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中国重金属污染耕地土壤安全利用存在问题与建议* 

徐建明1，何丽芝2，唐先进1，刘杏梅1 
（1. 浙江大学环境与资源学院，杭州 310058；2. 浙江农林大学环境与资源学院，碳中和学院，杭州 311300） 

摘  要：中国耕地土壤重金属污染情况不容乐观，如何安全利用重金属污染耕地仍是当今亟需解决的农业和环保问题。本文

综合分析了近几年不同污染程度耕地土壤的安全利用措施，提出重金属低积累作物种植、重金属钝化技术、农艺调控及种植

结构调整为当前污染耕地土壤安全利用的主要手段，并指出污染源防控力度不足、土壤污染与作物安全性关系不明、原位钝

化技术风险及低积累作物利用效果的局限性仍然是中国污染耕地土壤安全、高效利用面临的主要问题，建议进一步完善污染

土壤评价标准、健全污染土壤防控体系、优化污染土壤安全利用技术，以推动重金属污染耕地土壤的安全、高效和可持续利用。 
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Problems and Suggestions on Safe Utilization of Heavy Metal(loid)- 
contaminated Farmlands in China 

XU Jianming1, HE Lizhi2, TANG Xianjin1, LIU Xingmei1 

(1 College of Environmental and Resource Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. College of Environment and 

Resources, College of Carbon Neutrality, Zhejiang A & F University, Hangzhou 311300, China) 

 

Abstract: Heavy metal(loid)s-contaminated farmlands exist commonly in China, which is an urgent agricultural and 

environmental problem to be solved. According to heavy metal levels, application of low accumulation crops and soil 

amendments, as well as the utilization of agricultural managements are the current safe utilization technologies of contaminated 

farmlands. It was pointed out that the insufficient attention of farmland pollution sources, unclear relationship between soil 

pollution and crop safety, as well as the potential risk of soil amendments application and restriction of heavy metal(loid)s-low 

accumulation crops, were the main issues during the process of safe utilization of contaminated farmland. The improvements of 

evaluation standard, prevention system and safe utilization technologies of contaminated soils are suggested to guarantee the 

safety of crops production. 
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2014 年《全国土壤污染状况调查公报》显示，

中国土壤环境污染状况不容乐观，其中重金属为首

的 无 机 污 染 物 超 标 点 位 数 占 全 部 超 标 点 位 的

82.8%。重金属污染影响土壤的正常功能，并通过食

物链富集对生态环境和人类健康产生威胁。因此，

重金属污染耕地土壤的安全利用是保障粮食安全生

产和人类健康膳食的重要基础。曾希柏等[1]在 2013

年首次提出耕地土壤安全利用的概念，指出可利用

一些物理化学技术或生物手段使土壤中重金属含量

或有效性大幅度降低，阻止土壤重金属进入植物体

内，切断重金属向农产品及人体转移的主要途径。

2018 年生态环境部颁布《土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618- 2018），

以保障食用农产品质量安全为主要目标，兼顾保护

农作物生长和土壤生态需求。对于土壤重金属含量

介于风险筛选值和风险管控值之间，属于安全利用

类土壤（即轻中度污染土壤），可通过安全利用手段

来保障农产品的安全。对于土壤重金属含量高于风

险管控值的重度污染耕地土壤需采取管控措施，加

强农产品质量监测，安全处置超标农产品。本文重

点分析了重金属低积累农作物品种筛选、重金属原

位钝化和农艺调控等当前我国重金属污染耕地土壤

安全利用中最为常见的几类技术及其在应用过程中

暴露的问题，并针对性地提出了改进建议，以期为

污染耕地土壤的安全利用提供有益参考。 

1  污染耕地土壤的安全利用手段 

污染土壤修复的目的是去除土壤中的污染物，

或降低污染物的活性，使之不对人体健康或生态安

全构成危害。因而修复技术的选择须从土壤污染的

类型、程度与面积、修复技术周期、成本以及耕地

种植作物类型与品种等多方面考虑，并结合当地的

区域地形、气候特点等一系列因素，经过科学论证，

因地制宜选择合理的修复技术。经过几十年的探索，

我国已形成“源头防控为前提、阻控治理为支撑、

执法管理为保障”的系统化农业面源和重金属污染

治理模式，初步取得一些成效。在保障农作物安全、

稳定生产的前提下，从土壤中直接去除重金属的安

全利用手段与技术种类少、难度高、技术不成熟，

在大面积推广应用中存在较大阻力。而种植重金属

低积累作物、采取有效的农艺调控措施（轮间套作、

水肥管理等）、添加重金属钝化剂（生物质炭、石灰、

凹凸棒土等）和喷洒叶面阻控剂等手段，是当前降

低土壤中重金属有效性、遏制重金属向农作物迁移

和保障农产品安全的主要手段[2]。 

1.1  基础环节：种植重金属低积累作物 

重金属低积累作物站在超积累植物的对立面，

通常将重金属拦阻在体外或积累在非可食部分，从

而降低可食部分的重金属含量。种植重金属低积累

作物是抑制重金属在食物链中流通和保障人体健康

的一种有效措施，具有成本低、易推广的优势。《农

业绿色发展技术导则（2018—2030 年）》中提出“重

金属低积累作物品种筛选、粮食作物重金属低积累

种质资源关键基因挖掘利用与品种培育”是重金属

污染控制与治理技术的重点研发方向。目前筛选出

的低积累作物主要包括禾谷类、蔬菜类和经济作物

类。不同作物对重金属离子吸收、转运的机制不同，

品种间重金属含量和分布表现出巨大差异。如小麦

对镉（Cd）/镍（Ni）的积累均高于青菜、水稻及黄

瓜类[3-4]。而同一作物不同品种对重金属的低积累特

征也具有差异，如部分芸豆对 Cd 的富集性较低，

而有些则对砷（As）、铅（Pb）、铬（Cr）、锌（Zn）、

镍（Ni）或铜（Cu）的累积量更低[5]。目前作物对

重金属积累的种间差异已有较多研究，并得出了影

响作物种内差异的因素为重金属积累基因，如水稻的

OsHMA2 基因、小麦的 TaHMA2 和 TaLCT1 基因[6]、

白 菜 的 重 金 属 ATP 酶 [7] 、 马 铃 薯 的 StABC4 和

StWRKY29 基因[8]等。因此，针对性地选择重金属低

积累作物，是重金属污染耕地安全利用的基础环节。 

1.2  关键环节：重金属原位钝化技术 

在重金属污染土壤中施加一些钝化材料，如沸

石、赤泥、海泡石、石灰、含磷材料等无机钝化剂，

或畜禽粪便、堆肥、污泥、农业废弃物等有机钝化

剂，可通过吸附、沉淀、络合和氧化还原等机理，

促使可交换态重金属转化为有机结合态和残渣态，

从而降低其在土壤中的有效浓度、迁移性和生物有

效性。需要注意的是，影响不同类型土壤中重金属

活性的因素不同，如酸性土壤受 pH 影响较大，而

碱性土壤则受电导率、碳酸钙和有机质含量影响较

大[9]，因此在安全利用过程中钝化剂的选择也具有

较大差异，如修复碱性土壤时选择的钝化剂 pH 不
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宜过高，需尽量选择中性和含有较多含氧官能团的

材料[10]。钝化技术具有成本较低、操作简单、见效

快且适合大面积推广等优点，在当前重金属污染土

壤安全利用中也最为常见。钝化剂的目标已经从最

初的钝化单一重金属逐渐发展到对复合污染土壤多

种重金属的钝化。钝化剂的施用方式也从单独施用

发展到多种钝化剂联合施用，或通过不同改性手段

提高钝化剂的钝化效率后施用。如研发的钙基磁性生

物质炭可同时降低土壤中 As 和 Cd 的有效态含量[11]，

纳米零价铁改性沸石可降低青菜中 Cd、Pb 和 As 的

积累[12]。由于钝化过程并未降低土壤中重金属总量，

仅是通过各种作用暂时性地降低了重金属的有效态

浓度。因此，应关注钝化剂对土壤重金属钝化作用

的长期效果以及可能造成的环境风险，易降解有机

钝化剂的环境风险、可行性、稳定性等更需进行长

期的监测和评估。 

1.3  配套环节：农艺调控措施 

施肥和水分管理是农艺调控中影响土壤重金属

生物有效性的最常用措施，可通过改变土壤理化性质

（pH、氧化还原电位 Eh、阳离子交换量 CEC、有机

质含量等）直接与重金属发生沉淀、络合或氧化还原

作用，调节植物根际微生物群落结构等，降低土壤中

重金属的生物有效性及重金属的转运效率，有效减少

农作物对重金属的积累[13]。如施用硅肥、淹水处理

或二者联合处理可显著降低水稻籽粒中的 Cd 含量，

提高作物产量[14]，但影响程度与土壤类型有关，如

对酸性土壤影响更明显，对碱性土壤影响较小[15]。

而且施肥对水稻生长和重金属的积累影响效果也取

决于水分管理，如磷肥的施加仅在淹水条件下可降低

水稻对 As 的吸收，而硅肥施用仅在非淹水条件下才

可降低水稻对 Cd 和 As 的吸收[16]。此外，施用含有

硒（Se）、硅（Si）、硫（S）、Zn、铁（Fe）等元素的

叶面肥，可通过竞争重金属转运蛋白、参与防止氧化

应激、提高抗氧化能力等生理生化过程[17-18]，影响作

物对重金属的吸收与分配，减轻重金属对作物的毒害

作用，降低作物可食部位对重金属的积累[19]。 

适当的轮作和间作是提高土壤肥力和农产品产

量并增加植物对重金属耐受性的有效措施。如小麦-

玉米、红小豆-马铃薯轮作系统可显著降低作物可食

用部分的汞（Hg）含量[20]。此外，超积累植物与低

积累作物间作，可通过降低农作物重金属的转运能

力、提高光能利用效率、缓解重金属胁迫及改善土

壤养分和微生物群落等方面调控两者的生长发育，

增强超积累植物对重金属的吸收和富集，提高农作

物的产量和品质，获得较高的经济效益[21]，如龙葵

和低积累洋葱间作，可在龙葵修复污染土壤的同时

不增加洋葱可食用部分 Cd 浓度并且不影响洋葱产

量，是植物修复重金属污染土壤的一条实用途径[22]。 

1.4  重度污染耕地的种植结构调整 

开展重度污染耕地土壤治理是促进耕地质量提

升、守牢耕地质量红线、落实“藏粮于地、藏粮于

技”战略和保障国家粮食安全的重要举措。2016 年

以来，各地区、各部门全面实施《土壤污染防治行

动计划》，加强对严格管控类耕地的用途管理，依法

划定特定农产品禁止生产区域，严禁种植食用农产

品。种植非食用农作物（如能源植物）是重度污染

耕地土壤安全经济利用的途径之一。如在湖南长沙、

株洲、湘潭三市重度镉污染区耕地开展棉花替代种

植技术应用，在实现污染区土壤修复的同时还可创

造经济价值[23]。此外，在种植非食用农作物的同时，

辅以适宜的耕地安全利用手段（如间作、轮作、施

用调理剂等），对促进非食用农作物移除重金属可起

到协同作用。如在 Cd/Pb 重度污染土壤上，选择油

菜-向日葵轮作，可较单一作物轮作产生更高的生物

量，提高了土壤中重金属的去除率，尤其对 Cd 的

去除率不亚于超积累植物，这两种油料作物的油脂

中污染物含量也在国家标准的安全范围内，可产生

一定的经济效益[24]。在浙江省受铜冶炼厂污染的某

耕地土壤区，种植甘蔗、甜高粱、盐肤木和香根草，

同时施加钝化剂（石灰和磷矿粉），结果表明钝化剂

可有效控制重金属对能源植物的危害，且不会影响

植物品质（如含糖量）[25]。此外，通过化学淋洗与

非食用农作物联合的手段也可实现对重度污染耕地

的修复。总之，从时间和空间上对耕地进行有效配

置，可使污染耕地得到安全、有效、完整的修复利

用并产生一定的经济效益。 

2  中国重金属污染耕地土壤安全利用

过程存在的问题 

2.1  耕地污染源的防控力度不足 

目前我国对重金属污染防控高度重视，防控重

点主要集中于行业防治（如采矿、冶金、电镀等行
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业）中废水、废渣和废气的排放，但对于农业源头

的防治尚未引起足够重视。我国是农业大国，也是

秸秆资源最丰富的国家之一，目前我国主要将秸秆

用作肥料还田、畜牧饲料、生活能源、工业原料以

及秸秆基料等[26]。秸秆还田是提升地力的有效措施，

但当秸秆来自于重金属污染区时，在还田过程中，

秸秆含有的重金属又返回土壤，造成污染。如将含

Cd 秸秆归还土壤，90 d 后秸秆中 70%～80%的 Cd

均会释放至土壤中。在污染土壤中多年连续秸秆还

田试验也显示土壤中重金属总量及作物对重金属的

吸收均呈增加趋势[27]。由于重金属主要集中在作物

根茬，污染土壤中作物根茬残留也会显著提高土壤

重金属的总量和活性及作物对重金属的吸收[28]。此

外，秸秆还田还会影响土壤中重金属的赋存形态，

且与秸秆类型、还田时期、农艺管理手段、重金属

污染类型和程度等因子有关，这导致秸秆还田后，

土壤重金属生物有效性发生不同程度的改变[29-30]。

此外，当污染秸秆用于畜牧饲料时，秸秆中的重金

属会进入动物体内并富集，最终进入食物链危害人

体健康。同时，动物排泄物中的重金属又会被作为

有机肥施入耕地土壤，造成新一轮的重金属循环。

而无机肥和农药作为提高作物产量的有效手段，其

含有的重金属也不可忽视。如对 1 222 种磷肥的检

测发现 Cd 的平均含量为 0.75 mg·kg–1，在土壤中长

期施用也会导致重金属的积累[31]。因此，控制污染

耕地的秸秆还田或还田时期，集中处理污染秸秆，

减少肥料和农药施用量等，亦是减少重金属积累的

有效途径。此外，一些地区的大气污染造成的干湿

沉降对土壤重金属含量的影响也不容忽视[32-33]。 

2.2  土壤污染与作物安全性关系不明 

作物安全性主要受土壤中重金属的总量及赋存

形态、土壤理化性质及作物类型影响。由于自然成

土过程中的重金属在土壤中多以相对稳定的形态存

在，导致有些土壤中的重金属总量超标，但生物有

效性总体上较低 [34]，其生物富集因子明显低于人类

活动带来的重金属，不易被植物吸收利用[35]。如广

西壮族自治区和浙江省部分耕地土壤中重金属元素

普遍超过土壤背景值，是典型的地质高背景土壤，

但研究区水稻籽实中重金属元素（浙江研究区 Cd

除外）均未超标[36]。此外，作物对污染物的吸收具

有差异性，如叶类菜、茎类菜、茄果类和鲜豆类对

重金属 As 的富集能力依次降低[37]。基于动物试验

的重金属生物有效性研究揭示了重金属对人类健康

造成的风险也受到作物种类、重金属积累量、矿质

元素含量和饮食方式的影响。对于重金属污染土壤

的划定与管理，也需要辩证看待。如在重度 Cd 污

染耕地，Cd 低积累玉米和大豆间作可保证玉米籽粒

中 Cd 浓度在国家标准安全范围内，但是若全株作

青贮或秸秆还田则存在重金属超标和二次污染的风

险[38]。不能“一刀切”，要根据实际情况适当调整污

染土壤的管理手段，这对保障我国粮食安全生产有

着重要的指导意义。 

2.3  多目标元素下作物的低积累特性及其稳定性

较差 

由于当前土壤的重金属污染具有复杂多样性，

仅针对特定目标元素筛选出的低积累品种难以保证

对其他重金属元素的低积累特性。如低积累 Pb 的小

麦品种对 Cd 和 Zn 呈现高积累[39]。因此筛选可满足

多目标元素的低积累品种更具实用意义。如能同时

满足籽粒 Cd、As、Pb 和 Cr 低积累的大豆品种“理

想 M-7”和低累积水稻品种（“隆两优 534”“Y 两

优 1 号”“袁两优 908”和“渝香 203”）[40-41]，Cd/Pb

低积累玉米品种“先玉 335”和“大丰 30”[42]等。

目前低积累作物的研究主要集中在重金属低积累农

作物品种的筛选和培育，而作物对重金属的积累除

作物类型及品种基因差异外，还受区域气候、土壤

类型、土壤重金属污染特征、灌排水等地域环境因

素及农艺管理措施的制约[43]，这可能会导致作物的

重金属低积累特性不可重复，甚至出现矛盾，遗传

稳定性差，难以大面积推广。如“秀水 63”的粳稻

籽粒中 Cd 含量在浙江不同地区存在显著性差异[44]。 

2.4  原位钝化剂具有一定的施用风险 

原位钝化过程并未改变污染土壤中重金属的总

量，仅是改变了其在土壤中的赋存形态，当土壤环

境条件如 pH、Eh、可溶性有机质含量等变化时，或

者发生冻融、干湿交替等环境胁迫，以及微生物对

钝化剂的降解等均可能会导致重金属从土壤中缓慢

释放并重新分配，再次导致土壤重金属污染[45-47]。

此外，某些钝化剂仅可降低特定重金属的生物有效

性，当被施入复合污染土壤时，可能会造成其他重

金属元素的活化。如磷改性生物质炭加入 Cd/As/Cu

复合污染土壤中，虽然降低土壤 Cd/Cu 的生物有效

性，但提高了 As 的生物有效性，增加了 As 的生态

风险[48]。此外，某些钝化剂虽然降低了土壤中重金



5 期 徐建明等：中国重金属污染耕地土壤安全利用存在问题与建议 1293 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

属的生物有效性，但有可能产生新的生态风险，如

温室气体释放增加、土壤中氮磷养分流失、施用过

程中的粉尘造成空气污染等问题[49]。 

就材料本身而言，有机钝化剂通常源于动物粪

便与尸体、农林废弃物等，有可能将其包含的重金

属、持久性有机污染物、潜在的人类病原体（肠道

细菌、寄生虫、病毒等）和新兴污染物（抗生素抗

性基因、内分泌干扰物、微塑料等）引入土壤，进

而对生态环境和人体健康产生一定风险[50]。而某些

无机钝化剂如石灰、磷矿石、粉煤灰、沸石等，可能

会降低作物对养分的吸收，抑制作物生长[51]，还可

能会造成地表水的富营养化[52]。因此，对进入市场

的钝化剂进行监管，建立完善及科学的钝化剂施用

方法，并对其安全性和安全利用效果进行长效性评

估，有利于保证粮食安全生产和人体健康。 

2.5  其他问题 

我国幅员辽阔，不同地区污染状况及土壤性质

的差异，导致污染情况复杂多变，现有的土壤治理

措施无法满足所有地区的治理需求，缺乏可直接套

用的专业指导体系。我国现有的土壤重金属污染治

理技术多为单项技术，跨部门、行业（包括企业）

的联动差，技术推广被局限在小范围内，难以大规

模推广。此外，耕地污染通常面临着责任主体不清，

农户配合积极性差的窘境，这与当前的治理过程中经

费补贴标准过低、项目单一有关。重度污染耕地的调

查也依旧存在采样点位不足、区域划分边界有待厘

清、类别划分及动态调整不健全等问题。 

3  中国重金属污染耕地土壤安全利用

过程中的改进建议 

3.1  完善污染土壤划定标准与管理手段 

利用现有农用地土壤污染详查和土壤环境质量

类别划分成果，开展土壤-农产品协同加密监测，采

用重金属有效态浓度代替总量的模型对土壤中污染

物的污染程度进行精准划分和风险评价，优化类别

划分方法，全面厘清污染耕地的范围和程度，精准

圈定污染风险重点管控区。此外，应制定更加严格、

精准且明确的农用地重金属污染防治标准，可更好

地对土壤污染现状和污染程度进行监督、检查和管

理，更加科学合理地指导农用地安全利用，保障农

产品质量安全。在此过程中，建议各地政府加大土

壤污染防治投入力度，建立土壤污染防治基金，健

全土壤污染防治资金投入长效机制，为打好土壤污

染防治攻坚战提供强有力的支撑和保障。 

3.2  健全污染土壤防控体系 

为从源头上遏制土壤污染，除对重点企业行业

进行严格监管外，相关部门还须结合实际情况，对

重金属污染耕地中的秸秆还田或作为畜牧饲料实行

监控和管理，如将污染区的秸秆单独收集和处置，

严禁其再次进入耕地或作为饲料进入食物链。对于

低重金属浓度的污染秸秆也可通过加入土壤钝化剂

缓解污染土壤中秸秆还田造成的作物重金属超标的

风险[27]。此外，需对农业生产过程中的农药和化肥

的类型、质量及使用量进行明确规定，并制定针对

性的法律法规，减少农业生产过程中重金属在土壤

中的积累，进一步协调土、水、气、固废等不同的

污染防控主体，形成立体化的防控体系。 

3.3  优化污染土壤安全利用技术 

第一，加强不同安全利用技术的研发力度：寻

找稳定性高的重金属低积累品种，建立低积累品种

种质资源库；筛选或通过改性制备高效价廉并具有

持久效果的土壤钝化剂；研发稳定高效的叶面阻控

剂和微生物制剂等；针对重度污染土壤，寻找和培

育更多对重金属耐性较强的经济作物。第二，优化

土壤安全利用技术：对轻中度污染土壤，协同两种

或两种以上安全利用方法，形成联合安全利用技术

体系模式，提高污染土壤的安全利用效率。如对 Cd

和 As 复合污染土壤展开联合修复，结合当地的耕种

特点和土壤污染状况，通过筛选低积累水稻品种，

施加石灰、生物质炭等钝化剂，并适时喷洒叶面阻

控剂，高效实现污染耕地的安全生产；针对重度污

染耕地进行种植结构调整，选择适宜的种植模式，

种植经过安全评估的特定食用农产品，并结合其他

高效修复技术，实现重度污染耕地的风险管控。当

受污染耕地修复达标后，需及时进行类别调整，使

耕地得到充分有效的利用。 

4  结  论 

本文介绍了重金属污染耕地安全利用的常见手

段，并对安全利用过程中存在的问题及建议进行了

梳理，其中秸秆还田作为土壤中重金属农业源输入

的影响不容忽视，在评估和界定土壤的污染程度时
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需结合作物和土壤中的重金属浓度综合评价，大力

发展重金属复合污染土壤的安全利用手段，筛选低

施用风险的钝化剂。最后需在政策及资金支持的前

提下，结合农户意愿，对污染土壤进行全链条式设

计，如考虑钝化剂施用量与施用频率、效果稳定性、

成本、生态风险、对土壤肥力的影响等，研发形成

较低廉、高效率、强稳定、全适应、易操作、可持

续的污染耕地土壤安全利用技术体系及模式，确保

重金属污染耕地土壤的安全利用。 
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