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摘要　 以某疑似污染的农用地为例，根据调查范围内的功能区划进行分区布点，以农产品食用安全、农用地安全利用为目标，开展调查，
检测土壤中重金属 ８ 项（镉、汞、砷、铜、铅、铬、锌、镍）、苯并（ａ）芘、六六六、滴滴涕、有机质、阳离子交换量、氨氮、总磷和速效钾含量，根
据《土壤环境质量标准（ＧＢ １５６１８—１９９５）》和《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（报批稿），进行土壤质量和土壤污
染风险评价，结果表明，土壤重金属镉超标。 该研究为疑似污染农用地的调查布点方法和评价方法提供参考。
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　 　 我国耕地面积约有 １．３５×１０８ｈｍ２，但人均耕地面积较低，
不及世界平均水平的 ５０％［１］。 截至 ２０１４ 年 １２ 月，受污染耕

地约 １．０×１０７ｈｍ２ ［２］，主要污染包括重金属污染、农药和化肥

的不当使用［３］。 目前，我国农用地土壤重金属、有机物等污

染已呈现从局部区域向全国蔓延的趋势，农田土壤受污染率

已从 ２０ 世纪 ８０ 年代末期的不足 ５％上升至目前的近 ２０％。
部分经济发达地区农田污染问题非常突出，广东省清洁土壤

仅 １１％，轻度污染农田占耕地总面积的 ７７％，重度污染农田

占耕地总面积的 １２％左右［４］。 在此情形下，国家颁布了《农
用地土壤环境管理办法（试行）》和《土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（报批稿），对农用地进行详细

的调查，在调查的基础上，以保障农产品质量安全为目标，对
污染农用地分别实施风险管控或治理修复措施［５］。 笔者以

某农业示范基地为研究对象，在对该基地全面调查的基础

上，按照《土壤环境质量标准（ＧＢ １５６１８—１９９５）》和《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（报批稿）等
标准分别进行土壤质量评价和风险评价，并对超标污染物提

出了修复建议。
１　 地块环境背景与污染特征

１．１　 地块环境背景　 研究地块某农业示范基地分为生猪养

殖区、蔬菜种植区、果树苗木种植区、水产养殖区和传统农作

物种植区 ５ 区块，约为 ７８．６７ ｈｍ２。 研究地块位于黄泛冲积平

原，属河间侵蚀平原。 土壤多在黄淮泛滥的冲积物上发育而

成，土层较厚，比较肥沃。 土壤类型可分为潮土、棕壤土和砂

姜黑土 ３ 个土类，其中潮土占 ２３％，主要分布在洼蓄洪区；棕
壤土占 ３２％，主要分布在坡地；砂姜黑土占 ４５％，主要分布在

中、北岗地。 地层在水平方向分布稳定，垂直方向变化较大，

自地表至 ４０ ｍ 范围内，地层自上而下分为 ９ 层，２、４、６、９ 层

为亚层，其岩性为粉质黏土、黏土、粉砂等组成；１、３、５、７ 层为

粉质黏土；８ 层为粉砂层。 浅层地下水与大气降水、地表水联

系密切，埋深 ２～５ ｍ，水力性质为潜水—弱承压水。
研究地块周边 ２ ｋｍ 内为其他农用地，未发现工矿企业，

未调查到有周边企业污染排放事件。
１．２　 污染特征　 调查结果显示，研究地块内一直进行农业生

产活动，生猪养殖区 ２００７ 年建设运行，在前期生产过程中直

接将畜禽粪便等污染物排放至周边沟渠。 因此该地块主要

生产活动为种植和养殖，根据种植和养殖的污染特征、《土壤

环境质量标准（ＧＢ １５６１８—１９９５）》和《土壤环境质量 农用地

土壤污染风险管控标准（试行）》（报批稿）中指定的污染物，
该次调查的污染物为重金属（镉、汞、砷、铜、铅、铬、锌、镍）和
苯并（ａ）芘、六六六、滴滴涕；并针对农用地土壤性质，检测了

有机质、阳离子交换量、氨氮、总磷和速效钾。
对不同功能区分别布点，在蔬菜种植区和传统农作物种

植区布设 ０～２０ ｃｍ 点位；果树种植区布设 ０～６０ ｃｍ 点位；养
殖区由于有污染排放记录，进行加密布点；水产区采集地表

水，共布设 ２２ 个点位，采集 ３３ 个土壤样品、５ 个地表水样品、
３ 个地下水样品（图 １）。

按照标准中指定的检测方法对土壤样品中的污染物进

行检测，检测结果表明，调查评估范围内土壤样品 ｐＨ 分布在

５．５５～７．７４，生猪养殖区、传统作物区和果树苗木种植区土壤

呈弱碱性，蔬菜种植区土壤呈弱酸性。 土壤有机质含量水平

中等偏弱，根据全国第 ２ 次土壤普查养分分级标准，蔬菜种

植区和生猪养殖区有机质含量为第 ４ 级，果树苗木种植区和

传统作物区有机质含量为第 ５ 级。 阳离子交换量表现为生

猪养殖区＞果树苗木种植区＞传统作物区＞蔬菜种植区。 氨

氮污染物含量在蔬菜种植区相对较高。 总磷和速效钾含量
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在生猪养殖区相对较高。 土壤样品中氨氮含量在 ０．１８ ～
３７．４２ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值为 ７．２９ ｍｇ ／ ｋｇ，与对照点相比偏低，氨氮

污染物含量在蔬菜种植区相对较高。 总磷含量在 １２３．１２ ～
１ ８７０ ｍｇ ／ ｋｇ，平均为 ４４１．８１ ｍｇ ／ ｋｇ，与对照点相比偏高，总磷

含量在生猪养殖区相对较高。 速效钾含量在 １５４． ４７ ～
３６９．４６ ｍｇ ／ ｋｇ，平均为 ２２２．８７ ｍｇ ／ ｋｇ，与对照点相比偏高，速
效钾含量在生猪养殖区相对较高。 对无机污染物（重金属元

素）的监测结果表明，所有调查的重金属（铜、铬、镍、锌、铅、
镉、砷、汞）均全部检出。 其中，铜、铬、镍、锌、铅、镉、砷含量

生猪养殖区和果树苗木种植区最高，蔬菜种植区和传统作物

区相对较低；仅汞含量生猪养殖区低于蔬菜种植区。 有机污

染物（六六六、滴滴涕、苯并（ａ）芘、有机氯农药、有机磷农药）
均未检出。

图 １　 场地布点

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ

２　 质量评估

２．１　 评价标准和方法 　 根据《土壤环境质量标准》 （ＧＢ
１５６１８—１９９５）二级标准和《温室蔬菜产地环境质量评价标

准》（ＨＪ ／ Ｔ ３３３—２００６），对调查区土壤重金属进行评价。
评价方法与分级：评价方法采用污染指数法，评价参数

包括土壤单项污染指数、污染分担率、内梅罗污染指数（综合

污染指数）等，并根据《耕地土壤重金属污染评价技术规程》
对耕地土壤重金属进行累积性评价。

土壤单项污染指数（Ｐｉ）＝ 土壤污染物实测值（Ｃｉ） ／某污

染物质量标准（Ｓｉ）
土壤污染物分担率 ＝（土壤某项污染指数 ／各项污染指

数之和）×１００％
内梅罗污染指数（ＰＮ）＝ ｛［（ＰＩ２均）＋（ＰＩ２最大）］ ／ ２｝１／ ２

式中，ＰＩ２ 均和 ＰＩ２ 最大分别为平均单项污染指数和最大单

项污染指数。
２．２　 评价结果　 当综合累积指数与单项累积指数划定等级

不一致时，以划定等级低的为准。 对比内梅罗指数与累积指

数划定等级，２ 种评价结果保持一致（图 ２、３）。 点位 Ｂ１－１、
Ｂ２－３ 和 Ｂ３ 污染等级为尚清洁（警戒限），累积性划定等级为

未累积；点位 Ｂ１－２ 污染等级为中度污染，累积性划定等级为

中度累积；点位 Ｃ２－１ 污染等级为轻度污染，累积性划定等级

为轻度累积。 调查评估范围内主要超标因子为重金属镉，共
有 ５ 个点位超标，分别位于蔬菜种植区、生猪养殖区和果树

苗木种植区，其中蔬菜种植区有 ３ 个点位镉超标，且有 １ 个

点位为中度污染（中度累积），相比生猪养殖区和果树苗木种

植区污染情况较为严重。 调查评估区内土壤环境质量总体

良好，在个别点位镉有超标现象，超标倍数为 １．０６７～ ２．９３３。
镉平均值为 ０．１５ ｍｇ ／ ｋｇ，与对照点镉（０．１８ ｍｇ ／ ｋｇ）含量相当。

图 ２　 内梅罗指数空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｍｅｒｏ ｅｘｐｏｎｅｎｔ

图 ３　 综合累积指数空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

３　 风险评估

３．１　 评价标准和方法　 对农用地土壤进行污染风险评价，使
用《土壤污染风险管控标准 农用地土壤污染风险筛选值和

管制值（试行）》 （报批稿）中的风险筛选值和管制值进行

对比。
当土壤中污染物含量低于风险筛选值时，农产品超标等

风险可以忽略；当土壤中污染物含量高于风险筛选值、低于

风险管制值时，存在农产品超标风险，具体需要结合农产品

质量协同调查确定；当土壤中污染物含量高于风险管制值

时，农产品超标风险很高，且难以通过农艺调控、替代种植等

措施降低农产品超标的风险［６］。
３．２　 评价结果　 该场地与筛选值进行对比后，有 ５ 个点位样

品中镉超出筛选值，分别是 Ｂ３（０～６０ ｃｍ）、Ｂ１－２（０～２０ ｃｍ）、
Ｂ２－３（０～２０ ｃｍ）、Ｂ１－１（４０ ｃｍ）、Ｃ２－１（０～２０ ｃｍ），镉浓度为

０．３２～０．８８ ｍｇ ／ ｋｇ，其中，Ｂ３ 点位位于河边上的桃树种植区，
Ｂ１－１、Ｂ１－２、Ｃ２－１ 点位位于蔬菜大棚区（Ｂ１－１ 和 Ｂ１－２ 种植
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蔬菜分别是番茄、西葫芦，Ｃ２－１ 暂时空置），Ｂ２－３ 点位位于

生猪养殖区。 由图 ４ 可知，镉超标的点位主要集中在蔬菜大

棚区域附近。 镉超标的原因可能与施用肥料有关，也可能与

大气沉降有关，具体来源需要对区域的大气、水和土壤进行

调查。

图 ４　 镉污染空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

该场地超出风险筛选值标准的 ５ 个点位，并未超出风险

管制值标准。 根据《土壤污染风险管控标准 农用地土壤污

染风险管控筛选值和管制值》，当土壤中污染物含量高于风

险筛选值、低于风险管制值时，存在农产品超标的风险，具体

结合农产品质量协同调查确定。
由于该次调查处于冬季，大部分果蔬尚未成熟，仅取到

大棚区的蔬菜，分别是 Ｂ１－１ 点位的番茄、Ｂ１－２ 点位的西葫

芦和 Ｃ１－１ 点位的茼蒿，经过检测，食品中污染物检测结果与

食品中污染物限量（ＧＢ ２７６２—２０１７）相关标准对比，未超出

标准限值，说明调查期间采集到的农产品安全［７］。
４　 结论与建议

该研究的农用地土壤污染调查研究在采样阶段采用分

区布点法、根据各功能分区的特点采集土壤样品，评价阶段

采用土壤质量评价和风险评价 ２ 种评价方法，结果均显示，
土壤污染物为重金属镉，超标点位主要集中在蔬菜大棚区域

附近。 镉超标的原因可能与施用肥料有关，也可能与大气沉

降有关，具体来源需要对区域的大气、水和土壤进行调查。
由此可知，农用地质量评价和风险评价结果较为一致。 土壤

质量超标的点位，其受污染的风险也较大。
该次调查采样阶段是分区布点采样，由于调查地块为农

业示范基地，地块内存在多种作物种植区，且有养殖区畜禽

粪便排放周边沟渠，因此，在布点中特别注意采用分区布点，
在疑似污染的区块进行加密布点，并针对不同作物的根系生

长特点，确定合适的采样深度。
由于农作物种类不同，建议在进行农用地土壤调查时，

充分考虑农作物的种植及分布特征，合理布点，确定适宜采

样深度。 对于较明确疑似污染的农用地，建议实施加密布

点，明确污染物分布状况。 针对农用地土壤的评价，建议协

同农作物调查后，采用风险管控标准［８］。
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