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摘 要:[目的]对三峡库区坡面土壤与消落带沉积泥沙中重金属含量特征开展研究,为该区重金属污染

评价提供理论与数据支持。[方法]在三峡库区选取53个采样点,分析区域内坡面土壤与消落带沉积泥沙

中Cr,Cu,Pb,Zn,Mn5种重金属元素的含量,利用单因子污染指数法、内梅罗综合指数法、地累积指数法

和潜在生态风险指数法开展污染状况评价。[结果]研究区域内重金属含量平均值大小依次为:Mn>Zn>

Cr>Cu>Pb,仅Cu,Zn和 Mn存在污染。Zn和 Mn在消落带沉积泥沙与坡面土壤中皆富集,而Cu仅在坡

面土壤中富集。研究区域内重金属在空间分布上呈上、下游高,中游低分布。单因子污染指数法表明,研

究区内仅存在Zn(Pia=1.07)的轻度污染与 Mn(Pia=2.65)的中度污染。研究区域内梅罗综合指数为

2.93,为中度污染。根据地累积指数法,研究区域内仅存在 Mn轻度污染,其余重金属皆为无污染。Cr,Cu,

Pb,Zn,Mn的潜在生态危害皆为轻微生态危害;研究区域的综合生态危害指数为14.09,为轻微生态危害。

[结论]研究区域内Cr含量主要受到研究区地质背景影响,而Cu,Pb,Zn和 Mn含量同时受到地质背景与

人类活动的影响。研究区内存在 Mn和Zn污染,且有轻微生态危害。
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Abstract:[Objective]Thecontentcharacteristicsofheavymetalsinslopesoilandsedimentinfluctuating
zoneintheThreeGorgesreservoirareawerestudied,inordertoprovidetheoreticalanddatasupportfor
heavymetalpollutionassessmentinthisarea.[Methods]ThreeGorgesreservoirareawasselectedasthe
studyarea.Fifty-threesamplepointswereselectedtoanalyzethecontentsofheavymetals(Cr,Cu,Pb,Zn
andMn)inslopesoilandfluvialzonesediments.Thepollutionsituationwasassessedbythemethodsofthe
singlefactorpollutionindex,Nemeropollutionindex,geo-accumulationindexandpotentialecologicalrisk
index,andthemapofheavymetalscontentwasformedbycombiningthegeographicinformationsystem.
[Results]TheaveragecontentsofheavymetalswereMn>Zn>Cr>Cu>Pb,andonlyCu,Zn,andZnhad



pollution.ZnandMnenrichedinbothsedimentinwaterlevelfluctuatingzoneandslopsoil,whileCuonly
enrichedinslopsoil.Thespatialdistributionofheavymetalsshowedapatternashighinupperandlower
reacheswhilelowinthemiddlereach.Thesingefactorpollutionindexmethodshowthattherewereonly
lightpollutionofZnandmoderatepollutionofMninstudyarea.TheNemerowcompositeindexofthestudy
areawas2.93,whichwasmoderate.Accordingtothegeo-accumulationindex,therewasonlyslightpollution
ofMn,theotherheavymetalswerepollution-free.ThepotentialecologicalriskofCr,Cu,Pb,Zn,andMn
wereslightecologicalhazard.Thecomprehensiveecologicalriskindexofthestudyareawas14.09,which
wasslightecologicalrisk.[Conclusion]ThecontentofCrinthestudyareaismainlyaffectedbythegeological
backgroundcontentsofthestudyarea,whilethecontentofCu,Pb,Zn,andMnareaffectedbyboth
geologicalbackgroundcontentsofthestudyareaandhumanactivities.ThereareMnandZnpollutioninthe
studyarea,andthereisslightecologicalharm.
Keywords:ThreeGorgesreservoirarea;thesinglefactorpollutionindex;Nemeropollutionindex;geo-accumulation

indexmethod;potentialecologicalriskindexmethod

  重金属具有不易降解的生化毒性、累积性、持久

性和迁徙性[1],而河流生态系统的重金属污染更具有

隐蔽性和潜在性,不仅会对水域生态环境造成影响,
降低沿岸土壤中微生物的数量与酶的活性从而对土

壤的地吸收代谢产生抑制,还可直接或间接进入食物

链,对人体健康造成危害[2]。在研究河流健康方面我

国起步较晚,早期多将重点放在研究河流的化学污染

上,近年来,河流生态系统的健康问题越来越受关

注[3],刘昭[4]、黄宏伟等[5]分别针对清江流域和漓江

流域运用USEPA水环境健康风险评价模型对水体

重金属污染机理和风险评估开展研究,在评价方法、
重金属空间分布、重金属迁移转换规律、重金属赋存

形态和生物有效性等方面取得了许多进展。三峡库

区是长江流域重要生态屏障,库区内土壤重金属污染

情况与整个长江流域的生态安全息息相关。多年来,
许多学者针对三峡库区干流及其支流流域中的重金

属对生态环境的影响展开研究,方志青等[6]对三峡库

区支流河口重金属空间分布进行研究并使用地累积

指数法与生物毒性效应评价方法对重金属污染程度

做出评价;王图锦[7]就三峡库区消落带重金属迁移转

化特征展开研究;黄迪等[8]对土壤重金属生物有效性

评价技术的进展作出总结。然而目前的研究大多仅

关注于水体重金属污染或沉积物泥沙重金属污染,较
少开展从支流到干流、从坡面到河流沉积物的全链研

究,故无法全面对库区重金属污染情况做出评价。基

于此,本文通过对三峡库区支流、干流以及不同坡位

的土壤和沉积泥沙采样,获得Cr,Cu,Pb,Zn和 Mn
这5种重金属元素含量,运用单因子污染指数法、内
梅罗综合指数法、地累积指数法、地累积指数法和生

态风险指数法等方法对三峡库区坡面土壤与消落带

沉积泥沙中重金属含量特征开展研究,以期为三峡库

区重金属污染评价提供理论与数据支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

三峡水库上自重庆主城区,下至宜昌,总面积达

1.20×104km2(图1),属于亚热带季风气候,年平均气

温为14.7~18.2℃,总降水量为1200~1400mm。为

长期保留有效库容,在每年汛期(6—9月)时将水库

水位降至145m 运行,而在汛期末将水位提高至

175m运行[9],形成一条落差达30m,面积达349km2

的暴露区域即消落带[10]。三峡库区地貌以丘陵为

主,土壤类型以紫色土、冲积潮土和黄壤为主[11],库
区周边人口密集,导致土地超负荷利用,库区内主要

经济活动为农业活动[12],且坡耕地大约占耕地面积

的65.15%。此外库区内水土流失情况严重,大约有

57.15%的土地存在水土流失的问题[13],生态较为脆

弱。近年来随着国家对三峡库区生态环境越来越重

视,自2000年以来退耕还林政策在库区内大力推广,
且退耕还林面积逐年增大[14]。

1.2 样品采集与分析

根据三峡库区遥感数据,支流产沙情况,人口密

度及耕地分布情况,于2017年6月(消落带显露期)
进行野外考察及采样,使用手持GPS获取精确坐标,
沿长江自上游重庆段向下游依次在五步河、御临河、
龙河、磨刀溪、澎溪河、大宁河和香溪河共设53个采

样点(图1)。每个采样点采集混合土壤两份(采样深

度0—10cm),每份约500g,所有样品密封后带回实

验室于阴凉处室温风干后,剔除杂物后用四分法取部

分样品过2mm的尼龙筛。
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图1 三峡库区采样点分布

  过筛后的每个样品,分别称取0.100g进行微波

消解,消解结束后,用浓度为1%的硝酸溶液进行定

容,混合均匀,待测。同时进行空白样品的制备,作为

对照。之后选取铬(Cr)、铜(Cu)、铅(Pb)、锌(Zn)、锰
(Mn),根据采集的泥沙样品的元素浓度的范围配置

不同浓度的标准溶液。标准溶液制备完成后,使用

IACP6000等离子体电子耦合光谱仪按照混合溶液浓

度由低到高的顺序依次进行发射强度的测量。测量

结束后,以测出的发射强度值作为纵坐标,以混合溶

液的浓度值作为横坐标,绘制标准曲线。再依次将制

备好的泥沙样品溶液在相应标准曲线的条件下进行

指定元素浓度的测定,过程中若有个别样品的元素浓

度超出标准曲线的界限,需要将该样品进行稀释后再

进行测定。测定完成后,按照公式(1)进行相应泥沙

样品中金属元素的含量ω(mg/kg)的计算。

ω=
(l1-l0)×V0

m1
(1)

式中:ω 为泥沙样品中金属元素的含量(mg/kg);l1
为泥沙样品溶液中金属元素的测定浓度(mg/L);l0
空白溶液中金属元素的测定浓度(mg/L);V0 为消解

结束后试样的定容体积(ml);m1 为泥沙样品的称取

量(g)。通过分析空白试剂,重复样品以及参考材料

〔中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局发布的

GBW07309(GSD-9)水系沉积物成分分析标准物质〕
进行质量控制,相对标准偏差均低于10%。

采用Excel2020分析上述5种重金属含量与生

态风险;用ArcGIS10.5分析各重金属含量分布。

1.3 研究方法

1.3.1 单因子污染指数法和内梅罗综合指数法 ①单

因子污染指数法主要用于对某区域土壤中某单一元

素进行污染评价。Pi 为重金属i 的单因子污染指

数,当Pi 越小时,则表示该土壤污染风险值越小。

②而内梅罗综合指数法是建立在单因子指数法之上

的多因子综合评价方法,它将单因子污染指数的平均

值和最大值归纳到一起进行污染评价,可以更全面的

反映土壤的污染情况[15],本研究将内梅罗综合污染

指数记作NI。③重金属单因子污染指数法与内梅罗

综合指数法的计算公式以及分级见文献[16]。

1.3.2 地累积指数法 地累积指数法是一种能直观

地反映重金属在沉积物中的富集程度的方法,其通过

计算研究区域土壤所含重金属i的含量与其背景值

的比值,对该地区的重金属污染程度进行评估[17],本
研究将为地累积指数记住作Igeo。Igeo越大,则表示土

壤所含重金属含量越高。地累积指数法污染法计算

公式以及污染等级分级见文献[18]。

1.3.3 潜在生态危害指数法 土壤重金属潜在生态

危害指数法瑞典科学家LarsHakanson[19]于1980年

提出的一种以重金属生物毒性为基础,综合重金属含

量、环境效应的一种评估方法,其主要用于评估某地

潜在的生态危害程度。本研究将重金属i的潜在生

态危害指数记作Ei
r,某地区综合生态危害指数记作

RI,将重金属i 的毒性系数记作Ti
r(详见表1)[20]。

潜在生态危害指数法计算公式与分级详见文献[20]。

表1 重金属综合生态危害毒性系数

重金属 Cr Cu Pb Zn Mn
毒性系数 2 5 5 1 1

2 结果与分析

2.1 三峡库区坡面土壤与消落带沉积泥沙重金属含

量特征

三峡库区消落带泥沙与坡面土壤中重金属含量

水平详见表2,重金属富集系数详表3。在消落带

沉积泥 沙 中 除 Cr,Cu 外,Pb(20.18 mg/kg),Zn
(35.72mg/kg),Mn(604.21mg/kg)的平均含量均高

701第6期       郭宜薇等:三峡库区重金属含量空间分布及污染状况



于三峡库区土壤重金属背景值,在坡面土壤中,除

Cr,Pb外,Cu(25.15mg/kg),Zn(71.24mg/kg),Mn
(669.17mg/kg)的平均含量均高于三峡库区土壤重

金属背景值。无论是在消落带沉积泥沙还是在坡面

土壤中皆以 Mn的含量增加最为显著,分别是背景值

的2.49与2.76倍。变异系数反映各采样点重金属浓

度的平均变异程度,当变异系数大于0.50,表明重金

属浓度存在空间差异,重金属分布可能受人类活动的

影响[21-23]。从变异系数来看,坡面土壤中Cu,消落带

沉积泥沙中Pb的变异系数相对较高,分别为0.65和

0.51,表明其积累受人为因素影响更剧烈。Luo等[24]

的研究表明三峡库区内Cu的主要由农业活动所产

生;龚宇等[25]的研究表明三峡库区内Pb主要来自于

工业活动;此外,张显强等[26]的研究表明,三峡库区

内植物对Cu的转运能力较强而吸附能力较弱。本研

究的坡面采样点均位于坡耕地,农药化肥的不当使用

使得重金属的污染加剧,所以Cu受流域内农业活动

影响较大,而Pb在消落带泥沙沉积物中波动较大是

由于周边工厂污水排放,重金属随细颗粒的沉积泥沙

迁徙并沉积于部分区域。

表2 三峡库区重金属含量

重金属
坡面土壤

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数
背景值

消落带沉积泥沙

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

Cr 35.86 88.47 56.20 13.98 0.25 78.03 26.01 79.51 50.32 14.76 0.29
Cu 13.15 98.60 25.15 16.22 0.65 25.00 12.47 52.37 24.30 10.59 0.44
Pb 14.30 23.73 17.45 2.41 0.14 23.88 8.69 57.76 20.18 10.36 0.51
Zn 44.05 105.23 71.24 14.35 0.20 69.88 33.63 164.78 75.92 35.72 0.47
Mn 242.05 1662.05 669.17 305.88 0.46 242.80 238.55 1332.05 604.21 281.38 0.47

  注:重金属含量单位为mg/kg。

表3 三峡库区重金属富集系数

样品类型 Cr Cu Pb Zn Mn
坡面土壤   0.72 1.01 0.73 1.02 2.76
消落带沉积泥沙 0.64 0.98 0.88 1.11 2.55

  注:背景值为三峡库区土壤重金属背景值[21-22]。

  富集系数反映土壤和沉积物中重金属富集程度

受人类活动影响程度[27],土壤中的Cu,Zn,Mn,消落

带沉积泥沙中的Zn,Mn的富集系数较高,分别为

1.01,1.02,2.76,1.11和2.55,这表明Zn和 Mn在消

落带沉积物和坡面土壤中富集,而Cu仅在坡面土壤

中富集。此外,Pb与Zn在消落带沉积物中的富集系

数较坡面土壤中的富集系数高,表明Pb和Zn不仅源

于周遭工、农业活动,还来自于坡面土壤,即随坡面土

壤迁徙至消落带并沉积(表3)。此外,研究区域内坡

面土壤与消落带沉积泥沙中的Cr,Cu,Pb,Zn和 Mn
的超标率分别为12%,28%,0.00%,48%和96%。消

落带沉积泥沙中Cr,Cu,Pb,Zn和 Mn的超标率分别

为0%,32.14%,17.86%,32.14%和100%,表现为以

Mn和Zn为主导的多种重金属复合污染。Mn常被

视为是自然来源的特征且作为参照元素被用于测定

人类活动对重金属富集的影响[2],在本研究中 Mn与

Cr,Cu,Pb和Zn的皮尔逊相关系数分别为0.544,

0.688,0.656和0.689,且在0.01水平处显著相关,表
明研究区域内Cr,Cu,Pb和Zn部分源于自然母质。
但由于 Mn和Zn超标率较高,存在一定程度的污染,
因此除母岩风化外,其还源于农业面源和工业点源,

这与Luo[24]的研究结果类似。
总体而言,研究区域坡面土壤与消落带沉积泥沙

中重金属含量大小顺序均为:Mn>Zn>Cr>Cu>
Pb,而刘丽琼等[11]对在2008年沿长江江岸采集的50
个三峡库区消落带表层土壤样品的研究表明,沿江两

岸消落带土壤重金属含量为:Zn>Cr>Pb>Cu,与本

研究的结果稍有不同。这可能是由于长江两岸城市

化程度高于库区其他流域,人类活动使得土壤中Cu
的含量增加。此外研究区域内 Mn污染最为严重,Pb
污染程度较低,与莫孝福等[28]在2013年基于单因子

污染指数法三峡库区消落带不受Pb污染研究结果不

同,这是由于2013年后,库区内农工业发展迅速、废
水排放量增多导致Pb污染加剧。

2.2 三峡库区消落带沉积泥沙和坡面土壤重金属空

间分布

三峡库区坡面土壤与消落带沉积泥沙重金属空

间分布图如图2所示。重金属元素Cr,Cu,Pb,Zn和

Mn自上游至下游的分布特征呈多峰型,Cr,Cu和Zn
在御临河、五步河流域和大宁河流域出现两个峰值,
且在消落带沉积泥沙中的含量远高于坡面土壤,表明

这3种元素在御临河、五步河及大宁河流域存在自坡

面向消落带迁徙、沉积。Mn在大宁河及香溪河流域

的坡面土壤中存在峰值,Pb在大宁河流域存在峰值,
且在坡面土壤中的含量远高于在消落带沉积泥沙中

的含量。这是由于御临河、五步河流域主要位于重庆

市、大宁河贯穿巫溪县,周遭人类活动例如生活污水
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排放、交通面源污染、工业废水排放导致该流域内Cr,

Cu和Zn含量较高,且由于城市化加剧,植被覆盖减

少,水土流失加剧,重金属与细颗粒泥沙结合并随着

其流入消落带并沉积,导致消落带沉积泥沙中重金属

含量较高。
总体而言,5种重金属元素沿江的整体分布呈现

上游和下游较高,中游较低的趋势,表明上游及下游

的重金属污染情况较严重。这是由于上游靠近重庆

主城区,重金属含量受城市生活污水与工业废水排放

以及交通工具尾气排放影响,下游奉节县畜牧业较为

发达,巫山县与巫溪县为发展工、农业,化肥使用量与

废水排放量逐年增加,加剧了重金属污染[29]。中游多

为林地与荒地,受人类活动影响较少,因此重金属含

量较上、下游少。

图2 三峡库区Cr,Cu,Pb,Zn,Mn分布图

2.3 三峡库区消落带沉积泥沙重金属污染评价

2.3.1 单因子污染指数法和内梅罗综合指数法 针

对单因子污染指数法对各采样点的重金属含量进行

分析后发现,仅 Mn的单因子污染指数平均值(Pia)
大于2,为中度污染,Zn的Pia为1.07,为轻度污染,
其余3种重金属的Pia均小于1,为无污染,表明研究

区域内存在 Mn与Zn污染。研究区域内各个采样点

中的Cr,Cu,Pb,Zn和 Mn点 位 总 污 染 率 分 别 为

7.55%,30.19%,9.43%,37.74%和96.23%,污染程

度从重到轻分别为 Mn,Zn,Cu,Pb和Cr。研究区域

内沉积物重金属单因子污染指数及各重金属不同等

级污染点位所占比例详见表4。

表4 三峡库区土壤重金属单因子污染指数及各重金属不同等级污染点位所占比例

重金属
单因子污染
指数(Pi)

单因子污染指数
平均值(Pia)

总污染率/
%

不同等级污染点位比例/%
无污染 轻度污染 中度污染 重度污染

Cr 0.33~1.13 0.68 7.55 92.45 7.55 0.00 0.00
Cu 0.50~3.94 0.99 30.19 69.81 28.30 1.89 0.00
Pb 0.45~2.42 0.81 9.43 90.57 7.55 1.89 0.00
Zn 0.48~2.36 1.07 37.74 62.26 30.19 7.55 0.00
Mn 0.98~6.85 2.65 96.23 3.77 28.30 41.51 26.42

  研究区域内内梅罗综合(NI)指数范围为1.27~
7.33,平均值为2.93,表现为中度污染。三峡库区土

壤重金属内梅罗综合指数法评价结果显示(图3),大
宁河流域的采样点13(坡面土壤)、御临河流域的采

样点32(消落带沉积泥沙)、龙河流域的采样点42(坡
面土壤)和香溪河流域的50(消落带沉积泥沙)存在

较高值。香溪河流域的NI较其他流域大,这是由于

香溪河流域内不仅农业活动发达,流域内还存在磷矿

厂,矿区的废水与矿渣的不合理排放加剧了重金属污

染[30]。御临河流域靠近重庆市区,居民城市污水与

工业污水排放及交通尾气排放使得御临河流域的NI
较高。此外,流域内存在大量坡耕地,农药与化肥的

不当使用也使得重金属污染程度增加。大宁河流域

NI值偏高的原因是大宁河沿岸有采石场,采石活动

会加剧重金属污染,且流域内坡耕地较多,在坡耕地

上使用的农药和化肥会部分随地表径流、地下潜流及

渗流作用迁徙至消落带[31],黄岁梁等[32]的研究表明

沉积泥沙粒径越小与之结合的重金属含量就越高,残
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留在坡面土壤的部分重金属与细颗粒泥沙相结合并

随其向消落带迁徙、沉积。

图3 三峡库区土壤重金属内梅罗综合指数法评价

2.3.2 地累积指数法 由图4可知,研究区域内5种

重金属元素Igeo平均值特征呈现为:Mn>Zn>Cu>Pb
>Cr,分别为0.69,-0.56,-0.72,-0.97和-1.20。除

了 Mn元素为轻度污染,其余4种重金属元素皆为清

洁。Cr在所有采样点中的Igeo值都小于0;Cu的清洁

点位占比为90.57%,采样点46(位于香溪河消落带)
的Igeo值最大,为偏中度污染,其次在御临河与五步

河流域皆存在轻度污染。Pb的 清 洁 点 位 占 比 为

96.23%,轻度污染点位占比为3.77%,仅采样点37
(龙河消落带沉积泥沙)与采样点51(位于御临河沉

积泥 沙)存 在 轻 度 污 染;Zn 的 清 洁 点 位 占 比 为

88.68%,轻度污染点位占比为11.32%。在龙河、大
宁河、御临河与五步河均有采样点存在轻度污染。

Mn的清洁点位占比为9.43%,轻度污染点位占比为

64.15%,偏中度污染点位占比为24.53%,中度污染

点位占比为1.89%,仅采样点57(香溪河消落带沉积

泥沙)为中度污染,其余皆为轻度、偏中度污染。结果

显示,无论在坡面土壤还是消落带沉积泥沙中皆为

Cr的污染程度最轻,Mn的Igeo值远高于其他几种元

素,污染最重,这是由于三峡库区内Cr的主要来源为

自然源的母岩风化[33],人类活动对其影响较小,且植

物对Cr的吸附能力较强[26],近年来,随着三峡库区

植被恢复,吸收Cr的植物增多,使得研究区域内Cr
污染程度最轻。一般而言 Mn的主要来源为自然母

质风化,不会造成污染,但随着人类活动的加剧,农业

面源、工业点源及城市面源与点源都会提供 Mn,且
植物对其的吸附及转运能力都较差[10],因此其污染

程度最重。目前并没有研究得出三峡库区 Mn的明

确来源,因此后续研究需要对研究区内 Mn的来源做

进一步的分析。此外,消落带沉积泥沙较坡面土壤污

染程度高,重金属更易在消落带沉积泥沙中沉积,这

是由于库区内多为坡耕地,农药化肥使用量较大且水

土流失较为严重,重金属与细颗粒泥沙结合后,向消

落带迁徙并沉积在消落带中。而且每年消落带会被

定期淹没,消落带中的重金属元素在还原状态与氧化

状态中转换,对重金属的迁移产生影响,导致消落带

重金属污染程度较高。御临河流域较其余几个流域

的重金属污染种类更多,即存在Cu,Pb,Zn和 Mn的

污染,其原因是御临河位于重庆市区,周围居民区、工
业区及农业区较其他流域更多,人类活动对其的影响

程度更大,污染类型更为多样,工业活动提供了Pb,

Zn和 Mn,而Cu则是由农业活动所提供[34-35]。

图4 研究区地累积指数评价箱型图

2.3.3 潜在生态危害指数法 三峡库区各流域消落

带沉积泥沙与坡面土壤中重金属的潜在生态危害系

数详见表5。研究区域内土壤中 Cr,Cu,Pb,Zn和

Mn的潜在生态危害指数(Ei
r)平均值分别为1.36,

4.97,4.04,1.07和2.65,综合生态危害指数(RI)皆小

于150,为轻微生态危害。Cu和Pb的潜在生态危害

指数明显高于其他元素,表明Cu和Pb在研究区域

内有潜在生态危害。且由表4可知重金属元素Cu的

Ei
r 在香溪河、五步河和御临河的采样点中波动较大,

其标准差分别达到5.06,2.67和2.45,重金属元素Cu
在这几个流域中的部分地区潜在生态危险更高,Pb
的Ei

r 在龙河流域的采样点中波动较大,且仅五步河

与香溪河流域存在RI大于20的采样点,表明五步河

与香溪河流域的生态安全较其余流域更有可能受到

Pb危害。与叶琛等[36]在2008年在长江干流荒地采

样所得结果不同,即三峡库区消落带土壤重金属总体

处于中等生态风险水平。这是由于近年来随着对三

峡库区生态环境保护意识的提高,对库区土地利用方

式进行了大规模调整,重金属污染程度有所减轻,使
得整个研究区域内潜在生态危害较小。但随着人口

数量激增导致的城镇扩张所带来的生活垃圾排放增
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加、工业扩张都会导致土壤重金属元素增加,这使得

部分区域较其他区域的潜在生态危害更高(例如香溪

河流域)。总体而言,研究区域内5种重金属元素对

三峡库区的生态危害较低(图5)。

表5 三峡库区各流域消落带沉积泥沙与坡面土壤中重金属的潜在生态危害系数

流 域
潜在生态危害系数(Ei

r)

Cr Cu Pb Zn Mn
五步河 1.67±0.14 6.71±2.67 4.70±0.38 1.47±0.61 2.64±1.22
御临河 1.39±0.40 5.46±2.45 4.60±1.99 1.20±0.51 2.89±0.99
龙 河 1.27±0.36 4.17±1.60 4.59±2.79 1.11±0.50 2.60±1.20
澎溪河 1.24±0.23 3.72±0.36 3.11±0.63 0.76±0.12 2±0.46
磨刀溪 1.16±0.26 3.28±0.53 3.67±0.64 0.93±0.19 2.20±0.88
大宁河 1.56±0.42 5.11±1.01 3.68±0.55 1.05±0.22 2.79±0.94
香溪河 1.21±0.28 6.38±5.06 3.75±0.71 1±0.18 2.94±1.86

图5 三峡库区土壤重金属综合生态危害指数评价结果

3 结 论

(1)三峡库区土壤重金属污染问题较为突出,土
壤中Cr,Cu,Zn和 Mn在御临河、大宁河、龙河和香

溪河流域呈明显富集,其中 Mn含量在消落带沉积物

中与坡面土壤中较高,分别为三峡库区土壤背景值的

2.49与2.76倍,点位超标率分别为96%和100%。
(2)单因子指数法、内梅罗综合指数法及地累积

指数法结果表明,土壤中Cu,Zn和 Mn存在局部污

染,且污染主要集中在大宁河、御临河、龙河和香溪河

流域的坡耕地及消落带沉积泥沙中。且重金属污染

物存在由坡面向消落带沉积泥沙迁徙并富集的现象。
(3)潜在生态危害指数法显示目前研究区域内

暂无生态风险,但Cu在香溪河、五步河和御临河流域

内,Pb在龙河流域的生态危害指数波动较大,表明

Cu,Pb存在局部污染,潜在生态危害高于研究区内其

他流域。
(4)受农业面源污染等因素影响,三峡库区土壤

中存在Cu,Zn和 Mn的污染,且重金属会在消落带

沉泥沙中富集沉积,对三峡库区造成了潜在的生态风

险,须采取积极的防治、修复措施,以减轻该区域内土

壤重金属污染问题。
(5)本研究选取的采样点存在不足。例如多数

取于产沙较严重的8个流域。坡面采样点皆位于坡

耕地,采样点所在地土地利用类型不够丰富等,后续

研究可针对这一点增加城市及工矿用地、林地、草地
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等采样点,进一步地对研究区域潜在的重金属污染与

生态危害做出评价。
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