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抚仙湖沉积物重金属时空变化与人为污染评价∗
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摘　 要： 分析了抚仙湖表层沉积物及沉积短岩芯中 １０ 种金属元素含量，结合沉积年代学，定量研究了 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ
的污染特征及时空变化规律；参考沉积物质量基准与潜在生态风险指数法探讨了表层沉积物重金属的潜在生态风险．结
果表明，表层沉积物中重金属含量具有一定的空间差异性，近岸地区重金属含量总体上高于湖心区；Ｐｂ、Ｚｎ 含量自 １９８０ｓ
中期以来逐渐增加，而 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 含量呈下降趋势．重金属富集系数与聚类分析结果表明，抚仙湖沉积物主要重金属污染

元素为 Ｐｂ、Ｚｎ，污染开始于 １９８０ｓ 中期，并逐渐加重．表层沉积物中 Ｐｂ、Ｚｎ 富集系数分别为 １．６～４．１ 和 １．４～２．６，已达到弱

中等污染程度，北部湖区污染程度略高于南部湖区；除此之外，北部湖区近岸区域 Ｃｒ 污染程度也略高于其他湖区．除了大

气沉降来源之外，抚仙湖沉积物重金属污染还可能与入湖河流输入有关．单因子生态风险指数表明，表层沉积物中 Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 具有较低的潜在生态风险；而综合潜在生态风险指数表明，表层沉积物中重金属具有中等程度的潜在生态

风险，这与根据沉积物质量基准所获得的评价结果一致．
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重金属是水体沉积物的重要组成成分，由于其难降解性、生物累积性和食物链放大等生态环境效应，成
为湖泊等水体环境中备受关注的污染物之一［１⁃２］ ．以各种途径进入湖泊中的重金属通过吸附、络合、螯合等方

式与悬浮颗粒物结合并埋藏于沉积物中，因此沉积物蕴含了湖泊与流域环境质量变化的丰富信息［３］ ．沉积物

中的部分重金属在水土界面环境条件发生变化时可发生“活化”，形成二次污染［４］ ；沉积物中的重金属还可

以通过生物富集和放大作用对生态系统构成威胁［１，５］ ．因此，沉积物重金属富集状况是湖泊环境质量健康与

否的一个重要指标．
湖泊沉积物中自然与人为污染来源的重金属往往叠加在一起，为定量评价沉积物重金属污染程度，国

内外众多学者提出了多种评价方法，其中地累积指数法与富集系数法应用较为广泛［６⁃９］ ．相对于地累积指数

法，富集系数方法对沉积物中重金属变化的粒度效应进行了有效的校正，重金属污染定量结果更为准确［８⁃９］ ．
此外，聚类分析方法能够帮助我们辨识沉积物中重金属的亲密程度以及来源，也是重金属污染研究中常用

的方法之一［１０］ ．除了重金属污染之外，重金属潜在生态危害也是沉积物质量研究的重点．但由于沉积物中重

金属化学行为的复杂性以及沉积环境条件的差异，迄今为止国际上尚无普适性的沉积物重金属潜在生态风

险评价标准．沉积物质量基准以及瑞典科学家 Ｈåｋａｎｓｏｎ 提出的潜在生态危害评价法［１１⁃１２］ ，在沉积物重金属

潜在生态危害研究中应用较为广泛．
重金属污染是我国湖泊面临的主要环境问题之一，不仅东部经济发达地区的太湖、巢湖、鄱阳湖等大型

浅水湖泊存在重金属污染［５，１３⁃１４］ ，西南地区的滇池、阳宗海、红枫湖等湖泊也已受到不同程度的重金属污染

影响［１５⁃１７］ ．虽然抚仙湖流域经济发展相对较为落后，但曾海鳌等［６］ 和王小雷等［７］ 的研究表明，抚仙湖沉积物

也存在一定程度的重金属污染．抚仙湖沉积物以粘土与细粉砂为主，但粒度组成仍存在一定程度的时空差

异［１８⁃１９］ ．由于已有研究在沉积物重金属背景值选取及沉积物粒度效应校正等方面的局限性，在抚仙湖沉积物

重金属人为污染定量评价方面还存在一定不足．表层沉积物是重金属发生二次释放的主要来源［４］ ，同时也是

底栖动物的主要栖息地，与湖泊生态环境具有更为密切的联系［２０］ ，而目前对抚仙湖表层沉积物重金属污染

状况及潜在生态危害还缺乏全面的了解．本文通过对抚仙湖沉积岩芯及表层沉积物中重金属含量的分析，结
合沉积年代学以及重金属富集系数方法，系统研究重金属污染特征及其时空变化规律；参考沉积物质量基

准与 Ｈåｋａｎｓｏｎ 提出的潜在生态风险指数法探讨表层沉积物中重金属的潜在生态风险，以期为抚仙湖环境保

护提供科学参考．

１ 研究区概况

抚仙湖位于云南省中部，是我国第二大深水湖泊，属云南省玉溪市辖区．湖泊面积 ２１２ ｋｍ２，最大水深

１５５ ｍ，平均水深 ８９．６ ｍ，平均容水量 １８９×１０８ ｍ３ ［２１］ ．抚仙湖为半封闭的山间盆地型淡水湖，湖水主要依靠降

水及地表径流补给，主要入湖河流有尖山河、东大河、西大河和梁王河等，湖水通过东岸海口河排入南盘

江［２１］ ．抚仙湖具有饮用水源、渔业、工农业用水、旅游等功能，是当地经济发展的重要基础．抚仙湖流域内工

业发展相对滞后，目前基本形成以农业为主、磷化工为支柱的产业格局［２２⁃２３］ ．１９８０ｓ 以来，随着流域经济的发

展，大量污染物通过地表径流等方式进入抚仙湖［２３］ ，湖泊水环境质量逐渐下降，水体 ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌ．ａ 浓度

等指标逐渐升高［２４］ ，水体透明度下降［２４⁃２５］ ，抚仙湖由贫营养型逐渐演变为贫 中营养型湖泊［２５⁃２６］ ．已有研究

主要关注于抚仙湖水体营养状况及生态环境变化，对沉积物重金属污染研究较为薄弱［６⁃７］ ．

２ 材料与方法

２．１ 样品采集

２０１２ 年 ３ 月，使用奥地利产 ＵＷＩＴＥＣ 重力采样器在抚仙湖南部湖区水深 ８０ ｍ 处采集了长约 ２８ ｃｍ 柱状沉

积岩芯，沉积岩芯以 １ ｃｍ 为间隔分样；采用 ＵＷＩＴＥＣ 重力采样器于 ２００５ 年采集表层（０～１ ｃｍ）沉积物 ２１ 个，
所有样品均装入聚乙烯自封袋中密封保存．采样点采用全球定位系统（ＧＰＳ）定位，样点布设如图 １ 所示．
２．２ 分析方法

沉积岩芯样品冷冻干燥后，２１０Ｐｂｔｏｔ、２２６Ｒａ 及１３７Ｃｓ 活度采用美国 ＥＧ ＆ Ｇ Ｏｒｔｅｃ 公司生产的高纯锗井型探
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５２　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 １ 抚仙湖表层沉积物
及沉积岩芯采样点位置

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ

ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

测器（ＨＰＧｅ ＧＷＬ⁃１２０⁃１５）测定，根据 Ａｐｐｌｅｂｙ 等的计算方法获得２１０Ｐｂｅｘ

活度［２７］ ．１３７Ｃｓ 和２２６Ｒａ 标准样品由中国原子能科学研究院提供，２１０Ｐｂ 标

准样品由英国利物浦大学做比对标准，测试误差小于 １０％ ．
表层沉积物及沉积岩芯样品冷冻干燥、研磨后，经 ＨＣｌ ＨＮＯ３

ＨＦ 完全消解后，采用美国 Ｌｅｅｍａｎ Ｌａｂｓ Ｐｒｏｆｉｌｅ 电感耦合等离子体原子

发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）测定金属元素（Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ）含量．分析过程中采用标准参考物质 ＧＢＷ０７３５８（ＧＳＤ⁃１５）进行精度

比对，各元素的最大误差均小于 ７％ ．
２．３ 重金属污染与潜在生态风险评价方法

沉积物中 Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ 等金属元素以流域自然来源为主，其含量指示

了流域物源区土壤与岩石碎屑成分供给的变化；与 Ｆｅ 相比，Ａｌ、Ｔｉ 地球

化学性质更为稳定，通常作为参比元素用于重金属富集系数（ＥＦ）计

算［８⁃９］ ．Ｂｏëｓ 等［２８］的研究表明，单一元素校正存在一定的不确定性．为降

低单一元素校正的误差，本文选取 Ａｌ、Ｔｉ 共同作为参比元素，目标元素

Ｍ 经地球化学校正后的 ＥＦ 计算公式为：

ＥＦ＝［（Ｍ ／ Ｔｉ）样品 ／ （Ｍ ／ Ｔｉ）背景＋（Ｍ ／ Ａｌ）样品 ／ （Ｍ ／ Ａｌ）背景］ ／ ２ （１）

背景值的选取直接影响到 ＥＦ 值大小，区域土壤或地壳中金属元素

平均值常被用来作为背景［７］ ．研究表明，在进行湖泊等较小水体单元沉

积物重金属污染评价时，历史沉积物更为合适［８］ ．根据沉积岩芯测年结

果及抚仙湖流域经济发展的特点，本文采用沉积岩芯底部 ３ 个样品（相
当于 １７６０ １８００ 年）中金属含量平均值作为参考背景（表 ２）．

Ｈåｋａｎｓｏｎ 提出的单项重金属 ｉ 的潜在生态风险指数 Ｅｒｉ的计算公式为［１２］ ：

Ｅｒｉ ＝ Ｔｒｉ·Ｃｉ
ｆ （２）

式中，Ｔｒｉ为重金属 ｉ 的毒性响应系数，反映重金属的毒性水平，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 的毒性响应系数分别为 ２０、
５、５、５、１［１２］ ；Ｃｉ

ｆ为重金属污染系数，即式（１）中的 ＥＦ，单项重金属潜在生态风险等级划分见表 １［１２］ ．
多项金属的综合潜在生态风险指数 ＲＩ 为单项金属潜在生态风险指数之和［１２］ ，即：

ＲＩ ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｒｉ （３）

Ｈåｋａｎｓｏｎ 提出的重金属综合潜在生态风险划分标准是基于 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 ＰＣＢ ８ 种元素

的 ＲＩ 值［１２，２９］ ，本文只分析了 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｎｉ ５ 种元素，采用 Ｈåｋａｎｓｏｎ 提出的原有 ＲＩ 等级划分，会低估

重金属的综合潜在生态风险．参考 Ｚｈａｎｇ 等［２９］的方法，根据所分析的 ５ 种重金属的毒性系数与 ８ 种元素毒性

系数的比值，对重金属综合潜在生态风险指数阈值进行调整，结果见表 １．

表 １ 单因子生态风险指数、综合潜在生态风险指数及调整的分级标准

Ｔａｂ．１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ（Ｅｒ）， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｉｎｄｅｘ（ＲＩ） ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅｓ

单因子污染物潜在
生态风险指数（Ｅｒ）

单因子污染物
生态风险等级

综合潜在生态
风险指数（ＲＩ）

综合潜在生态
风险等级

Ｅｒ＜４０ 低 ＲＩ＜３５ 低

４０≤Ｅｒ＜８０ 中 ３５≤ＲＩ＜７０ 中

８０≤Ｅｒ＜１６０ 较重 ７０≤ＲＩ＜１４０ 重

１６０≤Ｅｒ＜３２０ 重 ＲＩ≥１４０ 严重

Ｅｒ≥３２０ 严重
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燕　 婷等：抚仙湖沉积物重金属时空变化与人为污染评价 ５３　　　

　 　 我国在沉积物质量基准研究方面起步较晚，由于沉积物中金属污染物化学行为的复杂性，国外已有的

沉积物质量基准中重金属含量阈值存在一定差异．ＭａｃＤｏｎａｌｄ 等在综合已有沉积物质量基准以及统计学和

毒性实验结果验证的基础上，建立了普适的淡水水体沉积物重金属质量基准（Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ⁃Ｂａｓｅｄ ＳＱＧｓ，ＣＢＳ⁃
ＱＧｓ） ［１１］ ，对沉积物中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 毒性具有较高的辨识准确性（９０％ ） ［１１］ ．ＣＢＳＱＧｓ 包括阈值效应含量

（ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＴＥＣ）和可能效应含量（ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＰＥＣ） ，不同阈值反映了

重金属产生生物毒性的概率 ．若沉积物金属含量低于 ＴＥＣ，则该金属不会对底栖生物产生毒性效应；若
沉积物某金属含量高于 ＰＥＣ，则该金属会产生毒性；如果金属含量在 ＴＥＣ 和 ＰＥＣ 之间，则可能产生毒

性效应 ［１１］ ．
２．４ 数据处理

沉积物中金属元素聚类分析采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 统计软件，表层沉积物重金属浓度与富集系数空

间分析采用 Ｓｕｆｆｅｒ ８．０ 软件，采用克里格插值方法．

３ 结果与讨论

３．１ 沉积岩芯年代序列

沉积岩芯中１３７Ｃｓ、２１０Ｐｂｅｘ活度与 Ｌｉｕ 等［３０］２００５ 年在同一位置采集的沉积岩芯结果相似，沉积岩芯 ６．５ ｃｍ
处１３７Ｃｓ 存在显著的 １９６３ 年全球核爆试验大气沉降峰值［２７］ ．２１０Ｐｂｅｘ活度随深度增加呈指数降低（Ｒ２ ＝ ０．７８） ．
沉积岩芯中１３７Ｃｓ 与２１０Ｐｂ 变化特征指示了较为稳定的沉积序列．采用复合模式（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌ）建立沉积岩

芯的年代序列［２７，３１］ ，年代结果见图 ２．沉积岩芯 ２４～２８ ｃｍ 年代采用沉积岩芯 ２２～ ２４ ｃｍ 平均沉积速率外推，
所得沉积岩芯底部年代为 １７６０ 年左右．

图 ２ 沉积岩芯１３７Ｃｓ、２１０Ｐｂｅｘ活度及年代 深度关系

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ １３７ Ｃｓ ａｎｄ ２１０Ｐｂｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅ⁃ｄｅｐｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

３．２ 沉积物重金属含量与污染评价

抚仙湖表层沉积物及沉积岩芯中金属元素含量变化较大（表 ２）．表层沉积物与沉积岩芯中 １０ 种金属元

素具有相似的组合特征，均可划分为 ２ 组，第Ⅰ组元素包括 Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｎｉ，第Ⅱ组元素由 Ｐｂ
和 Ｚｎ 组成（图 ３）．表层沉积物两组元素在近岸湖区含量较高（图 ４）；沉积岩芯中第Ⅰ组元素总体呈逐渐降

低趋势，而 Ｐｂ 与 Ｚｎ 自 １９８０ｓ 中期以来逐渐增加（图 ５），这与王小雷等的研究相似［７］ ．沉积物中 Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ 等
铝硅酸盐类元素主要为流域自然来源，其含量通常与沉积物粒度等因素有关［２８］ ；而 Ｐｂ、Ｚｎ 与其他金属具有

不同的组合特征，说明除了流域自然来源之外，还可能受到人为污染的影响．
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５４　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

表 ２ 抚仙湖沉积物金属元素含量及沉积物质量基准值

Ｔａｂ．２ Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

Ａｌ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｆｅ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｔｉ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｃｒ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎｉ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

表层沉积物 最大值 ８６．１ ６１．６ １１．０ １５２ １０２ ５６ １２１ １９７
最小值 ６９．３ ４３．８ ５．０ ７３ ４２ ３５ ４９ １４１
均值 ７５．６ ５２．２ ７．３ ８９ ７４ ４２ ７５ １７５

沉积岩芯 最大值 ９１．１ ６８．０ １４．０ １０２ １３０ ７３ ８６ １９８
最小值 ７１．８ ５２．３ ７．０ ８０ ７５ ４０ ３９ １０８
均值 ８６．０ ５７．８ １０．１ ９３ ９４ ４９ ４８ １２５

背景值 ８９．１ ６０．９ １１．１ ９３ １０３ ５０ ４４ １１８
沉积物质量基准 ＴＥＣ ４３ ３２ ２３ ３６ １２１

ＰＥＣ １１１ １４９ ４９ １２８ ４５９

图 ３ 抚仙湖表层沉积物及沉积岩芯元素 Ｒ 型聚类分析结果

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

图 ４ 抚仙湖表层沉积物重金属含量等值线图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ
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燕　 婷等：抚仙湖沉积物重金属时空变化与人为污染评价 ５５　　　

图 ５ 抚仙湖沉积岩芯金属元素含量及 ＥＦ 值的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＥＦ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

　 　 表层沉积物中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 的 ＥＦ 值分别为 １．１～２．１、０．７～ １．１、１．０ ～ １．４，其中 Ｃｒ 的 ＥＦ 值在北部靠近澄江

县的湖区以及北部湖区东部区域略高；Ｐｂ、Ｚｎ 的 ＥＦ 值分别为 １．６～４．１、１．４～２．６，明显高于其他金属元素（图
６）．沉积岩芯中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 的 ＥＦ 值变化较为稳定，为 １．０～１．２；Ｐｂ、Ｚｎ 的 ＥＦ 值分别为 １．０～２．７、０．９～ ２．３，１９８５
年之前较为稳定（接近于 １），而 １９８５ 年以来其 ＥＦ 值明显增加（图 ５）．沉积物中金属元素含量除了人为污染

影响之外，还与粒度组成等沉积物的变化有关，经惰性元素校正后、采用历史沉积物作为背景值，抚仙湖沉

积岩芯中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 具有较为稳定的 ＥＦ 值，说明近 ２００ 年尤其是 １９８０ｓ 以来沉积物中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 含量的降低

主要与有机质含量增加或沉积物粒度变粗有关［３０］ ；而 １９８５ 年以来 Ｐｂ、Ｚｎ 富集系数快速增加可能指示了人

为污染的影响，这与聚类分析结果一致．

图 ６ 抚仙湖表层沉积物重金属的 ＥＦ 值

Ｆｉｇ．６ ＥＦ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

理论上，ＥＦ＞１ 即可认为沉积物中重金属受到人为污染的影响，但考虑到参比元素校正的误差及不确定
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５６　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

性［２８］ ，参考 Ｃｏ、Ｖ 等金属元素的 ＥＦ 变化，认为 ＥＦ＞１．１ 可表示沉积物中重金属受到人为污染的影响［３２］ ．参考

Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ 根据沉积物重金属 ＥＦ 划分的污染等级［３３］ ，抚仙湖表层沉积物及沉积岩芯中 Ｃｕ、Ｎｉ 为无污染至

弱污染等级；而 Ｃｒ 受到一定程度人为污染的影响，尤其是北部湖区部分近岸区域，但仍属于弱污染等级．表
层沉积物中 Ｐｂ、Ｚｎ 属于弱 中等污染水平，北部湖区污染程度显著高于南部湖区；表层沉积物中平均有 ５１％
（３３％ ～７３％ ）的 Ｐｂ、４５％ （２０％ ～５７％ ）的 Ｚｎ 来自人为污染贡献．时间上，抚仙湖沉积物重金属污染开始于

１９８０ｓ 中期，近 １０ 年来人为 Ｐｂ、Ｚｎ 沉积通量为 ５５ 和 １１９ ｍｇ ／ （ｍ２·ａ），人为污染贡献量已接近其自然分量

（６０、１６２ ｍｇ ／ （ｍ２·ａ））．沉积岩芯记录的抚仙湖重金属污染历史与流域工业经济快速发展的特点完全吻合，
也与西南地区的阳宗海［１６］ 、红枫湖［１５］等湖泊重金属污染历史过程较为一致，反映了西南地区经济发展导致

的重金属污染在时间上具有很强的一致性．Ｚｈａｏ 等［１５］和 Ｚｈａｎｇ 等［１６］ 的研究表明，大气沉降是西南地区湖泊

重金属污染的主要输入途径，主要来源于有色金属冶炼释放．虽然目前尚无抚仙湖主要入湖河流重金属污染

状况资料，但根据表层沉积物重金属富集系数变化规律，我们认为抚仙湖沉积物 Ｐｂ、Ｚｎ 污染除了大气沉降

之外，还可能与入湖河流输入有关，来源于毗邻的城镇及工矿区废水排放；北湖湖区近岸地区 Ｃｒ 污染主要

与入湖河流输入有关，可能来源于毗邻地区工业废水排放．
３．３ 沉积物重金属潜在生态风险

抚仙湖表层沉积物中重金属的 Ｅｒ 值依次为：Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ．除了个别样点 Ｃｒ 之外，其余重金属 Ｅｒ
值均小于 ４０，属于低生态风险程度（图 ７），这与王小雷等的研究结果一致［７］ ，Ｃｒ 相对较高的生态风险与其较

高的生态毒性有关［１２］ ．抚仙湖表层沉积物 ６ 种重金属的 ＲＩ 值为 ４３ ～ ６６（图 ７），根据生态风险阈值标准（表
１），表层沉积物重金属具有中等程度的潜在生态风险，且生态风险总体由北部湖区向南部湖区降低，这与北

部湖区污染程度相对较高有关．
抚仙湖表层沉积物几乎所有采样点中重金属含量均介于 ＴＥＣ 与 ＰＥＣ 值之间（表 ２，图 ４），说明绝大部

分湖区重金属具有发生生态毒性效应的可能性，北湖湖区部分近岸区域 Ｃｒ 含量超过了 ＰＥＣ 值（图 ４），发生

潜在生态风险的概率较高．根据综合生态风险指数与沉积物质量基准评价得到抚仙湖表层沉积物中重金属

的潜在生态风险结果基本一致，但均高于重金属的单项生态风险．
沉积物重金属质量基准考虑了重金属含量、毒性效应以及环境因子等［１１］ ，而重金属生态风险指数不仅

与重金属含量与毒性效应有关，还受到重金属背景的影响［１２］ ．基于单项生态风险评价结果得到的重金属潜

在生态风险偏低，可能与抚仙湖较高的重金属背景值有关．总体而言，抚仙湖表层沉积物中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ
具有中 低程度的潜在生态风险．虽然 Ｚｎ、Ｐｂ 污染程度相对较高，但由于其较低的生态毒性［１２］ ，潜在生态风

险相对较低；而 Ｃｒ 由于其较高的生态毒性，虽然其污染程度较低，其潜在生态风险明显大于其他重金属．

图 ７ 抚仙湖表层沉积物重金属单项生态风险指数及综合潜在生态风险指数
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燕　 婷等：抚仙湖沉积物重金属时空变化与人为污染评价 ５７　　　

４ 结论

抚仙湖表层沉积物中金属元素含量总体表现为近岸湖区高于湖心区，北部湖区高于南部湖区．除 Ｐｂ、Ｚｎ
之外，其余重金属含量近 ２００ 年来总体呈逐渐降低趋势；而 １９８０ｓ 中期以来，Ｐｂ 与 Ｚｎ 含量快速增加．重金属

富集系数与聚类分析结果较好地反映了其人为污染特征，抚仙湖沉积物中主要重金属污染元素为 Ｐｂ、Ｚｎ，污
染开始于 １９８０ｓ 中期，其中表层沉积物为弱 中等程度污染；Ｎｉ、Ｃｕ 基本未受人为污染的影响，而北部湖区近

岸地区 Ｃｒ 受一定程度人为污染的影响．除了大气沉降之外，径流输入也是抚仙湖重金属污染的主要输入途

径．总体而言，抚仙湖表层沉积物中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 具有中 低程度的潜在生态风险，风险程度北部湖区高

于南部湖区．
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ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０００， ３９（１）： ２０⁃３１．

［１２］ 　 Ｈåｋａｎｓｏｎ Ｌ． Ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ： ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８０， １４
（８）： ９７５⁃１００１．

［１３］ 　 张　 杰， 陈　 熙， 刘倩纯等． 鄱阳湖主要入湖口重金属的分布及潜在风险评价． 长江流域资源与环境， ２０１４， ２３
（１）： ９５⁃１００．

［１４］ 　 Ｚｅｎｇ Ｊ， Ｙａｎｇ ＬＹ， Ｃｈｅｎ ＸＦ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０１２， ２１（５）： １４８９⁃１４９６．

［１５］ 　 Ｚｈａｏ ＺＱ， Ｌｉｕ ＣＱ， Ｚｈａｎｇ Ｗ ｅｔ ａｌ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌｅａｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ： Ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ
ｌｅａｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ２６： Ｓ２６７⁃Ｓ２７０．

［１６］ 　 Ｚｈａｎｇ ＥＬ， Ｌｉｕ ＥＦ， Ｓｈｅｎ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｏｎｅ ｃｅｎｔｕｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｌｅａｄ ａｎｄ Ｚｉｎｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｚｏｎｇ Ｌａｋｅ， ａ ｈｉｇｈｌａｎｄ
ｌａｋｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ２４（７）： １１８９⁃１１９６．

［１７］ 　 李晓铭， 赵世民， 王道玮等． 滇池表层沉积物中重金属污染特征及评价． 地球与环境， ２０１３， ４１（６）： ６４７⁃６５５．
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５８　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

［１８］　 王小雷， 杨　 浩， 赵其国等． 云南抚仙湖近现代环境变化的沉积物粒度记录． 沉积学报， ２０１０， ２８（４）： ７７６⁃７８２．
［１９］ 　 龚　 墀， 张立仁． 抚仙湖沉积物粒度特征． 沉积学报， １９８３， １（１）： ５０⁃６２．
［２０］ 　 Ｓａｎｙ ＳＢＴ， Ｈａｓｈｉｍ Ｒ， Ｒｅｚａｙｉ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｓ⁃

ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ２１（２）： ８１３⁃８３３．
［２１］ 　 王苏民， 窦鸿身． 中国湖泊志． 北京： 科学出版社， １９９８．
［２２］ 　 宋媛媛， 冯慕华， 苏争光等． 抚仙湖不同来源沉积物磷形态垂向分布特征． 环境科学学报， ２０１３， ３３ （ ９）：

２５７９⁃２５８９．
［２３］ 　 玉溪市环境保护局． 抚仙湖流域水污染综合防治“十一五”规划． 玉溪市环境保护局， ２００６．
［２４］ 　 高　 伟， 陈　 岩， 徐　 敏等． 抚仙湖水质变化（１９８０ ２０１１ 年）趋势与驱动力分析． 湖泊科学， ２０１３， ２５（５）： ６３５⁃

６４２． ＤＯＩ １０． １８３０７ ／ ２０１３． ０５０３．
［２５］ 　 潘继征， 熊　 飞， 李文朝等． 云南抚仙湖透明度的时空变化及影响因子分析． 湖泊科学， ２００８， ２０（５）： ６８１⁃６８６．

ＤＯＩ １０． １８３０７ ／ ２００８． ０５１９．
［２６］ 　 Ｓｍｉｔｈ ＶＨ， Ｔｉｌｍａｎ ＧＤ， Ｎｅｋｏｌａ ＪＣ． Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ： ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ， ｍａｒｉｎｅ， ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， １９９９， １００（１ ／ ２ ／ ３）： １７９⁃１９６．
［２７］ 　 Ａｐｐｌｅｂｙ ＰＧ． Ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｉｎ： Ｌａｓｔ ＷＭ， Ｓｍｏｌ ＪＰ ｅｄｓ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｎｇｅ ｕｓｉｎｇ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ， ２００１： １７１⁃２０３．
［２８］ 　 Ｂｏëｓ Ｘ， Ｒｙｄｂｅｒｇ Ｊ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｃｏｒｔｉｚａｓ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｌｉｔｈｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ Ｔｉ， Ｚｒ， Ａｌ， ａｎｄ Ｒｂ） ｔｏ

ｓｔｕｄｙ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４６（１）： ７５⁃８７．
［２９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｄｅｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｄ ｅｔ ａｌ． Ｔｏｘｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｄｕｓｔ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｔｏｗｎｓ ｏｆ

Ｓｈａｎｇｈａｉ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ２０（１）： ３２３⁃３３２．
［３０］ 　 Ｌｉｕ Ｇ， Ｌｉｕ Ｚ， Ｌｉ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｄｏｃｅｒａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ， ａ

ｄｅｅｐ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ４２（３）： ４２７⁃４３５．
［３１］ 　 刘恩峰， 薛　 滨， 羊向东等． 基于２１０Ｐｂ 与１３７Ｃｓ 分布的近代沉积物定年方法———以巢湖、太白湖为例． 海洋地质与

第四纪地质， ２００９， ２９（６）： ８９⁃９４．
［３２］ 　 杜臣昌， 刘恩峰， 羊向东等． 巢湖沉积物重金属富集特征与人为污染评价． 湖泊科学， ２０１２， ２４（１）： ５９⁃６６． ＤＯＩ

１０． １８３０７ ／ ２０１２． ０１０８．
［３３］ 　 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ ＲＡ． Ｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅａｍ， Ｏａｈｕ， Ｈａｗａｉｉ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０００，

３９（６）： ６１１⁃６２７．
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