
!""# 年 # 月
$%&%’( !""#

岩) 矿) 测) 试
*+,- $./ 01.2*$3 $.$34515

6789 !:，.79 ;
!<= > !<#

收稿日期：!""#?"@?!"；修订日期：!""#?"=?=@
基金项目：国土资源地质大调查项目资助（!"";@;!""""A）；省部合作内蒙古河套农业经济区生态地球化学调查

项目资助
作者简介：王喜宽（@B<B C），男，内蒙古呼和浩特市人，高级工程师，在读博士，地球化学专业，长期从事勘查地球

化学、环境地球化学、生态地球化学调查工作。2?DEF8：GD&HIJK @!<9 L7D。

文章编号："!A; A=A:（!""#）"; "!<= "<

内蒙古乌梁素海湖泊地球化学特征与初步评价
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摘要：通过内蒙古乌梁素海表层沉积物和深层沉积物的研究分析，对乌梁素海的湖泊沉积
物特征有着明确的了解。乌梁素海深层沉积物中各元素与河套平原深层土壤中基本一致，而表

层沉积物中各元素则具有明显的特征。湖泊表层沉积物中主要富集 ,8、,M、5、N、5O、,、PF、$’、
3F、0&+、,E+、,%、.F、5G、Q、RG、,7、07、$%、5L、S8、T&、1、0G、U、,V、3E、PV、5V、SW 等。湖泊表层
沉积物与深层沉积物相比，在表层富集 5、7X&,、.、5V、1、PX、5X、,、U、07、,8、,E+、T&、Y。在湖泊
表层富集上述元素说明了黏土极易吸附这些元素，有些元素的富集主要是由于人类活动造成的

结果。同时在表层土壤中 ZT明显低于深层土壤和河套地区土壤的 ZT，这与工业排放等人类活
动紧密相关。垂直剖面结果也表明，人类活动对湖泊环境造成了严重影响。乌梁素海已出现富

营养化和 T&、N污染，需对其进行治理。
关键词：乌梁素海；生态地球化学；沉积物；河套地区
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= = 乌梁素海位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特
前旗境内，是中国十大淡水湖之一，全球荒漠半荒漠
地区极为少见的具有生物多样性和环保多功能的大
型草原湖泊，是地球上同一纬度最大的自然湿地。
乌梁素海原是古黄河北河河道，清道光三十年（公元
>?@A年），北河上部淤塞，下部乌拉山西侧一段留下
两个河迹湖，后因黄河洪泛、山洪汇聚而成海。解放
前夕最大面积达 BAA 余 :’C。新中国初期，经过治
理，海域缩小，现在水域总面积仅 CDE :’C［>］。
乌梁素海湖水来源主要是河套灌区各大干渠的

灌溉余水（即黄河水）和山洪补给水。同时，乌梁素海
还是内蒙古重要的鸟类迁徙地和繁殖地。从 CA世纪
?A年代以来，由于农业施肥以及工业的不断发展，使
乌梁素海湖泊环境发生了巨大变化。根据巴彦淖尔
市环境监测站的监测记录，目前乌梁素海主要受到
氮、磷等营养元素和化学耗氧量（有机物）的污染，总
氮、总磷、氨氮和化学耗氧量常年处于超标状态。近
几年来的监测结果表明，乌梁素海的水质呈不断恶化
趋势。“十五”期间，中、瑞、挪三国共同对其进行综合
整治研究，总体目标是“使湖泊成为一个真正的湖
泊”［C］，但受各方面条件限制，成效较差。还有不少单
位对乌梁素海进行了研究，针对乌梁素海富营养化日
趋严重和湿地面积逐渐萎缩，系统地研究了其生态环
境地球化学效应［E］。在乌梁素海设立试验示范基地，
进行较大规模富营养化适度控制的试验研究［F］。这
些研究与探索主要是对湖泊的富营养化情况进行研
究并提出治理意见；但对湖泊沉积物与湖泊水中重金
属及其他元素的分布状况很少涉及。湖泊水中重金
属与湖泊沉积物之间也具有紧密相关的关系。湖泊
沉积物一方面是重金属的载体，另一方面沉积物中的
重金属在一定条件下又会重新释放进入水体而成为
潜在污染源，因此水体沉积物的重金属含量可以反映
湖泊受重金属的污染状况［@］。本次工作就是对乌梁
素海沉积物与湖泊水中重金属元素进行分析研究，对
乌梁素海的环境特征进行总体评价。
目前在全国重要经济区带开展的多目标区域地

球化学调查工作，包括了我国重要的湖泊区，均进行
了湖泊表层沉积物（A G CA 1’）、深层沉积物（>@A G
CAA 1’）样品的采集，测定其中 @F种元素指标［H］。这
些指标对研究湖泊环境具有重要的意义。本文就是
通过开展多目标区域地球化学调查工作及生态地球
化学评价工作，对乌梁素海的环境状况进行评价。

)* 样品采集与分析
)+ )* 样品采集
= = 本次工作是按照《> I C@ 万多目标区域地球化
学调查规范》［B］对乌梁素海沉积物进行样品采集
工作。表层湖泊沉积物是采集湖泊底部 A G CA 1’
以淤泥质为主的湖泊沉积物，深层沉积物是采集湖
泊底部 J >@A G J CAA 1’ 的沉积柱。表层采样密
度为每 F :’C一个点，采集样品 HC 件；深层采样密
度为每 >H :’C一个点，采集样品 C> 件，均直接进行
单点分析。
由于乌梁素海湖底比较平坦，湖泊比深不大，

一般为 > G C ’，样品采集时选择的湖泊水深基本
一致，因此样品深度上处于同一层位（表层和深
层）的样品具有各自的可比性。
)5 ,* 样品分析
根据《规范》要求，对样品测定 @F 种元素指

标，样品由中国地质科学院地球物理地球化学勘查
研究所中心实验室分析。样品分析质量和河套地
区多目标区域土壤地球化学样品一起，被中国地质
调查局组织的专家评为优秀。

,* 乌梁素海湖泊沉积物地球化学特征
,5 )* 湖泊深层沉积物地球化学特征
乌梁素海深层柱状沉积物共采集了 C> 件，样品

深度为湖泊底部 J>@A G JCAA 1’的沉积柱，样品介
质主要是粉砂质黏土、细粉砂等，与湖泊周围河套平
原东部的深层土壤样品性质基本一致。从表 > 可以
看出，乌梁素海深层沉积物的地球化学特征如下。
（>）根据各元素变异系数（KL），深层沉积物
变异系数较大的组分是 K)、M、N*、M#、O,、*,3K，这
些组分分布不均匀；其他绝大多数组分在深层湖泊
沉积物中分布均匀。
（C）与河套地区土壤基准值相比，具有如下特征。
! 深层沉积物中富集（即 !>#>5 C）的组分有：

K)、K%、M、;、M<、K、O&、P$、9&、N3Q、K-Q、K2、R&、M(、8、
S(、K*、N*、P2、M1、6)、03、T、N(、U、K#、9-、O#、M#、6"。

" 相对富集（即 >5 C V !>#>5 >）的组分有：M,、
W、O、X、;#CQE、P3、Y-、O,、X<、Z<、P)CQE。

# 基本一致（即 >5 > V !>#A5 D）的组分有：
K,、6&、R、[CQ、Y#、R<、*,3K、.0、R-CQ、O-。

$ 明显贫化（即 !> \ A5 D）的组分有：M&QC、S,。
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表 !" 乌梁素海湖泊深层沉积物地球化学特征!
#$%&’ !" (’)*+’,-*$& *+$.$*/’.-0/-*0 )1 /+’ 2’’3 &$4’.

0’2-,’5/0 1.), /+’ 67&-$5807+$- 9$:’

组分

原始数据（! ; <!）

平均
值 离差 => 最小值

最大
值

剔除后数据

样数 平均值 离差 => 河套基准值
"!

=& !?@AB A !A!CB A !B D< !!@ A<@E <? ACAB D@ FE@B !! !B G< GGEB CE <B <!
=2 !@!B CG CCB <F ?B <F DA <CG <! !@!B CG CCB <F ?B <F !??B A@ !B @
H GECB CG C!AB EG !B ?F !?G !F?A <? G?EB G <G@B F< ?B AA <?AB ?! !B CF
I DAAB ED <<CB DC ?B GG G@? !<F? <! DAAB ED <<CB DC ?B GG CAEB A< !B C<
H% !B !@ ?B GA ?B G< ?B @G !B F< <! !B !@ ?B GA ?B G< ?B E! !B C<
= !B F< ?B @C ?B <E ?B A GB ? <! !B F< ?B @C ?B <E !B GD !B C!
J- ?B G< ?B !< ?B GD ?B !C ?B @D <! ?B G< ?B !< ?B GD ?B <G !B GF
K0 !GB ?@ CB <D ?B GG CB DG <!B G <! !GB ?@ CB <D ?B GG FB D! !B GD
9- GFB !F !!B CA ?B <F !EB < D<B ! <! GFB !F !!B CA ?B <F <FB !G !B G@

L8M <B A< !B ?A ?B GF !B GF DB !A <? <B @@ ?B AC ?B <F !B F! !B GC
=$M AB E !B D@ ?B <! CB <! !!B ?! <! AB E !B D@ ?B <! @B EF !B G<
=7 <CB AC AB GA ?B G !<B ! C!B ! <! <CB AC AB GA ?B G !EB EE !B G!
N- G!B GC FB !! ?B <F !AB C @CB ! <! G!B GC FB !! ?B <F <CB <! !B <F
H5 <B EC ?B DC ?B << !B DD GB EE <! <B EC ?B DC ?B << <B <C !B <A
6 !B DF ?B GF ?B <G ?B FG <B G! <! !B DF ?B GF ?B <G !B GG !B <A
O5 DAB <C !FB GE ?B <F GDB @ !?FB A <! DAB <C !FB GE ?B <F @<B E !B <A
=) !<B !E GB <C ?B <A DB G !EB @G <! !<B !E GB <C ?B <A FB DE !B <D
L) ?B E! ?B CA ?B @E ?B !E <B CD <? ?B A< ?B <F ?B C ?B @A !B <D
K7 !B AE ?B A@ ?B C< ?B EC GB CG <! !B AE ?B A@ ?B C< !B C< !B <@
H* !?B F@ <B A< ?B <@ DB @ !DB A <! !?B F@ <B A< ?B <@ EB AF !B <@
#& ?B D@ ?B !A ?B <A ?B !A ?B FD <! ?B D@ ?B !A ?B <A ?B @< !B <@
P8 <?B A@ AB <@ ?B G@ !?B G GGB G <! <?B A@ AB <@ ?B G@ !DB EC !B <G
Q <B ? ?B DF ?B G@ ?B EF GB GA <! <B ? ?B DF ?B G@ !B DG !B <G
L5 D<!B <C !DAB G! ?B <A GDC FAF <! D<!B <C !DAB G! ?B <A @?DB ?! !B <G
R <B GC ?B @ ?B << !B !F GB !@ <! <B GC ?B @ ?B << !B F< !B <<
=’ @FB E! FB GA ?B !D GFB A ACB G <! @FB E! FB GA ?B !D CFB GA !B <!
9$ G!B A! CB ED ?B !@ <?B F GEB A <! G!B A! CB ED ?B !@ <DB G! !B <!
J’ !B FF ?B GE ?B !F !B GE <B E< <! !B FF ?B GE ?B !F !B DD !B <
H’ ?B !< ?B ?D ?B @ ?B ?C ?B <A <! ?B !< ?B ?D ?B @ ?B ! !B <
#+ !!B !G <B C@ ?B << AB ? !@B F <! !!B !G <B C@ ?B << FB <F !B <
> AEB C !DB F< ?B << CAB C !!AB < <! AEB C !DB F< ?B << D@B CC !B <
H. G<GB A! !C@B F@ ?B C@ <<< EAC <? <FDB < A@B C! ?B <@ <CEB ?! !B !F
S <<B A GB DC ?B !D !@B C <EB E <! <<B A GB DC ?B !D !FB << !B !E
J CFB AE !?B A@ ?B << <CB F AG <! CFB AE !?B A@ ?B << C<B A! !B !A
T @DAB ?G ACB DF ?B !G G@<B F D@AB E <! @DAB ?G ACB DF ?B !G CFCB D@ !B !@

I’<MG CB !A ?B FF ?B <C <B @@ DB <@ <! CB !A ?B FF ?B <C GB D< !B !@
K8 D<B F !GB GA ?B <! GD EE <! D<B F !GB GA ?B <! @@B E@ !B !G
($ !@B !G <B G@ ?B !D !!B C !FB F <! !@B !G <B G@ ?B !D !GB GD !B !G
J. <B A <B !! ?B AE ?B F EB @ <! <B A <B !! ?B AE <B CC !B !!
T% <!B DA CB CE ?B <! !@B F G!B A <! <!B DA CB CE ?B <! !FB DA !B !
U% FDB @< !E ?B !F A<B C !GAB G <! FDB @< !E ?B !F EAB @E !B !

K&<MG !<B !G !B <C ?B ! FB F@ !CB <F <! !<B !G !B <C ?B ! !!B ?G !B !
=. D!B A! !FB ! ?B G! GAB ! !<EB E <? @EB GD !!B DG ?B < @CB !G !B ?E
#- G<D?B F CDCB F! ?B !C <!AE GE<? <! G<D?B F CDCB F! ?B !C G?CFB F !B ?A
N GADB @A !DFB DD ?B C@ !<? EA? <! GADB @A !DFB DD ?B C@ G@CB <F !B ?D

V<M <B GA ?B <E ?B !< <B ?D GB ?@ <! <B GA ?B <E ?B !< <B <D !B ?@
(’ !B <C ?B ?F ?B ?E !B ?D !B C! <! !B <C ?B ?F ?B ?E !B <! !B ?<
N% !!B A! !B E ?B !@ EB G !GB @ <! !!B A! !B E ?B !@ !!B @C !B ?!
).8= ?B <C ?B !C ?B @F ?B ?E ?B DA <? ?B << ?B ! ?B CD ?B << !B ?
N$<M !B ED ?B G@ ?B !F ?B FE <B @E <! !B ED ?B G@ ?B !F !B F< ?B FA
J$ CE?B GG GAB ?! ?B ?E CG? @DG <! CE?B GG GAB ?! ?B ?E @<CB !! ?B F<
H-M< @AB DE AB CF ?B !G C!B D A!B < <! @AB DE AB CF ?B !G D@B !G ?B EF
O. !E?B ?@ GFB @F ?B << !<G <E? <! !E?B ?@ GFB @F ?B << <!@B ?< ?B EC
3P EB AE ?B <F ?B ?G EB !A FB C! <! EB AE ?B <F ?B ?G EB F ?B FF

" ! 各组分含量单位：K7、K8、=2、P8 为 58 W 8；H-M<、I’<MG、K&<MG、V<M、
N$<M、=$M、L8M、=、).8=为X；其他为 "8 W 8；3P 无量纲。样品分析由
中国地质科学院地球物理地球化学勘查所中心实验室分析，按多目标
区域地球化学调查规范要求进行。"! 为乌梁素海湖泊深层沉积物剔
除离差值后的平均值与河套基准值之比，即 #平均值 W #背景值。

从上述数据可以看出，乌梁素海绝大多数深层元
素要比河套地区的基准值含量高，这与乌梁素海深层
土壤中物质成分有很大的关系，这些深层土壤中以黏
土质物质为主，黏土矿物容易吸附各种元素，从而使
绝大多数元素含量增高。其中地球化学性质活泼的
元素如 =&、H、I、H%、=、L8M、=$M、L)、Q、R、H’等在湖泊
深层沉积物明显聚集，这些组分容易在黄河水中迁
移，在进入到乌梁素海一带水流变缓产生沉积富集。
贫化的组分 H-M<在细粒级物质中含量较少，

主要存在于砂粒中；O. 则由于其化学性质稳定，迁
移较难，更集中于在原地存留。
!B !" 湖泊表层沉积物地球化学特征
乌梁素海是现代的湖泊沉积物，其表层沉积物

来源广泛，不仅有黄河灌溉退水携带的物质，也有附
近旗县工业排放流入的工业废水。既有自然物质进
入，也有现代人类活动的明显影响。从表 < 可以看
出，乌梁素海表层沉积物各元素具有以下特征。
（!）根据各元素变异系数，表层沉积物中变异
系数（=>）较大元素有：Q、H.、L)、H’、R、=&、P8、
).8=，这些元素分布不均匀。其他绝大多数元素在
表层沉积物中分布均匀。
（<）与河套地区土壤背景值相比，乌梁素海湖
泊表层沉积物具有如下特征。

! 明显比河套地区土壤背景值高（即 "<#
!Y <）的组分有：H、Q、N、).8=、H.、=、L)、H’、J.、R、
=&、=$M、I、=2、L8、N-、L5、=7、O5。

# 比河套地区相对高（即 !Y !("< Z !Y <）的组
分有：K0、T、=)、H%、H*、9-、P8、J-、J、#&、6、I’<MG、>。

$ 与河套地区背景值基本一致（?Y F("< Z
!Y !）的组分有：K7、#+、9$、S、T%、=’、=.、K8、($、
J’、U%、#-、K&<MG、V<M、3P、J$、(’。

% 比河套地区土壤背景值稍低（?Y E("< Z
?Y F）的组分有：H5、N%、N$<M。

& 明显比河套地区表层土壤背景值低（"< Z
?Y E）的组分有：O.、H-M<。
从上述特征可以看出，乌梁素海表层沉积物中富

含大多数元素，以比值 "< 大于 !来统计，有 CG个组分
在乌梁素海表层沉积物中的含量要高于河套地区的表
层土壤背景值。明显小于河套地区背景值的组分只有
O.和 H-M<。比河套地区背景值高的组分中，H、Q、N、
).8=、H.、=、L)、H’、J.、R、=&、=$M明显高于河套地区背
景值。乌梁素海湖底表层沉积物主要是淤泥，物质成分
主要是黏土、粉砂土，富含有机质，黏土对上述元素具有
特别明显的吸附作用。其中N的富集与河套地区农业
用肥有关，长期使用以氮肥为主的化肥，经退水携带 N
及其他元素被汇入乌梁素海沉积下来形成富集，湖水中
的沉积物在长期缺氧情况下逐渐变化，富含有机物，而
有机物的增多也进一步加剧了黏土对上述元素的吸附。

—@D<—
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表 !" 乌梁素海表层沉积物地球化学特征!

#$%&’ !" ()*+’,-*$& *+$.$*/’.-0/-*0 )1 /+’ 02.1$*’ &$3’.
0’4-,’5/ 1.), /+’ 62&-$5702+$- 8$9’

组分

原始数据（! : ;!）

平均值 离差 <= 最小值最大值

剔除后数据

样数平均值 离差 <=
河套

基准值

"!

> ?@A!B ; CD@;B E @B FG E;@ G@@D ;! ?@A!B ; CD@;B E @B FG F?FB @A CEB FA
H ;B GG EB ?! @B ;; CB FC !GB F ;C ;B ?F FB ; @B ?? CB F; EB G@
I !!EF GGCB FE @B FD ?!? EAC@ ;! !!EF GGCB FE @B FD ?C@B @D EB E@

).7< !B C @B DF @B E? @B FE EB ;A ;! !B C @B DF @B E? @B ?F FB D;
>. AAGB GC E?!B A! @B ?G !!; !;C! ;C AEGB A? FGDB C? @B ?! !EEB @A FB @A
< EB AE CB ;D @B F; CB ? C@B C ;C EB ;? CB ?? @B FF CB ?D !B D!
J) CB ;C @B DG @B ;C @B !A ?B C; ;C CB ?? @B GA @B ?; @B ?; !B AA
>’ @B E? @B F; @B AD @B @A !B C ;C @B EF @B !D @B ;G @B C; !B ;D
K. DB @; EB @! @B EE !L @ !GB E ;C GB AE FB CG @B F; FB E? !B ?F
M ?B CG !B ?; @B ED CB E! C!B G ;! ?B CG !B ?; @B ED !B @; !B ?C
<& C!F!B E A!EB ?G @B ?D !!@ ?!CE ;C CC;AB C ?CEB DD @B EE EDDB ;! !B FE
<$N CCB EG EB @D @B F; EB FF !EB ? ;C CCB !A FB A; @B FF ?B ?C !B @?
O A@!B ?G C!AB !E @B CG FGE CCFA ;C ;D?B E; CC?B C; @B CA EGFB FA CB EE
<4 CAEB ?F ACB @G @B EC G! ?EF ;@ C;FB ?! F;B AE @B !! C!@B F CB F;
J7N !B ;D @B EA @B CA CB ;! EB FA ;C !B ;; @B E! @B C; CB D; CB F;
I- F!B CD ;B C? @B CD C;B E EDB F ;! F!B CD ;B C? @B CD !EB ? CB FC
J5 ;FGB ;C CC!B ;D @B CG FEA D!G ;! ;FGB ;C CC!B ;D @B CG ?@AB DF CB !;
<2 !FB ;; ?B FF @B !F CFB E F;B F ;! !FB ;; ?B FF @B !F CDB CA CB !F
P5 ;AB AD CEB C @B !C FDB ? CCCB D ;C ;AB @A CFB @C @B CD ??B ;A CB !@
Q0 CCB ED !B D @B !? ;B @D CGB ; ;! CCB ED !B D @B !? DB ;G CB CD
R ;DEB FE G?B EA @B C! E;DB ! G;CB ? ;! ;DEB FE G?B EA @B C! ?G?B ;F CB CD
<) CCB A! !B !! @B CD ;B ?D C;B ; ;! CCB A! !B !! @B CD DB DF CB CG
>% @B DA @B !? @B !; @B ?A CB ;C ;! @B DA @B !? @B !; @B GF CB CA
>* C@B ;E CB A? @B C; ;B CC CEB GA ;! C@B ;E CB A? @B C; DB CC CB CA
8- FEB !C ;B EG @B CD CGB G ?@B G ;! FEB !C ;B EG @B CD !DB F! CB CA
S7 FCB CA !CB @? @B ;G CEB ? CECB ; ;@ !AB D; CCB ! @B E !EB !G CB C?
K- @B F @B @D @B !D @B CA @B ;E ;@ @B !D @B @; @B !! @B !; CB C!
K ?CB AC CCB ?; @B !! !GB ; C@@B ? ;C ?@B DC DB AG @B CD EEB D CB CF
#& @B ; @B CC @B CG @B FE @B G? ;! @B ; @B CC @B CG @B ?F CB CF
6 CB E; @B !? @B CA @B GF !B @A ;! CB E; @B !? @B CA CB F! CB CC

O’!NF EB @? @B A! @B CG !B F; ?B DA ;! EB @? @B A! @B CG FB ;G CB C@
= ACB DF C!B ;F @B CG E?B D C@@B D ;! ACB DF C!B ;F @B CG ;?B ?F CB C@
Q2 CB A! @B A! @B E! @B ?C ?B CF ;C CB ;A @B ?A @B FE CB ?G CB @;
#+ C@B FD CB GE @B CG ?B F C?B F ;! C@B FD CB GE @B CG DB ?? CB @D
8$ F@B E; EB A! @B C; C;B D E!B ? ;! F@B E; EB A! @B C; !GL @ CB @D
T !CB ?; FB @? @B CE C!L @ !AB ; ;C !CB A! !B G! @B CF CDB GA CB @D
R% !@B !; EB @D @B ! ;B C FFB C ?D !@B @A !B D! @B C? CGB A; CB @A
<’ ?AB !D GB GC @B C? FCB F AAB C ;! ?AB !D GB GC @B C? ?EB FC CB @?
<. ?GB D CCB CG @B CD FFB F GFB C ;! ?GB D CCB CG @B CD ?;B FA CB @E
Q7 ;@B E! C!B D! @B !C F? C@A ;C ?DB ;; CCB ?F @B CD ?AB DD CB @F
($ CFB G; CB G? @B CF GB ? CDB C ;! CFB G; CB G? @B CF CFB E! CB @F
K’ CB A; @B !G @B C; @B DF !B FA ;! CB A; @B !G @B C; CB A! CB @!
U% GDB !D CFB FE @B C? EGB D C!AB ; ;C GDB D; C!B FG @B CE GAB F! CB @F
#- F@!?B A FD;B @G @B CF CGGE FA;C ;! F@!?B A FD;B @G @B CF F@ADB G @B DG

Q&!NF C@B ;? CB EE @B CF ?B ;D CFB E ;C C@B AF CB F @B C! CCB CA @B D;
V!N !B CG @B !; @B C! CB !G !B GG ;C !B CD @B !E @B CC !B !D @B D;
WS GB @C @B !C @B @F AB ;E DB C ;C AB DD @B C; @B @! GB ;D @B D!
K$ EGCB !; !DB @E @B @; E!E ?G@ ;C EADB ;E !;B FC @B @? ?!!B F? @B D!
(’ CB CC @B CF @B C! @B GE CB ED ;! CB CC @B CF @B C! CB !! @B DC
>5 !B @A @B ?; @B !A @B ;C FB ;? ;! !B @A @B ?; @B !A !B F! @B GD
I% DB G! !B !A @B !F !B F C!B D ;C DB D? !B @A @B !C CCB ; @B G;

I$!N CB ?A @B !A @B CA @B D; !B CD ;! CB ?A @B !A @B CA CB DF @B GC
P. C;CB EE ECB GD @B !; ?D !?! ;! C;CB EE ECB GD @B !; !C;B GA @B AE
>-N! EAB ?C AB FC @B C? !GB A ;GB F ;! EAB ?C AB FC @B C? ;?B FG @B AF

" ! 表注同表 C。其中 "! 为乌梁素海湖泊表层沉积物剔除离差

值后的平均值与河套基准值之比。

比河套背景值低的组分是 P.、>-N!，主要是与
其化学性质稳定有关。
!L "# 乌梁素海湖底表层沉积物与深层沉积物对比
对乌梁素海表层与深层沉积物含量进行比较。

从表 F 看出，表层沉积物比深层沉积物富集多的有
>、).7<、I三种组分，> 在乌梁素海湖底表层中富
集最多，这有多方面的原因：一是 > 在自然界中本
身含量比较高，在表生作用中很容易迁移，被河水
带入湖泊而沉积下来；二是河套地区西部狼山山脉
中富含许多硫化物矿床，近 ?@ 年来正在大规模开
采，这些硫化物经山洪冲涮带入河套平原，形成极
易迁移的硫酸盐，被河水带入乌梁素海。资料显
示，在沉积岩的黏土中 > 的含量可达到 @B FX［G］。
).7<在湖泊表层沉积物中含量较高，是湖泊沉积
物经生物作用由无机变化为有机的结果，而且其与
>也具有很高的相关性。I 主要是与农业施肥有
关，大量施入农田的化肥没有全部被土壤吸收，有
相当一部分被带走，其中绝大部分被带入乌梁素
海。根据乌梁素海当地居民介绍，自从有了化肥以
后，乌梁素海中的芦苇生长十分旺盛，水草也十分
发育，这些均是湖泊的富营养化造成的结果。

>’、H、K.、>.、<、M、J)、<&、<$N、S7、R 在湖泊表
层富集，说明了黏土、粉砂质黏土极易吸附这些组

分，同时也是由于人类活动造成的结果。>’、S7、R
等元素在表层富集，与人类活动有着密切的关系；

H、K.、<、M、J)、<$N 在表层富集，主要与土壤黏土
的吸附作用分不开，土壤中的黏土矿物对这些元素

具有亲和性；<& 主要是由于河套地区盐碱化十分
强烈，且盐类又极易溶于水，在水流的携带下被带

到乌梁素海沉积下来。

在表层较深层中相对贫化的组分有：(’、K-、
Q&!NF、K’、Q0、8-、6、I%、I$! N、>%、>-N!；明显贫化
的组分是 >5；其他大多数元素在表层和深层中含
量基本接近。

"# 乌梁素海湖泊水地球化学特征及湖泊水
质量初步评价
根据乌梁素海湖泊沉积物特征，对乌梁素海湖

泊水和进出乌梁素海的水样进行了采样分析。根
据已有的渔业水质标准［D］中的重金属元素标准，
对主要的重金属和有毒有害元素 <4、I-、<)、R%、
<2、P5、Q0、S7、<.、O等进行了分析。
"L $# 乌梁素海湖泊水地球化学特征
根据在乌梁素海湖泊中心处采集的 F 处水样

分析结果（见表 E）表明，<4、I-、<)、R%、<2、P5、Q0、
<.（"）在湖水中含量均较低，与渔业水质标准相
比，均低于标准上限值；但 S7 和 O 较高，S7 高出

—;;!—
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渔业用水标准近 !" 倍，# 高出 $ % & 倍，说明乌梁
素海湖水已出现 ’(、# 的污染。湖泊水的 )’ 在
*$ 点处达到 +, !&，呈强碱性特征，与湖泊水的酸
碱性分布不均有关。湖泊水样品反映出在局部地
区湖泊水的 )’呈碱性。

表 &- 乌梁素海湖底表层沉积物与深层沉积物中
组分平均含量对比!

./012 &- 345)/67849 4: /9/1;<7=/1 628>1<8 4: =45)4929<8
79 8>6:/=2 1/;26 /9? ?22) 1/;26 4: <@2 82?7529< 8/5)128

:645 <@2 *>17/9(8>@/7 A/B2

组分
均值

表层 深层
!& 组分

均值

表层 深层
!&

C D"E$F G &"HF & !GF ID 32 DEF $+ D+F H! "F +G
46(3 $F ! "F $$ +F GG J $!F E$ $$F E" "F +G
K $$I&F "E &EGF DE DF +G 3> $&F GG $IF EI "F +G
C2 "F I& "F !$ &F GE L( D+F GG G$F +" "F +D
M GF D& $F "" &F $E L> !F GE !F EH "F +&
N6 HF EI $F E" &F $I .@ !"F &+ !!F !& "F +&
C6 EIHF ED $+GF $" $F D& .1 "F G" "F GD "F +&
3 IF GD !F +$ $F I$ O0 H+F +G +GF D$ "F +&
P DF !H $F &I $F $$ .7 &"$DF E! &$G"F +! "F +&
Q4 !F DD "F E$ $F !I R$S $F !+ $F &E "F +&
31 !!GEF !$ EIEF GD !F DG T0 $"F "E $!F GE "F +&
3/S !!F $E EF H" !F II U E!F +& EHF I" "F +$
’( $EF +G $"F ED !F &D V/ !&F HG !DF !& "F +$
T G+IF &I DGEF "& !F $$ )’ EF ++ HF EH "F +!
3? !G&F D$ !D!F I& !F "H W6 !G!F II !H"F "D "F +"
Q(S $F GG $F DD !F "D V2 !F !! !F $I "F H+
Q9 G&HF G! G$!F $I !F "& N7 "F $+ "F &$ "F H+
K7 &$F !+ &!F &I !F "& L1$S& !"F E& !$F !& "F HH
# G+DF IG GEEF HG !F "& N2 !F EG !F ++ "F HH
N D"F +! I+F EH !F "$ L8 !!F I+ !&F "D "F HH
36 DHF +" DHF &G !F "! A7 &IF $! &+F !+ "F HE
N/ IE+F GI IH"F && !F "" * !F IG !F G+ "F HG
W9 GEF "E GEF $I !F "" K0 +F +D !!F E! "F HD

#2$S& IF "D IF !E "F +E K/$S !F DE !F HG "F HD
C= !"F GI !"F +D "F +E C0 "F +E !F !D "F HI
34 !!F E$ !$F !H "F +G C7S$ IEF D! DEF GH "F H$
A/ &"F IG &!F E! "F +G C9 $F "E $F HI "F E&

- ! 各组分含量单位同表!表注。!& 为表层均值与深层均值的比值。

!F "# 进出乌梁素海的水地球化学特征
根据表 D，进入乌梁素海的水样 *I 中 ’(、#均

超标；*D中 ’(超标，#接近标准上限。在退出乌梁
素海的水样*G中，’(、#均超标。其中，*I 为乌加
河中的退水样；*D为另一退水渠水样。乌加河中加
入了由五原县等旗县排出的工业和生活污水，形成

了 K7、34、W9、L8 等含量较高的特征。在该类水中
)’均小于 H，呈弱碱性，与河套地区浅层地下水的
总体酸碱特征相比要偏酸性。该处主要是各类生

活、工业废水以及农业退水，水中 )’ 相对较低，反
映了工业与生活废水对水酸碱性质的影响。

!F !# 乌梁素海湖泊水质量初步评价
从上述特征可见，乌梁素海中 ’(、#超标较为严

重。结合土壤沉积物特征，上述 !" 种重金属及有毒

有害元素除 ’(在表层湖泊沉积物中富集外，其余的
在表层湖泊沉积物与深层湖积物中含量基本接近。

表 I- 乌梁素海湖水样品元素含量!

./012 I- L9/1;<7=/1 628>1<8 4: 212529<8 79 1/B2 X/<26
:645 <@2 *>17/9(8>@/7 A/B2

样号
!N Y（"(·A Z !）

3? K7 34 T0 3> W9 L8 ’( 36（#） #
)’

标准 (DF " (D"F " (D"F "(!"F " (!"" (D"F "("F """ D(!"" (!

*! "F !" "F E" "F !" !F &" !F ! &+F " !IF " "F ""I !F !" !F +" EF EH

*$ "F !" "F D" "F $" "F $" !F D $$F & HF " "F ""I "F D" $F "" +F !&

*& "F &" "F +" "F &" "F D" !F D GDF D !GF " "F ""G "F D" &F $D EF E+

- ! 样品由内蒙古自治区地质矿产实验室分析。各成分分析方法：)’ 测
量采用玻璃电极为指示电极，饱和甘汞电极为参比电极，插入水样中

形成原电池，以标准 )’溶液校正仪器刻度，酸度计直接测定；分光光
度法测定 36（#）；原子荧光光谱法测定 L8、’(；离子选择性电极测定
#；等离子体发射光谱法测定 3?、34、3>、K7、T0、W9。采用加标统计计
算回收率，为 +&F D[ %!"D[。#含量单位为 5( Y A。

表 D- 进出乌梁素海的水化学样品元素含量!

./012 D- L9/1;<7=/1 628>1<8 4: 212529<8 79 1/B2 X/<26
)/8879( 79<4 /9? 4>< :645 <@2 *>17/9(8>@/7 A/B2

样号
!N Y（"(·A Z !）

3? K7 34 T0 3> W9 L8 ’( 36（#） #
)’

*I "F $" $F ! "F I" !F $ $F H +HF E !"F " "F ""I !F G !F HD EF H"

*D "F $" !F E "F &" !F I &F & DHF G GF " "F ""I !F ! "F H" EF H+

*G "F !" !F " "F &" !F + $F " $!F + !IF " "F ""G !F G !F DD EF HE

- ! 表注同表 I。

’(在湖泊表层富集，但在河套平原中基本为
背景，在进入乌梁素海的退水中富集，说明 ’( 富
集不是自然成因形成，主要是由人类工业活动造

成。#在表层与深层含量基本相似，但含量远高于
世界与全国土壤的平均值。在河套平原中 # 含量
也高于全国平均值。#极易溶于水，说明湖泊水中
的高 #主要与河套地区的地质背景有关。此外，
国外有人估计，因施肥带入土壤中的 # 可达DF & %
!&F & B( Y（亩·年）［!"］，这样在地质背景本身比较
高的基础上加入人类活动带入的 #，使河套地区的
#含量高于其他地区。

$# 乌梁素海的历史地球化学变化
$F %# 乌梁素海沉积柱中元素垂直剖面特征
对乌梁素海湖泊沉积物进行了湖泊沉积柱的

采集，并分析了 K、T、3>、T0、W9、36等元素，图 ! 为
乌梁素海沉积柱重金属和营养元素垂直分布特征，

可以看出，重金属元素含量垂直分布特征具有相似

性，从湖泊底部 " % Z I" =5，重金属元素含量出现
增长，到 Z I" =5 左右，含量出现最高峰；从 Z I"
=5 % Z!G" =5，含量变化比较稳定。
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图 !" 乌梁素海 #、$、%&、#’、%(、)*元素垂直剖面图
+,-. !" /0&1,234 5021,6* 273&15 68 #，$，%&，#’，%(，)*

,* 509,:0*1 8&6: 170 ;(4,3*-5(73, <3=0

" " 营养元素 $ 和 # 含量分布特点，与重金属截
然不同。$ 元素分布特点较为简单，从 > ? @ A>
2:，$含量急剧降低；从 @ A> 2: ? @ !B> 2:，含量
基本没有变化。#从 > ? @ C> 2:，含量急剧降低；
从 @ C> ? @ B> 2:，# 含量在一个相对高的含量范
围内波动；从 @ D> ? @ !A> 2:，# 含量又降了一个
台阶；从 @ !A> ? @ !B> 2:，#含量达到极小值。
沉积柱中 $、#含量具有很明显的特征，即 > ?

@ C> 2:的柱芯中含量均表现随深度增加而递减
的趋势。相关研究表明，乌梁素海的沉积速率为
E ? !F :: G 3［!!］，按此推算，> ? C> 2:代表了近 C>
年的沉积，$、#在该层沉积物中的变化特征与河套
灌区化肥用量逐年加大，以及近年来大量生活污水
和工业废水排入乌梁素海相吻合，说明人类活动对
乌梁素海沉积物中 $、#的累积有重大影响。
!. "# 乌梁素海沉积柱中氮和磷的历史变化特征

$和 # 在沉积剖面的分布特征存在着较大的
差异性，反映了 $、# 两种元素本身具有不同的地
球化学性质，但在表层 > ? @ A> 2:的深度内，$和
#都表现出明显的递减趋势，表明人类活动所排放
的含有大量 $、# 等营养盐的工业废水、农田退水
和生活污水对乌梁素海水体产生巨大的影响，进而
导致 $、#等营养组分在表层沉积物中累积富集。

$在乌梁素海沉积剖面中可明显划分为两个
不同阶段，即 > ? @ A> 2:和 @ A> ? @ !B> 2:，其分
布特征能基本反映出富营养化进程。乌梁素海目
前的沉积速率为E ? !F :: G 3，按此推算，沉积剖面
上 @ A> 2: 处对应于 C> 世纪 H> 年代左右。这与
河套地区开始使用化肥的时代相对应。# 在总体
上与 $的特征相似。随着时间越晚，化肥施用量
越高，加入湖泊的 $、#含量越高。
值得注意的是，几乎所有重金属元素在 > ? @A>

2:与 $、#呈反相关特征，可能与有机质吸附这些元
素后由于重力作用在湖泊底部的重力沉积造成。

$# 综合分析
根据湖泊水及湖泊表层土壤、深层土壤的 IJ

对比，在深层土壤中 IJ较高，平均值为 D. HD，而在
表层土壤中 IJ平均值为 HK EE，除去一处湖泊水中
IJ值较高外，在湖泊水及进出湖泊水中的 IJ 总
体为 HK D 左右。湖泊水及表层湖积物中的 IJ 与
河套地区土壤背景值、河套地区浅层地下水中 IJ
相比总体偏酸性，是工业化造成的结果。由于不断
地向乌梁素海排入工业污水，使湖泊表层中不断富
集酸性物质，在表层中的 L是深层中的 !BK AM 倍，使
湖泊水不断向酸性发展，造成湖泊表层沉积物和湖
泊水中 IJ由深层的碱性向中性过渡。这种 IJ 的
变化和湖泊中有害元素 J-、+等的富集以及农业施
肥造成 $、#的富集，使乌梁素海的湖泊环境发生严
重的污染，富营养化十分严重，J-、+ 超标。乌梁素
海中原来鱼类资源十分丰富，有鲤鱼、鲢鱼、草鱼、鲫
鱼、鳙鱼、瓦氏雅罗鱼等各种鱼类，但现在湖泊中只
有鲫鱼一种鱼类了。如今湖泊中水草、芦苇发育，几
乎覆盖了整个湖面，而且湖水发臭。这种种特征说
明了乌梁素海污染已十分严重，需要对其进行全面
持续的治理，否则将会造成十分严重的后果。
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