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摘要:以湖光岩玛珥湖为研究对象, 在放射性核素137Cs 和210Pb 精确定年的基础上, 分析了沉积岩心柱中重金

属元素 V、Ni、Cu、Zn、Pb 的垂直变化特征, 探讨了近 250 年来湖泊沉积物重金属的污染历史, 并利用富集系数法和

地质累积指数法评价了重金属的污染程度。结果表明: 1880 年前, 各元素含量基本保持稳定; 1880 � 1920 年, N i、

Cu、Zn、Pb 含量增加可能与这一时期工业发展及战争有关; 20 世纪 20年代 Pb 含量突然增加反映了全球含铅汽油

的使用; Zn 元素含量在 1950年增加及 20 世纪 70年代后期的明显增大,分别与新中国建立后工业的发展及中国改

革开放后工业活动的显著增加相一致; 1975� 1990年, Pb 含量的增加很可能与 1978 年改革后开放工业和交通发

展有关;表层 V、Zn、Pb 元素含量的减少可能与 80 年代后环保事业的发展有关。V、Ni、Cu、Zn 受人类活动影响较

小,基本上属于无污染或轻微污染状态, Pb 在 20 世纪 20 年代前为无污染或轻微污染, 20 年代后为中等程度的污

染。
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� � 沉积物在湖泊生态系统中是一个庞大的贮存

库,记录了湖区自然环境变化和人类活动方式及强

度变化对环境影响的丰富信息 [ 1-2]。重金属是广泛

存在且具有潜在危害的重要污染物,它可通过食物

链在生物体内富集, 重金属污染因其隐蔽性、长期性

和不可逆性的特点,严重影响着人体健康和生态安

全[ 3]。人类活动,如采矿、垃圾焚烧、化石燃料的燃

烧、农业活动都会向水体环境排放大量的重金属
[ 4]
。

进入水体中的重金属, 最终大部分都进入了沉积物

中。表层的沉积物由于物理化学或生物的作用会从

沉积物中释放重新进入水中, 反复循环,但大部分是

相对稳定的, 因此, 它能记录下重金属的污染历

史
[ 5-6]
。本文以雷州半岛湖光岩玛珥湖为研究对象,

在精确定年的基础上, 分析了沉积岩心 V、Ni、Cu、

Zn、Pb元素的变化特征,评价了重金属的污染程度,

这对认识湖光岩的重金属污染历史及污染程度有重

要意义。

1 � 材料与方法
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1. 1 � 样品采集

湖光岩玛珥湖( 21�9�N、110�17�E)位于广东省

湛江市区西南部约 20 km 处,是一座山清水秀近于

圆形的标准玛珥湖。湖光岩玛珥湖东邻太平洋, 南

临南中国南海,处于南亚热带到热带北部的气候过

渡期,植被为半常绿季雨林。该湖为封闭淡水湖,分

为东西两个部分, 其中东湖小, 西湖大, 东西方向最

长 1� 9 km, 南北方向最宽为 1� 4 km。湖面高程 23

m, 湖水面积 2� 1 km2 ,最大水深 21 m,平均水深 12

m 左右,已知该湖沉积物最大厚度达 60 m。湖周围

的火山碎屑环墙南高北低, 最大海拔高度 87� 6 m。

环墙由玄武质火山碎屑岩和湛江组角砾状岩块组

成,火山碎屑岩所占的比例大于 85%。该地区多年

年平均温度为23 � ,年降水量为 1 600 mm,干湿季

分明
[ 7, 8]
。

2006年 7月,使用重力柱在湖光岩玛珥湖取得

平行岩心柱两个 MEH-1 和 MEH-2, 两个柱子相

邻,湖面距离约为 5 m, 具体采样位置( 21� 1434�N、
110� 72445�E)如图 1 所示。MEH-1和 MEH-2 两

个岩心柱从底部到顶部无岩性上差异, 全部为灰黑

色泥。MEH-1长 88 cm, 0~ 16 cm 按 0� 5 cm 间隔

分割样品, 16 ~ 88 cm 按 1 cm 间隔分割样品;

M EH-2长 83 cm, 0~ 15 cm 按 0� 5 cm 间隔分割样
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品, 15~ 83 cm 按 1 cm 间隔分割样品。分好的样品

在 60 � 下烘干,用玛瑙研钵研磨后保存, 以备测年

和重金属测定使用。

图 1 � 湖光岩玛珥湖采样点位置

Fig. 1 � Map of the sampling sites in the Huguang Maar Lake

1. 2 � 样品测定

MEH-1在中国科学院南京地理与湖泊研究所

湖泊沉积与环境重点实验室进行210 Pb 和137 Cs 分

析。MEH-2每个样品分出 0� 6 g 左右, 加入 6 g 四

硼酸锂,按 1 �10 的比例, 熔成玻璃态片, 装入塑料

袋,待测。元素的测定采用 X 射线荧光光谱仪

( XRF) , 测试过程中采用国家标准样品 GSS-8保证

测试质量。重金属元素含量在中国科学院地球环境

研究所粉尘与环境实验室测量分析。由于 4� 5 cm

前的样品含量少,达不到测量所需要的 0� 6 g ,因此,

元素的测定从 4� 5 cm 处的样品开始。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 137
Cs和210

Pb测年

137
Cs作为核试验后通过大气扩散而散落沉降

到地表环境中的放射性核素, 是研究流域侵蚀和湖

泊沉积的一个独特而有效的示踪剂。
137
Cs的半衰期

为 30� 2 a。1945年核爆炸后, 特别是 50年代初美

国和苏联大量进行大气核试验以后,
137
Cs在大气层

中浓度迅速上升。核爆炸产生的
137

Cs经沉降作用

沉积于沉积物中,北半球地面137Cs沉降高峰值出现

在 1963 � 1964年期间。因此, 利用沉积物柱样中
1 37

Cs垂直剖面峰值(对应于 1963 年)位置为时间标

记,可以计算近代沉积物平均沉积速率。另外,部分

湖泊发现存在 1974年
137
Cs 次级蓄积锋,可作为沉

积时标参考。前苏联切尔诺贝利核电站泄漏散落

的13 7 Cs 在部分湖泊中也可以作为辅助计年标志

( 1986年时标)
[ 9-11]
。

MEH-1沉积岩心137Cs垂直分布特征如图 2所

示。虽然曲线波动较大, 但仍然可看出 1963、1974、

1986年蓄积锋分别对应的深度大约在 12� 5、8� 5、
6� 5 cm 处。将该岩心顶部的沉积时间定为 2006

年,则可计算出各137 Cs 时标间的平均沉积速率, 结

果见表 1。

图 2 � 湖光岩玛珥湖沉积物137Cs 比活度的垂直分布

F ig. 2� Ver tical distr ibution of 137Cs in

sediments o f the Huguang Maa r Lake

表 1 � 湖光岩玛珥湖沉积物137Cs时标计年结果

Table 1 � Age measur ement of 137Cs in

sediments o f the Huguang Maa r Lake

时标年 深度/ cm 计时区间年
平均沉积速率/

cm � a- 1

1963 12. 5 1963 � 2006 0. 29

1974 8. 5 1974 � 2006 0. 26

1986 6. 5 1986 � 2006 0. 32

1974 � 1986 0. 17

1963 � 1974 0. 36

天然放射性铅同位素210 Pb是238U 系列中226Ra

衰变中间产物
222

Rn 的 �衰变子体, 半衰期为 22� 3
a。湖泊沉积物中

210
Pb 主要有两个来源:一是从大

气中222Rn放射衰变形成的210Pb通过降水直接沉积

到湖泊中, 这一部分210 Pb 一般称为过剩210 Pb

(
210

Pbex ) ;二是湖泊沉积物中
226

Ra 放射衰变形成
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的210 Pb, 一般称为补偿210 Pb。210 Pb 具有亲颗粒特

性,易于吸附在土壤细颗粒和沉积物颗粒上, 且不易

迁移,因此,常用于百年尺度的测年。通过沉积物岩

心中不同层位样品的210 Pbex比活度分析,便可计算

出沉积速率或某一层位的沉积年龄 [ 10, 12]。210 Pbex年

龄计算的常用模式有 CFS、CIC、CRS 模式, 本文根

据 CRS模式, 即恒定补给速率模式计算, 得出每个

样品深度所代表的年代(图 3)。

图 3 � 湖光岩玛珥湖沉积物210Pb CRS 模式

计算结果指示的年代 � 深度曲线

F ig . 3 � The relation between date and depth calculated by

210Pb CRS model for sediments of the Huguang M aar Lake

根据
210

Pbex比活度的 CRS 模式, 12� 5、8� 5 和
6� 5 cm 处分别约为 1959 年、1974年和 1980年, 这

和
137
Cs比活度曲线的1963年、1974年和 1986年的

蓄积峰值基本一致。

2. 2 � 重金属的垂直分布及污染历史

对湖光岩沉积物重金属的研究结果表明, V 元

素的浓度在 126� 79~ 159� 98 mg / kg 之间, 平均值

为 142� 56 mg/ kg; Ni 元素的浓度在 197� 83 ~

223� 91 mg/ kg 之间, 平均值为 210� 88 mg/ kg; Cu

元素的浓度在 47� 39~ 92� 70 mg/ kg 之间,平均值

为62� 68 mg / kg; Zn 元素的浓度在 105� 77~ 127� 28
mg/ kg 之间,平均值为 113� 62 mg / kg; Pb元素的浓

度在 2� 14~ 60� 13 mg/ kg 之间, Pb 元素在 31 cm

( 1915年)以下某些深度的含量在 XRF 的检测限之

下,因此, 这些深度的浓度可能会有误差, 但从图 4

中可看出, Pb元素的垂直分布趋势并不受影响。重

金属含量 Ni> V > Zn> Cu> Pb。

结合放射性核素210 Pb 和137 Cs 的测年数据,

1770年以来重金属随年代的垂直分布图如图 4 所

示。根据各元素的垂直分布特征, 可将沉积物重金

属含量变化大致分为 4个时段。

1770 � 1880年,除 V 元素含量存在较大波动,

其余元素浓度基本保持稳定;

1880 � 1920年, Ni、Cu的含量均出现一个较为

明显的蓄积峰值, 元素 Zn、Pb的含量也出现小幅度

增加。这可能受工业发展、战争及武器制造的影响。

19世纪 60、70年代,清政府内洋务派在全国各地掀

起了�师夷之长技以制夷�的洋务运动[ 14-15] ,在这期

间,发展了铁路、纺织、军工、采矿等工业, 建立了陆

军和海军 [ 16]。在之后的几年, 中国爆发了几次战

争,如 1894 年的甲午中日战争, 1911 年的辛亥革

命
[ 1 6]
。据研究统计 1806年到 1902年战争爆发的

频率高达每年 1� 93次[ 17]
。重金属含量变化可能与

这些事件有关。

1920 � 1975年, Pb元素含量在 1920 年左右的

巨大的升高可能与汽车工业的发展有关, 当时, 汽车

工业首次在全球大量的发展起来,同时,含铅汽油也

被大量的使用 [ 18-20] ; Pb元素的含量的增高还可能与

气候变化有关, 20 世纪 20 年代出现全国性大

旱
[ 2 1-22]

,华南地区这一时期也处于旱期
[ 23]

, 由于气

候变化这一时期的降水减少有可能浓缩元素浓度;

另外,在这期间由于战争而发展的军事工业,及新中

国成立后工业的重建与发展对 Pb 元素含量的增加

也可能有一定的影响 [ 16]。气候变化可能对其他元

素也产生影响, Ni、Cu元素含量在 20年代也有轻微

上升。Zn元素在 1950年左右出现了较为明显的蓄

积峰,这与新中国成立后中国工业得到较为迅速发

展相一致。在这个阶段, Ni、Cu 的含量整体呈降低

趋势。70年代前, V 元素含量除在 1917 年附近出

现明显的低值外, 含量基本在 140 mg/ kg 附近波

动, 70年代 V元素含量出现明显增大可能与改革开

放工业的发展有关。

1975 � 1990年,这个阶段, Zn元素的含量出现

了巨大升高,明显与中国改革开放后,工业得到了巨

大发展的时期相吻合, 这也可以看作是中国的工业

革命大发展的时期。Pb元素含量在 1978年左右明

显增高,可能反映了机动车和中国交通的发展
[ 24]
。

元素 V、Zn、Pb 的含量在表层有所降低,可能与 80

年代,环保事业的开始发展有关。

2. 3 � 重金属污染评价

为评价湖光岩重金属的污染程度, 本文从重金

属的富集因子( EF)和地质累积指数( Igeo )的角度进

行了研究。
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2. 3. 1 � 重金属的富集系数

富集系数法 ( enrichment facto r, EF )是 Buat-

Menar d P 和 Chesselet R于 1979年提出的, 用于区

分重金属的人为源和自然源, 评价人类活动的影响

程度的方法[ 25-26]。湖泊沉积物中重金属的富集系数

按如下公式进行计算:

EF = ( Cn / C ref ) sample / ( B n / B ref ) baseline

式中:

Cn为沉积物中重金属的含量( mg / kg) ;

Cr ef为沉积物中参比元素的含量( mg/ kg) ;

Bn为未受污染沉积物中重金属的含量, 即重金

属的背景值( mg/ kg) ;

Bref为未受污染沉积物中重金属的含量, 即参比

元素的背景值( mg � kg- 1
)。当富集系数 EF 接近 1

时,认为元素来源于地壳,当 EF 大于 10时,认为该元

素来源于非地壳源[ 27]。另外, EF 还可以评价重金属

的污染程度,沉积物中重金属富集系数越大, 表示沉

积物被重金属污染程度越高, 按富集系数的大小,可

相应地把污染程度分成 5个等级,如表 2所示。

图 4� 湖光岩玛珥湖沉积物重金属元素的垂直分布

Fig. 4� Depth-concentrat ion profiles of heavy

metals in sediments of the Huguang M aar Lake

表 2� 湖光岩玛珥湖沉积物元素背景值和污染评价标准

Table 2� T he backgr ound values of heavy metals and the

index of pollution intensity in sediments of Huguang Maar Lake

元素
背景值

( mg/ kg)
EF 污染程度 Igeo 污染程度

V 92. 27 < 2 无~ 轻 < 0 无

Ni 151. 30 2~ 5 中等 0~ 1 无~ 中度

Cu 59. 33 5~ 20 较强 1~ 2 中度

Zn 97. 07 20~ 40 强 2~ 3 中度~ 强

Pb 13. 61 > 40 极强 3~ 4 强

Ti 11 874. 17 4~ 5 强~ 极强

> 5 极强

� � 参比元素通常选取来源广泛且不易受人类活动

影响的元素, 常用的参比元素有 Al、Fe、Mn、Sc、T i

等
[ 2 8]

,由于 TiO 2抗风化能力很强, 本文选取 Ti作

参比元素。关于背景值的选择, 通常有多种方法,如

选择沉积岩心底部某一深度不受人类活动影响的浓

度作为背景值, 或使用地壳浓度作背景值。但这两

种方法均存在一定局限性, 前者是人为的, 比较主

观,而后者不能区分岩石的区域特征[ 4] 。本文选取

玛珥湖地区表土元素含量(表 2)作为背景值, 相对

较为客观,也可代表当地的特征。计算得到沉积岩

心中金属元素的富集系数(图 5)。可以看出除 Pb

外大部分元素金属元素的富集系数都在 1附近或小

于 1, 表现出强烈的陆源属性;各重金属的富集系数

的顺序为: Pb> V> Ni> Zn > Cu, 其中 V、Ni、Zn、

Cu的富集系数均小于 2, 属无污染或轻度污染, Pb

元素的富集系数在 1924年后基本上都大于 2,属中

等程度的污染。

图 5 � 湖光岩玛珥湖沉积物重金属元素的富集系数

Fig . 5 � EFs of heavy metals in sediments

of H uguang Maar Lake

2. 3. 2 � 地质累积指数
地质累积指数( g eo-accumulat ion index , Igeo )是

由德国海德堡大学沉积物研究所的 Muller 提出的

评价水环境沉积物中的重金属污染的一个定量指

标
[ 2 5-29]

。其表达公式为:

I geo= log 2( Cn / k � Bn)

式中:

Cn为元素在沉积颗粒中的含量(实测值) ;

Bn为沉积岩(即普通页岩)中所测元素的地球

化学背景值;

k 为考虑到成岩作用可能会引起的背景值的变

动而加入的常数, 一般 k= 1� 5。
根据地质累积指数的大小, 可相应地把重金属
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的污染程度分为 7个等级,如表 2所示。

本文选取湖光岩表土样品中重金属的含量作为

背景值,得到各金属元素的地质累积指数(图 6)。

沉积岩心 Ni、Cu、Zn元素的 I geo值基本上都小于 0,

说明这 3种元素基本上没有污染; V 元素的 I geo值

在 1965年前基本小于 0, 1965年后大于 0, 有轻微

污染; Pb的 Igeo值在 1922年后大于 0,某些年份大

于 1,属于轻到中度污染。

图 6� 湖光岩玛珥湖沉积物重金属元素的地质累积指数

Fig. 6 � The geo-accumulation index of heavy met als

in sediments o f Huguang M aar Lake

重金属的富集系数和地质累积指数显示, 湖光

岩玛珥湖沉积物中 V、Ni、Cu、Zn 元素受人类活动

影响较小,基本上属于无污染或轻微污染, Pb 元素

属于轻微到中度污染,总的来说,湖光岩玛珥湖重金

属的污染并不严重。

3 � 结 � 论

( 1)结合放射性核素137Cs和210Pb的测年数据,

研究了湖光岩玛珥湖沉积物岩心中重金属元素的含

量水平、垂直分布特征及污染历史, 5种重金属含量

的顺序为 Ni> V > Zn> Cu> Pb;根据重金属的垂直

分布曲线,可将近 250年来湖光岩玛珥湖的重金属

污染大致分为 4个阶段: 1880 年以前各元素含量基

本保持稳定; 1880 � 1920年, Ni、Cu、Zn、Pb 元素含

量增高,可能受工业发展及战争的影响; 1920 � 1975
年间, Pb元素含量在 1920年左右的突增很可能是

含铅汽油使用的原因,还可能受到气候变化、战争和

战后工业发展的影响, Zn含量的增加与 20世纪 50

年代新中国工业的发展相吻合; 1975 � 1990 年、

1978年附近 Zn、Pb含量的增加可能与中国改革开

放工业及交通发展有关, Zn 元素与 Pb元素含量在

表层有所减少可能受 80年代后环保事业发展的影

响。

( 2)运用富集系数法和地质累积指数法评价了

湖光岩玛珥湖沉积物岩心中重金属元素的污染程

度, 2种方法的评价结果相似。评价结果显示: V、

Ni、Zn、Cu元素属无污染或轻度污染, Pb元素在 20

世纪 20年代前属于无污染到轻微污染, 20年代后

转变到中等程度的污染。
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HISTORY OF HEAVY ELEMENTS IN THE LAST 250 YEARS RECORDED

BY SEDIMENTS IN HUGUANG MAAR LAKE (HUGUANGYAN)

LU Haiyan1, 2 , CAO Junji1 , HAN Yongming 1 , WU Feng 1

( 1 State Key Laboratory of Loess an d Quaternary Geology, In st itute of Earth En vi ronmen t, Chin ese Academy of Sciences,

Xi� an 710075, China; 2 Graduate U nivers ity of the C hines e Academy of Sciences, Bei jing 100049, China)

Abstract :T he Huguang M aar Lake( 110�17�E, 21�9�N) lo cated in the southw est o f Zhangjiang, Guangdong

Province, belong s to the Leiqiong V olcanic F ield. This paper is focused on the histo ric changes of heavy

metals( V, Ni, Cu, Zn, and Pb) concentrat ions in sediments of the Huguang M aar Lake fo r the last 250

year s. The environmental implicat ion of heavy metals from co re sediments w as g iven by 137Cs and 210Pb iso-

tope dat ing methods fo r the purpose of discussing the characterist ic changes of heavy metals. Four stag es

of the heavy metal concentrat ions are recognized. Before 1880, concentrat ions of all heavy metals except V

kept steady. From 1880 to 1920, concentrations of Ni, Cu, Zn and Pb increased, which could be related to

the indust rial development and the w ar s during the period. In 1920s the incr ease of Pb may r ef lect the w ide

use o f Pb alky l addit ives in gaso line. Fr om 1975 to 1990, the content of Pb increased quickly mainly due to

reform and opening-up, w hich caused the development o f industr y and transpor tat ion. T he geo- accumula-

t ion index( I geo ) and the enrichment facto rs( EF) w er e used to assess their contam inat ion levels. The r esults

show ed that the concentrations of V, N i, Cu, and Zn w er e slight ly inf luenced by human activ it ies, and the

I geo and EF r eveal that these metals w ere considered as � unpo lluted to m ild po lluted�. Pb w as consider ed as

� unpolluted to mild po lluted� before 1920s and � moderately polluted� af ter 1920s.

Key words: heavy metals; sediment core; Huguang M aar Lake ( Huguangyan)
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