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模拟淹水条件下三峡库区消落带土壤重金属形态变化
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摘要 采集三峡库区小江流域消落带土样,通过室内模拟试验和化学分析,考察土壤理化性质和消落带土

壤淹水前后重金属(Fe、Mn、Cu、Zn)形态变化。结果表明:淹水导致Fe2+、Mn2+、有效铜等重金属含量增加,平
均含量分别从58.88、35.26、0.96mg/kg增加到1383.8、782.7、1.73mg/kg;淹水15d后,部分样品有效锌含

量增加10.15%~12.18%,部分样品有效锌含量减少3.69%~7.12%;淹水30d后,有效锌的含量增加

10.9%~46.6%。土壤基本理化性质对土壤重金属含量也有影响。
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  消落带是指河流、湖泊、水库周边等因周期性水

文涨落而被淹没和出露成陆地的区域[1]。三峡水库

蓄水后,采用“冬蓄夏泄”的方式,形成了水位变幅达

30m的消落带[2]。消落区作为水域与陆地环境系

统的过渡地带,受库区水位周期性涨落的影响,消落

区将成为生态系统物质、能量的转移和转化的活跃

地带,消落区既可能是污染物的源头也可能是污染

物的汇集地,对水库水质有重要影响[3]。由于三峡

消落区湿地生态系统尚处于发育期,环境不稳定、生
物组成及群落结构简单、生态调节功能低,是三峡工

程后续工作必须解决的主要生态环境问题之一。因

此,消落区的生态环境问题为国内外所关注[4]。随

着水库蓄水和江水流速降低,水体稀释扩散能力下

降,污染物输入增加,易造成污染物在土壤中滞留时

间加长,并在消落带富集;水库蓄水后,消落带土壤

中重金属将被溶出释放,成为水库重金属的重要来

源之一。由于消落带原有的生态系统受损,新的湿

地生态系统还未发育完善,其截留、吸收污染物的能

力减小,造成大量污染物直接进入水体,加大了水库

重金属生态风险[5]。消落带土壤的重金属不仅关系

到消落带的合理开发利用,而且对水库水质有重要

影响[6]。土壤重金属的生物活性以及对环境的影

响,除了与总量有关,更大程度上取决于其化学形

态[7-12]。目前,有关三峡库区土壤重金属的研究,主

要集中在库区土壤重金属背景值、重金属在不同土

壤类型和利用方式下的含量、淹水前后土壤重金属

的调查、消落带水体-土壤重金属动态模拟研究和分

布等方面[13-16]。三峡库区水位周期性涨落,其土壤

理化性质有何变化,如何影响土壤中重金属形态分

布与迁移变化特征,进而对水体水质产生何种影响,
值得关注。笔者通过室内模拟培养,研究淹水前后

土壤重金属形态(Fe2+、Mn2+、有效铜和有效锌)变
化,以明确消落带土壤重金属变化特征,为库区开发

利用和环境保护以及利用土壤和保护库区水质提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 土样采集

小江为长江上游北岸的一级支流,发源于重庆

开县大巴山麓,全长182.4km,流域面积5172.5
km2,是三峡库区万州以下水系中流域面积最大的

一条支流。小江流域消落带面积38.68km2,占三

峡库区消落带总面积13.2%,是库区最大的消落

带。小江流域消落带土壤以紫色土、潮土和黄壤为

主[6]。于2010年9月采集小江流域高阳、黄石、养
鹿、渠口和双江等5个断面消落带土样(图1),采样

高程165m,采样深度0~20cm。样品风干后,过
孔径2mm筛备用。
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图1 采样断面位置示意

Fig.1 Locationofinvestigationsections
1.2 试验方法

将10个广口瓶分成2组,各对应装入150g风

干土,并加入150mL蒸馏水以淹没土壤。以序号

代表土壤样点:Ⅰ,渠口;Ⅱ,养鹿;Ⅲ,高阳;Ⅳ,黄
石;Ⅴ,双江。在实验室条件下,一组连续培养15d,
另一组连续培养30d。
1.3 土样分析

1)基本理化性质测定。参照文献[17]进行。

pH值在土水质量比1∶2.5下用pH计测定;有机

质用重铬酸钾容量法-外加热法测定;土壤质地用吸

管法测定。

2)土壤重金属全量测定。土壤全量铁、锰、铜、锌
采用王水-高氯酸消煮,原子吸收分光光度法(AAS)
测定。称取过孔径0.15mm筛后的土样1.000g

于消化管中,加水湿润后加入王水4mL,通风橱中

加热,待棕色氮氧化物除净,冷却,再加入高氯酸3
mL,加热至样品成灰白色糊状,取下冷却,过滤转移

到100mL容量瓶中,同时做空白试验。

3)土壤Fe2+、Mn2+ 含量测定。称取10.00g
新鲜土样于250mL锥形瓶中,加入200mL硫酸

铝浸提剂,加塞、摇匀。放置5min后过滤,滤液中

Fe2+立即采用邻菲罗啉比色法测定,Mn2+采用高碘

酸钾氧化比色法测定,同时作空白试验。

4)土壤有效铜和有效锌的测定。称取0.9mm
风干土样5.00g,放入100mL塑料瓶中,加入50
mL0.1mol/LHCl,室温震荡1.5h,过滤,AAS法

测定铜、锌含量。

1.4 数据处理

本试验所有数据均采用OfficeExcel2003计算

处理,数理统计分析各项指标不同时间阶段的差

异性。

2 结果与分析

2.1 土壤基本理化性质和重金属含量

由表1可见,供试土壤有机质含量最高的是渠

口样点黄壤,为16.8g/kg,含量最低的是黄石样点

紫色土,为7.3g/kg。风干土壤的pH 值为6.4~
7.8,养鹿样点土壤pH 值最高。土壤质地有粘土

(Ⅰ、Ⅳ号土)、粉壤土(Ⅱ、Ⅴ号土)和壤土(Ⅲ号土),

参照美国农业部质地分类[18]。
表1 土壤基本理化性质

Table1 Basicphysicalandchemicalpropertiesofsoil

样品

Sample
土壤

Soil
有机质/(g/kg)
Organicmatter

pH
机械组成/%Particlecomposition

0.050~2.000mm0.002~0.050mm <0.002mm
质地

Texture

Ⅰ 黄壤 Yellowsoil 16.8 6.7 13.1 26.6 60.3 粘土Clay

Ⅱ 黄壤 Yellowsoil 11.5 7.8 43.9 47.9 8.3 粉壤土Siltloam

Ⅲ 紫色土Purplesoil 8.1 6.4 47.9 38.9 13.1 壤土Loam

Ⅳ 紫色土Purplesoil 7.3 6.9 12.4 16.2 71.4 粘土Clay

Ⅴ 紫色土Purplesoil 13.7 6.8 35.4 50.8 13.9 粉壤土Siltloam

  表2表明,小江流域消落区5个供试土壤的

Fe、Mn、Cu和Zn全量分别为24.3~37.2g/kg、

0.5~0.6g/kg、7.0~17.0mg/kg、61.7~109.1
mg/kg,平均值分别为30.2g/kg、0.5g/kg、13.0
mg/kg、90.0mg/kg。土壤全Fe、Mn、Cu、Zn含量

分别以Ⅲ号、Ⅰ号、Ⅲ号和Ⅲ号土样最低。三峡库区

消落带土壤重金属Zn的背景值为69.9mg/kg,而
我国土壤环境质量一级标准为100mg/kg[6]。可见

小江流域土壤Zn含量处于较高水平;黄石样点土

壤Zn含量超过国家一级标准,是三峡库区土壤背

景值的1.3倍,可能是地质背景中Zn含量较高引

起的,也可能与农业活动有关。

17
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表2 小江流域消落区土壤重金属含量

Table2 TotalcontentsofheavymetalsinXiaojiangwater-levelfluctuationzone

样品

Sample

Fe

含量/(g/kg)
Content

变异系数/%
CV

Mn

含量/(g/kg)
Content

变异系数/%
CV

Cu

含量/(mg/kg)
Content

变异系数/%
CV

Zn

含量/(mg/kg)
Content

变异系数/%
CV

Ⅰ 31.2 1.5 0.5 3.5 9.5 8.5 99.5 2.2
Ⅱ 28.0 1.7 0.6 2.7 16.3 1.2 92.0 1.4
Ⅲ 24.3 10.2 0.5 3.5 7.0 9.1 61.7 5.6
Ⅳ 37.2 2.4 0.5 2.0 15.3 3.8 109.1 1.0
Ⅴ 30.2 2.8 0.6 3.9 17.0 4.1 87.7 4.9

平均值 Average 30.2 / 0.5 / 13.0 / 90.0 /

2.2 淹水前后土壤 Fe2+ 和 Mn2+ 含量变化

由图2-A可知,淹水前,5个土样Fe2+ 含量为

41.0~73.6mg/kg,淹水15d后,Fe2+含量依次为

645.5、354.2、138.3、111.3、244.8mg/kg;淹水

30d后,5 个 土 样 Fe2+ 含 量 依 次 为 1322.8、

1848.2、1351.9、442.8、1953.2mg/kg。显然,淹
水前和淹水15d,Fe2+ 含量变化无显著差异(除Ⅱ
号土样外),但淹水30d后Fe2+含量比前2个阶段

均显著增加。淹水对5种土壤Fe2+ 含量影响都较

显著。

a,b,c表示P<0.05水平上差异性显著 DifferentlettersindicatesignificantdifferencesatP<0.05.

图2 淹水前后土壤Fe2+(A)、Mn2+(B)、有效铜(C)、有效锌(D)含量变化

Fig.2 ChangeofFe2+(A),Mn2+(B),availableCu(C)andavailableZn(D)contentafterfloodingsoils

  淹水15d后,Ⅰ号土样Fe2+含量增加量最大为

588.3mg/kg;淹水30d后,增加量最大的是Ⅴ号

样,为1708.5mg/kg,其次为Ⅱ号样。2个样点淹

水时间后,Fe2+ 累积增加较大的是Ⅱ号和Ⅴ号土

样,观察发现此结果与土壤质地有一定关系。
由图2-B可知,淹水对2个土壤Mn2+形态转化

有显著影响。随着淹水时间延长,Mn2+含量呈上升

趋势。淹水前,5个样点土壤的 Mn2+ 含量依次为

36.0、29.9、58.8、21.1和30.6mg/kg。淹水15d
后,Mn2+含量依次为282.0、455.2、348.1、367.8、

418.3mg/kg。Ⅱ号土样 Mn2+的含量增加最多,Ⅴ
号土样增加次之。淹水30d后,5个土样的 Mn2+

含量依次为393.0、1130.8、967.3、625.2、797.3
mg/kg。Ⅱ 号 土 样 Mn2+ 含 量 增 加 量 为 675.6

mg/kg,仍最多,Ⅲ号土样增加量次之。不同淹水时

间后,Ⅰ号土样与其他4种土样 Mn2+ 含量有明显

区别,且变化最小,而 Mn2+累积增加量最多的是Ⅱ
号和Ⅲ号土样。淹水15d,各土样 Mn2+ 含量较原

样分别增加6.8、14.2、4.9、16.4、12.7倍。淹水

30d,各土样 Mn2+ 含量比淹水15d的分别增加

39%、148%、178%、70%、91%,增幅比淹水15d时

的降低。
2.3 淹水前后土壤有效铜和有效锌含量变化

由图2-C可知,淹水前,5个土样的有效铜含量

为0.5~1.7mg/kg,淹水15d后,增加到0.7~2.2
mg/kg,增加量最大的是Ⅱ号和Ⅴ号土样。淹水

30d后,有效铜含量为1.0~3.0mg/kg,增加量最

大的是Ⅴ号,而Ⅲ号样增加量最少。总体看,淹水后

27
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Ⅴ号样有效铜累积增加量最高,为1.3mg/kg,Ⅱ号

样增加量为1.0mg/kg,次之。显然,淹水对5个土

样的有效铜含量影响极显著,随着淹水时间延长,有
效铜呈上升趋势。淹水15d,各土样有效铜含量分

别增加45.0%、72.5%、43.3%、15.7%、32.7%。
淹水30d,土样有效铜含量比淹水15d的增加

48.3%~7.80%。
由图2-D可知,淹水前,5个土样的有效锌含量

依次为7.0、4.6、2.0、3.9、5.1mg/kg。淹水15d
后,有效锌含量依次为6.8、5.1、2.2、3.7、4.7
mg/kg。Ⅱ号和Ⅲ号土样的有效锌含量增加,而Ⅰ
号、Ⅳ号和Ⅴ号土样的有效锌含量降低。淹水30d
后,5个土样的有效锌含量依次为8.6、5.8、2.5、

4.6、7.0mg/kg,都比原土样的含量上升。2个阶段

淹水结束后,有效锌累积增量最大的是Ⅴ号样,其次

是Ⅰ号样。淹水对5种土壤有效锌的含量影响极显

著。小江流域消落区5个断面土壤淹水前后,有效

锌含量变化呈现不均一的现象。淹水15d后,各土

样有效锌含量分别增加是-3.7%、10.2%、12.2%、

-7.1%、-6.1%。淹水30d后,各土样有效锌含

量比淹水15d的分别增加26.8%、13.9%、10.9%、

26.6%、46.6%。

3 讨 论

研究消落带土壤重金属在不同淹水状态下的形

态、含量变化,对库区开发利用和环境保护有着重要

的意义。本文采集了三峡库区小江流域消落带土

样,通过室内模拟淹水试验,考察土壤理化性质和消

落带土壤淹水前后重金属(Fe、Mn、Cu、Zn)形态变

化,较之前研究[3-6,13-14]有所拓展。淹水导致的还原

状态是引起Fe2+、Mn2+、有效铜和有效锌等重金属

形态含量增加的一个主要原因。养鹿和双江土壤淹

水后,土样Fe2+ 增加量和有效铜增加量最大,其质

地均为粉壤土,说明壤质土有利于还原条件下Fe3+

转化、Fe2+的累积和有效铜的溶解。高阳和养鹿土

样淹水后,Mn2+累积增加量最大;淹水15d后,高
阳和养鹿土壤中 Mn2+ 的含量剧烈增加,而其他3
个土样 Mn2+的含量增加量不明显,这种变化与土

壤质地、有机质含量相关性不大,可能是pH变化造

成金属含量变化趋势不同。小江流域消落带土壤

Zn的平均含量为90.0mg/kg,处于较高水平;黄石

土样Zn超过国家一级标准,是三峡库区土壤背景

值的1.3倍。Zn含量较高主要是由于地质背景较

高的非活性残渣态含量较高引起的,其次还可能与

农业活动有关。淹水15d后,黄石、双江、渠口土样

的有效锌减少,随着淹水时间延长,有效锌增长,

30d后,有效锌含量超过淹水前。有效锌含量变化

与土壤质地、有机质含量之间无明显关系。储立民

等[5]研究显示,三峡水库蓄水后,消落带未淹水土壤

重金属含量与之相比相当,但经过淹水的土壤其重

金属含量明显高于蓄水前水平。本研究得到相同的

结果,说明经过淹水后,水中重金属在土壤中有沉淀

积累现象。
本研究试验设计简单,时间周期较短,与实际环

境中的淹水情况有一定差别,可以将淹水培养周期

延长,土壤在淹水期间的pH 变化及三峡水库淹水

对土壤酸碱性的影响有待于进一步研究。储立民

等[5]研究发现,消落带土壤为微碱性,淹水后土壤

pH仍高于未淹水土壤,且淹水时间越长,pH 值越

大,并指出可能是由于在强烈还原条件下,形成大量

还原性碳酸铁、锰,呈碱性,溶解度较大,导致pH值

升高。三峡水库消落带受到外源物质的侵袭,存在

重金属累积的风险,将来随着每年高强度、高深度的

周期性水位涨落,消落带土壤中的重金属及其他污

染物将通过溶解、交换、扩散等方式进入水体而引起

水质变化,增加水体污染风险,因此,本研究还有待

于进一步深化。
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ChangesofsoilheavymetalformsofThree-GorgesReservoir
water-levelfluctuationzoneunderthefloodingsimulation

GUOPei1 ZHUQiang1 WANGSu-mei1 HUHong-qing1

HULian2 WANCheng-yan2 ZHANGZhi-yong2

1.CollegeofResourceandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.InstituteofHydroecology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan430079,China

Abstract SoilsamplesonXiaojiangwatershedwater-levelfluctuationzoneintheThreeGorges
ReservoirAreawerecollectedforthestudy.Bysimulationincubationandchemicalanalysis,thebasic
physical-chemicalpropertiesofsoilsandthechangingformsofheavymetals(Fe2+,Mn2+,availableCu
andZn)wereexaminedincontinuousanoxicconditions.Theresultsshowedthatfloodingincreasedthe
contentsoftheFe2+,Mn2+,availableCu.Thecontentsincreasedonaveragefrom58.88,35.26,0.96
mg/kgto1383.8,782.7,1.73mg/kg,respectively.After15days’flooding,thecontentsofavailableZn
inbothGaoyangandYangluincreasedattheratesof12.18%and10.15%,buttheotherformsde-
creasedattheratesof7.12%and3.69%.After30days’flooding,thecontentsofavailableZnincreased
withtheincrementraterangingfrom10.9%to46.6%.Thechangingformofheavymetalswereinflu-
encedbythebasicphysicalandchemicalpropertiesofsoils.

Keywords water-levelfluctuationzone;soilheavymetals;content;waterloggedincubation;Three
GorgesReservoir
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