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三峡库区及上游表层沉积物重金属形态特征及其生态风险

董 纯，杨 志，朱其广，唐会元，李嗣新，陈小娟

（水利部中国科学院水工程生态研究所，水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室，湖北 武汉 430079）

摘要：研究三峡库区及上游表层沉积物中重金属形态特征及其潜在生态风险，为制定库区及上游重金属污染防治措施

提供基础资料。2020年11月，在三峡库区上游合江江段和江津江段以及库区巴南江段和长寿江段采集21个沉积物样

品，通过连续提取法对重金属Cu、Pb、Cr、Cd、As、Hg总量及形态特征进行分析。结果显示：三峡库区及上游研究江段沉

积物重金属平均含量Cr > Pb > Cu >As > Cd > Hg，其中Cu、Pb和Cd的含量高于长江流域沉积物重金属背景值，库区长

寿江段重金属含量最高；重金属形态占比具有明显差异，研究江段Pb的铁锰结合态占比高达34.99%~43.17%，Cd的离

子交换态含量最高，其在合江、江津、巴南和长寿江段沉积物重金属形态总和中的占比分别为17.41%、16.65%、20.56%

和18.88%，而As、Hg、Cu和Cr的残渣态含量较高，其中Hg和Cr的残渣态占比分别超过了80%和88%；研究江段沉积

物中重金属污染负荷指数PLI值和潜在生态风险指数RI值分别为0.90~1.61和112.49~245.03，其中库区长寿和巴南江

段指数值较高。综合结果表明，三峡库区长寿和巴南江段沉积物重金属污染较严重，总体处于中等污染水平，Cd和Pb

是主要贡献者，其中Cd具有较大的生物可利用性和潜在生态风险。
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重金属是一类易积累、毒性大、不可降解的元素

型污染物（赵宽等，2021；王林泉等，2017），具有致畸

性、致癌性和致死性（Vareda et al，2019；Sfakianakis
et al，2015）。近年来，随着工农业快速发展和人类活

动不断增加，越来越多的重金属排入河流，导致水生

态系统生物多样性降低、珍稀物种消失以及疾病发

生率增加（Ma et al, 2016; Bravo et al, 2014）。因此，

水环境重金属污染受到学者的广泛关注。沉积物是

重金属的载体和蓄积库，其重金属含量往往较水体

高 3~6个数量级（林祖亨和梁舜华, 1995），且当外界

环境条件适宜时，沉积物中的重金属重新释放进入

水体，将造成二次污染。

三峡水库位于长江流域腹心地带，其生态环境

的发育演化更是直接关系到库区和中下游水生态安

全。三峡大坝建成前，相比于全国土壤背景值，库区

重金属含量已处于偏高水平，农业、矿业、航运、捕捞

等人为活动向库区排入了大量重金属（Bing et al，

2016；Ma et al，2016）。并且，随着水库的蓄水运行，

库区变成了一个人造湖泊，水流减缓、水体滞留时间

延长、水体自净能力削弱（Tang et al, 2016; Wei et al,
2016），均导致库区重金属污染日趋严重。Gao等
（2015a；2015b）研究发现三峡水库蓄水后沉积物中

重金属含量呈增加趋势，Sang等（2019）也发现随着

蓄水时间的延长，库区重金属Hg、Cd、Pb、Cu、Zn、Fe
含量均呈上升趋势。三峡水库周期性调度运行，库

区氧化还原电位、pH、水温、流速和溶解氧等发生改

变，重金属赋存形态如Fe/Mn氧化物、金属硫化物和

金属碳酸盐等的形成或溶解对这些环境因子的变化

非常敏感。而重金属的可移动性、生物可利用性以

及潜在环境危害主要取决于其赋存形态的丰度和活

性（曾晓舵等, 2019; Nedrich et al, 2017）。李佳璐等

（2016）发现丹江口水库高水位时，由于Fe/Mn氧化物

的还原，Pb从该结合态中被释放，导致库区 Pb含量

升高。因此，研究三峡库区重金属形态特征对理解

重金属生态风险具有重要意义。而目前三峡库区重

金属污染研究主要集中于时空分布和生物体富集

（李嗣新等, 2016），对沉积物中重金属形态特征研究

较为缺乏。为此，本研究以三峡库区及上游表层沉

积物为研究对象，分析库区及上游典型江段沉积物

中重金属形态特征及其潜在生态风险，为制定库区

及上游重金属污染防治措施提供基础资料。
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1 材料与方法

1.1 研究江段与样品采集

2020年 11月选取库区上游合江江段(HJ)、江津

江段(JJ)以及库区巴南江段(BN)和长寿江段(CS)作为

研究江段（图 1）。鉴于所处环境、人群活动、水文条

件等因素可能会对沉积物中重金属含量产生影响，

为此在每个研究江段设置3个采样点，在每个采样点

的左、右岸各采集样品，采样江段重金属含量为采样

点平均值。使用彼得森采集器采集0~5 cm表层沉积

物 200 g装入聚乙烯塑料袋中，阴暗处保存，待运回

实验室后进行预处理和重金属含量和形态分析。由

于江津和巴南部分采样点的左岸和右岸不方便到

达，未取样。共采集21个样品。

10 km

图1 样品采样江段

Fig.1 Map of sampling sections

1.2 样品分析

1.2.1 重金属含量分析 将沉积物在室温下风干至

恒重，剔除动植物残体、塑料等杂物，然后使用玛瑙

研钵将样品研磨成均匀的颗粒，过100目孔径筛获得

样品粉末。称取 0.1000 g试样，经HNO3-HClO4-HF
消解后，采用电感耦合等离子体质谱法（inductively
coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS）测定Cu、
Pb、Cr、Cd含量；称取 0.5000 g试样，经王水消解后，

采用原子荧光光谱法（atomic fluorescence spectrome⁃
try, AFS）测定As和Hg含量。每个样品采用国家一

级标准物质（GBW07441、GBW07442、GBW07443）、
平行样和空白样进行质量控制。

1.2.2 重金属形态分析 采用DD 2005-03推荐的连

续提取法获得各形态重金属清液。称取上述样品粉末

2.5000 g于 250 mL聚乙烯烧杯中，加蒸馏水 25 mL，
超声提取 30 min，离心分离，清液即为水溶态；向残

渣中加入25 mL氯化镁溶液，摇匀，超声提取30 min，
离心分离，清液即为离子交换态；向残渣中加入25 mL
醋酸钠溶液，摇匀，超声提取60 min，离心分离，清液

即为碳酸盐结合态；向残渣中加入50 mL焦磷酸钠溶

液，摇匀，超声提取40 min，放置2 h后离心分离，清液

即为弱有机结合态；向残渣中加入50 mL盐酸羟胺溶

液，摇匀，超声提取60 min，离心分离，清液即为铁锰

结合态；向残渣中加入3 mL硝酸溶液、5 mL双氧水，

摇匀，83℃水浴恒温 1.5 h，加 2.5 mL醋酸铵-硝酸混

合液，定容至25 mL，放置10 h后离心分离，清液即为

强有机结合态；最后向残渣中加入消解液消化，即为

残渣态。

各形态重金属含量测定方法同上，并计算各形

态重金属含量占比。

1.3 重金属生态风险评价

1.3.1 改良危险系数法 改良危险系数（mHQ）是一

种评估重金属对水环境和生物体危害程度的新指

标，通过沉积物重金属阈值效应水平（threshold ef⁃
fect level, TEL）、可能效应水平（probable effects lev⁃
el, PEL）和严重效应水平（severe effect level, SEL）
（MacDonald et al，2000）评估重金属污染风险。其计

算公式如下：

mHQ =
é
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+
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+
1
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①
式①中，mHQ为改良危险系数，Ci为沉积物样品

重金属的实测含量，TELi、PELi、SELi分别为第 i种重

金属的阈值效应水平、可能效应水平和严重效应水

平。该方法重金属生态风险等级分为 8 级（Mac⁃
Donald et al, 2000）：mHQ<0.5表示没有受到污染，

0.5≤mHQ<1.0表示低水平污染，1.0≤mHQ<1.5表示

轻微污染，1.5≤mHQ<2.0表示中等污染，2.0≤mHQ<2.5
表示强污染，2.5≤mHQ<3.0表示很强污染，3.0≤mHQ<3.5
表示严重污染，mHQ≥3.5表示极严重污染。

1.3.2 污染负荷指数法 污染负荷指数（PLI）是单因

子污染系数（CF）乘积的n次方根，n是测量重金属的

个数（Suresh et al, 2011）。
PLI = (CF1 × CF2 × CF3 × …CFn)1/n ②
CF=C i

0/C i
n ③

式中，PLI为污染负荷指数，CF为单因子污染系

数，C i
0为某重金属实测含量，C i

n为长江流域该重金属的背

景值（赵一阳和鄢明才, 1992）。污染程度分4级：PLI=0表
示该采样区域没有受重金属污染，1≤PLI<2表示中等污
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染，2≤PLI<3表示强污染，PLI≥3表示极强污染。

CF值反映一段时间内某一特定重金属在沉积物

中的富集情况，污染水平分为 4个等级（Islam et al,
2015）：CF<1表示轻微污染，1≤CF<3表示中等污染，3
≤CF<6表示强污染，CF≥6表示极强污染。

1.3.3 潜在生态风险指数法 潜在生态风险指数法

（RI）考虑了重金属的生物毒性效应，引入了毒性响

应系数（Tr），可定量计算每种重金属的潜在危害程

度。E i
r<40表示轻微污染，40≤E i

r<80表示中等污染，

80≤E i
r<160表示强污染，160≤E i

r<320表示很强污染，

E i
r≥320表示极强污染（赵宽等, 2021）。

RI =∑
i = 1

n

E i
r =∑

i = 1

n

T i
r × C i

f =∑
i = 1

n

T i
r × C i

0 /C i
n ④

式中，E i
r为第 i种重金属的潜在生态风险指数；

T i
r 为第 i种重金属的毒性响应系数，其中Cu=Pb=5、Cr

=2、Cd=30、As=10、Hg=80。RI为沉积物中所测多种

重金属的潜在生态风险指数，污染分为 4个等级

（赵宽等, 2021），RI<150表示轻微污染，150≤RI<300
表示中等污染，300≤RI<600表示强污染，RI≥600表
示很强污染。

1.3.4 次生相与原生相比值法 基于形态学的次生

相与原生相比值法(RSP)考虑了不同形态重金属的生

物毒性和可利用性的差异，更能反映和评价沉积物中

重金属的来源和污染程度。污染水平分为4个等级（王

林泉等, 2017）：RSP<1表示无污染，1≤RSP<2表示轻微

污染，2≤RSP<3表示中等污染，RSP≥3表示强污染。

RSP = Mi
sec /Mi

prim ⑤
式中，Mi

sec是沉积物中第 i种重金属的次生相含

量，即形态分析中除残渣态的含量；Mi
prim是沉积物中

第 i种重金属的原生相含量，即形态分析中残渣态的

含量（陈静生等, 1996）。

2 结果与分析

2.1 沉积物重金属含量

合江、江津、巴南和长寿 4个江段的沉积物重金

属平均含量Cr > Pb > Cu >As > Cd > Hg（表 1）。其

中，长寿江段重金属As和Hg的含量显著高于合江江

段和江津江段（P<0.05），其他重金属含量在巴南和

长寿江段也表现较高，但在不同江段之间没有显著

差异。其中，4个研究江段沉积物Cu、Pb和Cd的含

量均高于长江流域沉积物重金属背景值（赵一阳和

鄢明才, 1992），分别是背景值的 1.11~1.34倍、1.36~
2.44倍和1.60~3.20倍；长寿江段重金属As（10.97 mg/
kg）和Cr（86.87 mg/kg）以及巴南（0.12 mg/kg）和长寿

（0.16 mg/kg）江段的Hg含量也高于长江流域沉积物

背景值。另外，长寿江段的Hg、Pb、Cd和Cr含量均超

过三峡库区沉积物重金属背景值（王健康等, 2012）。
可见，库区长寿和巴南江段重金属污染较严重。

采样江段

合江

江津

巴南

长寿

长江沉积物背景值

三峡库区沉积物背景值

As

5.74±0.64a

4.68±0.35a

9.29±0.48b

10.97±0.67b

9.6

18.07

Hg

0.07±0.02a

0.06±0.01a

0.12±0.01ab

0.16±0.01b

0.08

0.109

Cu

42.45±5.65

38.92±1.02

41.23±2.87

46.99±1.81

35

76.03

Pb

45.63±8.02

36.86±5.13

49.81±8.54

65.79±7.97

27

59.40

Cd

0.67±0.16

0.40±0.07

0.71±0.09

0.80±0.07

0.25

0.75

Cr

78.79±6.44

71.01±3.42

78.64±4.48

86.87±2.96

82

86.31

表1 采样江段沉积物重金属含量（干重） mg/kg
Tab.1 Heavy metal concentrations (dry weight) in sediment of sampling sections

注：同列数值小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。
Note: Different lowercase letters in the same row indicate a significant difference between sampling sections P<0.05.

2.2 沉积物重金属形态分布

采用连续提取法对重金属形态进行分析，采样

江段沉积物不同重金属形态特征百分比见图 2，4个
研究江段沉积物中每种重金属的形态占比趋势一

致。As主要以残渣态（65.26%~72.25%）、有机结合

态（12.90%~19.12%）和铁锰结合态（10.52%~12.74%）

存在，Hg主要以残渣态（81.25%~82.43%）和有机结

合态（16.74%~25.12%）存在 ，Cu 主要以残渣态

（46.10%~55.85%）、铁锰结合态（19.30%~23.41%）和

有机结合态（14.57%~20.41%）存在，Pb主要以铁锰结

合态（34.99%~43.17%）、残渣态（27.23%~39.06%）和

碳酸盐结合态（10.81%~14.36%）存在，Cd主要以碳

酸 盐 结 合 态（33.06%~36.55%）和 离 子 交 换 态

（16.65%~20.56%）存在，Cr主要以残渣态（88.78%~
91.80%）存在。

2.3 沉积物单一重金属生态风险

研究江段沉积物中单一重金属生态风险评价结

果见图3。
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改良危险系数mHQ值见图3a。mHQ值Cr>Pb>
As>Cu>Cd>Hg，平均值分别为 1.92、1.43、1.39、1.32、
1.06、0.80。Cr为中等污染，Hg为低水平污染，其他

重金属为轻微污染。

单因子污染系数见图3b。CF值Cd>Pb>Cu>Hg>
Cr>As，平均值分别为2.33、1.81、1.20、1.01、0.96、0.80。
Cd、Pb、Cu和Hg为中等污染，Cr和As为轻微污染。

潜在生态风险指数见图3c。E值Hg>Cd>Pb>As>
Cu>Cr，平均值分别为80.55、69.87、9.05、8.01、5.98、1.92。
Hg为强污染，Cd为中等污染，其他重金属为轻微污染。

次生相与原生相的比值见图 3d。RSP值Cd>Pb
>Cu>As>Hg>Cr，平均值分别为9.59、2.11、0.99、0.47、
0.26、0.11。Cd为强污染，Pb为中等污染，其他重金

属为无污染。

2.4 沉积物重金属总体生态风险

利用污染负荷指数法和潜在生态风险指数法评

估 6种重金属共同作用下沉积物的总体毒性状态结

果见图 4。合江、江津、巴南和长寿江段沉积物中重

金属PLI值分别为1.07、0.90、1.35和1.61，巴南、长寿

和合江江段沉积物属于中等重金属污染，且库区长

寿和巴南江段重金属污染水平高于库区上游合江和

江津江段（图4a）。合江、江津、巴南和长寿江段沉积

物中重金属 RI 值分别为 144.64、112.49、199.36 和

245.03，巴南和长寿江段沉积物属于中等重金属污

染，合江和江津江段属于轻微重金属污染（图 4b）。
综合结果可知，研究江段沉积物重金属处于中等污

染水平，且库区长寿和巴南江段重金属污染水平高

于上游合江和江津江段。

3 讨论

3.1 沉积物重金属含量特征

三峡库区及上游研究江段沉积物重金属平均含

量Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg，与长江流域沉积物和全球

页岩重金属的含量模式（周怀东等, 2008）一致。其

中，沉积物Cu、Pb和Cd的含量均高于长江流域沉积

物重金属背景值，尤其是重金属Cd含量是背景值的

1.60~3.20倍；长寿江段重金属As和Cr以及巴南和长

寿江段Hg的含量高于长江流域沉积物背景值，长寿江

图2 沉积物重金属形态分布特征

Fig.2 Distribution characteristics of heavy metal forms in sediments

离子交换态 铁锰结合态水溶态 碳酸盐结合态 弱有机结合态 强有机结合态 残渣态
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图4 沉积物重金属总体生态风险评价

Fig.4 Comprehensive ecological risk assessment of heavy metals in sediments
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图3 采样江段沉积物单一重金属生态风险评价

Fig.3 Ecological risk assessment of the single heavy metal in sediments
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段的Hg、Pb、Cd和Cr含量均超过三峡库区沉积物重

金属背景值。其中Cd是采样江段主要的污染物。张

伟杰等（2018）和Xu等（2011）也发现三峡库区重金

属Cd污染最严重，这可能与沿江城市工业聚集、公路

交通繁忙、废水废气排放等有关。

3.2 沉积物重金属空间分布特征

研究江段沉积物重金属空间分布具有一定的差

异性，表现出从库区上游江段到库区下游江段含量

升高的趋势，尤其是库区长寿江段重金属As和Hg的
含量显著高于上游合江江段和江津江段。Gao等
（2016）也得到了相同的重金属分布模式，这与研究

江段的环境条件是密不可分的。三峡水库建设运行

后，长江上游600余km的自然河段变为水库，库区江

段由原有激流生境转变为流水、缓流水以及静水区

梯次排列的复杂生境，每种生境的流速、透明度、pH、

有机物、颗粒大小等存在着差异。如上游粗颗粒物

多，下游细颗粒物多，而细颗粒可吸附更多的重金属

（Shi et al, 2018）。根据之前的监测发现，下游长寿江

段的流速显著低于其他江段，低流速和延长的滞留

时间可为颗粒沉降提供稳定的水动力条件（Yao et
al, 2016）。同时，沿江城市向水体排放很多的生活和

工业垃圾，其随着雨水冲刷，从上游迁移至下游江段

（Islam et al, 2015）。因此，库区长寿江段沉积物中重

金属含量相对较高。

3.3 沉积物重金属形态分布特征

重金属的生物毒性和潜在环境危害不仅与它们

的含量相关，更大程度上还取决于其赋存形态（曾晓

舵等, 2019; Farkas et al, 2007）。不同重金属形态百
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分比之间具有明显差异。本研究江段Pb的铁锰结合

态占比最高，可以达到 34.99%~43.17%，与其他研究

结果类似，如三峡库区支流香溪河沉积物中铁锰结

合态的Pb占14.3%~51.3%（王林泉等, 2017），长江流

域沉积物中Pb的铁锰结合态占比高达 64%（周怀东

等, 2008）。当氧化还原电位发生变化时，氧化物结

合的 Pb被释放出来而对环境产生潜在危害（Wei et
al, 2016）。Cu主要以有机结合态存在，且库区巴南

和长寿江段的占比（20.21%）显著高于上游合江江段

（14.11%）和江津江段（14.30%），说明库区长寿和巴

南江段Cu更易与沉积物中的烷烃和腐殖酸等有机质

结合形成络合物或螯合物（王图锦等, 2012）。Cd的
离子交换态占比最高，在合江、江津、巴南和长寿江

段沉积物重金属形态总和中的占比分别为 17.41%、

16.65%、20.56%和18.88%，而可交换态组分中的重金

属与沉积物结合最弱，通常被用于评价沉积物重金

属生物有效性的大小。因此，研究江段重金属Cd深
受人为活动的影响，其流动性和生物可利用性最大，

对环境造成的风险最高，尤其是在库区长寿和巴南

江段。另外，沉积物中As、Hg和Cr的残渣态占比较

高，其中Hg和Cr的残渣态占比更是分别超过了80%

和 88%。已有研究发现沉积物残渣态中的重金属主

要是岩石输入，其存在于矿物晶格中，只有经过风化

作用才能将其释放，所以残渣态重金属一般不具有

生物可利用性（孔明等, 2015）。为此，在库区及上游

研究江段沉积物中Cr最稳定，其生态风险最低。

3.4 沉积物重金属生态风险评估

污染负荷指数法和潜在生态风险指数法可以为

库区居民和管理者提供有关研究江段重金属污染总

体状况的相关信息。从图4的PLI值和RI值可知，本

研究江段沉积物重金属属于中等污染水平，表现为

长寿>巴南>合江>江津，与沉积物重金属含量水平和

形态分布趋势一致，均表现为库区长寿和巴南江段

污染最严重，这主要是As、Hg、Cu、Pb、Cr和Cd共同

作用的结果。4种生态风险评价方法对重金属污染

程度的划分存有差异，发生差别的主要原因可能在

于重金属的背景值、毒性系数和形态占比不同。综

合 4种方法，重金属Cd和 Pb为中等污染，As、Cr和
Cu为轻微污染，而对Hg的污染程度评价差别很大，

从无污染到强污染，其中次生相与原生相比值法说

明Hg大部分为残渣态，对环境和生物毒性小，为无

污染水平，但潜在生态风险指数法显示其为强污染，

这可能主要是因为重金属Hg的毒性系数很大，是其

他重金属的2.67~40倍。综上，本研究江段沉积物受

Cd和 Pb的污染最严重，并且Cd在研究江段具有较

高的生物有效性和较大的潜在生态风险。因此，为

了库区及上游水环境和生物健康保护，需要加强关

注三峡库区及上游重金属Cd的迁移转化以及对水生

生物的毒性效应。
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Fraction Characteristics and Ecological Risk of Heavy Metals
in Surface Sediments of Three Gorges Reservoir and the Upper Reaches

DONG Chun, YANG Zhi, ZHU Qi⁃guang, TANG Hui⁃yuan, LI Si⁃xin, CHEN Xiao⁃juan

（Key Laboratory of Ecological Impacts of Hydraulic-projects and Restoration of Aquatic Ecosystem
of Ministry of Water Resources, Institute of Hydroecology, Ministry of Water
Resources & Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430079, P.R. China）

Abstract：The characteristics and potential ecological risk of heavy metals in surface sediments from the
Three Gorges Reservoir area and the upper reaches were studied, aiming to provide basic data for the pre⁃
vention and control of heavy metal pollution in the reservoir area. In November 2020, 21 sediment
samples were collected from the Hejiang and Jiangjin sections in the upper reaches, Banan and Chang⁃
shou sections in the Three Gorges Reservoir area. The total concentrations and fractions of Cu, Pb, Cr, Cd,
As and Hg were analyzed by using continuous extraction method. Results show that the average concen⁃
tration of heavy metals in sediments were in the order of Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg, and the levels of Cu, Pb
and Cd were higher than the background values of the Yangtze River basin. Heavy metals presented
obvious spatial distribution differences, and were higher in Changshou section compared with other
sections. The fraction of each form varied significantly among the heavy metals. The proportion
of Fe-Mn oxide fraction of Pb was as high as 34.99%-43.17%. Cd had the highest percentage of the
exchangeable fraction, accounting for 17.41%, 16.65%, 20.56% and 18.88% in the sediments of Hejiang,
Jiangjin, Banan and Changshou sections, respectively. The residual fractions of As, Hg, Cu and Cr were
relatively high and the residual fraction percentages of Hg and Cr exceeded 80% and 88%, respectively.
Ecological risk assessment results show that the pollution load index (PLI) and the potential ecological
risk index (RI) values were 0.90-1.61 and 112.49-245.03, respectively, and the index value in the Chang⁃
shou and Banan sections was higher. The comprehensive evaluation show that the heavy metal pollution
was serious in the sediment of Changshou and Banan sections in the Three Gorges Reservoir area and
at a moderate pollution level. Cd and Pb were the primary heavy metal pollutants, and Cd was more
bioavailable and posed larger potential ecological risk.
Key words：heavy metal; fraction; ecological risk; surface sediment; Three Gorges Reservoir
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