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 一、三峡库区农业面源重金属污染的来源与特征 

（一）三峡库区农业面源的重金属污染来源

1. 农业投入品是三峡库区农业面源重金属来源之一

三峡库区水体最主要的污染源是农业面源污染，在农业投入品

中，众多研究指出含重金属的磷肥、农药及有机肥施用是重要污染

来源。2010年三峡库区162个乡镇农药施用总量为1638.81t，其中

农业活动驱动的重金属面源污染与生态修复策略
——以三峡库区消落带及缓坡耕地为例
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摘   要 ：   三峡库区是我国重要的生态屏障与农业产区，兼具显著的资源禀赋与生态脆弱性。近年来，随着区域工农业活动加

剧，农业面源重金属污染问题日益凸显，对库区生态环境及农产品安全构成潜在威胁。本文系统梳理了三峡库区农业

面源重金属污染的来源与空间分布特征，指出其受库区特有水文过程影响显著。在归纳现有重金属迁移机制与生态风

险评价研究基础上，本文进一步总结了物理、化学及生物修复技术的研究进展，并结合典型案例和政策实践，探讨了

以植物修复、生态拦截等为核心的综合治理策略。本文在理论上有助于深化对库区消落带重金属生物地球化学行为的

认识，揭示人为活动与自然过程耦合下面源污染的形成机制，也为三峡库区及类似生态脆弱区的重金属污染防控与土

地安全利用提供了实践参考。
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有机磷704.33t，从农药施用构成来看，有机磷占45.2％ [1]。

磷肥中镉、铅等重金属杂质，随着长期施肥不断在土壤中累

积，石雨佳等对库区多地农田土壤分析发现，在三峡库区的菜地

中，土壤里的重金属主要为 Cd（镉）、Cu（铜）、Pb（铅）、

Zn（锌），重金属污染水平遵循 Cd > Pb > Cr > Zn > Cu 的排名，

而这些重金属的来源与农业活动密切相关 [2]。其中，磷肥施用量与

土壤镉含量之间存在显著的正相关关系。大量施用有机肥很可能
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是造成该区域土壤中重金属快速累积的主要因素。研究表明，三

峡库区稻田土壤 Cd、Hg、Pb、As、Cu、Ni 和 Zn 含量平均值均

高于三峡库区土壤背景值，土壤8种重金属均存在污染累积情况，

Cd 和 Hg 污染程度相对较高 [3]。

2. 不合理的土地利用方式造成了库区农业面源的重金属污染

在柑橘、蔬菜等经济作物种植区，农民为了追求高产和品

质，过量施用化肥和农药。这种高施肥强度导致土壤中的重金属

不断累积，超过了土壤的自净能力。研究发现大棚菜地种植蔬菜

重金属含量总体上均高于露地土壤，在库区柑橘主产区，相较于

普通农田，该区域土壤中铜、锌等重金属含量显著偏高。长期以

来，高强度的施肥操作打破了土壤对重金属原本的吸附解吸平衡

状态。重金属由此在土壤里逐步沉淀聚集，进而对土壤的理化性

质造成干扰，农作物的品质也因此受到不良影响 [4]。

3. 三峡库区消落带的二次污染导致土壤重金属积累加剧

三峡库区因独特的水位涨落，形成了消落带。在这一区域，

土壤一方面遭受水体涨落的侵蚀，另一方面在出露期会经受降水

的冲刷和淋溶作用，因而成为二次污染的关键地带。水位的周期

性变动，致使沉积物中的重金属出现再悬浮现象并释放出来，而

土壤里的有机质，对重金属有着很强的吸附能力，沉积物中重金

属（Cr 和 Ni）浓度显著高于土壤中。张雷等研究者研究支流库

湾发现，消落带土壤重金属含量在水位下降期明显高于水位稳定

期，不仅如此，重金属的形态也随之改变，可交换态重金属的占

比上升。这种变化使得重金属更容易被生物体吸收利用，同时也

加大了对周边环境构成的潜在风险 [5]。

（二）三峡库区农业面源重金属污染的分布特征 

缓坡耕地和消落带重金属富集是库区农业面源重金属污染较

为明显的空间分布特征，其形成原因如下两点。

1. 水土流失使三峡库区缓坡耕地成为重金属迁移热点区域

缓坡耕地（坡度5° –25°）因水土流失成为重金属迁移热

点区域。降雨径流作用下，土壤颗粒会携带重金属沿缓坡耕地面

迁移，缓坡耕地的发生改变了土壤的物理结构和环境条件，破坏

了土壤对重金属的吸附平衡，使得重金属更容易随着缓坡体的运

动而扩散，从而扩大了重金属在土壤中的迁移范围，会影响周边

区域的土壤环境质量。郭宜薇等研究显示，坡面径流所携带的泥

沙中重金属含量是缓坡耕地原土壤的数倍，大量重金属如铅、镉

随径流和侵蚀泥沙搬运到地势相对较平缓的地方沉积下来，进入

下游水体和农田，加剧了区域污染扩散 [6]。水土流失导致土壤颗粒

的重新分布，细颗粒土壤更容易吸附重金属，在滑坡过程中，这

些携带重金属的细颗粒土壤会随着滑坡体的移动而迁移，使得重

金属在不同区域的土壤中重新分配。

2. 水位周期性变化导致消落带区域重金属的富集

在消落带中，由于水位的周期性变化和沉积物的沉积作用，

重金属会富集在沉积物中。水文动态对重金属在消落带内的分布

与迁移有着显著影响。与此同时，该流域内坡耕地数量众多，水

土流失问题严峻。在缓坡耕地上施用的农药和化肥，有一部分会

借助地表径流、地下潜流以及渗流等方式，转移至消落带区域。

在香溪河等消落带研究表明，水位快速变化时水流扰动强，沉积

物中重金属释放量增加，不同季节水文条件存在明显差异，这对

重金属富集程度影响显著。丰水期时，地表水流量大，对重金属

有较强稀释作用，丰而且河水流速较为缓慢，为重金属沉降创造

了有利条件，利于其在河底沉积下来。枯水期河水水位低、流量

小，一旦出现过度降雨，大量地表污染物便会被快速冲入河流，

导致重金属含量升高 [7]。

 二、重金属迁移机制与生态风险

（一）重金属的迁移机制

重金属的迁移机制主要由地表径流与土壤淋溶两种迁移途径

构成，这两种迁移途径均表明了土壤与水体在重金属的迁移中有

着极大的推动作用。

1. 地表径流是在多雨地区降水强度大、频率高，导致土壤侵

蚀和重金属随颗粒物冲刷而形成 。在三峡库区多以紫色土为农业

土，但紫色土孔隙度大、有机质含量低，持水性差，导致重金属

更易吸附于细颗粒物，径流从而进入河流 / 湖泊 [8]。

②土壤淋溶是在 pH 调控下，酸性环境促使重金属从固相（如

铁锰氧化物、黏土矿物）释放为可溶性离子（如 Cd2+、Cu2+），

迁移至深层土壤或地下水的过程。由于 H+、Ca2+ 等阳离子与重金

属竞争吸附位点，进一步增加活性态重金属比例 [9]。

（二）重金属的生态风险表现

1. 水体富营养化协同效应

重金属在低浓度下刺激藻类生长（如铜绿微囊藻），与氮磷

耦合形成复合污染，相关研究证明，三峡库区支流中，Cd 与 TP

浓度呈正相关（R2=0.32），水华暴发频率增加30%~50%[10]。

2. 生物累积与食物链放大

生物累积与食物链放大也存在生态风险。赵芳等研究显示，

白鲟（濒危物种） 肝脏中 Hg 含量超国标2~3倍， 导致繁殖抑

制 [11]；胭脂鱼肌肉 Cd 积累量达0.28 mg/kg（GB 2762-2022限

值0.1 mg/kg）。朱慧敏等研究表明，紫色土区水稻籽粒 Cd 超标

率可达15%~20%，通过米 - 人途径威胁健康 [12]。

 三、生态修复技术体系与实践

（一）源头控制技术

1. 农艺调控

农艺调控作为生态修复的重要手段，通过优化种植结构与施

肥管理，从源头减少重金属向食物链的转移。桑树、油菜等重金

属低积累作物的种植，结合品种改良与轮作制度，显著降低了

农产品中重金属含量。例如：桑树单株对镉的富集量最高可达

178.75μg，结合其生物量大、经济价值高的特点，适合用于中度

镉污染土壤修复。其根系对重金属的吸附能力较弱，且叶片生物

量大，可通过刈割移除部分重金属，同时兼具经济价值 [13]。

2. 钝化剂应用

针对土壤重金属活性问题，工业副产品与生物炭的资源化利用

成为研究热点。纳米材料作为一种新型钝化剂，具有比表面积大、吸

附性能强、表面活性高等优点，对环境污染物具有较强的吸附性能，

被广泛应用于土壤重金属污染治理 [14]。把钝化剂施加入土壤后，纳

米材料能够改变土壤的 pH，降低重金属 Cd 在土壤中的有效性。

生物炭则通过其多孔结构与表面官能团，吸附固定重金属离
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子，同时改善土壤微环境。生物炭还能为微生物提供载体，强化

土壤生态功能，加速重金属的生物固化过程。研究发现，土壤中

不稳定态重金属通过生物炭的固化，达到稳定状态，其重金属含

量大幅度减少 [15]。两种钝化剂的复合使用，可实现物理吸附与化

学沉淀的双重作用，显著提升修复效率。

（二）过程拦截技术

1. 构建消落带生态屏障

消落带作为水陆交错生态脆弱区，其生态屏障功能的恢复需

结合耐淹植物筛选与工程措施优化。在三峡库区实践中，中山

杉、狗牙根等耐淹物种被广泛应用，形成周期性淹没 - 出露条件

下的稳定植被群落。狗牙根作为先锋物种，根系发达，能深入土

壤吸收铅、镉等重金属，并通过地下茎形成致密地表覆盖，减少

重金属迁移。例如狗牙根作为消落带的适生生物，研究表明，狗

牙根主要通过根、茎富集重金属离子 Cr(VI)，随着处理的 Cr(VI) 

的质量浓度的增加，富集迁移的量逐渐增加，且能明显降低江水

中的 Cr(VI) 质量浓度 [16]。配合芦苇等挺水植物通过根系吸收水中

的氮、磷及重金属（如铅、镉、锌），并将其富集于根部，减少

向水体迁移。形成立体净化系统。

2. 建造缓坡耕地工程措施

针对丘陵区耕地水土流失问题，梯田改造与植物篱技术的协

同应用显著提升拦截效能。植物篱笆例如香根草，香根草能较好

耐受 Cd 胁迫，实验发现低浓度 Cd 胁迫下能长期存活，因此具

有修复含 Cd 污染土壤的潜力。在我国某些区域，集成智能节灌

系统与生态沟渠，通过循环神经网络动态调控灌溉量，结合磁性

生物炭复合填料，使农田排水中总氮、总磷浓度分别下降58% 和

62%。此外，梯田埂坡采用三维植被网喷播技术，形成生物 - 工

程复合防护层，提升耕地有机质含量 [15，16]。

（三）末端治理技术

1. 使用微生物修复技术治理

微生物修复通过定向筛选功能菌株与优化代谢条件，实现重

金属形态转化与毒性降低。微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）是目

前重金属污染土壤治理修复领域的一项新兴技术。脲解型细菌具

有稳定的环境适应性，能在富含重金属的极端环境下稳定增殖，

确保 MICP 修复重金属的可行性。脲酶基因表达水平高，可使尿

素快速分解为碳酸盐沉淀，确保 MICP 修复重金属的有效性 [17]。

2. 构建人工湿地净化系统

人工湿地净化系统可以通过植物修复、物理吸附、化学沉淀

与生物协同作用实现重金属去除。互花米草的除治中产生的大量生

物质碎屑可以对修复重金属产生影响，添加互花米草碎 屑将其置于

土壤表面或者埋入土壤两种处理方式都能够促进人工湿地中重金属

Cu 向稳定态转化，降低其生物有效性。对于重金属 Fe 则需对互花

米草碎屑埋入土壤处理，才能够更好地向稳定态转化 [18]。

 四、三峡库区农业面源污染土壤重金属污染修复案例
与政策扶持

（一）“钝化剂 + 植物修复”联合技术进行土壤重金属治理

案例

土壤重金属修复多采用化学钝化修复和植物修复，土壤污染

情况日益复杂，多品种钝化剂复配、化学技术和植物修复技术联用

是土壤污染修复领域的发展趋势。研究表明，在磁性生物炭的使用

下，促进了黑麦草对 As 的富集和转运，并且磁性生物炭的添加还

增加了土壤有机碳的稳定性，抑制了黑麦草挥发性有机化合物的排

放速率。有研究结果显示，在生物炭存在情况下，植物修复 60 天

后，生物炭导致 Cd 去除率从 11 % 增加到 15 % 到 23-35 %，苔

藓衍生的生物炭有力地帮助过度积累的植物去除稻田中的 Cd 污染

物 [19]。由此可见，在钝化剂生物炭的作用下，植物修复重金属污染

土壤的效率大大提高，同时也增加了土壤的肥力与稳定性。

（二）国家政策支持

在国家重点支持下，三峡库区消落带构建“源头控制 - 过程

阻断 - 末端削减”治理模式。源头控制通过少耕种植、绿篱缓冲

带等技术减少农业面源污染输入，相关措施在坡度较高农田的应

用效果被研究证实；过程阻断依托生态护坡构建、适生植物筛选

及植被过滤带配置，有效拦截污染物迁移扩散，万州示范区实践

验证了此技术路径的阻断作用；末端削减采用人工湿地与生物处

理技术净化水体，进一步削减入库污染物负荷。综合技术体系显

著降低重金属等污染物入水体量，切实保护库区水生态安全。这

些政策支持为三峡库区消落带的生态修复提供了坚实的理论依据

和实践指导，有力推动了长江大保护战略的实施，促进了三峡库

区水生态环境的持续改善和可持续发展。

（三）流域协同治理政策的强化与政策保障

《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》明确提出要加强污染

跨界协同治理，统一环保标准、推进跨界水体环境治理、深化大

气污染联防联控等，为成渝地区流域协同治理提供了顶层设计和

方向指引。通过联合制定和实施污染防治计划，共同应对跨区域

的重金属面源污染问题，提高治理效率和效果，促进三峡库区及

周边地区生态环境质量整体提升。

《农业农村污染治理攻坚战行动方案（2021—2025年）》中

提出源头减量、减污降碳的要求，为库区生态修复提供了政策依

据。成渝双城经济圈生态共建与这一行动方案形成协同效应，推

动库区生态修复工作与区域经济发展相协调。

（四）生态补偿机制的政策驱动与实践创新

国家政策为三峡库区生态补偿机制提供了制度保障。《2025年

中央一号文件》明确提出支持秸秆综合利用与受污染耕地安全利用

的政策导向，与生态补偿机制形成联动。通过财政补贴激励农民采

用有机肥料、绿肥种植等生态耕作模式，既降低了农业面源污染风

险，符合《农业农村污染治理攻坚战行动计划》的要求，又促进了

农民增收，增强了其参与生态修复的积极性和主动性。

 五、挑战与未来展望

（一）技术瓶颈

三峡库区所面临的很多问题，其中以消落带水位波动带来的

影响，库区中紫色土的酸化所带来重金属活性的提高问题最为

突出。

①消落带水位波动对修复植物存活率的制约。三峡库区消落

带水位变动特征为周期性淹没与干旱交替。三峡库区水位年变幅

约30米（145米至175米），消落带区域每年经历长达数月的淹没
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期（夏季低水位至冬季高水位）和暴露期（冬季高水位至夏季低

水位）。在这样的极端环境压力下，植物需适应长期淹水缺氧（淹

没期）和干旱胁迫（暴露期），部分区域还会因水位快速升降导

致土壤侵蚀。因不同植物物种对水淹的耐受性有差异，导致植被

组成及其空间分布受到水文胁迫的严格控制。水库消落区已成为

世界上退化最为严重的生态系统之一。

②紫色土酸化与重金属活性的长效控制难题。紫色土是我国

西南地区特有且重要的农业土壤资源。紫色土是一种特殊的土壤

类型，通常富含碳酸钙等物质。养分丰富，且养分循环速度快，

具有较高的生产力。但随着过量施用化肥且不均衡配施及酸沉

降，导致土壤酸化形式日益严峻。因紫色土中往往含有一定量的

重金属元素，土壤酸化使阳离子交换量和盐基饱和度降低，土壤

贫瘠化，有毒重金属元素活化。紫色土酸化是导致重金属活性增

加的重要因素之一，而重金属活性的变化又会反过来影响土壤的

性质和生态功能。因此，需要同时对紫色土酸化和重金属活性进

行控制，才能实现紫色土地区土壤质量的保护和生态环境的可持

续发展。但由于涉及到多个学科领域的知识和复杂的环境因素，

要实现长效控制并非易事，存在诸多困难和挑战。

（二）创新方向

使用多种技术相结合、技术与本土产业园区相结合打造出生

态 - 经济相协调模式。

①智能监测技术。数字经济的崛起与繁荣，赋予了经济社会

发展的“新领域、新赛道”，也为企业带来高质量发展的“新动

能、新优势”。通过结合 GIS、物联网等数字化手段搭建智能监

测重金属污染动态平台，可以更直观，更清晰的监测重金属污染

的状况。从而达到能够实时监测与快速响应，多源数据整合与分

析，精准污染溯源，实现动态预警与智能决策。

②多技术协同。基因编辑培育耐重金属作物与纳米材料钝化

剂的联合应用。在早期就有使用钝化剂对土壤重金属污染进行修

复。钝化剂作为化学修复的一种，成本低、高效省时。有研究表

明，复合钝化剂施用同时使用间作模式种植作物，可以有效提升

土壤中重金属污染的修复效果。使用水稻秸秆生物炭对土壤中重

金属 Cd 进行钝化，研究结果显示改善了土壤理化性质，提高了土

壤肥力，降低了 Cd 的生物有效性。由此看出，耐重金属作物与钝

化剂的联合使用可以提高对重金属污染的修复力度，也使农作物

对重金属有一定的防御。

③生态 - 经济协同模式。生态 - 经济协同模式是一种旨在实

现生态保护与经济发展良性互动的发展路径，将生态资源转化为经

济价值，同时以经济收益反哺生态治理，最终形成“生态保护促进

经济发展、经济发展支撑生态保护”的闭环。多个地区使用此模式

进行生态治理和经济发展，如黄河流域的生态治理，云南普洱茶生

产链实行的“茶 + 旅游 + 文化”模式等。基于此可以大力发展“修

复 + 产业”的生态 - 经济协同模式，促进当地经济，提升可持续

性。从而达到污染修复的同时，地区经济也稳定增加。

六、结论

三峡库区农业面源污染控制是一大难题，因其人口众多，地

理位置的特殊性，三峡库区农业面源重金属污染治理需兼顾“自

然 - 社会”系统复杂性，强调技术适配性与政策落地性。在未来

生态修复研究中应聚焦消落带与缓坡耕地的生态修复技术集成，

并融入长江经济带绿色发展框架。
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