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三峡库区不同土地利用土壤重金属分布特征与污染评价
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摘要：为揭示不同土地利用方式土壤重金属的含量、分布及污染特征，选取三峡库区典型小流域不同土地利用方

式：柑橘果园（ＣＯ）、林地（ＦＬ）、旱坡麦地（ＷＤ）、旱坡菜地（ＶＤ）、温室大棚蔬菜地（ＶＧ）、水稻田（ＰＬ）作为研究对

象，研究了不同土地利用方式土壤重金属的含量变化、分布规律，并进行污染评价。研究结果表明，６种土地利用类

型土壤重金属元素 Ｐｂ含量由大到小表现为：ＶＧ、ＣＯ、ＰＬ、ＶＤ、ＦＬ、ＷＤ，土壤重金属元素 Ｃｒ含量由大到小表现为：

ＣＯ、ＶＧ、ＰＬ、ＶＤ、ＦＬ、ＷＤ，土壤重金属元素 Ｃｕ含量由大到小表现为：ＶＧ、ＶＤ、ＣＯ、ＰＬ、ＦＬ、ＷＤ，土壤重金属元素 Ｚｎ含

量由大到小表现为：ＣＯ、ＶＧ、ＰＬ、ＷＤ、ＶＤ、ＦＬ，土壤重金属元素 Ｃｄ含量由大到小表现为：ＶＧ、ＣＯ、ＷＤ、ＰＬ、ＶＤ、ＦＬ。

土壤重金属 Ｐｂ含量与 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量均存在极显著正相关关系（ｐ＜００１），Ｃｒ含量与 Ｃｕ和 Ｃｄ含量呈极显著

正相关（ｐ＜００１），与 Ｚｎ含量呈显著正相关（ｐ＜００５）。６种土地利用类型土壤重金属 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的单项污

染指数变化分别为 ００６、０１４、０１５、０１４和 １７０，综合污染指数为 ０９１，污染等级为警戒线，污染水平属于Ⅱ级，

尚清洁，６种土地利用类型土壤重金属的综合污染指数由大到小表现为：ＶＧ、ＣＯ、ＶＤ、ＰＬ、ＷＤ、ＦＬ。潜在生态风险评

价表明，６种土地利用类型土壤的重金属 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｚｎ均属于轻度生态危害。土壤重金属元素 Ｃｄ在林地、旱坡

麦地和水稻田土壤中属于中度生态危害，而在柑橘果园、旱坡菜地和温室大棚蔬菜地土壤中属于较强生态危害。

５种土壤重金属潜在生态危害系数从大到小分别为：Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ。
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　　引言

土壤是生态环境的重要组成部分，是与人类关

系极为密切的环境介质，也是人类赖以生存的主要

自然资源之一
［１］
。它是农业生产的基础，是环境中

重金属迁移转化的主要介质，既是重金属聚集的汇，

也是向其他系统迁移的源。近年来，随着工业“三

废”的排放
［２］
、矿山开采、污水灌溉

［３］
、肥料和农药

用量的增加、大气沉降、土壤淋溶等，使得土壤重金

属污染问题越来越严重，土壤质量不断下降
［４］
。由

于重金属在土壤中一般不易随径流淋失，也不能被

土壤微生物分解，加之生物体对重金属的富集，使得

重金属通过食物链传递危害人类健康
［５］
。土壤的

纳污和自净能力有限
［６］
，当进入土壤的污染物积累

量超过土壤承受能力或其临界值时，土壤会向外界

环境输出污染物，使其他环境要素受到污染，从而导

致严重的生态问题，并对人体健康和生态系统的稳

定产生直接或间接危害
［７］
。

土地利用指土地的使用状况或土地的社会、经

济属性
［８］
。土地利用类型是人类在改造利用土地

进行生产和建设过程中所形成的各种具有不同利用

方向和特点的土地利用类别。在人类活动过程中，

土地利用类型不断发生着变化。近年来，有关土壤

重金属积累对生态环境的影响研究较多，李丽霞

等
［９］
研究表明管理模式能明显改变重金属在土壤

中的迁移与累积，肖思思等
［１０］
对县域耕地土壤重金

属污染进行了评价并分析其影响，ＣＨＥＮ等［１１］
对北

京市城市公园表层土壤的重金属污染进行了评价，

已有研究多侧重于土壤重金属的污染方面，而将土

地利用方式与土壤重金属元素分布特征联系起来的

研究还较缺乏。土地利用的多样性使得不同剖面中

重金属元素分布和迁移的不规律性增加，重金属的

迁移和累积问题也日益突出
［１２］
。特别是对三峡库

区这类生态环境脆弱区，不适当的土地利用方式及

土地利用活动使得土壤重金属的污染负荷加重，直

接导致了土壤侵蚀及重金属随地表径流的流失，从

而对流域水体环境产生影响，进而导致三峡库区水

质及水资源发生变化，对库区的生态环境和社会经

济可持续发展等产生巨大影响。三峡库区农业土壤

是重要的蔬菜、粮果和中药材的生产用地，库区土壤

环境质量严重地影响着当地居民的食品安全和身体

健康，也间接地影响着当地经济的发展
［１３］
。

本文开展三峡库区不同土地利用类型重金属元

素在土壤中的分布特征研究，并对各重金属的污染

状况进行评价，以期为保护农业环境，保障农产品

安全，减缓和预防土壤污染提供参考。

１　研究区概况及研究方法

１１　研究区概况
研究区位于重庆市忠县三峡库区水土保持与环

境研究站（１０７°３′～１０８°１４′Ｅ、３０°０３′～３０°３５′Ｎ）附
近。海拔高度１１７～１６８０ｍ，属亚热带东南季风区
山地气候，年降水量１１００～１４００ｍｍ，多集中在４—
１０月份，占全年的７０％以上，年日照时数１３２７ｈ，太阳
总辐射量 ３４７ｋＪ／ｍ２，无霜期 ３４０ｄ，年 均气温
１８２℃，大于等于１０℃的年积温 ５８９１４℃，相对湿
度８０％。该区岩层为侏罗系沙溪庙组砂岩、粉砂岩
和泥岩，主要土壤类型为中性紫色土，该区域主要种

植作物为玉米、红薯、黄豆和柑橘等。

１２　研究方法
１２１　样地选择和样品采集

在踏查典型流域的基础上，于２０１５年５月中旬
根据典型性和代表性原则选择试验站附近新政村石

盘丘小流域内柑橘果园（ＣＯ）、林地（ＦＬ）、旱坡麦地
（ＷＤ）、旱坡菜地（ＶＤ）、温室大棚蔬菜地（ＶＧ）、水
稻田（ＰＬ）６种土地利用类型作为采样地，采用蛇形
布点法在每个样地采集 ５个点的土壤样品混匀，四
分法取样装袋。采集土样为表层土，采集深度 ０～
２０ｃｍ。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
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目尼龙筛，混合均匀备用。

１２２　重金属含量测定
不同土地利用类型土壤的 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ等

重金属元素含量采用美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产的
ＮｅｘＩＯＮ３００Ｘ型电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ ＭＳ）
进行测定。

１２３　重金属污染评价
采用 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中

二级评价标准（表 １）和国家农业行业标准 ＮＹ／Ｔ
３９１—２０１３《绿色食品　产地环境质量》（表 ２）对
流域内 ６种土地利用类型土壤重金属进行污染评
价。

表 １　土壤环境质量标准值

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓ ｍｇ／ｋｇ

类别
一级 二级（ｐＨ值） 三级（ｐＨ值）

自然背景 ０～６５ ６５～７５ ＞７５ ＞６５

重金属 Ｐｂ ３５ ２５０ ３００ ３５０ ５００

重金属 Ｃｒ水田 ９０ ２５０ ３００ ３５０ ４００

重金属 Ｃｒ旱地 ９０ １５０ ２００ ２５０ ３００

重金属 Ｃｕ农田等 ３５ ５０ １００ １００ ４００

重金属 Ｃｕ果园 １５０ ２００ ２００ ４００

重金属 Ｚｎ １００ ２００ ２５０ ３００ ５００

重金属 Ｃｄ ≤０２０ ０３０ ０６０ １００

　　注：数据引自 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》。

表 ２　土壤中各项污染物的限值

Ｔａｂ．２　Ｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｍｇ／ｋｇ

类别
旱地（ｐＨ值） 水田（ｐＨ值）

０～６５ ６５～７５ ＞７５０～６５ ６５～７５ ＞７５

重金属 Ｐｂ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

重金属 Ｃｒ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０

重金属 Ｃｕ ５０ ６０ ６０ ５０ ６０ ６０

重金属 Ｃｄ ０３ ０３ ０４ ０３ ０３ ０４

　　注：果园地中的 Ｃｕ限量为旱田中 Ｃｕ限量的 １倍；水旱轮作采

用的标准取严不取宽；数据引自 ＮＹ／Ｔ３９１—２０１３《绿色食品 产地环

境质量》。

　　单因子污染指数法环境质量指数计算式为
Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ （１）

式中　Ｐｉ———土壤污染物 ｉ的环境质量指数
Ｃｉ———土壤污染物 ｉ的实测值，ｍｇ／ｋｇ
Ｓｉ———土壤污染物 ｉ的评价标准，ｍｇ／ｋｇ

当 Ｐｉ≤１时，表明无重金属 ｉ累积（污染）；当 Ｐｉ＞１
时，表明重金属 ｉ累积（污染），Ｐｉ值越大，累积（污
染）越严重。

综合污染指数评价法：综合指数的算法有多种，

常采用内梅罗（Ｎｅｍｅｒｏｗ）综合污染指数法计算。内
梅罗指数反映各污染物对土壤的作用，同时突出高

浓度污染物对土壤环境质量的影响。评价公式为

Ｐｃｏｍ ＝［（Ｃｉ／Ｓｉ）
２
ｍａｘ＋（Ｃｉ／Ｓｉ）

２
ａｖｅ］

１
２／２ （２）

式中　Ｐｃｏｍ———污染物综合指数
（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ———土壤重金属元素污染指数最

大值

（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ———各污染物中污染指数的算数
平均值

根据《绿色食品产地环境质量现状评价纲要

（试行）》规定，土壤污染等级划分标准等级如表 ３
所示。

表 ３　土壤内梅罗污染指数评价标准

Ｔａｂ．３　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆＮｅｍｅｒｏｗｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｆｏｒｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ

等级

划分

Ｐｉ单项

污染指数
Ｐｃｏｍ

污染

等级
污染水平

Ⅰ ０～０７ ０～０７ 安全 清洁

Ⅱ ０７～１ ０７～１ 警戒线 尚清洁

Ⅲ １～２ １～２ 轻污染
土壤轻度污染开始，作物开

始受到污染

Ⅳ ２～３ ２～３ 中污染 土壤、作物均受中度污染

Ⅴ ＞３ ＞３ 重污染 土壤、作物污染已相当严重

１２４　潜在生态风险评价
潜在风险评价法是将污染物与其生物毒性、生

态危害有机结合对土壤环境质量进行评价的方

法
［１４］
。潜 在 生 态 危 害 指 数 法 是 瑞 典 科 学 家

ＨＡＫＡＮＳＯＮ提出的，采用等价属性指数分级法评
价，反映某一特定环境中各种污染物的影响和多种

污染物综合影响，定量划分潜在生态危害的程

度
［１５］
。潜在生态危害指数是待评价重金属的单项

潜在生态危害系数之和，其值取决于待评价重金属

的个数和潜在生态危害系数
［１６］
。

ＨＡＫＡＮＳＯＮ提出的潜在生态危害指数法［１７］
计

算公式为

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ （３）

其中 Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒＣ
ｉ
ｆＣ

ｉ
ｆ＝Ｃ

ｉ／Ｃｉｎ
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式中　ＲＩ———多种重金属潜在生态危害指数

Ｅｉｒ———潜在生态危害系数

Ｔｉｒ———单个污染物的毒性响应系数，反映重
金属对人体及生态系统的危害程度

Ｃｉｆ———某一重金属的污染参数

Ｃｉ———土壤中重金属的实测含量
Ｃｉｎ———计算所需的参比值
ｎ———重金属种类

ＨＡＫＡＮＳＯＮ给出的５种重金属 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｄ的毒性响应系数分别为５、２、５、１和 ３０［１７］。潜在
生态风险指数（ＲＩ）综合反映了土壤中 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ５种中间数的污染水平及潜在生态危害性
（表４）。

表 ４　ＨＡＫＡＮＳＯＮ潜在生态危害评价指标

Ｔａｂ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｄｉｃｅｓｂｙＨＡＫＡＮＳＯＮ

单因子潜在生态危害

系数 Ｅｉｒ

多因子潜在生态

危害指数 ＲＩ

潜在生态危害

程度

０～４０ ０～１５０ 轻度

４０～８０ １５０～３００ 中度

８０～１６０ ３００～６００ 较强

１６０～３２０ ＞６００ 很强

＞３２０ 极强

１２５　数据统计分析
对试验数据采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检

验。试验数据在 ＳＰＳＳ１８０统计分析软件中进行。

２　结果与分析

２１　不同土地利用类型土壤重金属含量分布特征
不同土地利用方式使得土壤的理化特征和微生

物性质都会发生一定的变化，进而影响土壤重金属

元素的迁移和分布特征。对采集的不同土地利用类

型土壤样品进行重金属含量分析，研究结果表明，

６种不同土地利用类型土壤重金属元素 Ｐｂ含量由
大到小表现为：ＶＧ、ＣＯ、ＰＬ、ＶＤ、ＦＬ、ＷＤ，土壤重金
属元素 Ｃｒ含量由大到小表现为：ＣＯ、ＶＧ、ＰＬ、ＶＤ、
ＦＬ、ＷＤ，土壤重金属元素 Ｃｕ含量由大到小表现为：
ＶＧ、ＶＤ、ＣＯ、ＰＬ、ＦＬ、ＷＤ，土壤重金属元素 Ｚｎ含量
由大到小表现为：ＣＯ、ＶＧ、ＰＬ、ＷＤ、ＶＤ、ＦＬ，土壤重
金属元素 Ｃｄ含量由大到小表现为：ＶＧ、ＣＯ、ＷＤ、
ＰＬ、ＶＤ、ＦＬ。其中，温室大棚蔬菜地的重金属元素
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ在６种土地利用类型中含量最高，其次为
柑橘果园。而柑橘果园土壤中 Ｃｒ、Ｚｎ含量最高，其
次为温室大棚蔬菜地。这主要是因为这２种土地利
用类型施用大量含重金属元素的肥料和杀虫剂，使

得重金属元素在这２种土地利用类型中不断富积所

致。旱坡菜地的 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ含量也较旱坡麦地、水
稻田和林地的 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ含量高，这与张民等［１８］

研

究的长年种植蔬菜区土壤表现出不同程度的重金属

累积现象，菜园土壤随种菜历史的延长，熟化程度增

加，重金属元素 Ｃｒ、Ｐｂ等含量有明显增高趋势的结
论相一致。林地土壤样地地处坡面顶部，受人为干

扰较少，因此各项重金属含量均较低。水稻田位于

坡面中下部，由于受到侵蚀、径流冲刷泥沙中携带的

重金属在水稻田会出现富积，使得重金属含量在

６种土地利用类型中仅次于柑橘果园和温室大棚蔬
菜地的重金属含量。６种土地利用类型的 ５类重金
属含量多重比较结果见图１。

图 １　三峡库区不同土地利用类型土壤重金属含量

分布特征

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ
　
２２　不同土地利用类型重金属元素间相关性分析

由于造成土壤污染的污染源中重金属元素共存

于同一土壤样品中，导致重金属元素含量存在一定

的相关性。对不同土地利用类型的各土壤重金属元

素含量进行相关性分析，结果表明，这５种重金属元
素之间均存在相关关系（表 ５）。Ｐｂ含量与 Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ含量均存在极显著正相关关系（ｐ＜００１），Ｃｒ
含量与 Ｃｕ和 Ｃｄ含量呈极显著正相关（ｐ＜００１），
与 Ｚｎ含量呈显著正相关（ｐ＜００５）。

表 ５　不同土地利用类型土壤重金属元素间的相关系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ

Ｐｂ １ ０８６７ ０７８７ ０４８８ ０７２３

Ｃｒ １ ０５６２ ０４１７ ０８０１

Ｃｕ １ ０４０３ ０５７０

Ｚｎ １ ０６３１

　　注：表示相关性在 ｐ＜００１水平显著（双尾），表示相关性

在 ｐ＜００５水平显著（双尾）。

２３　各项重金属元素污染评价
分别采用单项污染指数法和综合污染指数法对

库区６种不同土地利用类型土壤的重金属污染现状
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进行评价，单项污染指数评价可以体现每一个评价

指标的污染状况，单项污染指数小表明污染物污染

程度较轻，指数大表明污染物污染程度较重
［１９］
。单

项污染指数越高，对综合污染指数的贡献率和影响

越大。综合污染指数全面反映各污染物对土壤污染

的不同程度，并且充分考虑高浓度物质对土壤环境

质量的影响，是单项污染指数评价法的综合和改进。

三峡库区６种土地利用类型的土壤 ｐＨ值均在 ５～７
之间，选取 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中
二级评价标准以及 ＮＹ／Ｔ３９１—２０１３《绿色食品　产
地环境质量》作为评价指标，计算得到的单项污染

指数和综合污染指数如表６所示。

表 ６　不同土地利用类型土壤重金属污染评价
Ｔａｂ．６　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

类别 ＣＯ ＦＬ ＷＤ ＶＤ ＶＧ ＰＬ

Ｐｂ ００６ ００６ ００３ ００６ ００７ ００６

污染
Ｃｒ ０１４ ０１１ ００６ ０１２ ０１３ ０１２

指数
Ｃｕ ０１５ ０１４ ００９ ０１８ ０２６ ０１４

Ｚｎ ０１４ ０１２ ０１３ ０１３ ０１４ ０１４

Ｃｄ １７０ ０９７ １２０ １６３ １７３ １２３

Ｐｃｏｍ ０９１ ０５５ ０６６ ０８８ ０９３ ０６８

污染等级 警戒线 安全 安全 警戒线 警戒线 安全

污染水平
Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ

尚清洁 清洁 清洁 尚清洁 尚清洁 清洁

　　三峡库区６种土地利用类型土壤重金属的单项
污染指数法研究结果表明，柑橘果园土壤的 Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的单项污染指数分别为 ００６、０１４、
０１５、０１４和 １７０。综合污染指数为 ０９１，污染等
级为警戒线，污染水平属于Ⅱ级，尚清洁。旱坡菜地
和温室大棚蔬菜地的土壤重金属综合污染指数分别

为０８８和 ０９３，污染等级为警戒线，污染水平属于
Ⅱ级，尚清洁。其他３种土地利用类型林地、旱坡麦
地和水稻田土壤的重金属综合污染指数分别为

０５５、０６６和０６８，污染等级为安全，污染水平属于
Ⅰ级，清洁。由综合污染指数评价结果可知，６种土
地利用类型土壤重金属的综合污染指数由大到小表

现为：ＶＧ、ＣＯ、ＶＤ、ＰＬ、ＷＤ、ＦＬ，其中林地的污染指
数最小。

２４　不同土地利用类型土壤重金属潜在生态风险
评价

运用 ＨＡＫＡＮＳＯＮ提出的潜在生态危害指数法
评价三峡库区 ６种土地利用类型的潜在生态风险
（表７）。研究区内 ６种土地利用类型土壤重金属
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｚｎ的单因子潜在生态危害系数 Ｅｉｒ均
小于４０，均属于轻度生态危害。林地、旱坡麦地和
水稻田土壤中重金属元素 Ｃｄ的单因子潜在生态危

害系数 Ｅｉｒ介于４０～８０之间，属于中度生态危害，而
在柑橘果园、旱坡菜地和温室大棚蔬菜地土壤中重

金属 Ｃｄ的单因子潜在生态危害系数 Ｅｉｒ介于 ８０～
１６０之间，属于较强生态危害。其中温室大棚蔬菜地土
壤中重金属Ｃｄ的单因子潜在生态危害系数最高。

潜在生态危害指数（ＲＩ）综合反映土壤中 Ｐｂ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ５种重金属的污染水平及潜在生态危
害性。６种土地利用类型５种土壤重金属的多因子
潜在生态危害指数（ＲＩ）均小于 １５０，土壤潜在生态
危害属轻度生态危害，其由大到小表现为：ＶＧ、ＣＯ、
ＶＤ、ＷＤ、ＰＬ、ＦＬ。总体上，潜在生态危害系数从大
到小分别为：Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ。潜在生态风险最高
的元素是 Ｃｄ，反映了重金属元素 Ｃｄ对生态毒性高
于其他元素。其次是 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ和 Ｚｎ，潜在生态危
害系数相对较大，污染程度也较高。

表 ７　不同土地利用类型土壤重金属潜在生态

危害系数和危害指数

Ｔａｂ．７　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

类型
潜在生态危害系数 Ｅｉｒ

Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ

潜在生态危

害指数 ＲＩ
ＣＯ ３６２ ０８６ １６９ ０３６ １０８５１ １１５０４

ＦＬ ３１７ ０６９ １５８ ０３１ ６１７０ ６７４５

ＷＤ １９２ ０３６ １００ ０３２ ７６６０ ８０２０

ＶＤ ３２０ ０７２ ２００ ０３２ １０４２６ １１０５０

ＶＧ ４１７ ０８１ ２９６ ０３６ １１０６４ １１８９４

ＰＬ ３６２ ０７２ １６１ ０３５ ７８７２ ８５０２

３　讨论

已有土壤重金属含量及分布特征的研究多侧重

于有污染源或人为影响较重的地区，而本研究选取

三峡库区库中地区典型小流域内６种土地利用类型
土壤的重金属含量特征进行研究，本区域无主要重

金属污染源的输入，除人工耕作扰动外，无其他较大

外源干扰，因此土壤母质、大气的干湿沉降、农业灌

溉、施肥、喷洒农药和除草剂、生活垃圾是流域不同

土地利用类型土壤重金属的主要来源
［２０］
。柑橘果

园、温室大棚蔬菜地及旱坡菜地较多施用Ｚｎ肥和含
Ｚｎ农药（如代森锌、福美锌）可能是土壤重金属 Ｚｎ
的主要来源。某些畜禽粪便中 Ｚｎ含量可达 １００～
２０７ｍｇ／ｋｇ，长期施用有机肥也可能导致土壤重金
属 Ｚｎ含量提高５％ ～３０％［１５］

。

三峡库区坡耕地面积占耕地面积 ７０％以上，坡
度较大，一般在 ２０°以上，陡坡地坡度大，重金属易
流失，向下搬运。本研究所选取的林地由于受人为
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干扰较少，因此，林地土壤重金属的输入较少。而其

他土地利用类型，特别是柑橘果园、温室大棚蔬菜地

和旱坡菜地，由于大量人为活动的干扰及施用农药、

化肥、杀虫剂等，使得土壤重金属输入量增加。化

肥、有机肥和农药是土壤中重金属元素 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｃｄ、
Ｚｎ、Ｐｂ的重要来源。施用肥料的质量和数量是影响
不同利用方式下土壤重金属含量的主要因素。因

此，在土地利用过程中，注重管理方式优化，施用优

质的化肥、有机肥和农药，将会大大减少重金属在土

壤中的累积速率。而水稻田多位于坡面中下部，由

于土壤重金属自坡面上部向下，伴随径流、侵蚀泥沙

搬运和沉积到地势相对较平缓的水稻田。因此，水

稻田土壤的重金属来源相对增加，各类土壤重金

属出现不同程度的累积现象。影响土壤重金属含

量的因素很多，如成土母质、气候条件、土壤中的

氧化还原电位、ｐＨ值控制着土壤重金属的活性，
受地质条件的作用，进而影响重金属的迁移、分布

和累积
［２１］
。

由于重金属不能被土壤微生物所降解，因而在

土壤中不断积累，土壤一旦遭受重金属污染，则很

难予以彻底消除。同时农业、工业、采矿等因素导致

土壤重金属含量急剧增加也备受关注
［２２］
。此外，土

壤重金属对土壤生态环境及人体健康等均有较大影

响
［２３］
。本研究结果表明，三峡库区不同土地利用类

型土壤重金属污染属于轻微型污染，但土壤重金属

Ｃｄ污染需引起重视。除 Ｃｄ外，其他重金属元素也
显示出一定的富集特征，但不如 Ｃｄ富集显著。查

阅相关文献可知，二叠系地层为三峡库区周边的一

个重要地层，该地层出露的黑色岩系可能具有较高

的重金属元素含量，而此地质体的自然风化释放，极

有可能是三峡库区 Ｃｄ异常乃至整个长江流域沿江
Ｃｄ异常的一个重要自然源［２４］

。结合岩石样品的数

据，发现三峡库区土壤中 Ｃｄ等重金属元素的含量
分布特征与研究区岩石表现出很好的地球化学继承

性，岩石中 Ｃｄ的平均含量相对世界页岩及我国东
部泥岩显著富集

［２５］
。

４　结论

（１）三峡库区５种重金属元素间均存在相关关
系。Ｐｂ含量与 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量均存在极显著正
相关关系（ｐ＜００１），Ｃｒ含量与 Ｃｕ和 Ｃｄ含量呈极
显著正相关（ｐ＜００１），与 Ｚｎ含量呈显著正相关
（ｐ＜００５）。

（２）６种土地利用类型土壤重金属 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ的单项污染指数为 ００６、０１４、０１５、０１４和
１７０，综合污染指数为 ０９１，污染等级为警戒线，污
染水平属于Ⅱ级，尚清洁。６种土地利用类型土壤
重金属的综合污染指数由大到小表现为：ＶＧ、ＣＯ、
ＶＤ、ＰＬ、ＷＤ、ＦＬ，其中林地的污染指数最小。

（３）６种土地利用类型的 ５种土壤重金属潜在
生态危害属轻度生态危害，潜在生态危害指数由大

到小表现为：ＶＧ、ＣＯ、ＶＤ、ＷＤ、ＰＬ、ＦＬ。总体上，５种
土壤重金属潜在生态危害系数由大到小表现为：

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ。
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