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东北黑土地农田除草剂污染过程与消减技术研究进展与

展望* 

任文杰，滕  应†，骆永明 
（中国科学院土壤环境与污染修复重点实验室（南京土壤研究所），南京，210008） 

摘  要：除草剂是保障黑土粮仓粮食供给的重要生产资料。东北黑土区除草剂的高频高强度施用，可能导致其在土壤中残留

累积，从而影响后茬作物生长，成为轮作换茬、种植结构调整的瓶颈。因此，开展黑土地除草剂污染过程与消减关键技术研

究，对保障黑土地农业绿色可持续发展具有重要的科学意义。系统分析了黑土地农田除草剂污染过程与消减技术研究进展与

发展趋势，指出了目前该研究领域存在的科学与技术问题，提出了我国黑土地农田除草剂污染过程与消减技术的研究思路与

重点方向，以推动我国黑土地农田除草剂污染修复理论与技术的发展。 
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Research Progress and Perspective on the Pollution Process and Abatement 
Technology of Herbicides in Black Soil Region in Northeastern China 

REN Wenjie, TENG Ying†, LUO Yongming 

(Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, 

China) 

 

Abstract: Herbicides are important inputs in the agricultural chain of production required for the improved productivity of black 

soil granary. Nevertheless, the high-frequency and high-intensity application of herbicides in the black soil region in northeastern 

China might lead to their residual accumulation in soil. Thus, this affects the growth of after reap crops and becomes the 

bottleneck of crop rotation and planting structure adjustment. Therefore, research on the herbicide pollution process and key 

abatement technologies are of great scientific significance to ensure green sustainable development of agriculture in the black soil 

region. This paper systematically analyzed the research progress and development trend on herbicide pollution process and 

abatement technology in the black soil region. The scientific and technical problems existing in this research field was pointed out. 

Besides, we also put forward research ideas and key directions of herbicide pollution process and abatement technology in the 
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black soil region in China, so as to promote the development of herbicide pollution and remediation theory and technology in the 

black soil region in China. 

Key words: Black soil; Herbicide; Pollution process; Abatement; Bioremediation; Rhizosphere regulation 

我国东北典型黑土区耕地面积约 2.78 亿亩（15

亩合 1 公顷），粮食产量占全国总产量的 1/4[1]，素

有“黑土粮仓”的美誉，是保障我国粮食安全的“稳

压器”和“压舱石”。随着现代化农业的快速发展，

农药已成为保障黑土粮仓粮食供给的重要生产资

料。东北地区已经取代东南沿海地区成为农药施用

的热点地区[2]，据国家统计局年度数据[3]，2019 年

东北四省农药使用量为 19 万 t，占全国 13.7%，且

以除草剂为主，农田化学除草面积已占种植面积的

90%以上。近年来，东北黑土区除草剂的高频高强

度施用，导致后茬作物药害事件时有发生，成为轮

作换茬、种植结构调整的关键制约因素；除草剂残

留可能会造成土壤质量退化，对农田生态系统的稳

定性、多样性产生影响，抑制土壤生态服务功能。

此外，残留的除草剂还会通过食物链进入人体，对

人体健康造成损害，严重威胁黑土地粮食安全和生

态环境安全，引起了国家高度关注。《东北黑土地保

护规划纲要（2017—2030 年）》明确指出“推进农

药减量增效，减少对黑土地的污染”。2021 年中央

一号文件特别强调“实施国家黑土地保护工程，推

进土壤污染防治”。因此，开展黑土地农田除草剂等

有机污染过程与消减关键技术研究，已成为保障黑

土地农业绿色可持续发展的重要科技需求。 

1  黑土地农田除草剂污染区域分布特征 

系统了解区域污染状况与时空分布特征是黑土

地农田除草剂污染防控修复的前提。我国黑土区地

处面积最大的东北平原，农业生产机械化程度高，

化学除草已成为农田杂草防除的主要手段。施用的

除草剂主要包括莠去津、乙草胺、烟嘧磺隆、氟磺

胺草醚、精喹禾灵、灭草松、丁草胺、苄嘧磺隆等

单一剂型或多种成分复配的混合剂型，但实际生产

中除草剂的有效利用率仅为 20%～30%，喷洒的除

草剂大部分进入土壤环境中。由于黑土地农田地处

我国东北高纬度地区，年平均气温较低，每年 11 月

份至次年 3 月份，土壤一般处于冻结状态，该阶段

微生物降解基本停滞，因此土壤中除草剂残留相比

于其他地区更为严重。关于黑土地农田除草剂残留

状况，在东北三省的部分区域或地区已经开展了一

些调查。王万红等[4]在辽宁省北部农田采集的 54 个

土壤表层样品中，莠去津、乙草胺及丁草胺的检出

率高达 100%，最大残留量分别达到 21.20 μg·kg–1、

203.2 μg·kg–1 和 30.87 μg·kg–1；黑龙江省密山地区典型

农场大豆田土壤中氟磺胺草醚和灭草松的残留浓度分

别为 3.34～67.84 μg·kg–1 和 6.27～56.03 μg·kg–1 [5]；蔡

霖[6]调查了辽河平原、松嫩平原和三江平原部分地

区 110 种农药残留状况，发现三大平原土壤中农药

总残留浓度高达 80.7～2 799 μg·kg–1，在辽中南等地

残留较多，总残留浓度均在 1 200 μg·kg–1 以上。但

目前开展的调查多为零星或局部调查，仅仅关注了

东北黑土地部分地区，调查的污染物也多集中于少

数几种常用除草剂，而关于黑土区区域或流域尺度

上农田生态系统中除草剂复合污染的时空分布特征

仍不清楚，区域污染长期持续原位观测尚处空白。 

我国东北黑土区存在玉米、大豆、水稻等单作

与轮作多种种植体系，不同种植体系中施用除草剂

的种类繁多、用量各异，用药历史存在明显差异，

应用的除草剂也多从单一剂型发展到混合剂型，因

此有必要详细调查各地区除草剂施用类型、施用方

式、时间及用量，从源头上理清土壤中除草剂的排

放清单，明确除草剂剂型及用量对土壤中除草剂污

染形成的贡献，尤其要关注黑土区农田除草剂高频

高剂量持续施用导致的残留问题。而且不同地区土

壤类型、气候条件和环境因素也存在很大差别，这

些均会影响除草剂在土壤中的迁移转化过程[7]，从

而导致其在土壤及作物中的残留水平产生差异。此

外，残留于土壤中水溶性较强的除草剂（如莠去津、

氟磺胺草醚等），易随地表径流或降雨淋溶等途径进

入地表水或地下水[8-9]，从而对水生生态系统和人类

饮用水源构成威胁。近年来在欧美等多个国家长期

使用莠去津的地区，地下水、河流、湖泊和港湾中

均检测到不同含量的莠去津及其代谢物残留[10-12]。

我国东辽河流域旱田和非旱田分布区内地表水中 
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也能检测到莠去津的大量残留，平均含量分别为

9.71 μg·L–1 和 8.85 μg·L–1，雨季流域地表水中莠去津

含量最高，可达 18.93 μg·L–1 [13]。目前关于东北黑

土区除草剂在地表水和地下水中时空分布特征的报

道较为有限，尤其是区域尺度上土壤-水体系统中除

草剂污染的演变规律有待进一步深入研究，可为黑

土区除草剂污染分区分类分级管控提供基础数据和

理论支持。 

2  黑土地农田除草剂环境行为及其驱动

机制 

阐明污染过程与驱动机制是黑土地农田除草剂

污染防控修复的理论基础。土壤中各种矿物、有机

质（尤其是土壤胶体）与土壤溶液交界处形成的界

面是土壤颗粒与污染物相互作用最密切的部位，对

土壤中除草剂的迁移、转化/降解及其生态环境效应

起决定性作用。目前关于土壤颗粒界面除草剂的吸

附解吸、降解转化等过程已经开展了大量研究[14-15]，

系统探讨了东北黑土区广泛应用的长残效除草剂

（如莠去津、氯嘧磺隆等磺酰脲类除草剂）在不同类

型土壤及其有机无机组分（可溶性有机质、腐殖酸、

胡敏酸等有机质；蒙脱石、高岭石、铁铝氧化物等

黏土矿物）上的吸附解吸行为[16-20]，采用红外光谱、

X 射线衍射光谱、同步扫描荧光光谱、高分辨率核

磁共振和电子自旋共振等技术探明了典型除草剂与

土壤有机、无机组分间主要存在范德华力、氢键、

疏水分配、配位交换、电荷-偶极和偶极-偶极等吸

附作用力[21-22]。除草剂在土壤中的吸附过程通常是

多种机制共同作用的结果，但目前关于各种机制对

吸附的相对贡献尚未有明确结论。温度、土壤 pH、

离子强度等环境因子以及施用生物质炭等农艺管理

措施对典型除草剂在土壤及其组分中吸附解吸及降

解转化均存在不同程度的影响[23-26]。目前关于土壤

颗粒界面除草剂污染研究多聚焦于吸附、降解等单

一过程，而多过程耦合作用及其驱动机制研究仍较

为有限。相比于其他土壤类型，黑土含有较高含量

的有机质，有机质对土壤中除草剂的氧化还原转化

及微生物降解过程可能具有更强的介导作用，黑土

区特定气候条件（如冻融循环交替等）对土壤中有

机质介导除草剂迁移转化过程的驱动作用有待进一

步深入研究。 

解析农田生态系统中除草剂的迁移转化规律是

开展其生态环境和健康风险评估的基础。除草剂在

土壤-作物系统中的迁移归趋，直接关系着农产品质

量安全，对农药的合理利用也具有重要的现实意义。

目前关注较多的是黑土区广泛应用的除草剂（如莠

去津、乙草胺等）在不同土壤-作物系统（玉米、大

豆、小麦、水稻等）中的消减动态和残留规律[27-29]，

探索了植物体内莠去津等典型除草剂的吸收代谢途

径[30-31]，发现细胞色素 P450、谷胱甘肽转移酶等参

与了作物体内典型除草剂的代谢转化[32]，揭示了主

要作物对典型除草剂的部分解毒代谢机制[33-34]。作

物通过根部吸收土壤中残留的除草剂，并在作物体

内或可食农产品部位进行累积，影响作物根部吸收

除草剂的主要因素包括土壤理化性质、除草剂自身

性质和作物种类等[35]。我国于 2021 年发布了《食品

安全国家标准 食品中农药最大残留限量》（GB2763- 

2021），全面覆盖了我国已批准使用的农药品种和主

要植物源性农产品，但目前关于黑土区粮食作物中

除草剂的残留状况研究仍相当有限。土壤有机质含

量是决定作物暴露于土壤中除草剂有效剂量的关键

因子，土壤高有机质含量会减弱作物对土壤中除草

剂的吸收。除草剂的溶解性是影响作物吸收的主要

因素，亲脂性越强，通常在作物的根和茎部积累越

多[36]，影响作物根部积累除草剂的因素还包括根部

脂质组分及其含量[37]。植物能够通过不同酶系降解

体内吸收的除草剂，但其反应机理比较复杂，至今

尚不清楚。 

水溶性较强的除草剂在土壤-水体系统中的迁

移归趋，已经成为国内外关注的研究热点与前沿。

目前国内外采用室内土柱淋溶试验系统研究了典型

除草剂（如莠去津）在土壤-水体环境中的迁移动态

规律[38-39]，开发和发展了一系列能表征和预测实验

室尺度下稳定流场饱和土壤中典型除草剂淋溶行为

的确定性模型和随机模型[40-42]。在试验方法上，国

外学者已从室内土柱试验的数值模拟逐渐发展到基

于野外田间原位观测数据的数值仿真[43-44]，从典型

除草剂单一污染扩展到除草剂与其代谢产物的复合

污染[45]，并且在数学模型方面已由平衡模型发展到

非平衡模型，逐渐考虑到土壤非均相属性以及土壤

环境中除草剂的转化反应[46]，从区域或流域尺度上 



4 期 任文杰等：东北黑土地农田除草剂污染过程与消减技术研究进展与展望 891 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

较好地评估了环境中除草剂的迁移和归趋[47-48]。但

国内学者目前仍更多地关注实验室尺度下典型除草

剂在土壤中淋溶行为的模拟研究[49-50]，而关于区域

或流域尺度上除草剂在环境中的迁移归趋研究仍较

为有限，尤其采用数学模型定量表征除草剂在土壤-

水体中的迁移动态规律尚处起步阶段。东北黑土区

具有丰富的地表水系，不同流域的土壤类型、耕作

制度、种植管理方式以及环境气候条件等对除草剂

在土-水系统中的迁移转化可能具有明显不同的影

响[51]，因此，亟需系统研究东北特定气候条件下黑

土区典型耕作区土壤-地表水-地下水系统中除草剂

的迁移转化过程，为黑土地土壤中除草剂的生态环

境风险评估提供有力的科学依据。 

除了除草剂母体化合物之外，越来越多的国外

学者开始关注到除草剂的中间代谢产物在土壤环境

中的迁移转化过程，尤其是环境中稳定性较强和危

害性较大的降解产物[52]。目前关于典型除草剂莠去

津的脱烷基代谢产物（脱乙基莠去津 DEA 和脱异丙

基莠去津 DIA）在土壤中的吸附、淋溶和降解等方

面已经开展了一些研究[53-54]，其在土壤中淋溶迁移

导致的生态环境风险和健康风险甚至超过了母体莠

去津，并且这类物质在环境中的稳定性较强，可能

与母体长期共存，因此这些主要降解产物在土壤环

境中的迁移转化特性研究已逐渐成为国外学者关注

的研究热点，但目前国内相关研究仍相对较少。深

入研究除草剂母体与其降解产物复合污染在土壤颗

粒界面、土壤-作物系统、土壤-地表水-地下水系统

中的迁移转化过程，对科学评估农田生态系统中除

草剂的生态环境风险及其污染的防控修复具有重要

的科学意义。 

3  黑土地农田除草剂污染生态风险甄别 

生态风险评估是科学指导黑土地农田除草剂污

染防控修复的重要依据。伴随着除草剂应用，其生

态风险评估一直是环境毒理领域的研究热点。国内

外针对除草剂对土壤生物个体水平上的生态毒性已

经开展了较为系统的研究，在陆生动物/植物/微生物

生长发育[55]、生理代谢[56]、基因毒性[57]、表观遗传

毒性[58]、生物膜和亚细胞结构毒性[59]、氧化损伤[60]

以及土壤微生物群落响应与功能酶活性变化[61-62]、 

毒性作用机制和重要分子生物标志物筛选[63]等基础

研究上取得了一定进展。比如，除草剂会影响作物

的生化组成和氮代谢。丁草胺和二氯喹啉酸等除草

剂处理后，水稻叶鞘内游离氨基酸含量明显增加，

蔗糖含量和总酚含量均下降。一些长期使用长残效

除草剂的田块还出现了除草剂残留量累积的现象，

导致后茬敏感作物生长发育受阻，产量下降，严重

影响了后茬作物的轮作，形成了“癌症田”的现象。

面对日趋复杂的除草剂种类形态与多变的陆生生境

条件，除草剂生态毒性效应研究已从单一污染物高

浓度急性暴露剂量-效应关系的室内模拟研究向多

重污染物低剂量长期暴露复合剂量-效应关系的野

外试验研究上转变 [64]，从宏观生态效应监测向宏/

微观综合尺度下生物富集与生物有效性[65]、微观毒

性作用机制与预测模型研究上发展[66]，从简单生物

个体后期生态效应向细胞、亚细胞和分子水平下早

期生态效应与更高水平的种群群落（如微生物群落）

响应的综合效应评估上演变[67]，从生理生化响应或

能量变化到分子生物标志物筛选[68]，以及在分析方

法上从传统的生化指标分析到宏基因组/宏蛋白组/

宏转录组/宏代谢组学研究[69-71]，尤其以分子生态毒

理学发展迅速，其中，高通量生态毒理基因组学筛

选技术或代谢组学方法在土壤生态系统分子生物标

志物的应用已成为研究热点之一[72-73]。 

随着组学技术的发展与应用，我国在除草剂的

陆生生态毒理效应研究上不断深化，但在复合除草

剂（包括不同种类除草剂复合以及除草剂与其中间

代谢产物复合）对陆生生物毒性效应及作用机制和

重要分子生物标志物筛选等基础研究上还相对分

散，土壤生物富集与生物有效性及毒性预测模型研

究仍显不足，相对缺乏中长期、多种生境因子累积

的污染暴露和复合污染毒性研究，不能很好满足环

境基准定量化与早期风险快速诊断的迫切需求[74]。

此外，土壤实际生境中生物并不是单独存在的，而

多呈复杂的网络结构，生物之间的相互作用（如捕

食、竞争等）可能会改变除草剂对生物的影响[75]。

因此，基于个体层次的生态毒理效应已经无法满足

除草剂的实际风险评估，非常有必要建立基于食物

链或食物网的生态风险评估体系[76]。 

目前已建立的土壤生物对除草剂污染响应的

剂量-效应关系多是基于除草剂总量表征预测的，  
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但除草剂进入土壤后由于被土壤有机质、矿物等

固相吸附、锁定而发生老化过程，甚至形成结合

残留 [77]，导致部分除草剂生物有效性降低，难以

被生物利用 [78]，因此，国内外学者已普遍认为以总

量评价通常会高估污染物的生态风险，基于生物有

效态浓度的生态风险评估已成为国际生态毒理研究

领域的主要发展趋势[79]。东北黑土区土壤有机质含

量高、黏质性强，土壤中除草剂的生物有效性可能

更低，但目前针对黑土区土壤中除草剂生物有效性

的研究相当有限，尤其是黑土区特定气候条件（如

冻融循环交替等）对除草剂生物有效性的影响及机

制仍不明晰，有关黑土区除草剂污染的有效剂量-

效应关系研究更是少之又少，难以满足黑土地环境

安全和风险管控需求。 

4  黑土地农田除草剂污染高效消减与

修复技术 

源头控制是农田除草剂污染高效消减的首要途

径。研发特异性靶向高效除草剂及其精准施用技术，

减少除草剂施用，已成为源头消减的重要方式，但

本文对此不做详细阐述，重点综述土壤中除草剂污

染的消减与修复技术。土壤中除草剂的消减过程主

要包括水解、光解、氧化还原降解和生物降解，其

中生物降解是最主要的转化过程[80]，已研发的修复

技术多是基于上述消减过程调控的强化修复技术。

目前相对成熟的主要为微生物修复技术和根际强化

消减技术[81]。 

微生物修复是解决除草剂污染农田土壤的一种

低成本绿色修复方法，具有良好的应用前景。目前，

国内外已经从土壤、污水、污泥等中筛选分离到一

系列典型除草剂（如莠去津、乙草胺、氯嘧磺隆等）

的高效降解菌株[82-84]，阐明了典型除草剂的微生物

降解特性及其影响因素[85]，解析了典型除草剂的微

生物降解途径及其酶和基因水平上的分子机制[86-87]，

验证了部分除草剂污染土壤的微生物菌剂或酶制剂

强化修复效果[88-89]，但已开展研究多集中于实验室

工作，田间实际修复研究相对缺乏，可大规模用于

除草剂污染农田土壤的高效稳定修复菌剂极为有

限。而且目前研发的微生物菌剂多为基于单一降解

菌构建，在降解除草剂过程中通常会产生有毒的中

间物质影响整体降解效率[90]，而在实际污染土壤中，

除草剂降解通常由微生物菌群介导，通过群落个体

间代谢互补性、互营作用完成污染物去除[91]。通过

构建合成微生物菌群体系降解除草剂等有机污染物

已成为国内外生物技术领域的关注前沿与热点。 

根际强化消减技术是实现有机污染农田土壤原

位生物修复的重要技术。根际是污染物生物地球化

学转化作用的重要微环境[92]。作物通过根系向土壤

中分泌大量的光合产物，明显地改变了根际土壤的

物理、化学和生物学性质[93-94]，成倍提升了土壤中

除草剂等有机污染物的转化与消减速率[95]。根际土

壤中生物并不是单独存在的，在实际自然环境中多

呈现复杂的网络结构[96]，近年来在 Nature、Science、

Proceedings of the National Academy of Sciences of the 
United States of America（PNAS）等期刊上发表多篇

论文，深入研究了根际土壤中植物、微生物、动物之

间的互作规律及其对环境因子的响应机制[97-100]。但

目前关于根际生物联合强化修复有机污染农田的研

究仍主要集中于单一互作体系[101]，对根际生态网络

多界面互作的降污潜力缺乏系统性认识，从调控根

际生态网络出发建立有机污染土壤原位修复技术仍

相当匮乏。针对黑土区除草剂污染农田土壤，采用

农艺调控措施如水肥管理、间套作、秸秆还田、碳

材料等来调控根际生态网络，从而强化土壤中除草

剂消减有待进一步深入研究。 

农田土壤污染修复不仅需要适用性技术的创

新，而且更需加强多种修复技术集成和工程应用。

黑土区农田土壤有机质含量高，除草剂等有机污染

物降解慢，残留期长，且有机污染分布空间异质性

大，导致单一修复技术通常难以达到理想的修复效

果。目前，黑土区农田除草剂污染土壤修复尚存在

以下问题：（1）缺乏针对黑土区农田污染特征、土

壤类型和种植体系等特征的修复技术工程参数；（2）

工程示范修复模式单一，缺乏集成修复工程技术体

系和系统解决方案，导致技术工程示范效果不佳，

难以规模化工程应用；（3）尚未形成农田除草剂污

染修复工程技术规范以及评估体系。 

综上所述，从黑土区除草剂污染研究现状与发

展趋势而言，针对东北黑土区土壤有机质含量高、

高寒低温、冻融交替的特定生境，不同种植模式和

土壤类型农田除草剂污染多介质界面过程仍不明

晰，特定除草剂的生态环境风险评估工作明显滞后、 
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生态毒性数据缺乏，特定黑土地耕作模式下农田污

染消减技术体系相当匮乏。因此，亟需系统开展黑

土地农田除草剂污染多介质多界面污染过程与驱动

机制、生态风险效应与安全阈值、消减技术与集成

示范研究，为保障我国黑土粮仓农产品质量安全和

生态系统安全提供科技支撑。 

5  研究展望 

东北黑土地各区域土壤类型、气候条件和种植

制度存在明显差异，针对不同土壤类型和种植模式

黑土地典型农区长残效除草剂污染特征不清、过程

机制不明、风险甄别不足、高效消减技术缺乏等问

题，以除草剂单一或复合条件下除草剂与其中间代

谢产物（以下以除草剂代替）为研究对象，重点开

展以下研究（图 1）。 

5.1  黑土地农田除草剂污染时空分布特征与形成

机制 

系统调查不同土壤类型和种植模式黑土地农

田土壤、地表水和地下水除草剂组分含量、农产品

中的残留状况及其对农产品品质的影响；明确黑土

地农田优先控制除草剂，解析不同农业投入品对土

壤污染的贡献率，构建黑土区除草剂污染管控的源

投入清单；研究典型农区除草剂的时空分布格局

和演变规律，甄别黑土地农田除草剂污染形成的

主控因子；研究农田土壤除草剂累积的源汇动态

平衡机制，阐明黑土地农田生态系统除草剂污染

的形成机制。  

 

图 1  东北黑土地农田除草剂污染过程与消减技术研究框架体系 

Fig. 1  Research framework of the pollution process and abatement technology of herbicides in black soil region in northeastern China 

5.2  黑土地农田多介质多界面除草剂污染过程与

驱动机制 

研究高寒低温、冻融交替条件下黑土地典型除

草剂在土壤多介质组分上的界面行为，解析土壤矿

物与有机质交互作用驱动除草剂转化的多过程耦合

机制；研究不同种植模式下黑土地土壤-作物系统中

除草剂的迁移、转化和富集动态过程，揭示作物体

内除草剂的转化机制及其关键驱动因子；研究黑土

区旱作和稻田土壤-地表水-地下水系统中除草剂的

多维迁移规律，阐明土水界面除草剂的迁移驱动机

制；阐明黑土区土壤多介质界面典型除草剂的迁移

转化机制，构建土壤微界面有机污染过程与多介质

界面动态变化模型。 

5.3  黑土地农田除草剂污染生态效应与安全阈值 

研究低剂量长期暴露条件下分子、细胞、个体、

种群、群落、生态系统等不同水平上土壤生物对除
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草剂的响应机制；研究除草剂对农田生态系统食物

链和食物网的毒理效应及作用机制；研究除草剂对

土壤中微生物驱动的典型碳氮转化过程与土壤生态

功能的影响机制；研究黑土地特定土壤类型、冻融

交替条件下土壤中除草剂生物有效性的动态变化规

律与主控因子，建立农田生态系统不同层次水平上

除草剂的有效剂量-形态-效应关系，构建基于除草

剂生物有效态浓度的毒性预测模型；提出针对不同

类型黑土地农田土壤除草剂的生态安全阈值。 

5.4  黑土地农田除草剂污染消减阻控与修复技术 

研发高效、低成本生物质炭基和黏土矿物基等

功能复合修复材料以及高效微生物-光催化耦联协

同修复材料，建立不同类型功能材料的土壤除草剂

界面调控消减技术；研究黑土区农田典型种植体系

和耕作方式下水肥管理、秸秆还田和碳基复合材料

等对根际土壤污染物消减过程和生态网络的影响规

律，构建基于根际生态网络定向调控的除草剂污染

强化消减技术；构建典型有机污染物耐低温高效降

解菌群，阐明功能菌群对土壤-作物系统微生物组强

化消减有机污染物的作用机制，建立基于生态功能

调控土壤微生物组的强化消减技术。 

5.5  黑土地农田有机污染消减技术集成与示范 

根据东北黑土区玉米、大豆、水稻等三大主要

作物种植体系除草剂污染特征，结合功能材料界面

调控消减、根际生态网络协同消减、微生物组强化

消减等黑土有机污染消减技术，在典型除草剂残留

区域进行消减技术试验与集成，优化各项技术的生

态及农艺工程参数，综合评价修复效能；构建特征

除草剂修复效果和土壤生态安全及农产品安全的评

价方法和指标体系；开展黑土地农田除草剂污染消

减技术集成与工程示范，构建适宜高寒低温黑土区

农田除草剂污染的原位综合消减集成技术体系。 

通过上述重点方向研究，有望查明我国东北地

区黑土地农田除草剂污染现状，揭示黑土地农田除

草剂污染形成的综合驱动机制，提出黑土地农田除

草剂的安全阈值，构建适宜高寒低温黑土区农田高

效、安全、可推广的除草剂污染综合消减技术体系，

为保障我国黑土粮仓农产品质量安全和生态系统安

全提供科技支撑。 
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