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摘  要 

以昆明市城区13个湖、库为研究对象，对城市中心与城市边缘区域典型湖泊、水库水体重金属分布特征及

其来源进行解析。利用电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)对城市湖泊、水库水体中的铜(Cu)、锌(Zn)、镍(Ni)、
镉(Cd)、钼(Mo)等重金属的浓度进行检测，并使用主成分分析方法对水体中的重金属来源进行分析。结果

显示研究区域湖、库水体中铜(Cu)、锌(Zn)、镍(Ni)、镉(Cd)、钼(Mo)含量均未超过地表水I类质量标准，

其中位于城市中心的湖、库水体锌(Zn)、镉(Cd)、钼(Mo)的含量均大于位于城市边缘的水体；而镍(Ni)与
铜(Cu)元素含量则是位于城市边缘的湖、库水体大于位于城市中心的水体。分析结果表明，锌(Zn)与钼

(Mo)、镉(Cd)元素主要来源于城市生活污水，而镍(Ni)与铜(Cu)元素则来自于农业化肥的使用。 
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Abstract 
The distribution characteristics and sources of heavy metals in 13 lakes and reservoirs water bo-
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dies in Kunming city were analyzed. The concentrations of copper (Cu), zinc (Zn), nickel (Ni), cad-
mium (Cd) and molybdenum (Mo) in urban lakes and reservoirs water bodies were measured by 
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), and the sources of heavy metals in water 
were analyzed by principal component analysis (PCA). The results showed that the contents of 
copper (Cu), zinc (Zn), nickel (Ni), cadmium (Cd) and molybdenum (Mo) in lake and reservoir wa-
ter bodies did not exceed the grade I quality standard of surface water. The contents of zinc (Zn), 
cadmium (Cd) and molybdenum (Mo) in the lake and reservoir water bodies at the center of the 
city were higher than those in the edge of the city, while the contents of nickel (Ni) and copper (Cu) 
in the urban marginal water were higher than those in center areas. Principal component analysis 
showed that zinc (Zn), molybdenum (Mo) and cadmium (Cd) were mainly derived from municipal 
sewage, while nickel (Ni) and copper (Cu) were derived from agricultural fertilizer. 
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1. 引言 

水体中的重金属是指密度大于 5 g/cm3 的金属元素，如：铜(Cu)、锌(Zn)、镍(Ni)、镉(Cd)等金属元素

[1]。水体重金属一方面对生物体具有毒性，其进入水体后可以通过食物链在生物体内富集和放大，最终

会对人体健康产生危害[2]；另一方面进入水体的重金属难以降解，因此威胁着水生生态系统的安全[3] 
[4]。例如发生于 20 世纪 50 年代日本的水俣病事件就是由于含汞(Hg)的工业废水未经处理直接排入海水，

在物理化学的作用下转化成为毒性更强的甲基汞；然后通过食物链被生物富集，最终危害当地人民的健

康[5]。目前我国众多江、河、湖、库等水体仍然受到重金属污染，学者们也积极得开展对水体重金属污

染分布特征以及污染来源的相关研究。周巧巧等人通过整理我国 35 条河流和 64 个湖泊水体中 5 种重金

属污染的文献，分析得出在空间上，我国东北和中部地区重金属浓度含量较西部地区高，污染来源主要

是生活废弃的排放[6]。岳霞等人对我国七大水系主要重金属污染现况进行研究发现，七大水系受不同程

度的重金属污染[7]。 
城市的湖、库具有防洪排涝、蓄水灌溉、景观欣赏等功能，但其换水周期长、水体流动性差，受人

类影响大[8]。尤其是近年来随着城市化进程的不断加快，使得水体重金属污染日益加重。目前，学者们

对水体重金属的研究主要集中在对长江、黄河、滇池、巢湖等大江大湖以及水源地所在区域，而对城市

中的湖泊、水库水体重金属污染的研究则相对较少[9] [10]。为了解昆明市城区湖泊、水库水体的重金属

污染现状以及分布特征，调查了昆明城市中心与城市边缘区域 13 个典型湖泊、水库，以水体中铜(Cu)、
锌(Zn)、镍(Ni)、镉(Cd)、钼(Mo) 5 种重金属元素浓度为测定目标；研究目前城市湖、库水体重金属污染

现状以及分布特征，为日后城市湖、库水体的科学治理提供基础资料。 

2. 材料与方法 

湖泊、水库水体样品采集于 2021 年 4 月份，该研究区域共 13 个湖、库，位于昆明市主城区，包括

位于城市边缘呈贡区洛龙河子流域(白龙潭、洛龙湖、泛春湖、沐春湖)与捞鱼河子流域(马金铺塘水库、

月角水库、中庄鱼塘水库、大渔公园、关山水库)，以及位于中心城区的盘龙江子流域(龟龙湖、翠湖、莲
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花池、月牙潭)。按照地表水监测采样点布设要求，每个湖、库水体采集 3 个水样。采样前使用 GPS 定位

确定湖泊采样点的具体位置，采样时使用皮划艇划到采样点，使用 5 L 有机玻璃采水器在水面下 50 cm
处采集水样。采集好的水样由纯水清洗干净的 2 L 聚乙烯瓶采样瓶装集。为了获得较为准确的水质指标

数据，采样完成后需将水样放入 4℃保温箱保存，然后带回实验室进行分析。 
在使用仪器检测水体重金属浓度前，使用 0.22 µm 孔径滤膜对水样进行过滤，去除水样中的杂质，

而后进行酸化、静置等预处理。为了保证检测结果的准确性，每个水样设置两个平行样。水样中重金

属铜(Cu)、锌(Zn)、镍(Ni)、镉(Cd)、钼(Mo)浓度的检测使用电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)进行测定。

使用 Pearson 相关性对水体中 5 种重金属的检测结果进行分析；使用主成分分析对水体重金属污染来

源进行分析，步骤如下：首先对所使用的重金属原始浓度数据进行标准化处理，其次利用 Bartlett 球

形度和 KMO 检验对数据相关性进行判别，以确定原始数据是否适合使用主成分分析，当 KMO 值大

于 0.5 且 Bartlett 球形度检验结果为 P < 0.05 时可以使用主成分分析[11]。以上分析均在 SPSS 21.0 软

件中进行。 

3. 实验结果与讨论 

3.1. 昆明市城区湖、库水体重金属含量特征 

对主城区 13 个湖泊、水库水样中 5 种重金属浓度进行检测，其中铜(Cu)、锌(Zn)、镍(Ni)、镉(Cd)、
钼(Mo) 5 种重金属全部被检出。13 个水体分别属于 3 个河流子流域，水样浓度如表 1 所示。盘龙江流域

湖、库水体中检测出锌(Zn)的平均浓度最高，为 5.182 µg/L。研究区湖、库水体中 5 种重金属的平均浓度

顺序为：Zn > Mo > Ni > Cu > Cd，参照《地表水环境质量标准》(GB2828-2002)，使用单因子评价法对湖、

库水体重金属污染进行评价。结果表明，所有检测的湖、库水体中铜(Cu)、锌(Zn)、镍(Ni)、镉(Cd)、钼

(Mo)均未超过地表水 I 类质量标准。三个子流域水体中锌(Zn)、镉(Cd)、钼(Mo)平均浓度均为盘龙江子流

域 > 洛龙河子流域 > 捞鱼河子流域，而水体中铜(Cu)和镍(Ni)平均浓度为洛龙河子流域 > 盘龙江子流

域 > 捞鱼河流域。3 个子流域湖、库水体重金属含量铜(Cu)、锌(Zn)、镍(Ni)、镉(Cd)、钼(Mo)变异系数

分别是 16.14%~94.60%、26.54%~50.66%、13.78%~43.07%、34.29%~40.01%、18.50%~53.66%之间，三

个子流域 5 种重金属元素的变异系数均超过 10%，说明在同一个流域内不同采样点重金属浓度存在较大

差异。洛龙河子流域水体中铜(Cu)的变异系数相对较大，钼(Mo)的变异系数相对较小，说明铜(Cu)在洛

龙河子流域湖、库水体间的差异最显著。而捞鱼河和盘龙江子流域水体中钼(Mo)的变异系数相对较大，

说明钼(Mo)在捞鱼河和盘龙江子流域湖、库水体间的差异最显著。捞鱼河和盘龙江子流域水体中变异系

数相对较小的分别为铜(Cu)和镍(Ni)。 
研究区域湖、库水体 5 种重金属浓度检测结果见表 1。 

 
Table 1. Concentrations of heavy metals in lakes and reservoirs water bodies (unit: µg/L) 
表 1. 各流域湖、库水体中重金属浓度(单位：µg/L) 

采样点  Cu Zn Ni Cd Mo 

捞鱼河子流域 

最小值 0.516 1.399 0.465 0.003 0.672 

最大值 0.761 4.803 1.308 0.013 3.354 

均值 0.609 2.873 0.755 0.0086 1.814 

标准差 0.098 1.259 0.325 0.003 0.973 

变异系数% 16.14 43.83 43.067 40.011 53.655 
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Continued 

洛龙河子流域 

最小值 0.62 1.814 0.846 0.006 0.846 

最大值 6.126 6.195 1.657 0.015 1.657 

均值 2.366 3.978 1.243 0.0095 2.079 

标准差 2.238 2.015 0.368 0.003 0.385 

变异系数% 94.60 50.66 29.59 35.31 18.50 

盘龙江子流域 

最小值 1.109 3.879 0.923 0.012 2.149 

最大值 2.829 7.446 1.361 0.027 6.375 

均值 1.961 5.182 1.158 0.0188 3.745 

标准差 0.666 1.375 0.159 0.0064 1.649 

变异系数% 33.96 26.54 13.78 34.29 44.04 

 
对三个子流域水体的 5 种重金属含量进行单因子方差分析。结果表明，研究的湖、库水体中铜(Cu)、

锌(Zn)、镍(Ni)、钼(Mo)含量在三个子流域间无显著差异；而镉(Cd)含量在三个子流域间差异显著(P < 
0.05)，这可能与湖、库所处环境、入湖污染物的排放等因素有关。进一步对子流域间差异显著的重金属

镉(Cd)进行多重比较，发现镉(Cd)含量在捞鱼河子流域和洛龙河子流域之间无显著差异，在洛龙河子流域

与盘龙江子流域间也无显著差异，而镉(Cd)含量在盘龙江子流域与捞鱼河子流域间则存在显著差异。 

3.2. 昆明市城区湖、库水体重金属含量相关性分析 

对水体重金属浓度的相关性进行分析可以判断水体重金属的来源是否相同，若水体重金属浓度之间

具有显著的相关关系，说明重金属来源可能相同[12]。对研究区各湖、库水体重金属进行相关性分析，结

果如表 2 所示。结果表明，镍(Ni)与铜(Cu)、锌(Zn)含量呈显著正相关(P < 0.05)，说明这三种重金属污染

之间具有一定的同源性；锌(Zn)与钼(Mo)、镉(Cd)呈显著正相关(P < 0.05)，而钼(Mo)与镉(Cd)呈极显著正

相关(P < 0.01)，说明这三种重金属也同样具有一定的同源性。 
 
Table 2. Pearson correlation of five heavy metal elements in lakes and reservoirs water bodies 
表 2. 湖、库水体 5 种重金属元素 Pearson 相关性 

元素 镍 铜 锌 钼 镉 

镍 - 0.014 0.025 0.490 0.180 

铜 0.659* - 0.092 0.693 0.486 

锌 0.617* 0.487 - 0.022 0.021 

钼 0.211 0.121 0.626* - 0.000 

镉 0.396 0.212 0.632* 0.830** - 

注：*在 0.05 水平(双侧)上显著相关；**在 0.1 水平(双侧)上显著相关。 

3.3. 昆明市城区湖、库水体重金属含量主成分分析 

为了进一步分析湖泊、水库水体中重金属污染来源，采用主成分分析方法对其来源进行分析[13] [14]。
统计结果如表 3 所示，从表中可以发现湖、库水体中 5 种重金属可以分为 2 个主成分，各累计平方和贡

献分别为 45.297%和 39.429%；总累计平方和为 84.726%，能够较好的反映重金属主成分特征。 
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Table 3. Eigenvalue and variance contribution rate 
表 3. 特征值与方差贡献率 

成分 
初始值 旋转后 

特征值 方差% 累计% 方差% 累计% 

1 2.953 59.050 59.050 45.297 45.297 

2 1.284 25.676 84.726 39.429 84.726 

3 0.344 6.881 91.608 - - 

4 0.293 5.850 97.458 - - 

5 0.127 2.542 100.000 - - 

 
第一主成分方差贡献率为 45.297%，特征表现因子变量在锌(Zn)与钼(Mo)、镉(Cd)元素的浓度上具有

较高的载荷，这与水样重金属浓度相关性分析结果具有一致性。锌(Zn)、钼(Mo)、镉(Cd)元素主要来源于

生活污水、金属冶炼、微电子业、矿产资源的燃烧等[15]。从空间大小分布上看，锌(Zn)与钼(Mo)、镉(Cd)
含量高值都出现在盘龙江子流域，即在中心城区。该区域人口密度大，城市生活污水量大，且该区域存

在一些工业资源；如金属冶炼、微电子业发达等，因此该区域湖、库水体重金属污染可能直接或者间接

与这些因素有关。第一主成分来源可能为城市生活排放源。 
第二主成分贡献率为 39.429%，特征表现因子变量在镍(Ni)与铜(Cu)元素的浓度上具有较高的载荷。

镍(Ni)与铜(Cu)元素主要来源于水泥沥青、以及农业化肥、金属冶炼等[16]。镍(Ni)与铜(Cu)元素高值都出

现在洛龙河子流域，该区域属于昆明市呈贡区。洛龙河流经农业区域，农田大量肥料的使用，可能使水

体中的重金属浓度增加。第二主成分污染来源与农业化肥污染排放有关。 
通过对昆明市主城区典型湖泊、水库水体重金属污染现状及污染特征进行分析，发现位于城市中

心区域的湖、库水体重金属浓度高于城市边缘的水体，且处于城市中心和城市边缘水体的主要重金属

污染元素存在差别。根据重金属分布特征及污染来源分析，建议在中心城区重视对城市生活污水排放

的管理与处理。而在城市边缘地区，一方面要重视控制城市的生活污水，另一方面也要合理的使用农

药化肥；从而确保进入湖、库的水质达标。由于这些湖、库水体位于昆明市城区，也是人们休闲、娱

乐的主要场所；因此在人们的游览之时，提醒市民朋友不乱扔垃圾入湖、库，增强人民的环保意识也

十分必要。 

4. 结论 

1) 昆明市主城区三个子流域湖、库水体的铜(Cu)、锌(Zn)、镍(Ni)、镉(Cd)、钼(Mo)5 种重金属元素

含量均未超过地表水 I 类质量标准。 
2) 镍(Ni)、铜(Cu)、锌(Zn)三种重金属污染之间具有一定的同源性，锌(Zn)、钼(Mo)、镉(Cd)三种重

金属也同样具有一定的同源性。其中，城市生活污水是 Zn、Mo、Cd 元素的主要来源，农业化肥的使用

使得水体的 Ni、Cu 元素含量增加。 
3) 位于城市中心的湖、库水体锌(Zn)、镉(Cd)、钼(Mo)含量大于位于城市边缘的水体，而位于城市

边缘湖、库水体的镍(Ni)与铜(Cu)元素含量均大于位于城市中心的水体。为了提高城市水体水质，城市中

心区域要重视生活污水的治理，而城市边缘区域则需要控制化肥和农药的使用。 
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