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摘要：２００９年５月、７月和９月对小江流域消落区５个断面土壤重金属的监测结果表明，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｆｅ和 Ｍｎ
浓度均值分别为２８．４１、９０．５４、１６．９４、１．４６、５．０５３×１０４和５５４．０４ｍｇ／ｋｇ。随海拔高程升高，各重金属浓度均值在
高程１６０ｍ处最小、１７０ｍ处增加；流域沿程在养鹿段减少，高阳和黄石段增加，在双江段又减少；随时间变化，７
月增加、９月减少。Ｚｎ和Ｃｕ、Ｆｅ呈极显著正相关性，Ｐｂ和Ｃｄ、Ｆｅ，Ｃｕ和Ｆｅ、Ｐｂ呈较显著正相关性；ｐＨ和Ｍｎ呈正
相关，与其他５种重金属呈负相关，与Ｆｅ的相关性显著，与其他重金属的相关性不显著。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｍｎ地
质累积指数分别为１．４０、０．８６、０．６２、１０．０３和１．０７。按照Ｍｕｌｌ污染分类等级判别，Ｚｎ和Ｐｂ无污染，Ｃｕ和Ｍｎ为
中度污染，Ｃｄ为重度污染。
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　　重金属在土壤环境中的溶解度小，可以长时间
滞留，易在表土层中蓄积，不易被微生物降解，并可

通过食物链进入人体，危害人体健康。因此，土壤重

金属污染具有隐蔽性、长期性和不可逆性。三峡水

库蓄水运行后，在库周形成面积逾３００ｋｍ２的消落
区，其环境的显著变化对土壤重金属和植物群落结

构的影响引起广泛关注，相关研究集中于三峡水库

消落区土壤重金属背景值以及三峡水库分期蓄水至

１３５ｍ（２００３年）和１５６ｍ（２００６年）后消落区不同土
壤类型及三峡库区沿程重金属的分布特征（喻菲，

２００６；喻菲等，２００６；李强等，２００７；裴廷权等，２００８；
唐将等，２００８；裴廷权等，２０１０）。

小江为三峡重庆库区长江北岸的一级支流

（３０°４９′～３１°４１′Ｎ，１０７°５６′～１０８°５４′Ｅ），上游位
于开县境内，下游位于云阳县境内，在云阳县双江镇

汇入长江，干流全长 １８２．４ｋｍ，其中库区部分长
１１７．５ｋｍ。小江流域面积５１７２．５ｋｍ２，地处四川盆
地东北缘，属川东平行岭谷的一部分，地貌主要受控

于地质构造和岩性，依成因可分为堆积型、构造剥蚀

型、构造侵蚀型和构造溶蚀型４种，土壤类型主要有

紫色土、水稻土和石灰土。小江流域气候温和，雨量

充沛，年平均气温 １８．５℃，年降雨量１１００～
１５００ｍｍ，多集中于６－９月，雨热同季。小江流域
消落区面积为４８．０２ｋｍ２，占三峡库区消落区总面
积的１５．９％，是三峡库区消落区面积最大的支流。
２００８年三峡水库试验性蓄水至１７２．８ｍ，笔者

以小江流域消落区为研究对象，于２００９年５－９月
研究了消落区出露期土壤重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｆｅ
和Ｍｎ等的时空分布特征，以期为三峡水库的水质
保护及重金属污染防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
在小江流域消落区设置渠口、养鹿、高阳、黄石

和双江等５个采样断面，如图１所示。采样时间为
２００９年５月、７月和９月。根据地形条件在每个断
面设置１个５０ｍ×５０ｍ的样地，在样地海拔１５０、
１６０和１７０ｍ处各设置３个１ｍ×１ｍ样方，样方间
距１０～２０ｍ，在样方内采用手动轻便式土壤取样套
件采集０～２０ｃｍ表层土壤。土壤样本的采集及保
存按照 ＨＪ／Ｔ１６６－２００４《土壤环境监测技术规范》
的要求进行。

１．２　样品分析
经消解处理后的土壤，主要测定 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、

Ｃｄ、Ｆｅ和 Ｍｎ等重金属。Ｐｂ和 Ｃｄ采用 ＫＩ－ＭＩＢＫ
萃取火焰原子吸收分光光度法测定（ＧＢ／Ｔ１７１４０－
１９９７）；Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ和Ｍｎ采用 ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定；ｐＨ
采用 ｐＨ酸度计法（仪器名称及型号：ＨＡＮＮＡ，



ｐＨ２１１酸度计）测定。
１．３　数据处理

用ＳＰＳＳ１６．０和 Ｅｘｃｅ１２００７进行数据统计分
析。

土壤重金属的相关性分析采用 ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ相关性系数，双尾检验。

用地质累积指数（Ｍｕｌｌｅｒ，１９８１）对重金属污染
状况进行分析，该指数在计算过程中加入了表层沉

积特征、岩石地质及其他因素的修正指数，不仅可反

映重金属分布的自然变化特征，而且可以判别人为

活动对环境的影响，是区分人类活动影响的重要参

数。其表达式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ
Ｃｉ
１．５Ｂｉ

式中：Ｃｉ为样品中重金属元素 ｉ的含量；Ｂｉ为沉积
物重金属元素ｉ的背景值；１．５为常数，考虑到岩石
差异、成岩作用等因素可能引起背景值地波动而设。

图１　采样断面设置

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｓｅｔｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２　结果与分析

２．１　小江流域消落区土壤重金属含量及来源
２００９年小江流域消落区５个断面土壤的 Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｆｅ和 Ｍｎ均值分别为 ２８．４１、９０．５４、
１６．９４、１．４６、５．０５３×１０４和５５４．０４ｍｇ／ｋｇ。以库区
消落区土壤重金属为背景值（喻菲，２００６），Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ和 Ｃｄ的平均值分别为 ２５．００、６９．８８、２３．８８、
０．１３４ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ参考紫色土背景值（李健，１９８９），
其均值为３４４．０ｍｇ／ｋｇ；该区域无 Ｆｅ的相关数据。

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｍｎ的地质累积指数分别为１．４０、
０．８６、０．６２、１０．０３和１．０７。按照Ｍｕｌｌ（１９８１）污染分
类等级判别，Ｚｎ和 Ｐｂ无污染，Ｃｕ和 Ｍｎ为中度污
染，Ｃｄ为重度污染。

土壤重金属主要来源于其成土的母质，另外与

赋存介质的酸碱度、氧化还原电位、粘土与有机质含

量、地形地貌特征、气候条件、生物作用及人为活动

等因素密切相关。从元素自身的地球化学特性看，

小江成土母质主要是沉积（泥）页岩、石灰岩等，其

Ｃｄ含量高可能是石灰岩形成时发生了富集，岩石风
化过程中成土母质的碱性环境不利于 Ｃｄ的迁移而
导致Ｃｄ的累积。小江流域近年来工农业快速发
展，废气、废水和废渣的大量排放以及农业面源污

染，使流域土壤受到了不同程度的重金属污染。

２．２　小江流域消落区土壤重金属的空间分布
２．２．１　横向（不同高程）分布　高程１５０～１７０ｍ
消落区土壤重金属分布情况见图 ２。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｆｅ和Ｍｎ的均值均在１６０ｍ高程处最小。Ｃｕ的
均值变化范围为２６７２～３０９４ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ和 Ｐｂ的
变化 范 围 分 别 为 ８５７２～９７９１和 １６２７～
１７９０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ的变化范围为１３３～１７０ｍｇ／ｋｇ，
Ｆｅ和Ｍｎ的变化范围分别为４９３４×１０４～５１８６×
１０４和５２２７４～５８４５４ｍｇ／ｋｇ。高程 １５０ｍ处 Ｃｄ
的变异系数最大，为２９９１％；Ｃｕ的变异系数最小，
为８０９％。高程１６０ｍ处 Ｍｎ的变异系数最小，为
９２６％；Ｐｂ的变异系数最大，为 ２３１１％。高程
１７０ｍ处Ｆｅ的变异系数最小，为１１９６％；Ｐｂ的变
异系数最大，为３５８０％。
２．２．２　纵向（流域沿程）分布　小江上游（渠口）到
下游（双江）各断面重金属分布情况见图３。各土壤
重金属均值在养鹿段减少，高阳和黄石段增加，在双

江段 又 减 少。Ｃｕ均 值 变 化 范 围 为 ２４０１～
３２３５ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ和 Ｆｅ均值变化范围分别为
５９５５６～４８９０８ 和 ４４１６ ×１０４ ～５６４７ ×
１０４ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ均值变化范围为１２５～１６８ｍｇ／ｋｇ，
Ｚｎ和Ｐｂ均值变化范围分别为 ７８２１～１０４８３和
１２０６～２１０９ｍｇ／ｋｇ。除 Ｐｂ外，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｄ和
Ｍｎ均 值 以 养 鹿 最 小，分 别 为 ２４０１、７８２１、
４４１６×１０４、１２５和４８９０８ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｍｎ均
值以上游渠口最高，分别为 ３２３５、２１０９和
５９５５６ｍｇ／ｋｇ，Ｆｅ、Ｚｎ和 Ｃｄ均值以黄石最高，分别
为５６４７×１０４、１０４８３和 １６８ｍｇ／ｋｇ。各采样点
中，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｄ和 Ｍｎ含量的变异系数以黄石最
大，分别为 ２７５５％、２７９９％、２４２８％、４８５７％和
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２７８３％；Ｐｂ含量的变异系数以高阳最大，为
４６３０％；Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ和Ｐｂ含量的变异系数以双江最
小，分别为 ８２７％、４１４％、４２２％和 １４４３％；Ｃｄ

含量的变异系数以养鹿最小，为２．００％；Ｍｎ含量的
变异系数以高阳最小，为１１．１１％。

图２　小江流域消落区不同高程土壤重金属的分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图３　小江流域消落区沿程土壤重金属的分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｌｏｎｇｔｈｅＸｉａｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２．３　小江流域消落区土壤重金属的时间分布
２００９年小江流域消落区５月、７月和９月土壤

重金属分布情况见图 ４。随时间进程，７月增加、９
月减少。Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｆｅ均值的变化范围为２４．１６～
３２．３１、１２．８８～２３．８０和 ４．８０９×１０４～５．４２８×
１０４ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ、Ｃｄ和 Ｍｎ均值的变化范围为 ７６７８
～１００．６９、１．２３～１．６３和５２２．２５～５９１．７０ｍｇ／ｋｇ。
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｆｅ和 Ｍｎ均值 ７月最大，分别为
３２．３１、１００６９、２３８、１６３、５４２８ × １０４ 和
５９１７ｍｇ／ｋｇ。Ｆｅ含量的变异系数小（７１９％），Ｃｕ、

Ｐｂ和 Ｍｎ含量的变异系数较大，分别为 １７１２％、
３４４７％和３１５７％，７月 Ｐｂ含量的变异系数达到
３４４７％。７月各重金属均值都较高，可能是因为该
期间降雨量大，重金属随地表径流向消落区转移。

２．４　小江流域消落区土壤重金属的相关性
经多元统计分析，６种土壤重金属之间及它们

与ｐＨ的相关性分析结果见表２。Ｚｎ和Ｃｕ、Ｆｅ的相
关性极显著，相关系数分别为 ０８３６和 ０８７８
（Ｐ＜００１）；Ｐｂ和 Ｃｄ、Ｆｅ，Ｃｕ和 Ｆｅ、Ｐｂ的相关性较
显著，相关系数为０．６１８～０．７７９（Ｐ＜０．０５）。ｐＨ
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和Ｍｎ呈正相关，相关系数０．００５，与其他６种重金
属呈 负 相 关，与 Ｆｅ的 相 关 系 数 为 －０３３０

（Ｐ＜０．０５），与其他重金属元素的相关性不显著。

图４　小江流域消落区２００９年不同月份土壤重金属的分布
Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ２００９

表２　小江流域消落区土壤重金属之间及其与ｐＨ的相关性分析
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｐＨｉｎ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ

Ｃｕ Ｃｄ Ｆｅ Ｍｎ Ｐｂ Ｚｎ ｐＨ

Ｃｕ １．０００ ０．５７５ ０．７１１ ０．４０８ ０．７７９ ０．８３６ －０．２３７
Ｃｄ １．０００ ０．６３０ ０．３７８ ０．６１８ ０．７４３ －０．１２４
Ｆｅ １．０００ ０．４３７ ０．６８２ ０．８７８ －０．３３０

Ｍｎ １．０００ ０．４７２ ０．４１５ ０．００５
Ｐｂ １．０００ ０．７０７ －０．２１８
Ｚｎ １．０００ －０．１４２
ｐＨ １．０００

　　注：表示０．０５显著水平；表示０．０１显著水平。

３　讨论

已有研究表明，库区不同土壤类型重金属含量

差异明显（喻菲等，２００６）。消落区形成之前土地利
用情况差别较大，三峡水库运行导致水文条件变化

后，泥沙沿坡面出现较明显的分选作用，其携带的重

金属在不同高程沉降不同。这可能是不同高程消落

区土壤重金属变异系数差别较大的原因。

由于地球化学条件的相似性以及造成土壤污染

的重金属元素在土壤中的共存性，重金属元素在总

量上存在相关性（Ｒｏｍｉｃｅｔａｌ，２００３；陆安祥等，
２００７）。Ｆｅ和Ｍｎ的水合氧化物是沉积物中重要的
无机胶体，它们通过吸附、共沉淀等作用影响沉积物

中重金属含量（Ｍａｒｃｈａｎｄｅｔａｌ，２００６）。很多重金属
元素以强的结合能力吸附在土壤或沉积物中的铁、

锰氧化物上，重金属在向表层迁移和富集的过程中，

铁、锰氧化物发挥了重要作用（Ｕｒａｓａｅｔａｌ，１９９６；张
丽洁等，２００３），本研究中初步认为 Ｚｎ和 Ｃｕ、Ｆｅ有
同源性。ｐＨ与重金属的相关系数除 Ｆｅ外都很小，
说明在研究区域的中碱性土壤环境下，ｐＨ对重金属
含量的影响有限，这与 Ｍａｎｔａ等（２００２）、Ｃｈｅｎ等
（２００８）和李勇等（２０１０）的研究结果一致。
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