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摘 要
:
以开封市化肥河污灌区为例

,

研究了污水灌溉对潮土中重金属 ( C d
、

P b
、

C r 、

C u 、

z n 、

iN 和

A s ) 含量及分布的影响
。

结果表明
,

污水灌溉己经导致了该区潮土较明显的重金属累积
,

其中 C d 和 A s 平均含

量分别达 1
.

70 m g瓜 g 和 26 .2 8 m g吨
,

远远超出了土壤环境二级标准值
。

进入潮土的重金属主要累积在潮土的耕作

层
,

随着土壤深度的增加
,

重金属含量逐渐减少
;
相对其他重金属而言

,

A s 更易于在潮土表层滞留
。

污灌区潮土

C u 、
A s 与 C d 含量与距污染源距离呈线性相关

。

相关分析表明
,

污灌区土壤 C u 、

Z n 、

P b
、

iN 和 A s 含量与土壤

理化性质及其他重金属含量有关
,

而土壤 C d 和 Cr 含量则与其他重金属含量及土壤性质的相关性不明显
。
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我国利用污水灌溉历史悠久
。

近年来
,

随着经

济的发展
,

水资源缺乏 己经成为影响区域经济发展

和人们生活的重要限制因素
,

因此污水灌溉有其存

在与发展的必要
。

现在
,

污水己经成为中国城镇近

郊灌溉用水的重要水源
,

尤其是在干旱缺水季节
,

污水灌溉仍然是解决燃眉之急的重要途径
。

在污灌

面积迅速扩大的同时
,

由于污水灌溉而导致的农业

环境问题亦日趋严重
,

其中重金属污染问题更为突

出 l[
一

4]
。

由于重金属在土壤中的污染过程具有长期

性
、

隐蔽性和难降解性的特点
,

并且长期累积会通

过食物链危害人类健康
,

因此土壤重金属污染问题

已经成为人们关注的焦点之一 5[]
。

为了解污灌诱发

的土壤重金属污染
,

国内外学者进行了广泛而深入

的研究
,

为土壤重金属污染防治提供了有力的依据

脸 8]
。

然而
,

目前关于污水灌溉对潮土中重金属分布

及迁移规律的研究还有待继续深入
。

本文以开封市

化肥河污灌区 ( 以下简称污灌区 ) 为例
,

应用土壤

地球化学的方法
,

揭示污灌对潮土中重金属含量
、

分布及其迁移规律的影响
,

旨在为潮土区合理利用

污水进行灌溉
、

减少或控制土壤重金属污染提供理

论依据
。

案例区土壤环境与污染源概况

开封市地处黄淮平原
,

属于暖温带大陆性季风

气候
,

年降水量约 675 m m
,

年均温度约 14 ℃
,

水

资源较为丰富
。

土壤可分为潮土
、

盐土
、

风沙土和

新积土 4 大类型 9[]
,

其中以潮土面积最大且分布最

广
,

其面积 占市郊土壤总面积的 97
.

9 1%
。

土壤质地

层次非常明显
,

石灰反映强烈
,

呈碱性
,

pH 多在

.8 4 左右
,

土壤 K 含量丰富
,

有机质
、

N 和 P 均比

较缺乏
。

有机质平均含量为 12
.

40 9崛
,

水解 N 平

均含量为 72
.

oo m眺 g
,

速效 P 平均含量为 17
.

00

m g瓜 g
,

速效 K 平均含量 14 5
.

0 0 m g瓜 g
,

阳离子交换

量平均 20
.

00 c

mo 掀 g
。

表土层颜色 (干 ) 以浊黄橙

( or Y R64/ ) 为主
。

土壤质地较粗
,

勃粒含量多 <

10 .0 00 9瓜 g
,

以沙土和粉土为主
。

近年来
,

市郊土

壤还呈现出一定程度的重金属污染 l[ 0]
。

化肥河是开封市东郊工业区排污
、

泄洪及农灌

河道
,

大致由北向南流动
,

在开封市东南方向汇入

淮河支流一惠济河
。

化肥河全长约 巧 km
,

平均流

量为 27 .7 0 时 ls
,

平均水深 .0 67 m
,

河宽 3
.

98 m
,

平

均流速 .0 4 0 1留s
,

河床纵比降 1 4/ 000
,

流域面积约
3 0 k m ZI4 ]

。

目前
,

化肥河年均接纳工业废水 2 2 3 3 万

t
。

向化肥河排放工业废水的企业主要有化肥厂
、

抗

菌素药业有限公司
、

炼锌厂
、

磷肥厂
、

高压阀门厂

等 5 家
。

这些废水虽经过初步处理
,

但排入化肥河

的废水中仍富含大量重金属
。

开封市环保局 200 0 年

监测资料显示
,

近 3 年皮屯桥断面 A s
含量达 .0 41
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m g几
,

明显超 出国家规定的农 田灌溉水质标准

( 簇 0
.

l mg L/ )
,

nZ ( 0
.

0 4 6 m g L/ )
、

bP ( 0
.

0 4 6 m g L/ )
、

C d (0 .0 02 m g几 ) 等均未超出国家规定的农田灌溉

水质标准 (总 Z n 蕊 .2 0 m g几
,

总 P b蕊 0
.

1 m g/ L
,

总

C d簇 0
.

00 5 m g几 )
。

用石墨炉原子吸收分光光度法
,

所用仪器为岛津产

A A 一 6 601 F 型原子吸收分光光度仪
。

土壤总 A s
含量

的测定采用二 乙基二硫代氨基甲酸银分光光度法
,

所用仪器是上海分析仪器总厂生产 的 U -V 7 5 4 型分

光光度计
。

2 样品采集与实验方法

在调查该区域污灌渠系和污水利用方式的基础

上
,

于 2 0 02 年 4 月下旬沿化肥河流向从灌渠源头到

入河 口以及垂直于化肥河的灌渠两侧分别布置采样

点
,

采样点土壤类型均为潮土
,

共采集土壤样品 13

个
。

土壤采样深度为 0 一 2 0 c m
,

土壤样品为混合样

品
。

每个土壤混合样品由 10 个分样品组成
。

同时
,

挖掘 2 个土壤剖面
,

分层采集土壤样品
,

共采集剖

面样品 9 个
。

土壤风干后
,

去除侵入体
,

磨碎
,

过

100 目塑料筛备用
。

采用 H C I一H N 0 3一 H P H C IO ;
方法消解土壤样

品
,

用于测定土壤总 C r ( G B汀 1 7 13 7一 19 9 7 )
、

土壤

C u 、

Z n
( G B汀 17 13 8一 1 9 9 7 )

、

土 壤 N i

( G B厅 1 7 13 9一 1 9 9 7 ) 和土壤 bP
、

C d ( G B厅 17 14 1-

1 9 9 7 )
。

采用 H S O 4一H F一H C IO4 方法消解土壤样品
,

用于测定土壤总 A s ( G B厅 17 1 3 6一 19 9 7 )
。

土壤 C u 、

z n
、

iN 和总 rC 含量的测定采用火焰

原子吸收分光光度法
,

土壤 bP
、

C d 含量的测定采

3 结果与讨论

3
.

1 污灌区土壤重金属含量特征

污灌区土壤 7 种重金属含量见表 1
。

与中国土

壤潮土类各元素背景值比较
,

污灌区土壤中 C d 和

A s 的重金属含量普遍偏高
,

如土壤 C d 含量为 .0 43
-

.3 62 m g瓜 g
,

平均值为 1 70 m g吨
,

总 A s 含量某些

样点达 50 .7 0 m眺 g
,

不仅高于潮土背景值
,

而且

亦远远超出了国家土壤环境质量二级标准 ( C d成

0
.

6 m g瓜g
,

A s簇 2 5 mg lk g )
; 虽然少数样点 C r 和 bP

的含量高于土壤背景值
,

但是其含量都低于国家土

壤环境质量二级标准 ( C r蕊 2 5 0 m g lk g
,

p b延 3 5 0

m眺 g )
;
而所有样点土壤 C u

、

z n
和 iN 含量都低

于背景值
,

亦都低于 国家土壤环境质量二级标准

( C
u 簇 10 0 m g lk g

,

Z n毛 3 0 0 m g瓜g
,

N i蕊 6O mg 瓜g )
。

重金属含量在各土样之间存在着较大的差异
,

这

反映 了污灌区灌溉水质
、

灌溉时间 以及采样点离

污染源的距离对土 壤重金属污染状况具有重要影

响
。

表 1 开封市化肥河污灌区土壤重金属含量

肠b le 1 C o n et n t s o f h e a v y me
tal s i n ht e s o i l o f th e H u a fe i 几 v e r

se w a g e iirr g a t io n er g io n i n K ia fe n g

项 目 C u

nZ C r Pb C d N i A s

均值 (m g瓜g ) 44
.

6 2 2 00
.

99 5 8
.

8 3 2 2 6 9 2
,

70 7
.

0 1 2 6
.

2 5

范围 (m妙 g ) 2 7 46 一 6 8 5 3 一75
,

5 2 一 2 3 6
卜

6 2 4 6 40 一 69
.

2 9 4 j 5 、 8 9
.

4 6 0
.

4 3 一 3
.

6 2 0
.

2 1 一 12
.

6 6 13 (X)
一 5 0

.

70

变异系数 (% ) 24
.

57 8
.

19 1 1
.

4 0 7 7
.

17 4 9 2 2 5 5 (X) 5 3 3 1

背景值
’

( m glk g ) 24
.

10 7 l j o 6 6 60 2 1
.

9 0 0
,

10 2 9
.

印 9 7 0

`背景值引自 《中国土壤元素背景值 》
,

中国环境监测总站主编
,

中国环境科学出版社
,

19 90
。

3
.

2 重金属在土壤剖面中的分布

进入土壤中的重金属大部分被土壤颗粒所吸

附
,

杨居荣等人【川曾做过土壤柱淋溶试验
,

发现淋

溶液中 95 % 以上的 H g
、

C d
、

A s 和 bP 均被土壤吸

附
。

在土壤剖面中
,

重金属无论是其总量还是存在

形态
,

均表现出明显的垂直分布规律
,

大部分重金

属累积在土壤表层
,

很少向下迁移
,

即使在长期污

灌条件下
,

也很少向下迁移
,

从而使耕层成为重金

属的富集层 l2[ ]
。

污灌区各土层重金属的相对富集状

况如表 2
、

图 1和图 2
。

进入污灌区土壤的重金属主

要累积在土壤的表层
,

随着土层深度的增加
,

土壤

的重金属含量呈逐渐减少的趋势
。

从表 2 可以看出
,

重金属在剖面 1表土层中的

累积率大小顺序为
:

A s > bP > iN > C d > C u > Z n >

rC
;
在剖面 2 表土层中的累积率大小顺序为

:
A s >

bP > N i > C d > C u
> C r > nZ

。

除 Z n 和 C r 外
,

两剖面

土壤表层重金属累积序列基本上是一致的
,

这反映

了该区土壤污染的本质特性
。

相对其他进入土壤的

重金属而言
,

A s 的活动范围较小
,

更易在土壤表层

累积
,

大约 4 0% 一 50% 积累在土壤表层
,

比第 2 层

高 1倍以上
。

据研究
,

土壤中的 A s 主要以砷酸盐的

形式存在
,

并易被活性 lA
、

eF 和 C a
吸附

,

活性较
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表 2

肠b l eZ

重金属在土壤剖面的相对富集状况 (% )

R el at iv e ac e u

mu】t ai
n o s of h v e a y m et al s in s ol P ir of l i e s

剖面 上层深度 ( c m)

0~ 2 5

2 5~ 6 1

6 1~ 2 0 1

)2 0 1

0~ 2 1

2 1
.

5~ 35

5 3一 5 7

5 7~ 7 4

> 7 4

2 9 .肠

22
.

9 7

2 5
.

7 3

2 2
.

2 4

2 59 3

2 1
.

9 5

1 8
.

13

1 1
.

0 7

2 2
.

2 9

2 8
.

9 5

2 3
.

9 3

22 9 5

2 4.5 3

2 1
.

7 1

2 0
.

15

1. 84 8

2 0
.

49

1 8
.

1 8

2 7
.

2 1

2 5
.

44

2 6
.

2 1

2 1
,

3 2

2 3及8

20 4 6

18
.

3 7

20
.

17

17
.

0 2

35
.

12

2 3
.

6 8

2 1
.

14

20
.

06

39
.

60

13
.

9 1

18
.

0 2

20
.

10

8 3 7

3 2
.

0 8

3 0 2 2

.9 44

2 8
.

2 6

3 1
.

9 3

2 5
.

4 6

8
.

3 5

19
.

11

1 5
.

15

4 .9 66

15
.

22

20刀8

15
.

以

4 2
.

23

2 2
.

18

14
.

19

13
.

9 8

7
`

4 2

.456ùù.303ō.2l2

重金属含量 ( m gk/ g 重金属含量

0 5 0 10() 15 0 2 (X) 2 5 0 0 10 20 3 0 4() 5 0

m g lk g )

印 70 80 90

0 ~ 25 0 ~ 25

日

己 2 5 一 6 1

- 叫卜- C r

- 闷卜- 2 11

尹口、

已
O

~ 2 5 ~ 6 1

,̀
0~l6

璐绍噢刊

一
C U

,自0~l6

写鲜噢-H

> 1 0 2 > 1 0 2

图 1 重金属在土坡剖面 1 中的垂直分布

iF g
.

1 Ve rt ie a l id s itr b u d o n o f hae v y me t a l s in s o il P or if l e

重金属含量 ( m g lk g

0 50 1X() 1 50 20() 2 5 0 3X() 3 5 0 4X()

重金属含量 ( m gk/ g )

0 10 2 0 30 4 0 5 0 印 70 8 0 9( 】

0 ~ 2 1
.

5

日
己 2 1 5 一 3 5

~
C f

~
Z n

一
C u

5 7 , 74 5 7 一 7 4

`J砚」L
,、ù

2即一气ù0
`1.

,石

(日
。)

,
沙哎J

~
气ù气J

形噢鲜州

7
ō、ù

~
ù、ù,j

骂绍噢洲

图 2 孟金属在土坡剖面 2 中的垂直分布

iF 只
.

2 Ve rt ie a l d is itr b u t io n o f hvea
v me tal s in so i I p or if le 2

弱
,

迁移十分困难
,

大部分积累在土壤表层 l3[ ]
。

由

于不同重金属元素具有不同的化学行为以及各剖面

点土壤理化性质的不同
,

因而污灌区不同重金属污

染物在土壤中的累积率也表现出了一定的差异
。

3
.

3 重金属在污灌区的水平分布与迁移

以往研究表明
,

污灌区土壤重金属的含量与距

污染源的距离表现出明显的规律性变化
,

距污染源

越近
,

土壤重金属含量越高 f3, ’ 4]
。

污灌区土壤重金
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表 2

肠l be Z

重金属在土壤剖面的相对富集状况 (% )

e Rl a t ie va cu e

u m】 a t i
s o o nfh e a vy me tal s is o nl P ir ol f is e

剖面 上层深度 ( c m)

0 ~ 25

25 ~6 1

6 1~0 1 2

)0 1 2

0 ~ 21

21
.

5 ~ 35

5 3一 57

57 ~7 4

> 7 4

29 .肠

2 2
.

9 7

25
.

7 3

2 2
.

24

259 3

21
.

9 5

18
.

1 3

11
.

07

22
.

9 2

28
.

9 5

23
.

9 3

2 29 5

4 25 . 3

1 2
.

7 1

20
.

15

1. 8 8 4

20
.

49

18
.

8 1

7 2
.

1 2

25
.

44

26
.

1 2

21
,

3 2

2 3及8

20 4 6

18
.

3 7

20
.

17

17
.

0 2

35
.

12

2 3
.

6 8

2 1
.

14

20
.

06

39
.

60

13
.

9 1

18
.

0 2

20
.

10

8 3 7

3 2
.

0 8

3 0 2 2

.9 44

2 8
.

2 6

3 1
.

9 3

2 5
.

4 6

8
.

3 5

19
.

11

1 5
.

15

4 .9 66

15
.

22

20刀8

15
.

以

4 2
.

23

2 2
.

18

14
.

19

13
.

9 8

7
`

4 2

.456ùù.303ō.2l2

重金属含量 ( m gk/ g 重金属含量

0 5 0 10() 15 0 2 (X) 2 5 0 0 10 20 3 0 4() 5 0

m g lk g )

印 70 80 90

0 ~ 25 0 ~ 25

日

己 2 5 一 6 1

- 叫卜- C r

- 闷卜- 2 11

尹口、

已
O

~ 2 5 ~ 6 1

,̀
0~l6

璐绍噢刊

一
C U

,自0~l6

写鲜噢-H

> 1 0 2 > 1 0 2

图 1 重金属在土坡剖面 1 中的垂直分布

iF g
.
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图 2 孟金属在土坡剖面 2 中的垂直分布

iF 只
.

2 Ve rt ie a l d is itr b u t io n o f hvea
v me tal s in so i I p or if le 2

弱
,

迁移十分困难
,

大部分积累在土壤表层 l3[ ]
。

由

于不同重金属元素具有不同的化学行为以及各剖面

点土壤理化性质的不同
,

因而污灌区不同重金属污

染物在土壤中的累积率也表现出了一定的差异
。

3
.

3 重金属在污灌区的水平分布与迁移

以往研究表明
,

污灌区土壤重金属的含量与距

污染源的距离表现出明显的规律性变化
,

距污染源

越近
,

土壤重金属含量越高 f3, ’ 4]
。

污灌区土壤重金
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表 3 污灌区土壤重金属含量与共存元素及土壤性质间的相关性系数

Ta b le 3 C o

此 l a tiv e e
oe ffi e ie n ts o f he a v y me ta l e o n e tn ts w i th e oe x is tin g e leme

n ts a n d s o i l P ro pe r tie s in th e s e w a g e irri g a tio n re g io n

C u Z n C :
外 C d N i ^ 5 p H 有机质 猫粒

C U

Z n

C r

Pb

Cd

N i

A S

P H

有机质

瀚粒

1
.

侧洲X)

0乃3 6 2

0
.

4 2 6 7

0
.

0 2 7 6

0
.

4 5 97

一

0
.

59 3 3
*

0
.

66 5 6
* *

一

0
.

6 56 8
* *

0
.

(种9 1

一

0
.

4 6 2 6

1
.

0以刃

0. (X岭2

0
.

6 (X拓 *

一

仓06 07

0刀82 1

一

0
.

4 10 1

0
.

(X) 3 7

0
.

6 54 6
* *

一

0
.

3 20 3

1
.

《联X)

一

0
.

14 5 0

0
.

2 2 74

一

0
.

18 10 1
.

以众 )

一

0
.

2 6 3 1

0 3 17 8

0
.

l 9() 2

一

0
.

5 17 1
*

1
.

(X洲洲〕

一

住4 3 44

1
.

(心阅

一

仓06 04

0
.

09 9 1

一

0 3 16 1

0
.

04 3 3

0
.

39 34

一

0
.

42 3 4

1
.

《洲洲X】

一

仓3 00 5

0
.

3 63 6

一

0
.

1706

一

0
.

2 4 83

0
.

46 8 4

一

0
.

59 7 9 *

0
.

2 7 60
一

0 3 6 9 5 1
.

《刀刃

一

0滩3 7 2
一

0
一

0 12 9

1
.

(X】洲)

一

0 (X) 83 3

0
.

14 8 0
一

0
.

6 87 5 * * 1
.

以洲 )

注
: *

在 P <0. 05 水平显著 ; * 中

在 P <众01 水平显著 ( r0 。 = 0. 51 39
,

0r 。 : = .0 64 11) : 猫粒为粒径 < 仓00 2 ~ 猫粒含量
。

相关
,

与土壤 iN 含量呈显著负相关
; 土壤 Z n

含量

与土壤 bP 含量呈显著的正相关
,

与有机质含量呈极

显著正相关
; 土壤 bP 含量与土壤 Z n

含量呈显著的

正相关
;
土壤 iN 含量与土壤 C u

含量和土壤 < .0 002

m m 薪粒含量呈显著的负相关
;
土壤 A s

含量与土壤

C u 含量呈显著的正相关
,

与土壤 pH 值呈显著的负

相关
; 而土壤 C d 和 C r

含量则与其他重金属含量及

土壤性质的相关性不明显
。

这与其他学者的研究结

论相比既有一致性【’ 6一 , 8]又有差异性 l[ 9
一“ ’ ]

。

这说明在

大 田条件下
,

影响污灌区土壤重金属迁移的因素是

非常复杂的
,

潮土中重金属的含量不仅受土壤性质

的影响
,

而且土壤共存元素也影响着重金属在土壤

中的迁移 122 〕。 因此
,

在拟定土壤重金属污染标准和

农业灌溉水质标准时应该对土壤共存元素的影响予

以考虑
,

才能更符合实际情况
。

土壤
一
水体和土壤

一
作物等食物链危害人类健康

。

因

此
,

重金属在污灌区土壤中的迁移和累积是不容忽

视的
,

有关部门应加强管理
。

建议在利用污水进行

灌溉时
,

要控制灌溉量
,

有条件的区域应实行清污

混灌或清灌
。

同时
,

对己经污染的土壤可以采用农

业措施 (如施肥
、

种植不同作物和将农田改为良种

繁育基地等 )
、

工程措施
、

生物措施和施用改良剂等

方法开展重金属污染的治理
。
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