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三峡库区小江流域消落带土壤Ｚｎ各形态
有效性及缓变型地球化学灾害分析
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摘　要：通过分析三峡库区小江流域消落带土壤Ｚｎ全量、形态及有效性，并基于缓变型地球化学灾害数学模型，研究

了区域内土壤Ｚｎ的缓变型地球化学灾害特征。结果表明：研究区域内全量Ｚｎ的平均值为１２３．８８ｍｇ／ｋｇ，高于国家

土壤环境质量一级标准，但明显低于二级标准。Ｚｎ的酸溶态、可还原态、可氧化态、残渣态平均值占全量平均值的百

分比分别为２．９３％、４．４２％、８．７１％和８３．９４％，有效态占４．５１％。酸溶态、可还原态、可氧化态与有效态相关性密切；

可还原态和可氧化态含量对有效态含量贡献较大。在小江流域消落带的土壤中Ｚｎ具有缓变型地球化学灾害特征，

土壤中Ｚｎ有可释放总量向次生相态释放转化的趋势，其缓变型地球化学灾害临界值为１３０．６７ｍｇ／ｋｇ，３２％的土壤样

品具有爆发Ｚｎ缓变型地球化学灾害的可能性。
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　　随着工业化进程的不断加快，人类活动向自然界
排放不断增加的大量各种化学物质正不断打破自然

环境中各种物质的化学平衡，这种化学平衡条件的破
坏加剧了岩石和土壤等自然介质的分解速率，致使大



量天然存在的化学物质由稳定态转入活化态并释放

到生态循环系统之中，对环境造成了很大的危害［１－４］。
三峡库区消落带系统属于“自然－经济－社会”复合
系统，是处于水陆间的过渡性连接地带。三峡库区消
落带上的土壤重金属含量、形态组成、分布等不仅关
系到消落带科学合理的开发和利用，而且在外界环境
的不断变化下部分重金属被转化释放出来后对水库

水质也有潜在的重要影响。近年来，国内外学者对缓
变地球化学灾害的概念、分类、机理以及防治措施开
展了研究［５－６］，其内涵和外延都有了新的扩展，但是对
特定区域土壤中元素缓变型地球化学灾害的研究仍

十分有限。不少学者已对三峡库区消落带的重金属
进行了分析研究［７－９］，但是有关库区消落带重金属元
素缓变型地球化学灾害研究的报道还比较少见。本
文在分析了各形态有效性的基础之上，基于缓变型地
球化学灾害基本模型，对三峡库区小江流域消落带的
土壤中Ｚｎ的缓变型地球化学灾害特征进行尝试性的
探讨，确定其数学模型，以期为库区支流消落带内土壤
中Ｚｎ潜在危害的预测评价提供定量依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
小江属于长江上游北岸的一级支流，发源于重庆

市开县境内的大巴山麓，在重庆市云阳县新城区注入
长江，全长１８２．４ｋｍ，河道平均坡降３．７‰，流域面
积５　１７２．５ｋｍ２，是三峡库区万州以下水系中流域面
积最大的一条支流。小江流域消落带（高程１４５～
１７５ｍ范围内）面积为３８．６８ｋｍ２，占三峡库区消落
带总面积１３．２％，是三峡库区面积最大的消落带。
小江流域消落带内的主要土壤类型有紫色土、黄壤、
潮土。三峡库区消落带的土壤处于一个比较特殊的
生态系统中，即还原－氧化交替的环境，在每年的５
－９月之间山峡水库放水，水位基本保持在１４５ｍ左
右，消落带内的土壤处于氧化环境，而９月到次年的

５月三峡水库蓄水，水位保持在１７５ｍ左右，消落带
内的土壤处于还原环境。

１．２　样品采集、分析及数据处理方法

２００９年７月中旬，小江下游水位为１４５ｍ，上游
约１５５ｍ。根据研究目的和地形特征，在小江流域消
落带内设置采样点，采样点覆盖了整个流域。采样位
置主要位于小江两岸１４５～１７５ｍ之间的消落带区
域内。采集土样为表层土，采集深度为０－２０ｃｍ，共
采集２６个样品，剔除异常样品有效样品２５个；在采
样过程中根据相对一致性的原则每个采样点设置５
～７个分样点，由分样点样品均匀混合最后取１ｋｇ

土作为最后的样品，并记录样品所在区域的坡度等信
息。采集的土样去除植物根、砂砾，自然风干，研磨过

１００目尼龙筛，混合均匀装袋备用。
在其他区域的重金属的缓变型地球化学灾害研

究中，基本都采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ方法提取重金属的形态，
在本文中采用ＢＣＲ法［１０］提取重金属形态，在ＢＣＲ
法中提取的重金属形态中主要包括酸溶态（如碳酸盐
结合态）、可还原态（如铁锰氧化物态）、可氧化态（如
有机态）、残渣态。残渣态是存在于原生矿物晶格中
的重金属，又称为原生相重金属，而酸溶态、可还原态
和可氧化态重金属是原生矿物经风化破坏，重金属被
释放后，在地表环境中通过各种物理化学作用与土壤
各相重新结合而成的，因此这３种形态的重金属称为
次生相重金属。在表生环境下，土壤中原生相重金属
一般不参与水－土壤系统的再平衡分配，人为污染则
主要叠加在土壤次生相中。次生相重金属含量的高
低不仅表征重金属的潜在污染特性，同时也表明了重
金属生物有效性潜在能力的大小［１１］。

Ｚｎ全量采用 ＨＦ－ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４ 消化［１２］。有
效态的提取采用 ＤＴＰＡ 提取（ＤＴＰＡ－ＣａＣｌ２－ＴＥＡ
体系，６ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ调节ｐＨ为７．３），称取５．００ｇ过

２ｍｍ筛土样置于１５０ｍｌ离心管中，用移液管取ＤＴ－
ＰＡ溶液２０ｍｌ，在２５０次／ｍｉｎ的水平往复振荡器上
恒温２５℃振荡２ｈ，过滤，取上清液，待测。Ｚｎ的全
量、各形态、有效态都用ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定。测定过
程中采用国家标准土壤样品（ＧＢＷ０７０４６）进行全程
质量控制，测定的相对标准偏差均小于１０％。文中的
数据分析、作图采用软件ＳＰＳＳ　１７．０和Ｅｘｃｅｌ　２００３。

１．３　缓变型地球化学灾害模型［５，１３］

“缓变型地球化学灾害”（ｄｅｌａｙｅｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｈａｚａｒｄ，简称ＤＧＨ）的概念是用于代替“化学定时炸
弹［１４－１５］”而被提出的，其内涵和外延都有了新的延伸，
更具科学性，其定义为：通过长期积累而存在于土壤
或沉积物中的包括重金属和有机污染物在内的环境

污染物因环境的物理化学条件如温度、ｐＨ值、湿度、
有机质含量等的改变减小了环境容量，某种或某些形
态的污染物大量的被重新活化和释放出来并进一步

造成污染物的可释放总量（ｔｏｔａｌ　ｒｅｌｅａｓａｂｌｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ，ＴＲＣＰ）超过环境容量，从而造成严
重的生态和环境危害的灾害。
典型缓变型地球化学灾害的演化过程是具有多

重套合结构特性的非线性过程，可以划分为３个演化
阶段，每个阶段之间各内蕴一个具有特定数学特征的
临界点。随着 ＴＲＣＰ的增长，ＴＣＡＳ的增长趋势发
生变化，当 ＴＲＣＰ的增量为 ΔＣ 时，ＴＣＡＳ 增长了
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ΔＱ１，随着污染物浓度的累积，同样ΔＣ的增长幅度，

ＴＣＡＳ增长了ΔＱ２，ΔＱ２＞ΔＱ１，即 ＴＣＡＳ与 ＴＲＣＰ
的关系是非线性的，可以用多项式表示为：

Ｑ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３＋…＋ａｎｘｎ （１）
式中：Ｑ———活动性污染物的总浓度；ｘ———污染物的
可释放总量；ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，…，ａｎ———常数。
在一个演化周期内，该多项式的最高次数一般为

３次。式中一阶、二阶导数为零处分别代表缓变型地
球化学灾害爆发的临界点、爆发点。具有特定数学特
征的临界点（图１）包括：

（１）爆发临界点。当Ｑ′＝Ｑ″＝０时，曲线左侧向
下凹，右侧向上凹。

（２）爆发点。当Ｑ′＝ ｍａｘ，Ｑ″＝０时，曲线向上凹。
（３）积累临界点。当Ｑ″＝ｍｉｎ时，曲线左侧向上

凹，右侧向下凹。

Ｘ坐标表示环境系统中的污染物的可释放总量［ＴＲＣＰ（Ｃ）］，Ｙ 坐标

表示环境系统中的活动性污染物的总浓度［ＴＣＡＳ（Ｑ）］，两条虚线分

别表示一阶和二阶导数的图形

图１　污染物缓变型地球化学灾害数学模型

２　结果与分析

２．１　消落带土壤中Ｚｎ全量、形态及有效态的描述
统计分析

由表１可知，小江流域消落带Ｚｎ全量平均值为

１２３．８８ｍｇ／ｋｇ，高于国家土壤环境质量一级标准［１６］

（１００ｍｇ／ｋｇ），但明显低于二级标准（２００ｍｇ／ｋｇ：为
保障农业生产，维护人体健康的土壤限制值）。Ｚｎ的
酸溶态、可还原态、可氧化态、残渣态平均值占全量平
均值的百分比分别为：２．９３％、４．４２％、８．７１％和

８３．９４％，次生相态的含量平均值占全量平均值的

１６．０６％，次生相态的含量为酸溶态、可还原态、可氧
化态含量的和。从Ｚｎ的有效态来看，其有效态的平
均值为５．５９ｍｇ／ｋｇ，占总量平均值的４．５１％。从变
异系数来看，全量与残渣态的变异系数最小，其余各
形态的变异系数都比较大；这说明其他形态在样品之
间差异较大，而全量与残渣态差异较小。
表１　消落带土壤重金属Ｚｎ全量及其化学形态

含量的描述统计分析

项目
含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

极小值 极大值 均值 标准差

变异

系数／％
全量　　 ６７．３１　１６８．７８　１２３．８８　 １９．９８　 １６
酸溶态　 １．２９　 ８．０８　 ３．６３　 １．７４　 ４８
可还原态 １．５６　 １３．５８　 ５．４８　 ２．６６　 ４８
可氧化态 ２．３９　 ３２．２４　 １０．７９　 ６．１６　 ５７
残渣态　 ５６．９９　１２４．４１　１０３．９９　 １５．８８　 １５
有效态　 ３．４７　 ８．４７　 ５．５９　 １．４８　 ２６
次生相态 ９．３３　 ４４．３７　 １９．８９　 ８．２６　 ４２

２．２　消落带土壤中Ｚｎ各形态的有效性定量分析
用ＳＰＳＳ软件对各形态之间的相关分析结果见

表２。从表２可以看出有效态Ｚｎ和其他形态（除酸
溶态）与全量都呈极显著关系，这说明有效态及其他
形态的含量是受全量控制的。另外酸溶态、可还原
态、可氧化态与有效态呈极显著相关，与三者之和即
次生相态的相关性优于全量，而与残渣态相关性不明
显，这说明研究区土壤中Ｚｎ的有效态含量与次生相
态的含量更为密切。

表２　消落带土壤中Ｚｎ元素各形态之间的相关性

项目 全量 酸溶态 还原态 有机结合态 残渣态 有效态 次生相态

全量　　 １．０００
酸溶态　 ０．２６９
可还原态 ０．５３８＊＊ ０．７４８＊＊

可氧化态 ０．５６６＊＊ ０．１３４　 ０．３１７
残渣态　 ０．９１９＊＊ ０．０５２　 ０．３０５　 ０．２５７
有效态　 ０．５８６＊＊ ０．５９８＊＊ ０．６４９＊＊ ０．５８０＊＊ ０．３３９
次生相态 ０．６５２＊＊ ０．５５１＊＊ ０．７１６＊＊ ０．８７６＊＊ ０．３００　 ０．７６８＊＊ １．０００

注：＊＊表示０．０１水平上显著相关。

　　为研究消落带土壤中Ｚｎ各形态对有效态贡献的
大小，用ＳＰＳＳ软件对其进行逐步回归分析。设定Ｐ
＜０．０５一定进入方程，Ｐ＞０．１一定不进入方程，Ｐ处
于二者之间则视方程显著性检验以决定其是否进入

方程。偏相关系数表示在排除了其他变量的影响后，

自变量（ｘ）与因变量（ｙ）之间的相关程度，可用作选取
自变量的指标，即通过比较偏相关系数的大小，判别
哪些变量对因变量具有较大的影响力［１６］。在回归分
析中用ｙ表示土壤Ｚｎ有效态含量（ｍｇ／ｋｇ），ｘ１ 表示
酸溶态含量（ｍｇ／ｋｇ），ｘ２ 表示Ｚｎ可还原态含量（ｍｇ／
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ｋｇ），ｘ３ 表示可氧化态含量（ｍｇ／ｋｇ），ｘ４ 表示Ｚｎ残渣
态含量（ｍｇ／ｋｇ）。通过逐步回归分析得到回归方程
为：ｙ＝２．９３１＋０．５１８ｘ２＋０．４１６ｘ３。通过ＳＰＳＳ逐步
回归分析发现可还原态（ｘ２）和可氧化态（ｘ３）满足进
入方程的条件，其中复相关系数Ｒ＝０．７６０，决定系数

Ｒ２＝０．５７７，经调整的Ｒ２ 即Ａｄｊｕｓｔｅｄ　Ｒ２＝０．５３９。Ｆ
＝１５．０２７，方差分析结果表明，其显著性概率值小于

０．００１，拒绝总体回归系数均为０的假设。偏相关系
数为ｘ２（０．６０３）＞ｘ３（０．５１９），表明二者与有效态Ｚｎ
含量关系密切，均呈正相关，并达极显著水平，又以可
还原态Ｚｎ与有效态Ｚｎ含量更为密切，说明在消落带
这个独特的环境里，可还原态Ｚｎ的有效性更强一些。
可还原态与可氧化态Ｚｎ与有效态Ｚｎ的关系如图２
所示。

图２　有效态Ｚｎ与可还原态、可氧化态Ｚｎ的关系

２．３　缓变型地球化学灾害分析

２．３．１　消落带土壤中Ｚｎ的缓变型地球化学灾害模
型分析　在土壤重金属形态分析中，次生相态重金属
的含量及其占全量的百分比大小不仅可以表征土壤

重金属的形态转化趋势，同时也反映了水－土壤系统
交换反应过程中重金属活化释放出来的难易程度及

其二次污染的可能性［１８］。通过实测数据分析发现，
研究区内的Ｚｎ的次生相态的含量（ＺｎＡ＋Ｒｅｄ＋Ｏ）
和全量（ＴＲＣＰＺｎ＝ＺｎＡ＋Ｒｅｄ＋Ｏ＋Ｒｅｓ）（Ａ：酸溶
态，Ｒｅｄ：可还原态，Ｏ：可氧化态，Ｒｅｓ：残渣态）之间符
合缓变型地球化学灾害的演化规律（图３），即随着Ｚｎ
全量的增长，Ｚｎ的次生相态含量呈现出先缓慢增长、
继而达到浓度基本保持不变的平稳状态（经过爆发临
界点）、随后快速增长的特征。研究区域内土壤Ｚｎ元
素的全量与次生相态含量的拟合方程为：

Ｙ＝０．０００１　Ｘ３－０．０３９２　Ｘ２＋４．０９５６　Ｘ－１２４．８３（２）
式中：Ｙ———Ｚｎ的次生相态含量；Ｘ———Ｚｎ全量。
求拟合方程（２）的二阶导数Ｙ″，并使得Ｙ″＝０，可

得Ｚｎ全量Ｘ＝１３０．６７ｍｇ／ｋｇ。在Ｘ＝１３０．６７ｍｇ／

ｋｇ时，曲线左侧向下凹，右侧向上凹，说明土壤中Ｚｎ
全量释放向次生相态转化的速度加快，该点为缓变型
地球化学灾害的爆发临界点。当Ｚｎ全量的浓度在爆
发临界浓度１３０．６７ｍｇ／ｋｇ之下时，即９０～１３０．６７
ｍｇ／ｋｇ之间时方程的斜率接近零，也就是说，Ｚｎ全量
浓度的增加不会导致“次生相态”Ｚｎ含量显著增加。
当Ｚｎ全量浓度在１６０～１８０ｍｇ／ｋｇ时，曲线向上凹，
此时方程的Ｙ′＝ｍａｘ，也就是达到了缓变型地球化学
灾害的爆发点，此时环境地球化学灾害爆发达到最剧
烈的阶段。根据样品数据的统计结果显示，在小江流
域消落带内有３２％的土壤样品的Ｚｎ全量浓度超过

缓变型地球化学灾害的临界点（１３０．６７ｍｇ／ｋｇ），具
有爆发缓变型地球化学灾害的可能性。从前面分析
可知，次生相态是有效态的主要来源，所以随着Ｚｎ全
量增加，次生相态增加，Ｚｎ的有效性也增大，其潜在
危害也会增大。

图３　土壤中Ｚｎ全量与次生相态含量的关系

２．３．２　出现缓变型地球化学灾害原因分析　由小江
流域消落带土壤中Ｚｎ元素的缓变型地球化学灾害特
征可见，在研究区内土壤Ｚｎ有由全量向次生相态的
释放转化的趋势，约有３２％的土壤样品具有爆发Ｚｎ
缓变型地球化学灾害的可能性，这可能与研究区域内
的自然地形、土壤类型和农业利用等影响因素有关。
在此次采样中，有９个样品是位于坡度为３０°～４５°之
间的区域内，１２个样品位于坡度为１５°～１８°之间的区
域内，其余４个样品的采样区域的坡度也大于１２°，其
整个研究区域的坡度是比较大的，在长期的地表径流
过程中，其坡上部土壤中的部分Ｚｎ会随地表径流向
下迁移，导致消落带土壤中Ｚｎ浓度逐渐增大；在小江
流域消落带内的土壤类型主要是潮土、紫色土和黄
壤，而紫色土、黄壤中Ｚｎ的背景值分别为８０ｍｇ／ｋｇ、

７０ｍｇ／ｋｇ，显著高于全国其它土类［１９］。另外Ｚｎ全量
浓度升高也与农业利用有关［２０］，如前所述农业利用
过程中施用的锌肥和含锌农药（如代森锌、福美锌）可
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以明显增加土壤中Ｚｎ的浓度，消落带完全形成之前
曾是农业用地。

３　结 论

在研究区域内Ｚｎ全量的平均值为１２３．８８ｍｇ／ｋｇ，
高于国家土壤环境质量一级标准（１００ｍｇ／ｋｇ），但明
显低于二级标准（２００ｍｇ／ｋｇ）。Ｚｎ的酸溶态、可还原
态、可氧化态、残渣态平均值占全量平均值的百分比
分别为２．９３％、４．４２％、８．７１％和８３．９４％。有效态
的平均值为５．５９ｍｇ／ｋｇ，占总量平均值的４．５１％。
通过相关分析发现，酸溶态、可还原态、可氧化态

与有效态相关性密切。次生相态与有效态的相关性
优于全量。通过逐步回归分析，可还原态和可氧化态
含量对有效态含量贡献较大。并且分析发现消落带
这个独特的生态环境里，可还原态Ｚｎ的有效性更强
一些。
小江流域消落带中的土壤中Ｚｎ具有缓变型地球

化学灾害特征，其数学模型方程为：Ｙ＝０．０００１　Ｘ３－
０．０３９２　Ｘ２＋４．０９５６　Ｘ－１２４．８３。由Ｚｎ的缓变型地球
化学灾害特征可见，在小江流域消落带的土壤中Ｚｎ
元素有可释放总量向次生相态释放转化的趋势，其缓
变型地球化学灾害临界值为１３０．６７ｍｇ／ｋｇ，其中

３２％的土壤样点具有爆发Ｚｎ缓变型地球化学灾害的
可能性，这可能与研究区域内的自然地形、土壤类型
和农业利用等影响因素有关。

参考文献：

［１］　陈怀满．土壤－植物系统中的重金属污染［Ｍ］．北京：科

学出版社，１９９６．
［２］　林玉锁，李波，张孝飞．我国土壤环境安全面临的突出问

题［Ｊ］．环境保护，２００４（１０）：１５－１７．
［３］　钟晓兰，周生路，赵其国．城乡结合部土壤污染及其生态

环境效应［Ｊ］．土壤，２００６，３８（２）：１２２－１２９．
［４］　王国梁，周生路，赵其国，等．菜地土壤剖面上重金属元

素含量随时间的变化规律研究［Ｊ］．农业工程学报，

２００６，２２（１）：７９－８４．
［５］　陈明，冯流，Ｙｖｏｎ　Ｊ．缓变型地球化学灾害：概念、模型及

案例研究［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，２００５，３５（增刊Ｉ）：２６１－

２６６．
［６］　Ｃｈｅｎ　Ｍｉｎｇ，Ｆｅｎｇ　Ｌｉｕ，Ｙｖｏｎ　Ｊ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅ－

ｌｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｔｉｍｉｎｇ
ｂｏｍｂｓ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ　Ｐｕｂｌｉｃ　ｈｅａｌｔｈ，Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ：Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇ　Ｂａｐｔｉｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［７］　黎莉莉，张晟，刘景红，等．三峡库区消落区土壤重金属

污染调查与评价［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（４）：１２７－
１３０．

［８］　唐将，钟远平，王力，等．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．
［９］　许书军，魏世强，谢德体．三峡库区耕地重金属分布特征

初步研究［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（４）：６４－６６．
［１０］　Ｓａｈｑｕｉｌｌｏ　Ａ，Ｌｏｐｅｚ－Ｓａｎｃｈｅｚ　Ｊ　Ｆ，Ｒｕｂｉｌ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｓｅ　ｏｆ

ａ　ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ　ｔｒａｃｅ　ｍｅｔ－
ａｌｓ　ｔｏ　ａｓｓｅｓｓ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＢＣＲ　ｔｈｒｅｅ－
ｓｔａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ａｃｔａ，１９９９，３８２：３１７－３２７．
［１１］　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．

［１２］　鲁如坤．土壤农业化学分析［Ｍ］．北京：中国农业科技

出版社，１９９９．
［１３］　陈明，冯流，周国华，等．缓变型地球化学灾害：特征、模

型和应用［Ｊ］．地质通报，２００５，２４（１０）：９１７－９２１．
［１４］　陈明，曹晓娟，谭科艳，等．土壤环境中化学定时炸弹的

研究现状与展望［Ｊ］．地质学报，２００６，８０（１０）：１６０７－
１６１５，

［１５］　严光生，谢学锦．“化学定时炸弹”与可持续发展［Ｊ］．中

国地质，２００１，２８（１）：１３－１８．
［１６］　国家环境保护局．土壤环境质量标准 ＧＢ１５６１８－１９９５

［Ｓ］．
［１７］　卢纹岱．ＳＰＳＳ　ｆｏｒ　ｗｉｎｄｏｗｓ统计分析［Ｍ］．２版．北京：

电子工业出版社，２００２．
［１８］　李仁英．滇池主要重金属含量的时空分布及其污染特
征［Ｄ］．南京：中国科学院南京土壤研究所，２００５．

［１９］　王云，魏复盛．土壤环境元素化学［Ｍ］．北京：中国环境
科学出版社，１９９５：２４８－２４９．

［２０］　钟晓兰，周生路，李江涛，等．长江三角洲地区土壤重金
属生物有效性的研究：以江苏昆山市为例［Ｊ］．土壤学
报，２００８，４５（２）：２４０－２４７．

３８第６期 　　　　　　张婷等：三峡库区小江流域消落带土壤Ｚｎ各形态有效性及缓变型地球化学灾害分析


