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三峡库区消落带净沉积泥沙重金属源汇机制
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摘  要： ［目的］ 为明确三峡库区单次水文调度周期内新增污染指纹，精准解析不同水动力条件下重金属

的来源与驱动机制。  ［方法］ 在三峡库区典型干支流消落带（石宝寨、郭家坝、香溪河），利用原位沉积柱

采集了完整水文周期的净沉积泥沙，结合潜在生态风险指数（PERI）、典范对应分析（CCA）及正定矩阵因

子模型（PMF），系统解析了重金属（As、Cd、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb、Zn）的污染特征、来源及环境驱动机制。  
［结果］ 1）污染特征：Cd 是首要污染因子，平均含量显著高于库区背景值。库中的生态风险等级显著高于

库首，且高风险热区为深层淹水区（145~155 m）。2）驱动机制：淹水时长解释了 54.5% 的重金属变异，是

首要驱动因子。长周期淹水驱动的“水力分选效应”促使细颗粒物与重金属优先在低高程区吸附累积。

3）来源解析：PMF 模型识别出交通/工业源（主导 Cd，Pb）、农业/混合源（主导 As、Cu、Ni）和自然源（主导

Mn）3 类来源，其中 Cd 对工业源的贡献率接近 100%。  ［结论］ 净沉积泥沙能有效反演库区短期污染输入，

证实库区中部回水变动区作为“沉积过滤器”的拦截效应及其垂直富集机制，为三峡库区消落带重金属污

染的精细化管理与分区防控提供科学依据。
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Source-Sink Mechanisms of Heavy Metals in Net Deposited 
Sediments in Water-Level Fluctuation Zone of Three Gorges Reservoir Area
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Abstract: ［Objective］ To clarify the newly introduced pollution fingerprints during a single hydrological regulation 
cycle in the Three Gorges Reservoir Area， and accurately identify the sources and driving mechanisms of heavy 
metals under different hydrodynamic conditions. ［Methods］ In the typical riparian water-level fluctuation zones 
（Shibaozhai， Guojiaba， and Xiangxi River） in the middle and lower reaches of the Three Gorges Reservoir Area， 
intact net-deposited sediments across a complete hydrological cycle were collected using in-situ sediment columns. 
The potential ecological risk index （PERI）， canonical correspondence analysis （CCA）， and positive matrix 
factorization （PMF） were applied to systematically analyze the pollution characteristics， sources， and 
environmental driving mechanisms of heavy metals （As， Cd， Cr， Cu， Mn， Ni， Pb， Zn）. ［Results］ 1） Pollution 
characteristics： Cd was the primary pollution factor， with its average content significantly higher than the 
background value of the reservoir area. The ecological risk level in the reservoir center was significantly higher than 
that in the reservoir head， and the high-risk hotspots were concentrated in the deep flooding zone （145~155 m）. 
2） Driving mechanisms： Flooding duration explained 54.5% of the variance in heavy metals， serving as the 
primary driving factor. The "hydraulic sorting effect" driven by long-term flooding facilitated the preferential 
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adsorption and accumulation of fine particles and heavy metals in low-elevation areas. 3） Source apportionment： 
The PMF model identified three pollution sources， namely traffic/industrial sources （mainly contributing to Cd 
and Pb）， agricultural/mixed sources （mainly contributing to As， Cu， and Ni）， and natural sources （mainly 
contributing to Mn）. Among these， the contribution rate of industrial sources to Cd was nearly 100%.
［Conclusion］ It is confirmed that the net-deposited sediments can effectively retrace short-term pollution inputs in the 
reservoir area and confirm the interception effect of the midstream backwater fluctuation zone as a "sediment filter" and 
its vertical enrichment mechanism， thereby providing a scientific basis for the refined management and zoned 
prevention and control of heavy metal pollution in the water-level fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir Area.
Keywords: water-level fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir Area； net-deposited sediments； heavy 

metals； source apportionment； hydraulic sorting； environmental driving mechanism
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三峡水库“冬蓄夏排”的反季节水位调度在库区两

岸形成总面积约 349 km²的消落带（water-level fluctua-
tion zone，WLFZ）。作为连接水域与陆域的关键生态交

错带，消落带受回水顶托与周期性淹水影响，已逐渐演

变为流域重金属污染物的关键“汇”［1］。伴随长江经济带

的快速发展，入库污染物通量持续增加，并在“吸附-絮

凝-沉降”机制作用下富集于消落带沉积物中［2］。在周期

性干湿交替驱动下，这些重金属面临着复杂的物理迁移

与化学形态转化风险，对库区水生态安全构成潜在威

胁［3］。因此，精准解析消落带重金属的污染特征及驱动

机制，是维护三峡库区生态安全的重要前提。

既有研究已证实消落带沉积物中存在显著的重

金属富集现象。在空间分布特征上，相关学者［4］研究

发现，重金属含量主要受高程梯度控制，普遍呈现

“深水区富集、高程递减”的规律，且干支流间存在显

著的输移差异。在来源解析与驱动机制方面，多元

统计模型（如 PMF、PCA 等）被广泛用于识别工业、

交通及农业面源贡献［5］；而土壤 pH、有机质及氧化还

原电位（Eh）的变化则被认为是控制重金属形态转化

的关键内因［6］。然而，现有研究多基于消落带表层土

壤（0~20 cm）进行采样分析。受岸坡背景土壤侵蚀

与多周期沉积叠加的影响，表层土壤往往是由近期沉

积与背景土的混合样组成，导致难以从中剥离出单一

水文周期内新输入污染物的真实指纹，从而限制了对

近期水库调度环境下沉积物污染现状的精准评估。

针对上述局限，本研究选取三峡库区库中、库首

典型干流（石宝镇、郭家坝）与支流（香溪河）消落带

为研究对象，利用原位沉积柱装置，采集并分析一个

完整水文周期内的“净沉积泥沙”。通过排除历史背

景土干扰的独特环境载体，本研究旨在：1）精准量化

单一水文周期内重金属的新增负荷与空间风险热

点；2）从水动力分选与淹水时长角度，剖析重金属垂

直分异的“源-汇”耦合驱动机制；3）结合 PMF 模型定

量解析不同水动力分区下的污染来源组成。研究结

果可为三峡库区消落带重金属污染的精细化溯源与

分区防控提供科学依据。

1　研究区概况
三峡库区地处长江上游与中下游的过渡地带

（29°16'~31°25'N，106°50'~110°50'E），属亚热带湿润

季风气候，地形以山地和丘陵为主。为全面反映库

区不同水动力条件下的沉积特性，本研究依据“干流-

支流”及“库中-库首”的空间异质性，选取 3 个典型消

落带作为研究样地（图 1a、图 1b）。
库中干流区（SBZ）：位于忠县石宝镇，江面开阔，

流速相对较快。该区域两岸地形平缓，土地利用压力

大，代表库区腹地受人类活动干扰强烈的环境［7］。

库首干流区（GJB）：位于秭归县郭家坝镇，近坝

前区域，河道深切宽阔，岸坡陡峭，蓄水后流速显著

降低，表现出明显的静水沉积特征［8］。

库首支流区（XXH）：位于香溪河河口，受干流回

水顶托影响强烈，水体流速极缓［8］。两岸发育多级阶

地，上坡多为果园，代表受农业面源和支流独特水动

力影响的区域。

2　研究方法
2.1　采集点位的选取

为精准捕捉消落带垂直空间上的污染分异特征，

本研究在上述 3个典型区域（SBZ、GJB、XXH）建立原

位监测样带（图 1c）。在每个样带的垂直方向上，依据

三峡水库 145~175 m 的调度高程，按 5 m 的高程间隔

（145、150、155、160、165、170、175 m）布设采样点。这

种布设方式覆盖了从深水淹没区到高水位波动区的

完整梯度，确保对不同淹水时长环境的全面监测。

2.2　净沉积样品采集

为剥离背景土壤干扰并获取单一水文周期内的
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净沉积物，本研究设计并应用原位沉积柱采集装置

（图 1d）。沉积柱主体为 PVC 材质（底径 20 cm，高 50 
cm），底部设置海绵透水层以模拟自然下渗，其上铺

设 10 cm 厚度的 40 目石英砂作为隔沙层，用于物理隔

离原位土壤并固定新沉降的泥沙。于水库蓄水前预

先埋设。经历一个完整的“蓄水-淹没-落干”水文周

期后，待水位消退至各采样点高程时，立即进行回

收。采集柱内石英砂层之上的全部沉积物，剔除植

物残体与杂质后，作为“净沉积泥沙”样品。

同步采集各样带对应的江水悬浮物（分别于静水

期和汛期采集水样并抽滤）及上坡面（>175 m）0~20 
cm 表层土壤，作为潜在污染源的单元样品。

2.3　样品处理与数据分析

采集的净沉积泥沙样品运回实验室后，经 40目筛

分去除混入的石英砂，105 ℃烘干至恒重。采用电感耦

合等离子体质谱法（ICP-MS）测定 As、Cd、Cr、Cu、
Mn、Ni、Pb、Zn 共 8 种重金属元素的含量［9］，使用激光

粒度仪 Microtrac SDC测定机械组成并计算黏砂比［10］，

采用重铬酸钾容量法测定有机质、电位法测定 pH［11］。

采用潜在生态风险指数（PERI）法，结合三峡库

区土壤背景值，综合评估各金属的污染程度及生态

风险等级［12］；运用正定矩阵因子分解模型（PMF），定
量解析各重金属的污染来源及其贡献率［13］。除 PMF
模型使用 EPA PMF 5.0 外，其他数据分析与绘图均

在 RStudio 中进行。

潜在生态风险指数是一种综合评价重金属污染

及生态风险的有效方法，广泛应用于沉积物、土壤和

底泥的风险定量化中［12］，计算公式为：

RI = ∑
i = 1

n

E i
r = ∑

i = 1

n

( T i
r × C i /C i

b ) （1）

式中：C i 为样品中重金属 i 的实测浓度；C i
b 为重金属 i

的背景值［14］；T i
r 为重金属 i 的毒性系数；Ei 为单一金

属对生态系统的潜在危害程度，数值越大危害越大；

RI 将所有单因子风险累加，得到多金属综合风险，能

够反映协同或叠加效应。PERI中重金属所使用背景

值及毒性系数见表 1。
根据 Hakanson［12］提出的 PERI 系统，对某一重金

属的风险等级及对 PERI的分类（表 2）。
PMF 模型将样品数据矩阵分解为源特征矩阵

（fij）与源贡献矩阵（gij）定量分析，计算公式为：

Xij = ∑
k = 1

n

gik fkj + eij （2）

uij = ( δ × c )2 +( 0.5 × MDL )2 （3）

Q = ∑
i = 1

n

∑
j = 1

m ( )eij

uij

2

（4）

式中：Xij为第 i个采样点第 j种重金属的浓度；gik为第k个来

源对第 i个采样点的贡献；fkj为第 k个来源对第 j种重金属

的浓度；eij为残差矩阵；uij为第 i个采样点第 j种重金属的不

确定度，由误差度（δ）、样品浓度（c）和方法检出限（MDL）计
算；Q为目标函数，一般通过调整来源因子数使其最小。

注：图 a 为三峡水库范围及具体研究段；图 b 为采样点详细位置，石宝镇（SBZ，库中干流）、郭家坝（GJB，库首干流）、香溪河（XXH，库首支

流），垂线代表江水悬浮物（SPM）的采样断面；图 c 为消落带（WLFZ）内沿高程梯度（145~175 m）的断面采样设计示意，上坡面土壤指

在 175 m 以上采集的土壤样品；图 d）为用于采集净沉积泥沙的沉积柱设计，含石英砂隔层以区分新沉积物与历史沉积物。

图 1　研究区与采样方案

Fig.1　Study area and sampling strategy
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2.4　环境驱动因子选取与量化

为揭示净沉积泥沙中重金属空间分异的驱动机制，本

研究基于“源-汇”过程，选取4类关键环境因子进行定量解

释，使用典范对应分析（CCA）进行环境驱动因子分析［15］。

1） 淹水时长是水文节律的直接代理指标。根据

三峡水库水位调度数据，计算各采样高程在单一水

文周期内的实际被淹没天数（单一水文周期中消落

带 145、150、155、160、165、170、175 m 高程对应淹水

时长分别为 360、344、289、206、151、72、0 d），用于量

化水动力作用时间及氧化还原环境的梯度变化。

2） 上坡面土壤输入（表 3）。以各样带 175 m 高

程以上未受淹没区域的表层土壤重金属含量为指

标，代表陆源侧向输入（如地表径流冲刷、崩塌）对消

落带的直接贡献。

3） 江水悬浮物沉降（表 4）。以对应断面的江水

悬浮物重金属含量为指标，代表水体中悬浮颗粒物

通过“沉降”，对消落带的垂直输入贡献。

4） 原位沉积物理化性质（表 5）：选取黏砂比代表

沉积物的机械组成，反映细颗粒物对重金属的物理

吸附潜力；选取 pH 和有机质（SOM）反映微界面的化

学吸附与络合环境。

3　结果与分析
3.1　净沉积泥沙中重金属的空间分布特征

3.1.1　库区中下游净沉积泥沙重金属整体统计特

征　三峡库区中下游消落带净沉积泥沙中 8 种重金

属（HMs）的整体统计特征见表 6。研究区内，除 Cr 
［（72.42±9.76） mg/kg］和 Ni ［（38.96±6.17） mg/kg］

外，其余重金属的含量平均值均超过库区土壤背景

值［14］。根据变异系数（CV）及偏度特征，重金属呈现

出 2 类显著不同的变异模式。高空间波动元素：以

Cd 为代表，其变异系数最高（44.39%），且偏度值为

0.80，表现出强烈的右偏分布特征，说明其污染易在

局部暴发，存在高风险点位。 Mn （34.38%）和 Pb 

表 2　PERI对重金属风险等级分类

Table 2　Risk classification of heavy metals based on PERI

风险等级

低风险

中等风险

显著风险

高风险

极高风险

E r

E r < 40
40 ≤ E r < 80

80 ≤ E r < 160
160 ≤ E r < 320

E r ≥ 320

RI
RI < 150

150 ≤ RI < 300
-

300 ≤ RI < 600
RI ≥ 600

表 4　典型干支流消落带江水悬浮物重金属含量

Table 4　Heavy metal contents in riverine suspended 
particulate matter from typical mainstream and 
tributary water-level fluctuation zones

位置

SBZ
GJB
XXH

As
8.89
9.52

16.17

Cr
75.89
56.38
47.72

Cu
31.15
34.86
30.26

Mn
441.98
476.77
445.92

Ni
34.27
27.79
29.81

Zn
186.22
273.37
157.62

Pb
46.10
71.92
89.29

Cd
0.81
0.82
0.57

表 1　PERI中重金属所使用背景值及毒性系数

Table 1　Background values and toxicity coefficients of heavy 
metals used in potential ecological risk index （PERI）

重金属

As
Cr
Cu
Mn
Ni
Zn
Pb
Cd

背景值/（mg·kg−1）

5.84
78.03
25.00

242.80
29.47
69.88
23.88

0.13

毒性系数

10
2
5
1
1
5
5

30

表 3　典型干支流消落带上坡面（>175 m）泥沙中重金属含量

Table 3　Heavy metal contents in sediments from upper slope 
（>175 m） of typical mainstream and tributary water-
level fluctuation zones

位置

SBZ
GJB
XXH

As
4.56

17.28
18.32

Cr
54.13
72.60
68.18

Cu
17.56
33.60
32.36

Mn
330.41
365.31
315.70

Ni
20.49
36.62
29.98

Zn
70.22

116.12
108.74

Pb
23.01
17.68
18.00

Cd
0.23
0.35
0.30

表 5　典型干支流消落带原位沉积物理化性质

Table 5　Physicochemical properties of in-situ sediments from typical mainstream and tributary water-level fluctuation zones

位置

SBZ

GJB

XXH

性质

质地（黏-砂比）

有机质/（g·kg-1）

pH
质地（黏-砂比）

有机质/（g·kg-1）

pH
质地（黏-砂比）

有机质/（g·kg-1）

pH

145 m
−
−
−
0.87

14.93
6.33
0.33

14.32
6.36

150 m
1.38

14.80
6.73
1.06

15.75
6.32
0.38

14.33
6.26

155 m
1.49

14.63
6.52
0.35

15.42
6.39
0.19

14.34
6.36

160 m
0.35

19.48
6.01
0.36

13.26
6.42
0.20

14.54
6.46

165 m
1.01

22.30
6.16
0.32

11.37
6.47
0.04

10.52
6.56

170 m
0.98

14.30
4.91
1.97
9.87
6.47
0.60

10.60
6.52

175 m
0.63

12.23
5.47
2.02

15.86
6.30
1.15

15.21
6.32
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（31.75%）的变异系数也较高，说明这些元素含量分

布可能受多种因素影响，如工业或交通热点，而非全

流域均匀的背景输入。低空间波动元素：As、Cr、Cu、
Ni 和 Zn 变异系数相对较低（10.11%~17.92%）。这

些元素的数据分布较为对称，偏度值绝对值均 <
0.60，在空间上的分布相对均一，表明这些元素在库

区内的来源较为广泛且单一，或在迁移过程中受到

了水体混合作用的均一化影响。

3.1.2　库区中下游净沉积泥沙中重金属空间、垂直

分布特征　图 2 为三峡库区消落带净沉积泥沙中重

金属的空间分布特征。在水平沿程空间分布上，库

中干流（SBZ）的 Cd、Mn、Pb 和 Zn 含量均显著高于库

首干流（GJB）（p<0.05）。特别是  Cd 和  Pb，在  SBZ 
的中位值明显偏离背景值，表现出“库中富集、库首

递减”的宏观分布格局  。在干支流横向梯度上，库首

干流（GJB）与支流（XXH）之间重金属分布表现出显

著差异（p<0.05）。GJB 样地的 Cd 和 Cu 含量极显著

低于支流 XXH （p<0.01）；相反，GJB 样地的 As 和 Cr
含量则显著高于支流 XXH。Ni、Pb 和 Zn 在库首干支

流间未表现出统计学上的显著差异（p>0.05）。
通过对采样点高程（145~175 m）与重金属含量

的趋势拟合发现，重金属含量呈现显著的高程响应特

征（图 3）。库中干流（SBZ）具有最清晰的垂直演变规

律，其 Cd、Zn和 Pb的含量随高程增加呈显著线性递减

趋势（R 绝对值均>0.5，p<0.05）。高含量样点集中

分布在  145~155 m 的深水淹没区，而高水位波动区

（170~175 m）的 含 量 相 对 较 低 。 库 首 区 域（GJB、

XXH）多数重金属的垂直分配特征趋于平缓。其中

XXH 的 As、Cr、Mn、Ni仍保持随高程增加而降低的显

著趋势（p<0.05），但其拟合曲线的斜率明显小于库中

区域。GJB 的 Cd、As 等元素随高程变化的线性关系

未达到显著水平，表现出更为复杂的垂直分布形态。

表 6　典型干支流消落带净沉积泥沙重金属含量描述性统计

Table 6　Descriptive statistics of heavy metal contents in net-
deposited sediments from typical mainstream and 
tributary water-level fluctuation zones 

重金属

As
Cr
Cu
Mn
Ni
Zn
Pb
Cd

平均值

11.01
72.42
49.72

768.87
38.96

152.86
50.38

0.72

标准差

1.58
9.76
5.03

264.32
6.17

27.39
16.00

0.32

方差

2.50
95.26
25.27

69 865.82
38.01

750.07
255.90

0.10

偏度

−0.14
−0.52
−0.38
−0.05
−0.40
−0.60

0.18
0.80

峰度

−0.20
−0.14

0.06
−1.00
−0.51
−0.08
−0.22

0.37

CV/%
14.37
13.48
10.11
34.38
15.83
17.92
31.75
44.39

注：CV为变异系数；背景值参考自三峡库区土壤背景值；n=182。

注：图中箱线图为重金属在不同采样区（GJB 郭家坝；SBZ 石宝镇；XXH 香溪河）的浓度分布特征，箱体上下边界分别代表第 75 和第 25 百分

位数，横线代表中位数；散点颜色映射采样点的高程（Elevation）；图形上方的连接线及星号表示不同采样区间的差异显著性水平（基于

Wilcoxon 秩和检验）；ns表示无显著差异（p>0. 05），*表示 p<0. 05，**表示 p<0. 01，***表示 p<0. 001，****表示 p<0. 000 1。
图 2　典型干支流消落带净沉积泥沙中重金属的空间分布特征

Fig.2　Spatial distribution patterns of heavy metals in net-deposited sediments in typical mainstream and tributary water-
level fluctuation zones
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3.2　潜在生态风险评价与空间分异机制

基于潜在生态风险指数（RI）的评价结果（图 4）显
示，三峡库区消落带净沉积泥沙表现出显著的空间异

质性。库区总体呈现“库中高风险、库首中低风险”的

格局。库中干流 SBZ 的综合生态风险显著高于库首，

且在垂直方向上形成 1 个显著的风险热区，集中于

145~155 m 的低高程区域，其 RI 值在热区内多超过

600，达到“极高风险”等级（图 4b）。相比之下，库首

GJB 和 XXH 的生态风险相对较低，RI 值多处于“中

等”至“显著”风险区间。

从风险构成来看，Cd 是主导库区生态风险的首

要因子。在所有样地和高程梯度下，Cd 的单项潜在

生态风险指数 E r 均处于各金属之首，其对总 RI 值的

贡献率占据绝对优势（图  4a）。As 和 Pb 的贡献率次

之，而 Cr、Cu、Mn、Ni、Zn 等元素的单项风险多处于

“低风险”等级，对综合风险的贡献相对有限。

3.3　净沉积泥沙中重金属空间分异的环境驱动机制

典范对应分析（CCA）结果进一步量化 4 类环境

因子对净沉积泥沙重金属空间分异的解释贡献（图

5）。CCA 模型整体达到极显著水平（F=5.52、p=
0.001）。前 2轴累计解释 94.5% 的约束方差，其中第 1
主轴（CCA1）和第 2 主轴（CCA2）的解释率分别为

注：散点为不同高程（145~175 m）处的重金属实测浓度；不同颜色代表不同的采样区域；实线及阴影区域分别表示线性回归拟合趋势线及

95% 置信区间；图内标注的 R 和 p 值基于 Spearman 相关性分析。

图 3　净沉积泥沙中重金属含量随高程变化的垂直梯度特征及趋势拟合

Fig.3　Vertical gradient characteristics and trend fitting of heavy metal contents in net-deposited sediments along elevation 
gradient

注：图 a中 Cd的高占比（色块最大）表明其为首要风险控制因子。图 b红色区域指示高风险区，SBZ低高程段（145~155 m）为显著的风险热点。

图 4　三峡库区消落带净沉积泥沙潜在生态风险评价

Fig.4　Potential ecological risk assessment of net-deposited sediments in water-level fluctuation zone of TGR
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75.4% 和 19.1%。在所有环境因子中，淹水时长的射

线箭头最长，表明其对重金属分布的解释强度最高，

其次为上坡面输入和有机质。第 1 主轴（CCA1）与淹

水时长和有机质呈显著负相关。Mn 和 Cd 沿该轴负

方向分布，表现出随淹水时间增加而富集的特征。第

2 主轴（CCA2）则主要由上坡面输入（As、Cr）和黏-砂

比定义。As、Cr、Ni等元素沿该轴正方向分布，与上坡

面土壤输入表现出较强的相关性。Cd和 Pb的分布方

向较偏离其他金属，位于 CCA2 的正半轴上。排序图

中样本呈现明显的区域和高程聚类特征（图 5）。SBZ
的样本及各样地的深水区（≤160 m）样本多聚集在  
CCA1的负半轴，与长淹水时间向量重合。相比之下，

各样地的波动区（>160 m）样本向 CCA2 的正方向偏

移，靠近上坡输入和黏-砂比向量。

3.4　基于 PMF模型的重金属来源定量解析

PMF 模型解析结果显示，三峡库区消落带净沉

积泥沙中重金属含量主要受 3 类来源因子的驱动，各

因子对重金属含量的贡献率见图 6。模型识别出的 3
个因子表现出截然不同的组分指纹。因子 1 对总污

染的解释贡献率为 27.51%。在该因子中，As、Cr、
Cu 和 Ni 4 种元素的贡献率较为接近，分别为 42.4%、

46.1%、47.5% 和 47.2%，显示出较均衡的分布特征。

因子 2 呈极强的单一金属指向性，其对 Cd 的解释贡

献率高达 99.97%，对 Pb 的贡献率也达到 80.8%。其

余 6 种金属在该因子中的贡献率均显著较低。因子

3 主要贡献于 Mn，解释比例为 53.9%。值得注意的

是，Mn 在此因子中的独立分布特征最为显著，而 Zn
（23.2%）和 As（29.1%）在此因子中也有一定的分

布，但贡献权重明显弱于 Mn。因子  1（农业/混合

源）对  As、Cr、Cu 和  Ni 的贡献率较高（> 40%），反

映流域背景土壤侵蚀与农业面源输入的混合特征； 
因子  2（交通/工业源） 表现出极强的  Cd（99.97%） 
和  Pb（80.8%）富集特征，指示强烈的交通排放与工

业活动等人为点源输入 ；因子  3（自然源）对  Mn
（54.0%）具有最高贡献，代表消落带沉积环境中受

氧化还原条件控制的铁锰氧化物次生富集过程。

注：图中散点代表不同采样区（SBZ 库中干流；GJB 库首干流；

XXH 库 首 支 流）的 净 沉 积 泥 沙 样 本 ，形 状 区 分 深 水 区

（≤160 m）与波动区（>160 m）；红色文字标示重金属元素

在环境梯度中的分布中心（为优化展示，重金属得分已通过

比例因子 k=30. 2 进行放大）；黑色箭头代表环境驱动因子，

箭头长度反映因子解释强度，箭头与轴的夹角表示相关性。

图 5　三峡库区消落带净沉积泥沙重金属与环境驱动因子的

典范对应分析（CCA）排序

Fig.5　Canonical correspondence analysis （CCA） ordination 
of heavy metals in net-deposited sediments and envi-
ronmental driving factors in water-level fluctuation 
zone of TGR

图 6　基于 PMF模型解析的净沉积泥沙重金属污染源成分谱及贡献率

Fig.6　Source composition spectra and contribution rates of heavy metals in net-deposited sediments based on PMF model
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4　讨  论
4.1　消落带重金属“源-汇”机制解析

本研究结果证实，三峡水库独特的“纵向水力分

选机制”在重金属的归趋中起到决定性作用。研究结

果支持所提出的科学假设，即库区流速场的空间异质

性会导致重金属在特定江段发生非均匀富集。SBZ
样地 Cd 和 Pb 的显著富集有力地验证了该假设，并进

一步揭示，水库中游作为“沉积过滤器”的生态功能。

与早期部分研究［16］指出“越靠近大坝沉积越显著”的

传统观点不同。本研究发现，库区腹地（SBZ）而非坝

前（GJB）是重金属累积的关键“汇”。其内在机理可

能在于水动力条件的阈值突变，当长江干流进入回水

变动区后，过水断面扩大导致流速下降，以万县断面

为例［17］，其挟沙能力在蓄水后骤降 91%，促使负载重

金属的细颗粒泥沙在此发生大规模絮凝沉降，从而使

中游回水区演变为拦截上游污染输入的关键“沉积过

滤器”［18］。相比之下，库首 GJB 虽然流速更缓，但由于

细颗粒物已被中游“截留”，其沉积物主要由本地粗颗

粒或大坝排沙后的残留物组成，从而表现出“粒度效

应”主导的浓度稀释现象［19］。此结论修正对库区污染

热点空间分布的认知，强调库区中部在流域污染拦截

中的关键地位。

以往基于表层土壤的研究通常认为消落带重金

属垂直分布呈现“无序”或“弱梯度”特征。例如，王业

春等［20］对忠县消落带的研究发现，尽管不同高程淹水

时长差异巨大，但土壤重金属含量并无显著差异。这

种差异的主要原因在于表层土壤是多周期沉积物与

岸坡背景土（受崩塌、径流侵蚀影响）的混合体，侧向

侵蚀的物质补偿掩盖纵向水动力分选的真实指纹。

相比之下，本研究利用原位装置屏蔽侧向输入，清晰

地捕捉到由水位涨落驱动的严苛的“垂直水力分选”

信号。证明在缺乏侧向干扰的理想状态下，淹水时长

是控制污染物累积的首要驱动力。

监测数据［21］显示，部分高程点的净沉积通量显

著高于邻近表层土的背景水平。此差异暗示消落带

在退水出露期可能存在强烈的“二次流失”过程，即

汛期沉积的富含重金属的细颗粒物，在落干期被降

雨径流冲刷后重返水体。因此，传统表层样反映的

是“沉积-冲刷”后的残留状态，而本研究揭示水体向

消落带输送的瞬时高风险通量。也说明仅依靠近期

表层土壤采样，可能低估水库运行对污染物的实际

拦截效应。

4.2　风险分异的内外驱动机理

本研究证实消落带重金属风险受外部输入与内

部地球化学过程的双重驱动，证明“源-汇”耦合机制

在污染物风险空间分配中的主导作用。

Cd 被识别为库区首要风险因子，与其极高的变

异系数及 PMF 模型解析出的工业源特征高度吻合。

PMF 结果显示，工业源对 Cd 的贡献率接近 100%，

结合 SBZ 样地作为“中游沉积汇”拦截大量上游工业

点源排放的细颗粒物，解释了该区域 Cd 极高生态风

险的来源属性。SBZ 145~155 m 区域之所以成为风

险热点，不仅受“水力分选效应”导致的细颗粒物富

集驱动，更受消落带独特的“铁锰氧化物循环”调节。

在深层淹水区 145~155 m，长周期的还原环境促使

Mn 氧化物发生还原溶解，而退水出露期的硫化物氧

化作用可能导致吸附态  Cd 的二次释放，提高其生物

有效性［22］。

尽管 Cd 源于人为排放，其空间归趋却与自然源

Mn 表现出高度耦合。新生成的无定形锰氧化物胶

体作为溶解态 Cd 的高效清除剂，通过“锰泵效应”主

导金属向颗粒态的转化［21］。说明消落带不仅是物理

上的“沉积汇”，更存在活跃的生物地球化学演化，其

内部环境介质对污染物的“二次固定”决定了风险的

最终空间格局。

4.3　空间异质性的“纵-横”耦合驱动机制

CCA 分析揭示消落带重金属空间格局是由“纵

向水文节律”与“横向陆源侵蚀”耦合驱动的。CCA1
解释绝大部分的变异，证实淹水时长是控制污染物

累积的首要驱动力。淹水时长不仅是水力的代理指

标，更通过影响颗粒物沉降过程决定重金属的垂直

分配。长周期淹水驱动的“水力分选效应”促使细颗

粒物优先在低高程区沉积，细颗粒物具有更高的比

表面积和吸附位点，导致重金属的垂直富集［23］。也

解释为什么深水区样本在 CCA 图中表现出高度的聚

合性。CCA2 反映岸坡背景通过物理侵蚀（如地表径

流、崩塌等）对消落带的贡献。As 和 Cr 等元素受上

坡 面 输 入 的 强 烈 驱 动 ，表 明 这 些 元 素 在 波 动 区

（>160 m）的分布主要受控于近岸土壤的侧向输移。

该结果解释高水位区重金属梯度趋缓的现象，即侧

向输移掩盖部分水动力分选信号。Cd 和 Pb 偏离样

点群的分布特征进一步证实其来源的特殊性。虽然

淹水时长贡献物理沉积背景，但其极高的富集水平

更多来源于上游工业与交通的外部输入［24］。该种

“人为源输入-自然载体（Mn 氧化物）捕获”的耦合机

制，导致 Cd 虽源于工业，却在空间上受到自然水文节

律（Mn 循环）的严格约束。

4.4　污染来源识别与“源-汇”耦合机理

本研究通过 PMF 模型定量解析不同来源对重金

属累积的贡献，进一步明晰库区消落带人为干扰与
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天然背景的叠加机制。因子 1 中 Cr 和 Ni的高贡献反

映了成土母质的自然背景［25］，而 Cu 和 As的均衡占比

则与流域内果园等农业面源输入密切相关［26］。印证

了前述 CCA 分析中“横向陆源侵蚀”的驱动作用，即

降雨径流将上坡面含有农药、肥料残留的泥沙带入

消落带，形成稳定的农业/混合来源。因子 2 是库区

受人为活动干扰最强烈的表征之一。Cd 接近 100%
的人为源属性及其在 SBZ 样地的富集，有力证明中

游回水区对上游工业废水排放颗粒物的“沉积拦截”

作用。Pb 的高贡献则与库区繁忙的船舶航运及沿江

交通废弃物排放高度吻合［23］。Mn 的独立分布特征

反映消落带特有的“锰泵效应”［22］。受库区水文节律

驱动，Mn 在淹水期的还原溶解与退水期的氧化沉

淀，不仅决定其自身的空间分布，更通过吸附-解吸过

程间接调控 Cd 金属的地球化学行为。

5　结  论
1）研究证实库区中游回水变动区（如石宝镇样

地）已取代坝前区域，成为 Cd、Pb 等人为源重金属的

首要“沉积汇”。此发现验证大型水库的“纵向沉积

过滤”机制，即中游区域通过流速突变驱动的细颗粒

物絮凝，有效拦截上游污染物，导致下游干支流呈现

显著的稀释特征。

2）相较于传统表层土壤采样，原位采集的净沉积

泥沙清晰刻画由“淹水时长-水力分选”主导的垂直分

布特征，即深水区（145~155 m）的显著富集。该发现

揭示消落带在退水出露期面临强烈的“二次冲刷流

失”风险，意味着基于表层土的常规监测可能显著低

估了汛期水体向消落带输入的瞬时污染负荷。

3）尽管 Cd 主要源于工业与交通等外部排放，但

其空间归趋受控于自然源 Mn 氧化物的氧化还原循

环。“锰泵效应”主导溶解态重金属向颗粒态的转化

与固定，表明消落带不仅是污染物的物理沉积场，更

是通过地球化学过程，动态调节污染物生物有效性

的关键转化器  。
4）鉴于“库中高风险、深水区富集”的分布格局，

建议将库区环境监测重心从库首坝前区域向库中回

水区前移。同时，在水位调度中应重点评估 145~
155 m 深水区沉积物再悬浮引发的内源释放风险，为

消落带重金属污染的精细化分区防控提供科学支撑。
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