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  三峡库区农业经济处于半封闭、落后的状态, 过

度垦殖、单一经营,已导致生态环境方面的巨大破坏,

水土流失严重,在三峡工程兴建和移民过程中,因地

制宜,全面规划,发展养殖业和经济作物,重建淹没的

柑橘带,建立多种经营的生态农业体系和高经济价值

的特色产品将是发挥三峡工程综合效益的有效举

措[ 1]。三峡库区农业生态与环境监测是国务院三峡

委员会对三峡工程建设环境影响研究的一个子系统,

主要研究三峡库区建库对农业生态环境质量影响程

度。区域土壤环境质量好坏直接影响到各种农副产

品的质量
[ 2]
。本文对三峡库区紫色土、水稻土和黄壤

三种主要土壤类型的重金属含量进行了分析、比较研

究,为区域农业规划提供科学的土壤质量基础数据。

1  试验地概况及分析方法

111  试验地概况

  三峡库区包括从湖北至重庆沿江的江津、巴南、

渝北、长寿、涪陵、忠县、万州、奉节、云阳、开县、丰

都、石柱、巫山、巫溪、巴东、秭归、兴山、宜昌等 19个

区县。土地面积 21493 @ 105 hm2。山地和丘陵占库

区总面积的 9517% (其中山地占 74% ) , 为典型的山

地区[ 3]。主要土壤类型有黄壤、紫色土、黄棕壤、石

灰土、水稻土等。其中黄壤、紫色土、水稻土分别为

01735 @ 105 hm2、01504 @ 105 hm2、01235 @ 105 hm2。

土壤多数属中性偏碱, pH 值偏高, 有缺微量元素现

象,有机质含量较低, 平均为 9109 g kg
- 1

,属不易受

金属与非金属污染的区域土壤带[ 4]。库区多数坡耕

地耕性与通透性均较好,宜于小麦、玉米、油菜以及

薯类和豆类等多种粮食和经济作物栽培。

112  样品采集与分析

土壤采样点布设在库区沿江 13个区县的淹没

线以上。样品采集为 0~ 20 cm表层土壤, 共 57个,

每个样品由10个采样点组成,各点 1 kg 左右混合而

成。自然风干、弃去杂物、磨细过 100目筛, 备用。
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Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 用日立 Z-5000型原子吸收分光光

度计进行测定; Hg、As用 AFS-230 双道原子荧光仪

进行测定,测定方法参见文献[ 5]。

2  结果与分析

211  不同土壤类型的重金属含量

  由表 1可知, 库区不同土壤类型重金属差异明

显,且变异系数较大。Cu、Pb、Cd、Cr 平均含量最大

的土壤类型为黄壤; Zn、Hg 平均含量最大的为水稻

土; As平均含量最大的为紫色土。紫色土中重金属

变异系数的顺序为 Cd> Cu> Hg> As> Pb> Cr> Zn,

水稻土中为Hg> Cu> As> Cd> Pb> Cr> Zn,黄壤中

为Hg> Cd> As> Cu> Cr> Pb> Zn。Cu、Pb 在不同

土壤类型中的变异系数为紫色土> 水稻土> 黄壤,

Zn为水稻土> 紫色土> 黄壤, Cd 为紫色土> 黄

壤> 水稻土, Hg 为黄壤> 水稻土> 紫色土,As、Cr 为

水稻土> 黄壤> 紫色土。在不同土壤类型中重金属

Cu、Cr平均含量为黄壤> 水稻土> 紫色土, Zn、As为

紫色土> 水稻土> 黄壤, Pb、Cd 为黄壤> 紫色土>

水稻土, Hg 为水稻土> 紫色土> 黄壤。

表 1 库区不同土壤类型重金属含量统计结果

土壤类型

Cu Zn Pb

范围值(mg

#kg- 1)

平均值(mg

#kg- 1)

S1) CV 2) ( % ) 范围值(mg

#kg- 1)

平均值(mg

#kg- 1)

S CV(%) 范围值( mg

#kg- 1)

平均值(mg

#kg- 1)

S CV( % )

紫色土 6125~ 27130 11195 6107 5018 69180~ 135110 94156 17180 1818 10150~ 29110 17181 5198 3316

水稻土 6138~ 26130 15110 6189 4516 77120~ 140160 94192 18114 1911 10120~ 27120 17135 4193 2814

黄壤 6150~ 30120 22153 6165 2915 61150~ 117120 76134 11147 1510 11150~ 23160 19197 2174 1317

土壤类型

Cd Hg As

范围值(mg

#kg- 1)

平均值(mg

#kg- 1)

S CV( % ) 范围值( mg

#kg- 1)

平均值(mg

#kg- 1)

S CV(%) 范围值( mg

#kg- 1)

平均值(mg

#kg- 1)

S CV( % )

紫色土 01040~ 01400 01133 01086 6417 01022~ 01287 0114 01069 4913 3187~ 10152 6141 2126 3513

水稻土 01050~ 01160 01094 01035 3712 01072~ 01788 01186 01175 9411 1107~ 11110 5185 2152 4311

黄壤 01060~ 01630 01178 01111 6214 01012~ 01323 01063 0109 14219 3116~ 9190 5109 1182 3518

土壤类型
Cr

范围值(mg kg- 1) 平均值( mg kg- 1) S CV( % )

紫色土 37100~ 86150 53147 11173 2119

水稻土 33130~ 81120 59137 13192 2314

黄壤 22160~ 88120 70156 16127 2311

  1) S:标准差; 2) CV:变异系数

212  不同区县土壤重金属含量特征

由表 2可知,土壤重金属含量差异明显。土壤

重金属平均值含量变化在 1 倍以上的元素有 Cu、

Pb、Cd、Hg、As、Cr。库区沿江从上游至下游土壤重

金属除Pb、As含量变化不大外, Cu、Cr 含量呈增加

趋势, Zn、Cd、Hg 含量呈降低趋势, 并且 Cu、Cr 含量

增加较明显, Zn、Hg含量降低较明显。

表 2 库区不同区县土壤重金属平均含量( mg kg- 1)

区县名称 样本数 n Cu Zn Pb Cd Hg As Cr

江津 4 8176 103118 16190 0124 01112 9118 44165

渝北 2 14172 110100 22175 0111 01459 4127 67195

丰都 6 10107 121177 21148 0118 01191 9123 55178

忠县 6 9100 90173 14178 0110 01151 5118 44170

石柱 2 7188 80180 11135 0107 01171 4184 33165

天城 4 8156 93155 11195 0112 01179 4162 49168
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续表

区县名称 样本数 n Cu Zn Pb Cd Hg As Cr

开县 4 19171 83111 23101 0113 01270 8167 55113

云阳 5 9124 90149 15173 0108 01123 4180 49134

奉节 4 23160 75160 20170 0115 01043 4114 78165

巴东 6 25168 74105 20142 0116 01024 5110 75137

秭归 6 24101 71123 20166 0116 01034 4169 77186

兴山 2 22170 79180 20136 0113 01057 5166 68140

宜昌 6 26108 79125 19132 0118 01046 4126 76102

213  库区不同土壤类型重金属相关性

由表3可知,紫色土中重金属 Cu 与 Pb、Cr 具有

显著正相关; Zn与As具有正相关; Pb与 Cr具有正相

关。水稻土中重金属 Cu 与 Cr 具有显著正相关; Zn

与Pb具有正相关; Pb与Hg、As具有正相关。黄壤中

重金属 Cu与Zn、Hg具有显著负相关,与Cr具有显著

正相关, 与 Pb具有正相关; Zn 与 As 具有显著正相

关,与Cr 具有显著负相关; Pb与 Hg 具有显著负相

关,与 Cr 具有显著正相关; Hg 与 As 具有显著正相

关,与 Cr 具有显著负相关;As与Cr具有负相关。

表 3 不同土壤类型重金属含量的相关性

重金属元素 Cu Zn Pb Cd Hg As Cr

紫色土

Cu 11000 - 01335 01578* * - 01014 - 01168 - 01205 01695* *

Zn - 01335 11000 01032 - 01154 - 01117 01566* 01051

Pb 01578* * 01032 11000 - 01035 - 01098 01224 01548*

Cd - 01014 - 01154 - 01035 11000 - 01160 01158 - 01020

Hg - 01168 - 01117 - 01098 - 01160 11000 01128 - 01405

As - 01205 01566* 01224 01158 01128 11000 01116

Cr 01695* * 01051 01548* - 01020 - 01405 01116 11000

水稻土

Cu 11000 - 01378 01104 01094 - 01341 01002 01773* *

Zn - 01378 11000 01573* 01108 01425 01441 - 01140

Pb 01104 01573* 11000 01290 01531* 01599* 01281

Cd 01094 01108 01290 11000 - 01216 01157 - 01024

Hg - 01341 01425 01531* - 01216 11000 01178 01096

As 01002 01441 01599* 01157 01178 11000 - 01030

Cr 01773* * - 01140 01281 - 01024 01096 - 01030 11000

黄壤

Cu 11000 - 01673 01460* - 01125 - 01615* * - 01477* 01950* *

Zn - 01673* * 11000 - 01022 - 01072 01375 01612* * - 01609* *

Pb 01460* - 01022 11000 - 01104 - 01562* * - 01143 01574* *

Cd - 01125 - 01073 - 01104 11000 01401 01133 01017

Hg - 01615* * 01375 - 01562* * 01401 11000 01673* * - 01616* *

As - 01477* 01612* * - 01143 01133 01673* * 11000 - 01428*

Cr 01950* * - 01609* * 01574* * 01017 - 01616* * - 01428* 11000

  注: * p [ 0105显著水平; * * p [ 0101极显著水平
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214  不同土壤类型重金属含量同重庆土壤背景值

的比较

  由表 4可知, 库区不同土壤类型重金属含量同

土壤背景值差异较小, Zn、Hg 在不同土壤类型含量

均大于背景值, Cu、Pb、Cr 含量在黄壤中大于背景

值, 其余重金属含量均小于背景值。

表 4 不同土壤类型重金属含量与重庆土壤背景值比较( mg kg
- 1

)

项 目 Cu Zn Pb Cd Hg As Cr

紫色土 监测值 11195 94156 17181 01133 01141 6141 53147

背景值 22187 78122 23152 011442) 01036 6199 49108

水稻土 监测值 15110 94192 17135 01094 01186 5185 59137

背景值1) 28190 79170 23130 01162 01161 6162 70170

黄壤 监测值 22153 76134 19197 01178 01063 5109 70156

背景值 20107 68188 17174 011942) 01062 6189 57156

  1) 水稻土背景值采用川西水稻土背景值; 2) 紫色土和黄壤 Cd背景值采用川东紫色土和黔中西黄壤背景值

3  结  论

1) 库区重金属 Cu、Pb、Cd、Cr 的含量较稳定。

Hg 在水稻土中含量最高, 说明Hg 在淹 还原状态

下不易被氧化, 相对较稳定, 从而在土壤中积累较

多。

2) 由库区沿江从上游至下游土壤重金属含量

变化趋势发现, 重金属 Zn、Hg、Cd 的含量呈减少趋

势, Cu、Cr 的含量呈增加趋势, Pb、As的含量较平稳。

3) 由库区不同土壤类型重金属含量相关性分

析发现,库区黄壤还基本处于原始土壤阶段, 通过对

库区土壤的调查发现黄壤分布海拔高度较高, 主要

种植果树等经济作物,即使有少量种植玉米等农作

物, 其复种指数也较低, 即人为耕作性低。
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