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滇池及其河口沉积物中重金属污染评价∗

赵世民１，２ 　 王道玮１ 　 李晓铭２ 　 王江涛２ 　 李世刚１，２ 　 黄　 斌１ 　 潘学军１∗∗

（１． 昆明理工大学环境科学与工程学院， 昆明， ６５０５００；　 ２． 昆明市环境监测中心， 昆明， ６５０２２８）

摘　 要　 本文对滇池及其入湖河口表层沉积物中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｈｇ 等重金属含量进行了分析，并采

用地质累积指数法和潜在生态风险指数法评价了其污染程度和生态危害． 结果表明，滇池草海北部重金属含

量最高，草海及其河口重金属污染强度明显高于外海及其河口；以“全国土壤环境质量标准”为依据，Ａｓ 和 Ｃｄ
是沉积物中主要的超标污染物． 地质累积指数法评价结果表明，草海及其河口沉积物中 Ｃｄ 达到了“严重”污
染程度，是主要重金属污染物，其他金属总体处于“中度”以下污染程度；外海及其河口所有重金属基本处于

“清洁”到“偏中度”污染程度． 潜在生态风险评价结果表明，草海及其河口沉积物总体上达到了“很强”的潜在

生态危害程度，而外海及其河口大部分区域总体属于“低度”危害程度． Ｃｄ 是最主要的潜在生态危害重金属污

染物，其次是 Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｕ，而 Ｚｎ 和 Ｃｒ 对潜在生态危害指数的贡献率很小，在整个研究区域产生的潜在生

态风险均为“轻微”． 相关性和主成分分析结果表明，滇池表层沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ａｓ 可能有相似的

污染来源，而 Ｃｒ 主要受地球化学成分影响．
关键词　 重金属， 滇池， 沉积物， 风险评价．

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ
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（１． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｋｕｎｍｉｎｇ， ６５０５００， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｋｕｎｍｉｎｇ，６５０２２８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ａｓ， Ｐｂ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｚｎ ａｎｄ Ｈｇ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｃａｏｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｏｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｗａｉｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ， Ａｓ ａｎｄ Ｃｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｃｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ， ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａｏｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｌｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｔｏ ｐａｒｔｉａｌ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｗａｉｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｃａｏｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ｗｈｉｌｅ ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｗａｉｈａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃｅｓ（ＲＩ） ｗａｓ Ｃｄ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｈｇ， Ａｓ， Ｐｂ ａｎｄ Ｃｕ． Ｗｈｉｌｅ ｓｌｉｇｈｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ
ｗｅｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｚｎ ａｎｄ Ｃｒ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｌｏｗ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ＲＩ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｃｕ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｃｄ， Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｍａｙ ｂｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｌｏｃａｌ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

滇池是我国典型的浅水型高原湖泊，平均水深 ５． ３ ｍ，水域面积 ３１０ ｋｍ２ ． 作为昆明市备用饮用水源

地，兼有工农业用水、防洪、水产养殖等综合功能，在滇中社会经济发展中具有重要作用． 上世纪 ８０ 年代

以来，滇池水生态环境逐渐遭到破坏，水体富营养化严重，已被国家列为重点治理的湖泊之一． 近十年

来，通过雨污分流、环湖截污、河道整治以及污水处理厂的建成运行等措施，滇池外源污染治理已取得很

大成效，但监测结果显示滇池水环境质量并无根本性改善，其原因主要是内源污染治理力度不够． 长期

以来，滇池受纳周边大量污染物，这些污染物大部分以沉积物的形式存在于湖底，污染物在沉积相与水

相之间保持一种吸附⁃溶出动态平衡，造成水体二次污染［１⁃２］ ． 底泥疏浚、生态引水和水生植物修复是

３ 种典型的内源污染治理措施，王莹等［３］通过对这 ３ 种措施的分析研究，认为底泥疏浚能从根本上除去

污染物，比较适合富营养化程度较高的老龄化湖泊的治理． 这种治理措施的效果在滇池［４］、巢湖［５］、太
湖［６］、洞庭湖［７］等湖泊的污染治理中得到了验证．

重金属在环境中难降解、易富集、容易形成毒性更大的有机金属化合物，对环境健康危害较大，已成

为环境中重点关注的污染物之一［８⁃９］ ． 重金属在水相中的含量很低，但容易在沉积物中富集，沉积物中

的含量往往比水相中高几个数量级［１０］ ． 沉积物被认为是水环境中重金属污染程度的“指示剂”，能较客

观地反应水体重金属的污染状况［１１⁃１４］ ． 近年来，李梁［１５］、焦伟［１６］、张海珍［１７］、卢少勇等［１８］对滇池沉积物

重金属的污染特征和生态风险进行了比较系统的研究，但研究仅局限于滇池外海、湖滨或某些局部区

域，没有阐明整个滇池的污染状况，没有将入湖河流与湖体的污染特征进行关联研究，很难说清滇池重

金属的污染来源，对滇池重金属的污染防治指导性不强．
本文运用地质积累指数法（ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｉｇｅｏ） ［１９］ 和潜在生态风险指数法（ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ） ［２０］，对滇池及其主要河口表层沉积物中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 等 ７ 种关注度较

高的金属元素的污染特征进行研究和评价，旨在确定主要污染物和重点污染控制区，为滇池重金属的内

源污染治理提供科学依据．

１　 材料与方法

１． １　 采样点布设与样品采集

　 　 滇池水域分为草海和外海两部分，其中，草海面积 １１ ｋｍ２，是昆明城区主要纳污水体；外海２９０ ｋｍ２，
为滇池主体部分，两部分水体互不交流，各有一出口． 通过网格布点法在滇池湖体布设 ２３ 个采样点（草
海：Ｓ１—Ｓ３，外海：Ｓ４—Ｓ２３），在滇池主要出入河流河口布设 １８ 个采样点（草海：Ｒ１—Ｒ５，外海：Ｒ６—
Ｒ１８）． 于 ２０１２ 年 １１ 月，通过 ＧＰＳ 定位，用抓斗式采样器采集表层沉积物样品，采样点位如图 １ 所示． 样
品采集后密封于双层聚乙烯塑料袋中带回实验室，室温风干至恒重，待测．
１． ２　 样品制备与分析

沉积样品除去石头、贝壳、植物等杂质后，研磨过 １００ 目尼龙筛，按四分法准确称取 ０． ４ ｇ（精确到

０􀆰 ０００１ ｇ），依次加入一定量的盐酸、硝酸、氢氟酸和高氯酸在电热板上进行消解，待消解完全后加超纯

水定容，Ｈｇ 和 Ａｓ 采用 ＡＦＳ⁃８３０ 双道原子荧光光度计进行检测，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 采用 ＳＯＬＡＲ９６９Ｚ 石

墨炉原子吸收光谱仪进行分析［２１⁃２２］ ．
１． ３　 数据处理

所有的样品分析均重复 ３ 次，另外按样品量 １０％的平行和加标进行分析，满足实验室分析质量控制的

要求，检测结果取 ３ 次分析的平均值． 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、Ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ ８． １ 和 ＳＰＳＳ １９． ０ 软件对数据进行统计分析．
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图 １　 滇池表层沉积物采样示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ

１． ４　 地质累积指数评价法

应用 Ｍｉｉｌｔｅｎ 提出的地质累积指数法［１９］对沉积物重金属的污染状况进行评价． 地质累积指数法计算

公式： Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２ Ｃｎ ／ Ｋ × Ｂｎ
( )[ ] ，式中：Ｃｎ为沉积物中重金属 ｎ 的浓度（ｍｇ·ｋｇ － １）；Ｋ 为造岩运动可能

引起背景值波动而设定的常数（一般取 １． ５）；Ｂｎ为普通页岩中重金属元素的地球化学背景值，本文选取

云南省土壤背景值作为重金属的 Ｂｎ（见表 １）． 根据 Ｉｇｅｏ 值划分 ７ 个污染等级：当 Ｉｇｅｏ ＜ ０，０≤Ｉｇｅｏ ＜ １，
１≤Ｉｇｅｏ ＜ ２，２≤Ｉｇｅｏ ＜ ３，３≤Ｉｇｅｏ ＜ ４，４≤Ｉｇｅｏ ＜ ５，Ｉｇｅｏ≥５ 时，污染等级分别为清洁、轻度、偏中度、中度、
偏重度、重度、严重．
１． ５　 潜在生态危害指数法

采用 Ｈａｎｋａｎｓｏｎ 提出的潜在生态危害指数法［２０］对沉积物重金属潜在生态危害进行评价． 潜在生态

危害指数计算公式为： ＲＩ ＝ ∑Ｅ ｉ
ｒ ＝ ∑Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｓ ／ Ｃ ｉ

ｎ ，式中： Ｃ ｉ
ｓ 为第 ｉ 种重金属浓度实测值； Ｃ ｉ

ｎ 为第 ｉ 种

重金属的参比值，本文引用全球工业化以前沉积物中重金属的最高背景值（见表 １）； Ｔｉ
ｒ 为第 ｉ 种金属的

毒性响应系数（见表 １）； Ｅ ｉ
ｒ 为第 ｉ 种重金属的潜在生态危害系数，当 Ｅ ｉ

ｒ ＜ ４０ ， ４０ ≤ Ｅ ｉ
ｒ ＜ ８０ ， ８０≤Ｅ ｉ

ｒ ＜
１６０ ， １６０ ≤ Ｅ ｉ

ｒ ＜ ３２０ ， Ｅ ｉ
ｒ ≥３２０ 时，潜在生态风险分别为轻微、中等、强、很强、极强；ＲＩ 为多种重金属

潜在生态危害指数，当 ＲＩ ＜ １５０，１５０≤ＲＩ ＜ ３００，３００≤ＲＩ ＜ ６００，ＲＩ≥６００ 时，潜在生态危害程度分别为低

度、中等、强、严重．

表 １　 金属背景值及毒性响应系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔａｌｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ
Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ

云南省土壤背景值［２３］ ／ （ｍｇ·ｋｇ － １） １０． ９ ０． ０７６ ５８． ６ ２６． ２ ０． ２８ ３５． １ ８８． ４

工业化前最高背景值 ／ （ｍｇ·ｋｇ － １） １５． ０ ０． ２ ６０． ０ ２５． ０ ０． ５ ３０． ０ ８０． ０

毒性响应系数 Ｔｉ
ｒ １０ ４０ ２ ５ ３０ ５ １

２　 结果与讨论

２． １　 表层沉积物中重金属的含量

　 　 滇池及其河口表层沉积物中各金属元素的平均含量如图 ２ 所示．
Ａｓ 含量：草海北部 Ｓ１ 的含量最高，达到 ２６２． ０ ｍｇ·ｋｇ － １，明显高于其他区域；草海和外海的平均含
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量分别为 １４６． ４ ｍｇ·ｋｇ － １和 ４８． ５ ｍｇ·ｋｇ － １，草海河口和外海河口分别为 ５７． ６ ｍｇ·ｋｇ － １和 ２１． ５ ｍｇ·ｋｇ － １，
很明显，草海及其河口的含量总体上高于外海及其河口；草海及其河口各点位 Ａｓ 含量均超过土壤环境

质量国家三级标准，而外海 ７５％的点位超过三级标准，外海河口 Ｒ１１（洛龙河）和 Ｒ１８（海口河）超过三

级标准，其他点位达到二类标准；除 Ｒ１０ 外，其他点位均超过云南省土壤环境背景值．

图 ２　 滇池沉积物中各重金属元素含量分布图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ

Ｈｇ 含量：草海和外海的平均含量分别为 １． １０ ｍｇ·ｋｇ － １和 ０． ２１ ｍｇ·ｋｇ － １，草海河口和外海河口分别

为 ０． ６６ ｍｇ·ｋｇ － １ 和 ０． ２６ ｍｇ·ｋｇ － １； Ｓ１ 和 Ｒ４ 的含量远高于其他区域，分别达到 ２． ６８ ｍｇ·ｋｇ － １ 和

２． １３ ｍｇ·ｋｇ － １，超过三级标准；Ｒ１、Ｒ８、Ｒ９ 达到三级标准；Ｓ２—Ｓ１６、Ｓ１８—Ｓ２３、Ｒ５、Ｒ７、Ｒ１１、Ｒ１６ 和 Ｒ１８
达到二级标准；其他点位达到一级标准；Ｒ１０、Ｒ１３ 和 Ｒ１５ 低于云南省土壤环境背景值．

Ｃｒ 含量：草海和外海的平均含量分别为 ９１ ｍｇ·ｋｇ － １ 和 ６３ ｍｇ·ｋｇ － １，草海河口和外海河口分别为
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８９ ｍｇ·ｋｇ － １和６１ ｍｇ·ｋｇ － １；除 Ｓ１、Ｒ２、Ｒ５、Ｒ８ 和 Ｒ９ 达到二级标准外，其他点位均达到一级标准；外海及

其河口部分点位低于云南省土壤背景值．
Ｐｂ 含量：草海和外海的平均含量分别为 ３６３． ４ ｍｇ·ｋｇ － １和 ８８． ０ ｍｇ·ｋｇ － １，草海河口和外海河口分别

为 １６４． ４ ｍｇ·ｋｇ － １和 ７８． １ ｍｇ·ｋｇ － １；湖区 Ｓ１ 的含量最高，达到 ９０４ ｍｇ·ｋｇ － １，超过三级标准；库区其他区

域差别较小，在 ６０． ３—１１６． ０ ｍｇ·ｋｇ － １之间，均达到了二级标准；河口除 Ｒ６、Ｒ７、Ｒ１０、Ｒ１２ 和 Ｒ１３ 达到一

级标准外，其他河口均达到二级标准；金家河（Ｒ６）和宝象河（Ｒ１０）河口 Ｐｂ 的含量低于云南省土壤背

景值．
Ｃｄ 含量：全湖差异性较大，草海和外海的平均含量分别为 ６４． ７６ ｍｇ·ｋｇ － １和 ０． ３０ ｍｇ·ｋｇ － １，草海河

口和外海河口分别为 ２６． ２６ ｍｇ·ｋｇ － １和 １． ４２ ｍｇ·ｋｇ － １；湖区 Ｓ１ 的含量最高，达到 １８６ ｍｇ·ｋｇ － １，是三级标

准的 １８６ 倍；草海及其河口所有点位的含量均超过三级标准；外海所有点位均未超过三级标准，外海流

经城区的大清河（Ｒ８）、海河（Ｒ９）和洛龙河（Ｒ１１）河口的含量较高，超过三级标准，其他河口达到了一级

或二级标准．
Ｃｕ 含量：草海和外海的平均含量分别为 ７９６ ｍｇ·ｋｇ － １和 １９７ ｍｇ·ｋｇ － １，草海河口和外海河口分别为

３００ ｍｇ·ｋｇ － １和 １１２ ｍｇ·ｋｇ － １；湖体中 Ｓ１ 的含量最高，达到 ２０５０ ｍｇ·ｋｇ － １，超过三级标准，湖区其他区域

差别较小，介于 １２９—３２４ ｍｇ·ｋｇ － １之间，达到二级或三级标准；河口中 Ｒ１ 和 Ｒ１１ 的含量较高，分别为

８００ 和４３７ ｍｇ·ｋｇ － １，超过三级标准，其他河口达到二级或三级标准．
Ｚｎ 含量：草海和外海的平均含量分别为 １１２３ ｍｇ·ｋｇ － １和 ２１９ ｍｇ·ｋｇ － １，草海河口和外海河口分别为

１１１２ ｍｇ·ｋｇ － １和 ２５５ ｍｇ·ｋｇ － １；湖体中 Ｓ１ 的含量最高，为 ２９００ ｍｇ·ｋｇ － １，是三级标准的 ５． ８ 倍，其次是 Ｓ４
和 Ｓ５，分别为 ５８５ ｍｇ·ｋｇ － １和 ５４８ ｍｇ·ｋｇ － １，均超过三级标准，库区其他点位达到二级或三级标准；入湖

河口中，Ｒ１ 的含量最高（１９５０ ｍｇ·ｋｇ － １），是三级标准的 ３． ９ 倍，其次是 Ｒ２、Ｒ３、Ｒ５、Ｒ９ 和 Ｒ１１，均超过三

级标准，其他河口点位均低于三级标准限值，河口 Ｒ７、Ｒ１０ 和 Ｒ１３ 的含量低于云南省土壤背景值．
综上分析，草海北部 Ｓ１ 重金属的含量最高，污染程度最高，草海及其河口的污染程度较为严重，而

外海及其河口则相对较轻；与“全国土壤环境质量标准”比较，Ａｓ 和 Ｃｄ 的污染程度最高，是主要的超标

污染物，其次是 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ，而 Ｃｒ 的污染程度最轻，大部分区域达到国家一级标准．
２． ２　 地质累积指数评价

滇池及其出入河口沉积物中重金属地质累积指数评价结果见表 ２．
滇池草海沉积物中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的 Ｉｇｅｏ 值范围分别为 ２． ４３—４． ００、１． ３４—４． ５６、

－ ０􀆰 ０７—０． ２０、１． １６—４． ５２、３． ３４—９． １５、１． ２９—５． ２８ 和 ０． ６８—４． ４５，７ 种重金属 Ｉｇｅｏ 平均值在 ０． ０４—
５． ４７ 之间． Ｃｒ 的污染程度最轻，处于“清洁”污染等级，Ｃｄ 达到了“严重”污染程度，其他金属处于“中
度”污染程度，总体污染程度顺序为 Ｃｄ ﹥ Ａｓ ﹥ Ｃｕ ﹥ Ｈｇ ﹥ Ｐｂ ﹥ Ｚｎ ﹥ Ｃｒ． 从点位看，Ｓ１ 的污染最为严

重，除 Ｃｒ 属于“轻度”污染外，其他金属均属于“重度”以上污染程度． 这与 Ｓ１ 所在草海北部区域邻近昆

明主城区和昆明原来的马街工业区有关，２０００ 年以前其周边分布大量重污染工业企业，包括云南冶炼

厂、昆明冶炼厂、团山钢铁厂、兵工厂、化工机械厂等，并且其汇入河流均途经昆明市主城区和工业区，大
量未经处理的工业废水和生活污水流入该水域． 近 １０ 年来随着该区域大批重污染企业的搬迁以及污水

处理设施的不断完善，进入该区域的水质有所改善，并且草海底泥第一期疏浚工程也在很大程度上降低了

该区域底泥中重金属的污染程度，但从评价结果来看，滇池北部局部区域沉积物中某些重金属的污染程度

仍然较为严重． 位于草海中部和南部的 Ｓ２ 和 Ｓ３ 的污染相对较轻，基本处于“轻度”到“偏重度”之间．
滇池外海沉积物中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的 Ｉｇｅｏ 值范围分别为 ０． ３７—２． ４３、０． ２１—１． ６９、

－ ０． ９０— －０． ０５、０． ６２—１． ５６、 － １． ０９—０． ８３、１． ４７—２． ６２ 和 － ０． ２２—２． １４，７ 种重金属的 Ｉｇｅｏ 平均值在

－ ０． ５１—１． ８８ 之间． Ｃｒ 和 Ｃｄ 的 Ｉｇｅｏ 均值均小于 ０，处于“清洁”污染水平，其他金属则处于“轻度”到
“偏中度”污染程度，金属的污染程度顺序为 Ｃｕ ﹥ Ａｓ ﹥ Ｐｂ ﹥ Ｈｇ ﹥ Ｚｎ ﹥ Ｃｄ ﹥ Ｃｒ． 外海所有沉积物样

品中，Ａｓ 的污染程度处于“轻度”到“中度”之间，Ｈｇ 为“轻度”到“偏中度”，Ｃｒ 为“清洁”水平，Ｐｂ 为“轻
度”到“偏中度”，Ｃｄ 为“清洁”到“轻度”，Ｃｕ 为“偏中度”到“中度”，Ｚｎ 为“清洁”到“中度”． 对比分析可

以看出，草海的污染程度远高于外海．
入草海河口沉积物中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的 Ｉｇｅｏ 值范围分别为 １． ３１—２． １５、 － ０． ０８—４􀆰 ２２、
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－ ０． １９—０． ２４、０． ２６—３． １４、２． ２４—８． ４２、１． ０４—３． ９３ 和 ０． ９—３． ８８，７ 种重金属的 Ｉｇｅｏ 平均值范围为

０—４． ４３． Ｃｒ 为“清洁”程度，Ｃｄ 的污染程度最高，达到“重度”程度，其他金属处于“偏中度”到“中度”污
染程度，总体污染程度顺序为 Ｃｄ ﹥ Ｚｎ ﹥ Ｃｕ ﹥ Ａｓ ﹥ Ｐｂ ﹥ Ｈｇ ﹥ Ｃｒ． 运粮河的污染程度最高，其河口

Ｒ１ 除金属 Ｃｒ 为“清洁”程度外，Ｃｄ 的 Ｉｇｅｏ 值为 ８． ４２，达到“严重”污染程度，其他金属在 ２—４ 之间，基
本处于“中度”到“偏中度”之间；新河河口 Ｒ２ 金属 Ｃｄ 达到“严重”程度，Ｚｎ 处于“偏重度”水平；大观河

河口 Ｒ３ 除金属 Ｈｇ 和 Ｃｒ 污染处于“轻度”以下程度外，其他金属基本处于“偏中度”至“偏重度”之间；
西坝河河口 Ｒ４ 金属 Ｈｇ 的污染最重，达到“重度”污染程度；船房河河口 Ｒ５ 除 Ｃｒ 属“轻度”污染外，其
他金属基本处于“中度”以下污染水平．

表 ２　 滇池沉积物中重金属地质累积指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ

点位
Ｉｇｅｏ

Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ
Ｓ１ ４． ００ ４． ５６ ０． ２０ ４． ５２ ９． １５ ５． ２８ ４． ４５

草海 Ｓ２ ２． ４５ １． ３４ － ０． ０７ １． ３３ ３． ３４ １． ９９ ０． ６８
Ｓ３ ２． ４３ １． ５３ － ０． ０１ １． １６ ３． ９２ １． ２９ ０． ９５
Ｓ４ ０． ３７ １． ５７ － ０． ０７ １． ２４ ０． ５４ ２． ０８ ２． ０５
Ｓ５ １． ２６ １． ６９ － ０． １０ １． ０５ ０． ７１ ２． １３ ２． １４
Ｓ６ ２． ４３ １． ０５ － ０． ０５ １． ０４ － ０． ２９ １． ８４ １． ２２
Ｓ７ １． １０ ０． ６８ － ０． １２ ０． ６２ － ０． ３４ １． ９６ ０． ５７
Ｓ８ ２． １９ ０． ４４ － ０． １７ ０． ９３ － ０． ３５ １． ９８ ０． ４９
Ｓ９ １． ５９ １． ５１ － ０． ８７ １． １６ － １． ０９ １． ６５ － ０． ０７
Ｓ１０ ０． ８２ ０． ６３ － ０． ６８ １． ３３ － ０． ６３ １． ９２ ０． ６４
Ｓ１１ １． ６０ ０． ５２ － ０． ５８ １． ２２ － ０． ０２ １． ８１ ０． １５
Ｓ１２ １． ３１ １． ０７ － ０． ３９ １． ０８ － ０． １９ １． ６０ ０． １８

外海 Ｓ１３ １． ７５ ０． ７０ － ０． ６０ １． １２ ０． ３１ ２． ６２ １． ２２
Ｓ１４ １． ４１ ０． ５５ － ０． ５０ １． ０１ － ０． ８９ ２． ０６ ０． ４２
Ｓ１５ １． ４６ ０． ６７ － ０． ６２ １． ０２ － ０． ３６ １． ８４ － ０． ０５
Ｓ１６ １． ７１ ０． ９２ － ０． ４８ ０． ８６ ０． ８３ １． ４７ － ０． ２２
Ｓ１７ ２． ０３ ０． ２１ － ０． ３９ １． １５ － ０． ４１ １． ７１ ０． ２１
Ｓ１８ １． ４９ ０． ５６ － ０． ７０ １． ５６ － ０． ８９ ２． ０５ ０． ４９
Ｓ１９ １． ２８ ０． ５８ － ０． ６０ １． １６ － ０． ９３ ２． ０９ ０． ５０
Ｓ２０ １． ７１ ０． ８４ － ０． ７９ １． １６ ０． ３６ １． ６３ ０． ４６
Ｓ２１ １． ６９ ０． ８９ － ０． ７６ １． ２７ － ０． ７４ １． ７７ ０． ５６
Ｓ２２ １． ４７ ０． ８０ － ０． ８４ １． ４６ ０． １３ １． ７０ ０． ３２
Ｓ２３ １． ４１ ０． ８２ － ０． ９０ １． ５０ － ０． ０８ １． ７１ ０． ０６
Ｒ１ ２． １５ ２． ４８ － ０． １９ ３． １４ ８． ４２ ３． ９３ ３． ８８
Ｒ２ １． ８０ － ０． ０８ ０． ２４ １． ７７ ５． ０６ １． ６３ ３． ７１

草海河口 Ｒ３ ２． ０４ ０． ２３ － ０． １９ １． ６３ ３． ９３ ２． ０６ ２． ７５
Ｒ４ １． ３１ ４． ２２ － ０． ０１ ０． ２６ ２． ２４ １． ０４ ０． ９０
Ｒ５ １． ６３ １． ３９ ０． １６ ２． １３ ２． ５２ １． ９９ ２． ４９
Ｒ６ － ０． ４３ ０． ２９ － ０． ９１ － １． ３４ ０． ３６ ０． ４０ ０． ３５
Ｒ７ ０． ３３ １． ３２ － ３． ８０ － ０． ３５ － ３． ２７ － ５． ２６ － １． ７１
Ｒ８ ０． １４ ２． ３７ ０． ４１ １． １４ １． ８３ １． ９０ １． ０３
Ｒ９ ０． ８５ ２． ９２ ０． ５１ １． ８９ ３． ９９ ２． １２ ２． ５５
Ｒ１０ － ０． ３４ － １． ２５ － ２． ０５ － １． ５４ － １． ６５ － ０． ０８ － ０． ６１

外海河口 Ｒ１１ １． ５０ １． ０８ － ０． ６３ ２． １２ ４． ７７ ３． ０５ ２． ７２
Ｒ１２ ０． １２ － ０． ０３ － ０． ５８ － ０． ４９ － ０． ０８ １． ６０ ０． ３４
Ｒ１３ － ０． ６９ － １． ４１ － ０． ８５ － ０． ３５ － １． ３４ － ０． ３１ － ０． ６２
Ｒ１４ － ０． ０９ － ０． １７ － ０． ５４ ０． ５２ － ０． ３６ － ０． ２５ － ０． ０２
Ｒ１５ ０． ５８ － ０． ７９ － ０． ４３ １． ２３ ０． ８９ － ０． ２６ １． １０
Ｒ１６ － ０． １８ １． ６４ － ０． ５９ １． ５５ － ０． ８９ － ０． ０６ － ０． ２３
Ｒ１７ ０． ０３ ０． ２１ － ０． ４９ ０． ２７ ０． ２４ － ０． １７ ０． ０７
Ｒ１８ １． ３５ １． ５６ － ０． ４０ ２． ２１ １． ２１ ０． ７２ ０． ３８

外海主要河口沉积物中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的 Ｉｇｅｏ 值范围分别为 － ０． ６９—１． ５０、 － １． ４１—
２􀆰 ９２、 － ３． ８０—０． ５１、 － １． ５４—２． ２１、 － ３． ２７—４． ７７、 － ５． ２６—３． ０５ 和 － １． ７１—２． ７２，７ 种重金属的 Ｉｇｅｏ
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平均值范围为 － ０． ８—０． ６，所有金属处于“清洁”或“轻度”污染程度． 外海出入河流中，污染程度相对较

高的有洛龙河，其河口 Ｒ１１ 中 Ｃｄ 的 Ｉｇｅｏ 值为 ４． ７７，达到“重度”污染程度，Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的 Ｉｇｅｏ 值均大

于 ２，处于“中度”以上污染程度，这可能与洛龙河穿过呈贡城区，长期接纳城区及其周边企业排入的重

金属废水有关；其次是海河，其河口 Ｒ９ 中 Ｃｄ 的污染水平接近“重度”；大清河 Ｒ８ Ｈｇ 的污染程度为“中
度”水平；海口河 Ｒ１８ 的污染水平基本处于“中度”以下；其他河流的污染程度均较轻．

综上分析，滇池沉积物中重金属的污染水平与其流入河流重金属的污染程度息息相关，河流是滇池

重金属的主要输入方式；同时，重金属的污染程度与周边的污染源有关，草海周边大量的工业企业是造

成其底泥重金属浓度相对较高的主要原因． 因此，要从根本上遏制重金属对环境的污染，搬迁或关闭污

染较重的企业，切断相关的污染源是最可行的办法．
２． ３　 潜在生态风险评价

滇池及其河口沉积物重金属潜在生态风险评价结果如表 ３ 所示．

表 ３　 滇池沉积物重金属潜在生态风险评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ

点位
Ｅｉ

ｒ

Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ
ＲＩ

Ｓ１ １７４． ７ ４２８． ８ ３． ４ １８０． ８ １１１６０． ０ ３４１． ７ ３６． ３ １２３２５． ６
草海 Ｓ２ ５９． ４ ４６． １ ２． ８ １９． ７ １９９． ２ ３４． ８ ２． ７ ３６４． ７

Ｓ３ ５８． ７ ５２． ８ ２． ９ １７． ６ ２９７． ６ ２１． ５ ３． ２ ４５４． ３
Ｓ４ １４． １ ５４． ２ ２． ８ １８． ６ ２８． ６ ３７． ０ ６． ９ １６２． ２
Ｓ５ ２６． １ ５９． ０ ２． ７ １６． ２ ３２． ０ ３８． ３ ７． ３ １８１． ８
Ｓ６ ５８． ７ ３７． ８ ２． ８ １６． １ １６． ０ ３１． ３ ３． ９ １６６． ６
Ｓ７ ２３． ４ ２９． ３ ２． ７ １２． １ １５． ５ ３４． ２ ２． ５ １１９． ６
Ｓ８ ４９． ９ ２４． ８ ２． ６ １４． ９ １５． ４ ３４． ７ ２． ３ １４４． ６
Ｓ９ ３２． ７ ５２． ０ １． ６ １７． ６ ９． ２ ２７． ５ １． ６ １４２． ３
Ｓ１０ １９． ３ ２８． ２ １． ８ １９． ８ １２． ７ ３３． ２ ２． ６ １１７． ５
Ｓ１１ ３３． １ ２６． ２ ２． ０ １８． ４ １９． ３ ３０． ７ １． ８ １３１． ５
Ｓ１２ ２７． ０ ３８． ２ ２． ２ １６． ６ １７． ２ ２６． ７ １． ９ １２９． ９

外海 Ｓ１３ ３６． ６ ２９． ６ １． ９ １７． １ ２４． ３ ５４． ０ ３． ９ １６７． ３
Ｓ１４ ２８． ９ ２６． ７ ２． １ １５． ８ １０． ６ ３６． ５ ２． ２ １２２． ９
Ｓ１５ ３０． １ ２９． ０ １． ９ １６． ０ １５． ３ ３１． ５ １． ６ １２５． ３
Ｓ１６ ３５． ６ ３４． ４ ２． １ １４． ２ ３４． ８ ２４． ３ １． ４ １４６． ９
Ｓ１７ ４４． ５ ２１． １ ２． ２ １７． ４ １４． ８ ２８． ７ １． ９ １３０． ６
Ｓ１８ ３０． ６ ２６． ９ １． ８ ２３． ２ １０． ６ ３６． ３ ２． ３ １３１． ８
Ｓ１９ ２６． ５ ２７． ２ １． ９ １７． ６ １０． ３ ３７． ３ ２． ４ １２３． ３
Ｓ２０ ３５． ６ ３２． ６ １． ７ １７． ５ ２５． １ ２７． ２ ２． ３ １４２． ０
Ｓ２１ ３５． ２ ３３． ８ １． ７ １９． ０ １１． ８ ３０． ０ ２． ５ １３３． ９
Ｓ２２ ３０． １ ３１． ８ １． ６ ２１． ６ ２１． ５ ２８． ５ ２． １ １３７． ３
Ｓ２３ ２９． ０ ３２． ２ １． ６ ２２． ２ １８． ６ ２８． ７ １． ７ １３３． ９
Ｒ１ ４８． ５ １０２． １ ２． ６ ６９． ４ ６７２０． ０ １３３． ３ ２４． ４ ７１００． ２
Ｒ２ ３８． １ １７． ３ ３． ５ ２６． ８ ６５４． ０ ２７． ２ ２１． ６ ７８８． ４

草海河口 Ｒ３ ４４． ８ ２１． ４ ２． ６ ２４． ４ ２９８． ８ ３６． ７ １１． １ ４３９． ８
Ｒ４ ２７． ０ ３４０． ８ ２． ９ ９． ４ ９３． ０ １８． ０ ３． １ ４９４． ２
Ｒ５ ３３． ７ ４７． ８ ３． ３ ３４． ４ １１２． ２ ３４． ８ ９． ３ ２７５． ５
Ｒ６ ８． １ ２２． ２ １． ６ ３． １ ２５． ２ １１． ６ ２． １ ７３． ９
Ｒ７ １３． ７ ４５． ４ ０． ２ ６． ２ ２． ０ ０． ２ ０． ５ ６８． ３
Ｒ８ １２． ０ ９４． ６ ３． ９ １７． ３ ６９． ６ ３２． ８ ３． ４ ２３３． ５
Ｒ９ １９． ７ １３８． ２ ４． ２ ２９． ２ ３１２． ６ ３８． ２ ９． ７ ５５１． ７
Ｒ１０ ８． ６ ７． ７ ０． ７ ２． ７ ６． ２ ８． ３ １． １ ３５． ３
Ｒ１１ ３０． ８ ３８． ６ １． ９ ３４． ２ ５３４． ６ ７２． ８ １１． ０ ７２３． ８

外海河口 Ｒ１２ １１． ９ １７． ９ ２． ０ ５． ６ １８． ６ ２６． ７ ２． １ ８４． ７
Ｒ１３ ６． ７ ６． ９ １． ６ ６． ２ ７． ７ ７． １ １． １ ３７． ３
Ｒ１４ １０． ３ １６． ２ ２． ０ １１． ３ １５． ３ ７． ４ １． ６ ６４． ０
Ｒ１５ １６． ３ １０． ６ ２． ２ １８． ４ ３６． ２ ７． ４ ３． ６ ９４． ６
Ｒ１６ ９． ６ ５７． ０ １． ９ ２３． ０ １０． ６ ８． ４ １． ４ １１１． ９
Ｒ１７ １１． １ ２１． １ ２． １ ９． ５ ２３． １ ７． ８ １． ７ ７６． ５
Ｒ１８ ２７． ９ ５３． ９ ２． ２ ３６． ４ ４５． ５ １４． ４ ２． ２ １８２． ５



　 ２ 期 赵世民等：滇池及其河口沉积物中重金属污染评价 ２８３　　

　 　 潜在生态危害指数结果显示，所有点位中，Ｓ１、Ｒ１ 和 Ｒ２ 沉积物中重金属的 ＲＩ 值分别为 １２３２５． ６、
７１００． ２ 和 ７８８． ４，是生态危害“严重”标准的 ２０． ５ 倍、１１． ８ 倍和 １． ３ 倍，达到了“严重”潜在生态危害程

度；草海中部和南部的 Ｓ２ 和 Ｓ３，以及入草海河流河口 Ｒ３ 和 Ｒ４ 的 ＲＩ 值介于 ３００—６００ 之间，达到“强
度”潜在生态危害程度；外海除北部的 Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６ 和中部的 Ｓ１３ 为“中等”潜在生态危害程度外，大部分

区域处于“低度”潜在生态危害程度；入滇池外海的河流中，洛龙河河口 Ｒ１１ 的潜在生态危害程度达到

了“严重”程度，海河（Ｒ９）为“强度”潜在生态危害程度，大清河（Ｒ８）和海口河（Ｒ１８）为“中等”潜在生

态危害程度，其他河口均为“低度”潜在生态危害． 草海及其河口沉积物基本处于“强度”以上潜在生态

危害程度，危害程度远高于外海及其河口；外海除北部区域为“中等”潜在生态危害程度外，大部分区域

的潜在危害程度属于“低度”；外海河口除洛龙河和海河外，其他河口均处于“低度”潜在生态危害程度．
潜在生态危害系数结果显示，Ａｓ 在 Ｓ１ 产生“很强”的潜在生态风险，在其他区域为“中等”或“轻

微”；Ｃｒ 和 Ｚｎ 在所有区域的潜在生态风险均为“轻微”；Ｐｂ 在 Ｓ１ 和 Ｒ１ 上的潜在风险分别为“很强”和
“中等”，在其他区域均为“轻微”；Ｃｄ 在 Ｓ１、Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ１１ 产生“极强”的潜在生态风险，在草海其他区

域基本为“很强”，在外海及其主要河口为“轻微”或“中等”；Ｃｕ 在 Ｓ１ 产生“极强”的潜在生态风险，而在

其他大部分区域为“轻微”；Ｈｇ 在 Ｓ１ 和 Ｒ４ 上产生“极强”的潜在生态风险，而在其他大部分区域为“轻
微”或“中等”．

图 ３ 列出了各金属元素对沉积物潜在生态危害的贡献率． 在草海及草海河口区域，Ｃｄ 对潜在生态

危害指数的贡献率超过 ８６％ ，是该区域沉积物中产生潜在生态危害最大的金属元素，而其他金属的贡

献率则很小． 在外海河口区域，Ｃｄ 和 Ｈｇ 的贡献率分别为 ４７． ４％和 ２２． ７％ ，是主要的潜在生态危害金属

元素；其次是 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ａｓ，贡献率分别为 １０． ４％ 、８． ７％和 ８． ０％ ；Ｚｎ 和 Ｃｒ 的贡献率则很小，产生的潜在

生态风险低． 在外海区域，除 Ｚｎ 和 Ｃｒ 的贡献率很小外，其余 ５ 种金属产生的潜在生态风险比较接近，对
潜在生态危害指数的贡献率均超过 １２％ ． 由此可见，Ｃｄ 是滇池及其河口沉积物中最主要的潜在生态危

害重金属污染物，其次是 Ｈｇ，而 Ｚｎ 和 Ｃｒ 对潜在生态危害指数的贡献率很小，产生的潜在生态风险

较小．

图 ３　 重金属元素对潜在生态危害指数的贡献率

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃｅｓ（ＲＩ）

２． ４　 重金属元素的相关性和主成分分析

据刘文新等［２４］报道，如果同一水域沉积物中元素之间存在良好的相关性，表明这些元素之间可能

有相同的来源，若无相关性则来源不同． ７ 种金属元素的相关性分析结果表明（表 ４），Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 、Ｈｇ
和 Ａｓ 等 ６ 种金属元素之间在 Ｐ ＜ ０． ０１ 水平下呈极显著正相关，表明滇池水系沉积物中这 ６ 种金属元素

可能具有相似的污染来源． 而 Ｃｒ 与其他金属元素之间没有显著的相关性，前面的分析表明，Ｃｒ 的含量

分布均匀且污染程度轻，说明滇池沉积物中 Ｃｒ 的含量受当地的土壤背景影响较大，外在污染来源相对

较少．
为进一步揭示各重金属元素之间的相互关系及来源，对 ７ 种重金属元素进行了主成分分析． 图 ４ 分

析结果表明，前两个主成分累计方差贡献率为 ８７． ３％ ，其中第一个主成分（ＰＣ１）累计方差贡献率为

７１􀆰 ５％ ，第二个主成分（ＰＣ２）累计方差贡献率为 １５． ７％ ． Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ａｓ 在 ＰＣ１ 上具有较高的
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载荷，其载荷因子分别为 ０． ９７８、０． ９７６、０． ８８７、０． ９５５、０． ７８５ 和 ０． ９０６，表明第一主成分反映了 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ａｓ 的富集程度；Ｃｒ 在 ＰＣ２ 上表现出较高的正载荷，表明 Ｃｒ 主要受第二主成分的影响．

表 ４　 滇池沉积物中重金属元素的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ
Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｒ

Ｃｕ １． ０００
Ｐｂ ０． ９６５∗ １． ０００
Ｚｎ ０． ８４０∗ ０． ８５５∗ １． ０００
Ｃｄ ０． ９４８∗ ０． ９４１∗ ０． ８６７∗ １． ０００
Ｈｇ ０． ７１６∗ ０． ７１８∗ ０． ５９４∗ ０． ６９８∗ １． ０００
Ａｓ ０． ８８３∗ ０． ８７５∗ ０． ７２０∗ ０． ８０７∗ ０． ６４９∗ １． ０００
Ｃｒ ０． ２０３ ０． １５５ ０． ０９４ ０． ０３１ ０． １１７ ０． ３０９ １． ０００

　 　 ∗Ｐ ＜ ０． ０１ 时显著相关．

图 ４　 滇池沉积物中重金属主成分分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ

以上分析结果表明，滇池表层沉积物中的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ａｓ 可能有相同的污染来源，如冶炼、
石化、化肥农药等；而 Ｃｒ 主要受地球化学成分影响． 这与相关性分析结果基本一致．

３　 结论

滇池及其河口表层沉积物中重金属的污染分布具有较明显的区域特征，草海北部的含量最高，污染

程度最严重；草海及其河口的污染程度高于外海及其河口．
地质累积指数评价结果表明：所有重金属元素中，Ｃｄ 的污染程度最高，达到“严重”程度，Ｃｒ 的污染

程度最轻，为“清洁”污染水平，其他重金属总体处于“偏中度”到“中度”污染程度；外海及其河口沉积物

基本处于“清洁”到“偏中度”污染程度；而草海北部及其河口总体处于“重度”以上污染程度．
潜在生态风险评价结果表明：草海及其河口沉积物总体处于“强度”以上潜在生态危害程度，外海

除北部区域、洛龙河和海河河口为“中等”潜在生态危害程度外，其他大部分区域基本属于“低度”生态

危害级别；Ｃｄ 是最主要的潜在生态危害重金属污染物，其次是 Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｕ，而 Ｚｎ 和 Ｃｒ 产生的潜在

生态风险为“轻微”．
两种评价方法得出相似的评价结论：草海及其河口和外海北部区域沉积物中重金属污染程度相对

较高，是滇池重点污染控制区；而 Ｃｄ 产生的生态危害最大，是最主要的重金属污染物． 因此，在滇池制定

底泥疏浚治理决策时，应将草海及其河口和外海北部区域列为重点疏浚区；对疏挖出来的底泥要采取合

理的运输、堆放和处置措施，防止其中生态危害严重的重金属污染物对环境产生二次污染．
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