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Abstract：Reclaimed water irrigation is a potential alternate source of water to help meet water
shortages. There are few studies focus on the migration of heavy metals in soil and the topsoil
contamination when reclaimed water is used for irrigation. The irrigation on vegetables using reclaimed
water from different sources was studied. Reclaimed water irrigation didn’t cause soil contamination
and conserved fresh water resources comparing with sewage irrigation and tap water irrigation, at the
meanwhile, it also could provide large amounts of nutrients for vegetables. The growth of vegetable
irrigated by reclaimed water was better than those using tap water or sewage. The heavy metal
accumulation in soil was observed after 60 days including Cr, Cd, As, Hg, Pb, Ni, Zn and Cu, which
was low in concentration and stayed stable within irrigation duration. The vertical distribution of heavy
metals in soil also changed little, with trends staying intact. The heavy metal content in soil was lower
than the value in the soil environment quality standard (GB15618- 1995), and better than the soil
quality standard of vegetable planting. Risk assessment is within the generally acceptable risk range (a).
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摘要：再生水灌溉是解决水资源短缺的潜在途径之一，关于再生水灌溉条件下土壤中重金属的

迁移行为及其对表层土壤的污染风险至今仍缺乏研究。为此，进行了对不同水体浇灌蔬菜的试

验研究。相比较污水浇灌和自来水浇灌，再生水灌溉不仅对土壤没有污染，还极大地节约了水

资源成本，并为蔬菜提供了大量的生长元素。研究结果表明，再生水浇灌蔬菜长势优于自来水

和污水浇灌蔬菜，且浇灌60 d后，再生水中的Cr、Cd、As、Hg、Pb、Ni、Zn和Cu在土壤中虽有一定

的富集，但随着淋溶时间的延长，各种重金属质量分数保持不变；再生水浇灌的土壤在重金属

垂直迁移上的质量分数变化也不大，基本呈水平趋势；与土壤环境质量标准（GB15618-1995）相

比，再生水浇灌后的土壤重金属没有额外超标，优于蔬菜种植的土壤标准要求。风险综合评价

等级为可承受（一级）风险。
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蔬菜从土壤中摄取生长所必需的营养物质，而

污染水体浇灌土壤引起土壤污染而导致蔬菜重金

属超标等食品安全问题越来越严重[4-5]。再生水是

指城市污水经过处理后达到一定的水质标准在一

定范围内重复使用的非饮用的杂用水，因此再生水

灌溉将是解决水质性水资源短缺的潜在途径 [6-8]。

但关于再生水灌溉条件下土壤中重金属的迁移行

为、对浅层地下水的污染风险，及其再生水浇灌蔬

菜过程中重金属在土壤中的富集状况至今仍缺乏

研究[9]，本文作者特别针对广州市城市污水处理厂

再生水灌溉蔬菜过程中重金属在土壤中的垂直迁

移及其污染风险作评价，为广州市蔬菜种植提供一

种既安全又经济有效的浇灌水体。

1.1 实验材料

1.1.1 试验大棚 试验大棚采用镀锌钢管架，规格

长×宽×高为30 000 mm×6 000 mm×3 000 mm，在

棚一侧设一扇长×高为 2 000 mm×2 500 mm大

门。钢管架采用卯扣固定，接地钢管插入地下

500 mm深处。大棚顶端采用透明的塑料膜封盖，防

止雨水等干扰试验过程，棚周围采用密闭纱网围

合，防止虫害等，大棚设4台风扇进行通风散热，确

保蔬菜不因温度过高而枯萎，试验装置如图1所示。

1.1.2 蔬菜钵 蔬菜钵采用塑料材质的钵体，容积

20 L。规格为直径300 mm，高400 mm，下有托盘，详

见图2所示。

图2 蔬菜钵

Fig.2 Vegetable pot
1.1.3 试验土壤 蔬菜种植土壤就近选用约3.5 t

质地较好的土壤（宜选用沙壤土），土壤在空旷室外

晾干，去除草根、石粒等杂物，过20目筛备用。加入

500 kg的腐熟有机肥和适量无机肥料，拌匀后作为

试验土壤。将土壤装盘后充分淋水，遮盖薄膜保

湿，至不滴水以后放置于实验蔬菜棚。同时取部分

土壤样本烘干称质量，检测计算土壤pH值和各重

金属元素，详见表1。
表1 土壤重金属含量

Table 1 Heavy metal content in soil

检测指标

汞

砷

铬

铜

镍

铅

锌

镉

pH

量值/
(mg/kg)

0.23

12.43

26.21

28.79

11.83

22.03

69.95

1.40

7.5

除镉超标外，基本满足土壤环境质量标准

（GB15618-1995）中的二级标准，详见表2。图1 蔬菜棚

Fig.1 Vegetable shed

材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法1111111111111111111111111111111

项目

级别

一级

二级

三级

pH值

自然背景

<6.5

6.5～7.5

>7.5

>6.5

重金属标准值（mg/kg）

汞 ≤
0.15

0.30

0.50

1.0

1.5

砷 ≤
15

40

30

25

40

铜 ≤
35

50

100

100

400

铅 ≤
35

250

300

350

500

铬 ≤
90

150

200

250

300

锌 ≤
100

200

250

300

500

镍 ≤
40

400

50

60

200

镉 ≤
0.20

0.30

0.30

0.60

1.0

表2 土壤环境质量标准值

Table 2 Sool environmental quality standard
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1.1.4 试验用水 灌溉用水选用广州市石井污水

处理厂进水（污水）、再生水和自来水作为实验水

体，水质情况详见表3。
表3 实验用水指标

Table 3 Index of experimental water mg/L
检测指标

汞

砷

铬

铜

镍

铅

锌

镉

pH

试验用水

自来水

<0.001 0

<0.001 0

<0.010 0

<0.010 0

<0.010 0

<0.050 0

<0.016 0

<0.003 0

7.1

再生水

0.000 1

0.004 3

0.016 0

0.020 0

0.210 0

<0.050 0

0.036 0

<0.003 0

7.2

污 水

0.000 5

0.005 6

0.039 0

0.318 0

0.065 0

<0.050 0

0.299 0

<0.003 0

7.5

1.2 试验方法

试验设计各小区分布安排见表4，试验分为2个

重复灌溉区，现选第一区的实验钵为研究对象，每

小组种植5钵，在蔬菜生长过程中，每天上午8:00和

下午4:00浇水一次，每次约1 L。
表4 蔬菜灌溉水试验设计安排

Table 4 Experimental design of irrigation water
for vegetable

第一区

第1组自１）

第1组中２）

第1组污３）

第1组中

第1组污

第1组自

第1组污

第1组自

第1组中

第二区

第2组污

第2组自

第2组中

第2组中

第2组污

第2组自

第2组自

第2组中

第2组污

注：1）“自”表示用自来水进行浇灌；２）“中”表示用再生

水进行浇灌；３）“污”表示用污水进行浇灌。

实验从2013年9月1日开始至2013年12月31日

为止，每月的第1日取样一次，自来水浇灌的钵体取混

合样100 g，再生水和污水浇灌的钵体表层（0 mm）及

深60、120、180 mm和240 mm处各取样100 g。

1.3 样品处理及方法

取样后的土壤先放置实验室通风处自然风干，

然后在105℃烘箱中烘干，磨碎后，通过消解等前处

理过程后开始检测分析。其中重金属铬、镉、铜、

锌、镍和铅采用原子吸收分光光度法检测，汞和砷

采用原子荧光分光光度法检测。

实验发现再生水浇灌的蔬菜长势明显优于自

来水浇灌和污水浇灌的蔬菜，见图3、图4、图5。

图3 再生水浇灌蔬菜

Fig.3 Irrigate the vegetable with recycled water

图4 自来水浇灌蔬菜

Fig.4 Irrigate the vegetable with water

图5 污水浇灌蔬菜

Fig.5 Irrigate the Vegetable with sewage
通过收成比较发现，再生水浇灌的蔬菜产量大

于自来水和污水浇灌的蔬菜。说明在相同的营养

条件下，再生水较自来水含有更多的营养元素，通

过土壤吸收，并最终促进蔬菜的生长；而污水中虽

然含有更多的营养元素，但也含有较多的重金属，

抑制了蔬菜的生长。

通过检测证实，再生水浇灌的蔬菜土壤中重金

属含量较小，而污水浇灌的蔬菜土壤中重金属含量

相对较大，实验数据如表5所示。

结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析2222222222222222222222222222222
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日期

9.1

10.1

11.1

12.1

10.1

11.1

12.1

10.1

11.1

12.1

10.1

11.1

12.1

10.1

11.1

12.1

10.1

11.1

12.1

10.1

11.1

12.1

10.1

11.1

12.1

10.1

11.1

12.1

10.1

11.1

12.1

10.1

11.1

12.1

样品名称

浇自来水

浇自来水

浇自来水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇再生水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

浇污水

泥土深度/

mm

原样

均样

均样

均样

0

0

0

60

60

60

120

120

120

180

180

180

240

240

240

0

0

0

60

60

60

120

120

120

180

180

180

240

240

240

重金属质量分数（mg/kg）

汞

0.23

0.23

0.30

0.30

0.14

0.50

0.86

0.28

0.18

0.24

0.38

0.16

0.17

1.14

0.33

0.40

0.23

0.55

0.32

0.62

0.46

0.41

0.25

0.18

0.19

0.36

0.25

0.92

0.57

0.14

0.47

0.34

0.71

0.36

砷

12.43

12.43

12.58

13.41

10.30

12.11

60.68

10.80

12.19

11.22

12.69

13.03

10.47

10.30

10.62

11.40

15.30

10.39

11.72

10.60

12.52

12.84

7.70

11.92

12.48

12.76

15.71

12.23

12.02

12.84

14.09

12.38

11.91

12.66

铬

26.21

33.63

35.21

35.97

32.96

44.93

42.74

48.40

34.90

35.04

42.70

41.42

42.79

43.07

33.27

32.10

33.50

38.81

39.38

30.16

50.99

57.77

62.34

50.69

88.84

37.97

38.54

77.92

33.47

48.31

72.21

34.76

35.98

62.31

铜

28.79

17.38

17.22

13.62

23.37

14.85

24.88

25.32

25.12

21.59

19.99

19.83

21.76

22.29

24.12

20.61

20.30

24.80

14.26

34.38

18.27

24.69

26.71

27.47

18.86

16.31

10.38

22.36

23.98

17.83

19.08

23.02

21.47

18.16

镍

11.83

14.51

14.00

14.90

15.03

28.60

28.61

39.87

24.28

24.86

25.83

26.83

27.07

27.43

23.30

22.72

23.47

32.40

26.51

13.90

22.50

23.02

28.33

23.40

38.22

17.24

18.13

34.17

15.06

22.17

31.63

15.18

15.28

28.07

铅

22.03

18.51

18.58

20.92

15.90

17.69

20.94

23.86

23.03

18.43

23.75

14.69

15.54

24.95

15.48

17.36

16.96

20.66

18.74

22.93

24.55

25.71

25.75

26.08

23.26

21.56

19.18

17.94

19.70

18.28

21.49

19.86

23.42

19.80

锌

69.95

62.50

60.60

59.62

74.53

59.46

82.77

80.30

78.06

68.95

80.17

65.74

69.84

88.62

75.86

69.27

68.75

67.73

60.83

90.78

61.36

74.15

77.66

76.22

69.51

62.63

55.57

70.92

69.38

64.43

72.44

72.37

72.95

66.57

镉

1.4

1.44

1.48

1.54

1.84

1.77

2.10

1.97

1.97

1.94

1.46

1.46

1.38

1.63

1.50

1.46

1.37

1.59

1.47

1.69

1.44

1.97

1.98

2.10

1.47

1.56

1.82

1.50

1.48

1.51

1.80

1.53

1.51

1.42

表5 实验蔬菜土壤中重金属含量

Table 5 Heavy metal content of experimental vegetable soil

参比自来水浇灌的土壤值，选择有代表性的铅

和镉作为研究对象进行数据分析，将同一时间的表

层（0 mm）、60、120、180 mm和240 mm处土壤的铅和

镉值平均，以时间为横坐标，铅和镉质量分数为纵

坐标，得到如图6和图7所示的曲线图。从图中曲

线可知：用污水浇灌的土壤随着时间的延长，土壤

中重金属含量逐渐增加，时间越长，增加幅度逐渐

降低，增加趋势基本满足对数方程的递增模式。而
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再生水浇灌的土壤，重金属含量增加幅度较小，在

土壤中富集情况基本呈水平趋势，增加幅度较小，

甚至出现降低的现象，说明重金属在土壤中的富集

是动态平衡的过程，因为再生水中重金属含量低，

用再生水浇灌土壤的过程中，部分富集的重金属又

随着水流渗透出来。而污水中的重金属质量分数

高，随着时间的延长，富集的重金属量高于渗透出

来的重金属，重金属含量呈递增趋势。

日期

铅
质

量
分

数
/（

m
g/
kg

）

12.111.110.19.1

25.0

20.0

15.0

10.0

中水，　　污水，　　线性（中水），　　对数（污水）

y=10.653ln x-3.986 6

y=-0.369 2 x+22.941

图6 蔬菜土壤中铅金属的富集状况

Fig.6 Enrichment situation of lead metal in vegetable soil

镉
质

量
分

数
/（

m
g/
kg

）

中水，　　污水，　　线性（中水），　　对数（污水）
日期

12.111.110.19.1

2.00

1.50

1.00

0.50

y=0.657 5ln x+0.049 6

y=0.027 6 x+1.208 1

图7 蔬菜土壤中镉金属的富集状况

Fig.7 Enrichment situation of cadmium metal in
vegetable soil

取不同深度的泥样检测得到重金属铅和镉的

质量分数值，以土壤深度为横坐标，重金属质量分

数值为纵坐标，得到图8、图9、图10和图11，从图曲

线可知，用中水浇灌的蔬菜土壤中，重金属的含量

基本呈水平线性，随着浇灌时间和土壤深度的变

化，重金属质量分数的变化较小，这也是因为再生

水中的重金属含量低，在土壤中富集遵循动态平衡

的规律，富集量和脱附量基本持平，质量分数值基

本与土壤底值接近，所以表现出来的重金属含量略

高于原来水平，并一直呈稳定状态。而污水浇灌的

土壤重金属含量在60 mm处呈现极大值，而后质量

分数随着土壤深度的增加，水中的重金属脱附量增

加，土壤中重金属含量逐渐降低。但随着时间的延

长，重金属的含量又逐渐增加，这与图6、图7一致。

12.111.1，10.1，9.1，
深度/mm
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图8 再生水浇灌蔬菜土壤铅浓度随深度的变化

Fig.8 Change of vegetable soil lead content irrigation
with reclaimed water with soil depth
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图9 污水浇灌蔬菜土壤铅浓度随深度的变化

Fig.9 Change of vegetable soil lead content irrigation
with sewage with soil depth
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图10 再生水浇灌蔬菜土壤镉质量分数随土壤深度的变化

Fig.10 Change of vegetable soil cadmium content
irrigation with reclaimed water with soil depth
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图11 污水浇灌蔬菜土壤镉质量分数随土壤深度的变化

Fig.11 Changeofvegetable soil cadmiumcontent irrigation

采用LEC风险评价法对再生水浇灌的土壤进

行风险性评价，因污水处理厂每天都会对再生水检

测分析，满足蔬菜灌溉的标准后才能回用于灌溉，

且通过上述实验，发现再生水浇灌的土壤中重金属
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的含量增加不明显，且保持稳定，达到蔬菜种植的

标准要求，因此事故蔬菜食用发生的可能性属于

“很不可能，可以设想”，L值为0.5；而再生水浇灌蔬

菜后，假设存在蔬菜接触到浇灌水体，人体通过食

用蔬菜间接置于危险环境，因人体每天都会食用蔬

菜，因此暴露于风险环境的频繁程度属于最高级别

“连续暴露”，E值为10；再生水中重金属含量低，富

集到土壤中的重金属也较低，满足蔬菜种植的需

要，因此基本上不会存在对蔬菜食用者伤害的危

险，发生蔬菜食用事故的后果属于“轻伤”，C值为1；

通过计算风险分值D（D=L×E×C）为5，小于20，稍

有危险。因此，再生水浇灌的土壤定性等级为可承

受风险（一级）：安全，不需要采取措施。

针对城市水质性缺水的实际情况开展研究，从

实验研究可知，相比较污水浇灌的蔬菜土壤，再生

水浇灌蔬菜土壤中的重金属含量基本满足土壤环

境质量标准（GB15618-1995）中的二级标准，虽然在

浇灌过程中有一定程度的重金属富集，但随着时

间的延长，富集到土壤中的重金属会逐渐脱附，

保持蔬菜种植的表层土壤完全符合土壤环境质

量要求。

通过 LEC风险评价法对再生水浇灌的蔬菜

土壤进行风险性评价，定性等级为可承受风险

（一级）：安全，不需要采取措施。为广州市蔬菜

种植提供了一种既安全又经济有效的浇灌水

体。明晰了重金属在土壤中的迁移行为和对浅

层地下水的污染风险，及其再生水浇灌蔬菜过程

中重金属在土壤中的富集状况，为今后深入研究

蔬菜重金属富集等食品安全问题初步提供了基

础理论依据。
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