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摘要：为了评价包头市南郊污水灌溉区农田表层土壤、水系沉积物Ｃｕ环境质量，按照线型、剖面型

和梅花型取样，测定不同研究点、区水系沉积物和土壤重金属Ｃｕ含量，分析重金属Ｃｕ对生态环境

的影响，并对研究区土壤环境质量进行评价。结果显示，研究区水系沉积物Ｃｕ含量最大值为

３８．４８ｍｇ／ｋｇ，其中污灌区农田土壤Ｃｕ含量最大值为２６．９６ｍｇ／ｋｇ，农田土壤Ｃｕ含量平均值为

１９．０３ｍｇ／ｋｇ；污灌区农田土壤Ｃｕ的单项污染指数最大值为０．２７，污染指数Ｐｉ＜０．７；潜在生态风

险综合指数Ｅｉ为４９．５９，即Ｅｉ＜９０。说明污灌农田土壤质量状况尚未达到污染级别且潜在生态风

险程度属于轻度。但人类活动已经导致Ｃｕ在污灌区土壤、水系沉积物等生态环境中的明显积累，

应该引起重视。
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　　铜既是植物生长发育必需的微量营养元素，又
是导致环境污染的重金属元素。就土壤中最适宜农
作物生长的微量营养元素含量而言，一般情况下土

壤全铜＜７～８ｍｇ／ｋｇ时作物可能发生缺铜，需要施
入铜肥。铜又作为一种典型污染物，在土壤中含量
过多时，一方面通过影响土壤养分的释放等过程［１］
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使农作物光合作用减弱，叶色退绿，从而抑制其生
长，导致减产［２］；另一方面，还可以通过食物链在粮
食、蔬菜、家禽、家畜等农副产品中富集，进而危害人
体健康［３－５］。Ｃｕ同时也是美国ＥＰＡ公认的１２９种
重点污染物之一［６］。因此，本研究以包头市郊区麻
池乡城梁村多年污水灌溉区农田土壤为主要研究对

象，检测污灌区农田表层土壤、水系沉积物 Ｃｕ含
量。对污灌区农田表层土壤重金属Ｃｕ进行潜在生
态风险评价，并分析Ｃｕ含量及其空间分布特征，以
期为污灌区土壤环境质量评价和预警、土壤重金属
污染修复、农业发展规划与持续开发利用、保持生态
平衡等提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
包头市（４０°１４′５６″～４２°４３′４９″Ｎ，１０９°１５′１２″～

１１１°２６′２５″Ｅ）属于半干旱中温带大陆性季风气候，
年平均气温６．７℃，极端最高气温３８．４℃、最低气
温－３１．４℃，≥１０℃有效积温为２　０１９．８℃，年降
水量２４０～４００ｍｍ，一般正常降水量为３０８．９ｍｍ。
年蒸发量２　１００～２　７００ｍｍ，一般正常蒸发量３
２２１．１ｍｍ，全年无霜期１２５～１３０ｄ。春季风速最
大，常年盛行风向为西北风。包头市是以冶金、稀
土、机械为主的综合性工业城市。
本项目研究的四道沙河流域从水文地质方面来

说，流域区土质多为砂壤土和砂土，渗透力强。土壤
样品采集区在四道沙河流域即包头市郊区麻池乡城

梁村，它属于四道沙河小支流污水渠西侧的农田污
灌区，重点取样研究区位置如图１所示。

图１　项目研究取样点区位图

重点取样研究区采取土壤样品的表层土（０～２５
ｃｍ），ｐＨ 值为７．０２［７］。研究区内种植的农作物灌
溉用水都是污水渠的污水。当地农民种植农作物时
施用的农家肥以猪粪为主，以牛、马、羊粪为辅。研
究区内粮食类作物主要为玉米、小麦等。当地农民

在田块中各年均实施轮作倒茬种植制度。

１．２　样品的采集
在平行于主污水渠东小污水渠道中点状布样取

水系沉积物 Ｔ１，并挖一剖面从上往下取３个样

ＰＭ１、ＰＭ２、ＰＭ３；自四道沙河中游河槽中沿宽度方
向线状布样取 Ｔ２；主污水渠滨岸泛滥区农田中按
“梅花型”布样取Ｔ３，取样位置如图１中①、②、③。
选定有代表性的污灌区农田采用“梅花型”取

样［８］，取样范围如图１所示。共采集土壤样品８个
组合样（每１０个小样组合１个大样）。样品带回实
验室自然阴干，过孔径０．１４７ｍｍ尼龙筛，获取符合
化验分析要求的样品，用于分析测定土壤重金属Ｃｕ
含量。

１．３　分析方法
土壤样品中Ｃｕ总量的分析方法根据中华人民

共和国国家标准。即Ｃｕ的含量测定采用火焰原子
吸收分光光度法（ＧＢ／Ｔ１７１３８－１９９７）［９］。

１．４　土壤金属Ｃｕ污染评价模式

１．４．１　单因子污染指数法　Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ，式中：Ｐｉ
为污染物ｉ的单项污染指数；Ｃｉ为污染物ｉ的实测浓
度；Ｓｉ为污染物ｉ的评价标准［１０］。Ｐｉ≤０．７，表示土壤
为清洁级；０．７＜Ｐｉ≤１，表示土壤尚为清洁级；Ｐｉ＞１，
表示土壤为污染级，应进行综合污染指数评价［１１］。

１．４．２　Ｈａｃａｎｓｏｎ潜在生态风险指数法　 （１）单项
污染指数：Ｃｆｉ＝Ｃｉ表层／Ｃｎｉ；（２）潜在生态风险单项指
数：Ｅｒｉ＝Ｔｒｉ×Ｃｆｉ；（３）潜在生态风险综合指数：

Ｅｉ＝ΣＥｒｉ。式中：Ｃｉ表层为土壤重金属的实测浓度；Ｃｎｉ

为计算所需的参比值，即研究区域的背景值；Ｔｒｉ 为
单个污染物的毒性响应参数；Ｅｒｉ 为单项潜在生态
风险指数［１２］。土壤重金属的潜在生态风险分级标
准［１３］如表１。

表１　土壤重金属的潜在生态风险分级标准

单项潜在生态

风险指数（Ｅｒｉ）
单污染物生

态风险程度

综合潜在生

态风险指数（Ｅｉ）
综合潜在生

态风险程度

＜４０ 轻度 ＜９０ 轻度

４０～８０ 中等 ９０～１８０ 中等

８０～１６０ 强 １８０～３６０ 强

１６０～３２０ 很强 ３６０～７２０ 很强

３２０ 极强 ＞７２０ 极强

２　结果与分析

２．１　污灌区土壤重金属铜含量
在污灌区所取土壤样品中重金属Ｃｕ含量的化

验结果见表２。由表２可知，水系沉积物重金属Ｃｕ
含量为１５．６７～２６．９６ｍｇ／ｋｇ。农田土壤中Ｃｕ的平
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均含量（Ｎａｖｅ）为１９．０３ｍｇ／ｋｇ，其中最高含量是河
套地区背景值（１９．１７ｍｇ／ｋｇ）［１３］的１．４１倍。下面

根据测定结果，对污灌区农田表层土壤Ｃｕ污染状
况进行详细评价，并分析Ｃｕ的分布特征。

表２　污灌区各研究点样品Ｃｕ含量 ｍｇ／ｋｇ　

土壤样号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８ 平均

Ｃｕ含量 ２６．９６　 ２２．６９　 １６．５４　 １７．２８　 １５．６７　 １９．６３　 １６．９２　 １６．５３　 １９．０３

各点样号 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ ＰＭ１ ＰＭ２ ＰＭ３ 平均 最少 最大

Ｃｕ含量 ３８．４８　 ２１．７１　 ３２．８７　 ２０．６２　 ２５．２２　 ２４．４２　 ２３．４２　 １５．６７　 ２６．９６

２．２　评价标准与评价结果
因取样研究区ｐＨ值为７．０２，种植土壤质量评

价依据文献［１１］，指标限值在旱作、果树、蔬菜土地
的二级质量评价指标Ｃｕ是１００ｍｇ／ｋｇ。河套地区
土壤 Ｃｕ背景值为１９．１７ｍｇ／ｋｇ［１４］。单个污染物

Ｃｕ毒性响应参数为５［１５］。

污灌区农田单因子污染指数、潜在生态风险综
合指数计算结果如表３所示。从表３看出，污灌区
农田土壤Ｃｕ单因子污染指数为０．１６～０．２７，而单
因子综合污染指数（单因子污染指数的算术平均值）

为０．１９，虽然单因子污染指数小于０．７，表明土壤质
量状况为清洁级，但作为污灌区农田土壤达到０．１９
应该引起重视。Ｃｕ的潜在单项生态风险指数Ｅｉｒ 范

围为５．７２～７．０５，由表１可知，Ｅｉｒ 值都小于４０，单
因子生态风险污染程度属轻度；Ｃｕ潜在生态风险综
合指数Ｅｉ（表３中Ｅｒ之和）为４９．５９，表１还可以看
出，Ｅｉ值都小于９０，Ｃｕ元素总的潜在生态风险程度
亦属于轻度。但研究区农田为污灌区，应该密切关
注土壤外源重金属Ｃｕ元素累积性变化。

表３　土壤Ｃｕ单因子污染指数及潜在生态风险综合指数

指数
样号

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

Ｐｉ ０．２７　０．２３　０．１７　０．１７　０．１６　０．２０　０．１７　０．１７

Ｃｆ １．４１　１．３４　１．２０　１．１４　１．１４　１．３１　１．２２　１．１９

Ｅｒｉ　 ７．０５　６．７２　６．００　５．７２　５．６９　６．５４　６．０８　５．７９

　　结合表２可知，在研究区，各研究点、面的土壤
样品Ｃｕ含量大小排序Ｔ１（３８．４８）＞Ｔ３（３２．８７）＞
Ｔ２（２１．７１）＞Ｎａｖｅ（１９．０３）。Ｔ１Ｃｕ含量最高，表明
工厂污水对渠道底部水系沉积物中铜含量起到主要

贡献作用，Ｔ３Ｃｕ含量基本接近Ｔ１，说明 Ｔ３样品
中外源铜来源及铜的富集条件与Ｔ１相似。Ｔ２Ｃｕ
含量低于Ｔ１、Ｔ３，应该是河底水系沉积物中的铜随
表层水向地下迁移或主污水渠污水中的外源铜含量

本身就低，准确影响因素还有待于深化研究。而Ｔ１
点剖面样品 Ｃｕ元素平均含量（２３．４２）低于 Ｔ１

（３８．４８），说明污染元素Ｃｕ随表层水下渗沿垂直方
向迁移扩散到地下，由于空间增大而造成Ｃｕ元素
含量分散“稀释”，因为剖面样Ｃｕ总含量为７０．２６
ｍｇ／ｋｇ。重点研究区农田土壤元素平均含量最低
（１９．０３），主要因素应该是农作物在成长过程中吸收
而将土壤中的Ｃｕ输出，因为收获的农作物对土壤

Ｃｕ的输出量占总输出量的８５．９％～９５．１％［１６］；另
一方面，污水携带的Ｃｕ元素随污水灌溉农田时均
匀分散而在表层土壤中得到“稀释”，其中还有部分

Ｃｕ随表层水分别沿水平、垂直方向迁移扩散而造成
面源污染。

根据上述综合评价可知，虽然Ｃｕ污染相对较
轻，但与当地土壤背景值相比较，人类活动已导致

Ｃｕ在农田土壤中的积累，水系沉积物样品测定结果
说明污水继续对当地生态环境中Ｃｕ提供源源不断
的补充，而且铜的毒性响应系数为５，因此，污灌区
铜污染已存在一定程度的潜在生态风险，提前进行
治理和预防非常必要，对Ｃｕ污染应该引起重视。

３　结论与讨论

包头市污灌区外源Ｃｕ随表层水漫流和下渗在
水平、垂直方向扩散并扩大了空间上的污染范围，因
而外源重金属元素Ｃｕ对农作物生长、地下水资源
和黄河生态环境都有影响。

铜是植物生长的营养元素，玉米生长过程中的
活化作用导致可交换铜增加，同时玉米根系对土壤

Ｃｕ“超量积累”的吸收作用，造成土壤中可交换态铜
含量显著降低［１７］。由于铜在土壤中的移动性很差，

外源铜易在土壤表层富集，而对深层土壤铜的含量
和分布影响不大。铜污染农田适合种植根系稍长的
玉米［１８］、小麦等，并不适合种植如蔬菜等浅根农作
物［１９］。郑袁明等证实，云架豆对土壤铜的富集能力
最高，因而其抗污染能力较差，茄子、辣椒、小白菜和
大葱中铜含量次之，冬瓜、黄瓜、大白菜、西红柿、甘
蓝、萝卜、叶甜菜等对土壤铜的富集能力最低［２０］。

因此，在研究区种植农作物时应该种植玉米、小麦等
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根系长的作物，尽量不要种植蔬菜。同时要按照农
业技术人员的指导科学施肥，以保证土壤ｐＨ 值的
稳定，防止因施肥不当导致土壤ｐＨ 值变化并引起
土壤重金属Ｃｕ有效性升高［２１］，从而通过食物链危
害人体健康。污灌区积累的外源Ｃｕ随表层水下渗
向地下扩散而污染地下水，同时沿水平方向迁移扩
大污染范围而造成面源污染，余量污水注入黄河对
黄河的潜在生态风险较大，其影响程度及风险大小
还有待于进一步研究。

虽然污灌区农田土壤质量状况尚未达到污染级

别且潜在生态风险程度尚属于轻度，水系沉积物中
铜含量也没有达到极为严重的程度，但人类活动已
经导致研究区重金属元素Ｃｕ的明显积累。因此，

包头市污灌区农田、水系沉积物重金属Ｃｕ污染已
存在一定程度的潜在生态风险，应该密切关注Ｃｕ
的累积性变化，加强对农田土壤、地下水和黄河的

Ｃｕ污染治理和预防。
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