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摘　要　以长荡湖环保清淤工程为例，研究清淤区域柱状底泥中污染物 (TN、TP、OM和 8种重金属) 分布特征，提出
基于柱状底泥厚度及污染物垂直分布特征的清淤深度确定方法。在计划实施清淤区域，底泥中 TN、TP和 OM质量分
数随深度变化的总体趋势不明显，不同层底泥中污染物质量分数变化范围较大。TN和 TP分别为 418~1 840和 100~
1 120 mg·kg−1，随着深度的增加，TN平均值略有降低趋势，而 TP平均值稍有增加趋势。表层底泥的重金属潜在生态
风险指数明显高于底层，底泥中 8种重金属质量分数随深度增加而降低，其中，Zn的质量分数最高，为 33.9~359 mg·kg−1，
而 Hg质量分数最低，为 0.002~0.23 mg·kg−1。其余重金属 (Cr、Cu、Ni、As、Cd和 Pb) 质量分数分别为 24.9~114、
4.3~95.0、12.4~55.8、1.02~17.9、0.05~7.78和 6.28~59.9 mg·kg−1。综合分析，长荡湖环保清淤深度设定为 10~35 cm，
建议在实施环保清淤工程时，优先选择底泥中重金属潜在生态风险指数较高的区域，并妥善处理 Cd质量分数较高的底
泥及其尾水。
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湖泊及其流域作为内陆生态系统的重要组成部分，具有提供水源、渔业养殖、沟通航运，净化污染物和
调节气候等多种生态服务功能[1-2]。底泥作为湖泊水环境的重要组成部分，当堆积达到一定条件后，其中积累
的污染物会被释放到上覆水，从而对水环境造成污染[3-4]。有效清除底泥不仅是改善水环境质量的重要措施，
也是各地水污染防治工作的重要内容[5-7]。环保清淤是通过工程手段移除污染层和部分过渡层的底泥[8]。清淤
深度会直接影响内源污染削减的效果，与工程投资密切相关，故许多专家学者开展了清淤深度相关研
究[9-11]。杨俊等[3] 通过分析不同深度重金属含量变化，以地累积指数确定湖泊清淤深度。杨兰琴等[12] 以黑臭
水体为研究对象，通过分析不同河道深度重金属质量分数变化确定清淤深度。张奇等[13] 发现，若清淤深度控
制不当会导致深层底泥的污染物释放进入上覆水体。

太湖流域是我国著名的鱼米之乡。该流域内河流纵横交错，湖泊星罗棋布，是典型的水网地区[14]。长荡
湖为太湖流域湖西区调蓄性湖泊之一，是常州市金坛区重要的饮用水源地。《太湖流域水环境综合治理总体
方案 (2013年修编) 》明确要求“继续推进东太湖、西太湖等《总体方案》已确定的环保清淤工程。同时，对
洮湖、阳澄湖、长广溪等淤积比较严重的湖泊河网适度进行环保清淤，并妥善解决可能出现的底泥重金属或
持久性有机污染物超标等问题”。根据 2015年 6月常州市发改委批复组织实施《太湖流域长荡湖 (金坛) 生态
清淤工程总体实施方案》，长荡湖 (金坛) 环保清淤工程总面积约 40 km2。
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湖泊底泥在空间上通常分布不均匀，底泥污染物垂向赋存状态是清淤深度确定主要依据。在实际工程实
践过程中，底泥向上覆水体释放规律、湖泊保护对象空间分布、清淤工程机械可控精度、有利于后续生态修
复等多个因素影响，同样也是影响环保清淤工程深度确定的主要因素。本研究以长荡湖清淤工程为例，在清
淤工程实施范围基本确定的基础上，提出以底泥垂向分布特征为基础，考虑多个方面影响因素，综合确定环
保清淤深度的方法，为环保清淤工程底泥清淤深度提供参考依据。 

1    研究区域与方法
 

1.1    研究区域概况

长荡湖又名洮湖，位于江苏省南部、太湖流域上游、常州市金坛区境东南部 9 km 处，跨金坛区和溧阳
市，是江苏省十大淡水湖之一，为集防洪调蓄、水资源、生态环境、渔业养殖、气候调节及旅游等功能于一
体的浅水型湖泊[15-16]。长荡湖为太湖流域湖西区调蓄性湖泊之一，作为湖西区洮滆水系的重要组成部分，水
源主要来自地表径流和湖面降水补给。上游高强度人为开发活动引起的水土流失携带营养盐和泥沙逐年在长
荡湖沉积，以及湖泊网箱养殖残留饵料等共同形成湖泊内源污染，影响长荡湖水环境质量改善。《太湖流域
长荡湖 (金坛) 生态清淤工程总体实施方案》2014年测量湖泊底泥厚度结果显示，长荡湖淤泥深度 0~
130 cm，平均约 20 cm，底泥分布具有明显的不均匀性，除极少部分湖区外，其他湖区均有底泥分布，总体
表现为西部、西北部、南部及东部湖区底泥较深，湖心及其他区域较浅的分布格局。本研究以《太湖流域长
荡湖 (金坛) 生态清淤工程总体实施方案》提出的二期、三期和四期、五期工程实施范围为研究区域，在已确
定环保清淤工程实施范围基础上，分区提出环保清淤工程深度。 

1.2    采样点分布

利用柱状沉积物采样器共采集 49个点位底泥分层样品[17]。研究区域长荡湖柱状底泥采样点分布如
图 1所示。根据环保清淤工程实施范围划定方法，综合考虑底泥污染特征、实际工程可操作性及保证湖泊的
功能性和安全性等多方面因素，确定了长荡湖环保清淤工程的计划实施区域 (图 1) 。各区域依次编号为
S1~S12。所有采样点位均严格按照所给坐标采样，并控制水平误差精度在 30 m以内。
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注：本图基于常州市金坛区水利局提供的数据绘制。

图 1    研究区域长荡湖采样点分布

Fig. 1    Distribution of sampling sites in Changdang Lake
 
 

1.3    样品采样和分析方法

在现场采样时，利用手持式 GPS仪控制船行至采样点附近。首先用撑杆试探湖底底泥厚度，在初步掌

握底泥厚度信息后，再行采样。所有采样点位均采集到硬质河底，采集得到的柱状样品底部硬质河底深度约

为 5 cm。在柱状底泥样品采集后，进行了现场测量底泥高度，然后将其分割、装袋。采样船靠岸后，样品被
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及时运送至实验室进行后续分析。现场采集样品时，每个柱状底泥均按照从上向下 50 cm内以每 5 cm进行
分层，超过 50 cm的部分则按照每 10 cm进行分层。本次采集的 49个柱状底泥样品中，最长的样品长度为
80 cm，最短的为 15 cm，所有柱状底泥样品经过分割后共有 600余个样品。

不同深度底泥主要进行总氮 (TN) 、总磷 (TP) 、有机质 (OM) 及 8种重金属 (Cr、Ni、Cu、Zn、As、
Cd、Hg和 Pb) 的质量分数测定[18-19]。其中，TN、TP和 OM的测定分别按照《土壤质量全氮的测定 凯氏
法》 (HJ 717-2014) 、《土壤总磷的测定 碱熔-钼锑抗分光光度法》 (HJ 632-2011) 和《土壤有机质的测定 重
铬酸钾分光光度法》 (HJ 615-2011) 进行[20]。重金属 (Cr、Cu、Ni和 Zn) 均采用火焰原子吸收分光光度法进
行测定，Cd和 Pb采用石墨炉原子吸收分光光度法进行测定，As和 Hg按照《土壤质量 总汞、总砷、总铅
的测定 原子荧光法》 (GB/T 22105.2-2008) 标准进行测定[21]。 

1.4    重金属生态风险评价方法

潜在生态危害指数法由瑞典学者 Hakanson提出[22]，用于评价重金属污染风险以及生态危害，该方法既
可反映某种重金属在特定环境中的单一风险，也可综合反映多种重金属对生态环境的风险[20-21]。具体计算公
式见式 (1) 。

RI =
∑

Ei
r = T i

r ×Ci
f = T i

r ×
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n
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f
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n

式中： 为第 i种重金属的生态风险系数； 为第 i种重金属毒性响应系数； 为第 i种重金属的污染系
数； 为第 i种重金属实测质量分数； 为第 i种重金属背景值。

重金属 (Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg和 Pb) 潜在生态风险指数 RI计算所需的沉积物毒性参数分别
为 2、5、5、1、10、30、40和 5。其污染等级划分标准为：RI小于 150为低风险，150~300为中风险，
300~600为较高风险，高风险的 RI值为 600~1 200，当 RI大于 1 200时为很高风险等级。 

2    结果与讨论
 

2.1    清淤区域底泥分层营养盐分布特征

长荡湖清淤区域底泥中 OM、TN和 TP随着深度变化总体趋势不明显 (图 2~4) ，不同层次底泥中污染
物质量分数变化范围较宽，不同深度底泥中 OM质量分数 (后简称 OM)为 0.1%~5.06%，且随深度增加稍有
增加趋势，TN和 TP质量分数分别为 418~1 840 mg·kg−1 和 100~1 120 mg·kg−1。随着深度的增加，底泥中
TN平均值略有降低趋势，TP平均值稍有增加趋势。

图 2表明，区域 S1~S12底泥中 OM为 0.10%~5.06%。其中，区域 S10处最高，底泥中 OM为
0.56%~5.06%。随着深度的增加，先减小后增大；区域 S11处最低，底泥中 OM为 0.25%~0.58%。随着深
度的增加，基本维持不变。区域 S3、S5和 S8处底泥中 OM分别在泥水界面以下 15 cm、20 cm和 15
cm左右出现拐点。该拐点界面以下的底泥中 OM呈下降趋势，区域 S4、S6、S11和 S12处底泥中 OM分
别从泥水界面以下 15 cm或 20 cm处开始降为较低值并趋向于稳定状态。这表明该界面以下的沉积物污染程
度较轻，清淤深度应重点关注底泥中 OM较高的部分，具体分界线可见图 2的黑色虚线处。图 3表明，区
域 S1~S12底泥中 TN为 418~1 840 mg·kg−1。其中，区域 S9处最高，底泥中 TN为 547~2 210 mg·kg−1。随
着深度的增加，先增大后减小；区域 S12处最低，底泥中质量分数为 479~1 560 mg·kg−1。随着深度的增
加，先增大后减小。区域 S1、S2、S10和 S12处分别在泥水界面以下 30、25、35和 20 cm后 TN趋于稳
定，与上部分呈现明显分层特征。区域 S3、S6、S8和 S11的 TN分别在泥水界面以下 15 cm、20 cm、30
cm和 20 cm左右出现拐点，需引起特别关注。图 4表明，区域 S1~S12底泥中 TP为 100~1 120 mg·kg−1。
其中，区域 S9处最高，底泥中 TP为 699~915 mg·kg−1。随着深度的增加，先基本不变后减小。区域 S4处
最低，底泥中 TP为 160~463 mg·kg−1，随着深度的增加，先增大后减小。区域 S1、S4、S5、S6、S7、S8、
S9、S10、S11和 S12处底泥中 TP在泥水界面以下 10~30 cm出现明显拐点。具体拐点分界处见图 4中黑
色虚线所在深度，区域 S2和 S3处底泥中 TP分别在泥水界面以下 20 cm和 15 cm之后处于稳定状态，且质
量分数较低。故此分界线可作为划定清淤深度的初步依据。 

2.2    清淤区域底泥分层重金属分布特征

长荡湖研究不同区域不同深度底泥 8种重金属 (Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg和 Pb) 分布特征如
图 5所示。总体而言，随着深度的增加，底泥中的 8种重金属质量分数逐渐降低。其中，Zn的质量分数最
高，为 33.9~359 mg·kg−1，而 Hg的质量分数最低，为 0.002~0.23 mg·kg−1。其他重金属 (Cr、Cu、Ni、
As、Cd和 Pb) 的质量分数分别为 24.9~114、4.3~95.0、12.4~55.8、1.02~17.9、0.05~7.78和 6.28~59.9
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mg·kg−1。此外，表层底泥中重金属的质量分数明显高于底层底泥。与其他金属元素稍有不同的是，底泥中

As的质量分数在 40~60 cm时有所增加，但不同层次的 As元素总体质量分数均低于背景值。

长荡湖清淤区域不同深度底泥 8种重金属 (Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg和 Pb) 的生态风险指数分布
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图 2    研究区域 S1~S12 底泥中 OM 随深度变化特征

Fig. 2    Variation characteristics of OM mass fraction with depth in the sediments from S1 to S12 in the study area
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特征如图 6所示。底泥不同层次的生态风险指数变化特征明显，表现为随着底泥深度的增加呈现递减趋势。

底泥的生态风险指数综合值为 26.82~1 886。其中，表层 0~5 cm和 5~10 cm的底泥生态风险指数高于“较高

风险”标准值，个别采样点在 0~10 cm的底泥生态风险指数处于“高风险”状态，需特别关注。不同分区的垂直
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图 3    研究区域 S1~S12 底泥中 TN 随深度变化特征

Fig. 3    Variation characteristics of TN mass fraction in sediments from S1 to S12 with depth in study area
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方向上，重金属的生态风险指数在一定深度内趋于稳定。如 S2、S3、S7和 S11区域的生态风险指数在泥水

界面水界面以下 10 cm处开始达最低值且趋于稳定，而 S5、S9和 S10区域的生态风险指数则在泥水界面以

下 30~35 cm才趋于稳定。这表明这些区域的重金属污染程度较强，所需的清淤深度也相对较深。
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图 4    研究区域 S1~S12 底泥中 TP 随深度变化特征

Fig. 4    Variation characteristics of TP mass fraction in the sediments from S1 to S12 with depth in study area
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2.3    基于营养盐和重金属污染现状的清淤深度确定

根据柱状底泥采样情况，分析得到长荡湖清淤区域受人为活动影响新生成淤泥样品的深度空间分布情况

(图 7 (a) ) 。总体而言，长荡湖西北部湖区淤泥较深，部分区域淤泥厚度达 70 cm。相对而言，西南侧区域采

集的淤泥较浅，该区域已经清理的网箱养殖相对集中区域。在湖区靠近中心处有一个区域，淤泥较厚，泥厚

可达 70 cm。在湖区东南侧和现有网箱养殖区的西侧部分采样点，淤泥厚度也达到了 70 cm。总之，长荡湖

底泥厚度呈区域性分布，但在部分采样点所在区域存在较厚的底泥。

清淤深度是环保清淤工程设计的关键参数之一，直接关系着环保清淤的效果及工程费用[23-24]。若环保清

淤深度过小，将无法去除污染较重的污染层，达不到清淤目的；而若清淤深度过大，则可能对湖泊底部生态

系统造成难以恢复的破坏，对水生生态系统构成严重威胁，亦会削弱湖泊底泥对外源性污染物输入后的缓冲

作用，增加后期水体生态修复的难度[25-26]。此外，清淤深度的增大也意味着清淤费用的增加。因此，确定合

理的环保清淤深度意义重大。目前，国内常用环保清淤深度确定的方法有分层法、拐点法、生态风险指数确

定法等多种方法[27-30]。本研究主要运用野外采样时柱状底泥分层特征、污染物含量拐点法、底泥生态风险指

数确定法等多种方法，对环保清淤深度进行了综合分析和确定。

本研究利用野外采样时照片资料、每个区域底泥 TN和 TP分层分布特征、重金属生态风险指数分层分

布特征并结合工程实施可行性，综合确定了不同区域环保清淤深度 (图 7 (b) ) [26]。环保清淤工程不同施工区

域内的清淤深度各不相同，清淤深度范围为 10~35 cm，其中 S1区清淤深度计划为 20 cm，该区域也是重金

属 Cd质量分数较高的区域。区域 S2和 S3清淤深度均为 10 cm。S4区清淤深度为 20 cm，该区域是本次清

淤区域重金属 Cd质量分数最高的区域。S5区清淤深度为 30 cm。S6区和 S8区清淤深度均为 20 cm，S7区

清淤深度为 10 cm，S9区清淤深度为 35 cm。S10~S12区清淤深度分别为 35 cm、10 cm和 20 cm。在环保

清淤工程组织实施时，建议首先实施重金属风险指数较高的 S5区、S9区和 S10区，并妥善处理重金属

Cd质量分数较高的底泥及其尾水。每个区域环保清淤施工工艺及底泥、尾水处置方式需根据资金投入、场地

条件和施工期限等具体情况确定。由于受到实际用地、环境卫生、工程施工精度和技术经济等因素限制，实

际操作过程中的清淤深度与设计的清淤深度之间不可避免存在差异 (如图 7 (b) 和图 7 (c) ) 。
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图 5    研究区域底泥中 8 种重金属质量分数随深度变化特征

Fig. 5    Variation characteristics of heavy metal mass fraction in the sediments with depth in study area
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环保清淤是内源污染治理最直接有效的措施，对于提高水体水环境质量和改善居民生活环境至关重要。
环保清淤方案设计参考的边界条件系统复杂，在环保清淤方案制定前需要对湖区水文特征、泥质特性及常见
的污染物 (如 TN、TP、OM和常见重金属质量分数及其生态风险指数) 在底泥中的垂直分布特征及地理区域
特征等进行充分调查，以保证环保清淤设计的合理性[30]。本研究采用了柱状底泥分层特征、污染物含量拐点
法和底泥生态风险指数确定法，针对清淤区域的环保清淤深度进行了初步预测。综合考虑影响程度最大的污
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图 6    研究区域 S1~S12 底泥中重金属生态风险指数 (RI) 随深度变化特征

Fig. 6    Variation characteristics of heavy metal ecological risk index in the sediments from S1 to S12 with depth in study area
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染物指标，重点关注污染物各指标质量分数上部分明显高于下部分的界面，以针对性地确定清淤深度。在方
案设计阶段需综合考虑用地、环境卫生、工程施工精度、技术经济等多个方面因素，对清淤深度和清淤工艺
等关键环节进行合理的选择设计，以保证工程实施的可操作性。考虑清淤工程施工机械的施工精度，以
5 cm的清淤精度确定各区域的具体清淤深度，充分利用有限的投入发挥更好的经济效益。环保清淤不仅仅是
单一的水利工程或环境治理措施，还需充分考虑工程可行性、经济性和生态环境效益等多种因素，从科学
性、可操作性和经济效益等方面综合决策，以达到生态环境改善和社会经济效益最大化的目标。 

3    结论

1) 清淤区域底泥中各指标 (TN、TP、OM、重金属和生态风险指数) 变化范围均较大。其中，底泥

Cd的质量分数变幅最大，最高值是最低值的 153倍；其次是 Hg的质量分数，最高值是最低值的 116倍；

变幅相对较小的是 Cr和 Ni，最高值是最低值的 5倍。2) 底泥中 TP、TN、OM随着深度的变化总体趋势不

明显，不同层次底泥中污染物质量分数变化范围较大。表层底泥生态风险指数明显高于底层，8种重金属

(Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg和 Pb) 质量分数随深度增加而降低。3) 长荡湖不同清淤区域的环保清淤深

度为 10~35 cm不等。在组织实施时，建议首先实施重金属风险指数较高区域，并妥善处理重金属 Cd的质

量分数较高的底泥及其尾水。考虑目前清淤工程施工机械的施工精度，以 5 cm的底泥深度作为清淤深度，

精度确定各区域的具体清淤深度，实现兼顾技术可行性和经济合理性。
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Determination of environmental dredging depth based on the pollution status
of columnar sediments: A case study of Changdang Lake
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Abstract     This  study  takes  the  environmental  dredging  project  of  Changdang  Lake  (CDL)  as  an  example,
examining  the  pollution  characteristics  of  pollutants(TN,TP,OM,and  eight  kinds  of  heavy  metals)  in  the
columnar sediments of the dredging area. A method for determining the dredging depth based on the thickness
of the columnar sediment and the vertical distribution characteristics of pollutants was proposed. In the planned
dredging area,the overall content of TN, TP and OM content in the sediments did not show clear trends with the
change of depth, due to large variations in the contents in different sediment layers. The content of TN and TP
ranged from 418 to 1 840 mg·kg−1 and 100 to 1 120 mg·kg−1,  respectively. With increasing depth, the average
content  of  TN showed a  slight  decrease,  while  that  of  TP showed a  slightly  increasing  trend.  In  addition,  the
potential ecological risk index of heavy metals in the surface sediments was significantly higher than that in the
bottom layer. Heavy metal contents in the sediments decreased with increasing depth. Among them, Zn had the
highest  content,  ranging  from  33.9  to  359  mg·kg−1,  while  Hg  had  the  lowest  content,  ranging  from  0.002  to
0.23 mg·kg−1. The contents of Cr, Cu, Ni, As, Cd, and Pb ranged from 24.9 to 114 mg·kg−1, 4.3 to 95.0 mg·kg−1,
12.4 to 55.8 mg·kg−1, 1.02 to 17.9 mg·kg−1, 0.05 to 7.78 mg·kg−1, and 6.28 to 59.9 mg·kg−1, respectively. Upon
comprehensive analysis, the environmental dredging depth of CDL is set at 10 to 35 cm. It is recommended that
areas  with  higher  ecological  risks  of  heavy  metals  in  the  sediments  are  prioritized  during  environmental
dredging. Additionally, proper handling of sediments with a high Cd content and its tailwater is advised.
Keywords    environmental dredging; dredging depth; total nitrogen; total phosphorus; heavy metals
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