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摘要：通过野外取样分析再生水灌溉、长期污水灌溉条件下土壤剖面和地下水中重金属含量，

预测再生水灌溉对地下水的重金属污染风险。结果表明：污染严重的Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ等３种元

素主要在土壤表层０～２０ｃｍ累积，０～１８０ｃｍ土层呈先降低后升高，之后再降低的变化趋势。

污染较轻的Ａｓ、Ｎｉ和Ｐｂ在０～６０ｃｍ土层含量差异不大，０～１８０ｃｍ土层大致呈先升高后降

低的变化趋势。所有重金属在土壤剖面９０ｃｍ左右的土层中均存在高值区，该层含量高于上、

下土层，高值区的分布位置与北京剖面土壤发生层的分布特征一致，与成土母质自然发育有

关，并非表层土壤重金属向下淋溶沉积而成。综合土壤剖面重金属分布特征和调查区地下水

重金属浓度情况，重金属向下层土壤迁移的趋势很小，即使凉水河灌区污染严重的Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｚｎ，主要在土壤表层累积，并未导致地下水重金属污染。在当前的水质条件下，农田再生水

灌溉输入的重金属量低于大气沉降和有机肥施用，再生水灌溉导致地下水的污染风险小于大

气沉降和有机肥施用。因此相对于大气沉降、有机肥施用等输入途径，再生水灌溉导致地下

水重金属污染的可能性不大。
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１　引言

　　水资源匮乏是影响我国经济快速增长的重要因素之一。２００７年，农业灌溉用水占全
国用水总量的６２．０％，水资源短缺问题在农业方面尤为严重［１］。２００８，北京市年污水处
理量为１０．４３×１０８　ｍ３，再生水利用率为５７．５％［２］，并且主要用于园林、市政以及景观用
水。因此，再生水的利用空间非常大，尤其是在用水量巨大的农业。

　　由于早期污水灌溉导致土壤、农作物重金属污染［３～６］，而再生水来源于污水，是污水处
理厂处理后的废水。经过污水厂处理后的废水仍存在一定量的污染物，如重金属。因此，长
期再生水灌溉是否导致农田土壤重金属污染，在实际农业生产过程中仍存在一定的疑问，这
种疑虑阻碍了再生水灌溉技术在农业中的进一步推广、利用。Ｓｍｉｔｈ等对连续１４年再生水灌
溉的农田土壤进行调查，评估再生水灌溉对土壤理化性质的影响及重金属污染风险，结果表
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明，短期内再生水灌溉的重金属污染风险较小［７］。Ｗａｎｇ等的研究表明，再生水灌溉条件下
的土壤理化性质与对照区没有显著的差别［８］。前人的研究为了解再生水灌溉对土壤的污染风
险提供参考，但关于再生水长期灌溉对农田地下水的污染风险研究仍较缺乏。

　　通常认为，重金属被土壤吸附和固定，主要在土壤表层累积，向下迁移的趋势较小，
因此，尽管表层土壤重金属含量高，地下水重金属污染的可能性小。但在某些污泥施用区
以及灌溉区地下水水质状况调查中，发现过地下水中重金属浓度超标的现象［９～１１］。因此，
长期再生水灌溉是否会产生农田地下水重金属污染仍存在一定的争议。前文计算不同输入
途径的重金属输入量，评估北京市城市再生水灌溉对农田土壤、农作物的污染风险［１２］。
而长期再生水灌溉是否会导致地下水污染仍需进一步研究确认。本研究调查再生水灌溉、
长期污水灌溉条件下土壤剖面和地下水的重金属浓度变化，评估长期污水灌溉对土壤地下
水的污染风险，预测长期再生水灌溉对地下水的重金属污染风险，为进一步开展再生水安
全灌溉提供依据 。

２　材料与方法

２．１　研究区概况

　　研究区域位于北京市东南，年降水量约６２０ｍｍ，雨季集中。由于雨水不均匀，早期
部分地区引用污水灌溉。农作物类型以玉米、小麦为主。研究区域地貌部位属永定河冲积
扇中下部及冲积平原，地势从西北向东南平缓倾斜，成土母质均属永定河冲积物。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。

　　研究区域３个典型灌溉区域：凉水河灌区、北野厂灌区、井水灌溉区。据统计资料显
示，北京市东南郊农田自１９５９年开始引通惠河、凉水河污水进行灌溉，污灌历史长达２０
多年，整个区域污水灌溉量达０．６４亿 ｍ３／年；部分污灌地区同时存在污泥土地利用的历
史，如１９６１年至１９７５年近５０万污泥施用到高碑店大队、北花圈大队、半壁店大队①。污
水灌溉 （污泥施用）导致凉凤灌区表层土壤 Ｈｇ、Ｐｂ和Ｃｕ污染严重，灌区土壤 Ｈｇ、Ｐｂ
和Ｃｕ超标率分别为３４．５％、８．８６％和８．３３％［１３］。２００３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，凉凤干渠是灌区内主要的灌溉河流。北野厂灌区
早期也存在一定的污水灌溉，灌溉水源主要通过凉凤干渠接纳北京市大红门闸上的污
水②，１９６１年至１９７５年之间年平均灌溉用水量达０．０６亿 ｍ３①。黄村污水厂 （２０００年）、
吴家村污水厂 （２００３年）以及小红门污水厂 （２００５年）先后建成，北野厂灌区通过凉凤
干渠接纳上述３座污水厂产生的再生水进行农田灌溉。井水灌溉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。因此，将井水灌
溉区作为对照区分析重金属在土壤剖面的分布特征，评估不同水质灌溉对农田地下水的污
染风险。

　　由于早期不同程度的污水灌溉 （污泥施用），与井灌区、再生水灌区土壤重金属含量
相比，凉水河灌区土壤Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｚｎ含量最高，分别为４２、３５、０．１３、８１ｍｇ／ｋｇ，
显著高于北京市土壤背景值，重金属累积现象明显。北野厂灌区土壤 Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ

①

②

北京东南郊环境污染调查及其防治途径研究协作组．北京东南郊环境污染调查及防治途径研究 （报告集）．
１９８０．１３，６５９．
北京市水利科学研究所 ．北京市再生水灌溉利用示范研究 （报告集）．２００５．１１２．
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和Ｚｎ也呈现一定程度的累积趋势，其含量显著高于井灌区土壤。井灌区土壤重金属含量
最低，与北京市土壤背景值相比，井灌区土壤重金属含量不高，未出现重金属污染
现象［１２］。

２．２　样品采集

　　土壤剖面样采自通州区－大兴区农田小麦地，共采集４个 （图１），凉水河灌区２个，
北野厂灌区１个，井水灌溉区１个。土壤剖面深度为１．８ｍ，间隔１０ｃｍ取样，每个剖面
取１８个土样。地下水样品采集位置如图１，在调查区域农田利用现有地下井水灌溉时采
集，井深２０～３０ｍ，共采集５个地下水水样。

图１　土壤剖面样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２．３　样品分析及测定

　　采用美国环保局 （ＵＳＥＰＡ）推荐土壤
样品消煮方法用微波消解系统 （ＭＡＲＳ　５）
处理土壤样品［１４］。消煮液中Ｃｄ用石墨炉－
原子吸收光谱仪 （ＡＡＳ　Ｖａｒｉｏ　６）测定，Ｃｒ
、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ用火焰－原子吸收光谱
法测 定；氢 化 物 发 生－原 子 荧 光 光 谱 法
（ＡＦＳ－２２０２）测定Ａｓ。

　　地下水水样上机测定前体积浓缩２５倍
至５０ｍｌ，加浓硝酸１０ｍｌ消煮至１ｍｌ左
右，定容于５０ｍｌ备测。用ＩＣＰ－ＭＳ（Ｐｅｒ－
ｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ　ＳＣＩＥＸ　ＥＬＡＮ　ＤＲＣ－ｅ）测定溶液
中的Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ，氢化物发生－原子
荧 光 光 谱 法 （北 京 海 光 仪 器 公 司，

ＡＦＳ２２０２）测定Ａｓ，火焰－原子吸收光谱法
测定Ｃｕ、Ｚｎ。

　　分析过程所用试剂均为优级纯，所用
的水均为亚沸水。土壤分析过程中加入国
家标准土壤样品 （ＧＳＳ－１，ＧＳＳ－２）进行分析质量控制。根据实验测试结果，重金属的回
收率均在国家标准参比物质的允许范围内。

３　结果分析

３．１　重金属在土壤剖面中的分布

　　不同灌区表层土壤重金属的比较结果表明，凉水河灌区土壤Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ含量最高，
污染最严重［１２］。图２为Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ在凉水河灌区、再生水灌区以及井灌区土壤剖面的
分布。Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ主要在表层０～２０ｃｍ累积，平均含量分别达到３９．２、３４．４、７４．４
ｍｇ／ｋｇ，均高于北京土壤Ｃｒ（２９．８ｍｇ／ｋｇ）、Ｃｕ （１８．７ｍｇ／ｋｇ）和Ｚｎ （５７．５ｍｇ／ｋｇ）背
景值［１５］；在０～１８０ｃｍ土层中Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ含量大致呈先降低后升高，之后降低的趋势。
在３０～６０ｃｍ土层Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ平均含量为３３．３、２１．３、５２．２ｍｇ／ｋｇ，７０～１２０ｃｍ土层
土壤平均含量为３８．７、２５．４、５８．７ｍｇ／ｋｇ，１２０～１８０ｃｍ土层３种元素含量逐渐降低，
其中１５０～１８０ｃｍ平均含量为３４．６、２３．８、５７．６ｍｇ／ｋｇ。
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图２　Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ在土壤剖面中的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｒ，Ｃｕ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ

　　在北野厂灌区０～２０ｃｍ表层，Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ平均含量分别为４２．８、２６．６、６８．２ｍｇ／

ｋｇ，高于北京土壤Ｃｒ（２９．８ｍｇ／ｋｇ）、Ｃｕ （１８．７ｍｇ／ｋｇ）和Ｚｎ （５７．５ｍｇ／ｋｇ）背景值，
累积现象比较明显；总体而言，与Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ在污灌区土壤剖面分布特征相似，北野
厂灌区０～１８０ｃｍ土层中，重金属含量呈先降低、后升高，随后降低的趋势。在３０～６０
ｃｍ土层Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ平均含量分别为３３．３、２２．７、５９．２ｍｇ／ｋｇ，７０～１２０ｃｍ土层平均
含量为４０．７、２８．０、６７．４ｍｇ／ｋｇ，１２０～１８０ｃｍ土层３种元素含量总体呈降低趋势，其
中１５０～１８０ｃｍ土层平均含量分别为３０．２、１６．７、４８．８ｍｇ／ｋｇ。

　　前文研究结果表明，井灌区 （对照区）表层土壤未出现重金属污染现象，重金属含量
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是３个灌溉区中最低的［１２］。总体而言，Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ在井灌区剖面土壤中的分布特征为０
～８０ｃｍ含量变化不大，９０～１８０ｃｍ含量先升高随后降低。０～２０ｃｍ土壤中Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ
含量不高，平均含量分别为２６．４、１７．３、５１．１ｍｇ／ｋ，３０～６０ｃｍ土层Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ平均
含量分别为２７．４、１６．０、３７．１ｍｇ／ｋｇ。９０～１３０ｃｍ土层Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ平均含量为３０．４、

２５．９、７９．１ｍｇ／ｋｇ，１３０～１８０ｃｍ土壤重金属含量逐渐降低，其中１５０～１８０ｃｍ土壤Ｃｒ、

Ｃｕ和Ｚｎ平均含量为１３．４、８．６０、３４．４ｍｇ／ｋｇ。

图３　Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ在土壤剖面中的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｓ，Ｎｉ　ａｎｄ　Ｐｂ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ
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　　凉水河灌区、北野厂灌区、井灌区土壤Ａｓ、Ｎｉ和Ｐｂ污染现象并不明显，与北京市
土壤背景值差异不大［１２］。Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ等３种元素在３个典型灌区土壤剖面中的分布趋势
大致相同 （图３），０～６０ｃｍ土层Ａｓ、Ｎｉ和Ｐｂ含量变化不大，在６０～１８０ｃｍ土层呈现
先增加后降低的趋势。如凉水河灌区，Ａｓ、Ｎｉ和Ｐｂ在０～２０ｃｍ土层的平均含量分别为
８．２９、３０．１、１６．６ｍｇ／ｋｇ，３０～６０ｃｍ的平均含量为７．８７、２８．５、１５．４ｍｇ／ｋｇ，９０～１３０
土层土壤 Ａｓ、Ｎｉ和Ｐｂ平均含量分别为１０．３、３９．７、１７．１ｍｇ／ｋｇ，１５０～１８０ｃｍ土层
Ａｓ、Ｎｉ和Ｐｂ平均含量为１０．７、３６．６、１４．７ｍｇ／ｋｇ。

　　与其它元素的污染特征相比，Ｃｄ较为独特，尽管凉水河灌区、北野厂灌区以及井灌
区表层土壤Ｃｄ含量差异不大，但３个灌区土壤Ｃｄ含量均高于北京市土壤背景含量［１２］。
总体而言，Ｃｄ在３个灌区土壤剖面中的分布趋势一致 （图４），主要在土壤表层累积，３０
～１８０ｃｍ土层呈先降低后增加，之后再降低的趋势。凉水河、北野厂和井灌区３个灌溉
区０～２０ｃｍ表层土壤Ｃｄ含量分别为０．１８８、０．１９０、０．１８７ｍｇ／ｋｇ，３０～６０ｃｍ土层不同
灌区Ｃｄ平均含量分别为０．１３０、０．１２１、０．１３２ｍｇ／ｋｇ，９０～１３０ｃｍ土层Ｃｄ平均含量为
０．１４６、０．１９９、０．２９３ｍｇ／ｋｇ；１３０～１８０ｃｍ土层Ｃｄ含量呈降低趋势，其中１５０～１８０ｃｍ
土层灌区Ｃｄ平均含量分别为０．１０６、０．０９１、０．０７８ｍｇ／ｋｇ。

图４　Ｃｄ在土壤剖面中的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ

　　不同灌区土壤剖面重金属的分布特征分析结果表明，污染较为严重的Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ以
及Ｃｄ主要在土壤表层０～２０ｃｍ累积，在０～１８０ｃｍ土层呈先降低后升高，之后再降低的
趋势。污染较轻的 Ａｓ、Ｎｉ和Ｐｂ以及井灌区 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ含量在０～６０
ｃｍ土层变化不大，６０～１８０ｃｍ土层呈先升高后降低的变化趋势。所有重金属在调查区域
（凉水河灌区、北野厂灌区以及井灌区）剖面土层中均有一个共同的特征，即７０～１５０ｃｍ
土层土壤中均存在一个高值区，重金属含量高于上下相邻土层。

３．２　地下水中重金属含量

　　根据研究区域采集的５个地下水水样重金属浓度分析结果，发现通州—大兴地下水中
Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ浓度较低 （表１）。与地下水水质标准ＩＩ相比，调查区域
地下水中重金属浓度均远远低于标准，没有样本超标，表明研究区域地下水未受到重金属
的污染。
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表１　调查区地下水重金属浓度

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

样本量
重金属含量 （μｇ／Ｌ）

Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

地下水 ５　 ２．７　 ０　 ４．４　 ３　 １．８　 １　 １５

地下水ＩＩ类标准１） － １０　 １　 １０　 ５０　 ５０　 １０　 ５００

超标率 （％） － ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１）：地下水水质标准 （ＧＢ／Ｔ　１４８４８－９３）。

４　结果与讨论

　　北京市东南郊土壤剖面的调查表明，重金属主要在土壤表层累积，向下层迁移的趋势
很小，并未导致地下水重金属污染。在当前的水质条件下，农田再生水灌溉输入的重金属
低于大气沉降和有机肥施用，导致地下水重金属污染的可能性不大。

　　研究结果显示，污染严重的Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ主要在０～２０ｃｍ累积，向下层迁移的趋势
很小，但在７０～１５０ｃｍ土层，所有重金属均存在高值区，含量明显高于上、下相邻土层。
夏增禄在调查北京市东南郊污灌区重金属的剖面分布也发现类似的现象，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、

Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ在７０ｃｍ左右处的粘壤土中都较上下层的砂质或壤质土的明显的高，在９０
ｃｍ以下的细砂土和壤砂土中重金属含量则最低［１６］。本研究野外现场取样调查发现，土壤
剖面０～５０ｃｍ左右主要为砂壤土，９０ｃｍ左右存在一层粘壤土层，粘土层下主要为细砂
土和壤砂土，高值区的分布位置与剖面土壤的发生层分布特征相近。这表明，在９０ｃｍ左
右的粘土层重金属含量较高并非表层土壤重金属的纵向迁移形成的，大多与土壤自然形
成、发育有关。

　　Ｎｙａｍａｎｇａｒａ等对污染区土壤 （潜育低活性淋溶土）的研究表明，Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ
主要在土壤０～２０ｃｍ的土壤表层累积［１７］。Ｂａｖｅｙｅ等对连续施用１４年污泥的粉砂壤土的
农地调查发现，Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ主要在０～３０ｃｍ累积，Ｃｄ迁移到７５ｃｍ，Ｃｒ迁移到６０ｃｍ，

Ｚｎ迁移到４５ｃｍ［１８］，对浅层地下水的污染风险并不像人们想象的那么严重。杨军等利用
高浓度重金属污水淋溶土壤预测污水灌溉农田对地下水的污染风险表明，在高浓度重金属
污水淋溶８０ｃｍ深的土柱土壤条件下，重金属主要在土壤表层０～１０ｃｍ累积，向下层土壤
迁移的量很小，淋滤液中重金属浓度未见显著升高，短期内不会导致地下水重金属污
染［１９］。尽管也有报道发现地下水中的重金属含量超过饮用水水质标准的现象，主要原因
可能是表层土壤重金属处于迁移形态和地表水汇集，通过沟、渠、洼地、渗坑和水稻田等
渠道渗漏补给地下水造成的［９，１６］。

　　在北京气候条件下，即使连续强降雨，土壤水分变化深度仅为１００ｃｍ［１６］，降水直接
通过土层渗入地下水的可能性极小。从土壤下渗水角度来看，重金属通过水分下渗污染地
下水的可能性不大。研究区域土壤ｐＨ在７以上，碳酸盐含量较高，重金属进入土壤很快
变为难溶性的碳酸盐、磷酸盐、氢氧化物或硫化物等难溶性的化合物，这些因素使重金属
在土壤中很难向下迁移［１６］。

　　早期污水灌溉导致凉水河灌区、北野厂灌区表层土壤重金属污染，但污染物主要在土
壤表层累积，向下层土壤迁移的量非常少，未导致地下水重金属污染。并且北京市再生水



　１２期 马　闯 等：北京市再生水灌溉对地下水的重金属污染风险 ２２５７　

灌溉对土壤、农作物的重金属污染风险的研究结果显示，目前北京市再生水中重金属浓度
较低，远远低于早期污水中重金属浓度和室内土柱模拟过程中污水中重金属浓度，通过再
生水灌溉输入的重金属量低于大气沉降以及有机肥施用带入的重金属量［１２］。因此，在当
前的水质条件下农田再生水灌溉中的重金属在土壤中的累积量低于大气沉降和有机肥施

用，可以认为再生水灌溉导致地下水重金属污染的可能性不大。
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１３～２８．
［１９］　杨军，郑袁明，陈同斌，等 ．中水灌溉下重金属在土壤中的垂直迁移及其对地下水的污染风险 ．地理研究，

２００６，２５（３）：４４９～４５６．
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