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模拟酸雨对巢湖底泥营养盐和重金属释放及其影响 
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【摘 要】：通过降低巢湖上覆水 pH值以模拟限定条件的酸雨,旨在探究模拟酸雨对巢湖底泥营养盐和重金属释

放的影响,以期预测酸雨或者酸性废水对湖泊生态系统稳定性的影响。结果表明:模拟酸雨过后上覆水的 pH 值均有

回升,但强酸性模拟酸雨(pH4.0)的恢复力较差;试验期间水体中的 DO 大小顺序始终为对照组>试验组(pH5.5)>试验

组(pH4.0);模拟酸雨促进了底泥中氮和磷的的释放,且试验组(pH4.0)上覆水中 TN 和 TP 含量显著高于试验组

(pH5.5)(p<0.05);弱酸性模拟酸雨条件下以 Fe/Al-P 释放为主,强酸性模拟酸雨作用下以 Ca-P 释放为主;对照组的

微囊藻生物量显著高于模拟酸雨组,说明模拟酸雨抑制微囊藻生长;pH 值、TN、TP 和 Fe/Al-P 均与底泥中四种主要

重金属 Pb、Zn、Cd 和 Cu 含量显著相关(P<0.05),说明酸雨和营养盐均是影响底泥中重金属赋存形态和释放性的重

要因子。 
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自第二次工业革命之后,大量煤炭和石油燃料燃烧产生氮氧化物和硫氧化物气体,导致大气中酸性气体与水分子发生物化反

应形成酸雨[1,2]。酸雨的主要成分是 HNO3和 H2SO4,其中硫酸型酸雨在我国较为普遍和严重[3,4]。近些年来酸雨问题一直备受全世界

人类所关注,因为它不仅破坏水土环境,而且对人类的生存造成了威胁[5,6]。 

除了酸雨,工业酸性废水的排放也将使水体酸化,而水体酸化也将会影响底泥的理化环境。底泥通常是黏土、有机污染物、

重金属、及无机盐等的混合物,经过沉降、迁移、转化等作用混合物沉积于水体底部所形成[7,8]。底泥的污染状况是评价湖泊生态

系统整体稳定性的重要因素之一。底泥作为水体中各类污染物的主要蓄积地
[9,10]

,在一定条件下蓄积在底泥中的污染物很可能会

重新释放至上覆水中,造成水体中的污染物超标,严重超出了水体的自净能力。 
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巢湖是我国长江水系浅水湖泊之一,近些年来水体污染日趋严峻,尤其是西半湖富营养化最为严重[11,12]。因巢湖水位较浅,上

覆水中的污染物较易聚集在底泥中。巢湖是一个复杂的动态系统,底泥蕴含有丰富多样的成分,所以上覆水 pH值的变化很可能影

响底泥与上覆水接触界面中营养盐、重金属等重要成分的环境行为,而目前巢湖相关研究较少。本研究旨在通过研究上覆水初始

pH 对沉积物转化及释放行为的作用,预测不同强度酸雨对巢湖湖泊生态系统稳定性的影响,以期为湖泊富营养演化机理及污染防

治工作提供新的切入点和研究思路。由于试验中的模拟酸雨与自然状态的酸雨有一定的差异性,本项研究成果仅有参考价值。 

1 材料与方法 

1.1试验材料 

本试验所用水样和底泥均取自巢湖西半湖湖区(31°39′30.22″N,117°22′7.21″E),采样点水深 2.69m。2019 年 7 月 1

日赴巢湖,通过采水器和柱状采泥器分别采集 0.5m深处水样和 0.5m柱深的新鲜底泥,底泥采集后及时封住底端,采集后尽快带回

试验室,应尽量避免对水样和底泥的晃动。水样先通过 0.45μm醋酸纤维滤膜抽滤(WhatmanGF/C,Kent,UK),以规避试验前期浮游

生物对底泥污染物释放及转化的干扰,然后取少量样品测定水体和底泥理化指标,结果见表 1。试验期间,定期通过光学显微镜镜

检水样中藻类,并进行定性和定量。 

表 1采样点水体及底泥的基本性质 

上覆水(mg/L) 底泥(mg/kg) 

TN TP pH DO Fe/Al-P Ca-P Pb Zn Cd Cu 

0.85 0.074 8.36 20.60 0.453 3.747 4.40 33.31 4.11 73.65 

 

1.2试验方法 

首先,将水样过滤,再加入分析纯硫酸并分别调节水样 pH值为 4.0和 5.5(分别设置为试验组 1和试验组 2),以不加硫酸的过

滤水样为对照。然后,将配置好的水样贴壁加入 0.5m 深底泥所在有机玻璃容器中(直径为 0.1m,高 1.6m),水深为 1.0m,静置。每

天定时扰动 3次,取样时先用消毒后的玻璃棒将水体缓慢搅动,通过虹吸的方法将水样沿着塑料软管缓缓流入大烧杯中,然后打开

有机玻璃容器底部塞子,底泥可自行划入烧杯中,待水样和底泥分别混合均匀后,测定相关理化指标。 

1.3分析方法 

分别使用溶氧仪和酸度计测定水体的溶解氧(DO)和 pH值。总氮(TN)和总磷(TP)分别采用紫外分光光度法和碱性过硫酸钾消

解法测定。通过 BCR 法多级连续提取不同形态的重金属
[13]
,Pb、Zn、Cd 和 Cu 均采用火焰原子分光光度计进行测定

[14]
。采用标准

SMT法连续浸提底泥中铁铝磷(Fe/Al-P)和钙磷(Ca-P)的含量[15],并通过分光光度法测定。 

1.4数据统计分析 

采用 Excel2015处理数据并作图;通过 SPSS17.0对试验结果进行方差分析(ANOVA);通过 LSD法比较不同试验组间差异性;通

过 Pearson Correlation统计分析综合变量对之间的相关关系,差异显著水平均为 P<0.05。 

2 结果与分析 
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由图 1 可知,在整个试验期,两个试验组的 pH 值均呈上升趋势,而对照组 pH 值在试验初期略微下降,6d后趋于稳定。两个试

验组和对照组的 pH值差异显著(P<0.05)。在整个试验期,对照组和试验组 2水体的 DO均是先降低后升高(图 1)。试验初期,试验

组 1的 DO显著减少,10d后趋于稳定。自始至终水体中的 DO大小顺序依次为对照组>试验组 2>试验组 1。 

 

图 1上覆水 pH值及 DO变化图 

两个对照组和试验组上覆水中 TN 含量变化趋势见图 2。试验初期,对照组 TN 含量保持稳定,10d 后显著增加,之后保持在稳

定水平。试验组 1和试验组 2呈持续增加趋势,且试验组 1显著高于试验组 2(P<0.05)。与 TN含量变化情况相似,在整个试验期,

两个试验组上覆水中 TP 含量呈持续增加趋势,而对照组持续保持在稳定水平。对照组 TP 含量显著低于两个试验组(P<0.01),且

试验组 1TP含量显著高于试验组 2(P<0.05)。 

 

图 2上覆水 TN及 TP变化图 

由沉积物中 Fe/Al-P和 Ca-P含量变化过程可以看出,对照组含量均保持在稳定水平(图 3)。试验组 1和 2的 Fe/Al-P含量略
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微减少,但不显著。Fe/Al-P含量水平依次为对照组>试验组 1>试验组 2。试验初期,两个试验组 Ca-P含量均显著减少,6d后趋于

稳定。底泥中试验组 1钙磷含量显著低于试验组 2和对照组(P<0.01)。 

试验进行到第 30d 时,镜检结果如图 4 所示,上覆水 pH 环境不同,也将直接影响水体中藻类生物量和群落结构。与对照组和

试验组 2相比,试验组 1的绿藻、微囊藻和鱼腥藻的生物量均较小,对照组的生物量最大。对照组的藻类生物量大小为微囊藻>绿

藻>鱼腥藻,微囊藻属占绝对优势,显著高于两个试验组(P<0.01)。 

底泥中四种主要重金属 Pb、Zn、Cd 和 Cu 的四种不同形态含量的分布情况如图 5 所示。底泥中 Cu 的总含量最高,且 4 种形

态均有分布,主要以可氧化态为主。对于重金属 Pb,试验组 1 和试验组 2 的弱酸提取态、可还原态和可氧化态均显著低于对照组

(P<0.05),说明酸性条件下重金属 Pb 发生形态转化后将大量迁移至上覆水中。而 Zn 却相反,两个试验组的弱酸提取态和可氧化

态均显著高于对照组(P<0.05),且试验组 1 最高,说明酸性条件有利于底泥中 Zn 不稳定态的积累,但不易释放。对于重金属 Cd,

试验组 2的弱酸提取态含量最高,而对照组的可还原态和可氧化态均显著高于两个试验组(P<0.05)。 

 

图 3底泥中铁铝磷及钙磷变化图 

 

图 4上覆水藻类生物量 

3 讨论 

一场酸雨过后,湖泊生态系统的稳定性将很可能受到一定程度地影响[16,17]。我们的研究结果表明酸雨过后,在一定时间内湖泊

可实现一定程度的自我修复,且弱酸性模拟酸雨条件下湖泊生态系统的自我修复能力较强。整个试验期虽然试验组1和试验组2pH

值均升高,但是二者的 pH值差异显著,说明低 pH值模拟酸雨对巢湖的 pH值产生了显著的影响。前人研究指出长江中下游酸雨区

湖泊的平均 pH值均高于 5.6
[18,19]

,但低于非酸雨区,与本研究结果基本一致。第 6d时试验组 2 水体的 pH 值已由 5.5升至 7.1,且
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逐渐接近原水样,而第 30d 时试验组 1 为 6.28,长期处于酸性状态。酸雨过后水体 pH之所以不断升高,一方面可能是因为底泥中

的磷酸钙消耗上覆水中的 H+,Ca3(PO4)2+H
+
↔2H3PO4+3Ca

2+,同时也促使沉积性磷迁移至上覆水。另一方面可能是因为底泥中弱酸提取

态重金属消耗一部分 H
+
。 

 

图 5底泥中重金属各形态分布图 

表 2各生态因子的相关性分析 

 
DO TN TP Fe/Al-P Ca-P Pb Zn Cd Cu 绿藻门 微囊藻属 鱼腥藻属 

pH -.535 -.984** -.999** -.986** -.859** .891** -.787* -.862** -.737* .763* .771* .652* 

DO 
 

-.543 -.516 .571 .849** -.145 .824** .811** -.066 -.376 -.196 -.345 

TN 
  

.979** -.973** -.861** .894** -.727* -.824** -.736* .821** .824** .720* 

TP 
   

-.985
**
 -.849

**
 .894

**
 -.784

*
 -.858

**
 -.742

*
 .750

*
 .762

*
 .637

*
 

Fe/Al-P 
    

.892** -.865** .789** .855** .654* -.716* -.735* -.601 

Ca-P 
     

-.574 .856** .916** .314 -.585 -.521 -.504 

Pb 
      

-.469 -.575 -.890
**
 .729

*
 .902

**
 .601 

Zn 
       

.909** .348 -.555 -.374 -.482 

Cd 
        

.381 -.529 -.454 -.440 

Cu 
         

-.800** -.812** -.725* 

绿藻门 
          

.762* .981** 

微囊藻属 
           

.642* 

 

试验初期,对照组和试验组 2水体的 DO均降低,但 15d后显著增加,而试验组 1一直处于较低水平。水体中 DO主要来自于藻

类等水生生物的光合作用,而 pH值是藻类的生长繁殖的重要因素之一
[20,21]

。Pearson相关分析表明绿藻门、微囊藻属和鱼腥藻属
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的生物量均与水体 pH 值显著相关。第 6d 时试验组 2 水体的 pH 值已为中性,之后底泥中的藻类将很可能迁移至上覆水中生长增

殖并进行光合作用,因此藻类生物量大大增加。结果还表明不同种藻类对于 pH 值的敏感程度不同,即上覆水 pH 环境不同将可能

影响藻类生物量和群落组成。对照组绿藻门、微囊藻属和鱼腥藻属的生物量均显著高于两个试验组。试验后期试验组 2 持续维

持在中性范围,而试验组 1和对照组分别维持在酸性和碱性范围。此现象说明绿藻、微囊藻和鱼腥藻更适宜在碱性水体中生长繁

殖。先前有报道指出 pH值低于 5 时微囊藻的生长及光合作用将受到抑制,微囊藻和水华鱼腥藻的最适宜的 pH 范围为 8～9[22～24],

绿藻门的斜生栅藻和小球藻的最适 pH 值范围为分别为 9.0～10.0 和 8.0～10.0[24,25]。尽管如此,在同一 pH 值环境条件下对照组

微囊藻的生物量显著高于绿藻和鱼腥藻,此现象很可能是上覆水中 N和 P含量逐渐增高所致。 

除 pH外,水体中 N和 P的含量也是藻类大量增殖的另一重要因素。结果表明酸雨过后上覆水中的 N和 P的含量均增加,从而

为藻类的生长繁殖提供了营养条件。Pearson 相关分析表明上覆水 N 和 P 的含量与水体 pH 值显著相关。试验组 1 上覆水 N 和 P

的含量最大,对照组最小,说明模拟酸雨将促使底泥中 N 和 P 释放至上覆水中,与前人的研究结果一致[26,27]。而且弱酸性模拟酸雨

条件下 N和 P的释放量较强酸性模拟酸雨小,周楠楠[28]也报道指出强酸条件可促使底泥中磷的释放。磷是湖泊生态系统中藻类群

落形成的重要元素。巢湖底泥中赋存有大量的沉积态磷[28],主要有 Ca 体系和 Fe～Al 体系。结果表明弱酸性模拟酸雨条件下以

Fe/Al-P 释放为主,强酸性模拟酸雨作用下以 Ca-P 释放为主。而且底泥中钙磷含量较高,酸性条件下其释放量显著高于铁铝磷。

因此维持湖泊上覆水 pH在中性范围内可有效抑制沉积磷的释放。 

结果表明试验组 2 水体中藻类生物量显著高于试验组 1。此现象一方面可能是因为试验组 1 长期处于酸性环境,不利于藻类

生长繁殖,另一方面可能是因为上覆水中重金属含量过高导致的。Pearson 相关分析表明 Cu 与藻类的生物量呈显著负相关,说明

Cu 释放至上覆水后将抑制藻类生长。前人研究指出 pH 值对重金属的形态变化具有决定性的作用[29～31],但是我们发现并不尽然。

结果表明巢湖西半湖底泥主要的重金属为 Pb、Cu、Cd 和 Zn,且 4 种重金属的弱酸提取态、可还原态、可氧化态和残渣态的分布

格局各不相同。强酸条件下重金属 Pb 和 Zn 最易发生形态转化,而重金属 Cu 的赋存状态相对比较稳定。Pearson 相关分析表明

pH、TN、TP和铁铝磷均与 4种重金属含量显著相关。由此可见,底泥中重金属赋存形态和释放性是多方面因素综合作用的结果。 

综上,本研究表明模拟酸雨可加速底泥中 N和 P的释放,然后模拟酸雨和营养元素共同改变重金属的赋存形态及释放特性,进

而改变藻类群落结构,最终导致湖泊生态系统的稳定性发生改变。 

4 结论 

(1)模拟酸雨对巢湖底泥及上覆水营养盐、重金属及藻类生物量均有显著影响(P<0.05); 

(2)不同强度模拟酸雨条件下上覆水中 TN、TP和钙磷的含量差异显著(P<0.05),说明高强度酸雨对底泥营养盐的转化及释放

具有显著促进作用; 

(3)不同上覆水 pH 值环境藻类生物量和群落结构差异显著(P<0.01),且对照组微囊藻属占绝对优势,说明模拟酸雨抑制微囊

藻生长繁殖; 

(4)pH值、TN、TP和 Fe/Al-P均与重金属含量显著相关(P<0.05),说明酸雨和营养盐均是影响底泥中重金属赋存形态和释放

性的重要因子。 
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