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摘 要： 城乡结合部地区是我国城市化、工业化和农业集约化过程中最为激烈的特殊的地域实体，快速

的经济发展，强烈的人为活动使城乡结合部土壤污染加剧。本文从城乡结合部的污染来源(工业污染、农业污染、

生物污染和交通污染)出发，综述了城乡结合部土壤污染现状及其生态环境效应，并提出了相应的防治对策。 
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近年来，随着城市化进程的推进，城市中心的

人口、工业、商业与住宅等要素不断向周围地区迁

移，直接吞蚀着城市附近的农业用地与乡村景观。

在城市建成区与广大乡村地区相互连接部位，出现

了一个性质既不同于典型的城市，又异于农村的过

渡地带。这个过渡带称为城乡结合部，它具有独特

的结构、功能和城乡双重特性[1]，是城市化进程最

敏感、最迅速、变化最大的特殊的地域实体[2]。但

是，由于经济的高度集中，资源的高强度利用和物

质的快速循环，城乡结合部地区的资源、环境和生

态正面临着前所未有的压力，经济高速增长、城市

化迅速推进与环境状况迅速恶化并存。由于我国以

城乡结合部地区为中心的环境污染的不断加剧，我

国直接用于环境治理的经费大幅增加，1990 年为

70.7 亿元，1994 年为 172.7 亿元，2000 年为 1060.7
亿元，2003 年达 1627.2 亿元[3]。 

土壤是人类赖以生存的、不可再生性的自然资

源，它是最广泛意义上的农业生产和生态系统维持

的基础；土壤是大气、水体、固废等环境污染物迁

移、滞留和沉积的场所，也是净化环境的过滤器。

在城市化快速发展的过程中，城乡结合部成为我国

土地利用高度密集，土壤质量演替强度最大的发生

区[4]。由于农业污染物质、生活垃圾和工业“三废”
的大量输入，城乡结合部的土壤肥力水平下降，土

壤环境健康质量恶化以及生态系统功能弱化等一系

列问题凸现，对我国城乡经济健康发展和人类生存

质量稳步提高产生强烈的制约作用。因此，在我国 
 
 
 

土壤资源严重短缺的情况下，如何协调高速经济增

长和土壤资源合理利用与土壤环境保护，成为人们

广泛关注的重要议题和所面临的严峻挑战，也是我

国城市化建设进程中实现我国城乡经济、社会可持

续发展所必须解决的关键问题之一，具有重要的现

实意义。 
 
1 当前我国城乡结合部土壤污染的现状及污 

染源 
 
随着工业化和城市化的快速推进，城乡结合部

大量未经妥善处理的污水肆意排放、污水灌溉、矿

山开采、大气降尘、固体废弃物的任意堆放、农膜

的覆盖以及大量不合理施用化肥、有机肥、农药，

造成该地区土壤污染已十分严重。20 世纪 90 年代

初，我国由污染所造成的损失至少每年约 1000 亿

元，其中，46% 为农业损失，居首位，其经济损失

占 GDP 的 0.5% ~1.3%[5]。另外，我国每年因土壤污

染而减产粮食超过 1000 万 kg，受污染粮食每年也

多达 1200 万 kg，由此造成的经济损失合计至少为

200 亿元[6]。国家环境保护总局 1999 年调查数据表

明，我国有 2667 万 hm2 农田（相当于耕地的 1/5）
受到重金属、农业化学物质、酸雨沉降、放射性物

质、矿物油及致病微生物等因素污染，其中工业  
“三废”污染耕地 1000 万 hm2，污水灌溉的农田面积

330 万 hm2，受农药残留和过量施肥污染的为 1000
万 hm2，而这些污染及污染源主要集中在城乡结合 
部[7]。 
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1.1  工业污染 

城市工业布局和产业结构的重大调整，使占地

大、污染重的工业企业和化学工业园不断向城乡结

合部转移，这些企业的废水、废渣未经处理或处理

的能力较低，加上城乡结合部的乡镇企业十分繁荣，

但企业的技术水平比较落后、原材料利用率较低、

废水废渣处理设施陈旧以及小工业分布广，“三废”

污染扩散面大，因工业污染引起的土壤污染问题十

分严重。如北京市城乡结合部地区的电镀厂点最多

时达 400 多个，贵州城乡结合部地区妈姑镇在不到

10 km 的路段上，“千余家土法炼锌炉黑烟翻滚，炉

火冲天，百米外不见人影”，造成大片土壤寸草不生
[8-9]。据 1996 年国家环保总局调查表明，1995 年全

国乡镇工业排放废水 59.1 亿 t，废气 2615.9 亿 m3，

工业废渣 1.8 亿 t，分别占全国“三废”的 21%，47.2%
和 88.7%，而“三废”处理率分别只占其排放总量的

40.1%，27% 和 30.9%[10]，可见乡镇工业污染将给

我国带来很大的经济损失；据估计，全国近年受乡

镇工业污染造成的农业经济损失在 100 亿以上[11]。 
1.1.1  污水和污水灌溉引起的土壤污染    合理

利用经过预处理的工业废水进行农田灌溉，一般有

增产效果，因为这些污水中含有许多植物生长必需

的营养元素，同时节省了灌溉用水，使污水得到土

壤的净化，减少治理污水的费用。但未经处理的废

水中含有大量的有毒、有害的物质，直接灌溉对土

壤生态、农业生产和粮食安全极为不利。据报道，

我国企事业单位排放污水总量平均每天都在 1 亿 t
以上[12]，污水处理率只有 70%，排放达标率只有 50%
左右[6]，城乡结合部地区废水处理率不到 27%，排

放达标率只有 36.8%[13]，城乡结合部地区直接使用

未经处理或处理率低的工业或城市污水作为农田灌

溉水源是土壤污染的主要原因之一；我国工业企业

每年排出未经处理的污水达 300 亿 ~ 400 亿 m3，污

染了我国 20% ~ 30% 的水体[14]，同时用这些工业污

水灌溉农田的面积约占污灌总面积的 45%，造成比

较严重的重金属污染，尤其是 Hg 和 Cd 的污染。据

调查，我国被 Cd 污染的耕地 1.3 万 hm2，涉及 11
个省市的 25 个地区，每年生产“Cd 米”5000 万 kg；
受 Hg 污染的耕地 3.2 万 hm2，涉及 15 个省市 21 个

地区[15]。云南省绍通市某蔬菜基地由于城市污水灌

溉，生产出来的稻谷均为“Pb 米”，土壤环境条件恶

化已经对该地区的可持续发展造成很大限制，目前

该地区豆类植物已经不能种植[16]。 

1.1.2  大气污染降尘降雨引起的土壤污染    我
国城市颗粒物污染较重，2003 年我国 58.3% 的城市

颗粒物浓度超过二级标准，其中有 26.8% 的城市颗

粒物浓度达到劣三级[3]。城乡结合部地区乡镇企业

的废气排放量较高，净化处理率较低，废气中 SO2、

COX、NOX 等有害气体和悬浮颗粒物质如 Pb、Cd、
Zn、Fe、Mn 等的微粒含量很高，这些废气和悬浮

物主要以沉降和酸雨等形式污染土壤，尤其是工矿

地区的污染更为突出。据调查，全国乡镇工业锅炉

烟尘排放达标率为 35.3%，工业炉窑的烟尘排放达

标率 5.6%[10]。北京石景山区位于城乡结合部地带，

面积占全市的 5%，烟尘的排放量却占全市的

80%[17]。贵州全省乡镇企业排放 Hg 蒸气就达 14.7
万 kg，一些受土法炼 Hg 影响的土壤含 Hg 量达 55.6 
mg/kg，超过未污染土壤的 184.5 倍，在受污染的土

壤上生产的作物（如稻米、辣椒等）含 Hg 量是国

家食品卫生标准的 24 倍[18]。广州“南肺”果林由于大

气污染降尘等原因使果林区果园土中的有效态 Zn、
Cu、Mn、Fe 含量是临界值的数十倍甚至近百倍[19]。

上海宝山钢铁厂大气降尘后附近蔬菜基地土壤 Pb、
Zn 含量远远超过国家土壤环境质量三级标准[20]。 

由于工业化的发展，我国酸雨污染严重，2003
年有 54.4% 的城市出现酸雨，其中，有 37.4% 的
城市 pH 年均值＜5.6，28.4% 城市酸雨频率＞

40%[3]。酸雨被认为是“空中死神”，它能使土壤酸化，

影响土壤微生物群落结构和种群数量，抑制硝化和

氨化作用，加速盐基离子的淋溶，促进活性 Al 的溶

出，增加 Mn、Cr、Cu、Zn、Pb、Cd 等有毒重金属

元素的溶解，从而增强重金属活性，促进重金属化

学形态转化，加强迁移能力和生态危害能力，使高

浓度的有毒重金属元素沉降和积累在表土层，对土

壤植物、微生物产生极大毒害[21]。如土壤 pH 为 5.0
是烤烟遭受 Al 离子毒害的临界水平 [22]，同时 pH
值为 5 也可达到 Mn 离子毒化水平 [23]。  
1.1.3  污泥引起的土壤污染    由于污泥含有丰

富的有机质、N、P、Ca、Mg、Si 等养分元素，农

业上施用污泥作为底肥后有不同程度的增产效果
[24]。然而“现代污泥”（工业废水处理后的污泥）中

浓缩了各种重金属，其含量通常高于土壤背景值的

20 ~ 40 倍，化学活性比自然土壤高 7 ~ 70 倍[25]。同

时，这些污泥还含有各种各样的病原微生物和寄生

虫卵等，未经处理施用这些污泥后，可造成严重的

土壤污染。据报道，污泥中 90% 以上的 Cd、Pb、
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Cu、Ni 等重金属元素会残留在施用层中[26]，虽然污

泥施入土壤后重金属生物化学活性随时间的延长会

有所下降[27]，但与不施污泥相比，土壤重金属元素

仍保持有相当高的活性，既使在停施污泥 20 年以后

其活性也高于不施污泥的土壤[28]。据天津对 2000 
hm2 施用过污泥的园田所进行的调查，由于长期不

规范地施用污泥，园田土壤中 Cu、Zn、Pb 含量高

于当地土壤背景值 3 ~ 4 倍，Cr、Ni、As 高于背景

值 0.5 ~ 1 倍，Cd 高于背景值 10 倍，而 Hg 竟高达

背景值的 125 倍。0 ~ 40 cm 土层中重金属富集明显，

在污泥区土壤上生长的 7 种蔬菜白菜、韭菜、西红

柿、黄瓜、青椒、茄子和包菜中，Hg、Cd、Ni 平

均含量是对照区的 1 ~ 2 倍[29]。广州近郊因施用污

染的底泥造成 1333 hm2 耕地土壤被污染，占郊区耕

地总面积的 14%[30]。 
1.2  农业污染 

农业上肥料和农药的不合理施用是引起城乡结

合部土壤污染的主要原因之一。城乡结合部为城市

提供各种类型的农副产品，因此，目前集约化种植

程度很高的蔬菜、水果、花卉以及畜牧养殖业主要

集中于人口密集的城乡结合部。据统计，20 世纪 90
年代中期，我国 18 个大城市的城乡结合部可为城市

居民提供 90% 的蔬菜和 50% 的肉禽产品。目前，

我国蔬菜、水果和花卉常年播种面积已超过 3000 万

hm2，10 年间其种植面积增长了 3 倍[31]。但由于菜

果花属于新兴产业，缺乏相应的技术设备，缺乏适

合当地农民采用的技术标准，并且很多农民只注重

作物的高效收益，超高量的施肥和喷洒农药的现象

十分普遍；同时，自 20 世纪 60 年代以来，我国畜

禽养殖业发展迅速，畜、禽存栏量每 10 年增加 1 ~ 2
倍。据统计，2000 年我国畜禽粪便产生量 36.4 亿 t，
相当于同期工业固废产生量（9.5 亿 t）的 3.8 倍[31]，

很多地区的人畜禽粪便产生量已经大大超出当地农

田可承载的最大负荷，造成农业面源污染十分严重。

据中国农科学院土肥所调查，在太湖、滇池等流域，

来源于城乡结合部地区的面源污染超过来自工业和

城市生活的点源污染[32]。 
1.2.1  化肥和有机肥引起的土壤污染    资料表

明，中国化肥年生产量已达 3000 万 t，1999 年化肥

使用量 4124 万 t，平均为 268 kg/hm2，是世界平均

水平的 2.5 倍。其中淮河流域平均 415 kg/hm2，太

湖流域 600 kg/hm2，蔬菜基地 2000 kg/hm2。农田生

态系统中仅化肥 N 的淋洗和径流损失量每年就约

174 万 t，长江、黄河和珠江每年输出的溶解态无机

N 达 97.5 万 t，是造成近海赤潮的主要污染源[33]。

由于化肥和畜禽粪便等有机肥含有重金属和有机污

染物，如 P 肥含有 Cd、Zn、Pb、Cr、As 等致污元

素[34]，有机肥含有 Zn、Cu 等，过量地或不合理地

施用这些肥料，易引起土壤污染。在欧洲，有机肥、

化肥的大量使用也是土壤中的 Cu 和 Zn 污染的主要

途径[35]。香港城乡结合部地区的土壤表层有效态的

Cd、Cu、Zn 均比城市土壤和乡村土壤高[36]，主要

是由于该地区农民施用有机肥中的重金属元素含量

很高的缘故，如厩肥中 Cu 和 Zn 含量分别高达 1500
和 2500 mg/kg[37]，商业堆肥中 Cu、Pb 和 Zn 含量分

别为 397、196 和 1470 mg/kg[38]。同时，由于农民

过量地偏施 N 肥和 P 肥，如滇池流域耕地 N、P 化

肥用量平均分别为 1600 kg/hm2 和 860 kg/hm2，每季

作物 N 素盈余 225 ~ 1000 kg/hm2，P 素盈余 150 ~ 
600 kg/hm2，K 素亏缺 0 ~ 50 kg/hm2 [31]，引起了严

重的环境问题，造成有些地区的饮水和农产品中

NO3
--N 和 NO2

--N 明显超标。如 2000 年下半年，华

南地区有的城市监察到菜地土壤硝酸盐含量超标率

达 33.1%[39]。 
1.2.2  农药引起的土壤污染    农药中含有大量

的有机污染物和重金属，过量施用农药引起的土壤

污染现象十分普遍。我国 1999 年农药总产量 66.6
万 t，总用量达 131.2 万 t (成药)，平均每公顷施用

14.0 kg，比发达国家高出 1 倍，但利用率不足

30%[33]。在全国 16 个省市的检查结果中，蔬菜、水

果中农药总检出率为 20% ~ 60%，总超标率为 20% ~ 
45%[40]，其中北京、天津、上海、广州、南宁、昆

明 6 个城市蔬菜中农药超标率超过 50%[33]。六六六

和 DDT 在中国已禁用 20 多年，但由于有机氯农药

非常难于降解，至今常能在土壤环境中检出。据中

国科学院南京土壤研究所于 2000 年在太湖流域水

稻土的研究结果表明，DDT、六六六、15 种多氯联

苯 (PCB) 同系物检出率为 100%，DDT 和六六六超

过国家土壤环境质量标准（GB15618-1995）自然背

景值的百分率为 28% 和 24%[40]。香港城乡结合部的

土壤中 As、Pb、Cu 污染比较严重，主要与香港历

史上使用含砷酸铅和 Cu 的农药有关[36]。 
1.2.3  农膜覆盖引起的土壤污染    近年来，我国

塑料地膜地面覆盖栽培技术发很快，但由于管理不

善，它已成为我国农业上一种新型的有机污染物。

据统计，我国农膜污染土壤面积超过 780 万 hm2[33]，
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这些残存的农膜对土壤毛细管水起阻流作用，恶化

土壤物理性状，影响农业产量和农产品品质的问题

已经暴露。 
1.3  生物污染 

土壤是自然界中微生物最大的生存场所。大部

分土壤微生物是土壤生态系统中不可缺少和有益的

组成部分，但相当一部分土壤生物和微生物中对牲

畜、人类健康有害甚至致命，而这些致病微生物主

要来源于含有大量病原微生物和寄生虫的生活污

水、医院污水、垃圾以及被病原菌污染的河水等。

城乡结合部工业的迅速发展，使市镇人口急剧增加，

由 1978 年的 1.7 亿人增加到 2000 年的 4.56 亿，占

全国总人口的比重由 17.9% 提高到 36.1%[41]，促进

了第三产业如餐饮服务业、浴池、理发店、小医院

等的快速发展。但是，由于基础设施跟不上，大多

数城镇都没有排污管网，大量的居民生活污水、三

产废水以及地面降水夹杂的各种垃圾废物混合而成

的污水未经处理或处理达标率极低，生物污染严重。

据 2003 年全国环境统计公报报道，我国城镇生活污

水排放量为 247.6 亿 t，占废水排放总量的 53.8%，

而污水处理率只有 25.8%[10]。2000 年对聊城上市蔬

菜的细菌总数、大肠杆菌群数及肠道致病菌调查表

明，聊城蔬菜中有 47% 的蔬菜受到不同程度的生物

污染，其中，19.3% 受中度以上污染[42]，且所有中

度污染 100% 都是由大肠菌群超标造成的，而产生

这种生物污染的主要原因是当地菜农采用人畜粪

便、食品工业污水、屠宰废水和生活污水灌溉蔬菜

所致。同时，城市化和城镇化的快速发展，固体垃

圾的总量也急剧增加。据统计，目前，城市垃圾总

量已占全球垃圾总量的 90% 以上，成为当今世界性

的一大公害。2000 年我国城市垃圾的总产量已超过

1.5 亿 t，并且以每年 8% ~ 10% 的速度增加[43]。而

我国垃圾废弃物处理技术还很落后的情况下，城乡

结合部自然成为了废物堆积场所，且垃圾处理厂多

设于城乡结合部。目前，我国城市垃圾的 97% 未经

无害化处理就进入环境，全国 668 个城市中有 2/3
城市处在垃圾包围之中[44]。以上海为例，每日需清

运 2.03 万 t 垃圾，而市内垃圾处理能力仅 0.3 万 t，
其余大多数垃圾要疏散到郊区及江浙地区[45]。据调

查，广州市在没有任何防护措施的垃圾压缩站周围

的居民点空气中细菌数最多为 13317 个/m3，大肠菌

群多达 632 个/m3，而无垃圾收集点清洁区居民点空

气中的细菌数只有 1932 个/m3，未检出大肠菌群[46]。

可见，堆积的垃圾成为严重的二次污染源，土壤与

生态系统遭到破坏，严重影响环境安全和人体健康。  
1.4  交通污染 

城乡结合部是城市农副产品的生产供应地，风

景旅游开发地，花园别墅式住宅小区、度假区和大

学所在地，飞机场的建设用地，环城道路修建地等，

交通干线迅猛发展。在交通用地的周围，土壤不同

程度地受到交通工具的排放物污染，尤其是 Pb 及有

机污染极其严重。Pb 是城乡结合部最严重的土壤环

境污染物之一，而汽车含 Pb 汽油的燃烧是 Pb 污染

的重要来源。研究资料表明，Pb 污染呈上升趋势，

汽车每年向空气中排放的 Pb 约 40 万 t[47]。纽约市

城市的交通流量和人口密度 (对数) 与表层土壤的

含 Pb 量呈正相关[48]。香港曾是世界上 Pb 污染较严

重的城市之一，据调查，香港街心的尘土平均含 Pb
量为 1627 mg/kg [49]，路边的尘土平均含 Pb 为（547 
± 360）mg/kg [50]。此外，也存在各种因泄漏 (如汽

油、化工原料及其他生产原料等) 造成的有机污染、

无机污染、重金属污染和放射性污染等。 
 

2  城乡结合部土壤污染的生态环境效应 
 

2.1  生态效应 

土壤生态系统是土壤同生物之间相互作用、以

物流和能流所贯穿的一个开放系统。土壤为土壤中

的微生物、动植物提供生长发育、新陈代谢所必需

的物质；污染物一旦进入土壤，将首先影响土壤微

生物的生长繁殖以及新陈代谢过程，它们通过直接

影响土壤微生物群落，土壤酶活性，土壤代谢和生

化过程（包括土壤有机残落物降解作用、土壤呼吸

代谢和土壤氨化和硝化作用）等正常生理生态功能

来降低土壤中生物多样性，造成农作物减产，植物

消亡，破坏了生态系统平衡。更重要的是，污染物

通过食物链进入牲畜及人体内，直接危害牲畜的生

长发育、繁殖和人体的健康，如 Cd、Mo 等重金属

进入牛的体内会产生营养不良、腹泻、白化病和肺

癌等[51]。 
随着土壤环境中污染物数量不断增加，相应的

生物体内的毒物含量也逐渐积累，长期经受污染的

生物，从适应和进化角度上讲，此时可能产生两方

面的生态效应：①生物不能适应污染，而使生物物

种减少，种群衰退，物种消亡，生物多样性下降，

生态系统的自我调节能力降低，生态系统的结构和

功能趋于简单化。有研究表明，当 1 kg 土壤中加入
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了 50 mg 多菌灵时，红壤稻田土中的硫酸盐还原菌

种群数量和硫酸还原活性分别比不施多菌灵降低

77% 和 51%[52]。②生物适应污染，在强大的污染选

择作用下，生物将产生快速分化并形成旨在提高污

染适应性的进化取向。由于这种人为活动所引起的

污染使生物对污染的适应机制不完全等同于对“自
然”环境的适应机制，从而使生物改变了自己“自然”
进化模式，发生了适应污染的进化，进而使生物在

形态、生理和遗传进化上发生了很大的变化[53]，这

就可能降低和制约了生物在其他方面的适应性，对

其他环境胁迫因素的抵抗力下降，即适应代价问题
[54]，从而降低生物多样性和生态系统的完整性。据

段昌群[55]的报道，对污染适应的生物，在进入到正

常环境中时，它的竞争力降低，还可能伴随有对温

度、水分、病虫害的抵抗能力下降；并且在某些生

理性能上低于正常植物，同时可能在其他环境中进

化发展的灵活度降低，以致于可能失去适应其他环

境的可能性，如对 Cd 适应水平较高的曼陀罗对盐

害的适应性大大降低。 
2.2  环境效应 

土壤以大气、水体和生物等自然因素和人为活

动作为环境，土壤系统和环境之间因物质和能量的

交换使两者相互作用，相互联系。由于人类从自然

界获取资源和能源，产生的各种污染物直接或通过

大气、水体和生物向土壤系统排放；而受污染了的

土壤系统又会向环境输出物质和能量，引起大气、

水体和生物的二次污染，从而使环境质量下降，造

成环境污染。 
2.2.1  大气环境效应    土壤环境受到污染后，含

污染物较高的表土容易在风力的作用下进入到大气

环境中，导致大气污染及生态系统退化等其他次生

生态环境问题。最近中科院上海原子核研究所通过

核探针研究大气颗粒物的指纹特征表明，上海市大

气颗粒物中大约有 31% 来自土壤扬尘[56]；北京市的

大气扬尘中，有一半来源于地表[33]。表土的污染物

质可能在风的作用下以扬尘进入到大气环境中，而

Hg 等重金属则直接以气态或甲基化形式进入大气

环境，土壤有机污染物直接挥发或经过土壤生物分

解，引起某些有毒气体排放到大气，并进一步通过

呼吸作用进入人体，对人体健康有直接影响。 
2.2.2  水环境效应    土壤环境受到污染后，污染

物含量较高的污染表土容易在水力的作用下渗入到

水环境中，导致地表水和地下水的污染。据报道，

昆明滇池从 20 世纪 50 年代至今，由于土壤过量施

用 N、P 肥后，肥料下渗，导致水体富营养化十分

严重，高等植物种类丧失了 36%，鱼类丧失了 25%，

整个湖泊的物种多样性水平显著降低，生态系统的

结构趋于单一，水生环境恶化严重[53]。与此同时，

由于城乡结合部存在广泛的地表封闭和土壤压实的

现象，土壤水分入渗和短期储蓄缓冲功能减弱或消

失[57]，地表径流系数大幅度增加[58]，径流携带的污

染物负荷（包括颗粒物、铵氮、有机污染物、重金

属等）增加[59]，导致地表水污染加剧。 
 
3  城乡结合部土壤环境污染防治与土壤生 

态保护 
 
要控制和防治城乡结合部土壤环境污染，首先

要控制和消除土壤污染源，加强对工业“三废”的治

理和污灌区的监测和管理，合理施用化肥和农药，

加强各种生物污染源的管理和建设；与此同时，对

已污染土壤要采取各种治理、修复手段和控制措施，

控制和切断污染物进入食物链，限制或消除污染土

壤的进一步危害。具体说，主要实施以下措施： 
(1) 建立城乡结合部土壤环境保护的法律法

规，健全有关土壤环境保护监督管理体制。目前，

我国还没有制定专门规定城乡结合部土壤环境保护

的法律法规，1996 年颁布的《乡镇企业法》只是对

乡镇企业提出应该遵循的原则和措施，未涉及影响

城乡结合部环境的其他因素，加之该法律责任要求

不严格，法律规定内容宽泛，很难在实践中真正起

到切实保护的效果。与此同时，由于城乡结合部地

域位置的特殊性，我国的有关环境保护的监督管理

体制出现二元化，使得城乡结合部既要受城市管辖，

又要受乡镇制约。在我国环境保护中存在重城市，

轻农村的现象，农村与城市之间在人员配置、监督

力度、监督内容上有很大差异，从而形成城乡结合

部环境保护监督管理体制的不协调，形成一边监管

严，一边监管松，一边注重城市环境整治，一边强

调农村环境保护特别农田的保护局面。另外，城乡

结合部具有动态性的特征，这种特点决定了监督管

理的主体难以确定，因而行政管理上存在漏洞。因

此，建立城乡结合部土壤环境保护的法律法规，健

全土壤环境保护的监督管理体制十分必要。 
(2) 合理调整工业布局和产业结构，全面推行

清洁生产。把城乡结合部的乡镇企业，以工业区形

式整体规划布局，使得污染源集中，便于管理和治
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理。对规模小，能耗大，污染重的企业分别实行关、

停、并、转，改革落后工艺设备，促使企业转变产

业结构，逐步实现废物最小化和无害化。对现有企

业的污染治理，发展清洁工艺，全面推进清洁生产，

加强“三废”治理，强化污水、固体废弃物和其他有

毒物质排放的控制，改善煤气站、管道和储藏设施

的安全，采取污染预防与控制各项有效措施。 

(3) 严格执行污灌水质和污泥的施用标准，合

理进行农田灌溉。用污水灌溉的水质必须符合国家

环保总局批准的《农田灌溉水质标准》，同时必须控

制灌溉水量，注意防止渗漏。施用污泥也必须符合

《农用污泥中污染物控制标准》，严格控制污泥施用

量。此外，对于污灌和污泥施用区的土壤和作物要

进行监测，制定合理的使用年限，加强污水处理的

研究和成果的运用。 
(4) 开展区域生态风险评价，研究建立土壤环

境污染、土壤质量变化监测与预警系统，制定土壤

污染预防规划，识别、确定污染控制的具体区域。对污

染土壤进行修复前，需要对其危害即健康风险和生

态风险进行全面评价，然后根据其对环境和人体危

害的轻重、缓急程度，对污染土壤采用不同的方法

与手段进行修复与治理，同时建立土壤环境污染、

土壤质量变化监测与预警系统，对污染土壤实施科

学管理，防治污染导致的各种健康影响与不良生态

效应的产生和扩散。 
（5）提高土壤缓冲容量和自净能力。提高土壤

缓冲容量，可采用排土客土法、换土法、深翻和水

洗法，但是这只适合小面积污染严重土壤的治理，

而且需要花费大量的人力与财力。对污染较轻的土

壤，可向土壤中施用有机肥，增加土壤有机胶体的

含量；或砂掺黏，以改良砂性土壤；或在非石灰性

土壤中增施碳酸钙；或向土壤中施加其他化学物质，

如有机质、磷酸盐、硅酸钙炉渣等，这些方法都可

以提高土壤的缓冲性和自净能力，增加土壤环境容

量，减小土壤溶液中重金属离子的浓 (活) 度，从而

降低污染物的危害。但是不同土类、不同作物、不

同污染物，施用量都不同，施用不合理也会造成负

面效应，应通过试验选择最佳施用量。 

(6) 开展各种修复技术研究。目前，我国污染

土壤理论上和技术上可行的修复技术主要有生物修

复、化学修复、物理修复和综合修复等几类，其中，

生物修复技术是土壤环境污染治理技术的一个新领

域，同传统的土壤化学、物理处理技术相比具有经

济、高效、无二次污染、适用范围广等优点，是近

年来发展起来的用于清除土壤污染的绿色生态技术
[60]。由于微生物很宽的代谢活性和降解有机化合物

的巨大自然容量，某些植物超强忍耐性和超量积累

性以及菌根较大的吸收面积，独特的酶系统和代谢

途径，土壤微生物降解、植物降解和富集、菌根修

复技术已成为生物修复的热点领域。与此同时，微

生物修复技术、植物修复技术和菌根技术的综合运

用，将是今后土壤生态恢复的重要研究方向。 
 

5  结语 
 
城乡结合部地区是我国城市化、工业化和农业

集约化过程中最为激烈的特殊的地域实体，快速的

经济发展，强烈的人为活动使城乡结合部土壤功能

在时间和空间上发生很大演变，土壤污染加剧，开

展系统的城乡结合部地区土壤环境污染状况、生态

环境效应及其风险评价，深入了解城市化、工业化

和农业集约化过程中城乡结合部土壤环境质量演变

机制，建立土壤质量动态评价体系与预测预警系统

具有非常重要的意义。 
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Soil Contamination and Its Eco-Environmental Impacts  
in the Urban-Rural Marginal Area 
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Abstract:  The urban-rural marginal area is a special belt in which urbanization, industrialization and 
agri-intensivism happen most drastically in our country. With the rapid development of the economy and human 
activities, soil contamination gets more serious in this place. Beginning with elaboration of sources (e.g. industrial, 
agricultural, biological and traffic sources) of the soil contamination in urban-rural joint belt, the paper addresses status 
of the soil pollution and its eco-environmental impacts. Besides, the paper also puts forth some, corresponding 
strategies for prevention and protection of the pollution . 

Key words:  Urban-rural marginal area, Soil contamination, Ecological impact, Environmental impact, 
Urbanization 
  

 


