
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Heavy Metal Contamination and Potential Ecological Risk    
Assessment of Sediments in Yangzonghai Lake* 

 
Zhang Yuxi, Sun Jichao, Liu Jingtao, Huang Guanxing, Jing Jihong, Chen Xi, 

 Cui Haiwei, Wang Jincui, Zhang Yuanjing, Xiang Xiaoping 
(The Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, Chinese Academy of Geological Sciences Zhengding 050803, China) 

kobzhang@QQ.com 

 
Abstract: The content and characteristics of ten heavy metals in surface sediments from Yangzonghai Lake 
in Yunnan, China were analyzed. Ecological risk index presented by Håkanson to assess the potential eco-
logical risk of Yangzonghai Lake was utilized. The results showed that the average concentrations of Ti, 
Mn, Zn, V, Cr, Cu, Ni, Co, Pb and As in surface sediments of Yangzonghai Lake were up to 9413.1, 617.9, 
149.2, 189.6, 145.8, 97.6, 55.1, 27.4, 40.3 and 31.4mg/kg, respectively, which are higher than their natural 
background values. Pearson’s correlation analysis indicated that Zn, Cr, Pb and As were highly correlated 
and had similar distributions in sediment. Ti, Mn, V, Cu, Ni, and Co were also well correlated and similar 
in distribution. The evaluation of single-factor pollution index indicated that the 10 heavy metals were en-
riched to a certain degree, all reaching the level of medium pollution. Among them, As, Cu, and Cr were 
the most important factors of environmental pollution in Yangzonghai Lake. A comprehensive potential 
ecological risk index revealed that in Yangzonghai Lake as a whole, heavy metals reached the level of 
slight ecological risks, and in some parts, they even reached the medium level. Heavy metals in Yang-
zonghai Lake in the descending order of their ecological risks were As, Cu, Co, Ni, Pb, Cr, V, Zn, Mn and 
Ti. Among them, As was more prominent than other heavy metals in terms of the ecological risk and thus 
the most important factor of ecological risk in surface sediment of Yangzonghai Lake. 
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摘  要：采集了阳宗海表层沉积物 25 组，分析了 10 种重金属的含量，研究了重金属的污染特征，

并用 Håkanson 潜在生态危害指数法评价了沉积物中重金属的生态危害风险。结果表明，阳宗海表层

沉积物 Ti、Mn、Zn、V、Cr、Cu、Ni、Co、Pb 和 As 的含量平均值依次为 9413.1mg/kg、617.9mg/kg、

149.2mg/kg、189.6mg/kg、145.8mg/kg、97.6mg/kg、55.1mg/kg、27.4mg/kg、40.3mg/kg、31.4mg/kg，

均超过了当地背景值。Pearson 相关分析表明 Zn、Cr、Pb、As 之间高度相关，且在沉积物中有相似

的分布特征。Ti、Mn、V、Cu、Ni、Co 之间也有很好的相关性，在沉积物中的分布规律也相似。单

因子污染指数评价反映了几种重金属均存在一定程度的富集，均达到了中等污染程度。其中，As、

Cu、Cr 是阳宗海最主要的环境污染因子。综合潜在生态危害指数评价表明，阳宗海重金属总体上属

轻微生态危害程度，个别区域达到中等危害程度。重金属对阳宗海生态危害的影响程度由高到低依

次为 As、Cu、Co、Ni、Pb、Cr、V、Zn、Mn、Ti。其中，As 产生的生态危害程度较其他重金属明显

突出，是阳宗海表层沉积物中最主要的生态危害因子。 

关键词：阳宗海；沉积物；重金属污染；生态风险 

重金属是具有潜在危害性的一类保守性污染 物。由于其难降解性、普遍的生物毒性、生物累
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积性和生物放大作用，环境中的重金属污染一直

倍受关注
[1-2]

。近年来，地表水体的重金属污染事

件频繁发生，威胁着当地居民的用水安全，也造

成了巨大经济损失。沉积物是水体重金属的贮藏

库
[3]
。重金属进入水体后，绝大部分被水体中颗

粒物吸附进而通过沉淀作用转移到沉积物中。世

界各国已有研究表明，在受重金属污染的水体中，

沉积物中重金属含量可达水中的数百倍至数十万

倍
[4]
。且当水体环境发生改变或在水生生物等的

作用下，沉积物中的重金属很可能被重新释放到

水体中，形成二次污染，产生潜在的生物毒性风

险
[5-7]

。因此，沉积物中重金属含量常被用作判别

水环境质量的重要参考指标
[8-9]

。 

阳 宗 海 (E102°59′-103°02′ ， 

N24°51′- 24°58′)是云南省九大高原湖泊之

一，是当地居民赖以生存的淡水湖泊。湖面呈纺

锤形，东西宽 2.5km，南北长 12.7km，湖岸线长

32.3km。湖面面积 31.9km
2
(水位 1770m 时)，流

域面积 192 km
2
。平均水深 20m，最深 29.7m，蓄

水量 6.04 亿 m
3
，换水周期 13 年

[10-11]
。补给水源

主要来自天然降雨、阳宗大河和七星河汇水、摆

依河人工补水及地下水。汤池河渠是唯一的出水

口，河水最终汇入南盘江。近 20 年来，沿湖兴建

了许多工矿企业及旅游度假村。主要的企业有北

岸的火电厂、煤矿、磷肥厂、温泉，三十亩南的

铝厂，宝尖山南的高尔夫球场及南岸谈葛营附近

的耐火厂和磷肥厂等。随着工、矿、旅游业的迅

速发展，进入湖中的重金属也不断增加，并在沉

积物中聚积。本文通过对阳宗海表层沉积物系统

采集与分析，查明了重金属(Ti、Mn、Zn、V、Cr、

Cu、Ni、Co、Pb、As)的含量与分布，评价了其潜

在生态危害风险，旨在为阳宗海重金属污染防治

提供理论依据和决策支持。 

1 材料与方法 

1.1 样品采集与分析 

2009 年 4 月 2-4 日，利用抓斗式采泥器采集

阳宗海表层 0-5cm 沉积物样品 25 组(见图 1)。混

匀后置于聚乙烯塑料袋中，于实验室阴凉处自然

风干，剔除动植物残体和石块，研磨，过 200 目

筛，然后置 105℃烘箱烘 8 小时，取出后放入干

燥皿。称量 4.00g 土样，压片，利用 PW4400 型 X

射线荧光光谱仪测定各项指标。检测依据参考中

国国家教委发布的《JY/T016-1996 波长色散型 X

射线荧光光谱方法通则》。 

 

 

Fig.1 The sampling stations in Yangzonghai Lake 
图 1 阳宗海沉积物采样点位置图  

 

1.2 评价方法 

关于沉积物重金属对环境的污染和生态危害

程度，英国、日本、德国、瑞典等国家的研究者

研究了许多评价方法。其中地积累指数法、污染

负荷指数法、回归过量分析法、潜在生态危害指

数法等代表了国际上有关沉积物中重金属研究的

先进方法
[12-16]

。潜在生态危害指数法是瑞典科学

家 Håkanson 根据重金属性质及其环境行为特点，

从沉积学角度提出来的对土壤或沉积物中重金属

污染进行评价的方法。该方法不仅考虑土壤重金

属含量，而且将重金属的生态效应、环境效应与

毒理学联系在一起，采用具有可比的、等价属性

指数分级法进行评价，并定量地区分出潜在生态

危害程度，在研究沉积物生态效应中具有较明显

的优势
[17-18]

。本文研究重点在于沉积物中重金属

潜在生态危害风险状况，故采用潜在生态危害指

数法进行评价。 

潜在生态危害指数计算公式为： 

 i
rERI
                 (1) 
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                 (3) 

式中，RI 为多种重金属的潜在生态危害指

数； 为重金属 i 的潜在生态危害参数； 为

重金属 i 的污染指数(又称富集系数)； 为重金

属 i 的实测含量； 为沉积物背景参考值，本文

采用 1990 年统计的云南省土壤重金属背景值
[19]

 

(表 1)作为参比； 为重金属 i 的毒性响应系数，

反映了重金属在水相、沉积固相和生物相之间的

响 应 关 系 ， 分 别 设 定 为

Ti=Mn=Zn=l<V=Cr=2<Cu=Ni=Co=Pb=5<As=10
[20]

。

重金属污染指数、潜在生态危害参数、潜在生态

危害指数与污染程度的关系如表 2。 

i
rE

i
fC

i
sC

i
nC

i
rT

 

Tab.1 Background values of heavy metals of Yunnan (mg/kg) 

表 1 云南省土壤重金属的背景值 (mg/kg) 

元素 Ti Mn Zn V Cr Cu Ni Co Pb As 

背景值 7100 461 80.5 126.7 57.6 33.6 33.4 13.9 36 10.8 

 

Tab.2 The relation between evaluation indexes and the contamination degree and potential ecological risk 

表 2评价指标与污染程度和潜在生态风险程度的关系 

i
fC
 

单因子污染程度 i
rE
 

单因子潜在生态危害

程度 
RI 潜在生态危害程度

＜1 

1~3 

3~6 

≥6 

轻微 

中等 

强 

很强 

＜40 

40~80 

80~160 

160~320 

≥320 

轻微 

中等 

强 

很强 

极强 

＜150 

150~300 

300~600 

≥600 

轻微 

中等 

强 

很强 

 

2 结果与讨论 

2.1 重金属空间分布特征 

阳宗海沉积物各重金属含量统计见图 2。十

种重金属的平均含量均超过了云南省土壤环境背

景值。Ti 含量多数集中在 5000-10000mg/kg 范围

内，平均值为 9413.1mg/kg。最高值位于黄水洞

附近的 N14 号点，含量为 30798.6mg/kg，最低值

位 于 谈 葛 营 附 近 的 N01 号 点 ， 含 量 为

4460.3mg/kg。 

Mn 含量主要介于 600-800mg/kg 之间，平均

值为 617.9mg/kg。最高值为 1077.4mg/kg，位于

N14 号点，最低值为 344.8mg/kg，位于 N09 号点。 

Zn 的平均含量为 149.2mg/kg，多数集中在

100-200mg/kg 范围内。依据《全国土壤环境质量

标准》(GB-15618-1995)，Zn 含量达到土壤环境

质量一级标准的有 5 个样品，达到土壤环境质量

二级标准的有 19 个样品。Zn 含量最高值为

511.9mg/kg，位于 N01 号点，超过了土壤环境质

量三级标准。最低值为 83.8mg/kg，位于 N09 号

点。 

V 含量主要集中在 150-250mg/kg 范围内，平

均为 189.6mg/kg。最高值为 341.5mg/kg，位于

N14 号点，最低值为 95.1mg/kg，位于 N01 点。 

Cr 含量多介于 100-150mg/kg 之间，平均值

145.8mg/kg。N09 号点的 Cr 含量最低，为

87.7mg/kg，达到土壤环境质量一级标准，其他样

品均达到土壤环境质量二级标准。最高值为

253.1mg/kg，位于谈葛营附近的 N03 号点。 

Cu 含量平均值为 97.6mg/kg，15 个样品达到

土壤环境质量二级标准，10 个样品达到土壤环境

质量三级标准。最高值 270.3mg/kg，位于 N14 号

点，最低值 48.3mg/kg，位于 N09 号点。其余大

部分样品含量都在 50-150mg/kg 之间。 

Ni 含量主要集中在 50-60mg/kg 之间，平均
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值为 55.1mg/kg。达到土壤环境质量一级标准的

有 3 个样品，达到土壤环境质量二级标准的有 2

个样品，其余 20 个样品土壤环境质量均达到土壤

环境质量三级标准。最高值位于 N14 号点，含量

为 78.4mg/kg，最低值位于 N01 号点，含量为

35.9mg/kg。 

Co 含量主要介于 20-30mg/kg 之间，平均值

为 27.4mg/kg。最高值为 57.2mg/kg，位于 N14

号点，最低值为 18.0mg/kg，位于 N09 号点。 

Pb 含量多介于 30-40mg/kg 范围内，平均值

为 40.3mg/kg。其中 8 个样品达到土壤环境质量 

一级标准，17 个样品达到土壤环境质量二级标

准。N01 号点的含量最高，达 69.1mg/kg，N14 含

量最低，为 21.2mg/kg。 

As 含量主要介于 15-30mg/kg 之间，平均值

为 31.4mg/kg，超过了土壤环境质量三级标准的

限值。其中 2个样品达到土壤环境质量一级标准，

10 个样品达到土壤环境质量二级标准，7 个样品

达到土壤环境质量三级标准，还有 6 个样品超过

了土壤环境质量三级标准。与其他九个重金属相

比，As 的污染相对较重。最高值为 113.2mg/kg，

位于 N03 号点，最低值为 11.8mg/kg，位于 N14

号点。 
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重金属 云南省背景值 土壤一级标准 土壤二级标准 土壤三级标准  

Fig. 2 Concentrations of heavy metals in surface sediments from Yangzonghai Lake 

图 2 阳宗海各取样点表层沉积物中重金属含量 
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图 3 反映阳宗海表层沉积物重金属的水平分

布特征大致分为两种类型。Zn、Cr、Pb、As 的分

布情况相似，南北两岸相对较高，且最高值都位

于南岸的谈葛营附近，其次都位于北岸施家咀附

近，而湖中间地区的含量较低。Pearson 相关性

分析结果表明(表 3)，Zn、Cr、Pb、As 之间有很

高的相关性，尤其是 Zn、Pb、As 之间均为极显著

性相关，说明它们可能受相同因素的影响。沿人

类活动密集区的南北两岸向湖中心扩散延伸分布

规律，指示了这四种重金属的分布可能是受人类

活动的影响为主。Ti、Mn、V、Cu、Ni 和 Co 的分

布特征相似，高值点都位于湖东岸黄水洞附近，

该区并未受到人类开发活动的影响。而人类活动

密集的湖东岸宝尖山与南岸谈葛营北部地区的含

量相对较低。由于 Mn 主要来源于地球化学过程
[2]
，而六种重金属之间也有很好的相关性。可以

认为这六种重金属的分布主要受自然因素的作

用。 

 

 

 

Fig.3 Isograms of heavy metals in surface sediments from Yangzonghai Lake (mg/kg) 
图 3 阳宗海表层沉积物重金属含量分布图 (mg/kg) 

 
Tab.3 Pearson correlation coefficients of the heavy metals in surface sediment from Yangzonghai Lake 

表 3 阳宗海表层沉积物中各金属之间 Pearson 相关系数 

元素 Ti Mn Zn V Cr Cu Ni Co Pb 

Mn 0.662
**
         

Zn -0.096 0.277        
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V 0.881
**
 0.522

**
 -0.269       

Cr -0.049 -0.004 0.228 0.253      

Cu 0.806
**
 0.693

**
 0.306 0.576

**
 -0.078     

Ni 0.607
**
 0.283 -0.165 0.863

**
 0.533

**
 0.293    

Co 0.927
**
 0.627

**
 -0.140 0.894

**
 0.002 0.646

**
 0.708

**
   

Pb -0.502
*
 -0.079 0.774

**
 -0.510

**
 0.457

*
 -0.107 -0.260 -0.505

*
  

As -0.343 -0.085 0.708
**
 -0.286 0.468

*
 -0.176 -0.024 -0.234 0.720

**
 

注：*显著性相关(P＜0.05)；**极显著性相关(P＜0.01)。 

 

2.2 重金属污染程度分析 

利用单因子污染指数( )对各个重金属的

污染程度进行评价，结果见表 4。阳宗海各个重

金属的污染指数均值都在 1-3 之间，属中等污染

水平。污染指数均值由大到小依次为 As、Cu、Cr、

Co、Zn、Ni、V、Mn、Ti、Pb。其中，As 在 4 个

点、Cu 在 9 个点、Cr 在 5 个点上的污染指数均达

到 3 以上，总体上污染程度相对较强。Co、Ni、

Zn、V 的污染程度次之，污染指数普遍在 1-3 之

间。Mn、Ti、Pb 的污染指数普遍偏低，且均有一

些点上的污染指数小于 1，污染程度相对最低。

因此，As、Cu、Cr 是阳宗海最主要的环境污染因

子。尤其 As 在在 N01、N03 号点，Cu 在 N14 号点

的污染指数都大于 6，污染程度很强。 

i
fC

 
Tab.4 The results of single factor evaluation on heavy metal pollution in sediments 

表 4 沉积物中重金属污染单因子评价结果 

单因子污染指数  i

f
C

点号 
Ti Mn Zn V Cr Cu Ni Co Pb As 

N01 0.63 1.56 6.36 0.75 2.23 3.81 1.07 1.35 1.92 8.52 

N02 1.41 0.88 1.79 1.78 3.43 2.87 2.13 1.97 1.22 3.38 

N03 1.07 1.41 2.82 1.69 4.39 1.99 2.03 2.04 1.50 10.48 

N04 0.96 1.36 2.80 1.37 3.00 2.35 1.66 1.92 1.47 4.82 

N05 1.05 1.08 1.21 1.28 2.24 1.83 1.52 1.78 0.98 1.86 

N06 1.21 1.58 1.29 1.37 1.92 2.20 1.51 1.83 0.99 1.62 

N07 1.15 1.72 1.45 1.52 2.46 2.19 1.65 2.18 1.03 2.50 

N08 0.98 0.86 2.14 1.35 2.66 1.65 1.70 1.74 1.30 4.84 

N09 0.78 0.75 1.04 0.96 1.52 1.44 1.12 1.29 0.88 2.42 

N10 1.49 1.59 1.34 1.56 1.95 2.69 1.59 2.07 0.86 1.68 

N11 1.99 1.85 1.67 1.87 2.43 3.74 1.78 2.36 0.98 2.45 

N12 0.75 0.98 1.09 1.19 1.80 1.51 1.36 1.71 1.02 2.49 

N13 1.13 1.59 1.30 1.42 2.05 2.12 1.56 1.86 0.99 1.62 

N14 4.34 2.34 2.13 2.70 2.11 8.04 2.35 4.12 0.59 1.09 

N15 0.83 0.84 1.35 1.33 2.16 1.84 1.78 2.13 1.17 3.80 

N16 1.28 1.32 1.33 1.57 2.57 2.71 1.69 1.99 0.89 1.85 

N17 1.73 1.37 1.38 1.76 2.27 3.36 1.78 2.45 0.85 1.76 

N18 1.42 1.30 1.33 1.61 2.36 3.27 1.68 2.08 0.93 1.44 

N19 1.32 1.39 1.29 1.47 2.23 3.02 1.60 2.00 0.90 1.50 

N20 1.05 0.80 1.16 1.39 2.72 1.48 1.67 1.69 1.05 2.56 

N21 1.44 1.60 2.37 1.78 4.05 3.00 2.27 2.01 1.31 2.27 
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N22 1.14 1.21 1.39 1.33 3.27 2.15 1.32 1.74 1.27 1.60 

N23 1.32 1.58 2.24 1.43 2.61 4.10 1.53 1.73 1.62 2.33 

N24 1.47 1.04 1.23 1.76 2.53 3.84 1.72 1.78 0.89 1.11 

N25 1.20 1.50 2.82 1.14 2.32 5.45 1.20 1.54 1.38 2.69 

平均 1.33 1.34 1.85 1.50 2.53 2.91 1.65 1.97 1.12 2.91 

 

2.3 重金属潜在生态风险评价 

阳宗海表层沉积物各重金属的潜在生态危害

参数( )和生态危害指数(RI)的计算结果见表

5、图 4。结果反映，As 产生的生态危害程度较其

他重金属明显突出，在 N01、N03 号点潜在生态危

害参数超过 80，达到强生态危害程度；在 N04、

N08 号点的潜在生态危害参数超过 40，属中等危

害程度。Cu 在 N14 号点产生的潜在生态危害参数

也超过 40，属中等危害程度。除此之外，其他重

金属在各取样点的潜在生态危害参数均小于 40，

均值范围介于 1.33-29.08 之间，属轻微生态危害

程度。尤其是 Ti、Mn、Zn、V 四种金属的潜在生

态危害参数基本都在 5 个单位以下，危害程度甚

微。潜在生态危害参数均值由大到小依次为 As、

Cu、Co、Ni、Pb、Cr、V、Zn、Mn、Ti，该顺序反

映了各重金属对阳宗海生态危害影响程度的大

小。 

i
rE

 

Tab.5 The potential ecological risk factors ( ) and risk indices (RI) of heavy metals in surface sediments in Yangzonghai Lake i

r
E

表 5 阳宗海表层沉积物重金属潜在生态危害参数和潜在生态危害指数 

i

r
E  点号 

Ti Mn Zn V Cr Cu Ni Co Pb As 

RI 

N01 0.63 1.56 6.36 1.50 4.47 19.05 5.37 6.73 9.60 85.19 140.45 

N02 1.41 0.88 1.79 3.56 6.86 14.33 10.67 9.86 6.08 33.80 89.24 

N03 1.07 1.41 2.82 3.39 8.79 9.94 10.16 10.18 7.49 104.8 160.06 

N04 0.96 1.36 2.80 2.75 6.01 11.73 8.28 9.60 7.35 48.24 99.07 

N05 1.05 1.08 1.21 2.57 4.48 9.17 7.62 8.88 4.92 18.61 59.59 

N06 1.21 1.58 1.29 2.74 3.83 10.98 7.56 9.17 4.93 16.20 59.50 

N07 1.15 1.72 1.45 3.05 4.92 10.95 8.23 10.90 5.15 25.00 72.53 

N08 0.98 0.86 2.14 2.70 5.33 8.24 8.49 8.71 6.49 48.43 92.35 

N09 0.78 0.75 1.04 1.92 3.05 7.19 5.60 6.47 4.38 24.17 55.33 

N10 1.49 1.59 1.34 3.12 3.91 13.44 7.96 10.36 4.31 16.76 64.27 

N11 1.99 1.85 1.67 3.75 4.86 18.68 8.89 11.80 4.88 24.54 82.91 

N12 0.75 0.98 1.09 2.39 3.60 7.56 6.81 8.53 5.08 24.91 61.70 

N13 1.13 1.59 1.30 2.84 4.10 10.58 7.78 9.28 4.94 16.20 59.75 

N14 4.34 2.34 2.13 5.39 4.23 40.22 11.74 20.58 2.94 10.93 104.83 

N15 0.83 0.84 1.35 2.67 4.32 9.18 8.88 10.65 5.86 37.96 82.55 

N16 1.28 1.32 1.33 3.14 5.14 13.53 8.44 9.93 4.44 18.52 67.08 

N17 1.73 1.37 1.38 3.53 4.54 16.79 8.88 12.23 4.25 17.59 72.28 

N18 1.42 1.30 1.33 3.21 4.71 16.35 8.41 10.40 4.65 14.44 66.23 

N19 1.32 1.39 1.29 2.95 4.47 15.12 8.02 10.00 4.50 15.00 64.06 

N20 1.05 0.80 1.16 2.78 5.44 7.41 8.34 8.45 5.25 25.65 66.33 

N21 1.44 1.60 2.37 3.56 8.10 15.01 11.35 10.07 6.56 22.69 82.74 
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N22 1.14 1.21 1.39 2.66 6.54 10.73 6.59 8.71 6.35 16.02 61.33 

N23 1.32 1.58 2.24 2.86 5.22 20.52 7.66 8.67 8.08 23.33 81.48 

N24 1.47 1.04 1.23 3.52 5.06 19.18 8.58 8.92 4.46 11.11 64.57 

N25 1.20 1.50 2.82 2.28 4.65 27.25 5.99 7.70 6.90 26.85 87.15 

平均 1.33 1.34 1.85 2.99 5.07 14.53 8.25 9.87 5.59 29.08 79.90 
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Fig.4 Comparison of potential ecological risk factors of heavy metals  
图 4 重金属潜在生态危害参数比较图 

 

 

Fig.5 Isograms of RI  of heavy metals in sediments 
from Yangzonghai Lake] 
图 5 阳宗海沉积物重金属潜在生态风险指数 RI
分布  

 

图 5 反映了阳宗海重金属潜在生态危害指数

的分布情况。全湖来看，重金属综合潜在生态危

害指数一般在 150 之内，虽然北岸施加咀和东岸

黄水洞附近也有 RI 指数相对较高的区域，但总体

上还属轻微生态危害程度。只有位于谈葛营附近

的 N03 号点的潜在生态危害指数较高，达到

160.06，属中等危害程度。结合各重金属含量与

分布特征来看，主要是 As 的潜在生态危害较大引

起的。在N03号点， 对RI指数的贡献量达65%。

而在 RI 指数较高的 N01 号点， 的贡献量也达

到 61%。因此 As 是阳宗海表层沉积物中最主要的

生态危害因子。虽然 Cu 和 Cr 也是阳宗海主要的

环境污染因子，但因其生物毒性相对较低，不是

主要的生态危害因子。 

As
rE

As
rE

3 结论 

阳宗海表层沉积物 Ti、Mn、Zn、V、Cr、Cu、

Ni、Co、Pb、As 的含量平均值依次为 9413.1mg/kg、

617.9mg/kg 、 149.2mg/kg 、 189.6mg/kg 、

145.8mg/kg、97.6mg/kg、55.1mg/kg、27.4mg/kg、

40.3mg/kg、31.4mg/kg，均超过了云南省土壤环

境背景值。其中 Zn、Cr、Pb、As 之间具有较高的

相关性，且分布规律均显示出受人类活动影响为

主的特征。Ti、Mn、V、Cu、Ni、Co 也有很好的

相关性，分布规律指示了主要受自然因素作用的

特征。 

重金属的污染指数均值在 1-3 之间，都存在

一定程度的富集，属中等污染水平。污染程度按

污染指数均值大小依次为 As、Cu、Cr、Co、Zn、

Ni、V、Mn、Ti、Pb。其中，As、Cu、Cr 是阳宗

海最主要的环境污染因子。 

阳宗海重金属综合潜在生态危害指数一般在

150 之内，总体上属轻微生态危害程度。只有位

于南岸谈葛营附近区域受 As 的潜在生态危害影
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响，达到了中等危害程度。重金属对阳宗海生态

危害影响程度由大到小依次为 As、Cu、Co、Ni、

Pb、Cr、V、Zn、Mn、Ti。其中，As 产生的生态

危害程度较其他重金属明显突出，是阳宗海表层

沉积物中最主要的生态危害因子。 
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