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摘  要： 对滇池 126 个采样点沉积物 0 ~ 5 cm、5 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 中 Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、Hg 和 As 等 7 种金属的含

量进行了分析测定，各金属含量测定结果均高于相应的参比值，表明滇池沉积物受到了不同程度的金属污染。各金属含量的水

平分布很不均衡，Zn、Pb、Cd、Hg 和 As 含量随沉积物深度的减小而增大，Cu 和 Cr 含量则随沉积物深度减小而减小，表明滇

池沉积物中 Cu 和 Cr 污染整体上出现了减缓的趋势，而 Zn、Pb、Cd、Hg 和 As 污染在不断加剧。用 Håkånson 潜在生态风险指

数对滇池沉积物金属污染的生态风险进行了分析，结果表明：滇池沉积物存在轻微的 Cu、Zn、Pb、Cr 和 As 污染生态风险，以

及中等的 Hg 和 Cd 污染生态风险；全湖沉积物金属污染的平均生态风险指数 RI 值为 205.03，属中等生态风险，但有快速加大

的趋势。 
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近年来，沉积物污染及其引发的生态风险问题引

起了众多研究者的关注[1]。研究表明，水体环境质量

的变化与沉积物的环境质量有着极为密切的关系[2]。

沉积物中的污染物除对底栖生物产生直接危害外[3]，

还在一定条件下 (扰动、pH 和 Eh 的变化、生物作用

等)，通过不同方式 (解吸、间隙水扩散、再悬浮、生

物转化等) 进入水体，对上覆水体的环境质量产生持

久影响[4-5]。因此沉积物中金属污染状况调查及生态风

险分析成为目前研究的重点问题之一。潜在生态风险

指数 (The Potential Ecological Risk Index) 是瑞典科学

家 Håkånson 从沉积学角度提出的沉积物金属污染评

价方法，并得到较为广泛的应用[6]。该方法不仅反映

了特定沉积物中各单一污染物的生态风险，同时也注

意了多种污染物的综合作用，并且用定量的方法划分

出沉积物污染的生态风险等级。我国一些研究者用该

方法对中国主要河口、乐安江、珠江口、太湖以及香

港河等水域沉积物金属污染的生态风险进行了研究
[7-11]，但由于沉积物金属参比值选择及采样点数量的限

制，研究结果的可靠性也受到一定限制。 
滇池是我国污染最为严重的湖泊之一，滇池沉积

物中的金属污染物对底栖生物产生危害并对上覆水体

水质状况产生影响[12]。通过高密度采样，可较全面地 
 
 
 
 

了解滇池沉积物中金属污染物的分布及污染状况，揭

示由于沉积物金属污染而造成的潜在生态风险，为滇

池污染治理提供科学依据。 
 
1  材料与方法 
 
1.1  样品采集和处理 
   样品采集分两次进行，2002 年 4 ~ 6 月和 2005 年

6 月分别用 Uwitec 和 Anderson 重力采样器在滇池采集

126 个沉积物样品，采样深度 20 cm，样点位置在全湖

均匀布设，GPS 定位（图 1）。样品采集后于样品架上

静置，然后用乳胶管吸除上覆水层，再用分样装置将

样品沉积物按 0 ~ 5 cm，5 ~ 10 cm，10 ~ 20 cm 分段切割

装入样品袋密封，带回实验室用于分析沉积物中各金

属元素含量。 
1.2  分析测定方法 
    沉积物样品中 Cu、Zn、Pb、Cr、Cd 和 As 含量测

定采用 HF-HClO4-HNO3 消化，ICP-AES 测定， Hg
采用硝酸，硫酸，五氧化二钒消化，冷原子吸收光谱

法 CVAA 测定。 
1.3  沉积物金属污染潜在生态风险分析方法 

沉积物金属污染潜在生态风险指数分析基于元素

丰度和释放能力原则[6]，并有如下前提：①各金属元 
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素的毒性响应具有差异，金属的毒性和稀少性之间存

在一定比例关系，其生物毒性可根据“丰度原则”区

别，由此可确定出金属污染物的“沉积学毒性系数”

（表1），金属毒性系数反映金属的毒性水平和生物对

重金属污染的敏感程度；②多种金属污染的沉积物其

生态危害具有加和性，即多种金属污染的潜在生态风

险更大，Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As 和
 Hg 是优先考

虑对象；③潜在生态风险指数 (the potential ecological 
risk index, RI) 随沉积物中金属污染程度的加重而增

加。据此，沉积物中第 i 种金属的潜在生态风险系数

Ei
r（the potential ecological risk factor）及多种金属污染

沉积物的 RI 可分别表示为： 
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式中，Ti
r 为单一金属 i 的毒性响应系数（the toxic 

response factor，表 1）；Ci
f为单一金属 i 的污染系数（the 

factor of contamination）；Ci
s 为沉积物中金属 i 的实测

含量；Ci
n为计算选用的参比值[13]（表 1）。 

潜在生态风险系数 Ei
r 和 RI 与风险程度等级划分

关系[13]见表 2。 

表 1  各种金属的毒性系数和参比值 

Table 1  Toxicity coefficients of metals their respective reference values  

 Hg Cd As Pb Cu Cr Zn 

Ti
r 40 30 10 5 5 2 1 

Ci
n (mg/kg) 0.25 0.50 15.00 25.00 30.00 60.00 80.00 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
2  结果与讨论 
 
2.1  滇池表层沉积物中金属含量及空间分布 

滇池表层沉积物（0 ~ 20 cm）126 个样点 378 个沉

积物样品中金属含量分析结果见表 3。 
从表 3 可以看出，滇池表层沉积物中金属平均含

量除 Hg 接近表 1 所列的金属参比值 Ci
n外，Cu、Zn、

Pb、Cd、Cr 和 As 的平均含量都远高于 Ci
n，表明滇池

表层沉积物受到了多种金属污染。各金属含量水平分

布很不均衡，最高含量和最低含量间普遍存在数十倍

甚至百倍以上（Cd 和 Hg）的差异，其中高值区多出

现在草海、外海北部、南部及入湖的河口区域，这些

区域毗邻城市及沿湖工矿区，反映出滇池金属污染物

来自点源的特点。从垂直分布上看，Cu 和 Cr 含量随

沉积物深度减小而减小，表明滇池沉积物中 Cu 和 Cr
污染整体上出现了减缓的趋势；Zn、Pb、Cd、Hg 和

As 含量则随沉积物深度的减小而增大，表明滇池沉积

物中 Zn、Pb、Cd、Hg 和 As 污染在不断加剧，其中

As 在 0 ~ 5 cm 含量比 5 ~ 10 cm 处略有减少，表明滇池

As 污染近期得到了一定程度的遏制。  

图 1  滇池沉积物样点位置图 

Fig. 1  Distribution of sediment sampling sites in Dianchi Lake

表 2  Ei
r和 RI 与风险程度等级划分关系 

Table 2  Relationship of grading of ecological risks with Ei
r and RI 

潜在生态风险程度等级 Ei
r RI 

轻微 Ei
r ＜40 RI ＜150 

中 40≤ Ei
r ＜80 150≤RI ＜300 

强 80≤ Ei
r ＜160 300≤RI ＜600 

很强 160≤ Ei
r ＜320 RI≥600 

极强 ≥320  



  第 5 期                        陈云增等：滇池沉积物金属污染及潜在生态风险研究                        739 

 

  
表 3   滇池沉积物中金属污染物含量 (干重, mg/kg) 

Table 3  Metal concentrations in the sediment of Dianchi Lake 

 Cu Zn Pb Cd Cr As Hg 

0 ~ 5 cm 20.99 ~ 465.21 67.32 ~ 1717.80 16.81 ~ 591.56 0.04 ~ 123.10 12.07 ~ 1938.00 7.04 ~ 162.42 0.02 ~ 4.10 

平均值 81.78 226.88 72.38 2.71 109.12 33.43 0.27 

5 ~ 10 cm 21.42 ~ 290.52 53.79 ~ 1113.00 15.78 ~ 309.24 0.25 ~ 59.62 22.53 ~ 387.20 7.13 ~ 118.88 0.02 ~ 3.18 

平均值 83.02 207.18 63.99 1.55 83.44 34.80 0.24 

10 ~ 20 cm 23.63 ~ 187.65 43.48 ~ 806.51 18.22 ~ 167.56 0.23 ~ 24.14 24.73 ~ 4189.00 5.16 ~ 80.92 0.03 ~ 3.89 

平均值 86.10 182.87 60.66 1.34 124.64 27.34 0.22 

0 ~ 20 cm 

平均值 

 

83.63 

 

205.64 

 

65.68 

 

1.87 

 

105.73 

 

31.86 

 

0.24 

 
2.2  滇池沉积物中各单─金属潜在生态风险 

滇池沉积物各金属的污染系数Ci
f和生态风险系数

Ei
r 计算结果见表 4 和表 5。 

从 Ei
r 值计算结果看，滇池表层沉积物中 Cu、Zn、

Pb、Cr 和 As 在 0 ~ 5 cm、5 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm 处的平

均 Ei
r 值均低于 40，表明滇池表层沉积物存在轻微的

Cu、Zn、Pb、Cr 和 As 污染生态风险。Hg 在 0 ~ 5 cm
处的平均 Ei

r值＞40，即出现了中度的 Hg 污染生态风

险，而 5 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 处 Hg 的平均 Ei
r值均低

于 40，即为轻微生态风险等级。Cd 在 0 ~ 5 cm、5 ~ 10 
cm、10 ~ 20 cm 处以及 0 ~ 20 cm 处的平均 Ei

r 值均＞80，
而 0 ~ 5 cm 处平均 Ei

r值高于 160，说明滇池沉积物中

Cd 存在强生态风险，而在 0 ~ 5 cm 深度存在很强生态

风险。除 Cu 外，各金属的平均 Ei
r值均随沉积物的深

度减小而增大，而以 Cd 增加幅度最大，表明滇池沉积

物金属污染的生态风险在不断加大。总体上，滇池表

层沉积物 Cu、Zn、Pb、Cr 和 As 污染生态风险较低，

Hg 和 Cd 污染生态风险较高，尤以 Cd 污染的生态风

险最为突出。 
从 0 ~ 20 cm 处金属平均 Ei

r 值在全部 126 个采样

点的分布（图 2）看，Zn 和 Cr 全部样点的平均 Ei
r值

均＜40，Cu、Pb 和 Cr 分别有 1.6%、1.6% 和 2.38%
的样点平均 Ei

r 值高于 40，但低于 80，即个别样点有

中度 Cu、Pb 和 Cr 污染的生态风险。Hg 有 85% 的样  
 

表 4  滇池沉积物各金属的污染系数 Ci
f 

Table 4  Contamination factor Ci
f of metals in the sediment of Dianchi Lake 

样品（cm）  Cu Zn Pb Cd Cr As Hg 

0 ~ 5 范围值 0.70 ~ 15.51 0.84 ~ 21.47 0.67 ~ 23.66 0.08 ~ 246.20 0.20 ~ 32.30 0.47 ~ 10.83 0.08 ~ 8.20 

 平均值 2.73 2.84 2.90 5.42 1.82 2.29 1.08 

5 ~ 10 范围值 0.71 ~ 9.68 0.67 ~ 13.91 0.63 ~ 12.37 0.50 ~ 119.24 0.38 ~ 6.45 0.48 ~ 7.93 0.08 ~ 6.36 

 平均值 2.77 2.59 2.60 3.10 1.39 2.32 0.96 

10 ~ 20 范围值 0.79 ~ 6.26 0.54 ~ 10.08 0.72 ~ 6.70 0.46 ~ 48.28 0.41 ~ 69.82 0.34 ~ 1.35 0.06 ~ 7.78 

 平均值 2.87 2.29 2.43 2.68 2.08 1.82 0.88 

0 ~ 20 平均值 2.79 2.57 2.63 3.74 1.76 2.12 0.96 

 

表 5  滇池沉积物各金属的生态风险系数 

Table 5  Potential ecological risk factor Ei
r of metals in the sediment of Dianchi Lake 

样品（cm） Cu Zn Pb Cd Cr As Hg 

0 ~ 5 13.6 ± 7.8 2.8 ± 2.5 14.4 ± 11.6 162.6 ± 700.5 3.6 ± 7.6 22.9 ± 10.9 43.8 ± 67.4 

5 ~ 10 13.8 ± 5.7 2.5 ± 1.9 12.8 ± 7.2 93.0 ± 335.2 2.7 ± 1.2 23.2 ± 9.1 38.3 ± 52.6 

10 ~ 20 14.3 ± 4.7 2.29 ± 1.5 12.1 ± 5.5 80.4 ± 201.1 4.1 ± 12.7 18.2 ± 7.7 35.2 ± 57.7 

0 ~ 20 13.9 ± 5.1 2.5 ± 1.8 13.1 ± 7.1 112.2 ± 378.1 3.5 ± 6.2 21.2 ± 8.0 38.4 ± 57.7 

注：表中数值为平均值 ± 标准差。   
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点属轻微生态风险，10% 的样点为中度生态风险，5%
样点为强或很强生态风险；Cd 有 71% 的样点属中度

生态风险，近 15% 的样点为强、很强和极强生态风险，

表明滇池沉积物的局部区域存在严重的 Cd 和 Hg 污染

和很高的生态风险。 
2.3  滇池沉积物金属污染的潜在生态风险指数（RI） 

滇池表层沉积物金属污染的 RI 计算结果见表 6。 
从表 6 看，滇池沉积物金属污染的 RI 值在 0 ~ 5 cm、5 

~ 10 cm、10 ~ 20 cm 以及 0 ~ 20 cm 处的平均值均在 150 

~ 300 之间，按表 2 的生态风险程度等级划分标准，均

属于中等生态风险等级。但从不同层次的 RI 值看，生

态风险指数随沉积物深度的减小而增大，特别是 0 ~ 10 
cm 间增加迅速，0 ~ 5 cm 处的 RI 值已接近 300，表明

滇池表层沉积物金属污染在不断加重，由此造成的生

态风险也在快速加大。 
  

表 6  滇池各沉积物层次金属污染的潜在生态风险指数 RI 值和生态风险评价结果 

Table 6  Values of potential ecological risk index RI in the sediment of Dianchi Lake 

 0 ~ 5 cm 5 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 0 ~ 20 cm（平均） 

RI 值 263.31 186.62 166.73 205.03 

生态风险等级 中 中 中 中 

     
2.4  讨论 

(1) 潜在生态风险指数（RI）在分析沉积物金属

污染的生态风险时，不仅注意了各单一金属的污染及

其引发的生态风险，同时也注意到多种金属的共同作

用，因而其分析结果具有一定的参考价值。但 RI 的求

取采用各金属污染系数 Ei
r值简单相加的方法，则过于

简单化，在分析的金属元素种类很多的情况下，即使

各单一金属的污染系数 Ei
r值很低，但仍可能得到较高

的 RI 值，因而会导致对金属污染所造成生态风险的夸

大。 
(2) Håkånson 提出以现代工业化前全球沉积物 

金属的最高背景值或以全球沉积物金属平均值为参比

值[6]，其他研究者也提出了不同的计算参比值[8]，这些

参比值均有一定的指导意义。但把固定的参比值或生

态风险等级划分方法用于不同环境条件、不同理化性

质的沉积物，会造成评价结果与沉积物污染实际之间

的差异[14-15]。 
(3) 沉积物中存在多种金属结合相，研究表明

[16-17]，沉积物中的细颗粒物质（＜63 µm）、酸可挥发

性硫化物 (acid volatile sulfide, AVS) 和有机碳（TOC）
是沉积物中最主要的金属结合相，能吸附或结合沉积

物中的金属离子，使其不再具有生物毒性。因此，沉

积物金属污染的生态风险分析应当针对特定沉积物中

的金属结合相进行风险指数的修正，以提高结果的准

确性和可靠性。 
 
3  结论 
    

(1) 滇池表层沉积物（0 ~ 20 cm）金属污染存在中

等的生态风险，并在近年有不断增大的趋势。 
(2) 滇池表层沉积物金属污染的生态风险为 Cd＞

Hg＞As＞Cu＞Pb＞Cr＞Zn，Cu、Zn、Pb、Cr 和 As
污染的生态风险比较轻微；Hg 为中度或接近中度的生

态风险；Cd 污染的生态风险最为突出，大部分区域存

在中度生态风险，局部区域存在强或很强的生态风险。  
(3) 除 Cu 和 As 外，其他金属污染的生态风险都

有加大的趋势，说明滇池沉积物金属污染仍在不断加

重。 
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Abstract:  Sediment samples were collected from 126 sites in the Dianchi Lake and tested for concentrations for copper, zinc, lead, cadmium, 

chromium, mercury, and arsenic in different layers (0 ~ 5 cm, 5 ~ 10 cm and 10 ~ 20 cm). It was found that concentrations of these metals in these 

samples were much higher than their respective references, indicating that the sediments of Dianchi were polluted to a varying degree. metal 

concentrations in the sediment did vary significantly with depth and sampling site. Concentrations of Zn, Pb, Cd, Hg, and As were generally high in 

the upper layer except for Cu and Cr, which might suggest that the pollution of Zn, Pb, Cd, Hg, and As is getting more and more severe, while the 

pollution of Cu and Cr is put under control. With the Håkånson potential ecological risk index approach, ecological risk of the heavy metal pollution 

of the sediment in Dianchi Lake was analyzed. Results showed that the pollution of Cu, Zn, Pb, Cr, and As did not pose much ecological risk to the 

Dianchi Lake, while that of Cd and Hg did a moderate ecological risk. On the whole, the sediment in the Dianchi Lake was moderately polluted with 

heavy metals with a potential ecological risk index RI being 205.03, which was though moderate, but displays a trend of speeding up towards gravity.  

Key words:  Sediment, Metal contamination, Ecological risk index, Dianchi Lake 
 
 
 
 


