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摘  要    本文研究了大气沉降、化学肥料施用、污水灌溉 3 个外源因素对污灌区土壤中重金属 Hg、Cd、

Pb 累积的影响，结果表明：污灌区大气干湿沉降和施肥输入土壤中 3 种重金属元素的数量顺序为Pb>Cd>Hg。污

灌水中重金属 Hg、Cd、Pb 含量的高低与相对应的灌区土壤中重金属的累积量的多少基本一致，对土壤 Cd 累积

影响最大的是污水灌溉，对土壤 Hg 累积影响最大的是大气沉降，污灌与大气沉降对土壤 Pb 累积影响作用相近，

施肥对 3 种重金属元素累积影响最小。 
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 在我国重金属污染土壤主要分布在污水灌区，重金属因其难被微生物降解、不易移动

等特点使得进入土壤环境中的重余属元素即成为永久性的污染物在土壤中不断累积。影响

重金属累积的因素很多，这些因素可归为 3 类．一类是重金属本身的理化性质；另一类影

响因素就是土壤理化性状，包括土壤质地、粘土、矿物类型、母质、特征、剖面形态结构、

有机质含量、土壤阳高子代换量等；第三类是重金属的输入来源也对土壤中重金属累积量

产生直接的影响。对影响土壤中重金属累积的前两类因素国内外学者都进行了大量的研究

与探索[1,2],但对重金属外源输入因子研究少，本文以在我国北方具有代表性的太原污灌区

为研究对象，定量研究了大气沉降、化肥施用、污水灌溉对土壤重金属 Hg、Cd、Pb 累积

量的影响及输入贡献，目的是为污灌区土壤重金属污染防治提供科学依据。 

 

1  材料与方法 
1.1  污灌区概况 

太原污灌区位于山西省中部的太原盆地北端，灌区三面环山，整个地形北高南低，海

拔在 760～820m。研究区地貌类型主要包括 3 类，即分布于西部的洪积倾斜平原，分布于

中部汾河两岸的冲积平原和分布于东部的洪积冲积平原。 

污灌区属暖温带半干旱大陆性季风气候区，分布的主要土壤类型是潮土，该类土壤养

分丰富，肥力较高，是污灌区主要的耕作土壤，在河流一级阶地低洼处和河漫滩，零星分

布有盐化潮土，此外还有经人类活动长期耕种改造形成的水稻土和菜园土。灌区土壤成土

母质以冲积物为主，也有洪积冲积物母质、黄土状物质和淤积物。研究区土壤质地以轻壤

为主，绝大多数土壤呈微碱性；种植的主要作物是小麦、玉米、高粱、水稻和蔬菜。贯穿

南北的汾河是太原市城市生活污水和工业废水排放的总归宿，各种污水和工业废水经 18

条支流从东西两侧汇入其内，年排放量高达 2. 5 亿立方米，污灌区一般以汾河水与污水混

合灌溉为主。 
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1.2  布点采样 

太原污灌区属于干、支、斗、主渠配套的大型污灌区，污灌水监测点布设在主要污水

水源。支渠取水口，干渠末端，排污水渠的上、中、下游，采样选用高压低密聚乙烯塑料

瓶为容器，采样前用酸浸泡 8 h，然后用清水洗涤备用，具体采样时用采样器由渠边向渠

中心采集，编号，加保护剂带回室内分析。 

土壤采样点按污水渠流向布设，具体样点密度既考虑样点分布的均匀性和代表性，又

要考虑经费支出的可能性，一般灌溉水质稳定区、土壤类型单一且远离污染源的区域布点

密度较小，对土壤类型复杂、污水类型多样、靠近污灌水源且污灌历史长、污染事故发生

多的区域适当加大布点密度。采样一般取 0～20 cm 耕层土壤，采多点混合样，土样经自

然风干磨碎过尼龙筛备分析用。 

1.3  分析方法 

a. 土壤：Hg——硫酸-硝酸-高锰酸钾消解，冷原子吸收分光光度法测定；Cd、Pb——

浓硝酸消解，原子吸收分光光度法测定。 

b. 水样：Hg——测定方法同土壤; Cd、Pb——用硝酸-高氯酸消解，原了吸收分光光

度法测定。 

c. 大气：TSP（总悬浮微粒）——气泵滤膜采样，每月 1 次，每次连采 7 天，分析天

平称重；降尘——用集尘缸采集，每个月取放 1 次降尘罐，经蒸发干燥称重。 

d. 肥料中 Hg、Cd、Pb 测定方法同土壤。 

 

2  结果分析 
2.1  大气沉降对土壤 Hg、Cd、Pb累积量的影响 

大气中重金属在一定条件下沉降到地面，会增加土壤中重金属负荷，不同类型地区因

大气污染程度不同，重金属沉降贡献率差别很大，国外有学者[3]研究了农村偏远地区、城

市和工业区 Cd 的沉降量。太原作为全国能源重化工基地的中心城市，大气污染十分严重，

位于全球污染最严重的 10 城市之首，其中降尘与 TSP 均为主要污染物，降尘对灌区土壤

中重金属累积的贡献不容忽视。为定量分析大气降尘对土壤累积量的影响，在整个污灌区

共布大气监测点 7 个，测定了 TSP 和降尘浓度及干湿降尘中重金属元素含量(表 1), 由此

可进一步计算出每公顷土壤上干湿沉降输入土壤中重金属的数量(表 2)。对同一区域不同

重金属元素大气沉降输入量顺次为Pb>Cd>Hg, 3元素在不同区域经大气干湿沉降年输入土

壤的数量以晋源区最大，顺序为晋源>小店>万柏林>清徐>尖草坪。 

表 1  大气干湿降尘中重金属元素含量 

Hg  Cd  Pb 
项目 

均值 范围  均值 范围  均值 范围 

湿沉降(μg/1) 0.212 0.154～0.411  0.270 0.148～0.540  37.7 22.5～48.90 

干沉降(mg/kg) 1.23 0.89～2.78  1.79 1.12～2.07  60.89 32.78～80.94 
 
2.2  污灌水质对土壤中重金属积累量的影响 

对于污水灌区，污灌水质状况与土壤中重金属累积量直接相关，太原市的工业与城市

生活污水是污灌区灌溉的主要水源。污灌区基本沿汾河两岸由北向南呈长条形分布，在污 
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灌区不同位置由于距引水渠道的距离不同，接

纳污水的污染源不同，使得灌区不同区域所灌

溉污水的水质有很大差异。污灌区污水来源与

水质类型可分成工业与城市生活混合污水、工

矿污水、城市污水与汾河水混合污水 3 种类型。 

在污灌区，污灌水质状况直接影响土壤中

重金属的累积量。本研究监测了 10 个排污渠污

灌水源所控制相应的灌区土壤中重金属的累积

量，不同污灌水源区灌水和土壤中 Hg、Cd、Pb

含量高低变化趋势十分相似，灌水中重金属含

量高，相对应的土壤中重金属含量也高（图 1）。

根据污灌水平重金属的含量和年灌水量可计算

出不同区域随污水输入土壤重金属的数量（表

2）。 

2.3  施肥对土壤中重金属累积量的影响 

施肥是农业生产中普遍采用的一种增产措

施，为满足不断增长的粮食需求，肥料的施用

种类与数量不断增加，大量化学肥料的长期使

用，随肥料进入土壤中重金属的累积问题日益

受到重视，国外的研究证实连续施用磷酸盐能引起表土中 Cd 含量的显著增加[4]。虽然进

入土壤中的重金属不一定全部累积在表层土壤，因有一部分会随水淋溶、还有少部分被作

物吸收，但要估计施肥对土壤重金属累积量的贡献，年输入量应等于每年单位面积施肥数

量乘以肥料中重金属元素的含量。 

表 2  不同外源因子对土壤重金属输入量的影响（g/hm2a） 

  Hg   Cd  Pb 
区域 

 降尘 污水   施肥   降尘 污水 施肥  降尘 污水 施肥 

尘草坪 3.17 0.81 0.0030  4.4 21.06 0.218  279.5 313.2 0.347 

万柏林 4.10 2.48 0.0037  5.78 27.54 0.301  326.2 658.8 0.361 

晋源 6.06 1.404 0.053  8.65 16.2 0.433  432.2 324.3 0.53 

小店 5.39 1.4 0.0106  7.66 16.0 0.794  393.6 324.0 1.54 

清徐 3.67 0.81 0.0179  5.16 21.0 1.45  315.6 313.2 1.37 

平均 4.48 1.38 0.0081  6.33 20.36 0.639  349.4 386.7 0.829 
 

为进一步比较不同外源因子对土壤重金属累积的贡献，由表 3 中的平均值可看出 3 个

外源因子对土壤重金属累积的贡献。其中污灌区土壤 Hg 的输入贡献顺序一致均为：大气

降尘>污水灌溉>施用肥料，这与西欧发达国家 80 年代来源顺序基本一致[3]，究其原因是

由于污灌区大气污染较重而污灌水中 Hg 含量又相对较低；污灌区所涉 5 个区县外源因子

对土壤 Cd 的贡献率均为污水>降尘>施肥; Pb 的输入贡献在尖草坪和万柏林区与 Cd 相同，
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这与上述区域污灌水 Cd、Pb 的含量较高有关，但在晋源、小店和清徐 3 个外源因子对 Cd、

Pb 贡献顺序与 Hg 相同即大气降尘>污水灌溉>施用肥料，总体看施用肥料对 3 个重金属元

素的贡献最小 (表 3)。 

表 3  污灌区肥料中重金属含量 (mg/kg) 

 Hg  Cd  Pb 
肥料种类 样本数 

 范围 均值  范围 均值  范围 均值 

过磷酸钙 6  0.02～0.08 0.03  1.2～2.70 1.9  1.42～4.08 2.8 

氯化钾 5  -- --  2.7～17.81 14.0  26.7～101.5 88.0 

复合肥 6  0.006～0.09 0.01  0.13～0.46 0.20  7.98～16.55 12.0 

 

3  结论 

1．不同类型区域外源因子输入土壤中重金属的数量不同，对污灌区同一类型区域大

气干湿沉降和随化学肥料施用输入土壤中重金属元素的数量顺次一致均为 Pb＞Cd＞Hg。 

2．污灌水中重金属的含量与相应土壤中重金属的累积量具有相同的变化趋势，太原

污灌区所属 5 县(区)随污灌水输入土壤中重金属的数量以万柏林区最大，小店区和晋源区

次之，清徐县和尖草坪区最低。 

3．污灌区 3 个外源因子对土壤中重金属的累积贡献不同，对土壤 Cd 的累积贡献率均

为污水＞降尘＞施肥，Hg的累积贡献为降尘＞污水＞施肥，对土壤 Pb 的累积贡献率以施

肥最小，污灌与大气降尘的贡献相近。 
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