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摘要：以南方稻田为研究对象，以再生水安全灌溉调控为目标，基于田间试验，研究了不同灌溉

水源（农村生活污水一级处理水Ｒ１、二级处理水Ｒ２、生态塘净化水Ｒ３和河道清水Ｒ４）、不同灌
溉调控（低水位Ｗ１、中水位Ｗ２和高水位Ｗ３）对土壤－作物典型重金属（镉 Ｃｄ、铅 Ｐｂ、铬 Ｃｒ、铜
Ｃｕ、锌Ｚｎ）质量比变化的影响，分析了农村生活再生水灌溉调控对土壤重金属生态风险．研究表
明，农村生活污水再生灌溉稻田Ｃｄ，Ｐｂ质量比略有升高，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｚｎ含量下降；水稻植株各部分
器官重金属质量比按植株器官排序从大到小依次为茎，稻米≈叶，重金属组成从大到小依次为
Ｚｎ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｄ，相对灌溉水源，水位调控对水稻植株各部分器官重金属质量比累积影响较小，再
生水灌溉条件下水稻籽粒重金属质量比并未明显增加，符合稻谷污染物的限量要求；农村生活

污水再生灌溉稻田 Ｃｄ生态风险系数最高，Ｃｕ和 Ｐｂ次之，Ｃｒ和 Ｚｎ风险系数较低，Ｒ３水源灌溉
下土壤重金属污染潜在生态风险最低，总体上，再生水灌溉并未对土壤造成严重污染，但长期进

行再生水灌溉是否会造成重金属污染风险持续增加有待研究．
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　　当前全球水资源供需矛盾日益加剧，污水资源
化代替部分新鲜水用于农业灌溉，可以在一定程度

上节约水资源，成为缓解局部地区水资源短缺、水

质型缺水的重要举措［１－３］．目前，中国约有１０％的耕
地采用再生水进行农业灌溉，并取得了较好的利用

成效［４］．相比城市污水，农村生活污水 Ｎ，Ｐ元素含
量较高，重金属污染物等毒理指标量低，可生化性

良好，可作为一种传统的水肥资源，经安全处理后

灌溉回用，可以有效减排污染物，降低新鲜水资源

的取用量［５－６］．再生水灌溉引起的重金属污染问题
是其回用研究和应用广泛关注的热点问题，重金属

迁移转化存在各种物理、化学、生物等复杂行为特

征［７－９］．农村生活污水中常见重金属包括Ｃｕ，Ｃｒ，Ｐｂ，
Ｃｄ，Ｚｎ，浓度通常在５ｕｇ／Ｌ以下，其中Ｃｒ和Ｃｄ生态
风险最高［１０－１２］．栗岩峰等［１３］提出采用滴灌或分根交

替灌溉技术较常规灌溉可以显著降低土壤中重金

属含量．ＬＩ等［１４］研究表明重金属在作物各部位累积

存在较大差异，籽粒中最低，根茎叶系统对重金属

向果实迁移起到屏障作用．窦韦强等［１５］研究表明，

中短期再生水灌溉回用土壤重金属污染的生态风

险较低，但会导致２０～４０ｃｍ土层重金属含量增加，
长期再生水灌溉回用有可能造成土壤中重金属的

累积．因此，研究再生水灌溉对土壤－作物重金属分
布的影响，评估土壤重金属风险，对控制农村耕地

环境污染、维护中国农田的土壤安全性能和制定再

生水灌排策略，具有科学研究价值和现实意

义［１６－１７］．基于此，文中以稻田作为研究对象，研究农

村生活再生水灌溉调控下，稻田、作物植株器官典

型重金属含量变化规律，分析稻田重金属含量与土

壤环境质量的关系，评估再生水灌溉对稻田土壤重

金属风险的影响．

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２０年、２０２１年５月至１１月，在浙江省

金华节水型试点试验基地开展，试验区位于金华市

永康市舟山镇集镇区舟三村（１２０°１０′Ｅ，２８°４８′Ｎ），
属低山丘陵地区，为亚热带季风气候，四季分明，日

光充足，雨量充沛，年内降雨分布不均匀，年均降水

量为１７８７ｍｍ．研究区域共建有３６个水稻标准试验
小区（规格 ２０ｍ×５ｍ），试验小区田埂高度不低于
３０ｃｍ，田埂顶宽为６０ｃｍ，边坡为１∶０．５，采用土工
膜防止各试验小区之间水量侧渗．采用管道输水灌
溉．试验区域已建有一座设计规模为４００ｍ３／ｄ的农
村生活污水处理站，其为本研究的污水水源，处理

工艺采用二级生物处理工艺（一级处理为常规工

艺，二级处理采用改良 Ａ２Ｏ工艺），出水水质达到
《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—
２００２）一级Ａ标准．试验区土壤为砂黏土，不同土层
理化性质指标见表 １，其中 ｈ为土层高度，ｐＨ，ＥＣ，
ｗ（ＴＮ），ｗ（ＴＰ），ｗ（ＯＭ），ｗ（ＮＨ＋４－Ｎ），ｗ（ＮＯ－３－Ｎ）分别为土壤酸碱
度、土壤电导率、土壤总氮质量分数、总磷质量分

数、有机质质量比、铵态氮质量比、硝态氮质量比．
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表１　试验小区土壤基本物理性质
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

ｈ／ｃｍ ｐＨ
ＥＣ／

（ｍＳ·ｍ－１）
ｗ（ＴＮ）／
％

ｗ（ＴＰ）／
％

ｗ（ＯＭ）／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（ＮＨ＋４－Ｎ）／

（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（ＮＯ－３－Ｎ）／

（ｇ·ｋｇ－１）

［０，２０） ５．６ ２．６ ０．１２ ０．０７ １７．７ ８．２４ ２．８４
［２０，４０） ５．９ ２．９ ０．１２ ０．０７ １７．７ ８．２４ ２．８４
［４０，６０） ６．２ ２．８ ０．０９ ０．０３ １４．８ ５．７５ ２．６９
［６０，８０］ ６．６ ２．８ ０．０７ ０．０３ １２．９ ４．７１ ２．５０

１．２　试验设计
试验设置４种灌溉水源，分别为污水处理站一

级出水Ｒ１、二级出水Ｒ２、生态塘水 Ｒ３（二级处理单
元出水深度处理后存储于生态塘，蓄水容积 ６０００
ｍ３）、舟山溪水（河道清水）Ｒ４，通过４座简易潜水泵
提水灌溉．２０２０年，生态塘建设未完成，灌溉水源为
Ｒ１，Ｒ２，Ｒ４共计３种，２０２１年，灌溉水源为 Ｒ１，Ｒ２，
Ｒ３，Ｒ４共计４种，各灌溉水源水质指标均达到灌溉
水质标准（ＧＢ５０８４—２０２１）．设置 ３种水位调控处
理，分别为低水位调控 Ｗ１、中水位调控 Ｗ２和高水

位调控Ｗ３，各处理３个重复，田间水位控制标准见
表２，试验场地示意图见图 １．水稻供试品种为单季
水稻嘉优中科１３－１，施肥方式按照当地施肥习惯，
采用基肥＋追肥方式．

表２　田间水位控制标准
Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄ ｍｍ

水位

调控
上下限 返青

分蘖

前期

分蘖

后期

拔节

孕穗期

抽穗

开花期
乳熟期

Ｗ１

灌溉下限 ０ 露田

３～５ｄ
露田

１～２ｄ
露田

１～２ｄ
露田

１～２ｄ
露田

３～５ｄ

灌溉上限 ３０ ３０ 晒田 ４０ ４０ ３０

蓄污（雨）上限 ５０ ７０ ８０ ８０ ６０

Ｗ２
灌溉下限 ０ １０ １０ １０ １０ １０
灌溉上限 ３０ ５０ 晒田 ５０ ５０ ５０

蓄污（雨）上限 ５０ ７０ １００ １００ １００

Ｗ３
灌溉下限 ０ ４０ ４０ ４０ ４０ １０
灌溉上限 ３０ ６０ 晒田 ６０ ６０ ６０

蓄污（雨）上限 ５０ １００ １５０ １５０ １００

图１　试验区田间布置图
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｅｌｄｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

１．３　测定指标及方法
在水稻种植前后分别对 ０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ，

４０～６０ｃｍ，６０～８０ｃｍ土层进行取样，测定稻田土壤
中５种典型重金属元素（镉Ｃｄ，铅Ｐｂ，铬Ｃｒ，铜Ｃｕ，
锌Ｚｎ）含量，其中Ｃｄ含量采用石墨炉原子吸收分光
光度法测定，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｚｎ含量采用火焰原子吸收
分光光度法测定．在水稻收割后，对水稻植株进行取
样，分别测定茎、叶、籽粒中重金属含量，其中Ｃｕ，Ｚｎ

采用火焰原子吸收光谱法测定，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｄ采用电感
耦合等离子体质谱法测定．

２　结果与分析

２．１　稻田土壤重金属含量变化
不同灌溉水源和水位调控下稻田各土层重金

属质量比Ｗ变化如图２所示．
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图２　不同灌溉水源和不同水位调控下稻田重金属质量比变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ

　　Ｃｄ质量比在土壤表层中质量比明显高于深层，
这是由于Ｃｄ在土壤中的移动性较小，容易在土壤
上层积累．Ｒ１水源灌溉下各土层 Ｃｄ质量比增幅最
大，Ｒ２其次，Ｒ３水源下增幅最小，可见一二级再生
水灌溉下土壤中Ｃｄ质量比增加明显．稻田各土层土
壤Ｐｂ质量比，随着田间水位增加呈现升高趋势，不
同水源条件下稻田 Ｐｂ质量比变化较大．对 Ｃｒ质量
比变化，２０２０年除处理 Ｗ１Ｒ２和 Ｗ３Ｒ２土壤 Ｃｒ质
量比升高外，其余处理土壤内 Ｃｒ质量比均下降，
２０２１年与背景值相比总体有所升高．低水位 Ｗ１调

控下土壤中 Ｃｒ质量比降低较小，随着灌溉时间增
加，土壤 Ｃｒ质量比变化显著．２０２０年、２０２１年农村
生活再生水灌溉调控下各处理土壤中 Ｃｕ质量比均
未升高，呈现下降趋势．中低水位调控下，稻田Ｃｕ质
量比与背景值相比降幅较大，高水位下降幅较小．与
Ｃｕ质量比变化类似，土壤Ｚｎ质量比呈现下降趋势．

方差分析结果如表 ３所示．由表可以看出不同
水位调控和灌溉水源对土壤中０～２０ｃｍ土层Ｃｄ质
量比变化影响在 ０．０１水平下具有统计学意义，对
２０～４０ｃｍ土层Ｃｄ质量比变化影响在 ０．０５水平下
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具有统计学意义；灌溉水源对土壤２０～４０ｃｍ土层
Ｃｒ质量比变化影响在０．０１水平下具有统计学意义，
对４０～６０ｃｍ土层Ｃｕ质量比影响在０．０１水平下具有
统计学意义．

表３　土壤重金属质量比变化双因素方差分析
Ｔａｂ．３　Ｔｗｏｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌ

ｈ／ｃｍ
ｗ（Ｃｄ） ｗ（Ｐｂ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｃｕ） ｗ（Ｚｎ）

Ｗ Ｒ Ｗ Ｒ Ｗ Ｒ Ｗ Ｒ Ｗ Ｒ

［０，２０）   ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
［２０，４０）   ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
［４０，６０） ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ
［６０，８０］ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

　　注：Ｗ代表水位调控，Ｒ代表灌溉水源；表示 Ｐ＜０．０１，表示 Ｐ＜
０．０５，ＮＳ表示差异不具有统计学意义

２．２　水稻植株重金属质量比变化
不同灌溉水源和水位调控下植株器官重金属

质量比累积变化如图３所示．对水稻茎部而言，除了
Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ质量比随着灌溉水源从劣到优而降
低，重金属总质量比按灌溉水源排序从大到小依次

为 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ４（２０２０年）；Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３≈Ｒ４（２０２１
年），说明Ｒ３，Ｒ４水源灌溉水稻茎部重金属总量接
近．不同水位调控重金属总质量比按水位调控排序
从大到小依次为Ｗ１≈Ｗ２，Ｗ３（２０２０年）；Ｗ１≈Ｗ２≈
Ｗ３（２０２１年），田间控制水位对茎部重金属质量比
影响较小．对水稻叶部而言，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ质量比随
着灌溉水源从劣到优而降低，重金属总质量比按灌

溉水源排序从大到小依次为 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ４（２０２０年）；
Ｒ１，Ｒ４，Ｒ２≈Ｒ３（２０２１年），相比茎部，灌溉水源对
叶部重金属质量比影响减弱．不同水位调控下重金
属总质量比按水位调控排序从大到小依次为 Ｗ１，
Ｗ３≈Ｗ２（２０２０年）；Ｗ３，Ｗ１，Ｗ２（２０２１年）．对水稻
籽粒而言，不同灌溉水源下重金属总质量比按灌溉

水源排序从大到小依次为 Ｒ２≈Ｒ１，Ｒ４（２０２０年）；
Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３≈Ｒ４（２０２１年）．不同水位调控下重金属
总质量比按水位调控排序从大到小依次为 Ｗ３≈
Ｗ１≈Ｗ２（２０２１年）；Ｗ３，Ｗ２≈Ｗ１（２０２１年），再生
水灌溉处理下籽粒重金属质量比并未明显增加，符

合《食品安全国家标准　食品中污染物限量（ＧＢ
２７６２—２０１７）》中对稻谷中污染物的限量要求（Ｃｄ，
Ｃｒ，Ｃｕ限量分别为０．２，１．０，０．２ｍｇ／ｋｇ）．水稻各部
分重金属质量比从大到小依次为茎，籽粒≈叶，重
金属组成从大到小依次为 Ｚｎ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｄ，灌溉水源
对水稻茎、叶、籽粒中重金属质量比影响逐渐减弱．
方差分析结果见表４．

图３　不同灌溉水源和不同水位调控下植株器官
重金属质量比变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｏｒｇａｎｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ

表４　植株器官重金属质量比变化双因素方差分析
Ｔａｂ．４　Ｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｏｒｇａｎｓ

年份
器

官

ｗ（Ｚｎ） ｗ（Ｐｂ） ｗ（Ｃｄ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｃｕ）

Ｗ Ｒ Ｗ Ｒ Ｗ Ｒ Ｗ Ｒ Ｗ Ｒ

２０２０
茎 ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ — —

叶 ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ   — —

穗 ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ — —

２０２１
茎 ＮＳ ＮＳ ＮＳ   ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
叶 ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ  ＮＳ ＮＳ 
穗 ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ 

　　注：表示Ｐ＜０．０１，表示Ｐ＜０．０５，ＮＳ表示差异不具有统计学意义

可以看出灌溉水源对２０２０年茎、叶中 Ｚｎ质量
比影响在０．０５水平下具有统计学意义，对 ２０２０年
叶中Ｃｒ质量比、２０２１年茎中 Ｐｂ质量比和叶、籽粒
中Ｃｕ质量比变化影响在０．０１水平下具有统计学意
义，对籽粒中Ｐｂ质量比变化影响在 ０．０５水平下具
有统计学意义；水位调控对２０２１年茎、叶中Ｃｄ质量
比变化影响在０．０１水平下具有统计学意义，对２０２０
年、２０２１年叶中 Ｃｒ质量比变化影响在０．０５水平下
具有统计学意义．
２．３　土壤重金属质量比与土壤环境质量关系

不同水源条件下土壤中重金属质量比与土壤

质量环境因子的相关性见表 ５．Ｒ１灌溉水源下，Ｃｄ
与ｐＨ呈极显著负相关，与 ＥＣ，ＮＨ＋４－Ｎ呈显著性负
相关，与ＯＭ，ＮＯ－３－Ｎ呈显著性正相关；Ｐｂ与 ＯＭ呈
极显著性正相关，与 ｐＨ，ＥＣ呈显著性负相关；Ｃｒ与
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ＮＯ－３－Ｎ呈极显著负相关，与 ｐＨ呈显著性正相关；
Ｃｕ和Ｚｎ与 ＮＨ＋４－Ｎ呈显著性正相关．Ｒ２灌溉水源
下，Ｃｄ与ＮＯ－３－Ｎ呈显著正相关，与 ＥＣ和 ＯＭ呈显
著性负相关；Ｐｂ与 ｐＨ呈极显著性负相关，与 ＥＣ，
ＯＭ，ＮＨ＋４－Ｎ呈显著性正相关；Ｃｒ与 ＮＯ

－
３－Ｎ呈显著

负相关；Ｃｕ与ＮＨ＋４－Ｎ呈极显著性正相关，与 ＥＣ和
ＯＭ呈显著性正相关，与 ｐＨ呈显著负相关；Ｚｎ与
ＯＭ呈显著性正相关，与 ｐＨ呈显著负相关．Ｒ３灌溉
水源下，Ｃｄ与ＯＭ呈极显著正相关，与ＥＣ呈极显著
性负相关；Ｐｂ与ｐＨ呈极显著正相关，与 ＯＭ，ＮＯ－３－
Ｎ呈显著性负相关；Ｃｒ与ｐＨ呈显著负相关，与 ＥＣ，
ＯＭ呈显著正相关；Ｃｕ与 ｐＨ，ＯＭ呈极显著性负相
关，与ＮＨ＋４－Ｎ呈显著性正相关；Ｚｎ与 ｐＨ呈极显著
负相关，与ＯＭ呈显著性正相关．Ｒ４灌溉水源下，Ｃｄ
与ｐＨ呈极显著负相关，与 ＥＣ和 ＮＯ－３－Ｎ呈极显著
正相关，与ＮＨ＋４－Ｎ呈显著正相关；Ｐｂ与电导率、
ＮＨ＋４－Ｎ，ＮＯ

－
３－Ｎ呈显著性正相关，与 ＯＭ呈显著性

负相关；Ｃｒ与 ＥＣ呈极显著正相关，与 ＯＭ，ＮＯ－３－Ｎ，
ＮＨ＋４－Ｎ呈显著正相关；Ｚｎ与 ｐＨ呈极显著负相关，
与ＮＨ＋４－Ｎ极显著正相关，与 ＯＭ，ＮＯ

－
３－Ｎ呈显著性

正相关．以上分析表明，不同灌溉水源条件下，Ｃｄ与
ＥＣ呈显著相关，Ｐｂ与ＯＭ呈显著相关，Ｃｕ与 ＮＨ＋４－
Ｎ均显著相关，Ｃｒ与Ｚｎ不存在共同显著相关因子．

表５　不同水源条件下土壤重金属质量比与土壤
环境质量相关分析

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ ｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ

水源 重金属 ｐＨ ＥＣ ＯＭ ＮＨ＋４－Ｎ ＮＯ－３－Ｎ

Ｒ１

Ｃｄ －０．８５１ －０．４３０ ０．６４２ －０．５３４ ０．３５３

Ｐｂ －０．５８９ －０．６１８ ０．８５４ －０．２１５ －０．００４
Ｃｒ ０．３９７ －０．０９５ －０．０５５ ０．１９８ －０．７３９

Ｃｕ －０．１７１ －０．１２３ ０．１６１ ０．４２５ ０．０４６
Ｚｎ ０．２３８ －０．１６３ －０．１５９ ０．４２７ ０．０５３

Ｒ２

Ｃｄ ０．１６６ －０．３８９ －０．４１４ ０．２０１ ０．３７０

Ｐｂ －０．７３７ ０．５３５ ０．５９３ ０．３０９ ０．２６８
Ｃｒ ０．２０６ －０．０１８ －０．２４４ ０．２７９ －０．３２５

Ｃｕ －０．６６７ ０．６９３ ０．６９３ ０．８３９ －０．１３２
Ｚｎ －０．４４２ ０．１６８ ０．３６３ －０．０３１ －０．１８４

Ｒ３

Ｃｄ －０．２４２ －０．７３１ ０．７１３ －０．２８６ －０．２６２
Ｐｂ ０．７４７ ０．００２ －０．５６５ ０．０２５ －０．３７８

Ｃｒ －０．６３４ ０．３３８ ０．３６４ ０．２６４ ０．０３６
Ｃｕ －０．７６２ ０．１０４ ０．７３８ ０．５１４ ０．０８７
Ｚｎ －０．７４５ ０．２２１ ０．５４０ ０．２３５ －０．１１８

Ｒ４

Ｃｄ －０．７４１ ０．９６５ ０．０８９ ０．４６９ ０．８６４

Ｐｂ －０．１６３ ０．６１３ －０．６４９ ０．３３０ ０．５００

Ｃｒ －０．２３６ ０．７８１ －０．４５７ ０．１５２ ０．５９０

Ｃｕ －０．７８９ ０．５２４ ０．３３１ ０．６７３ ０．８８１

Ｚｎ －０．８２９ ０．７３５ ０．４０５ ０．７８２ ０．６７３

２．４　稻田重金属生态风险分析
采用潜在生态风险指数评价法对研究区域内

不同水源灌溉农田土壤进行重金属潜在生态风险

分析．计算公式为

ＲＩ＝∑Ｅｉ＝∑（Ｔｉ·Ｐｉ）， （１）

式中：ＲＩ为土壤多种重金属综合潜在生态风险指
数；Ｅｉ为单因子生态风险系数；Ｐｉ为单因子污染指
数，为单污染因子的实测值与相应背景值之比；Ｔｉ为
土壤各重金属的毒性系数．

不同水源灌溉下稻田各土层重金属综合潜在

风险指数见表 ６．可以看出，稻田土壤 Ｃｄ的生态风
险系数最高，Ｃｕ和Ｐｂ次之，Ｃｒ和Ｚｎ风险系数较低．

表６　不同水源灌溉下稻田重金属潜在风险指数
Ｔａｂ．６　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ

水源 ｈ／ｃｍ
Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ

Ｐｉ Ｅｉ Ｐｉ Ｅｉ Ｐｉ Ｅｉ Ｐｉ Ｅｉ Ｐｉ Ｅｉ
ＲＩ

Ｒ１

［０，２０） ３．８１１６．０１．３ ６．５ １．２ ２．４ ０．９ ４．４ ０．７ ０．７ １３０
［２０，４０） ３．２ ９６．０１．１ ５．６ １．１ ２．２ ０．７ ３．４ ０．９ ０．９ １０８
［４０，６０） ３．９１１７．０１．０ ５．０ １．１ ２．２ ０．９ ４．３ ０．７ ０．７ １２９
［６０，８０］ ８．８２６５．０１．１ ５．７ ０．９ １．８ １．１ ５．４ ０．８ ０．８ ２７９

Ｒ２

［０，２０） ３．１９３．８１．５ ７．５ １．２ ２．４ １．０ ４．８ １．０ １．０ １１０
［２０，４０） ３．８１１５．０１．３ ６．５ １．０ ２．０ ０．７ ３．６ １．１ １．１ １２８
［４０，６０） １．９５６．５１．２ ５．８ １．０ ２．０ ０．７ ３．３ ０．７ ０．７ ６８
［６０，８０］ ２．９８５．７１．１ ５．７ ０．９ １．９ ０．８ ３．８ ０．７ ０．７ ９８

Ｒ３

［０，２０） １．８５２．５１．１ ５．６ １．１ ２．２ ０．９ ４．２ ０．８ ０．８ ６５
［２０，４０） １．８５４．４１．６ ８．０ ０．９ １．９ ０．６ ２．９ ０．６ ０．５ ６８
［４０，６０） １．９５５．４１．１ ５．６ ０．９ １．８ ０．６ ３．２ ０．７ ０．７ ６７
［６０，８０］ ２．１６３．０１．２ ６．２ １．１ ２．２ ０．６ ３．０ ０．８ ０．８ ７５

Ｒ４

［０，２０） １．９５７．３１．１ ５．３ １．１ ２．２ ０．７ ３．６ ０．９ ０．９ ６９
［２０，４０） ２．４７２．４１．１ ５．５ １．１ ２．２ ０．８ ３．８ ０．６ ０．６ ８４
［４０，６０） ２．１６２．００．９ ４．５ １．０ ２．０ ０．６ ３．１ ０．６ ０．６ ７２
［６０，８０］ ３．０９０．０１．０ ５．２ １．３ ２．３ ０．７ ３．７ ０．７ ０．７ １０１

　　表７为风险评级标准，由表可知，再生水灌溉总
体并未对土壤造成严重污染，除 Ｒ１外，其余水源灌
溉下土壤平均重金属综合潜在生态风险程度均为

轻度，Ｒ１水源灌溉下６０～８０ｃｍ土层土壤风险指数
最高，Ｒ２灌溉下２０～４０ｃｍ土层土壤风险指数最高．

表７　重金属生态风险评级标准
Ｔａｂ．７　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｒａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ　

等级
单因子生态风险 总潜在生态风险

Ｅｉ 生态风险程度 ＲＩ 生态风险程度

Ⅰ ＜４０ 轻度 ＜１５０ 轻度

Ⅱ ［４０，８０） 中度 ［１５０，３００） 中度

Ⅲ ［８０，１６０） 较强 ［３００，６００） 较强

Ⅳ ［１６０，３２０） 很强 ≥６００ 很强

Ⅴ ≥３２０ 极强

８４７
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　　各水源灌溉下Ｃｄ生态风险最高，Ｒ１水源灌溉
为很强风险，Ｒ３水源灌溉为中度风险，Ｒ２和 Ｒ４为
较强风险．不同水源灌溉相比，Ｒ３水源灌溉下土壤
重金属污染潜在生态风险最低，对土壤和地下水污

染风险最小，Ｒ４其次，Ｒ１风险最大．

３　结　论

文中研究了农村生活再生水灌溉调控下稻田

土壤、作物器官重金属质量比变化规律，分析了再

生水灌溉调控下稻田重金属生态风险，主要结论

如下：

１）农村生活污水再生灌溉稻田 Ｃｄ，Ｐｂ质量比
略有升高，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｚｎ质量比下降，不同水位和水源
处理对土壤中０～２０ｃｍ土层Ｃｄ质量比影响在０．０１
水平下具有统计学意义，对２０～４０ｃｍ土层Ｃｄ质量
比影响在０．０５水平下具有统计学意义，灌溉水源对
土壤２０～４０ｃｍ土层 Ｃｒ质量比和 ４０～６０ｃｍ土层
Ｃｕ质量比影响在０．０１水平下具有统计学意义．

２）水稻各部分重金属质量比按植株器官排序
从大到小依次为茎，籽粒≈叶，重金属组成从大到
小依次为 Ｚｎ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｄ，灌溉水源对水稻茎、叶、稻
米中重金属质量比影响逐渐减弱，相对灌溉水源，

水位调控对水稻植株各部分重金属质量比累积影

响较小．再生水灌溉处理下籽粒重金属质量比并未
明显增加，符合《食品安全国家标准　食品中污染
物限量（ＧＢ２７６２—２０１７）》中对稻谷中污染物的限
量要求．

３）不同灌溉水源条件下，稻田 Ｃｄ质量比变化
与稻田ＥＣ显著相关，Ｐｂ质量比变化与 ＯＭ显著相
关，Ｃｕ质量比变化与ＮＨ＋４－Ｎ显著相关，Ｃｒ与 Ｚｎ不
存在共同显著相关因子．

４）农村生活污水再生灌溉稻田Ｃｄ生态风险系
数最高，Ｃｕ和Ｐｂ次之，Ｃｒ和Ｚｎ风险系数较低．各水
源灌溉相比，Ｒ３灌溉下土壤重金属污染潜在生态风
险最低，对土壤和地下水污染风险最小．总体上，再
生水灌溉并未对土壤造成严重污染，但长期进行再

生水灌溉是否会造成重金属污染风险持续增加有

待研究．
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ｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４０（４）：
４１１－４１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＭＡＲＴＩＮＥ－ＰＥＲＥＺＳ，ＢＩＥＮＥＳＲ，ＧＡＲＣＩＡ－ＤＩＺＡＡ，
ｅｔａｌ．Ｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｒｅ
ｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｐａｒｋｓｏｆＭａｄｒｉｄ
（Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，
２１３：４６８－４７６．

［６］　ＰＯＵＳＴＩＥＡ，ＹＡＮＧＹ，ＶＥＲＢＵＲＧＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｓａｖｉａｂｌｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉ
ｇａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｆｏｏｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏ
ｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７３９（５）：
１３９７５６．　

［７］　韩洋，齐学斌，李平，等．再生水灌溉对作物及土壤
安全性影响研究进展 ［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４
（２０）：９６－１００．
ＨＡＮＹａｎｇ，ＱＩＸｕｅｂｉｎ，ＬＩＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅ
ｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｒｏｐａｎｄｓｏｉｌｓｅｃｕｒｉｔｙ：ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｂｕｌｌｅ
ｔｉｎ，２０１８，３４（２０）：９６－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＣＨＲＩＳＴＯＵＡ，ＥＬＩＡＤＯＵＥ，ＭＩＣＨＡＥＬＣ，ｅｔａｌ．Ａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｓｏｎ
ｔｈｅｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｏｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１４，１８６（８）：
４８５７－４８７０．

［９］　白珊，倪幸，杨瑗羽，等．不同原材料生物炭对土壤重
金属Ｃｄ、Ｚｎ的钝化作用［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７
（５）：１１９９－１２０５．
ＢＡＩＳｈａｎ，ＮＩＸｉｎｇ，ＹＡＮＧＹｕａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａ
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ｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃａｄｍｉｕｍａｎｄｚｉｎｃｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒｓ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｓｕｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，３７（５）：１１９９－１２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　郭汝凤，李冠军，刘鑫铭，等．武夷山市人工湿地再
力花和花叶芦竹的重金属累积和迁移特点［Ｊ］．植物
资源与环境学报，２０２０，２９（４）：２８－３５．
ＧＵＯＲｕｆｅｎｇ，ＬＩＧｕａｎｊｕｎ，ＬＩＵＸｉｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕ
ｌａｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎ
ＴｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａａｎｄＡｒｕｎｄｏｄｏｎａｘｖａｒ．ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒｉｎｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｏｆＷｕｙｉｓｈａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｌａｎｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，２９（４）：２８－３５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＵＧＵＬＵＩ，ＫＨＡＮＺＩ，ＳＨＥＩＫＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｉｎｇｅｒ（Ｚｉｎｇｉｂｅｒ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃ．）ａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｆｒｏｍｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｒａｂｉａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，１４
（８）：７０２．

［１２］　ＣＨＥＮＷ，ＬＵＳ，ＣＨＩＰ，ｅｔａｌ．ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１３，１７８：
２９４－２９９．

［１３］　栗岩峰，李久生，赵伟霞，等．再生水高效安全灌溉
关键理论与技术研究进展 ［Ｊ］．农业机械学报，
２０１５，４６（６）：１０２－１１０．
ＬＩＹａｎｆｅｎｇ，ＬＩＪｉｕｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＷｅｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｙｉｎｇｓｅｗａｇｅｅｆｆｌｕｅｎｔ－
ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＭ，

２０１５，４６（６）：１０２－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１４］　ＬＩＬ，ＨＥＪ，ＧＡＮＺ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｆａｔｅｏｆａｎｔｉ

ｂｉｏｔｉｃｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓａｎｄ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｎＣｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２７２（１／２／３）：１２９７３０．

［１５］　窦韦强，安毅，秦莉，等．农田土壤重金属垂直分布
迁移特征及生态风险评价 ［Ｊ］．环境工程，２０２１，３９
（２）：１６６－１７２．
ＤＯＵＷｅｉｑｉａｎｇ，ＡＮＹｉ，ＱＩＮＬｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３９（２）：１６６－１７２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＮＪＵＧＵＮＡＳＭ，ＭＡＫＯＫＨＡＶＡ，ＹＡＮＸ，ｅｔａｌ．
Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｉｒｒｉ
ｇａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＴｈｉｋａ
（Ｋｅｎｙａ）［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２３１：
５７６－５８１．

［１７］　崔丙健，高峰，胡超，等．不同再生水灌溉方式对土
壤－辣椒系统中细菌群落多样性及病原菌丰度的影
响 ［Ｊ］．环境科学，２０１９，３８（７）：５１５１－５１６３．
ＣＵＩＢｉｎｊｉａｎ，ＧＡＯＦｅｎｇ，ＨＵＣｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｐａｔｈｏｇｅｎａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｔｈｅ
ｓｏｉｌ－ｐｅｐｐｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１９，３８（７）：５１５１－５１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　徐云峰）
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