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西安市不同灌溉类型农田土壤重金属污染状况研究
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摘  要:以西安市不同灌溉类型的农田土壤为对象,研究重金属污染现状及其与灌溉类型的关系。结果表明,不同

灌溉条件下的农田土壤重金属含量差异较大,沣惠渠灌区土壤重金属 Cu, Zn, Cd, Pb 平均含量最高, 邓家村污水灌

区次之,皂河水灌区、井灌区更次之,泾惠渠灌区土壤中的含量最低。Ni, Cr元素含量则以邓家村污水灌区最高, 沣

惠渠灌区、皂河水灌区、井灌区、泾惠渠灌区依次降低。从污染指数来看, 沣惠渠灌区> 邓家村污水灌区> 井灌区

> 皂河水灌区> 泾惠渠灌区。沣惠渠、邓家村、皂河灌区重金属主要来源于污水; 井灌区重金属主要来源于霸桥热

电厂和渭河电厂以及农家肥的施用等;而泾惠渠灌区各重金属受成土母质和成土因素的影响较大。
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Abstract: The pollution lev els of heavy metals and the r elations between they and irr ig ation types w as studied in top so ils of dif-

fer ent irr igat ion types in Xipan City. The results showed that the contents of heavy met als have g reat differences in the so ils o f

differ ent irr ig ated types. The max imum average contents of Cu, Zn, Cd, Pb were found in Fenghui Channel ar ea, the medium

ones w ere found in Deng jiacun a rea, the ones in Zaohe ir rig ated area and w ell ir rig ated ar ea w ere lower , and the minimum ones

were in Jinghui Channel area. Deng jiacun w astewater irr ig ated area had the highest contents o f N i and Cr. Fenghui Channel are-

a, Zaohe ir rigated area, well ir rig ated ar ea and Jinghui Channel ar ea g r adually decline. The pollution indices of different ir rigated

areas was the o rder of Fenghui Channel> Deng jiacun w astewater irr ig ated area> w ell ir rig ated ar ea> Zaohe irr ig ated ar ea> Jin-

ghui Channel area. The heavy metals in Fenghui Channel ar ea, Deng jiacun w astewater irr ig ated area and Zaohe ir rig ated ar ea

roo t in wastew ater. The soo t fr om Baqiao H eat- electric wo rks and Weihe elect ric wo rks and the applicat ions o f farmhouse ferti-l

izer were an impor tant input of heavy metals in w ell ir rig ated a rea. T he o rig inal mat erials in Jinghui Channel ar ea pr imar ily af-

fected the contents of heavy meta l.
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  中国是一个水资源相对缺乏的国家[1] ,农业灌溉用水占

全国用水总量的 65. 6%以上[2] , 因而水资源短缺问题在农

业生产中尤为突出。污水灌溉在解决农业用水不足的同时,

污水中含有大量的有毒重金属元素随之进入土壤中污染土

壤环境,进而通过食物链危害人的生命。近年来已经有一些

学者对太原[3]、北京[ 4]、鞍山[5]等污灌区进行过调查, 但这些

研究大都集中在研究重金属含量和单个污染物污染程度方

面,一些研究也涉及到重金属的分布、重金属的影响因子分

析,而针对不同灌溉类型比较土壤重金属的积累程度, 以及

重金属相互之间关系的研究报道甚少。西安是一个缺水性

城市,农业灌溉水源采用就近原则, 北郊主要为沣惠渠水、皂

河水以及邓家村污水处理厂出水,高陵县主要以泾惠渠水灌

溉,东郊则以地下井水灌溉。通过对不同灌溉类型的土壤重

金属积累程度的比较, 分析土壤重金属含量与灌溉条件的关

系, 从而探索污染物的来源,为区域土壤污染治理、生态农业

建设和食品安全提供依据。

1  材料与方法

1. 1 研究区概况

  西安市位于中国大陆腹地黄河流域中部的关中盆地, 东

经 107b40c- 109b49c和北纬 33b39c- 34b45c。西安市土壤分

布形成南北两个差异明显的区域, 北部的渭河平原以黄褐

土、褐土为代表,南部的秦岭山地以黄棕壤、棕壤为代表。

西安地区属温暖带半湿润大陆性季风气候, 市区年平均

温度 13. 3 e ,最冷月 1 月平均气温- 0. 9e ,最热月 7 月平均

气温 26. 4e , 全年无霜期 232 d, 降水量偏少 ,主要集中在夏
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季。年降水量 558~ 750 mm,由北向南递增。

研究区域位于西安市北郊、东郊以及高陵县部分地区。

北郊主要以接纳城市工业和生活污水的沣惠渠、邓家村污水

处理厂处理后的水以及皂河水灌溉农田。皂河水已受到西

郊部分印染厂、化工厂、试剂厂等污染,沣惠渠和皂河水最终

进入渭河,部分采样点位于渭河滩地。东郊主要以地下井水

灌溉农田。高陵县则主要以泾惠渠水灌溉。

1. 2  采样方法

由于大部分重金属及其化合物不易聚集在土壤深层, 一

般以农作物根群较集中的表层土壤含量较高, 故采取 0- 20

cm 表层土壤进行分析。采用多点取样混合成一个代表样的

方法,每个代表样最终取样 1 kg。每个样品在采集过程中,

均采用了全球定位系统( GPS)定位, 并根据预先制作的采样

记录表记录了各个采样点附近的地理地质情况,耕作施肥情

况及可能存在的污染源。共布设采样点 104 个。

图 1  采样点位置分布

2  结果与讨论
2. 1  西安市土壤重金属元素背景值的确定

  通过研究非城市土壤(如当地的农业和森林土壤)中的

重金属含量,可以得到城市土壤的重金属含量背景值, 并进

一步为城市土壤的污染评价提供参考标准[ 7]。陈同斌[8]等

认为对于城市及其附近的土壤,用全量分析的调查方法一般

都很难真正找出其重金属含量的背景值。因为这些地区的

土壤通常都或多或少地受到人类活动的干扰,而且所选用的

土壤样品受人类活动的干扰程度也很难确定。但是, 如果仔

细地选择污染较少的土壤进行背景值研究,则仍可提供可用

的标准。选用远离西安市区的黄土残塬土壤作为西安土壤

中重金属含量的背景值。黄土残塬未经耕作,受人类活动的

影响相对较弱,它们的重金属含量一般相对较低, 故作为背

景研究有一定的参考价值。西安土壤中 Cu, Zn, Ni, Cr , Cd,

Pb 含量的背景值初步定为 26, 31. 2, 64, 70. 8, 0. 286 6, 38. 8

mg/ kg。

2. 2  不同灌溉区农田土壤重金属含量差异

不同灌溉条件下的农田土壤重金属含量分布如图 2, 可

见, 5 种灌溉类型对土壤重金属含量的贡献存在显著差异。

Cu, Zn, Cd, Pb 在沣惠渠水灌溉的农田中含量最高, 邓家村

污水灌区次之,皂河水灌区、井灌区更次之,泾惠渠灌区土壤

中的含量最低。Ni, Cr 元素含量则以邓家村污水灌区最高,

沣惠渠灌区、皂河水灌区、井灌区、泾惠渠灌区依次降低。在

整个研究区域 104 个样点的土壤表层样品中, 土壤镉含量有

21. 1%的样点超过国家土壤二级标准, 属于轻污染; 13. 5%

土壤样点超过国家二级标准的 2 倍,属于中度污染; 23. 1%

的土壤样点超过国家土壤二级标准的 3 倍, 属于重污染。

86. 5%的样品镍含量超过国家二级标准, 达到轻度污染。除

Cr 和 Ni以外的其他 4 种重金属在研究区土壤中的含量远

小于国家土壤环境标准中的二级标准,故 Cr 应作为西安市

农田土壤优先控制的重金属。

元素含量的变异系数反映了样本间的平均变异程度, 图

2 中的误差值与其对应元素的平均值之比即为变异系数。

沣惠渠、邓家村污水、皂河区域各元素的变异系数较大,其中

沣惠渠 Cr 达到 70. 57% , 而井灌区以及泾惠渠灌区相对较

低。这可能与灌溉的水质以及距离污水源头的远近有关, 因

为对于长期耕作的农业土壤, 在没有明显外源的情况下, 其

微量元素含量的小尺度分布应当是均一的, 元素含量应当有

较小的变异系数, 而在污灌条件下, 由于微量元素的富集作

用导致局部微量元素含量增高, 增大了含量分布的空间差

异。王学军等[ 9]研究北京东郊污灌区土壤得出, 离污水源头

较近的采样区的北部土壤重金属含量较高, 而离污水源头较

远的采样区南部, 土壤重金属含量较低。

2. 3 不同灌溉区农田土壤重金属污染指数

以西安市土壤元素背景值为评价标准, 用内梅罗计算式

评价不同灌溉区农田土壤重金属综合污染强度: P ij =

{ [ ( max C i / S i j ) 2+ ( 1/ n2 C i / S ij ) 2 ] @ 0. 5} 0. 5 , 式中: i ) ) ) 重

金属种类; j ) ) ) 灌溉区编号; Ci ) ) ) i 重金属元素的实测浓

度; S ij ) ) ) 西安市土壤元素背景值; n ) ) ) 重金属种类总数

( n= 5)。计算得出的 P i j如图 3 所示,污染指数以下列顺序

递降: 沣惠渠> 邓家村污水> 井灌> 皂河> 泾惠渠。在这 5

类灌溉类型条件下, 除泾惠渠为中度污染外, 其他 4 种类型

均达到严重污染, 沣惠渠灌溉区重金属积累尤为严重, 值得

引起重视。

2. 4 同一灌溉区域内土壤重金属各元素之间的相关性

在同一灌溉区内, 各元素间的分布格局不尽相同。重金

属元素之间在一个灌溉区域存在依存关系, 说明它们的来源
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途径是相似的,若不存在依存关系则来源途径是不同的。对

同一灌溉类型区域内所测的农田土壤重金属 Cu, Zn, N i, Cr ,

Cd, Pb 含量进行相关性分析(见表 1) ,比较元素间是否存在

依存关系, 以便探索不同灌溉区域内重金属的来源途径。

表 1  各灌溉区内土壤重金属元素之间的相关性

Cu- Zn Cu- N i Cu- Cr Cu- Cd Cu- Pb Zn- Ni Zn- Cr Zn- Cd Zn- Pb N i- Cr Ni- Cd Ni- Pb Cr- Cd Cr- Pb Cd- Pb

沣惠渠 0. 339 0. 436* - 0. 275 0. 266 0. 352 0. 137 0. 662* * 0. 452* 0. 336 - 0. 320 0. 163 0. 077 0. 200 0. 059 0. 082

邓家村 0. 598* 0. 531* 0. 865* * 0. 543* 0. 312 0. 712* * 0. 791* * 0. 773* * 0. 255 0. 760* * 0. 372 0. 441 0. 520* 0. 406 0. 167

皂河 0. 819* * 0. 928* * 0. 830* * 0. 753* 0. 902* * 0. 828* * 0. 938* * 0. 866* 0. 754* 0. 920* * 0. 754* 0. 733* 0. 862* * 0. 661 0. 743*

井灌 0. 432* * 0. 359* 0. 059 0. 604* * 0. 291 0. 221 0. 166 0. 421* * 0. 301* 0. 619* * 0. 029 0. 749* * 0. 070 0. 637* * 0. 164

泾惠渠 0. 512 0. 782* 0. 684 0. 405 0. 647 0. 522 0. 213 0. 709 0. 434 0. 579 0. 075 0. 885* * 0. 190 0. 488 0. 219

  * 表示 P< 0. 05; * * 表示 P< 0. 01;未作星号的表示两元素间相关性不显著。

  由表 1 可见,沣惠渠灌区除 Zn- Cr 相关性较显著以及

Cu- N i, Zn- Cd 相关性显著外, 其他几种元素之间的相关

性不明显,说明沣惠渠灌区土壤重金属的来源有多种。一方

面是由于沣惠渠主要接纳部分城市生活污水及沿渠企业废

水,这些废水中含有大量的重金属元素, 通过灌溉带入农田。

另一方面,沣惠渠灌区距离城市较近, 汽车尾气、城市建设工

程、工业废气排放的重金属进入大气, 再经大气沉降富集到

土壤。

邓家村污水灌区主要是用邓家村城市污水厂处理后的

水灌溉农田,城市污水水质较复杂, 建筑材料、油漆、塑料、涂

料中均含有较高浓度的重金属, 加之城市污水管道的腐蚀

等,给此类废水带来了大量的重金属。而城市污水厂在处理

时,重金属的去除率却往往不被重视, 所以利用该类废水灌

溉的农田重金属含量仍较高。表 1 中除 Pb 外, 其他各元素

之间有一定的相关性,说明 Cu, Zn, Ni, Cr , Cd 5 种元素的来

源相同,同来自城市污水。该区 Pb含量仅次于沣惠渠灌区,

主要是由汽车尾气排放引起。

皂河灌区各重金属元素之间的相关性均较为显著。其

来源主要为皂河水,皂河水受河道附近造纸厂、印染厂以及

化学试剂厂排出的污水的影响, 含有大量的 Cu, Zn, Ni, Cr ,

Pb 等元素,利用该污水灌溉的农田重金属不断累积。

井灌区 Ni- Pb 的相关性较显著, Cu- N i的相关性显

著,该区采样点霸桥区和草滩附近, 主要污染源是霸桥热电

厂和渭河电厂燃煤引起。研究表明[10] , 粒径为 0. 8 Lm 的燃

煤烟尘中 Pb, Cu 和 Ni平均含量分别可达 74. 2, 82. 1, 98. 8。

Cu, Zn, Cd 之间的相关性也较好, 这可能与当地的施肥方式

有关,当地农田主要施用农家肥和化肥, 农家肥中 Cu, Zn 含

量较高,另外经过对上海地区菜园土地、粮棉地的研究, 施肥

后, Cd 的含量从 0. 134 mg / kg 升到 0. 316 mg/ kg , Cu, Zn 增

长2/ 3 [11]。另外该区地膜的使用也是Cd 含量超过标准值的

原因之一。

泾惠渠灌区土壤各元素之间的相关性以 Pb- N i最明

显,其他元素间不显著。除 Pb 外, Cu, Zn, N i, Cr, Cd 元素的

平均值均与背景值相差不大且变异系数较小,所以人类活动

对该区的影响不大, 受成土母质和成土因素的影响较大。

Pb 含量稍高主要来源于汽车尾气的排放。

3  结  论

( 1)不同灌溉条件下土壤重金属含量差异较大, 以沣惠

渠灌区污染最为严重, 泾惠渠相对较弱。污染指数大小为:

沣惠渠灌区> 邓家村污水灌区> 井灌区> 皂河水灌区> 泾

惠渠灌区, 污染最小的泾惠渠灌区也达到中度污染, 值得引

起重视。研究区内重金属镉的超标比较普遍, 且超标程度比

较严重, 应将镉列为西安市农田土壤优先控制的重金属。

( 2)不同灌区土壤重金属间的相关性各不相同, 反映其

重金属来源的途径存在差异。在沣惠渠灌区各元素相关性

不显著, 说明其来源途径有多种, 灌溉水质及城市人类活动

对其影响较大。邓家村污水灌区除 Pb 外, 各元素相关性较

显著, 其来源主要为城市污水中的重金属, Pb 主要来源于汽

车尾气。皂河水灌区各元素间相关性较显著, 其来源为皂河

水的重金属。井灌区重金属主要来源于霸桥热电厂和渭河

电厂及农家肥的施用等。泾惠渠灌区各重金属之间的相关

性不太显著, 重金属受成土母质和成土因素的影响较大。
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