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摘要 :通过对典型污灌区———北京市凉凤灌区的详细调查研究发现 :灌区土壤中 Hg、Pb、Cu、Cr、As、Ni、Zn 显著高于背景值 ,其中 Hg 污染严重 ,

其含量的几何平均值 (01147 mg·kg - 1)为北京市土壤 Hg 背景值 (010576 mg·kg - 1)的 215 倍. 除 Cd、Ni 外 ,其它 5 种重金属都存在不同程度的积累

现象 (超过基线值) ,Hg 的超标率 (超过基线值)高达 3415 % ;Pb、Cu 次之 ,超标率分别为 8186 %、8133 % ;Zn、Cr、As 污染相对较轻一些 ,超标率为

2141 %、1120 %、1119 % ;没有发现 Cd、Ni 污染问题. 与 20 世纪 70 年代中期的调查结果比较发现 ,经过近 30 年后 ,该地区的土壤 Hg、Pb、Cu、As 含

量分别增加了 1114 %、40 %、26 %、910 %. 结果表明 ,污水灌溉是导致土壤重金属积累的重要原因之一 ,Hg、Pb 是该灌区土壤中需要优先控制的

重金属.
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Abstract : To identify the pollution risks associated with wastewater irrigation , 84 samples of surface soils (0 —20 cm) were collected from the Liangfeng Irrigated

Area in Beijing. The results indicated that the concentrations of Hg , Pb , Cu , Cr , As , and Zn were significantly higher than background levels. Mercury had the

highest levels of accumulation with a geometric mean (01147 mg·kg - 1 ) of 116 times higher than its background concentration (010576 mg·kg - 1 ) . Meanwhile ,

levels of Cd and Ni were not significantly different from the respective background concentration. Moreover , 3415 % of soil samples had higher concentrations of Hg

(compared to the baseline) , while 8186 % and 8133 % of the samples had higher concentrations than baseline of Pb and Cu , respectively. Only 2141 % , 1120 % ,

and 1119 % of the soil samples had greater concentrations than baseline of Zn , Cr , and As , respectively. No obvious accumulations of Cd or Ni in the irrigated soils

were observed in the studied area. Compared with the results investigated in the 1970s , the concentrations of Hg , Pb , Cu , and As increased 11136 % , 40 % ,

26 % , and 910 % , respectively. Based on the distance of the sampling sites from the Liangshui river , three transects were divided to distinguish the relation between

the concentrations of heavy metals and different transects. It was found that the concentrations of heavy metals in these soil samples , especially Hg , Pb , Cu , and

As , declined with the increase of distance from the Liangshui River. It can be concluded that wastewater irrigation is an important factor of the obvious accumulation

of heavy metals in the irrigated soils , especially Hg , Pb , and Cu. Consequently , Hg and Pb , which are the priority pollutants , should be frequently monitored and

closely regulated in the wastewater2irrigated soils in Beijing City.
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　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 :617 —667

　3)北京市通县水利志编辑委员会. 北京市区县水利志丛书 : 通县水利志. 1993 : 16 —47

　　中国是一个水资源相对缺乏的国家 (水利电力

部水文局 ,1987) ,农业灌溉用水占全国用水总量的

6516 %以上 (中国科学院自然资源综合考察委员会 ,

1990) ,因而水资源短缺问题在农业生产中尤为突

出. 随着中国经济的迅速发展 ,部分地区由于富营养

化等水体污染问题而导致水质型缺水 ,更加剧了水

资源紧张. 污水灌溉能够在一定程度上缓解用水的

供需矛盾 ,但是由于部分生活及工业污水中含有一

定量的重金属或有机污染物 (Bansal , 1998 ; Aleem

et al . ,2003) ,如果用污水进行灌溉有可能造成有毒

污染物在土壤和作物中的积累 (Adriano et al . ,1998 ;

Cameron et al . , 1997 ; Anikwe et al . , 2002 ; MÊller

et al . ,2005) . 已经有一些学者对天津、保定、兰州等

工业城市的污灌区进行过调查 (张勇 ,2001 ;张乃明

等 ,1996 ; 龚钟明等 , 2002 ; 谢建治等 , 2002 ; 韩冰 ,

1999) ,但这些早期的调查工作取样点都不多 ,大多

是一些比较零散的抽样调查结果. 如 :研究发现 ,由

于长期使用工业和生活混合污水进行灌溉 ,沈阳张

士污灌区土壤 Cd、Pb、Hg 污染比较严重 (张勇 ,

2001) . 实际上 ,污灌问题涉及的因素较多 ,与当地的

气候、土壤、农业和经济条件和工业化水平都有关

系. 因此 ,对于污灌导致土壤重金属的积累情况各地

不能一概而论. 尽管目前学术界普遍认为污灌会导

致土壤污染 ,但国内关于污灌对土壤重金属积累的

影响仍缺乏系统的研究.

北京是一个具有悠久历史的超大规模城市 ,其

污灌历史相对较长. 20 世纪 70 年代 ,曾对北京市东

南郊以及西郊进行了水、土、植物等方面的污染问题

进行了抽样调查. 但是 ,调查中的采样点较少 (凉水

河中下段仅设 12 个样点) 1)
. 1995 年 ,王学军等对通

惠河灌区农田土壤的重金属污染状况进行了小尺度

(面积为 015 km
2 ) 的空间分异研究 (王学军等 ,

1997) . 这些工作为了解北京市污灌区的重金属问题

提供了许多有益的信息. 但是 ,到目前为止 ,对北京

市大范围的污灌区土壤重金属积累的情况仍缺乏系

统、全面的研究 ,对其土壤重金属积累的动态变化情

况至今仍缺乏了解. 近年来 ,随着环境保护措施的不

断完善和环保技术水平的不断提高 ,污水中的重金

属水平已经发生明显变化. 污灌对土壤重金属积累

的动态影响究竟如何目前仍有待研究. 尤其是目前

北京市等缺水城市拟开展大规模的中水回用 ,故深

入研究污灌对土壤重金属积累的影响 ,对于评估中

水回用的环境风险也有一定的参考价值.

北京的污水灌溉区主要集中在东南郊和通州

区. 由于北京市快速的城市化过程 ,原来的东南郊及

东郊污灌农田已经改变为城市建设用地 ,因此 ,本研

究选取北京市另一个典型污灌区 ———凉水河及凤港

河污灌区 ,进行污灌区土壤重金属积累的系统研究.

通过对不同污水灌溉渠附近土壤重金属积累程度的

比较 ,分析土壤重金属含量与灌区水源的关系 ,从区

域尺度上探索污染物的来源 ;并通过与前人研究的

结果2)
进行对比 ,分析近 30 年来土壤重金属含量的

变化趋势 ,以便为污水灌溉的环境风险评估提供参

考依据.

1 　材料与方法( Materials and methods)

111 　研究区域概况

研究区域 (凉水河及凤港河污灌区)位于北京市

西南 ,属大陆性季风气候 ,受季风影响 ,春季干旱多

风 ,年降水量约 620 mm. 主要土壤类型为褐潮土、砂

姜潮土 ,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.

研究区域从 20 世纪 60 年代初开始进行污灌 ,

主要引凉水河 (北京市第二排污河)及凤港河的污水

灌溉农田 (以下称凉凤灌区) . 高碑店污水处理厂出

水经通惠北干渠进入凉水河 ,是凉水河的主要污染

源之一. 凤港河是 1961 年开挖的人工河 ,主要用于

除涝防碱 ,将凉水河以南和凤港河以北近 223 km
2

面积的沥水导入北运河 ,缓解京津边界地区的排水

矛盾3)
.

112 　采样方法

为调查不同灌溉水源对土壤重金属积累的影

响 ,在研究区内由北向南分别设置 3 个取样带 :凉水

河灌溉区、中间过渡带、凤港河灌溉区 (图 1) . 在 2

条河流南北两岸分别设置 115 km 缓冲区 ,此范围内

的样点为各自灌溉带内的调查点. 3 条样带内按照

均匀布点原则进行采样. 采样时从 10 m ×10 m 正方

形的 4 个顶点各取表层 (0～20 cm) 土壤约 1 kg 组成

混合样品 ,共采集土壤样品 84 个.
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图 1 　北京市凉凤灌区土壤重金属污染调查样点分布图

Fig. 1 　Soil sampling sites of heavy metal investigation in Liangfeng

Irrigated Area , Beijing City

113 　样品分析及测定

土壤样品风干后过 100 目尼龙筛 ,用 HNO32
H2O2 法 (USEPA Method 3050B) (USEPA ,1996)消煮后

测定 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 浓度 ;硝酸2盐酸混合

液 (体积比 1∶1) 于沸水浴中消煮 2 h 后用于测定土

壤中的 Hg(Macleod ,1999) . 消煮液中 Cd 含量用石墨

炉2原子吸收光谱法 (AAS Vario 6) 测定 ; Cr、Cu、Ni、

Pb、Zn 含量用火焰2原子吸收光谱法测定 ;As、Hg 含

量用氢化物发生2原子荧光法 (AFS22202) 测定. 分析

过程所用试剂均为优级纯. 分析过程中加入国家标

准土壤样品 ( GSS21、GSS22) 进行分析质量控制 ,各种

重金属的回收率均在国家标准参比物质的允许范

　　

围内.

114 　数据处理

全部数据采用 Grubbs 法进行异常值剔除. 原始

数据经对数转换后符合正态分布 ( P < 0105) . 相关

分析、主成分分析以及方差分析用 SPSS 完成 ,正态

分布检验用 Origin Pro 完成.

2 　结果( Results)

211 　灌区土壤的重金属含量特征

凉凤灌区土壤重金属含量如表 1 所示. 通过均

值比较发现 ,土壤 As、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 含量均显

著高于背景值 ( P < 0101) ,土壤 Cd 含量与背景值没

有显著差别. 其中 ,土壤 Hg 含量与背景值的差别最

为明显 ,其平均值为背景值的 215 倍 ,最高达到背景

值的 10 倍左右. 不同样点的土壤 Cd、Hg 含量变异范

围较大 ,分布很不均匀.

土壤基线值 ( baseline) 可以作为判断土壤是否

受到污染的一项重要参考标准 (Chen et al . ,1999 ,

2001) . 如果土壤重金属的背景值服从对数正态分

布 ,则基线值为几何平均值与几何标准差平方的乘

积 (Chen et al . ,1999 ;夏增禄等 ,1987) . 根据陈同斌

等 (2004)的研究结果和《中国土壤元素背景值》(中

国环境监测总站 ,1990) ,本研究通过几何平均值与

几何标准差平方的乘积计算出北京市 8 种重金属的

基线值 (表 1) . 以此为标准进行比较 ,在本研究中土

壤 Hg 的超标率最高 ,达到 3415 % ,远远高于其它几

种重金属 ,其几何平均值与基线值相当接近 ,最大值

达到基线值的 3 倍 ; Cu 和 Pb 的超标率分别为

8186 %和 8133 % ,呈现一定程度的污染现象 ; Zn、Cr、

As 的超标率较低 ,分别为 2141 %、1120 %、1119 % ,

但最大值与基线值差别不大 ; Cd 和 Ni 没有发现超

标现象.
表 1 　北京市凉凤灌区土壤重金属含量的统计

Table 1 　Basic statistics of heavy metal concentrations in the soils from Liangfeng Irrigated Area in Beijing City

元素
Element

重金属含量

Heavy metal concentrationsΠ(mg·kg - 1)

最小值
Min.

最大值
Max.

几何平均值
Geom. M.

几何标准差
Geom. S. D

北京市土壤背景值1)

Background concentration
of Beijing soil

Π(mg·kg - 1)

北京市土壤重
金属基线值

Baseline of Beijing

soilΠ(mg·kg - 1)

研究区土壤重
金属超标率

Percentage of soil samples
beyond the baseline

As 5. 71 14. 7 8. 12 3 3 , 2) 1. 22 7. 09 14. 3 1. 19 %
Cd 0. 043 0. 347 0. 115 1. 46 0. 119 0. 391 0
Cr 30. 9 56. 2 41. 3 3 3 1. 13 29. 8 54. 3 1. 20 %
Cu 15. 5 50. 0 25. 2 3 3 1. 26 18. 7 37. 1 8. 86 %
Hg 0. 035 0. 525 0. 147 3 3 1. 69 0. 0576 0. 176 34. 5 %
Ni 21. 0 41. 3 28. 2 3 3 1. 14 26. 8 48. 1 0
Pb 14. 1 53. 9 30. 8 3 3 1. 23 24. 6 40. 3 8. 33 %
Zn 49. 6 97. 4 65. 5 3 3 1. 17 57. 5 97. 2 2. 41 %

　　1) 土壤 Hg 背景值引自中国环境监测总站的资料 (1990) ;其余元素土壤背景值引自陈同斌等 (2004)
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2) 3 3 表示该元素与北京市的土壤背景值存在极显著差异 ( P < 0. 01)

2. 2 　相关分析及主成分分析

相关分析可以用来检验成对数据之间的相似性

(Chen et al . ,1999) . 对污灌区土壤中 8 种重金属进

行偏相关分析发现 ,Cu 与 Zn ,As、Cr 与 Ni ,Hg 与 Cd、

Cr、Pb、Zn 达到显著正相关 ;而 Hg 与 Ni、Cu 为显著

负相关 (表 2) .

　　主成分分析作为一种用来辅助数据分析的统计

方法 ,可进一步对数据进行详细解释 ,例如污染来源

的确定以及自然和人为因素对土壤元素的贡献等

(Facchinelli ,2001) . 对 8 种重金属进行主成分分析发

现 ,在因子的初始矩阵中 ,As、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 在因

子 1 (F1)中显示出较高的因子负荷 ,Cd、Hg 在因子 2

(F2) ,Cu、Cd 在因子 3 ( F3) ,Cd 在因子 4 ( F4) 中分别

表现出较高的值 ,并无明显的规律 (表 3) .

　　经过矩阵变换后 ,F1 包含As、Cr、Ni、Pb、Zn 以及

部分的 Cu , F2 包含 Hg , F3 包含 Cu、Zn , F4 包含 Cd

(表 4) .
表 2 　北京市凉凤灌区土壤重金属含量的偏相关系数

Table 2 　Partial correlations between heavy metal concentrations in the soils

from Liangfeng Irrigated Area in Beijing City

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg

As 1. 00 - 0. 05 - 0. 11 0. 19 0. 64 3 3 0. 16 0. 11 0. 05

Cd 1. 00 - 0. 09 0. 12 0. 10 - 0. 09 0. 01 0. 24 3

Cr 1. 00 0. 06 0. 40 3 3 0. 13 0. 01 0. 24 3

Cu 1. 00- 0. 09 - 0. 16 0. 57 3 3 - 0. 25 3

Ni 1. 00 0. 17 0. 17 - 0. 39 3 3

Pb 1. 00 0. 17 0. 28 3

Zn 1. 00 0. 48 3 3

Hg 1. 00

　　3 P < 0. 05 ; 3 3 P < 0. 01

表 3 　北京市凉凤灌区土壤重金属含量的主成分分析

Table 3 　Principal component analysis of heavy metal concentrations in the soils from Liangfeng Irrigated Area in Beijing City

成分

Component

初始特征值

Initial Eigenvalues

提取后特征值

Extraction Sums of Squared loadings

变换后特征值

Rotation Sums of Squared loadings

特征值

Total

解释方差

% of variance

累积方差

Cumulative

特征值

Total

解释方差

% of variance

累积方差

Cumulative

特征值

Total

解释方差

% of variance

累积方差

Cumulative

1 3. 981 49. 76 % 49. 76 % 3. 981 49. 76 % 49. 76 % 3. 461 43. 26 % 43. 26 %

2 1. 245 15. 56 % 65. 32 % 1. 245 15. 56 % 65. 32 % 1. 253 15. 66 % 58. 92 %

3 0. 954 11. 93 % 77. 24 % 0. 954 11. 93 % 77. 24 % 1. 152 14. 40 % 73. 33 %

4 0. 694 8. 68 % 85. 92 % 0. 694 8. 68 % 85. 92 % 1. 007 12. 59 % 85. 92 %

5 0. 498 6. 23 % 92. 15 %

6 0. 311 3. 89 % 96. 04 %

7 0. 188 2. 35 % 98. 39 %

8 0. 129 1. 61 % 100 %

表 4 　北京市凉凤灌区土壤重金属含量主成分分析成分矩阵

Table 4 　The component matrix of principal component analysis of heavy metal concentrations in the soils from Liangfeng Irrigated Area in Beijing City

重金属

Heavy metal

主成分 Component matrix 旋转主成分 Rotated component matrix

1 2 3 4 1 2 3 4

As 0. 851 - 0. 293 0. 118 0. 089 0. 860 - 0. 122 0. 276 0. 040

Cd 0. 224 0. 660 0. 533 0. 475 0. 066 0. 131 0. 082 0. 984

Cr 0. 726 - 0. 101 - 0. 281 0. 214 0. 790 0. 173 - 0. 088 - 0. 020

Cu 0. 678 - 0. 021 0. 493 - 0. 465 0. 420 0. 009 0. 858 0. 082

Hg 0. 454 0. 721 - 0. 414 - 0. 171 0. 234 0. 922 0. 059 0. 138

Ni 0. 821 - 0. 396 0. 091 0. 260 0. 911 - 0. 242 0. 121 0. 057

Pb 0. 765 0. 035 - 0. 387 0. 126 0. 781 0. 368 - 0. 068 - 0. 046

Zn 0. 868 0. 184 0. 068 - 0. 293 0. 650 0. 384 0. 550 0. 077

3 　讨论( Discussion)

3. 1 　不同灌溉区的土壤重金属含量差异

通过对凉水河灌区、凤港河灌区及过渡带土壤

重金属含量的统计发现 (表 5) ,凉水河灌区的土壤

重金属含量最高 ,凤港河灌区的土壤重金属含量在

3 个样带中最低 ,呈现凉水河样带 > 过渡带 > 凤港

河样带的趋势. 除 Cd、Cu 外 ,凉水河灌区与凤港河

灌区的土壤重金属含量均存在显著差异 (表 5) . 尽

管在整个研究区域中土壤 As、Ni 含量不高 ,但在凉

水河灌区及过渡带都显著高于北京市的土壤 As、Ni

背景值 ,而凤港河灌区土壤 As、Ni 与北京市土壤

As、Ni 背景值没有显著差异. 因此 ,离凉水河距离越

远 ,重金属在土壤中的积累程度越轻. 王学军等人在
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污灌区的小尺度调查研究也发现 ,距污灌口的距离

远近是影响土壤重金属含量的一个重要原因 (王学

军等 ,1997) . 因此 ,王学军等人和本文分别从不同空

间尺度进行的研究结果都证明 ,该污灌区确实存在

污灌导致土壤重金属积累的现象.

凉水河作为北京市主要的排污河 ,每年接纳的

　　表 5 　北京市凉凤灌区不同采样带土壤重金属含量的统计及差异比较1)

Table 5 　Mean concentrations and comparison of heavy metals in the soils from different transects of Liangfeng Irrigated Area in Beijing City

采样带

Sampling area

样本数Π个
N of

samples

重金属含量的平均值 Means of heavy metal concentrationΠ(mg·kg - 1)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

凉水河样带 Transect irrigated with Liangshui River 25 9. 14a 0. 111a 43. 6a 28. 2a 0. 200a 29. 4a 33. 9a 71. 5a

过渡带 Transition transect 20 8. 19ab 0. 117a 41. 2ab 25. 4a 0. 150b 29. 1a 33. 3a 66. 2ab

凤港河样带 Transect irrigated with Fenggang River 39 7. 49bc 0. 117a 39. 9b 26. 0a 0. 123b 27. 0b 27. 9b 62. 6b

北京市土壤重金属背景值2)

Background concentration of Beijing soil2) 7. 09c 0. 119a 29. 8c 18. 7b 0. 0576c 26. 8b 24. 6c 57. 5c

沈阳张士灌区 ( 张勇 , 2001 ) Zhangshi Irrigated Area of

Shenyang(Zhang ,2001)
14. 2 1. 12 94. 2 39. 4 0. 180 — 69. 0 95. 6

　　1) 表中数据后标注不同字母表示同一列的数据之间存在显著差异 (p < 0. 05)

2) 土壤 Hg 背景值引自中国环境监测总站文献 (1990) ;其余元素的土壤背景值引自陈同斌等人文献 (2004)

1)北京市通县水利志编辑委员会. 北京市区县水利志丛书 : 通县水利志. 1993 : 16 —47

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 :617 —667

污水量为 (115～118) ×10
8

m
3

,尤其在灌溉季节 ,凉

水河平均有 50 %的河水 (污水) 用于农业灌溉1)
;而

凤港河是一条人工河 ,其主要功能是除涝防碱 ,纳污

较少 ,用于灌溉的污水量也相对有限. 前者的河水中

Hg 含量明显高于后者. 根据《通县水利志》的资料1)

以及前人调查资料2)
,1976 年 ,凉水河的 Hg 含量曾

高达 0101 mg·kg
- 1

,即使到 1991 年河水水质有所改

善 ,其 Hg 含量 (0189μg·L - 1 )几乎相当于凤港河 (011

μg·L
- 1 ) 的 9 倍. 这可能是导致不同灌溉区土壤 Hg

的污染程度差别较大的重要原因. 2 条河流的 Cd 含

量并没有明显的差别 ,不同灌溉区内的土壤 Cd 含

量差异也不显著. 1979 年的监测结果表明1)
,凉水河

中下游河水的 Cr 含量高于凤港河. 这也可以解释为

何凉水河灌区的土壤 Cr 含量明显高于凤港河灌区.

与沈阳张士灌区 (张勇 ,2001) 相比 ,本研究区的

土壤中重金属含量明显低于沈阳张士灌区的土壤重

金属含量 ,尤其 Cd 含量仅为张士灌区的 1013 %.

312 　污灌区土壤重金属的来源及变化趋势

与 20 世纪 70 年代中期凉水河灌区的调查结

果2) 相比 ,本研究中的土壤 Hg、Pb、Cu、As 含量分别

增加了 1114 %、40 %、26 %、910 % (表 6) . 历史上 ,高

碑店污水下段 (凉水河污染源的源头) 的 Hg 含量相

对较高 , 1977 年灌溉水中 Hg 含量在 1110～1113

μg·L - 1之间1)
,远远高于农田灌溉水质标准 ( Hg ≤1

μg·L - 1 ) . 1977 年 ,北京化工二厂用汞法电解食盐生

产氢氧化钠的项目停产之后 ,灌溉水中 Hg 的含量

明显降低 :1979～1985 年 ,高碑店污水厂出水的 Hg

含量在未检出至 1μg·L
- 1 之间 , 1991 年仅为 019

μg·L - 1
,基本上都接近农田灌溉水质标准 (除 1981

年为 4μg·L - 1之外) 1)
. 据此判断 ,污灌是研究区内土

壤 Hg 的一个主要来源 ,是导致灌区土壤 Hg 污染较

为严重的重要原因. 但是 ,从上述不同年代的 Hg 含

量变化情况可以看出 ,近 20 年中由灌溉输入到土壤

中 Hg 在逐渐减少.
表 6 　北京市凉凤灌区土壤重金属含量的比较

Table 6 　Comparison of heavy metal concentrations in the soils from

Liangfeng Irrigated Area in Beijing City

调查年份

Time of

investigation

土壤重金属含量

Soil heavy metal concentration Π(mg·kg - 1)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

2004 年 (本

研究)
8112 0. 115 41. 3 25. 2 0. 147 28. 2 30. 8 65. 5

1976 年1) 7. 45 0. 172 7. 5 20. 0 0. 132 — 22. 0 78. 9

　　根据主成分分析的结果 ,Pb、Zn 与 Hg 伴随出现

在因子 F2 中 (表 4) ,且 Hg 与 Pb、Zn 显著相关 (表

2) . 由于污水灌溉是导致土壤中 Hg 污染的主要因

素 ,因此 ,灌区土壤中部分 Pb、Zn 来源于污水灌溉.

此外 ,Cu、Zn 共同负担因子 F3 中 (表 4) ,且二者显著

相关 ,说明灌区土壤中部分 Cu、Zn 具有共同来源 ,

例如畜禽粪便的使用 ,以及施用于作物的杀真菌剂

等 (Nicholson ,2003) .
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污灌区土壤的 Cr、As 与 Ni 之间呈显著相关 (表

2) ,且都分布在主成分 F1 中 (表 4) ; Pb、Zn 在 F1 中

的负荷也较高 ;且 Cr 与 Ni 仅在 F1 中有分布. 有研

究表明 (Chen et al . ,1999) ,影响土壤中 Cr、Ni 含量

的主要因素是土壤母质. 在本研究中 ,影响土壤 As、

Cr、Ni、Pb、Zn 含量的主要因素依然是土壤母质 (Chen

et al . ,1999 ;Pierce et al . ,1982) .

综合主成分分析和相关分析的结果可以得出 ,

影响凉凤灌区内土壤重金属的因素较多 ,土壤重金

属的来源受多种因素影响 ,包括成土母质和人类活

动等 ,重金属之间的相关特征是土壤母质以及人类

活动等综合作用的结果 (Nicholson et al . ,2003 ;Pierce

et al . ,1982) .

3. 3 　优先控制重金属的筛选

研究区内土壤 Hg 的超标比较普遍 ,且超标的

程度也比较严重. Hg 是剧毒的重金属元素 ,能够通

过食物链进入人体 ,严重危害人体健康 ,因此 ,需要

严格控制土壤中 Hg 的积累. 此外 ,污灌区的土壤也

表现出一定的 Pb 污染问题. Pb 容易通过大气进行

传输 ,进而影响农作物的 Pb 含量 (Markus et al . ,

2001 ;Alloway et al . ,2000) 和作物的生长发育 (夏增

禄 ,1987) ,因此 ,对当地食物链的污染风险较高 (根

据我们的调查 ,当地作物样品的 Pb 超标率较高 ,Pb

的超标率为 2816 % ,远远高于 Hg、Cu、Cr、As、Cd、Zn

元素) . 尽管在调查中也发现 ,土壤 Cu 含量也存在

一些超标问题 ,但是 ,由于其含量仍普遍较低 (26～

28 mg·kg
- 1 ) ,远远低于北京市潮土的 Cu 临界含量

(104 mg·kg
- 1 ) (夏增禄 ,1992) ,因此 ,其潜在环境风

险较低. 从污灌区的重金属超标情况及其环境风险

来看 ,应该将 Hg、Pb 列为北京市污灌区需要优先控

制的重金属 ;如果从污水灌溉的角度考虑 ,则应该将

Hg列为北京市灌溉污水中最需要优先控制的重

金属.

4 　结论( Conclusions)

通过对北京市凉凤灌区土壤重金属的调查 ,本

研究得出以下结论 :

1) 以基线值为标准 ,凉凤灌区土壤 Hg 污染比

较严重 ,Cu、Pb 污染居中 ,As、Cr、Zn 为轻微污染.

2) 与 1975 年凉凤灌区的土壤调查值相比 ,经

过 30 年之后 ,土壤中 Hg、Pb、Cu 含量呈上升趋势 ,分

别增加了 11. 4 %、40 %、26 %.

3) 凉凤灌区土壤中的重金属含量 ,尤其是 Hg

含量与污水灌溉有密切关系 ,但同时也受土壤母质

等其他因素的影响.

4) 从土壤重金属污染风险的角度来看 ,北京市

凉凤灌区中需要优先控制的重金属为 Hg、Pb.

通讯作者简介 :陈同斌 (1963 —) ,男 ,博士 ,研究员 ,博士生导

师.主要研究方向为污染土壤的植物修复 ,固体废弃物资源

化利用及区域土壤环境质量与风险评价.
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