
第万 卷 第 8 期
1 9 8 6年 9 月

地 理
G E O G R A PH IC A L

究
R E S E 人R CH

V o l
。

5 N o 。

3

S e Pt . , 198 6

农田生态系统中贡金属的积果
.

和循环

穆从如

孟维奇

夏增椽

沈瑞珍

李森照

何瑞珍

(中国科学院地理研究所 )

提 要

本文通过对北京东郊高碑店地区 污染农田的调查研究
,

探讨了重金属在农田生态系统中的积

果和循环
,

计算出重金属在区域环境中的输入输出量
,

说明本区仍处于重金属积果状态
,

为防治

农田环境污染
,

提出了停止施用污水处理厂的晾干污泥
,

减少灌溉污水中的重金属含量等保护性

措施
。

农田生态系统遭受污染
,

其生产能力下降
。

重金属污染农 田后
,

污染元素通常聚积于上

壤耕作层
,

影响农作物生长
,

井且通过迁移
,

进入食物链
,

危害人体健康
。

因此
,

探讨重金

属在农田 中的传输和积果规律
,

定量地揭示污染物的循环模式
,

指明环境污染的发展趋势
,

丛而制定相应措施
,

制止或减少污染物的输入
,

创造符合现代化农业所需耍的生态环境是很

必耍的
。

以往农 田环境中物质循环与平衡的研究多数集中在营养元素 (如氮
、

磷等 ) 方面
,

污染物方面的报道尚少
。

本文通过污水灌溉和污泥施肥的调查
,

对重金属元素输入输出分别

进行计算
,

探讨重金属在农田生态 系统 中的积累和循环
。

一
、

环境条件和研究方法

研究区位于北京东郊
,

包括高碑店
、

半壁店和北花园三个乡的大部 分 土地
,

总 面 积为

9
.

4平方公里
。

该区属于永定河冲积扇
,

地势平坦
,

土层深厚
。

土壤为揭土化 潮 土和潮土
,

P H 7
.

1一 8
.

5 ,

碳酸钙含量 5一 7%
,

有机质0
.

8一 3
.

7%
,

土壤质 地 多 为轻壤和中壤
。

该区气

候属暖温带半湿润季风区
,

年降水量 64 6毫米
,

不能满足 农 作物生长的需耍
。

该区地表水源

缺乏
,

开发地下水又受多种因素的限制
。

而全市规模最大的高碑店污水处理厂就近提供 了充

足的水源
,

因而污水灌溉已有二十余年
,

部分地区还施用污泥作肥料
。

这些措施虽然提高农

作物产量
,

但也使农业环境受到一定程度的污染
,

农业生态系统因而受到破坏
。

污染源方面
,

按灌溉 渠系将该区农田划分为 16 个污灌小区
,

在每个小区 的毛渠内采集污

水样 , 每季度在污水处理厂的污泥晾晒场采污泥样
。

在研究区内设50 个采样点
,

土壤采集耕

作层 (0 一20 厘米 )
,

农作物采集根
、

茎
、

叶和 籽 粒
。

还在实地设立观测点
,

按季度收集降

尘 样品
,

雨后收集降水样品
。

为研究污染物随水体的迁移能力
,

使用人工降雨器
,

按三种雨

本文 19 a5年6月 la 日收到
, 1 0 . 6年 5月 5 日收到修改稿

。
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强
,

以两种作物为下垫面
,

实地进行模拟试验
,

采集地表径流样品
。

对所采集样品的重金属含量的分析
:
福

、

铅
、

铜
、

锌
、

镍 等 用 原 子吸收分光光度计谢

定
。

铭用二笨碳酞二腆显色
,

光电比色计测定
; 汞用 5 90 型冷原子吸收 仪测 定

;
砷用D D C一

A g 法三乙胺一氛仿吸收液吸收
,

”分光光度计此色
。

重金属在农田生态 系统中的平衡状况表示为

F 二 (w + s + r + f ) 一 (P + R )

式 中
: w 为灌溉污水输入

; , 为施用污泥输入
; r 为大气降水输入

; f为大气 降尘输入
;

.

P

为农作物输出
; R 为地表径流输出

。

F表示土壤残留量
。

当F为正值时
,

表明重金属在农田 中积果 , 反之
,

表明重金属在农田中淋失
。

根据该区的环境条件以及重金属污染物的迁移特点
,

本研究没有考虑诸如蒸发和植物蒸

腾等的影响
。

二
、

研 究 结 果

高碑店污灌区污染物来源于城区居民的生活废弃物和热电
、

化工
、

染料
、

制药
、

焦化
、

造纸
、

电镀
、

冶炼等5 00 余家工厂排放的
“
三废

” 。

废水通过市政 管 道进入污水处理厂
,

经

一级处理后灌溉农田 ; 废气以工厂燃煤排放为主
,

研究区处于主导风向的下风
,

受其直接影

响
。

共输入输出项 目的研究结果如后
:

(一) 施用污泥带入的重金属量

区内污水处理厂近三年来平均年产 2
.

82 万立方米污 泥
,

实 测 比 重为。
.

88
,

水分含量为

65 %
,

拆合干污泥为 86 9 0
.

7吨
。

由于污泥和生活污水的沉淀物有关
,

有机质含量高达 10
.

7一

2 1
.

8 %
,

全氮含量为 0
.

7 3一 2 2 %
,

速效磷含量为 3 0一 5 4 P Pm ,

速效钾含量为 2 0 4
。

z一s 4 1
.

S PP m

因此全被当地农民作为基肥施入农田
,

每年用量达 2
,

5一 5立方米每亩
,

菜地和 果 园 更 达到

10 立方米每亩
。

根据污泥总产量和污泥所含重金属浓度
,

计算出研究区总输入量和单位面积

输入量如表 1
。

玻 1 施用污泥翰入的盆金属t

In Pu t a口 o u n t o f 加a v y m e ta ls fr o 口 s lu d g

\

汀牡
H g

污泥含重金属的浓度

(毫克每公斤)

总输入量

(公斤每年)

单位面积输入量

(克每亩
.

年 )

8
。

6 3

1
。

6 1 3

3 1
。

0 0

4 2 8
。

1

9 6 1
。

4

9
。

1 8

2 5 8
.

2 4

6 6
。

39

1 7 5
.

8

7 2 8
.

54

8 3 5 5
。

2 4

3 7 2 0
。

4 9

7 9
。

7 8

2 7 6 6
。

2 5

3 5
.

8 7

1 5
。

4

1 5 1
。

3 7

4 4 1
。

6 5

3 2 5
。

9 8

6
.

9 9

2 4 2
。

3 8

cd外伽znAscr
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(二) 污水灌溉输入的重金属量

研究区是北京市污水灌溉 最早的地区之一
,

有二十余年的历史
。

对全区 16 个灌溉小区采集

的亦样化验结果表明
:

除个别采样点以外
,

水质均符合污水灌溉水质标准
。

按京郊农作物用

水量
,

两年三熟制的小麦一玉米一小麦每年灌水量为 4 2 0一 56 0立方米每亩
;
稻麦两熟制年灌

水量为 1 2 0 。立方米每亩
; 园田菜地灌水量为 9 00 一 1 5。。立 方米每亩计算

,

结合该 地区农作物

布局计算出灌溉污水输入的重金属 量
,

列入表 2
。

表 2 由污水湘溉输入的重金属纽

In Pu t a m o u n t o f h e a v y m e tals fr o m ir r ig a tlo n se w ag e

、、

半几几
_

塑曝缪竺色二声
” 入 ”” 单位面积输入量量

平平平均值 ! 最低值 ⋯最高值 ⋯ (公斤每年 ))) (克每亩
·

年 )))

HHH ggg 0
。

0 0 111 0
.

0 0

}}}}
o

·

0 0 2 ‘‘ 1
。

3 7
1

0
。

1 222

CCCddd 0
。

2 555 ”
·

。0 ⋯⋯⋯吼
““

}}}}
‘

·

‘8 5 ”
·

1 0 444

PPP bbb 1
.

3 444 0
·

0 0 {{{{ 4
.

222 2 6
.

8 } 2
·

3 444

CCC UUU 0
.

0 3 999 0
。

0 0吕吕 } 0
_

0 7 1
飞飞

.

1 3 8 4
。

5 1 2 3
。

333

ZZZ nnn 0
.

0 8 777 0
。

0 3 888 } o
·

2 3 8 }}}
‘

1 8 7 8
‘

9
1

1 6 4
.

6 333

AAA sss 0
。

D 5 888 0
。

0 1 999 0
.

1 5 3 {{{1 2 2 2 1
.

7 ) 1 9
。

555

CCC rrr 0
。

0 6 222 0
。

0 1 222 0
。

1 1 222 53 8
.

5 } 4 7
.

222

NNN iii 8
·

4 6 }}}} 4
·

4 {{{{ 1 7
.

999 5 7
.

7 } 弓
.

6 222

(三 ) 大气降水输入的重金属量

大气降 水的水质成份取决于降水来源
、

大气污染程度
、

天气形势等
‘
三年来本区共采集

雨水样品 24 次
,

分别测定 其重金属含量
。

分析结果表明
,

雨水 中除砷外其他重金属含量均小

于饮用水标准
。

根据1 9 8。
、

1 9 8 丈
、

1 9 8 2三年朝阳区气象站观测
,

三年平均降 水 量为 4 0 7
.

8毫

米
,

计算出大气降水重金属输入量
,

列入表 3
。

表 3 大气降水的水质和重金属输入量

In P u t a m o u n t a n d e o n te n ts o f h e a v y m e ta ls in r a in

盛食竺⋯
雨水中的重金属含量

平均浓度} 合量范围
总输入量

(公斤每年 )

单位面积输入量

(毫克每亩
。

年 )

H g 忙

C d

P b

Cu

Z n 份

A S 聋

N i

0 一0
。

0 0 1

0 一 l
。

0 3

2
。

3 一 1 5
。

6 8

0
。

0 3 一峨
。

0

0
.

0 02 一 1
.

78

0
。

0 1 4 一 0
。

0 7 3

0
。

2 一0
。

7 6

0
.

2 5 7

1 1 4
。

6

4
。

4 5

9 0 8

1 1 1

1
。

2 1

0
.

0 4 6

1 0
。

l

0
。

3 9

7 9
。

5 7

9
.

8

0
。

1 0 6

量7649369

,上O心月峨,‘n�,U

痕036 10oJ

浓度单位是嫩克每公斤
, .

浓度单位是奄克每公斤
。
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(四 ) 大气降尘输入的重金属量

农田暴露于环境系统 中
,

接纳着各个环境介质中传递来的物质
。

据北京近年来的监测统

计 ” ,

城区降落到地面的大气降尘
,

道径大于 10 微米的有42 万吨
,

其中地面扬尘
、

工业和民

用物各占 1 / 3
。

每年降尘量为 2 00 公斤每亩可污染区降尘中的重金属含量
,

汞是 0
.

97 毫克每公

斤
,

福是 1
.

”毫克每公斤
,
铅是50

.

86 毫克每公斤
,

铜是 42
,

64 毫克每公斤
,

·

锌是 6 4 2
.

15 毫克

每公斤
。

每年通过大气降尘带人农田的重金属量
,

计算结果列子表 4
。

夹 4 大气降尘带入的重金属烤

Io Pu t a 艺n o u n t o f h . a v y m e t a ls f扮。加 d u s t

氮位面积输入量

(克每亩
·

年 )

目\项\、

素
\

气二

}}}}}

ttt 2
.

111

⋯⋯
“

·

6””

}}} 1 1 6
·

”777

jjj 9 7
·

3 555

⋯⋯
1 4 6 5

,
7 7 {{{

总 输 入 量

(公斤每年 )

2
.

1

3
.

6 3

1 1 6
.

0 7

9 7
。

3 5

1 4 6 5
.

7 7

(五) 随农作物收获带出农田的重金属量

农田生态 系统受到重金属污染
,
农作物的各个器官对污染物都有一定的吸收 和 累 积能

力
,

一般都是根> 茎叶 > 籽粒 , 随着农作物的收获
,

累积在植物体 内的重金属成为农田重金

属的主要输出项目
。

高碑店地区 1 9 8 0一8 2 年小麦平均亩产 2 9 7
,

9 公斤
,

茎杆每亩 3 20 公斤
,

水稠

亩产 2 8 1
.

2 公斤
,

稻草每亩65 8 公斤
,

蔬菜亩产 7 5 9
.

1公斤
,

按照历年 作 物播种面积
,

计算出

随农作物收获带出的重金属量
,

结果列入表 5
。

窦 5 农作物重金属含里和重金属输出 t

o u tPu t a m o u n t a n d eo n te n ts o f h e a v y m e tals in e r o Ps

\ 项目⋯ 农作物重金属含量 (毫克侮公斤 )

{
小麦茎叶⋯

水稻籽粒⋯
水稻茎比卜⋯大白, 叶

稻麦输
出 量

蔬菜输
出 量

全 区总输出量 i单位面积输出量

元素 \ {小麦籽粒
(公斤少 ’ (公斤 ) } (公斤每年 ) , (克每亩

·

年 )

O甘片甲‘‘通怪,tJll勺勺心曰曰时了q口,几月b几」
.

⋯⋯
n�nU工X�n舀11�X�,上

J性R�行舀

J任J峡咬幼JqUQ厅‘月才jqtrl二

⋯⋯⋯
,土n�一b

.

⋯
一片n6勺山
‘.一O内盯d巾匕00丹O孟几qd

10.08310.3r9濡陋服
八J,翻�吕通兮内n盛任�谷,自n�n乙1‘1上八“��11ntIJ纽3..

⋯⋯
nU八11八曰斑bn
.
1‘肠
�
nU

,‘�匕一�1二

�队队巨队恤巨巨勺曰n甘,曰n.吸咋曰‘,自11lito八‘
.

⋯
�U
�
11八曰�匕O甘,且0

O口1孟1工

H g { 0

6乙n匕n�,二民dhl口
,

:

.

0 1 0

。

0 2 6

。

0 1 1

.

7 4

.

2 3

。

0 7 3

。 2 5

.

2 2 9

.

0 1 6

。0 1 4

。

0 1 4

。 5 3

.

5 0

。

1 9 3

。

02 3
.

3 1 4

0
。

1 9

3
.

8 1 ) 1 1

。

3 8

。 6 0

2
.

1 2

4
.

4 4

8 。

7 7

55 6
。 6

95 1 。 1

38 5 。 3

9 8 。

93

1 5 。

4 0

CdPbcuznAscrNi

(六) 地表径流输出的重金属量

重金属可以双各种形态随地表径流迁移
。

通过污染农田人工降雨模拟试验
,

测定 了地表

1 ) 北京东南郊环境污染调查及防治途径的研究 (报告集 ) ‘19 7 6 一 1, 启。年 )
.
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径流系数
,

大田为 0
.

0 8 ,

园田为 0
.

1 8 ,

径流泥沙含量大田为。
.

1 8 5克每升
,

园田为0
.

145 克每

升
。

根据 1 9 80 一8 2年平均降雨量和地表径流重金属含量
,

计算出随地表径流输出的重金属最
,

列于表 6
。

安 6 农田径流盆全属含皿与轴出t

o u tp u t
.

o u n t . n d e o n te n ts o f he 解y m e t.l s in su r fac . ru n o ff

小 麦 地 { 园 田 地 面积

径流含量
(微克每升)

! 泥沙含量 }输出量
}(毫克每公斤)l (克)

径流含量
(微克每升)

} 泥沙含量 }输出
1(毫克每公斤)} (克

区城总输出

(克每年 )
奄克
年 、

位出亩单输每

J任孟性,JOZQ仙,U几‘
.

⋯
n即nU丹0鑫U

O甘斤‘1孟,上一勺�Z勺‘
.

⋯

痕量

0 。 2 9

痕量

8 。 0 3

5 9
。

0

8 。 4

痕量

1 。 5

痕最

2 。 0 9

9 2 。 7

1 8 1 。 5

1 1 5 4
。

7

痕量

7 6
。

0

痕量

0
。

1 4

3
. 6 5

9
。 1 7

5 8
。

0 3

1
.

79

痕量

3
。

3 1

痕徽

0
。

4 5

痕量

7
.

9 3

1 9
.

8

9
。

8

痕量

1
。 1 5

痕量

1
。

8 9

9 1
。

9

9 9
。

7

1 2 8 5
。

0

痕量

6 4
.

5

痕量

0
。

0 5

0
。

92

1 。

54

1 4
。

1 9

0 。6 8

痕量

0 。

7 3

0 。 0 1 7

10

7 2

2
。

4 7

砚Cd外cu阮Ascr

4
.

0 4 0 。 3 5

根据上述输入和输出各项参数 的研究结果
,

代入前节选择的模式中
,

计算结果列入表 7
。

亥 了 农田盆金月的抽人和轴出

I n Pu t . n d o u tPu t o f h e 盯y . e ta ls i n the
e e o s y $ t . m o f e u ltiv a t. d fi e ld ‘

拾入 (公斤 ) 输出 (公斤 )
残 留

元案 ( 公斤 ) ( % )

48“5631461001的”97”8992149780441278的182793钓
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现cdcuPbznAsCrNi

高碑店地 区农田生态系统中重金属输入和输出的研究结果表明
:

丈
.

该地区农田目前处于重金属积累状态
,

井中以 汞
、

铅
、

锡
、

铭残留量较高
,

锌
、

铜

次之
,

砷和镍较低
。

2
.

农田 中的重金属
,

汞
、

锡绝大多数 (9 7一99 % ) 从污泥中来
,

92 %的砷由污灌水中

来
,

铜
、

锌
、

铬大部分来 自污泥
,

但污水灌溉提供的量 ( 1 5一 2 6 % ) 也不应 忽视
,

锌和铅从

大气降水和降尘中输入的量比其他元素高
,

占输入总量 的 5一 11 %
。

说 明 汞和棍多 以 固态输

入
,

砷多以可溶态输入
,

部分的铅和锌由大气中来
。

输出部分由农作物带出农田
,

地表径流

的流失最与输入总量相比是微不足道的
。

3
.

研究结果表明
,

单位面积污泥输入量恰恰 接近土 壤中 每年残 留 累 积 量
,

尤 其是



3 期 穆从如等
:

农 田生态系统中重金属的积累和循环 8 1

汞
、

锡两种污染物
,

若要改变该地 区污染状况
,

不用污泥施肥是一项决定性的措施
,

降低灌

溉水中重金属含量也是值得重视的
。

4 。

重金属随农作物 的收获是从农田输出的主要形式
,

占输出总量的95 %以上
,

由籽粒

带出农田的部分是很微小的
,

因此在控制施用污泥后
,

可以题过啥加植物地上部分输出量
,

促使农田污染物 由输入大于输出
,

逐步改变成为输出大于输入
,

在这种状态下
,

利用污水灌

溉农田是可行的
。

参 考 文 献

〔1 〕 A
.

N
。

斯特拉勒等
:

环境科学导论
,

科学出版社
,

1 9 8 1年
。

厂2 〕 小流域暴雨径流研究组著
:
小流域暴雨洪峰流量计算

,

科学出版社
,

1 9 7 8年
。

〔s 〕 P
.

D u v ig n e a u d
,

5
.

D e n a e y e r 一D e S m e t .

P r o d u c tiv it y o f w o r ld E e o s y s t e m s ,
1 9 7 5

,
P

1 3 3一 1 5 3
。

〔4 ) G
.

W
.

C o o k e .
In T r a n s itio n fr o m E x te n s iv e t o In te n s iv e A g r ie u ltu r e w it h Fe r tili-

z a t io n ,
In t .

Po t a s h In s t .
p r o e .

飞
e o llo g

.

B e r n e ,
S w it z e r la n d

,
1 9 6 9

.

A CC UM U LA T IO N A ND C IR C U LA T IO N O F H E A V Y

M E T A LS IN T H E E C O SYST EM O F C U LT IV A T E D FIE L D S

M u C o n g r u X ia Z e n g lu L i S e n : h a o

M e a g W e iq i S h e n R u iz h e n H e R u i z h e n

(In s titu te o f G e o g r ap h y
,
A e a d e m ia Si n z e a )

A b s t r a c t

T h r o u g h th e in v e s t ig a t i o n o f th e P o llu t e d e u lt iv a t e d fie ld in th e e a s t e r n

s u b u r b s o f B e ijin g G a o B e i d ia n a r e a , a c c u m u la t io n a n d c ir c u la t i o n o f h e a v y

m e t a ls in e u

川
v a t e d e e o s ys te m 五a v e b e e n r e s e a r e h e d

, a n d t五e o u tPu t a n d in Pu t

o f h e a v y m e t a ls h a v e d e e n e o u n t e d
.

T h e ,
·

e s u lt s a r e a s f o llo w s :

1
.

T h is a r e a 1 5 s t ill in t h e S t a t s o f h e a v y m e ta ls a e e u m u la t i o n
.

2
.

9 7 % 一 9 9% o f t h e t o t a l i n Pu t a m o u n t o f H g a n d C d e o m e s fr o m s lu -

d g e .

9 2 % o f t h e t o t a l in P u t a m o u n t o f A s e o m e s f r o m t h e i r r ig a t io n s e w a g e .

M o s t o f t h e in Pu t a m o u n t o f C u ,

Z n ,

C r e o m e s fr o m t h e s lu d g e , b u t it 1 5

a ls o im P o r t a n t t h a t t h e a m o u n t ( 1 5一 2 6 % )
e o m e s f r o m t h e s e w a g e

.

In Pu t a m o 一

u n t o f Pb
,

Z n f r o m t li e r a in a n d d u s t 1 5 m o r e t h a n th a t o f t h e o th e r e le m e一

n t s .

o u tPu t f a c t o r s a r e Pla n t ‘ a n d s u r f a e e r u n o f f
.

T h e o u tPu t a m o u n t 1 5 m a 一

i n ly fr o m le a v e s a n d ‘t e m
.

T h e o u tPu t a m o u n t o f s u r f a e e r u n o ff a r e m u e h

le s s t h a n t h e t o t a l in Pu t a m o u n t
.

3
.

In 尹u t a m o u n t o f t五e s lu d g e 1 5 n e a r ly e q u a l t o t五e a c e u m u la t io n o f

5 0 11 o v e r y ye a r , e s Pe e ia lly H g a n d C d
.

In o r d e r t o P r e v e n t f u r t h e r d e v e lo P卜
n g o f p 0 llu t e d e n v ir o m e “ t o f c u lt iv a t e d f ie ld s , it 1 5 n e e e s s a r y t h a t slu d g e

i , Pl o 五i石it t o b e u s e d
.

4
.

w h e n s lu d g e 1 5 f o r b id d e n t o b e u 多e d , it 15 a v a ila 卜le t o ir r ig a te th e

f ie ld s w ith s e w a g e in w h ie h t h e h e a v y m e t a l e o n t e n t 1 . a lr e a d y d e e r e a s e d
.


