

$达到中度污染水平#$体现了形态分析法能有

效识别重金属的人为污染情况$更能反映和评价沉

积物中重金属的来源和污染水平'焦伟(

!!

)等用

M/T/.9%.

潜在生态危害指数法对环太湖主要进出

口河流重金属污染的评价表明
1J

的生态风险最高$

且北部河流高于南部$与本研究结果相同$说明
dBY

法关于
1J

污染较重的结果是成立的'孙照斌(

!@

)等

用潜在生态风险评价法对太湖流域西碄湖沉积物岩

芯中重金属
1J

&

YQ

&

1,

&

f.

&

1-

的研究表明$

1J

污染

最严重$其他
@

种元素则轻的多'这与
dBY

法评价

结果一致$但采用多种污染元素综合评价表明沉积

物重金属污染处于/较高0污染$/很高0的潜在生态

风险状态$主要是因为西碄湖位于太湖之西$是上游

宜溧河水注入的湖泊$宜兴市大量的污染物质被排

入其中$因此各种重金属污染物含量都较高'石志

芳(

!"

)通过应用潜在生态危害指数法和沉积物质量

基准法
)

种方法基于重金属总量分别评价太湖表层

沉积物中重金属污染状况$结果也表明太湖北部的

竺山湾&梅梁湾&胥口湖以及西部沿岸是太湖重金属

污染比较严重的区域'

>

!

结
!

论

#

#在太湖表层沉积物中$

1-

的含量最高$

1J

最

低$而且在各个湖区各种重金属含量分布不同$梅梁

湾&竺山湾和贡湖湾的
1,

和
1-

含量较高$南部沿岸

区
1,

含量最低$湖心区
1-

含量最低$并且太湖北部

的梅梁湾&竺山湾和贡湖湾沉积物中重金属的含量

#@#
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较高$且河口区的含量明显高于其他点'

)

#在各种重金属的赋存形态中$

1J

可提取态所

占比重较大$而
YQ

&

1,

和
1-

均以残渣态为主'因

此$

1J

的迁移性最强$

YQ

&

1,

次之$

1-

最弱'

!

#运用次生相与原生相比值法"

dBY

#对重金属

潜在生态风险进行评价$发现
YQ

&

1,

和
1-

在全太湖

各个湖区所有采样点均处于无污染水平$而
1J

在
@

&

?

&

##

&

#)

和
#=

号采样点处于中度污染水平$在
=

&

D

&

#*

&

#A

&

#?

&

)!

&

)"

和
)=

号采样点处于轻度污染水平$

在其他采样点处于无污染水平'

@

种重金属的潜在生

态风险由大到小的顺序为!

1J

0

YQ

0

1,

0

1-

'

@

#分湖区评价结果说明$除去文献报道的竺山

湾&西部沿岸区&胥湖湾沉积物受到
1J

污染外$近年

来引江济太望虞河调水入太湖后$贡湖湾沉积物重

金属
1J

也存在较高的生态风险威胁'
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Ĝ

U

&5I/:5%.90%- 8.-5I2G8.:0/I:%- I/&I,&/:5%.9 /.J

:-/I8<G8:/& :-/.9

U

%-: G8I2/.59G9

(

+

)

' 128G5I/&

]8%&%

3;

$

#D="

$

@=

"

#

+

)

+

!

+

@

#!

)=#<)D#'

(

#?

)

[5C%-% [ R

$

R/2%.

;

+ [

$

M/.98. [ +

$

8:/&'

C%W5I5:

;

%0I/JG5,G5.98J5G8.:9

!

:28-%&8%0/I5J<

7%&/:5&89,&05J8

(

+

)

'F.75-%.G8.:/& C%W5I%&%

3;

/.J

128G59:-

;

$

#DD*

$

D

"

#)

#!

#@=?<#"*)'

(

#=

)

[5C%-%[ R

$

R/2%.

;

+[

$

M/.98.[+

$

8:/&'NI5J<

)@#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

7%&/:5&89,&05J8

U

-8J5I:9:28/I,:8:%W5I5:

;

%0I/JG5,G

/.J.5IT8&5.98J5G8.:9

(

+

)

'F.75-%.G8.:/&BI58.I8n

C8I2.%&%

3;

$

#DD)

$

)A

"

#

#!

DA<#*#'

(

#D

)

N.T&8

;

]C

$

M%T8dN

$

]589

;

+Y

$

8:/&'F7/&,/:5%.

%0:28:%W5I5:

;

%0G/-5.898J5G8.:9/.JJ-8J

3

89

U

%5&9

S5:2:28 R5I-%:%WQ5%/99/

;

(

+

)

'128G%9

U

28-8

$

#D=D

$

#=

!

)*AD<)*?"'

(

)*

)陈静生$董林$邓宝山$等
'

铜在沉积物各相中分配的

实验模拟与数值模拟研究!以潘阳湖为例(

+

)

'

环境科

学学报$

#D=?

$

?

"

)

#!

#@*<#@D'

1MF(+5.

3

928.

3

$

[_(]P5.

$

[F(]E/%92/.

$

8:/&'

R%J8&5.

3

9:,J

;

%.I%

UU

8-

U

/-:5:5%.5.

3

5.98J5G8.:9

$

/

I/989:,J

;

%0 Y%j/.

3

P/T8

(

+

)

' NI:/ BI58.:5/8

15-I,G9:/.:5/8

$

#D=?

$

?

"

)

#!

#@*<#@D'

(

)#

)

a/.

3

1

$

P5>1

$

f%,PR

$

8:/&'YQ

$

1,

$

f./.J(5

I%.I8.:-/:5%.9 5. 78

3

8:/Q&89 5. -8&/:5%. :% :285-

8W:-/I:/Q&80-/I:5%.95. 9%5&95. 9,Q,-Q/. /-8/9 %0

(/.

H

5.

3

$

125./

(

+

)

'Y%&592+%,-./&%0F.75-%.G8.:/&

B:,J589

$

)**?

$

#A

"

)

#!

#DD<)*?'

(

))

)张立$袁旭音$邓旭
'

南京玄武湖底泥重金属形态与环

境意义(

+

)

'

湖泊科学$

)**?

$

#D

"

#

#!

A!<AD'

fMN(]P5

$

j6N(>,

;

5.

$

[F(]>,'B

U

8I5/:5%.%0

28/7

;

G8:/&95.98J5G8.:90-%GP/T8>,/.S,/.J:285-

8.75-%.G8.:/&95

3

.505I/.I8

(

+

)

'+%,-./&%0P/T8BI58.I8

$

)**?

$

#D

"

#

#!

A!<AD'

(

)!

)

C89958-N

$

1I%G

U

8&&Y ] 1

$

E599%. R'B8

4

,8.:5/&

8W:-/I:5%.

U

-%I8J,-80%-:289

U

8I5/:5%.%0

U

/-:5I,&/:8

:-/I8G8:/&9

(

+

)

'N./&

;

:5I/&128G59:-

;

$

#D?D

$

"#

"

?

#!

=@@<="*'

(

)@

)

Z%-9:.8- 6' R8:/&

U

%&&,:5%. 5. /

4

,/:5I

8.75-%.G8.:

(

R

)

'E8-&5.

!

B

U

-5.

3

8-

$

$8-&/

3

"

B8I%.J

FJ5:5%.

#$

#D=#

!

#)=<#!)'

(

)"

)

Z8-.}.J8VN&Q%-m9N

$

Ym-8V15JE

$

Z8-.}.J8V]yG8VF

$

8:/&'1%G

U

/-59%.Q8:S88.98

4

,8.:5/&8W:-/I:5%.

U

-%I8J,-89

/.J95.

3

&88W:-/I:5%.90%- G8:/&

U

/-:5:5%.5.

3

5.98S/

3

8

9&,J

3

89/G

U

&89

(

+

)

'N./&

;

9:

$

)***

$

#)"

"

?

#!

#!"!<#!"?'

(

)A

)

d/,-8:]

$

Py

U

8V<B}.I28V+Z

$

B/2,

4

,5&&%N

$

8:/&'

Ĝ

U

-%78G8.: %0 :28 E1d :2-88<9:8

U

98

4

,8.:5/&

8W:-/I:5%.

U

-%I8J,-8

U

-5%-:%:28I8-:505I/:5%.%0.8S

98J5G8.:/.J9%5&-808-8.I8G/:8-5/&9

(

+

)

'+%,-./&%0

F.75-%.G8.:/&R%.5:%-5.

3

$

#DDD

"

#

#!

"?<A#'

(

)?

)郑乐平$刘玉梅$钱显文$等
'

太湖&巢湖沉积物中重

金属污染的总量特征及其区域性差异(

+

)

'

环境化学$

)**D

$

)=

"

A

#!

==!<==='

fMF(]P8

U

5.

3

$

P̂6 j,G85

$
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