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摘　要　风浪等动力扰动下底泥重金属的释放研究主要集中在含量变化上，而对其动态迁移过程，尤其

是悬浮后的沉降过程则少有涉及. 本文以重金属 Hg污染较为严重的山东南四湖南阳湖区为研究对象，借

助 Y型旋浆式底泥再悬浮发生装置，通过常见风情条件下底泥原柱样再悬浮和沉降过程模拟，对不同

风浪条件下典型重金属 Hg在底泥-水界面的动态迁移过程进行了研究. 结果表明，风浪扰动下，南阳湖

水柱中 Hg浓度呈增加趋势，夏季和冬季河口区 Hg浓度分别由 1.5 μg·L−1 和 0.5 μg·L−1 左右增加到

2.5 μg·L−1 和 1.0 μg·L−1 左右，湖心区分别由 0.1 μg·L−1 和 0.3 μg·L−1 左右增加到 0.12 μg·L−1 和 1.0 μg·L−1 左

右，风浪扰动增加了底泥 Hg的释放风险，间隙水高浓度 Hg向上覆水释放为其主要原因；风浪扰动停

止后，水柱中 Hg浓度总体呈波动性下降，但 20 h很难降低到初始浓度；水柱中 Hg浓度增量同风浪强

度没有明显依赖关系，夏季和冬季河口区 Hg的释放增量在小风（1.75 m·s−1）、中风（3.63 m·s−1）和大

风（6.02 m·s−1）扰动下分别为 3.36、0.95、0.50 mg·m−2 和 0.97、0.81、0.61 mg·m−2，大风过程 Hg增量反

而较小，大风扰动导致更多悬浮颗粒物对 Hg的吸附共沉淀起到关键作用；水柱中 Hg浓度增量在季节

上未显示一定规律，南阳湖冬季水面大量菹草覆盖，菹草的生长对扰动下底泥 Hg的释放没有起到明显

控制效果.

关键词　风浪扰动，Hg，动态迁移，释放增量，山东南四湖.
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Abstract　Researches on sediment heavy metals releasing were mainly focus on content changing

under the disturbance of winds and waves, etc, and the dynamic migration processes, especially the

settlement  processes  after  suspension,  were  rarely  studied.  In  this  article,  taking  Nanyang  area  of
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Nansi  Lake,  highly  polluted  by  Hg,  as  research  object,  with  the  help  of  Y-shape  sediment  resusp-

ension simulation apparatus, simulating the resuspension and sedimentation of intact sediment cores

in  common  wind  conditions,  the  dynamic  transfer  process  of  Hg  at  sediment-water  interface  was

studied under different winds and waves. Results showed that the Hg concentration in water column

of  Nanyang  Lake  had  the  increasing  trend  under  winds  and  waves  disturbance,  and  the  Hg

concentration  increased  from  about  1.5,  0.5  μg·L−1  to  about  2.5,  1.0  μg·L−1  and  from  about  0.1,

0.3 μg·L−1  to  about  0.12,  1.0  μg·L−1 at  estuary and center  of  Nanyang Lake in  summer and winter,

respectively.  The  releasing  risk  of  Hg  increased  under  disturbance  of  winds  and  waves,  and  the

upward releasing to overlying water from higher Hg concentration in interstitial water was the main

reason. After stopping winds and waves disturbance, the Hg concentration in water column generally

decreased  with  fluctuation,  and  it  was  difficult  to  reduce  to  the  initial  concentration  in  20  hours.

There was no significant dependence between Hg concentration increment and disturbance intensity

of winds and waves, under slight (1.75 m·s−1),  moderate (3.63 m·s−1) and strong winds (6.02 m·s−1)

disturbance, the Hg releasing increments were 3.36, 0.95, 0.50 mg·m−2 and 0.97, 0.81, 0.61 mg·m−2 at

estuary  in  summer  and  winter,  respectively.  The  Hg  concentration  increments  under  strong  winds

were relatively small, and the more suspended particles caused by strong winds disturbance played a

key  role  in  adsorption  and  co-precipitation  of  Hg.  The  Hg  concentration  increments  did  not  show

rules regularly with season, and the growth of Potamogeton crispus L, covering all the Nanyang Lake
area in winter, did not play an obvious control effect on the sediment Hg releasing under disturbance.
Keywords　winds  and  waves  disturbance，Hg， dynamic  transfer  process， release  increment，
Nansi Lake.

  

底泥是湖泊及其流域中重金属等污染物的重要归宿和蓄积库，在很大程度上避免了外源输入后水

体重金属含量的剧烈变化，但是底泥作为重金属“汇”的角色并非稳定不变[1 − 2]. 在风浪等动力扰动下，

底泥-水界面的物理平衡被打破，氧化还原条件发生改变，加速有机质在界面处的迁移和转化，从而使

一些有害重金属活化并发生“二次污染”[3]. 研究表明，7 m·s−1 风浪与 2 m·s−1 风浪相比，太湖水体中溶解

态 Mn、Cr、Zn 和 Cu 含量大幅度增加 2—15 倍，11 m·s−1 风浪与 7 m·s−1 风浪相比，Cr 和 Ni 含量分别增

加 68.8% 和 31.2%[4]. 然而，目前关于风浪扰动下底泥重金属的释放研究主要集中在重金属浓度和含量

变化上[5 − 6]，而对重金属的动态迁移过程，尤其是悬浮后的沉降过程则少有涉及. 南四湖地处山东省西

南部，自北向南由南阳、独山、昭阳和微山 4 个湖泊相互串联成一体，平均水深 1.46 m，是我国华北平

原上面积最大的淡水湖泊湿地. 近 20 年来，随着地方经济的高速发展和能源消费结构的影响，南四湖

底泥中 Hg、Pb 和 As 的含量呈快速增长趋势，尤其是 Hg 的污染最为严重[7]. 南四湖南阳湖区表层底泥

中 Hg 的含量高达 0.15 mg·kg−1，高出环境背景值约 11 倍，属重污染程度[8 − 9]. 作为南水北调东线工程最

重要的输水通道和京杭大运河最重要的航运路段，南四湖底泥-水界面受到风浪和船只的扰动非常频

繁，底泥经常发生再悬浮和沉降运动，在此开展风浪等动力扰动下典型重金属 Hg 的动态迁移过程研

究具有重要意义.
目前关于底泥再悬浮的研究方法主要有现场观测和室内模拟，现场观测受到各种不可控因素的影

响，难以推广[10]，室内模拟主要有振荡法、波浪水槽法[11]、环行槽法[12] 和 Y 型再悬浮装置法[13] 等. Y 型

再悬浮装置模拟水深可达 1.6 m，能克服底泥原状破坏和模拟水深较浅的问题，是目前较为适用的浅水

水体底泥再悬浮模拟方法[2，10].
本文以 Hg 污染最为严重的南四湖南阳湖区为研究对象，应用 Y 型再悬浮发生装置及现场获取的

风况资料，模拟研究底泥再悬浮和沉降过程下，典型重金属 Hg 在底泥-水界面的动态迁移过程，并估算

其迁移量，为南水北调东线工程的输水水质保障与治理提供科学依据. 
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1    材料与方法（Materials and Methods）
 

1.1    风速特征分析

在南四湖南阳湖区东湖站（35°19′38″N，E116°35′04″）设立全自动风速测定仪（MODAS），具体位

置见图 1. 选用 2012 年 10 月 1 日至 2013 年 9 月 31 日每 10 min 一次的风速自动记录数据进行统计，南

阳湖区全年最大风速为 9.1 m·s−1，平均风速为 2.1 m·s−1，0—1.0 m·s−1 低风速占比较大，约占全年风速出

现频率的 38.9%，6 m·s−1 以上的大风速相对较少，仅占全年的 2.4%. 考虑到低风速对湖泊的水动力影响

较小，较难对底泥产生再悬浮，本研究特设立了背景风速. 选出累积频率 95％以上的风速为大风速，累

积频率小于 95％的风速平均 3 等分，对落入每等份频率的风速分别进行累积加权统计，分别记为背景

风速、小风速和中风速，具体结果见表 1. 0.42、1.75、3.63、6.02 m·s−1 的平均风速分别对应于背景风

速、小风速、中风速和大风速 . 南阳湖区背景风和小风居多，历时很长，难以进行准确统计，风速在

3.0—3.5 m·s−1 间的中风过程全年有 435 次，最长和最短历时分别约为 600 min 和 30 min，平均历时约

150 min，风速在 6.0—6.5 m·s−1 间的大风过程 60 次，最长和最短历时分别为 800 min 和 30 min，平均历

时约为 120 min. 不同风速的起落时长亦有差别，其过程也并非简单的单调增加或减小过程，背景风和

小风的起风落风过程可在 10 min 内完成，中风和大风过程相对复杂，起风过程一般在 3 h 左右完成，落

风过程一般在 2—4 h 完成.
 
 

图 1    南四湖南阳湖区东湖站和采样点位置

Fig.1    Locations of Donghu Station and sampling sites in Nanyang Lake area, Nansi Lake 

 

 
 

表 1    南四湖南阳湖区全年（2012 年 10 月—2013 年 9 月）各频率段风速累计加权均值统计

Table 1    Cumulative weighted mean statistics of wind speeds in each frequency band （October 2012—September 2013） of
Nanyang Lake area, Nansi Lake

 

项目 Item 背景风速
Background wind speed

小风速
Slight wind speed

中风速
Moderate wind peed

大风速
Strong wind speed

风速累计频率段 <31.67% 31.67%—63.33% 63.33%—95% >95%

平均风速/（m·s−1） 0.42 1.75 3.63 6.02

平均历时 难于统计 难于统计 ≈150 min ≈120 min
 
 
 

1.2    风浪扰动模拟实验条件的确定

Y 型旋浆式底泥再悬浮发生装置由 Y 型聚乙烯管、侧位搅拌电机、上部扰动电机和调频电机等主

件组成[13]，具体装置示意图见文献 [10]. 根据尤本胜[14] 对模拟水柱再悬浮垂向分布的研究结果，确定了

本实验模拟风速在小风 1.75 m·s−1、中风 3.63 m·s−1 和大风 6.02 m·s−1 时所分别对应的下部电机扰动频
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率为 5.83 Hz、6.54 Hz 和 7.43 Hz，上部电机扰动频率均为 10 Hz. 依照南四湖南阳湖区不同风速所呈现

的历时规律，确定各典型风速时长均为 3 h，完整的风速模拟过程包括起风阶段、风速过程（再悬浮阶

段）、落风阶段和沉降过程 4 个阶段，时长分别为 1 h、3 h、1 h 和 19 h，总时长为 24 h，具体模拟过程如

图 2 所示.
 
 

图 2    南四湖南阳湖区典型风速模拟过程

Fig.2    Typical wind speeds simulation process of Nanyang Lake area, Nansi Lake 

 
 

1.3    样品采集与实验分析

2014 年 8 月（夏季）和 2015 年 2 月（冬季）分别在南四湖南阳湖区湖心（35°9’26.7”N，116°39’50.9”E）

和泗河河口（35°13’11.0’’N，116°39’51.1”E）利用大口径原位柱状采样器（Rigo Co.，Φ110×500 mm）采

集原位柱状样（泥深不小于 20 cm），具体采样点位置见图 1，每个点位采集柱状底泥 12 根，分别用于对

照、小风、中风和大风扰动模拟，上部用原点位湖水注满后两端橡胶塞塞紧，垂直放置，小心带回实验

室. 另外，在采样点采集原位湖水，作为实验过程中的上覆水. 同时现场采集柱状样，按表层 5 cm 以上

1 cm 为间隔，5 cm 以下 2 cm 为间隔进行分层，共分 8 层（表层 11 cm），离心法（5000 r·min−1，30 min）获

取间隙水，浓 HNO3 固定，用于间隙水 Hg 浓度的分析.
实验室内，按 Y 型再悬浮发生装置的操作步骤，将柱状底泥（高 20 cm）慢慢移入 Y 型再悬浮发生

装置，根据南阳湖常规风情（小风、中风和大风状态）对应的电机扰动频率进行不同风浪下的底泥扰动

实验，每实验组均设 3 次平行. 实验过程中，分别于 2、4、6、10、24 h（0—4 h 为扰动过程，4—24 h 为自

然沉降过程）在距离底泥-水界面 5、15、30、55、105、135 cm 处采集水样 50 mL，便携式溶解氧测定仪

（HQ30d）测定溶解氧（DO）后，0.45 μm 滤膜过滤，浓 HNO3 固定. 美国热电公司（Thermo Fisher）电感耦

合等离子体质谱仪（iCAP Q ICP-MS）测定 Hg 浓度，测定前用双内标 Rh 和 Re 对分析信号进行校正，

RSD 在 3% 以下，全程采用空白样品进行对照，用以验证数据的准确性. 

1.4    水柱中 Hg 总增量的计算

选择水柱垂向 3 个样点进行 Hg 浓度分析，距离泥-水界面分别为 1.05、0.30、0.05 m，计算时代表

水层厚度分别为 1.1、0.40、0.10 m，共 1.60 m. 单位面积水柱 Hg 总增量（FHg，mg·m−2）可通过下式进行

计算[15]：

FHg,t = THg,t −THg,0

式中，FHg, t 为风浪过程中 t 时刻水柱中汞的总增量 FHg（mg·m−2）；THg, t 为风浪过程中 t 时刻水柱总汞

量 THg（mg·m−2）；THg, 0 为风浪过程起始时水柱总汞量 THg（mg·m−2）. 其中：

THg =CHg,ihi

式中，THg 为单位面积水柱中总汞量（mg·m−2）；CHg, i 为第 i 水层汞浓度（μg·L−1）；Δhi 为第 i 水层的厚

度（m）.
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2    结果与讨论（Results and Discussion）
 

2.1    河口与湖心间隙水中 Hg 浓度的分布

南四湖南阳湖区河口与湖心底泥间隙水 Hg 浓度的分布见图 3，河口与湖心间隙水 Hg 浓度差异极

大，河口区表层 11 cm 内底泥间隙水 Hg 浓度维持在 1.5—2.3 mg·L−1 之间，垂向上波动较大，随深度增

加未表现出明显规律，湖心区 Hg 浓度维持在 0.05—0.6 mg·L−1 之间，垂向上表现出随深度增加先增大

后降低规律，浓度最大值出现在 2 cm 深度处，为 0.6 mg·L−1. 南阳湖河口区间隙水 Hg 浓度较湖心区高

5—10 倍，南阳湖位于南四湖最北段，靠近济宁市区，城区生活污水和工业废水经泗河入南阳湖，泗河

应是南阳湖区重金属 Hg 污染的最主要来源之一[7]. 另外，河口区表层底泥粒度较大，多以中粉砂为主，

湖心区颗粒粒径较小，多维持在极细粉砂至中粉砂水平[9]，好氧型的砂质底泥受生物活动等影响相对

于有机质底泥更剧烈，这些扰动使得底泥中的酸可挥发性硫化物（AVS）氧化，使原本与 AVS 结合的重

金属 Hg 等被释放出来[16]，进一步增加了河口区间隙水中 Hg 的浓度. 底泥间隙水中 Hg 浓度与其在底

泥-水界面的动态交换有着非常密切的关系，湖泊底泥中的有机碎屑与颗粒物质的降解要高于水土界

面或湖水中，底泥有机物的降解导致有机物结合态或可交换态重金属通过孔隙水不断析出，从而向上

覆水中释放[17]. 在风浪等动力扰动下，更深层底泥的有机物降解或矿化速率会增强，不断通过孔隙水向

上释放 Hg，从而导致上覆水中 Hg 负荷的增加.
  

图 3    南阳湖河口与湖心底泥间隙水 Hg 浓度的分布

Fig.3    Distribution of Hg concentration in sediment interstitial water at estuary and center of Nanyang Lake 

  

2.2    风浪扰动下水柱中 DO 的变化

风浪过程中水体不同深度 DO 动态分布见图 4. 由图 4 可见，在风浪开始前，夏季河口与湖心水体

DO 均有随深度增加而明显减小的趋势，河口与湖心 DO 分别由表层的 7.8 mg·L−1 和 8.6 mg·L−1 逐步降

低到底层的 7.0 mg·L−1 和 7.3 mg·L−1，冬季 DO 随水深增加变化幅度较小. 在风浪过程中，DO 垂向分布

差异被均匀化，从表层水体至底泥表面 DO 含量相对均匀，水动力条件改变了 DO 在水体的原有分布

特征，改善了下层水体甚至底泥-水界面的氧化条件. 图 4 显示，大风扰动下水中 DO 浓度同小风扰动

DO 浓度几乎没有差异，但正常情况下，大风扰动作用导致溶解氧的融入量必定高于小风，这说明扰动

作用下融入的溶解氧被悬浮物中的中小分子量有机物所消耗，中小分子量有机物被氧化，导致悬浮物

的结构组成以矿物构架为主的铁、硅等无机大分子胶体为主，更有利于水中溶解性重金属的吸附 [18].
进入沉降状态后，水体 DO 含量开始逐步降低，但河口与湖心差异明显，不论冬季还是夏季，湖心区

DO 降低幅度更大，研究表明，南阳湖湖心区表层底泥有机质含量在 15% 左右，河口区仅为 3% 左右[9]，

悬浮颗粒有机质的巨大差异应是导致 DO 降幅差异的最主要原因. 
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图 4    不同风浪扰动下南阳湖底泥再悬浮和沉降过程水柱中 DO 动态变化

Fig.4    Dynamic changes of DO in water column during sediment resuspension and settlement under different winds and waves
in Nanyang Lake 

 

Hg 等重金属与硫离子或有机质活性基团结合生成难溶于水的物质，在风浪等动力扰动下，水体中

含氧条件大大增强，使得硫化物含量减少，Hg 等重金属与有机物及硫化物的结合能力下降，从而促进

Hg 的释放[19]. 另外，风浪扰动增加了水体的溶解氧，水体的耗氧有机物随风浪的增大其含量减少，降低

了水体的还原条件，使得 Hg 等重金属与 Fe-Mn 氧化物的结合更加稳固，减小了 Fe-Mn 氧化物结合态

释放到水溶液中的可能性[20]. 

2.3    风浪扰动下水柱中 Hg 浓度的动态变化

图 5 可见，南阳湖河口与湖心夏季在不同风浪条件下水体 Hg 浓度差异显著，河口区水柱中 Hg 浓

度 维 持 在 1.5—2.5  μg·L−1 之 间 ， 湖 心 区 维 持 在 0.1—0.2  μg·L−1 之 间 ， 对 比 《 地 表 水 环 境 质 量 标 准

GB3838—2002》，南阳湖河口区 Hg 污染较为严重，夏季水体 Hg 浓度属于劣Ⅴ类标准，动力扰动下间隙

水高浓度 Hg 向上覆水释放为其主要原因. 河口区在小风、中风和大风扰动下，水柱中 Hg 浓度均呈现出

随扰动时间增加而增加的趋势，但其增量同风浪强度没有明显依赖关系，各风速扰动下 Hg 浓度之

间的差异并不明显，小风、中风和大风扰动 4 h 后，水柱中 Hg 的平均浓度分别由初始的 1.36、1.86、

1.90 μg·L−1 增大到 2.55、2.55、2.08 μg·L−1，而湖心区在小风、中风和大风扰动 4 h 后，水柱中 Hg 平均浓

度分别由初始 0.12、0.15、0.09 μg·L−1 变为 0.15、0.09、0.1 μg·L−1，风浪扰动下 Hg 浓度未有明显变化. 湖
心区，小风、中风和大风扰动 4 h 后，水柱中悬浮物平均浓度分别由初始 12、19.5、19.8 mg·L−1 增大到

164.7、373.3、2209.3 mg·L−1，大风扰动下悬浮物平均浓度是中风扰动下的 5.9 倍，是小风扰动下的

13.5 倍；河口区，小风、中风和大风扰动 4 h 后，水柱中悬浮物平均浓度分别由初始 16.1、16.5、29.4 mg·L−1

增大到 127.1、294.3、1170.8 mg·L−1，大风扰动下悬浮物平均浓度是中风扰动下的 3.9 倍，是小风扰动下

的 9.2 倍. 由此可见，风浪扰动下水柱中颗粒物浓度的快速增加并没有导致水体中 Hg 浓度的显著增

高，水体中溶解性 Hg 浓度同水体中悬浮颗粒物含量未呈现正相关. 重金属在水环境中的迁移、赋存主

要以颗粒态的形式进行，其动态释放现象与不同扰动强度支配着不同形态颗粒物的参与有关，是由物
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理、化学和生物过程共同作用的结果[4，21]. 路永正等[22] 也研究表明，生物扰动下，水柱中溶解态的重金

属含量较低，释放到溶液中 Pb 和 Cd 等主要吸附在悬浮颗粒上. 南阳湖底泥中的 Hg 以碳酸盐结合态

和残渣晶格态为主[9]，占比在 60% 以上，碳酸盐结合态对 pH 值最敏感，酸性条件下容易释放, 而南阳湖

湖水呈弱碱性，且风浪扰动增加了水体的溶解氧，提高了水体的氧化条件[20]，进一步提高了颗粒物对水

体中 Hg 的吸附能力 . 大风扰动下，较多颗粒物对 Hg 的吸附共沉淀起到关键作用，使得大风下水体

Hg 浓度反而较小风扰动时低.
 
 

图 5    不同风浪扰动下夏季南阳湖底泥再悬浮和沉降过程水柱中 Hg 浓度动态变化

Fig.5    Dynamic changes of Hg concentration in water column during sediment resuspension and settlement in summer under
different winds and waves in Nanyang Lake 

 

图 6 为风浪扰动下冬季南阳湖底泥再悬浮和沉降过程水柱中 Hg 浓度的动态变化. 冬季，河口区在

小风、中风和大风扰动下，水柱中 Hg 平均浓度亦呈现增加趋势，分别由初始的 0.59、0.59、0.58 μg·L−1

增大到 1.06、1.08、0.80 μg·L−1，中风扰动下 Hg 平均浓度同小风扰动下较为接近，大风扰动下 Hg 平均

浓度反而较小风和中风时低. 冬季湖心区小风、中风和大风扰动 4 h 后，水柱中 Hg 平均浓度分别由初

始的 0.36、0.26、0.41 μg·L−1 变为 0.52、1.06、1.22 μg·L−1，风浪扰动后，水柱中 Hg 浓度增大显著，个别时

段浓度会超过 1 μg·L−1. 冬季，在风浪扰动下，河口区和湖心区水中 Hg 浓度均会出现 1 μg·L−1 以上的情

况，超过劣Ⅴ类水质标准，存在较大风险. 现场调查发现，南阳湖湖面在冬季被大量菹草覆盖，由于植

被的影响，相同的水动力条件下冬季的底泥再悬浮量明显低于夏季，湖心区和河口区在冬季大风下最

大悬浮物增量分别为 1290 g·m−2 和 998 g·m−2，而夏季大风下最大悬浮物增量分别高达 3203 g·m−2 和

1290 g·m−2，大风作用下夏季比冬季的最大悬浮物增量分别高 62.2% 和 22.6%. 微量重金属含量在水柱

中的分布主要受水中颗粒物吸附或共沉淀过程的制约[23]，风浪扰动下冬季南阳湖悬浮颗粒物偏低，颗

粒物吸附共沉淀作用降低，从而增大了水柱中重金属 Hg 浓度的风险. 另外，冬季温度偏低，有机质的
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矿化过程较慢，在风浪扰动下，加速了有机质在底泥-水界面处的迁移和转化过程，从而增加了底泥

Hg 向上覆水的释放风险[3，24].
 
 

图 6    不同风浪扰动下冬季南阳湖底泥再悬浮和沉降过程水柱中 Hg 浓度动态变化

Fig.6    Dynamic changes of Hg concentration in water column during sediment resuspension and settlement in winter under
different winds and waves in Nanyang Lake 

 

风浪扰动停止后，河口区和湖心区水柱中 Hg 浓度总体均呈下降趋势，但有波动，尤其是冬季湖心

区，在小风和中风扰动后的沉降阶段，Hg 浓度波动非常大，同悬浮物的沉降相比，存在明显滞后效应，

20 h 的沉降时间很难将 Hg 浓度降低到初始标准. 

2.4    风浪扰动下水柱中 Hg 总增量的变化

南阳湖夏季和冬季河口与湖心单位面积水体 Hg 增量（FHg）对风浪强度的响应过程见图 7. 主要表

现为：在风速过程（0—4 h）中，水体 FHg 除夏季湖心区外普遍有上升变化，在沉降过程（4—24 h）中，水

体 FHg 总体呈现为波动性下降趋势，尤其是冬季湖心区在小风和中风停止扰动后，FHg 波动最为剧烈.
在风浪扰动的风速过程阶段，河口区 FHg 随时间变化最为明显，夏季和冬季 Hg 的释放增量在小风、中

风和大风扰动下分别为 3.36、0.95、0.50 mg·m−2 和 0.97、0.81、0.61 mg·m−2，小风过程 Hg 增量相对较

大，大风过程 Hg 增量相对较小. 湖心区，冬季时 3 种风速扰动下，均表现为 Hg 的释放，夏季在小风和

大风时表现为 Hg 的较小释放，中风时波动明显. 风浪停止后的沉降过程（4—20 h）阶段，除冬季湖心区

外，其它湖区 FHg 表现出波动性降低趋势，冬季湖心区在小风过后的沉降阶段 FHg 滞后效应明显，从 4 h
的 0.46 mg·m−2 上升到 24 h 的 2.1 mg·m−2. 这种差异与河口和湖心表层底泥颗粒尺寸的较大差异有关，

河口区表层底泥粒度较大，多以中粉砂为主，湖心区颗粒粒径较小，多维持在极细粉砂至中粉砂水平，

较小颗粒物的沉降相对于风速变化存在明显滞后效应，具有一个凝聚增大的过程[14]，从而导致了湖心

区沉降阶段 FHg 的无规则波动. 
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图 7    南阳湖水体 Hg 增量对风浪过程的响应

Fig.7    Response of Hg increments to winds and waves process in Nanyang Lake 

 

由图 7 可见，FHg 变化量对风浪强度的响应关系随季节的不同而有所变化，但未表现一定规律. 冬
季湖心区在 3 种风浪扰动下，FHg 有不同程度的增大趋势，夏季则表现为降低或基本不变，河口区在小

风和中风下 FHg 增量表现为夏季大于冬季，大风下，则表现为冬季大于夏季. 南阳湖区冬季水面长有大

量菹草，风浪扰动下水体悬浮物浓度较夏季大大降低，但重金属 Hg 含量并未表现出降低规律，菹草的

生长对扰动下底泥 Hg 的释放并不能起到较好控制效果. 菹草利用通气组织向根际输送 O2 进而氧化

根部附近底泥中的金属 Hg 硫化物[25]，使吸附或结合相 Hg 金属离子重新释放出来，促进底泥 Hg 离子

的释放，同时菹草生长能为间隙水提供氧气等氧化剂，降低二价硫离子的生成，进而减少甲基汞的形成

风险[26]. 

3    结论（Conclusion）

（1）风浪扰动下，南阳湖河口与湖心水柱中 Hg 浓度均呈增加趋势，河口区，冬季和夏季水柱中

Hg 浓度分别由 0.5 μg·L−1 和 1.5 μg·L−1 左右增加到 1.0 μg·L−1 和 2.5 μg·L−1 左右，湖心区，小风、中风和

大风扰动下，冬季水柱中 Hg 浓度分别由 0.36、0.26、0.41 μg·L−1 增加到 0.52、1.06、1.22 μg·L−1，夏季

Hg 浓度相对较低，风浪扰动增加了南阳湖 Hg 的生态风险，使该区域水体 Hg 浓度达到劣Ⅴ类水质标

准. 南阳湖河口区间隙水 Hg 浓度较湖心区高 5—10 倍，维持在 1.5—2.3 mg·L−1 之间，风浪等动力扰动

使得 Hg 不断通过孔隙水向上覆水释放为其主要原因. 风浪扰动停止后，水柱中 Hg 浓度总体呈波动性

下降，但沉降 20 h 很难将其浓度降低到初始标准.
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（2）风浪扰动下，南阳湖河口与湖心水柱中 Hg 浓度增量同风浪强度没有明显依赖关系，河口区

夏季和冬季 Hg 的释放增量在小风、中风和大风扰动下分别为 3.36、0.95、0.50 mg·m−2 和 0.97、0.81、

0.61 mg·m−2，小风过程 Hg 增量较大，大风过程 Hg 增量反而较小. 风浪扰动增加了水体的溶解氧，提高

了水体的氧化条件，进一步提高了颗粒物对水体中 Hg 的吸附能力. 大风扰动下，较多颗粒物对 Hg 的

吸附共沉淀起到关键作用，使得水体 Hg 浓度反而较小风扰动时低.
（3）风浪扰动下，南阳湖河口与湖心水柱中 Hg 浓度增量对风浪强度的响应关系随季节的不同而

有所变化，但未表现出一定规律. 南阳湖冬季水面长有大量菹草，风浪扰动下水柱中重金属 Hg 含量并

未表现出降低规律，菹草的生长对扰动下底泥 Hg 的释放并不能起到明显控制效果.
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