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污水灌溉重金属污染研究进展
●

陈牧霞，地里拜尔·苏力坦*，王吉德
（新疆大学化学化工学院，新疆 乌鲁木齐 830046）

摘 要： 从国内外污水灌溉土壤中重金属污染，作物对重金属的吸收和富集规律，重金属污染对作物生长发育
的影响，控制污水灌溉重金属污染的途径与对策，今后污水灌溉重金属污染的研究方向与展望5个方面概述了污水
灌溉重金属污染的研究进展，为下一步开展污水灌溉重金属污染研究提供参考依据和经验借鉴。
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  随着工业的发展及城市化程度的不断提高，水
资源日趋紧张，全国有近80％的城市缺水，北方尤为
严重，全国每年缺水总量达1200亿m3，每年因此影
响工业产值2000亿元以上［1］。 水资源的匮乏，使污
水成为灌溉用水的重要组成部分。目前，我国污水处
理率低，灌溉水质严重超标［2］。污水中含有的大量重
金属元素会在土壤中富集和分散，并且有难降解、毒
性强、具有积累效应的特点。这使土壤重金属污染的
问题日益突出。研究证明，重金属元素量超过一定的
界限，就会抑制小麦、水稻、玉米等作物的生长，造成
减产。 并且多数作物对重金属的吸收累积与土壤中
重金属的浓度呈显著性相关［3］。 重金属会通过各种
食物链形式危害人体健康。 日本著名的“骨痛病”事
件就是由于长期使用冶炼厂的废水灌溉农田，致使
土壤和稻米中含镉量增加，而人食用了这种大米造
成的。土壤是食物链中的一个重要环节，是环境的要
素之一，因此研究污水灌溉带来的重金属污染问题
对保护生态环境，促进社会经济持续发展有重要意
义。

1 污水灌溉土壤重金属污染
1．1污水灌溉现状

污水中一般含有植物营养元素N、P、K，还有多
种植物生长所必需的微量元素。合理利用污水灌溉，
可提高作物产量，节省能源消耗，减轻水体污染。 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） ，目前我国利用污水灌溉的农田面积
361．84×104hm2，占我国总灌溉面积的7．33％，占

地表水灌溉面积约10％［4］。 农产品中污染物含量超
过卫生标准或引起减产1成以上为明显污染。 资料
表明，我国37个主要污灌区中有明显污染点22个，
其中多半是积累性重金属超标［5］。 根据农牧渔业部
调查，目前受重金属污染的农田面积达90．6×104

hm2，其中以重金属Cd和Hg 的污染最突出［6］。 国外
污水灌溉也比较普遍［7，8］，在以色列几乎所有排出的
污水都进行了二级处理，约有60％以上的污水用于
农业灌溉，全国28500hm2棉花几乎全部采用处理
的污水进行灌溉［9］。 目前发达国家污水灌溉主要用
于园林、牧草、饲料作物，也有用于果树、棉花、甜菜
等作物，而对蔬菜、粮食作物应用较少［2，10］。
1．2 污灌区土壤重金属的分布特征、赋存形式、迁
移及影响因素

1．2．1 污灌区土壤重金属分布特征及影响因素 
土壤中重金属的积累主要在0～20cm 的表层。周启
星等在沈阳张士污灌区的2个实验点发现，每平方
米耕作层（ 20cm）内Cd的库存量为1．264和0．387
kg，各占全剖面（ 1m 深） Cd总库存的56．33％和42．
57％［11］。 潘根兴［12］、宋玉芳［13］等也进行了相关的研

究得出相同的结论。王贵玲等研究表明，重金属含量
与土壤包气带岩性结构相对应，一般在粉砂中含量
最低，亚砂土中次之，亚粘土中最高，论证了污灌区
表层的亚粘土是重金属的主要富集区［4］。 据有关资
料表明［14］，多年污灌区土壤重金属与土壤背景值相
比有积累升高的趋势。 T ．Manios 等指出，土壤中重
金属的富集随污水中重金属离子浓度的增加而增

加［15］，M．P．Ortega-larrocea 等将墨西哥Mezquital
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河谷几处分别具有5a和90a污灌史的土壤进行对
比，发现土壤中的重金属富集程度与污水灌溉时间
密切相关，几种重金属富集程度与污灌历史的相关
度为Cu＞Ni＞Cr＞Zn＞ Pb［16］，因此，重金属的富集
现象对农田系统的影响是不可忽视的。
1．2．2 污灌区土壤重金属的赋存形式及影响因素
 土壤环境中重金属的赋存形态可分为：水溶态、交
换态、碳酸盐结合态、氧化物结合态、有机结合态和
残留态。 因为水溶态含量低，不易与交换态区分，常
合并到交换态中，其中水溶态和交换态的活性和毒
性最大，残留态的活性、毒性最小，而其它结合态的
活性、毒性居中［5］。 在未受污染的自然土壤中，重金
属形态分布的一般特征是交换态所占比例低，残留
态所占比例较高，当有外源重金属输入而使土壤遭
受污染时，元素的形态分布会发生明显变化，非残留
态的比例呈上升趋势［14］。 J．Pichtel等用连续浸提法
对两处铅污染土壤进行分析，发现这两处非残留态
铅的比率高达71．4％和92．2％［17］。外源重金属其形
态分布受土壤性质、常量元素含量的影响。韩凤祥等
报道，中、酸性土壤有效锌、活性镉的主要给源为松
结有机态与交换态，而石灰性土壤中有效锌的主要
给源为松结有机态，活性镉的主要给源为交换
态［18］。 类金属砷的结合态可分为：吸附砷、铝型砷
（ Al-As） 、铁型砷（ Fe-As） 、钙型砷（ Ca-As）和被包蔽
态砷即包蔽在矿物晶格和氧化物胶膜中的砷酸

盐［14］。 罗金发将外源砷分别加于石灰性、中性、酸性
紫色土中，发现在不同亚类紫色土中，非包蔽形态含
量顺序有所不同。 酸性及中性紫色土是Fe-As＞Al-
As＞Ca-As＞交换态砷，而石灰性紫色土中外源砷
更容易转化为代换性砷和 Ca-As，较难转化为 Fe-
As，以致石灰性紫色土中砷的毒性效应比酸性、中
性紫色土中更严重［19］。
1．2．3 污灌区土壤重金属的迁移及影响因素 重
金属元素在土壤中的迁移十分复杂，影响迁移的因
素很多。不同粒径的土壤颗粒，对重金属的束缚能力
存在差异。李恋卿等研究表明，重金属在土壤中主要
赋存于＞0．25mm 的团聚体颗粒中，这种趋势以Cd
最为明显［20］。 罗金发报道土壤对重金属的吸附与其
比表面有关，质地为重壤的中性紫色土和中壤的石
灰性紫色土的土壤颗粒较酸性土壤的小，有较大的
比表面，它们对砷的吸附能力也比酸性土高［19］。 同
一土壤对不同种元素吸附量也存在差异，吴燕玉等
研究发现草甸棕壤对元素吸附量大小顺序为Cd＞
Zn＞Au＞As＞Pb。 重金属元素交互作用也会影响
吸附，Pb、Cu、Zn、As 浓度增大有利于土壤Cd 的解

吸，低浓度的Cd、Cu 和As 能促进Pb 的迁移和累积，
Zn／Pb 比较大，对土壤Pb 吸附具有抑制作用［21］。 廖
敏等指出，pH 对土壤吸附镉的速率及吸附量有明
显影响，且吸附速率和吸附量随着 pH 值的升高而
增加，当pH＞7．5时94％以上的水溶态镉进入土壤
中，且主要以粘土矿物和氧化物结合态及残留态存
在，导致镉毒性降低［22］。

2 作物对重金属的吸收和富集规律
随着污灌区土壤中重金属的积累，污灌区内农

产品的重金属含量虽未超标，但也受到不同程度的
污染，韩冰研究指出甘肃省白银市污灌区小麦籽粒
的镉、铅、汞、砷的含量分别比黄河水灌区高出
0．540、0．480、0．034、0．123mg／kg［23］。 贾玉章等报
道大同市污灌区内青椒中铅含量是清灌区的4．55
倍；茄子中的镉含量已达清灌区的3．4倍；豆角中的
铬和硒的含量分别达到清灌区的 2．72和 2．75
倍［24］。

根据我国几个污水灌区的调查结果，可发现蔬
菜可食部分的吸收比率大于粮食作物，而且作物种
类之间也有一定差异，重金属在作物体内分布的一
般规律是根＞秆＞叶［14］。 唐书源等调查重庆蔬菜的
污染问题，发现镉污染排序为根茎类＞瓜果类＞豆
类＞叶菜类［25］。 冯绍元等研究发现，重金属铅、砷、
镉在小麦植物体中总的分布趋势是根＞茎叶＞
穗［26］。 吴燕玉报道，水稻、小麦籽实中元素含量受土
壤 pH 影响，土壤酸性越大，Cd、Pb、Cu、Zn 含量越
高，pH 越高，吸收量越少；As 含量则与之相反［21］。
王春等研究发现，会理污灌区土壤酸化严重（ pH＝
3．35，对照区土壤pH＝6．20） ，土壤酸化增强了重金
属元素的活性，加大了作物对重金属的吸收和积累。
污灌区土壤、水稻、玉米中镉含量分别是对照区的
30．7倍、35．7倍、12．3倍，土壤中锌含量为对照区
的24．6倍，但作物中锌含量不高［27］。研究表明，虽然
植物吸收重金属与土壤中重金属浓度有关，但金属
元素的存在形态是决定植物吸收的重要因素。 宋菲
认为对菠菜含镉量、含锌量和含铅量贡献最大的分
别是可交换态镉、铁锰氧化物态锌和残留态铅［28］。
植物重金属吸收还受到共存元素的影响，周启星等
研究表明，Cd-Zn 相互作用导致植株体各器官积累
更多的Cd，Cd-Zn 复合污染对水稻植株体内重金属
Cd和 Zn 累积和分配的影响，也是取决于该土壤中
Cd和Zn 的浓度及组合关系，并不是单纯的加和（或
拮抗）效应［29］。 另外，作物中重金属含量与距污染源
距离呈负相关，R．K．Yadav［30］、王春［27］都有相关报
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道。

3 重金属污染对农作物生长发育的
影响

  倪才英等研究发现75μmol／L Cu 和50μmol／L
Cd 均对泡泡草根细胞造成明显损伤。 Cu、Cd 交互
污染使根细胞受害程度加深，并兼有两者的受害症
状特征；Cu、Cd 在试验浓度下，对泡泡草各器官的
损伤程度为根＞茎＞叶［31］。 不同种类重金属对植物
的毒性明显不同。 余国营等研究重金属Cu、As、Zn、
Pb、Cd 对大豆株高和产量的影响发现，As 影响最
大，Cu 次之，而Pb 影响微弱［32］。

重金属元素的复合污染对作物的生长发育也有

一定影响，吴燕玉研究结果表明，在草甸棕壤上单元
素试验时，土壤Cd 100mg／kg、Pb 2000mg／kg，相
对产量为96．7％、96．6％；复合污染Cd 1．5mg／kg、
Pb 300mg／kg，相对产量为93．2％～95．4％。 说明
在复合污染下重金属的临界值下降，污染危害加
剧［33］。 宋玉芳等研究表明，同一浓度下，重金属对小
麦根伸长的抑制率明显大于对种子发芽抑制率，不
同土壤中Cu、Pb、Zn、Cd 对根伸长的抑制作用依次
为：红壤＞草甸棕壤＞栗钙土＞暗棕壤。土壤有机质
和土壤N 含量与Cu、Zn、Pb 和Cd 污染对小麦根伸
长抑制率显著相关（ R2OR＝0．91，R2K-N＝0．92） ［34］。 另
外，重金属离子的毒性与离子价态有关。 如毒性
As5＋＜As3＋，对此吴燕玉等做了相关报道［35］。

4 控制污水灌溉重金属污染的途径和
对策

  农业生态系统重金属污染防治，应坚持预防为
主，防治结合的原则。应强化管理，改善污灌水质，提
高污灌质量。资料表明，使用达标的污水灌溉对土壤
的重金属污染是很小的［36］。

目前，治理土壤重金属污染的途径主要有两种：
（ 1）改变重金属在土壤中的存在形态，使其固定，降
低其在环境中的迁移性和生物可利用性；（ 2）从土壤
中去除重金属。围绕这两种治理途径，重金属污染土
壤的治理方法主要有：物理措施、化学措施、生物措
施、农业工程措施［5，37］。
4．1 物理措施

物理措施主要有电动力学法和热解吸法，电动
力学法是在土壤中插入一些电极，把低强度直流电
导入土壤，用电流打破金属－土壤键以清除污染物，
此法不适于渗透性较高、传导性较差的砂性土壤。据
报道，采用该方法对于土壤中初始浓度分别为1875

mg／kg，634mg／kg 和178mg／kg 的Zn、Mn、Pb，前
二者的去除率都为72％，对Pb 的去除率为46％。 热
解吸法适用于挥发性的重金属，如汞。该方法已投入
商业运作，治理后土壤中汞的浓度达到了背景值（ ＜
1mg／L） 。
4．2 化学措施

化学措施主要是施用土壤改良剂和增施有机物

质。 在土壤受重金属（如Cd、Cu、Zn 等）污染的情况
下，施用石灰性物质提高土壤 pH 值可使重金属形
成难溶物，进而减少植物对重金属的吸收。如廖敏等
研究发现水溶态镉随石灰用量的增加而急剧减少，
pH ＞7．5时Cd主要以粘土矿物和氧化物结合态及
残留态形式存在，导致Cd毒性降低［22］。 有机物质可
以提供营养元素，并且有机物质可促使土壤溶液中
重金属离子形成络合、螯合物，增大土壤对重金属离
子的吸附能力，从而减轻对作物的危害。王晶等研究
发现腐殖酸对草甸棕壤中Cd形态的影响，随其投入
比的加大影响程度增大。随着腐殖酸的投入比加大，
可溶态Cd下降，有机态Cd上升，铁铝（锰）氧化态Cd
与有机态Cd雷同，降低了土壤中Cd的活性［38］。王新
等对小麦、大豆、玉米、水稻四种作物采用了石灰＋
Ca、Mg、P 处理后，发现改性剂抑制了Cd、Pb、As 向
作物籽实的迁移（水稻As 除外） 。 Cu 元素抑制作用
不明显，Zn 元素向根、茎叶迁移减少，向籽实迁移的
抑制作用不明显［39］。 说明采用改性措施应考虑重金
属元素的特性及生物个体的差异性。
4．3 生物修复技术

生物修复技术是利用某些特定的生物较快地吸

走和降解土壤中的污染物质，达到净化农业生态系
统中重金属污染的目的，它可分为植物修复技术和
微生物修复技术。 据资料表明，苋科植物［11］、柳
树［13］、 typ ha latif olia［15］、 大 叶 井 口 边 草［40］、
cardaminop is halleri［41］等植物都具有富集重金属的

能力。微生物与重金属具有很强的亲合性，能富集许
多重金属，并且能够改变金属存在的氧化还原形态。
据报 道，菌 种 Pseudomonas mesophilica 和 P．
maltophilia 能将硒酸盐、亚硒酸盐、二价铅转化为
不具毒性，结构稳定的胶态硒、胶态铅，生物修复技
术具有费用低，对环境影响小，效率高等特点，具有
很大的应用前景。
4．4 农业工程技术

农业工程技术主要有排土法、客土法。排土法是
挖去表面污染土层、利用下层未污染土种植的方法；
客土法是向污染的农地移入客土，使农地功能复原
的方法。采用排土、客土法治理重金属污染土壤效果
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良好，但费用高，不适合大面积推广。
4．5 其它指施

可以根据不同作物的耐污特点和降解污水中污

染物的能力进行作物资源的优化配置，选择对污染
物不太敏感的经济作物、草地、林地实行污灌，减少
菜区污灌，避免有害物质直接对人类产生危害［7，42］。
另外，长期的污灌会对土壤理化性质产生影响［43］，
建议采用污水休灌、清污混灌等多种灌溉方
式［44，45］。

5 污水灌溉重金属污染研究展望
以往，污灌区重金属污染问题主要侧重于通过

野外实地调查和小规模的室内模拟研究，发现或查
明重金属对生态环境的影响［6］，这样使问题的研究
只是停留在静态观察阶段或定性剖析水平。 重金属
污染是一个由重金属参与的在生物系统作用力与环

境系统作用力相互作用下随时间和空间变化而变化

的复杂过程。 必须对被重金属污染的环境系统与生
物系统之间的相互作用这一动态过程进行系统研

究，才能提升它在环境治理与保护工作中的应用价
值与指导意义。 近年来，特别重视复合污染的研究，
对于土壤类型、土壤理化性质（有机质、pH、CEC 和
土壤粘粒组成等） ，作物种类、共存元素与重金属污
染交互作用机制已受到研究者的关注。目前，重金属
污染修复的工作热点在于重金属超积累植物的筛选

和培育。
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Research progress on heavy metal pollution in sewage irrigation
CHEN Mu-xia，Dilibar SULTAN，WANG Ji-de

（ College of Chemistry and Chemical Engineering ，X inj iang Univ ersity，Urumqi ，X inj iang 830046，China）
Abstract： T his paper review s the current situation of heavy metal pollution in sewage irrigation both

at home and abroad ，the regularity of heavy metal absorbing and accumulating of crops，the influence of
heavy metal pollution on grow th of crops and the countermeasures of controlling heavy wetal pollution，and
analyzes the perspectives for future research on heavy metal pollution in sewage irrigation．It may provide
reference for future study on this problem．

Key words： sewage irrigation；heavy metal pollution；research progress
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