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摘  要：  对盘龙江口滇池沉积物重金属的分布进行了研究并对其污染状况进行了评价。结果表明：Cd、

Cr、Cu 和 Zn 在表层沉积物中的含量较高 (Pb 在中层的含量较高)，且随采样深度的增加含量递减，这几种元素

的含量顺序基本为 Zn＞Cu＞Cr = Pb＞Cd。表层沉积物中各元素之间的相关性较差，中层和底层的相关性较好。

表层沉积物重金属与颗粒的相关性较差。除底层沉积物中的重金属与有机质达到显著或极显著相关外，表层和中

层的相关性都较差。所研究重金属 (除 Pb 外) 随与河口距离的增加，含量降低。利用地积累指数对该河口重金属

的污染进行评价，发现重金属污染都在中等程度以上，其污染程度顺序为：Cd＞Zn＞Cu = Pb＞Cr，表明盘龙江

入滇池口区的沉积物已受到严重污染。 
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滇池位于昆明市西南面，是昆明市及周边地区

工农业生产及生活的主要水源，又是昆明市工业废

水及生活污水的接纳处，因此，滇池对昆明市乃至

周边地区的发展有着重大影响。但是随着湖泊周围

人口的不断增加和国民经济的迅速发展，未经处理

的大量生活污水、工业废水及农田灌溉回归水直接

排入滇池，造成滇池生态环境恶化，水质污染日趋

严重[1]。目前，滇池已属于严重富营养化，出现了

全湖水质超Ⅴ类的严重状况[2]。 
目前，国内外对滇池的研究主要集中于滇池富

营养化，滇池面源污染及藻类等方面，缺乏对滇池

重金属污染状况的系统调查。重金属作为对人类及

牲畜具有严重危害的污染物应引起关注。 
重金属进入滇池的途径主要有点源和面源。而

这两种污染源都可汇入河流而进入滇池。注入滇池

的河流有 20 多条，盘龙江是年径流量及流域面积最

大的一条[3]，源于梁王山，经嵩明、松花坝水库穿

越昆明市区汇入滇池[4]。同时，盘龙江沿岸又分布

着较多的企业[5]。其中的一些企业会造成盘龙江的

重金属污染。据研究，1988 年通过盘龙江进入滇池

的面源水量为 6780 万 m3，悬浮物含量为 1.6 万 t， 
 
 
 
 

点源污水量为 2490 万 m3，悬浮物含量为 1200 t[3]。

可见，通过盘龙江进入滇池的污水量和悬浮物量是

巨大的，被带入的重金属量也应当是可观的。而目

前对盘龙江重金属的污染及其对滇池的贡献研究较

少。因此，本文对盘龙江口滇池沉积物重金属的分

布及污染状况进行了初步研究，目的是了解盘龙江

对滇池重金属分布的影响及为滇池重金属的治理提

供理论依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1 样点布局及样品采集 

样点是采用从盘龙江河口到滇池中央方向的扇

形布局，样点基本分布在 3 个弧线上，即 3 个站位

上（见图 1 中标有 1，2 和 3 的 3 个分区）。由于近

河口受河流的影响较大，因此采样密度较高，各样

点之间的距离大约为 320 m，共 5 个样点，为站位 1。
随着与河口距离的增大，样点之间的距离逐渐增大。

在站位 2 和站位 3 上各有 3 个样点。样点分布如图

1 所示。 
沉积物样品于 2003 年 11 月用奥地利产的重力

取样器（UWITEC-CORER-016001）采集。每个样   
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点采集 6 个沉积物柱样，并分成 0 ~ 5、 5 ~ 10 和 10 
~ 20 cm 3 个层次，相同层次的样品混合作为一个样

品。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2  样品处理及分析 

重金属采用 HF-HClO4-HNO3 消化，ICP-AES
测定[6]；有机质采用重铬酸钾外加热法测定[6]；粒度

采用美国 Coulter 公司制造的 LS230 粒度分析仪测

定。以上项目均为每 5 个样品重复 1 次，且测定过

程中插入标准样品以进行质量控制。采样及分析过

程中所用的塑料瓶及玻璃容器均在 15% 的HNO3溶

液中浸泡 24 h 以上。实验用水为超纯水。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  沉积物中重金属含量与剖面分布 

表 1 是重金属的含量情况。从表 1 可知，沉积

物中 Cd、Cr、Cu、Pb 和 Zn 的含量较高，大于中国

土壤背景值[7]。它们在表层沉积物中含量顺序为 Zn
（平均值为 660.42 mg/kg）＞Cu（平均值为 121.89 
mg/kg）＞Cr（平均值为 100.15 mg/kg）>Pb（平均

值为 89.53 mg/kg）＞Cd（平均值为 4.99 mg/kg）；
在中层及底层沉积物中的含量顺序为 Zn＞Cu＞Pb
＞Cr＞Cd。沉积物中重金属元素含量的高低主要与

集水区内母岩类型和土壤类型有关，大气降水、地

表径流及人类活动对沉积物中的重金属元素含量也

有重要影响[8]。石灰岩发育的土壤中，Cu、Zn 和

Cr 的背景值较高[9]。石灰岩和玄武岩发育的红壤中

Zn 的含量较高，玄武岩发育的土壤中 Cu 的含量大

于片岩、页岩、花岗岩和砂岩发育的土壤的含量[7]。

Cr、Pb 和 Cd 在土壤及岩石圈的含量顺序为 Cr＞Pb
＞Cd[7]。由于滇池流域分布的母岩多为石灰岩、页

岩、玄武岩和古红壤，因此，造成表层沉积物中 Zn
＞Cu＞Cr＞Pb＞Cd。所研究的 5 种重金属元素的剖

面分布，除 Pb 在 5 ~ 10 cm 的平均含量较高外，其

他都遵从同一个规律，即：表层含量较高，随着深

度的增加含量降低。这表明滇池重金属的污染是逐

年增加的。表层沉积物中较高的重金属含量主要与

改革开放初期湖区经济的迅猛发展使排入湖泊的废

水量猛增等原因有关[10]。 

表 1  盘龙江口沉积物中重金属元素的剖面分布特征 (mg/kg) 
Table 1  Profile distribution of heavy metals in sediments in the estuary of the Panlongjiang River 

重金属元素 深度 

(cm) 

分析项目 

Cd Cr Cu Pb Zn 

含量范围 4.54 ~ 5.85 83.29 ~ 122.25 91.92 ~ 167.81 52.28 ~ 124.52 417.38 ~ 1066 

平均值±标准差 4.99 ± 0.34 100.15 ± 10.98 121.89 ± 27.92 89.53 ± 15.75 660.42 ± 196.71 

0 ~ 5 

变异系数 6.75 10.97 22.90 17.59 29.79 

含量范围 3.79 ~ 5.21 65.42 ~ 121.69 82.84 ~ 174.54 77.89 ~ 114.80 478.07 ~ 915.02 

平均值±标准差 4.29 ± 0.47 92.38 ± 18.96 110.78 ± 31.88 95.23 ± 12.01 642.91 ± 147.50 

5 ~ 10 

变异系数 11.06 20.52 28.78 12.61 22.94 

含量范围 2.77 ~ 4.92 61.63 ~ 101.89 77.56 ~ 148.34 50.25 ~ 121.98 490.43 ~ 967.99 

平均值±标准差 3.52 ± 0.66 72.99 ± 16.33 95.11 ± 25.10 77.13 ± 20.51 618.59 ± 149.28 

10 ~ 20 

变异系数 18.91 22.38 26.40 26.59 24.13 
 

2.2  重金属元素间的相互关系 

重金属元素之间的相关性研究可揭示重金属的

来源及污染程度。从表 2 可知，表层沉积物重金属

元素中除 Cu 与 Cr、Zn 与 Cr、Zn 与 Cu 等元素间的

关系达到了极显著相关外，其他元素间的关系不显

著；中层沉积物重金属元素间都达到了显著或极显

著相关；底层沉积物重金属元素间除 Cd 与 Cr、Zn
与 Cr 外，其他元素间都呈显著或极显著相关。如果  
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图 1  盘龙江口采样点的分布 

Fig. 1  Distribution of sample sites in the estuary of the

Panlongjiang River 
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表 2  不同深度沉积物中重金属元素之间的 person 相关分析 

Table 2  Correlation analysis of heavy metals in sediments different in depth 

表层沉积物 (0 ~ 5 cm)  中层沉积物 (5 ~ 10 cm) 底层沉积物 (10 ~ 20 cm) 
 

Cd Cr Cu Pb Zn Cd Cr Cu Pb Zn Cd Cr Cu Pb Zn

Cd 1     1     1     

Cr 0.47 1    0.92∗∗ 1    0.56 1    

Cu 0.07 0.82∗∗ 1   0.96∗∗ 0.87∗∗ 1   0.87∗∗ 0.84∗∗ 1   

Pb 0.52 -0.22 -0.62 1  0.89∗∗ 0.95∗∗ 0.78∗ 1  0.87∗∗ 0.69∗ 0.88∗∗ 1  

Zn 0.24 0.92∗∗ 0.93∗∗ -0.35 1 0.90∗∗ 0.85∗∗ 0.95∗∗ 0.77∗ 1 0.87∗∗ 0.52 0.71∗ 0.82∗∗ 1 

注：∗表明在 P＜0.05 水平上显著相关，∗∗表明在 P＜0.01 水平上极显著相关, 下同。 

 
按照滇池的沉积速率为 2.9 mm/年[11]计算，那么，

表层沉积物（0 ~ 5 cm）、中层沉积物 (5 ~ 10 cm) 和
底层沉积物 (10 ~ 20 cm) 沉积的年代分别对应于

20 世纪 80 年代以后、70─80 年代及 70 年代以前。

由于受到人为活动的影响，20 世纪 80 年代以后是

滇池环境恶化最为显著和迅速的时期，因此，其重

金属之间的相关性较差；70─80 年代应该是人类活

动比较频繁的时期，滇池受到的人为影响比较大，

但此时期重金属之间的相关性却比较好，这可能与

所研究的重金属在此时期的污染源相同有关，但具

体原因还有待进一步的研究；70 年代之前，人类生

活比较落后，城市化进程比较缓慢，滇池主要受自

然因素的影响，这时，底层沉积物处于大致相似的

区域地质背景下，重金属主要来自周边岩石的天然

风化产物，因此，重金属之间的相关性较好。 
2.3  沉积物中重金属与有机质和颗粒组成的关系 

一般来讲，沉积物中的重金属主要被黏粒和有

机质吸附，沉积物中的重金属应与有机质和黏粒相

关，但本研究的结果表明，表层和中层沉积物中的

重金属与有机质的相关性较差，除表层沉积物中

Zn，中层沉积物中的 Cd 与有机质达到显著正或负

相关外，其他都没有相关性，但底层沉积物中的大

部分重金属与有机质达到了显著或极显著相关（表

3）。表层沉积物中重金属与黏粒、粉粒和砂粒都没

有相关性 (表 4)。表层沉积物中重金属与有机质和

颗粒的相关性差的原因主要有以下几个方面：①如

上所述，表层沉积物是 20 世纪 80 年代以后沉积的

物质，这一时期人类的活动比较频繁，因此，人类

活动影响了它们之间的相关性；②采样点处于盘龙

江口，进入河流中的复杂物质首先在河口沉积物中

淀积，造成河口沉积物的成分比较复杂；③由于滇

池的风浪较大，在河口中淀积的重金属随同细小颗

粒被带入滇池的中心部位。而底层沉积物由于受到

的人类活动及外在影响较小，因此，相关性较好。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
2.4  沿河流方向滇池沉积物中重金属的分布 

图 2 是表层沉积物中重金属在 3 个站位的分布

情况。位于同一站位的样点取平均值作为该站位的

重金属含量。从图 2 可知，随着与河口距离的增加，

表层沉积物中重金属（Pb 除外）的含量逐步减少。

这主要由于沉积物的吸附作用及污染物扩散等原因

所致。盘龙江口的黏粒和有机质含量较高，前者为

268.3 g/kg，后者为 105.4 g/kg。黏粒部分的矿物以

高岭石和水云母为主（分别为 400 g/kg 和 380 g/kg
左右）[12]，这两种矿物属于层状硅酸盐，具有较强

的吸附能力。加之有机质含有较多的官能团，能络

合和吸附重金属元素。因此，重金属一旦进入沉积

物，就被沉积物吸附而淀积。又由于通过盘龙江进

入滇池的污染物是逐步向滇池中央扩散的（即符合

污染物浓度扩散规律），因此，河口水体中的重金属  

表 4  表层沉积物中重金属元素与粒度的关系 

Table 4  Relationship between heavy metals and particle 

size in the surface layer of sediments 

颗粒组成 Cd Cr Cu Pb Zn 

黏粒 0.11 -0.08 -0.36 0.38 -0.22 

粉粒 0.03 -0.08 -0.12 -0.30 -0.16 

砂粒 -0.13 0.15 0.46 -0.10 0.36 

表 3  沉积物中重金属与有机质的 person 相关分析 

Table 3  Relationship between heavy metals and organic 

matter in sediments 

深度 (cm) Cd Cr Cu Pb Zn 

0 ~ 5 -0.05 -0.62 -0.63 0.11 -0.68∗ 

5 ~ 10 0.68∗ 0.53 0.66 0.59 0.49 

10 ~ 20 0.82∗∗ 0.74∗ 0.85∗∗ 0.65 0.74∗ 
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浓度高，被沉积物吸附的也多，随着与河口距离的

增大，吸附量减少。重金属的这种分布趋势也可以

间接说明盘龙江水体对滇池重金属污染的贡献。 
2.5  重金属污染评价 

以上结果反映出盘龙江口已受到重金属污染，

表层沉积物已经恶化。为了定量描述重金属的污染

水平，本文利用地积累指数（I-geo ）[13]对沉积物中

重金属的污染程度进行了评价，其计算式如下： 
I-geo = log2 (Cn/Bn) 

式中 Cn 是沉积物中重金属元素 n 的含量，本文用各

样点的重金属平均值作为 Cn，Bn 是重金属元素 n 的

背景值。  
由于目前缺少滇池重金属的背景值，因此用中

国土壤背景值来代替[7]（表 5）。 
 
 
 
    

表 5  中国土壤元素背景值 

Table 5  Background values of heavy metals in soils in China 

元素 Cd Cr Cu Pb Zn 

背景值 (mg/kg) 0.097 61 22 26 100 

图 2  表层沉积物重金属在 3个站位的分布 

Fig. 2  Distribution of heavy metals in the surface layer of sediments in several sites of Dianchi Lake 
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盘龙江口沉积物中重金属的地积累指数列于表

6。从表 6 中可知盘龙江口的污染较为严重，所研究

的重金属元素一般都在中等污染的水平。由于盘龙

江流域是滇池流域中主要工业区之一，它通过点源

和面源对滇池造成的污染是相当严重的，因此被列

为城市及工业污染治理区[14]。对于点源污染而言，

盘龙江收纳黑龙潭、茨坝、岗头村、下马村至南坝

一带的污水，且主要污染源为重机厂、锻压机床厂、

铣床厂、拖拉机配件厂和电子管厂等工矿企业，其

污水中含有较高的重金属。因此，在盘龙江流域，

点源对滇池重金属的污染是严重的。对于面源污染

而言，由于该流域乡镇企业和村庄相对集中，农村

生活废弃物和企业污物都随着地表径流汇入滇池，

加之，农田的不合理耕作及不合理施肥，水土流失

加剧，这也在一定程度上加剧了盘龙江口重金属的

污染。

 

表 6  盘龙江口表层沉积物中重金属地积累指数和污染程度 

Table 6  Index of geoaccumulation and pollution level of heavy metals in the surface layer of sediments in the esturary of the Panlongjiang River 

元素 Cd Cr Cu Pb Zn 

I-geo 5.1 0.13 1.88 1.20 2.14 

I-geo 级别 6 1 2 2 3 

污染程度 极强 无-中 中 中 中-强 

 
比较这几种重金属元素的污染水平可知，Cd 和

Zn 的污染是严重的，分别达到了极强度和强-中度

的污染，Cr 污染相对较轻，在无-中度的污染程度，

其污染程度顺序为：Cd＞Zn＞Cu = Pb＞Cr（表 6）。
由于盘龙江流域分布了昆明纺织厂、云南毛巾厂和

云南纺织厂等纺织印染企业[5]，这些企业是重金属

Cd 的重要来源。同时盘龙江流域还有冶金机械厂，

它不但是 Cd 的污染源同时也是 Zn 的污染源。另外，

盘龙江流域的一些化工企业也是 Cd 和 Zn 的重要来

源。因此，盘龙江口 Cd 和 Zn 的严重污染可能与盘

龙江流域的污水含有较高的 Cd 和 Zn 及两者具有

相同的污染源等原因有关。 
重金属是具有潜在危害的重要污染物[15]，它们

不易被微生物降解[16-17]，只能在环境中转移并通过

食物链在生物体内累积[18]而危害生物。鉴于此，应

加强工矿企业排污量的控制及污水的达标排放，并改

善现有的污染状况从而减轻重金属污染的危害。 
 

3  结论 
 
(1) 重金属在盘龙江口表层沉积物中的含量顺

序为：Zn＞Cu＞Cr＞Pb＞Cd，在中层和底层的含量

顺序为：Zn＞Cu＞Pb＞Cr＞Cd。在所研究的几种重

金属元素的剖面分布中，除 Pb 在 5 ~ 10 cm 的平均

含量较高外，其他几种都是表层中平均含量较高，

随着深度的增加，含量降低。 
(2) 表层沉积物中重金属间的相关性较差，中

层和底层沉积物中重金属间的相关性较好。 

(3) 表层和中层沉积物中的重金属与有机质的

相关性较差，但底层沉积物中的重金属与有机质达

到了显著或极显著相关。表层沉积物中重金属与黏

粒、粉粒和砂粒的相关性较差。 
(4) 表层沉积物中重金属含量随着与河口距离

的增加逐步减少（Pb 除外）。 
(5) 滇池在盘龙江口的污染较为严重，所研究

的元素一般都达到了中等污染，其中 Cd 达到了极

强污染程度，Cr 污染相对较轻，其污染程度顺序为：

Cd＞Zn＞Cu = Pb＞Cr。 
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Abstract:  Distribution of heavy metals (Cd, Cr, Cu, Pb and Zn) in sediments of Lake Dianchi in the estuary of 
the Panlongjiang River was studied. Pollution degree of heavy metals was also evaluated based on the geological 
accumulation index (I-geo). The results showed that the concentration of heavy metals (except Pb) decreased with the 
increasing sampling depth. In terms of concentration, the heavy metals followed a decreasing order of Zn＞Cu＞Cr ≈ 
Pb＞Cd in the sediments. Relativities were found insignificant between heavy metals in the surface sediments (0 ~ 5 
cm), and were, however, significant in the layers 5 ~ 10 cm and 10 ~ 20 cm in depth. Relationship between most of the 
heavy metals and organic matter weren’t significant in the layers, 0 ~ 5 cm and 5 ~ 10 cm in depth, but significant in the 
layer 10 ~ 20 cm in depth. Relationship between the heavy metals and sediments particles size (clay fraction, silt 
fraction and sand fracton) weren’t significant in the layer 0 ~ 5 cm in depth. Concentrations of the heavy metals (except 
Pb) decreased with the increasing distance from the estuary of the Panlongjiang River. The heavy metals were evaluated 
based on I-geo index, indicating moderate to strong contamination of Cu, Pb and Zn, extremely strong contamination of 
Cd, and little contamination to moderate contamination of Cr, which means pollution degrees of the heavy metals 
followed the sequence of Cd＞Zn＞Cu=Pb＞Cr. 

Key words:  Dianchi Lake, Estuary of the Panlongjiang River, Heavy metals, Distribution, Pollution evaluation  
 
 
 
 
 


