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摘要：东北及黄淮海平原是我国最大的两座“粮仓”，是北方主要农产品产地，其土壤环境风险管控关系着全国粮食安全供

给命脉。本研究通过潜在生态指数法分析了北方主要农产品产地土壤重金属污染风险，研究结果表明，Cd 污染高风险区域

主要集中分布于辽河平原东部的沈阳市、南部的锦州市与葫芦岛市，三江平原双鸭山市，海河平原天津市，以及黄泛平原西

南部的新乡市；Hg 污染高风险区域主要分布于海河平原北京市、天津市，辽河平原沈阳市周边。化工行业是导致东北及黄

淮海平原农产品产地土壤重金属污染的最主要潜在污染源，其次为畜禽养殖业、金属冶炼加工业。本研究从农产品产地环境

监测预警、工矿企业清洁生产、畜禽养殖污染综合治理等方面，以因地制宜、分类指导为原则，提出了“一区一策”的污染

防治战略及重点环保工程。本研究对我国北方主要农产品产地生态环境可持续发展战略规划具有重要参考意义。
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Abstract: As the two largest “granaries” in China, the Northeast and Huang-Huai-Hai Plains are the main agricultural producing areas 
in North China, and the soil environmental risk management and control of these areas are vital to the national food security supply 
lifeline. This study analyzed the soil heavy metal pollution risks of main agricultural producing areas in North China by the potential 
ecological risk index method. The high-risk areas of Cd pollution are mainly distributed in Shenyang City in the east of Liaohe Plain, 
Jinzhou City and Huludao City in the south of Liaohe Plain, Shuangyashan in the Sanjiang Plain, Tianjin City in the Haihe Plain, 
and Xinxiang City in the southwest of the yellow river flood plain; Hg pollution high-risk areas are mainly distributed in Beijing and 
Tianjin of the Haihe Plain, and around the Shenyang City of the Liaohe Plain. The chemical industry, followed by the livestock and 
poultry industry, as well as the metal smelting and processing industry, is the major potential source of heavy metal pollution of soil 
in the Northeast and Huang-Huai-Hai Plains. This study proposed the “one area, one policy” pollution prevention strategy and key 
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一、前言

近年来，随着我国城市化和工业化的发展，“湖

南 Cr 大米”“海南毒缸豆”等污染事件层出不穷，

农田土壤重金属污染越发严重 [1~3]。2016 年国务

院在《土壤污染防治行动计划》中指出以农用地为

重点，开展土壤污染状况详查。2017 年 10 月，党

的“十九大”报告进一步提出强化土壤污染管控

和修复，坚持源头防治，实施重要生态系统保护

和修复重大工程，完成生态保护红线、永久基本农

田、城镇开发边界三条控制线划定工作。东北及黄

淮海平原是我国最大的两座“粮仓”，其生态环境

安全在农业资源可持续发展方面具有重要的战略地

位。农产品产地土壤污染防治是保护生态红线、保

障永久基本农田的必要条件，更是打好防范化解重

大风险、精准脱贫、污染防治三大攻坚战的重要保

障。相关资料表明，三江、松嫩、淮北平原土壤重

金属点位超标率相对较低，分别为 1.35%、0.81%、

0.62%；海河、辽河、黄泛平原点位超标率相对较

高，分别为 4.28%、3.70%、2.10%。东北及黄淮

海平原农产品产地土壤主要超标重金属污染物依次

为 Cd（1.18 %）、Hg（0.40 %）、Cu（0.17 %）、As
（0.11%）。北方主要农产品产地土壤重金属超标问

题较为突出的区域主要位于辽河平原东部、南部，

以及海河平原京津冀交汇区。Cd 超标点位集中分

布在辽河平原的沈阳市和锦州市，海河平原天津市，

黄泛平原济源市、新乡市、安阳市；Hg 超标点位集

中分布在海河平原天津市、北京市。

土壤重金属污染及其潜在风险是目前环境科学

和医学领域关注的热点。目前，大部分关于重金属

生态风险评价的研究还停留在理论框架和技术路线

探讨阶段，相关应用研究案例聚焦于生态环境中重

金属的测定或简单的风险指数计算，生态风险的判

定结果存在众多不确定性因素。地质累积指数法、

单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法或基于

人体健康的风险评价等较为常用的土壤重金属污染

风险评价方法，没有考虑生物特性对重金属毒性的

响应特征。瑞典著名地球化学家 Hakanson 提出的

基于土壤重金属的性质及环境行为特点的潜在生态

指数评价方法 [4,5]，从沉积学、生态学角度出发，

综合考虑土壤重金属含量及其生态效应、环境效应、

人体毒理学效应 [6,7]，对土壤重金属污染风险等级

进行评价，可作为北方农产品产地环境污染综合防

治战略的重要依据。

本研究依托中国工程院咨询项目“中国农业资

源环境若干战略问题研究”，旨在系统分析我国北

方主要农产品产地土壤污染风险现状、趋势与成因，

提出具有针对性的治理模式，形成我国北方农产品

产地污染综合防治战略，为我国北方主要农产品产

地土壤污染风险管控提供参考。

二、数据来源与研究方法

本研究收集了 2008—2014 年东北及黄淮海平

原农产品产地土壤 8 种重金属 Cd、Hg、As、Cu、
Pb、Cr、Zn、Ni 单因子污染指数评价结果数据，

数据来源于农业、环保等相关土壤环境监测单位，

共 31 229 个监测点位。

本研究依据 Hakanson 提出的土壤重金属潜在

生态指数评价方法，综合考虑土壤重金属含量及其

生态效应、环境效应、人体毒理学效应，对土壤重

金属污染风险进行评价。

 Cf
i = Ci/Cn

i, Er
i = Tr

i·Cf
i   （1）

式（1）中，Cf
i、Tr

i 和 Er
i 分别为第 i 种重金属污染

系数、农产品毒性系数和潜在生态危害系数（污染

风险等级）；Ci 为土壤重金属含量实测值；Cn
i 为当

地土壤重金属含量背景参考值。通过查阅研究区域

各省份国民统计年鉴、相关文献，对研究区域内主

要农作物类型进行统计，确定不同土壤重金属相对

于不同农作物的毒性系数。参考全国和各省份土壤

污染状况调查公报、《中国土壤元素背景值》等资

environmental protection projects from the aspects of environment monitoring and warning of agricultural products producing areas, 
clean production of industrial and mining enterprises, and comprehensive treatment of livestock and poultry pollution, which is based 
on local conditions and classification guidance. This study can provide important references for the strategic planning of sustainable 
development of the ecological environment of major agricultural producing areas in North China.
Keyword: agricultural products producing areas in North China; heavy metals; soil pollution; risks; prevention strategies
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料，确定土壤重金属含量背景参考值 [8~19]。对北

方农产品产地 8 种重金属污染指数、土壤重金属背

景参考值进行无量纲化处理，最后计算得到土壤重

金属污染风险指数。

本研究综合考虑土壤超标污染物与各类污染源

之间的相关性、污染源规模、距离、污染物排放量

及环保配套设施建设情况，通过多指标综合评价法

及卫星遥感数据检索，追溯统计土壤重金属超标点

位附近的潜在污染源，分析环境问题成因。

三、结果与讨论

（一）北方主要农产品产地土壤污染风险评价

北方主要农产品产地土壤重金属 Cd 高等污染

风险区域主要集中分布于辽河平原东部的沈阳市，

以及平原南部的锦州市、葫芦岛市。Cd 高等污染

风险区域面积在辽河平原、黄泛平原、海河平原、

三江平原分别占 4.26%、0.18%、0.16%、0.25%，

中等污染风险区域面积分别占 11.40%、9.44%、

9.26%、1.75%。三江平原双鸭山市土壤重金属 Cd
含量平均值为 0.10 mg/kg，无明显超标，但 Cd 污

染风险呈上升趋势。天津市郊农田 7.6% 的土壤监

测点位 Cd 污染风险较高。新乡市农田土壤 Cd 污

染风险较高，点位超标率为 63.60%。沈阳市、锦

州市土壤 Cd 污染风险不容忽视。

土壤重金属 Hg 高等污染风险区域主要分布于

海河平原北京市、天津市，辽河平原沈阳市周边，

高等污染风险区域面积在海河平原、辽河平原分别

占 1.93%、1.42%，中等污染风险区域主要分布于

辽河平原东南部锦州市、辽阳市、沈阳市，海河平

原天津市、唐山市、安阳市，淮北平原北部洛阳市、

济源市、平顶山市周边，风险区域面积在海河平

原、辽河平原、淮北平原、黄泛平原分别占 4.99%、

9.92%、3.11%、1.32%。北京市土壤 Hg 元素污染

风险呈上升趋势。相比于 2006 年，2009 年北京顺

义区土壤中的 Hg 元素含量有明显升高，且在调查

结果中显示其生态风险系数高区域与污灌范围明显

关联 [20]。天津市 Hg 污染风险不容忽视。2005 年

天津市西青区农产品产地土壤环境质量的研究结果

发现，重金属 Hg 在该区域仅存在一个点位处于中

等生态风险水平，其他均处于轻微生态风险水平。

据沈阳市农田土壤与污灌区土壤环境质量监测结果

显示，2005—2008 年， 土壤总汞含量均值超出背景

值 80%，重金属汞点位的超标率为 2.5%。

（二）北方主要农产品产地土壤污染成因分析

北方主要农产品产地最重要潜在污染源为化工

行业，金属冶炼加工业是三江平原的重要潜在污染

源，其相对贡献率为 29%；畜禽养殖业是松辽黄

三个平原的重要潜在污染源，分别占 17%、17%、

16%；煤炭产业是海河平原的重要潜在污染源，占

20%；金属冶炼加工业以及畜禽养殖业是淮北平原

重要潜在污染源，占比约为 16%。

塑料厂、纺织厂、电镀厂、化肥厂、制药厂

是导致沈阳市土壤 Cd、Hg 超标及高风险的最主要

潜在污染源。化工厂、金属制造厂、纺织厂是导

致天津市土壤 Cd、Hg 超标及高风险的最主要潜在

污染源。纺织厂、冶金厂、塑料厂是导致锦州市土

壤 Cd 超标及高风险的最主要潜在污染源。冶金厂、

化工厂是导致济源市土壤 Cd 超标及高风险的最主

要潜在污染源。冶金厂、电镀厂、制药厂是导致

安阳市土壤 Cd 超标及高风险的最主要潜在污染源。

制药厂、畜禽养殖业是导致新乡市土壤 Cd 超标及

高风险的最主要潜在污染源。电镀厂是导致北京市

土壤 Hg 超标及高风险的最主要潜在污染源。上述

潜在污染源由于环保配套设施缺失或运行监管不

当，近年来引发的环境污染事件屡见不鲜。污染物

一旦在源头失去控制并进入环境介质，造成的风险

和处理成本是巨大的。加强污染源的监督监管，从

源头上防患于未然，是农产品产地环境保护的首要

重任。

（三）北方主要农产品产地土壤污染防治战略

1. 总体思路

以“坚守生态红线、强化风险管控”为准则，

统筹部署“天地一体化”农产品产地环境监测体系。

以“环保督查常态化”为契机，落实工矿企业清洁

生产，推进畜禽养殖污染综合治理。因地制宜，实

施“一区一策”污染防治策略；循序渐进，率先开

展天地一体化监控预警、生态环境良好农产品产地

土壤环境保护等重点工程。

2. 分区防治对策

东北平原废水 Cd、Hg 排放总量不高（分别占

全国 0.36%、1.12%），工业污染治理投资力度相
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对较低（占全国 6.52%），土壤重金属高污染风险

市县个数相对较少（20 个），宜采用经济性高、环

境扰动小、污染风险低的防治和修复技术。对 Cd、
Hg 超标地块种植富集能力较强的植物，例如野古

草、大米草等，使土壤中重金属污染物不断向植物

中转移，净化后土壤可逐步恢复玉米、小麦等对重

金属不敏感的农作物种植或永久退耕。中等、低等

污染风险市县个数共计 76 个，但监测点位无超标

现象，应以预防为主，采取保育措施。严控化肥、

饲料添加剂含量，倡导生产种植有机农产品，重

点保护三江平原土壤环境质量。对辽河流域及松花

江流域水质较差水体优先启动河道生态湿地治理工

程，提高水体自净能力。

黄淮海平原废水 Cd、Hg 排放总量较高（分别

占全国 7.81%、17.80%），工业污染治理投资力度

相对较高（占全国 28.50%），土壤重金属高污染风

险市县个数相对较多（36 个）。应在精准测算高污

染风险区域和重污染农田面积及土方量的基础上，

对高污染风险、重污染地块在休耕季节进行客土更

换，被置换的污染土壤应采取异位淋洗或固化稳定

化技术处理。土壤淋洗液可送往周边工业园区废水

处理设施集中处理，或新建污水处理设施就地处理；

经重金属固化稳定化或淋洗处理后的土壤可参照相

关标准资源化应用于填埋场覆土、矿坑修复、建材。

黄淮海平原土壤重金属中等、低等污染风险市县共

计 239 个，监测点位无超标现象，中等、低等污染

风险区域应进一步强化监管、防患于未然。开展黄

淮海平原重点流域重金属污染防治专项规划编制工

作。科学划定污染控制单元，统筹防治地表水、地

下水、近岸海域等各类水体污染。加强南水北调工

程沿线环境保护，着力推进工业节水及清洁生产。

（1）三江平原

三江平原 1990 年的农药用量为 1.55 kg/hm2，

1994 年增至 2.08 kg/hm2，平均每年增加 0.13 kg/hm2。 
虽然该区使用的农药多是高效低毒、低残留的农药，

但是其中有些农药所含杂质或代谢物成分的毒性却

很强，长期大量的使用仍会对该区的农业土壤环境

和生态系统的健康构成威胁。因此，需根据该区生

态环境现状，推广生态农业建设，建立绿色食品和

有机食品基地，绿色食品生产宜采用生物防治技术；

推广施用有机肥、复合肥和生物肥，避免或最大程

度限制化学合成肥、化学农药、植物生产调节剂等

的使用；建立废弃农膜回收和加工企业，促进残膜

回收；加大环保投资力度及执法力度，鼓励工业企

业实行清洁生产，加强“水、土、气、生、人”等

环境要素的质量监测，开展“三废”综合利用，实

现“三废”资源化；建立三江平原自然保护区和生

态功能保护区，采取生物与工程相结合的措施，完

善现有防护林体系，严禁开垦湿地，形成合理的农

林牧业结构；加强生态环境较好耕地区域的保育，

通过加强区域环境污染综合治理实现区域生态环境

的健康发展。

（2）松嫩平原

松嫩平原主要生态环境污染严重，包括大气污

染、水体污染、土壤污染、生物污染；水土流失严

重，地力普遍下降；林地面积减少，自然灾害增多；

自然资源利用不合理。应做好流经松嫩平原农区的

松花江、嫩江等江河的污染防治工作，严格控制沿

江工业企业向江内排放各种污染物，强化城市污水

的处理技术、处理能力、处理水平；科学利用污水，

加强对再生水资源以及污泥的管理，加强污灌区农

业环境质量的监测和科学管理工作；对病虫害要进

行综合治理，有组织地协调应用多种防治技术，重

点发展生物防治，以控制农药污染。建立健全农村

环境保护机构，实行行政、经济和法制的综合管理，

坚决制止排放剧毒污染物、强致癌物和严重污染环

境的项目，严格控制小电镀、小石棉、小造纸、小

冶金、小化工等重点污染行业的发展，对污染源进

行监督，充分利用经济杠杆作用对“三废”综合利

用。根据农业持续发展和地力下降的现状，补偿更

新土壤有机质，增施有机质，秸秆还田，使用草炭，

种植绿肥等。

（3）辽河平原

辽河平原存在点源污染与面源污染共存、生活

污染和工业污染叠加、各种新旧污染相互交织、工

业及城市污染向农村转移等问题，导致农业环境恶

化。至 2015 年，辽河平原 8 个主要灌溉区农业使

用城市和工业污水灌溉，面积达 6.7×104 hm2。辽

宁人均耕地少，化肥、农药、农膜等农业投入品的

大量投入，以及过度利用和有机肥施用不足，导致

农田质量下降，农业环境和农产品污染程度加剧。

规模化畜禽养殖污染，包括畜禽滥用药和粪便乱排

放，造成耕地面源污染，给畜禽和作物农产品质量

带来安全隐患。
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首先，辽河平原应转变农业生产方式，建设环

境友好型农业和循环农业。其次，建立健全生态环

境监测预警体系，加强农业环境保护执法检查力度。

其次，建议加强环境综合治理，将农业环境保护纳

入环保工作重心。通过环境综合治理，改善空气、

水源和耕地质量，实现工业与农业、种植业与旅游

业、人与自然的和谐发展。

（4）海河平原

海河平原农产品产地土壤环境问题较为突出的

区域主要分布在北京市、天津市，以及河北部分工

业发展较为迅速的城市，污水灌溉、散乱污工矿企

业是环境污染风险的主导因素。随着近年来的气候

条件变化和环境污染，海河流域生态环境质量快速

下降，水资源开发开采过度，河道干涸、水体污染、

地表沉降、海水入侵等生态问题不断发生，损害了

部分地区人民群众的环境权益，制约了海河流域经

济社会健康发展。

首先，建议在海河平原进一步加强、健全环保

法制体系，从源头上严格控制污染。健全海河平原

农产品产地环境保护规划体系，发挥引领约束作用。

完善监测预警管理，主动防范环境风险。构建“水、

土、气、生、人”一体化监测站网体系，建立常规

与自动相结合、定点与机动相结合、定时与实时相

结合的监测模式，实现水环境监测及时、准确、有

效。其次，建设生态补偿机制，促进源头生态保护，

实现从源头上保护生态环境。最后，加强区域部门

协作，有效开展应急管理。要不断健全完善区域、

部门之间环境保护协作机制。建设突发环境污染处

置管理平台，实现环境污染事件风险源空间信息、

风险等级信息、风险预警信息的共享查询。

（5）黄泛平原

黄泛平原土壤环境污染突出问题主要分布在济

源市、新乡市、安阳市等地，污染源类型多样，点

源面源污染形式复杂。首先，应系统开展黄泛平原

农用地土壤污染状况详查，按照“统一规划、整合

优化”的原则，布设土壤环境质量国家级监测点位，

开展土壤污染治理与修复试点示范。其次，应完善

黄泛平原农产品产地法律标准体系，通过制定农产

品产地土壤、大气、水污染防治相关法律法规、部

门规章、标准体系等，在“水、土、气十条”的大

背景下，明确落实地方政府主体责任，形成政府主

导、公众参与、社会监督的环境污染防治格局。最

后，应加强农药、化肥、种子等农业投入品的监督

管理，杜绝高毒、高残留农药、化肥、饲料等不合

格农资在市场上的流通，推广新型农资替代品，降

低农业投入品对农产品的污染。

（6）淮北平原

淮北平原土壤环境污染突出问题主要分布在洛

阳市、信阳市、郑州市等地，随着淮北平原工业化、

城市化水平不断提高，环境问题正日趋严重，农业

生态环境不断恶化。以城市为中心的工业污染仍在

发展，并向农村蔓延；化肥和农药的大量施用，导

致农业非点源污染日趋严重；人们对资源的需求和

消耗日益增大，人口、资源和环境之间的矛盾日益

尖锐；在资源开发过程中忽视了生态保护。按照农

业部、财政部《关于印发〈农产品产地土壤重金属

污染综合防治实施方案〉的通知》等国家相关文件

的要求，开展淮北平原农产品产地土壤重金属污染

调查、监测和评价，推进农产品产地土壤重金属污

染修复试验区建设，探索不同类型污染源、不同作

物种植结构和不同作物品种的修复方法和技术。建

立重点区域、重点流域农业生态环境质量评价模型，

开展生态环境质量评价。强化农科教结合，加大科

技创新力度，着力破解农作物秸秆综合利用、农业

面源污染防治等亟待解决的难点、焦点和热点问题。

促进农耕农艺农机技术结合、新品种新技术新模式

协调、良种良法良制配套。强化技术培训，推广应

用规范、成熟的现代生态农业模式及技术。

3. 重大工程建议

（1）“天地一体化”农产品产地环境监控预警

平台

集成卫星和无人机航空遥感技术、土壤环境原

位在线监测技术、土壤样品快速精准分析技术、土

壤污染物模拟预警技术，构建地面环境监测网点与

数据传输系统，建立农产品产地“天地一体化”环

境监测及“物联网 +”大数据分析预警平台，重点

监测农产品产地“水、土、气、生、人”五要素与

污染源，整合农产品质量与流通、化肥农药饲料施

用情况信息数据。

（2）京津冀地区农产品产地环境污染综合防治

2015 年京津冀地区废水排放总量为 5.553×109 t，
占全国 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。
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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%）。京津冀污染源点

多面广，单位面积涉水工业污染源密度是全国平均

水平的 5.4 倍，40% 的地下污染源周边存在地下水

污染。区域地下水质Ⅳ~Ⅴ类比例约占 78%；重金

属污染浅层地下水指标主要以 As、Pb、Cd 为主，

污染比例为 7.98%；浅层地下水挥发性有机物污染

比较严重，污染比例为 29.17%。

首先，建设京津冀区域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。

其次，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。推进化工、冶金行业清洁生产，淘汰落后

工艺，鼓励技术改造，减少有害重金属源头排放量，

提高有害金属回收率。

最后，开展土壤污染来源及演化过程、污染物

在不同土壤母质中的吸收迁移转化规律、污染物赋

存形态对农产品质量及环境风险的影响等基础科学

研究，研发、推广、应用经济高效的污染土壤原位 / 
异位修复技术，通过湿地重建提高环境净化能力。

（3）生态环境良好农产品产地土壤环境保护

目前，我国北方主要农产品产地局部土壤污染

风险较高，但大部分区域土壤环境质量良好，需重

点保护土壤污染低风险区域生态环境。建设土壤质

量保育示范工程。通过增施有机肥、种植绿肥提高

土壤有机质含量和环境容量。在东北老工业基地振

兴发展的同时，严格把控工矿企业污染源准入门槛

及污染物排放。在秸秆及畜禽养殖集中区建设有机

肥生产基地，在秸秆及畜禽养殖分散区建设小规模

有机肥堆沤池（站），鼓励秸秆粉碎深翻还田、秸

秆免耕覆盖还田、粮豆轮作、粮草（饲）轮作，推

广深松深耕和水肥一体化技术。

四、结语 

（1）北方主要农产品产地土壤重金属污染高风

险较为突出的是 Cd、Hg，土壤重金属 Cd 高等污染

风险区域主要集中分布于辽河平原东部的沈阳市，

以及平原南部的锦州市、葫芦岛市；土壤重金属

Hg 高等污染风险区域主要分布于海河平原北京市、

天津市，辽河平原的沈阳市周边。

（2）对六大平原主要潜在污染源占比进行统计

分析，各平原的最主要潜在污染源均为化工行业。

其次，金属冶炼加工业是三江平原的重要潜在污染

源，其相对贡献率占比为 29%；畜禽养殖业是松

嫩、辽河、黄泛平原的重要潜在污染源，占比分别

为 17%、17%、16%；煤炭产业是海河平原的重要

潜在污染源，占比为 20%；金属冶炼加工业、畜

禽养殖业是淮北平原的重要潜在污染源，占比均为

16%。

（3）以“坚守生态红线、强化风险管控”为准则，

统筹部署“天地一体化”农产品产地环境监测体系。

以“环保督查常态化”为契机，落实工矿企业清洁

生产，推进畜禽养殖污染综合治理。因地制宜，实

施“一区一策”污染防治策略；循序渐进，率先开

展天地一体化监控预警、京津冀地区农产品产地环

境污染综合防治、生态环境良好农产品产地土壤环

境保护等重点工程。
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