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摘 要：对上海市正在运作的四家污水处理厂的出水质量进行监测，研究了污水厂出水的环境质量与农业再利用问

题。由于处理后的生活污水和工业污水在性状上仍有很大差异，在文中分别进行讨论：（１）生活污水厂出水氮、磷负荷
很高，大肠杆菌指标也严重超标。若直接用于农业灌溉，应重视营养盐和病菌对环境的污染问题。选用适当的灌溉方

式，可减轻或避免这类污染。生活污水厂出水重金属含量并不高，用于农业灌溉，在短期内对土壤和蔬菜的重金属污染

风险并不大；但由于重金属元素易累积等原因，这类风险还不能完全排除。（２）处理后的化工污水，仍有很高的有机污
染负荷；Ｃｌ－约是《农田灌溉水质标准》中最大允许值的２倍；Ｚｎ和Ｃｄ等重金属也明显偏高。在污水厂改进处理工艺、降
低各类污染物负荷前，还不能直接用于农业灌溉，以免给农业生态环境带来灾难性后果。
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中国是个水资源十分匮乏的国家。据统计，１９９５
年中国６６６座城市中，约有３３３座缺水，１０８座严重
缺水，年缺水量约达６亿ｔ犤１犦；而在广大的乡村地区，
约有７千万人面临饮用水短缺的问题犤２犦。缺水的地区

已不限于我国西北干旱地区；一些雨量丰沛的沿海地

区，由于大规模的水污染，呈现出水质性缺水现象。水

资源短缺将成为中国今后发展的一个制约因素犤３犦。

农业是我国的用水大户，其用水量占全国总用水

量的６５％犤１犦。若能实现污水的农业再利用，不仅可极

大地缓解我国目前水资源短缺的问题，而且可减少排

污量。以色列等国家早就大规模地研究和实施城市污

水的农业再利用，并已取得了显著成效犤４、５犦。上海市人

口稠密，工业发达，城市用水量很大。随着环保投入的

增加，城市污水的处理率逐年上升，据《上海市环境质

量状况公报》公布的资料表明，１９９９年上海市工业污
水的处理量为 １２．２亿 ｔ，占工业污水排放总量的
９５．７％；生活污水的处理量为５．９２亿ｔ，占生活污水
排放总量的５０．４％。但总的来说，对城市污水的处理
效果和再利用方面的关注和研究还不多。

由于在目前条件下，国内绝大部分经污水厂处理

后的生活污水和工业污水直接排入环境，因而有必要

对各类污水厂的净化效率、出水的环境质量和农业再

利用等问题进行深入研究，以减少次生污水的环境污
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染，实现污水的资源化利用。

１ 材料与方法

上海市目前运作的污水处理厂，按照其所处理的

污水类型，可分为三类：一类以处理生活污水为主；另

一类分布于工业区，专门处理工业污水；还有一类是

处理合污管道的废水，其污水成因复杂，既有生活污

水，也有各种类型的工业污水，如目前新建的石洞口

污水处理厂。为了便于研究，选择了两家典型的生活

污水处理厂（以Ａ和Ｂ表示）和两家工业污水处理厂
（以Ｃ和Ｄ表示，其中Ｃ位于化工区，主要处理化工
污水；Ｄ主要处理纺织污水）作为研究对象。于２００１
年６月—８月对Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ污水厂进、出水的瞬时样
和连续样进行了多次监测，本文仅列出了各次监测的

平均值。各项水质指标的分析测定方法见文献犤６犦。
为了初步评估用生活污水厂出水灌溉，对土壤和

蔬菜可能产生的重金属污染风险，特设计田间试验。

在远离工业区的上海西郊，选择无重金属污染，肥力

较均匀的田块布置试验。受试蔬菜为茄子和黄瓜，分

别用 Ｂ厂出水和试验区附近无明显污染的河流水灌
溉（后者作为对照）。小区面积为２ｍ×３ｍ，每个处理
设置三个重复小区ａ、ｂ、ｃ。２００１年３月６日开始试
验；６月２６日—７月２日采集蔬菜样；８月１３日采集
土样。植物样品５０℃—６０℃烘干、磨细，用ＨＮＯ３－
ＨＣｌＯ４消解；土壤样品用王水－ＨＣｌＯ４消解。污染元素
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｒ用原子吸收仪测定，其中
Ａｓ用石墨炉原子吸收法测定；Ｈｇ用冷原子吸收法测
定犤６犦。

２ 结果与讨论

２．１生活污水厂出水的环境质量和农业再利用
两家生活污水厂进、出水的物理性状和主要污染

物指标见表１、表２和表３。生活污水主要由居民日常

洗涤废水和排泄物组成，因而污水厂进水含有很高的

Ｎ、Ｐ和有机负荷。经过污水厂处理，污水的ＣＯＤＣｒ大
幅度降低，表明其有机污染物负荷明显减少；但出水

中Ｎ、Ｐ的含量依然很高，ＴＮ高于２０ｍｇ·Ｌ－１，ＴＰ高
于２ｍｇ·Ｌ－１。Ａ、Ｂ两厂出水Ｐ的含量和形态较相似；
但Ｎ的形态却各有特点：Ａ厂出水中ＮＨ＋４ 和ＮＯ－２ 的
含量很高，其中生物毒性较大的ＮＯ－２ 含量高于 １
ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯ３－含量较低；而Ｂ厂出水中ＮＯ３－含量很
高，ＮＨ＋４ 和ＮＯ－２含量较低。对两厂出水的多次监测，
均得出类似结果。ＮＯ３－是有机质经无机化后的最终
产物，Ｂ厂出水ＮＯ３－含量较高，ＮＨ＋４ 和ＮＯ－２的含量很
低，说明蛋白性污染物的分解较完全；Ａ厂出水中
ＮＨ＋４ 和ＮＯ－２ 的含量均很高，说明部分蛋白性污染物
尚在分解之中，微生物活动十分剧烈 犤７犦。Ａ厂出水的
ＣＯＤＣｒ高于Ｂ厂出水，也与此结论相符。这其中的原
因，除了两污水厂处理工艺上的差异，可能还与出水

处置的不同有关——— Ａ厂出水，直接经管道外排；Ｂ
厂出水存放于敞口的蓄水池中。贮存过程中ＮＨ＋４ 的
硝化 犤８犦，也是水体中ＮＨ＋４ 和ＮＯ－２下降，ＮＯ３－升高的一
个原因。

对生活污水厂出水中高负荷的Ｎ、Ｐ应引起足够
重视。由于目前大部分污水厂出水直接排入邻近的河

道，因而次生污水对环境的污染问题不容忽视。此类

事件在国外已有发生，如印度一家污水处理厂，将处

理后含高浓度ＮＯ３－的水排入湖中，致使邻近地区地
下水ＮＯ３－含量直线上升，４０％的井水中ＮＯ３－－Ｎ含
量高于１１．３ｍｇ·Ｌ－１，超过ＷＨＯ规定的饮用水极限
值犤９犦。

Ａ、Ｂ两厂出水中重金属含量并不高，虽Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｈｇ等指标高于当地河流水，但均未超出《农田灌溉水
质标准》规定的阈值。但由于重金属不可降解，却又易

在土壤表层累积；污水厂出水中的重金属负荷又有随

进水质量和处理设施的运作状况而变化的一面，因

污水厂 污水类型 ｐＨ 颜色 气味 浑浊 悬浮物

Ａ 生活污水 进水 ６．８ 乳白色 有臭味 较浑浊 较多

出水 ６．５ 无色 有微臭 较清 少量纤维状悬浮物

Ｂ 生活污水 进水 ６．５ 白色 有臭味 较浑浊 较多

出水 ６．３ 无色 有微臭 较清 很少

Ｃ 化工污水 进水 ６．８ 粉红色 有刺鼻气味 较浑浊 较多

出水 ６．８ 粉红色 有刺鼻气味 较浑浊 很少

Ｄ 纺织污水 进水 ６．８ 白色 有刺鼻气味 有大量泡沫牞浑浊 较多

出水 ６．５ 无色 无味 较清 很少

表１ 上海市污水处理厂进、出水物理性状指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ牞Ｓｈａｎｇｈａｉ
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表２上海市污水处理厂进、出水主要污染物指标（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ２Ｍａｉｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ牞Ｓｈａｎｇｈａｉ

表３上海市污水处理厂进、出水重金属污染元素指标

Ｔａｂｌｅ３Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ牞Ｓｈａｎｇｈａｉ

此，本文专门布置了农田小区试验，对次生污水灌溉

条件下，土壤和作物重金属污染风险进行初步评

估。Ｂ厂出水灌溉一个生长季节（约４个月）后，试验
作物（茄子和黄瓜）干物质各种污染元素（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ａｓ和Ｈｇ）含量与对照的差别未达到显著
水平（表４）。灌溉小区表土层（０—２０ｃｍ）８个污染元
素含量与对照也无显著差异（表５）。但这项试验还远
不能排除用生活污水厂出水灌溉所带来的重金属污

染风险，因为农业灌溉是个长期的过程，灌溉水中任

何轻微的重金属负荷，都易在土壤中得到累积和复

加。

污水厂处理后的生活污水，有机污染物和重金

属含量已大幅度降低，而含量较高的Ｎ、Ｐ物质又是
作物生长的必需元素。若能用于农业灌溉，既可缓解

水资源短缺的矛盾，又可减少因直排而造成的环境

污染风险，符合持续发展的方向；但处理后的生活污

水中大肠杆菌指标高于《农田灌溉水质标准》最大允

许值 ２３倍多，必须防止病菌对农产品和水源的污
染。成都和沈阳张士污灌区曾产生流行病和疾病死

亡率增高的现象犤１０犦。为了确保公共卫生，有的国家在

污水农用前，一般要用Ｃｌ２、臭氧或紫外光消毒。由于
污水中的ＮＨ＋４会消耗Ｃｌ２，因而在消毒前一般采用贮

存，或远距离管道传输的办法，来降低ＮＨ＋４的含量 犤８、

１１犦。但对次生污水进行消毒处理，势必增加成本。若选

择适当的灌溉方式，也可避免由次生污水灌溉而造成

的病菌或其它类型的污染。目前在我国，大部分农田

灌溉采用的还是原始的漫灌方法，这种灌溉方式耗水

量大——— 漫灌比喷灌多耗水 ３０％，比滴灌多耗水
７０％犤２犦；水利用率低——— 渗漏、蒸发、径流等的损失较

大；污染风险大——— 营养元素对地下水和地表水的污

染，病菌对农作物的污染等。若采用滴灌，不仅可提高

水的利用率，而且可把污染降低到最低限度。滴灌可

按管道的位置分为土壤表层滴灌和土壤表下层滴灌

两种：土表滴灌——— 污水由地表渗入，但不接触植枝

的茎叶，阳光照射和地表高温可杀死由污水带到地表

的病菌；表下层滴灌——— 管道系统位于地表下２５—５０
ｃｍ植物根系最密集部位，污水中的营养元素会很快
被作物吸收；而土壤表层和作物地上部由于未接触污

水，可避免受病菌污染犤５、１２犦。但滴灌系统成本过高，在

国内目前条件下还不可能大规模地使用。

国内有用芦苇湿地系统净化污水厂出水，再用于

农业灌溉的例子。湿地生态系统能吸收污水中的营养

元素，分解有机污染物，截留有害有毒物质，有很强的

净化功能。湿地系统成本低，又可回收资源，在发达国

污水厂
Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ

／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／μｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／μｇ·Ｌ－１ ／μｇ·Ｌ－１

小河流 ０．０１５ ０．０６７ ０．０１０ ０．０００ ０．０００ ０．００５ ０．９０５ ０．１４０
Ａ 进水 ０．０６９ ０．３０３ ０．０１０ ０．１５０ ０．０００ ０．０２０ ０．６５５ １．５３３

出水 ０．０４１ ０．２４７ ０．０１０ ０．０００ ０．０００ ０．０１０ ０．７９０ １．４８７
Ｂ 进水 ０．５６１ ２．４２９ ０．０７０ ２．８００ ０．０１２ ０．０４０ ０．９００ ３．３３５

出水 ０．０４３ ０．１４０ ０．０１０ ０．７００ ０．０００ ０．００５ ０．３４５ ０．４４８
Ｃ 进水 ０．１４２ ３．１１３ ０．０５５ ２．３００ ０．０１７ ０．０２０ ０．６５５ ０．８３３

出水 ０．１９５ １．６０６ ０．０４５ ２．６００ ０．０４３ ０．０２０ ０．３９５ ０．３７１
Ｄ 进水 ０．０１６ ０．２３８ ０．０１５ ３．２５０ ０．００１ ０．００５ ０．７５５ １．９１０

出水 ０．００３ ０．０６１ ０．０１０ ５．４００ ０．００７ ０．０１０ ０．２３５ １．８３４

污水厂 ＴＮ ＮＨ４＋ ＮＯ３－ ＮＯ２－ ＴＰ ＳＰ ＣＯＤＣｒ Ｃｌ－
大肠杆菌

／个·Ｌ－１

Ａ 进水 ４９．６２ ３３．７８ ０．４０ ０．４５ ４．１０ ３．４０ ２５９．９０ ７０．５５ ＞２３８０００
出水 ２０．７０ １３．６９ ０．４８ １．１６ ２．１５ １．７４ ６２．３４ ７０．５５ ＞２３８０００

Ｂ 进水 ９０．００ ５２．３０ ３．４１ ０．２２ ３．３１ ３．２７ １４４１．３１ ９３．１２ ＞２３８０００
出水 ２４．５５ ０．０７ ２４．４６ ０．０４ ２．６４ ２．６０ ３７．５４ ９２．７２ ＞２３８０００

Ｃ 进水 ２８．８６ ２０．５６ ３．１０ ０．７７ １．７４ １．６１ ３７１．１９ ４２３．２８ 未检测

出水 ３５．３２ ２７．９７ ３．４５ １．９４ １．７６ １．５６ １８６．５２ ４９７．８５ 未检测

Ｄ 进水 １３．９４ １０．４１ ２．５４ ０．３１ ０．８４ ０．７７ １３４．１６ ３９３．０４ 未检测

出水 ８．０５ ３．９３ ２．１０ ０．１１ ０．６０ ０．５７ ５３．５１ １４７．５４ 未检测
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表４ 生活污水厂出水灌溉条件下蔬菜重金属负荷

Ｔａｂｌｅ４ Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｉｅｌｄｓ

家早有广泛应用犤１３犦。生活污水处理厂排放的高Ｐ高Ｎ
的次生污水，若能经湿地系统的净化，再排放或农用，

对环境的污染风险就会降至最低。

２．２工业污水厂出水的环境质量与农业再利用
工业污水在污染物的种类和含量上与生活污水

有很大差异，不同类型的工业污水在性状上又有区

别。本文以化工污水和纺织污水为例，来探讨其农业

再利用的可能性。与生活污水不同，化工污水中的有

机污染物较难降解。处理后的化工污水（Ｃ厂出水），
ＣＯＤＣｒ值接近２００ｍｇ·Ｌ－１，颜色与进水一样仍呈粉
红色，且具刺鼻气味，表明仍含有较多的有机污染

物。相比之下，处理后的纺织污水有机负荷较低。

化工污水和纺织污水中Ｎ、Ｐ、Ｃｌ的含量很高，可
能与生产过程中使用了与之相关的化学原料有关。经

污水厂处理后，Ｎ、Ｐ、Ｃｌ含量依然很高。其中Ｃ厂出水
中Ｃｌ－的含量甚至接近５００ｍｇ·Ｌ－１，约是《农田灌溉

水质标准》规定的最大允许值的２倍；Ｄ厂出水中Ｃｌ－

的含量也达１４７．５４ｍｇ·Ｌ－１。含高Ｃｌ－污水灌溉，会
降低土壤肥力；影响一些作物（忌氯作物）的品质，如

使烟草燃烧性降低，薯类作物淀粉减少。

工业污水处理厂出水重金属含量明显高于生活

污水厂出水。处理后的化工污水，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ含
量偏高，Ｚｎ和Ｃｄ尤其突出；处理后的纺织污水，Ｚｎ、
Ｃｄ含量也略偏高。虽然其各项重金属指标未超出《农
田灌溉水质标准》中规定的阈值，但由于重金属易在

环境中累积，以及污水厂出水质量上的不稳定等因

素，使得上述两种次生工业污水用于农业灌溉后仍具

有重金属污染风险。因而，只有在提高工业污水处理

水准的条件下，才能考虑其农业再利用问题。

３ 结论

经污水厂处理后的生活污水Ｎ、Ｐ含量和大肠杆

蔬菜 小区
Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ

／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／μｇ·ｋｇ－１ ／μｇ·ｋｇ－１

Ｂ厂出水灌溉 茄子 ａ ２１．１７ ６０．４１ ２９．９６ ０．８６ １１．９８ １２．９８ １４６７．９ ２０．４
ｂ １９．３４ ５７．４７ ２４．７７ ０．７８ １２．３８ ８．９２ １４３９．９ ８８．８
ｃ ２０．２１ ６４．２１ ２３．０１ ０．６３ １１．７０ ７．００ １２２８．１ ６６．６

对照 ａ ２０．７１ ６７．４７ ３１．７０ ０．７０ １４．５６ １０．９０ １５９４．０ ５７．０
ｂ ２２．５６ ６９．６９ ２９．９５ ０．５４ １４．６８ ８．９９ １３７５．８ ５１．０
ｃ ２１．５２ ６４．８６ ２９．０３ ０．６２ １２．１１ ８．０１ １２９３．３ ８９．９

Ｂ厂出水灌溉 黄瓜 ａ １８．９７ ６３．３１ ３２．９５ ０．５６ １３．６８ ８．９９ １２２６．７ ９７．２
ｂ １９．９４ ５８．０４ ２６．７９ ０．８５ １１．６１ １０．９１ １４５１．４ ３２．６
ｃ ２０．０６ ５９．１９ ２６．０８ ０．５５ １３．３４ ７．０２ １２１２．９ ７５．４

对照 ａ ２０．７１ ６７．４７ ３１．７０ ０．７０ １４．５６ １０．９０ １１６１．６ ４３．１
ｂ １８．２５ ６１．４１ ２７．７８ ０．６８ １４．７８ ８．９３ １２４９．０ ８１．３
ｃ ２０．１６ ７９．５６ ３５．９４ １．０２ １４．７７ ８．８７ １１５１．４ ６６．５

蔬菜 小区
Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ

／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／μｇ·ｋｇ－１ ／μｇ·ｋｇ－１

Ｂ厂出水灌溉 茄子 ａ １１．１６ １９．６２ ０．６８ ０．１２ ０．４８ ０．８３ ４１．５２ ２．３１
ｂ １３．００ １８．３７ １．０７ ０．１２ ０．５０ ０．７６ ２８．７７ １０．６６
ｃ １０．０２ １９．０６ ０．９７ ０．１４ ０．６４ １．５７ ２６．１６ １．５３

对照 ａ １１．２２ １９．８４ １．３１ ０．０８ ０．８２ ２．２６ １５．４７ １．５１
ｂ １１．３７ ２２．３０ ０．８８ ０．１３ ０．５４ ０．７８ １１．７１ １．９９
ｃ １２．１３ ２２．３３ １．２７ ０．２２ ０．７０ １．３７ １６．１０ １．４７

Ｂ厂出水灌溉 黄瓜 ａ １０．９７ ４５．２９ １．８４ ０．１７ １．０２ １．７５ １１．２６ １６．１８
ｂ １０．８６ ３９．７１ ２．１５ ０．３６ ０．７８ ２．０９ １０．０１ １．７０
ｃ １０．２４ ３１．６６ ２．２２ ０．１８ ０．７７ ０．８７ １３．５２ ４．２０

对照 ａ １１．０３ ４６．３４ ２．１９ ０．２８ ０．７９ ０．８０ １０．１２ ２．７９
ｂ ９．５８ ３６．８９ ２．６３ ０．３４ １．３９ １．８９ １２．０８ ５．３５
ｃ １０．８６ ２２．９３ １．７４ ０．１８ ０．６２ ０．８８ １２．３２ ４．９５

表５ 生活污水厂出水灌溉条件下表土层（０—２０ｃｍ）重金属负荷

Ｔａｂｌｅ５ Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｉｅｌｄｓ
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综合类 数学类 地学类 生物类 技术科学类

期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次

中国科学 １ ＡｃｔａＭａｔｈＳｉｎＮｅｗＳｅｒ １ 地球物理学报 １ 植物学报 １ 金属学报 １
科学通报 ２ 数学年报 ２ 第四纪研究 ２ 遗传学报 ２ 分析试验室 ２

自然科学进展 ３ 计算数学 ３ 地质学报 ３ 生物多样性 ３ 摩擦学学报 ３
控制与决策 ４ ＣｈｉｎＡｎｎＭａｔｈＢ ４ 地理学报 ４ 植物生态学报 ４ 无机材料学报 ４
中山大学学报 ５ ＪＣｏｍｐｕｔＭａｔｈ ５ 矿床地质 ５ 植物生理学报 ５ 电力系统自动化 ５
武汉大学学报 ６ 应用数学学报 ６ 岩石学报 ６ 中国生物化学与分子生物学报 ６ 计算机学报 ６
北京大学学报 ７ 数学年刊 ．Ａ ７ 地质论评 ７ 生物化学与生物物理学报 ７ 电子学报 ７

北京师范大学学报 ８ 系统科学与数学 ８ 地学前缘 ８ 生物化学与生物物理进展 ８ 中国稀土学报 ８
南京大学学报 ９ 系统工程学报 ９ 地球化学 ９ 生物工程学报 ９ 软件学报 ９
清华大学学报 １０ 数学进展 １０ 气象学报 １０ 实验生物学报 １０ 中国有色金属学报 １０

物理类 化学类 农林科学类 医药卫生类 环境科学类

期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次

ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ １ 高等学校化学学报 １ 中国农业科学 １ 中国药理学报 １ 生态学报 １
物理学报 ２ 分析化学 ２ 作物学报 ２ 药学学报 ２ 环境科学进展 ２
力学学报 ３ 化学进展 ３ 林业科学 ３ 中华医学杂志 ３ 应用生态学报 ３

光谱学与光谱分析 ４ 化学学报 ４ 土壤学报 ４ 病毒学报 ４ 环境科学 ４
ＣｏｍｍｕｎＴｈｅｏｒＰｈｙｓ ５ 催化学报 ５ 植物病理学报 ５ 中华微生物学和免疫学杂志 ５ 生态学杂志 ５
物理学进展 ６ 高分子学报 ６ 园艺学报 ６ 中华检验医学杂志 ６ 中国环境科学 ６
光学学报 ７ 化学通报 ７ 中国水稻科学 ７ 中华心血管病杂志 ７ 环境科学学报 ７
力学学报 ８ 物理化学学报 ８ 水产学报 ８ 中华结核和呼吸杂志 ８ 环境化学 ８

岩石力学与工程学报 ９ 无机化学学报 ９ 北京林业大学学报 ９ 中华肿瘤杂志 ９ 自然灾害学报 ９
高能物理与核物理 １０ 色谱 １０ 植物保护学报 １０ 中草药 １０ 农业环境保护 １０

注：中国科学院自然科学期刊编辑研究会自然科学学术期刊评价指标体系研究课题组运用“自然科学学术期刊评价指标体系”中的１１个文献
计量指标，根据中国科学引文数据库１９９９年数据，经加权统计和综合计算后，得到我国自然科学学术期刊按学科分类的显示度排序。

牗摘自 ｈｔｔｐ牶／／ｗｗｗ．ｉｆｃ．ｄｉｃｐ．ａｃ．ｃｎ牘

菌指标都很高；重金属含量不高，在短期灌溉条件下，

对土壤和蔬菜的重金属污染风险并不大。在次生生活

污水农用时，为避免其中的营养元素和病菌对土壤、

水源和作物的污染，可采用滴灌的方式。次生污水经

湿地生态系统净化后，再用于农业灌溉，也不失为一

种好方法。

上海某化工区化工污水处理厂的出水，依然有很

高的有机污染负荷；Ｃｌ－约是《农田灌溉水质标准》中
最大允许值的２倍；Ｚｎ和Ｃｄ等重金属元素含量也明
显偏高。在污水厂改进处理工艺，降低各类污染物负

荷前，还不能直接用于农业灌溉，以免给农业生态环

境带来灾难性后果。
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