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摘  要：三峡库区消落带土壤/沉积物中重金属的研究受到日益重视，重金属的归趋对三峡库区的水环境和生态

安全有重要意义。通过 CNKI和Web of Science数据库检索了 2001—2016年三峡消落带土壤/沉积物重金属污染特征

研究的文献，并利用文献计量学方法分析文献特性及研究进展。2001—2016年，国内外发表的相关中英文文献分别为

69篇、12篇，2011年发文量最多(15篇)，此后一直维持在年产量≥5篇的水平，重庆和湖北的高校及研究所是研究主

力。刊载论文最多的是环境学方面的期刊(19.75%)。所涉最多的主题是“重金属的污染调查及评价”(51.85%)。Cd的

污染程度最大，且易迁移形态平均比例相对较高(>38%)，是消落带首要的污染控制元素，施肥是农业消落带 Cd 的主

要来源。Pb和 Hg的污染程度也较大且易迁移形态的比例均大于 22%，交通污染是其主要来源。工业废物的点源排放

对消落带重金属(Cd、Pb、Cu、Zn、As)普遍有较大贡献。消落带内重金属以垂向迁移为主，而植物对 Cd、Cu、Zn具

有较强的富集能力。淹水导致的 pH、Eh、温度、有机质等变化对固液界面重金属的交互作用及形态变化有重要影响。

今后，应加强消落带土壤理化性质和水力学性质变化对重金属地球化学行为影响，以及重金属示踪技术应用和泥沙富

集重金属二次释放行为的研究。 

关键词：三峡库区；消落带；重金属；土壤；文献计量分析 

中图分类号：P345     文献标识码：A

长江三峡库区位于坝址湖北宜昌至库尾重庆江

津之间(图 1A)，在 2003年、2006年及 2010年分别

实现淹水高度 135、156和 175 m后，三峡水库成为

了目前世界上最大的水利工程[1]。随着三峡工程的推

进及水库的调整运行，其潜在的环境影响如水环境质

量、泥沙输移、地形地貌演变等受到了国内外的广泛

关注[2]。 

三峡库区消落带是三峡水库在最高运行水位

(175 m)和最低水位(145 m)之间形成的落差近 30 m，

面积约 349 km2的水陆交错带(图 1B)。每年 5月底开

始，库区水位阶段性降至最低点 145 m，消落带逐级

出露，受到雨季集中降雨的作用。这期间消落带农业

活动、库区生产和生活废弃物的排放以及上游来水和

泥沙携带等途径输入的污染物的沉降，可能使消落带

成为污染物(如重金属)的汇。而每年 9月底库区水位

逐渐上升至 175 m，旱季期间消落带绝大部分处于淹

水状态。淹水期间消落带沉积物及土壤中的污染物可

能通过溶解、交换等方式迁移进入水体，使得消落带

成为库区的水污染源。除反季节的水位变化外，在如

此高强度、长时间的周期性干湿交替以及夏季出露期

降雨侵蚀的耦合作用下，三峡库区消落带土壤的理化

性质、结构及稳定性可能发生较大变化，进而影响污

染物的形态分布以及释放迁移等地球化学行为。 

重金属从广义上来说包括比重>4.0的约 60种元

素或比重>5.0的约 45种元素，且包含毒性较大的 As

等类金属元素[3]。环境意义上关注的重金属主要包括

Cd、Pb、Cr、Hg、Cu、Zn、As等生物毒性较显著的

元素。重金属可能直接影响土壤的生物活性和养分吸

收，同时通过食物链富集放大后间接威胁人体健康[4]。

另一方面，土壤及沉积物中的重金属在理化条件改变 
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图 1  三峡库区位置(A)及消落带示意图(B) 
Fig. 1  Location of TGR (A) and sketch map of WFLZ (B) 

 

的情况下可能通过水力扰动释放、迁移转化等途径进

入水体，对水生生态系统安全构成较大威胁[5]。全球

层面上，尤其对于新建的水库，河滨带土壤及沉积物

中重金属的积累与释放是最重大的环境问题之一，并

且与人类活动密切相关[6]。随着三峡工程的推进，三

峡库区消落带土壤及沉积物中重金属污染特征的研

究受到日益重视。从 2003 年开始，相关论文数量持

续增长，2009 年后论文数量跃居消落带土壤研究主

题的首位[7]。但目前还缺乏文献对该区域重金属研究

的总体情况进行评述，尤其是三峡库区消落带不同区

段和淹水高度上重金属分布及地球化学行为的对比。

因此，本文从文献计量分析的角度出发，总结消落带

土壤及沉积物中重金属分布的时空异质性、消落带重

金属污染评价和来源探析以及消落带重金属的地球

化学行为特征，以期为“后三峡”时代库区生态安全

和水环境保护提供参考。 

1  三峡库区消落带土壤重金属的文献计量

分析 

1.1  文献检索 

中文文献基于中国学术期刊网络出版总库及中

国学位论文全文数据库，以“主题”、“篇名”、“关键

词”为检索字段，以“三峡”、“消落带/消落区/涨落

带/河滨带”、“土壤”、“沉积物”、“重金属”为检索

词进行文献检索，检索到 69篇文献，其中期刊论文、

学位论文及会议论文分别为 54、14和 1篇。英文文

献以Web of science数据库为数据源，以“主题”、“标

题”为检索字段，以“Three Gorges Reservoir”、“water 

level fluctuation zone”、“ riparian zone”、“ heavy 

metal”、“soil”、“sediment”为检索词，检索到 12篇 

文献。中英文文献一共 81 篇。所有文献检索信息的

截止时间是 2016年 12月。 

1.2  文献计量分析 

1.2.1  研究机构分布    表 1 列出了三峡库区消落

带土壤 /沉积物中重金属研究论文发表总量排名前

十的研究机构(以第一作者的通讯地址统计)。这些

机构总共发表论文 70 篇，占检索文献总数的

86.42%。研究机构存在明显的地域分布特征。三峡

库区所跨的重庆市和湖北省的高校及研究所是研究

主力。重庆市的科研机构所发表的相关中英文论文

数量占排名前十的所有机构发文总量的比例分别为

84.48% 和 33.33%。西南大学以 19篇的发文量位居

第一，但还未发表相关英文论文。重庆三峡学院所

处三峡库区腹地(万州区)给消落带研究提供了便利

条件，其发文量位居第二，但其英文论文数量只有

1篇。中国科学院武汉植物园英文论文发文量最多(4

篇)。因此，不同机构在中英文论文发表的侧重方面

差异较大。 

1.2.2  年度论文发表数量的变化    2001 年最早出

现了关于三峡消落带土壤重金属的文献(图 2)。随着

2003 年三峡工程第一次蓄水及其后续推进建设，消

落带土壤 /沉积物中重金属研究的论文数量逐渐增

加。三峡水库实现最高淹水高度后(2010 年)，2011

年相关论文数量达到峰值(15 篇/年)，且 2009—2011

年相关论文统计数量占检索文献总量的比例高达

30.86%。此后发文量虽有所下降，但一直维持在较高

水平(≥5篇/年)，表明消落带重金属的研究受到持续

较高程度的关注。相应地，消落带土壤研究主题中以

“重金属”为关键词的论文数量高于以“氮”、“磷”等为

关键词的论文发表量[7]。 
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表 1  三峡库区消落带土壤重金属研究发文量前十的研究机构及其文献统计 
Table 1  Top 10 institutes ranked by published papers on heavy metals in WLFZ in TGR 

研究机构 所属省/直辖市 论文总量(篇) 论文总量排名 中文论文数量(篇) 英文论文数量(篇)

西南大学 重庆 19 1 19 0 

重庆三峡学院 重庆 14 2 13 1 

重庆交通大学河海学院 重庆 8 3 7 1 

中国科学院武汉植物园 湖北 6 4 2 4 

重庆大学 重庆 5 5 5 0 

长江师范学院 重庆 4 6 4 0 

中国科学院成都山地灾害与环境研究所 四川 3 6 0 3 

重庆市环境科学研究院 重庆 3 8 1 2 

三峡大学 湖北 3 8 3 0 

华中农业大学/中国科学院水工程生态研究所 湖北 2 10 2 0 

水利部中国科学院水工程生态研究所 湖北 2 10 2 0 

注：表中论文形式包括期刊论文和学位论文。 

 

 

图 2  三峡库区消落带土壤/沉积物重金属研究年度论文 
发表数量 

Fig. 2  Annual yield of published papers on heavy metals in WLFZ 
in TGR 

 

从图 3可以看出，中文论文是期刊论文发文量的

绝对主体。从 2001年到 2015年，中文期刊论文数量

快速增长，在 2011 年达到最高水平(14 篇)。而英文

期刊论文直至 2011年才开始出现，2014年达到 4篇

的最高产量。2011—2016 年，英文期刊论文占全年

发文总数的比例介于 6.67% ~ 44.44%。因此，虽然近

年来三峡消落带土壤/沉积物重金属的研究成果开始

向国际推广，但推广的面和强度仍需提升，未来可以

加强国内外科研机构在消落带的合作研究。 

1.2.3  文献来源统计    所检索到的中文文献中，硕

博士学位论文为 14篇，占论文总数的 17.28%，其中

12 篇论文的完成单位均为重庆市和湖北省的高校和

研究所。期刊论文方面，表 2列出了刊载篇数≥2篇

的中英文期刊发文情况。对于中文期刊论文，环境学

方面的期刊刊载最多，《环境科学》《环境科学与技 

 

图 3  三峡库区消落带土壤/沉积物重金属研究中英文论文

发表数量 
Fig. 3  Annual yield of published papers in Chinese and English on 

heavy metals in WLFZ in TGR 
 

术》《环境化学》及其他环境学方面的期刊共 16篇，

占论文总数的 19.75%。其次是土壤科学方面的期刊

如《水土保持学报》《土壤学报》及《土壤通报》等

共 8篇，占论文总数的 9.88%。此外，生态学方面的

期刊如《水生态学杂志》《生态科学》《中国生态农业

学报》等共 4篇，占论文总数的 4.94%。以上表明三

峡消落带土壤/沉积物重金属的研究受到了多种学科

科研工作者的关注。而对于英文期刊论文，只有

“Environmental Science and Pollution Research”刊载

了 2 篇，其余刊载英文期刊包括“Environmental 

Pollution”、“Science of the Total Environment”及

“Ecological Indicators”等(均为 1篇，表中未列出)。 

1.2.4  关键词统计    按论文的关键词对检索文献

进行统计分析，结果如表 3所示。中英文文献中普遍 
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表 2  刊载篇数 2 篇及 2 篇以上的期刊汇总 
Table 2  Collection of Journals published at least 2 related articles 

期刊名称 刊载论文量(篇)

环境科学 5 

环境科学与技术 3 

环境化学 3 

水土保持学报 2 

土壤学报 2 

土壤通报 2 

水生态学杂志 2 

环境科学研究 2 

重庆三峡学院学报 2 

环境与健康杂志 2 

西南农业大学学报(自然科学版) 2 

Environmental Science and Pollution Research 2 

 

存在的关键词为“重金属”、“三峡”、“消落带”/“消

落区”等。此外，“调查”或“评价”是出现频率最

多的关键词，共有 20 篇；而“分布”、“形态”、“迁

移”等也是较常见的关键词。以“修复”为关键词的

论文是最少的，只有 6篇。可见，对三峡消落带土壤/ 

表 3  文献中主要关键词统计情况 
Table 3  Statistics of major key words in retrieved literatures 

关键词 论文数(篇) 关键词 论文数(篇)

重金属 58 污染 19 

三峡 50 吸附/解吸 12 

消落带 47 沉积物 12 

土壤 34 分布 10 

调查 20 形态 10 

 
沉积物重金属的研究主要集中在重金属的污染评价

及其地球化学行为方面。 

2  研究内容及进展 

2.1  消落带土壤重金属污染调查与评价 

土壤重金属类别及含量的调查是其环境风险评

价的前提。三峡库区消落带该主题的中英文文献分别

有 34篇、8篇，占所有检索文献的 51.85%。陈梓云

与彭梦侠[10-12]最早展开了三峡库区消落带土壤重金

属(Pb、Cr、Cd)的背景调查工作。表 4总结了三峡库

区消落带土壤中主要重金属含量。 

表 4  三峡库区土壤中主要重金属含量(mg/kg) 
Table 4  Contents of main heavy metals in TGR 

统计因子 Zn Cu Pb Cr Hg As Cd 

含量范围 36.1 ~ 318.75 7.0 ~ 98.78 9.2 ~ 145 14.5 ~ 145.23 0.009 ~ 3.72 2.8 ~ 60.14 0.01 ~ 3.03

均值 105.37 33.92 27.66 48.92 0.16 11.95 0.58 

三峡库区背景值[8] 69.88 25.0 23.88 78.03 0.046 5.84 0.13 

 
由表 4可看出，主要重金属元素 Zn、Cu、Pb、

Cr、Hg、As、Cd 中除 Cr 外均已超过三峡库区背景

值，且每种重金属元素的含量范围均跨度很大，这与

三峡库区地域及土地利用类型有关。三峡库区的土地

利用类型主要有农用地(耕地、园地、林地)、采矿地、

城镇住宅及工业用地和荒地。香溪河流域分布有磷

矿，其土壤中的 Cr含量显著高于其他土地利用类型，

最高含量达背景值的 2倍左右，而其余地区的 Cr含

量大多在背景值以下。农用地的 Cd含量相对较高，

最高含量达到 3.03 mg/kg[9]，与农药化肥的施用有关，

是其余土地类型中的 5 ~ 10倍。工业较集中的地方

Zn 含量普遍高于其他土地利用类型，城镇住宅区的

Cu、Hg、Pb污染较为突出。荒地的重金属污染相较

前面几种类型较为轻缓，除部分荒地 As含量超过均

值 1倍外，其余重金属含量多在均值以下。 

除土地利用类型外，蓄水情况也是影响土壤重金

属含量的因素之一。三峡工程蓄水前，长江干流忠县

至奉节段及支流澎溪河(也称小江)消落带土壤中 Pb、

Cr含量均在自然背景范围内，Cd含量达到土壤环境

质量标准(GB15618-1995)二级标准[10-12]。从土壤类型

来看，石灰岩土中重金属的含量普遍高于紫色土和潮

土[13]。土壤剖面上，淋溶层、淀积层与母质层中重

金属分布存在较大异质性，表层土壤中 Hg、Cd、As

含量的变异系数均较高(>60%)，且 Cd表现出强烈的

表层富集特征[14-15]。消落带高程内(145 ~ 175 m)重金

属含量呈现上部>中部>下部的分布方式[10-12]。2010

年完全蓄水后，消落带下部(145 ~ 155 m)土壤中重金

属含量持续增高，表明消落带下部土壤/沉积物有重

金属富集的趋势[1, 16-18]。此外，消落带不同区段上重

金属也存在较大的空间异质性。长江干流消落带的样

带调查研究表明，土壤中重金属在空间区域上总体呈

现出库尾和坝址前区段较高，中间段较低的“两头高

中间低”的分布特征，主要与库尾重庆主城污染物的

集中排放、库区下游石灰岩成土母质特征及上游携带
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污染物在坝址前区段内沉积的影响有关[15, 19-21]。但也

有学者研究发现，从重庆主城沿江而下，除 Cd外，

其余重金属(Hg、Pb、Zn、Cr、As)平均含量逐渐降

低[16, 22]。这可能与不同学者在消落带采样点的高程、

土地利用方式不同有关。在干流消落带两岸，土壤中

重金属(Cu、Zn、Cd、Hg)含量存在显著差异。相对于

左岸消落带，右岸消落带土壤中重金属平均含量更高且

变异系数更大[16]。而干流消落带与支流消落带相比，

干流土壤或沉积物中重金属含量均相对较高[1, 18, 23]，这

与三峡工程蓄水前消落带的情况类似[10-12]。虽然三峡

消落带淹水年限不长，但长江上游持续的高负荷泥沙

输入及三峡水库特定的水位调节模式导致消落带泥

沙强烈的沉积效应。消落带泥沙沉积物中重金属含量

显著高于底层土壤剖面中重金属含量[18, 20, 24]，这是

悬移质泥沙富集携带重金属能力较强所致[1, 6]。类似

土壤中的情况，消落带下部沉积物中重金属含量也普

遍高于上部消落带，主要归因于富集重金属能力更强

的细颗粒在消落带下部的沉积[8, 18, 25]。 

在三峡库区消落带土壤及沉积物重金属含量调

查基础上，污染评价有助于鉴别消落带主要污染元

素，对重金属污染控制有重要作用。文献中广泛采

用的污染评价方法包括：单因子污染指数法、内梅

罗综合污染指数法、地球化学评价方法。单因子污

染指数或内梅罗综合污染指数法是参照土壤环境质

量标准(GB15618-1995)进行的重金属污染评价。地

球化学评价方法主要基于区域重金属的自然背景并

考虑到人为活动因素来衡量重金属的污染程度，常

用的指标包括地累积指数(Igeo)和富集因子(Enrich-

ment Factor)。Hakanson潜在生态风险指数法在地球

化学评价的基础上，进一步考虑重金属的毒性参数

对生态系统健康的影响。表 5 列出了这些评价方法

的代表性结果。不同学者监测评价的点位、时间及

重金属类别不同，但从区域层面来说，Cd是目前三

峡库区消落带土壤和沉积物中污染程度最大的重金

属元素。此外，Pb、As、Hg等在某些点位也存在不

同程度的污染。 

表 5  三峡库区消落带土壤及沉积物中重金属评价方法及结果 
Table 5  Assessment methods and results of heavy metal pollution in soil and sediment in WLFZ of TGR 

评价指标 主要风险元素 污染程度 参考文献 

单因子污染指数 Cd、As、Cu 轻度污染 [22, 26-27] 

内梅罗综合污染指数 Cd、Cu、Pb 轻度污染 [22, 27] 

地累积指数 Cd、Pb、As、Hg、Cu 轻度-重度污染 [1, 18, 28-30] 

富集因子 Cd、Pb、As、Hg 中度-重度污染 [1, 21] 

潜在生态风险指数 Cd 高-严重污染 [4, 18, 31] 

 
2.2  消落带重金属来源分析 

重金属的来源分析包括源识别和源解析。源识别

主要是定性地揭示环境介质中不同重金属元素的潜

在来源。而源解析则进一步定量确定不同源对不同金

属元素的输入贡献。三峡库区消落带土壤及沉积物中

重金属的潜在来源包括：自然源、工业废弃物、农业

源(肥料和农药)、生活废弃物、交通污染物以及上游

来水输入等。 

目前该区域采取的重金属源识别的方法包括相

关分析、主成分分析(PCA)、因子分析(FA)。通过对

比重金属元素之间或重金属含量与土壤 /沉积物特

征参数(如有机质含量、粒径等)之间的相关系数，

张雷等[32]指出三峡库区澎溪河消落带土壤重金属主

要是人为源而非自然源，且 Pb、Hg、Cu、As 可能

有相似的污染来源。同时邹曦等[33]对澎溪河消落带

的分析表明 Cu、Pb 和土壤有机质显著相关，推断

Cu 和 Pb 主要源于农业。敖亮等[8]通过主成分分析

法识别了忠县消落带不同高程(155 ~ 175 m)土壤中

重金属的来源。因子分析通过提取因子载荷，分析

变量间的相互联系，进而推测重金属的来源。叶琛

等[21, 34]通过对三峡库区 12 个区县消落带表层土壤

重金属的因子分析，并根据各个重金属元素的载荷

得出 Cd、Pb、Cu、Zn、Mn主要源于工业废水，Cr、

Fe 主要源于自然风化，As 主要源于生活废水，而

Hg主要源于交通运输等。在因子分析的基础上，结

合多元统计分析的因子分析 -多元线性回归

(FA-MLR)方法能够定量确定各个污染源对不同重

金属的输入贡献。表 6 列出了三峡库区消落带不同

区域土壤重金属源解析的结果。总的来说，矿物的

自然风化是 Cr的主要来源，贡献比例超过 72%。消

落带周边的陆路和水路运输对 Pb和 Hg的贡献比例

较高。对于农业消落带，化肥(尤其是磷肥)的施用

是消落带土壤 Cd的主要来源，贡献比例超过 60%；

农药对 Cu 有一定贡献(>15%)；生活废水的排放对

消落带土壤 As 的贡献比较突出(>45%)；而工业废

水的排放或堆积废渣的淋溶作用对多种重金属(如



970 土      壤 第 50卷 

http://soils.issas.ac.cn 

Cd、Pb、Cu、Zn 等)均有显著贡献。消落带周边地

质背景、工农业生产、生活和交通等状况不同，导

致消落带土壤中重金属的主要来源或污染贡献的比

例产生较大异质性。 

表 6  三峡库区消落带土壤重金属 FA-MLR 源解析结果 
Table 6  Results of source apportionment of soil heavy metals in WLFZ of TGR 

潜在污染源及贡献比(%) 消落带区域 重金属 

农业源 工业废物 生活废物 自然风化 交通 其他 

参考文献 

Pb 6.32 NM NM 12.69 75.60 5.39 

Cd 62.03   8.70 22.35 6.92 

Cu 15.21   64.71 11.20 8.88 

香溪河 

Cr 9.50   75.36 12.09 3.05 

[17] 

Hg 11.0 4.1 4.7 80.0 

As 34.3 45.2 16.6 3.9 

Cr 15.8 10.4 72.7 1.2 

Cd 59.0 21.3 6.6 13.1 

Pb 73.3 0.6 20.0 6.1 

Cu 62.2 5.3 14.8 17.7 

干流消落带 

Zn 

NM 

50.3 17.2 20.4 12.1 

NM [35] 

注：NM：not mentioned，指文献中没有提到。 

 

2.3  消落带重金属地球化学行为特征 

2.3.1  重金属释放与迁移    以上不同途径来源的

重金属进入消落带后，其在土壤和沉积物中的释放与

迁移是消落带重金属主要的地球化学行为之一。该方

面相关论文有 19篇，占总检索文献的 23.46%。重金

属的释放与迁移主要包括 3 种途径：消落带内部土

体、土壤/沉积物-水界面及土壤/沉积物-植物界面。

消落带出露期正值库区雨季集中降雨季节，以缓坡为

主的地貌利于重金属在消落带坡面及垂向进行迁移。

吉方英等[36]的研究表明消落带出露期沉积物中重金

属(Cd、Pb、Cu、Cr)的释放迁移能力较强，其平均迁

移率介于 11.8% ~ 33.5%。而胥焘等[17]通过对三峡库区

香溪河消落带出露初期(6月)与后期(9月)0 ~ 20 cm和

20 ~ 40 cm土壤重金属的调查研究证实，上述 4种重

金属在消落带内均以垂向迁移为主。普遍来说，土壤

重金属有从高海拔向低海拔迁移的趋势，导致消落带

下部土壤/沉积物中重金属的富集。重金属本身移动

性较差，其在坡面的迁移与径流、泥沙等辅助运移有

关。肖广全等[37]通过土柱实验证实了三峡消落带土

壤胶体能显著促进 Cd在消落带土壤中的迁移。但对

于消落带内部土体，研究偏重于重金属迁移的结果对

其再分布的影响，缺乏产流产沙过程中重金属释放机

理和迁移过程的探索。  

在土壤/沉积物-水界面上，一方面，消落带淹水

后，土壤/沉积物中部分重金属可能通过溶解、解吸

而释放进入水体。重金属的释放量与土壤 pH、有机

质含量及界面温度密切相关[38-40]。同时，淹水可能导

致重金属存在形式发生转化进而影响其在固液界面

的迁移能力。王欣悦等[41]研究发现消落带长期淹水

下，土壤中的汞易转化为甲基汞迁移进入上覆水。另

一方面，库区弱碱性的江水利于水中重金属离子如

Pb、Cu形成难溶物沉降进入土壤/沉积物[42]。同时，

淹水状态下溶解度较低的重金属硫化物的形成或土

壤及沉积物中有机物(如胡敏酸)对重金属的吸附或

络合作用也极大地促进水体中重金属向土壤/沉积物

的迁移[43]。总的来说，重金属在土壤/沉积物-水界面

的交互作用与土壤特性、重金属自身化学性质和水体

环境有关。 

此外，消落带土壤/沉积物重金属还可能迁移进

入植物并在植物体内进行转移分配，从而使消落带重

金属污染土壤的植物修复成为可能。谌金吾等[44]调

查发现云阳消落带 14 种植物样品中 Cd、Cr、Cu、

Mn、Pb 的生物富集系数(BF=植物重金属含量/土壤

重金属含量)介于 0.000 04 ~ 0.695 2，其中 Cd、Cu

的 BF值显著高于其余重金属。消落带土壤的盆栽试

验证实，在不同重金属胁迫下，狗牙根、双穗雀稗、

百喜草等草本植物以及秋华柳等灌木对 Cd具有较高

的生物吸收和富集能力，双穗雀稗、狗牙根、鸭拓草

对 Cu的生物吸收和富集能力较强[45-48]。狗牙根作为

三峡消落带生态系统恢复与重建中被广泛证实的优

势草本植物，对多种重金属有较强的生物富集能力，同

时具有显著的削减波浪侵蚀能力(减蚀效应>89%)[49]。

因此，消落带植被类型对土壤/沉积物-植物界面重金

属的迁移影响较大。 

2.3.2  重金属形态    虽然消落带土壤/沉积物中重

金属的总量能一定程度反映其污染状况，但不同赋存
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形态的重金属具有不同的地球化学行为特征，进而影

响重金属的生物有效性和潜在环境风险。目前文献中

广泛采用的重金属形态提取方法包括 Tessier 连续提

取法和 BCR提取法以及各自的改进方法。王亚平等[50]

对这些方法做了全面的总结和对比。Tessier连续提取

法常见的形态划分包括交换态、碳酸盐结合态、

Fe-Mn氧化物结合态、有机及硫化物结合态、残渣态。

BCR 提取法则包括酸溶解态、可还原态、可氧化态

以及残渣态。Tessier连续提取法中的交换态和碳酸盐

结合态包括吸附在颗粒表面或与碳酸盐结合的部分，

可为生物直接利用或易于解吸释放而迁移，可被视为

易迁移态，此部分基本对应于 BCR 提取法的酸溶解

态部分[1]。而 Fe-Mn氧化物结合态、有机及硫化物结

合态分别刻画的是被 Fe-Mn 氧化物吸附或包裹以及

与有机质活性基团/琉离子结合的部分，主要对应于

BCR 提取法的可还原态和可氧化态。两种方法的残

渣态均为包含在矿物晶格中的重金属形态，不具有生

物可利用性或环境风险。 

该主题检索文献有 18篇，占总检索文献的 22.22%。

基于前文重金属污染评价的结果，表 7总结了污染水

平较高的 Cd、Pb、Cu及 Hg的形态分析结果。对于

整个消落带(涪陵-巴东，表 7文献[54]及[55])，Cd、

Pb、Hg易迁移态的平均比例分别为 38.51%、24.74%、

>22.1%，表明消落带土壤/沉积物中 Cd、Pb、Hg 不

仅污染程度高，还具有较高的可移动性和生物可利用

性，环境风险较高。在 Bing等[1]和Wei等[5]利用 BCR

提取分析的结果中消落带沉积物中Cd的酸溶解态平均

比例更是超过 50%。因此，综合来看 Cd是三峡库区消

落带生态保护应优先考虑的重金属元素。但云阳消落带

Cu 的高活性态比例高达 64.00%(表 7 文献[44])，远高

于万州消落带相应水平(0.60%，表 7文献[53])或消落

带平均水平，表明不同地区重金属赋存形态差异较

大。重金属赋存形态的区域差异主要与重金属来源、

总量及土壤性质如 pH、Eh、粒径分布、有机质等有

关[36, 51]。此外，Cd 和 Pb 均含有较高比例(>20%)的

Fe-Mn氧化物结合态，消落带淹水情况下，该部分可

能因 Fe-Mn 氧化物的还原而被释放进入水环境[52]，

因而具有潜在的可迁移性。除以上重金属，Cr、Zn、

Cu 在消落带土壤中均主要以残渣态形式存在，最高

比例占到 90% 以上[51, 53]。 

表 7  三峡库区消落带土壤/沉积物中典型重金属形态构成及比例 
Table 7  Fractions of typical heavy metals in WLFZ of TGR  

Tessier及其改进提取法各形态及比例(%) 重金属 

交换态 碳酸盐结合态 Fe-Mn氧化物结合态 有机及硫化物结合态 残渣态

可迁移态占比(%)① 文献来源 

10.30 28.21 34.78 12.22 14.49 38.51 [52] 

13.36 3.01 24.62 4.19 54.78 16.37 [44] 

Cd 

12.66 2.53 53.16 8.86 24.05 15.19 [53] 

1.54 23.20 29.74 5.38 40.04 24.74 [54] 

12.91 17.45 21.37 25.49 22.77 30.36 [44] 

Pb 

0.33 0.33 52.46 11.01 35.91 0.66 [53] 

1.21 8.62 9.23 29.60 51.33 9.83 [54] 

30.43 33.57 18.02 13.38 4.60 64.00 [44] 

Cu 

0.33 0.27 11.50 16.04 71.86 0.60 [53] 

水溶态 酸溶态 碱溶态 过氧化氢溶态 残渣态 可迁移态占比(%)②  Hg 

4.1 15.5 18.3 10.9 51.3 22.1~51.6 [55] 

注：①包括交换态和碳酸盐结合态；②包括水溶态、酸溶态及碱溶态；文献[53]是涪陵-巴东消落带的平均水平，文献[44]是云阳

消落带，文献[53]是万州消落带，文献[55]是消落带重庆段 14个区县。 

 

3  结论 

1) 三峡库区消落带土壤/沉积物中重金属研究

以中文论文为绝对主体，占全年发文总数的比例均> 

55%。重庆市和湖北省的高校及研究所为主要的研究

机构。关于重金属的污染调查与评价的研究主题所占

比例最高(51.85%)。 

2) Cd是消落带污染程度最高、生态风险最大的

重金属元素。Pb、Hg、Cu等在某些点位污染程度也

较大且可迁移态比例较高(>20%)。重金属的分布及污

染情况受三峡库区土地利用类型、消落带高程、地域

及淹水状况的影响。 
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3) 消落带内部重金属以垂向迁移为主，迁移率

<35%，迄今为止消落带下部土壤及沉积物中重金属

含量普遍呈现增加的趋势。土壤中 Cd、Cu、Zn易迁

移进入植物。土壤/沉积物中重金属向水体的释放迁

移受淹水前后 pH、Eh、温度、有机质及重金属形态

的变化影响较大。 

4  展望 

1) 消落带土壤理化性质和水力学性质变化对

重金属地球化学行为影响的研究。在消落带季节性

淹水-排干的交替作用以及夏季出露期降雨侵蚀的

综合作用下，消落带土壤理化性质及水力学性质变

化较大[27,56]。因此，结合土壤物理、水文学以及环

境科学的技术手段和方法对于更全面地刻画三峡

库区消落带土壤自身特性的变化对重金属迁移的

影响有重要意义。 

2) 消落带土壤重金属迁移机理及其示踪技术的

应用与模型拟合的研究。对于重金属，Pb 的同位素

示踪技术目前应用相对成熟与广泛[57-58]，但仅限于定

性分析[1]。此外，其他环境介质中 Cd、Zn等重金属

的同位素示踪技术也有一定发展[59-60]。因此，如何利

用多种重金属同位素的示踪技术获取三峡消落带中

更可靠的重金属“指纹”信息，并结合计算机与数学

建模分析，定量了解重金属来源及其在消落带内部、

土水界面以及土壤与植物界面的迁移过程和归宿是

今后需要加强的方向。 

3) 消落带泥沙沉积对重金属再分布的影响与泥

沙结合态重金属二次释放的研究。研究证实，迁移进

入径流或悬浮于江水中的泥沙颗粒富集重金属的能

力较强[18, 61]。其富集的重金属在泥沙再悬浮时可能

导致泥沙(包括土壤胶体)结合态重金属再次释放或

迁移进入水体。因此，消落带泥沙沉积及其富集的重

金属的二次释放或迁移的研究对“后三峡”时代库

区生态安全有重要意义。 
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Abstract: Increasing attention has been paid to heavy metal study in soil/sediment of the water fluctuating zone (WLFZ) in 

the Three Gorges Reservoir (TGR). The fate of heavy metals is significantly important to the water and ecological safety in the 

TGR region. The status quo of heavy metal study in soil/sediment of WLFZ in the TGR from 2001 to 2016 was critically 

reviewed based on the bibliometrical analysis according to the current publications in the database of CNKI and Web of Science. 

To date, in total of 81 papers, including 69 papers in Chinese and 12 papers in English, were published globally. 2011 had the 

most publications (15 papers) and the annual amount thereafter stayed no less than 5. The universities and institutes of Chongqing 

Municipality and Hubei Province were the major contributors to these publications. 19.75% of the papers were published in the 

journals related to environmental science while the topic of investigation and evaluation of heavy metal pollution contained the 

most publications (51.85%). Cadmium (Cd) showed the highest degree of contamination with the proportion of the readily 

movable form exceeding 38%. Therefore, Cd is the primary element for heavy metal pollution control. Fertilization was the major 

source of Cd in the agricultural WLFZ. Lead (Pb) and Mercury (Hg) in soil/sediment of WLFZ also showed a high contamination 

degree with the proportion of the readily movable form exceeding 22%. Traffic wastes were the major source for these two heavy 

metals. In addition, the industrial wastes that were discharged as point sources in the TGR region generally contributed to the 

accumulation of heavy metals, e.g., Cd, Pb, Cu, Zn and As in the WLFZ. Heavy metals travelled mainly downward in the WLFZ 

while Cd, Cu and Zn were relatively easily absorbed by several plants in this area. The variations of pH, Eh, temperature and 

humic matter due to the impoundment of WLFZ exerted great effects on the interactions of heavy metals at soil/sediment-water 

interface. In the future, the influence of soil physiochemical and hydraulic property variations, the application of isotope tracing 

technology of typical heavy metals as well as the re-releasing characteristics of sediment associated heavy metals are suggested to 

be further considered in the WLFZ of TGR region. 

Key words: Three Gorges Reservoir; Water level fluctuating zone; Heavy metal; soil; Bibliometrical analysis 

 


