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摘  要  三峡库区是我国重要的水源地, 研究库区水陆交错带消落区内土壤重金属污染程度并解析其来源, 

对水库的水环境和土壤环境具有重要意义。本研究采用地质累积指数, 对三峡库区消落区 175 m 水位蓄水前

12 个采样区表层 68 个土样的土壤重金属 Cu、Pb、Zn、Cd、Hg、As 和 Cr 污染进行评价, 结果表明: 整个研

究区不受 Cr 污染, 研究区 70%以上面积不受 Pb、Cu 和 Zn 污染; 研究区 As 污染最严重, 其次为 Cd 和 Hg。

利用因子分析法对这 7 种重金属来源进行解析的结果表明, 库区消落区土壤重金属源可分为 2 大类别:“自然

因子”类别元素(Cr、Pb、Cu 和 Zn)和“工业污染因子”类别元素(Hg、As 和 Cd)。消落区表层土壤重金属污

染评价及源解析可为消落区生态环境的综合治理提供参考。 
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Abstract  The Three Gorges Reservoir is one of the most important water resources in China. Understanding the degree of soil 

contamination in the water-level fluctuation zone is critical for water/soil conservation in the region. A total of 68 soil samples were 

collected at 12 sites in the reservoir region and analyzed before the water level rose to 175 m above mean sea level. The degrees of 

Cu, Pb, Zn, Cd, Hg, As and Cr contamination were determined via the geo-accumulation index (Igeo) method. The study showed that 

soils in the reservoir region were severely contaminated with As, Cd and Hg. While there was no Cr contamination in the reservoir 

region; Pb, Cu and Zn contamination was not significant in about 70% of the region. Further Factor Analysis on sources of heavy 

metals revealed that Cr, Pb, Cu and Zn contamination in the water-level fluctuation zone were caused by natural factors, and that of 

Hg, As and Cd by industrial factors. The findings of sources and the evaluation of surface soil heavy metal contamination were criti-

cal for sustainable environmental management in especially the water-level fluctuation zone in the Three Gorges Reservoir. 
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重金属在土壤中积累不仅直接影响土壤理化性

状、降低土壤生物活性、阻碍养分有效供应, 而且通

过食物链数十倍富集, 通过多种途径直接或间接威

胁人类健康[1], 因此土壤重金属污染问题是当今环境

科学研究的重要内容。研究土壤重金属的含量、分析

其来源并对污染进行治理, 对保护人类健康、创造良

好的生态环境具有重要意义。三峡库区消落带是指由

于三峡水库运行期间水文调度引起的库区水位周期

性变化(水位在高程 145~175 m之间变化)而在库区流

域周边形成的一段特殊的生态环境区域 , 总面积

348.93 km2[2]。三峡水库蓄水后被淹的土壤中重金属

及其他污染物质可从土壤中溶出或因土壤有机质分
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解而进入水体, 引起水库水质下降, 危害人类健康, 

进而影响三峡库区的生态环境[3]。为保证三峡工程发

挥更好的经济效益, 建立库区良好的生态环境 , 对

175 m水位线以下消落区土壤的重金属组成、污染评

价及来源分析以及对污染的治理显得尤为迫切。 

前人在三峡库区开展了大量的土壤重金属研究

工作 [46], 这些研究主要集中在不同土地利用方式

以及不同土壤类型下重金属分布及评价。如陈梓云

等[78]对三峡库区消落区土壤的 Pb和Cd进行了污染

调查, 许书军等 [5]对三峡库区耕地土壤重金属的分

布特征进行了初步研究, 周谐等 [9]对三峡库区淹没

区土壤重金属分布进行了分析评价, 但土壤重金属

来源的分析研究鲜有报道。本文以三峡库区消落区

12个采样区的表层土壤为研究对象, 对 175 m水位

蓄水前土壤重金属元素 Cu、Pb、Zn、Cd、Hg、As、

Cr 进行污染评价并分析其来源, 旨在为三峡库区消

落区土地利用规划、土壤环境质量保护、局部污染

治理提供科学依据。 

1  研究方法 

1.1  样品采集 

研究区位于三峡库区消落区, 包括巴南、渝北、

长寿、涪陵、丰都、忠县、万洲、云阳、奉节、巫

山、巴东、秭归等 12个区县。依据长江水流方向, 将

12 个采样点分为上游地区(巴南至涪陵)、中游地区

(丰都至云阳)、下游地区(奉节至秭归)。采样点一般

选在荒地或者摞荒地上, 除巴南地区水位较高只取

2 个样外, 其余地区均取 6 个样, 共计 68 个样。每

个样方为 1 m×1 m, 采集表层 0~20 cm深度混合土

样。采样时间为蓄水前的 2008年 8~9月[10]。 

1.2  监测项目 

监测项目主要包括 Cu、Pb、Zn、Cd、Hg、As、

Cr等 7项指标。分析方法为国家土壤环境质量标准

(GB15618—1995)规定的分析方法, Cu、Zn、Pb、Cd

和 Cr采用火焰原子吸收分光光度法测定, Hg用冷原

子分光光度法测定, As用DDC-Ag分光光度法测定。 

1.3  重金属污染评价 

重金属污染评价采用当前使用较广泛的地质累

积指数(Index of geoaccumulation, 简称 Igeo)方法。

它不仅反映了重金属元素分布的自然变化特征, 且

可判别人为活动对环境的影响, 是区分人为活动影

响的重要参数 [11]。地质累积指数可分为几个级别 , 

国内使用较广的以 Förstner 等[12]7 分法最有代表性, 

0~6级表示污染程度由无到极强, 最高级 6级的元素

含量可能是背景值的几百倍, 不同级别代表不同的

重金属污染程度(表 1)。 

表 1  地质累积指数污染评价标准 
Tab. 1  Criteria for assessment of soil pollution with index of 

geoaccumulation 

地质累积指数
Index of geoac-

cumulation 

级别
Class

污染程度 
Pollution status 

<0 0 无污染 Unpolluted 

0~1 1 
无污染至中度污染 
Unpolluted to moderately polluted 

1~2 2 中度污染 Moderately polluted 

2~3 3 
中度污染至强度污染 
Moderately to heavily polluted 

3~4 4 强度污染 Heavily polluted 

4~5 5 
强度污染至极强污染 
Heavily to extremely polluted 

>5 6 极强污染 Extremely polluted 
 

采用地质累积指数评价环境污染程度时, 应选

择与该沉积物有直接联系的地球化学背景, 使分析

的污染程度更具真实性。本研究选用的基线浓度值为

三峡库区土壤重金属背景值(mg·kg1): As 5.84, Cd 

0.134, Cr 78.0, Cu 25.0, Hg 0.046, Pb 23.9, Zn 69.9[13]。 

1.4  数据统计 

所有数据均采用 Excel、SPSS13.0进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  地质累积指数法评价三峡库区消落区土壤重

金属污染 

利用地质累积指数法, 以三峡库区土壤重金属

背景值作为基准值, 对整个三峡库区消落区 68个土

样的重金属污染进行评价, 7种重金属的地质累积指

数值分布特征见图 1。由图 1可知, 三峡库区消落区

Cr、Pb和 Zn的地质累积指数值分布较集中, 各个地

区受污染的程度相似。Hg、As、Cd和 Cu的地质累

积指数值分布较分散, 各个地区受污染的程度有较

大差异。 

利用地质累积指数对三峡库区表层土壤进行重 
 

 

图 1  三峡库区消落区表层土壤重金属地质累积指数分布 
Fig. 1  Distribution of heavy metal geoaccumulation indices of 

surface soils in the water-level fluctuation zone of the Three 
Gorges Reservoir 
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金属污染评价的结果见表 2(其中比例是通过各污染

级别的样品数分别占总样品数百分数求得)。从表 2

可知, 整个研究区不受 Cr 污染; Pb、Cu 和 Zn 的无

污染区分别为 69.12%、77.94%和 83.82%; As中度以

上的污染区达到 64.7%; Cd的中度污染区为 47.06%, 

轻微污染区为 41.18%; Hg 的中度污染区为 7.35%, 

轻微污染区为 39.71%。因此研究区 As污染最严重, 

其次是 Cd 和 Hg。随着库区船舶数量的增加和库区

沿江工业如采矿、冶炼、化工等的发展, 大量重金

属污染物排入长江, 淹水时, 受污染江水的重金属

污染物通过交换、扩散和沉积等方式向消落区土壤

中迁移, 从而影响消落区土壤环境, 受淹土壤中重

金属及其他污染物质可从土壤中溶出或因土壤有机

质分解而进入水体, 进一步降低水质, 形成恶性循

环。因此要加强库区点源污染的治理, 做好工业“三

废”排放前的处理工作, 尽量减少船舶数量, 开展有

针对性的土壤污染治理工作, 进而改善整个库区的

生态环境。 
 

表 2  三峡库区消落区表层土壤重金属污染评价 
(地质累积指数法) 

Tab. 2  Pollution assessment of soil heavy metals in the wa-
ter-level fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir (by Igeo) 

所占比例 Percent (%) 污染 

级别 
Class Hg As Cr Cd Pb Cu Zn 

0 52.94  1.47 100.00 11.76 69.12 77.94 83.82

1 39.71 33.82 — 41.18 30.88 16.18 16.18

2  7.35 58.82 — 47.06 —  5.88 — 

3 — 5.88 — — — — — 
 

2.2  地质累积指数法和潜在生态危害指数法评价

土壤重金属污染结果比较 

Hakanson潜在生态危害指数法考虑到不同重金

属的毒性差异及环境对重金属污染的敏感程度, 以

及重金属区域背景值的差异, 是能综合反映重金属

对生态环境影响潜力的指标。利用该方法对单个重

金属的潜在生态危害进行评价, 结果表明Cd危害最

严重, 其次是 Hg, 最后是 As[10], 而地质累积指数法

评价的结果为 As 污染最严重, 其次是 Cd, 最后是

Hg。这主要是因为潜在生态危害指数法在计算时要

乘以重金属的毒性系数(Hg为 40, Cd为 30, As为 10), 

而该毒性和加权带有主观性[14]。但这两种方法都指

出土壤的主要重金属污染元素为 Cd、Hg 和 As, 并

且都消除了区域差异的影响, 只是侧重点不同, 潜

在生态危害指数法综合考虑了重金属的毒性、评价

区域对重金属污染的敏感性, 而地质累积指数法不

仅反映了重金属元素分布的自然变化特征, 而且可

以判别人为活动对环境的影响, 是区分人为活动影

响的重要参数[11]。因此, 结合上述两种评价方法可

以更全面地评价三峡库区消落区土壤重金属污染 , 

为消落区土壤污染治理提供科学依据。 

2.3  三峡库区消落区表层土壤重金属元素的分类

与源解析 

虽然本研究采样点是在受人为活动影响小的荒

地或者摞荒地上进行, 但随着大坝蓄水, 三峡库区

消落区表层土壤重金属元素含量的大小不仅取决于

本地区地质背景, 也受被污染的江水影响。随着库

区沿江工业的发展, 船舶数量增加, 大量重金属污

染物排入长江, 受污染的江水增加了土壤重金属的

来源。同一工业活动可以产生许多重金属元素, 同

一重金属元素的来源也不尽相同。因此, 为更好地

界定研究区表层土壤重金属元素的来源和类别, 综

合运用多种统计分析方法对原始数据进行分析。 

多变量研究中, 变量的个数很多, 并且彼此往

往存在一定的相关性。因子分析(Factor analysis)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。它是通过一种降维的方法进行简化得到综合

指标(综合指标是原来多个变量的线性相关组合)。因

子分析在界定土壤或沉积物中元素的来源和分类方

面应用广泛[15]。 

因子分析前, 对研究区 68 个土样进行 KMO 和

Bartlett球形检验, 检验结果分别为 0.703和 366.814 

(df=21, P<0.01), 表明该因子分析是有效的[16]。通过

因子分析, 提取的 2个因子解释了总方差的 71.233% 

(表 3)。从表 3可以看出 7种元素的所属类别。因子

1包括 Cr、Pb、Cu和 Zn, 表明它们有很强的地球化

学关系[1718]。从地质累积指数法分析的结果可知, 三

峡库区表层土壤受 Cr、Pb、Cu和 Zn的污染较小, 因

此因子 1可以被视为“自然因子”: 一方面因为三峡

库区消落区土壤 Cr、Pb、Cu 和 Zn 的平均含量分    

别为 41.94±6.68 mg·kg1、36.16±8.89 mg·kg1、

31.70±19.06 mg·kg1、78.80±24.62 mg·kg1[10], 接

近或者小于土壤背景值(Cr 为 78.0 mg·kg1, Cu 为 
 

表 3  三峡库区表层土壤重金属元素提取的因子负荷 
Tab. 3  Factor loadings of heavy metals extracted from the 

topsoil samples of the Three Gorges Reservoir 

旋转变换前因子 
Component matrix 

旋转变换后因子 
Rotated component matrix 

重金属 
Heavy 
metal 1 2 1 2 

Hg 0.263 0.708  0.540 0.528 

As 0.484 0.647  0.161 0.792 

Cr 0.502 0.223  0.549 0.013 

Cd 0.748 0.447  0.485 0.723 

Pb 0.963 0.029  0.884 0.385 

Cu 0.936 0.108  0.893 0.302 

Zn 0.909 0.243  0.926 0.169 

累积负荷 
Cumulative 

load (%) 
53.508 71.233 46.988 71.233 



第 1期 叶  琛等: 三峡库区消落区表层土壤重金属污染评价及源解析 149 

  

 

25.0 mg·kg1, Pb 为 23.9 mg·kg1, Zn 为 69.9 

mg·kg1[13]); 另一方面从土壤重金属间以及土壤重

金属与土壤有机质的相关分析结果也可知(表 4), Cr、

Pb、Cu和 Zn之间的相关性显著(P<0.05), 并且 Cr、

Zn 与土壤有机质(SOM)的相关性也显著(P<0.05), 从

某种程度上表明 Cr、Pb、Cu 和 Zn 主要来自于自然

背景[19]。因子 2包括 Hg、As和 Cd, 该组元素也是三

峡库区土壤污染较严重的元素, 并且从这些元素在

三峡流域的分布看, As和 Cd均为上游值高[10], 上游

多为重庆主城区, 工业发达, 污染严重, 因此因子 2可

以被称为“工业污染因子”。虽然土壤 As与土壤有机

质的相关性显著, 但 As含量(22.39±7.41 mg·kg1)[10]

远高于土壤的背景值(5.84 mg·kg1)[13], 同时 As 与

Cd的相关性也显著, As主要来自于工业污染。 
 

表 4  三峡库区表层土壤重金属间及其与土壤有机质(SOM)间的相关性 
Tab. 4  Correlations matrix for heavy metals and soil organic matter (SOM) in the topsoil samples of the Three Gorges Reservoir 

 Hg As Cr Cd Pb Cu Zn SOM 

Hg 1        

As 0.064 1       

Cr 0.090 0.147 1      

Cd 0.020 0.532** 0.174 1     

Pb 0.207 0.370** 0.428** 0.702** 1    

Cu 0.316** 0.382** 0.333** 0.601** 0.901** 1   

Zn 0.249* 0.174 0.471** 0.521** 0.911** 0.900** 1  

SOM 0.044 0.387** 0.280* 0.173 0.163 0.171 0.359** 1 

*和**分别表示在 0.05和 0.01水平显著相关 * and ** mean significant correlation at 0.05 and 0.01 levels, respectively. 
 

3  结论  

利用地质累积指数法, 以三峡库区土壤重金属

背景值作为基准值, 对整个三峡库区消落区 68个土

样的重金属污染进行评价, 结果表明整个研究区不

受 Cr污染, 70%土样以上不受 Pb、Cu和 Zn污染, As

污染最严重, 其次是 Cd 和 Hg。要结合土壤重金属

的来源, 从根本上对土壤污染进行治理, 改善整个

库区的生态环境。 

Hakanson潜在生态危害指数法和地质累积指数

法评价结果均指出三峡库区消落区土壤主要重金属

污染元素为 Cd、Hg 和 As, 因此对该区土壤恢复治

理时要加强这 3种元素的治理。 

通过对三峡库区消落区 12 个采样区表层土壤

重金属来源解析, 把 7种重金属分为 2个类别: “自

然因子”类别元素(Cr、Pb、Cu和 Zn)和“工业污染

因子”类别元素(Hg、As和 Cd)。 

 
致谢  卢志军、黄汉东、李连发、陶敏等参加了野

外调查 , 卢志军参与了文章的修改指导工作 , 在此

深表感谢！ 
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