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本文通过对北京市东南郊污灌区土壤现状监测

与农业生产活动的调查，并与７０年代末期的情况进
行比较，得出土壤中重金属含量变化情况，为环保管

理提供科学依据，以期促进农业生态环境的保护。

１基本生态环境概况

北京市地处华北大平原的西北边缘，其中山地面

积约占三分之二，平原占三分之一；属于半湿润大陆

性季风气候，冬季寒冷干旱牞夏季高温多雨，年平均降
水量在６００ｍｍ左右，年际之间变化大，降水量主要
集中在７、８、９月，年蒸发量大于降水量，东南郊污灌
区位于北京城区及东南郊工业区的下游牞处在由多条
河流冲洪积作用而形成的冲积扇平原上，地势平坦，

土层深厚，土壤类型为潮土，土壤肥沃，适合农作物的

生长。但该区降水量不足牞地表水缺乏牞不能满足农作
物的生长需要。为保证农业生产牞几十年来一直引用
承接北京市生活污水和生产废水的通惠河、凉水河或

高碑店污水处理厂的排水进行灌溉。污灌农田分布在

通惠河以南和凉水河两岸，行政归属朝阳、通州和大

兴县的十余个乡镇。随着城市化的进一步发展，部分

原先处于污灌区的农田己改作他用，但到目前为止，

大田面积仍有２．７万ｈｍ２。

２水资源利用情况

东南郊属于水资源紧张地区，地下水位达１００ｍ
以上，并有逐年递增的趋势。由于水资源缺乏，虽然一

直在推行清灌工程，但在北京市的东南郊依然有部分

农田使用污水或清污混合进行灌溉，污灌历史约４０
年。灌区内农田主要用通惠河、凉水河的水经通惠北

干渠、东南郊干渠、大镐沟和肖太后河等河道进行灌

溉。这些河道每年大部分时间都是干枯的，只有在需

要浇地开闸放水时才有水。有些地区用地下水补充水

的不足。长期污灌使该区农业环境受到一定程度的污

染牞农业受害现象时有发生。
目前在东南郊污灌区的种植方式为小麦、玉米和

小麦、水稻轮作方式。小麦在生长期一般浇两次水，主

要在越冬前和返青时进行；地表水的使用量约占总使

用量的三分之二，地下水的使用量占三分之一，年浇

灌水总量约为２２５０ｍ３·ｈｍ－２。
灌区内的水稻主要采用清污混灌，污水泡地，育

苗时用清水；水稻在生长生育期共浇水３次左右，用
污水泡地约 ２２５０ｍ３·ｈｍ－２，生长过程中补水约 ２
次，每次约７５０ｍ３·ｈｍ－２，主要使用机井水，总使用水
量约３７５０ｍ３·ｈｍ－２。
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表１ 二级标准限值牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｌａｓｓｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｌｉｍｉｔｅｄｖａｌｕｅ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
污染物名称 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ

标准值 １００ ３５０ ３０００．６０ ６０ ３５０水田
２５０旱地 １．０ ２０水田

２５旱地

区县 样品个数 元素 范围值 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 平均值 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 标准差
朝阳 ８ Ｃｕ ２６．５－６９．４ ４５．８ １４．６

Ｐｂ ３３．５－８０．４ ５８．０ １５．７
Ｚｎ ５５．７－３２７ １５７ ９３．３
Ｃｄ ０．０６４－０．３１９ ０．１７０ ０．０９９
Ｎｉ １９．４－３０．８ ２４．５ ３．８９
Ｃｒ ４９．６－６４．２ ５８．７ ４．７１
Ｈｇ ０．２５２－２．５６ ０．８７５ ０．７３３
Ａｓ ５．９４－８．２５ ６．７７ ０．８７

通州 １８ Ｃｕ １９．１－４９．９ ３１．５ ９．３５
Ｐｂ １７．４－６９．４ ３９．５ １８．３
Ｚｎ ６５．８－３０２ １０６ ５５．２
Ｃｄ ０．０１７－０．４３３ ０．１６３ ０．１１６
Ｎｉ １９．１－３６．４ ２６．５ ５．２６
Ｃｒ ５３．４－９９．２ ６２．４ １０．２
Ｈｇ ０．１３９－０．５５１ ０．２９３ ０．１５２
Ａｓ ５．２９－１０．７ ７．５４ １．５９

大兴 ４ Ｃｕ １９．１－３４．５ ２６．１ ６．９７
Ｐｂ ２２．４－４５．４ ３４．８ １１．９
Ｚｎ １００－１３０ １１８ １４．０
Ｃｄ ０．１１７－０．３１８ ０．２１０ ０．０８２
Ｎｉ ２０．６－２９．５ ２４．９ ３．８９
Ｃｒ ５４．４－６６．２ ６０．０ ４．８４
Ｈｇ ０．２１５－３．８１ １．２０ １．７４
Ａｓ ４．９０－５．８４ ５．２３ ０．４２

３农业灌溉水质情况

本区灌溉地表水中牞凉水河有部分河段超过《地
表水环境质量标准》牗ＧＢ３８３８－８８牘中Ⅴ类水体标准
值。但各项指标未超过 《农田灌溉水质标准》

牗ＧＢ５０８４－９２牘。

４土壤环境质量评价方法与评价标准

４．１评价方法
土壤质量采用监测值与相应标准值直接对比的

方法进行评价。

４．２土壤评价标准
土壤重金属含量评价，执行国家《土壤环境质量

标准》牗ＧＢｌ５６１８－１９９５牘中二级标准限值牗土壤ｐＨ＞
７．５牘，见表１。

５污灌区环境质量状况评述

在污水灌溉的情况下，污水中所含的重金属元素

在田间迁移过程中因土壤的吸附等作用而留存于土

壤中，发生较强的富集作用，使局部含量增高，并由于

污水灌溉的方式和土壤质地、地形等原因而形成小尺

度空间分异犤１犦。为了解多年污灌后污灌区土壤环境状

况，在污灌区内网状设置３０个监测点。按多点混合采
样法在小麦、玉米、水稻地中采取耕层土壤 （０—２０
ｃｍ）样品各１６个、９个、５个，各点代表面积在１０ｋｍ２

左右。监测项目为Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ。监测
和分析结果列于表２。

由表２可以得出，本次监测东南郊污灌区农田土

表２ 污灌区土壤中重金属元素含量监测结果牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｉｒｒｉｇａｔｅｄｂｙｓｅｗａｇｅ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
监测点 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ
范围值 １９．１—６９．４ １４．４—８０．４ ５５．７—３２７ ０．０１５—０．４３３ １９．１—３６．４ ４９．６—９９．２ ０．１３９—３．８１ ４．９０—１０．７
平均值 ３４．６ ４３．８ １２１ ０．１７１ ２６．０ ６１．１ ０．５７１ ７．０２
超标率％ ０．０ ０．０ ６．７ ０．０ ０．０ ０．０ １０．０ ０．０

表３ 区域土壤各元素含量差异
Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

壤中各项重金属平均含量低于 《土壤环境质量标准》

（ＧＢｌ５６１８－１９９５）中二级标准限值（土壤ｐＨ＞７．５）。
但个别点的土壤中Ｈｇ、Ｚｎ已有超标现象。Ｚｎ超标率
为６．７％，Ｈｇ超标率为１０％。

６污灌区环境质量差异分析

６．１不同区县间土壤重金属含量的差异分析
东南郊污灌区内朝阳、通州和大兴３个区县间土

壤中各项重金属含量经显著性检验 （Ｐ ＜０．０５），无
明显差异。但朝阳区的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ元素含量相对较
高，大兴县的Ｃｄ、Ｈｇ含量相对较高，结果见表３。
６．２水旱田土壤中各金属元素含量差异分析

由于本灌区农作采用水旱轮作制和清污混灌，本

次监测旱田土壤和水田土壤中重金属含量经 ｔ（α＝
０．０５）检验大多数无明显差异，但Ｃｄ、Ｚｎ含量有明显差
异，旱田土壤明显高于水田土壤，其原因待查牞见表４。
６．３不同污灌区域之间各金属元素含量差异分析

根据灌溉水源进行区域划分，由监测结果可知，

通惠河污灌区域与凉水河周边污灌区域农田土壤中

各重金属元素含量经 ｔ（α＝０．０５）检验无明显差异，
结果见表５。
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灌区 年份 类别 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ
通 ７０年代末 平均值 ４９．２ ４０．４ １１２ ０．１５９ — ６６．２ ０．６４９ ８．３３
惠 范围值 ２１．０—１０５ １６．９—８７．０ ４７．５—３５０ ０．０２９—２．０５ — ５０．０—１３８ ０．０６３—４．５５ ４．９０—１３．０
河 １９９９年 平均值 ３７．６ ４８．４ １２１ ０．１５９ ２５．８ ５８．６ ０．５８６ ７．２９
灌 范围值 ２０．５—６９．４ １４．４—８０．４ ５５．７—３２７ ０．０１７—０．３１９１９．１—３６．３ ４９．６—６５．６ ０．１３９—２．５６ ５．１５—１０．７
区 变化情况 下降 增高 无变化 下降 — 下降 下降 下降

凉 ７０年代末 平均值 ３１．３ ３２．３ ６８．６ ０．０６９ — ６３．１ ０．２３５ ８．４
水 范围值 ２１—３９．０ ２２—４１．０ ４７．５—８０．００．０３５—０．１０７ — ５２．５—７２．５０．１４３—０．３９８ ５．９—１０．５
河 １９９９年 平均值 ３０．７ ３７．９ １２２ ０．１８７ ２６．２ ６４．４ ０．５５２ ６．６５
两 范围值 １９．１—４９．９ １９．６—６２．７ ６５．８—３０２ ０．０１５—０．４３３２０．６—３６．４ ５４．４—９９．２ ０．１５３—３．８１ ４．９０—９．８０
岸 变化情况 无变化 增高 增高 增高 — 增高 增高 下降

表６ 土壤中重金属含量变化情况牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ６ Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

污灌区域 样品个数 项目 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ
通惠河灌区 １７ 平均值 ３７．６ ４８．４ １２１ ０．１５９ ２５．８ ５８．６ ０．５８６ ７．２９

范围值 ２０．５—６９．４ １４．４—８０．４ ５５．７—３２７０．０１７—０．３１９１９．１—３６．３ ４９．６—６５．６０．１３９—２．５６５．１５—１０．７
标准差 １４．０ ２０．４ ７０．０ ０．０９５ ４．６３ ４．２４ ０．５８ １．３８

凉水河两岸 １３ 平均值 ３０．７ ３７．９ １２２ ０．１８７ ２６．２ ６４．４ ０．５５２ ６．６５
范围值 １９．１—４９．９ １９．６—６２．７ ６５．８—３０２０．０１５—０．４３３２０．６—３６．４ ５４．４—９９．２０．１５３—３．８１４．９０—９．８０
标准差 ９．６１ １４．９ ６１．１ ０．１２１ ４．９０ １１．４ ０．９８４ １．６６

７污灌区土壤与作物环境质量变化趋势

７０年代末期，东南郊污灌区调查协作组曾经对
东南郊污灌区的土壤和作物进行过监测，到１９９９年
已经过去２０多年了。虽然此次采样监测在采样点位、
实验室条件和分析方法上与过去有一定的差异，但仍

可以通过土壤和作物中各项重金属含量的监测结果

比较看出该地区２０多年来的变化情况。见表６。
与７０年代末相比，通惠河、凉水河灌区土壤的

Ｐｂ略有上升，凉水河灌区的Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ含量明显增
高，土壤中其它重金属含量变化不大。

８结果与讨论

８．１１９９９年对东南郊污灌区的农田土壤中重金属含
量监测结果表明，虽然污灌历史已达４０年，但农田土
壤中各项重金属含量普遍低于国家《土壤环境质量标

准》（ＧＢｌ５６１８－１９９５）中二级标准限值（土壤ｐＨ＞７．５），

类别 样品个数 元素
范围值 平均值

标准差
／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

旱田 ２１ Ｃｕ １９．１—５８．４ ３１．９ １１．５
Ｐｂ １４．４—７１．８ ４０．６ １８．３
Ｚｎ ５６．３—３２７ １３５ ７４．２
Ｃｄ ０．０６４—０．４３３ ０．２１１ ０．０９９
Ｎｉ ２０．６—３６．３ ２６．２ ４．１０
Ｃｒ ５３．４—９９．２ ６１．４ ９．３３
Ｈｇ ０．２１０—３．８１ ０．６８３ ０．８８９
Ａｓ ４．９０—１０．７ ６．６９ １．４９

水田 ９ Ｃｕ ２６．５—６９．４ ４０．９ １３．５
Ｐｂ １７．４—８０．４ ５１．４ １８．３
Ｚｎ ５５．７—１０８ ８８．０ ２１．０
Ｃｄ ０．０１７—０．１２７ ０．０７７ ０．０４３
Ｎｉ １９．１—３６．４ ２５．４ ６．０４
Ｃｒ ４９．６—６７．６ ５９．４ ５．６８
Ｈｇ ０．１３９—０．７０９ ０．３１１ ０．１８２
Ａｓ ５．０９—９．８１ ７．７８ １．３７

表４ 水旱田土壤各元素含量差异
Ｔａｂｌｅ４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓ

ｆｒｏｍｐａｄｄｙａｎｄｇｌｅｂｅｓｏｉｌｓ
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说明土壤对重金属污染仍有一定的环境容量 犤２犦，但个

别点位的Ｈｇ、Ｚｎ已超过标准，因此，污水灌溉对土壤
的污染已不容忽视。

８．２与７０年代末的监测结果相比，通惠河、凉水河灌
区土壤中重金属含量的Ｐｂ略有上升，凉水河灌区的
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ增高明显，土壤中其它重金属含量变化不
大，都略有上升或下降牷由此可见，继水、气之后，土壤

的污染防治也应提到议事日程上来。

８．３从对土壤环境质量的差异分析得知，污灌区内朝
阳、通州和大兴３个区县间、通惠河污灌区域与凉水
河周边污灌区农田土壤中各种重金属元素含量均无

明显差异，但旱田土壤和水田土壤中Ｃｄ和Ｚｎ含量有
明显差异，旱田土壤高于水田土壤。

表５ 各不同灌溉水源土壤元素含量差异牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
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