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摘摇要：对阳宗海表层沉积物中磷、氟、硫的含量进行了调查，并用单指标标准指数法对污染水平进行了评价。结果表
明，阳宗海表层沉积物磷、氟、硫含量的平均值依次为 １ ０４１ ｍｇ ／ ｋｇ、１ ０７５ ｍｇ ／ ｋｇ、２ ７４３ ｍｇ ／ ｋｇ。生活、生产污水、工业废气，
以及机动船只、网箱养鱼等活动是阳宗海表层沉积物中磷、氟、硫的主要来源。磷、氟、硫的标准指数平均值依次为 １． ７４、
１． ３４、１． ３１，表明其在沉积物中的积累已经严重影响了阳宗海的环境质量，对高污染地区污染源的控制与沉积物的治理工
作亟待实施。
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摇摇沉积物是湖泊生态与环境系统中的重要组成
部分，既能为湖泊中的生物提供营养物质，又是污

染物质的贮藏库。储存于沉积物中的污染物，可通
过一系列理化和生物过程释放出来，对湖泊环境和

生态系统构成潜在的威胁
［１ － ３］。污染物进入湖泊

后，在水体中的分布常毫无规律，但在沉积物中的

分布却能呈现出明显的污染晕
［４］。掌握污染物在

沉积物中分布，对于判断污染来源及湖泊的污染防

治有重要的意义
［５］。

磷、氟、硫均是湖泊沉积物的重要环境因子。

磷是水体富营养化的重要指标，而沉积物中的磷是

上覆水体中磷的重要补给源，是影响湖泊富营养化

的重要因素之一
［６］。氟对许多生物具有毒性，且

容易在生物体内富集，可通过水生动植物对人的健

康产生潜在危害
［７］。硫不仅能影响水体酸化，还

—７３—
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是控制沉积物中氧化还原体系的重要元素之一，进

而影响重金属等其他污染物的迁移
［８ － ９］。

随着工业、矿业、渔业及旅游业的迅速发展，进
入阳宗海的污染物不断增加，并在沉积物中聚积，

成为上覆水体中的“二次污染源”。现通过对阳宗
海表层沉积物中磷、氟、硫的调查分析，为污染治理
和环境保护提供依据。

１摇研究方法
１． １摇研究区概况
阳宗海位于 １０２°５９′Ｅ—１０３°０２′Ｅ、２４°５１′Ｎ—

２４°５８′Ｎ。湖面呈纺锤形，东西宽 ２． ５ ｋｍ，南北长
１２． ７ ｋｍ，湖岸线长 ３２． ３ ｋｍ。湖面面积 ３１． ９ ｋｍ２

（水位 １ ７７０ ｍ 时），平均水深 ２０ ｍ，最深处为
２９． ７ ｍ，蓄水量 ６． ０４ 亿 ｍ３，换水周期 １３ 年［１０ － １１］。
１． ２摇样品采集与分析

２００９ 年的 ４ 月 ２ 日—４ 月 ４ 日，利用抓斗式采
泥器采集阳宗海表层 ０ ｃｍ ～ ５ ｃｍ 沉积物样品，共
采样 ２５ 组。
将采集的泥样置阴凉处晾干，去除植物根系与

石块，经粉碎机粉碎后，过 ２００ 目筛，然后置烘箱内
于 １０５ ℃烘 ８ ｈ，取出后放入干燥皿冷却。
称量 ４． ０ ｇ 土样，放入模具内拨平，用低压聚

乙烯镶边垫底，在 ３． ５ × １０４ ｋｇ压力下，压制成直径
３２ ｍｍ，镶边外径 ４０ ｍｍ 的圆片试样，采用荷兰帕
纳科公司 Ａｘｉｏｓ ＰＷ４４００ 型 Ｘ射线荧光光谱仪测定
磷、氟、硫含量。采样点分布见图 １。

图 １摇阳宗海采样点分布
Ｆｉｇ． １摇Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇｈａｉ

２摇结果与讨论
２． １摇磷、氟、硫监测结果
阳宗海沉积物中磷的测定值为 ５９２ ｍｇ ／ ｋｇ ～

２ ０２１ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值 １ ０４１ ｍｇ ／ ｋｇ。多数样品的磷
测定值 ＜ １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ。最小值位于西南岸的 Ｎ０９
点，最大值位于汤池镇南岸的 Ｎ２２ 点，见图 ２。

图 ２摇阳宗海沉积物磷、氟、硫监测结果
Ｆｉｇ． ２摇Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ，Ｆ ａｎｄ Ｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇｈａｉ

摇摇 阳宗海样品氟测定值为 ４７１ ｍｇ ／ ｋｇ ～
１ ９８０ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值 １ ０７５ ｍｇ ／ ｋｇ，集中区间为
７５０ ｍｇ ／ ｋｇ ～ １ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ。除东岸黄水洞附近的
Ｎ１４ 点最小外，其他样品的氟测定值均超过了云南

省土壤环境背景值 ５２５ ｍｇ ／ ｋｇ［１２］，最大值为西岸三
十亩地区南的 Ｎ１２ 点。硫的测定值范围为
５６４ ｍｇ ／ ｋｇ ～ １３ ５３０ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值 ２ ７４３ ｍｇ ／ ｋｇ，其
中 ２３ 个样品高于世界土壤背景的平均值

—８３—
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７００ ｍｇ ／ ｋｇ［１３］。最小值位于西南岸的 Ｎ０９ 点，最大
值位于南岸谈葛营附近的 Ｎ０１ 点。

３ 种元素测定值的变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａ
ｒｉａｎｃｅ）均比较大，依次为 ３７％、３２％、９４％，反映了
空间的分布差异性，其中硫的分布差异最为明显。
２． ２摇空间分布与来源浅析
磷、氟、硫在阳宗海沉积物中的空间分布均呈

现出明显的污染晕，见图 ３。

图 ３摇阳宗海沉积物磷、氟、硫的分布
Ｆｉｇ． ３摇Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ，Ｆ ａｎｄ Ｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇｈａｉ

磷测定值高的区域主要集中在阳宗海的北部

和东部黄水洞附近，西岸和南岸附近的测定值相对

偏低。北部汤池镇主要为工业区火电厂、煤矿和磷
肥厂，还有多家温泉度假村。生产废水、生活污水
的排放，是沉积物中磷的主要来源。此外，机动船
只、网箱养鱼，以及开发过程中产生的水土流失也
对沉积物中磷的蓄积有所贡献

［１４ － １５］。
氟测定值高的区域主要集中在西岸三十亩地

区南，其他区域的差异不大，东岸黄水洞附近测定

值最低，表现出污染源单一的特征。高氟区附近仅
有的工业为铝厂，而氟化物和含氟粉尘是电解铝所

产生的主要污染物
［１６］。通过大气沉降、污水排放

等方式进入阳宗海的氟，被记录和反映在厂区附近

的湖水沉积物中，污染晕较清晰。
硫测定值高的区域主要位于南北两岸，受人类

活动影响明显。南岸谈葛营附近工业为硫酸厂和
耐火厂，含硫废气和废水的排放导致该区出现了极

高的硫积累。北岸硫的富集区与火电厂的燃煤及
其他工业和生活排污有密切关系。此外，网箱养鱼
同样是硫的来源

［１７］。

沉积物中的磷、氟、硫一部分来源于自然环境，
一部分来自人类活动。样品结果的较大差异和明
显的污染晕特征反映了人类活动造成的污染，在阳

宗海表层沉积物中磷、氟、硫的积累过程起了主要
关键作用。
２． ３摇污染评价
为了解阳宗海沉积物磷、氟、硫的污染程度，采

用单指标标准指数法进行污染评价，单项污染因子

ｉ的标准指数有如下关系式：
Ｓｉ ＝ Ｃｉ ／ Ｃｓ

式中：Ｃｉ 为评价因子 ｉ 的实测值，Ｃｓ 为评价因

子 ｉ的评价标准值，Ｓｉ 为单项标准指数；Ｓｉ 值 ＞ １
则表示存在污染，Ｓｉ 越大表明污染越严重。
目前，对沉积物中磷、氟、硫的评价中，尚无统

一标准。文章中磷的标准采用加拿大安大略省环
境和能源部（１９９２）发布的指南中能引起最低级别
生态毒性效应的磷（６００ × １０ －６）标准进行污染状

况评价
［１８］，氟的标准选自我国地氟病发病区土壤

氟的平均值（８００ × １０ －６）标准进行评价［１９］，硫的标

准采用世界土壤背景平均值的 ３ 倍（２ １００ ｍｇ ／ ｋｇ）
进行评价。阳宗海沉积物中磷、氟、硫的标准指数
结果见表 １。

表 １摇阳宗海沉积物中磷、氟、硫的标准指数
Ｔａｂｌｅ １摇Ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐ，Ｆ ａｎｄ Ｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇｈａｉ

编号 磷 氟 硫 编号 磷 氟 硫

Ｎ０１ １． ６１ ０． ８２ ６． ４４ Ｎ１４ ２． ６５ ０． ５９ ０． ８０

Ｎ０２ １． ３２ １． ３４ ０． ４６ Ｎ１５ １． ０８ ２． ３５ ０． ６９

Ｎ０３ １． ４３ １． ０７ ０． ７９ Ｎ１６ １． ５５ １． ２７ １． ２３

Ｎ０４ １． ５１ １． ２８ ２． ９８ Ｎ１７ １． ５２ １． ２７ ０． ６７

Ｎ０５ １． ２８ １． ４３ ０． ８２ Ｎ１８ １． ６４ １． １４ １． ０７

Ｎ０６ １． ７８ １． ５４ ０． ７３ Ｎ１９ １． ５４ １． １０ １． ７６

Ｎ０７ １． ４４ １． ５３ ０． ７９ Ｎ２０ １． ００ １． ２５ ０． ６８

Ｎ０８ １． １１ １． ５５ ０． ３３ Ｎ２１ １． ９４ １． ０２ １． ４３

Ｎ０９ ０． ９９ ２． ０１ ０． ２７ Ｎ２２ ３． ３７ １． ３６ １． １８

Ｎ１０ １． ８７ １． ４４ ０． ８９ Ｎ２３ ２． ８１ １． ０３ １． ９８

Ｎ１１ １． ７２ １． １３ １． ３６ Ｎ２４ ２． ４５ ０． ９９ １． ３７

Ｎ１２ ０． ９９ ２． ４７ ０． ８９ Ｎ２５ ２． ８６ １． ０１ １． ９８

Ｎ１３ １． ９２ １． ６１ １． ０６

阳宗海表层沉积物中磷的标准指数为 ０． ９９ ～
３． ３７，平均值 １． ７４。其中 ２２ 个样品标准指数超过
１，表明环境受磷的影响严重。阳宗海曾于 １９９７ 年
蓝藻暴发，虽然当前水质已经恢复，磷积累沉积物
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中的问题依旧存在。氟的标准指数范围为０． ５９ ～
２． ４７，平均值为 １． ３４，同样 ２２ 个样品标准指数
＞ １，表明存在严重的氟污染。硫的标准指数为
０． ２７ ～ ６． ４４，平均值 １． ３１，１２ 个样品标准指数 ＞ １，
污染程度较磷、氟略低。但在谈葛营附近的 Ｎ０１
点，硫的标准指数高达 ６． ４４，污染严重。
依据 ＭＡＰＧＩＳ软件的计算，阳宗海受到磷污染

的沉积物面积占 ９９． １％，其中严重污染（标准指数
＞ ２）的区域占 ２６． ４％，主要集中在阳宗海的北岸，
此处为磷肥厂、火电厂、煤矿等工业的分布区。
阳宗海受到氟污染的区域占 ９３． ４％，严重污

染的区域占 ６． ７％，集中在铝厂附近。硫污染的范
围占阳宗海的５２． ８％，其中大部分位于阳宗海北
部，反映了火电厂的影响。严重污染的区域占
４． １％，集中在南岸硫酸厂附近。
可见，标准指数的分布同岸边的污染源存在明

显的对应关系。磷、氟、硫的标准指数分布见图 ４。

图 ４摇阳宗海沉积物磷、氟、硫标准指数分布
Ｆｉｇ． ４摇Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐ，Ｆ

ａｎｄ Ｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ Ｙａｎｇｚｏｎｇｈａｉ

３摇结论
阳宗海表层沉积物磷、氟和硫的空间分布呈现

出明显的污染晕，３ 种污染物的积累与周边地区的
经济发展和径流排污等密切相关。生活污水和生
产废水、工业废气，以及机动船只、网箱养鱼等与生
产和生活密切相关的活动是阳宗海污染的主要来

源。磷、氟、硫在沉积物中的积累已严重影响了阳
宗海的环境质量，磷平均污染程度最高，氟的污染

范围较广，硫除在南岸出现小范围污染严重外，其

余地区污染程度较磷、氟低。
阳宗海沉积物中积累的磷、氟、硫可向水体中

释放，存在潜在的环境风险。因此，对高污染地区
污染源的控制、沉积物的治理工作亟待实施。
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