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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ３ 期 ２０１９ 年 ３ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ３ Ｍａｒｃｈ ２０１９

　 ２０１８ 年 ５ 月 １２ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｙ １２，２０１８） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１４０１５６３），山东省自然科学基金（ＺＲ２０１４ＪＬ０２８）和聊城大学大学生创业创新训练计划（ＣＸＣＹ２０１８１６３）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（４１４０１５６３）， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ＺＲ２０１４ＪＬ０２８）ａｎｄ Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ （ＣＸＣＹ２０１８１６３）．

　 ∗∗通讯联系人，电话：１３９６３５８４１３７，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｉｃｋｙｊｕｚｉ＠ ｌｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： １３９６３５８４１３７， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｉｃｋｙｊｕｚｉ＠ ｌｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０５１２０３
殷山红， 张智博， 肖燕，等．东平湖菹草⁃上覆水⁃沉积物系统中汞、砷的赋存特征［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（３）：６３５⁃６４３．
ＹＩＮ Ｓｈａｎｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｂｏ， ＸＩＡＯ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ⁃ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ⁃
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｌａｋｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（３）：６３５⁃６４３．

东平湖菹草⁃上覆水⁃沉积物系统中汞、砷的赋存特征∗

殷山红１，２　 张智博１　 肖　 燕１　 张　 真１　 姚春霞２　
邓焕广１　 张　 菊１∗∗

（１． 聊城大学环境与规划学院， 聊城， ２５２０５９；　 ２． 上海市农业科学院农产品质量标准与检测技术研究所， 上海， ２０１４０３）

摘　 要　 为了解东平湖菹草⁃上覆水⁃沉积物系统中重金属汞（Ｈｇ）和砷（Ａｓ）的含量特征及相互关系，于
２０１５ 年５ 月菹草生长的旺盛期在东平湖沿湖采集了 ３３ 个点位的菹草、上覆水和表层沉积物样品，测定了 Ｈｇ
和 Ａｓ 的总量，并采用生物富集系数法评价了菹草对上覆水和表层沉积物中 Ｈｇ 和 Ａｓ 的富集能力．结果表明，
东平湖上覆水中 Ｈｇ 和 Ａｓ 浓度的均值分别为 ０．７６９ μｇ·Ｌ－１和 ７．８６ μｇ·Ｌ－１，以地表水环境质量Ⅲ类水标准

（ＧＢ ３８３８—２００２）为参比，Ａｓ 全部达标；Ｈｇ 超标率为 ７３．３％，其均值是Ⅲ类水标准值的 ７．７ 倍．表层沉积物中

Ｈｇ 和 Ａｓ 的含量均值分别为 ０．０７２ ｍｇ·ｋｇ－１和 １７．０９ ｍｇ·ｋｇ－１，分别为山东省土壤背景值的 ３．６ 倍和 １．８ 倍．菹草

中 Ｈｇ 和 Ａｓ 的含量均值分别为 ０．１６９（干重）和 ２．１１ ｍｇ·ｋｇ－１（干重）．菹草对上覆水、表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ 的富

集系数空间差异性较大，且对上覆水中 Ｈｇ 和 Ａｓ 的富集系数（１６．２—２５８１．９）远高于对表层沉积物中的富集系

数（０．０７—２６．２）．表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ 与有机质之间均呈显著正相关性，但 Ｈｇ、Ａｓ 在菹草⁃上覆水⁃沉积物系统

中相关性不显著，说明了该系统中 Ｈｇ、Ａｓ 迁移的复杂性．
关键词　 Ｈｇ， Ａｓ， 水体， 生物富集， 东平湖．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ⁃ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｌａｋｅ

ＹＩＮ Ｓｈａｎｈｏｎｇ１，２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｂｏ１ 　 　 ＸＩＡＯ Ｙａｎ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ１ 　 　 ＹＡＯ Ｃｈｕｎｘｉａ２ 　 　
ＤＥＮＧ Ｈｕａｎｇｕａｎｇ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｕ１∗∗

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ， ２５２０５９， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ａｇｒｏ⁃Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， ２０１４０３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ（Ｈｇ） ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ
（Ａｓ）ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ（Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ）⁃ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｌａｋｅ，
Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ， ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ３３ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ｉｎ Ｍａｙ， ２０１５． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ （ ＢＣＦｓ） ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｗｅｒｅ ０．７６９ ａｎｄ ７．８６ μｇ·Ｌ－１ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ，
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６３６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ Ａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓ Ⅲ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ（ＧＢ ３８３８—２００２）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ７３．３％ ｓａｍｐｌｅｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｈｇ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ７．７ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ０．０７２ ａｎｄ １７．０９ ｍｇ·ｋｇ－１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ３．６ ａｎｄ １．８ ｔｉｍｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ
Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ｗｅｒｅ ０．１６９ ｍｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ ２．１１ ｍｇ·ｋｇ－１ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ＢＣＦｓ ｏｆ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ｆｏｒ
Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｇｒｅａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ＢＣＦｓ （１６．２—２５８１．９） ｏｆ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ｆｏｒ Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｆａｒ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
（０．０７—２６．２） ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
ｆｏｒ Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ，
ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ， ｎｅｉｔｈｅｒ ｏｆ Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ⁃ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ⁃
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｒｃｕｒｙ， ａｒｓｅｎｉｃ， ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ， ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｌａｋｅ．

汞（Ｈｇ）和砷（Ａｓ）因其高毒性、难降解性和生物累积性被公认为持久性有毒污染物的典型代表物

质，同时作为环境中微量元素污染物的主要因子，严重威胁人类身心健康［１］ ．东平湖位于鲁西南平原，地
处东经 １１６°００′—１１６°３０′、北纬 ３５°３０′—３６°２０′，属温带季风气候，东连大汶河，北通黄河，是我国东部地

区典型的浅水型湖泊，也是南水北调东线工程的主要调蓄湖［２］ ．近年来，朱英［３］ 和张菊等［４］ 均发现东平

湖水体中 Ｈｇ 含量高，且污染严重；而 Ａｓ 作为致癌物虽未超过国家标准限值，但其健康风险值远大于非

致癌物 Ｈｇ．张菊等［５］还发现东平湖湖区北部即出湖区部分区域表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ 的含量较高，Ｈｇ 作

为主要的生态危害因子，其对潜在生态风险的平均贡献率可达 ２９．６％．上述已有研究都是基于单一环境

要素进行评价分析，而菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ，Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ）作为目前东平湖水生植物的优势物种，夏季

覆盖湖面达 ８０％以上，最大生物量为 ５．３３ ｋｇ·ｍ－２ ［６］，有研究表明其对湖泊水体中重金属具有一定的修

复能力［７］，但对东平湖菹草对水体中 Ｈｇ、Ａｓ 的富集研究还未见报道．
本研究通过对东平湖菹草、上覆水和沉积物进行系统同步采样，分析了菹草、上覆水、表层沉积物中

Ｈｇ 和 Ａｓ 的含量及其空间分布特征，并采用生物富集系数法探讨了菹草对上覆水、表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ
的富集能力，以期为东平湖水体重金属污染防治提供基础资料与科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集与预处理

根据东平湖菹草生长特征，于 ２０１５ 年 ５ 月菹草生长旺盛期，在东平湖设置 ３３ 个采样点，并采用

ＧＰＳ 定位（图 １），由于湖区西南部湖面广阔，底质比较均一，菹草生长较为旺盛，船只无法进入，故湖区

西南部采样点分布较为集中，但本次采样点的选择可代表东平湖的整体环境，并于每个采样点同步采集

上覆水、菹草、表层沉积物样品，共计 ９９ 个．采用有机玻璃采水器于水面以下 ０．５ ｍ 处采集上覆水样品，
置于聚乙烯瓶中加入 ＨＮＯ３使其 ｐＨ＜２，同时用 ＨＩ ９１４７ 型便携式溶解氧仪（ＨＡＮＮＡ，德国）现场测定 ＤＯ
含量；采用水草定量夹（ＣＣＹＱ－２，中国科学院南京湖泊研究所专利）采集菹草样品分装于大自封袋中；
用自制的原状沉积物采样器采集表层（０—５ ｃｍ）沉积物样品置于自封袋．水样和表层沉积物样品均放入

便携式冷藏箱中保存．
所有样品运回实验室后，菹草样品用自来水充分冲洗 ３ 遍，去除泥沙、污物，再用去离子水冲洗

３ 遍，用滤纸将菹草样品上的水揩干，在冷冻干燥机内冷冻干燥后磨碎，置于聚乙烯袋中保存；而表层沉

积物样品经冷冻干燥后，剔除贝壳、根系等杂质，用木棍碾碎并用玛瑙研钵磨碎过 １００ 目筛备用．
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图 １　 东平湖采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｌａｋｅ

１．２　 样品测定

上覆水样品采用氯化溴消解，硫脲⁃抗坏血酸溶液还原，操作步骤详见参考文献［８］；菹草、表层沉积

物样品均采用王水（３ ＶＨＣｌ∶１ ＶＨＮＯ３
）水浴加热消解，硫脲⁃抗坏血酸溶液还原，操作步骤详见参考文献［９］．

所有消解后样品均采用双道原子荧光光度计仪器（ＡＦＳ⁃９３３，北京吉天）测定 Ｈｇ、Ａｓ 含量，采用重铬酸钾

氧化⁃外加热法［１０］测定表层沉积物中有机质的含量．实验过程中所用试剂等级均为优级纯，装置器皿均

经 ２０％ ＨＮＯ３浸泡 ２４ ｈ 以上，用去离子水洗净．每批样品均做 ３ 个空白检测和 ３ 个平行样．
Ｈｇ、Ａｓ 分析过程中分别采用地矿部物化探研究所生产的国家标准物质灌木枝叶（ＧＢ Ｗ０７６０３

（ＧＳＶ⁃２））、水系沉积物（ＧＢ Ｗ０７３０９（ＧＳＤ⁃９））来控制菹草、表层沉积物样品消解及测定方法的精密度

和准确度，Ｈｇ、Ａｓ 含量的相对标准偏差均小于 ８％，方法回收率在 ９８％—１０５％之间．
１．３　 评价方法与数据分析

为了评价 Ｈｇ、Ａｓ 在菹草⁃上覆水⁃沉积物系统中的赋存特征及其迁移能力，采用生物富集系数

（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ，ＢＣＦ）分析菹草对上覆水和表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ 的富集能力．生物富集系数，即
ＢＣＦ 是植物组织（干重）中物质的浓度（Ｃｂ）与溶解于水中的浓度（Ｃｗ ） 或沉积物中的浓度（Ｃｓ ） 之

比［１１⁃１２］ ．式为：ＢＣＦ ＝ Ｃｂ ／ Ｃｗ ／ ｓ，式中，Ｃｂ 为植物重金属的浓度，ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｗ 为水体中该重金属的浓度，
ｍｇ·Ｌ－１，Ｃｓ为表层沉积物重金属浓度，ｍｇ·ｋｇ－１ ．富集系数的数值越大，表明该植物对重金属的富集能力

和重金属的迁移性则越强［１３］ ．
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３、ＳＰＳＳ １８．０ 处理分析实验所得数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１５ 完成绘图工作．
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 东平湖上覆水、表层沉积物和菹草中 Ｈｇ、Ａｓ 赋存特征

　 　 根据山东省水功能区划和南水北调东线工程对输水干线水体水质的要求，东平湖为Ⅲ类水体，执行

《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）Ⅲ类水质标准［１４］，如表 １ 所示，东平湖上覆水 Ｈｇ 浓度均值是

Ⅲ类水标准限值的 ７．７ 倍，超标率为 ７３．３％，最大值出现在 ２１ 号采样点（见图 ２），最大值为 ４．１１ μｇ·Ｌ－１，
超过国内外报道的大多数水体中的 Ｈｇ 浓度，这可能与该采样点位离围网养殖区近，水体污染所致；各
采样点 Ａｓ 浓度均可达标．

图 ２　 各采样点上覆水、表层沉积物和菹草中 Ｈｇ、Ａｓ 的含量水平

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ， ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ
Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｌａｋｅ
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　 　 东平湖上覆水 Ｈｇ 平均浓度高于秘鲁的 Ｔｉｔｉｃａｃａ 湖［１５］，但低于内蒙古自治区的乌梁素海［１６］，Ａｓ 浓

度均值高于乌梁素海平均浓度，但低于秘鲁的 Ｔｉｔｉｃａｃａ 湖．与世界卫生组织饮用水质标准［１７］ 相比，东平

湖上覆水各采样点 Ｈｇ、Ａｓ 浓度超标率分别为 ３３．３％、３０．０％．由于菹草的光合作用，湖水中 ＤＯ 含量较

高，水质较好．
东平湖各采样点表层沉积物 Ｈｇ 含量均达到土壤环境质量二级标准（ＧＢ １５６１８—１９９５） ［１８］，Ａｓ 的超

标率为 ３．０％，分别是南四湖表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ 含量均值的 １．５ 和 １．２ 倍［１９］，但 Ｈｇ 含量均值显著低于

意大利的 Ｐｏ 河［２０］ ．与山东省土壤背景值［２１］ 相比，表层沉积物 Ｈｇ、Ａｓ 和有机质的平均含量均显著高于

背景值（Ｐ＜０．０１），分别约为背景值的 ３．６、１．８ 和 ２．３ 倍．东平湖菹草湿生物量范围在 ０．８８—４．９０ ｋｇ·ｍ－２

之间，平均值为 ２．６３ ｋｇ·ｍ－２，低于 ２００９ 年张金路等［６］测定的东平湖菹草湿生物量最大值（５．３３ ｋｇ·ｍ－２）
与均值（３．２７ ｋｇ·ｍ－２）．菹草中 Ｈｇ 含量均值为 ０．１６９ ｍｇ·ｋｇ－１；Ａｓ 含量均值为 ２．１１ ｍｇ·ｋｇ－１，是武汉东湖

多种水生植物 Ａｓ 含量均值的 ７．５ 倍［２２］ ．经单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）表明，菹草中 Ｈｇ 的含量

显著高于表层沉积物中 Ｈｇ 的含量；菹草中 Ａｓ 含量显著低于表层沉积物中 Ａｓ 含量．
根据 Ｗｉｌｄｉｎｇ［２３］对变异程度的划分，由表 １ 可知，本研究中菹草、上覆水中 Ｈｇ、Ａｓ 含量均为高度变

异（ＣＶ＞３６％），表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ 含量为中度变异（１５％＜ＣＶ＜３６％），可见菹草⁃上覆水⁃沉积物系统

中 Ｈｇ、Ａｓ 含量的分布具有较大的空间差异性．如图 ２ 所示，菹草、上覆水、表层沉积物中 Ｈｇ 含量最高点

位分别为 ２２、２１、１ 号点位，Ａｓ 含量最高点位分别为 ２２、２５、１ 号点位．经过实地调查发现，这些 Ｈｇ、Ａｓ 含

量高的点位大多位于大汶河入湖口处及水产养殖区，与朱英［３］和张菊等［４⁃５］的研究结果较为一致．
２．２　 东平湖菹草对 Ｈｇ、Ａｓ 的富集特征

菹草对水体中重金属具有一定的富集能力，可修复水体中重金属污染［２４］，当富集系数大于 １，说明

菹草对水体中的重金属具有一定的修复能力，富集系数小于 １，则对水体中的重金属污染未达到修复

效果［２５］ ．
各采样点菹草对上覆水中 Ｈｇ、Ａｓ 的富集系数如图 ３ 所示，其范围分别为 １６．２—２４６４．３ 和 ３６．２—

２５８１．９，均值分别为 ６０９．１ 和 ３８５．７（未检出样品均不计算富集系数），各点位的富集系数均大于 １，甚至

对上覆水中个别采样点的 Ｈｇ、Ａｓ 富集上千倍，说明菹草对上覆水中 Ｈｇ、Ａｓ 的富集能力强，可修复上覆

水中 Ｈｇ、Ａｓ 污染；同一采样点，菹草对上覆水中 Ｈｇ、Ａｓ 的富集系数相差较大，总体表现为 ＢＣＦＨｇ ＞
ＢＣＦＡｓ，说明菹草对上覆水中 Ｈｇ 的吸收、富集能力大于 Ａｓ，可知菹草对水中 Ｈｇ 污染具有较强的修复

能力．
菹草对表层沉积物中 Ｈｇ 的富集系数范围是 ０．０７—２６．２，均值为 ４．２，这表明菹草对表层沉积物中

Ｈｇ 也有吸收、富集能力，具有一定的修复效果；对表层沉积物中 Ａｓ 的富集系数在 ０．０２—０．２９ 之间，均值

为 ０．１９，富集系数均小于 １，表明菹草对表层沉积物中 Ａｓ 的富集能力较弱，未有显著修复效果．菹草对上

覆水中 Ｈｇ、Ａｓ 的富集系数的平均值约是对表层沉积物的富集系数的 １４５ 倍和 ２０００ 倍，由此可见，菹草

对上覆水中 Ｈｇ、Ａｓ 的富集能力显著高于对表层沉积物的富集，且菹草对上覆水中 Ｈｇ 和 Ａｓ 具有较好的

修复能力，这可能与菹草作为沉水植物，可充分吸附水中重金属于其表面和体内，从而修复水体 Ｈｇ、Ａｓ
污染；但其根系不发达，故对底泥中重金属元素的富集能力较低有关［２６］ ．此外，菹草对上覆水、沉积物中

Ｈｇ、Ａｓ 富集能力的空间变异较大，与本研究上覆水、表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ 含量的空间差异具有较好的

一致性．
２．３　 东平湖菹草⁃上覆水⁃沉积物系统中 Ｈｇ、Ａｓ 含量的相关性分析

为探究 Ｈｇ 和 Ａｓ 在东平湖菹草⁃上覆水⁃沉积物系统中的迁移转化，对该系统中 Ｈｇ、Ａｓ 含量及其理

化指标数据进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析．如表 ２ 所示，上覆水中 ＤＯ 与菹草中的 Ｈｇ 含量之间存在显著正

相关关系（Ｐ＜０．０５），这可能是由于菹草生长旺盛，导致上覆水中 ＤＯ 含量升高，促进了菹草对 Ｈｇ 元素

的富集；上覆水中 ＤＯ 与上覆水中 Ａｓ 含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），上覆水中 ＤＯ 含量高可氧化水

中 Ｆｅ（ＩＩ）生成新生态氢氧化铁，从而对水中 Ａｓ 元素有极强的吸附能力，具有除砷效果［２７］；此外，田渭花

等［２８］的研究结果表明，水生植物生长旺盛，可吸附水中 Ａｓ 元素于其表面或进入其体内而对上覆水中 Ａｓ
元素具有一定去除作用．表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ 与有机质含量之间均呈显著正相关性，可知东平湖表层沉

积物有机质含量可间接反映沉积物中重金属含量，有机质对重金属具有一定的络合作用，影响了沉积物
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中重金属的累积［２９］ ．

图 ３　 各采样点菹草对上覆水、表层沉积物中 Ｈｇ 和 Ａｓ 的富集系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＣＦｓ ｏｆ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ｆｏｒ Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

表 ２　 东平湖菹草⁃上覆水⁃沉积物系统各指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ⁃ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｌａｋｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

上覆水
Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

表层沉积物
Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

菹草
Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ

Ｈｇ Ａｓ ＤＯ Ｈｇ Ａｓ ＯＭ Ｈｇ Ａｓ

Ａｓ ／ （上覆水）
Ａｓ ／ （Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ）

－０．００９

ＤＯ ／ （上覆水）
ＤＯ ／ （Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ）

－０．０３０ －０．４１４ｂ

Ｈｇ ／ （表层沉积物）
Ｈｇ ／ （Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ） ０．０５６ ０．１２５ －０．１３０

Ａｓ ／ （表层沉积物）
Ａｓ ／ （Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）

－０．３０９ ０．１０９ －０．１１４ ０．４３８ｂ

ＯＭ ／ （表层沉积物）
ＯＭ ／ （Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）

－０．１２４ ０．１６６ －０．３２４ ０．４３７ｂ ０．５９６ａ

Ｈｇ ／ （菹草）
Ｈｇ ／ （Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ） ０．０３６ ０．２５２ ０．３５２ｂ －０．２２０ －０．０２２ －０．０６６

Ａｓ ／ （菹草）
Ａｓ ／ （Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ）

－０．１７２ －０．０２１ ０．２８０ －０．３９５ｂ －０．１８４ －０．２２１ ０．２４２

湿生物量 ／ （菹草）
Ｂｉｏｍａｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｔ
ｗｅｉｇｈｔ ／ （Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ）

－０．１５１ －０．２４６ ０．４９５ａ ０．１２８ ０．１４３ －０．０３４ ０．２４２ －０．１８２

　 　 注：ｎ＝ ３３； ａ 表示 Ｐ ＜０．０１；ｂ 表示 Ｐ＜０．０５．
Ｎｏｔｅｓ： ａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （ ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ）； ｂ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （ ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ） ．
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Ｈｇ 和 Ａｓ 在菹草⁃上覆水⁃沉积物系统中均无显著相关性，这反映了 Ｈｇ、Ａｓ 元素在该系统迁移转化

的复杂性，可能与菹草⁃上覆水⁃沉积物系统中重金属迁移不仅受自身浓度的影响，还受其赋存化学形态

及 ｐＨ 值，氧化还原条件等水体环境因素的影响有关，复杂的环境因素导致其迁移转化规律性较差［３０］；
但对各采样点菹草对上覆水和表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ 的富集系数进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，结果表明，菹
草对上覆水和表层沉积物中 Ｈｇ 的富集系数之间呈显著正相关性（ ｒ ＝ ０．４８０，Ｐ＜０．０５），对上覆水和表层

沉积物中 Ａｓ 的富集系数之间呈极显著正相关性（ ｒ＝ ０．５６８，Ｐ＜０．０１），这说明 Ｈｇ、Ａｓ 在菹草⁃上覆水⁃沉积

物系统中具有一定的动态迁移能力［３１］ ．菹草湿生物量与上覆水中 ＤＯ 之间存在极显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１），可见菹草在生长旺盛期能显著提高水体中 ＤＯ 含量．但菹草湿生物量与菹草、上覆水和表层沉积

物中 Ｈｇ、Ａｓ 含量之间均无显著相关性（Ｐ＞０．０５），这表明菹草对 Ｈｇ、Ａｓ 有较好的耐受性．
菹草作为沉水植物，可富集上覆水及沉积物中重金属元素，Ｄｅｎｇ 等［３２］ 研究表明菹草腐烂可将其富

集的 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 等重金属释放到水体中，再沉积到湖泊底部，增加了湖泊水体和沉积物

重金属二次污染的风险．因此，建议在菹草腐烂前，即春末夏初 ５ 月份时打捞菹草等水生植物，以降低菹

草等水生植物腐烂对水体造成的二次污染．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）东平湖上覆水中 Ａｓ、ＤＯ 含量均达到《地表水环境质量标准》Ⅲ类水标准，Ｈｇ 超标率为 ７３．３％；
各采样点表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ 平均含量均显著高于山东省土壤背景值，分别约为背景值的 ３．６ 倍和

１．８ 倍；菹草中 Ｈｇ 和 Ａｓ 含量均值分别是 ０．１６９ ｍｇ·ｋｇ－１（干重）和 ２．１１ ｍｇ·ｋｇ－１（干重），且含量的空间变

异大．
（２）东平湖菹草对上覆水中 Ｈｇ、Ａｓ 的富集能力显著高于对表层沉积物的富集，且富集能力的空间

变异性较大；菹草对上覆水中 Ｈｇ 和 Ａｓ 具有较好的修复能力，对表层沉积物中的 Ａｓ 不具有显著的富集

作用．
（３）Ｈｇ、Ａｓ 在菹草⁃上覆水⁃沉积物系统内均无显著相关性，但菹草对上覆水和表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ

的富集系数之间均呈显著正相关性，说明其迁移的复杂性，需进一步进行探讨研究．
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