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摘要：２０１０年３－９月对小江流域消落区５个断面的土壤重金属含量进行监测。结果表明，２０１０年小江流域消落
区土壤Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｆｅ和Ｍｎ均值分别为２８．９０、７２．７３、２３．５８、２０．７０、３５．５８×１０３和５１７．１４ｍｇ／ｋｇ。土壤综合
污染指数为０．９９，污染等级处于警戒级。小江消落区土壤重金属含量沿程分布以高阳站点较低，黄石站点较高，
且大部分重金属含量随高程升高总体呈现升高的趋势。时间分布上以３月和７月各重金属均值含量较高。与
２００９年相比，２０１０年消落区土壤重金属Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ含量有所降低，Ｃｕ和Ｐｂ含量有所增高。利用相关性分析和
因子分析对 ５种重金属的相关性和来源进行解析，结果表明 Ｆｅ、Ｍｎ与其他重金属相关性显著（Ｐ＜０．０５或
Ｐ＜０．０１），而Ｃｕ和Ｐｂ也显著相关（Ｐ＜０．０１），Ｃｒ与Ｆｅ、Ｍｎ之外的重金属的相关性都较弱，初步推断 Ｆｅ、Ｍｎ和
Ｚｎ属于“自然因子”类别元素，Ｃｕ和Ｐｂ属于“污染因子”类别元素。
关键词：小江流域；消落区；土壤重金属；时空分布；来源分析

中图分类号：Ｘ８３３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１２）０４－００３３－０７

　　大部分重金属在土壤中的溶解度非常小，可在
土壤中长时间滞留并在表层蓄积，且不能被微生物

降解。重金属在土壤的累积不仅影响土壤的理化性

状、降低土壤生物活性，并可通过食物链富集，危害

人体健康（蔡立梅，２００８）。三峡水库蓄水运行后，
水位周期性大幅度涨落（坝前涨落幅度高达３０ｍ），
在库周形成面积３０２ｋｍ２的消落区。受三峡水库调
度和上游来水的影响，消落区土壤处于干湿交替环

境，受库水周期性的淹没、冲刷和淤积影响，消落区

土壤可能成为库区水体重金属的源或汇（袁辉，

２００７）。库区汛期低水位运行，地表径流携带的重
金属，周边垃圾、废水排放以及土地季节性利用产生

的重金属将淤积在消落区；而蓄水期间，消落区土壤

及沉积物蓄积的重金属受到江水浸泡，发生吸附和

解吸，从而污染到库区水体，对库区水环境安全构成

威胁。

目前，关于三峡水库消落区土壤重金属的研究

集中在三峡水库消落区土壤重金属背景值调查、分

布特征和污染评价等（陈梓云，２００１；许书军，２００３；
陈梓云，２００３；李其林，２００４；黎莉莉，２００５；周谐，
２００６；叶琛，２０１０；杨启红，２０１１）。而对典型消落区
土壤重金属连续调查分析的报道并不多见。本研究

以小江流域消落区为研究对象，调查研究了２０１０年
３－９月小江消落区不同断面、不同高程土壤重金属
的分布特征，分析比较小江消落区土壤重金属年际

变化情况，并对消落区土壤重金属污染进行综合评

价，通过统计学分析判断重金属来源，以期为三峡库

区水环境保护和重金属污染防治提供参考。

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５个采样断面，见图１。采样时间为２０１０年
３－９月，每月１次。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、１５５、１６０、
１６５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《土壤环境监测技术规范（ＨＪ／Ｔ１６６２００４）》
进行。各站点基本情况见表１。
１．２　样品分析与数据处理

土壤经消解处理后，采用 ＩＣＰＡＥＳ法测定 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｃｒ等重金属含量；采用ｐＨ酸度计
法测定土壤ｐＨ（ＨＡＮＮＡ，ｐＨ２１１酸度计）；采用重铬
酸钾容量法—外加热法测定土壤有机质含量。



图１　小江消落区采样断面设置
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｓｅｔｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ
表１　采样断面基本情况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ
采样

断面

地

名

纬

度

经

度

坡

度

土壤

类型

Ⅰ 渠口 Ｎ３１°０８．７２６′ Ｅ１０８°３０．４３３′ ３０°黄壤土

Ⅱ 养鹿 Ｎ３１°０５．７６４′ Ｅ１０８°３５．０５９′ ２２°黄壤土

Ⅲ 高阳 Ｎ３１°０５．１５９′ Ｅ１０８°４０．０８０′ ２１°紫色土

Ⅳ 黄石 Ｎ３１°００．６７１′ Ｅ１０８°４２．４８０′ ３０°紫色土

Ⅴ 双江 Ｎ３０°５７．１５５′ Ｅ１０８°３９．１４０′ ２７°紫色土

　　数据统计分析使用 ＳＰＳＳ和 ＥＸＣＥＬ软件；土壤
重金属的相关性分析采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，双尾检
验；因子分析采用主成分分析法。

１．３　污染程度评价
１．３．１　单因子污染指数　单因子污染指数法是以
土壤元素背景值为评价标准来评价重金属元素的累

积污染程度，是其他环境质量指数、环境质量分级和

综合评价的基础。应用单因子污染指数法分别计算

几种重金属的污染指数，计算公式如下：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ
式中，Ｐｉ为 ｉ污染物的单因子污染指数，Ｃｉ为 ｉ

污染物的实际监测结果，Ｓｉ为ｉ污染物的评价标准。
以三峡水库库区土壤重金属背景值为评价标准（唐

将，２００８），Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和 Ｃｒ的背景值为２５、６９．８８、
２３．８８和７８．０３ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ参照紫色土背景值（李
健，１９８９），其均值为３４４ｍｇ／ｋｇ，Ｆｅ无相关标准背景
值数据。

１．３．２　综合污染指数　内梅罗综合污染指数法是
将单因子污染指数按一定方法综合起来进行评价，

其突出了高浓度污染物对土壤环境质量的影响，能

反映出各种污染物对土壤环境的作用。因此，采用

内梅罗综合指数法来评价几种重金属综合污染程

度，其计算公式为：

Ｐ＝ １
２（Ｐ

２
ａｖｅ＋Ｐ

２
ｍａｘ槡
）

式中，Ｐ为土壤综合污染指数，Ｐａｖｅ为土壤中各
污染物指数的平均值，Ｐｍａｘ为土壤中单项污染物的
最大污染指数。

１．３．３　污染评价标准　土壤重金属污染指数与污
染程度之间相互关系（Ｍｕａｌｅｍ，１９７６）见表２。
１．４　重金属来源分析

根据６种土壤重金属含量、土壤有机质含量及
ｐＨ的相关性分析和因子分析结果，初步判别土壤中
的重金属来源。

表２　土壤污染分级标准
Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ

等级 综合污染指数 单因子污染指数 污染等级 污染水平

Ⅰ Ｐ≤０．７ Ｐｉ≤０．７ 安全 清洁

Ⅱ ０．７＜Ｐ≤１．０ ０．７＜Ｐｉ≤１．０ 警戒级 尚清洁

Ⅲ １．０＜Ｐ≤２．０ １．０＜Ｐｉ≤２．０ 轻度污染 土壤污染物超过背景值，视为轻度污染，作物开始污染

Ⅳ ２．０＜Ｐ≤３．０ ２．０＜Ｐｉ≤３．０ 中度污染 土壤、作物均受到中度污染

Ⅴ Ｐ＞３．０ Ｐｉ＞３．０ 重度污染 土壤、作物受污染已经相当严重

２　结果与分析

２．１　土壤重金属含量及污染评价
三峡水库蓄水后，消落区土壤经过周期性的淹

水和出露，土壤有机质、ｐＨ和温度等理化性质和环
境参数影响重金属的存在形态和迁移转化，加上小

江流域近年来工农业的快速发展，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。２０１０年３－９月对小江消

落区５个断面土壤重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｆｅ和 Ｍｎ
的含量测试以及评价结果见表３。小江消落区土壤
重金属综合污染指数０９９，处于警戒级。
２．２　土壤重金属的空间分布
２．２．１　不同高程分布　２０１０年小江消落区高程
１５０～１７０ｍ土壤重金属分布情况见图２。Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ和Ｆｅ含量均值的沿高程变化范围分别为
２２．４２～２９．７３、６８．３７～９６．９５、１４．６４～３７．２２、１７．１４
～２６．６３、４６０．２６～５５５．３７和３２．８２×１０３～３７．３５×
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１０３ｍｇ／ｋｇ。重金属 Ｆｅ和 Ｃｒ含量均值随高程升高
而升高；Ｍｎ含量均值在高程１５５ｍ处最低，但总体
趋势也是含量随高程升高而升高；Ｃｕ含量均值在
１５０ｍ最低，在其他高程变化不大；Ｐｂ含量均值在
１５０ｍ最低，在 １６０ｍ最高，在其他高程变化不明
显；Ｚｎ含量均值在各个高程变化不大。Ｆｅ和Ｍｎ在
各高程的变异系数比较低，都低于２０％；Ｚｎ其次，在
各高程的变异系数都在２０％左右；Ｃｒ在各个高程的
变异系数都高于４０％；Ｃｕ和 Ｐｂ在高的高程处变异
系数大于低的高程处，在高程１６５和１７０ｍ，Ｃｕ和
Ｐｂ变异系数都较高，Ｃｕ的变异系数分别为５０．３５％
和６２．８１％，Ｐｂ的分别为４５．３９％和５４．９３％。

表３　２０１０年小江消落区土壤重金属含量及污染评价
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ２０１０

重金

属

含量／

ｍｇ·ｋｇ－１
单因子污染指数评价 综合污染指数评价

指数 等级 指数 等级

Ｃｕ ２８．９０ １．１５ 轻度污染

Ｚｎ ７２．７３ １．０４ 轻度污染

Ｐｂ ２３．５８ ０．９９ 警戒级 ０．９９ 警戒级

Ｃｒ ２０．７０ ０．２７ 安全

Ｍｎ ５１７．１４ １．５０ 轻度污染

Ｆｅ ３５．５８×１０３ － －

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

２．２．２　流域沿程分布　２０１０年小江上游到下游各
断面重金属分布情况见图３。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ和
Ｆｅ含量均值的沿采样断面变化范围分别为１９．９５～
３４．８９、４９．５８～９０．５６、１９．６０～２６３４、１７．０６～
２６９０、４２６．２５～５５７．１６和２８．６４×１０３～４０．７５×１０３

ｍｇ／ｋｇ。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｍｎ和Ｆｅ含量均值在高阳最小，
Ｐｂ含量均值在双江最小，高阳次之；Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ和
Ｆｅ含量均值在黄石最高，Ｃｕ含量均值在渠口最高，
Ｃｒ含量均值在双江最高；各断面重金属含量均值在
高阳总体偏低，在其他断面变化不大。Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ
在各个采样断面的变异系数较低，都低于２０％；而
Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｒ在各个采样断面的变异系数偏高，其中
Ｃｕ在渠口断面的变异系数最高（５３．２５％），Ｐｂ在高
阳断面的变异系数最高（５５３２％），Ｃｒ在黄石断面
的变异系数最高（５７．８９％）。
２０１０年，小江消落区土壤重金属含量沿程分布

以高阳站点较低，黄石站点较高，且大部分重金属含

量随高程升高呈现升高的趋势。部分重金属如 Ｃｕ
和Ｐｂ在某些高程和断面上有较大的变异性，这与消
落区在形成之前的土地利用情况有关，土地不同利

用方式会导致土壤重金属含量的差异化；三峡水库

运行后，水文条件改变，消落区反复出露和淹没，泥

沙沿坡面存在较为明显的分选作用，其携带的重金

属在不同地域的沉降不同；低高程土壤在水体里淹

没时间较长，重金属在土壤与水界面释放沉积、迁移

转化，这可能也是低高程的重金属含量变化比较明

显的原因之一。

２．３　土壤重金属的时间分布
２０１０年小江流域３－９月消落区土壤重金属分

布情况见图 ４。随时间进程，７月增加、９月减少。
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｍｎ和 Ｆｅ含量均值的随时间变化范
围分别为 １３．０８～４１．９４、７０．６３～７７．３９、１４．３４～
３４０８、１４．９４～２９．４７、４５２．７０～５９３．５０和３１．４６×
１０３～４１．５１×１０３ｍｇ／ｋｇ。Ｃｕ含量均值在３月和７
月偏高，在８月和９月偏低；Ｐｂ含量均值在３月和
７月偏高，在６、８和９月偏低；Ｆｅ、Ｃｒ和 Ｍｎ含量均
值在４月和６月较低，其他各月变幅不大；Ｚｎ含量
均值比较稳定，在各月变化幅度不大。Ｆｅ和 Ｍｎ含
量的变异系数低，各月基本都低于２０％；Ｐｂ和Ｚｎ含
量的变异系数其次，变幅２０％ ～３０％；Ｃｕ在４月变
异系数最高，为５０．２３％，其他各月在３０％左右；Ｃｒ
含量在各月的变异系数都较高，其中 ５月最高，为
５７．７８％。

从时间上来看，小江消落区在２０１０年３月和７
月各重金属均值含量都较高，可能是由于３月是三
峡水库水位由高水位缓慢下降时期，水体和消落区
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土壤存在着离子迁移和转化，导致土壤部分重金属

含量会增加，而７月可能是由于降雨量大，重金属随
地表径流向消落区转移。

２．４　土壤重金属含量的统计分析
２．４．１　相关性分析　６种土壤重金属含量与土壤
有机质和 ｐＨ的相关性分析结果见表４。Ｆｅ、Ｍｎ与
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ的相关性极显著，其中 Ｆｅ、Ｍｎ之间以
及Ｆｅ、Ｚｎ之间的相关系数较大，分别为 ０．７０４和

０．７１２（Ｐ＜０．０１）；Ｃｕ与 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ的相关性也
极为显著，其中 Ｃｕ和 Ｐｂ之间的相关系数最高，为
０．７３１（Ｐ＜０．０１）；Ｐｂ与 Ｆｅ、Ｃｕ极显著相关
（Ｐ＜０．０１），与 Ｍｎ、Ｚｎ显著相关（Ｐ＜０．０５）；Ｃｒ与
Ｆｅ、Ｍｎ极显著相关，与 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ的相关性都不
显著；ｐＨ与 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ显著相关，与其他重金属相
关性不显著；有机质与 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｆｅ、Ｃｒ呈正相关，与
Ｍｎ和Ｚｎ呈负相关。

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

图４　小江流域消落区土壤重金属的时间分布
Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ

表４　土壤重金属元素含量及土壤属性之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂ．４　Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

因子 ｐＨ ＳＯＭ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｒ

ｐＨ １ ０．０６ ０．３１ ０．４５ ０．０８ ０．５７ ０．０１ ０．００５
ＳＯＭ １ ０．０８ －０．０５ ０．２５ －０．００７ ０．２７ ０．１２
Ｆｅ １ ０．７０ ０．４５ ０．７１ ０．４３ ０．４３

Ｍｎ １ ０．３２ ０．６０ ０．２１ ０．２９

Ｃｕ １ ０．３２ ０．７３ ０．０５
Ｚｎ １ ０．２３ ０．１２
Ｐｂ １ ０．１２
Ｃｒ １

　　显著相关（Ｐ＜０．０５）；极显著相关（Ｐ＜０．０１）；ＳＯＭ为土壤有机质含量。

２．４．２　因子分析　因子分析能把具有复杂关系的
变量归结为数量较少的几个综合因子，通过降维的

方法进行简化得到综合指标，在界定土壤或沉积物

中元素的来源和分类方面应用广泛（Ｆａｃｃｈｉｎｅｌｌｉ，
２００１）。为了确定成分的实际来源，还需进一步旋
转因子，使每个变量尽量只负荷于一个因子之上。

表５和表６列出了对２０１０年度小江消落区土壤样

本中重金属 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和 Ｃｒ６个变量因子
分析的结果。通过因子分析，６种重金属可以由 ３
个公因子反映８６．４％，即对前３个主成分进行分析
就可以反映６种重金属含量数据的大部分信息。第
一因子的贡献率为５０．３％，在 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ上有较高
的正载荷，第二因子的贡献率为２１．２％，在Ｃｕ和Ｐｂ
上有较高的正载荷，第三因子贡献率为１５．０％，在
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Ｃｒ上有较高载荷。旋转变换后，各因子的构成同初
始值基本没有变化。

表５　重金属含量因子分析的特征值和方差解释
Ｔａｂ．５　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ

ｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

因子 初始 旋转变换后

特征

值

贡献

率／％

累积贡

献率／％

特征

值

贡献

率／％

累积贡

献率／％
１ ３．０２ ５０．３０ ５０．３０ ２．２６ ３７．６５ ３７．６５
２ １．２７ ２１．１６ ７１．４６ １．８１ ３０．０８ ６７．７３
３ ０．９０ １４．９６ ８６．４２ １．１２ １８．６９ ８６．４２
４ ０．３９ ６．４７ ９２．８９
５ ０．２５ ４．２１ ９７．１０
６ ０．１７ ２．９０ １００．００

表６　重金属含量的因子负荷
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｅｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ
重金

属

初始主成分因子 旋转变换后主成分因子

１ ２ ３ １ ２ ３
Ｆｅ ０．９１ －０．２２ ０．００１ ０．８０ ０．３４ ０．３４
Ｍｎ ０．７７ －０．３６ －０．１９ ０．８４ ０．１１ ０．２０
Ｃｕ ０．６８ ０．６３ ０．０３４ ０．２５ ０．８９ －０．０４
Ｚｎ ０．７６ －０．２６ －０．４４ ０．９０ ０．１３ －０．０７
Ｐｂ ０．６３ ０．６６ ０．２２ ０．１１ ０．９３ ０．１０
Ｃｒ ０．４０ －０．４４ ０．７９ ０．１５ ０．０３ ０．９８

３　讨论

３．１　２００９年与２０１０年重金属含量比较
２００９年（杨启红，２０１１）和２０１０年小江流域消

落区土壤重金属空间分布对比见图５。消落区土壤
Ｆｅ、Ｚｎ含量都有所降低，Ｐｂ含量有所增高；Ｍｎ含量

在养鹿断面有所增高，在其他断面都略有下降；Ｃｕ
含量在高阳断面有所降低，在其他断面略有增高。

以上变化表明，２０１０年小江消落区土壤重金属Ｆｅ、
Ｍｎ和Ｚｎ呈释放状态，而重金属 Ｃｕ和 Ｐｂ则是吸收
状态。

２０１０年消落区土壤重金属Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ含量较
２００９年有所降低，Ｃｕ和 Ｐｂ含量有所增高。金属离
子在土壤和水体间存在一系列复杂的络合、吸附、解

吸和沉积等物理化学过程，它们受土壤的特性、江水

的重金属浓度和ｐＨ等诸多条件控制。由２年的调
查结果可以推断，消落区淹水期间，土壤吸附了水体

中部分重金属离子（Ｃｕ和 Ｐｂ），也向水体释放了部
分重金属离子（Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ）。由于不同的土壤类
型和金属元素的性质不同，其变化规律也有差异。

水环境中金属的释放能力依次为 Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ
＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｍｎ＞Ｆｅ（Ｍｏｄａｋ，１９９４），因此经过一年
的淹水周期后，消落区土壤重金属含量出现 Ｆｅ、Ｚｎ
和Ｍｎ降低，而Ｐｂ和 Ｃｕ升高的现象。土壤中各重
金属元素吸附解析的能力也有差异，例如土壤淹水

后，在江水弱碱性环境下，Ｐｂ主要以难溶性的 Ｐｂ
（ＯＨ）２、ＰｂＣＯ３和 Ｐｂ（ＰＯ４）２等形态出现，以固体形
式吸附在土样各层，导致各层土样中Ｐｂ的总含量上
升；而Ｆｅ和Ｍｎ是沉积物氧化还原体系的主要控制
因素，在淹水的还原环境时，充当有机质降解的氧化

剂，不断被还原释放成溶解态的Ｆｅ和 Ｍｎ进入水体
（罗莎莎，２００１）。沉积物中Ｚｎ主要以铁锰氧化物

图５　２００９年与２０１０年小江流域消落区各站点土壤重金属含量比较
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｅｄｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄｂｅｔｗｅｅｎ２００９ａｎｄ２０１０
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结合态和碳酸盐结合态的形态存在，Ｃｕ主要以有机
结合态和残渣态的形态存在，２者以可交换离子态
形式存在的重金属含量很低，向水中释放量较小，并

且Ｚｎ的释放能力稍大于Ｃｕ（李鹏，２０１０）。
３．２　重金属来源分析

由于地球化学条件的相似性，且造成土壤污染

的重金属元素共存于土壤中，导致重金属元素在总

量上存在相关性（Ｒｏｍｉｃ，２００３；陆安祥，２００７）。Ｆｅ
和Ｍｎ是成土母质的重要元素，与其他重金属元素
有着较好的相关性。Ｆｅ、Ｍｎ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（Ｍａｒｃｈａｎｄ，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（Ｕｒａｓａ，１９９６；张丽
洁，２００３）。对照小江消落区土壤重金属含量分布
以及统计分析结果，构成第一因子的 Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ
都是土壤中含量较大的重金属元素，Ｆｅ和Ｍｎ主要
来源于自然源，是成土母质的重要元素，因此第一因

子可视为“自然因子”，Ｚｎ与 Ｆｅ、Ｍｎ之间相关性较
好，某种程度上表明 Ｚｎ主要来自于自然背景；构成
第二因子的 Ｃｕ和 Ｐｂ之间相关性极显著，推断 Ｃｕ
和Ｐｂ具有同源性。另外，Ｃｕ和 Ｐｂ同第一因子的
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ有较强的相关性，土壤 Ｃｕ、Ｐｂ含量虽未
超标，但其单因子污染评价指数也偏高，因此可以推

断Ｃｕ、Ｐｂ一部分来源于自然源，同时也受到了外源
输入的影响，且土壤有机质和 Ｃｕ、Ｐｂ的相关性显
著，表明消落区形成前土壤农业利用中有机化肥和

农药的施用以及消落区形成后进入消落区的废水、

垃圾、地表径流等可能是土壤 Ｃｕ、Ｐｂ的重要来源
（李继明，２００２；李勇，２０１０）。在消落区土壤重金属
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｐｂ的年际变化中，Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ是
释放状态，Ｃｕ和Ｐｂ是吸收状态，２种不同的状态也
说明了土壤重金属来源和流向的差异性，这也与之

前的相关性分析结果一致。第三因子只有 Ｃｒ有较
高载荷，与其他重金属都不属于同一因子，在本研究

中Ｃｒ只与Ｆｅ、Ｍｎ有一定的空间相关性，与其他重
金属元素以及 ｐＨ、有机质相关性较弱，而小江消落
区土壤Ｃｒ含量并不高（２０７０ｍｇ／ｋｇ），远远低于土
壤背景值（９０ｍｇ／ｋｇ），可以推断主要来源于自然
源，主要受成土母质控制，受外来污染影响较小。

整体来看，三峡水库小江消落区土壤重金属含

量在时空分布上有一定的变化差异，呈现出一定的

变化趋势，这与三峡水库运行情况、消落区形成前的

土地利用情况和地表径流等因素有关；消落区淹水

期间，不同重金属在水土界面的吸附解析性能的不

同也影响了消落区土壤重金属含量的年际变化；通

过对调查数据进行统计学分析，初步确定小江消落

区土壤重金属来源和类别。后续研究需展开进一步

的动态监测，以分析消落区土壤重金属在周期性干

湿交替条件下的变化趋势和动态特征，为三峡水库

水环境安全和生态环境建设提供更多科学依据。
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