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摘要!如何准确'客观表征再生水长期灌溉的重金属污染风险是人们关注的主要问题之一#研

究通过调查不同水源灌溉条件下土壤'小麦重金属含量!结合不同输入途径对再生水灌区土壤

重金属的贡献!评估再生水灌溉对土壤'农作物的重金属污染风险#结果表明!污灌区'再生水

灌区土壤均呈现不同程度的重金属累积!但不同灌区小麦籽粒的重金属含量之间没有差异#北

京市再生水重金属浓度远远低于农田灌溉水质标准!再生水灌渠中采集的水样重金属浓度与地

下水重金属浓度之间的差异并不显著#通过再生水灌溉途径带入的重金属与地下水灌溉相当!

低于大气沉降和有机肥施用等输入途径带入的重金属#当前再生水灌溉导致土壤重金属污染

的风险较小!并不会导致农作物重金属超标#再生水灌区土壤重金属污染并不一定是由于再生

水灌溉导致!更大程度是早期的污水灌溉或有机肥施用造成的#

关#键#词!土壤"重金属"再生水"农作物"污染风险

中图分类号!P*==###文献标志码!/###文章编号!*))):D)D<$!)**%)!:)!)9:)9
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#再生水回用的污染风险是人们关注的主要问题之一(*)

#由于早

期污水灌溉导致土壤重金属污染(!ED)

!天津'沈阳'保定'兰州等工业城市的污灌区表层土壤呈

现不同程度的重金属污染(=ER)

!太原市部分地区'关中交口灌区浅层地下水产生重金属污染的

风险(9E*))

#因此!有观点认为再生水来源于污水!用其进行灌溉可能会像污水灌溉那样产生污

染问题#但是也有观点认为!再生水是城市污水厂经过再生水工艺处理后的水!重金属等污染

物浓度显著降低!且重金属浓度远远低于国家农田灌溉水质标准!因此用其进行灌溉重金属污

染风险较小#由于缺乏数据支持!再生水灌溉的长期风险一直处于争议之中#

关于再生水灌溉对环境的影响已受到人们的广泛关注#通常情况下!再生水灌溉不会

导致土壤ST值上升(**)

!但也有再生水灌溉导致土壤 ST值发生轻微变化的报道(*!E*D)

#

UGJM等研究发现!长期再生水灌溉对土壤孔隙率和镁含量造成影响!导致土壤密度增加!营

养物的吸持能力下降(*=)

#V%&&H@6等的研究结果表明!再生水灌溉莴苣'胡萝卜'白菜'芹菜'

菠菜'番茄!番茄等蔬菜的产量'品质与常规水肥灌溉的蔬菜相似(*W)

#关于再生水灌溉对土

壤'农作物的重金属污染风险研究明显相对不足#

随着我国城市市政设施进一步完善!城市污水厂对污水处理设施'技术进行更新!城市

工业废水未处理达标前禁止排放的法规严格执行!城市污水厂出水水质得到很大改善(*")

!
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再生水重金属浓度并不高!通过短期的灌溉试验得到的研究结果说服力不强#在实际生产

过程中!长期的再生水灌溉现场并不存在!很难通过调查反映再生水长期灌溉导致的环境风

险"并且当前再生水灌区在早期均有不同程度的污水灌溉历史!通过调查得到的信息不能真

实反映再生水灌溉污染风险#有鉴于此!本研究通过长期污水灌溉现场的调查信息预测再

生水灌溉对环境的污染风险"与早期相同区域的调查结果比较!辨识再生水灌溉区土壤重金

属的主要来源"进一步运用通量计算的手段!比较再生水灌区不同输入途径对土壤重金属的

贡献!评估再生水灌溉对土壤'农作物的重金属污染风险!为北京市等缺水城市开展大规模

的再生水灌溉提供参考依据#

*#材料与方法

!"!#研究区域概况

研究区域位于北京市东南郊!属大陆季风气候!受季风影响!春季干旱多风!年降水量约

"!)FF#主要土壤类型为褐潮土'砂姜土以及一些零星分布的湿潮土'盐潮土#农作物类

型以玉米'小麦为主#

由于调查区域农田灌溉水来源途径的不同!调查区域存在D个典型灌溉区!即凉水河灌

区'北野厂灌区'井水灌溉区$图*%#凉水河灌区位于北京市凉水河流域两侧#凉水河曾是北

##

图*#调查样点分布

1HM'*#0%@GKH%JN%XNGFS&HJMNHK6NHJKI6NKYZBGO6G
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京市第二排污河!自从上个世纪")年代!该区域进行污水灌溉$污泥施用%!导致灌区土壤

5Z'TM污染严重(*<)

#随着北京市对凉水河进行河道整治以及城市污水处理率的提高!河水

水质得到明显改善#!))D年北野厂灌区作为北京市再生水灌溉示范区利用再生水进行农

田灌溉#凉凤干渠是研究区域内主要的灌溉河流!主要接纳小红门污水厂'黄村污水厂产生

的再生水进行灌溉#早期北野厂灌区有污水灌溉的历史!导致重金属在土壤累积!但污染程

度较凉水河灌区轻(*<E*R)

#井灌区$对照区%位于通州永乐店镇半截河村附近!该区域周边无

明显的灌溉沟渠!农田灌溉长期以地下水为主#

!"$#样品采集

表层土壤样品在凉水河灌区采集**个!北野厂灌区*W个!井水灌溉区*=个"凉水河灌

区小麦籽粒采集**个!井水灌溉区*D个"北野厂灌区凉凤干渠采集再生水水样=个"整个

调查区域地下水样品采集W个"大气沉降采集点共设"个!具体位置如图*!采样频率为每

个月收集一次!采样时间从!))<:)<至!))R:)<!共收集有效样品""个#

!"%#样品分析及测定

水样上机测定前体积浓缩!W倍!加浓硝酸*)F0消煮至*F0左右!定容于W)F0备

测#用[5VE\4$V6O>HJ3&F6O45[3P30/(;.5E6%测定溶液中的5O'(H'V7'5Z!氢化物发

生:原子荧光光谱法$北京海光仪器公司!/14!!)!%测定 /N!火焰 :原子吸收光谱法测定

5Y']J#

小麦籽粒用去离子水搓洗去除籽粒表层附着的灰尘!烘干至恒重#称取WM左右样品!

加硝酸=WF0过夜!采用T(,

D

ET

!

,

!

法消煮小麦籽粒!在*D)^左右消煮成透明溶液!如未

消煮完全!冷却后加 T

!

,

!

继续消煮#用 [5VE\4$V6O>HJ3&F6O45[3P30/(;.5E6%测定

5Z'5O'(H'V7!氢化物发生:原子荧光光谱法$北京海光仪器公司!/14!!)!%测定 /N!用火

焰:原子吸收光谱法测5Y']J#

采用美国环保局$-43V/%推荐的微波$\/.4W!53\%消解方法 -43V/D)W)处理土

壤样品(*9)

#消煮液定容至W)F0!用石墨炉:原子吸收光谱仪$/JG&BKH@+6JG!$GOH%"')%测

定溶液中5Z!用火焰:原子吸收光谱法 $/JG&BKH@+6JG!$GOH%"')%测定 5O'5Y'(H'V7']J"

氢化物发生:原子荧光光谱法$北京海光仪器公司!/14!!)!%测定/N'TM#

用亚沸水清洗集尘桶!用密封袋收集大气沉降样品!收集的样品在实验室冷冻干燥至恒

重!测定样品重量#通过微波消解系统$\/.4W!53\%采用美国环保局$-43V/%推荐的方

法-43V/D)W)处理大气沉降样品#消煮液定容至W)F0!用 [5VE\4$V6O>HJ3&F6O45[3P

30/(;.5E6%测定溶液中5Z'5O'5Y'(H'V7']J#

分析过程所用试剂均为优级纯!所用的水均为亚沸水#大气沉降样品'土壤样品分析过

程中加入国家标准土壤样品$_44:*!_44:!%"小麦籽粒样品分析过程中加入国家标准植

物样品$_4$:D!_4$:=%进行分析质量控制#根据实验结果!标样中重金属的回收率均在

国家标准参比物质的允许范围内#

!#结果

$"!#北京市城市污水处理厂出水#再生水$重金属含量

与*农田灌溉水质标准+$_̀ W)R=,!))W%相比!北京市城市污水处理厂出水$再生水%

重金属浓度平均值和加权平均值均远远低于农田灌溉水质标准!样品超标率均为)$表*%#

表明北京市污水厂的出水重金属浓度符合农田灌溉水质标准!从重金属污染风险的角度考



!*!## 自#然#资#源#学#报 !"卷

虑!北京市污水厂的再生水可进行农田灌溉#

表!#北京市污水厂出水重金属浓度#!&!'$

2G7&6*#4KGKHNKH@N%XI6GaBF6KG&NHJKI66XX&Y6JK%XCGNK6CGK6OKO6GKF6JKS&GJKN%X̀6HbHJM$!c*R%

重金属
重金属浓度d$

!

M-0

:*

%

最小值 最大值 中值 算术均值 标准差

农田灌溉水质标准

d$

!

M-0

:*

%

!

超标率de

/N *'W* !*') D'<D W'=< ='9) *)) )'))

5Z : )')D) )'))W )'))" )'))R *) )'))

5O : !'<! )'=* )'RR )'RW *)) )'))

5Y D'*D *D'D ='R! "'D= W'"W *))) )'))

(H *)'D 9!'9 *<') !<'! !W'* : :

V7 *'=) ='=W !'RW !'R* )'9) !)) )'))

]J !!') *=9') =W'= "D'W DR') !))) )'))

##注&

!

表示农田灌溉水质标准$_̀ W)R=,!))W%#

$"$#再生水#再生水灌渠$与地下水重金属含量比较

与农田灌溉水质标准$_̀ W)R=,!))W%相比!北野厂灌区凉凤干渠采集的再生水水样

超标率为)!重金属浓度远远低于农田灌溉水质标准#与研究区域通州,大兴区地下水重

金属浓度相比!北野厂灌区凉凤干渠的再生水/N'5Z'5O'5Y'(H'V7浓度与地下水重金属浓

度无明显差异!仅]J浓度显著高于地下水中]J浓度#表明北野厂灌区凉凤干渠再生水重

金属浓度与通州,大兴区地下水重金属浓度相当#在同等灌溉条件下!除 ]J外!调查区域

再生水灌溉带入的重金属并不一定比地下水灌溉带入的重金属多#

表$#不同来源途径的灌溉水重金属浓度比较

2G7&6!#5%FSGOHN%J%XI6GaBF6KG&NHJHOOHMGKH%JCGK6OXO%FZHXX6O6JK@IGJJ6&N

样本量
重金属含量d$

!

M-0

:*

%

/N 5Z 5O 5Y (H V7 ]J

通州,大兴区地下水 W

*'9!G

*%

)')!!G *'R=G !'""G *'"RG )'<WG *!'9G

北野厂灌渠再生水 = *'W)G )')!=G *'*DG ='=<G !'<=G *')!G !9'!7

农田灌溉水质标准!%

*)) *) *)) *))) : !)) !)))

地下水质量标准
"

类D%

W )'* W *) : W W)

##注&*%表中数据后不同字母表示同一列的数据之间存在显著差异$"f)')W%!下同"!%为农田灌溉水质标准$_̀

W)R=,!))W%"D%为地下水质量标准$_̀ d2*=R=R,9D%#

$"%#研究区域土壤的重金属含量

不同灌溉区土壤重金属含量的比较结果如表D#凉水河灌区土壤重金属含量最高!尤

其/N'5O'5Y'TM'(H和]J!其中5O'5Y'TM']J含量显著高于背景值!污染特征明显#北野

厂灌区土壤重金属含量相对较低!尽管北野厂灌区土壤/N'5Y'(H']J含量显著高于井灌区

土壤重金属含量!但与北京市土壤重金属背景值相比!北野厂灌区土壤重金属与北京市土壤

重金属背景值差异不明显!污染特征不明显#井灌区土壤重金属含量最低!(H'V7和 ]J含

量甚至低于北京市土壤背景值含量#
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表%#研究区域土壤重金属含量比较

2G7&6D#5%FSGOHN%J%XI6GaBF6KG&NHJN%H&NNGFS&6ZXO%FKI6NKYZBGO6G

样本量
不同灌区土壤重金属含量d$FM->M

:*

%

/N 5Z 5O 5Y TM (H V7 ]J

井灌区 *= "'"WG )'*W"G !9'RG *W'<G )')=9G !*'RG *D'*G ="'*G

北野厂灌区 *W <'997 )'*RWG D*'*G !)'*7 )'))W7 !R'=7 *<'W7 "*'"7

凉水河灌区 ** R'"*7 )'*R"G =!')7 DW'R@ )'*D=@ !<'97 *<'=7 R*'"@

北京市土壤

背景值(!))

**W <'R* )'*=W D*'* *9'< )')W<" !<'9 !W'* W9'"

$"(#井灌区"凉水河灌区小麦籽粒中重金属含量

北京市通州,大兴区井灌区与凉水河灌区小麦籽粒重金属含量统计分析结果表明!二

者之间的含量差异并不显著$表 =%#尽管凉水河灌区土壤 /N'5O'5Y'(H'V7']J含量显著

高于井灌区土壤重金属含量!尤其凉水河灌区土壤中 5O'5Y'TM']J污染特征明显!但并没

有导致小麦籽粒的重金属含量显著增加#

表(#井灌区"凉水河灌区小麦籽粒重金属含量比较

2G7&6=#5%FSGOHN%J%XI6GaBF6KG&NHJCI6GKMOGHJNGFS&6ZXO%F0HGJMNIYHI6HOOHMGKH%JZHNKOH@KGJZGO6GHOOHMGK6ZCHKIMO%YJZCGK6O

样本量
小麦重金属含量d$FM->M

:*

%

/N 5Z 5O 5Y (H V7 ]J

井灌区 *D )')DRG )')=)G )'W!WG <'""G )'D"<G )'*=*G D"'*G

凉水河灌区 ** )')D*G )')=RG )'D"<G <'W<G )'D"!G )'*)"G =*'=G

D#讨论

%"!#再生水灌溉与其他途径的重金属输入通量

通过计算再生水灌区不同输入途径带入的重金属总量评估再生水灌溉对土壤的重金属

污染风险#与其它输入途径相比!再生水灌溉途径带入的重金属远远低于大气沉降和有机肥

施用等途径$表W%#大气沉降输入的重金属是再生水灌溉输入途径的D*'=$5Z%'*D'W$5O%'

=')$5Y%'!'<$(H%'!R'R$V7%'*D'W$]J%倍!相对于大气沉降'有机肥施用等输入途径!通过

再生水灌溉途径带入的重金属量非常低#国外的研究结果也表明!使用城市污水厂处理后

的再生水进行农田灌溉!并不会导致明显的重金属污染(*=!!*)

#当前!大气沉降或有机肥施

用可能是灌区土壤重金属的主要输入途径#因此!从控制土壤重金属污染源头的角度分析!

应优先监控大气沉降或有机肥施用等输入途径所带来的重金属污染风险#

表)#北野厂灌区不同途径输入重金属含量比较

2G7&6W#5%FSGOHN%J%XI6GaBF6KG&NXO%FZHXX6O6JKHJSYK@IGJJ6&NHJ 6̀HB6@IGJMHOOHMGK6ZGO6G

输入途径
输入途径带入重金属含量d$M-IF

:!

-G

:*

%

/N 5Z 5O 5Y TM (H V7 ]J

有机肥施用*%

*R'* *='" =)* !)" *'!) *=! *"R R9!

化肥施用!%

)'!== )')*D D'R= )'W*D )')*< : )')DD "'*)

再生水灌溉D%

"'<W )'** W')9 !)'* : *!'D ='W9 *D*

大气沉降=%

: !'<! W"'! "W') : !R'D *=< *<)D

##注&*%有机肥中重金属含量见参考文献(!!)!有机肥施用量参考城镇污水处理厂污泥处置 :农用泥质标准$5+d2

D)9,!))9%污泥施用量以及文献(!D)"!%化肥中重金属含量见参考文献(!=E!W)!化肥施用量参考中国统计年鉴!!))<

年全国化肥平均施用量$9)=>M-IF

:!

-G

:*

%

(!")

"D%再生水灌溉量参考农田灌溉水质标准$_̀ W)R=,!))W%旱地灌溉

量"=%大气沉降数据来自本课题组在通州,大兴区!))<,!))R年的监测数据#
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%"$#再生水灌溉对农作物的重金属污染风险

不同灌区土壤'农作物重金属含量的比较结果表明!尽管凉水河灌区土壤重金属含量高

于井灌区土壤!但不同灌区的小麦籽粒重金属含量差异并不明显#在一定含量范围内!由于

土壤自身的缓冲容量以及植物对土壤重金属的耐性!土壤重金属含量增加并不一定会导致

小麦籽粒重金属含量相应增加#土壤重金属需要通过植物根'茎部位向上转运!最终进入小

麦籽粒#由于植物根'茎对土壤重金属具有一定的阻碍作用!在一定含量范围内!土壤重金

属的增加并不一定导致小麦籽粒中重金属含量相应增加#因此!从本文研究结果来看!再生

水灌溉导致小麦重金属超标的可能性不大#再生水中重金属浓度与地下水重金属浓度的比

较结果以及不同输入途径的比较结果均表明!再生水灌溉带入的重金属量有限!导致土壤重

金属污染的风险并不高#

%"%#灌区土壤重金属的来源

与*9R)年北京东南郊环境污染调查组的研究结果相比!北野厂灌区土壤中仅 5Z呈现

一定程度的增加趋势!增幅为!W')e!其它重金属增幅并不明显!甚至有降低的趋势!如5O'

TM'V7和]J#凉水河灌区土壤中/N'5Y增幅较大!为*W'"e和<9')e!其他重金属的增幅

趋势并不明显$表"%#这表明!再生水灌区土壤中大部分重金属污染现象在*9<"年调查时

已经存在!这种特征在凉水河灌区尤为明显#

表*#再生水灌区土壤重金属含量的比较

2G7&6"#5%FSGOHN%J%XI6GaBF6KG&@%J@6JKOGKH%JNHJN%H&NXO%FO6@&GHF6ZCGK6OHOOHMGK6ZGO6G

调查区域 调查时间
不同灌区土壤重金属含量d$FM->M

:*

%

/N 5Z 5O 5Y TM (H V7 ]J

北野厂灌区

凉水河灌区

!))<年 <'99 )'*RW D*'* !)'* )'))W !R'= *<'W "*'"

*9<"年(*<)

R'!< )'*=R W"'W *9') )'*D* : !D'! R<'*

!))<年 R'"* )'*R" =!') DW'R )'*D= !<'9 *<'= R*'"

*9<"年(*<)

<'=W )'*<! W<'W !)') )'*D! : !!') <R'9

尽管再生水重金属含量非常低!但再生水灌溉的土壤仍存在重金属污染现象!如果仅通

过再生水灌区的简单调查!得出的结论可能是再生水灌溉导致土壤重金属污染#通常!再生

水灌区的灌溉水来源于附近的河流'灌渠!河流'灌渠主要接纳城市污水厂的出水#早期污

水处理实施并不完善!污水处理率很低!出水中污染物浓度高!因此!再生水灌区均有不同程

度的污水灌溉$污泥施用%历史(!<E!R)

#本研究区域中的北野厂灌区以及凉凤灌区曾有污水

灌溉$污泥施用%的历史!研究结果表明!污水灌溉$污泥施用%容易导致土壤重金属污

染(*<E!9)

#*9R)年东南郊环境污染调查及其防治途径研究结果也显示!凉凤灌区土壤TM'5Z

污染现象严重(*<)

#这表明!再生水灌溉之前!凉凤灌区土壤已存在不同程度的重金属污染#

随着城市污水厂污水处理设施'技术更新以及工业废水处理未达标之前禁止排放法规的严

格实施!城市污水厂出水水质得到很大改善!再生水中重金属浓度远远低于农田灌溉水质标

准#灌区农田灌溉水仍来源于城市污水厂出水!当前通过再生水灌溉途径带入的重金属非

常少#因此!再生水灌区土壤的重金属污染并不一定是再生水灌溉导致!更大程度是早期的

污水灌溉$污泥施用%或有机肥施用等造成的#

=#结论

$*%通过再生水灌溉途径带入的重金属总量与地下水灌溉相当!且低于大气沉降和有
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机肥施用等输入途径带入的重金属总量#

$!%与对照区$井灌区%相比!再生水灌区土壤均呈现不同程度的重金属累积现象!但

不同灌区小麦籽粒重金属含量没有差异!再生水灌溉并不会导致农作物重金属超标#

$D%再生水灌区土壤重金属污染并不一定由再生水灌溉导致!更大程度是早期的污水

灌溉$污泥施用%或有机肥施用等其它输入造成的#

参考文献#+,-,.,/0,1$!
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