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基于多种方法综合评估洱海沉积物重金属污染

特征及生态风险

李　凯１，和卫明１，赵红艳１，吴　越２，黎明月２，侯泽英２

（１．云南省水文水资源局大理分局，云南 大理 ６７１０００；２．中国环境科学研究院 湖泊生态环境研究所，北京 １０００１２）

摘要：为探明大理洱海沉积物重金属的污染情况及生态风险，在洱海湖区代表性区域设置７个
采样点，于２０１５—２０１８年共采集２５组表层样品，２０２１—２０２４年共采集８４组分层样品．采用火焰
原子吸收分光光度法对铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、镍（Ｎｉ）、铬（Ｃｒ）、镉（Ｃｄ）６种重金属进行检
测，采用氢化物发生－原子荧光分光光度法对砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）两种重金属进行检测；并运用地
累积指数法、单因子指数法、污染负荷指数法和内梅罗综合污染指数法对洱海沉积物中重金属的

污染现状进行综合评价，并运用潜在生态风险指数初步评估其生态风险．结果表明：重金属 Ｈｇ
和Ｃｄ为洱海湖区主要的污染因子，洱海沉积物大部分重金属（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ）的单因子潜
在风险为低风险，但 Ｈｇ和 Ｃｄ的潜在风险可达较高风险及以上，综合潜在生态风险基本处于中
风险和较高风险，部分年份可上升至极高风险，应给予重点关注．
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０引 言

重金属是典型的累积型污染物，具有分布广泛、不易降解和高毒性等特征［１－２］，对生态环境和人体健

康具有较高的危害．湖泊沉积物是重金属分布和累积的重要区域，重金属在沉积物中随着环境的变化会出
现一系列的累积、转化和迁移［３］，从而进入水体．高浓度的重金属会严重影响水质及危害水生动植物［４－５］，

可引发区域污染与生态风险．
对沉积物重金属污染进行评价已经成为评价水环境质量的一个重要指标［６］，多种评价指数被应用于

沉积物重金属评价［７－８］．地累积指数（Ｇｅｏ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，Ｉｇｅｏ）被广泛运用于湖泊沉积物重金属污染
程度评价［６，９－１３］；栗浩亮等［１４］将单因子污染指数（ＳｉｎｇｌｅＦａｃｔｏｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，Ｐｉ）应用于某校园人工湖泊
沉积物重金属研究，指出Ｃｕ达中度污染状态，其他的重金属处于轻微污染或者清洁状态；黄强等［１］、朱佳

琪等［１５］在对沉积物重金属污染程度的评价中引入了污染负荷指数（ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＬｏａｄＩｎｄｅｘ，ＰＬＩ）法：黄强
等［１］运用地累积指数法、潜在生态风险指数评价（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＩｎｄｅｘ）法和污染负荷指数法评
估了涪江（绵阳段）沉积物重金属的污染程度及潜在风险，结果显示涪江（绵阳段）不同断面不同重金属污

染程度有所差异，其中，Ｈｇ和Ｃｄ元素的潜在生态风险较其余元素较高；朱佳琪等［１５］综合采用污染负荷指

数法和潜在生态风险指数法分析了江西省某城市湖泊沉积物污染情况，识别了主要污染重金属为 Ｈｇ和
Ｃｄ．内梅罗综合污染指数（ＮｅｍｅｒｏｗＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，Ｐｎ）法既能兼顾所有的评价因子，又能突
出主要污染物［１６－１８］，如张晶等［１６］应用内梅罗综合污染指数法对某清淤河道底泥重金属污染现状进行评

价，结果显示该方法具有更严格、分级更精确的优势．为了弥补单一评价方法的不足，宜采用地累积指数
法、单因子污染指数法、污染负荷指数法、内梅罗综合污染指数法等对多种评价方法对湖区沉积物重金属

污染现状进行综合评估，并运用潜在风险指数对其进行生态风险分析［１５，１９－２１］．多种方法的综合运用能更
全面地反映沉积物重金属的污染状况，可为研究区水生态的保护和治理提供更准确的理论支撑．

洱海是云南九大高原湖泊之一，作为大理市主要的饮用水源地，对洱海的保护和治理不仅具有重要的

生态意义，更是整个大理州经济社会可持续发展的基础．然而，近年来随着环湖旅游业的快速发展和能源
消耗的高位运行，洱海水环境的保护面临严重挑战［２２－２４］．学者们围绕洱海水环境问题开展了诸多的研究，
这些研究主要关注洱海水环境现状［２５－２６］、水体营养状态［２７－３０］以及流域面源污染评价［３１－３２］等，而针对洱

海湖区沉积物重金属污染状况及潜在风险调查研究却鲜有涉及［１３］，这在一定程度上制约了重金属污染管

控策略的有效实施．因此，明确洱海沉积物重金属的污染状况及生态风险，对科学制定洱海水污染防治策
略、提升水环境质量具有重要现实意义．

研究选取洱海作为研究对象，分析了２０１５—２０１８年洱海表层和２０２１—２０２４年洱海不同深度沉积物
中铬（Ｃｒ）、镍（Ｎｉ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、汞（Ｈｇ）８种重金属浓度变化特征，并综合
运用地累积指数法、单因子污染指数法、污染负荷指数法、内梅罗综合污染指数法和潜在风险指数，评估了

洱海沉积物重金属污染状况和潜在生态风险，以期为洱海开展重金属污染防控及水环境质量管理提供理

论依据．
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１材料与方法

１．１研究区域概况
洱海位于中国云南省大理白族自治州境内，是云南省第二大高原淡水湖泊，属澜沧江－湄公河水系的

内陆断陷湖泊．该湖形成于冰河时代末期，湖面面积２５２ｋｍ２，流域面积２５６５ｋｍ２，南北长４２５ｋｍ，东西平
均宽６３ｋｍ，湖岸线长约１２９０ｋｍ，最大水深２０７ｍ，平均水深１０５ｍ，最深处位于中部挖色湖心区域．湖
区属中亚热带高原季风气候区，年平均气温１５１℃，干湿季分明，降雨主要集中在６—９月，湖面终年不结
冰，独特的气候条件为污染物迁移转化提供了特定环境背景．
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　　　图１　洱海沉积物重金属调查采样点位
　　　Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
　　　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎＥｒｈａｉＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

１．２数据来源及样品采集
采样点位布设于洱海全湖代表性区

域，共计７个监测点位（见图１），其中采样
点桃园、双廊位于洱海北部，采样点湖心、

海印、才村位于洱海中部，采样点海东、团

山位于洱海南部．
样品采集于 ２０１５—２０１８年和 ２０２１—

２０２４年，分别在每年枯水期（１—３月）和丰
水期（７—９月）各采集一次．其中，２０１５—
２０１８年主要采集表层沉积物（０～１０ｃｍ），
获取样品５６组；２０２１—２０２４年主要研究污
染垂向分布，增设分层采样，采集表层（０～
１０ｃｍ）、中层（１０～２０ｃｍ）和底层（２０～３０
ｃｍ）样品，获取样品８４组．采样器具选用管
式沉积物采样器，适用于洱海大部分水域

的沉积物采样．采样前，采样器需用１０％盐
酸溶液浸泡清洗，再用去离子水反复冲洗，

避免引入二次污染．采集的样品装入密封
袋中密封并于保温箱中保存，运送至实验

室进行分析．
１．３样品测定
１．３．１样品预处理

将沉积物样品转移至洗净晾干的搪瓷

盘内，去除混杂于其中的各类泥沙、石块、

植物残渣、碎屑等，置于阴凉通风处自然风

干．将风干样品使用玛瑙研钵或陶瓷研磨
机研磨处理后，过１００目尼龙筛，确保样品
均匀，提高样品的代表性．收集处理后的土样妥善保存至实验分析．
１．３．２样品测试分析

准确称取０３ｇ沉积物样品，加１０ｍＬ（１＋１）王水，在沸水浴中加热消解２ｈ，用氢化物发生－原子荧
光分光光度法对Ａｓ、Ｈｇ进行测定．

准确称取０４ｇ沉积物样品，用少量超纯水润湿后加浓盐酸５ｍＬ，于通风橱内石墨电热消解仪上１００℃
加热４５ｍｉｎ，加入９ｍＬ浓硝酸加热３０ｍｉｎ，加入５ｍＬ氢氟酸加热３０ｍｉｎ，稍冷，加入１ｍＬ高氯酸，加盖１２０℃
加热３ｈ；开盖，１５０℃加热至冒白烟，加热时需摇动消解管．若消解管内壁有黑色碳化物，加入０５ｍＬ高氯酸
加盖继续加热至黑色碳化物消失，开盖，１６０℃加热赶酸至内容物呈不流动的液珠状．加入３ｍＬ硝酸溶液，温
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热溶解可溶性残渣，全量转移至２５ｍＬ容量瓶中，用（１＋９９）硝酸溶液定容至标线，以供用火焰原子吸收分光
光度法对Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ元素进行测定．
１．４评价方法
１．４．１地累积指数法

地累积指数法是评价沉积物或土壤中重金属污染程度的常用方法之一［３３］，计算方法见公式（１）．该
方法主要通过比较当前重金属含量与背景值的差异来评估污染程度，适用于区域性污染程度的初步比较．

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２
Ｃｎ
ｋ·Ｂ[ ]

ｎ
（１）

式中：Ｉｇｅｏ为地累积指数；Ｃｎ为样品中元素 ｎ的实测浓度，ｍｇ／ｋｇ；Ｂｎ为元素 ｎ的背景值（通常采用全球页
岩平均含量、当地工业化前沉积物背景值或区域土壤背景值），本研究采用《云南省土壤环境背景值》中的

值作为参考［３４］；ｋ为修正系数，通常取１５［３３］，用于校正各地背景值可能存在的自然变异，使评价结果更
能体现人类污染的影响．评价分级见表１．

表１　地累积指数评价分级
Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｂｙＩｇｅｏ

Ｉｇｅｏ 污染等级 污染程度评价

Ｉｇｅｏ≤ ０ ０ 无污染

０＜Ｉｇｅｏ≤ １ １ 无污染到中度污染

１＜Ｉｇｅｏ≤ ２ ２ 中度污染

２＜Ｉｇｅｏ≤ ３ ３ 中度污染到强污染

３＜Ｉｇｅｏ≤ ４ ４ 强污染

４＜Ｉｇｅｏ≤ ５ ５ 强污染到极强污染

Ｉｇｅｏ＞５ ６ 极强污染

表２　单因子污染指数评价分级
Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｂｙＰｉ

Ｐｉ 污染等级 污染程度评价

Ｐｉ≤ １ Ⅰ 无污染

１＜Ｐｉ≤ ２ Ⅱ 轻度污染

２＜Ｐｉ≤ ３ Ⅲ 中度污染

Ｐｉ＞３ Ⅳ 重度污染

表３　污染负荷指数评价分级
Ｔａｂ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｂｙＰＬＩ

ＰＬＩ 污染等级 污染程度评价

ＰＬＩ≤ １ Ⅰ 无污染

１＜ＰＬＩ≤ ２ Ⅱ 中度污染

２＜ＰＬＩ≤ ３ Ⅲ 重度污染

ＰＬＩ＞３ Ⅳ 极重污染

１．４．２单因子污染指数法
单因子污染指数法是最直接、最基础的评价

方法，是综合污染评价的基础［３５－３６］，计算方法见

公式（２）．通过具体实测浓度和背景值的比值来
量化污染程度，可对单一污染物进行独立评价，但

无法反映多种污染物共同作用下的整体环境质量

或综合生态效应．

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

（２）

式中：Ｐｉ为单因子污染指数；Ｃｉ为第 ｉ种污染物
的环境浓度，ｍｇ／ｋｇ；Ｓｉ为第 ｉ种污染物的环境本
底浓度，ｍｇ／ｋｇ．评价分级见表２．
１．４．３污染负荷指数法

污染负荷指数是一种简洁、直观的评价指标，

计算方法见公式（３）．该方法用于快速评估一个
站点或区域的整体污染水平，并比较不同区域之

间污染程度的相对大小［３７－３８］．

ＰＬＩ＝ｎＣＦ１×ＣＦ２×ＣＦ３×…×ＣＦ槡 ｎ （３）
式中：ＰＬＩ为该点的污染负荷指数；ＣＦｉ为第 １到
ｎ种污染物的污染系数（也称为单因子污染指数
Ｐｉ），其计算见公式（２）；ｎ为参与评价的污染物种
类数量．评价分级见表３．
１．４．４内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数突出了污染最严重的因

子对整体环境质量的影响，计算方法见公式（４）．
该方法避免了因平均效应而掩盖重点环境问题［１６，３９］．几种重金属污染评价方法的比较见表４．

Ｐｎ＝
（Ｐｉ，ｍａｘ）

２＋（Ｐｉ
—
）

２槡
２

（４）

式中：Ｐｎ为内梅罗综合污染指数；Ｐｉ，ｍａｘ为所有污染物中最大的单因子污染指数值；Ｐｉ为所有参与评价的污
染物的单因子污染指数的平均值．评价分级见表５．
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表４　重金属污染评价方法比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

项目 地累积指数法 单因子污染指数法 污染负荷指数法 内梅罗综合污染指数法

优点
单一重金属污染

敏感度高

计算极简，可判定单个因子

是否超标及超标倍数

结果简洁直观，适合空间

对比和时间趋势分析

识别首要环境因子，

能有效避免评价结果

被“平均化”

缺点
仅适用于单因子评价，无法

综合评价多元素污染状况
无综合污染表征能力

掩盖主要污染因子

不涉及毒性研究

可能过度放大单个因

子的影响，导致评价

结果略显“偏激”

１．４．５潜在生态风险评价
潜在生态风险评价核心优势在于同时考虑了重金属的浓度、毒性、生态效应以及环境对污染的敏感

性［６，８，４０］．计算过程包括单因子潜在风险系数和综合潜在生态风险指数两部分．计算单因子潜在风险系数
的方法见公式（５）．

Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｆ （５）

式中：Ｅｉｒ为单因子潜在风险系数；Ｔ
ｉ
ｒ为重金属ｉ的毒性响应系数；Ｃ

ｉ
ｆ为单因子污染系数（也称为单因子污

染指数Ｐｉ），其计算方法为公式（２）．单因子潜在风险系数评价分级见表６，重金属毒性响应系数见表７．
表５　内梅罗综合污染指数评价分级
Ｔａｂ．５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｂｙＰｎ
Ｐｎ 污染等级 污染程度评价

Ｐｎ≤０．７ Ⅰ 清洁

０．７＜Ｐｎ≤１．０ Ⅱ 尚清洁

１．０＜Ｐｎ≤２．０ Ⅲ 轻度污染

２．０＜Ｐｎ≤３．０ Ⅳ 中度污染

Ｐｎ＞３．０ Ⅴ 重度污染

表６　单因子潜在风险系数评价分级
Ｔａｂ．６　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｂｙＥｉｒ

风险系数（Ｅｉｒ） 风险等级 潜在生态风险程度

Ｅｉｒ＜４０ 轻度 低风险

４０≤ Ｅｉｒ＜８０ 轻度 中等风险

８０≤ Ｅｉｒ＜１６０ 中度 较高风险

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０ 重度 高风险

Ｅｉｒ≥３２０ 极其严重 极高风险

表７　重金属毒性响应系数
Ｔａｂ．７　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

项目 Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｒ Ｚｎ
Ｔｉｒ ３０ ４０ １０ ５ ５ ２ １

表８　综合潜在生态风险指数评价分级
Ｔａｂ．８　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｂｙＲＩ

ＲＩ 风险等级 综合潜在生态风险程度

ＲＩ＜１５０ 低风险 低

１５０≤ＲＩ＜３００ 中风险 中等

３００≤ＲＩ＜６００ 较高风险 较高

ＲＩ≥６００ 极高风险 很高

计算综合潜在生态风险指数（ＲＩ）的方法见公
式（６）：

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ （６）

式中：ＲＩ为综合潜在生态风险指数，是所有单一重
金属生态风险系数的加和，综合潜在生态风险评价

分级见表８．
１．５质量控制

样品采集时，同一采样点至少采集平行样３份．采样器具每完成一个点位的采样后均进行清洗，防止
交叉污染．实验室分析时，随机选取５％ 的样品进行实验室内的重复前处理与分析作为实验室平行样；在
每批次分析中，加入国家有证标准物质，要求测定值在标准物质证书给出的不确定度范围内．

研究采用内标法或外标法对重金属进行定量检测分析，每次采集的水样进行分析时均设置实验室空

白样、实验室平行样及有证标样等质控措施，其中，实验室空白样未检出目标物，有证标样均在给定误差范

围内，平行样的相对偏差在５％以下，标准曲线相关系数 Ｒ≥０９９９，８种重金属的方法检出限为００１～
０５０ｇ／ｋｇ，定量限为００３～１５０μｇ／ｋｇ，样品加标平均回收率为８５％～１１５％，满足痕量分析要求．
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１．６数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０２１进行数据处理，采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６．０进行数据统计分析，采用单因

素方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较沉积物重金属在不同分层及不同区域上的差异，采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２１软件绘图，
实现数据可视化．

２结果与分析

２．１沉积物重金属浓度变化特征
２．１．１表层沉积物重金属浓度统计

研究区表层沉积物重金属浓度统计结果如图２所示．从图２（ａ）看浓度变化，洱海表层沉积物重金属
Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ和 Ｎｉ的浓度均值分别为０８６ｍｇ／ｋｇ、０４１ｍｇ／ｋｇ、２３５１ｍｇ／ｋｇ、９１４６ｍｇ／ｋｇ、
４５３２ｍｇ／ｋｇ、１３２０６ｍｇ／ｋｇ、１３００６ｍｇ／ｋｇ、８３６１ｍｇ／ｋｇ，浓度均值大小呈现Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞
Ｃｄ＞Ｈｇ分布．其中，Ｃｒ和 Ｚｎ表现出较高的浓度均值，超过了１３０ｍｇ／ｋｇ；Ｈｇ和 Ｃｄ浓度均值较小，低于
１ｍｇ／ｋｇ，其余４种重金属（Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ａｓ）浓度均值范围为２３５１ｍｇ／ｋｇ～９１４６ｍｇ／ｋｇ，表明重金属浓度在
洱海表层沉积物中差异较大．

从图２（ｂ）看年际变化，Ｈｇ、Ｃｄ和Ａｓ近年来（２０１５—２０１８年，２０２１—２０２４年）浓度均值皆维持在较低
水平．Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ和Ｚｎ浓度均值则表现出明显的年际变化特征．具体而言，Ｐｂ和 Ｃｒ浓度均值大致呈
“先升后降再升”的趋势，Ｃｒ在２０１５—２０１６年上升较快，２０１６年浓度均值达１５０８０ｍｇ／ｋｇ，而最高值出现
在２０２２年（１９７５７ｍｇ／ｋｇ）；Ｐｂ在２０１６—２０１８年浓度上升较快，２０１８年浓度均值最高（７６００ｍｇ／ｋｇ）．Ｃｕ、
Ｎｉ和Ｚｎ浓度均值年际变化特征较为相似，大致表现出“先降后升再降”的趋势，２０１５年这３种重金属均
达到浓度均值最高值．
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　　　　　　　　　（ａ）重金属浓度统计特征　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）重金属浓度年际变化

图２　２０１５—２０２４年洱海表层沉积物重金属浓度统计

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＥｒｈａｉＬａｋｅｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２４

２．１．２柱状沉积物重金属浓度统计
研究区柱状沉积物重金属浓度结果分布如图３所示．由图３（ａ）可知，２０２１—２０２４年，洱海表层重金属

Ｃｄ和Ｃｕ在表层（０～１０ｃｍ）和底层（２０～３０ｃｍ）浓度均值存在显著差异（代表 Ｐ＜００５，下同），其余６
种重金属（Ａｓ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）浓度均值在不同层间无显著差异．从年际变化进行分析，图 ３（ｂ）、
图３（ｃ）和图３（ｄ）显示，相同种类的重金属在不同深度的浓度均值变化大致相同：２０２１—２０２４年，除Ｃｒ在
表层（０～１０ｃｍ）、中层（１０～２０ｃｍ）和底层（２０～３０ｃｍ）表现出较大幅度的“先升后降再升”的特征外，其
余７种重金属浓度均值在不同深度层基本表现为缓升缓降的变化趋势．此外，除２０２３年，浓度均值 Ｚｎ＞
Ｃｒ外，２０２１— ２０２４年，８种重金属的浓度均值大小在３个不同深度层均表现出 Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞
Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ的趋势．
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　　　（ｂ）０～１０ｃｍ重金属浓度的年际变化　　（ｃ）１０～２０ｃｍ重金属浓度的年际变化　　（ｄ）２０～３０ｃｍ重金属浓度的年际变化

图３　２０２１—２０２４年沉积物重金属分层浓度
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０２１ｔｏ２０２４

２．２环境质量现状评价
２．２．１地累积指数评价

研究区沉积物重金属地累积指数计算结果如图４所示，２０１５—２０１８年及２０２１—２０２４年沉积物重金属
Ｉｇｅｏ较大的重金属元素为Ｈｇ和Ｃｄ，详见图４（ａ）．从年际变化分析，２０１５年沉积物重金属的Ｉｇｅｏ均值排序从
大到小为Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｒ，２０２４年变为Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ａｓ，详见图
４（ｂ）．如图５所示，通过比较２０１５年和２０２４年沉积物污染等级可以更明显看出这一趋势：２０１５年各重金
属元素“无污染”的平均占比为３９６％，到２０２４年这一比例上升至４９４％．其中，２０１５年 Ｈｇ的污染等级
有３４％的占比处于“偏重度污染”及以上，到２０２４年仍有１９％的占比处于“偏重度污染”，表明Ｈｇ是污染
程度较高的重金属元素．
２．２．２单因子污染指数评价

洱海重金属单因子污染指数评价结果如图６（ａ）和６（ｂ）所示，Ｈｇ和Ｃｄ的Ｐｉ均值较大，表明Ｈｇ和Ｃｄ

在洱海表层沉积物中污染最为严重．从年际变化进行分析，Ｈｇ的 Ｐｉ最大值为３３１６，Ｃｄ的 Ｐｉ最大值为
１４１９，其他重金属单因子污染指数从２０１５—２０２４年基本保持稳定、处于较低水平．
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　　　　　　　（ａ）沉积物重金属地累积指数分布情况　　　　　　　　　　（ｂ）沉积物重金属地累积指数年度变化情况

图４　２０１５—２０２４年洱海沉积物重金属地累积指数评价结果
Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｇｅｏ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘｏｆＥｒｈａｉＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２４
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　　　　　　　　（ａ）２０１５年沉积物污染等级 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０２４年沉积物污染等级

图５　２０１５年和２０２４年洱海沉积物污染等级比较
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｉｎＥｒｈａｉＬａｋｅｂｅｔｗｅｅｎ２０１５ａｎｄ２０２４
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　　　　　（ａ）重金属单因子污染指数分布情况　　　　　　　　　　　（ｂ）重金属单因子污染指数年度变化情况

图６　２０１５—２０２４年洱海重金属单因子污染指数评价结果
Ｆｉｇ．６　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＥｒｈａｉＬａｋｅａｎｄ

ｉｔｓｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２４
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　　从空间分布看（见图７），洱海北部、南部、中部的Ｐｉ均值除重金属Ａｓ、Ｃｕ和Ｈｇ外，其余重金属在区域
上的评价结果无显著差异．其中，污染严重的重金属 Ｃｄ和 Ｈｇ在区域分布上存在不同：Ｃｄ在湖泊不同区
域的Ｐｉ均值无明显差异；而 Ｈｇ在中部湖区的 Ｐｉ（６９８）明显高于北部湖区 Ｐｉ（３５７）和南部湖区 Ｐｉ
（４２８），存在显著差异．
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图７　洱海不同区域单因子污染指数评价结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＥｒｈａｉＬａｋｅ

２．２．３污染负荷指数评价
研究区沉积物重金属污染负荷指数计算结果如图８所示：２０１５—２０１８年及２０２１—２０２４年表层沉积物重

金属ＰＬＩ的均值范围为１３８～１９４，总体处于中等污染水平．从年际变化进行分析，２０１５—２０１８年表层沉积
物的重金属ＰＬＩ波动较大，最大值出现在２０１８年．２０２１—２０２４年对沉积物进行分层调查可知，表层（０～
１０ｃｍ）的ＰＬＩ均值略高于中层（１０～２０ｃｍ）和底层（２０～３０ｃｍ），但均处于中等污染水平且无显著差异．
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图８　２０１５—２０２４年沉积物重金属污染负荷情况
Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２４

２．２．４内梅罗综合污染指数评价
采用内梅罗综合污染指数对洱海沉积物重金属污染进行评价，结果如图９所示：２０１５—２０２４年，Ｈｇ、

Ｃｄ和Ｃｕ３种重金属在大多数年份的调查中属于重污染水平，年份占比为分别为 ８７５％、８７５％和
７５０％，其Ｐｎ均值分别９１６、６３６和３６８．其余重金属在调查期内的Ｐｎ污染程度评价分级为轻度污染和
中度污染，并在２０１５—２０２３年保持相对稳定．２０２４年，所有重金属的 Ｐｎ值出现明显上升，按照 Ｐｎ分级，
除Ｚｎ（Ｐｎ＝２１９）和Ｐｂ（Ｐｎ＝２２６）外，其余重金属Ｐｎ均处于重度污染．２０１５—２０２４年洱海沉积物重金属
污染水平主要受Ｈｇ、Ｃｄ和Ｃｕ影响，其中Ｈｇ的贡献最大．
２．２．５潜在生态风险指数评价

图１０展示了洱海沉积物重金属Ｅｉｒ的结果，Ｅ
ｉ
ｒ均值从大到小的排序为 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞
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Ｃｒ＞Ｚｎ，Ｈｇ和Ｃｄ的Ｅｉｒ数值大部分处于较高风险及以上等级，甚至有相当部分数值处于极高风险，需引起
重视，其余重金属大部分数值处于低风险水平．
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图９　２０１５—２０２４年洱海沉积物重金属内梅罗综合污染指数
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　　　　　　　　（ａ）６种重金属单因子潜在风险系数分布情况　　　　　 　（ｂ）Ｃｄ和Ｈｇ单因子潜在风险系数分布情况

图１０　洱海沉积物单因子潜在风险系数比较
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＥｒｈａｉＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

如图１１（ａ）所示，２０１５年，洱海沉积物８种重金属的ＲＩ均值达到６６６１８，评价分级处于“极高风险”．
此后的调查年份中，２０１７、２０２１和２０２３年为“中风险”，２０１６、２０１８、２０２２和２０２４年为“较高风险”．如图１１
（ｂ）所示，从不同年份的综合潜在生态风险等级占比来看，评级为“极高风险”的点位在２０１５年占比最大
（３３３３％）、２０１６年已降为１４２９％、２０２２年降至４７６％，２０１７年、２０１８年、２０２１年和２０２３年没有此类型
风险点位；但２０２４年“极高风险”占比再次上升至１９０５％，“较高风险”占比也接近８１％，说明２０２３—
２０２４年，洱海沉积物重金属含量出现一定程度的增加，因此，应持续监测洱海水环境和沉积物中重金属的
浓度，并及时评估其生态风险．

３讨 论

３．１洱海沉积物重金属污染评价结果比较
本研究采用地累积指数、单因子污染指数、污染负荷指数及内梅罗综合污染指数对洱海表层沉积物重

金属进行综合评价，结果详见表９．结合前文结果可知，Ｈｇ和Ｃｄ是洱海表层沉积物主要污染因子，究其原
因与该区域较高的背景值及人为活动输入综合作用有关 ［４１］．地累积指数和单因子污染指数法计算简便，
并可直接进行比较，识别主要污染因子．但是前者使用区域地球化学背景值作为基准［１２－１３］；后者使用污染

物的评价标准值作为基准，可在不同研究区进行比较．两者结合使用对环境因子进行评价时，可讨论自然
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　　　（ａ）沉积物综合潜在生态风险指数分布情况　　　　　　　　　（ｂ）沉积物综合潜在生态风险等级比例

图１１　洱海沉积物综合潜在生态风险指数及沉积物综合潜在生态风险等级比例
Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆＥｒｈａｉＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ａｎｄｉｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

污染源和人为污染源的共同作用．基于单因子污染指数评价的结果，污染负荷指数和内梅罗综合污染指数
可以反映研究区域的总体污染水平；污染负荷评价在一定程度上会降低环境污染程度，但是可以更清晰地

表达时间和空间上的差异［１］．而采用内梅罗综合污染指数更容易反映出环境的综合污染程度（重度污
染），同时内梅罗综合污染指数还可以识别主要的污染因子，进行风险预警和重点管理，对环境保护决策

具有重要作用［１７］．二者结合既反映了研究区域重金属污染的整体水平，又达到了污染预警的目的［４２］．
表９　洱海沉积物重金属污染评价结果比较

Ｔａｂ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＥｒｈａｉＬａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

评价方法 评价结果 主要重金属 等级

地累积指数法 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ａｓ Ｃｄ、Ｈｇ —

单因子污染指数法 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ａｓ Ｃｄ、Ｈｇ —

污染负荷指数法 表层＞底层 — 无污染－中度污染
内梅罗综合污染指数法 — Ｃｄ、Ｈｇ 重污染

３．２高原湖泊沉积物潜在生态风险评价比较
由表１０可知，２０１５—２０１８年以及２０２１—２０２４年，洱海表层沉积物重金属 Ｅｉｒ均值范围为１１７９７～

４６６４０，评价结果为“较高风险”至“极高风险”，其中Ｈｇ和Ｃｄ的Ｅｉｒ均值较高，分别为４６６４０、４３０９８．ＲＩ
均值范围为１９７７０～６６６１８，评价结果为“中风险”及以上．经以上对比分析，可见洱海沉积物重金属生态
风险较高．

表１０　洱海沉积物重金属潜在生态风险评价结果
Ｔａｂ．１０　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＥｒｈａｉＬａｋｅ

年份 重金属 Ｅｉｒ均值 评价结果 ＲＩ均值 评价结果

２０１５年 Ｈｇ ４６６．４０ 极高风险 ６６６．１８ 极高风险

２０１６年 Ｃｄ ４３０．９８ 极高风险 ５０４．４６ 高风险

２０１７年 Ｈｇ ９８．８４ 较高风险 １９７．７０ 中风险

２０１８年 Ｃｄ １５９．７８ 较高风险 ３２５．５６ 高风险

２０２１年 Ｃｄ １２０．０８ 较高风险 ２７７．８７ 中风险

２０２２年 Ｈｇ ２３４．３３ 高风险 ３７１．００ 高风险

２０２３年 Ｃｄ １１７．９７ 较高风险 ２６３．９８ 中风险

２０２４年 Ｈｇ ３６１．６３ 极高风险 ４７６．５７ 高风险
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为了解高原湖泊洱海沉积物重金属潜在风险情况，将洱海与部分高原湖泊进行比较，结果如表１１所
示．本研究（２０１５—２０１８年，２０２１—２０２４年）期间，影响较大的重金属为Ｈｇ和Ｃｄ，研究区域ＲＩ均值上限接
近７６０，绝大部分区域处于“中风险”或“高风险”；而在２０２１年有研究报道洱海潜在生态风险指数较大的
重金属为Ｈｇ和Ｃｄ，其ＲＩ值为３９６～３３０７３［１３］，显示评价结果为“中风险”，本研究结果与其相比有所升
高．表１１中可见，研究区Ｈｇ和Ｃｄ为沉积物污染的主要重金属，高于滇池、程海、星云湖、异龙湖和阳宗
海，仅次于１９９５—２００１年的滇池草海，表明洱海湖区重金属 Ｈｇ和 Ｃｄ的潜在风险处于较高水平，其最大
风险值得重点关注．另外，在表１１所列的高原湖泊中，Ｈｇ和Ｃｄ的评价结果大多为中等风险到高风险，表
明Ｈｇ和Ｃｄ是云南高原湖泊污染中较为普遍的生态风险因子．

表１１　云南高原湖泊沉积物主要重金属潜在风险比较

Ｔａｂ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｓｏｆｍａｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｐｌａｔｅａｕｌａｋｅｓｉｎＹｕｎｎａｎ

湖泊 时间 主要重金属 ＲＩ 评价结果 资料来源

洱海
２０１５—２０１８年
２０２１—２０２４年 Ｈｇ、Ｃｄ ３９～７６０ ９６％中高风险 本研究

云南某湖 ２０１３—２０１８年 Ｈｇ ＞３００ 高风险 文献［７］　

滇池 ２０１６—２０２０年 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ ３３９～４４６ 高风险 文献［１０］

滇池 ２０１３年 Ｃｄ — 中等风险 文献［１１］

洱海 ２０２１年 Ｈｇ、Ｃｄ ３．９６～３３０．７３ 中风险 文献［１３］

程海 ２０１２—２０１４年 Ｈｇ、Ｃｄ １５６～２０４ 中等风险 文献［２１］

抚仙湖 ２０１２年、２０１５年 Ｈｇ、Ｃｄ ２４８ 中等风险 文献［３９］

滇池
草海

外海
２０１０—２０１７年 Ｃｄ ＞５８１

６５～１８９
高风险

低风险
文献［４３］

滇池
草海

外海
１９９５—２００１年 Ｃｄ ８６１．３

２３６．４
高风险

中等
文献［４４］

抚仙湖 ２００７年 Ａｓ — 中等风险 文献［４５］

星云湖 ２０１７年 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ ２８～５４ 低风险 文献［４６］

异龙湖 ２０１５年 Ｃｄ １３８～３０５ 中等风险 文献［４７］

阳宗海 ２０１４年 Ｃｄ、Ａｓ， ５３～４９３ 中高风险 文献［４８］

泸沽湖 ２０１０年 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ — — 文献［４９］

４结 论

从污染程度、空间分布、时间演变及生态风险等多个维度对洱海沉积物重金属污染特征进行了全面评

价，并与其他云南高原湖泊进行了对比分析，多种方法相互印证，表明洱海沉积物重金属污染问题需引起

高度重视．主要结论如下：
１）洱海沉积物重金属污染以 Ｈｇ和 Ｃｄ为主，污染程度明显高于其他重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ａｓ），

是洱海沉积物重金属污染防控的重点对象．
２）除Ｈｇ、Ａｓ和Ｃｕ外，洱海沉积物重金属污染在空间上差异不大．垂向分布上，表层沉积物污染负荷

略高于中层和底层．
３）研究时段内，洱海生态风险总体呈下降趋势，说明污染控制措施初见成效，但生态风险在 ２０２４年

快速上升应引起相关部门的重视，对洱海湖区重金属的监测需持续进行．
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