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推荐文章

三峡库区澎溪河消落带土壤中重金属形态分布与迁移特征研究

王图锦，潘　瑾，刘雪莲
（重庆交通大学河海学院，重庆 ４０００７４）

摘要：消落带是水域与陆地的过渡地带，对水环境有着至关重要的影响。本文以三峡库区消落带面积最大

的澎溪河流域作为研究区域，采集消落带土壤及其沿岸土壤样品，分析重金属形态分布特征，并使用地质累

积指数法和风险评价准则（ＲＡＣ）对重金属污染程度及生态风险进行评价。研究表明，消落带土壤中Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ和Ｎｉ平均含量分别为６８．７０、３６．９６、５５．１０、０．６８、１０８．２６、３１．６８ｍｇ／ｋｇ，污染程度依次为 Ｃｄ＞Ｐｂ
＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ，以Ｃｄ和Ｐｂ污染较为突出，普遍高于长江干流土壤，远高于重庆地区土壤。Ｃｄ的 ＲＡＣ
值为２０．６２％，呈中等环境风险；其形态稳定性最差，以可还原态和酸提取态为主。Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ的ＲＡＣ
值为５．４５％～１０．０％，环境风险较低；且均以残渣态为主，占总量的５４．６９％～８３．０５％。以消落带沿岸土壤
为对照，消落带形成后土壤中各重金属总量均有不同程度升高，且不同重金属在其增量部分的形态存在差

异，Ｃｒ和Ｎｉ的增量部分以残渣态为主，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的增量以非残渣态为主。研究发现，由于受到水域与陆地
污染源的双重影响，澎溪河流域重金属具有由沿岸向消落带沉积富集的趋势。
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由于受到工农业生产、交通排放、大气沉降、土

壤淋溶等来源影响，重金属大量进入土壤环境中。

重金属作为典型的土壤污染物，具有非生物降解性、

隐蔽性、易于富集等特点，重金属在土壤中的蓄积及

其对土壤环境的危害一直备受关注，国内外学者对

土壤重金属污染及其治理开展了较多研究［１－３］。消

落带是水域与陆地生态系统过渡地带，是特殊的生

态环境区域，消落带土壤中的物质、能量输移和转化

活跃，具有人类活动的频繁性和生态的脆弱性特

征［４］。消落带土壤中的重金属既可能来自农业耕

作、交通运输、固废堆放等陆源污染源，也可能来自

水体。由于受到 ｐＨ值、温度、氧化还原电位、溶解
氧（ＤＯ）等因素影响，消落带土壤既可能成为污染物
的源，也可能成为污染物的汇，其环境意义重

大［５－６］。

２００８年三峡大坝完全建成运行以后，三峡水库
受周期性水位调节影响，水位在１４５ｍ（５月～９月）
和１７２ｍ（１０月 ～４月）之间波动，从而在水库周围

形成垂直落差３０ｍ、面积约 ３５０ｋｍ２的消落带［７］。

由于消落带对于库区水生态环境安全具有重要意

义，对消落带重金属污染物的研究一直备受重视，但

以往对于三峡库区消落带土壤重金属的研究多集中

于分析重金属的空间分布、污染物的来源、污染程度

评价等［８－１０］，而对于２００８年直至现今，消落带土壤
中重金属的迁移富集及形态变化特征还缺乏研究，

尤其是对于三峡库区典型次级河流土壤中的重金属

污染知之甚少。相比于干流，次级河流的湖泊化特

征更为明显，水体自净能力较弱，其生态环境问题近

些年尤为突出［１１－１２］，因此对库区次级河流消落带重

金属开展迁移转化与形态特征研究对于保护库区生

态环境安全具有重要意义。

本文以三峡库区消落带面积最大、生态环境问

题突出的澎溪河流域作为研究对象，以澎溪河渠马

镇到河口之间的永久回水区作为研究区域，采集消

落带土壤和消落带沿岸土壤样品，以消落带沿岸土

壤作为参照，分析从２００８年三峡大坝完全运行至
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今，消落带土壤中生态环境风险较高的６种重金属
（Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｎｉ）含量及其形态的变化特
征，揭示澎溪河流域重金属的迁移特征和生态环境

风险，为进一步研究三峡库区消落带重金属污染及

防治提供科学依据。

１　实验部分
１．１　采样点设置及样品采集

根据三峡库区澎溪河流域回水情况及水文地质

等特征，以澎溪河流域永久回水区作为研究区域，

２０１５年５月进行分段采样，总共布置８个采样点。
采样点分别位于渠马、猫爪子、高阳、张王庙、康家

沟、黄石、澎溪河大桥、澎溪河河口（图１）。

图 １　澎溪河采样点
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＰｅｎｇｘｉＲｉｖｅｒ

１．２　土壤中重金属总量测定和形态分析
土壤中重金属总量采用氢氟酸－高氯酸－硝酸

消解提取。原子吸收光谱法测定 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ
和Ｎｉ的含量。土壤中重金属分级提取采用欧共体
参比司（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙＢｕｒｅａｕｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，
ＢＣＲ）的三步连续提取程序［１３］，具体步骤如下。

（１）酸提取态（可交换态和碳酸盐结合态）：称
取土壤样品１．００ｇ于离心管中，加入 ４０ｍＬ０．１１
ｍｏｌ／Ｌ醋酸，２０℃振荡１６ｈ，在３０００ｒ／ｍｉｎ条件下离
心１０ｍｉｎ，过滤。

（２）可还原态（铁锰氧化物结合态）：向步骤

（１）的残渣中加入 ４０ｍＬ０．５０ｍｏｌ／Ｌ盐酸羟胺 ＋
０．０５ｍｏｌ／Ｌ硝酸，２０℃下振荡１６ｈ，在３０００ｒ／ｍｉｎ条
件下离心１０ｍｉｎ，过滤。

（３）可氧化态（有机物及硫化物结合态）：向步
骤（２）的残渣中加入１０ｍＬ过氧化氢，在２０℃放置
１ｈ后，加热至８５℃（１ｈ），再加入１０ｍＬ过氧化氢，
继续在８５℃下加热１ｈ，之后加入５０ｍＬ的１ｍｏｌ／Ｌ
醋酸铵（ｐＨ＝２）振荡１６ｈ，在３０００ｒ／ｍｉｎ条件下离
心１０ｍｉｎ，过滤。

（４）残渣态：以总量与以上三种可提取态总和
的差值计算。

质量控制：在分析土壤样品时，采用相同的分析

程序分析空白样品、平行样品以及标准物质

ＧＢＷ０７４０６控制样品分析的准确度，测定结果在标
准物质的参考值范围之内，样品的回收率在９０％ ～
１０５％之间。
１．３　重金属污染评价方法

使用地质累积指数（ＩｎｄｅｘｏｆＧｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
简称Ｉｇｅｏ）评价澎溪河土壤重金属污染程度。地质
累积指数是评价重金属污染程度使用较广泛的方

法，它不仅考虑了人为污染因素，而且充分考虑了自

然地质过程造成的背景值的影响。Ｉｇｅｏ的计算公式
为［１４］：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２（Ｃｉ／１．５Ｂｉ）
式中：Ｃｉ为重金属ｉ在土壤中的实测浓度；Ｂｉ为重金
属ｉ的环境背景值。

地质累积指数法将重金属污染程度分为７级：
Ｉｇｅｏ＜０，污染级别为０级，表示无污染；０≤Ｉｇｅｏ＜１，污
染级别为１级，表示无污染到中度污染；１≤Ｉｇｅｏ＜２，
污染级别为２级，表示中度污染；２≤Ｉｇｅｏ＜３，污染级
别为３级，表示中度污染到强污染；３≤Ｉｇｅｏ＜４，污染
级别为４级，表示强污染；４≤Ｉｇｅｏ＜５，污染级别为
５级，表示强污染到极强度污染；Ｉｇｅｏ≥５，污染级别为
６级，表示极强污染。根据重金属检测结果计算 Ｉｇｅｏ
值及其等级，本文所采用的背景值为三峡库区土壤

重金属的背景值（２００８）［１５］：Ｐｂ为 ２３．８８ｍｇ／ｋｇ，
Ｃｕ为２５．０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ为７８．０３ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ为０．１３４
ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ为６９．８８ｍｇ／ｋｇ，Ｎｉ为２９．４７ｍｇ／ｋｇ。

土壤中重金属的形态风险评价方法采用风险评

价准则（ＲＡＣ）［１６］。由于可交换态和碳酸盐结合态
重金属与土壤结合力较弱，其生态风险较大，该评价

准则将可交换态和碳酸盐结合态重金属视为有效部

分，通过计算这两部分重金属在总量中的比例来评

价重金属的有效性，进而评价其生态环境风险。有
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效性越高，重金属环境风险性越大，反之亦然。风险

评价准则根据可交换态和碳酸盐结合态所占百分

数，将土壤中的重金属分为５个等级：无风险，ＲＡＣ
＜１；低风险，１≤ＲＡＣ≤１０；中等风险，１０＜ＲＡＣ≤
３０；高风险，３０＜ＲＡＣ≤５０；非常高风险，５０＜ＲＡＣ。

２　结果与讨论
２．１　澎溪河土壤中重金属含量特征

澎溪河流域消落带土壤和沿岸土壤中重金属测

试结果列于表１，同时采用 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环
境质量标准》以及文献报道的三峡库区长江干流消

落带土壤中重金属含量、重庆地区土壤中重金属含

量进行对比分析。

从表１可看出，澎溪河消落带土壤中Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｃｄ、Ｚｎ和Ｎｉ平均值分别为６８７０、３６９６、５５１０、０６８、
１０８２６和３１６８ｍｇ／ｋｇ。对比消落带沿岸土壤，消落
带土壤中的重金属含量有不同程度升高，表现出由沿

岸向消落带沉积富集的趋势。Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ和
Ｎｉ平均增长 ６６１％、３６００％、２８０５％、３４０１％、
２５００％和２２７６％，其中Ｃｕ和Ｃｄ增长最为明显。消
落带是水域与陆地的过渡地带，受到来自水体和陆地

污染源的双重影响。在汛期，消落带土壤大面积出

露，在澎溪河消落带土壤上农业耕作频繁，农药、化肥

使用量较大，农业面源污染带来重金属污染物，同时

由于澎溪河消落带土层较薄，坡度较大，水土流失、土

壤侵蚀也会导致重金属由库岸向消落带迁移［９］。汛

期过后澎溪河水位大幅抬升，消落带土壤再次被淹

没，此时消落带土壤又会受到水域污染源的影响，水

体中污染物的吸附、悬浮微粒进入土壤孔隙均会带来

淹没土壤中重金属含量的增高。

对比土壤环境质量标准，澎溪河沿岸土壤和消

落带土壤中 Ｃｄ污染较大，达到了 ＧＢ１５６１８—１９９５
《土壤环境质量标准》Ⅲ级标准值，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ均达
到Ⅱ级标准值，Ｃｒ和 Ｎｉ达到Ⅰ级标准值。对比长
江干流消落带土壤重金属含量分布，澎溪河消落带

土壤和沿岸土壤中 Ｃｄ和 Ｐｂ含量普遍高于长江干
流土壤，远高于重庆地区土壤中 Ｃｄ和 Ｐｂ含量［１７］。

可见，澎溪河流域 Ｃｄ和 Ｐｂ污染较为突出，特别是
Ｃｄ显著高于《土壤环境质量标准》Ⅱ级标准值，其
潜在生态风险需引起足够重视。

２．２　澎溪河土壤中重金属污染程度
根据澎溪河土壤重金属检测结果（表１）计算各

重金属的Ｉｇｅｏ值及等级，计算结果列于表２。
消落带土壤中 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ的 Ｉｇｅｏ值分

别为 ０５３～１２２、－０６１～０４５、－１６５～－０６８、
１４４～２２１、－０２２～０２８、－０６１～－０３４，它们的
Ｉｇｅｏ平均值分别为０９２、－００５、－１１１、１７４、００４、
－０４８。对比沿岸土壤中Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ的Ｉｇｅｏ
平均值０８２、－０５２、－１４８、１３３、－０２８、－０７８，可
见，澎溪河消落带土壤的重金属污染程度有所增长。

其中Ｃｄ的污染最为严重，总体呈现中度污染等级，其
次是Ｐｂ，为无污染到中度污染；Ｃｕ和Ｚｎ除部分采样
点为无污染到中度污染外，其余为无污染；所有采样

点的Ｃｒ和Ｎｉ为无污染等级。总体来看，重金属污染
程度大小依次为：Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ。

表 １　澎溪河流域土壤中重金属的平均含量
Ｔａｂｌｅ１　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆＰｅｎｇｘｉｒｉｖｅｒ

采样区域 项目 Ｐｂ Ｃｕ Ｃｒ Ｃｄ Ｚｎ Ｎｉ

消落带沿岸

土壤

含量范围（ｍｇ／ｋｇ）４５００～８２５１ １６．７４～３７．５７ ３０．５７～５５．０１ ０．４２～０．５７ ７３．８５～１０１．１１ ２１．９３～２９．６９
含量均值（ｍｇ／ｋｇ） ６４．４４ ２７．１８ ４３．０３ ０．５１ ８６．６１ ２５．８１
标准差（ｍｇ／ｋｇ） １３．２０ ７．８４ ９．６０ ０．０５ ８．６４ ２．２４
变异系数 ２０．４８ ２８．８３ ２２．３０ １０．３３ ９．９７ ８．７０

消落带

土壤

含量范围（ｍｇ／ｋｇ）５１．６１～８３．１６ ２４．４９～５１．１２ ３７．１９～７２．８２ ０．５５～０．９３ ８９．８１～１２７．５１ ２８．７９～３５．０２
含量均值（ｍｇ／ｋｇ） ６８．７０ ３６．９６ ５５．１０ ０．６８ １０８．２６ ３１．６８
标准差（ｍｇ／ｋｇ） １１．７６ ８．１９ １０．６３ ０．１３ １２．１０ ２．５８
变异系数 １７．１２ ２２．１６ １９．３０ １９．６６ １１．１８ ８．１４

土壤环境

质量标准

Ⅰ级（ｍｇ／ｋｇ） ３５ ３５ ９０ ０．２ １００ ４０
Ⅱ级（ｍｇ／ｋｇ） ３００ １００ ２００ ０．３ ２５０ ５０
Ⅲ级（ｍｇ／ｋｇ） ５００ ４００ ３００ １ ５００ ２００

重庆地区

土壤［１７］
背景值（ｍｇ／ｋｇ） ２８．２ ２４．５ ７６．７ ０．２６９ ９０．７ ３４．８

三峡库区

消落带土壤［８］
背景值（ｍｇ／ｋｇ） ４２．８９ ３５．７０ ４４．７２ ０．４９ ８８．０９ －
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表 ２　土壤中重金属地质累积指数（Ｉｇｅｏ）评价特征值
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｉｇｅｏ）ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ

采样点
Ｐｂ Ｃｕ Ｃｒ Ｃｄ Ｚｎ Ｎｉ

沿岸 消落带 沿岸 消落带 沿岸 消落带 沿岸 消落带 沿岸 消落带 沿岸 消落带

渠马 ０８８ ０．９８ －０．１０ 　０．４５ －１．５６ －１．２２ １．１６ １．６５ －０．３３ 　０．１３ －０．５７ －０．３４
猫爪子 １．１８ １．２２ －０．０６ 　０．２３ －１．１３ －０．９３ １．５０ ２．２１ －０．４３ 　０．２１ －０．７４ －０．３５
高阳 ０．３３ ０．５３ －１．１６ －０．６１ －１．９４ －０．６８ １．３０ ２．０７ －０．５１ 　０．２８ －０．８２ －０．５１
张王庙 １．２０ １．２１ －０．７２ 　０．０３ －１．４４ －１．６５ １．３１ １．５４ －０．３０ －０．２２ －１．０１ －０．６１
康家沟 ０．６６ ０．７４ 　０．００ 　０．０１ －１．８０ －１．００ １．４０ １．４４ －０．０５ 　０．０５ －０．８０ －０．５２
黄石 ０．６０ ０．６８ －０．７９ －０．３２ －１．７０ －１．２６ １．０７ １．５９ －０．１０ －０．０１ －０．８４ －０．５７
彭桥 ０．９９ １．１０ －０．６０ －０．１９ －１．１６ －１．２０ １．４７ １．８０ －０．２３ 　０．０２ －０．６９ －０．３７
河口 ０．７１ ０．９１ －０．７１ －０．０２ －１．０９ －０．９５ １．４５ １．６５ －０．３０ －０．１７ －０．７８ －０．６２

Ｉｇｅｏ平均值 ０．８２ ０．９２ －０．５２ －０．０５ －１．４８ －１．１１ １．３３ １．７４ －０．２８ 　０．０４ －０．７８ －０．４８

２．３　澎溪河土壤中重金属形态分布特征
重金属在土壤中的含量虽然能反映其污染状

况，但重金属在土壤中的生物可利用性和生态毒性

主要取决于其赋存形态［１８］，如 ＢＣＲ分级提取法中
残渣态重金属存在于矿物晶格中，性质最为稳定，一

般认为不具有生物可利用性，生态风险最小，而非残

渣态重金属与土壤结合较弱，最易释放，其生态风险

大［９］，对土壤中重金属的形态研究具有重要意义。

澎溪河土壤中重金属形态分布特征如图２所
示。可见，消落带土壤中Ｐｂ的形态主要以残渣态为
主，其平均含量达５５．２９％，其次为可还原态，平均
含量为２８．９９％。Ｃｕ主要以残渣态存在，其平均含
量达到 ６３．４４％，其次为可氧化态，平均含量为
１７．６１％。土壤中Ｃｒ和Ｎｉ形态较为稳定，Ｃｒ残渣态
平均含量达到 ８３．０５％，Ｎｉ残渣态平均含量为
８２．７１％。Ｚｎ以残渣态和可还原态为主，平均含量
分别达到５４．６９％和２３．４４％。Ｃｄ主要以可还原态
为主，其平均含量为４４．９９％，此外生态风险最高的
酸提取态平均含量达到２８．０８％，残渣态含量较低，
处于９５７％～１６２４％之间，平均值为１２８５％。

非残渣态重金属对环境条件较为敏感，生态风

险性较大。其中酸提取态金属主要以可交换态和碳

酸盐结合态为主，碳酸盐结合态重金属对 ｐＨ值较
为敏感，在较低 ｐＨ值条件下容易释放［１９］。而可还

原态金属主要结合于铁锰氧化物，对氧化还原电位

条件敏感，在还原条件下不稳定［２０］，可氧化态金属

主要结合于有机物和硫化物，有机物受氧化分解容

易释放出重金属［２１］。总体来看，土壤中 Ｃｄ主要以
非残渣态存在，形态最不稳定，呈现出较大的生物可

利用性，而Ｃｒ和Ｎｉ形态最为稳定。
２．４　澎溪河消落带土壤中重金属形态变化特征

如前文所述，相比于沿岸对照土壤，消落带形成

后，消落带土壤中重金属含量有不同程度的升高。

为进一步分析重金属增量部分的形态组成及其来

源，以消落带沿岸土壤为对照，计算消落带土壤各形

态金属的变化值及总量增加值，并分析各形态金属

变化值在总量增加值中的占比，即为消落带土壤中

重金属各形态成分对总量增量的贡献值，见表３。

表 ３　消落带土壤中重金属各形态对其总量增量的贡献值
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ａｍｏｕｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＷＦＬＺｓｏｉｌｓ

形态
重金属各形态对其总量增量的贡献值（％）

Ｐｂ Ｃｕ Ｃｒ Ｃｄ Ｚｎ Ｎｉ

酸提取态 　２３．０７ １８．１７ ７．１５ ４７．５３ ３４．７５ １５．１２
可还原态 　８２．０６ １６．１９ ２２．００ ２４．４２ １６．７８ ２２．５６
可氧化态 －３．５２ ３１．９５ ５．６０ ２７．９８ １６．００ １０．３３
残渣态 －１．６２ ３３．６９ ６５．２５ ０．０８ ３２．４８ ５１．９９

注：表中的负值表示此形态金属相比对照是减少的。

　　由表３可知，对 Ｐｂ而言，可还原态增长最为显
著，对总量增长贡献值为８２．０６％。对 Ｃｕ而言，残
渣态和可氧化态 Ｃｕ含量增长幅度最大，对总量增
长的贡献分别达到３３．６９％和３１．９５％。Ｃｒ和Ｎｉ残
渣态增量贡献最大，分别达到６２．２５％和５１．９９％。
Ｃｄ和Ｚｎ酸提取态增量较大，对总量变化贡献值分
别达到４７．５３％和３４．７５％。由此可见，各形态对不
同金属元素总量增长的贡献值各异。通常人类活动

带来的重金属主要赋存于非残渣态，结合力弱，而自

然来源的重金属主要存在于残渣态［１６］。可见，尽管

消落带土壤中的 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｎｉ总量均呈
增高趋势，但是其增量来源却存在差异。由于Ｃｒ和
Ｎｉ的增量部分主要为残渣态，结合地质累积指数分
析的结论，Ｃｒ和 Ｎｉ属无污染级别，不具有人为污染
源来源特征，推测消落带形成后土壤中的 Ｃｒ和 Ｎｉ

—８２４—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１６年



１～８分别代表渠马至河口８个采样点；Ａ代表消落带沿岸土壤；Ｂ代表消落带土壤。
图 ２　土壤中重金属形态特征
Ｆｉｇ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ
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含量的升高其来源主要为矿石风化、水土流失等自

然源，而Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的增量部分主要是非残渣态，表
明其来源主要是人为污染源。三峡库区腹地澎溪

河、大宁河、梅溪河等流域非点源污染较重，污染负

荷产出量在库区全流域中占比最高［２２－２３］。澎溪河

流域非点源污染与土地资源利用密切相关，消落带

面积广阔，为了加强对土地资源的利用，通常在消落

带土壤出露后用于农业耕作，而澎溪河流域土壤主

要为砂质土壤，土壤较为贫瘠，农业生产中化肥、农

药使用量较大，由此造成过多的重金属输入，加大了

澎溪河流域土壤的重金属污染。

２．５　澎溪河土壤中重金属生态风险评价
可交换态和碳酸盐结合态重金属属于弱吸附态

成分，其生物可利用性高，受环境因素的影响易于释

放到环境中，导致潜在的生态风险。根据风险评价

准则（ＲＡＣ）评估可交换态和碳酸盐结合态含量，计
算土壤中重金属的 ＲＡＣ值。对比于消落带沿岸土
壤，消落带土壤中重金属的形态稳定性有下降趋势，

其中Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｚｎ的 ＲＡＣ平均值分别为 ６２０％、
６８０％和５４５％，大多数处于低风险，部分处于中
等风险。Ｃｒ和Ｎｉ的ＲＡＣ值均在１０％以下，所有采
样点的Ｃｒ和Ｎｉ处于低风险级别，形态稳定性最好。
Ｃｄ的ＲＡＣ值处于１１００％ ～３１６１％之间，平均值
为２０６２％，部分处于高风险级别，大多数采样点的
Ｃｄ处于中等风险级别，这表明消落带土壤中 Ｃｄ的
形态稳定性较差。同时可交换态和碳酸盐结合态

Ｃｄ的平均含量为 ０１９ｍｇ／ｋｇ，绝对含量虽低于
ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》的Ⅰ级标准
值，但由于Ｃｄ总量较高，且金属形态在环境因素影
响下可发生转化，因此Ｃｄ的潜在环境风险较大。

３　结论
通过对三峡库区消落带面积最大的澎溪河流域

开展土壤的重金属分布及变化趋势研究，结果表明

干湿交替运行对消落带土壤中重金属的迁移转化具

有显著影响，消落带中污染物的沉积富集导致消落

带中土壤重金属含量呈增长趋势。消落带土壤中的

Ｃｄ污染较重，显著超过《土壤环境质量标准》Ⅱ级
标准值，总体上呈现中度污染等级；Ｐｂ为无污染到
中度污染等级；Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ和 Ｎｉ多为无污染等级。
且Ｃｄ形态稳定性较差，非残渣态含量较高，表明人
为输入较大，受环境条件变化释放溶出风险也较大。

因此，消落带土壤中重金属 Ｃｄ污染需引起足够
重视。

当前澎溪河流域消落带坡耕地开垦幅度大，农

业生产频繁，农业非点源污染成为土壤中重金属的

重要来源。为有效控制流域内重金属污染状况，应

趋利避害，合理开发和利用消落带土地资源，加大澎

溪河流域污染的防控，以逐步实现澎溪河流域生态

环境的改善。
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［４］　ＢａｏＹＨ，ＧａｏＰ，ＨｅＸＢ．ＴｈｅＷａｔｅｒＬｅｖｅｌＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＺｏｎｅ
ｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ—ＡＵｎｉｑｕｅＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｕｎｉｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１５，１５０：１４－２４．

［５］　王图锦，胡学斌，吉芳英，等．三峡库区淹没区土壤重
金属形态分布及其对水质影响［Ｊ］．环境科学研究，
２０１０，２３（２）：１５８－１６４．
ＷａｎｇＴＪ，ＨｕＸＢ，ＪｉＦＹ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｍｉｃａｌＦｒａｃｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ＳｕｂｍｅｒｇｅｄＳｏｉｌｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａａｎｄ
ＥｆｆｅｃｔｏｎＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２３（２）：１５８－１６４．

［６］　曹琳，吉芳英．三峡库区消落带干湿交替表层沉积物
磷分布特征［Ｊ］．地球与环境，２０１３，４１（２）：１２６－１３１．
ＣａｏＬ，ＪｉＦＹ．ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ＤｒｙＷｅｔＡｌｔｅｒａｔｉｏｎＳｅｄｉｍｅｎｔｏｆＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＺｏｎｅｉｎ
ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，２０１３，４１（２）：１２６－１３１．

［７］　朱宏伟，贺秀斌，胡云华，等．三峡库区消落带土壤磁
性变化规律及成因探讨［Ｊ］．现代地质，２０１４，２８（４）：
８５９－８６６．
ＺｈｕＨ Ｗ，ＨｅＸ Ｂ，ＨｕＹ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆＳｏｉｌＭａｇｎｅｔｉｓｍＣｈａｎｇｅｓｉｎ
ｔｈｅ ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｉｐａｒｉａｎ Ｚｏｎｅ［Ｊ］．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２８（４）：８５９－８６６．

［８］　ＣｈｅｎＹ，ＬｉＳＹ，ＺｈａｎｇＹＬ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇＳｏｉｌＨｅａｖｙ
ＭｅｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷａｔｅｒＬｅｖｅｌＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＺｏｎｅｏｆ
ｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１９１：３６６－３７２．
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［９］　胥焘，王飞，郭强，等．三峡库区香溪河消落带及库岸
土壤重金属迁移特征及来源分析［Ｊ］．环境科学，
２０１４，３０５（４）：１５０２－１５０８．
ＸｕＴ，ＷａｎｇＦ，ＧｕｏＱ，ｅｔａｌ．ＴｒａｎｓｆｅｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ
ＳｏｕｒｃｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｆｒｏｍＷａｔｅｒ
ＬｅｖｅｌＦｌｕｃｔｕａｔｉｎｇＺｏｎｅａｌｏｎｇＸｉａｎｇｘｉＲｉｖｅｒ，Ｔｈｒｅｅ
ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１４，３０５（４）：１５０２－１５０８．

［１０］　张成，陈宏，孙荣国，等．三峡水库消落带不同水位高
程土壤汞风险评价［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（１）：
２４２－２５２．
ＺｈａｎｇＣ，ＣｈｅｎＨ，ＳｕｎＲＧ，ｅｔａｌ．ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ＭｅｒｃｕｒｙｉｎＳｏｉｌａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＷａｔｅｒＬｅｖｅｌＡｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎ
ＤｒａｗｄｏｗｎＡｒｅａｓｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｉｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２８（１）：２４２－２５２．

［１１］　余杨，王雨春，周怀东，等．三峡库区蓄水初期大宁河
重金属食物链放大特征研究［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４
（１０）：３８４７－３８５３．
ＹｕＹ，ＷａｎｇＹＣ，ＺｈｏｕＨＤ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎｔｈｅＡｑｕａｔｉｃＦｏｏｄＣｈａｉｎｉｎＤａｎｉｎｇＲｉｖｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ Ｉｎｉｔｉａｌ
Ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４
（１０）：３８４７－３８５３．

［１２］　张晨光，徐德星，张乃明，等．大宁河回水区消落带土
壤磷释放动力学研究［Ｊ］．土壤通报，２０１１，４２（５）：
１１５９－１１６４．
ＺｈａｎｇＣＧ，ＸｕＤＸ，ＺｈａｎｇＮＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ＲｅｌｅａｓｅＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｏｉｌｓｆｒｏｍ ｔｈｅＢａｃｋｗａｔｅｒ
ＦｌｕｃｔｕａｔｉｎｇＺｏｎｅｓｏｆＤａｎｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４２（５）：１１５９－１１６４．

［１３］　许超，夏北成，吴海宁，等．酸性矿山废水污灌区水稻
土重金属的形态分布及生物有效性［Ｊ］．环境科学，
２００９，３０（３）：９００－９０６．
ＸｕＣ，ＸｉａＢ Ｃ，ＷｕＨ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄ
ＢｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＰａｄｄｙＳｏｉｌＩｒｒｉｇａｔｅｄｂｙ
ＡｃｉｄＭｉｎｅＤｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，
３０（３）：９００－９０６．

［１４］　ＦｏｒｓｔｎｅｒＵ．ＳｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：
ＳｅｌｅｃｔｅｄＡｓｐｅｃｔｓａｎｄ ＣａｓｅＨｉｓｔｏｒｉｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ
Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９０：３１１－３３８．

［１５］　唐将，钟远平，王力．三峡库区土壤重金属背景值研
究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（４）：８４８－８５２．
ＴａｎｇＪ，ＺｈｏｎｇＹＰ，ＷａｎｇＬ．ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＶａｌｕｅｏｆＳｏｉｌ
ＨｅａｖｙＭｅｔａｌｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＤｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，１６（４）：
８４８－８５２．

［１６］　ＳａｌｅｅｍＭ，ＩｑｂａｌＪ，ＳｈａｈＭＨ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｐｅｃｉａｔｉｏｎ，

ＡｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ
ＳｏｕｒｃｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＭｅｔａｌｓｉｎＦｒｅｓｈｗａｔｅｒ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ—ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｆｒｏｍＭａｎｇｌａＬａｋｅ，Ｐａｋｉｓｔａｎ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，４：２７－３６．

［１７］　ＣｈｅｎＨＹ，ＴｅｎｇＹＧ，ＬｕＳＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ＦｅａｔｕｒｅｓａｎｄＨｅａｌｔｈＲｉｓｋｏｆＳｏｉｌＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５１２－５１３：
１４３－１５３．

［１８］　ＺｈａｏＳ，ＦｅｎｇＣＨ，ＷａｎｇＤＸ，ｅｔａｌ．ＳａｌｉｎｉｔｙＩｎｃｒｅａｓｅｓ
ｔｈｅＭｏｂｉｌｉｔｙｏｆＣｄ，Ｃｕ，Ｍｎ，ａｎｄＰｂｉｎｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ
ＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙ：ＲｅｌａｔｉｖｅＲｏｌｅｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔｓ’Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄＭｅｔａｌＳｐｅｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１３，９１：９７７－
９８４．

［１９］　ＹａｎｇＺＦ，ＷａｎｇＹ，ＳｈｅｎＺＹ，ｅｔａ１．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ＳｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ，Ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ，ａｎｄＬａｋｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
ＣａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＷｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６６：１１８６－１１９４．

［２０］　ＷｅｉＸ，ＨａｎＬＦ，ＧａｏＢ，ｅｔａ１．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｂｉｏａｖａｉ
ｌａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄＰｏｔｅｎｔｉａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭｅｔａｌｓｉｎ
ＴｒｉｂｕｔａｒｙＳｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ：Ｔｈｅ
Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１６，６１：６６７－６７５．

［２１］　钟晓兰，周生路，黄明丽，等．土壤重金属的形态分布
特征及其影响因素［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８
（４）：１２６６－１２７３．
ＺｈｏｎｇＸＬ，ＺｈｏｕＳＬ，ＨｕａｎｇＭＬ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｍｉｃａｌＦｏｒｍ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｉｌＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓａｎｄＩｔｓ
ＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１８（４）：１２６６－１２７３．

［２２］　陈媛，郭秀锐，程水源，等．基于 ＳＷＡＴ模型的三峡库
区流域污染物来源分析及重点控制区域识别［Ｊ］．
北京工业大学学报，２０１３，３９（５）：７６１－７６８．
ＣｈｅｎＹ，ＧｕｏＸＲ，ＣｈｅｎｇＳＹ，ｅｔａｌ．ＰｏｌｌｕｔａｎｔＳｏｕｒｃｅ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｒｉｏｒＣｏｎｔｒｏｌＡｒｅａｓｉｎ
ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＢａｓｅｄｏｎＳＷＡＴＭｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３９
（５）：７６１－７６８．

［２３］　高银超，鲍玉海，唐强，等．基于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的三
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