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摘　要 :表层沉积物中元素分布模式及其地球化学特征能提供沉积物物源及易受人为活动影响的重金属元素等信息。运用

X2射线荧光光谱仪和单道等离子发射光谱仪等对梁子湖表层沉积物中的常量元素和微量元素进行了分析测试。运用多元统计等
方法对测试数据分析发现 ,梁子湖表层沉积物中的常量元素分布受介质物理化学条件影响比较明显 ;微量元素中除 Zr和 Nb等元

素外 ,其余元素的质量分数相对较低 ;重金属元素的质量分数值大多数接近于武汉湖泊的背景值和欧美湖泊的背景值 ,低于东湖

和汤逊湖等受人为活动影响较大的湖泊。在平面分布上 ,大多数元素都有明显的平面分布规律 , K2 O、CaO、Na2 O、MgO、Al2 O3、

Fe2 O3、Li、Rb、Sr、Ba、Mn、Se、Ni、Sc等都在东北部和东部富集 ,而 Si在西南部富集 ,Zr 和 Hg在中部富集。元素分布规律主要受

沉积作用和湖东地区矿山地质背景等因素的控制。
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　　湖泊沉积物的形成过程是湖泊物理、生物和化

学诸过程综合作用的结果 ,因此 ,湖泊沉积物真实地

记载了湖泊生态环境的演变过程[1 ]。近年来对湖泊

的研究不少 ,但大多都是从重金属元素 (环境) [227 ]、

元素的垂直分布特征 (沉积历史) [9211 ]等方面进行研

究 ,而对湖泊的整体元素组成、分布及其特征的研究

很少[1 ,8 ]。笔者主要运用地球化学手段研究梁子湖

表层沉积物中的元素分布模式 ,了解湖泊中元素分布

的规律和元素的地球化学特征。梁子湖是受人类活

动影响较小而面积又较大的一个内陆湖泊 ,研究其元

素特征对了解湖泊的自然环境特征有重要的意义。

1　地质背景

梁子湖地处亚热带 ,冬冷夏热 ,位于湖北省东南

部 ,长江中游南岸 (图 1) ,全国十大名湖之一 ,是湖

北省第二大淡水湖泊。南北长 82 km ,东西长 22

km ,常年平均水深 3 m ,湖面面积 28 km2 ,最高日平

均水位 20. 57 m ,最低日平均水位 16. 41 m。梁子

湖 99个岔 ,四周伸展分别与武汉、咸宁、大冶等地交

界。湖泊进水口 300多个 ,主要进水口如图 1所示 ,

出水口仅有长港一处 ,出水口水流通过长港直流长

江。湖区的地势东高西低 ,南边多低山 ,北边多丘陵

和湖泊。滨湖地表大部分为第四纪松散堆积物 ,但

中心有少部分地区出露有侏罗系石英砂岩 ;湖东地

区是湖北省著名的多金属产地 ,分布有铁山、大治铁

矿等矿区 ;湖西地区多由红色黏土组成 ;湖东北部分

是由长江冲积物组成的二级阶地[12 ]。湖中的表层

沉积物多为灰黑色黏土、粉砂质黏土和含螺体残壳

及淤泥质夹层。

图 1　采样点位图

Fig. 1　Sketch showing sampling stations

2　样品采集、制备与分析

2. 1 样品采集与制备

用采样器均匀采集湖泊表层 0～20 cm的沉积

物 ,采样点均匀分布 ,采样密度为 1 个点/ 4 km2 ,湖

边、湖水入口处加密至 1 个点/ km2 ,并按采样大格

(4 km2 )组合。本次研究采集的样品数为 41 个 (图

1) 。采集的样品剔除石块、贝壳、塑料等杂物。样品
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湿重大于 3 000 g ,采集的样品装入布袋 ,隔开放置。

回到室内后将样品在日光下烘干 ,烘干后用尼龙筛

截取 0. 8 mm (20目)粒级的样品 500 g ,样品分析之

前 ,对 20目级样品进一步加工处理 ,碎至 200目 ,经

混匀后不烘样供分析。

2. 2 样品分析

样品由武汉综合岩矿测试中心分析测试。Pb

和 Cr等各称取 2. 5 g样品 ,采用日本理学 3080 E1

型波长色散 X2射线荧光光谱仪分析测试 ; Cu、Zn、

Ni等各取 0. 1 g样品 ,经 HNO32HCl2HF2HClO4 分

解 ,用单道等离子发射光谱仪测定 ; Cd 经 HNO32
HCl2H F2HClO4 分解后 ,采用石墨炉原子吸收法测

定。As、Hg等用王水分解 ,在 10 %的盐酸介质中 ,

用硫脲作预还原剂 ,以氩气为载气 ,高强度空心阴极

灯作为激发源 ,硼氢化钾作还原剂 ,分别测定砷、铋、

汞和硒的荧光强度 ,由计算机直接打印出各元素含

量。所有样品的分析测试都按国家多目标地质调查

规范进行 ,采用国家一级标准物质 GBW系列样品为

标准 ,各测试项目相对标准偏差 RS D均小于 10 %。

3　讨　论

3. 1 元素的化学组成及分布特征

3. 1. 1　常量元素

为了了解梁子湖表层沉积物中元素的含量特

征 ,对各元素的分析结果进行了统计 ,并与上地壳、

长江和东湖表层沉积物中的元素含量进行了对比
(表 1) 。从表 1 可见 ,梁子湖中常量元素的含量低

于上地壳和长江的平均含量 ,说明梁子湖中的常量

元素均呈分散状态 ;其中 CaO 和 Na2 O 的变异系数

较大 ,说明二者在梁子湖中的分布不均匀 ,且与东

湖、长江等相比 ,二者在梁子湖中较贫化。

表 1　梁子湖表层沉积物中常量元素质量分数 ( n = 41)

Table 1　Major element content s in sediment in the

Liangzi Lake ( n = 41) wB / %　

元素 SiO2 CaO Al2O3 K2O MgO TFe2O3 Na2O Ti

最大值 78. 73 1. 16 16. 66 2. 07 1. 13 7. 34 0. 79 0. 39

最小值 58. 11 0. 16 9. 39 1. 03 0. 46 3. 78 0. 19 0. 72

总平均值 70. 85 0. 47 12. 32 1. 48 0. 74 5. 40 0. 40 0. 52

变异系数 0. 07 0. 50 0. 15 0. 18 0. 26 0. 19 0. 35 0. 12

东湖 68. 20 1. 35 13. 11 1. 96 1. 25 5. 52 0. 86 0. 50

上地壳 [13 ] 66. 00 4. 20 15. 20 3. 40 2. 20 4. 50 3. 90 0. 65

长江 [14 ] 3. 67 14. 25 2. 65 2. 52 6. 36 1. 06 0. 59

梁子湖表层沉积物中各常量元素的平面分布情

况见图 2。从图 2 中可以看出 , w ( Al2 O3 ) 、

w ( TFe2 O3 ) 、w (MgO) 、w (Na2 O) 、w ( K2 O)在梁子

湖中的平面分布较为相似 ,它们都在梁子湖东北部、

东南部和中部存在富集区 ,在西部存在低值区 ;CaO

也在东北部富集 ; SiO2 的分布与其他元素明显不

同 ,与 Al2 O3 刚好相反 ,在西南部富集 ,而在东北部

和东南部贫化 ; Ti 在整个研究区的分布较均匀 ,只

在中部出现一个低值区。从常量元素在梁子湖的分

布规律来看 ,水流方向 (图 1)及速度对各种迁移能

力不同的元素影响比较明显。如图 2 所示 ,不易迁

移的 SiO2 基本以石英砂颗粒在原地沉积 ,高值区与

进水口大致重合 ;而极容易溶解迁移的 K、Na、Ca、

Mg基本以金属阳离子的形式存在 ,高值区一般远

离进水口 ;两性氧化物 Fe2 O3、Al2 O3 常以水溶胶或

络合物的形式存在 ,高值区的分布大致介于前述二

者之间 (图 2) 。据赵一明等[ 15 ]对浅海沉积物的研

究 ,常量元素在湖泊中的迁移富集还受到粒度的控

制 ,一般而言 ,颗粒由粗变细 , SiO2 的含量由高变

低 ,而 Al2 O3 等元素的含量由低变高。综上所述 ,

梁子湖区的常量元素分布规律可能是受水流方向、

速度、水体介质 (悬浮物颗粒、p H、Eh 等)以及元素

本身地球化学性质共同作用的结果。

3. 1. 2　微量元素

沉积物中的微量元素初始来源于母岩的风化 ,

人类活动使某些元素发生变化[16 ]。笔者选取了地

球化学活动性较强的亲石元素 (碱金属元素 Li、

Rb) 、亲铁元素 (Mn、Co、Ni、V) 、亲铜元素 ( Se、Nb、

Zr)和亲石元素 ( Th、Sc)作为研究对象。梁子湖表

层沉积物中微量元素的统计特征值见表 2。从表 2

可以看出 ,与上地壳相比 ,梁子湖表层沉积物中 Zr

和 Nb等较稳定的亲石元素较高 ,Mn、Rb 和 Se 亲

铁、亲铜元素较低 ,其中 Se 较贫化 ,比上地壳小 10

倍多 ;与东湖相比 ,除 Rb 外 ,其余元素的质量分数

值都相差不大。表 2 显示在平面分布上除 Nb 的

变异系数为 0 . 15 之外 ,其他微量元素的变异系数

皆大于 0. 15 ,表明这些微量元素在区域分布上不

均匀。

微量元素在梁子湖中的平面分布特征与常量元

素的相似。Li、Rb、Mn、Ni、V、Sc和 Se 等都是在泥

质沉积物中富集的元素 ,它们在平面分布特征上与

Al2 O3 等相似 ,在泥质沉积区含量较高 ,即在东北部

较高 ,在西部和中部较低 ;Co 和 Th在东部富集 ,在

西部和中部贫化 ;Zr 在梁子湖中的分布与 Si 相似 ,

也是西南部较东北部高 ,但最富集的区域在中东部 ,

这是由于 Zr常以独立矿物存在 ,而这种矿物常趋于

粉砂粒级中。

3. 1. 3　重金属元素

沉积物中的重金属元素是湖泊环境的重要影响

因素 ,能够反映自然与人类活动对湖泊的影响[3 ]。

梁子湖地处郊区 ,到目前为止 ,受人为影响相对较小。
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图 2　常量元素等值线图

Fig. 2　The contour map of major element s

表 2　梁子湖表层沉积物中微量元素质量分数 ( n = 41)

Table 2　Trace element content s in sediment in the Liangzi Lake ( n = 41) wB / 10 - 6

元素 Li Rb Ni Co V Mn Se Th Nb Zr Sc

最小值 24. 20 58. 10 19. 70 10. 60 77. 20 284. 00 0. 15 9. 70 10. 70 145. 60 7. 15
最大值 49. 70 118. 00 46. 70 22. 40 134. 00 1 370. 00 1. 35 18. 70 19. 60 510. 70 14. 20
平均值 35. 35 79. 18 28. 76 15. 53 101. 65 619. 02 0. 48 13. 77 15. 99 326. 07 10. 27
东　湖 35. 48 92. 03 31. 35 13. 75 103. 69 708. 31 0. 48 13. 34 16. 72 305. 08 11. 67
上地壳 [13 ] 20. 00 112. 00 20. 00 10. 00 60. 00 800. 00 50. 00 10. 70 12. 00 190. 00 11. 00
变异系数 0. 23 0. 20 0. 22 0. 19 0. 17 0. 40 0. 60 0. 16 0. 15 0. 26 0. 18

表 3　梁子湖表层沉积物中重金属元素质量分数

Table 3　Heavy metal element content s in sediment

in the Liangzi Lake ( n = 41) wB / 10 - 6

元素 As Cd Cr Cu Hg Pb Zn

最小值 6. 79 0. 08 68. 60 19. 70 0. 03 24. 30 52. 40
最大值 26. 45 0. 55 106. 30 51. 10 0. 23 48. 20 114. 00
平均值 15. 48 0. 25 86. 11 29. 45 0. 08 32. 86 70. 15

武汉湖泊背景值 [2 ] 14. 30 0. 20 88. 00 32. 20 0. 08 34. 50 79. 00

欧美湖泊背景值 [13 ] / 0. 58 40. 00 29. 00 0. 12 35. 00 111. 00

东湖 [2 ] 15. 30 0. 48 105. 00 51. 60 0. 17 39. 40 149. 50

汤逊湖 [2 ] 22. 90 0. 53 116. 00 49. 70 0. 12 40. 60 136. 00

武汉土壤背景上限 [2 ] 15. 00 0. 20 90. 00 35. 00 0. 15 35. 00 100. 00
变异系数 0. 25 0. 45 0. 13 0. 27 0. 49 0. 17 0. 25

由表 3可见 ,梁子湖中重金属元素的质量分数大多

数都接近于武汉湖泊的背景值和欧美湖泊的背景

值 ,低于东湖和汤逊湖等受人为活动影响较大的湖
泊 ,除 As和 Cd略高外 ,其余重金属元素质量分数

也低于武汉土壤背景值的上限。
从重金属元素总的变化范围来看 ,Cd、Hg的变

化范围最大 ,它们的最大值和最小值之间的变化范
围达到了 7倍 ,变异系数分别为 0. 45和 0. 49。As、

Zn、Cu变化较大 ,而 Cr 和 Pb 相对来说变化较小。
从空间分布来看 ,重金属元素 Cu、Pb、Zn、As、Cr 和

Cd在东北部的质量分数都较高 ,这可能受东部矿山
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等矿石和金属加工业的影响 (研究区东部、大冶市西

北部有一尾砂库 ,图 1) 。值得一提的是 ,除 As外的

重金属元素在湖中心均呈高值分布 ,特别是 Hg ,其

最高值出现在中部 ,低值的区域特征不很明显 ,这可

能是受沉积物颗粒吸附作用和 Hg 本身易挥发、低

溶点的物理化学特性的影响[17 ]。

　　由于上述重金属元素存在形态各异 ,化学性质

不能一概而论。从垂向上看 ,乔胜英等[ 2 ]的研究表

明 ,梁子湖中除 Cd 具有明显的从上向下含量降低

的特征外 ,其他元素均无明显变化 ,显示在背景范围

内波动。总体说来 ,重金属元素的分布与常量元素

类似 ,可能主要受控于湖泊的水动力条件以及迁移
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转换的载体。本区人类活动对重金属元素分布的影

响虽然不是很明显 ,但从图 4可以看出 ,重金属元素

高值区明显出现在研究区东部 ,与人类活动关系密

切 ,这应该引起重视。

3. 2 相关分析

聚类分析和因子分析是地球化学研究的 2个主

要统计手段 ,常用在元素组合的分析和成因分析等

方面。笔者用 Statistics 6. 0 对上述元素分别进行

了 R型聚类分析和因子分析 ,分析结果见图 5和图

6。分析结果显示 ,在显著性概率α= 0. 01 时 ,可得

到 4个元素组合 : Cd、Cu、Zn、Se、Ca、Pb、As、Hg组

合 ; Fe2 O3、Cr、Li、K2 O、Rb、Sc、Al2 O3、MgO、V、

Ni、Co、Mn组合 ; Ti、Nb、Th、Na2 O组合和 Zr、SiO2

组合。Cu、Pb、Zn、Cd、Se、As等的组合是亲铜元素

的组合 ,它们均在研究区的东北部富集 ,说明它们的

分布受湖东地区矿山和采矿业的影响较大。

Fe2 O3、Cr、Li、K2 O、Rb、Sc、Al2 O3、MgO、V、Ni、

Co、Mn的组合是由碱土金属和亲铁元素组成 ,它们

大多是在泥质沉积物中富集的元素 , 其分布规律受

沉积物粒度的影响较大。Ti、Nb、Th、Zr 和 SiO2 是

较稳定的重矿物元素组合 , 这些元素大多存于稳定

的碎屑态中 ,在表生环境中不容易迁移 ,能很好地反

映原生沉积环境。

4　结　论

(1) 梁子湖表层沉积物中的常量元素分布受介

质物理化学条件影响比较明显 ;微量元素中除 Zr 和

Nb等元素外 ,其余元素的质量分数相对较低 ;重金

属元素的质量分数值大多数都接近于武汉湖泊的背

景值 ,低于东湖和汤逊湖等受人为活动影响较大的

湖泊。
(2) 在平面分布上 ,受沉积物粒度和湖东地区

矿山的共同作用 , K2 O、CaO、Na2 O、MgO、Al2 O3、

Fe2 O3、Li、Rb、Sr、Ba、Mn、Se、Ni、Sc 等都在东北部

和东部富集 ,而 SiO2 在西南部富集 , Zr 和 Hg在中

部富集。
(3) 依据聚类分析和因子分析的结果可将梁子

湖表层沉积物中的元素分为 4 个组合 : Cd、Cu、Zn、

Se、Ca、Pb、As、Hg等亲铜元素组合 ; Fe2 O3、Cr、Li、

K2 O、Rb、Sc、Al2 O3、MgO、V、Ni、Co、Mn等亲铁和

碱金属元素组合 ; Ti、Nb、Th、Na2 O 组合和 Zr、

SiO2 重矿物元素组合。由此可见 ,梁子湖表层沉积

物中元素的组合、分布主要受元素地球化学性质的

控制。
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Distribution Model and Geochemical Characteristics of the
Elements in the Surface Sediments of Liangzi Lake

DON G Jin2xiua ,Q IAO Sheng2yingb ,XIE Shu2yunc

(a. Grad uate S chool ; b. Key L aboratory of B iogeolog y an d Envi ronment al Geolog y of M i nist ry

of Ed ucation ; c. Facul t y of Eart h S ciences , Chi na Uni versi t y of Geosciences , W uhan 430074 , Chi na)

Abstract :The dist ribution model and geochemical characteristics of element s in t he surface sediment s can

indicate t he sources of the sediment s and show t he informaton of heavy metal element easily impacted by

human. The major and t race element s concent rations were analysed by A FS and ICP2A ES. In this st udy ,

t he result s of data analysis by multivariate statistical analysis show t hat t he major element s in sediment s of

Liangzi Lake are affected by t he p hysical and chemical factors of t he water body. The t race element s are

relatively lower except Zr and Nb. Most of heavy metal element s content s in t he st udied lake were found

closed to t he sediment s background value of Wuhan , Europe and America , but lower t han t hose of it s adja2
cent East Lake and Tangxun Lake which are affected by human easily. In Liangzi Lake , most element s

have an obvious horizontal dist ribution model , K2 O ,CaO ,Na2 O , MgO , Al2 O3 , Fe2 O3 , Li , Rb , Mn , Se ,

Ni and Sc are riched in nort heast and east part of the lake , wit h SiO2 enriched in sout hwest , and Zr and Hg

enriched in t he middle part . This dist ribution model may be at t ributed to t he sedimentation and t he geolog2
ical background of t he mines in t he east of t he lake.

Key words : Liangzi Lake ; surface sediment ; element ; geochemist ry ; dist ribution

69　 地 质 科 技 情 报 　2010年


