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Abstract：In order to investigate the distribution characteristics and accumulative effect of heavy metals in soil after irrigation with sewage,
batch experiments of soil column irrigation were conducted and the pollution risk of heavy metals in soil was assessed simultaneously. The
results showed the concentrations of Cu and Zn decreased gradually from top to bottom in the soil column and were similar to their corre⁃
sponding background values at the bottom of the soil column after irrigation. The Cu concentration in different soil layers was higher when ir⁃
rigated with wastewater containing a single pollutant than with wastewater containing multiple pollutants. Meanwhile, the single factor pollu⁃
tion index and Nemero index indicated that both kinds of wastewater would cause slight pollution of the soil. The potential ecological risk in⁃
dex showed that the two kinds of sewage irrigation would lead to mild harm, except when the 0~10 cm soil layer was irrigated with the multi⁃
ple pollutant wastewater, which led to medium harm because its Ei

r（Cu）was 45.13. Besides, as the irrigation amount increased, the peak val⁃
ues of the single factor pollution indices of both Cu and Zn appeared in the 0~10 cm soil layer after the last time irrigation, with the maxi⁃
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摘 要：为研究重金属在土壤污灌条件下的累积效应及风险评价，以褐土为研究对象，采用室内土柱模拟实验，分析了Cu在不同

灌溉土层中的质量分数以及Zn的添加对其累积效应的影响，并利用相关指标对各层土壤重金属的污染情况进行了风险评估。结

果表明：在两种污水灌溉下，土壤中Cu和Zn的分布从上到下主要呈逐渐递减的趋势，且到土柱底部时几乎都稳定在土壤的背景

值水平；与单一处理的污水灌溉相比，复合处理的污水灌溉下土壤各层Cu的含量均有所增加；同时，单因子污染指数、内梅罗综合

指数显示两种污水灌溉会对表层土壤造成轻度污染，潜在生态危害指数显示除复合污染灌溉条件下 0～10 cm范围内Ei
r（Cu）为

45.13处于中等危害等级外，其余情况下两种污水灌溉对土壤的生态危害程度均在轻微危害程度范围；此外，随着灌水量的增加，

两种污水灌溉下Cu和Zn的单因子指数峰值均在第四次灌溉后的 0～10 cm土层中出现，最大值达到了 2.16，且定期收集的滤液中

Cu和Zn的含量依然能够达到《地下水环境质量标准》（GB/T 14848—2017）Ⅲ类水的要求。因此，利用污水对土壤进行灌溉，灌溉

用水中的Zn能促进各层土壤对Cu的累积，且灌溉次数也在一定程度上影响重金属对土壤的污染情况，同时中短期的污水灌溉不

会对地下水造成污染。
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近年来，随着社会的快速发展和人们生活水平的

不断提高，环境污染问题已经越来越不容忽视。其

中，土壤作为人们生产生活的基础，所受到的污染和

破坏尤为突出，土壤重金属污染便是当下污染面积最

广、危害最大的环境问题之一。2014年全国土壤污

染状况调查发现，无机污染物超标点位数占全部超标

点位的 82.8%，其中农田土壤重金属污染中以Cd、Ni、
Cu等最为严重[1]。Cu、Zn等作为生物体必不可少的

微量元素，常作为添加剂被大量添加到食物和饲料

中，这些重金属进入生物体之后能被有效利用的量很

少，很大一部分都随粪便、尿液等代谢物排出体外，从

而对环境造成污染[2]。此外，我国蕴含丰富的 Cu、Zn
矿，随着这些金属矿物的大量开采，被污染的土壤、水

源也越来越多。已有研究表明，矿区附近的土壤和水

体中重金属含量均处于较高水平，且主要危害元素与

该矿山金属矿物类型有着很大的关系[3-4]。而且世界

范围内的重金属污染情况也不容乐观，据统计，在过

去的 50 年间，分别有大约 9.39×105 t 和 1.35×105 t 的
Cu、Zn被排放到全球环境中，其中很大一部分都在土

壤中累积，造成了严重的土壤重金属污染[5]。

我国是农业大国，农业用水量占全国总用水量的

70%以上，每年农业生产缺水可达 3×1010 m3[6]，污水灌

溉作为促进污水循环利用的有效措施，使我国特别是

北方地区的农业用水压力得到了很大程度的缓解。

相关资料显示，预计到 2030 年，我国缺水量将达到

1.3×1010 m3，再生水可利用量将达到 7.67×1010 m3[7]。

虽然处理过后的污水能够达到农田灌溉的标准要求，

但其中所含有的污染物如重金属等都要比正常灌溉

水高，一旦灌溉方式不当，便会造成土壤内重金属元

素的超标，以致威胁到人类的健康[8]。已有相关研究

表明[9-10]，现阶段我国部分地区因污水灌溉而造成的

土壤重金属污染面积日益增加，若不及时采取相关措

施治理，所面临的土壤重金属污染问题将会越来越严

峻。

为此，本实验以我国北方地区农田土壤中常见的

褐土为研究对象，将重金属 Cu 和 Zn 作为主要污染

物，采用土柱淋溶实验对污水灌溉农田土壤的重金属

分布累积进行模拟。并利用土壤重金属污染评价中

常用的单因子指数、内梅罗综合指数以及潜在生态危

害指数对各土层重金属的累积污染情况进行综合评

估，同时利用《地下水质量标准》（GB / T 14848—
2017）[11]评估了两种污灌条件下地下水可能受到的影

响，以此来探究实际污灌农田土壤中重金属的累积运

移情况，并为污灌土壤中重金属污染风险评价提供可

靠的理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

实验土壤为未经污染的农田土壤，采自山东省淄

博市，土壤类型为褐土，采土深度为0~60 cm，在30 m×
30 m范围内分 5点采集后将土样混合。取部分鲜土

测其含水量，其余经除杂、风干、研磨和过筛（2 mm）
后备用，并从中取适量土样进行理化指标的测定，具

体方法参照鲁如坤的《土壤农业化学分析方法》[12]，测

定结果见表1。

1.2 实验设计

1.2.1 土柱填装

实验所采用的土柱由有机玻璃制成，柱高 100
cm、内径 10 cm。柱两侧面每隔 5 cm设置直径 1.5 cm
的圆形孔，灌水时用橡胶塞塞紧，灌溉完毕后拔下塞

子取样分析。土柱上方设置进水口，下端围绕中心点

设置 4个小孔，以便淋滤液下渗。外壁附有刻度，便

于观测水流的下渗深度。供水设备采用自制的定水

头马氏瓶，根据土壤灌水定额设计马氏瓶容积为 10
L，于橡胶盖上打两个 8.0 mm的孔，插入一长一短的

空心玻璃管。在长管关闭、短管打开的状态下缓慢向

瓶中注水，水量充足后再关掉短管，打开长管开始进

行灌水实验，实验室温度控制在 25 ℃左右。土壤在

mum value reaching 2.16. The contents of Cu and Zn in the filtrate collected from the bottom of the soil column met the third grade standard
of GB/T 14848—2017. This result indicated that Zn could promote the accumulation of Cu in different layers of soil under the condition of
sewage irrigation, and the irrigation times also affected the pollution by heavy metals of soil to a certain extent. In addition, short-term sew⁃
age irrigation would not lead to groundwater contamination.
Keywords：sewage irrigation; heavy metal; distribution and accumulation; risk evaluation

表1 土壤的基本理化性质

Table 1 Soil physical and chemical properties
pH
7.46

有机质/
mg·g-1

1.30

田间持
水率/%
20.83

机械组成/%
黏粒

6.7
粉粒

80.0
砂粒

13.3

Cu浓度/
mg·kg-1

32.12

Zn浓度/
mg·kg-1

70.89

容重/
g·cm-3

1.5
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装填前充分混匀，并在土柱的底部放 2 cm经酸泡和

离子水多次冲洗处理后的石英砂，再在石英砂上放一

层滤纸，防止浸出液含有过多杂质堵住底部出水孔；

然后按 40~60、20~40、0~20 cm 的顺序分 3 次进行土

壤填装，每层土壤装填后用塑料压实器压实，并使其

达到规定高度；在每层土壤装填好后用一定量的去离

子水润湿，使其含水量达到田间持水量水平；最后在

填装好的土壤上铺 2 cm的石英砂和一层滤纸。装置

如图1所示。

1.2.2 淋溶液浓度设置

由于实际灌溉所用污水中重金属浓度较低并含

有多种污染物，为了规避其他因素的影响，同时考虑

到实际情况下灌溉用水中重金属离子会有超标的情

况，本实验采用清水配加重金属的方式，按我国《城

镇污水处理厂污染物排放标准》[13]（GB 18918—
2002）中重金属排放最高标准的 5~10 倍进行设定

（表 2）。虽然与实际农田灌溉水中的重金属浓度有

一定差异，但增大重金属浓度后能更加清晰地在短

期模拟实验中明确分析出各土层重金属的累计分布

情况及运移特征，且已有部分研究采用增大实验模

拟灌溉用水重金属浓度的类似方法对土壤重金属累

积情况进行分析并得到了相应的结论[14-15]。同时，

本实验设置两个处理：只包含单一重金属Cu的处理

和同时包含Cu、Zn两种重金属的处理。分别以向去

离子水中添加 CuSO4 和 ZnSO4的形式配制对应浓度

的金属离子溶液，以此来探究单一污染灌溉条件下

重金属Cu的累积效应以及由于 Zn的加入各土层Cu
累积量的变化。

1.2.3 灌水量确定

本实验灌水量的设置主要参照《山东省主要农作

物灌溉定额》[16]（DB 37/T 1640—2010）。取净水灌溉

定额 0.3 m3·m-2·a-1，根据土柱的横截面积（直径为 10
cm）计算出每一土柱的年灌水量为 2.4 L。设计实验

灌溉时间为 4年，则每根土柱的总灌水量为 9.6 L，为
方便控制，取每根土柱的总灌水量为10 L。
1.2.4 土柱淋溶实验

土柱装填好后，先用蠕动泵从土柱下方输入去离

子水，使土壤达到饱和并排出多余的空气。然后改变

进水方向，让去离子水自上而下流过土柱，待形成稳定

流场后关闭蠕动泵，换用重金属溶液从土柱上方进行

淋溶。实验设计两种灌溉模式，分别用只含有单一重

金属元素Cu的淋溶液和含有Cu、Zn两种重金属元素的

混合溶液进行灌溉，每种处理的污水灌溉均分 4次进

行，每次灌水2.5 L，约3 h左右，且灌溉至下部无滤液渗

出后再进行下一次灌溉，流速采用定水头马氏瓶来控

制。实验过程中为使渗流速度与实际土壤中灌水的下

渗速率相近，均采用自然下渗的方式进行。同时在土

柱底部放置接液瓶，定期测定收集滤液中Cu、Zn的含

量，待每次淋溶完毕直至土柱底部不再渗出液体时拔

下橡胶塞，分别从各层小孔取 1 g左右的土样测定其

Cu、Zn的含量。考虑到取样过后土柱中的缝隙较小，对

实验中重金属累积情况的影响也较小，且如果用新鲜

土壤回填则会影响下一次所取土样中重金属的含量，

故实验过程中保留其缝隙不作处理，在每次取样完毕

后塞上橡胶塞等待下一次灌溉。灌溉方案见表3。
1.3 相关参数评价方法

1.3.1 单因子指数和内梅罗综合指数评估

采用单因子指数和内梅罗综合指数来评价土壤

图1 实验装置图

Figure 1 Schematic diagram of the experimental setup

石英砂

橡胶塞

供水瓶

滤纸

接液瓶

100
cm10 cm

表3 灌溉方案设计

Table 3 The design scheme of irrigation
灌溉模式

Cu单一灌溉

Cu、Zn复合灌溉

灌溉浓度/
mg·L-1

5
Cu、Zn均为5

灌溉
次数/次

4
4

每次
灌水量/L

2.5
2.5

滤液提取时间
间隔/min

30
30

表2 污水排放标准和实验设置中重金属浓度（mg·L-1）

Table 2 Wastewater discharge standard of China and
concentration of heavy metal for testing（mg·L-1）

重金属种类

最高排放标准

实验设置浓度

Cu
0.5
5.0

Zn
1.0
5.0
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的环境质量，是目前较为常用的方式之一[17-18]。前者

能确切地反映出土壤中各因子的污染情况，后者则能

在单因子指数的基础上更为全面地描述土壤的整体

污染水平，将两者结合起来对土壤环境质量进行评

估，能够更好地达到土壤污染评价的目的。

单因子指数法：

Pi =Ci·Si-1 （1）
式中：Pi为土壤中污染物 i的污染指数；Ci为环境土壤

中污染物 i的实测浓度；Si为土壤中污染物 i的评价标

准，按照《土壤环境质量标准》[19]（GB 15618—1995）中

的二级标准选取。Pi ≤1，表示土壤未受污染；Pi>1，
表示土壤受到污染，且Pi值越大，表示受到污染的程

度越严重。

内梅罗指数法：

P=[（Pimax
2+Piave

2）/2]1/2 （2）
式中：P为土壤的内梅罗综合污染指数；Pimax为环境土

壤各单因子污染指数的最大值；Piave为土壤各单因子

污染指数的平均值。P≤1，表示土壤未受污染；1<P≤
2.5，表示土壤受到轻度污染；2.5<P≤7，表示土壤受到

中度污染；P>7，表示土壤受到重度污染[14]。

1.3.2 生态危害指数评价

生态危害指数是由瑞典科学家Hakanson[20]提出

来的，主要结合土壤和环境特点，将重金属的生态效

应、环境效应及其毒性机制联系到一起来综合评估土

壤的污染情况。主要计算公式如下：

RI=∑Ei
r （3）

Ei
r=T i

r×C i
f （4）

C i
f =C i

表层/C i
n （5）

式中：Ci
f为单项污染系数；T i

r为某一种金属元素的毒

性响应值，以重金属对人体、动植物的危害程度为依

据，设定对应重金属的毒性响应值，Cu为5、Zn为1；Ci
n

为参比值，按照《中国土壤元素背景值》选取该地区土

壤对应重金属的背景值为参照，Cu为 24 mg·kg-1、Zn
为 63.5 mg·kg-1；Ei

r为单元素风险指数；C i
表层为土壤污

染物浓度实测值；RI为多因子生态风险指数。相应

的潜在生态风险程度及分级标准如表4所示。

1.4 相关指标测定及分析方法

供试土壤的基本理化性质采用常规的分析方法

测定，其中土壤有机质用重铬酸钾水合热法测定；pH
值采用酸度计进行测定（水∶土=5∶1）；土壤粒径组成

用激光粒度仪测定；含水量用烘干法测定。土壤中的

重金属离子含量先用 HCl、HNO3和 HF微波消解，再

用原子吸收分光光度计测定，分析过程中采取空白

样、平行样和标准物质控制法，在实际测定过程中加

入国家土壤标准样品（GSS-1）进行分析质量控制。

实验数据采用 Excel 2010处理，绘图采用 Origin
8.5实现，统计和相关性分析采用SPSS 17.0完成。

2 结果与分析

2.1 单一处理污水灌溉下土壤重金属的分布累积

如图 2所示，单一处理的污水灌溉下，土壤中重

金属Cu的累积分布由上至下呈现出递减趋势。第一

次灌溉过后在深度范围 40~50 cm 内 Cu 的含量为

63.90 mg·kg-1，是首次灌溉后土层中出现的最高值；

第二次灌溉后，各土层中Cu的含量都有所下降，最高

浓度和最低浓度分别出现在 0~10 cm和 30~40 cm土

层中，为 50.06 mg·kg-1和 36.05 mg·kg-1；随着第三次

表4 生态风险程度评价分级标准[21]

Table 4 Standard grading of ecological risk index[21]

指数类型

单元素生态风险指数

范围

Ei
r<40

40<Ei
r≤80

80<Ei
r≤160

160<Ei
r≤320

Ei
r>320

生态风险程度

轻微

中等

强

很强

极强

指数类型

多因子生态风险指数

范围

RI<150
150<RI≤300
300<RI≤600
RI>600

生态风险程度

轻微

中等

强

极强

图2 单一处理污水灌溉下Cu在土壤中的分布

Figure 2 The distribution of Cu in soil under reclaimed water
irrigation with single pollution
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灌溉的结束，各土层中Cu的含量较第二次灌溉都有

所增加，但增长幅度随土层深度的增加而逐渐减小，

第二、三次灌溉后 50~60 cm土层中Cu的含量分别为

37.58 mg·kg-1和 38.45 mg·kg-1；第四次灌溉后，0~10
cm表层土壤中Cu的含量达到了 171.60 mg·kg-1，但随

着深度的增加，其余各层中Cu的含量均与第三次灌

溉后的累积量相近。

2.2 复合处理污水灌溉下土壤中重金属的分布累积

如图 3所示，复合处理的污水灌溉下，土壤中 Zn
的含量虽然所呈现的规律不太明显，但是总体上看每

次灌溉也是呈从上到下递减的趋势分布，且与单一处

理的污水灌溉相比，重金属 Zn的加入在整体上促进

了土壤中 Cu的累积，当进行第四次灌溉时，0~10 cm
土层的Cu累积量增加最多，为 216.60 mg·kg-1。第一

次灌溉后，0~10 cm 土层中 Cu、Zn 的含量分别为

45.90 mg·kg-1和 215.89 mg·kg-1；第二次灌溉过后，0~
10 cm土层中 Zn的含量有所下降，但 Cu的含量则表

现为增加，分别为 128.27 mg·kg-1和 57.78 mg·kg-1，而

随着土壤深度的增加，两次灌溉后 20~60 cm土层中

Cu含量变化较 Zn含量变化更为平稳；第三次灌溉结

束后，两种元素在各层土壤中的含量都较前一次灌溉

有所增加，且 0~10 cm土层Cu、Zn含量分别为 130.56
mg·kg-1和 431.21 mg·kg-1；随着第四次灌溉的结束，

0~10 cm土壤中Cu、Zn两种元素的含量继续增加，分

别为 216.60 mg·kg-1和 494.19 mg·kg-1，两者在各土层

中的含量都表现为随着深度的增加而逐渐减少的趋

势，到底部50~60 cm土层时，分别稳定在了53.45 mg·
kg-1和86.97 mg·kg-1。

2.3 灌水量与各土层重金属累积量的相关性

Pearson相关性分析结果显示（表 5）：在复合处理

的灌溉条件下只有 0~10、10~20 cm和 40~50 cm土层

范围内 Zn 的累积量和灌水量呈显著正相关（P<
0.05），相关系数分别为 0.900、0.922和 0.889；而该模

式下各层土壤中Cu的累积量与灌水量均表现出显著

的正相关性，且相关性比 Zn的累积量更紧密，20~30
cm土层中 Cu的累积量与灌水量在 0.01水平上显著

相关。相比之下，单一处理的污水灌溉下各层土壤

Cu的累积量与灌水量除了在 0~10 cm区域内表现出

相关性指数为 0.899的显著正相关关系（P<0.05）外，

其他土层均未表现出显著的相关关系。可见，对同一

种重金属元素与灌水量的相互关系进行分析，复合处

理污水灌溉下两种变量的相关性较单一处理污水灌

溉更为紧密。

2.4 两种灌溉条件下土壤重金属的污染评价

2.4.1 单因子指数和内梅罗综合指数

以上述评价指数为依据，研究了本实验两种灌溉

条件下各层土壤重金属的污染情况。由表 6可知，复

图3 复合处理污水灌溉下Cu、Zn在土壤中的分布

Figure 3 The distribution of Cu and Zn in soil under reclaimed
water irrigation with compound pollution
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表5 两种污水灌溉下各土层Cu、Zn累积量与灌水量的

相关性分析

Table 5 Correlation analysis of Cu，Zn accumulation and
irrigation amount under two kinds of reclaimed water irrigation
土层/cm

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60

复合处理污水灌溉

Cu和灌水量

0.928*
0.925*
0.967**
0.930*
0.933*
0.946*

Zn和灌水量

0.900*
0.922*
0.853
0.856
0.889*
0.642

单一处理污水灌溉

Cu和灌水量

0.899*
0.262
0.109
0.009
0.001
0.062

注：*表示在 0.05水平（双侧）上显著相关；**表示在 0.01水平（双
侧）上显著相关。
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合灌溉模式下，0~10 cm 土层中 Cu 的单因子指数为

2.17，大于 1，达到了污染水平，但 10~60 cm土层中Cu
的单因子指数均小于 1，表示该区域土壤并未受到污

染；各层土壤中 Zn的单因子指数与Cu有差异，在 0~
10、10~20、30~40 cm 土层中的单因子指数分别为

1.98、1.00 和 1.11，但 20~30、40~50、50~60 cm 土层中

Zn的单因子指数均小于 1；且该灌溉模式下，0~10 cm
土层的内梅罗综合指数为 2.07，其余土层均小于 1，表
明复合灌溉可能会对表层土壤造成轻度污染。在单

一灌溉模式下，除 0~10 cm 土层中 Cu的单因子指数

为 1.72，已超过未受污染土壤的标准外，10~60 cm土

层中Cu的单因子指数均小于 0.5，且各层土壤的单因

子指数均小于复合灌溉模式下Cu的单因子指数。因

此，综合而言，复合污水灌溉较单一污水灌溉更能加

重土壤污染程度。

2.4.2 潜在生态危害指数

由表 7可知，两种灌溉模式下各土层的潜在生态

危害指数均较低，对比其危害程度分级标准，在单一

处理的污水灌溉下，各层土壤中Cu的生态危害指数

均达到轻微生态危害指数的标准，其变化范围为

8.00~35.75，最大值和最小值分别出现在 0~10 cm 和

50~60 cm土层中；与单一处理的污水灌溉条件相比，

复合处理的污水灌溉下各土层Cu的生态危害指数均

有所增加，0~60 cm 土层的增幅分别为 9.38、3.50、
3.52、4.67、4.05和 3.14；而除了 0~10 cm 土层中 Cu的

潜在生态危害指数为 45.13，达到中等危害程度外，其

余各土层Cu、Zn的潜在生态危害指数均很小，最低为

50~60 cm土层Zn的生态危害指数，为 1.37；且各土层

Cu的生态危害程度均大于 Zn。两者的复合生态危

害指数则显示各层土壤均受到了轻微的生态危害，

最大的指数值出现在 0~10 cm 的表层土壤中，为

52.91，这主要与 Cu的生态风险指数有关，是该灌溉

条件下的主要贡献因子。潜在生态危害指数的引入

使单一的评价结果与毒性因子紧密联系在了一起，

结果表明两种灌溉条件下土壤受到的影响都很小，

但复合处理的污水灌溉对土壤的影响程度明显高于

单一处理的污水灌溉。

2.4.3 不同灌溉次数对各土层重金属污染的影响

利用单因子指数来描述不同灌溉次数对各层土

壤重金属污染情况的影响，能够有效地反映出随着灌

溉次数的增加，各层土壤中重金属的累积污染情况。

由图 4和图 5可知，在两种污水灌溉下，Cu和 Zn的单

因子指数峰值均出现在第四次灌溉后的 0~10 cm土

层中，且最大值达到了 2.16；在复合处理的污水灌溉

下各层土壤中Cu的单因子指数主要呈现出随着灌溉

次数的增加而略微上升的趋势；而 Zn在各土层的单

因子指数除了在 40~60 cm土层区域未表现出显著的

增减规律外，0~40 cm土层Zn的单因子指数均呈现出

表6 两种污水灌溉下各层土壤重金属的单因子污染指数和

内梅罗综合指数

Table 6 Single factor index and Nemerow index of soil heavy
metals under two kinds of reclaimed water irrigation

土层/cm
0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60

复合处理污水灌溉

Cu
2.17
0.61
0.57
0.63
0.61
0.53

Zn
1.98
1.00
0.73
1.11
0.62
0.35

内梅罗综合指数

2.07
0.83
0.66
0.90
0.62
0.45

单一处理污水灌溉

Cu
1.72
0.44
0.40
0.40
0.42
0.38

表7 两种污水灌溉下各层土壤重金属的潜在生态危害指数

Table 7 Potential ecological risk index of soil heavy metals under
two kinds of reclaimed water irrigation

土层/cm
0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60

复合处理污水灌溉

E
i
r（Cu）
45.13
12.69
11.91
13.04
12.70
11.14

E
i
r（Zn）
7.78
3.94
2.89
4.38
2.45
1.37

RI

52.91
16.64
14.80
17.42
15.15
12.51

单一处理污水灌溉

E
i
r（Cu）
35.75
9.19
8.39
8.37
8.65
8.00

图4 单一处理污水灌溉下Cu的单因子指数

Figure 4 The single factor index of Cu in soil under reclaimed
water irrigation with single pollution
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随着灌溉次数的增加先降低后上升的趋势。且两种

污水灌溉下，50~60 cm 土层区域的单因子指数变化

程度均趋于平稳，其中 Zn在该土层区域内 4次灌溉

后的单因子指数分别为 0.36、0.35、0.35 和 0.34。可

见，灌溉次数在影响各土层重金属污染程度方面也起

着不可忽视的作用。

2.5 两种灌溉条件下滤液中重金属含量变化

土柱的淋滤液按每隔 30 min的时间顺序进行取

样，每次灌水耗时 3 h左右，取样 6次。分别测定单一

处理污水灌溉下滤液中Cu的含量以及复合灌溉条件

下滤液中Cu和Zn的含量，得出随灌溉时间以及灌溉

次数的变化滤液中重金属的变化情况（表 8）。同时

再根据所测值对比《地下水质量标准》（GB/T 14848—
2017），以此来分析两种污水灌溉可能对地下水造成

的影响（表 9）。由表 8和表 9可看出，两种污水灌溉

后，其滤液重金属含量都相对较高，其中，Cu含量均

已超过了对Ⅱ类水的要求，但都在Ⅲ类水的要求标准

以内；而 Zn含量除在第二次复合灌溉后 60 min时所

取滤液样品中为 0.765 mg·L-1，满足Ⅲ类水要求外，其

余样品Zn含量均在Ⅱ类水的要求范围内。单一处理

的污水灌溉下，除在 30、90 min和 120 min时所取的滤

液中 Cu含量均随灌溉次数的增加而升高外，其余 3
个时间段分别呈现出了不同的变化趋势；而复合处理

的污水灌溉下，各时间点所取的滤液中Cu含量均高

于单一灌溉条件，且随着时间的推移，各灌溉次数滤

液中Cu的含量都有逐渐减小的趋势，这可能是复合

灌溉中重金属 Zn和 Cu在土壤中运移时相互作用造

成的结果，从而减少了土壤对Cu的吸附作用而促进

图5 复合处理污水灌溉下Cu、Zn的单因子指数

Figure 5 The single factor index of Cu and Zn in soil under reclaimed water irrigation with compound pollution

表8 两种灌溉条件下浸出液中Cu、Zn含量的变化情况（mg·L-1）

Table 8 Changes of Cu，Zn concentrations in leach liquor under two irrigation conditions（mg·L-1）

时间/min
30
60
90
120
150
180

单一灌溉条件下浸出液中的Cu
第一次

0.124
0.111
0.112
0.108
0.106
0.156

第二次

0.124
0.123
0.130
0.149
0.119
0.118

第三次

0.196
0.195
0.174
0.171
0.213
0.169

第四次

0.197
0.133
0.189
0.182
0.179
0.179

复合灌溉条件下浸出液中的Cu
第一次

0.170
0.163
0.627
0.148
0.339
0.160

第二次

0.486
0.165
0.160
0.155
0.152
0.149

第三次

0.380
0.182
0.183
0.226
0.163
0.161

第四次

0.165
0.229
0.165
0.248
0.226
0.152

复合灌溉条件下浸出液中的Zn
第一次

0.297
0.326
0.291
0.300
0.299
0.295

第二次

0.290
0.765
0.294
0.297
0.294
0.294

第三次

0.288
0.290
0.292
0.296
0.314
0.303

第四次

0.294
0.297
0.295
0.300
0.301
0.306

表9 地下水质量标准（GB/T 14848—2017，mg·L-1）

Table 9 Standard for groundwater quality
（GB/T 14848—2017，mg·L-1）

重金属

Cu
Zn

Ⅰ类

≤0.01
≤0.05

Ⅱ类

≤0.05
≤0.5
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≤1.0
≤1.0

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

50~60

Cu单因子指数Single factor pollution index of Cu
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

土
壤

深
度

De
pth

ofs
oil/

cm

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

50~60

Zn单因子指数Single factor pollution index of Zn
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

土
壤

深
度

De
pth

ofs
oil/

cm

第一次灌溉The first irrigation
第二次灌溉The second irrigation
第三次灌溉The third irrigation
第四次灌溉The forth irrigation

2566



廖 强，等：污灌条件下重金属在土壤中的累积效应及风险评价2018年11月
了其运移；Zn在复合处理的污水灌溉条件下，除了在

第二次灌溉后 60 min时所取样中的含量为 0.765 mg·
L-1外，其余均在0.288~0.326 mg·L-1之间。

3 讨论

在实际灌溉条件下，土壤中重金属的累积量受多

种因素的共同影响，本实验所关注的两种污水以及不

同灌溉次数也在一定程度上影响着土壤各层重金属

的累积量。两种污水灌溉下土壤中Cu、Zn的累积量

从上至下整体均呈逐渐递减的趋势，但随着 Zn的加

入，各层土壤中Cu含量较单一处理的污水灌溉条件

均有所增加，这表明了在复合溶液灌溉条件下，Zn促

进了土壤对 Cu 的吸附作用。已有部分研究结果表

明[22]，多种重金属离子共存会影响土壤对重金属离子

的吸附，林青[23]在研究了土壤中重金属Cu、Cd、Zn、Pb
吸附及迁移特征后发现，Zn、Cd共存时，其最大吸附

量之和分别大于 Zn、Cd单一离子存在下的最大吸附

量，这说明土壤中存在专门吸附 Zn 或 Cd 的吸附点

位，在单一离子存在的情况下，这些吸附点位将不参

与吸附作用。此外，刘娟娟[24]在探究Cu、Cr单一及复

合体系在两种黏土矿物中吸附的差异及其机理后发

现，当 pH>6.0时，Cu能够促进蒙脱石对 Cr的吸附作

用，且不同的 pH条件下其影响效果也存在差异。而

实际情况下，重金属共存的环境条件更为复杂，因此，

在研究土壤吸附过程中还需要结合其理化指标、灌水

量以及灌水中重金属浓度等因素来综合考虑。相关

研究表明[25]，土壤中的 pH、腐植酸会影响到其中的阳

离子键桥、疏水性作用和氢键等，从而影响土壤对金

属阳离子的吸附作用。本实验主要探究了两种灌水

条件下重金属的迁移特征，对于Cu、Zn在土壤中的结

合机制以及不同种类土壤下两种重金属的累积效应

还需要进行更为深入的探索。

此外，两种污水灌溉下，随着灌溉次数的增加，

0~20 cm 深度范围内重金属的累积量有着更为明显

的上升趋势。这与大部分的研究结果相符，如赵忠

明[26]在研究再生水灌溉对土壤重金属累积的影响后

发现，大部分重金属含量由上至下呈现出递减的规

律，并发现灌溉水中重金属的含量对土壤重金属的积

累有一定影响。此外，魏益华等[27]也在研究了中水灌

溉对土壤盐分和重金属累积分布影响后得到了相似

的结论，即短期的污水灌溉能使 0~15 cm表层土壤全

盐量增加，而 15~45 cm土壤层盐分累积现象与自来

水灌溉相比无明显差异。但是，本实验在进行各层土

壤污染风险评价时，所得到的结果与已有研究不太相

符。分析结果发现，单因子污染指数、内梅罗综合指

数以及生态危害指数表明两种污水灌溉下各层土壤

均会受到轻度污染，而张铁军等[28]在研究污水灌溉对

土壤盐渍化与重金属累积的影响后认为短期的污水

灌溉不会对土壤环境造成污染，这可能是因为实际情

况下污灌用水中含有的抗生素、农药等其他污染物影

响了重金属在土壤中的吸附行为和毒性水平。已有

研究显示[29]，一定浓度的土霉素能在土壤中与重金属

发生竞争吸附，且重金属解吸量会在一定浓度范围内

随土霉素浓度的增加而增加；陈成等[30]在研究了土壤

中Cu与阿特拉津交互作用下的吸附行为后发现，低

浓度的阿特拉津会明显抑制土壤对Cu的吸附。通过

定期测定的滤液中重金属含量变化情况可知，各时间

段淋滤液中 Zn的含量整体大于 Cu的含量。而实验

设置的污水浓度是我国污水排放最高标准的 5~10
倍，在如此的灌溉条件下淋滤液中 Cu、Zn 的含量依

然能够达到地下水的Ⅲ类标准，说明在实际生活中

短期的灌溉不会对地下水造成污染。

4 结论

（1）两种污水灌溉下，土壤中 Cu和 Zn的分布从

上到下主要呈逐渐递减的趋势，且在复合处理的污水

灌溉下，Zn的加入促进了各层土壤对Cu的累积。同

时，在复合处理污水灌溉下各土层Cu的累积量与灌

水量有着更为密切的相关性。

（2）单因子污染指数法和内梅罗综合指数法显示

两种污水灌溉均会对表层土壤造成轻度污染，潜在生

态危害指数显示两种污水灌溉对土壤的危害程度均

在轻微危害程度范围内，且灌溉次数也在一定程度上

影响着重金属对土壤的污染情况。此外，实验结果表

明中短期的污水灌溉不会对地下水造成污染。
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