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摘要：京津冀协同发展是我国政治、经济、科技、文化建设的核心战略，区域农产品产地环境保护是污染防治攻坚战的战略

要地。京津冀农产品产地土壤重金属 Cd、Hg 超标问题在北京市和天津市周边较为突出，污染风险不容忽视。京津冀农产品

产地土壤污染的主要原因是工业开发区重金属污染、污水灌溉、污水处理能力不足、法规政策不完善、技术标准落后等。本

文提出统筹部署“天地一体化”农产品产地环境监测体系、落实工矿企业清洁生产、推进畜禽养殖污染综合治理等土壤污染

防治综合战略，列举了天津某坑塘污染场地和非正规垃圾填埋场农产品产地环境污染防治工程案例，为京津冀农产品产地土

壤污染防治战略决策提供参考。
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Abstract: The coordinated development of Beijing, Tianjin, and Hebei is the core strategy of China’s political, economic, scientific, 
and cultural construction. The environmental protection of regional agricultural producing areas is a strategic location for the bat-
tle against pollution. The problem of excessive heavy metals Cd and Hg in the soil of agricultural producing areas is prominent in  
Beijing and Tianjin, and the pollution risk cannot be ignored. The main causes of soil pollution in the agricultural producing areas in the  
Beijing–Tianjin–Hebei region are heavy metal pollution by industrial development zones, sewage irrigation, inadequate sewage treat-
ment capacity, imperfect regulations and policies, and backward technical standards. This study proposed to comprehensively deploy 
a “sky-ground integrated” environment monitoring system for the agricultural producing area, implement the clean production of in-
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一、前言

京津冀协同发展是我国政治、经济、科技、文

化建设的核心战略，区域农产品产地环境保护是污

染防治攻坚战的战略要地。京津冀协同发展区域农

产品产地土壤环境保护，是促进农业可持续发展、

保障农产品安全、提高农产品质量、满足城乡居民

日益增长的美好生活需要的客观需求，是实现农业

供给侧结构性改革、冲破“绿色堡垒”、扩大农产

品出路、提升农产品国际竞争力的必经之路。

二、土壤污染情况

近年来，京津冀农产品产地土壤环境不容乐

观，引起了社会公众普遍重视。经调查，土壤 Cr
超标点位分布于迁安县，点位超标率为 0.90%。

Pb、Zn 超标点位仅分布于天津市，点位超标率分

别为 0.40%、1.40%。Cu 在赵县、昌黎县、天津市

点位超标率分别为 5.70%、5.20%、1.60%。As 超
标点位在天津市、永清县周边零散分布，点位超标

率分别为 1.1%、3.3%。Cd 超标点位密集分布于

天津市，点位超标率为 11.30%；零散分布于迁西

县、北京市、栾城县、唐海县，点位超标率分别为

33.30%、1.8%、9.10%、2.50%。Hg 超标点位在

天津市零散分布，在北京市密集分布，点位超标率

分别为 5.30%、9.80%。Ni 超标点位零散分布在天

津市、蓟县、卢龙县，点位超标率分别为 1.60%、

1.00%、2.40%。土壤 Ni 超标点位在遵化县密集分

布，点位超标率为 29.53%；尚清洁点位在涿州市、

保定市、石家庄市、沙河市一带连片分布，仍需引

起重视 [1]。
2015 年， 京 津 冀 地 区 废 水 排 放 总 量 为

5.553×109 t，占全国的 7.55%。其中，废水中化

学需氧量（COD）排放总量为 1.579×106 t，Hg 排

放总量为 174.8 kg，Cd 排放总量为 16.2 kg，Pb 排

放总量为 437.1 kg。2014 年京津冀地区有涉水工

业企业约 1.53 万家，其中化工行业污染源对农田

土壤污染的相对贡献率最高（51%），其次为畜

禽养殖业（27%）、金属冶炼加工业（9%）、电镀

业（7%）。同时，京津冀的不同地区又有其特有的

污染特点，天津市农业用水极度缺乏，在过去的 

40 多年部分地区常年引污农灌 [2]；工矿企业是迁

西县土壤重金属污染的主要成因 [3]；北京各区县

规模相对较大的工业开发区有 34 个，产业涉及石

油化工、医药、冶金与机械制造、电子信息、航空

物流、食品加工、纤维橡塑与纺织印染、造纸印刷

等行业 [4]；石家庄市 80% 以上的污水排入东明渠

和洨河 [5]，根据计算 2010 年石家庄的污水产生量 

约为 3.9×108 m3，而石家庄市区当时仅有 2 座污

水处理厂，致使其中大量污水未经处理就经污水管

网直接排入洨河 [6~8]，导致排污河段土壤化学组

分含量偏高；栾城县是一个以农业为主的地区，自 

20 世纪七八十年代起，洨河流域地区曾大面积使用

污水灌溉农作物 [9]；唐海县内重点污染源包括造

纸、化肥等重污染工业，县外南临唐山市南堡化学

工业区，农田土壤环境受农业化工原料、工业、交

通等影响 [10]。
京津冀区域缺乏完善的农产品产地环境安全

法规体系，《土壤污染防治法》尚未完成立法工 

作 [11,12]。政策措施和市场运行机制缺失、资金

投入有限是制约土壤环境保护的关键瓶颈 [13]。
长期以来，土壤环境受到环保、农业、国土等部

门多头监管，环境监测预警能力不足，相关政策

与技术标注、规范、指南缺乏衔接 [14]。此外，

化工行业、金属冶炼加工业、电镀业、畜禽养殖业、

垃圾填埋场等重点污染行业技术落后，污染治理

能力不足。

本研究针对京津冀农产品产地土壤污染问题，

从环境监管能力提升、重点污染源治理等方面提出

了区域性土壤污染防治战略，列举了典型场地环境

污染防治工程案例，旨在为京津冀农产品产地土壤

污染防治战略决策提供参考。

dustrial and mining enterprises, and promote comprehensive strategies of soil pollution prevention and control such as comprehensive 
management of livestock and poultry pollution. Engineering cases for environmental pollution prevention and control of a pit-pond 
pollution site and an informal refuse landfill in Tianjin are enumerated to provide references for strategic decisions of soil pollution 
prevention and control in the Beijing–Tianjin–Hebei agricultural producing areas.
Keywords: Beijing–Tianjin–Hebei region; agricultural products producing areas; soil pollution prevention; strategy; engineering case
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三、污染防治战略

（一）总体思想

坚持预防为主、保护优先、管控为主、修复为

辅、示范引导、因地制宜等原则，形成由法律法规、

标准体系、管理体制、公众参与、科学研究和宣传

教育组成的支撑体系。以全国总体规划为指导，以

京津冀区域环境特征为出发点，从政策法规、技术

标准、示范工程等多方面着手，加强区域性突出农

产品产地环境污染专项治理。

（二）政策建议和防治对策

1. 健全环保法制体系，建设多部门联动环境监

管机制

在京津冀进一步加强、健全环保法制体系 [15]，
从源头上严格控制污染。同时，制订京津冀农产品

产地环境保护的技术标准，增强环境保护工作的科

学性、实用性和可操作性。健全京津冀农产品产地

环境保护规划体系，界定基于基本农田的生态红线，

全面分析农产品产地环境承载能力。建设生态补偿

机制 [16]，促进污染源头管控。明确补偿责任主体，

实行自然资源的有偿使用。加强区域部门协作，制

定区域性污染应急管理方案，完善地区间、部门间

突发事件信息通报、联动响应制度，建立突发环境

污染事件应急监测体系，健全各级应急监测队伍。

2. 构建“水、土、气、生、人”一体化环境监

测预警体系

建设京津冀地区环境质量动态监测网络，按照

统一规划、统一监测、统一评价的原则，实行农作

物和土壤环境质量协同监测，界定京津冀农产品产

地污染区，识别重点污染行业，全面分析京津冀地

区农产品产地污染时空分布及变化趋势，开展农产

品质量全程追踪监控工程示范。建立区域性环境通

信网络系统，实现环境监测数据的公开、共享、透

明。目前，京津冀地区环境监测初步具备了网络化、

体系化的监测组织机构和技术体系 [17]，建议统筹

“水、土、气、生、人”等环境要素，编制环境监

测标准规范与监测网络布设方案。深入调查土壤重

金属、有毒有机物污染现状，探究不同污染组分在

土壤中的迁移转化规律，分析污染物在土、水、气、

作物、人体等介质中的交互作用机制，为京津冀农

产品产地环境污染防治措施提供客观的科学手段及

理论依据。

3. 淘汰落后产能，鼓励工矿业清洁生产

开展化工行业、金属冶炼加工业、电镀业、畜

禽养殖业、垃圾填埋场等重点污染源在线监控预警。

以中央环保督察为契机，推进化工、冶金行业清洁

生产 [18]，坚决淘汰散、乱、污工矿企业及其落后

工艺，鼓励落后生产技术改造，强化行业的环保、

能耗、技术、工艺、质量、安全等方面的指标约束，

提高准入门槛。推广应用化工生产过程污染物浓缩、

分离、纯化、内部资源化循环利用技术。使用湿法

冶金工艺逐渐替代火法工艺，减少有害重金属源头

排放量，提高有害金属回收率。建议制（修）订工

矿企业污染综合防控监督管理指南。完善工矿企业

环境应急标准化建设规范，定期组织开展有害重金

属环境和健康风险评估，完善工矿污染严重企业及

落后产能退出机制。

4. 推进畜禽养殖污染综合治理

根据京津冀畜禽养殖现状和资源环境特点，因

地制宜确定主推技术模式。以源头减量、过程控制、

末端利用为核心，重点推广经济适用的通用技术模

式。京津冀是我国粮食主产区和畜产品优势区，应

根据土地承载力及环境承载力，优化调控畜禽养殖

总量，重点推广种养结合、粪污资源化还田与沼气

能源化并重的技术模式 [19]。科学划定京津冀畜禽

养殖禁养区、限养区、宜养区。加大国家财政专项

支持力度，结合以奖促治，解决农村畜禽养殖污染

问题。优化畜牧业结构，提升供给质量和效率。

四、典型工程案例

（一）天津某坑塘污染场地调查及风险评估报告、

场地环境综合治理工程

1. 坑塘污染场地基本情况与特征描述

天津某纳污坑塘面积约为 1 200 m2，水面面积

约为 800 m2，平均水深约 1.5 m，污水总方量约为

1 200 m3，水面呈土黄色。根据卫星历史影像资料，

至 2017 年 5 月，该纳污坑塘西侧土地被平整，并

出现活动厂房，存在生产作业迹象。紧邻坑塘北侧

为乡村道路，道路北侧为闲置农用地，目前坑塘周

边企业都已停止生产作业。当地相关部门采取投加

生石灰等措施，以改善水质酸碱性。

该纳污坑塘污染疑似工业废水偷排所致，偷排
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企业主要为颜料印染及电镀企业等。颜料生产过程

产生的废水具有高酸度、高 COD、高色度、高含

盐量、有机物难生化降解的特点。而电镀废水主要

分为含铬废水、含氰废水以及其他废水（包括铜、

镍、锌等）三类，其水质复杂，成分不易控制，其

中含有铬、镉、镍、铜、锌、金、银等重金属离子

和氰化物等。根据《天津市生态用地保护红线划定

方案》，该纳污坑塘土地处于天津市生态红线范畴，

属于农业生产保护绿地，坑塘周边农田土壤存在较

高的环境风险隐患。

2. 坑塘污染场地环境调查与污染风险

由于该纳污坑塘废水、底泥治理周期短，为提

高污染源治理效率，在采样调查的同时进行废水移

出处理，并开展底泥移出暂存。该坑塘石油类物质

含量较高，石油类污染物进入土壤后，会破坏土壤

结构，分散土粒，使土壤的透水性降低。其富含的

反应基能与无机氮、磷结合并限制硝化作用和脱磷

酸作用，从而使土壤有效磷、氮的含量减少。特别

是其中的多环芳烃，因有致癌、致变、致畸等活性

和能通过食物链在动植物体内逐级富集，其在土壤

中的累积更具危害性。石油类污染物在我国已列入

危险废物名单，该污染物应列入关注污染物。此外，

底泥中半挥发性有机物均有邻苯二甲酸酯类物质检

出。邻苯二甲酸酯类作为塑料增塑剂，常用于农药

载体、染料助剂以及涂料和润滑油中，具有种类多、

难降解、生物富集性强等特点，对人体、生物体及

植物均有较大的毒性，该类污染物对人类的危害主

要表现在致癌、致畸性以及免疫抑制性。

在健康风险评估阶段，将锌、铜、铬、镍、邻

苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸

二辛酯作为主要关注污染物，并以土壤中最大浓

度在不同暴露途径进行致癌和非致癌风险值的计

算，按照污染物的致癌风险可接受值为 10–6、非致

癌风险可接受值小于 1 作为污染场地的风险评价基

准，得出如下结论：关注污染物中铬总致癌风险值

为 2.89×10–7，总非致癌风险大于 1，为 1.963，具

有一定的健康风险性；其他污染物总致癌风险小于

10–6，非致癌风险小于 1，处于可接受的致癌风险

范畴。铬经直接摄入途径的非致癌风险值为 0.093，
占非致癌风险的 4.73%；经皮肤接触暴露途径的

非致癌性风险值为 1.87，占非致癌风险的 95.27%，

健康风险性主要来源于皮肤接触暴露途径。

3. 坑塘污染场地污染综合治理工程

针对坑塘废水中含有锌、硒重金属污染物，先

采用碱析沉淀去除，然后采用次氯酸钠溶液去除废

水中的氨氮，最后在形稳性阳极（DSA）电极的电

催化作用下进一步去除废水中的 COD、氨氮、有

机氮，确保出水水质达到纳管标准。总体工艺为采

用碱析 + 次氯酸钠氧化 +DSA 电催化。本着防止二

次污染、就近处理及经济有效等原则，本项目采用

了一体化撬装装置处理废水。

坑塘废水、底泥经应急工程移出处理后，原纳

污坑塘可进行覆土、平整、绿化，恢复其使用功能。

在覆土过程中，可在底层土壤中添加微生物菌剂，

利用微生物对土壤中重金属元素具有特殊吸附、转

化、溶解和沉淀的能力进一步降低重金属等有毒污

染物活性或降解成无毒物质；在绿化植物选择上，

选取对重金属等有毒污染物有特定吸附作用的修复

植物，利用微生物菌剂调节土壤肥力和植物吸收固

定协同重金属等有毒污染物，通过微生物 – 植物协

同修复技术降低坑底土壤污染程度，达到改善土壤

环境的目的。

（二）天津某非正规垃圾填埋场场地调查及风险评

估报告、场地环境综合治理工程

1. 垃圾填埋场场地基本情况与特征描述

天津市某非正规垃圾填埋场所处规划原为农

业用地，随着城市发展生活垃圾产量不断增加，

原农业用地从 2013 年开始逐渐沦为附近居民生

活垃圾的接纳场所，该垃圾填埋场占地约 240 亩 

（1 亩 ≈ 666.667 m2）， 填 埋 深 度 约 11 m， 垃

圾填埋量约 6×105~7×105 m3，渗滤液总量约

7×105~8×105 m3，地下水埋深较浅，填埋垃圾长

期浸泡在地下水中。场地水文地质条件复杂，80 m
以浅自上而下可分为潜水含水层、第一层弱透水层、

第一至三层承压水，场地区域潜水含水层顶、底高

程分别为 –2 m、–16 m。21 m 以浅的潜水含水层，

其岩心主要以黏性较高的粉土层，渗透性较差，富

水量差。场地地下水流向为由北向南，地下水流速

约为 0.043 cm/d。地下水 pH 值范围为 7.07~8.54，
整体呈现弱碱性。填埋场上游方向 300 m 的背景点

电导率为 7.5 mS/cm，氨氮浓度为 0.35 mg/L，氯化

物浓度为 1.71×103 mg/L，硝酸盐浓度为 0.39 mg/L，
TOC 浓度为 5.3 mg/L。目前场内垃圾主要分为两个
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区域，一区域为垃圾填埋压实区，该区位于垃圾填

埋场西侧，占地面积约为 3.7×104 m2。另一区域主

要为垃圾漂浮区域，占地面积约为 5.2×104 m2，初

步判断漂浮厚度为 2~3 m（含有覆土层）。由于没有

防渗、渗滤液处理、填埋气体导排等环保设施，该

非正规垃圾填埋场周边为永久基本农田，存在极大

的生态环境安全隐患。

2. 垃圾填埋场场地环境调查与污染风险

本案例依据《污染场地环境调查技术导则》

（HJ25.1—2014）和《污染场地环境监测技术导则》

（HJ25.2—2014），对填埋场场地周边土壤环境进行

调查。调查结果表明，土壤中有机物邻苯二甲酸二

甲酯、邻苯二甲酸二乙酯、邻苯二甲酸二丁酯、邻

苯二甲酸二丁苄酯、邻苯二甲酸（2- 乙基己基）酯、

邻苯二甲酸二正辛酯均有不同程度检出；铅、镉、

铬、砷、汞重金属浓度范围为 12.1~38.5 mg/kg、 
0.10~0.32 mg/kg、32.1~243.6 mg/kg、5.4~16.0 mg/kg、 
0~0.50 mg/kg；氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮浓

度 范 围 分 别 为 0.24~27.3 mg/kg、0~1 400 mg/kg、
13.5~128 mg/kg。参考《污染场地风险评估技术导

则》（HJ25.3—2014），根据污染调查结果对填埋场

进行风险评估，表明该场地周边农田土壤存在较高

污染风险，需进一步采取防治措施。

对地下水环境进行调查，地下水 pH 值范围为

7.07~8.54，氨氮是填埋场周边地下水中的主要超标

特征污染物。从有机物组分分析来看，萘、苊烯、

菲、蒽、荧蒽、芘、苯并 (b)、荧蒽、茚并 (1,2,3-cd)-
芘、二苯 (a,h) 并蒽、苯并 (g,h,i) 芘、δ-HCH、七

氯、邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二乙酯、邻苯

二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二丁苄酯、邻苯二甲酸 

(2-乙基己基)  酯、邻苯二甲酸二正辛酯、苯酚、 

2-甲酚、4-甲酚、4-氯-3-甲基苯酚均有不同程度的

检出。此外，高锰酸盐指数存在不同程度超标现象。

从地下水可生化性来看，填埋场周边地下水可生化

性普遍较差，其生化需氧量 / 化学需氧量（BOD/
COD）比值在 0.04~0.54 之间。

3. 垃圾填埋场场地污染综合治理工程

该场地选择原位封场技术方案，主要包括以下

工程措施。

（1）设置 10 口输氧曝气井及曝气系统进行垃

圾原位稳定化处理，加快填埋堆体稳定、严防火灾

爆炸等安全隐患。

（2）设置 20 口渗滤液导排井并建设 500 m3/d
处理规模的垃圾渗滤液全量处理工程，核心工艺包

括高级氧化耦合强化生化技术（包含臭氧催化氧化

系统、生物活性炭反应系统、赤铁矿生物反应系统

和膜生物反应系统、FENTON 高级氧化技术、电

催化氧化技术等），实现渗滤液全量化（无浓缩液

生成）达标外排，从源头上对污染物进行削减。

（3）建设总长约 1 700 m，平均施工深度为

14.7 m 的止水帷幕工程，并在填埋区域第一层弱透

水层顶板以下 2 m 进行水泥灌浆实施补漏工程，实

现污染阻断。

（4）采用 1.5 mm 高密度聚乙烯膜对整个垃圾

填埋场 240 亩进行简易覆膜，其中场内水面区域采

用浮床式柔性膜进行覆盖；铺设 2×104 m2 草皮，

改善填埋场外观。同时，采取生态绿化种植、防洪

与地表径流导排措施。

（5）建设地下水、填埋气、垃圾堆体沉降检测

预警设备，实现封场后填埋场地下水监控预警、场

区内安全防控。同时，在场区南部地下水污染区域

建设漏斗门式渗透性反应墙（PRB）地下水污染原

位生物修复工程，对地下水中 C、N 污染同步去除。

五、结语

京津冀农产品产地土壤重金属 Cd、Hg 超标问

题较为突出、污染风险不容忽视。Cd 污染高风险

区域分布在天津市周边；Hg 污染高风险区域分布在

天津市与北京市周边。化工行业、畜禽养殖业、金

属冶炼加工业是京津冀农产品产地土壤重金属污染

的主要潜在污染源。本文提出农产品产地环境污染

综合防治战略，推进京津冀农田污染治理重点工程。

以天津某坑塘污染场地和某非正规垃圾填埋场农产

品产地环境污染防治工程为案例，为京津冀农产品

产地土壤污染防治战略决策提供参考。
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