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“十三五”期间滇池外海底泥重金属污染
特征分析及生态风险评价
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摘要:基于“十三五”期间(2016—2020年)滇池外海晖湾中、罗家营、观音山东、观音山中、观音山西、白鱼

口、海口西和滇池南等8个采样点位底泥中7种重金属监测值,利用地质累计指数法及潜在生态危害指数

法等评价方法,对重金属进行污染特征分析及生态风险评价。结果表明,As、Hg、Cr、Pb、Cd、Cu和Zn平均

含量对比云南省土壤背景值分别超标0.46,4.70,0.47,0.73,3.47,1.17,1.13倍,且时空分布存在差异性。

时间变化上,As、Cd、Cu、Zn含量总体呈下降趋势。空间分布上,As、Hg、Cr和Pb含量高值集中在滇池外

海南部水域,Cd和Cu在东部水域较高,Zn含量则呈现北高南低的趋势。地质累计指数法和潜在生态危害

指数法评价表明,8个点位中滇池南、晖湾中和观音山西重金属污染程度较高,潜在生态风险也较高,引起

污染累积以及潜在生态风险的指标主要为 Hg、Cd和Cu。重金属来源分析结果显示,As、Hg、Cr、Pb具有

相似的污染来源,初步推断为工业污染源;Cu和Cd主要来自农业污染源。
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SedimentsofDianchiOuterLakeDuringthe‘13thFive-YearPlanPeriod’
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Abstract:Basedonthemonitoringvaluesofsevenheavy metalsinthesedimentof8State-controlled
Sampling Sitesin Huiwanzhong,Luojiaying,Guanyinshandong,Guanyinshanzhong,Guanyinshanxi,

Baiyukou,HaikouxiandDianchinanofDianchiouterLakeduringthe‘13thFive-YearPlanperiod’(2016—

2020),thepollutioncharacteristicsandecologicalriskassessmentofheavymetalswerecarriedoutbyusing
themethodsofgeoaccumulationindexandpotentialecologicalriskindex,withOrigin,ArcGIS,SPSSand
othersoftware.TheresultsshowedthattheaveragecontentsofAs,Hg,Cr,Pb,Cd,CuandZnexceeded
thesoilbackgroundvaluesofYunnanProvinceby0.46,4.70,0.47,0.73,3.47,1.17and1.13times
respectively,andthespatialandtemporaldistributionwasdifferent.Intermsoftimevariation,thecontents
ofAs,Cd,CuandZnshowedageneraldownwardtrend,amongwhichAsdecreasedsignificantlyand
showedalineardecreasingtrend.Inspatialdistribution,thehighcontentsofAs,Hg,CrandPbwere
concentratedinthesouthernpartofDianchiouterLake.CdandCuwerehigherintheeasternwaters,while
Znshowedatrendofhigherinthenorthandsouth.Theresultsofgeo-accumulationindexmethodand
potentialecologicalriskindexmethodshowedthattheheavymetalpollutiondegreeandpotentialecological
riskwerehighinDianchinan,HuiwanzhongandGuanyinshanxiof8sites,Hg,CdandCuwerethemain
indicatorsofpollutionaccumulationandpotentialecologicalrisk.Theresultsofheavymetalsourceanalysis
showedthatAs,Hg,CrandPbweresimilarpollutionsources,preliminaryinferenceasindustrialpollution
source;CuandCdweremainlyfromagriculturalpollutionsources.
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  近年来,随着工农业的迅速发展,大量含有重金

属的工农业废水通过多种途径进入水体,大部分通过

沉降作用从水体沉降到底泥中[1]。当外界条件发生

改变时,底泥中的沉积物又通过一系列物理、化学和

生物过程,作为“源”将重金属释放到水体中,造成二

次污染[2]。重金属作为典型的累积性污染物,其显著

的生物毒性和持久性对湖泊水体生态系统完整性造

成破坏,特别是对底栖生物生命构成严重威胁[3]。湖

泊底泥是重金属、营养盐等污染物质的蓄积地。底泥

中重金属含量能够较好地反映水体污染状态,一直以

来都是国内外研究的重点对象[4-7]。
滇池是我国西南地区最大的浅水湖泊,位于昆明

市主城区下游,以北部一天然沙堤为界,分为北部的

草海与南部外海(为主体),海拔1887.5m,全湖平均

水深为5m,最大水深11.3m,占地330km2,外海

290km2,兼有城市供水、工农业用水、旅游、航运、水
产养殖、气候调节等诸多功能,在当地的经济和社会

发展中具有极重要的作用。20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,氮、
磷、重金属及砷大量沉积于湖底,致使底质污染严重,
已被国家列为重点治理的湖泊之一[8]。“十三五”以
来,昆明市重点围绕《滇池流域水环境保护治理“十三

五”规划(2016—2020年)》,在滇池外海北部水域及

主要入湖河口实施底泥疏浚200万 m3,使滇池底泥

疏浚累计达到1213万 m3,有效控制滇池外海底泥

重金属的内源性污染。选取滇池南部的外海作为研

究区域,水 面 面 积 约 占 总 面 积 的 97.3%。基 于

2016—2020年连续5年滇池外海底泥重金属监测数

据,对As、Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Hg等7种典型重金属

的含量、污染程度、时空分布特征等进行分析研究,旨
在为滇池底泥重金属污染防治和疏浚底泥资源化利

用提供一定的参考依据。

1 材料与方法
1.1 采样点位布设与样品采集

生态环境部根据地表水监测断面布设原则[9],并结

合滇池外海(102°38'56″—102°40'01″E,24°41'42″—24°51'
50″N)地理位置特征所制定的国控断面监测点位(图

1),选取8个采样点位,分别为晖湾中(S1)、罗家营

(S2)、观音山东(S3)、观音山中(S4)、观音山西(S5)、
白鱼口(S6)、海口西(S7)与滇池南(S8)。

底泥样品是由云南省生态环境监测厅驻昆明市

生态环境监测站负责采集于2016—2020年(采样时

间为每年3月),利用抓斗式采泥器采集各点位0—

20cm表层底泥,分别装入聚乙烯自封袋密封保存,
标注编号,在避光条件下运送至实验室。

图1 滇池外海采样点示意

1.2 样品分析与质量控制

按照《国家地表水环境质量监测网监测任务作

业指导书(试行)》[10],将所采底泥样品剔除石头、植
物等杂质,研磨后过100目尼龙筛,采用四分法准确

称取0.4g,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、As采用原子荧光光度计分析检测[11],

Cu、Pb、Zn、Cd和Cr则采用石墨炉原子吸收光谱仪

分析检测[12]。
为保证试验数据的准确性,样品测定过程中均使

用优级纯(GR)试剂,试验用水均按照相应技术规范

的要求制备。所有样品重复分析3次,每批样品均测

定空白样,并按样品总数10%进行平行样和加标样

的测定,在满足实验室分析质控要求的前提下,将3
次分析数据的均值作为最终测定结果。

1.3 数据统计

采用Origin2021软件分析重金属含量的时间变

化特征,采用ArcGIS10.2软件中的反转距离权重法

插值分析重金属含量的空间分布特征,采用SPSS
22.0软件对各重金属指标进行Pearson相关性分析

及主成分分析。
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1.4 分析与评价方法

1.4.1 反转距离权重法 反转距离权重法(inverse
distanceweighted,IDW),又被称为距离反比加权

法,实质是一种加权移动平均方法。以内插点与样本

点之间的距离作为权重参数的内插方法,属于确定性

的内插方法[13]。反转距离权重法的通用公式为:

v0=
∑
n

i=1

vi

dK
i

∑
n

i=1

1
dK

i

,i=1,2,3,…,n (1)

式中:v0为未知点的估计值(mg/kg);vi为采样点i
的测定值(mg/kg);di为采样点i与未知点之间的距

离(km);n 为估算中用到的采样点数量(个);K 为距

离的幂(无量纲),显著影响内插的结果,选择标准是

最小平均绝对误差。

1.4.2 地质累计指数法 地质累积指数(indexof
geoaccumulation,Igeo)由 Muller[14]提出的评价方法。
计算公式为:

Igeo=log2[Cn/(K×Bn)] (2)
式中:Cn为沉积物中重金属n 的实测浓度(mg/kg);

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(以云南省土壤背景值参与计算)。

1.4.3 潜在生态危害指数法 对底泥潜在生态风险

评价,采用 Hakanson潜在生态危害指数法[15]。潜

在生态危害指数法计算公式为:

RI=∑
n

i=1
Ei

r=∑
n

i=1
Ti

r×Ci
f=∑

n

i=1
Ti

r×(Ci
s/Ci

n) (3)

式中:Ci
f 为重金属i相对于背景值的污染系数(Ci

f=
Ci

s/Ci
n);Ci

s 为重金属i 的环境实测值(mg/kg);Ci
n

为重金属i的背景值(mg/kg)。选取云南省土壤背

景值作为重金属的Ci
n 值;Ti

r 为重金属i的生态毒性

响应系数;Ei
r 为重金属i的潜在生态危害系数;RI

为潜在生态危害指数,是几种重金属潜在生态危害系

数加合。
潜在生态危害系数(Ei

r)描述某重金属污染物的

污染程度,从低到高可分为5个等级;而潜在生态危

害指数(RI)为描述某点多个污染物潜在生态危害系

数的综合值,分为4个等级,两者的关系见表1。根

据Hakanson[15]提出的全球工业化以前土壤中重金

属背景值,重金属的背景(Ci
n)和重金属的生态毒性

响应系数(Ti
r)取值见表2。

表1 潜在生态危害系数、潜在生态危害指数与

    危害程度的关系

危害程度 轻微 中等 强 很强 极强

Ei
r <40 40~80 80~160 160~320 ≥320

RI <150 150~300 300~600 ≥600 /

表2 重金属的背景值和生态毒性响应系数取值

指标 As Hg Cr Pb Cd Cu Zn
Ci

n/(mg·kg-1) 18.4 0.058 65.2 40.6 0.218 46.3 89.7
Ti

r 10 40 2 5 30 5 1

1.4.4 重金属源解析方法 主成分分析、相关性分

析是底泥重金属来源分析常用的方法[3]。同一水域

中,底泥重金属元素含量一般具有相对稳定的比率,
通过各元素含量之间的相关性分析,可推断底泥中金

属是否具有相似或相同的来源,并进一步反映不同元

素受人为影响程度的强弱以及沉积环境的相似性。
主成分分析通常采用数学降维、特征提取等方式,从
大量原始数据提取出有代表性的重要变量,以较少因

子解释大量变量中的主要信息,从而推测有关污染源

的信息。使用SPSS22.0软件对2016—2020年滇池

外海底泥重金属进行主成分分析和相关性分析。

2 结果与分析
2.1 “十三五”期间滇池外海底泥重金属含量及时空

分布特征

2.1.1 重金属含量均值特征 根据“十三五”期间

(2016—2020年)滇池外海底泥重金属含量(表3)可
知,As、Hg、Cr、Pb、Cd、Cu和Zn的5年平均含量分

别为26.90,0.33,95.90,70.10,0.98,101.00,191.00
mg/kg,均高于云南省土壤背景值[16]。对照背景值,

7种重金属分别超过0.46,4.70,0.47,0.73,3.47,

1.17,1.13倍;Hg和Cd在滇池外海底泥中的污染程

度较高。滇池外海底泥重金属的变异系数计算结果

均>20.0%,表明重金属时空分布存在一定的差异

性。变异系数最大的为Cd(60.76%),Hg(51.33%)
次之,随后是Zn(39.86%)和As(30.73%),可以推断

其在底泥中的离散程度较大,时空分布极不均匀;

Cr、Pb、Cu的变异系数均<30%,表明其离散程度较

小,时空分布相对均匀。

2.1.2 重金属含量的时间变化特征 由Spearman
秩相关系数计算结果(表3)可知,2016—2020年滇池

外海底泥中As、Cd、Cu、Zn总体呈下降趋势,其中As
为显著下降;Hg、Cr、Pb总体呈上升趋势,但均不显

著。时间变化趋势表明,As含量的时间变化趋势在

95%的置信区间内呈线性递减规律(图2),将变化散

点图经线性拟合得到关系式:

Y=8429.3-4.16X(R2=0.8958) (4)
式中:Y 为As含量(mg/kg);X 为年份。

除As以外,其余6种重金属的时间变化趋势均未

呈现明显规律(表4)。Hg含量在2017年和2019年较

高,其余3年较低;Cr含量从2016—2019年一直呈升高

趋势,其中,2018—2019年大幅(58.43%)上升至最高值,

2020年又下降至略低于2018年的含量水平;Cd和Cu
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整体呈现出相同的变化趋势但变化幅度上存在差异,两
者均在2016—2017年呈下降趋势,2017—2018年上升

至最高值,之后连续呈下降趋势;Pb含量从2016—2017

年呈下降趋势,之后连续上升至2019年,2019—2020
年又呈下降趋势;Zn含量在2017年最高,2019年最

低,整体波动较小。
表3 “十三五”期间滇池外海底泥重金属含量平均值 单位:mg/kg

监测点位 As Hg Cr Pb Cd Cu Zn
白鱼口 25.12±5.62 0.39±0.28 95.48±30.37 77.72±16.83 0.85±0.48 92.96±13.05 141.32±39.51
滇池南 32.64±7.67 0.39±0.24 98.72±29.50 90.20±12.85 0.99±0.72 90.46±10.11 178.20±16.93

观音山东 24.78±7.36 0.28±0.10 100.76±18.48 66.86±6.08 1.21±0.84 104.46±6.98 168.60±27.81
观音山西 26.10±9.88 0.37±0.15 96.22±31.11 75.10±9.18 0.94±0.56 92.32±7.06 185.60±39.02
观音山中 27.12±8.75 0.25±0.09 96.80±27.77 57.26±15.69 0.94±0.54 124.32±55.40 189.00±15.57
海口西 25.52±6.44 0.31±0.11 100.10±32.53 82.42±6.52 0.96±0.57 94.10±9.78 170.40±15.88
晖湾中 23.50±7.20 0.35±0.20 91.68±22.39 60.14±13.03 1.08±0.73 100.06±9.57 255.40±113.18
罗家营 30.04±13.08 0.32±0.19 87.70±23.42 51.26±6.97 0.83±0.61 106.56±9.04 238.00±162.89
平均值 26.90±8.25 0.33±0.17 95.90±25.12 70.10±16.53 0.98±0.59 101.00±22.22 191.00±76.07

变异系数/% 30.73 51.33 26.18 23.57 60.76 22.08 39.86

Spearman秩相关系数 -0.90* 0.10 0.70 0.20 -0.70 -0.20 -0.20
云南省土壤背景值 18.40 0.06 65.20 40.60 0.22 46.30 89.70

  注:表中数据为平均值±标准差;*表示p<0.05。下同。

图2 滇池外海底泥As含量时间变化趋势

2.1.3 重金属含量的空间分布特征 运用 ArcGIS
中的反转距离权重法对重金属空间分布规律进行研

究(图3),As含量最高值出现在滇池外海南部的滇

池南区域,东北部的罗家营区域次之,含量最低值为

西北部的晖湾中附近,其余区域含量居中;Hg含量

在南部的滇池南和西部的白鱼口2个区域最高,北部

的晖湾中区域次之,其余区域含量相当;Cr含量最高

值出现在西南部的海口西区域以及东部观音山东区

域,北部的罗家营和晖湾中区域最低,其余区域含量

居中;Pb含量从西南到东北,呈现出逐渐下降的趋

势;Cd含量最高值出现在东部的观音山东区域,西北

部的晖湾中和南部的滇池南次之,最低值为东北部的

罗家营区域和西部的白鱼口区域;Cu含量最高值出

现在外海中部的观音山中,东北部的罗家营区域次

之,最低值为南部的滇池南区域,其余位置含量居中;

Zn在北部区域含量最高,中部以西区域含量最低,滇
池南部含量居中。

表4 “十三五”期间滇池外海底泥重金属含量平均值时间变化 单位:mg/kg

重金属指标 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

As 36.85±4.76 31.19±9.67 23.00±4.88 23.20±2.24 20.03±3.65

Hg 0.26±0.03 0.56±0.22 0.17±0.03 0.39±0.04 0.27±0.04

Cr 78.74±12.19 84.39±8.77 89.03±12.67 141.13±11.58 86.39±3.36

Pb 74.25±13.36 62.65±16.72 68.18±14.82 74.75±21.71 70.78±16.12

Cd 1.24±0.35 0.93±0.47 1.64±0.48 0.85±0.32 0.22±0.11

Cu 101.44±8.43 86.39±10.02 118.56±42.62 98.63±7.58 98.26±9.78

Zn 186.13±64.17 230.33±150.19 178.75±33.29 155.63±14.78 203.25±25.86

2.2 “十三五”期间滇池外海底泥重金属污染和风险

评价

2.2.1 地质累计指数法评价 由表5可知,“十三

五”期间(2016—2020年)滇池外海底泥As的Igeo值

为-0.23~0.24,按污染等级划分,滇池南和罗家营

为“轻度”污染(0≤Igeo<1),其余6个点位为“清洁”

(Igeo<0);Hg的Igeo值为1.50~2.16,白鱼口、滇池

南、观 音 山 西 和 晖 湾 中4个 点 位 为“中 度”污 染

(2≤Igeo<3),其余4个点位为“偏中度”污染(1≤Igeo<
2);Cr的Igeo值为-0.16~0.04,滇池南、观音山东和

海口西为“轻度”污染(0≤Igeo<1),其余5个点位为

“清洁”(Igeo<0);Pb的Igeo值为-0.25~0.57,晖湾
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中、罗家营和观音山中为“清洁”(Igeo<0),其余5个

点位为“轻度”污染(0≤Igeo<1);Cd、Cu、Zn的Igeo值

分别为1.34~1.89,0.38~0.84,0.07~0.92,3种重金

属在8个点位均为“轻度”污染(0≤Igeo<1)。底泥重

金属累积程度点位排序为滇池南>晖湾中>观音

山西>海口西>观音山东>罗家营>观音山中>白

鱼口。7种重金属累积程度顺序为 Hg>Cd>Cu>
Zn>Pb>Cr>As。

图3 滇池外海底泥重金属含量反转距离权重法插值

表5 “十三五”期间滇池外海底泥重金属地质累计指数和等级

监测点位
As

Igeo 等级

Hg
Igeo 等级

Cr
Igeo 等级

Pb
Igeo 等级

Cd
Igeo 等级

Cu
Igeo 等级

Zn
Igeo 等级

白鱼口 -0.14 0 2.16 3 -0.03 0 0.35 1 1.38 1 0.42 1 0.07 1
滇池南 0.24 1 2.15 3 0.01 1 0.57 1 1.60 1 0.38 1 0.41 1

观音山东 -0.16 0 1.69 2 0.04 1 0.13 1 1.89 1 0.59 1 0.33 1
观音山西 -0.08 0 2.08 3 -0.02 0 0.30 1 1.52 1 0.41 1 0.46 1
观音山中 -0.03 0 1.50 2 -0.01 0 -0.09 0 1.52 1 0.84 1 0.49 1
海口西 -0.11 0 1.85 2 0.03 1 0.44 1 1.55 1 0.44 1 0.34 1
晖湾中 -0.23 0 2.00 3 -0.09 0 -0.02 0 1.72 1 0.53 1 0.92 1
罗家营 0.12 1 1.86 2 -0.16 0 -0.25 0 1.34 1 0.62 1 0.82 1
均值 -0.05 0 1.91 2 -0.03 0 0.18 1 1.57 1 0.53 1 0.48 1

2.2.2 潜在生态危害指数评价 由表6可知,“十三

五”期间(2016—2020年)滇池外海底泥重金属的Ei
r 平

均值范围为2.13~227.93。其中,Hg风险最大,平均Ei
r

值为227.93,潜在生态危害程度达到“很强”(160≤Ei
r<
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320);Cd风险次之,Ei
r 平均值为134.22,生态危害程度

“强”(80≤Ei
r<160)。其余5种重金属的潜在生态危害

程度均为“轻微”(Ei
r<40)。7种重金属平均潜在生态危

害程度为Hg>Cd>As>Cu>Pb>Cr>Zn。8个点位底

泥重金属的RI值范围为339.31~446.77,8个点位潜在

生态危害程度均为“强”(300≤RI<600)。按照风险程

度排列为滇池南>晖湾中>白鱼口>观音山西>观音

山东>海口西>罗家营>观音山中。
表6 “十三五”期间滇池外海底泥重金属潜在生态危害指数评价

断面
Ei

As Hg Cr Pb Cd Cu Zn
RI

危害程度

(RI评价)
白鱼口 13.65 267.59 2.93 9.57 117.30 10.04 1.58 422.66 强

滇池南 17.74 266.34 3.03 11.11 136.79 9.77 1.99 446.77 强

观音山东 13.47 192.97 3.09 8.23 166.79 11.28 1.88 397.71 强

观音山西 14.18 253.66 2.95 9.25 129.36 9.97 2.07 421.44 强

观音山中 14.74 169.93 2.97 7.05 129.08 13.43 2.11 339.31 强

海口西 13.87 215.86 3.07 10.15 131.83 10.16 1.90 386.85 强

晖湾中 12.77 239.59 2.81 7.41 148.35 10.81 2.85 424.58 强

罗家营 16.33 217.52 2.69 6.31 114.25 11.51 2.65 371.25 强

均值 14.59 227.93 2.94 8.64 134.22 10.87 2.13
危害程度(Ei 评价) 轻微 很强 轻微 轻微 强 轻微 轻微 /

3 讨 论
3.1 “十三五”期间滇池外海底泥重金属含量时空分

布变化

本研究表明,“十三五”期间(2016—2020年)滇
池外海底泥7种重金属的5年平均含量均高于云南

省土壤背景值,其中,Hg和Cd污染程度较高,可能

是由滇池周边历史上长期存在的涉及Hg和Cd的农

业及工业污染所引起。As、Cd、Cu、Zn时间变化上总

体呈下降趋势。与刘勇等[8]研究2015年以前滇池外

海底泥重金属含量比较,As、Cd、Cu、Zn含量明显降

低,尤其是滇池外海北部区域,说明“十三五”期间对

滇池实施的一系列污染防治措施,特别是滇池外海主

要入湖河口及重点区域底泥疏浚工程对降低底泥重

金属污染起到显著成效[17]。Hg、Pb和Cd在时间变

化上呈现非显著上升趋势,其原因可能是存在新的污

染来源,如颗粒物(含以上重金属组分)的大气沉降,
入滇河流的污染引入等[18]。

空间分布上,As、Hg、Cr、Pb污染主要集中在滇

池外海南部的滇池南区域。根据王心宇等[19]研究,
滇池流域的重金属污染物具有显著的行业及重点工

业特征,工业活动中产生的重金属污染物是流域重金

属的主要来源,可造成湖泊底泥污染物含量变动;再
结合云南省工业和信息化厅发布的《云南省第二批化

工园区确认名单》可知,昆明市海口化工片区和晋宁

二街化工片区集中分布在滇池南岸及西南岸,以磷化

工和相关精细化工为主的工业生产过程在燃煤等环

节产生重金属污染,之后通过大气沉降等途径[20],导
致上述几种重金属元素在滇池外海南部底泥中的污

染累积。Cd和Cu污染主要集中在滇池东部区域。
根据王双双[21]研究可知,滇池东部沿岸存在大量农

业大棚,以花卉种植和蔬菜种植为主,而农业生产过

程中使用的农药[22]、化肥、畜禽粪等有机肥[23]中含

有较高的Cd和Cu等重金属元素,可通过农灌水、降
雨过程等地表径流作用进入滇池,导致滇池外海东部

区域底泥中Cd、Cu等元素的污染累积。Zn含量呈

现北高南低的趋势。根据郁亚娟等[24]的研究可知,
滇池北部的草海上游历史上存在大量的造纸厂和冶

炼厂,大量含锌废水进入滇池草海,并通过闸门进入

滇池外海,导致外海北部底泥Zn的不断累积。

3.2 “十三五”期间滇池外海底泥重金属生态风险评价

滇池外海底泥7种重金属Ei
r 平均值为 Hg>Cd>

As>Cu>Pb>Cr>Zn,与李梁等[25]对滇池外海底泥

重金属污染的危害评价结果基本一致。本研究表明,
滇池外海底泥 Hg和 Cd生态风险最高,当其作为

“源”释放到水中,对底栖生物造成严重威胁。已有研

究[26]表明,滇池底泥中高含量Hg和As对鱼类尤其

是对水体底层的鲫鱼暴露风险最高,通过食物链富

集,可能对人体健康造成危害,须给予高度重视。8
个点位底泥重金属的RI 值范围为339.31~446.77,
生态危害程度均为“强”,虽然,“十三五”期间对滇池

实施的一系列污染防治措施取得一定成效,但仍需进

一步加强防治力度。

3.3 “十三五”期间滇池外海底泥重金属来源解析

滇池外海底泥中7种重金属基于Pearson相关

性分析(图4)表明,在p<0.01水平上,Pb与 Hg、Pb
与Cr和Cd与Cr均呈显著正相关,表明它们可能具
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有相似的污染来源;Cu与 Hg、Cu与Pb、Zn与Cr和

Zn与Pb呈显著负相关。再进一步通过主成分分析

(表7)表明,滇池外海底泥重金属主成分可以分为3
个,其特征值分别为3.13,1.91,1.15,三者累计方差

贡献率达到88.37%。第1主成分(PC1)Pb和Cu占

很大载荷,可以解释44.72%的变量信息。王萌等[22]

的研究表明,含Cu的杀真菌剂在农业生产中用途较

多;杨敏等[23]在稻田施用低量和高量有机肥30年后,
土壤Cd、Zn和Cu全量分别显著提高35.00%~80.00%,

63.91%~82.55%,118.41%~180.21%,而靠近农业

生产较为集中的滇池东岸的水域底泥中Cu含量也

相对较高,结合空间插值结果分析可推断,Cu主要来

自“农业污染源”;Pb污染主要集中在滇池外海南部

的滇池南区域(图4),已有研究[27]发现,Pb主要来自

汽车尾气排放以及冶炼、制造和使用铅制品的工业企

业,尤其以有色金属冶炼过程中产生的含铅废水、废
气和废渣对铅污染贡献最大。王心宇等[19]研究发

现,再结合Pb含量空间分布特征推断,Pb可能来自

工业生产活动。综上分析认为,PC1可归纳为“农业

污染源和工业污染源”。第2主成分(PC2)Cd占很

大载荷,可以解释27.22%的变量信息。Cd一般可作

为农业污染源标识元素,施用有机肥是土壤Cd污染

的关键来源之一[23],江南等[28]在研究268个北方菜

田常用肥料样本发现,有机肥中0.63%的样品存在

Cd超标,最高含量为4.54mg/kg。结合空间插值分

析来看,Cd污染主要集中在滇池外海东部,故PC2
可归纳为“农业污染源”。第3主成分(PC3)As占很

大载荷,可以解释16.43%的变量信息。As一般被认

为是燃煤污染源[29]的标识元素,而滇池南岸存在多

家磷化工厂、化肥厂等工业企业,生产过程中大量燃

煤消耗产生的含 As粉尘,经大气沉降会导致底泥

As含量的累积;结合空间插值图来看,As含量最高

值分布在滇池外海南部区域,由此判断,PC3可解释

为“工业污染源”。

图4 滇池外海底泥重金属含量Pearson相关性分析

表7 滇池外海底泥重金属含量主成分分析结果

主成分 特征值
方差

贡献率/%

累计方差

贡献率/%

成分矩阵

As Hg Cr Pb Cd Cu Zn

PC1 3.13 44.72 44.72 -0.38 -0.79 0.44 0.72 0.34 0.83 -0.92

PC2 1.91 27.22 71.94 0.45 -0.42 -0.77 -0.33 0.73 0.48 0.26

PC3 1.15 16.43 88.37 0.77 0.31 0.24 0.35 0.38 -0.25 -0.27

4 结 论
(1)2016—2020年滇池外海底泥中As、Hg、Cr、

Pb、Cd、Cu和Zn的平均含量均高于云南省土壤背景

值,Hg和Cd污染较为严重。
(2)2016—2020年滇池外海底泥中 As、Cd、Cu、

Zn含量总体呈下降趋势;Hg、Cr、Pb总体呈上升趋

势;As、Hg、Cr和Pb含量高值集中在滇池外海南部

区域;Cd和Cu集中在滇池东部区域,Zn含量则呈现

北高南低的趋势。
(3)地质累计指数法和潜在生态危害指数法评价

表明,8个点位中滇池南、晖湾中和观音山西重金属

污染程度较高,潜在生态风险也较高;引起污染累积

以及潜在生态风险的指标主要为Hg、Cd和Cu。
(4)相关性分析和主成分分析表明,As、Hg、Cr、

Pb具有相似的污染来源,初步推断为“工业污染源”;

Cu和Cd主要来自“农业污染源”。为防治滇池重金

属污染,建议减少农业污染源,完善农药、肥料重金属

的限定标准值,科学使用农药、肥料,减少污染来源;
加快推进滇池南工业园等工业区产业升级改造,减少

“三废”排放引入的重金属污染。
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