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　　摘 　要 　　三峡移民工程中土地资源的合理规划利用需要建立在查清区域土壤环境质量的基础之上。

利用多目标地球化学调查方法 ,通过野外实地调查、大面积系统性采集土壤表层样品、测试分析、数理统计 ,

采用标准对比法及地质累积指数法 ,探讨了三峡库区表层土壤重金属污染程度 ,评价了土壤环境质量。结果

表明 :三峡库区区域土壤环境质量总体上较好 ,除巫山、奉节地区 Cr、N i自然高背景导致存在一定量的区域性

二类土外 ,表层土壤中 A s、Cu、Hg、Pb、Zn等元素一类土占全区面积均在 90%以上 ,仅存在局部性人为污染 ,如

Hg在城镇、厂矿等地的点状污染 ;不存在区域性的人为污染。采用两种方法评价均发现在三峡库区存在大量

Cd二类土 ,主要分布在万州至涪陵一带 ,这种大面积分布的二类土是自然背景引起还是人为活动引起 ,有待

于进一步研究 ,也值得引起高度关注。
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　　土壤重金属元素含量分布反映了特定地区环

境状况的一个重要侧面 ,对研究土壤环境质量演

变、人为活动对土壤质量的影响以及合理开发和利

用土地资源具有重要意义 [ 1～4 ]。在三峡工程兴建和

移民过程中 ,因地制宜 ,全面规划经济作物 ,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。全面合

理的规划只有建立在清楚区域土壤环境质量的基

础之上 ,才能有的放矢。前人在三峡库区曾开展了

大量的土壤重金属研究工作 [ 5～9 ]
,但这些工作主要

以点上或局部研究为主 ,如李其林等 [ 10 ]研究了部分

蔬菜基地的重金属分布 ,魏朝富等 [ 11 ]研究了中低产

田的重金属分布 ,黄昀等 [ 12 ]研究了柑橘园土壤的重

金属分布等。但少见关于土壤重金属区域分布及

污染特征的报道。本文利用重庆市沿江经济带多

目标地球化学调查表层土壤样分析成果 ,研究评价

三峡库区土壤区域质量特征 ,为三峡库区土壤利用

区域规划、土壤环境质量保护、局部污染治理提供

基础地球化学资料。

1　材料与方法

111　研究区背景

研究区位于三峡库区范围 ,上起于重庆主城

区 ,下至与湖北省交界的巫山县。出露地层主要为

二叠系、三叠系、侏罗系 ,岩石建造包括二叠系、三

叠系的碳酸盐岩建造及含煤碎屑岩建造 ,侏罗系碎

屑岩等。土壤类型主要为紫色土、石灰土、黄壤、水

稻土 (母质主要为紫色砂、泥岩 )等。海拔 500 m以

下的丘陵区主要为农耕区 ,森林植被破坏殆尽 ,土

壤侵蚀严重。海拔 500 m至 1 500 m的低山和中山

下部 ,主要为自然林被及次生林被 ,同时 ,有成片的

人工林果地、蔬菜地、耕地分布。

112　研究方法

11211　样品采集 　　根据中国地质调查局《多目

标地球化学调查规范 》(1)
,将研究区按 1 km ×1 km

的规格划分为网格状 ,基本网格为 1 km2 ,野外调查

时在基本网格内采集表层土壤样品 ,每个基本网格
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内采集 1～2件土壤样品 ,采样深度 0～20 cm,样重

115 kg,每件土壤样品在基本网格内的 4～5个点上

取等量土壤组合 ,以最大限度地代表基本网格内土

壤的地球化学特征 ,共采集土壤样品 12 328件。

11212　样品加工 　　根据《多目标地球化学调查

(暂行 )规范 》中测试要求 ,将相邻 2 km ×2 km大格

的 4个基本网格内的样品分别加工 ,首先进行室内

风干 ,用木锤击碎过 20目尼龙筛后再等重量缩分 ,

然后组合成 1个分析样品 ;全区共组合分析样品

3 085件。

11213　样品分析 　　土壤重金属由成都地质综合

岩矿测试中心分析 ,测试过程及结果均受中国地质

调查局测试分析质量监控组监控及检查验收。分

析方法 : A s、Hg采用原子荧光法 , N i采用等离子体

光量计法 , Cd采用无焰原子吸收法 , Cr、Zn、Cu、Pb

采用 X荧光法。分析方法准确度用分析国家一级

标准物质 ( GBW )的方法进行检验 ,采用的标准物质

　　　　

为 GSS1、GSS2、GSS3、GSS4,各元素分析准确度 (标

准物质平均对数误差 ) 分别为 A s 01008 8; Cd

01006 7; Cr 01006 6; Cu 01016 1; Hg 01013 5; N i

01005 9; Pb 01008 4; Zn 01007 2。各元素分析方法

的精密度 (多次测定对数差的标准差 )分别为 : A s

01031 7; Cd 01039 2; Cr 01037 9; Cu 01048 3; Hg

01036 5; N i 01014 9; Pb 01028 2; Zn 01016 4。

2　环境质量评价方法与标准

污染评价采用标准对比法及地质累积指数。

标准 对 比 法 以 中 国 土 壤 环 境 质 量 标 准

( GB1561821995)为标准 ,评价土壤环境的污染程

度。三峡库区土壤酸碱度以中偏碱性为主 ,依据国

家环保局颁布的《土壤环境质量标准 》( GB156182
1995) [ 13 ]

,三峡库区土壤单元素环境质量评价分级

含量范围采用表 1分级值。

表 1　三峡库区表层土壤重金属污染评价标准

Table 1　Criteria for assessment of soil heavy metal pollution in the Three2Gorges Reservoir Region (mg kg
- 1 )

评价标准

A ssessment standard
A s Cd Cr Cu Hg N i Pb Zn

一类 First2class ≤15 ≤0120 ≤90 ≤35 ≤0115 ≤40 ≤35 ≤100

二类 Second2class 15～25 012～016 90～300 35～100 0115～0150 40～50 35～300 100～250

三类 Third2class 25～30 016～1 300～400 100～400 0150～115 50～200 300～500 250～500

超三类

Super2third2class
> 30 > 1 > 400 > 400 > 115 > 200 > 500 > 500

表 2　地质累积指数污染评价标准

Table 2　Criteria for assessment of soil pollution with Index of Geoaccumulation

Igeo
级别

Class

污染程度

Degree of pollution
备　注

< 0 0 无污染 No pollution
相当于 GB1561821995一类土

Correspond to the first type soil of GB1561821955

0～1 1
无污染至中度污染

No to m iddle pollution

相当于 GB1561821995二类土

Correspond to the second type soil of GB1561821955

1～2 2
中度污染

M iddle pollution

相当于 GB1561821995三类土

Correspond to the third class type of GB1561821955

2～3 3
中度污染至强度污染

M iddle to strong pollution

3～4 4
强度污染

Strong pollution

4～5 5
强度污染至极强污染

Strong to very strong pollution

> 5 6
极强污染

Very strong pollution

相当于 GB1561821995超三类土

Correspond to the super third type soil of GB1561821955

　　地质累积指数 ( Index of Geoaccumulation,简称

Igeo)是当前评价污染程度使用较广泛的方法 ,虽然

它主要用于沉积物特别是水系沉积物的污染评

价 [ 14 ]
,但近年来 ,国内已渐将其用于评价土壤环境
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质量 ,并取得较好效果 [ 15、16 ]。因为它不仅考虑了自

然地质过程造成背景值影响 ,而且也充分注意了人

为活动对重金属污染的影响 ,因此 ,地质累积指数

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。地质累积指数可分为几个级别 ,

国内使用较广的以 Forstner等 [ 17 ]的 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 ,不同级别也代

表着不同的重金属污染程度 (表 2)。在同一级别

内 ,地质累积指数越大 ,表示污染程度相对越严重。

采用地质累积指数评价环境污染程度对土壤

背景值的选取十分重要 ,不同的背景值对评价结果

具有较大影响。本文所选用的基线浓度值采用三

峡库区土壤重金属背景值 (单位 : mg kg
- 1 ) (2)

, A s

5184; Cd 01134; Cr 7810; Cu 2510; Hg 01046; N i 2915;

　　　　

Pb 2319; Zn 6919。

(2) 唐将. 三峡库区 Cd等重金属元素迁移富集及转化规律. 成都理工大学博士学位论文 , 2006

本文所有数据处理均采用 Excel、Sp ss1010进

行。数据分布结构是各项数据分析的基础 ,三峡库

区表层土壤 N i、Zn呈近似正态分布 ,其他元素呈

(近似 )对数正态分布。

3　结　果

311　三峡库区土壤重金属含量基本统计特征

研究区 3 085件土壤样品分析测试结果的基本

统计特征参数见表 3。Cr、Cu、N i、Pb、Zn等 5种元

素的变异系数均小于 30% ,表明这些元素离散程度

较低 ,表层土壤中元素分布较均匀。A s、Cd变异系

数均大于 60% ,表层土壤中元素分布不均匀。Hg

元素变异系数达 280% ,表层土壤中 Hg的分布极不

均匀。

表 3　三峡库区表层土壤重金属含量基本统计特征

Table 3　Basic statistical features of soil heavy metals in the Three2Gorges Reservoir Region

元素

Element

最小值

M inimum

最大值

Maximum

中位值

Median

均值

Mean

标准差

Std1 deviation

变异系数

Coefficient of

(mg kg - 1 ) variation ( % )

A s 1185 3111 5185 7140 4154 6114

Cd 01060 6180 01204 01214 01160 7418

Cr 1012 642　　 7819 7914 2314 2915

Cu 5173 117　　 2217 2315 8109 3414

Hg 01007 6107 01046 01064 01180 　281

N i 8164 119　　 3110 3115 8130 2613

Pb 1315 7719 2417 2513 4154 1810

Zn 2216 182　　 7214 7116 1419 2018

312　基于土壤环境质量标准的评价

根据表 1分级标准 ,三峡库区表层土壤不同质

量类别占全区面积比例统计情况见表 4。

根据表 4,三峡库区表层土壤 A s、Cu、Hg、Pb、Zn

区域环境质量好 ,一类土占全区面积均在 90%以

上 ,三类及超三类土面积比例均小于 015% , Pb、Zn

均无三类及超三类土。Hg的三类及超三类土区主

要分布于城镇及厂矿区 ,呈点分布 ,为人为活动引

起。N i二类土面积 1011% ,三类土面积 2159% ; Cr

二类土面积 2711% , Cr、N i二类及超二类土主要分

布在巫山人为活动十分微弱的地区 ,主要为地质自

然高背景引起 ,与人类活动关系不密切 ;沿长江两

岸丰都至忠县有少量 Cr二类土 ,万州至云阳有少量

N i二类土 ,主要由沿江两岸大量的工厂排污 ,经长

江水系带来而引起。Cd是三峡库区表层土壤中污

染较严重的重金属元素 ,一类土仅占 5211% ,二类

土比例达到 4714% ,主要分布于涪陵以东 ,万州至

开县连线以西地区 ,与三峡库区的主要农业耕作

发达区基本对应 ,初步分析认为主要与含 Cd等重

金属的化肥、农药大量施用有关。三类及超三类

土主要分布于巫山建坪一带 ,为自然高背景所

引起。
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表 4　三峡库区表层土壤环境质量评价结果 (标准对比法 )

Table 4　Soil environmental quality evaluation of the surface soils in the Three2Gorges Reservoir Region ( by standard contrast) ( % )

土壤类别 Soil type A s Cd Cr Cu Hg N i Pb Zn

一类土

First2class soils

9116 5211 7218 9310 9716 8714 9713 9713

二类土

Second2class soils

7194 4714 2711 6190 2101 1011 2166 2169

三类土

Third2class soils

0149 0149 0113 0110 0136 2159 0100 0100

超三类土

super2third2class soils

01001 01002 01000 01000 01002 01000 01000 01000

313　基于地质累积指数的污染评价

对全区各土壤采样点的重金属含量值进行地

质累积指数计算 ,然后进行数理统计 ,地质累积指

数数值分布特征见图 1。全区不同级别污染区的面

积比例见表 5。

图 1　三峡库区表层土壤重金属地质累积指数数据分布特征

Fig11　Data distribution of heavy metal geoaccumulation indices of surface soils in the Three2Gorges Reservoir Region

表 5　三峡库区表层土壤环境质量评价结果 (地质累积指数法 )

Table 5　Soil environmental quality evaluation of surface soils in the Three2Gorges Reservoir Region ( by Igeo) ( % )

污染级别

Class of pollution
A s Cd Cr Cu Hg N i Pb Zn

0 75114 52112 97199 94185 73197 93161 97183 98148

1 20136 47123 1188 5106 22163 6135 2114 1152

2 4151 0139 0106 0110 2143 0103 0103 -

3 - 0116 0103 - 0165 - - -

4 - 0103 0103 - 0113 - - -

5 - 0103 - - 0106 - - -

6 - 0103 - - 0113 - - -
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　　根据表 5,并结合表 4分析 ,三峡库区土壤的

Cu、Pb、Zn环境质量较好 ,采用 GB1561821995与地

质累积指数两种评价方法的结果均表明无污染区

面积均达到 93%以上 ,轻度污染区面积少于 5% ,中

度污染区面积少于 011% ,没有中度以上污染区。

采用两种评价方法 Cd的评价结果十分一致 ,

无污染区 (一类土 )面积 52%左右 ,轻度污染区 (二

类土 )面积约 47% ,中度及中度以上污染区面积约

015% ,表明镉存在区域性的轻度污染。

4　讨　论

采用 Igeo方法评价的 Cr、N i的无污染区面积大

于 93%以上 ,与采用 GB1561821995的评价结果相

比较 , Cr的无污染区比例增大约 25% , N i的无污染

区面积增大约 5%。两元素的无污染区加轻度污染

区面积均达到 9915%以上 ,与采用 GB1561821995

的评价结果相比较基本一致 ,中度及中度以上污染

区的面积比例评价结果基本一致。

采用 Igeo方法评价的 A s与 Hg无污染区面积

分别为 75114%和 73197% ,与采用 GB1561821995

的评价结果相比较 , A s的无污染区比例减少约

16% , Hg的无污染区面积减少约 2315% ;两元素的

无污染区加轻度污染区面积均达到 95%以上 ,接近

于采用 GB1561821995评价结果中无污染区与轻度

污染区的面积和 ;中度及中度以上污染区的面积比

例略有增大。

采用两种方法时 ,产生 Cr、N i、A s、Hg四元素评

价结果差异的根本原因在于 Igeo评价方法采用的

是地区性背景值 ,其评价结果是相对于本地区背景

值的评价结果 ,其结果反映了两方面的内容 :其一

是相对于地区背景值而言的土壤重金属元素空间

分布规律与异常特征 ;其二是人为活动叠加在土壤

上的重金属污染。而 GB1561821995是国家级土壤

环境质量标准 ,其分级指标是根据全国土壤的重金

属背景值结合生物生态效应制定的 ,它强化了生物

生态效应指标的作用 ,其评价结果重点强调了土壤

中重金属含量对生物可能产生的生态后果 [ 18 ]。三

峡库区 A s、Hg采用 GB1561821995评价的清洁区水

平比例较大 ,均在 90%以上 ,中度及中度以上污染

区比例小于 015% ,说明三峡库区土壤中 A s、Hg总

体质量较好 ,对生物不会产生严重的生态效应后

果。采用 Igeo评价 , A s、Hg的轻度污染区比例大大

增加 ,中度污染区比例略有增加 ,增加的主要原因

是采用 Igeo评价时 ,背景基线值为三峡库区的地区

背景值 ,此背景值低于全国背景值 ,增加的污染区

为相对于三峡库区自然背景的高异常区。

综上可见 ,采用标准对比法及地质累积指数法

评价三峡库区土壤重金属污染程度 ,所有元素中度

以上污染区评价结果具有很强的可比性。两种方

法对 Cr、N i、A s、Hg等四元素轻度污染区的评价结

果略有差异 ,采用地质累积指数法的评价结果由于

考虑了三峡库区自然背景的影响 ,在本区评价人为

污染程度时具有更高的可靠性。

5　结　论

1) 土壤环境质量评价中方法选择十分重要 ,不

能简单地以一种或两种方法来评价某地区的污染

情况 ,而应综合考虑多方面的因素。三峡库区土壤

中 Cr、N i采用 GB1561821995评价时 ,存在大量二类

土 ,但采用地质累积指数评价时 ,却全为清洁区。

两者看似矛盾 ,但实质反映了不同评价方法的局限

性。GB1561821995标准用于评价污染时没有考虑

自然背景的因素 ,而地质累积指数在自然高背景的

情况下评价土壤污染可能会忽视自然高背景带来

的危害。

2) 三峡库区区域土壤环境质量总体上较好 ,除

巫山、奉节地区 Cr、N i自然高背景导致存在一定量

的区域性二类土外 ,表层土壤中 A s、Cu、Hg、Pb、Zn

等元素一类土占全区面积均在 90%以上 ,仅存在局

部性人为污染 ,如 Hg在城镇、厂矿等地的点状污

染。不存在区域性的人为污染。

3) 采用两种方法评价均发现在三峡库区存在

大量 Cd二类土 ,主要分布在万州至涪陵一带 ,这种

大面积分布的二类土是由自然背景引起还是人为

活动引起 ,有待于进一步研究 ,也值得引起高度关

注与研究。

4) 三峡库区少量 Cr、N i二类土 ,主要由沿江两

岸大量的工厂排污引起 ;大量分布的 Cd二类土与

含 Cd等重金属的化肥、农药大量施用具有一定关

系 ,应加强三峡库区工厂排污及农用化肥、农药等

的质量监控。
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SO IL ENV IRO NM ENT QUAL ITY EVAL UAT IO N O F THE

THREE2GO RGES RESERVO IR REG IO N

Tang J iang
1 　W ang Shijie

1 　Fu Shaohong
1 　Sun Yuandong

2 　Lei J iali
3

(1 Institu te of Geochem istry, Chinese A cadem y of Science, Guiyang　550002, China)
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Abstract　Rational p lanning and utilization of land resources of the Three2Gorges Reservoir Region needs to be

based on thorough investigation of the soil environment quality of the region. Field investigation using the multi2targeted

geochem ical method was carried out, test and mathematical statistics conducted of soil samp les collected systematically

from the surface layer over a large area, and standard comparison and Geoaccumulation index methods app lied, to evaluate

seriousness of heavy2metal contam ination and environment quality of the soil in the Three2Gorges Reservoir Region1 Re2
sults show that as a whole the region is quite good in soil environment quality, excep t for W ushan and Fengjie districts,

where high Cr and N i background values have led to existence of a certain area of Grade Ⅱ soils1 Over 90% of the soils

are in Grade Ⅰ in term s of A s, Cu, Hg, Pb and Zn1 A rtificial pollution is local and lim ited in area1 For instance, spots

of Hg pollution are found only in the vicinity of residential settlements, factories and m inings1 In the case of Cd, the area

of Grade Ⅱ soils is quite large, and they are mainly distributed alongW anzhou and Fuling1 However, whether the exten2
sive distribution of Cd Grade Ⅱ soils resulted from high natural background or human activities needs further study1 The

p roblem should deserve more attention1
Key words　Three2Gorges Reservoir Region; Soil; Heavy metal; Evaluation of soil environment quality


