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摘  要：耕地污染影响食品安全和公众健康，如何科学治理已刻不容缓。实行耕地轮作休耕对促进耕地休养生息、推进农田

土壤治理修复和保障农业绿色发展具有重要意义。近几年一些地区已率先开展休耕试点，但“休多少”“休哪里”“怎么休”

等重大管理问题并未得到解决。为此，构建了中国耕地表层土壤重金属污染状况数据库，基于土壤重金属污染水平、土壤综

合质量影响指数及其潜在生态风险，从国家尺度上依据休耕迫切性制定空间权衡规则，划分为急切必休区（Ⅰ）、常规必休

区（Ⅱ）、严控轮休区（Ⅲ）和一般轮休区（Ⅳ），并建议按等级实施差异化休耕模式。结果表明：（1）中国耕地表层土壤

重金属浓度点位超标率呈现出 Cd>As>Ni>Hg>Zn>Pb>Cu>Cr；（2）中国耕地土壤总体上处于未受影响状态，重度超标占

1.71%，潜在生态风险指数属于极强生态风险仅为 0.29%；（3）土壤重金属污染必须休耕的占全部耕地面积的 15.58%，其中

Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ级分别占 0.77%、1.53%和 3.26%，且相对集中于河南和湖南。本研究有助于精准把握全国耕地表层土壤重金属

污染状况及休耕的迫切性，为耕地污染治理及休耕时空配置提供依据。 

关键词：重金属污染；耕地保护；休耕规则；休耕布局；空间权衡 
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Abstract: 【Objective】 Farmland pollution affects national food safety and public health. From the perspective of soil pollution, 

clarifying the scale and spatial layout of fallow land at the national scale is of great importance. To restore heavy 

metal-contaminated farmland soils and ensure green development of agriculture, an urgent scientific solution is needed for soil 
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pollution. In recent years, fallow has been pioneered as a means of recuperation and management of polluted farmland. However, 

some important management issues such as how much farmland should be fallowed, location of the fallow area, and how to 

fallow are yet to be defined at the national scale.【Method】 In this study, we constructed a database of heavy metal pollution in 

Chinese farmland soils which comprised of 6 490 sample data from 2 343 farmland locations. These data were extracted from 569 

published papers on the topic of farmland heavy metal pollution (Including combined pollution and single heavy metal pollution, 

such as Ni, Hg, As, etc.), published from 2000 to 2018 on Web of Science and China National Knowledge Infrastructure (CNKI). 

We assessed heavy metal pollution, the influence index of soil comprehensive quality, and the potential ecological risk to identify 

the spatial distribution of fallow priority grades, including urgent-fallow zone (Ⅰ), regular-fallow zone (Ⅱ), controlled-rotation 

zone (Ⅲ), and general-rotation zone (Ⅳ). 【Result】 The results showed that the excessive concentration rates of heavy metals 

was Cd (18.03%)>As (2.95%)>Ni (2.26%)>Hg (1.55%)>Zn (1.42%)>Pb (1.34%)>Cu (0.49%)>Cr (0.10%). The proportions of 

soil environmental quality index such as severely, moderately and slightly exceeded were 1.71%, 3.89% and 23.84%, respectively. 

Also, the ratio of extremely strong and very strong potential ecological risk accounted for 0.29% and 2.89%. The ratio of the 

fallow area in China due to soil heavy metal pollution is 15.58%, of which the proportions of levelⅠ,Ⅱand Ⅲ are 0.77%, 

1.53% and 3.26%, respectively. LevelⅠfallow areas are mainly distributed in 8 provinces of China including Henan, Hunan, 

Yunnan, Anhui etc. Additionally, fallow areas are mainly distributed in Henan and Hunan province, followed by Liaoning and 

Shandong province.【Conclusion】  To promote the remediation of heavy metal pollution in Chinese surface soils, the 

implementation of differentiated fallow strategies for farmland areas with different pollution levels is recommended. This study 

shows the status of heavy metal pollution in farmland soils and spatially identified the urgency of fallowing areas in China. It also 

provides theoretical support for controlling farmland soil pollution and fallow space-time allocation in China. 

Key words: Heavy metal pollution; Farmland protection; Fallow rules; Fallow layout; Space tradeoff 

中国耕地表层土壤重金属污染日益严重 [1-2]。

2014 年《全国土壤污染状况调查公报》[3]（以下简

称《公报》）显示，有 19.4%的土壤点位数据超过了

《农用地土壤环境质量标准》[4]，九个主要稻米产区

大米 Cd 超标占 10.3%[5]。此外，受到镉（Cd）、汞（Hg）、

砷（As）等重金属污染土地约有 2×105 km2 [6]。在采

矿冶炼和农业污染加剧的双重压力下，土壤重金属

污染已严重威胁到农产品质量安全和公众健康。因

此，从源头上识别并防治污染导致的耕地质量退化

已迫在眉睫。休耕旨在实现耕地“休养生息”，有效

调节土壤理化性质，防治土壤污染[7]。必须充分考

虑休耕时序、空间配置和区域人地关系，以土地利

用问题为导向、耕地本底环境和实际利用条件为基

准，探索差异化的休耕空间布局[8]。 

2016 年国家明确轮作休耕试点面积为 4.1×105 

hm2，并将逐年扩大。然而，休耕实施受到粮食安全、

农户意愿、财政平衡、环境本底等诸多因素的影响[9]。

从国家或省域层面上，明确“哪些耕地必须休耕”

是休耕制度有效落地的关键，目前仅少数学者关注

休耕规模和布局问题。赵雲泰等[10]按适宜性评价结

果确定了江苏省通州区休耕空间布局；杨庆媛等[9]

基于初判、修正、优选确定休耕的空间分区布局，

并预测了贵州省晴隆县可休耕耕地面积为 1.35×104 

hm2；Shi 等[11]构建耕地休耕综合指数（ILF），绘制

和评估了中国西南地区耕地休耕空间；吴冬林[12]基

于效率和生态视角，识别并确定凉山彝族自治州的

休耕区域。前述研究侧重于小区域，一般与永久基

本农田布局或土地整治时空配置相结合，探讨约束

条件下区域休耕地块空间布局，对确定小区域休耕

规模与空间布局极具参考价值，但尚不能满足全国

自上而下休耕战略需求，也无法从国家层面上回答

“休多少”“休哪里”等重大管理问题。 

厘清耕作层土壤重金属污染状况，是推动污染

耕地休耕、保障食品安全与人类健康的重大战略需

求。为此，本文从 2000—2018 年已公开发表的 568

篇文献中获取了 2 343 个点位，6 490 组土壤样品数

据，利用空间插值方法构建了中国耕地表层土壤重

金属污染的空间分布图，基于土壤污染水平、土壤

综合质量影响指数及其潜在生态风险的三维空间，

从国家尺度上权衡土壤重金属污染导致的休耕空间

布局。为中国耕地休耕的时空配置提供科学依据，

也为现阶段生态文明建设和农业—社会经济的高质
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量发展服务。 

1  材料与方法  

1.1  数据收集与处理 

采用文献计量法[13]，在 Web of Science 和中国

知网（CNKI）上检索“土壤重金属”或者单一重金

属元素，筛选 2000-2018 年相关文献，并排除非耕

地的研究。检索须满足以下标准：（1）文献中土壤

样品的前处理方法、理化测试方法与土壤环境背景

值调查、GB15618-1995 标准[4]或 GB15618-2018 标

准[14]中推荐的方法基本一致；（2）土壤样点数据必

须反映耕地表层土壤（0～15 cm 或 0～20 cm）的污 

染状况，且每个样为多点采集；（3）能直接或间接

计算获得土壤重金属含量和样点坐标。样品数据提

取方法如下：（1）已注明采样点地理坐标、详细地

名、污染物种类及浓度的则直接获取样点信息；（2）

依样点地名反转地理坐标。采用 Geosharp2.1 获取样

点坐标，消除不同地理坐标系统的偏差；（3）采样

点信息图像数字化。利用 Getdata2.25 和 Arcgis10.1

提取污染物含量柱状图、指数图、空间分布图中的

浓度和坐标。依据种植类型将耕地划分为六类：粮

食（如稻米、小麦、玉米等）、蔬菜、水果（如苹果、

梨、猕猴桃等）、茶叶、药材和其他（地肤、烟草等）。

共筛选出文献 568 篇，涉及 2 343 个农田土壤点位

及样区，包含样品数据 6 490 组[15]（图 1）。 

 

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2019）1686 的标准地图制作，底图无修改。余同。Note：The 

map is based on the standard map with the approval number GS（2019）1686 downloaded from the standard map service website of the 

Ministry of Natural Resources of China，and the base map has not been modified. The same below. 

 

图 1  中国耕地表层土壤重金属污染样点位置空间分布图 

Fig. 1  Spatial distribution of topsoil sampling sites of cultivated land in China 

1.2  异常数据消除 

先前对矿区、工业区、污水灌溉农业区等重金

属污染格外关注，这些区域的研究对土壤污染治理

具有典型意义，但极易出现人为高估[15]。目前基于

空间插值的土壤污染面积比的测算仍是衡量土壤重

金属污染的最佳方法[16]，但如若不剔除异常样本，

将严重影响大尺度空间插值的精度。因此，同一区 

域内样本数据按污染物平均浓度值（X）的[X/4，4X]

区间进行剔除，消除由特定小区域的矿业活动或人

为因素等引起的异常样本值，大大提高估算精度。

本研究共剔除 123 个异常值。 

1.3  土壤污染评价方法 

单因子污染指数评价法[17]可直观反映土壤中每

种重金属的污染情况，并对土壤单一重金属元素的
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累积污染程度进行评价，计算公式如下： 

 
i

i
i

C
P

S
               （1） 

 
式中，Pi 为污染物 i 的污染指数；Ci 为污染物浓度

实测值，mg·kg–1；Si 为评价标准值，mg·kg–1；Si 采

用生态环境部发布的《土壤环境质量农用地土壤污

染风险管控标准》（试行）（GB15618-2018）[17]。为

体现不同土壤 pH 区域内农作物对土壤污染物的吸

收差异，本研究按照 pH 分四段区间（pH≤5.5，

5.5<pH≤6.5，6.5<pH≤7.5 和 pH>7.5）进行评价。

特别地，当土壤中 Cd、Hg、As、铅（Pb）、铬（Cr）

的含量（Ci）高于规定的风险筛选值（Csi）且等于

或者低于规定的风险管制值（Cci）时，即 Csi<Ci≤

Cci，可能难以保障食用农产品的质量安全，此时耕

地土壤应当采取安全利用措施；当土壤中 Cd、Hg、

As、Pb、Cr 的含量高于规定的风险管制值时，若在

该区域内种植食用农产品，食品污染风险系数较高，

建议对区域内耕地土壤开展休耕治理、退耕还林等

严格管控措施[14]。 

从国家地球系统科学数据共享平台（http: // 

www.geodata.cn）获取 2015 年 1︰100 万土地利用

类型图，提取全部耕地 1 km×1 km 栅格数据，运

用反距离权重法空间插值，获取各单一污染物浓

度分布，并对单一污染物进行污染等别划分 [18]。

综合考虑风险筛选值与风险管控值标准，对 Cd、

Hg、As、Pb、Cr 浓度实测值 Ci 超过其对应的 pH

区间土壤风险管制值 Cci 部分直接划分为极度污

染。如风险管制值项—Cd 的污染等别划分标准见

图 2a、风险筛选值项—镍（Ni）的污染等别划分

标准见图 2b。  

 

图 2  污染等级划分标准示例 

Fig. 2  The pollution level classification standards 

1.4  土壤综合质量影响指数评价方法 

为消除传统“土壤标准管理法”的缺陷，解决

土壤污染休耕的优先排序问题，引入“土壤综合质

量影响指数评价法”，兼顾“土壤环境背景值”“地

区污染临界值”与“重金属元素离子冲量-价态效应”

的三重因素，开展土壤综合质量影响的精准评价[19]。

计算过程如下： 

（1）运用指数判别法，比较土壤样点的单一重

金属污染浓度与评价标准值和土壤背景值的大小，

确认土壤样点超过标准值的重金属元素数目 X 和超

过背景值和的重金属元素数目 Y 值。 

求土壤样点的 X 值： 
 

SSi
si

=
C

ic
P             （2） 

 
求土壤样点的 Y 值： 

 

SBi
BiC
iC

P             （3） 

 
式中，PSSi 和 PSBi 分别为土壤样点单一重金属污染

物浓度实测值（Ci）与评价标准值（Csi）、土壤重金
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属元素背景值（CBi）的比值，当 PSSi≤1 时，取 xi=0，

当 PSSi>1 时，取 xi=1，X=sum（xi）；当 PSBi≤1 时，

取 yi=0，当 PSBi>1 时，取 yi=1，X=sum（yi）。 

（2）当浓度相同时，离子冲量掩盖了其毒性的

固有差异，较难区分具有相同氧化数的不同重金属

元素对土壤污染的影响程度，无法厘清耕地休耕的

优先等级。为此，在离子冲量的基础上构建土壤相

对影响当量。 

 
1

1
n

n
SSi

si1 1

RIE ( ) N N
C

N N
i

i i

c
P

 

                 

   （4） 

 

式中，RIE 为土壤相对影响当量，RIE 的数值越大，

表明重金属元素的综合影响越明显；N 是测定的重

金属元素数目，N=8；n 是测定重金属元素 i 的氧化

数。《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB15618-2018）[14]中规定的土壤污染标

准，已考虑重金属元素的氧化数与其相对毒性之间

的关系，故采用重金属元素在土壤中的稳定态，各

重金属的氧化数分别为 As（5）>Cr（3）>Cd=Hg=Pb= 

Cu=Ni=Zn（2）。 

（3）土壤综合质量影响指数测算： 
 

 
1

1 n
nSBi

Bi1 1

DDDB N N
C

N N
i

i i

c
P

 

 
               

   （5） 
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n
Si

1 Bi

C
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C
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           （6） 

 
IICQ X (1 RIE) Y (DDDB) / DDSB      （7） 

 
式中，DDDB 为土壤重金属元素浓度实测值偏离背

景值的程度，DDDB 值越高表明重金属元素的影响

越明显；DDSB 为土壤标准偏离背景值的综合程度，

DDSB 值越高表明土壤的负载容量越大、对重金属

污染的缓冲性越强；IICQ 为土壤综合质量影响指

数，IICQ 值越大表明土壤污染等级越高。据此，将

土壤综合质量影响指数划分为 5 个等级：Ⅰ，安全，

IICQ≤1；Ⅱ，警戒，1<IICQ≤2；Ⅲ，轻度超标，

2<IICQ≤3；Ⅳ，中度超标，3<IICQ≤5；Ⅴ，重度

超标，IICQ>5。 

1.5  土壤潜在生态风险评价方法 

潜在生态风险指数法[20]在考虑土壤重金属含量

的基础上增加毒性响应系数，兼顾区域背景值与土

壤中重金属毒性的迁移转化规律，可有效识别重金

属潜在的风险，适用于大尺度研究。计算公式为： 
 

i i
r r iE T P              （8） 

 

1

RI
N

i
r

i

E


              （9） 

 

式中，T 为不同金属生物毒性响应因子，各重金属

元素的毒性系数分别为：Hg（40）>Cd（30）>As

（10）>Pb=Cu=Ni（5）>Cr（2）>Zn（1）；Pi 为污

染物 i 的污染指数；E 为单一金属潜在生态风险因

子，RI 为采样点综合因子潜在生态风险指数，其中，

Ⅰ，轻微潜在生态风险，RI<150；Ⅱ，中等潜在生

态风险，150≤RI<300；Ⅲ，较强潜在生态风险，300

≤RI<600；Ⅳ，很强潜在生态风险，600≤RI<1 200；

Ⅴ，极强潜在生态风险，RI≥1 200。 

1.6  休耕空间权衡方法 

土壤 pH 参比值参照《土壤环境质量农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618-2018）[14]，

评价示例土壤样点编号 1～2、编号 7 为 5.5<pH≤ 

6.5，编号 3～6 为 pH≤5.5，编号 8 为 pH>7.5。兼

顾耕地土壤污染水平、土壤综合质量影响指数及其

潜在生态风险，识别基于农业种植风险带来的食品

安全问题优先的休耕单元。依据每一单元的休耕迫

切性差异确定休耕空间权衡方法，以划分不同等级

的休耕区。 

（1）土壤环境状况表达，可根据实际情况确定

取舍，对于土壤样品或者样点 U 可以表示为： 

 

( , , ; , , ; , , )X Y
Z T e e h h m mU a b a b a b     （10） 

 

count ( , , )e eX a b          （11） 

 

count ( , , )h hY a b          （12） 

 

count ( , , )m mZ a b          （13） 
 

式中，am、bm 为土壤污染程度为中度污染的重金属

元素名称；ah、bh 为土壤污染程度为重度污染的重

金属元素名称；ae、be 为土壤污染程度为极度污染 
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的重金属元素名称。X、Y、Z 为极度污染、重度污

染、中度污染的重金属元素的数目，其中，X+Y+   

Z≤8；T 是土壤综合质量影响指数等级与潜在生态

风险指数等级的加和，T≤10。 

（2）休耕等级划分：休耕等级划分以保障农田

生态健康为前提，以维护食品安全、推进污染防治

为目标，综合考虑耕地土壤污染水平、土壤综合质

量影响指数及其潜在生态风险，制定休耕权衡方法

与分区标准，并将中国休耕分区划分为四个等级：

（1）急切必休区（Ⅰ），区内土壤综合质量处于重度

超标状态且存在极强的潜在生态风险，或存在着重

金属含量高于风险管控值，表明该区内生产的农产

品不符合质量安全标准；（2）常规必休区（Ⅱ），

区内土壤综合质量处于中度超标状态且存在很强

潜在生态风险，或有 4 种以上重金属为重度污染；

（3）严控轮休区（Ⅲ），区内土壤综合质量影响指数

等级与潜在生态风险指数等级的加和为 7，或有 2

种以上重金属为重度污染且有 3 种以上重金属为中

度污染；（4）一般轮休区（Ⅳ），区内土壤综合质量

影响指数等级与潜在生态风险指数等级的加和为 6，

或土壤中至少存在 1 种重金属的污染程度为重度污

染，在该区内种植食用农产品风险较强。 

2  结  果 

2.1  中国耕地表层土壤重金属含量空间统计 

土壤样点分布如图 1 所示，呈东部密集、西部 

稀疏的特点，东部沿海、松嫩平原、长江三角洲等

人口密集区以及粮食主产区尤为密集。由表 1 可知，

As、Pb、Cr、Cu 和 Zn 含量范围变幅较大，且 Cd、

Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni 和 Zn 的最高值分别超出

样点位置对应省份土壤背景值的 574.2 倍（辽宁）、

381.1 倍（辽宁）、57.14 倍（云南）、43.66 倍（云南）、

15.55 倍（河南）、51.17 倍（安徽）、22.47 倍（福建）

和 22.24 倍（云南）。各重金属元素变异系数（CV）

排序为：Cd>As>Hg>Pb>Cu>Zn>Ni>Cr。其中，除

了 Cr 的 CV 小于 1，其他七种重金属的 CV 均大于

1，说明其含量空间分布离散性大，空间分布异质性

强 。 粮 食 和 蔬 菜 土 壤 样 点 数 分 别 占 总 样 本 的

59.45%、24.87%，远高于其他类型。其中，As 在不

同农作物种植系统的土壤浓度平均值由高到低依次

为：药材、粮食、蔬菜、茶叶、水果、其他；而 Ni

则依次为蔬菜、水果、粮食、其他、茶叶。除 As

和 Ni 外，粮食和蔬菜土壤样点重金属含量平均值均

高于其他类型，且 Cd、Hg、Pb、Cu、Ni 和 Zn 的

浓度平均值表现为蔬菜高于粮食，表明粮食和蔬菜

区土壤更易受人为因素影响，应被列为重点污染治

理及休耕区。 

2.2  中国耕地表层土壤重金属含量空间分布特征 

2.2.1  中国耕地表层土壤重金属污染空间分异 

不 同 重 金 属 污 染 的 空 间 插 值 结 果 见 图 3。  

（1）Cd：在中部及南部出现多个高值区，如云南、

贵州、广西，河南新乡市是高值集中区，其次是安

徽铜陵市、湖南长沙、株洲及湘潭等地；（2）Hg：  

表 1  中国耕地表层土壤重金属含量统计 

Table 1  Statistics of heavy metals’ contents of surface farmland soils in China  

原数据 Raw data 剔除结果 Elimination result of [X/4，4X] 
污染类别 

Pollutant 

item 

数目 

Number 

范围 

Range/ 

（mg·kg–1）

平均值 

Mean/ 

（mg·kg–1） 

标准差 

Std/ 

（mg·kg–1）

变异系数

CV 

范围 

Range/ 

（mg·kg–1）

平均值

Mean/ 

（mg·kg–1）

标准差 

Std/ 

（mg·kg–1） 

变异系数

CV 

剔除比例

Elimination 

ratio 

镉 Cd 910 0.00～72.81 0.86 3.83 4.46 0.00～25.64 0.55 1.62 2.96 3.96% 

汞 Hg 788 0.00～14.1 0.25 0.64 2.52 0.00～4.29 0.21 0.34 1.56 1.01% 

砷 As 959 2.13～1 051 15.35 39.18 2.55 2.13～142.7 13.30 11.71 0.88 0.52% 

铅 Pb 1 024 0.03～1 772 50.91 104.9 2.06 0.03～313.2 39.27 37.31 0.95 3.32% 

铬 Cr 739 0.00～992.4 69.81 58.59 0.84 0.33～397.8 68.45 45.43 0.66 1.49% 

铜 Cu 841 0.12～1 247 36.13 60.42 1.67 0.12～423.1 33.77 31.84 0.94 0.71% 

镍 Ni 524 0.91～408.9 34.63 35.56 1.03 0.91～409.0 34.63 35.56 1.03 0.00% 

锌 Zn 705 0.71～1 995 121.5 176.4 1.45 0.71～454.8 97.01 61.86 0.64 2.98% 
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图 3  中国耕地表层土壤重金属含量空间分布  

Fig. 3  Spatial distribution of heavy metal contents of surface soils in China 

超标地区主要在湖南中南部、辽宁北部以及陕晋豫

三省交界处；（3）As：在安徽和湖南南部以及湘贵

交界处出现高值，在新疆西北部以及云南东部、广

西西南部含量较高，其他区域变化不明显；（4）Pb：

超标地区与 Cr 有着相似的空间分布，高值区出现在

辽宁省西南部、安徽东北部、湖北东南部及湖南省，

而中东部地区变化较为平缓；（5）Cr：空间分布较

为复杂，由云南省大片区域向东北方向直至江苏出

现连续高值区，安徽灵璧出现大范围的高值区，在

环黄渤海地区特别是京津唐地区出现次高值区；（6）

Cu：呈现连片的高值区域，尤其在云南省东部、湖

南省南部、江西省中北部、安徽南部、甘肃中部和

辽宁环渤海地区有较大范围的高值区；（7）Ni：超

标区主要集中于辽宁南部、甘肃中部；（8）Zn：超

标区主要集中在西南部地区，并向湖南、江西、湖

北延伸，辽宁西南部、四川东北部及其与重庆西部

交界处也出现大范围高值区。 

不同重金属浓度点位超标率（超过风险筛选值

Csi）如下：Cd（18.03%）>As（2.95%）>Ni（2.26%）

>Hg（1.55%）>Zn（1.42%）>Pb（1.34%）>Cu（0.49%）

>Cr（0.10%）。除 Cd 均值超过筛选值外，其余的远

小于对应的标准，但并不代表无污染。除 Hg 和 Ni

外，中部地区湖南、安徽等地重金属含量普遍较高。

高值区一般分为两类，一是与自然背景值有关，如

云南、贵州和广西等；二是与采矿活动密切相关，

如辽宁省西南部、安徽和湖南中部、湖北省东南部

等，一些地区矿业开采历史甚至长达 3 000 年。因

此，考虑高值区的产生原因，对合理评判和划分休

耕区是十分必要的。 

2.2.2  土壤综合质量影响指数与潜在生态风险 

由图 4a 可知，耕地质量总体未受影响，Ⅰ和Ⅱ

级耕地占比为 70.41%，Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ级耕地占比分别

为 23.84%、3.89%、1.71%。就空间分布而言，Ⅴ级

在湖南省分布范围最广，其次是广西、辽宁。总体

而言，北方地区土壤环境质量状态更佳，除辽宁、 

河南和甘肃部分区域外，土壤综合质量数仍以Ⅰ、

Ⅱ级为主。依据式（8）和式（9），单项潜在生态风

险指数均值依次为：Hg（114.9）>Cd（60.96）>As

（11.70）>Cu（7.56）>Pb（6.66）>Ni（5.92）>Cr

（2.14）>Zn（1.27）。依据分级标准[20]可知，6 种重

金属的单因子潜在生态风险处于Ⅰ级，但 Hg 处于Ⅴ

级，Cd 处于Ⅱ级，这表明 Hg 和 Cd 是中国耕地关键

生态风险因子。总体上耕地综合因子潜在生态风险指

数属于Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ级占比分别为 13.27%、2.89%和

0.29%（图 4b）。Ⅴ级主要位于在豫北部、陕东部、

湘中东部、云东南部以及辽宁省环渤海地区；Ⅳ级在

辽宁和陕西分布范围最广，其次是湖南、河南、安徽、

山东。 

2.3  中国休耕空间分布权衡 

2.3.1  休耕点位评价    选取 8 个样品示例（图 5），

具体为（1）样品编号 1、3、5 和 7 未出现单一重金

属元素重度污染和极度污染，且仅存在有一种重金属

是中度污染；（2）样品编号 2 和 4 中有 2 种重金属元

素为中度污染或重度污染；（3）样品编号 6 和 8 有 7

种重金属元素无中度污染，但 Cd 为极度污染，其中

样品编号 6 的 IICQ=5（重度超标）；土壤综合因子潜

在生态风险指数 600≤RI<1 200，属于很强潜在生态

风险。依据休耕等级划分标准，最终确定样品编号 6、 
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图 4  土壤综合质量影响指数（a）与土壤潜在生态风险（b）的空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution of soil environmental quality index（a）and the potential ecological risk（b）in China 

 

注：S1～S8 为样品示例编号； X Y
Z TU ，U 表示土壤样品，X、Y、Z 分别表示极度污染、重度污染、中度污染的重金属元素数目，

T 是土壤综合质量影响指数等级与潜在生态风险指数等级的和；Cum 表示 Cu 中度污染；Nih 表示 Ni 重度污染；Cde 表示 Cd 极度污染。

Note：S1-S8 are sample numbers；For X Y
Z TU ，U is soil sample，X，Y and Z represents the number of heavy metal elements that are extremely，

heavily and moderately polluted，and T means the sum of the soil environmental quality index level and the potential ecological risk level；

Cum indicates Cu is moderate pollution；Nih indicates Ni is heavy pollution；Cde indicates Cd is extremely pollution. 

 

图 5  评价示例中各重金属污染状况 

Fig. 5  The demonstration of each heavy metals’ pollution status 
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8 的休耕等级划分为急切必休区（Ⅰ）；样品编号 2、

4、5 为常规必休区（Ⅱ）；样品编号 1、3 为严控轮

休区（Ⅲ）；样品编号 7 虽然仅存在重金属 Ni 为中度

污染，但其土壤综合质量影响指数等级（Ⅲ，轻度超

标级）与潜在生态风险指数等级（Ⅲ，较强潜在生态

风险）的加和 T=6，划定为一般轮休区（Ⅳ）。 

2.3.2  休耕空间布局权衡    具体休耕空间分布如

图 6 所示。就数量而言，休耕占全部耕地的 15.58%，

Ⅳ级占比最高，约为 1.35×107 hm2；Ⅲ级次之，约

为 4.39×106 hm2；I 级仅占全部耕地的 0.77%。就空

间而言，Ⅰ级主要分布于河南、湖南、云南、安徽

等 8 个省份，如河南省新乡市Ⅰ级占比远高于其他

地区，与该区近 40 年来的化工、冶炼、电池产业密

切相关；Ⅱ、Ⅲ级在辽宁省分布范围最广，其次是

湖南、陕西。与当地采矿、工业生产相关。此外，

甘肃中部地区也存在一定面积的休耕区，主要与金

昌地区 Cu 和 Ni 生产冶炼密不可分；Ⅳ级分布最广，

涉及全国 25 个省区。全局而言，休耕区域主要分布

于河南、湖南两省，其次是环渤海的辽宁、山东。

一些受污水灌溉、涉重金属“三废”（废水、废气、

废渣）排放以及农药和肥料过度使用区也应被划定

为休耕区。 

 

图 6  中国休耕空间布局 

Fig. 6  Spatial layout of cultivated land’s fallow area in China 

3  讨  论 

3.1  中国耕地表层土壤重金属污染的总体态势 

就单元素评价结果而言，Hg、Cr、Zn、As、

Pb 点位污染率分别为 1.55%、0.1%、1.42%、2.95%

和 1.34%（图 3），与《公报》[3]、Niu 等[18]的研究

结果相似，但 Cu 和 Ni 点位污染率仅 0.49%、2.26%，

远低于《公报》[3]公布值 2.1%、4.8%和 Niu 等[18]

公布值 9.16%、6.11%，这可能与评价标准不同和

背景值取值有关。此外， Cd 浓度点位超标率为

18.03%，是导致中国耕地表层土壤重金属污染的主

要因素。这一结果远高于《公报》[3]结果（7.0%），

但与尚二萍等[21]粮食主产区污染率 16.07%的结论

相似。Shi 等[5]2009 年从全国稻米产区收集了 110

份样品，Cd 超标率为 10.3%，也验证了 Cd 实际污 

染状况可能较《公报》[3]报道的严重。本研究显示，

若采用内梅罗综合污染指数及其划分等级 [16]去综

合考虑 8 种重金属元素的土壤综合污染状况，中国

耕地表层土壤重金属污染面积占总面积的 15.87%，

轻度、中度和重度污染比例分别为 12.83%、1.71%

和 1.33%（图 6）。其中，中-重度污染比略高于《中

国耕地地球化学调查报告》[22]中的 2.5%，这可能

与该报告仅调查了全国 68%的耕地有关。本研究与

宋伟等[23]估算结果（16.67%）极为相近。但这一结

果略低于《公报》[3]结果以及 Zeng 等[14]先前研究，

这可能与本研究仅考虑土壤重金属，并未将有机污

染物纳入范围有关。 

豫、湘、云、辽 4 省部分地区土壤重金属污染

相对严重，且生态风险等级相对较强。此外，对比

不同农业种植区发现，除 As 和 Ni 外，粮食和蔬菜 
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区土壤重金属含量均值均高于其他，且每一种元素

浓度最大值均出现在粮食或蔬菜区。湖南株洲市[24]

（pH≤5.5）、河南新乡市[25]（6.5 < pH≤7.5）的蔬菜

区，Cd 浓度分别为 35.80 mg·kg–1、25.64 mg·kg–1，

超过农用地土壤污染风险管制值的 23.87 倍、3.55

倍，应对其采取禁止种植食用农产品并休耕治理。 

3.2  土壤污染对休耕空间权衡的影响 

土壤污染与农产品污染间存在着复杂的关系，

受 pH、污染物价态、农作物种类等多因素影响[26]。

其中土壤 pH 是首要因子，土壤 pH 越低，越易被农

作物吸收。本研究参照《土壤环境质量农用地土壤

污染风险管控标准》[14]，该标准根据重金属元素在

不同 pH 范围内规定了农用地土壤污染风险筛选值

和管制值。事实上，农产品生长环境很大程度上决

定了农产品品质。土壤污染越重，农作物受污染的

可能性越高，农产品产量及其质量呈下降趋势越明

显。但土壤污染特有的累积性、隐蔽性和不可逆转

性，通常让人难以察觉农作物是否受到土壤污染的

胁迫。 

粮食质量安全首要目标是源头控制，休耕和治

理污染土壤是关键。随着休耕的内涵和形式不断丰

富，将农田污染治理、培肥措施与休耕相结合对控

制土壤重金属污染效果显著[10]。如曹雪莹[27]研究表

明伴矿景天+可溶性有机肥可作为治理 Cd 污染农田

的修复培肥技术模式；Bauddh 等[28]通过休耕种植蓖

麻降低土壤中重金属的生物毒性，从而有效治理了

土壤 Cd、Pb、As 等重金属污染；谷雨等[26]研究表

明治理式休耕（休耕+施石灰+春季深翻耕+淹水管

理+旋耕+种植绿肥）处理的稻田土壤有效态 Cd 含

量 较 不 休 耕 、 一 般 休 耕 分 别 降 低 了 20.76% 和

15.50%。休耕已广泛应用于污染区农田治理中，其

作用也慢慢得到社会公认。本研究仅考虑土壤污染

的休耕面积占比为 15.58%（图 6），这个结果远高于

张慧芳等[29]认为的中国每年休耕规模上限为国家耕

地总面积的 5%和 Lu 等 [30]认为理论休耕规模为

6.28%～9.54%。但低于罗婷婷和邹学荣[31]估算的中

国休耕极限 20%。考虑到休耕实施的可行性，时序

安排上应兼顾粮食安全、地方财政压力、休耕迫切

性等要素[32]。建议按等级实施差异化的休耕模式：

（1）急切必休区已不适宜耕作，应采取强制性的长

期休耕模式，并严禁种植食用农产品，配套“休治

培”三融合技术方法，待土壤污染强度降低至符合

农业种植标准后，可考虑种植其他作物，并酌情调

整休耕方式；（2）常规必休区应采取季休或年休的

休耕模式，采用植物移除修复的方法，建立以农艺

调控为主、边生产边修复的非工程性休耕技术路径，

并注意限制农作物种植品种；（3）严控轮休区与一

般轮休区采取季节性轮作休耕，由于区域内污染程

度较低，可采用如热力恢复法、隔离包埋法、深耕

翻土法等修复能力较低但见效快的物理休耕措施。 

3.3  本研究的局限性和不确定性分析 

基于文献计量学方法获取数据，易受先前研究

的偏好影响。如一些研究倾向于选取典型重金属污

染区作为研究对象，从而导致过高地估计污染程度、

夸大应休面积。空间插值极易受样点分布、异常值

等影响导致插值误差。本研究采用的[X/4，4X]区间

剔除异常值方法已得到有效验证，此前已从新建数

据集中选择 130 个样本对土壤多环芳烃（PAHs）含

量空间分布结果进行交叉验证，仅 20 个样点实际浓

度未在对应的空间插值污染水平内[33]。 

此外，中国耕地土壤类型复杂多样，易导致生

态风险评价、休耕分区结果的不确定性。本研究兼

顾“土壤环境背景值”、“地区污染临界值”与“重

金属元素离子冲量-价态效应”的三重因素，运用土

壤综合质量影响指数评价法客观评价了区域土壤综

合质量，定量表征土壤重金属污染的潜在风险。但

受污染耕地土壤中大多属于多种重金属交叉污染，

未来应深入考虑不同重金属之间毒性的相互影响作

用。同时毒性响应系数应根据不同尺度以及在不同

环境中的丰度来进行修正。土壤独特的空间变异性

也决定了将土壤和农产品协同采样分析，划分休耕

区域更为合理。此外，未来有必要利用“3S”等技

术在大尺度上构建三维评价系统，揭示重金属元素

在“土壤-作物-人体”系统中的迁徙机理。 

4  结  论 

中国耕地表层土壤重金属污染日益严重，其治

理已刻不容缓。近年采取自愿申报和总量控制的办

法至下而上落实全国的休耕计划，但中国耕地面积

大、分布散、污染状况不一，一直缺乏从源头污染

控制的视角厘清差别化休耕的必要性方面的研究。

为此，本研究构建全国耕地表层土壤重金属污染状

况数据库，依据迫切性权衡休耕的规模与空间布局。 
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结果表明：（1）中国耕地表层土壤重金属污染面积

占比为 15.87%，且 Cd 点位超标率远高于其他的 7

种重金属元素；（2）就土壤综合质量影响指数评价

而言，中国耕地质量总体上处于安全级与警戒级状

态，重度超标的耕地仅占 1.71%；（3）就土壤潜在

生态风险评价而言，极强生态风险仅占 0.29%，且

极强生态风险区集中分布于河南、陕西、湖南、云

南及辽宁；（4）土壤重金属污染导致的应休耕面积

占比为 15.58%，其中急切必休区（Ⅰ）、常规必休

区（Ⅱ）和严控轮休区（Ⅲ）分别占 0.77%、1.53%

和 3.26%，主要集中于河南、湖南、云南、安徽等 8

个省份。同时，建议对不同污染程度休耕区域实施

差异化的休耕模式。本研究有助于掌握全国耕地土

壤污染特征及空间分布，为土壤污染管理和休耕政

策决策提供依据。 
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