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三峡库区澎溪河回水区溶解态金属离子来源和时空分
布特征分析

赵晓 松1，2，蔚 建 军1，2，付 莉1，2，姜 伟1，2，周 川1，2，李 波3，Douglas Haffner1，4，Christopher
Weisener4，张磊1，2，4*

( 1． 三峡库区水环境监测与模拟国际科技合作基地，重庆 400716; 2． 西南大学资源环境学院，重庆 400716; 3． 重庆北碚

区环境保护局，重庆 400711; 4． 加拿大温莎大学大湖环境研究中心，温莎，N9B 3P4)

摘要: 以三峡库区北岸最大支流澎溪河的高阳平湖段为例，探讨随着调水方式导致的水位变化，三峡库区支流金属离子 Ca、
Zn、Fe、Cr、Pb、Cu 和 Hg 等在时间、水平和垂直空间维度上的分布和动态． 在 2013 年 6 月 5 日 ～ 2014 年 5 月 29 日为期 1 a
的采样周期内于澎溪河长年回水区高阳平湖的 4 个采样点采样共 21 次，平均每 17. 3 d 采集一次． 水体样品分别采自水体表

层( 0 ～ 0. 5 m) 、中层和底层( 底泥以上 0. 5 m) ． 冬季水体不分层期间，中层样品采自水深 1 /2 处，分层时则采自温跃层． 应

用 ＲBＲ-80220 型水质自动分析仪监测各样点水温、电导率、水深等数据． 水样采用冷原子吸收法和电感耦合等离子体原子

发射光谱法( ICP-AES) 测定各金属质量浓度． 运用 Excel、SPSS 软件进行数据统计分析; 以 Hg 离子为例，利用 Matlab 软件构

建各水位时期金属离子质量浓度分布三维柱状图． 结果表明: ①从水体可溶性金属离子质量浓度角度，澎溪河水质总体较

好，Cr、Pb、Cu、Zn 和 Hg 等离子均低于地表水环境质量标准( GB3838-2002) Ⅲ类水质标准相应离子质量浓度; ②在来源上，

Cr、Pb 和 Cu 等离子来源于干流回水; Fe 和 Zn 离子来源于澎溪河内源; Hg 离子来源受干流回水和内源影响． 金属离子随着

温度分层出现质量浓度分层现象; ③影响高阳平湖电导率的主要物质是非金属离子．
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Abstract: This study uses the Gaoyang Lake section of the Pengxi Ｒiver，the largest tributary on the northern bank of the Three Gorges
Ｒeservoir ( TGＲ) ，as an example for exploring the distributions and dynamics of Ca，Zn，Fe，Cr，Pb，Cu，and Hg ions in the
tributaries of TGＲ where the water level fluctuates due to dam regulation． Samples were taken 21 times，once every 17. 3 days，at four
sampling sites in Gaoyang Lake，which is in a perennial backwater zone of the Pengxi Ｒiver，during one year from June 5，2013 to May
29，2014． At each sampling site，water samples were taken from the surface layer ( 0-0. 5 m) ，middle layer，and bottom layer ( 0. 5
m above the bed mud) ． During winter when the water was not stratified，the middle layer samples were taken at 1 /2 depth，and when
water was stratified in other seasons，the middle layer samples were taken from the thermal layer． Inductively coupled plasma atomic
emission spectrometry ( ICP-AES ) and cold-vapor atomic absorption methods were adopted to determine the concentrations of the
metals． Excel and SPSS were used for data analysis and Matlab for building 3-D prisms displaying concentration distributions of Hg ions
in the high water level period ( 175 m，November-April in the ensuing year) ，sluicing period ( May-middle June) ，low water level in
the flooding season ( 145 m，June-August ) ，and the storage period ( September-November ) ． The results provided the following
observations ① Concentrations of Cr，Pb，Cu，Zn，and Hg ions were lower than those in Class Ⅲ of the water environment quality
standard ( GB 3838-2002) ． ② Cr，Pb，and Cu had high peak values during the storage and sluicing period，and the lowest values
during the high water level period． Cr，Pb，and Cu were derived from the main stream of Yangtze，while Fe and Zn were from the
Pengxi Ｒiver locally． The concentration of Hg ions was affected by both the main stream and endogenous sources． As the water column
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stratified，metal ions did not mix among the stratified layers in Gaoyang Lake． ③ The conductivity was significantly lower during the
high water level period than during other water level periods． The main material that affects the conductivity of Gaoyang Lake could be
nonmetallic ions．
Key words: Three Gorges Ｒeservoir; Pengxi Ｒiver; backwater area; metal ions; spatial and temporal distribution

为了腾出库容防汛，三峡大坝在每年夏季雨季

到来前放水，人为将坝前水位降至海拔 145 m; 在

秋季枯水期前，重新蓄水至海拔 175 m，形成独特

的调水系统． 三峡大坝蓄水后，由于 30 m 水位的升

降，形成大面积反复落干-淹水的消落带，改变了河

床底泥原有氧化还原条件，增加了包括痕量金属元

素在内的多数金属元素的移动性，使积累的金属元

素从土壤和底泥中的溶出而进入水体［1，2］． 在三峡

水库未完全蓄水前，有模型预测在水库完全蓄水

后，库区干流和 40 条主要支流水域汞的活化效应

将增强 0. 35 ～ 1. 5 倍［3］，大坝蓄水后，有研究验证

了这一结论［4］．
支流回水区作为干流与支流交汇区，存在着 2

种生境的物理、化学和生物等方面的交换和相互影

响［5］． 另外，污水排放和农业面源等因素导致三峡

库区小流域、支流库湾污染物累积，成为水体中金

属离子重要来源［6］． 因此，有必要对库区回水区水

体金属含量及水体中金属离子的来源和空间分布进

行分析，以便采取治理措施．
本文从 2013 年 6 月初至 2014 年 5 月底，选

取三峡库区 支 流 澎 溪 河 的 高 阳 平 湖 段 为 研 究 对

象，定点高频地在整个断面采集水样，测定水体

溶解态 Ca、Fe、Zn、Cr、Pb、Cu 和 Hg 等金属离

子的浓度，分析水体中金属离子在时间、空间上

的浓度分布特征，以期为库区水质研究和管理提

供参考 ．

1 材料与方法

1. 1 研究区域

澎溪河是三峡库区长江北岸最大支流［图 1
( a) ］，主河道长 182． 4 km，流域面积5 172. 5 km2，

年平均径流量达 34. 1 亿 m3［7］． 在澎溪河中游［图 1
( b) ］，由于三峡大坝蓄水，澎溪河河道拓宽形成面

积为 5 ～ 6 km2 的永久回水区，支流库湾由原来的

河流型变为湖泊型，形成三峡库区内与长江干流直

接相连的最大湖面，即高阳平湖［8，9］． 三峡库区独

特的调水制度使库区的全年水位依时期不同而变

动，分为高水位期 ( 175 m，11 月至第二年 4 月) 、
泄水期( 5 ～ 6 月中旬) 、汛期低水位期( 145 m，6 ～
8 月) 、蓄水期( 9 ～ 11 月) ［10］，澎溪河水位随库区

调水也出现同样的变动．
研究区域丰水期为 6 ～ 9 月，平水期为 4、5、10

和 11 月，枯水期为 12 月和 1 ～ 3 月． 每年 3 月下旬

开始，随着降雨量增加，径流量也相应增大，5 ～ 10
月径流量占全年径流量的 80%以上［11］．
1. 2 采样点设置

本研究采样点分布如下:

样 点 1 ( N31° 5. 908'，E108° 39. 9') 、样 点 2
( N31°5. 282'，E108°40. 416') 、样点 3 ( N31°4. 537'，
E108°40. 168') 、样点 4 ( N31°4. 179'，E108°41. 125')
共 4 个采样点，沿水流方向自上游向下游设置，样点

3 位于高阳平湖的支流洞溪河至高阳平湖的交汇处

附近，如图 1( b) 所示． 采样点位于长年回水区范围

内，即使在三峡大坝的泄水期，依然会受到来自干流

回水的影响［9］．
1. 3 水样采集预处理及分析

自 2013 年 6 月 5 日至 2014 年 5 月 29 日，共采

样 21 次，平均每隔 17. 3 d 采集一次． 采样前，为排

除纯净硅玻瓶中金属离子的干扰，用硝酸与溶液的

体积比为 50%的硝酸溶液浸泡硅玻瓶，清洗硝酸后

将硅玻瓶置于马弗炉中烘干． 每个采样点采集 3 个

水样: 表层、中层和底层． 其中，表层水样采自距离

水面约 0. 5 m 水层; 水体分层时，中层水样采自温

跃层中间位置． 当水体不分层时，采自水柱中间深

度; 底层水样采自距离河底 0. 5 m 位置处． 样品采

集后立即通过 0. 45 μm 滤膜过滤，加入硝酸调节

pH ＜2，带回实验室待测; 用 ＲBＲ-80220 型水质自

动分析仪现场测定样点水体垂直方向水温、水深、
电导率等． 具体操作方法是启动仪器后，将仪器缓

慢匀速垂直沉入水底至仪器触到河底． 仪器每隔3 s
自动记录一次数据．

水样金属离子测定委托重庆市北碚区环境监测

站完成． Ca、Cr、Cu、Fe、Pb 和 Zn 离子的测试采用

电感 耦 合 等 离 子 体 原 子 发 射 光 谱 法 ( inductively
coupled plasma-atomic emission spectrometry， ICP-
AES) ，使 用 仪 器 及 型 号 为 等 离 子 发 射 光 谱 仪

iCAP6300DUO． 测试中使用的试剂均为优级纯． 检

测依据文献［12］进行操作． 检出限分别为0. 000 3、
0. 000 6、 0. 000 6、 0. 000 3、 0. 002 2 和 0. 000 3
mg·L －1 ． Hg 离子测定采用冷原子吸收法，所用试

8112
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图 1 三峡库区澎溪河区位概况及采样点

Fig． 1 Location of Pengxi Ｒiver and sampling sites in Three Gorges Ｒeservoir area

剂均为优级纯，严格按照文献［12］操作．
1. 4 数据处理及研究方法

用 SPSS 22、Excel 2010 和 Origin 8 对所研究的

金属 离 子 浓 度 进 行 相 关 统 计 分 析; 用 Matlab
Ｒ2014b 将 Hg 离子在 4 个水位时期不同采样点的浓

度数据生成三维柱状图，直观展示金属离子在水平

和垂直方向上的空间分布．

2 结果与分析

2. 1 溶解态金属离子质量浓度间相关性分析

相关性分析结果( 表 1) 表明，Cr 离子与除 Ca 离

子以外其它离子均显著正相关． Cr 离子污染来源广，

Cr 离子污染伴随其它金属离子污染而产生; Ca 离子

与其它6 种金属离子相关性均不显著，说明Ca 离子的

9112
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来源单一． 考虑到澎溪河属于山地河流，岩石可能是

Ca 离子的主要来源，而河床岩石中不含有或含有微量

其它 6 种金属元素; Cr、Zn、Cu 和 Pb 这4 种离子相互

之间相关性极显著( P ＜0. 01) ，该 4 种离子极可能有

同源性; Hg 与 Cr、Cu 离子均极显著相关( P ＜0. 01) ;

Hg 离子与 Fe 离子显著正相关性( P ＜0. 05) ．
表 1 高阳平湖水体溶解态金属离子浓度相关性分析

Table 1 Correlation analysis among the soluble metal ion concentrations in Gaoyang Lake

Cr Pb Cu Fe Ca Zn Hg

Cr 1. 00 0. 216＊＊ 0. 903＊＊ 0. 252＊＊ － 0. 02 0. 276＊＊ 0. 315＊＊

Pb 1. 00 0. 361＊＊ 0. 01 0. 05 0. 328＊＊ 0. 13
Cu 1. 00 0. 244＊＊ － 0. 01 0. 307＊＊ 0. 315＊＊

Fe 1. 00 0. 08 0. 08 0. 173*

Ca 1. 00 0. 10 － 0. 06
Zn 1. 00 0. 10
Hg 1. 00

1) * 表示在置信度( 双测) 为 0. 05 时，相关性是显著的; ＊＊表示在置信度( 双测) 为 0. 01 时，相关性是极显著的

2. 2 金属离子在各个水位时期的浓度特征

根据文献［13］对澎溪河水质进行评价． 由于篇

幅限制，本文仅列出不同水位时期所研究 7 种金属

离子在 4 个采样点的质量浓度范围和特征( 表 2) ．

表 2 高阳平湖金属离子在各水位时期质量浓度范围和特征 /mg·L －1

Table 2 Concentrations range and properties of metal ions for each water level period in Gaoyang Lake /mg·L －1

水位时期 项目 Cr Pb Cu Zn Ca Hg Fe

最高值 0. 003 7 0. 015 3 0. 004 7 0. 026 6 82. 6 9. 42E-04 0. 23

低水位期
最低值 0. 000 9 0. 002 2 0. 001 0 0. 003 9 63. 6 3. 74E-05 0. 15

均值 0. 002 3 0. 008 8 0. 002 9 0. 015 3 72. 5 2. 80E-04 0. 19
F 1. 7 2. 5 1. 4 4. 3 6. 1 7. 3 2. 6

最高值 0. 008 2 0. 038 0* 0. 009 1 0. 040 8 69. 7 3. 35E-04 0. 623

蓄水期
最低值 0. 000 6 0. 002 2* 0. 002 3 0. 000 2 41. 3 3. 00E-06 0. 008 6

均值 0. 000 9 0. 020 5* 0. 005 6 0. 004 3 57. 2 3. 54E-05 0. 12
F 5. 1 2. 0* 2. 8 2. 0 5. 0 3. 0 3. 2

最高值 0. 026 0 0. 027 0* 0. 006 9＊＊ 0. 019 8 61. 1 8. 38E-05 0. 49*

高水位期
最低值 0. 000 6 0. 001 7* 0. 001 7＊＊ 0. 000 4 35. 2 3. 80E-05 0. 13*

均值 0. 001 6 0. 014 0* 0. 004 3＊＊ 0. 010 1 48. 0 6. 42E-05 0. 31*

F 2. 2 3. 2* 7. 2＊＊ 5. 6 1. 6 1. 7 3. 0*

最高值 0. 026 8 0. 038 0 0. 065 0 0. 049 1 76. 7 6. 88E-05 0. 053 3*

泄水期
最低值 0. 000 6 0. 000 9 0. 000 6 0. 0023 43. 1 5. 14E-06 0. 023*

均值 0. 013 9 0. 011 6 0. 024 3 0. 013 8 53. 5 6. 01E-05 0. 17*

F 3. 1 2. 4 4. 2 1. 9 3. 4 6. 3 3. 1*

1) 按照采样点分组，F 值为组间均方与组内均方的比值; 样点使用单因素方差分析，* 表示 P ＜ 0． 05，＊＊表示 P ＜ 0． 01

按照文献［13］，低水位时期，Cu、Zn、Cr 和 Pb
离子质量浓度均低于我国地表水标准 ( GB 3838-
2002，下同) Ⅰ类水相应离子质量浓度，Hg 离子质

量浓度低于Ⅲ类水 Hg 离子质量浓度，各金属离子

在采样点上分布差异不显著; 蓄水期，Cu、Zn 和 Cr
离子质量浓度均低于Ⅰ类水标准中相应离子质量浓

度，Hg、Pb 离子质量浓度低于Ⅲ类水相应离子质

量浓度，各金属离子在采样点上分布差异不显著．
高水位时期，Cu、Zn 离子质量浓度低于Ⅰ类水相应

离子质量浓度，Cr、Pb 离子质量浓度低于Ⅱ类水

Cr、Pb 离子质量浓度，Hg 离子质量浓度低于Ⅲ类

水 Hg 离子质量浓度． Pb 离子分布差异显著 ( P ＜

0. 05) ，Cu 离子分布差异极显著( P ＜ 0. 01 ) ; 泄水

期，Cu 离子质量浓度低于Ⅱ类水 Cu 离子质量浓

度，Zn 离子质量浓度低于Ⅰ类水 Zn 离子质量浓

度，Hg、Cr 和 Pb 离子质量浓度低于Ⅲ类水相应离

子质量浓度，只有 Fe 离子浓度在 4 个采样点上分

布显著( ANOVA，F = 3. 1，P ＜ 0. 05 ) ; 总体上，在

高水 位 和 泄 水 期，即 库 区 干 流 和 支 流 的 缓 流 时

期［9］，部分金属离子，如 Pb、Cu 和 Fe 离子等，在

采样点间的质量浓度存在显著差异，而在低水位和

重新蓄水期，即库区支流和干流水体流速较快的时

期，水质较好，所研究金属离子浓度在采样点间差

异不显著; 在各水位时期，Zn 离子质量浓度始终低

0212
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于Ⅰ类水标准．
2. 3 溶解态金属离子与水位时期的关系和来源分析

图 2 显示各金属离子与水位在全部采样周期内

质量浓度随时间的变化． 金属离子数据为各个采样

点质量浓度的平均值，Ca 和 Hg 离子的数据部分缺

失． 每次采样均使用 GPS 获取当日水位数据．

图 2 高阳平湖金属离子质量浓度时间维度上的分布

Fig． 2 Temporal distribution of metal ions in Gaoyang Lake

图 2 中，从低水位期开始到结束，各金属离子

质量浓度呈逐步降低的趋势; 进入蓄水期，Cr、Zn
和 Hg 离子质量浓度随时间变化不显著，且低于其

它水位时期． Cu、Pb 和 Ca 离子质量浓度随着水位

升高而呈上升趋势． Fe 离子随水位升高，质量浓度

逐渐降低; 高水位期，Zn 和 Ca 离子质量浓度出现

明显的高峰值． Pb 离子呈现先降低后逐渐升高的

趋势． 其它金属离子均没有明显的变化幅度; 泄水

期时，各金属离子质量浓度均呈显著降低趋势，这

可能是因为随着水位降低，干流倒灌进入澎溪河水

量越来越小，所接收的外源离子变少． 对比各金属

离子质量浓度变化趋势，发现 Cr、Cu 和 Fe 离子质

量浓度变化趋势相似度较高，该 3 种金属元素最有

可能有同一来源．
2. 4 高阳平湖水体温度垂直变化

垂直方向的水体温度直接或间接影响水环境中

各种物理、化学、生物过程，是湖库研究的重要参

数之一［14］． 高阳平湖段在各水位期垂向水温变化

曲线如图 3 所示．
低水位时期，水温较其它时期高，水体最高温

度约为 31. 4℃，最低温度约为 26℃，并出现了明显

的分层现象，混合层范围约为水面至水下 2. 6 m
内，温跃层出现在约 2. 6 ～ 6. 5 m 范围内; 蓄水期，

水温较低水位时期低，最高温度约为 25℃，最低温

度约为 23℃，分层现象逐渐消失． 在冬季高水位时

期，水温较其它时期低，最高温度约为 18. 5℃，最

低温度约为 17. 5℃，垂向水温变化不大，水体没有

出现温度分层，各水层密度相似． 此时，各层水中

物质可自由交换; 进入春季泄水期，水体最高温度

约为 25℃，最低温度约为 17. 1℃，水温开始升高，

水体开始出现层化现象，但混合层不明显．
2. 5 溶解态金属离子不同时期垂向分布

以 Hg 离子为例，分别在低水位期、蓄水期、高

水位期、泄水期，分析离子的空间分布． 图 4 为在

各水位时期，溶解态 Hg 在 4 个采样点表层、中层

和底层的分布情况．
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图 3 高阳平湖水深-水温变化曲线

Fig． 3 Depth-Temperature curves in Gaoyang Lake

图 4 高阳平湖水体溶解态 Hg 在各水位期空间分布

Fig． 4 Spatial distribution of dissolved Hg for different water levels in in Gaoyang Lake

在不同水位时期，Hg 离子分布特征区别较大．
图 4 中，低水位时，Hg 离子质量浓度呈现由表层到

底层浓度递增，以及上游到下游浓度递增的规律，

表示 Hg 离子来源于干流回水和底层; 蓄水期时，1
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号点底层质量浓度显著高于同时期的其它位置的质

量浓度，Hg 离子质量浓度出现分层现象，质量浓度

分布情况类似低水位时期; 高水位期，各层次 Hg
离子质量浓度相似，没有出现分层现象; 泄水期

时，2 号点底层水中 Hg 质量浓度显著高于同时期

其它位置的质量浓度．
低水位、蓄水期和泄水期底层较高的 Hg 离子

质量浓度标志着 Hg 离子的内源性污染来源; 高水

位 4 号 点 的 分 布 特 征 表 明 此 时 干 流 是 Hg 离 子

来源．

Hg 离子的垂直分布受水体分层影响． 夏季低

水位时期，在 4 个采样点均出现了质量浓度分层现

象; 冬季高水位期，水体温度分层消失，相应地，

Hg 离子质量浓度分层也消失．
2. 6 高阳平湖电导率与金属离子的关系

电导率表征溶液的导电能力，与溶解于水中的

离子浓度以及离子运动速度有关［15］． 电导率的变

化可以反映水体各离子的变化． 各时期电导率剖面

显示( 图 5) ，高阳平湖水体电导率具有鲜明的季节

性特征．

图 5 高阳平湖水深-电导率变化曲线

Fig． 5 Depth-Conductivity curves in Gaoyang Lake

低 水 位 时 期，电 导 率 变 化 范 围 为 297. 01 ～
427. 57 μS·cm －1，样点 1、2、4 的电导率由表层到

底层呈降低趋势，3 号点呈增加趋势; 蓄水期时电

导率范围为 297. 50 ～ 346. 98 μS·cm －1，从上游至下

游，电导率有降低趋势，从水体表层至底层电导率增

加，上游来水潜入原有水体导致 2、3 号点电导率在

水下 5 ～7. 3 m 范围突增． 高水位时期，水体电导率

显著 低 于 其 它 时 期 低，电 导 率 范 围 为 314. 40 ～
378. 75 μS·cm －1 ． 垂直方向上电导率趋于均匀，变化

幅度不大; 泄水期时，电导率升高，范围为 343. 82 ～
550. 70 μS·cm －1 ． 垂直方向上，电导率变化明显，底

层高于表层，且底层电导率由上游到下游明显降低．

因为泄水期正值春季，气温回升，上游来水温度低于

高阳平湖水体，因而密度较大，来水潜入平湖中层，

导致平湖中-底层水体电导率升高．
如表 3 所示，对低水位和泄水期这两个水体垂

向电导率变化较大的时期的各金属离子与电导率进
表 3 低水位与泄水期溶解态金属离子浓度

与电导率相关性分析

Table 3 Correlation analysis between the soluble metal ion

concentration and conductivity during the low water

period and sluicing period

项目 Cr Pb Cu Zn Ca Fe Hg

低水位 0. 56 － 0. 1 － 0. 89 － 0. 7 0. 98 － 0. 81 0. 995
泄水期 － 0. 75 0. 99 0. 22 － 0. 6 0. 99 － 0. 56 0. 54
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行 Pearson 相关分析，结果 Cr、Pb 和 Cu 离子在两

个水位时期与电导率相关性方向相反，Ca 离子浓

度始终与电导率呈正相关，Fe 离子与电导率呈负

相关． 同时还发现所有研究的溶解态金属离子与电

导率没有显著相关性．

3 讨论

在三峡库区其它支流的研究上，有研究发现香

溪河 Hg 离子污染严重，而 Cr、Pb 和 Cu 离子优于

Ⅰ类 水 标 准，且 低 水 位 时 期 浓 度 大 于 高 水 位 时

期［16］． 澎溪河水体与香溪河相似．
在研究方法上，前人采用了多种方法对水体金

属离子进行研究． 有研究通过采集鱼类样品，分析

富集在水生生物中的重金属元素来分析水体金属水

平［4，17］; 也有研究运用同位素示踪技术分析水体重

金属的迁移，并认为同位素技术具有应用广泛精度

灵敏的优点，但是随着环境变化的复杂性，其重金

属污染源也会随之复杂，单一同位素技术不能满足

研究需要［18，19］． 本研究采用长期高频定点采样的方

法研究高阳平湖水体溶解态金属，具有灵活动态的

优点，在小范围的水域具有可操作性．
已有研究表明，三峡库区沉积物中 Hg 元素与

其它重金属之间无显著相关性［20］，而本文发现澎

溪河水体 Hg 离子与 Cr、Cu 和 Fe 离子均呈显著相

关，且本文结果显示 Hg 离子主要来源于干流回水．
每年 4 ～ 6 月即泄水期与低水位时期，澎溪河

高阳平湖出现浅薄混合层 ( 0. 5 ～ 2 m) 、10 m 水深

以内的温跃层和河床以上 10 ～ 30 m 不等的滞温层，

各分层水体温度、密度不同，导致物质在不同分层

间难以交换［21］． 大量关于高阳平湖的文章探讨了

水体营养盐与水体分层的关系，没有对水体分层与

金属离子的关系进行讨论［9，10，22］． 本文以 Hg 离子

为例，发现金属离子的垂直分布受水体分层影响，

夏季低水位时期，在 4 个采样点均出现了浓度分层

现象，冬季高水位期，水体温度分层消失，相应地，

离子浓度分层也消失，在作为过渡时期的泄水期和

蓄水期，高阳平湖中心区域金属离子有明显的分层

现象，平湖入水口与出水口分层不明显． 高阳平湖

流速缓慢，具有类似湖泊的地貌环境及水文水力特

征［23］． 平湖缓慢的水流为水体分层提供了必要的

水文条件．
有研究认为，营养盐是水体电导率的主要影响

因素［24］，也有研究认为在春夏季，澎溪河电导率与

N、P 等营养盐并无明显相关性［25］，本文结果支持

了前一种观点． 将人类活动与河流金属元素结合是

当下研究水域金属的新的热点，多篇文章将土地利

用情况作为影响水体金属的一个重要因素［26 ～ 28］．
由于缺乏相关数据，本文未能将人类活动与水体金

属离子结合，在今后的研究中，引入土地利用数据

做进一步分析．

4 结论

( 1) 高阳平湖水质在各水位时期，Cr、Pb、Cu、
Zn 和 Hg 均优于地表水Ⅲ类标准，能满足高阳平湖

水产养殖需求．
( 2) Cr、Pb 和 Cu 离子质量浓度在蓄水期和泄

水期显著高于高水位时期质量浓度．
( 3) Cr、Pb 和 Cu 来源于干流回水; Fe、Zn 离

子主要来源于澎溪河内源; Hg 离子主要来源于干

流，同时受内源影响．
( 4) 高阳平湖电导率与金属离子没有显著相关

性，水体电解质主要由非金属离子组成，如 CO2 －
3 、

NO －
3 和 NH +

4 等．
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