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摘　 要　 【目的】　 本文为揭示洱海流域地表水与沉积物重金属污染特征及其潜在风险。 【方法】　 本文以洱海流域主要河流

及其表层沉积物为研究对象,考察分析了相关河流和沉积物中砷(As)、汞(Hg)、镉(Cd)、铬( Cr)、铅( Pb)、镍( Ni)、铜( Cu)和

锌(Zn)重金属的含量特征。 研究采用单因子指数法、地累积指数法和潜在生态风险指数法评估了河流及沉积物中重金属污

染程度及潜在生态风险,同时,运用多元统计学方法分析了污染物的来源。 【结果】 　 ①洱海流域水系中重金属含量低于《地

表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)中Ⅱ类水标准,单因子指数分析表明相关水系处于无污染状态;②沉积物中 As、Hg、Pb、
Cd、Cu、Zn、Ni、Cr

 

8 种元素平均质量分数分别为 10. 15、0. 12、43. 18、0. 70、50. 68、144. 31、54. 58、103. 27
 

mg / kg,变异程度为 Cd
>Hg>As>Pb>Ni>Cu>Cr>Zn;③沉积物中 8 种重金属的地质累积指数表明,Hg 和 Cd 均处于清洁状态,As、Pb、Cr 在少数样点处

于轻度污染状态,Cu、Zn、Ni 为首要污染重金属,单一重金属潜在生态风险与综合潜在生态危害均属于轻微生态危害;④洱海

河流表层沉积物中 As、Pb、Cd 和 Zn 主要是人类生活和交通复合污染源等人为来源,Cu、Ni、Cr 主要受自然来源影响,Hg 主要

来源于工业活动。 【结论】　 洱海流域地表水与沉积物污染程度基本处于无污染至轻度污染状态,整体受污情况良好,洱海是

比较清洁湖泊。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

is
 

to
 

reveal
 

the
 

characteristics
 

and
 

potential
 

risks
 

of
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

surface
 

water
 

and
 

sediments
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake
 

Basin.
 

[Methods]　 This
 

paper
 

focused
 

on
 

the
 

major
 

rivers
 

and
 

their
 

overlying
 

surface
 

sediments
 

in
 

the
 

basin.
 

The
 

content
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

metals
 

such
 

as
 

arsenic
 

( As),
 

mercury
 

( Hg),
 

cadmium
 

( Cd),
 

chromium
 

( Cr),
 

lead
 

(Pb),
 

nickel
 

(Ni),
 

copper
 

( Cu),
 

and
 

zinc
 

( Zn)
 

in
 

the
 

relevant
 

rivers
 

and
 

sediments
 

were
 

investigated
 

and
 

analyzed.
 

Using
 

the
 

single-factor
 

index
 

method,
 

geoaccumulation
 

index
 

method,
 

and
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

method,
 

the
 

pollution
 

degrees
 

and
 

potential
 

ecological
 

risks
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

rivers
 

and
 

sediments
 

were
 

evaluated.
 

Additionally,
 

multivariate
 

statistical
 

methods
  

were
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

sources
 

of
 

pollutants. [Results]　 ①
 

The
 

concentrations
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

water
 

system
 

of
 

the
 

Erhai
 

Lake
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Basin
 

were
 

lower
 

than
 

the
 

class
 

Ⅱ
 

water
 

standard
 

specified
 

in
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water( GB
 

3838—
2002).

 

Single-factor
 

index
 

analysis
 

suggested
 

that
 

the
 

relevant
 

water
 

systems
 

were
 

in
 

a
 

pollution-free
 

state,
 

indicating
 

relatively
 

clean
 

rivers.
 

Following
 

the
 

implementation
 

of
 

various
 

protection
 

measures,
 

the
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake
 

Basin
 

had
 

improved.
 

②
 

The
 

average
 

concentrations
 

of
 

As,
 

Hg,
 

Pb,
 

Cd,
 

Cu,
 

Zn,
 

Ni,
 

and
 

Cr
 

in
 

the
 

sediments
 

were
 

10. 15,
 

0. 12,
 

43. 18,
 

0. 70,
 

50. 68,
 

144. 31,
 

54. 58
 

mg / kg,
 

and
 

103. 27
 

mg / kg,
 

respectively.
 

The
 

degree
 

of
 

variation
 

followed
 

the
 

order
 

of
 

Cd
 

>
 

Hg
 

>
 

As
 

>
 

Pb
 

>
 

Ni
 

>
 

Cu
 

>
 

Cr
 

>
 

Zn.
 

③The
 

geoaccumulation
 

index
 

of
 

the
 

eight
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

sediments
 

indicated
 

that
 

Hg
 

and
 

Cd
 

were
 

in
 

a
 

clean
 

state,
 

while
 

As,
 

Pb,
 

and
 

Cr
 

were
 

in
 

a
 

state
 

of
 

mild
 

pollution
 

at
 

a
 

few
 

sampling
 

points.
 

Cu,
 

Zn,
 

and
 

Ni
 

were
 

the
 

primary
 

pollutants.
 

Both
 

the
 

potential
 

ecological
 

risk
 

of
 

individual
 

heavy
 

metals
 

and
 

the
 

comprehensive
 

potential
 

ecological
 

hazard
 

in
 

the
 

sediments
 

were
 

categorized
 

as
 

minor
 

ecological
 

hazards.
 

④
 

The
 

sources
 

of
 

As,
 

Pb,
 

Cd,
 

and
 

Zn
 

in
 

the
 

surface
 

sediments
 

of
 

rivers
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake
 

Basin
 

were
 

primarily
 

anthropogenic,
 

including
 

combined
 

sources
 

from
 

human
 

life
 

and
 

transportation.
 

Cu,
 

Ni,
 

and
 

Cr
 

were
 

mainly
 

influenced
 

by
 

natural
 

sources,
 

while
 

Hg
 

was
 

primarily
 

derived
 

from
 

industrial
 

activities. [Conclusion]　 The
 

pollution
 

levels
 

of
 

surface
 

water
 

and
 

sediment
 

in
 

the
 

Erhai
 

Lake
 

watershed
 

are
 

predominantly
 

classified
 

as
 

non-polluted
 

to
 

lightly
 

polluted,
 

indicating
 

a
 

good
 

overall
 

contamination
 

status.
 

Thus,
 

Erhai
 

Lake
 

can
 

be
 

considered
 

a
 

relatively
 

clean
 

lake.
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从 20 世纪开始,重金属污染问题一直存在,这
已经引起了世界范围的广泛关注[1] 。 全球河流和

湖泊水体中的重金属平均浓度普遍高于 20 世纪世

界卫生组织和美国环境保护局公布的标准重金属浓

度阈值[2] 。 我国多个江河湖库的水体和沉积物均

受到不同程度的重金属污染,如长江、鄱阳湖、洞庭

湖等, 现已超过 80% 的江河湖库存在重金属污

染[3-4] 。 在水体中,重金属可以富集在水生生物体

内,影响动植物生长,对河湖等水生态系统造成不良

影响,还可以通过食物网进入人体,对人类产生极大

危害[5-6] 。 因此,研究水体和沉积物中的重金属污

染状况、评价生态风险及解析污染来源,对河流湖泊

的污染治理有重要意义。 目前,国内外对河流和沉

积物中的重金属进行了大量研究,发现不同地域重

金属的污染程度、污染来源各有不同。 例如,Chan
等[7]对利亚里河进行污染评价和潜在健康风险评

估,铬(Cr)、铜(Cu)、汞(Hg)、镍(Ni)、铅(Pb)等远

超巴基斯坦关于海水重金属允许浓度的质量标准,
对人体健康风险较大。 Shang 等[8] 对中国北黄海南

部表层沉积物的污染情况进行了评估并分析污染来

源,发现 Cu 和 Cr 污染程度较低,来源主要为自然过

程;锌(Zn)和镉(Cd)呈中度污染,来源为自然过程

和人类活动;Pb、Hg 来源于水上交通和工业。 高振

等[9]对湘江流域长沙段沉积物中的重金属污染状

况和来源进行研究,发现沉积物中重金属铁( Fe)、
锰(Mn)、Zn 平均浓度最高,Cr 与工业废水排放有

关,Mn、Zn、砷(As)与锌矿和锰矿开采有关,Fe、Cu、
Ni 可能来源于自然存在。

经济高速发展导致人类活动对自然环境影响不

断加剧,洱海经历了从贫营养湖泊到中营养湖泊的

演变过程[10] 。 洱海水质不断下降,制约区域社会经

济发展,与此同时,洱海重金属污染与富营养化过程

呈现同步趋势[11] 。 以往洱海的水质及沉积物的研

究多集中于有机质、总磷( TP)、总氮( TN)、营养盐

释放特征[12] 、污染评价[13-14] 、时空变化规律[15] 、氮
磷干湿沉降[16]等,对水体和沉积物中的重金属污染

情况的研究鲜有涉及。 废水排放是洱海面临的最大

污染问题之一,废水中重金属和有机物等有害物质

排入流域水系,会转移至沉积物中[17] 。 洱海流域农

业生产活动频繁,污染物可通过降水冲蚀、地表径

流、土壤渗滤的方式造成水体污染。 因此,查明洱海

重金属污染状况,治理洱海污染迫在眉睫[18] 。 本研

究对洱海周边河流和表层沉积物中的重金属元素

As、Hg、Cd、Cr、Pb、Ni、Cu、Zn 进行了测定,分析污染

特征,对洱海流域生态环境质量及水质变化趋势作

出科学客观评价与预判,为开展污染治理提供理论

依据。
1　 研究区域与方法
1. 1　 研究区域概况

洱海流域位于云南省大理市和洱源县 2 个县级

行政区内,流域面积为 2
 

607. 75
 

km2[19] ,南北长为

42. 53
 

km,最大湖宽为 9. 19
 

km,最窄处仅为 2. 55
 

km。
当湖面高程在 1

 

966
 

m 时,湖面面积为 252
 

km2,蓄
水量为 29. 59 × 108

 

m3[20] 。 洱海位于 100° 5′ E ~
100°17′E,25°35′N ~ 25°58′N,面积为 251

 

km2,平均

深度为 10. 5
 

m。 洱海流域内汇入中心湖泊的各类
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支线河流以聚集的方式流入,共计 117 条大小支流

河溪,这些河流的水量根据地理位置分布,北有弥苴

河、罗时江、永安江,西有苍山十八溪,南有波罗江。

图 1　 采样点位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

Sampling
 

Points

1. 2　 样品采集与测定

入湖河流是指在一定区域的狭长流域内频繁或

间歇地流动,在地表水和地下水的补给下最终流入

湖泊的水流[21] 。 因此,根据洱海流域水系分布情

况,在 2021 年 12 月,按照《地表水和污水监测技术

规范》( HJ / T
 

91—2002) 相关规定在洱海周边河流

(图 1)开展地表水采样工作。 采用直立式有机玻璃

采样器采集 250
 

mL 水样,采集的水样为水面下

0. 5
 

m 处的瞬时水样,装入聚乙烯塑料瓶带回实验

室,共计采集地表水样品 11 件。 沉积物采样点位通

常为水质采样垂线的正下方,采用管式采样器采集

表层沉积物样品 11 件,在采样过程中确保所采集的

样品为非扰动样,随后将多个采样点的样品混合均

匀,并装入密封的聚乙烯塑料袋中带回实验室进行

后续分析。 样品需在避光条件下自然风干,然后去

除杂质并细磨,研磨后的土样通过孔径为 0. 15
 

mm

的尼龙筛,处理好的样品需要装瓶密封保存。
本研究主要对地表水和沉积物样品中 As、Hg、

Cd、Cr、Pb、Ni、Cu、Zn 这 8 种重金属的含量进行分析

测定。 水样中的重金属 Cd、Cr、Pb、Ni、Cu、Zn 采用

《水质
 

65 种元素的测定
 

电感耦合等离子体质谱法》
(HJ

 

700—2014)测定,As 和 Hg 采用《水质
 

汞、砷、
硒、铋和锑的测定

 

原子荧光法》 ( HJ
 

694—2014)测

定。 沉积物样品中的 Hg、As 采用《土壤质量
 

总汞、
总砷、总铅的测定

 

原子荧光法
 

第 1 部分:土壤中总

汞的测定》 ( GB / T
 

22105. 1—2008)、《土壤质量
 

总

汞、总砷、总铅的测定
 

原子荧光法
 

第 2 部分:土壤中

总砷的测定》 ( GB / T
 

22105. 2—2008) 测定,Cd、Ni、
Pb、Cu 采用电感耦合等离子质谱法(ICP-MS)测定,
Cr、Zn 采用电感耦合等离子质谱法( ICP-AES) 测

定,样品重金属含量最低检出限如表 1 所示。 为保

证试验的准确性,水样和沉积物样品采样时各设置

2 个平行样,测量分析的相对标准偏差均保持在

10%以内。 沉积物样品用水系沉积物标准物 GBW-
07310 进行质量控制,各金属分析误差控制在 5%以

内,地表水样品采用重复方法空白、加标空白和加标

样品进行质量控制,测定误差控制在 10%以内,所
有样品测定结果符合质控要求。 样品中所有元素的

分析测定均在中国冶金地质总局昆明地质勘查院环

境科技有限公司完成。
表 1　 样品检出限

Tab. 1　 Detection
 

Limits
 

of
 

Samples

检测项目
沉积物样品检出限 /

(mg·kg-1 )
地表水样品检出限 /

(μg·L-1 )

As 0. 04 0. 12

Hg 0. 002 0. 04

Cd 0. 10 0. 05

Cr 0. 50 0. 11

Pb 2. 00 0. 09

Ni 0. 30 0. 06

Cu 0. 60 0. 08

Zn 1. 20 0. 67

1. 3　 分析方法

1. 3. 1　 单因子指数法

采用单因子指数法可以了解水体中单一重金属

污染状况,能有效规避确定指标权重的主观性,使评

价结果客观可靠[22-23] 。 单因子污染指数[24] 如

式(1)。
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P i =C i / Si (1)

其中:P i———水体中重金属 i 的单因子污染

指数;
C i———水体中重金属 i 的实测值,mg / kg;
Si———重金属 i 的评价标准值[24] ,mg / kg。

根据《云南省大理白族自治州洱海保护管理条

例》,洱海湖区及主要入湖河道水质按照《地表水环

境质量标准》 (GB
 

3838—2002) [25] Ⅱ类水标准进行

保护,因此,采用Ⅱ类标准限值作为评价标准进行评

价。 《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)中未

对重金属 Ni 设置标准,故 Ni 的评价标准采用《海水

水质标准》 ( GB
 

3097—1997) [26] 二类海水水质标

准,污染等级划分如表 2 所示。

表 2　 单因子指数污染状况等级划分[24]

Tab. 2　 Classification
 

of
 

Pollution
 

Status
 

Based
 

on
 

Single-Factor
 

Index
 

Grading[24]

Pi 污染等级

Pi≤1 无污染

1<Pi≤2 轻度污染

2<Pi≤3 中度污染

Pi>3 重度污染

1. 3. 2　 地累积指数法
 

地质累积指数法是一种研究水体中沉积物重金

属元素污染的定量化指标,近年来通常被用于评估

沉积物重金属元素的污染程度[27-28] ,适用于单一重

金属污染评价[29] ,由德国沉积学学者 Muller[30] 提

出,设为 Igeo 为地质累积指数[31] ,计算如式(2)。

Igeo = log2[C′n / (k×Bn)] (2)

其中:Igeo———某样点地质累积指数;
C′n———沉积物中重金属 n 的质量分数,
mg / kg;
k———修正指数,一般取 1. 5;
Bn———重金属 n 的环境背景值,mg / kg。

本文选用我国南方水系沉积物背景值作为洱海

流域沉积物环境背景值。 Igeo 越高,重金属的污染程

度越严重,地质累积指数划分为 7 个级别,如表 3[32]

所示。
1. 3. 3　 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是一种用于评估沉积物中

　 　 　 表 3　 地质累积指数污染等级表[32]

Tab. 3　 Pollution
 

Level
 

of
 

Geological
 

Accumulation
 

Index[32]

Igeo 污染级别 污染程度

<0 0 清洁

0 ~ 1 1 轻度污染

1 ~ 2 2 偏中度污染

2 ~ 3 3 中度污染

3 ~ 4 4 偏重污染

4 ~ 5 5 重度污染

>5 6 严重污染

重金属生态危害的评价方法[23,33] 。 相比于其他指

数,该方法更关注重金属的毒性及其潜在生态危害,
综合重金属种类、含量、毒理效应和生物有效性各种

性质,被广泛应用于沉积物污染评价[32,34] ,计算如

式(3) ~式(5)。

RRI =∑
n

i = 1
E i,r (3)

E i,r = Ti,rC i,f (4)
C i,f = C i,实测 / C i,n (5)

其中:RRI———采样点沉积物中多种重金属的综

合潜在生态危害指数,分为 4 级,如表 4
所示;
E i,r ———重金属 i 的潜在生态危害系数,
分为 5 级,如表 4 所示;
Ti,r ———重金属 i 的毒性响应系数, As、
Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg 的毒性响应系

数为 10、30、2、5、5、5、1、40;
C i,f ———重金属 i 的污染系数;
C i,实测———重金属 i 的 实 测 质 量 分 数,
mg / kg;
C i,n ———重金属 i 的环境背景值,本研究

参考中国南方水系沉积物背景值,mg / kg。
表 4　 重金属潜在生态风险等级

Tab. 4　 Potential
 

Ecological
 

Risk
 

Levels
 

for
 

Heavy
 

Metals

分类 危害等级 分类 危害等级

Ei,r <40 轻微生态危害 RRI <150 轻微生态危害

40≤ Ei,r <80 中等生态危害 150≤RRI <300 中等生态危害

80≤ Ei,r <160 强生态危害 300≤RRI <600 强生态危害

160≤ Ei,r <320 很强生态危害 RRI ≥600 很强生态危害

Ei,r ≥320 极强生态危害
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2　 结果与分析
2. 1　 水体重金属状况分析

本研究所采 11 个水样中重金属 Hg、Cd 均未达

到最低检测限, Pb 仅有 5 #点位测得质量浓度为

0. 09
 

μg / L,其余点位均未达到最低检测限,表明该

3 种重金属在洱海流域水系中含量极少,因此,只对

As、Cu、Zn、Ni、Cr
 

5 个重金属进行分析,统计结果如

表 5 所示。 洱海流域不同取样点的重金属含量最大

值均低于《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)
的Ⅱ类水标准,11 个样点的单因子指数值表明洱海

流域地表水处于无污染状态。 洱海流域水系地表水

无污染的主要原因是 2015 年以后大理州政府采取

诸多保护措施对洱海进行污染整治,实施了一系列

治理工程,洱海流域水质不断得到改善[35] 。 河流中

的重金属经沉淀、络合、吸附等作用可以富集在沉积

物中,研究[36-37] 表明,泥沙对水体中的重金属具有

较强的吸附能力,从而可以降低水体中重金属含量,
推测洱海周边地表水中的重金属有一部分吸附沉淀

在下覆沉积物中,水体中的重金属含量减少,这是洱

海流域水系地表水无污染的次要原因。
表 5　 洱海流域水系地表水重金属含量及单因素分析统计

Tab. 5　 Statistics
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

Content
 

and
 

Univariate
 

Analysis
 

of
 

Surface
 

Water
 

in
 

Erhai
 

Lake
 

Basin

指标 As Cu Zn Ni Cr

最大值 / (μg·L-1 ) 4. 88 1. 80 1. 72 2. 09 2. 31

最小值 / (μg·L-1 ) 0. 20 0. 20 0. 67 0. 24 0. 32

平均值 / (μg·L-1 ) 1. 61 0. 79 1. 16 0. 63 0. 65

Pi
∗ 11 11 11 11 11

Ⅱ类水标准值 / (μg·L-1 ) 50. 00 1
 

000. 00 1
 

000. 00 10. 00 50. 00

　 注:∗表示 11 个点位中重金属含量单因子指数值≤1 的个数。

2. 2　 沉积物重金属含量特征

研究对洱海流域水系沉积物中 As、Hg、Pb、Cd、
Cu、Zn、Ni、Cr

 

8 种重金属元素含量进行检测,其平

均质量分数分别是 10. 15、0. 12、43. 18、0. 70、50. 68、
144. 31、54. 58、103. 27

 

mg / kg(表 6)。 洱海地处云

南,因此,选用云南省表层土土壤重金属背景值和我

国南方水系沉积物背景值作为洱海水系沉积物背景

值[38-39] 。 通过对洱海周边地表水沉积物中的重金

属进行检测,发现有 7 种重金属的平均浓度超过云

南省土壤背景值。 其中 Hg 的含量超出标准的比例

高达 81. 82%,其最高浓度达到自然背景值的 20. 73
倍;Pb 超标率为 63. 64%, 最高浓度是背景值的

2. 42 倍;Cd 的超标比例为 100%,浓度是背景值的

1. 92 ~ 31. 63 倍;Cu 超出标准的比例为 81. 82%,最
高浓度是背景值的 2. 43 倍;Zn 超出标准的比例为

100%,浓度是背景值的 1. 06 ~ 2. 97 倍;Ni 超标率为

90. 90%,最大值是背景值的 2. 66 倍;Cr 超标率为

90. 90%,最大值是背景值的 2. 60 倍。
表 6　 洱海流域水系沉积物重金属含量统计

Tab. 6　 Statistics
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Sediments
 

in
 

Erhai
 

River
 

Basin

指标 As Hg Pb Cd Cu Zn Ni Cr

最大值 / (mg·kg-1 ) 30. 50 0. 31 87. 00 3. 29 81. 60 239. 00 88. 90 150. 00

最小值 / (mg·kg-1 ) 1. 69 0. 01 21. 00 0. 20 26. 20 85. 40 28. 50 52. 40

平均值 / (mg·kg-1 ) 10. 15 0. 12 43. 18 0. 70 50. 68 144. 31 54. 58 103. 27

标准差 9. 02 0. 11 16. 95 0. 86 16. 44 40. 77 17. 93
 

30. 37

变异系数 89% 90% 39% 122% 32% 28% 33% 29%

云南省土壤背景值 / (mg·kg-1 ) 10. 80 0. 02 36. 00 0. 11 33. 60 80. 50 33. 40 57. 60

我国南方水系沉积物背景值 / (mg·kg-1 ) 13. 10 75. 00 32. 30 230. 00 25. 00 81. 00 29. 00 67. 00

　 　 相关研究[32,40]表明,当沉积物中重金属的变异

系数超过 20%时,表明重金属含量变化主要由人类

活动造成。 洱海入湖河流水系沉积物 As、Hg、Pb、
Cd、Cu、 Zn、 Ni、 Cr 的变异系数分别是 89%、90%、
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39%、122%、32%、28%、33%、29%,变异程度为 Cd>
Hg>As>Pb>Ni>Cu>Cr>Zn。 其中,变异程度为强变

异的是 As、Hg、Pb、Cd,其变异系数均大于 36%,Cu、
Zn、Ni、Cr 的变异系数为 28% ~ 33%,变异程度为中

等变异。
与国内其他水系沉积物重金属含量相比(表

7),As 的含量与其他水系沉积物相差不大,远低于

阳宗海,但接近我国南方水系沉积物背景值,表明洱

海水系沉积物中 As 富集程度不高。 重金属 Hg 的

含量是泗河、珠江水系 4 倍,但远低于背景值。 重金

属 Pb 的含量高于泗河、东江、太湖、阳宗海,同时也

高于水系沉积物背景值,因此需考虑治理重金属 Pb
污染。 重金属 Cd、Cu 的含量低于同在云南的滇池

外海和阳宗海,高于泗河、珠江水系、太湖流域和鄱

阳湖等省外水系沉积物。 由于 Cd 的含量远低于背

景值,现阶段以监测为主。 Cu 的含量是背景值的 2
倍,表明在云南水系沉积物中 Cu 元素的浓度可能

普遍较高。 重金属 Zn 的含量高于珠江水系和鄱阳

湖,与其他水系相差不大,与背景值相比较,其浓度

均高于背景值,平均浓度是背景值的 1. 78 倍。 重金

属 Ni 和 Cr 的含量均高于其他水系,分别是背景值

的 1. 88 倍和 1. 54 倍,因此需要引起重视。
表 7　 典型水系沉积物重金属含量(单位:mg / kg)

Tab. 7　 Heavy
 

Metals
 

Content
 

in
 

Sediments
 

of
 

Typical
 

River
 

Systems
 

(Unit:
 

mg / kg)

研究区 As Hg Pb Cd Cu Zn Ni Cr

本研究区 10. 15 0. 12 43. 18 0. 70 50. 68 144. 31 54. 58 103. 27

泗河[41] 4. 95 0. 03 23. 02 0. 17 24. 22 115. 78 26. 98 64. 66

滇池外海[42] 27. 93 / 64. 18 1. 30 71. 65 185. 61 36. 92 65. 08

珠江水系东江[43] 9. 60 0. 03 34. 60 0. 13 25. 00 62. 10 17. 60
 

29. 00

太湖流域[44] 13. 34 0. 12 37. 00 0. 48 44. 71 163. 62 45. 50 102. 46

阳宗海[45] 146. 20 / 40. 00 1. 47 60. 70 136. 00 32. 80 56. 20

鄱阳湖[46] 15. 74 / 67. 17 0. 52 30. 92 80. 28 24. 74 69. 03

2. 3　 洱海水系沉积物重金属地质累积指数

洱海水系沉积物重金属地质累积指数统计结果

如图 2 所示,沉积物重金属地质累积指数从清洁到

偏中度污染,其中 As 在 6#、7#点位为轻度污染,其
余位置表现为清洁;Hg、Cd 在所有点位表现为清

洁;Pb 在 6#、7#、10#点位表现为轻度污染,其余位

置表现为清洁;Cu 在 8#点位表现为偏中度污染,在
1#、3#、11#点位表现为清洁,其余点位表现为轻度污

染;Zn 在 2#、4#、5#表现为无污染,其余点位表现为

轻度污染;Ni 在 8#点位表现为偏中度污染,在 1#、
2#、3#点位表现为清洁,其余点位表现为轻度污染;
Cr 在 4#、7#、8#、9#、10#点位表现为轻度污染,其余

位置表现为清洁。 6#、7#点位分别有 5 种、6 种重金

属污染存在,这 2 个取样点靠近大理下关,下关是工

业城市,人口聚集,城市化水平较高,紧邻洱海[47] ,
因此,人类活动可能导致 6#、7#取样点重金属污染

较为严重。
综合来看,在 11 个样点沉积物重金属中,Cu、

Zn、Ni 为首要污染重金属,11 个点位有 8 个点位处

于污染状态,需要重点关注。 在少数点位 As、Pb、Cr

图 2　 水系沉积物重金属的地累积指数

Fig. 2　 Ground
 

Accumulation
 

Index
 

for
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Rivers
 

Sediments

呈现出轻度污染,现阶段 Hg 和 Cd 尚未出现污染迹

象,但由于重金属具有不断累积的特点[23] ,仍需进

行重金属监测工作。
2. 4　 洱海水系沉积物重金属潜在生态风险指数

依照式(3) ~ 式(5)计算 8 种重金属的潜在生

态风险指数,计算结果如表 8 所示。 洱海流域 11 个

沉积物样品的单一重金属潜在生态风险指数均低于

40,属于轻微生态危害,平均值依次为 Cu>Ni>As>
Pb>Cr>Zn>Cd>Hg,分别是 10. 14、9. 41、7. 75、6. 68、
3. 08、1. 78、0. 09、0. 06。 11 个采样点沉积物综合潜

—461—

　 　 　 　
孙丞帅,张　 艳,魏平堂,等.

大理洱海流域河道水系沉积物中的重金属污染特征与风险评估及源解析

　
Vol. 44,No. 10,2025



在生态危害指数均低于 150,为 20. 70 ~ 65. 27,属于

轻微生态危害,表明 8 种重金属元素对洱海水系生态

环境影响较小。 对重金属潜在生态危害贡献率分析表

明,Cu、Ni、As、Pb
 

4 个重金属贡献率之和远大于 Hg,

Cd、Zn、Cr,合计贡献了 87%,Cu 是贡献率最高的元素

(占 26. 00%),其次是 Ni、 As、 Pb (分别占 24. 00%、
20. 00%、17. 00%), 然后是 Cr、 Zn (分别占 8. 00%、
5. 00%),Hg、Cd 贡献率最小,仅占 0. 16%、0. 24%。

表 8　 水系沉积物重金属潜在生态危害系数及综合潜在生态危害指数
Tab. 8　 Potential

 

Ecological
 

Hazard
 

Indices
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

River
 

Sediments
 

and
 

Comprehensive
 

Potential
 

Ecological
 

Hazard
 

Indices

项目
Ei,r

As Hg Pb Cd Cu Zn Ni Cr
RRI

1# 2. 24
 

0. 02
 

5. 11
 

0. 03
 

5. 24
 

1. 58
 

4. 91
 

1. 56
 

20. 70
 

2# 2. 73
 

0. 17
 

7. 28
 

0. 03
 

10. 98
 

1. 31
 

6. 33
 

2. 14
 

30. 96
 

3# 1. 46
 

0. 06
 

6. 35
 

0. 10
 

6. 88
 

2. 14
 

6. 53
 

2. 59
 

26. 10
 

4# 2. 14
 

0. 01
 

3. 25
 

0. 03
 

9. 98
 

1. 05
 

9. 38
 

3. 22
 

29. 06
 

5# 5. 79
 

0. 05
 

6. 50
 

0. 04
 

8. 04
 

1. 31
 

10. 60
 

2. 95
 

35. 28
 

6# 17. 02
 

0. 16
 

8. 36
 

0. 07
 

9. 28
 

2. 19
 

7. 50
 

2. 41
 

47. 00
 

7# 23. 28
 

0. 12
 

13. 47
 

0. 43
 

11. 60
 

2. 95
 

9. 78
 

3. 64
 

65. 27
 

8# 8. 85
 

0. 03
 

6. 81
 

0. 05
 

16. 32
 

1. 85
 

15. 33
 

4. 48
 

53. 72
 

9# 12. 37
 

0. 04
 

4. 33
 

0. 15
 

12. 78
 

1. 96
 

13. 57
 

4. 39
 

49. 59
 

10# 8. 09
 

0. 02
 

7. 74
 

0. 05
 

14. 14
 

1. 75
 

11. 95
 

4. 00
 

47. 75
 

11# 1. 29
 

0. 01
 

4. 33
 

0. 03
 

6. 26
 

1. 51
 

7. 64
 

2. 52
 

23. 59
 

平均值 7. 75
 

0. 06
 

6. 68
 

0. 09
 

10. 14
 

1. 78
 

9. 41
 

3. 08
 

39. 00

贡献率 20. 00% 0. 16%
 

17. 00% 0. 24% 26. 00% 5. 00% 24. 00% 8. 00% /

2. 5　 表层沉积物重金属来源解析

由图 3 可知,洱海水系沉积物重金属含量之间

存在正相关关系,达到显著水平(P<0. 05),表明元

素间一般具有同源关系或复合污染。 使用主成分分

析来解析洱海水系表层沉积物重金属成分,分析结

果表明,KMO 值为 0. 617,高于 0. 50;Bartlett 球形度

检验相伴概率为 0. 000,表明本研究采集的数据适

合作主成分分析。
主成分分析结果如表 9 所示,共提取 3 个主成

分,累计方差为 92. 883%。 因子 1 中主要负荷元素

为 As、Pb、Cd 和 Zn,相关性分析结果显示 4 个重金

属元素之间呈显著相关,化学燃料的燃烧会导致 As
污染[48-49] ,Pb 污染来源主要有生活污水和交通排

放,如轮胎磨损和汽油的燃烧等都会导致 Pb 污

染[49-50] 。 Cd 是农药化肥的标志性元素,残留的农

药和化肥在降水和径流冲刷作用下,可以进入流域

聚集与沉积物中[51] 。 沉积物中 Zn 的来源与交通排

放、刹车装置、汽车轮胎磨损密切相关[49] ,此次取样

点基本分布在人类活动较为频繁的区域,洱海作为

图 3　 研究区水系沉积物重金属相关系数

Fig. 3　 Correlation
 

Coefficient
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Rivers
 

Sediments
 

in
 

the
 

Study
 

Area

著名旅游景点,流域周围人群聚集度较高,因此,因
子 1 代表人类生活和交通复合污染源。
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表 9　 研究区水系沉积物重金属含量成分矩阵
Tab. 9　 Compositional

 

Matrix
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

Content
 

in
 

Rivers
 

Sediments
 

of
 

the
 

Study
 

Area

元素 因子 1 因子 2 因子 3

As 0. 814 0. 346 0. 317

Hg 0. 305 -0. 173 0. 918

Pb 0. 800 0. 077 0. 476

Cd 0. 950 0. 094 0. 028

Cu 0. 099 0. 944 0. 226

Zn 0. 937 0. 082 0. 113

Ni 0. 073 0. 960 -0. 199

Cr 0. 239 0. 935 -0. 230

特征值 4. 098 2. 570 0. 763

方差贡献率 51. 228% 32. 119% 9. 536%

累计方差
 

51. 228% 83. 347% 92. 883%

　 　 因子 2 中主要负荷元素为 Cu、Ni 和 Cr,方差贡

献率为 32. 119%,且 Cu、Ni 和 Cr 之间呈极显著正相

关。 3 个元素变异系数较低,分布较均匀,Cu、Cr 和

Ni 同为亲铁元素,易与土壤内氧化物结合,与成土

母质关系密切。 云南峨眉山玄武岩和碳酸盐岩分布

区是典型地质高背景区,玄武岩分布区明显富集

Cu、Cd、Zn、Cr,碳酸盐岩分布区具有较高的 Cr、Cu、
Zn、Cd、Ni 等环境风险[52] ,洱海北部主要分布玄武

岩、东部和南部主要分布碳酸盐岩,岩石、土壤中的

元素通过岩石风化及雨水冲蚀等作用,进入水系沉

积物中。 周艳等[53] 对西南某铅锌矿区的研究也发

现 Cu、Ni 和 Cr 这 3 种元素被分在一个主成分,并且

主要来源于成土母质,因此,将因子 2 定义为自

然源。
因子 3 中主要负荷元素为 Hg,方差贡献率为

9. 536%。 Hg 与其他重金属元素之间无显著相关

性,表明其有单独来源,变异系数结果表明 Hg 属于

强变异,受人为影响较大,然而 Hg 的地累积指数和

潜在生态风险指数的结果显示污染程度为无污染,
表明水系沉积物中 Hg 的存在主要是人为导致的,
但人为只输入极小部分,并未产生实质性后果。 前

人研究[51,54]表明,Hg 来源有化石燃烧,塑料、电池、
电子等工业的排放[55] ,其随大气沉降和地表径流作

用进入水体沉积物中富集。 大理州现有一国家级经

济技术开发区,所在企业主要涉及有色金属矿采选、
有色金属冶炼、化学原料及化学制品制造和金属冶

炼与压延行业,这些企业生产活动可产生 Hg,但随

着洱海污染治理工作的推进,其排放量逐渐减少,因
此,将因子 3 定义为工业源。
3　 结论

1)洱海流域水系地表水重金属 As、Cu、Zn、Ni、
Cr 含量均低于《地表水环境质量标准》 ( GB

 

3838—
2002)的Ⅱ类水标准,单因子指数值表明洱海流域

地表水处于无污染状态,是比较清洁的河流,在采取

诸多保护措施后,洱海流域水质得到改善。
2)沉积物中 As 的平均含量未超过云南省土壤

背景值,Pb 含量的最大值为背景值的 2. 42 倍,Hg
含量的最大值为背景值的 20. 73 倍,Cd 含量是背景

值的 1. 92 ~ 31. 63 倍,Cu 含量的最大值是背景值的

2. 43 倍,Zn 含量是背景值的 1. 06 ~ 2. 97 倍;Ni 含量

的最大值是背景值的 2. 66 倍;Cr 含量的最大值是

背景值的 2. 60 倍。 变异程度是 Cd>Hg>As>Pb>Ni>
Cu>Cr>Zn,As、Hg、Pb、Cd 为强变异,Ni、Cu、Cr、Zn
为中等变异。

3)8 种重金属的地质累积指数表明,所有样点

Hg 和 Cd 均处于清洁状态,As、Pb、Cr 在少数点位处

于轻度污染状态。 Cu、Zn、Ni 为首要污染重金属,11
个点位有 8 个点位处于污染状态,需要重点关注。
沉积物单一重金属潜在生态风险指数平均值为 Cu>
Ni>As > Pb > Cr > Zn > Cd > Hg,分别是 10. 14、9. 41、
7. 75、6. 68、3. 08、1. 78、0. 09、0. 06,属于轻微生态危

害,11 个样点的综合潜在生态危害指数均低于 150,
属于轻微生态危害。

4)通过相关性分析推断 As、Pb、Cd 和 Zn 来源

相似,Cu、Ni、Cr 来源相似,Hg 有其单独来源。 主成

分分析的结果表明:As、Pb、Cd 和 Zn 污染来源为人

类生活和交通复合污染源;Cr、Cu、Ni 污染来源为自

然源;Hg 污染来源为工业源。
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