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三峡库区消落带完整淹水后土壤重金属
分布特征及其影响因素

王晓阳,傅瓦利,谢 芳,蒲鹏,彭景涛
(西南大学 地理科学学院, 重庆 400715)

摘� 要:通过野外采样和室内分析, 对三峡库区小江流域消落带土壤重金属 Cu、Zn、Cr、Ni的含量特征进行了评价 ,并

同时对其在消落带上的影响因素和分布特征进行了研究。结果表明: Cu、Zn、Cr、Ni在消落带上的含量分别为 28. 69,

126. 03, 57. 20, 27. 91 mg/ kg。相关分析表明, N i、Cr、Cu 的含量明显受土壤理化性质影响。其中,有机质、粗黏粒和黏

粒均与 Ni、Cr、Cu 含量呈显著或极显著正相关,粉粒与 Cr、Cu 呈显著正相关, 砂粒与 Ni、Cr、Cu 均呈显著负相关。逐

步回归分析表明, Cr、Ni主要受粗黏粒含量的影响; Cu 主要受砂粒含量的影响。单因素方差分析表明, Cu、Zn、Cr、Ni

在消落带不同区段的分布存在显著性差异,总体呈从上游到中下游逐渐增大,下游又有所下降的趋势, 其在消落带不

同高程上分布的差异性不显著。
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The Distribution Characteristic of Soil Heavy Metals and Their Influencing

Factors in Water-leve-l fluctuating Zones of the Three-Gorges Reservoir Area

WANG Xiao-yang, FU Wa- li, XIE Fang, PU Peng, PENG Jing- tao

( S outhw est Univers ity , Schoo l of Geograp hic S cience, Chongqing 400715, China)

Abstract: The concentrat ions o f so il heavy metals in w ater- leve-l fluctuating zone are direct ly associated w ith

w ater safety and hum an health. In this study, the concentrations of Cu, Cr, Ni and Zn in w ater- lev e-l f luctu-

at ing zone soils o f the T hr ee Gorges Reserv oir ( TGR) area w er e determ ined, and their influencing facto rs

and characterist ics of dist ribut ion w ere studied. The results show ed that the total concentrat ions of Cu, Zn,

Cr and Ni in the w ater- lev e-l f luctuat ing zone soil of Xiaojiang r iv er in the TGR area w ere 28. 69 mg / kg,

126. 03mg / kg, 57. 20 m g/ kg and 27. 91 m g/ kg. Correlation analy sis show ed that Ni, Cr, Cu w ere signif-i

cant ly affected by so il propert ies. T here w er e significant ly posit ive or posit ive relations betw een org anic m at-

ter, co arse cosm id, cosmid and total Ni, total Cr, to tal Cu. There w ere positive relations betw een silt and

to tal Cr, total Cu. T her e w ere negat iv e relat ions betw een sand and to tal Ni, total Cr , and to tal Cu. Stepw ise

regression analysis show ed that Cr, N i are mainly af fected by coarse co sm id content . Cu is mainly af fected by

sand content . A NOVA show ed that there w ere signif icant differences of total concentrat ions o f soil heavy

metals in each sect ion of the w ater- leve-l fluctuating zone, w her e the concentrat ions of soil heavy metals in-

creased g radually f rom the upper st ream to the middle and decreased in the dow nst ream . T here w as no signif-

icant difference in their dist ribut ions at differ ent alt itudes.

Key words: Three-Gorges Reserv oir area; w ater- leve-l f luctuat ing zone; so il heavy m etal; dist ribut ion

� � 2008年 11月中旬,三峡水库蓄水水位首次达到

172. 8 m,意味着三峡库区完整的消落带区域将逐渐

形成。三峡库区消落带作为水陆间的过渡性连接地

带,由于受自然、经济和社会的共同作用和影响,所以



既可能成为污染物的源, 也可能成为污染物的汇 [ 1]。

土壤重金属作为具有潜在生态危害的污染物,其含量

不仅关系农作物、植被系统的安全
[ 2]

, 而且可以通过

扩散、溶解等方式进入水体,对水库水质产生影响
[ 3]
。

有关三峡库区土壤重金属的研究, 主要集中在库

区土壤重金属背景值大小[ 4] 、重金属在不同土壤类

型
[ 5]
和不同土地利用方式

[ 6]
中的含量和分布特征等

方面。对于消落带土壤受水库水体完全淹没之后重

金属的分布特征和影响因素的研究还比较少。其次,

小江流域消落带是三峡库区面积最大的消落带,研究

区域具有典型的代表性。在研究方法上,首次就消落

带不同海拔高程上的土壤重金属的分布进行了研究。

本文以生态风险较高的 Cu、Zn、Cr、Ni等 4种重金属

作为对象,对其含量状况及分布特征进行了研究, 以

期为库区支流消落带完全形成以后的科学利用和环

境保护提供基础数据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况

小江属长江上游北岸的一级支流, 发源于开县境

内的大巴山麓,在云阳新县城注入长江, 全长 182. 4

km ,河道平均坡降 3. 7� ,流域面积 5 172. 5 km
2
, 是

三峡库区万州以下水系中流域面积最大的一条支流。

小江流域消落带面积为 38. 68 km2 ,占库区消落带总

面积 13. 2% ,是三峡库区面积最大的消落带。小江

流域消落带土地主要利用类型有耕地(旱地为主)、疏

林地、荒地、滩涂等, 土壤类型主要以紫色土、潮土和

黄壤为主 。

1. 2 � 研究方法

1. 2. 1 � 样品采集 � 2009年 7月中旬,根据研究目的

和地形特征,在消落带不同区段和不同高程设置采样

点位置,此时小江下游水位为 145 m,上游约 155 m。

不同区段采样是指从小江上游至下游采样点设于后

坝镇、渠口镇、高阳镇、人和镇等地, 在小江两岸 145

~ 175 m 之间的消落带区域进行采样。不同高程取

样是指从海拔 145 m 开始,使用 1� 50 000地形图和

GPS对照定位, 间隔 5 m 为一个采样区域, 至海拔

175 m 共设 7 个采样区域(图 1所示)。在采样区域

内,采用蛇形布点法采集 3 个点混均, 四分法取样。

采集土样为表层土, 采集深度 0- 20 cm, 共采集 26

个土样,其中消落带中游、中下游、下游段各采集 7个

样,上游采集 5个样。同时记录样品所在的坡度、坡

向等信息。采集的土样去除植物根、砂砾,自然风干,

研磨过 100目尼龙筛,混合均匀备用。

图 1 � 消落带采样点分布图

1. 2. 2 � 样品分析 � ( 1) 土壤理化性质: pH 采用电位

法,有机质采用重铬酸钾外加热法,土壤质地采用甲

种比重计法。( 2) 重金属全量:采用 H F- H NO 3 -

H ClO 4 消化,美国产 VARIAN Vista- M PX 型电感

耦合等离子体发射光谱仪测定 ( ICP- AES 法) Cu、

Zn、Cr、N i含量。分析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%。

1. 2. 3 � 数据处理 � 描述性统计分析、相关分析和单

因素方差分析均采用 SPSS 13. 0计算。曲线制图采

用 KaleidaGraph绘制。

2 � 结果与分析

2. 1 � 土壤基本理化性质

从表 1可以看出小江消落带上游和中下游土壤

质地主要以壤土组为主,中游和下游壤土组和砂土组

兼而有之。消落带以碱性土壤为主, 占全部样品的

61. 54%,酸性土壤和中性土壤各占样品的 19. 23%。

消落带土壤有机质平均含量较低, 仅为 17. 4 g / kg,

一方面由于消落带坡度较陡,水土流失严重, 有机质

不容易储存。另一方面,在坡度较为平缓的消落带大

面积的表土曾被人为的移到海拔 175 m 以上, 用作

移土培肥(人和镇) , 留下的底土有机质含量较低, 加

之水库水位周期性的涨落,加剧了有机质的流失。单

因素方差分析(表 2, P< 0. 05)表明: 研究区土壤的

pH、有机质、砂粒、粗黏粒 (单粒直径 0. 001~ 0. 005

m m)和黏粒(单粒直径小于 0. 001 mm )在消落带不

同区段均呈现出显著性差异。有机质、粗黏粒和黏粒

平均含量最高值均出现在中下游段, pH 和砂粒平均

值在此段最小;有机质含量最低值出现在下游段, pH

的最高值也在此段。相关性分析表明(表 3) ,有机质

与 pH 和砂粒呈极显著负相关, 与粗黏粒和黏粒均呈

极显著正相关。首先是由于土壤机质含量越高,有机

质所含的呈酸性的腐殖酸越多,造成 pH 降低。其次

粗黏粒、黏粒含量较高的土壤通气性较差,透水性弱,

造成有机质矿化速度较慢, 从而有机质存在一定

积累。
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表 1 � 研究区基本特征及土壤理化性质

研究区域 所处位置 海拔/ m 坡度/ (�) 类型 质地 pH 有机质/ ( g � kg- 1 )

后坝镇 上游 155~ 175 15 潮土 壤土组 6. 07~ 8. 09 15. 4

渠口镇 中游
145~ 155

155~ 175

12

45

潮土

紫色土

砂土组

壤土组
7. 45~ 8. 33 16. 5

高阳镇 中下游 145~ 175 18 黄壤 壤土组 6. 19~ 7. 20 24. 8

人和镇 下游
145~ 155

155~ 175

30

40
紫色土

壤土组

砂土组
7. 52~ 8. 22 12. 2

表 2� 单因素方差法分析结果

项目 pH 有机质 砂粒 粉粒 粗黏粒 黏粒

F 12. 84 4. 34 5. 26 1. 82 5. 83 9. 85

P 0. 00 0. 02 0. 01 0. 17 0. 00 0. 00

Fa 3. 05 3. 05 3. 05 3. 05 3. 05 3. 05

注: F � � � 统计检验量; F a � � � 检验临界值; P � � � 相伴概率。

表 3� 土壤理化性质之间的相关性

项目 pH 有机质 砂粒 粉粒 粗黏粒

有机质 - 0. 56* *

砂粒 � 0. 62* * - 0. 76* *

粉粒 � - 0. 42* 0. 67* * - 0. 93* *

粗黏粒 - 0. 72* * 0. 73* * - 0. 91* * 0. 78* *

黏粒 � - 0. 58* * 0. 60* * - 0. 72* * 0. 46* 0. 60* *

注: * 代表 0. 05显著水平, * * 代表 0. 01显著水平。

2. 2 � 研究区土壤重金属含量分析

研究区表层土壤重金属含量结果如表 4 所示。

对照我国土壤环境质量一级标准
[ 7]

,发现小江流域消

落带土壤重金属 Cu、Cr、Ni平均含量均未超标, 土壤

Zn含量是一级标准的 1. 26 倍。小江流域人口密集,

人地矛盾突出, 消落带完全形成以前曾被大面积开垦

为农业用地,农业活动中施用锌肥和含锌农药(如代

森锌、福美锌)可能是消落带 Zn全量很高的原因。据

报道,某些畜禽粪便含锌量可达 100~ 207 mg/ kg ,长

期施用有机肥可使土壤锌提高 5%~ 30%
[ 8]
。

� 表 4� 消落带表层土壤重金属含量描述统计 mg / kg

项目 Cr Cu N i Zn

最大值 92. 28 39. 42 35. 02 179. 63

最小值 27. 30 17. 44 13. 28 67. 31

平均值 57. 20 28. 69 27. 91 126. 03

标准差 17. 59 5. 76 5. 41 22. 42

变异系数/ % 30. 75 20. 08 19. 39 17. 79

� � 变异系数反映了所有样本中统计数的波动程度,

一定程度上反映了该元素的分布特征。在整个消落

带中,土壤重金属 Cr、Cu、N i、Zn 的变异系数分别为

30. 75%、20. 08%、19. 39%和17. 79%。其中Cu、Ni、

Zn变异程度较弱, 反映了 3 种重金属空间分异较小

或污染程度的相似性; Cr 属于中等变异程度, 反映了

Cr在消落带各区段中的含量有较大差异。

2. 3 � 土壤重金属含量的影响因素

由于土壤中某一元素与土壤性质的相互关系是

土壤固相物质与多种元素在一定环境条件下相互作

用的结果,导致土壤的某些理化性质与重金属含量存

在一定的相关性。为了了解土壤重金属含量的影响

因素,对土壤理化性质和重金属含量进行相关性分

析。结果表明(表 5) : Zn 与 pH、有机质和机械组成

的相关性不显著。Ni、Cr、Cu均与有机质呈显著性正

相关,有机质对重金属含量的影响是通过其主要成分

腐殖质对重金属强烈的吸附和络合作用 [ 9] , 使得重金

属含量随有机质含量增加而增大。N i、Cr、Cu与机械

组成中的粉粒、粗黏粒、黏粒均呈显著性正相关,与砂

粒成显著性负相关。由表 3可知,有机质与砂粒呈极

显著负相关, 与粉粒、粗黏粒和黏粒均呈极显著正相

关。说明机械组成对重金属含量的影响程度主要取

决于其不同组分内有机质含量的多少,某一粒径中的

有机质含量越多,这一粒径对重金属含量的影响越显

著。pH 与 Cr 呈极显著负相关的原因也可能与有机

质有关,因为随着有机质含量的增加, Cr 含量也相应

的增加, 但是造成 pH 降低。

表 5 � 土壤重金属与土壤理化性质之间的相关性

项目 pH 有机质 砂粒 粉粒 粗黏粒 黏粒

Cr - 0. 562* * 0. 648* * - 0. 684* * 0. 549* * 0. 708* * 0. 565* *

Cu - 0. 156 0. 565* * - 0. 576* * 0. 484* 0. 540* * 0. 497* *

Ni - 0. 129 0. 395* - 0. 462* 0. 312 0. 496* * 0. 478*

Zn 0. 006 0. 184 - 0. 046 0. 034 0. 196 - 0. 118

注: * 代表显著水平在 0. 05水平, * * 代表显著水平在 0. 01水平。

� � 为了反映重金属含量与土壤理化性质之间的数

量关系, 建立了逐步回归方程。本文选择 pH 值、有

机质、砂粒、粉粒、粗黏粒、黏粒 6个影响因子作为自

变量,分别设为 x 1 , x 2 , x 3 , x 4 , x 5 , x 6。为了确保回归

模型的可靠性,确定逐步回归方程的显著性水平需要

达到 0. 05。结果显示, Zn 与自变量的回归方程未能
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达到所设显著水平, 没能建模。Cr、Cu、Ni的回归方

程分别为: y= 2. 43x 5+ 25. 232; y= 36. 586 - 0. 202x 3 ;

y= 0. 524x 5 + 21. 018; Cr、Cu、Ni回归模型的复相关

系数分别为0. 708, 0. 576, 0. 496, 其中以 Cr 的回归模

型效果最好。由回归模型可知, Cr、Ni主要受粗黏粒

含量的影响; Cu主要受砂粒含量的影响。

2. 4 � 土壤重金属空间分布特征
土壤重金属含量的描述统计分析只能说明其含

量在整个消落带区域中的大致变化特征,而不能反映

出各区段之间具体的差异性和结构性。因此需要进

一步采用统计学方法分析重金属含量的空间分布特

征。本文通过单因素方差法来检验土壤重金属在消

落带沿程各区段和不同高程是否存在显著性差异。

2. 4. 1 � 土壤重金属在消落带不同区段的分布 � 单因

素方差检验结果显示: Ni、Zn、Cr、Cu等 4种重金属元

素在小江流域消落带不同区段存在显著性差异。中

下游段的 Cr 含量显著高于上游、中游和下游段; Cu

和 Ni在上游段的含量均显著低于中游、中下游和下

游段,此外 Cu在中下游段的含量显著高于上游、中游

和下游段;中游段的 Zn含量显著高于上游和下游段。

由图 2可以看出, Cr、Cu、Ni、Zn全量在消落带各

区段的平均最小值都出现在上游段, 除了与上游段有

机质含量较低有关外, 还可能与上游地区经济欠发

达,受人类活动影响较小有关; 其中 Cr、Cu、Ni在各

区段的平均最大值都出现在中下游段, 分别是最小值

的 1. 80, 1. 55, 1. 56倍;除 Zn外, Cr、Cu、Ni在消落带

上的含量总体呈从上游到中下游逐渐增大,下游又有

所下降的趋势。重金属的这种分布特征与有机质在

各区段的分布特征相一致,同时验证了有机质是影响

重金属含量的重要因素。下游土壤重金属含量的降

低除了与有机质含量的降低以外,可能与小江与长江

交汇有关, 两江的交汇, 使得水体中的重金属浓度得

到稀释, 土壤重金属通过扩散、溶解等方式进入水

体
[ 10]

, 从而使土壤重金属含量有所下降。

图 2� 土壤重金属在不同区段的分布

2. 4. 2 � 土壤重金属在不同高程的分布 � 三峡水库消
落带是指正常蓄水位 175 m 与防洪限制水位 145 m

之间每年季节性水位消涨区域。三峡库区蓄水水位

在2006年首次从海拔高程 136 m 升高到 156 m , 2007

年蓄水水位在 144 m 和 156 m 之间, 2008年蓄水水

位在 145~ 172. 8 m 之间。说明 3年间消落带不同高

程被江水淹没的时间长度是不同的。通过检验, 土壤

重金属 Ni、Zn、Cr、Cu 在消落带的不同海拔高程上不

存在显著性差异。这种没有差异的分布可能是由于

消落带被淹没的时间有限,江水没能对土壤重金属在

不同高程的含量产生足够显著的影响。

图 3 � 土壤重金属在不同高程的分布

3 � 结论

( 1)三峡库区小江流域消落带土壤重金属 Cu、

Zn、Cr、Ni 全量的平均值分别为 28. 69 mg / kg、

126. 03 mg / kg、57. 20 mg / kg 和 27. 91 m g/ kg。对照

我国土壤环境质量一级标准, Cu、Cr、N i平均含量均

未超标, Zn含量是一级标准的 1. 26 倍。就变异程度

而言, Cu、Zn和 Ni的变异程度均属弱变异, 空间分布

比较均匀或是受污染程度相同, Cr 为中等变异, 空间

分异较大。

( 2) N i、Zn、Cr、Cu在消落带中的含量受土壤理化

性质的影响。有机质对重金属含量有重要影响, pH

和机械组成也通过有机质多少来影响土壤重金属的

含量。逐步回归分析表明: Zn 受 pH、有机质和机械

组成的影响不显著, Cr 和 Ni主要受粗黏粒含量的影

响, Cu 主要受砂粒含量的影响。

( 3) Cu、Zn、Cr、Ni在小江消落带沿程不同区段的

分布存在显著性差异,总体呈从上游到中下游逐渐增

大, 下游又有所下降的趋势; 其在不同高程上分布的

差异性不显著。
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3 � 结论

在本研究中,苹果叶片的净光合速率日变化过程

中呈双峰曲线, 光合作用存在明显的�午休�现象。高
水高肥处理对提高光合作用效果不明显。中肥中水

处理对显著增加气孔导度。高水中肥处理的气孔导

度显著高于低水中肥处理。低水中肥的肥水组合的

蒸腾速率最低, 保水效果最好。

水氮耦合对苹果品质影响较大,对改善果实形状、

硬度和大小也有一定的积极作用。高氮不利于果实内

含物的积累,影响果实的内在品质。水分一定的条件

下,氮肥供应越多,果实可滴定酸含量越高。施氮量相

同时,水分供应越多,果实可滴定酸含量也有提高。生

产中为降低果实酸度应控制氮肥的施用量和减少水分

供应。在水分一定的条件下,减少氮肥供应可提高果

实的果形指数。综合不同水氮处理对苹果果实品质的

影响进行评价,肥水管理以灌溉量 5 250 m
3
/ hm

2
、氮肥

施用量 600 kg/ hm2方案能获得较高的品质效益。
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