
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１９］ＴｕｎＴｕｎｓｉｐｅｒＢ，ＡｙａｚＳ，ＡｋａＬ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｐｉｌｏｔ－

ｓｃａｌｅ，ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３０
（１１）：１１８７－１１９４．

［２０］ＳｅｏＤＣ，ＨｗａｎｇＳＨ，ＫｉｍＨＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ２－ａｎｄ３－Ｓｔａｇｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｆｏｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，
３２（２）：１２１－１３２．

［２１］ＦａｎｇＲＪ，ＴａｎＭＬ．Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｐｌａｎｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ
ｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｒｉｃｅｆｉｅｌｄｄｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅ
ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１（１１）：７０－７２．

［２２］ＧｕａｎＢＨ，ＹａｏＸ，ＪｉａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｒｅｅｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（４）：５７６－５８１．

［２３］张迎颖，丁为民，陈　豪，等．人工湿地填料的静态吸附特性和
动态除磷能力研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００９（３）：４１６－４１８．

［２４］ＣｏｍｉｎＦＡ，ＲｏｍｅｒｏＪＡ，ＡｓｔｏｒｇａＶ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌａｎｄｃｙｃ
ｌｉｎｇｉｎｒｅｓｔｏｒｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｕｓｅｄａｓｆｉｌｔｅｒｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，３５（５）：２５５－２６１．

［２５］牛晓音，樊梅英，常　杰，等．人工湿地运行过程中有机物质的
积累［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（８）：１２４０－１２４６．

［２６］汤显强，黄岁睴．人工湿地去污机理及其国内外应用现状［Ｊ］．
水处理技术，２００７，３３（２）：９－１３．

［２７］ＲｏｕｓｓｅａｕＤＬ，ＶａｎｒｏｌｌｅｇｈｅｍＰＡ，ＰａｕｗＮＤ．Ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８：１４８４－１４９３．

［２８］ＲｅｅｄＳＣ，ＢｒｏｗｎＤ．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｗｅｔｌａｎｄｓ－ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，６７（２）：２４４－２４８．

牟新利，郭　佳，刘少达，等．三峡库区农林土壤重金属形态分布与污染评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（９）：３１４－３１７．

三峡库区农林土壤重金属形态分布与污染评价
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　　摘要：为了探讨三峡库区农林土壤的污染状况以及不同采样点、金属种类、化学形态等３个维度之间的相关性，在
重庆万州采集了６种不同类型的土壤样品，用Ｔｅｓｓｉｅｒ法提取Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ的可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧
化物结合态、有机物结合态、残渣态，并采用ＲＳＰ法和Ｔｕｃｋｅｒ３模型进行环境风险评价。结果表明：三峡库区农林土壤
重金属污染的空间变异性较强，处于消落带的土壤污染较严重，并且 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ以残渣态和铁锰氧化物结合态为主；
Ｃｄ普遍超标，形态上以铁锰氧化物结合态最高，并且还有３０％的有机物结合态和可交换态，潜在生态风险最大；Ｃｒ总
量不超标，且主要以残渣态为主，潜在生态风险最小；Ｔｕｃｋｅｒ３模型能用于三峡库区农林土壤开展有关重金属化学形态
的环境风险评价研究。
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作者简介：牟新利（１９７９—），男，土家族，湖北利川人，博士研究生，副教
授，从事流域水环境过程方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｑｓｘｘｙｍｘｌ＠１６３．ｃｏｍ。

　　土壤是由地壳风化层和生物及其腐烂分解产物混合组成
的，其中生命和非生命成分之间的关系十分密切。与人类生

产紧密相关的农田、林地中的土壤状况，尤其是土壤重金属污

染，一直受到广泛关注，因为土壤环境质量最终会通过农产品

的质量影响人体健康［１－２］。过去，有关重金属污染的评价研

究多集中在其总量上，虽然重金属总量可以作为环境污染程

度的一项重要指标，但是在反映潜在生态危害性方面有所欠

缺，这是由于重金属在环境中具有不同的化学形态，而不同化

学形态的重金属生态毒理是不一样的。为了进一步评价重金

属不同化学形态的环境风险，一般可以采用次生相与原生相

比值法（ＲＳＰ）、风险评价编码法（ＲＡＣ）进行评价。Ｓｔａｎｉｍｉｒｏ

ｖａ等提出传统的二维主成分分析不如 Ｎ－ｗａｙ方法中的
Ｔｕｃｋｅｒ模型好，Ｔｕｃｋｅｒ模型可以更好地解释一些污染地区土
壤多维度数据组中的复杂关系，并推测Ｔｕｃｋｅｒ模型将在处理
三维或者更高维度的数据时显示强大的功能，其中 Ｔｕｃｋｅｒ３
模型是化学分析领域里一种常用于多维数据处理的分析方

法，可以反映不同维度间的相关性［３－４］。近年来，Ｔｕｃｋｅｒ３模
型在国内已经运用于重金属不同化学形态的环境评价研究，

例如李进玲评价了上海滨海农业土壤［５］，高彦鑫等评价了北

京密云水库上游金属矿区的土壤［６］，他们的研究表明Ｔｕｃｋｅｒ３
模型具有很好的效果。三峡库区作为长江上游重要的生态保

护地区，有关土壤重金属的环境评价中未见 Ｔｕｃｋｅｒ３模型的
报道。因此，本试验采用Ｔｕｃｋｅｒ３模型，同时利用ＲＳＰ法进行
三峡库区农林土壤重金属形态的污染评价研究，以期为三峡

库区农林土壤重金属污染的防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
２０１１年７月，在三峡库区的重庆市万州区用蛇形取样法
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采集０～２０ｃｍ的表层土壤，在采集现场经过四分法得到１ｋｇ
左右的样品，冰块保存后带回实验室。采样点用全球定位系

统（ＧＰＳ）定位，考虑不同农田和柑橘田的状况，共采集６处，
采样点具体情况如下：Ｓ１，五桥街道万家沟水库旁水稻田
（３０°４８′１５．５″Ｎ，１０８°２８′５８．８″Ｅ）；Ｓ２，高峰镇朝阳三组长江消
落带蔬菜田（３０°４１′８．９″Ｎ，１０８°２３′２．４″Ｅ）；Ｓ３，五桥街道密西
沟消落带玉米田（３０°４９′１７．２″Ｎ，１０８°２６′１４．５″Ｅ）；Ｓ４，小周镇
政府街道旁菜地（３０°５５′１２．５″Ｎ，１０８°３１′１３．２″Ｅ）；Ｓ５，小周镇
镇小周溪旁柑橘田（３０°５５′３７．５″Ｎ，１０８°３１′３９．５″Ｅ）；Ｓ６，小周
镇长江沿岸柑橘田（３０°５５′３０．０″Ｎ，１０８°３１′５７．９″Ｅ）。将土壤
样品自然风干，碾磨，过２００目筛。
１．２　化学形态的测定

１９７９年Ｔｅｓｓｉｅｒ首先提出采用化学连续提取法测定重金
属不同化学形态，后不同学者提出一些修改方法，本研究采用

智颖飙等提出的修改方法［７］对样品中的重金属不同化学形

态进行提取，分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合

态、有机物结合态、残渣态５种形态。在北京师范大学分析测
试中心采用电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ，ＵＬＴＩ
ＭＡ，法国ＪＹ公司）测定 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等５种元素浓度，
其中仪器的检出限为：Ｃｄ，０．０００２μｇ／ｍＬ；Ｃｒ，０．００１μｇ／ｍＬ；
Ｃｕ，０．００１μｇ／ｍＬ；Ｐｂ，０．００３μｇ／ｍＬ；Ｚｎ，０．０００２μｇ／ｍＬ。
１．３　ＲＳＰ法评价环境风险

ＲＳＰ法一般用于区分重金属的自然来源与人为来源，同
时反映重金属对环境污染可能性大小，为次生相与原生相的

比值，其中原生相为残渣态，次生相为除了残渣态之外的其他

化学形态［８］。ＲＳＰ法污染程度分为４个级别：ＲＳＰ＜１，无污
染；１≤ＲＳＰ＜２的为轻度污染；２≤ＲＳＰ＜３，为中度污染；ＲＳＰ＞
３，为重度污染。
１．４　Ｔｕｃｋｅｒ３模型评价环境风险

Ｔｕｃｋｅｒ３模型是对Ｎ－ｗａｙ数据组降维处理，当ｎ为３时，
用下面的形式表示：

ｘｉｊｋ＝∑
ｌ

ｌ＝１
∑
ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｎ＝１
ａｉｌｂｊｍｃｋｍｇｌｍｎ＋ｅｉｊｋ

式中：ｘｉｊｋ为原始三维矩阵Ｘ第ｉｊｋ个元素，Ｘ是有ｉ个采样点、ｊ
种重金属和ｋ种化学形态的数据组成，其形式为Ｘ（ｉ×ｊ×ｋ），
ａｉｌ、ｂｊｍ、ｃｋｎ分别是 Ｘ展开后的载荷矩阵 Ａ（ｉ×ｌ）、Ｂ（ｊ×ｍ）、
Ｃ（ｋ×ｎ）中的元素，ｇｌｍｎ为核心矩阵Ｇ（ｌ×ｍ×ｎ）的元素，ｅｉｊｋ为
误差项矩阵Ｅ（ｉ×ｊ×ｋ）的元素。

三峡库区农林土壤采样点共６个，共测定了５种金属的
５种不同化学形态，因此组成（６×５×５）的三维数组，为了使
数据具有相同的权重，采用标准方差进行标准化处理，首先得

到叠加后的二维数组（３０×５），每列除以同一种元素的标准
方差，然后将结果恢复为（６×５×５）的三维数组，代入 Ｔｕｃｋ
ｅｒ３模型计算。先选择解释方差贡献达到８０％以上的最小一
个模型作为最优模型，然后将此模型展开计算３个载荷矩阵
和１个核心矩阵。Ｔｕｃｋｅｒ３模型的全部计算过程采用 Ｍａｔｌａｂ
软件的Ｎ－ｗａｙ工具箱［９］。

２　结果与分析

２．１　重金属形态分布
三峡库区农林土壤中重金属形态含量及其分布情况见图

１和表１，其中Ｃｒ、Ｐｂ和Ｚｎ的碳酸盐结合态低于仪器的检出
限。Ｃｄ主要以铁锰氧化物结合态为主，Ｃｒ和 Ｃｕ主要以残渣
态为主，Ｐｂ和 Ｚｎ主要以残渣态和铁锰氧化物结合态为主，
Ｃｄ、Ｃｕ和Ｐｂ中的有机物结合态在１１．２％ ～１３．０％之间，Ｃｄ
的可交换态占１８．２％。在总量上，通过与三峡库区土壤背景
值比较［１０］，Ｃｄ超标 ３．２８倍，Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ超标 １．３１～１．６４
倍，Ｃｒ不超标。与三峡库区柑橘园土壤重金属含量相比［１１］，

Ｃｄ、Ｃｕ的含量是报道的１．９１～１．９５倍，Ｐｂ、Ｚｎ的含量是报道
的１．４７～１．５６倍，Ｃｒ的含量是报道的１．１４倍。与三峡库区
农田土壤重金属含量值相比［１２］，Ｃｕ是文献报道的２１８倍，
Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ是文献报道的 １．３８～１．４９倍，Ｃｒ是文献报道的
１０４倍。因此，样品中的各种金属元素除了 Ｃｒ外，其他４种
元素均存在一定程度的污染。

表１　三峡库区农林土壤中重金属形态含量分布

重

金属

各形态含量（ｍｇ／ｋｇ）

可交换态
碳酸盐

结合态

铁锰氧化物

结合态

有机物

结合态
残渣态 总量

三峡库区土壤

背景值［１０］
三峡库区柑橘

园土壤值［１１］
三峡库区农田

土壤值［１２］

Ｃｄ ０．０８±０．０５ ０．０１±０．０１ ０．２４±０．２２ ０．０５±０．０３ ０．０６±０．０３ ０．４４±０．２８ ０．１３４ ０．２３±０．０４ ０．３２±０．１２
Ｃｒ ０．０２±０．０５ ＜０．０５ ２．６３±１．７８ １．９１±０．９６ ６６．４９±１５．４５ ７１．０４±１６．８３ ７８．０３ ６２．４３±８．７５ ６８．０６±１２．０５
Ｃｕ ０．２４±０．３２ ０．０９±０．０６ ４．３２±５．９３ ４．５８±６．１４ ３１．８１±１５．３４ ４１．０４±２４．９２ ２５．００ ２１．０９±６．０８ １８．８２±７．５３
Ｐｂ ０．４４±１．０８ ＜０．１５ １１．８８±１４．６１４．０７±２．６２ １４．７９±３．００ ３１．１９±１７．６７ ２３．８８ １９．９６±２．１３ ２０．８７±６．９４
Ｚｎ ０．３９±０．６７ ＜０．０１ ２７．７９±２５．８８５．１４±３．７７ ７１．４１±２４．０３ １０４．７３±４７．５２ ６９．８８ ７１．４８±９．９５ ７０．９１±２２．９１

２．２　ＲＳＰ法评价结果
表２是三峡库区农林土壤中重金属形态 ＲＳＰ法评价结

果，Ｃｄ在所有采样点 ＲＳＰ都大于３，均呈现重度污染。Ｃｒ和

Ｃｕ的ＲＳＰ均小于１，且主要为自然来源，无人为污染。Ｐｂ在
Ｓ２和 Ｓ３采样点分别呈现轻度和中度污染，其他４个采样点
无污染。Ｚｎ在Ｓ２采样点为轻度污染，在其他５个采样点无
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表２　三峡库区农林土壤中重金属形态ＲＳＰ法评价结果

土样标号
ＲＳＰ

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ
Ｓ１ ３．２２ ０．１３ ０．０７ ０．３９ ０．１８
Ｓ２ ３．９８ ０．０５ ０．４６ １．６０ １．０３
Ｓ３ ３２．２２ ０．０７ ０．４１ ２．７１ ０．６２
Ｓ４ ４．０２ ０．０７ ０．２３ ０．７９ ０．１８
Ｓ５ ７．４６ ０．０４ ０．１１ ０．４３ ０．２８
Ｓ６ ４．９５ ０．０４ ０．１４ ０．６０ ０．３８

污染。Ｐｂ和Ｚｎ的污染主要集中在三峡库区消落带的农林土
壤中。整个三峡库区消落带出露面积达４３７～４４６ｋｍ２，该区
域既是污染的汇，也是源［１３］。因此，消落带更应重视生态环

境的保护，而不是片面追求经济利益，附近的居民应该提高环

保意识，栽培可以对消落带起保护作用的植物。

２．３　Ｔｕｃｋｅｒ３模型评价结果
根据三维数组的情况可知，从［１１１］到［６５５］共有１５０

种可能的模型，采用 Ｍａｔｌａｂ分析后剔除解释方差相同的模
型，还有８８种可能的模型，其结果如图２所示。

　　其中［１２２］模型能解释９１．３５％的方差，是最简单的模
型，即说明Ａ有１个模式、Ｂ有２个模式、Ｃ有２个模式。通
过进一步的Ｎ－ｗａｙ分析得到３个模式的载荷值，如图３所
示，以及核心矩阵的核心元素，如表３所示。其中，第一核心
元素ｇ１１１解释了核心方差的大部分方差。第二和第三核心元
素ｇ１１２、ｇ１２１对方差没有贡献，第四核心元素ｇ１２２解释了剩下的
方差，因此仅须要分析ｇ１１１和ｇ１２２这２个元素。
　　第一核心元素 ｇ１１１代表了 Ａ１、Ｂ１与 Ｃ１等３个模式之间
的相关性，由于ｇ１１１的数值小于０，要求Ａ１、Ｂ１与Ｃ１等３个模
式相互作用后取值为负数。由图３可知，Ａ１模式中各个采样
点载荷值均为负，Ｂ１模式中各个元素以及 Ｃ１模式中各个化
学形态载荷值均为正，它们的乘积均为负数，全部满足 ｇ１１１的
取值要求。同时，各个模式中的绝对值越大，表明其对核心元

素的贡献也就越大。Ａ１载荷值中最大的是采样点 Ｓ３，其次
是采样点 Ｓ２，这２个均为消落带的农林土壤，说明污染较严
重；采样点Ｓ１的载荷值排在第三；而采样点Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６由于都
处于远离城市的小周镇的农林土壤，污染较小，且污染程度相

当。不同的采样点之间显示了明显的空间变异性。Ｂ１各重
金属元素载荷值的差距较小，其中最大的是Ｚｎ。Ｃ１载荷值中
残渣态最大，其次为铁锰氧化物结合态。这个结果与报道的

三峡库区消落带土壤中 Ｚｎ主要由残渣态构成［１４］一致。因

此，ｇ１１１反映了三峡库区农林土壤的 Ｓ２、Ｓ３采样点与 Ｚｎ金属
元素的残渣态和铁锰氧化物结合态具有较强的相关性。

第二核心元素 ｇ１２２代表了 Ａ１、Ｂ２与 Ｃ２等３个模式之间
的相关性，由于ｇ１２２的数值大于０，要求Ａ１、Ｂ２与Ｃ２等３个模
式相互作用后取值为正数。由图３可知，Ａ１模式中各个采样
点载荷值均为负，而Ｂ２与 Ｃ２等２个模式中的载荷值均有正
有负，因此，Ｂ２与 Ｃ２相互作用后只能取负值，这样有２种可

能的状况：第１种状况，Ｂ２载荷值为正数，Ｃ２载荷值为负数。
Ｂ２载荷值取正数的有 Ｃｄ和 Ｐｂ等２种重金属，其中 Ｃｄ的绝
对值较大。而Ｃ２载荷值取负数的有４个形态，其中铁锰氧化
物结合态的绝对值较大，同时考虑 Ａ１中的绝对值较大的采
样点Ｓ３和 Ｓ２，说明在三峡库区农林土壤的 Ｓ２、Ｓ３采样点上
Ｃｄ金属元素的铁锰氧化物结合态相关性较高，而铁锰氧化物
结合态的金属在外界是还原的条件下又可以将金属释放到环

境中去，具有潜在的危害。类似的一项关于三峡库区消落带

土壤中４种重金属不同形态的迁移转化特征的研究也指出，
Ｃｄ风险最高，潜在生态风险最大［１５］。第２种状况，Ｂ２载荷值
为负数，Ｃ２载荷值为正数。Ｂ２载荷值取负数的有 Ｃｒ、Ｃｕ和
Ｚｎ等３种重金属，其中Ｃｒ的绝对值最大，Ｃ２载荷值只有残渣
态。表明三峡库区农林土壤的 Ｓ２、Ｓ３采样点上 Ｃｒ金属元素
的残渣态相关性较高，由于残渣态化学性质稳定，释放到环境

中去的速度十分缓慢，所以其环境风险很小。有研究指出，三

峡库区消落带整个研究区不受 Ｃｒ污染，仅有不到３０％的土
样受到Ｐｂ、Ｃｕ和Ｚｎ污染，而Ｃｄ污染较为严重［１６］。

由此可见，采用Ｔｕｃｋｅｒ３模型与上述“２．１”“２．２”节中的
分析结果相似，同时能得出采样点、金属种类、化学形态等３
个维度之间的相关性，由于 Ｔｕｃｋｅｒ３模型不仅可用于三维的
数据组，而且Ｎ－ｗａｙ的维度大于３的时候一样具有良好的
效果，说明在今后类似的研究中可以加入其他的维度，如从时

间维度进一步分析污染状况，从而更加有效地展开防治工作。

３　结论

三峡库区农林土壤重金属污染的空间变异性较强，处于

消落带的土壤污染较严重，并且 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ等元素主要以残
渣态和铁锰氧化物结合态为主。三峡库区农林土壤中Ｃｄ普

—６１３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第９期



遍超标，形态上以铁锰氧化物结合态最高，并且还有３０％的
有机物结合态和可交换态，潜在生态风险最大。三峡库区农

表３　［１２２］模型的核心矩阵

核心元素 数值 解释的方差
解释的方差

百分比（％）
ｇ１１１ －１２．１７９６２ １４８．３４３１９ ７８．５３４７３
ｇ１１２ ０ ０ ０
ｇ１２１ ０ ０ ０
ｇ１２２ ６．３６７５３ ４０．５４５４５ ２１．４６５２７

林土壤中Ｃｒ总量不超标，且主要以残渣态为主，潜在生态风
险最小。Ｔｕｃｋｅｒ３模型同时能得出采样点、金属种类、化学形
态３个维度之间的相关性，能用于三峡库区农林土壤开展有
关重金属化学形态的环境风险评价研究。
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