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摘要：为了解湿地微环境中营养盐和金属元素的分布特征及其内在联系，并进一步估算两者在沉积物−
水界面的扩散通量，本文借助薄膜扩散梯度技术获取深圳湾和茅洲河红树林湿地浅层沉积物孔隙水

中营养盐和金属元素浓度以及二维高分辨有效态硫浓度分布。研究结果表明：除了 和 Mo 外，茅

洲河沉积物孔隙水中 、P 与 S2−和重金属 Cd、Co、Cu、Fe、Ni、Pb 与 Zn 的平均浓度均高于上覆水和深

圳湾水体中平均浓度，这说明茅洲河沉积物孔隙水的污染程度更高，但深圳湾水体中营养盐和金属元

素等污染物来源多于茅洲河。茅洲河有效态硫浓度空间分布不均匀，存在明显的生物扰动通道，浓度

值也随着沉积物深度逐渐增高。深圳湾在沉积物−水界面处营养盐和金属元素的扩散通量为−0.27～
0.006 5 μg/(cm2·d)，茅洲河的扩散通量为−0.061～0.069 μg/(cm2·d)。
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1　引言

沉积物−水界面作为水生生态系统最重要的环境

界面之一，其理化性质影响着生态系统中物质迁移和

贮存。已有研究表明，几乎所有的水环境污染和生态

风险问题均与沉积物−水界面过程或效应相关 [1– 2]。

因此，关注沉积物−水界面上溶质迁移过程，对于了解

溶质的释放风险以及分析其来源具有重要的研究意

义，而有关溶质的跨界面迁移和转化也一直是国际上

环境地球化学领域的研究热点 [3]。氮、磷是重要的常

量营养元素，其在很大程度上控制着湿地初级生产力

和水体的营养状态。沉积物作为氮、磷的源或汇，沉

积物−水界面之间的氮、磷迁移对于评估湿地生态效

应至关重要 [4– 5]。作为生命必需的微量元素，硫的氧

化还原循环是驱动内源磷循环和跨界面交换的关键

动力，研究显示，过量的可溶性硫化物不仅对水生生

物有毒，而且影响金属元素的循环过程及其生物有效

性 [6]。重金属作为浮游生物生长必需的微量元素，是

典型的累积性污染物，具有显著的生物毒性、持久性

和富集效应，其浓度的高低直接影响着浮游生物的生

长，进而影响到整个水域的生态环境及动植物健康[7–8]。

人类活动产生的大量营养盐和重金属通过地表径流

或地下水等途径输入到近岸系统如海湾和河口，重金

属通过生物体富集和食物链的传递作用，可能对海洋
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生态环境和人类健康构成潜在威胁 [9–10]。

由于水文条件、沉积物特性、生物扰动强度等因

素的影响，沉积物−水界面之间的溶质在空间分布上

存在着明显的差异。传统的主动采样技术容易改变

样品的原有特性，从而造成较大的分析误差。薄膜扩

散梯度（Diffusive Gradients in Thin-films，DGT）技术是

一种原位被动采样技术，能够最大限度地减少传统采

样技术存在的操作繁琐和分析误差较大等缺点，并且

该项技术具有原位、高分辨等独特优势，特别是一些

新型原位被动采样技术如 ZrO-Chelex DGT和 ZrO-AgI
DGT技术等，使得该项技术更广泛应用于水体、沉积

物和土壤中活性元素含量的测定 [11–12]。近年来，该项

技术主要是用于湖泊和河流等内陆淡水水体的研究[13–16]，

对于环境因素复杂多变的海湾和河口湿地等近海区

域，通过利用 DGT技术同步研究营养盐和金属元素

赋存特征及其内在联系的报道相对较少 [17–18]。

随着近几十年来城市化和工业化的快速发展，深

圳近岸海域出现了不同程度的水体污染、富营养化

和生态功能退化等一系列环境问题。人类活动产生

的大量生活污水、工业废水及固体垃圾等陆源污染

物排入深圳湾和茅洲河，导致这些地区出现了严重的

水体富营养化和金属元素污染等水质恶化现象，这已

成为制约当地社会经济发展的一个重要因素。目前，

关于深圳湾和茅洲河的研究集中于水体及沉积物中

金属元素和营养物质等方面 [19–21]，而对其滨海湿地沉

积物−水界面之间的营养盐和金属元素的生物地球化

学行为等研究鲜有报道。本文以深圳湾和茅洲河红

树林湿地为研究对象，利用 DGT技术研究沉积物孔

隙水中营养盐和金属元素的空间分布、变化规律及

其内在联系，评估其在沉积物−水界面的扩散通量并

分析其可能的来源。 

2　材料与方法
 

2.1    研究区概况

深圳属于亚热带海洋性气候，年平均气温为

23℃，年降雨量为 1 750 mm。深圳湾是一个半封闭型

浅水海湾，水域面积约为 90 km2；湾的东部（湾顶）较

浅，西部（湾口）较深，水深一般小于 5  m，平均为

2.9 m[22–23]。深圳湾潮汐为不规则半日潮，湾口平均潮

差为 1.36 m，湾内潮流基本属于西南−东北向往复流；

涨潮最大流速为 0.97 m/s，落潮最大流速为 0.80 m/s[24]。
许多研究显示，深圳湾水质长期处于劣Ⅳ类海水水质

标准 [21, 25–26]。深圳河是流入深圳湾最大的河流，河长

为 37.6  km，流域面积为 312.5  km2，其年径流量为

5.3×108 m3[27]（图 1）。深圳河大部分水体中氨氮和总

氮浓度超出地表Ⅴ类水质标准，其中深圳市中心城区

的生活污水和工业废水及河道底泥是水体污染的主

要来源 [28]。茅洲河是深圳最大的河流，也是珠三角污

染最严重的河流之一，其发源于深圳市境内的羊台山

北麓，全长为 42.6 km，流域面积为 388.2 km2[19–20]。
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图 1    研究区位置及采样点分布
Fig. 1    Location of the study area and sampling stations

  

2.2    样品采集

2021年 9月在深圳湾和茅洲河两处红树林湿地

开展 DGT采样装置野外投放工作，每个站点分别放

置一个双面 DGT装置（图 2）。本文采用新研制的双

面 DGT装置，包含 ZrO-AMP-TH DGT和 ZrO-Chelex-

AgI DGT装置，分别用于分析沉积物−水界面水体中

营养物质和有效态硫（−2价）与金属元素空间分布特

征、变化规律及耦合关系。整个采样期间处于大潮

低潮期。
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图 2    薄膜扩散梯度（DGT）技术装置示意图
Fig. 2    The diagram of diffusive gradients in thin-films devices

 

DGT装置在投放前用湿滤纸盖住滤膜保湿，并放

入充满氮气（去除氧气）的自封袋保存。选择具有代
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表性的野外研究站点，将装有不同扩散膜的 DGT装

置依次垂直且缓慢插入湿地的沉积物中，保持 DGT
装置中扩散膜上部 2～4 cm浸润上覆水，并记录当时

水温。放置 24 h后取出 DGT装置，标记沉积物−水界

面位置，充分清洗装置表面泥土直至完全去除，将洗

净后的 DGT装置放入自封袋中，并加入少量的去离

子水保湿，尽快运回实验室待测 [12]。 

2.3    DGT样品测量

在实验室内从已采集样品的 DGT装置中取出扩

散膜，并用去离子水冲洗膜表面，然后用陶瓷切刀以

2 mm间隔切片。对于氨氮、硝态氮和磷及重金属或

过渡金属（Cd、Co、Cu、Fe、Mo、Ni、Pb和 Zn）浓度的

测定，分别将其加入 10  mL 1.0  mol/L  NaCl、 0.4  mL
1.0 mol/L NaOH和 1.8 mL 1.0 mol/L HNO3 提取液，室

温下静置 24 h后，利用微孔板分光光度法（BioTek, 美
国）测定氨氮、硝态氮与磷浓度，利用电感耦合等离

子体质谱法（ICP-MS）（Agilent 7700 Series, 美国）测定

金属元素浓度 [29– 30]。对于二维有效态硫的分析采用

光学密度计量技术，将扩散膜置于扫描仪上，设置分

辨率为 600 dpi（相当于 0.042 3 mm×0.042 3 mm），扫描

扩散膜的正面，再利用 ImageJ软件将扫描获得的图

像转成灰度，最后根据校正曲线转换为有效态硫积

累量。

在样品测试时，空白样、平行样和标准物质均被

用来进行质量控制和质量保证。每 10～20个样品设

置一个空白样，每一批样品都做了平行样，所有样品

均进行 3个重复测试以保证测试结果的准确性，测

试结果显示，仪器分析精度的相对标准偏差（RSD）小

于 10%。本文采用标准材料 Agilent P/N 5183-4682和

GBW(E)080435来确保分析的准确性和数据质量。金

属元素的标准参考物质回收率在 94.8%～99.8%之

间，差异均在 6%以内。Cd、Co、Cu、Fe、Mo、Ni、Pb

和 Zn的检出限分别为 0.05 μg/L、0.03 μg/L、0.08 μg/L、

0.82 μg/L、0.06 μg/L、0.06 μg/L、0.09 μg/L和 0.67 μg/L。

氨氮、硝态氮、磷和硫的检出限分别为 1.11  μg/L、

1.01 μg/L、0.93 μg/L和 1.60 μg/L。 

2.4    数据处理 

2.4.1    二维有效态硫的灰度校正

测量有效态硫浓度时需进行灰度校正，即通过校

正曲线将灰度转换成有效态硫积累量，公式为

y = −171e−x/7.23 +220， （1）

式中，x 是膜单位面积的累积量（μg/cm）。 

2.4.2    孔隙水的各种参数浓度（CDGT）

DGT扩散膜中各种参数的积累量 M 可以根据提

取液浓度计算 [12]：

M =
Ce(Vg +Ve)

fe
， （2）

式中，M 是 2 mm扩散膜片段的积累量（mg）；Ce 是提

取液浓度（mg/L）；Vg 和 Ve 分别是扩散膜和提取液体

积（μL）；fe 是提取效率（表 1）。
 

表 1    各种参数在水体中的提取率和上覆水中的扩散系数

Table 1    Extraction rate in water and diffusion coefficient in overlying water of various parameters

参数 NH+4 NO−3 P S2− Cd Co Cu Fe Mo Ni Pb Zn

提取效率 0.84 1.03 0.96 0.95 0.94 0.98 1.03 0.89 0.98 1.05 0.96 0.88

扩散系数 23.96 7.53 8.22 21.59 7.64 7.82 7.89 7.67 8.27 7.83 10.07 8.25

　　注：扩散系数单位为10−6 cm2/s，参数获取网址为http://www.easysensor.net/。
 
 

孔隙水的各种参数浓度（CDGT）可通过以下公式

计算：

CDGT =
M∆g
DAt
， （3）

∆g式 中 ， 为 扩 散 层 厚 度 （ 0.13  mm）； D 是 溶 质 在

DGT扩散层的扩散系数（cm2/s）； t 是放置时间（24 h）；
A 是 DGT开口的膜面积（3.6 mm2） [31]。 

2.4.3    扩散通量的估算

根据界面附近的浓度梯度、营养盐与金属元素在

沉积物−上覆水界面的扩散系数和表层沉积物孔隙

率，可运用 Fick第一定律来估算扩散通量，公式为

J = Jw + Js = −Dw

Å
∂CDGT

∂xw

ã
(x=0)

−φDs

Å
∂CDGT

∂xs

ã
(x=0)

，（4）

Å
∂CDGT

∂x

ã
(x=0)

φ

式中， J 为沉积物 −上覆水界面溶质的扩散通量

（μg/(m2·d)），其中 Jw 和 Js 分别表示上覆水和沉积物孔

隙水中扩散通量； 为界面处溶质的浓度梯

度（mg/(L·cm)），通过对表层沉积物孔隙水或者上覆

水中溶质浓度与深度（20 mm）的拟合曲线估算获取；

为表层沉积物孔隙率，深圳湾和茅洲河取值分别为

0.58[32] 和 0.80[33]；Dw 和 Ds 分别为溶质在上覆水和沉积

物孔隙水的实际分子扩散系数（10−6 cm2/s），具体参见

表 1。其中 Dw 和 Ds 的关系可通过如下公式进行估算[34]：
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Ds =

ß
φDw, φ < 0.7,
φ2Dw, φ ⩾ 0.7.

（5）
 

3　结果与讨论
 

3.1    沉积物−水界面氮、磷和硫垂向赋存特征

NH+4 NO−3

NH+4

NO−3

NH+4 NO−3

如图 3所示， 、 、P和 S2− 浓度垂向分布规

律不一。表 2显示，茅洲河和深圳湾上覆水中 和

S2−浓度相差不大，而茅洲河上覆水中 和 P平均浓

度要高于深圳湾中相应值，最高能达 5倍以上。在沉

积物孔隙水中，茅洲河中 、 、P和 S2−的平均值

NH+4

NO−3

NO−3

均高于深圳湾中相应值，最高能达 6.43倍。从两个站

点比较而言，除 外，其他 3种参数浓度都表现为在

深圳湾变化范围较小，而在茅洲河变化范围较大。茅

洲河中有关参数 、P和 S2−的污染程度均高于深圳

湾，特别是上覆水中 和孔隙水中 P和 S2−。这很可

能与两个站点周边环境相关，茅洲河站点距离珠江口

较远，距离工厂排污口以及人口密集的住宅区近，而

深圳湾站点距离珠江口较近。其次可能与两地的自

然环境条件相关，深圳湾周边大部分区域属于近些年

来填海造陆形成 [32]。
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图 3    沉积物−水界面上 DGT有效态氮、磷和硫浓度垂向分布

Fig. 3    Vertical distribution of DGT-labile N, DGT-labile P and DGT-labile S concentrations at sediment-water interface

SZB和MZR分别代表深圳湾和茅洲河；蓝色和黄色背景颜色分别表示上覆水和沉积物中孔隙水

SZB and MZR represent Shenzhen Bay and Maozhou River, respectively; blue and yellow backgrounds indicate the overlying water and pore water

in sediment, respectively
 

表 2    深圳湾和茅洲河在上覆水和孔隙水中 DGT 有效态氮、磷和硫浓度（单位：mg/L）

Table 2    The concentrations of DGT-labile N, DGT-labile P and DGT-labile S in overlying water and pore water of Shenzhen Bay and
Maozhou River (unit: mg/L)

站点 NH+4DGT NO−3DGT PDGT S2−
DGT

深圳湾 上覆水 范围 0.05～0.20 0.07～0.09 0.04～0.10 0.003～0.12

均值 0.12 0.08 0.06 0.05

孔隙水 范围 0.04～0.24 0.06～0.13 0.06～0.29 0.01～0.15

均值 0.07 0.09 0.16 0.07

茅洲河 上覆水 范围 0.07～0.13 0.39～0.54 0.07～0.45 0.01～0.13

均值 0.10 0.45 0.21 0.06

孔隙水 范围 0.05～0.30 0.09～0.40 0.53～2.52 0.15～0.68

均值 0.11 0.17 0.89 0.45
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NH+4 NO−3

NH+4 NO−3

NH+4

NH+4

NH+4

NH+4

相比于不同站点上覆水和孔隙水中营养盐浓度

的显著差异，同一站点上覆水与孔隙水中 、 、

P和 S2−的浓度也差异明显。在深圳湾，孔隙水中

、 和 S2−平均浓度与上覆水中浓度差异不明显，

而孔隙水中 P平均浓度为上覆水中浓度约 3倍，这表

明该站点上覆水中 P可能更易于存储在沉积物孔隙

水中；从上覆水到沉积物−水界面， 和 S2−的浓度逐

渐增大；相反，在沉积物中，随着深度的增加， 和

S2−的浓度逐渐减小直至近似稳定状态。在茅洲河，孔

隙水中 、P和 S2−的平均浓度均高于上覆水，这表

明该地区上覆水中 、P和 S2−更易于储存在沉积物

NH+4 NO−3孔隙水中。从上覆水到沉积物−水界面， 和 的

浓度逐渐增大；相反，在沉积物中，随着深度的增加，

二者浓度逐渐减小直至近似稳定状态；然而，从上覆

水到沉积物中，随着深度的增加，P和 S2−的浓度显著增

大。对于茅洲河中 P和 S2−分布的明显特征可能是历

史沉积的结果，也可能与该地区的岩性以及生物扰动

相关，该地区沉积物对于营养盐主要是起到汇的作用。 

3.2    沉积物−水界面金属元素赋存特征

图 4显示，深圳湾和茅洲河在沉积物−水界面上

重金属或过渡金属 Cd、Co、Cu、Fe、Mo、Ni、Pb和 Zn

浓度垂向分布情况，具体值见表 3。茅洲河和深圳湾
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图 4    沉积物−水界面上 DGT有效态金属元素浓度垂向分布

Fig. 4    Vertical distribution of DGT-labile metal elements concentration across the sediment-water interface

SZB和MZR分别代表深圳湾和茅洲河；蓝色和黄色背景颜色分别表示上覆水和沉积物中孔隙水

SZB and MZR represent Shenzhen Bay and Maozhou River, respectively; blue and yellow backgrounds indicate the overlying water and pore water

in sediment, respectively
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上覆水中 Cd相差并不大，茅洲河上覆水中 Co、Cu、
Fe和 Ni平均浓度要高于深圳湾中相应的值，最高能

达 6.36倍，而深圳湾上覆水中 Mo、Pb和 Zn平均浓度

高于茅洲河中相应的值。在沉积物孔隙水中，除了孔

隙水中 Mo，茅洲河孔隙水中 Cd、Co、Cu、 Fe、Ni、

Pb和 Zn平均浓度均高于深圳湾中对应的值，最高能

达 52.36倍。总体而言，除 Mo外，其他重金属浓度都

呈现出在深圳湾变化范围较小，而在茅洲河变化范围

较大的赋存特征。相比于孔隙水中金属元素浓度差

异，上覆水中金属元素浓度差别并不明显。
 

表 3    深圳湾和茅洲河在上覆水和孔隙水中 DGT 有效态金属元素浓度

Table 3    The concentrations of DGT-labile metal elements in overlying water and pore water of
Shenzhen Bay and Maozhou River

站点
CdDGT浓度/
(μg·L−1)

CoDGT浓度/
(μg·L−1)

CuDGT浓度/
(μg·L−1)

FeDGT浓度/
(mg·L−1)

MoDGT浓度/
(μg·L−1)

NiDGT浓度/
(μg·L−1)

PbDGT浓度/
(μg·L−1)

ZnDGT浓度/
(μg·L−1)

深圳湾 上覆水 范围 0.17～0.25 0.12～1.14 1.33～3.16 0.16～0.32 120.77～174.03 4.82～6.59 1.44～1.54 65.03～77.74

均值 0.21 0.49 2.27 0.22 132.77 5.32 1.49 69.55

孔隙水 范围 0.12～0.19 0.31～1.16 0.72～2.05 0.49～2.97 88.90～364.31 3.16～7.88 1.35～2.04 48.31～119.09

均值 0.14 0.57 1.05 1.68 145.54 4.71 1.61 75.91

茅洲河 上覆水 范围 0.17～0.26 0.35～1.44 7.51～15.09 0.15～5.60 63.19～100.08 13.43～22.35 1.20～1.38 40.53～52.90

均值 0.21 0.70 9.43 1.40 74.18 17.27 1.33 45.71

孔隙水 范围 0.19～1.00 0.55～8.02 10.03～190.22 3.03～9.07 52.99～74.25 17.62～127.62 1.34～2.76 49.52～300.03

均值 0.36 2.05 54.98 4.70 61.17 39.02 1.62 104.70
 
 

相比于不同站点上覆水和孔隙水中金属元素浓

度的明显差异，同一站点上覆水与孔隙水中金属元素

浓度也存在不同，主要体现在孔隙水中部分金属元素

浓度远高于上覆水中相应浓度。在深圳湾，除了

Cu和 Fe，沉积物孔隙水中金属元素平均浓度与上覆

水中相应浓度总体差别不明显。从上覆水到沉积物−
水界面，Co和 Pb浓度明显逐渐增大；而 Mo、Ni和
Zn浓度明显逐渐减小。在沉积物孔隙水中，随着深

度的增加，Mo、Ni和 Zn浓度逐渐增加，这表明上覆

水中 Fe、Mo、Ni和 Zn更易于储存在沉积物孔隙水

中。在茅洲河，沉积物孔隙水中 Cd、Co、Cu、Fe、Ni、
Pb和 Zn平均浓度高于上覆水，而上覆水中 Mo平均

浓度高于孔隙水。从上覆水到沉积物−水界面，Co、
Fe和 Ni浓度明显逐渐增大，而 Cd和 Pb浓度明显逐

渐减小；在沉积物中，随着深度的增加，Cd、Co、Cu、
Ni、Pb和 Zn浓度逐渐增加，而 Mo浓度随着深度增

加达到近似稳定状态。除 Mo外，其他重金属均易于

储存在沉积物孔隙水中。 

3.3    营养盐和金属元素时空分布影响因素

已有研究表明，Fe-P-S三者的耦合对于孔隙水中

各参数的浓度变化十分重要 [17]。图 5显示了深圳湾

和茅洲河 DGT有效态铁、硫、磷和钼浓度的线性相

关性。图 5a和图 5b显示，深圳湾和茅洲河水体中有

效态铁和磷的浓度呈显著正相关性，这表明磷的钝化

和再活化过程受控于铁氧化还原循环，即在沉积物−
水界面上部的氧化条件下，磷易被活性铁氧化物吸附

钝化，导致有效态铁和磷浓度均较低；而在沉积物−水
界面下部的还原条件下，随着铁氧化物还原的发生，

生成的 Fe2+丧失了对磷的吸附能力，导致磷被解吸再

活化，从而使得有效态铁和磷浓度均升高（图 3，图 4）。
图 5c表明，深圳湾水体中有效态铁和硫浓度呈显著

正相关性。图 5e和图 5f显示，深圳湾和茅洲河水体

中有效态磷和硫浓度呈显著正相关性，这表明磷的钝

化和再活化过程也受控于硫的氧化还原过程。这一

耦合过程已被许多研究证实 [11, 17]。深圳湾和茅洲河孔

隙水中盐度分别为 28.72和 0.59，这表明盐度对于 Fe-
P-S三者的耦合过程影响并不明显。

图 4和表 3均显示，过渡金属 Mo与其他重金属

在深圳湾和茅洲河的分布规律存在明显差异，体现在

深圳湾水体中 Mo浓度远高于茅洲河。图 5g和图 5h
显示，深圳湾和茅洲河水体中有效态钼和硫浓度呈负

相关性，特别是茅洲河。由于 Mo的可利用性易被硫

化物溶液所限制，导致 Mo和有效态硫浓度的垂直分

布呈现相反特征 [18]，这解释了深圳湾水体中有效态硫

浓度远低于茅洲河的现象。研究显示潮间带富氧沉

积物可作为 Mo的汇，而潮下带缺氧沉积物可作为

Mo的源 [18]，这表明不同海岸带取样位置对于 Mo浓

度也存在着很重要的影响。 
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3.4    DGT有效态硫的空间分布特征

图 6显示了二维 DGT 有效态硫的空间分布情

况，从图中得出两个站点有效态硫空间分布差别明

显。整体而言，茅洲河有效态硫浓度远高于深圳湾，

特别是沉积物孔隙水中有效态硫浓度。从垂向上看，

在深圳湾，−2～0 cm和−11 cm深度附近出现了局部
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图 5    深圳湾和茅洲河 DGT有效态铁、硫、磷和钼的线性相关性

Fig. 5    Linear correlations among DGT-labile Fe, DGT-labile S, DGT-labile P and DGT-labile Mo in Shenzhen Bay and Maozhou River

**代表在 0.01层上显著，*代表在 0.05层上显著

** Representing significance at 0.01 level, * representing significance at 0.05 level
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浓度略高现象，最高达到 0.29 mg/L。在茅洲河，上覆

水有效态硫浓度和深圳湾差别不大，但沉积物孔隙水中

有效态硫的浓度随着深度增加而显著增加，大概在

−9.6 cm处附近达到最大浓度值为 1.07 mg/L，而在−6～

−3 cm和−2～0 cm 处出现了局部低浓度区域现象，这

是由于生物扰动使得该区域和上覆水相连通，进而造

成该区域的有效态硫浓度与其上覆水浓度相当。
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图 6    深圳湾和茅洲河 DGT有效态硫的二维空间分布
Fig. 6    2D distributions of the DGT-labile S in Shenzhen Bay

and Maozhou River
 

图 6显示，有效态硫浓度在沉积物−水界面发生

了明显的迁移扩散等作用。从深圳湾来看，虽然整个

区域有效态硫浓度较低，但是沉积物−水界面附近存

在着较高浓度区域；从茅洲河来看，沉积物孔隙水中

有效态硫浓度远高于上覆水中浓度，沉积物−水界面

附近有效态硫浓度变化比较强烈，这表明有效态硫更

易于富集在该地区沉积物中，而沉积物孔隙水中低浓

度区域说明了生物扰动对于沉积物有效态硫的富集

可能起到了积极的促进作用。 

3.5    沉积物−水界面金属元素和营养盐的扩散通量

NH+4 NO−3

图 7所示为深圳湾和茅洲河水体中营养盐和金

属元素（以阳离子形式存在的金属）在沉积物−水界面

上的扩散通量。本文以沉积物−水界面上下 2 cm处

的各种参数浓度来拟合其浓度梯度，结果为正值表示

沉积物内源溶质向上覆水释放。对于营养盐而言，图 7a
显示深圳湾水体中各种参数的扩散通量为正值而茅

洲河为负值，深圳湾 、 、P和 S2−的扩散通量为

3.8×10−6～2 272×10−6 μg/(cm2·d)，茅洲河的扩散通量为

−1.6×10−3～−1.0×10−3 μg/(cm2·d)，这表明深圳湾不同种

营养盐在沉积物−水界面上从沉积物向上覆水释放的

差别明显，而茅洲河不同种营养物质更易于通过沉积

物−水界面储存在沉积物孔隙水中，从而使该地区沉

积物孔隙水中营养物质超标。
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Fig. 7    Diffusion fluxes of nutrients (a) and metal elements (b)

at sediment-water interface in Shenzhen Bay

and Maozhou River
 

图 7b显示了 8种金属元素在深圳湾和茅洲河沉

积物−水界面上的扩散通量，各种金属元素的扩散通

量差别明显。深圳湾水体中各种金属元素的扩散通

量为−267×10−3～6.5×10−3 μg/(cm2·d)，茅洲河的扩散通

量为 −6.1×10−2～ 6.9×10−2  μg/(cm2·d)。对于 Mo和 Cd，

其在深圳湾与茅洲河沉积物−水界面上扩散通量的绝

对值分别为最大和最小，这与它们的浓度大小相一

致。这说明各种参数的扩散通量与该参数的浓度值

相关。相比于氮和硫，更多研究集中于评估沉积物−

水界面处磷和金属元素的扩散通量，表 4显示不同地

点在沉积物−水界面处磷和 8种金属元素的扩散通

量，本研究估计值基本处于已有研究结果的范围之

内，其中的差异可能是由于不同采样时间和不同研究

区域的结果。 

3.6    营养盐和金属元素来源分析

水体中营养盐和金属元素的污染程度与其来源

关系密切 [31, 41]。本文利用主成分分析法（PCA）分析深

圳湾和茅洲河各种参数的来源相关性，得出深圳湾和

茅洲河各种参数的 KMO（Kaiser-Meyer-Olkin）检验统

计量分别为 0.549和 0.822，这表明茅洲河水体中各种

参数的相关性更强。图 8所示为深圳湾和茅洲河水
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体中 12种参数的 PCA空间分布情况，其中深圳湾水

体中 12种参数 4个主要成分 PC1、PC2、PC3和 PC4

NH+4 NO−3

NH+4
NO−3

分别与 +S2−+Co、 +P+S2−+Fe+Pb、Mo+Ni+Zn和

Cd+Cu相关。茅洲河水体中 12种参数 3个主要成分

PC1、 PC2和 PC3分 别 与 +Fe、 P+S2−+Cd+Co+Cu+
Ni+Pb+Zn和 +Mo相关。图 3和图 4显示，茅洲河

水体中 P、S2−、Cd、Co、Cu、Ni、Pb和 Zn浓度均存在

从上覆水到沉积物孔隙水逐渐增加的趋势，其与图 8b
结果相一致，说明茅洲河水体中 8种参数可能存在相

似的主要来源。图 8显示，深圳湾水体中营养盐和金

属元素等污染物来源多于茅洲河；深圳湾水体中营养

盐和金属元素等污染物来源可能包括了珠江和深圳

河等地表径流以及地下水等方式输入；茅洲河水体中

污染物来源相对单一，主要为茅洲河上游输入。

虽然茅洲河水体中营养盐和金属元素等污染物

来源比深圳湾少，但是研究显示，茅洲河沉积物孔隙

水的污染程度高于深圳湾水体。一方面，两个站点所

处的位置不同，虽然深圳对于深圳湾和茅洲河污染治

理的力度都很大，但是深圳湾连接着珠江和深圳河，

这对于深圳湾污染水体能起到一定的稀释作用，而茅

洲河主要是河流对其的影响，加上该地区处于人类活

动的聚集区，更易于产生更多污染物并排入其中，从

而加重该地区水体的污染程度。

另一方面，两地区的沉积物岩性等不同，深圳湾

的沿海周边主要由填海造陆形成，与茅洲河的岩性可

能存在着不同。已有研究表明，生物扰动影响着沉积

物中重金属的迁移转化作用 [42]。从图 6得出茅洲河

沉积物中存在着生物扰动的影响，而生物扰动可能使

该地区沉积物更能够富集营养盐和重金属。 

4　结论

本研究利用 DGT技术获取茅洲河和深圳湾湿地

表 4    不同地点沉积物−水界面处磷和金属元素的扩散通量（单位：10−3 μg/(cm2·d)）

Table 4    Diffusion fluxes of phosphorus and metal elements at sediment-water interface in different sites (unit: 10−3 μg/(cm2·d))

地点 P Cd Co Cu Fe Mo Ni Pb Zn 文献

太湖 −21～65 nd nd nd nd nd nd nd nd 文献[35]

洞庭湖 −3～20 nd nd nd nd nd nd nd nd 文献[12]

泰国宋卡湖 nd −0.015～0.004 7 0～0.58 −0.34～0.19 −94.95～2 580.27 nd 0～0.53 −0.25～0.33 −7.85～2.09 文献[36]

珠江口 nd nd nd −44～24 nd nd −56～18 nd −3.5～11 文献[37]

白洋淀 nd 0.17 nd −43～30 nd nd −160～79 0.86～720 −41～1 420 文献[38]

三峡水库 nd nd nd nd nd −120～300 nd nd nd 文献[39]

营口湾 nd 0.75 −0.21 −126.90 −1 623.00 nd −1.22 18.46 −0.11 文献[40]

深圳湾 0.26 0.13 5.55 −5.36 6.55 −267.06 −7.7 1.4 −48.29 本文

茅洲河 −1.22 0.57 −7.88 46.12 −29.78 68.73 −61.44 1.76 15.49 本文

　　注：表中“nd”代表没有数据。
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NH+4 NO−3浅层沉积物孔隙水中营养盐（ 、 、P和 S2−）和重

金属或过渡金属（Cd、Co、Cu、Fe、Mo、Ni、Pb和 Zn）
浓度的垂向赋存特征，对比了两地区水体的污染程

度，并分析了各种参数在沉积物−水界面上扩散通量、

影响因素及其来源，主要结论如下：

NH+4 NO−3

NH+4

（1）茅洲河沉积物孔隙水中 、 、P和 S2−的

平均浓度均高于深圳湾中对应浓度。茅洲河沉积物

孔隙水中 、P和 S2−平均浓度高于上覆水浓度。茅

洲河的沉积物孔隙水中重金属 Cd、Co、Cu、Fe、Ni、
Pb和 Zn的平均值均高于上覆水浓度和深圳湾中对

应的平均浓度。

（2）深圳湾和茅洲河沉积物−水界面水体中磷的

钝化和再活化过程受控于铁和硫的氧化还原循环，盐

度对于 Fe-P-S三者的耦合过程影响并不明显。过渡

金属 Mo的可利用性易于被硫化物溶液所限制，导致

Mo和有效态硫浓度成负相关性。

（ 3） 深 圳 湾 在 12种 参 数 的 扩 散 通 量 范 围 为

−267×10−3～6.5×10−3 μg/(cm2·d)，而在茅洲河的扩散通

量范围为−6.1×10−2～6.9×10−2 μg/(cm2·d)。茅洲河沉积

物孔隙水中有效态硫浓度远高于其在上覆水中和深

圳湾水体中浓度。茅洲河沉积物更能够富集营养盐

和重金属，生物扰动对其起到了一定的促进作用。

NH+4 NO−3

NH+4 NO−3

（4）茅洲河沉积物孔隙水的污染程度高于深圳湾

水体，但深圳湾水体中营养盐和金属元素等污染物来

源多于茅洲河。深圳湾水体中 12种参数的 4个主要

成分 PC1、PC2、PC3和 PC4分别与 +S2−+Co、 +

P+S2−+Fe+Pb、Mo+Ni+Zn和 Cd+Cu相关。茅洲河水

体中 12种参数的 3个主要成分 PC1、PC2和 PC3分

别与 +Fe、 P+S2−+Cd+Co+Cu+Ni+Pb+Zn和 +Mo

相关。
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mental Science and Engineering, Southern University of Science and Technology, Shenzhen 518055, China; 3. CCCC-FHEC Ecological En-
gineering Co. Ltd., Shenzhen 518107, China)
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Abstract: In order to understand the distribution characteristics, relationships and diffusion fluxes of nutrients and
metal elements across the sediment-water interface, we investigated the vertical profiles of nutrients and metal ele-
ments through the diffusive gradient in thin-films (DGT) technology in Shenzhen Bay (SZB) and Maozhou River
(MZR). The  two-dimensional  high-resolution  available  sulfur  (DGT-labile  S)  distributions  were  also   synchron-
ously measured. The results showed that the mean concentrations of  , P and S2− and heavy metals of Cd, Co, Cu,
Fe, Ni, Pb and Zn in porewater of MZR were significantly higher than those in the overlying water and the SZB, ex-
cept for   and Mo. The pollution degree of nutrients and metal elements in porewater of MZR was generally high-
er than that in SZB, but the pollutants of nutrients and metal elements in SZB were more than those in MZR. The
spatial distribution of DGT-labile S in MZR indicated the distinguish bioturbation-induced tubes, which enhanced
the spatial heterogeneity and led the increasing of solute concentrations with sediment depths. The diffusion fluxes
of nutrients and metal  elements ranged from −0.27 μg/(cm2·d) to 0.006 5 μg/(cm2·d) in SZB, and from −0.061μg/
(cm2·d) to 0.069 μg/(cm2·d) in MZR.

Key words: Shenzhen；diffusive gradient in thin-films；sediment；nutrients；heavy metals
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