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摘  要 

本文对云南省大理市某库塘湿地进出口位置、重点区域等11个采样点采集并测定底泥中11项指标(有机

质、全氮、全磷、Cu、Zn、Ni、Pb、Cd、Cr、As和Hg)含量，进行底泥重金属污染环境风险评价。把库

塘湿地分为不同典型区域，采用主成分分析、地累积指数法、潜在生态风险指数法等方法分析库塘湿地

底泥重金属，结果显示库塘湿地西部底泥重金属的平均含量、主成分分析、地累积指数、潜在生态风险

指数均大于中部湿地和东部湿地，湿地生态修复时，应重点治理西部湿地。 
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Abstract 
This article collected and measured the content of 11 indicators (Organic Matter, Total Nitrogen, 
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Total Phosphorus, Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Cr, As, and Hg) in the sediment of 11 sampling points, including 
the import and export locations and key areas of a reservoir wetland in Dali City, Yunnan Province, 
for environmental risk assessment of heavy metal pollution in sediment. The pond and reservoir 
wetland were divided into different typical areas, and methods such as principal component analy-
sis, land accumulation index, and potential ecological risk index were used to analyze the heavy 
metals in the sediment of the pond and reservoir wetland. The results showed that the average con-
tent of heavy metals, principal component analysis, land accumulation index, and potential ecolog-
ical risk index in the sediment of the western part of the pond and reservoir wetland were higher 
than those in the central and eastern wetlands. When restoring wetland ecology, the western wet-
land should be given priority for management. 
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1. 引言 

重金属是具有生物毒性强、易累积、难降解特性的持久性污染物[1]。重金属可通过地表径流迁移、

沉降，逐步转移至湖泊底泥中，并可能在一定的环境条件下重新释放到上覆水体中，直接或间接地对

水生生物产生致害作用，并通过生物富集、食物链放大等一系列过程进一步对人类健康产生不利影响

[2] [3]。底泥中污染物的释放是城市湖泊水质恶化的根本原因，因此，底泥重金属是湖库水环境的重

要“指示剂”，能够客观反映湖泊的污染状况和生态风险，目前绝大多数国家环保部门已将 Cu、Pb、
Zn、As、Cd 等重金属列为优先控制污染物[4]-[6]。因此，对库塘湿地的底泥重金属进行监测，可以直

观表现出湖泊湿地的污染情况以及潜在风险，对政府部门采取风险管控或生态环境修复具有重要支撑

作用。 
大理洱海省级重要湿地位于大理州大理市，地处云南苍山洱海国家级自然保护区范围内，以云南高

原湖泊湿地生态系统为主要保护对象[7]。大理喜洲某库塘湿地曾是洱海湿地的一部分，现作为生态湿地

公园，占地总面积 672.2 亩，通过库塘湿地对低污染水进行深度处理，对污水处理厂污水、生活污水、农

田污水、初期雨水径流中的污染物等进行有效处理，以降低其对洱海的污染风险。但作为城镇周边库塘

湿地，仍然有机动车排放的尾气、游客废弃物、农药使用等造成重金属污染，因此需要对库塘湿地的重

金属污染风险进行评价。本文检测了库塘湿地中 11 个点位重金属的含量以及有机质、总氮和总磷，且分

别采用地累积指数法、潜在风险指数法以及主成分分析对库塘湿地的重金属污染进行分析与评价，为库

塘湿地是否需要进行风险管控和环境保护提供重要依据。 

2. 材料和方法 

2.1. 样品采集与处理 

经现场调查，在库塘湿地选取 11 个具有代表性的湿地进出口位置、重点湖湾区域作为采样地点，点

位从西到东可分为西部湿地(S1、S2、S3)、中部湿地(S4、S5、S6、S7)、东部湿地(S8、S9、S10、S11)如
图 1。 
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Figure 1. Schematic diagram of sampling points of reservoir wetland sediment 
图 1. 库塘湿地底泥采样点位示意图 

2.2. 分析方法 

本研究沉积物分析指标包括：有机质、全氮、全磷、镉、铜、铬、砷、汞、镍、锌和铅。其中：

8 种重金属参考国家标准检测方法。pH 测定使用 pH 计参考电位法；土壤有机质、总磷使用分光光度

计，总氮使用半微量开氏法。为保证样品测定结果的准确性，所有样品都增加空白样品和平行样品测

定。 

2.3. 评价方法 

2.3.1. 土壤初步风险评价方法 
参考 GB15618-2018，对库塘湿地土壤进行初步风险评价。按照测得的重金属含量的 pH 和土壤类型

选定所要对比的风险筛选值和风险管制值标准，若实测重金属含量同时低于风险筛选值和风险管制值的

标准，则污染风险较低，反之则存在污染风险。若高于风险筛选值标准却低于风险管制值标准则可能存

在污染风险，但未达到风险管制值标准，则存在污染风险且难以降低。 

2.3.2. 地累积指数法 
地积累指数法是德国学者 Muller 提出的对沉积物重金属累积程度的评价方法。地累积指数法考虑了

自然地质过程和人为活动对沉积物的影响，可以直观反映出沉积物中重金属的累积程度[8]，计算公式如

下： 

( )2loggeo n nI C k B = ×   

式中：Igeo 符号表达见表 1；重金属 n 的实测值符号表达为 Cn，单位是 mg∙kg−1；n 的土壤背景值用符号表

达是 Bn，本文采用云南省土壤背景值[9] (Cd、Cu、Cr、As、Hg、Ni、Pb 和 Zn 土壤背景值含量分别为

0.218、46.3、65.2、18.4、0.058、42.5、40.6 和 89.7 mg∙kg−1)作为基准，有固定数值，单位是 mg∙kg−1；k
是可能引起背景值波动而引入的常数，为固定值，通常 k = 1.5。一般在研究中采用德国学者 Muller 的分

级标准[8]，分为 7 个污染等级，重金属地累积指数分级标准见表 1。 
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Table 1. Pollution classification of geoaccumulation index Igeo 
表 1. 地累积指数 Igeo 的污染分级 

Igeo ≤0 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 >5 

分级数 0 1 2 3 4 5 6 

污染程度 清洁 轻度 偏中度 中度 偏重度 严重 极重 

2.3.3. 潜在生态风险指数法 
潜在生态风险指数法可反映特定环境中单一重金属污染物的影响和多种重金属污染物的生态危害状

况，并从重金属的生物毒性角度出发，划分出潜在生态危害等级，该方法由瑞典学者 Hakanson 提出[10]，
计算公式如下： 

,
, ,1 1

,

RI n n i f
i r i ri i

i n

C
E T

C= =
= = ×∑ ∑  

式中：RI 和 Ei,r 的标准见表 2，i 为某重金属元素；毒性系数用符号表达是 Ti,r 且是常数(Cd 的毒性系数是

30、Cu 是 5、Cr 是 2、As 是 10、Hg 是 40、Ni 是 5、Pb 是 5、Zn 是 1)，无量纲；实测值用符号表达是

Ci,f，单位是 mg∙kg−1；土壤背景值用符号表达是 Ci,n，本文选取云南省土壤背景值[9]作为基准，云南省土

壤背景值是固定数值，单位是 mg∙kg−1。根据 RI 和 Ei,r 值划分的不同标准与测量值对比进行分级，潜在生

态风险指数划分标准见表 2。 
 
Table 2. Potential ecological risk classification standards 
表 2. 潜在生态风险划分标准 

单金属潜在生态危害指数(Ei,r) 综合金属生态风险指数(RI) 潜在生态风险等级 

<40 <150 低 

40 ≤ Ei,r < 80 150 ≤ RI < 300 中 

80 ≤ Ei,r < 160 300 ≤ RI < 600 重 

160 ≤ Ei,r < 320 600 ≤ RI < 1200 严重 

≥320 ≥1200 极严重 

3. 结果与讨论 

3.1. 库塘湿地底泥重金属分布特征 

库塘湿地底泥中 8 种重金属元素含量的平均值，最大、最小值，土壤背景值，超标点位比例，变异

系数以及中国湖泊沉积物平均值见表 3。所有检测点位底泥重金属含量如下：Cu 的平均含量是 29.5744 
mg∙kg−1，Zn 是 74.0082 mg∙kg−1，Ni 是 35.0017 mg∙kg−1，Pb 是 27.529 3mg∙kg−1，Cd 是 0.1407 mg∙kg−1，

Cr 是 84.4321 mg∙kg−1，As 是 0.9745 mg∙kg−1，Hg 是 0.0604 mg∙kg−1，而高于云南省土壤背景值的采集点

位比例，Cu 占 9.09%，Zn 占 18.18%，Ni 占 27.27%，Pb 占 9.09%，Cd 占 36.36%，Cr 占 81.81%，As 占
0%，Hg 占 63.64%，整体污染水平较低。表现出西部湿地、东部湿地的底泥重金属含量具有差异性，8 种

重金属 Cu、Zn、Ni、Pb、Cd、Cr、As 和 Hg 的含量若按照分类的不同区域湿地，其浓度含量大小依次

为：西部湿地 > 中部湿地 > 东部湿地。西部湿地位于人类活动较密集区，可能受到污水或废水污染导

致西部湿地重金属含量普遍偏高，S1 点位重金属含量最高，而中部湿地中 S4、S5 点位与西部湿地相连，

比 S6、S7 点位重金属含量略高，而东部湿地重金属含量较低。 
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Table 3. Descriptive statistics of heavy metal contents in reservoir wetland sediments 
表 3. 库塘湿地底泥重金属含量描述性统计结果 

元素 
平均值
/mg∙kg−1 

最大值
/mg∙kg−1 

最小值
/mg∙kg−1 

标准偏差
/mg∙kg−1 

变异 
系数/% 

云南省土壤 
背景值/mg∙kg−1 

超标点位

比例/% 
中国湖泊沉积物 

平均值[17]/mg∙kg−1 

Cu 29.5744 65.6314 13.7349 14.5439 49.18 46.3 9.09 31.7 

Zn 74.0082 128.3455 47.8549 22.8278 30.84 89.7 18.18 88 

Ni 35.0017 57.7496 20.2402 11.0045 31.44 42.5 27.27 36.8 

Pb 27.5293 94.0717 13.3513 21.9125 79.6 40.6 9.09 31 

Cd 0.3869 0.5962 0 0.2013 52.03 0.218 36.36 0.194 

Cr 84.4321 118.3865 54.068 20.9194 24.78 65.2 81.81 85 

As 0.9745 1.5904 0.5521 0.3685 37.81 18.4 0 12.1 

Hg 0.0604 0.1023 0.0394 0.02205 36.51 0.058 63.64 0.053 

 
有研究表明，当变异系数超过 20%时，人类活动密集是导致重金属空间差异的主要驱动因子[11]-

[14]，库塘湿地中 Zn、Ni、Cr、As 和 Hg 的变异系数在 20%~40%之间，变异系数超过 40%的有 Cu、
Pb 和 Cd。由于库塘湿地周围存在住宅区、工厂和公路，交通发达，且库塘湿地内部是湿地公园供人游

览，人类的大量活动、住宅区的生活废水和垃圾、车辆行驶在公路上产生的尾气都会导致库塘湿地底

泥重金属具有差异性。因此，人类活动密集和经济活动是河道底泥重金属产生含量差异的主要驱动力

[11] [15] [16]。 

3.2. 库塘湿地重金属污染主成分分析 

主成分分析结果显示，11 种指标共分为 2 类，前两个主成分(PC1 和 PC2)累积方差贡献率超过了 80%，

表明 PC1 和 PC2 两个主成分较好地代表了原始数据的大部分信息；其中，PC1 方差贡献率为 63.2%，PC2
方差贡献率为 17.3%。PC2 载荷较高的指标为有机质和全氮，PC1 载荷较高的指标为 8 种重金属和全磷。

图 2 表明各个样本的点聚集在一起，表明这些样本的相似性较高。 
 

 
Figure 2. Principal component analysis of heavy metals and related indicators 
图 2. 重金属和相关指标的主成分分析图 
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3.3. 库塘湿地重金属污染程度评价 

地累积指数分析结果显示，Cu、Zn、Ni、As 通过与 Igeo 的分级标准进行对比，可知这四种重金属符

合清洁这一分级标准。对比 Cd、Cr、Hg 和 Pb 的 Igeo 指数，得知其符合轻度污染的分级。所分析的 8 种

底泥重金属的分级数为 1 或 0，整理数据后可将库塘湿地的底泥重金属污染程度综合评价为轻度污染。 
按不同区域的湿地的 Igeo 指数排序，西部湿地 > 中部湿地 > 东部湿地。主要原因一方面可能是，西

部湿地位于人类活动密集区，可能受到污水或废水污染导致西部湿地重金属含量要高于中部湿地和东部

湿地。另一方面，随着社会的发展，交通和各类产业也在不断完善和发展，对汽油及工业原料的需求增

多，且库塘湿地周围是住宅区及公路，产生的大量废气和生活废水可能导致特定的重金属污染，比如汽

车尾气含有的 Pb。而库塘湿地作为湿地公园供人游览，人类活动密集会导致重金属分布及含量都具有差

异。 

3.4. 库塘湿地底泥重金属生态风险评价 

表 4 的结果显示，S1 点位中部分重金属的 Ei,r 符合重风险和中风险的分级标准，RI 符合中风险的标

准，S1 点位的生态风险偏高主要原因可能是人类的大量活动、住宅区的生活废水和垃圾、工厂产生的废

水和废气、车辆行驶在公路上产生的尾气导致的严重污染.S2、S3、S4、S5、S8、S10 部分重金属符合中

风险的标准，大部分重金属的 Ei,r 和 RI 都符合低风险的标准。大部分点位的重金属处于低风险，且污染

集中，综合评价为生态风险较低。 
按被分为不同区域的湿地的综合潜在生态风险指数 RI 排列，西部湿地 > 中部湿地 > 东部湿地，西

部湿地明显更高，原因可能是西部湿地的有机质、全氮、全磷含量最高，拥有适合微生物及藻类的生长

环境。综合评价表明西部湿地污染风险更高，需要重点处理。 
 

Table 4. Potential ecological risk index Ei,r and comprehensive potential ecological risk index RI of heavy metals in reservoir 
wetland sediment 
表 4. 库塘湿地底泥各重金属潜在生态风险指数 Ei,r 与综合潜在生态风险指数 RI 

采样点 
Ei,r 

RI 
Cu Zn Ni Pb Cd Cr As Hg 

S1 7.0842 1.427 6.7882 11.5887 82.018 3.6196 0.5016 67.1724 180.1997 

S2 4.3737 0.9164 5.2941 3.9286 0 3.3129 0.4772 68.2759 86.5788 

S3 4.0173 1.0446 5.2 3.8177 44.5872 3.2822 0.6576 70.3448 132.9514 

S4 3.4989 0.903 4.4353 3.1158 50.9174 3.0982 0.8478 46.8276 113.644 

S5 4.0173 0.9153 4.9529 2.8941 35.367 2.7178 0.7283 41.5862 93.1789 

S6 2.3758 0.8796 4 2.1921 0 2.6871 0.3663 32.1379 44.6388 

S7 2.1814 0.6366 3.4235 1.9458 0 2.0521 0.3 28.2069 38.7463 

S8 1.5334 0.534 2.3765 1.6502 0 1.6595 0.3717 44.4828 52.6081 

S9 1.4794 0.5452 2.5294 1.6749 0 2.0061 0.3804 27.1724 35.7878 

S10 2.4622 0.6499 3.1529 2.2167 0 1.9693 0.8641 43.4483 54.7634 

S11 2.1058 0.6198 3.1412 2.2660 0 2.0706 0.3277 35.6552 46.1863 

3.5. 重金属差异性分析 

把库塘湿地底泥重金属与云南省土壤背景值[9]进行比较，库塘湿地中除 As 低于土壤背景值外，其
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他元素的含量均含有超过土壤背景值的点位，Cr 超标情况最严重；与中国湖泊沉积物[17]平均值对比分

析，可以得知 Cd、Hg 的含量，以及 Ni 和 Cr 含量相近，Cu、Zn、Pb 和 As 含量偏低。 
与国内其他湖泊进行比较可以得知，库塘湿地的 As、Zn 和 Hg 的平均含量比其他湖泊最低的平均含

量更低；Cu 和 Pb 与其他湖泊的最低平均含量接近；Ni 和 Cr 与其他城市湖泊的平均含量相近(除去阳澄

湖的 Cr)，Cd 与其他湖泊的最低平均含量相比偏高。综合分析，本论文关注的库塘湿地污染程度分类为

轻度污染，且集中于西部湿地，治理时应重点关注。 

4. 结论 

(1) 库塘湿地 11 个监测点位的底泥重金属 Cr 超标情况最为严重，综合评价为整体污染水平低。 
(2) 主成分分析表明，PC1 和 PC2 累积方差贡献率超过了 80%，表明 PC1 和 PC2 两个主成分较好地

代表了原始数据的大部分信息。其中，PC1 方差贡献率为 63.2%，PC2 方差贡献率为 17.3%。 
(3) Cu、Zn、Ni、As 通过与 Igeo 的分级标准进行对比，这四种金属符合清洁的分级标准；对比其余四

种重金属的 Igeo，属轻度污染。按分类为不同区域湿地的 Igeo 排序为：西部湿地 > 中部湿地 > 东部湿地，

需要重点关注西部湿地。 
(4) 本研究中多数点位重金属的 Ei,r 和 RI 依据分级标准归于低风险，生态风险综合评价为低风险。

按被分为不同区域湿地的 RI 排列如下：西部湿地 > 中部湿地 > 东部湿地。综合评价为库塘湿地潜在生

态风险较低，但西部湿地生态风险较高，需重点关注。 
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