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摘要: 位于三峡库区的巫山建坪地区存在明显土壤高镉( Cd) 异常，但对其土壤镉分布特征及来源缺乏深入认识． 通过对岩石

及土壤样品中镉等重金属元素的总量、土壤理化性质、典型土壤剖面 Cd 含量、Cd 赋存形态进行分析测试，并结合相关性分

析和主成分分析等统计方法，以及不同类型土壤间的对比分析，研究了巫山县建坪地区土壤中镉等重金属的含量分布特征及

其来源． 结果表明，岩石( 包括煤及煤矸石等) 中 Cd 含量范围为 0. 22 ～ 101 mg·kg －1，表层耕作土壤中 Cd 含量范围为 0. 42 ～
42 mg·kg －1，自然土壤中 Cd 含量范围为 0. 12 ～ 8. 5 mg·kg －1 ; 除 Cd 外，V、Cr、Ni、Zn 同样存在富集现象． 土壤中弱酸提取态

镉占其总量的 17% ～35% ． 研究表明，巫山建坪研究区土壤存在严重镉污染问题，土壤中高镉与研究区岩石中镉含量具有很

好的地球化学继承性，且表现出表层富集的特征． 研究区土壤中镉等重金属主要为自然地质源，其历史上的煤矿开采加剧了

土壤镉的富集过程． 土壤中镉的生物有效态高，通过食物链富集而影响人群健康的环境危害大．
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Abstract: Abnormally high cadmium ( Cd) concentrations were existed in soils of Jianping area in the Three Gorges region，but little
information is available about the geochemical distribution of Cd and source identification． In the present paper，total contents of Cd
and other selected heavy metal elements，the characteristics of soil，the contents of Cd in typical soil profiles，and chemical forms of Cd
in selected soils were studied． The correlation analysis，the principal component analysis，and the comparison between different soil
types were conducted． The concentration distribution of Cd and selected elements in local soils was investigated and their sources were
identified． The results showed that Cd in local rocks，coal and coal wastes ranged from 0. 22-101 mg·kg －1，0. 42-42 mg·kg －1 in the
arable topsoil，and 0. 12-8. 5 mg·kg －1 in natural soils． The soils were also rich in other elements such as V，Cr，Ni and Zn． The weak
acid fraction of Cd accounted for 17% -35% of total contents． This study demonstrated that soils from the Jianping area of Wushan
County had a serious Cd pollution，and both local rocks and soils display a significant geochemical interrelation． Cd particularly
accumulates in the topsoil，and it is mainly derived from the geogenic source． Human such as the historical coal mining may overload
Cd in the soils． The local soils had a high portion of bioavailable Cd，through which Cd may easily transfer to and accumulate in the
local crops growing in the Cd-rich soils and cause potential health risk to local residents．
Key words: cadmium; soil; principal component analysis; natural sources; the Three Gorges region

镉( cadmium，Cd) 是典型的有毒有害、人体非

必需的微量元素，是优先控制的人类致癌物和食品

污染物［1］，也是全球性污染物之一［2］，其环境问题

是国内外学者研究的热点之一． 以往国内外关于镉

的环境问题研究，多集中在工业排放而产生的土壤、
沉积物、水体和植物( 食品) 的镉污染影响、镉污染

修复及镉毒理学等方面，而针对源于自然过程的镉

表生地 球 化 学 过 程 及 迁 移 富 集 机 制 的 研 究 较 为

薄弱．
值得关注的是，近年来我国开展的多目标地球

化学调 查 发 现 整 个 长 江 流 域 存 在 流 域 性 高 镉 异
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常［3 ～ 5］，尤其是长江源头存在一个以自然地质背景

为主的高镉异常区［3］． 开展长江流域镉异常示踪与

追源成为众多学者关注和研究的热点，但目前相关

研究工作还较缺乏． 有意义的是，课题组前期在三

峡库区开展的地方病地质地球化学调查与评价研究

工作中发现，位于三峡库区的巫山县建坪地区也存

在明显的地带性高镉地质背景区［6］． 巫山县建坪地

区地处长江流域上游，研究其地质体中镉的表生释

放迁移过程与富集机制，对研究长江流域沿江镉异

常形成机制具有十分重要的意义． 前期研究表明，

建坪地区土壤存在明显的镉等重金属污染问题，并

图 1 研究区及采样点位示意

Fig． 1 Location of study area and sampling sites

初步判 断 土 壤 高 镉 主 要 来 源 为 自 然 地 质 过 程 所

致［6，7］，但没有对土壤中镉等重金属的来源识别做

深入分析． 本文以巫山县建坪地区为研究区，通过

采集分析研究区不同类型岩石和土壤中镉及其他元

素含量分布特征，并结合典型土壤剖面中镉的含量

分析、镉赋存形态分析、相关分析和主成分分析等

方法，对研究区土壤中高镉来源进行解析，深化对镉

的表生迁移富集机制的认识，以期为三峡库区重金

属污染防控提供科学依据．

1 材料与方法

1. 1 研究区域

巫山县建坪地区位于巫山县城南约 15 km 处的

长江右岸，区域内地形为南高北低的山坡地，海拔

440 ～ 800 m． 属于亚热带季风性湿润气候( 年均气

温 18. 0℃ ) ，雨量充沛( 年均降雨量1 052 mm) ． 该

地区为历史上典型的燃煤型氟中毒最严重的地区之

一［8］． 近期研究表明，该地区还存在土壤高镉异常

现象，并认为镉也可能是诱发当地居民环境健康问

题的一个重要因素［6］．
研究区位于大巴山弧形构造带和川东褶皱带以

及川鄂湘黔隆起带的结合部位． 区内断裂构造较为

发育． 区内地层从志留系至三叠系均有出露，地层

走向与构造形迹方向大体一致． 区内出露的岩石主

要为一套二叠系的块状灰岩、硅质灰岩、泥岩、页

岩夹煤系地层，以及零星分布的第四系冲积层． 研

究区内有多个层位出露有煤层和黑色碳质页岩或黑

色碳质泥岩的组合． 研究区内煤矿因含氟量高，煤

矿开采已全部关闭． 研究区为乡村居民区和旱地农

业种植区，主要土壤类型为石灰土和黄壤，无工业排

放污染源．
1. 2 样品采集与分析

研究区位置如图 1 所示． 本研究采集了岩石样

品 38 件，包括出露沉积岩、居民用煤( 从巫山其他

乡镇煤矿购进) 、石煤、煤矸石等． 所有土壤样品均

用不锈钢铲采集，共采集各类土壤样品 49 件，包括

旱地表层耕作土壤( 0 ～ 20 cm) 33 件，自然土壤( 包

1932
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括森林土壤、斜坡冲刷物、未受扰动的自然风化土

壤) 16 件． 此外，还采集了 3 个耕作地土壤剖面，基

岩均为泥质岩．
样品在室温下自然风干，经分选粉碎过筛至

≤200目密封保存． 土壤样品中重金属总量分析采用

HNO3 + HF 高温高压密闭消解法，并在中国科学院地

球 化 学 研 究 所 进 行 ICP-MS ( ELAN DＲC ～ e，

PerkinElmer) 测试，土壤中 Ca、Al、Fe、Mn 等常量元

素含量采用 ICP-OES ( Vista MPX，Varian，USA) 测

试． 样品的测试采用重复样、空白样和标样的质量控

制方式，分析结果误差在 95% 置信水平上均控制在

10%以内． 此外，还另选取了 10 个耕作土样品，采用

在 Zemberyova 等［9］提出的方法基础上改进的 BCＲ 连

续提取法( 水溶态为加入 30 mL 去离子水常温下振荡

2 h，残渣态采用与总量分析相同的 HNO3 + HF 高温

高压密闭消解法) ，对土壤中 Cd 的赋存形态进行了

分析． pH 值测试为 1∶ 2. 5( 土∶ 水) 溶液，土壤有机质

( OM) 含量测试采用重铬酸钾-硫酸法．

2 结果与讨论

2. 1 岩石样品中镉等重金属元素含量特征

由表 1 可知，与世界页岩和碳酸盐岩中 Cd 的平

均含量［10］相比，Cd 在研究区沉积岩中存在不同程

度的富集，表现出明显的高镉地球化学异常，同时也

表现出明显的异质性，不仅不同岩石类型中 Cd 的

含量差异大，而且采自不同层位的同一类型岩石中

Cd 含量变化范围也很大． 其中，以石煤、黏土岩和

碳质泥页岩中的镉富集较为显著． 在本地产出的石

煤中，Cd 含量可高达 101 mg·kg －1，但在居民燃煤煤

渣及煤矸石等煤矿废物中，Cd 的含量相对较低． Cd
富集现象同样存在于碳酸盐岩中，可能与此类岩石

中泥质的含量有关． 除 Cd 以外，与世界页岩中元素

平均含量相比，研究区岩石中 V、Cr、Ni、Zn、Cu 等

元素同样存在不同程度的富集，主要富集岩石为碳

质泥页岩、黏土岩，部分碳酸盐岩中也存在明显的

重金属富集现象; 在本地开采的石煤中，部分样品

也表现出富集现象，而在居民使用的外地燃煤中，重

金属富集现象并不明显，部分甚至呈现出亏损的现

象． 因此，研究区岩石中 Cd 等重金属元素的富集，

一方面可能与黑色页岩中易于富集此类金属元素有

关［11，12］，另一方面可能与该区域与煤矿相关的自然

矿化作用有关． 然而，与世界页岩及中国东部泥

( 页) 岩中 Pb 的平均含量［13］相比，研究区岩石样品

中 Pb 并未表现出富集的现象．
表 1 岩石和煤中相关元素含量 /mg·kg －1

Table 1 Concentrations of selected elements in rocks and coal /mg·kg －1

样品 项目 Cd V Cr Ni Cu Zn Pb

碳质泥页岩
( n = 13) 1)

碳酸盐岩
( n = 5)

黏土岩
( n = 4)

居民用煤
( n = 3)

本地产煤
( n = 7)

煤矿废弃物
( n = 6)

世界页岩［10］

世界碳酸盐岩［10］

范围 0. 27 ～ 7. 1 19 ～ 5 960 28 ～ 1 944 11 ～ 454 1. 0 ～ 271 29 ～ 310 3. 0 ～ 32
平均值2) 2 1 071 409 108 65 112 17
SD3) 2. 4 1 965 625 137 75 75 9. 1

范围 0. 22 ～ 3. 6 6 ～ 1 717 7 ～ 863 8 ～ 80 1. 0 ～ 211 58 ～ 173 9. 9 ～ 17
平均值 1. 7 410 207 34 55 112 14
SD 1. 6 740 369 32 89 43 2. 9

范围 19 ～ 42 283 ～ 1 817 295 ～ 2 870 89 ～ 391 45 ～ 110 101 ～ 473 3. 0 ～ 35
平均值 29 746 1 001 191 73 269 16
SD 11 721 1 248 142 27 153 15

范围 0. 54 ～ 3. 5 131 ～ 360 63 ～ 108 33 ～ 78 75 ～ 188 62 ～ 172 20 ～ 26
平均值 1. 6 211 82 49 113 108 23
SD 1. 7 129 23 25 65 57 3. 1

范围 0. 52 ～ 101 23 ～ 748 14 ～ 835 12 ～ 227 5 ～ 247 86 ～ 230 6. 7 ～ 31
平均值 25 397 256 92 123 147 16
SD 37 237 288 69 99 61 8. 8

范围 0. 29 ～ 3. 0 23 ～ 420 16 ～ 435 7. 0 ～ 114 8. 0 ～ 200 33 ～ 232 3. 0 ～ 25
平均值 1. 4 234 157 51 105 143 16
SD 1 155 149 38 92 68 9. 3

平均值 0. 3 130 90 68 45 95 20
平均值 0. 035 20 11 20 4 20 9

1) n 样品数; 2) 算术平均值; 3) 标准偏差，下同

2932
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2. 2 土壤参数和元素含量的分布特征

从表 2 可以看出，研究区土壤 pH 值跨度较大

( 3. 9 ～ 7. 7) ，这可能是由不同基岩的风化、植物的

作用以及矿化作用等共同导致，其中最低值和最高

值均出现在表层耕作土壤中，而两种类型土壤中 pH
值的变化并不明显． 表层耕作土壤中有机质含量较

高，可能与耕作活动和农作物种植有关; 而自然土

壤未表现出高有机质含量特征，可能是由于研究区

以喀斯特地貌为主，植被覆盖率低等因素造成．
相对于中国土壤环境背景值［14］，研究区土壤中

Al 的含量相对较高，Ca 的含量变化较大，但均值较

低，可能与研究区不均匀的碳酸盐岩分布有关; 其

他元素含量相差不大． 相对于自然土壤，表层耕作

土壤 Al 含量略高．
表 2 土壤中 4 种主要元素含量和理化参数分析结果

Table 2 Analysis results of selected elements and physicochemical parameters

样品 项目 Al /% Ca /% Fe /% Mn /% pH OM/%

表层耕作土( n = 33)
范围 4. 0 ～ 9. 9 0. 02 ～ 4. 28 1. 5 ～ 5. 1 0. 02 ～ 0. 20 3. 9 ～ 7. 7 0. 95 ～ 6. 2

平均值 7. 0 0. 89 2. 7 0. 07 6. 1 2. 3

自然土壤( n = 16) 范围 3. 9 ～ 9. 7 0. 01 ～ 4. 8 1. 3 ～ 5. 3 0. 01 ～ 0. 15 4. 5 ～ 7. 5 0. 33 ～ 4. 9
平均值 6. 4 0. 82 2. 8 0. 06 6. 1 1. 5

中国土壤背景值［14］ 平均值 6. 6 1. 5 2. 9 0. 06 — —

土壤中 Cd 等重金属元素含量的分析结果见表

3． 在建坪研究区，所有土壤样品中 Cd 含量值均高

于我国土壤背景值，除极少数样品外，Cd 含量基本

超出我国土壤环境质量( GB 15618-1995) 二类标准

( 0. 30 mg·kg －1 ) ，也均明显高于唐将等［15］提出的三

峡 库 区 土 壤 重 金 属 Cd 含 量 背 景 值 ( 0. 134
mg·kg －1 ) ，表现出明显的高镉地球化学背景． 总体

而言，Cd 含量平均值表现为表层耕作土壤 ＞ 自然土

壤的趋势; 且在表层耕作土壤中具有更高的标准偏

差，这可能反映了土壤的异质性和 /或部分土壤样品

受到人为扰动( 污染) ． 在自然土壤中，Cd 含量为

0. 12 ～ 8. 5 mg·kg －1，其中采自远离煤矿开采点且海

拔较高的天灯堡树林的土壤中，Cd 含量亦高达 3. 2
mg·kg －1 ． 以上分析结果表明，研究区具有高 Cd 地

球化学背景，而个别森林土壤样品也可能受到了

人类活动的干扰． 在表层耕作土壤中，存在严重的

Cd 富集现象，最高达 42 mg·kg － 1，相对于我国土

壤环境质 量 ( GB 15618-1995 ) 二 类 标 准 值 ( 0. 30
mg·kg － 1 ) 的富集倍数高达 140 倍; 而 Cd、V、Cr、
Ni、Cu、Zn、Pb 的含量平均值相对于我国土壤背

景值［14］的 富 集 倍 数 分 别 为 73、4. 9、4. 9、3. 5、
2. 2、3. 1、1. 4 ; 自 然 土 壤 中 这 一 值 分 别 为: 21、
2. 4、3. 2、2. 2、1. 5、2. 1、1. 0． 由此可见，研究区

土壤存在显著的镉富集现象． 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，其中 Cu 和 Pb 的富集程度相对较低，因此本

研究主要的讨论对象为镉． 结合岩石样品的数据，

可发现研究区土壤中 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，如岩石中 Cd 的平均含量相对世界页岩及我国

东部泥( 页) 岩［13］显著富集，而 Cu 和 Pb 的富集现

象不明显．
表 3 研究区土壤中相关元素含量统计值 /mg·kg －1

Table 3 Summary statistics for several elements concentration of soils in the study area /mg·kg －1

样品 项目 Cd V Cr Ni Cu Zn Pb

范围 0. 42 ～ 42 100 ～ 1 549 73 ～ 884 28 ～ 252 23 ～ 96 82 ～ 644 23 ～ 53
表层耕作土壤( n = 33) 平均值 7. 1 400 300 95 50 230 36

SD 9. 4 308 230 54 19 124 8. 6

范围 0. 12 ～ 8. 5 80 ～ 545 69 ～ 1 022 23 ～ 179 18 ～ 74 61 ～ 374 20 ～ 36
自然土壤( n = 16) 平均值 2. 0 197 194 59 34 157 27

SD 2. 4 124 236 40 15 91 5. 4

中国土壤背景值
平均值［14］ 0. 097 82 61 27 23 74 26
安全阈值［16］ 0. 3 — 200 50 200 250 300

2. 3 镉的剖面分布特征

为讨论镉在土壤中的纵向分布特征，对镉在耕

作土壤剖面的含量分布特征进行了分析，并选用地

球化学活动性较低的 Nb 元素作为参比元素［17］来进

行对比分析，反映镉元素的分布和迁移特征． 土壤

剖面的分析结果见图 2． 所有剖面中，基岩均表现出
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较 高 的 Cd 含 量 ( P1: 3. 0 mg·kg －1，P2: 0. 69
mg·kg －1，P3: 2. 4 mg·kg －1 ) ． 剖面 P1 中，总体来说

Cd 的含量随土壤深度的增加而降低，但在 20 ～ 40
cm 处有一个跃迁; 剖面 P2 中，样品中 Cd 含量随土

壤深度的增加而降低; 而这两个剖面中基岩的 Cd
含量均较最底层土壤高． 在剖面 P1 和 P2 中，不同

深度 土 壤 中 Nb 含 量 几 乎 一 致 ( P1: 16 ～ 18
mg·kg －1 ; P2: 18 ～ 19 mg·kg －1 ) ，但相对于基岩( P1:

2. 1 mg·kg －1 ; P2: 0. 38 mg·kg －1 ) 明显富集，可能是

由于其低活动性而在风化土层中富集． 因此，可以

认为剖面 P1 和 P2 中土壤高 Cd 主要来自于基岩的

风化成土过程，其表层富集的原因可能与植物根际

富集作用［18］以及表层耕作土壤中较高的 Al 及 OM
含量( 表 2) 有关，而剖面 P2 中存在的深层 Cd 含量

跃迁，可能是由于 Cd 从表层淋滤至深层并再次沉

淀的结果． 在剖面 P3 中，Cd、Nb 各自的含量变化

均无明显规律，但从图 2 可知，Cd 与 Nb 具有一定的

反向相关关系，可能与岩石风化有关． 据此推断，剖

面 P3 中存在的土壤高镉现象可能是基岩风化、重

力流迁移堆积、人为扰动共同作用的结果．

图 2 土壤剖面中 Cd 和 Nb 含量的分布

Fig． 2 Distribution of Cd and Nb concentrations in soil profiles

2. 4 镉与其他重金属元素及土壤参数关系

在对土壤样品中 Cd 与其他重金属元素及理化

参数进行了线性拟合，结果如图 3 所示． 分析结果

表明，Cd 与 V、Cr、Ni、Zn 具有较好的线性关系，这

可能说明 Cd 与这几种金属元素具有来源上的一致

性; 与 Cu 的线性关系次之，而与 Pb 的线性关系最

弱，这可能与研究区的自然地质背景有关，由岩石数

据可知，Cu 和 Pb 在研究区岩石中富集并不显著．
从图 3 可知，Cd 与土壤 pH 值并无明显关系，土壤

pH 值多集中在 5 ～ 8 的范围之内，这可能说明研究

区 Cd 在很大程度上受地质来源控制． Cd 与土壤有

机质具有较弱的对数相关性，可能表明有机物的吸

附 /络合作用对土壤 Cd 的富集起到了一定作用．
2. 5 镉赋存形态分布特征

研究区土壤 Cd 的赋存形态分析结果见图 4．
分析结果表明，土壤中 Cd 主要以残渣态的形式存

在，占总含量比例的平均值为 45% ( 26% ～ 68% ) ，

显著高于土法炼锌区污染土壤中镉在残渣态中的平

均比例 16. 5%［19］，这可能揭示土壤中的 Cd 很大程

度来自岩石风化的结果［20，21］． 可还原态 Cd 的含量

较高，平均所占比例为 23% ( 11% ～ 41% ) ，这一数

值 要 显 著 高 于 其 他 研 究 区，如 铅 锌 矿 区

( 7. 93% ) ［22］、 铁 矿 区 ( 9. 33% ) 和 金 矿 区

( 18. 17% ) ［23］，且这一结果与表层土壤中相对较高

的 Fe、Mn 含量一致，这可能与土壤中铁锰氧化物

( 氢氧化物) 的富集有关． 可氧化态所占质量分数很

低，平均值仅为 4. 3% ( 2. 6% ～ 7. 6% ) ，说明只有少

量的镉以有机结合态或硫化物的形式存在，而这与

土壤中较低的有机质含量相一致，可能是由于该地

区气候温暖潮湿，有机质分解较快，及表层土壤中硫

化物 被 氧 化 有 关． 水 溶 态 仅 占 总 量 的 0. 12% ～
2. 3%，而弱酸可溶态所占比例较高，平均为 27%
( 17% ～35% ) ． 一般而言，土壤中水溶态与弱酸提

取态( 即生物有效态) 指示着土壤中元素的生物可

利用性大小，而以生物有效态赋存的 Cd，在表生环

境中极易释放出来，并易被农作物吸收和富集，因此

4932



6 期 刘意章等: 三峡库区巫山建坪地区土壤镉等重金属分布特征及来源研究

图 3 镉与其他重金属元素及土壤参数的关系

Fig． 3 Ｒelationship between Cd and selected heavy metals and soil characteristics

具有较高的环境健康危害风险，有可能产生氟-镉协

同作用的人体健康危害［6］．
2. 6 主成分分析

已有研究表明，主成分分析可对重金属的来源

问题进行有效的解析［24 ～ 28］． 本研究中对采自表层

的 49 个土壤样品进行主成分分析，KMO 检验值为

0. 853，并采用最大方差法进行旋转，将结果投影于

图 5． 分析结果表明前 3 个因子的贡献率可达到

90. 5%，这 3 个主成分完全可以代表原始数据的绝

大部分信息; 其中第 1 主成分贡献率为 40. 7%，贡

献率最高，说明该因子对研究区的重金属来源具有

决定性的作用． 从图 5 可知，这些重金属元素大致

可以分为 4 组: Ni、Cr、V，在因子 1( PC1) 上具有较

高的载荷; Zn 和 Cd 在 PC1 和因子 2 ( PC2) 均有较

大的载荷; Pb 在因子 3( PC3) 上载荷最大; 而 Cu 在

PC1 和 PC3 也都有较大载荷． 结合赋存形态分析、
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图 4 镉的赋存形态分布特征

Fig． 4 Distribution of Cd in different fractions

相关关系分析等数据，PC1 可以解释为自然源，即源

自于当地富重金属岩石的风化成土作用的贡献，且

Ni、Cr、V 这 3 种元素具有相同的来源，主要来自于

母岩风化． Zn 和 Cd 具有相似的地球化学行为，因

此在没有其他外源污染输入的情况下，它们的来源

也几乎相近，结合已有资料，可以认为这两种元素的

来源可能受到自然源与人为源的叠加作用影响，因

此可推断 PC2 可能为人为源，如来自于化肥和农家

肥的施用以及煤矿废弃物的不合理堆存等过程． Pb
和 Cu 均作为单独一组，由岩石样品的数据分析可

以发现，研究区岩石中 Pb 含量相对其他元素明显亏

损，而 Cu 的平均含量与世界页岩平均值相比，富集

也不显著; 此外，土壤中 Pb 和 Cu 的富集倍数较其

他元素低，且 Pb 和 Cu 与 Cd 之间的线性关系也较

弱，因此，PC3 可能反映了研究区的自然地质背景

差异．

3 重金属来源讨论

研究区内地层从志留系至三叠系均有出露，岩

石主要为二叠系的块状灰岩、硅质灰岩、泥岩及页

岩夹煤系地层，以及零星分布的一些冲积物，其中多

个层位出露有煤层和黑色碳质页岩或碳质泥岩的组

合． 其中，主要开采过的煤矿井有 4 个，开采时间为

20 世纪 60 ～ 70 年代，后因该地区煤中氟含量极高，

导致了燃煤型地氟病的加剧，现已全部关闭． 已有

的研究结果表明，黑色页岩中富含有机质及金属硫

化物等，且在地表环境下极易风化［12，29］． 由于研究

区为典型的山坡地形，地形落差大，气候温暖潮湿，

导致碳质泥页岩等沉积岩易风化，因此 Cd 等重金

图 5 主成分分析因子载荷图

Fig． 5 Factor loading distribution of the principal component analysis

属元素易随重力流向下方坡地迁移． 而土壤中重金

属元素的分布特征与当地岩石中各元素的分布特征

具有很好的地球化学继承性，结合岩石分析数据、
Cd 与其他元素的相关关系分析、Cd 的化学形态数

据和主成分分析结果，推断自然地质源为研究区土

壤中 Cd 等重金属元素的主要来源．
值得注意的是，二叠系地层为三峡库区周边出

露的一个重要地层，该地层出露的黑色岩系( 如本

研究区) 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镉异常

乃至整 个 长 江 流 域 沿 江 镉 异 常［3］ 的 一 个 重 要 自

然源．
其次，历史上发生的人为煤矿开采活动，同样遗

留下一定的环境问题． 煤矿的开采导致大量富 Cd
等重金属元素的岩石暴露于表生环境中，煤矿的生

产过程中也产生了大量经过破碎和分选的煤矸石及

选煤后的粉砂状颗粒物，这些过程一方面加速了富

Cd 岩石的风化，另一方面固体废物的不合理堆存，

导致重金属元素通过淋滤等作用进入表生环境． 而

在富 Cd 煤的燃烧过程中，一部分 Cd 以烟气的形式

进入大气，可通过大气沉降回到地面，另外一部分残
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留在煤渣中，被零散倾倒后重新释放进入环境中．
此外，当地居民习惯于将煤渣作为肥料施用，且习惯

将煤矸石等固体废物铺设在泥泞的乡村公路上，这

些习惯都会导致重金属元素进入当地表生环境中．
因此，研究区土壤中重金属元素的富集，与该地

区的地质背景具有很好的继承性，但是人为活动的

影响可能加剧了这一现象．

4 结论

( 1) 研究区土壤表现出 Cd、V、Cr、Ni 等重金

属元素富集现象，其中 Cd 的富集现象最为显著． 土

壤中 Cd 等重金属元素的分布与在岩石中的分布具

有很好的地球化学继承性． 自然土壤分析结果表

明，研究区土壤中 Cd 等重金属元素具有较高的地

球化学背景值; 剖面分析结果表明，Cd 元素显示出

明显的表层富集特征．
( 2) 结合各分析方法，结果表明自然地质来源

为研究区土壤中 Cd 等重金属元素的主要来源，其

中 Ni、Cr、V 主要为自然源，Cd 和 Zn 由人为源和

自然源共同贡献，研究区富镉岩石的存在为土壤

中镉的富集提供了丰富的物源． 除自然地质来源

外，人为的煤矿开采等活动也加剧了重金属元素

的释放．
( 3) 化学形态分析表明，土壤中 Cd 的生物有效

态高，可能会通过食物链最终对人体健康产生影响．
因此，在三峡库区燃煤型地氟病区开展地方病防治，

也需重视 Cd 等重金属元素可能导致的环境健康

问题．
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有来稿都通过网站编辑信息管理系统进行． 作者使用编辑信息管理系统投稿时请先进行注册，注册完毕后以

作者身份登录，按照页面上给出的提示投稿即可． 如果您在使用过程中有问题，请及时与我刊编辑部联系．
邮政地址: 北京市海淀区双清路 18 号《环境科学》编辑部

邮 编: 100085
电 话: 010-62941102，010-62849343
传 真: 010-62849343
E-mail: hjkx@ rcees． ac． cn
网 址: www． hjkx． ac． cn
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