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摘要 : 中水灌溉是解决水资源短缺的潜在途径 , 关于中水灌溉条件下土壤中重金属的迁移行

为及其对浅层地下水的污染风险至今仍缺乏研究。本文通过土柱模拟试验 , 分析中水灌溉条

件下重金属在土壤中的迁移趋势及其对浅层地下水的污染风险。试验用添加重金属 (As、Cd、

Cu、Pb 浓度分别为 2、012、20、20 mg ·kg - 1 ) 的人工污水和中水以 1 年、3 年的灌溉量进

行土柱淋溶实验。结果表明 , 淋溶 20 天 (1 年的灌溉量) 以及 60 天 (3 年的灌溉量) , 灌溉

水中的 As、Cd、Cu 和 Pb 主要在表层 (0～10cm) 累积。随着淋溶时间的延长 , 4 种重金属

(尤其是 Cd) 表现出向下迁移的趋势。但与地下水 I级水质标准 ( GB/ T14848 - 93) 相比 , 淋

滤液中 4 种重金属均未超标。因此 , 从本文的模拟试验来看 , 以北京市当前的中水进行灌溉 ,

As、Cu、Pb 对浅层地下水的污染风险不大。
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　　中国是一个水资源相对缺乏的国家 , 尤其是像北京这样的北方城市缺水问题更加突

出。2003 年北京市人均水资源仅为 12718 m3 , 远低于全国平均水平 (2131 m3 ) , 缺水问

题已经开始影响北京市的整体发展。2003 年农业灌溉用水占全国用水总量的 6415 %[1 ] ,

因而用水资源短缺问题在农业生产中尤为突出。刘昌明的调查发现 , 由于过量超采地下

水 , 导致北京市城市地面沉降[2 ] 。中水回用可有效缓解水资源短缺问题 , 但 2004 年北京

市的中水利用率仅为 25 %[ 3 ] 。预计 2008 年北京市 9 座中水厂全部投入运营后 , 可提供

111 ×106 m3 ·d - 1的中水[4 ] 。与此同时 , 随着城市的发展 , 人口迅速增加 , 预计 2008 年北

京市人口总量将达到 1500 万[5 ] , 如果不开展中水回用 , 届时北京市的缺水问题将会更加

突出。因此 , 在北京等缺水城市开展中水回用具有重要现实意义。

　　研究表明 , 污水灌溉会导致土壤重金属含量增加 , 甚至产生土壤污染问题[6 ,7 ] 。通常

认为 , 重金属主要在土壤 0～20cm 的表层积累 , 其纵向迁移趋势不明显[ 8 ,9 ] 。太原市部分

地区以及关中交口灌区的调查结果显示 , 污灌会导致浅层地下水的重金属污染[10 ,11 ] 。我

们对北京市 1000 多个样点土壤和蔬菜的大面积调查研究表明 , 目前北京市土壤和蔬菜都

已存在不同程度的重金属污染问题[12～17 ] 。根据《2008 年奥运会生态环境保护专项规划》
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的要求 , 到 2008 年北京市城市污水处理厂出水回用率力争达到 50 %左右 (包括农业灌

溉、市政杂用和回补河道等) 。在北京市现行的土壤环境质量条件下 , 采用中水进行灌溉

是否会导致土壤中重金属的淋溶并加大其对浅层地下水的污染风险 , 目前仍缺少相关的研

究信息。

　　中水灌溉的环境安全性和长期生态风险备受人们的关注 , 并成为学术界争论的焦点和

限制中水灌溉的关键因素。持谨慎态度的人认为 : 中水来源于经过处理的污水 , 因此用其

进行灌溉可能也会像污水灌溉那样产生污染问题。另一种观点则认为 : 中水是污水经过一

定处理后的再生水 , 其重金属等污染物的含量达到农业灌溉水的水质标准 , 用以灌溉不会

带来重金属污染。尽管大家对此问题争论非常激烈 , 但是由于缺乏相应的科学研究和数据

积累 , 上述两种观点都只是根据现有经验做出的推测而已 , 缺乏有说服力的科学证据。有

鉴于此 , 本文拟通过室内土柱模拟试验 , 研究中水灌溉条件下重金属在土壤垂直方向的迁

移行为 , 初步分析其对浅层地下水的污染风险。

1 　试验材料及方法

111 　土柱设计

　　选择北京市典型的普通褐土作为试验材料 , 供试土壤采自怀柔县境内的小麦地 , 理化

性质如表 1 , 属弱碱性土壤 , p H 为 718。土壤的 As、Cd、Cu 和 Pb 含量分别为 4197、

0107、2414、2914 mg ·kg - 1 (表 2) , 均低于北京市土壤背景值[18 ] 。土壤在室内晾干 ,

去除草根、石粒等杂物 , 过 20 目筛备用。
表 1 供试土壤的理化性质

Tab11 　Basic physical and chemical properties of selected soils

土壤 p H
TOC

(g ·kg - 1)

CEC

(cmol·kg - 1)

交换性盐基 (cmol ·kg - 1) 机械组成 ( %)

Ca Mg K Na > 0102mm 0102～01002mm < 01 002mm

褐土 718 1514 101 4 391 0 4134 01 42 1129 531 3 2114 251 3

图 1 　土柱管构造

Fig11 　Soil column

　　土柱的管子用有机玻璃制成 , 分柱体和半球形漏斗两部分 ,

二者之间用法兰连接 (图 1) 。柱体内径 10 cm , 高 100 cm ; 半

球形漏斗分圆柱体和漏斗两部分 , 分别高 10 cm , 中间为一多孔

板。装土壤前柱体及半球形漏斗经过稀酸液清洗 , 洗去可能吸

附的重金属 , 再用去离子水清洗残余酸液。填装土柱前 , 在多

孔板上铺一张 100 目滤网 , 覆盖 3 cm 厚的石英砂 (事先用酸浸

泡 , 去离子水冲洗) , 再铺一张 100 目的滤网 , 将石英砂与供试

土壤隔开。供试土壤在装土柱之前充分混匀 , 填充土壤 , 压实 ,

填充后的土柱土壤用去离子水湿润 , 使其含水率达到田间持

水量。

112 　试验方案

　　实验所用的中水重金属浓度非常低 (表 2) , 短期灌溉条件

下 , 重金属在土壤中的累积、迁移现象可能不明显 , 因此本试

验设 2 个处理 : 中水 (取自北京高碑店污水厂排水口) ; 参照城

镇污水处理厂排放标准 ( GB18918 - 2002) [19 ] 以中水为母液人工
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添加重金属的污水。结合野外调查的结果[20 ,21 ] , 选择灌区内污染风险相对较大的 As、

Cd、Cu、Pb 等 4 种重金属进行土柱模拟试验 , 人工添加重金属浓度如表 1 , 相当于城镇

污水处理排放标准的 20～200 倍。

表 2 　供试灌溉用水和供试土壤的 pH及重金属浓度

Tab12 　Concentration of heavy metals in irrigation water and soil studied

p H
重金属 (mg ·L - 1或 mg ·kg - 1)

As Cd Cu Pb

中水 61 8 01 83 ×10 - 3 01 01 ×10 - 3 11 73 ×10 - 3 2101 ×10 - 3

污水 61 8 2 012 20 20

城镇污水处理厂排放

标准 ( GB18918 - 2002)
6～9 01 1 0101 015 01 1

供试土壤 71 8 4197 0107 241 4 2914

　　本试验旨在研究北京市中水灌溉的可行性 , 北京的主要土地利用类型为小麦/ 玉米地。

因此 , 试验土柱的灌溉量参照《农田灌溉水质标准》 ( GB5084 - 92) [19 ] 中小麦/ 玉米地的

灌溉定额 (300 m3 / 亩 ·年) 。根据供试土柱的横截面积 (直径为 10 cm) 计算 , 其相应的

年灌溉量为 315 L , 因此每根土柱的年灌溉量设计为 4L 。试验设 2 个灌溉处理 : 4 L 和 12

L , 分别相当于 1 年和 3 年的灌溉量 , 以考察在这两种灌溉量下重金属在土壤中的分布及

淋滤情况。灌溉采用滴灌方式进行。每根土柱每次的灌溉量为 400 ml , 每次连续滴灌 24

小时后停止灌溉 24 小时。在灌溉的同时 , 定量收集淋滤液 (每 48 小时收集一次) 。因此 ,

相当于 1 年灌溉量的土柱共收集淋滤液 10 次 , 3 年灌溉量的土柱收集淋滤液 30 次。

113 　样品处理及分析

　　每次收集的淋滤液装入塑料瓶 (经过酸洗去除表面吸附的重金属) 中 , 于 4°C 下冷藏

保存。淋滤液中 Cd、Cu 和 Pb 浓度采用石墨炉2原子吸收光谱法 ( Analytic J ena 公司 ,

Vario 610 AAS) 测定 , As 浓度用氢化物发生2原子荧光光谱法 (北京海光仪器公司 ,

A FS2202) 测定。

　　淋滤试验结束后 , 用塑料铲按 0～5、5～10、10～20、20～50、50～100 cm 的深度分

5 个层次取土。样品经过风干、过 100 目尼龙筛后 , 用 HNO32H2 O2消煮[22 ] 。石墨炉2原子

吸收光谱法 (Analytic J ena 公司 , Vario 610 AAS) 测定消煮液中土壤 Cd ; 火焰2原子吸

收光谱法 (Analytic J ena 公司 , Vario 610 AAS) 测定土壤 Cu、Pb、Zn ; 氢化物发生2原
子荧光法 (北京海光仪器公司 , A FS2202) 测定土壤 As。分析过程中加入国家标准土壤

样品 ( GSS21、GSS22) 进行质量控制 , 各种重金属的回收率均在允许范围内。

2 　结果与讨论

211 　重金属在土柱中的分布

　　中水灌溉实验结束时 , 土柱中的土壤重金属分布如图 2 所示。该土柱中土壤的 As、

Cd、Cu 和 Pb 分布均匀 , 与试验前供试土壤中的重金属含量相比没有明显的差异。淋溶

时间延长到 60 天 (相当于 3 年的灌水量) , 土柱中 4 种重金属含量仍没有明显变化。

　　添加重金属的中水 (污水) 淋溶土柱 20 天 (相当于 1 年的灌溉量) 时 , 0～10cm 土
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层中 As、Cd、Cu 和 Pb 含量明显高于供试土壤 (图 2) 。As、Cd、Cu 和 Pb 在 0～10cm

土层中的增加量占其总输入量的 95 %、91 %、89 %和 90 % , 表层累积现象明显。供试土

壤的弱碱性和灌溉水的 p H 值接近中性 , 这些特点均有利于水中溶解的重金属在表层土壤

聚集。随着土柱深度的增加 , 重金属含量也相应降低。土柱底层 (50～100cm) 的重金属

含量与供试土壤相比差异不大。这表明由于土壤对重金属的吸附 , 使其向下层土壤迁移的

趋势不太明显。

图 2 　不同灌溉条件下 As、Cu、Cd 和 Pb 在土柱中的垂直分布

Fig12 　Dist ribution of As , Cd , Cu and Pb concentrations

in soil columns under different irrigation conditions

　　淋溶时间延长到 60 天 (3 年的灌溉量) 时 , 与供试土壤重金属含量相比 , 除 As 之

外 , Cd、Cu 和 Pb 在 20～50cm 土层土壤中的含量有所增加 , 均高于淋溶 20 天时同层土

壤的重金属含量。0～10cm 土层中 As、Cd、Cu 和 Pb 的增加量占其总输入量的 94 %、

89 %、92 %和 92 %。4 种重金属明显累积在表层。除 Cd 之外 , 50～100 cm 底层土壤中的

As、Cu 和 Pb 含量与供试土壤相比差异不大 , 积累不明显。Cd 在 50～100 cm 土壤中的

含量达到 01199 mg ·kg - 1 , 为供试土壤 Cd 含量 (01 062 mg ·kg - 1 ) 的 3121 倍。这表

明 , 当采用污水 (重金属浓度为城镇污水处理厂排放标准 ( GB18918 - 2002) 的 20～200

倍) 进行灌溉时 , 重金属主要在土壤表层累积 , 但是随着淋溶时间的延长 (相当于增加灌
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溉量) , 重金属有向下层土壤迁移的趋势。

212 　淋滤液中重金属浓度变化及对浅层地下水的污染风险

　　中水灌溉条件下淋滤液中重金属浓度的动态变化如图 3。淋溶 20 天时 , 淋滤液中的 As

浓度低于其在中水中的浓度。淋溶 35 天左右 , 淋滤液中的 As 浓度明显升高 , 高于中水的

As 浓度。淋滤液中 Cd 和 Pb 的变化趋势与 As 类似。淋溶前 50 天 , 淋滤液中的 Cd 浓度较

低 , 50 天后表现出增加的趋势 , 并高于中水的 Cd 浓度。淋滤液中 Pb 浓度在淋溶 40 天左右

表现出增加趋势 , 但整个淋溶过程中淋滤液的 Pb 浓度低于中水的 Pb 浓度 , 与淋滤液中 As、

Cd 和 Pb 的变化趋势相比 , Cu 在整个淋溶过程中的变化不大 , 且始终都明显低于其在中水

中的浓度。由于每次加入土柱的量与淋滤液的体积一致 , 因此可以认为 , 淋溶初期 As 和 Cd

的淋出量小于其输入量 , 而随着淋溶时间的延长 , As 和 Cd 的淋出量大于其输入量 , 表明经

过长期中水淋溶 , 土壤中的 As 和 Cd 有被淋出的趋势。在整个淋溶试验过程中 , Cu 和 Pb

的淋出量均小于其输入量 , 土壤中的 Cu 和 Pb 被淋出的趋势不明显。

图 3 　不同处理条件下淋滤液的重金属浓度及其中水中重金属浓度的比较

Fig13 　Comparison of concentration of heavy metals between the leachate and the reclaimed f rom water

　　污水灌溉土柱淋滤液中 As、Cu、Pb 的变化趋势与中水灌溉条件下的结果一致 (图

3) 。成对数据 t 检验 (数据经过对数转换后成正态分布) 表明 , 污水灌溉条件下的淋滤液

中 As、Cu 和 Pb 浓度与中水灌溉差异不明显。淋溶 20 天后 (1 年的灌溉量) , 污水灌溉
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淋滤液的 Cd 浓度显著高于中水灌溉 (成对数据 t 检验) 。表明短期的污水灌溉 , 并不会造

成淋滤液中 As、Cu 和 Pb 浓度升高 , 但会导致其 Cd 浓度增加。因此 , Cd 在土壤中容易

发生迁移。

　　淋滤液中 4 种重金属的变化趋势与其在土柱土壤中的分布密切相关。由于中水的重金

属浓度非常低 , 淋溶 60 天 (3 年的灌溉量) , 土壤中 As、Cd、Cu、Pb 含量与供试土壤中

含量的差异不明显 , 即使用污水淋溶 60 天 (3 年的灌溉量) , As、Cu、Pb 也主要在 0～

10cm 土层中累积 , 向下层迁移的趋势很小 , 因此中水灌溉土柱的淋滤液中 As、Cu、Pb

浓度与污水灌溉的淋滤液中其含量差异不显著。但污水淋溶 60 天 , Cd 有向 50～100cm

土层迁移的趋势 , 底层土壤的 Cd 含量 (01199 mg ·kg - 1 ) 达到供试土壤 (01062 mg ·

kg - 1 ) 的 312 倍 , 因此污水灌溉土柱的淋滤液 Cd 浓度高于中水灌溉。

　　与地下水水质标准 ( GB/ T 14848293) [19 ] 相比 , 淋滤液中 4 种重金属的浓度均低于 I

类标准。因此 , 在本试验条件下 , 短期的灌溉不会造成浅层地下水重金属污染 (表 3) 。

表 3 　不同处理条件下淋滤液的重金属浓度

Tab13 　Concentration of heavy metals in leachate from different soil columns

重金属 水质类型
重金属浓度 (μg ·L - 1)

最小值 最大值 平均值 标准差

地下水水质标准

( I 类) (μg ·L - 1)

As 中水 nd 5131 1173 2113 ≤5

污水 nd 4175 1155 1176

Cd 中水 nd 0108 01011 01014 ≤011

污水 nd 0107 01023 01021

Cu 中水 0106 0194 01229 01159 ≤10

污水 0108 0160 01264 01122

Pb 中水 nd 1112 01322 01270 ≤5

污水 nd 1165 01506 01503

　　以如此高浓度重金属的污水灌溉土柱 , 淋滤液中 Cu、Pb 浓度并没有超标 , 淋出量也

低于中水的输入量 , 表明以当前水质标准的中水进行灌溉 , Cu、Pb 对浅层地下水的污染

风险不大。尽管在中水和污水灌溉条件下淋滤液中的 As 均未超标 , 但后期淋滤液中的

As 淋出量高于其中水的输入量 , 因此长期中水灌溉也可能会造成浅层地下水中 As 浓度

的增加。中水灌溉后期 Cd 的淋出量高于其中水的输入量 , 而用高 Cd 浓度的污水灌溉则

会导致这种增加的趋势提前出现。1985 年夏增禄等[ 9 ,23 ] 对具有 20 多年污水灌溉历史、重

金属污染达到中度水平的小麦地进行调查 , 发现 Cd 的迁移深度可达 40cm , 高于 Pb 的迁

移深度。Cd 在稻田的迁移深度可达 85cm , 远远高于 Cu、Pb[24 ] 。因此 , 这些结果都显

示 , Cd 具有较强的迁移能力。重金属在土壤中的迁移能力与其生物有效性的强弱有

关[24 ,25 ] , 而生物有效性受土壤质地、p H、有机质含量等因素影响[26 ,27 ] 。在当前供试土壤

条件下 , 中水灌溉时 As、Cu、Pb 对浅层地下水的污染风险不大。由于中国城市总体缺

水 , 中水回用虽然可有效缓解水资源短缺的压力 , 但不同地区的气候、耕作方式等地理条

件和生产方式各异 , 中水回用的风险性自然会有所差异 , 因此不同区域开展中水回用时 ,

均应结合当地的具体情况对其环境风险进行研究和评价。
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3 　结论

　　室内土柱淋溶试验的短期模拟表明 , 中水灌溉条件下 , As、Cd、Cu、Pb 都在土壤表

层累集 , 向下迁移的趋势不明显 , 但 Cd 向下层迁移的趋势相对较强。以当前中水进行灌

溉 , 淋滤液中 4 种重金属的浓度均未超过地下水水质标准 ( I 类) , 因此不大可能造成浅

层地下水污染。尽管淋滤液中 Cd、As 浓度升高 , 但在短期内还不会使地下水中相应重金

属浓度超过地下水水质标准 III 级标准。
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Leaching of heavy metals in soil column under
irrigation reclaimed water :a simulation experiment

YAN G J un1 , 2 , ZH EN G Yuan2ming1 , CH EN Tong2bin1 , HUAN G Ze2chun1 ,

L UO Jin2fa1 , L IU Hong2lu3 , WU Wen2yong3

(11 Center for Environmental Remediation , Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research , CAS , Beijing 100101 , China ;

21 Graduate School of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China ;

31Beijing Institute of Water Resource , Beijing 100044 , China)

Abstract :Irrigation using reclaimed water would be t he potentially effective app roach to

meet t he large demand of agriculture1 However , t he environment risks of reclaimed2water

irrigation still remain unknown1 To obtain t he knowledge of t he impact on soil , crop s and

shallow groundwater , an investigation was undertaken in Tongzhou , Beijing1 As one part

of t he research , soil column experiment s (10 100 cm) were conducted to understand t he

heavy metal t ransport behaviors in soil p rofile under reclaimed water leaching condition

and t he concent rations of As , Cd , Cu , and Pb in t he leachate1 Soil columns were leached

with artificial reclaimed water (As , 2 mg kg - 1 ; Cd , 012 mg kg - 1 ; Cu , 20 mg kg - 1 ; Pb ,

20 mg kg - 1 ) and reclaimed water (As , 0183g kg - 1 ; Cd , 0101g kg - 1 ; Cu , 1173g kg - 1 ;

Pb , 2101g kg - 1 ) in different water amount (4 L , 12 L ) 1 The result s indicated t hat t he

maximum values of total As , Cd , Cu and Pb in t he superficial horizons (0 - 20 cm) in soil

columns are eit her artificial reclaimed water leaching or reclaimed water leaching1 The

t rends of heavy metals downward movement were showed wit h the increase of leaching wa2
ter amount and Cd demonst rated more mobile in soil columns t han other heavy metals ,

while t he mobility of As , Cu and Pb were weak1 According to t he leachate concent rations

of As , Cd , Cu and Pb , which did not exceed t he values of t he Groundwater Quality Stand2
ards I , it could be concluded that irrigation wit h reclaimed water would not result in heavy

metals (As , Cd , Cu and Pb) pollution on the shallow groundwater under reclaimed water

leaching condition in t his st udy ,and As , Cu and Pb indicate a lower pollution risk to t he

shallow groundwater t han Cd under long2term reclaimed water irrigation condition1

Key words :soil column ; reclaimed water ; heavy metal ; leachate ; shallow groundwater


