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摘 要：选择河北省洨河污灌区和府河污灌区为研究对象，对污灌水质和土壤环境质量进行了评价。结果表明，府河、
河两大纯排污河的水质指标中重金属并未超过《农田灌溉水质标准》，经过２０年的污灌，典型区的土壤中 Ｃｄ超过我

国《土壤环境质量标准》的二级标准。以当前２条排污河水进行灌溉，将会造成土壤中Ａｓ的积累，应采取措施进行控
制。
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我国是一个水资源贫乏的国家，随着人口增加、

经济发展和城市化进程的加快，水资源短缺的形势将

更为严峻，合理利用污水进行农田灌溉已成为一种趋

势。据全国第二次污灌区环境质量状况普查统计（基

准年为 １９９５年），我国利用污水灌溉的农田面积为
３６１．８４万ｈｍ２，占我国总灌溉面积的７．３３％，占地表
水灌溉面积的１０％。该面积比２０世纪８０年代初第一
次污灌普查时的１４０万ｈｍ２增加了１．６倍。其中，直

接引用工业及城市下水道污水灌溉的土地面积为

５１．２万ｈｍ２，用劣于农灌水质标准的污水进行灌溉的
土地面积为３１０．７万ｈｍ２犤１犦。

我国污水灌溉区农业环境质量普查协作组于

１９７６—１９８２年对全国 ３种类型 ３７个污水灌区进行
的农业环境质量普查表明，我国城市混合污水主要污

染物含量为：ＮＨ４＋－Ｎ８．１～１９．６ｍｇ·ｋｇ－１，Ｐ２Ｏ５
３．０～３．８ｍｇ·ｋｇ－１。石化废水平均含ＮＨ４＋－Ｎ３３．７
ｍｇ·ｋｇ－１；工矿废水平均含ＮＨ４＋－Ｎ１．６ｍｇ·ｋｇ－１，
Ｐ２Ｏ５４．０ｍｇ·ｋｇ－１犤２犦。如果合理利用，污水可以作为重
要的水肥资源，对农业生产会带来很大好处。但由于

污水中含有有毒有害物质，长期污水灌溉也会造成环

境污染并在土壤和作物中积累。土壤受到重金属污染

后，由于其高残留、难降解、危害大的特点，污灌区的
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土壤－植物系统重金属污染问题更成为人们关注的
焦点。

河北省属于我国的缺水省份之一，１９９８年全省
水资源总量为１８３．９８亿ｍ３，多年人均占有量３１１ｍ３，
相当于全国人均值的 １／８。１９９８年全省低标准灌溉
面积４０３．２７万ｈｍ２，占全省耕地面积的６２％。有近一
半的耕地要 “靠天吃饭”。当年受旱面积达 １０３万
ｈｍ２，旱灾成灾面积５６．２万ｈｍ２，成灾率５４．６％。水资
源紧缺已成为河北省经济发展的制约因素之一①。

１９９８年，全省污灌土地面积为１５．９８万ｈｍ２，其中纯
污灌为５．７６万ｈｍ２，清污混灌为６．９９万ｈｍ２，间歇污
灌为３．２３万ｈｍ２。除承德市外，全省各市均有污灌分
布，沧州市和邯郸市污灌面积较大，分别为２．６５万
ｈｍ２和２．２１万ｈｍ２；按各市污灌面积的大小，全省排
序为：沧州＞邯郸＞廊坊＞邢台＞唐山＞石家庄＞张
家口＞保定＞衡水＞秦皇岛①。

本研究以河北省典型污灌区的农田土壤为对象，

在对灌溉水水质进行评价的基础上，分析和评价长期

污灌后土壤中重金属的含量，并尝试进行以不同土壤

污染水平条件下的灌溉水重金属浓度的定量估算。

１ 研究材料与方法

１．１研究地区的选择
根据河北省污灌地区的分布，首先选择以石家庄

城市污水为主要水源的 河灌区和以保定城市污水

为主要水源的府河灌区为本研究的典型污灌区。据

１９９８年资料②，石家庄市废污水排放量为３．７０亿ｍ３；
保定市年排放污水为３．０１亿ｍ３。 河和府河分别属

于子牙河水系和大清河水系，且子牙河水系和大清河

水系是河北省废污水量最多的两个水系，而石家庄市

和保定市的排污量分别居子牙河水系和大清河水系

的首位，其水质具有一定代表性。在 河沿岸从上游

到下游选择了赵县、新河、栾城３个污灌区；府河灌区
选择了保定污灌区作研究地区。典型污灌区的主要作

物为冬小麦、夏玉米，灌溉水源分别为城市污水和浅

层地下水。

１．２污灌区资料收集与调查
２００１年１０月到２００３年５月间，对河北省石家庄

市的栾城县、赵县、新河县以及保定市的清苑县进行

了面上和点上的资料调查和样品测定，包括地表水水

量和水质、土壤重金属、作物重金属等。 河和府河

地表水水质资料来自《河北省环境质量报告书》①②。

１．３分析方法
典型区土壤重金属测定与分析：以梅花形布点法

采样，每个灌溉区土壤样品由５个样点组成；采样深
度为０～２０ｃｍ。样品采集日期为玉米收获后种植小麦
前的２００１年９月。Ａｓ的测定采用二乙基二硫代氨基
甲酸银分光光度法，Ｃｄ和Ｐｂ采用原子吸收分光光度
－火焰法③。

２ 污灌区污灌水质和土壤质量评价

２．１污灌区污灌水质评价
河北省的废、污水大部分是城市工业废水和生活

污水以及雨水的混合物。府河和 河的水源全部为工

矿企业排放的废水和城镇居民生活污水。以我国《农

田灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４－９２）（表中简称 “标准”）
对 河、府河水质状况进行评价，评价结果见表１，表
中的数据为 １９９０年—２０００年污水②③监测年平均值

中的最高值。

从表 １可以看出，２个污灌区多年 （１９９０年—

２０００年）的灌溉水水质都比较良好，只有ＮＨ４－－Ｎ超
过标准，适量ＮＨ４－－Ｎ进入土壤不会造成污染，还可

以提高土壤的肥力。府河灌溉水的Ａｓ接近《农田灌溉
水质标准》，如控制不当有可能造成土壤中 Ａｓ的积
累，其他重金属都远低于《农田灌溉水质标准》，污灌

不会造成土壤的重金属积累。

２．２污灌区土壤质量评价
以我国 《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）

的二级标准（表中称“标准１”）和《绿色食品产地环境

① 河北省水利技术试验推广中心．河北省废污水排放与利用现状调
查研究．２０００．５１－６２．

② 河北省环境监测中心站．河北省环境质量报告书１９９１—１９９５．
１９９６．５１－１２７．

③ 河北省环境监测中心站．河北省环境质量报告书１９９６—２０００．
２００１．４２－５５．

污灌区 ＮＨ４－Ｎ 氰化物 挥发酚 石油类 ＣＯＤ ＢＯＤ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｃｒ６＋

河 ３２．６８ ０．０２５ ０．１５ ４．２５ １６５．５ ９４．１５ ０．００００２ ０．０１８６ ０．００３３ ０．０５ ０．０１６
府河 ７４．２ ０．００４ ０．０６ ０．１６ ２１４ ４３．６ ０．０００３ ０．０１９ ０．００１ ０．０９ ０．００３
标准 ３０ ０．５ １．０ １０ ３００ １５０ ０．００１ ０．１ ０．００５ ０．１ ０．１

表１ 河和府河水质评价牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ１ ＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙｏｆＸｉａｏｈｅＲｉｖｅｒａｎｄＦｕｈｅＲｉｖｅｒ
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表２ 河和府河灌区土壤重金属质量评价牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｉｒｒｉｇａｔｅｄｂｙＸｉａｏｈｅ
ａｎｄＦｕｈｅＲｉｖｅｒ

污灌区 Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ
新河 １０．６７ ０．０４５ ６８．３４ ４８．９０ ４．２５１
赵县 ７．３２ ０．０６５ ５９．０５ ４６．０９ ４．３１６
栾城 ８．０４ ０．０７３ ４９．８１ ４３．９１ ３．８８８
清苑 ９．４５ ０．０９１ ５２．４０ ４１．７９ ３．３９３
标准 １ ２５ １．０ ２５０ ３５０ ０．６
标准 ２ ２０ ０．３５ １２０ ５０ ０．４

质量标准》（ＮＹ／Ｔ３９１－２０００，表中称“标准２”）对污
灌区的土壤进行评价，结果见表２。

由上表可以看出，污灌对土壤环境质量产生的影

响并不显著。４个污灌区的土壤中 Ｃｄ含量均超出了
《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）的二级标准
和 《绿色食品产地环境质量标准》，这与当地土壤的

Ｃｄ背景值较高有关系。除Ｃｄ以外，４个污灌区的其
他土壤重金属含量并未超出２项评价标准，但Ｐｂ的
含量已接近绿色食品产地环境质量标准值，说明污灌

并未造成土壤重金属污染。

３ 以栾城和保定污灌区为例进行重金属积累

趋势的定量估测

３．１土壤重金属残留量计算公式
计算ｎ年内某重金属在土壤中的残留量公式为：

Ｑｎ＝Ｋｎ狖Ｋｎ－１犤…Ｋ２牗Ｋ１牗Ｑ０＋Ｑ１牘＋Ｑ２＋…＋Ｑｎ－１牘＋
Ｑｎ犦狚犤４牞５犦

将上式展开则有：

Ｑｎ＝Ｑ０Ｋ１Ｋ２…Ｋｎ＋Ｑ１Ｋ１Ｋ２…Ｋｎ＋Ｑ２Ｋ２Ｋ３…Ｋｎ＋…
＋ＱｎＫｎ
当 Ｋ１＝Ｋ２＝…＝Ｋｎ牞Ｑ１＝Ｑ２＝…＝Ｑｎ时，

则有：

Ｑｎ＝Ｑ０Ｋｎ＋ＱＫｎ＋ＱＫｎ－１＋ＱＫｎ－２＋ＱＫｎ－３＋…＋ＱＫ
即 Ｑｎ的计算公式如下：

Ｑｎ＝Ｑ０Ｋｎ＋ＱＫ牗１－Ｋｎ牘／牗１－Ｋ牘
式中：Ｑ＝ＣＱｗ／Ｍ

Ｑｎ——— 土壤中某重金属在ｎ年后的浓度／ｍｇ·ｋｇ－１；
Ｑ０——— 土壤中某重金属的起始浓度／ｍｇ·ｋｇ－１；
Ｑ——— 每年外界重金属进入土壤量折合成土壤浓度／
ｍｇ·ｋｇ－１；
Ｋ——— 土壤中重金属的年残留率，本研究中镉采用

９０％，汞采用９４％，砷采用９８．５％，铅采用９８．５％，铬
采用９９．５％犤３犦；

Ｃ——— 灌溉水中重金属的浓度／ｍｇ·Ｌ－１；
Ｑｗ——— 每年每６６７ｍ２耕地的平均灌溉水量／Ｌ；
Ｍ——— 每６６７ｍ２耕地土壤２０ｃｍ深度土壤重量／ｋｇ。
将所得公式进行进一步分析：

令 Ｑｎ＝Ｑ０（即令土壤中 ｎ年后的重金属含量与计算
起始年限的含量相同）可得：

Ｑ＝Ｑ０牗１－Ｋ牘／Ｋ
则可以得出以下结论：

当 ＱＱ０
（１－Ｋ）
Ｋ 时，ＱｎＱ０，即重金属在土壤

中不发生积累；

当 Ｑ＞Ｑ０
（１－Ｋ）
Ｋ 时，Ｑｎ＞Ｑ０，即重金属在土壤

中会发生积累。以上公式可以用于衡量一定灌溉水质

条件下，重金属是否会在土壤中发生积累。

３．２若干年后土壤耕层重金属含量的定量估算
本研究中，把污水灌溉作为土壤重金属的唯一输

入项，不区分各个具体输出项 （如重金属随作物带出

土壤、重金属在土壤中向下层迁移等）与土壤中重金

属含量的数学关系，仅用年残留率 Ｋ来计算土壤中
重金属的残留与降解。这种估算不考虑各输入输出项

相互之间动态平衡的数学关系，适用于估算在较长时

期后土壤中重金属的含量。本文仅对污灌区土壤０～
２０ｃｍ土层中重金属的积累趋势进行分析。

污灌水的重金属浓度来源于河北省环境质量报

告书（１９９０—２０００）中府河、 河监测数据的均值，并

取历年资料中的最大值进行估算，即估算土壤重金属

达到某标准的最少灌溉年限。其他数据来自本课题中

表３保定灌区土壤重金属估算结果
Ｔａｂｌｅ３ ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎＢａｏｄｉｎｇＡｒｅａ

土壤容重为１．４７ｇ·ｃｍ－３，每６６７ｍ２土层质量１９６０９８ｋｇ。

项目
灌溉定额 灌溉水质 Ｑ０ Ｑ

Ｋ Ｑ０牗１－Ｋ牘／Ｋ 是否积累
／Ｌ·ｈｍ－２ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１

Ｈｇ ４１１５２５０ ０．００２９ ０．０９１ ０．００４１ ９４％ ０．００５８
Ａｓ ０．０９ ９．４５ ０．１２５９ ９９．５％ ０．０４７５ 积累

Ｐｂ ０．０５４ ４１．７８５ ０．０７５５ ９８．５％ ０．６３６３
Ｃｒ ０．１９６ ４７．８８９ ０．２７４２ ９８．５％ ０．７２９３
Ｃｄ ０．００１ ３．３９３ ０．００１４ ９０％ ０．３７７
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表４ 栾城灌区土壤重金属估算结果

Ｔａｂｌｅ４ ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎＬｕａｎｃｈｅｎｇＡｒｅａ

表５ 典型污灌区 ｎ年后土壤Ａｓ含量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｆｔｅｒｎｙｅａｒｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

项目 Ｑ０ Ｑ Ｑ１０ Ｑ２０ Ｑ３５ Ｑ５０ Ｑ１００ Ｑ２３０ 标准 １ 标准 ２
保定 ９．４５ ０．１２５９ １０．２１９ １０．９５ １１．９６１ １２．９３７ １５．６０２ ２０．１２８ ２５ ２０
栾城 ８．０３７ ０．４３８６ １１．９１１ １５．５９８ ２０．７８８ ２５．６０４ ４１．０４５ ２５ ２０

土壤容重 １．３２ｇｃｍ－３，每６６７ｍ２土层质量１７６０８８ｋｇ。

项目
灌溉定额 灌溉水质 Ｑ０ Ｑ

Ｋ Ｑ０牗１－Ｋ牘／Ｋ 是否积累
／Ｌ·ｈｍ－２ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１

Ｈｇ ４１２２９００ ０．０００８２ ０．０７３ ０．００１３ ９４％ ０．００４６
Ａｓ ０．２８１ ８．０３７ ０．４３８６ ９９．５％ ０．０４０４ 积累

Ｐｂ ０．０５９ ４３．９０９ ０．０９２１ ９８．５％ ０．６６８７
Ｃｒ ０．０５６ ４６．３８５ ０．０８７４ ９８．５％ ０．７０６３
Ｃｄ ０．００３３ ３．８８８ ０．００５２ ９０％ ０．４３２

对典型区土壤采样测定部分的测定结果。

从以上分析可以看出，在保定灌区和栾城灌区，

以当前府河和 河水体进行农田灌溉，只有Ａｓ在土
壤中会发生积累。若干年后Ａｓ在土壤中的估算浓度
见表５。

由上表可知，以目前 ２条河流的污灌水进行灌
溉，进行估算可得到如下结果：保定灌区由于污灌水

中Ａｓ的含量较低，污灌持续２３０ａ后，土壤中Ａｓ的含
量会超过绿色食品产地环境质量标准；栾城灌区污灌

在持续３５ａ左右，土壤中Ａｓ的含量将超过绿色食品
产地环境质量标准；持续５０ａ左右，土壤中Ａｓ的含量
将超过国家土壤环境质量二级标准。

４ 结论与讨论

经过近２０年的污灌后，４个典型灌区的土壤Ｃｄ
均超过《土壤环境质量标准》的二级标准，即土壤失去

了作为农田的利用价值； 河和府河灌溉水中的重金

属含量并未严重超标，只要合理进行污灌并适当控制

污染物入河的排放量，可以保证在一定时期内不会对

土壤造成严重的重金属积累。

在保定和栾城两个灌区，如果持续目前的污灌模

式，Ａｓ会在土壤中产生积累。保定灌区在污灌持续
２３０ａ左右，土壤中Ａｓ的含量会超过绿色食品产地环
境质量标准。栾城灌区污灌持续３０ａ左右，土壤中Ａｓ
的含量将超过绿色食品产地环境质量标准；持续５０ａ
左右，土壤中Ａｓ的含量将超过国家土壤环境质量二
级标准。
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