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科学认识和防治耕地土壤重金属污染 

张桃林 

(中华人民共和国农业部，北京  100125) 

摘  要：农产品产地环境质量直接影响农产品质量。近年来，我国部分地区土壤重金属污染问题日益凸显，已

成为影响农产品质量安全，并受到广泛关注和重视的突出的问题之一。本文在分析土壤重金属污染具有来源复杂、评

价难度大和治理任务艰巨等特点的基础上，提出为科学防治耕地土壤重金属污染，必须本着科学认识、统筹规划、综

合防治、分类指导、治用结合的原则，从加强普查监测、加强科技支撑、完善法律法规、培育环保产业、构建工作体

系等方面入手，以切实加强和改进耕地土壤重金属污染防治工作。 
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农产品产地环境质量安全是农产品质量安全的

第一道关口，直接影响农产品质量。然而，近年来我

国部分地区土壤重金属污染问题日益凸显，已成为影

响农产品产地环境质量，进而影响农产品质量安全的

突出问题。如何科学认识和客观评价我国农业土壤及

主要农产品重金属污染现状和发展趋势，并开展有效

的保护和防治工作，尽快地把耕地土壤重金属污染的

危害降到最低程度，已成为政府、公众和科学界共同

高度关注的话题和十分紧迫的任务。  

相对于大气和水体等污染，土壤重金属污染有其

特殊的复杂性、隐蔽性、滞后性和长期性，需要对其

成因、扩散途径和生态效应进行客观、全面和科学的

分析，在此基础上采取针对性的防控和治理措施。 

1  土壤重金属污染的复杂性 

1.1  土壤重金属来源的复杂性 

土壤重金属污染的复杂性，首先体现在土壤重金

属污染来源十分复杂。人类的各种生产和生活活动，

尤其是在工业化、城镇化快速发展过程中，粉尘、工

业污水和垃圾、汽车尾气等废弃物排放量显著增加，

这些废弃物中含有的 Cd、Cr、Pb、Cu、As等重金属，

通过各种途径迁移、扩散进入土壤，导致表层甚至深

层土壤重金属元素不同程度的富集，成为土壤退化的

重要表现形式。一些矿山在开采、加工和冶炼过程中

废渣和尾矿等随意堆放导致其中的重金属直接或间

接进入土壤，是耕作土壤重金属重度污染的最主要原

因[1–5]。大气沉降和污水灌溉则是城市工业和交通源

重金属进入耕作土壤的最主要途径，尤其是 Cd、As、

Sb、Pb和 Ni等元素[6–8]。根据我国学者的估算结果，

目前各种人为来源 Cd的输入导致我国农田耕层土壤

(0 ~ 20 cm) Cd的年平均增量为 4 μg/kg[1]，如果不采取

有效的管控措施，这种幅度的持续增加足以在几十年

的时间内使得大部分无污染的土壤 Cd含量达到超标

水平。    

同时，由于矿化和一些特殊的地质作用，自然因

素也会导致一些地区土壤母质中重金属呈现高度富

集的现象。20世纪 80年代进行的中国土壤元素背景

值调查结果表明，不同类型母质上发育的土壤，其重

金属含量的差异很大，如 As、Cd、Cr、Cu、Hg、

Ni和 Pb等元素在基性火成岩和石灰岩母质发育的土

壤中的平均含量大大高于风沙母质土壤(表 1)。由于

地质成因(主要与超基性火成岩有关)导致的土壤重

金属富集现象，是我国南方地区土壤中 Cr、Cu、Ni、

Zn等元素含量在大尺度上发生分异的重要原因[9]。 

1.2  土壤重金属污染评价的复杂性 

受成土过程及土壤质地、有机质含量、pH、Eh

等环境条件的影响和制约，来自母质和通过各种途径

进入土壤中的人为源重金属以多种不同形态存在，且

不同形态重金属的生物有效性差异极大。我国幅员辽

阔，土壤类型多样，不同类型土壤对重金属的环境容 
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表 1  我国 3 种典型母质发育土壤中重金属元素的平均含量[9](A 层，mg/kg) 
Table 1  Average content of heavy metals in soils from 3 typical parent materials  

母质类型 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb 

基性火成岩 12.4 0.078 101.2 31.0 0.090 48.9 22.9 

石灰岩 18.7 0.218 78.1 27.7 0.112 38.0 32.7 

风沙母质 5.4 0.048 29.3 10.6 0.019 13.6 15.9 

 
量也有显著差别，加之区分土壤中自然和不同人为来

源重金属的技术难度较大，进一步增加了土壤重金属

污染评价的复杂性。 

土壤–作物系统中的重金属迁移是一个复杂过

程，除受土壤中重金属含量、形态及环境条件的影响

外，不同类型农作物吸收重金属元素的生理生化机制

各异，因而有不同吸收和富集重金属的特征[10–11]。即

使是同一类型的农作物，不同品种间富集重金属的能

力也有显著差异[12–13]。此外，农田灌溉方式、灌溉

时间、施肥方式和田间管理等农艺措施都会影响作物

对产地土壤中重金属的吸收[14–15]。这些因素均决定

了农产品产地土壤重金属含量与农产品质量之间并

非简单的直接对应关系。我国目前所执行的《土壤环

境质量标准》(GB15618-1995)，在我国农业资源环境

保护中发挥了积极作用，但由于当时研究水平和数据

资料积累等因素的限制，主要以土壤重金属全量为依

据，没有充分考虑我国土壤类型、作物类型、耕作制

度和农艺管理措施的多样性和差异性，不能满足我国

农产品安全生产的需要，其科学性和可操作性亟待改

进和完善。事实上，全国农业环境保护监测结果表明，

按现行土壤环境质量标准和食品安全国家标准，“土

壤重金属超标而农产品不超标”与“土壤重金属不超

标而农产品却超标”的现象时有发生。例如，对全国

无公害农产品基地县环境质量评价结果表明，南方部

分土壤重金属高背景值地区，有的重金属全量超过了

国家土壤环境质量二级标准，但多年来生产的农产品

一直是安全的，甚至是出口创汇的主打产品，农产品

质量经得起发达国家的严格检验。 

此外，土壤属性的空间异质性决定了土壤重金属

含量在空间上的分异并随着研究尺度、采样密度和采

样方法的不同而有着不同的表现。目前国内已开展了

大量土壤重金属污染的调查和评价工作，但目前大尺

度的调查和评价主要集中在人口密集、经济发达的东

部和中部地区，小尺度上的研究大多针对工矿和冶炼

厂区周边地区、城郊蔬菜地等，对农业主产区耕地重

金属现状的调查和分析相对较少，而且由于调查目的

不同、研究方法和评价标准的差异，评价结果的宏观

代表性值得商榷。这在客观上造成了对我国部分地区

土壤重金属污染状况估计过高的结果[5]。因此，要科

学认识和正确对待现行土壤重金属污染调查结果。一

方面要高度重视土壤保护、积极开展有效防治工作；

另一方面也不必谈“污”色变，夸大我国土壤重金属

污染范围、程度和危害。 

1.3  土壤重金属污染治理的艰巨性 

过去部分行业的环保工作者把土壤作为污染物

的消纳场所，过高估计了土壤的自净能力，实际上土

壤是宝贵的农业生产资料，其环境负载容量是有限

的，必须加以保护，防治重金属逐步累积。各种来源

的重金属一旦进入土壤，除少部分可通过植物吸收和

水循环(或挥发)移出外，其在土壤中的滞留时间极

长。前人研究结果表明，温带气候条件下，Cd 在土

壤中的驻留时间为 75 ~ 380 年，Hg为 500 ~ 1 000 

年，Pb、Ni和 Cu为 1 000 ~ 3 000年[8]。一些土壤遭

重金属污染后，往往需要花费很大的代价才能将污染

降到可接受的水平，而且根据现有的技术水平，很难

完全避免在修复等治理过程中派生的二次污染等负

面影响。 

土壤修复技术研究虽已开展多年，但纵观已有的

研究成果，多数只限于实验室水平或田间小试阶段，

达到现场大规模应用和商业化推广的成套技术不多。

即使有少数现场修复工作获得成功，也往往由于成本

太高或技术不稳定而难于复制和推广，尚没有一项特

殊的技术具有普遍适用性。目前的各种物理修复、化

学修复和生物修复方法虽然不少，但大多是针对某一

类型重金属污染，能同时有效修复多种重金属污染土

壤的方法鲜有报道，而污染区尤其是矿山开发导致的

污染往往是多种重金属元素的复合污染。 

目前农产品产地土壤重金属污染治理和修复面

临的难点很多，有些是技术经济成本高，如用客土法

等；有的时间长，如超积累植物吸收重金属方法需要

几十年乃至上百年时间。而且，我国的农田土壤重金

属污染治理绝大多数是在不中断农业生产的条件下

进行，进一步加大了修复的难度。这些因素都制约了

土壤重金属污染治理技术的有效运用。不过，虽然重

金属污染土壤修复治理难度大，但也不是不可防、不

可控的。事实上，我国近年来在一些重点地区开展的

一些以农艺措施为主的土壤重金属污染综合治理试

验示范，如农业部、财政部在湖南水稻 Cd污染地区



第 3期 张桃林：科学认识和防治耕地土壤重金属污染 437 

 

 

实施推广的“VIP+n”稻米 Cd 污染控制技术模式，

治理成效显著。 

2  耕地土壤重金属污染防控对策 

土壤重金属污染的极端复杂性，决定了污染防治

工作的长期性和艰巨性。总的原则是在坚持科学认

识、统筹规划、综合防治、分类指导、治用结合基础

上，切实处理好 3个关系：一是防治与生产的关系，

充分认识耕地在我国是稀缺的宝贵资源，切实加强耕

地资源保护和重金属污染防控，防止耕地不科学、不

合理的非粮化、非农化倾向。二是内源污染与外源污

染防治的关系，从流域、区域的尺度防控污染源，在

加强对工矿和城乡生活等外源污染向农业农村转移

排放管控的同时，高度重视农业内源重金属污染的防

治。三是科研先行与技术审慎应用的关系，要稳中求

进，把成熟、可靠且符合当地自然生态条件及农业生

产特点的技术尽快集成应用到实践中。 

为实现科学认识耕地土壤重金属污染状况，并开

展有效的防控，必须重点解决以下问题。 

2.1  尽快全面把握耕地土壤重金属污染状况 

尽快开展农产品产地土壤重金属污染普查和监

测，全面准确、动态把握产地污染状况。首先，应当

加强我国农业土壤环境质量标准修订完善的基础研

究，建立精准的土壤重金属污染评价指标体系。针对

目前我国土壤环境质量标准建立在全量指标上、未

充分考虑土壤中重金属的形态和生态受体的毒性效

应等问题，加大基础研究力度，深入研究重金属在

土壤–植物系统中的形态转化、运移和富集规律，修

正完善现有土壤重金属污染评价指标、评价体系和分

析测试方法。研究制订符合我国国情、与土壤类型和

作物种植方式等相对应的农田土壤重金属含量安全

阈值，并尽快修订和完善我国农用地土壤环境质量标

准评价体系。在此基础上，从全面普查、重点详查和

动态监测三方面入手，全方位、多层面系统推进土壤

和农产品监测与评价工作，确保土壤重金属污染的家

底清楚，为进一步做好污染修复治理的科学规划和分

类指导打好基础。以摸清全国农产品产地环境状况为

目的，以基本污染调查为手段，在全国范围内开展全

面普查。重点详查要在全国农产品重点污染区域开

展。动态监测要以农产品产地环境污染监测国控点、

省控点网络为基础，跟踪产地环境变化趋势，按年度

开展监测，动态把握农产品产地环境情况。由于稻米

重金属污染与产地土壤环境紧密相关，特别是我国南

方酸性土壤区的稻田风险更高，当前需要在工矿企业

周边农区、污水灌区、大中城市郊区、以及南方酸性

土壤的稻田等污染重点区适当加大调查密度。 

2.2  加强土壤保护与重金属污染防治科技支撑 

一方面，必须加强清洁土壤的管控技术研究，防

止重金属在土壤中累积和污染面积的继续扩大，以保

证其永续利用。另一方面，针对镉大米等突出重金属

污染问题，加强低积累水稻品种筛选与推广，灌溉水

净化处理技术与设备研发，加强产地土壤主要重金属

污染控制技术、降活减存技术、综合治理技术等科技

攻关，并建立相应的综合示范区，对现有各种治理修

复技术及模式进行比选、优化、集成和熟化、简化，

形成一系列适合不同土壤污染类型和污染程度、不同

农业生态类型区的先进、适用、易行、能复制、可推

广的模式和工程技术体系及标准化操作规程，为重金

属土壤污染防控和治理提供强有力的科技支撑和示

范样板。 

实践证明，以农艺措施为主的风险管控综合治理

方式更适宜我国国情、农情。如农业部、财政部在湖

南水稻Cd污染地区实施推广的“VIP+n”稻米Cd污染

控制技术模式。该技术包括种植 Cd低积累型水稻品

种(variety)、合理灌溉(irrigation)、调控土壤酸碱度

(pH)3项关键技术，同时根据污染情况辅以其他针对

性措施(“n”，或施用重金属钝化剂，或喷施 Si、Se、

Zn，或施用生物菌剂等)。采用“VIP”和“VIP+n”

技术，能显著降低土壤中、轻度 Cd 污染区稻米 Cd

含量，轻度和中度污染的农田早稻达标率提高了

53.1% 和 44.8%。加强科技支撑，是土壤保护和重金

属污染防治的关键。 

2.3  加强农业资源环境保护法律法规建设、创新

体制机制 

通过近 40 年的努力，我国农业环境保护法律雏

形已基本形成，但是面对农业环境保护领域出现的新

问题和农业可持续发展的新需要，农业环境保护领域

法制建设仍然较为滞后，法律体系还比较松散，缺乏

完整性、系统性和协同性。农业资源环境保护是一项

系统工程，既涉及农业生产内部，也涉及农业生产外

部(如工矿企业、城乡生活排污转移等)。然而，长期

以来，在法制建设过程中，由于没有将农业资源环境

保护作为独立的调整对象，导致农业资源环境保护立

法缺少顶层设计，缺乏系统性、整体性、协调性，没

有形成“从投入品到农田、从农田到餐桌”一整套全

周期保护的法律体系，相关规定散落于多部法律之

中，农业环境保护立法碎片化、分散重复、不衔接的

问题比较突出，不少领域还存在法律空白。 

因此，必须加快推动相关法律法规的制修订，充

分考虑到农业资源环境保护的规律和特点，形成中国
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特色的农业资源环境保护法律体系和管理体系，把技

术法规作为组成部分或法律附件，通过配套政策机制

来推动法律实施。建立最严格的农产品产地保护制

度、农田土壤污染管控制度、农业资源损害赔偿制度、

责任追究制度等，确保“谁污染、谁治理”。将土壤重

金属污染防控工作重点由终点评价和末端修复治理，

转变为源头控制–过程监管–终点评价–修复治理相结

合的全程防控。 

同时，加强体制创新。建立农业资源环境保护协

作平台，加强不同行政区域、部门间的统筹协调，完

善产学研及用户的协作机制，构建农业环境保护责权

利共同体；明确生态补偿方案，强化政策激励作用和

工作保障机制 

2.4  着力培养农业资源环境保护产业 

农产品产地土壤重金属污染涉及面广、治理难度

大、治理时间长，仅靠政府专项投资，只能解决局部、

暂时性问题。某些劳动强度大、技术要求高的治理措

施单纯靠农民自身力量的实施还存在一定难度，必须

发挥市场作用，探索第三方治理模式，培育壮大资源

环境保护产业和社会化服务组织。一方面鼓励现有科

研单位加快已有科技成果的转化力度，推动与企业的

合作。另一方面对有志于从事农产品产地土壤重金属

污染防治的企业给予项目示范和优惠政策。当前，已

经有一批企业投入到农产品产地土壤重金属污染防

治工作中，应进一步发挥相关行业协会等社会团体的

作用，凝聚一大批企业社会力量，推动农业资源环境

保护事业全面深入开展。 

2.5  以体系建设保障农产品产地环境安全 

建设好“三支队伍”，即监管队伍、科技队伍、

使用者队伍(农民、经营者或承包者)的 管理执行体

系。进一步加强农业资源环境保护的队伍建设和能力

建设，切实提升监测能力、应急能力和管理能力，建

立有效的土壤重金属污染监测网络、预警系统，探索

土壤重金属污染防控的长效管理机制。充分发挥高

校、科研院所的作用，积极支持相关的技术研发、集

成与示范，提升我国土壤重金属污染管控与治理的科

技水平。充分尊重和发挥实施主体农民的积极性，加

快培育新型职业农民，切实增强农民环保安全意识和

应用新知识新技术的能力，保障耕地土壤保护和污染

治理修复工作的成效。 

3  结语 

我国部分地区土壤重金属污染问题日益凸显，已

成为影响农产品产地环境质量，进而影响农产品质量

安全的最主要因素之一。尽快把耕地土壤重金属污染

的危害降到最低程度，是十分紧迫的任务。土壤重金

属污染来源极其复杂、评价难度大和治理任务艰巨的

特点，决定了污染防治工作的长期性和艰巨性。必须

本着科学认识、统筹规划、综合防治、分类指导、治

用结合的原则，尽快全面把握耕地土壤重金属污染状

况，从加强普查监测、加强科技支撑、完善法律法规、

培育环保产业、构建工作体系等方面入手，保障耕地

土壤重金属污染防治工作的成效。 
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More Comprehensive Understanding and Effective Control of  
Heavy Metal Pollution of Cultivated Soils in China 

ZHANG Tao-lin 
(Ministry of Agriculture of the People’s Republic of China, Beijing  100125, China) 

 

Abstract: Elevated concentrations of heavy metals in agricultural soils directly threaten human health through the food 

chain. Heavy metal pollution has pervaded many parts of China, posing a major threat to the safety of agricultural products. 

Pollution of agricultural soils with heavy metals is characterized by its complex origin, difficulty in its evaluation and remediation. 

Better understanding of the processes of pollution is the prerequisite of effective pollution control. It was reiterated in this paper 

that a national-scale thorough investigation is immediately needed to grasp the overall situation of heavy metal contamination of 

agricultural soils in the country. Enhancing the support of science and technology, perfecting laws and regulations, cultivating the 

industry of agricultural resources and environment protection, constructing work systems to secure the safety of agricultural 

production bases are the priority measures in improving the effectiveness of heavy metal pollution control. 

Key words: Cultivated soils; Heavy metals; Safety of agricultural products; Pollution control 

 

 


