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摘 要 通过对不同深度土壤中 Hg 和 A
s

含量的测试
、

污染状况的分析与调查
,

了解 H g 和 A
s
元素在不 同深度土壤

中的累积层位
、

垂直迁移过程
,

进而探索 H g 和 A s
元素的转移可能对环境造成的潜在危害 (即形成

“
化学定 时炸弹

”
的

可能性 )
。

对北京东南郊南苑土壤钻孔剖面研究发现
,

在深度为 13
.

“ 一 16
.

00 m 之间的土壤层
,
p H 剧烈变化

,
A S
元素

含量明显增高
,

初步判断该层位是污染物的主要累积层位
。
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什么是
“
化学定时炸弹

” ? 中国科学院谢学锦院士

曾形象地告诉我们
:

大地给我们食物
,

并且让万物栖居

其上
。

它不是垃圾箱
,

今天扔些农药
,

它容纳了
,

残留在

土壤中
,

明天再扔些工业污染物
,

再残留在土壤中
,

总

得有个限度 !就像一个老实巴交的人
,

今天你欺负他一

下
,

他忍了
,

明天你再欺负他一下
,

他又忍了
,

总有一天

突破了忍耐的极限
,

报复开始了
,

这就是
“
化学定时炸

弹
” 。 “

化学定时炸弹
”

是
“

指在一系列因素的影响下
,

使

长期储存于土壤中的化学物质活化
,

而导致突然爆发

的灾害性效应
” 。

化学定时炸弹的爆发
,

首先是化学物

质在土壤中积聚
,

然后在外在条件的影响下
,

导致化学

物质活化 〔,
,

幻 。

施人土壤中的化肥除被作物吸收一部分

进人生物圈循环外
,

不可避免地经过淋溶
、

挥发等途经

进人水圈和大气圈
〔 3〕 。

例如
,

过去多年农药及工业污染

使瑞典的大片森林土壤中 H g 及更具毒性的甲基汞含

量甚高
。

由于采取有力措施
,

1 9 7 0 年以后进人土壤中

的 H g 量已大大减少
。

而原已储存在土壤中的甲基汞

绝大部分被森林土 中富含 的有机物质所 固定
,

只有

0
.

2% 一 2%进人瑞典的约 1 万个湖中
。

但如果今后瑞

典的气候变暖
,

加速有机物的降解
,

则大量甲基汞将有

可能进人湖 中
,

造成比 日本熊本县更加严重的水误病

事件
。

“
化学定时炸弹

”
的概念是 1 9 7 8 年 由荷兰 rI

.

.F

A
.

M
.

D e H an
n 首先提出的

,

他用这一概念描述荷 兰

施肥过度的砂质土中磷酸盐过度聚集给未来造成的危

害
。

1 9 8 8 年奥地利的 W
.

M
.

tS ag in an i 重新使用这个

术语
,

以促使公众社会警觉
,

并给它以明确的定义
:

化

学定时炸弹 ( C h e m i e a l T im e B o m b s ,

简称 C T B ) 的概

念涉及一连串事件
,

导致在土壤及沉积物中储存的化

学物质由于环境 的缓慢改变而活动化
,

从而发生延缓

而突发的有害效应
。 “ 化学定时炸弹

”
( C T B )这一概念

提出后
,

欧洲很多国家的环境科学家开展 了这方面的

研究工作
。

我国自谢学锦院士将此概念引人中国后
,

也

正积极地开展这方面的研究工作
,

在 1 9 9 5 年 n 月
,

由

谢学锦
、

刘东生 院士在北京香山组织的
“
化学定时炸

弹 ” 学术座谈会
,

显然这将大大促进该领域的研究前进

的步伐
。

1 研究 目的

选择北京东南郊南苑和西郊 四季青两地有污灌历

史的农用土壤为研究地点
,

现在为北京五环线上的位

置
,

具体采样地点见图 1
。

这里农用土壤地表 H g 和 A s

可能有污染
,

采集北京五环线上这两点的两个钻孔不

同深度的土壤作为分析样品
,

通过对不 同深度土壤中

H g 和 A s
含量的测试

、

污染状况的分析与调查
,

了解

H g 和 A s 元素在不同深度土壤中的累积层位
、

垂直迁

移过程
,

进而探索这些 H g 和 A s 元素的转移可能对环

境 造成的潜在危害 ( 即形成
“
化学定时炸弹

”
的可能
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性 )表 1两个采样点的基本情况

Ta b le 1h T ebs ai e eh a ra et r ei z at in of ors a
m Pi ln g loc at i on

2 研究方法

. 2 1采样地点
选定北京五环线上的两个钻孔的土壤作为分析样

品
,

用以探索不同深度土壤中 H g 和 A s 的累积层位
,

具体采样地点见图 1
。

地点

代号

土地类型

东南郊南苑

N Y

曾为农用 土地
,

过去种植

粮食作物
、

蔬菜和 果树
;

现为公路五环用地
。

污灌历史

厂
-一一

厂一
\ 使用化肥历史

城市垃圾填埋

钻孔深度 / m

地下水位 / m

地下水 p H

曾有过城市 生活污水 灌

溉
、

便用城市垃级做肥料
圳及施用农药的历史

。

有

无

19
.

5 0

17
.

5 0

四季主曰

l

/
,·

户

一

{
_

}仁京

一 _
_ _

_
_
_

一
/

一
一
百而雍

一

地质构造

\
、 、 一 /

它们的沉积环境不 同
:

钻

土与砂及砾石互层
,

深部

沉积物 反映沉积 相对 较

静的水 动力 学环境条 件

下
。

西郊 四季青

ZX

曾为农用土地
,

过去种

植粮食作物和蔬菜
; 现

为公路五环用地
。

曾有 过工业污水灌溉
、

使用城市垃圾做肥料以

及施用农药的历史
。

有

附近有城市垃圾填埋

2 7
,

7 0

2 5
,

80

7
.

3 3

它们 的沉积环境不 同
:

砂 及 砾 石 为 主
,

地 表

2 5 0 c m 以下为 巨厚 层

砂砾 层
,

它反映一种动

力学条件较强烈的环境

中生成 的河床沉积物

一一爪一
气 j`环线一 / 厂一

图 1 采样点的位置

F ig
.

1 T h e s a
m p li n g lo e a t io n

资料记载
,

对北京地区土壤开展 比较系统的研究
,

可以追溯到上世纪 70 年代
。

30 多年过去了
,

北京城的

经济有 了巨大的发展
,

市容面貌也发生了巨变
,

昔 日的

城郊出现了经济技术开发 区
、

居民住宅区等
,

大片的农

田 上地改变了用途
。

进人新世纪
,

北京城作为国际大都

市建设 目标以及举办国际运动会提出绿色运动会的目

标
,

北京城郊的面貌还将继续发生深刻的变化
。

30 多

年来
,

北京城郊土壤的 H g 和 A s 元素污染仍在发展
,

由于污灌
,

农 田土壤的 H g 和 A s
仍在增加

,

随着地下

水水位的不断下降
,

土壤剖面中元素垂直分布状况也

在改变
,

随着土地使用功能的转换
,

原土壤中的掩 和

A s 元素也将会因其
“
生存

”
环境条件的改变而重新分

布
,

进而影响新环境
。

目前一共采集了两条钻孔不同深度的土壤样 品
,

一条钻孔是在北京东南郊南苑 以南 (代号为 N Y ) ; 另

一条钻孔是在北京西郊四季青 (代号为 ZX )
。

两处在历

史上均为大片农用土地
,

两个采样点具体情况见表 1
。

两条土壤钻孔土壤的地质特征和结构构造各 自控制着

两地的 H g 和 A s
元素的空间分布规律

。

2
.

2 样品的采集与制备

2
,

1
.

1 样品采集

柱状土壤样品的采样长度间隔是依据钻孔附近的

水文地质观测井的资料来确定的
,

地下水位的主要控

制因素垂向补给
,

一是年降雨量
,

二是人工灌溉程度
。

Z X 剖面钻孔的地下水位基本上是持续下降的
,

而 N 丫

剖面钻孔 20 多年来
,

地下水位变化的总趋势是下降
,

在某些年份又有回升
,

1 98 1一 1 9 8 6 年间
,

地下水位持

续下降 (由埋深 8
.

o 3 m 降至 1 3
.

9 8 m )
,

在 1 98 6一 2 0 0 0

年的 15 年间
,

地下水位有升有降
,

上下波动在 13
.

60

一 1 6
.

7 2 m 深度间
。

平均年降深 0
.

4 m 左右
,

考虑到地

下水位对 H g 和 A s 元素迁移一沉淀的影响这一动力

学因素
,

确定每 50 。 m 长的钻孔的土壤样品长度为采

样单元
。

样品经均匀化后
,

随机取 50 0 9
,

剔除砾石和植

物根等
。

2
.

1
.

2 样品制备

土壤样品经阴干
、

无污染处理后进行理化分析
。

将

采集的土壤样品全部倒在塑料板上
,

压碎土块
,

除去植

物根
、

茎
、

叶等杂物
,

铺成薄层
,

在室温下风干 (此过程

需要防止阳光直射和尘土落人 )
。

将风干的土样用木棒

碾碎后
,

通过 2 m m 孔径尼龙筛
,

以除去砂砾和生物残

体
,

留 10 克样品测定 p H 值
,

其它筛下样品用玛瑙研

钵磨细
,

通过 1 60 目尼龙筛
,

混匀
、

装瓶
,

以 备 H g 和

A s 元素测定用
。

2
.

1
.

3 土壤样品 实验测定方法

l( ) 仪器材料

①双道原子荧光光度计
,

A F S
一

2 30 型

②p H S
一

3 C 型酸度计

③盐酸
、

硝酸
、

硫脉
、

抗坏血酸
、

氢氧化钾和硼氢化

钾等分析纯试剂

(2 ) 分析方法

H g 和 A s 测定
:

将 0
.

5 9 土壤样品用盐酸和硝酸

溶解成溶液
,

用氢化物发生— 原子荧光光度法 (简称
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:

北京五环线两个土坡包气带中Hg 和 A
s

累积层位的研究与分析 137

H G
一

AF S法 )测定Hg 和 As 的含量
。

氢化物发生—
原子荧光光度法是基于在是室温下将分析元素Hg 和

As 转化为气态氢化物
,

反应所生成的 H g 和 A s 的氢

化物被引人原子荧光光度计的石英炉 中
,

并在此成为

原子态
,

受特殊光源的照射而发出原子荧光
,

在一定范

围内
,

荧光强度与溶液中被测元素 H g 和 A s
的浓度成

正比
,

从而检测出土壤中 H g 和 A s 的含量
〔`

,
5 〕 。

P H 的测定
:

称取通过 2 m m 孔径尼龙筛的风干样

品 1 0 9 于 5 0 m l 烧杯中
,

加人 25 m l 蒸馏水
,

用玻璃棒

搅动 Z m in
,

放置 30 m in 后在 p H S
一

3C 型酸度计上测

定
。

3 结果与讨论

.3 1 北京土壤中 H g 和 A s 元素分布

根据文献显示
,

北京农业土壤中 H g 和 A s 元素分

布的研究也 已获成果
,

土壤表层 (0 ~ 50
。 m )样 品的分

析结果列于表 2 中
。

前人研究成果表明
,

直到上世纪

9 0 年代
,

由于污灌和施污泥导致了北京城东近郊
,

城

东南近郊的农用土壤表层受到了 H g 和 A s 的污染
,

就

整个北京城市而言
,

据 已有资料
,

北京城市污水灌溉及

受污水影响的耕地面积已 占北京城市耕地总面积 的

2 3%
,

其 中 70 %一 80 %为轻度污染
, 5%一 10 %为中度

污染
。

并且均已波及到种植作物
。

从 N Y
、

ZX 剖面土壤

中 H g 和 A s
元素分布可以明显看到 H g 和 A s

元素的

累积层位 (见图 2 )
。

.3 2 N Y 和 z x 两点土坡不 同深度 H g 和 A s 元素的

分布规律

两条剖面各具自然特征
,

在物质成分的不同
,

因而

在 H g 和 A s 元素的空间分布上既有着共同之处 (尤其

是在近地表地段 )
,

又存在着差 异 (尤其 是在 深部 )
。

N Y剖面上近地表有近 4 m 的粘土层
,

其下还在不同

深度出现含砂粘土层 (厚度达 3
.

75 m )或粘土
; 而 ZX

剖面近地表仅有 2
.

30 m 的粘土层
,

其下为 巨厚层 的

砂砾层
。

不同元素出现的分布特征
:

( 1) H g
,

A s
等元素表现为在地表及近地表土壤

层 中累积富集特征
,

其 中地表 土壤中 H g 的含量达

2 6 5
.

9 n g / g ( N Y 剖面 )和 2 5 2
.

0 n g / g ( ZX 剖面 )
,

属轻

污染型
。

( 2) 近地表层的累积富集层位的深度
,

两剖面之

间有差别
,

Z X 剖面 中为 2
.

3 0 m
,

即在 2
.

3 0 m 上下 土

表 2 北京城近郊表层土坡中 H g 和 A s
元素含皿 p g / g

T a b l e 2 C o n e e n t r a t i o n o f H g a n d A s i n t h e s u r f a e e 5 0 115 o f B e i j i
一1 9

本次工作
北京城地 区土城

背景值
’

北京城东南郊污灌土城

元素 地表 N Y 孔 Z X 孔 菜地 大田

背景值

0
.

0 5 5

8
.

0 5

0 ~ 5 0 e m

0
.

2 6 6

7
.

6

8
。

6 7

0 ~ 5 0 e m

0
.

2 5 1

8 5

7 7 5

(污泥 )

2
.

7 3 6

9
.

4

(污泥 )

菜地

(污水 )

大 田

(污水 )

0 0 1 8

8 7

碱性土城

1
.

0 9 0

9
.

6 :
.

5 8 3

5

0
.

3 0 2

7
.

8

碱性土城

一吮sAPH

1川 ) ( ) 2 (洲 ) 仁洲】

一
l可川

三、州一尖一

气…
- -

一心

一 ,

,

一月卜
一一一一一

-
一

.

2 (瓦城)

一
2 (川

一 5 ` )

一 l (川

一
I s f )

一 2哎川
H g (一19 / g ) A “ 协

吮 )

图 2 南苑钻孔剖面中 p H 值和 H g 和 A
s

元素分布及二者的关系

F ig
.

2 T h
e

id
s t r i b u t i o n a n d

r e la t i o n o
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,

H g an d A
s in t h

e p r o if l
e o f dr ill i n g w e

l l i n N a n ”
a n
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壤层之间的元素有明显的差异
;在 Y N剖面

,

H g 元素

为 4 m
,

亦在 4 m 上下土壤层之间 H g
,

A s 元素含量上

有显著变化
。

(3 ) 再往 深 处
,

N Y 剖 面
,

在 14 m 深 度 处 和

17
.

s m 深度处其上下土壤层之间也有一个很明显的

元素含量上的变化
。

在 14 m 深度 ; 以上土壤层中上列

元素含量均明显低于其下层位
,

而 17
.

s m 深度 (地下

水位深度 ) 以下土壤层又明显地低于其上层位
。

但在

ZX 剖面则不然
,

在 2
.

30 m 以下的土壤层中
,

所测元

素的含量变化不大
,

H g 元素在个别层位出现相对累

积富集层位
,

地下水位上下土壤层之间元素含量变化

也不十分显著
。

从地质和地球化学特征看
,

ZX 剖面中

2
.

3 o m 以下为巨厚层砂砾层
,

孔隙度大
,

有利于水气

运移
,

从而带动元素迁移
;而 N Y 剖面 4 m 以下为含砾

砂层
,

其间出现数层粘土夹层
。

由于赫土对 H g 和 A s

等有明显的吸附作用
,

因此 H g 和 A s 元素的含量就明

显增高
,

且有变化
。

( 4 ) N Y 剖面深度 1 3
.

6 6一 1 6
.

o o m 之间土壤层
,

为历史上地下水位年度上升下降波及的范围 ( 1 9 8 6一

2 0 0。 年 )
,

此层位出现砷元素含量普遍增高
,

甚至高于

地表砷含量
。

显然是与在 15 年间地下水位的波动
、

重

叠影响有关
,

说明地下水 的活动可以 影响土壤层 中元

素的含量
。

前人研究成果表明
,

到上世纪 90 年代
,

由于污灌

和施污泥导致 了北京东南郊的农用土壤表层 受到了

H g 和 A s 的污染
。

因两条剖面间地质和地球化学特征

的差异
,

在 H g 和 A s
元素的垂向分布上也出现明显差

异
。

另外
,

由于地下水位振荡
,

诱发土壤 p H 等参数的

变化
,

汞和迁移能力也发生相应变化
,

造成不 同层位

H g 和 A
s

含量差异
。

3
.

3 关于汞和砷污染的危害

汞
,

俗称水银
,

是惟一的液体金属
,

汞在 36 ℃ 就开

始蒸发
,

温度越高
,

蒸发越快
。

汞蒸气可以随着大气环

流迁移到很远的地方
,

甚至人迹罕见的北极
。

环境中任

何形式的汞均可在一定条件下转化为剧毒的甲基汞
。

甲基汞进人人体后 主要侵害神经系统
,

尤其是中枢神

经系统
。

甲基汞还可通过胎盘屏障侵害胎儿
,

使新生儿

发生先天性疾病
。

报告显示
,

在美国
,

十二分之一或将

近 5 百万名妇女体内的汞含量高于安全标准
,

每年可

能有高达 30 万名新生儿因为汞污染其智力和神经系

统受到影响
,

而在全球
,

这一数据可能高达千百万
。

最

新科研成果表明
,

汞污染还可导致心脏病和高血压等

心血管疾病
,

并可影响人类的肝
、

甲状腺 和皮肤的功

能
。

持久性
、

易迁移性和高度的生物富集性
,

使得汞成

为目前全球最引人关注的环境污染物之一
。

砷在环境化学污染物中是最常见
、

危害居 民健康

最严重的污染物之一
。

特别是随着现代工农业生产的

发展
,

砷对环境的污染 日趋严重
。

砷化物的致癌作用已

为 IA R C (国际癌症研究 中心 )所肯定
,

具有潜伏期较

长的远期效应
。

在我国调查的公害危害中
,

环境砷污染

引起的慢性中毒病例最多
。

1 9 8 7~ 1 9 8 9 年曾对某地冶

炼企业及乡镇企业砷污染 区 4 8 48 例居民检查
,

结果

慢性砷中毒 4 4 0 例
,

患病率 9
.

1% ; 1 9 9 4 年湖南雄黄矿

对附近居民的调查表明
,

慢性砷中毒 1 67 例
,

其患病率

为 25
.

77 % ; 广东连南在土法炼砷停止多年仍存在环

境污染
,

据 1 9 9 3 年调查显示
,

慢性砷中毒 1 68 例
,

患病

率达 21
.

6 5%
。

从上述事例可看出
,

环境砷污染及其所

造成的公众危害已成为严重的问题
。

4 结论

通过对土壤剖面中不同深度 H g 和 A S 含量分析

实验和对 H g 和 A s 在土壤不同深度中的分布特征的

研究
,

特别是对南苑 ( N Y )土壤钻孔剖面研究发现在深

度为 1 3
.

66 一 16
.

00 m 之间的土壤层
,

p H 剧烈变化
,

H g 和 A s 元素含量明显增高
,

初步判断该层位是污染

物的主要累积层位
。

如果环境条件的激变或土壤物化

性质的渐变
,

使其存在的临界条件发生变化
,

而大量得

到活化
,

从而对生态环境产生灾难性的影响
。

也就是

说
,

北京城近郊土壤中存在着潜在的重金属
“
化学定时

炸弹
” 。

仔细分析本次研究和我国土壤中化学物质的分布

状况及土壤环境变化的趋势可看出
,

由于自然过程及

人为作用等因素影响
,

在我国土壤中存着某些化学物

质的积聚
,

有些已超出了土壤的承受能力
,

对农作物生

长及人畜健康产生了危害
,

有些虽 目前尚未表现出危

害
,

但当气候
、

土壤条件及人为活动等发生改变时
,

也

可能会导致某些化学物质的活化
,

对环境造成危害
。

如

果我们对化学定时炸弹的概念及其对未来构成的潜在

危险缺乏认识
,

听任有害物质在土壤中逐步大面积大

量累积
,

总有一天残留在土壤中的有害物质愈来愈多
,

就像一颗定时炸弹
,

到达一定时间
,

突然爆炸
,

结局是

寸草不生
,

生物灭绝
,

形成了一个寂静的
“

春天
” 。

因此
,

从宏观上来讲
,

首先要进行可能造成化学定时炸弹的

有害物质的土壤调查
,

并以此制定出相应的防治措施

和对策
。
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