
第 9卷 第 1期 

l 9 8 9年 3月 

生 态 学 报 

A CTA ECOLOGICA SIN ICA 

Vo1．9 N o．1 

M ar．，1 9 8 9 

沈阳张士灌区镉污染生态的研究 
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(中国科学院应用生惑研究所，沈陌) 

摘 要 

车 文揭 示 了持染 材幅 从 荇染 源—— 污染术 体—— 张 士 灌区农 田生态 系统 —— ^体 的生态 循 环规律； 

各种环境因素，灌溉条件、基培柞材等对镉的行为的影哺及其对人体造成的危害，为镉污染 的治理从理 

论和实跷上提供 了重要依据． 

关■调t镉柠染生态，环境． 

由于农田镉污染而引起对人体健康的危害是举世瞩目的环境问题．我国农田镉污染面积 

约有13，000ha，沈阳张士灌区是发现最早、面积较大、污染严重的镉污染区。本文旨在系统 

地揭示镉在张士灌区内的循环规律，各种环境因素对镐行为的影响j镉的污染危害 以阐明 

张士灌区镉行为的传递特性，为农 田镉污染防治、提供理论依据． 

一

、 张士灌区镉污染状况 

张士灌区位于沈阳西郊，距市区3kin．1962年以来，引用卫生明渠污水灌溉稻田，面积 

为2，800ha．1974年林土所首次监测出灌区糙米含镉量最高达2．6mg／kg。t975年沈阳市镉污 

染联台调查组对灌区土壤、稻米、灌溉水、人体健康等进行 了全面调 查，发现灌溉水中含镐 

量达30--1431tg／L．灌区上游有330ha土地属严重污染区，糙米平均含镉1．06mg／kg．这样大 

面积严重污染事件，引起了公众的关注．自1975--1985年，从调查、监测和研究中，积累了 

历年灌区土壤、稻米的监测数据，列于表 1． 
一 闸严重污染区，面积330ha，土壤含镉量5—7 g／kg，米台镉 l一2 g，kg．二、三闸中 

度污染区，面积l，130ha，土壤含镉3--5mg／kg!米含镉0．2一O．4mg／kg，1984年以来 ，二 闸 

糙米镉含量超过0．4mg／kg，有上升的趋势．下 游 德 胜、沙 岭一带 为 轻 度 污 染 区，面积 

l，260ha，土壤 含镉1--2mg／kg，米含镉0．1mg／kg左右． 

这一污染状况与日本神通川流域镉污染状况相比，污染程度娜要严重得多 (表 2)．而 

与国内其它镉污染区相比，虽然土壤镉含量并不太高，但其米Cd／土Cd~t；大大超过其它地区 

的相应比值。张士灌区上游米Call土Cd为0．13—0．42}天津盐化草甸土0．O9一O．I3j广西石 

灰性水稻土仅为0．OO2—0．003． 

造成张士灌区污染的原因主要是水污染 灌溉水源被沈 市最大的镉污染源～ 沈 阳冶 

炼厂所污染。该厂 曰排污水量2．6—2．7×t0 t，在污染源治理前 Lt980年前)，污水中含镉 

奉丈于 1986年l1月24日收 到 
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裹1 张士漕匹±壤，褶米舍镭■ (mg／kg) 

Table 1 Cd ~Omte~ts Of soil end rice in Zhangshi irrigation ar4~a 

＼年 I 975 l 077 1口78 I 】979 

艘 来Cd (0． a) 米ed (。．I ‰c1)’n 来ed 土cd !n 米Cd 土Cd 
— —  

一 5 】．09 3．08 2．34 7．0 8 0．5 3 T．19 20 I．0T 6．59 

= 4 0．48 1．7D 0．50 3．】7 4 0．00 5．06 }14 0．315 5．00 

三 闸 3 0．05 1．06 0．265 6．1 3 4 0．04 5．5 l1 6 0．1 65 4．05 

蕾 畦 6 0．1】 0．9B -】6 0．11 0 

沙 蛉 d 0．1日 0．49 0．00 0．80 5 e．56 0．85 fI 6 0．043 0．02 

— 、  

i980 

地点 。、 米Cd 土Cd cd I ±cd 米Cd ±cd 

一  闸 0．876 4．52 】．O86 】 7．26 】．872 5．77 

= 闸 0．418 3．90 0．2g0 4．83 0．379 束 耐 

三 闸 0．363 2．26 0．2$2 4．38 5．00 末 科 

德 胜 0．038 0．485 0．051 l 】．19 0．54 束 科 

涉 峥 0．059 2．00 0．066l 0．32 0．06 

toy  l90B 

米Cd 土Cd cd 土Cd n l米Cd 土Cd 

一 闸 2．00 7．7 5 1．60 1．6 5 】 o _ 2
． 50 

5．63 二  闸 o．258 7．05 0．52 4．81 

8 O．41 4．60 三 闸 o．】58 4．95 o．22 6．09 

： 0,42。 1．33 铭 畦 5．242 2．I1 o．】9 3．3 3 沙 蛉 0
．
56B I．2l o．10 】．25 I．75 

(台每年2．6n／年 )进入灌区，因此造成湮区土壤中镉的大量积累 (图1)。 

灌区米镉含量高的原因还在于灌溉水电含有大量氯离子(230--240mg／L)，pH偏酸，有时 

竟达1—2，镉以氯化物状态存在，易被作物吸收。又因多年灌溉，在渠底及表层土壤中巳积 

裹2 张士漕匹与神叠川藏域米■含量 【 

Tebie 2 Comparison of Cd content in rice between Zbaneehi irirgatlon area and Jtntenknwa 

米( 壤度 l抻j曩】I1流域1 9 71一 张士{l医 (1900) (，；) 

(皿g／kg) ：i 978年平均 ( )l 一闸墙医 l 中下辞地区 l 空 I 医 

< o．4 51．8 18．18 80．$6 4o．o 

e．●一 O．90 09。2 】5．95 9．O9 ， l 5 63 

1． I．50 7．7 20．70 4．54 1 6．66 

> 2．o 1．2 45．18 o 28．T8 

累镉18t，—旦受酸水浸洗，很易释放镉离子。灌区地形东高西低，海拔高度33—35．8m，有 

一 定坡度．地下水位9—12m，土壤表层质地为沙质中壤土，渗透性能好 ，灌溉后 易 落 干． 

同时污水中 含氨态氯l(~--20mg／L 为防止水稻恋青倒伏，故有烤田习惯，而使 土壤 中镉处 

于氧化状巷，促进了灌区米镉大量超标． 

1977—1978年 利 灌 区 地 下 水 的 测 定 ．镉含量甚微 ，未遭污染，排 除了饮 用 水 的 
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污染． 

田 1 沈 阳市 西部 污水 中镝 的盒 年分 配比 (1 979--198D) 
Fig

． 1 E 埘 b UoⅡ托 no。f CA cen~ t of。 5fe 缸r iⅡ e {erⅡ6fe8 of$henynng 

二、镉在农田生态系统中迁移规律 

张士灌渠在灌溉季节 ，加以28—43％浑河水进行灌溉 ，在水体中镉主要以悬浮物形式输 

送。据测定，在悬浮物中Cd约占水体总量79．4％}Pb约 占24．98 Cu约 占 ．10 ，Zn约 

占16．3％． 

从渠道至三闸 流程较短 水质净化效果不大．投在下游经过达子沉淀池的静水沉降， 

去除悬浮物，降低水质的重金属 含量，有明显的效果． 

裒5 张士干蔡不同蔡段污水中■含量 ( g／L) 

Table~ oi content in waste w -ter It diffe nt pOsitIon i五 Zhtagshi irrigltilon 4lea 

二 闸 三 闸 选子 沉淀 池 

I_4～ ～ 一 
6．6 I 6．6 

镉在耕层土壤的含量分布，随着灌溉年限长短与所处位置不 同 而 异．一般，一闸>二 

闸、三闸>沙岭、水口>中央。 

本区土壤表层有机质 含量为1．9—2．4 ，粘粒<0．001mill，含量 占20—32 }对镉的最大 

吸附量为184— 190rag／kg’对镉的保持率达90 以上 ，因此土壤镉主要积累在表层，O—IOcm 

土层中镉可 占总量的30．2 j 30cm土层中镉可占总量的77—86．6 ． 

对灌区土壤中镉形态的研究表明，由于长期灌溉含有大量氯离子偏酸性污水，灌溉年限 

越久，污染越重，土壤pH越趋向酸性 (<6．0)，土壤中镉大部分 (8O％)与占无机配 位 体 

中主导地位的cl。络台，形成可涪眭的cdc1 及络离子cdc1一，极易被水稻吸收 ． 

镉累积在灌区土壤表层后 在栽培不同作物条件下 又产生了生物迁移过程．灌区的作 

物组台是 以水稻为主 、间作大豆 局部水稻田改为菜 田，而在其边缘地带分布 着少量玉米． 

镉很易为水稻吸收，而且积累于籽实中，铅、砷则很难被水稻吸收，1975~1979年在张 

土灌区上中下游选择有代表性地块，测定土壤及糙米中镉、铅、砷、铜、锌 含量，然后，计 
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C 籽实中浓度 ×籽实产量kg／ha 
“ 一 C 土壤中浓度 ×土重kg／ha 

重 金 属 的 转 移 率 按 zn(0．00026)>Cd(0．GO0182)>Cu(0．000092)> (0．000064)>Pb 

(0．000024)顺序递减 ，Cd的转移率比Pb大7．6倍． 

以 。Pb与“” Cd研究水稻对土壤的转移率， ”Pb为0．24 ，“”“ Cd为2．22 ， 

也说明Cd易被水稻吸收，转移率几乎为Pb的十倍” 不同作物植株吸收镉量顺序为向 日葵> 

水稻>玉米>大豆．就籽实中镉含量比较，顺序为大豆>向日葵>水稻>玉米． 

在水稻植株中，镉的分配按根系>茎>叶>糠>籽实递减，呈典型宝塔状分布。 

在蔬菜中含量以叶菜类最高，果莱类次之，根菜及豆角类不太明显．叶菜类 鲜 重 含镉 

0．8— 3．0mg／kg~比对照区高1 0—20倍，9种蔬菜平均含镉0．76mg／kg，比对照区0．i35mg／kg 

高5．6倍． 

g 

【 L 土壤 一 粮食一 米糠 

匣2 镐在张士童区内迁移分配示意图 

Fig．2 Migraf,loa of Gdin Zh Ⅱ目shi g蜘 n a 

三、镉在灌区生物体内迁移 

为调查研究镉污染对灌区生物及人体的影响，由沈阳市卫生部门及医科大 学 从 1975一 

l984年先后对灌区人体组织 (以血镉、尿镉、发镉为指标)、胎儿脏器、家畜脏器、膳食构 

成的日摄八镉量开展了全面调 查测定，结果列入表 5— 8． 

衰4 污蕾区与对黑医猪内脏囊音量一童 (1980年) 

Tsbte 4 Cd content in p．窖intern al organs in was~owater irrigation 8rca comparing with control area 

晦 o．0377 0．0098一 O．曲5 0．O10l 

肝 0．1 744 0．O628一 D．3914 0．0605 对 照 珏 

肾髓质 0．8457 0．1 882— 1．302B 0．2451 

肾 皮质 0． 12 1．3076一 ‘．4582 0．8160 

肉 0．30O0 0．0781m O．8071 0．I720 

肝 I．01 78 0． 990—4．1982 0．91 97 污 染 医 

肾髓质 0．I820 0．3T92—23．0578 4．Tal1 

臂 庄质 1 ．87l 4 2．0062— 50．0910 0．8465 

张士灌区所产猪肉及内脏中镉含量都显著高于对照区，猪肉含镉为对照区 8倍，猪肾为 

对照区猪肉的46O倍．显然是 由于污灌区饲料如米糠，穗、稻壳等含镉量较高的缘故- 

1)李书鼎I 985 土壤一植物秉拉中重金 行为某些特性 

鳓面l 魁 

～ 
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对灌区居民膳食情况的调查，将主、副食及饮水含镉量测定后，得出灌区重污染区居民 

每人每 日镉摄入量为 557．77 8(对照区仅为 17．6t~g)．高出世界卫生 组织 (WHO)建议 

的6o～7O g的8—9倍，灌区居民镉摄取源主要为主食 1982年产大米含镉1．04mg／kg)对照 

区主要来源于哥l食 灌区居民日摄入量为对照区的32倍，但仅为 日本神通川流域居民 日摄入 

量 (1．6—2．Omg／日)的1／4—1／3． 

由于居民长期摄取该区受镉污染的农副产品，已对人体组织内镉含量有所影响 ，血、尿、 

发的镉含量与对照区比有明显差异，而且近年来有所加重．1978年尿镉为1．755̈g／L，1979年 

为2．232~g／L，1982年为13．2fi~g／L。尿中低分子蛋白阳性 率 增 加，从 1978年的 34．9％ 到 

1982年的48．11 ．说 明慢性经口的镉中毒器官肾脏 已经受到了影响． 

裹5 张士蠢区人体血、屎、发的锅含量 定 
Table Detection of Cd content in the hloo]，hair and urine of Iieople livin g in 

zh,~lngsht irrigation area 

＼  血(pg／L) 1 (pg／L) 爱(pg／g) 
几何均数 标准差 p l几何均散 标准整 p 几何均数 标准差 p 

张 士 组 1．06 0．2i l 1 3．26 0．a7 0．72 3 0．01 3 
<0．05 I <0．05 < 0．05 

对 照 组 0．42 0．35 J 2．1 3 0．1 0．1 54 0 002 

从胎儿脏器中镉 台量测定，张士灌区胎盘 含镉量为对照区的2．4倍，胎儿盱，肾含镉 量 

为对照区2．2倍．说明镉不仅蓄积于母体，也已转送剜胎儿体内，存在潜在危害c ． 

裹6 屎低分子蛋白阳性串酒定结果 

～

、  目 

组 0 检查 人散 阳性 倒教 ( ) p 、
、

＼  

柠 }邕区 【 4 3 4
． 0 

对 照区 26 I1．5 

荇 }邕区 106 48．11 

对 麒 区 94 I 3．8 3 <0．Ol 

裹7 胎JL各脏错铺含量比较 (~g／g千重) 

Table 7 D istribution of Cd content in etabryto s inte rnal organs 

胎 盘 i 肝 垒 臂 

蛆 ＼J n l几何均值l标准盏f T I． 几何均值i标准差l T 
l i 对 掰组 l 31 l O

． 032 

张士纽f 。2 0-0 T8 

l几 竺j塑兰苎f 

四、结束语 

沈阳张士灌区是 国内严重的镉污染区。沈 阳冶炼 厂是该灌区排放大量含镉 废 水的 污 染 

源。通过不台理污灌 不但封农田土壤所生产农副产品造成了污染，而且还传递到了人体及 

胎儿组织，对人体健康及下一代的影响产生 了直接 的作用，因此对张土镉污染现状，按现在 

摄镉水平继续下去，锅的潜在危害将 日益明显． 
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艚≯ ＼． 
蔬菜 ～  措 ～ 稻米 

＼  ／ 

匿 3 幅在张 士港 医的 生态 循环 
Fig

． 3 Ecclo#=al eyde o￡Cd in ZhanZ,hi irt'igat~nⅡfea 
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POLLUTION ECOLOGY OF Cd IN THE ZHANGSHI 

IRRJGATION AREA OF SHENYANG 

W u Yanyu， Chen Tao， Zhang Xiexun 

(Sh．enYang llgst~ute oS Applie Ecology，Academia Sinlca) 

Zangshi irrigation area is the notorious heavy pollution area by Cd in China
． 

In this paper， different kinds of ecocyele model are revealed i
．
e．， how Cd was 

trdnsformed from pollution sou／'ces into irrigation water
，
agroeccosystem and hu- 

nlan body． It is stated that there is an active cycle of Cd in natural en~~on— 

ment， specified irrigation system cultivated crops and food composition
． H uman 

health is seriously affected in Zhangshi irrigalion area
．  

。 

Key wo rd s：pollution ecology of cd， environment． 。 
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