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概    要

“土壤污染”是指土壤中的化学品或物质出现的位置不当或浓度高于正常

水平，对非靶向生物会产生不利影响。土壤污染往往无法直接评估或直观感

知，从而成为一种隐患。

《世界土壤资源状况报告》指出，土壤污染是影响全球土壤及其生态系统

服务的主要土壤威胁之一。

每个地区对土壤污染的关注程度都在增加。最近，联合国环境大会

(UNEA-3)通过了一项决议，呼吁加快行动和合作，以解决和管理土壤污染。

170多个国家达成的这一共识清楚地表明，土壤污染已具有全球相关性，也表

明这些国家具有为解决污染问题而制定具体解决方案的意愿。

土壤污染的主要人为来源是工业活动中所使用的或产生的化学品和副产

物，如家用、牲畜和市政废物 (包括废水 )，农用化学品和石油衍生产品。这

些化学物质被无意（例如来自石油泄漏或垃圾填埋场的沥滤）或有意地（例如

使用化肥和农药、用未经处理的废水灌溉或在土地上施用污水污泥）释放到环

境中。土壤污染也可以来源于由冶炼、运输、喷洒农药造成的大气沉降，物质

的不完全燃烧，以及由武器试验和核事故造成的放射性核素的大气沉降。药

物、内分泌干扰物、激素和毒素，以及包括细菌和病毒生物污染在内的土壤微

生物污染物等新型污染物也引起了人们新的关注。

科学证据表明，土壤污染会严重降低土壤提供的主要生态系统服务。土

壤污染降低了食品安全，一方面污染物的毒性程度降低了作物产量；另一方

面在污染土壤中生产的作物已不能供动物和人类安全食用。许多污染物 (包括

氮、磷等主要营养物质 )从土壤中转移到地表水和地下水中，导致水体富营养

化，对环境造成巨大危害，且受污染的水被饮用后会直接影响人类健康。污染

物还直接损害土壤微生物和栖居在土壤中的生物，从而影响土壤生物多样性以

及该生物体所产生的生态功能。

科学研究结果表明，土壤污染直接影响人体健康。砷、铅和镉等元素，

多氯联苯和多环芳香烃等有机化学品，以及抗生素等药品的污染，都对人类健

康构成了威胁。1986年切尔诺贝利核事故造成的大面积土壤放射性核素污染

对许多人来说都是一个永恒的记忆。

污染土壤的修复是必不可少的，发展新的、以科学为基础的修复方法的

相关研究也在继续进行。全世界的风险评估方法都是类似的，包括采取一系列
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步骤以确定和评价是自然物质还是人为物质造成的土壤污染，以及这种污染对

环境和人类健康构成风险的程度。日益昂贵的物理修复方法（如垃圾填埋场中

的化学灭活或隔离）正在被基于科学的生物方法（如微生物降解或植物修复方

法）所代替。

联合国粮食及农业组织（FAO）修订的《世界土壤宪章》建议国家政府简

化土壤污染管理条例，制定污染物积累限定水平，以提供健康的环境和安全的

食品，保障人类健康和福祉。各国政府还被敦促协助修复超过限定浓度的污染

土壤，在全球执行可持续的土壤管理措施，限制农业来源的污染。

本书旨在总结土壤污染的现状，并确定影响人类健康和环境的主要污染

物及其来源，并对那些存在于农业系统并通过食物链到达人体的污染物进行特

殊关注。最后对评估和修复污染土壤的最佳可行技术进行了一些个案总结。

本书在全球土壤污染研讨会 (GSOP18)的基础上进行撰写，明确了世界范

围内土壤污染知识的主要差距，为今后的进一步研究提供了依据。

土壤污染：一个隐藏的现实

vi
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术  语  表

污染物：由于人类活动而存在于土壤中的物质〔国际标准化组织 (ISO），

2013〕。
淋溶：水溶性物质的溶解和运动（ISO，2013）。
母质：土壤形成过程中的原始物质 (矿物质和有机物）。

持久性有机污染物（POPs）：农业化学品和工业产品中合成的碳基化合

物，一般生物降解性极差，大部分可以在生物组织中积累。一些农药属于持久

性有机污染物，如多氯二苯并二 英 (PCDDs）、多氯二苯并呋喃 (PCDFs）、多

氯联苯 (PCBs）和多环芳香烃 (PAHs）。 
土壤：由于风化、物理、化学和生物过程而发生转化的地壳上层。它由矿

物颗粒、有机物、水、空气和土壤发生层中的活体组织组成（ISO，2013）。
土壤生态系统功能：土壤对于人类和环境重要性的描述。如：①控制着生

态系统内物质和能量循环；②是植物、动物和人类的生活基础；③是建筑物、

道路的稳定基础；④是农业、林业发展的基础；⑤是遗传库载体；⑥是自然史

记载；⑦是考古学和古生态记载（ISO，2013）。
土壤健康：土壤在生态系统中和一定的土地使用范围内，作为一个重要的

生命系统持续发挥作用以维持生物生产力，提高空气和水环境的质量，维持植

物、动物和人类的健康的能力（Doran, Stamatiadis 和 Haberern, 2002）。
土壤生态系统服务：土壤中发生的自然过程和存在的组分直接或间接地提

供满足人类需要的商品和服务 (Groot, 1992）。
食品安全：它被定义为食物的可获取性、流通性、可利用性和供应的稳定性。

土壤污染物：土壤中出现的一种化学品或物质，其浓度高于自然条件下本

该有的浓度，但是在此浓度下不一定会造成伤害。

土壤污染：指化学品或物质出现位置不当或浓度高于正常水平，对非靶向

生物会产生不利影响。
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11  什么是土壤污染?

1  什么是土壤污染?

1.1 引言

“土壤污染”是指化学品或其他物质在土壤中出现位置不当，或浓度高于

正常水平，对非靶向生物会产生不利影响 [联合国粮食及农业组织（FAO）和

全球土壤合作伙伴关系政府间土壤技术专家组（ITPS）, 2015]。虽然大多数污

染物是人为产生的，但有些污染物作为矿物成分可以在土壤中自然地产生，且

其在高浓度下可能是有毒的。土壤污染往往无法被直接评估或直观感知，因此

成为一种隐患。

由于农业化学和工业的发展，污染物的种类在不断变化。这种多样性以

及土壤中的有机物通过生物活动产生不同的代谢物，使得通过土壤调查来识

别污染物既困难又昂贵。与此同时，土壤污染的影响也取决于土壤特性，因为

这些特性控制着污染物的迁移性、生物可利用程度和污染持续时间（FAO和

ITPS, 2015）。
工业化、战争、矿业和农业集约化给世界各地带来了土壤污染的后遗症

[Bundschuh等， 2012； 环境事务部（DEA）, 2010； 欧洲环境署（EEA）, 2014； 
Luo等， 2009； 英国SSR公司（SSR）, 2010]。自城市化扩张以来，土壤被用

作倾倒固体和液体废物的场所。人们认为，污染物一旦掩埋和消失不见就将

不会对人类健康或环境构成任何威胁，并且它们将以某种方式消失（Swartjes, 
2011）。土壤污染的主要来源是人为来源，人为污染导致污染物在土壤中累积，

达到可以引起人们关注的程度（Cachada, Rocha-Santos 和 Duarte, 2018）。
土壤污染是一个令人担忧的问题。土壤污染被认为是欧洲和欧亚大陆土

壤功能的第三大威胁，是北非第四、亚洲第五、西北太平洋第七、北美第八、

撒哈拉以南非洲和拉丁美洲第九大威胁 （FAO和 ITPS，2015）。某些污染物的

存在还可能造成土壤养分不均衡和土壤酸化，正如《世界土壤资源状况报告》

所指出的那样，这是世界许多地区的两大主要问题（FAO和 ITPS, 2015）。
在20世纪90年代，国际土壤参考和信息中心（International Soil Reference 

and Information Centre, ISRIC）和联合国环境规划署（United Nations Environment 
Programme, UNEP） 对全球土壤污染进行了特殊评估，据估计有2 200万公顷土

地已经受到了土壤污染的影响（Oldeman, 1991）。然而，最新数据表明，他们

可能低估了问题的严重性。因为国家尺度的土壤污染程度评估主要是在发达国
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家中进行的。而根据中国环境保护部的数据，中国有16％的土壤和19％的农

业土壤被列为污染土壤 [中国环境与发展国际合作委员会（CCICED），2015]。
在欧洲经济区和西巴尔干合作国家（EEA-39）还有大约300万处可能受到潜

在污染的地方（EEA，2014），美国有超过1 300处已污染或潜在污染的地点被

列入超级基金国家优先事项清单 [美国环境保护署（US EPA），2013]。整个澳

大利亚被污染的地点总数估计为8万处（DECA，2010）。虽然这些数字帮助我

们在了解某些活动对土壤的影响方面提供了信息，但它们不能反映世界各地土

壤污染的全部情况，而且它们也显示出了现有信息的不足以及不同地理区域在

登记污染站点方面上的差异（Panagiotakis 和 Dermatas, 2015）。在低收入和中

等收入国家，由于这些数据和信息的缺乏，使得世界上最大的全球性问题之

一——土壤污染成为国际社会中无形的问题。综上所述，对土壤污染进行全球

评估的任务十分迫切。

幸运的是，世界各地对土壤污染的重要性的认识正在增强，因此对土壤

污染评估和修复的研究也在增加（图1）。经修订的《世界土壤宪章》（FAO，

2015b）建议各国政府执行关于土壤污染的条例，限制污染物积累水平，从而

保障人类的健康和生活。各国政府还被敦促协助修复超过规定水平的污染土

壤，从而保护人类健康和环境。在第五届全球土壤伙伴关系大会上土壤污染

占据了中心议题位置 [全球土壤伙伴计划（GSP）, 2017]。最近，联合国环境

大会（UNEA-3）通过了一项呼吁在可持续发展框架内，加快处理和管理土壤

污染方面行动和合作的决议。170多个国家达成的这一共识清楚地表明，土

壤污染已具有全球相关性，这些国家具有为解决污染问题制定具体解决方案

图1 1999—2012年土壤污染科学出版物数量
资料来源：Guo等， 2014。
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的意愿 [联合国环境规划署（UNEP），2018]。在国家级别上，世界上许多

国家都通过国家条例来保护土壤，防止土壤污染，并处理历史土壤污染问

题。2017年下半年，在爱沙尼亚担任欧盟理事会主席期间，土壤成为欧盟

成员讨论的主要话题之一，并聚焦于土壤在食品生产中发挥的关键作用。在

中国，过去几年里人们对土壤污染的担忧有所增加，部分原因是由于此问题

与人类健康直接相关。其他发展中国家最近也通过了相关规定，以防止和控

制土壤污染，并确定土壤质量 [巴西国家环境委员会（Conselho Nacional do 
MeioAmbiente）, 2009；秘鲁环境部（MINAM）, 2017；智利国家环境委员

会（MMA）, 2013]。
“soil contamination”经常作为“soil pollution”的同义词被用作土壤污染。

全球土壤伙伴关系（GSP）下的政府间土壤技术小组（ITPS）正式定义了这

两个术语（FAO和 ITPS，2015）。“soil contamination”适用于当一种化学品或

物质的浓度高于自然中本该有的浓度，但不一定会造成危害的情况；而“soil 
pollution”是指化学品或物质出现位置不当或土壤中浓度高于正常浓度，且对

非靶向生物体会产生不利影响的情况。

当前面临的一个重要问题是“正常浓度”很难被准确定义。建立土壤中

原本不存在的人为源物质的危险浓度比较容易，但对重金属和类金属，要确

定这样的浓度则可能是一项挑战，因为重金属和金属可以来自岩石和矿物的风

化作用。在这种情况下，在建立阈值之前需要考虑母质、气候和风化速度。此

外，土地使用及管理操作会影响土壤中存在物质的背景浓度。在提及建议浓度

时，各国和各区域之间也存在许多差异，不仅仅是关于这个值本身，同时还关

于定义它的一些名称，包括筛选值、阈值、可接受浓度、目标值、干预值、清

除值以及许多其他的名称 （Beyer, 1990； Carlon等， 2007； Jennings, 2013）。因

此，对全球土壤污染的实际状况进行全球性的研究并进行比较是极其复杂的。

这是对区域和全球土壤污染进行评估时的主要挑战之一。

科学家之间就概念和定义达成一致，将有助于决策者和利益相关者确定

世界不同地区用于评估和处理土壤污染的相关策略和技术。使用一种共同的、

简化的语言也将有助于更好地理解土壤污染问题。

1.2 点源和土壤污染扩散

如前所述，土壤污染可由有意和无意的活动导致。这些活动包括污染物

直接沉降到土壤中，以及通过水或大气沉降间接导致土壤污染的复杂环境过程

（Tarazona, 2014）。在下面的章节中将介绍不同类型的土壤污染。
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1.2.1 点源污染
土壤污染可由某一特定区域内某一特定事件或一系列事件引起，污染物

在这些事件中被释放到土壤中，污染的来源和特征很容易识别，这种类型的

污染称为点源污染。人类活动是点源污染的主要来源，例如旧的工厂、未充分

处理的废物和废水、管控不严格的垃圾填埋厂、过度使用农用化学品、多种类

型的泄露以及其他很多情况。在世界上的许多地区，使用粗劣的环境标准进行

的如采矿和冶炼等活动也是含重金属污染物污染的来源 （Lu等， 2015； Mackay
等， 2013； Podolský等， 2015； Strzebońska，Jarosz-Krzemińska和 Adamiec, 
2017）。点源污染的其他例子还有与石油产品有关的芳香烃和有毒金属。在这

方面，相关的事件主要有格陵兰的储罐设施泄漏事件，造成了芳香烃和有毒金

属水平超过丹麦环境质量标准 （Fritt-Rasmussen 等， 2012），以及德黑兰炼油厂

储罐的意外泄漏事件等 （Bayat 等， 2016）。
点源污染在城市中非常普遍。道路附近的土壤含有大量的重金属、多环

芳烃和其他污染物（Kim 等， 2017； Kumar 和 Kothiyal, 2016； Venuti, Alfonsi 
和 Cavallo, 2016； Zhang 等， 2015b）。旧的或非法的垃圾填埋场里，未得到恰

当处置或未根据其毒性进行处置的废物（如电池或放射性废料），以及处置不

当的污水污泥和废水，也是重要的点源污染源 （Baderna 等，2011； Bauman- 
Kaszubska 和 Sikorski, 2009； Swati 等， 2014）。最后，由工业活动引起的点源

污染会对人类健康构成威胁。例如，中国有超过5 000个棕色地带正在影响其

居民的健康（Yang 等， 2014）。位于城市中心的城市棕色地带，曾经是工业活

动的场所，后来被重新安置。

1.2.2 扩散污染
扩散污染是一种分布范围广，可以在土壤中积累，污染来源复杂且不容

易识别污染源的污染。扩散污染是指其他介质中的污染物经过排放、转化和

稀释然后转移到土壤的过程 （FAO 和 ITPS，2015）。扩散污染包括污染物通过

空气 -土壤 -水体系统的传输。所以，为了充分评估这类污染，需要对这三个

过程进行复杂的分析（Geissen 等，2015）。因此，扩散污染难以分析，且跟

踪和界定其空间范围也具有挑战性。许多造成局地污染的污染物在环境中的

变化过程还没有被完全了解，他们在造成局地污染的同时也可能涉及扩散污

染 （Grathwohl 和 Halm, 2003）。扩散污染的例子有很多，包括核电站以及战争

活动造成的污染；未经控制的废物处置和在集水区及其附近排放的污水；污水

污泥在土地上的应用；农业上使用的含重金属的农药和化肥、持久性有机污染

物；过量的营养物质和由地表径流向下游输送的农药；洪水事件；大气传输和
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沉降；水土流失（图2）。虽然扩散污染的严重程度和范围尚不清楚，但是其

对环境和人类健康有严重影响。

已有大量证据证明，土壤上层富含许多金属和其他元素，这些与自然源

和人为源的大气沉降有关（Blaser 等，2000； Steinnes 等，1997； Steinnes, Berg 
和 Uggerud, 2011）。在北半球的几乎每一寸土壤都含有比本底水平高的放射

性核素，即使在北美和亚洲东部的偏远地区也是如此。由于切尔诺贝利灾难

性事故产生的核沉降物，其放射性核素将在土壤中存在几个世纪（Fesenko 
等， 2007）。在距离切尔诺贝利200千米的地区，放射性核素，比如 239/240Pu或
241Am，浓度减少50％需要50年以上的时间。

由于这些不同污染源的污染类型多种多样，我们需要在科学和技术方面

进一步加大投入，来开发新的测量和监测方法，以期更好地了解大气沉降过程

和扩散污染程度。

由风传播

泄漏农药储存径流

在地表

水中扩散

常规应用

图 2 农药在环境中的运输途径
资料来源：联合国粮农组织，2000年

51  什么是土壤污染?
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1.3 土壤污染来源

1.3.1 自然、地球成因来源
在通过环境立法对环境问题规定干预限度时，区分背景值和基线值对定

义污染程度至关重要 （Albanese 等，2007）。背景值表示地质自然含量，而

基线值表示某一元素在某一地点的表层土壤环境中的实际含量（Reimann, 
Filzmoser 和 Garrett, 2005； Salminen 和 Gregorauskiene, 2000）。

一个地区土壤的背景浓度与该地区的地质化学特性和导致土壤形成的环

境条件密切相关。因此，采用平均或全球间隔划分的方法不能用来确定区域层

面上的背景水平（Horckmans 等，2005； Paye, Mello 和 Melo, 2012）。例如，在

母岩类型中微量金属浓度自然变化的影响下，土壤中重金属的变化可以超过两

到三个数量级（Shacklette 和 Boerngen,1984）。
一些土壤母质是某些重金属和其他元素（如放射性核素）的自然来源，

而这些元素在浓度升高时可能对环境和人类健康构成威胁。砷（As）污染

是世界各地主要环境问题之一。砷的自然源包括火山释放物（Albanese 等，

2007）以及含砷矿物和矿石的风化（Díez 等，2009），也包括由含硫化物的岩

石风化自然形成的砷黄铁矿矿化带（铁帽） （Scott, Ashley 和 Lawie, 2001）。这

些矿物有许多具有高度的空间变异性，往往在较深的地层中具有较高浓度（Li 
等，2017）。与此同时，自然源的As与人为来源的As相比，其生物可利用性

较弱 （Juhasz 等，2007）。
土壤和岩石也是放射性气体氡（Rn）的自然源。这些气体氡在土壤结构

及其孔隙的影响下从土壤深层扩散到地表 （Hafez 和 Awad, 2016）。天然的高

放射性物质在酸性岩浆岩中很常见，如富长石岩和富伊利石岩（Blume 等，

2016）。Gregorič 等人发现与其他任何土壤或岩石类的土壤相比，含碳酸盐的

土壤会释放出更高的氡（Gregorič 等，2013）。岩石和土壤中其他天然放射性

核素的参考数据见表1。

	 表1	 岩石和土壤中天然放射性核素的比活度	 单位：贝可/千克

岩石/土壤 40K 226Ra 232Th

沙岩 461 35 4

黏土岩 876 无 . 41

片岩 （法兰克尼亚） 1 000 3 000 60

碳酸盐岩 97 <10 5
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岩石/土壤 40K 226Ra 232Th

酸性火成岩 997 37 52

基性火成岩 187 10 8

黄土发展而成的土壤 无 41 54

花岗岩发展而成的土壤 <1 100 65～75 38～72

石英岩发展而成的土壤 <300 54～56 63～70

千枚岩发展而成的土壤 无 40～70 50～80

资料来源：Blume 等，2016。

火山爆发或森林火灾等自然事件也会造成自然污染，因为过程中许多有

毒元素会被释放到环境中。这些有毒元素包括二 英类化合物（Deardorff, 
Karch 和 Holm, 2008）和多环芳烃（PAHs）。已经在留尼汪岛的火山土壤中

发现高浓度的重金属，其中一些重金属（主要是汞）与活跃的火山活动有关，

高浓度的铬（Cr）、铜（Cu）、镍（Ni）和锌（Zn）则与母质的风化过程有关 
（Dœlsch, Saint Macary 和 Van de Kerchove, 2006）。在印度尼西亚的火山土壤

中也有高浓度的铬和镍，这与土壤地球化学成因有关（Anda, 2012）。然而，

由于植物的再生能力和适应能力，使得这种自然污染通常不会造成环境问题

（Kim, Choi 和 Chang, 2011）。但当生态系统受到的外部压力超过其恢复力和反

应能力时，环境问题就出现了。

多环芳烃也可以在土壤中自然产生。它们通常是宇宙起源之初就存在

的，在宇宙尘埃样品和陨石中比较常见（Basile, Middleditch 和 Oro, 1984； 
Li, 2009），也有一部分源于土壤有机质中蜡质的成岩蚀变过程（Trendel 
等，1989）。通常还原条件更有利于多环芳烃生物生成过程的进行 （Thiele 和 
Brummer, 2002）。

天然存在的石棉是一种纤维矿物，自然存在于由超镁铁质岩石形成的土

壤中，特别是蛇纹石和角闪石。与石棉有关的主要风险是与人类提取活动有

关的吸入暴露，而它在土壤中的自然存在对环境造成的风险可以忽略不计。但

是，石棉很容易通过风蚀而传播，其移动将取决于石棉材料的特性、土壤特

性、湿度和天气状况（Swartjes 和 Tromp, 2008）。因为石棉是一种致癌物质，

吸入后对人体健康会造成高风险危害，当石棉从城市地区附近的土壤中释放出

来时，就会引起环境问题（Lee 等， 2008）。

（续）
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1.3.2 人为源
几个世纪的人为活动已经在世界各地造成了普遍的土壤污染问题

（Bundschuh 等， 2012； DEA, 2010；EEA, 2014； FAO 和 ITPS, 2015； Luo 等， 
2009； SSR, 2010）。

土壤污染的主要人为源是在工业活动中使用或作为副产品产生的化学品、

家庭和城市废物（包括废水、农药和石油衍生产品）（图3）。这些化学物质会

被无意（如石油泄漏或垃圾填埋场的沥滤）或有意地释放到环境中（如使用化

肥和农药、未经处理的废水灌溉或污水污泥利用）。

农用化学品

（如农药、 除草

剂、 化肥）

工业

（如重金属、 溶
剂、 废液） 土地处置

（如放射性废物、

污泥、废水）

海洋和地表水

（如盐侵、 溶解的化学

污染物、海盐泡沫）家庭/市政

（如表面活性剂、

药品、 磷酸盐、

盐类）

大气

（如酸雨、 受污

染的粉尘）

土壤

以及地下

（如盐水、

处理废水）

灌溉

图 3 土壤 -地下化学污染的潜在相互关联途径

资料来源：Yaron, Dror 和 Berkowitz, 2012。
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1.3.2.1 工业活动
工业活动中使用的化学品种类繁多，对环境的影响也很大。

工业活动会向大气、水和土壤释放多种污染物。气态污染物和放射性核

素释放到大气中，可通过酸雨或大气沉降直接进入土壤；以前的工业用地可

能因错误的化学储存或直接将废物排入土壤而使土壤受到污染；用于热电厂和

许多其他工业过程的冷却水和其他液体可以排入河流、湖泊和海洋，造成热污

染，并且其携带的重金属和氯会影响水生生物和其他水体。另外，人类活动可

能通过沙尘、原材料泄漏、废水、终端产品、燃料灰以及火灾等在工业场所构

成影响（Alloway, 2013）。
根据欧洲关于综合污染的预防和控制指令（EC，1996年），可能造成污染

的活动可分为六大类：①能源产业；②金属生产和加工业；③矿产行业；④化

工和化工设施；⑤废物处理；⑥其他活动（包括造纸和纸板生产、纤维或纺织

品制造、皮革鞣制、屠宰场、家禽密集饲养或养猪、使用有机溶剂的设施以及

碳或石墨的生产）（García-Pérez 等， 2007）。
盐碱化是全球土壤的另一个主要威胁。靠近某些工业活动的许多土壤会

受到影响，主要是那些与氯碱、纺织品、玻璃、橡胶生产、兽皮加工和皮革制

革、金属加工、医药、石油和天然气钻井、颜料制造、陶瓷制造、肥皂和洗涤

剂生产有关的工业活动 （Saha 等，2017）。
1.3.2.2 采矿业

采矿自古以来就对土壤、水和生物群产生重大影响（FAO 和 ITPS, 2015）。
在世界各地，可以发现许多与采矿活动相关的严重土壤污染实例（Alloway, 
2013）。

为了分离矿物而进行的金属冶炼已经向土壤中释放了许多污染物。采矿

和冶炼设施会向环境中排放大量重金属和其他有毒元素，而它们会在活动结束

很长一段时间后仍持续存在（Ogundele 等， 2017）。
有毒的矿采废料主要由细颗粒物构成，其中含有不同浓度的重金属，会

堆积在尾渣中。这些含污染物的颗粒通过风蚀和水侵蚀而传播，有的会到达农

业土壤。例如，Mileusnić等人发现纳米比亚尾矿坝附近的农田中铅和铜含量

很高（Mileusnić 等， 2014）。在印度一个废弃的铬石棉矿废料附近的农业土壤

中以及在这些土壤种植的作物中也发现了有毒的铬和镍，这些对人类和牲畜健

康会构成高风险（Kumar 和 Maiti, 2015）。
使用富含天然放射性物质的磷矿生产肥料时会产生一种被称为磷石膏的

副产品，由于其中含有 238U衰变产物，如氡（226Ra）和钋（210Po），磷石膏会

保持近80％的原始放射性。这些工业产生的放射性污染源会对周围的生态系

统和生物体构成威胁（Bolívar, García-Tenorio 和 García-León, 1995）。
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在石油和天然气的提取过程中，由于原油和卤水的泄漏，会造成严重的

点源土壤污染。卤水的含盐量很高，还可能含有有毒的微量元素和天然放射性

物质。卤水泄漏事件是普遍存在的，例如，Lauer等人指出，自2007年以来，

在北达科他州的巴肯地区，大约有3 900起与非常规油气生产（包括水力压裂）

有关的卤水泄漏事件（Lauer, Harkness 和 Vengosh, 2016）。油井和管道泄漏的

原油也是产油地区土壤污染的主要来源。

1.3.2.3 城市与基础运输设施
住房、公路和铁路等基础设施的发展大大加快了环境的退化。其对土壤

的不利影响主要表现为土壤封闭和土地消耗。除了这些已知的威胁之外，基

础设施活动的另一个主要影响是多种污染物会进入土壤系统。尽管基础设施

活动对土壤污染是一个重大威胁，但在土地规划和影响评估方面对它的考虑

却非常少。

城市中心及其周围与交通相关的活动也是构成土壤污染的主要来源之一，

因为内燃机的排放物会通过大气沉降和汽油泄漏到达100米以外的土壤，同时

也源于这些活动自身以及它们作为一个整体所引起的变化（Mirsal, 2008）。如

果交通设施的排水系统没有得到良好的维护，在降雨期间以及径流中由交通产

生的飞溅泡沫可能对环境污染造成严重影响，因为这些飞溅泡沫可能会导致富

含重金属的颗粒发生转移，这些颗粒来自车辆金属部件的腐蚀和轮胎与路面的

磨损（Venuti, Alfonsi 和 Cavallo, 2016； Zhang 等， 2015b），并且可能含有其他

污染物如多环芳烃、橡胶和塑料衍生化合物（Kumar 和 Kothiyal, 2016； Wawer 
等， 2015）。在城市和城市周边土壤中与道路和高速公路有关的土壤污染尤为

严重，尤其是当邻近地区有粮食生产时，它就可能成为主要威胁。污染在路边

土壤中发生的主要过程是落叶、根系吸收和生物可利用重金属向地上组织转移

（Hashim 等 , 2017； Kim 等， 2017； Zhang 等， 2015b）。此外，在路边的放牧活

动也很常见，摄入受污染的土壤和植物，会构成潜在的污染物的膳食转移，从

而影响动物和人类健康（Cruz 等， 2014）。
与运输有关的土壤污染的另一个重要来源是含铅汽油对土壤的铅污染。

Mielke 和Reagan的研究报告指出，超过1 000万吨的铅可以通过机动车行驶过

程转移到全球环境中，仅在美国就有590万吨（Mielke 和 Reagan, 1998）。由

此造成的土壤污染集中在道路周围，且在核心城区尤其严重。

堆填区处置都市废物，不论是否违法，以及未经处理的废水，都是土壤

中重金属、难生物降解的有机物以及其他污染物的重要来源。在大多数发达

国家，废物、固体和液体的处置和回收都有严格的规定 [欧盟委员会（EC），
1986；美国联邦注册 (US Federal Register), 1993]，但有些国家的废物处理和处

置仍然对环境和人类健康存在威胁。
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许多家用化学品，特别是大批量使用的化学品，如洗涤剂和个人护理用

品，最终也会成为生活污水成分。市政污水处理生成的有机污泥是许多个人护

理用品的主要汇集，而这些有机污泥在土地上的应用可能会将这些污染物引入

到陆地和水生环境中。与此同时，长时间使用滴滴涕控制疟疾等病媒传播疾病

也导致了城市和城郊地区的土壤污染（Mansouri 等，2017）。
含铅涂料是城市地区铅污染的主要来源。建筑翻新或拆除过程中含铅

涂料被粉碎成粉尘或小颗粒后进入环境，从而污染土壤（Mielke 和 Reagan, 
1998）。在美国，在1929年到1989年，铅主要被用于含铅汽油，在1884年到

1989年主要用于白铅喷绘颜料，在1920年到1929年，含铅涂料的使用达到高

峰（Mielke 和 Reagan, 1998）。
塑料也是污染的一个主要来源。塑料被广泛用于食品包装、购物袋和家

居用品（如牙刷、笔、洁面膏和许多其他常见物品）。塑料对于全球环境具有

重要影响。一般而言，它们在环境中长久存在，而且可以在海洋和垃圾填埋

场中广泛累积，同时生产工厂所在地的土壤里也大量存在。聚合物的生化性

质通常被认为是惰性的，不会对环境构成威胁。然而，由于聚合反应很少能

充分反应，所以在塑料材料中可以发现未反应的单体或低聚物（Araújo 等， 
2002）。最危险的单体是聚氨酯、聚丙烯腈、聚氯乙烯、环氧树脂和苯乙烯共

聚物，它们被认为具有致癌性或同时具有致癌性和诱变性 （Lithner, Larsson 
和 Dave, 2011）。此外，数千种不同的添加剂，如溴化阻燃剂、邻苯二甲酸盐

和铅化合物被用于塑料的生产。这些添加剂中有许多被认为是有害的，会对内

分泌功能有破坏作用，对生物体有致癌和诱变作用（Darnerud, 2003； Heudorf, 
Mersch-Sundermann 和 Angerer, 2007； Lithner, Larsson 和 Dave, 2011）。所有塑

料，从宏观到纳米尺度，都面临被淋溶以及吸附持久性有机污染物和多环芳烃

等有害物质的风险 （Björnsdotter, 2015）。与此同时，它们还会大量积累重金属 
（Mato 等， 2001）。体积和表面积是影响淋溶和吸附行为的重要因素，通常而

言，颗粒越小，表面积与体积比越大。因此，小颗粒释放或结合化合物的能力

比大颗粒强。

塑料可以通过污水处理厂进入土壤和水生系统，也可以通过风从垃圾填

埋场被转移而悬浮至空气中，然后在空气中广泛传播。在常用塑料覆盖的农田

中，土壤中会含有大量的塑料。塑料在水生生物和生态系统中的存在和影响已

有很充分的研究记录 （Browne 等， 2008； Thompson, 2004）；然而，仍然需要就

使用塑料聚合物及其产品对人类健康和陆地生态系统的风险进行评估 （Lithner, 
Larsson 和 Dave, 2011； Rillig, 2012； Rocha-Santos 和 Duarte, 2015）。到目前为

止几乎没有人对塑料在土壤中的行为过程进行过相关的研究。
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1.3.2.4 废物和污水的产生和处理
随着全球人口的增加，垃圾的产生量也在增加。在发展中国家和不发达

的国家，高人口增长率和不断增加的废水和污泥产量，再加上缺乏废物处理的

市政管理，导致了环境污染的危险局面。据世界银行的一份报告 （Hoornweg 和 
Bhada-Tata, 2012）显示，在2012年，城市固体废弃物的全球产量约为13亿吨，

从撒哈拉以南非洲的人均每天0.45千克到经济合作与发展组织国家的人均

2.2千克不等。然而，未来更令人担忧，预计到2025年废物产生量将增加到

22亿吨。

垃圾填埋和焚烧是垃圾处理最常见的两种方式。在这两种情况下，许多

污染物，如重金属、多环芳烃、药物化合物、个人护理产品及其衍生物在土壤

中积累（Swati 等， 2014），累积的污染物要么是直接来自污染土壤和地下水的

垃圾渗滤液，要么是来自焚烧厂的飞灰沉降物（Mirsal, 2008）。Baderna等人

在垃圾渗滤液中发现了一种复杂的混合污染物，可以改变地下水质量，进而影

响食物链（Baderna 等， 2011）。
回收铅电池的企业已被认定为世界各地土壤污染的主要来源，尤其是在

非洲。那里的铅电池行业在过去几年中显著扩张，并将继续增长，但那里的监

管薄弱甚至缺乏（Gottesfeld 等， 2018）。铅电池工业和回收工厂靠近社区，对

人类健康构成高风险，这一结论可以从铅含量超过了筛选标准的血液样本中

得出 [美国有毒物质和疾病登记处（US Agency for Toxic Subtances and Disease 
Registry），2011； Zahran 等， 2013]。

21世纪带来了通信的进步和重要技术的发展。电气和电子设备的生产量

正在全世界范围内迅速增长，并将持续增长，发展中国家将在未来十年成为

主要的生产国（Robinson, 2009）。然而，一旦设备过时或不再发挥作用，它们

最终会变成废物。电子垃圾中包含有价值的元素，如铜和金，但也有许多其

他有害物质，使其不可能像处理普通城市垃圾一样被处理。在欧洲和北美洲，

大部分电子垃圾仍然无法回收（Barba-Gutiérrez, Adenso-Díaz 和 Hopp, 2008； 
Sthiannopkao 和 Wong, 2013），然而电子垃圾已成为发展中国家或新兴工业化

国家的收入来源之一。据 Itai等人报道，在加纳的一个电子垃圾回收点，重金

属和稀有金属（In、Sb、Bi）浓度很高，这表明应该在风险评估办法中纳入这

些金属（Itai 等， 2014）。然而，正规的回收中心只占回收行业的25％，电子垃

圾大多是在非正规部门回收的，这些部门通常使用的是较为原始的技术，比

如燃烧电缆来收集铜。这些技术会释放大量有害物质（阻燃剂、二 英类化合

物、多环芳烃、重金属），他们并没有考虑和采取对环境或人类健康的保护措

施（Perkins 等 , 2014）。
利用污水污泥改良土壤可能是有益的，因为它向土壤中添加了有机质和
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养分。然而，如果污水污泥在使用前没有进行预处理，许多污染物如重金属

就会在土壤中累积，最终进入食物链。虽然在欧洲污水污泥的使用是受到管制

的，但是并不代表在所有地方都受管制。

在干旱和半干旱地区，将处理过的废水用于农业灌溉是解决缺水问题的

常见方法（Jefatura del Estado, 2001； Keraita 和 Drechsel, 2004； Uzen, 2016）。
例如，在以色列超过80％的城市污水被再利用（Katz, 2016）；巴基斯坦有

26％的蔬菜生产是用废水灌溉的（Ensink 等，2004）；西班牙的干旱地区使

用再生废水解决了缺水问题，同时这也是增加土壤营养和提高作物产量的一

种方式 （Dorta-Santos 等， 2014）。然而，在没有水质准则和相关法规的国家，

废水的使用可能是一个问题。如果污染物质在废水处理后没有被完全清除，

或者废水未经处理，则废水的使用可能会导致重金属、盐类、个人护理用品

和病原体的沉积（Dalkmann 等， 2014； Flores-Magdaleno 等， 2011； Pedrero 
等， 2010）。
1.3.2.5 军事活动和战争

直到20世纪，大多数冲突都是地方性的，对土壤的影响相对较小。然而，

现代化战争使用的是不可降解的、具有毁灭性的武器，以及在冲突结束后仍

然可以在受影响的土壤中存留数个世纪的化学物质（FAO 和 ITPS, 2015）。在

战争时期以及和平时期，诸如试射之类的军事活动，都会极大地改变土壤性

质。这些土壤的完全恢复或者部分恢复需要很多年，有时甚至需要几个世纪

（Certini, Scalenghe 和 Woods, 2013）。
第一次和第二次世界大战给欧洲造成了严重的污染遗留问题（地雷、弹

药和化学品残留物、放射性和生物毒性试剂），这些不仅存在于战场上，在射

击区、营房和武器仓库等地点也都存在。这些遗留使得这些地区的一些土壤不

适合任何类型的开发。从20世纪初至今，大约有1.1亿枚地雷和其他未爆弹药

散布在各大洲的64个国家（Kobayashi, 2012）。
军需品的处置，以及由于情况紧急而造成的生产过程中的疏忽，可能会

对土壤造成长期污染。这类污染几乎没有公开的证据，这很大程度上是由于

许多国家政府对发表与战争有关的材料设置了限制。例如，在柏林，有一千

多公顷的土地受到严重污染（Schafer,1995）；在苏格兰西部的格鲁纳德岛，尽

管采取了补救措施，但仍被用作生物武器的炭疽孢子污染（Szasz,1995； WHO, 
2008）。第二次世界大战期间储存的芥子气也污染了一些地点长达50年之久 
（Watson 和 Griffin,1992）。
1.3.2.6 农业及畜牧业活动

土壤污染物的不同农业来源包括农业化学来源，如化肥、动物粪肥、各

类农药（图4）。这些农用化学品中的微量金属，如铜（Cu）、镉（Cd）、铅

S978-7-109-28113-4-土壤污染：一个隐藏的事实.indd   13 2021.12.23   9:03:50 AM



14

土壤污染：一个隐藏的现实

（Pb）和汞（Hg），也被认为是土壤污染物，因为它们会影响植物的新陈代谢

并降低作物产量。灌溉水源中如果包含有废水和城市污水，也会造成土壤污

染。过量的氮和重金属不仅是土壤污染的一个来源，而且当它们进入食物链

后，会对粮食安全、水质和人类健康构成威胁 （FAO 和 ITPS，2015）。

使用农药

固体废物修复

家畜废物

劣质水源灌溉

过度施肥

使用未经处理的

废水灌溉

土壤

污染

图 4 土壤污染的农业源

农业活动产生的点源污染包括用于机器燃料的碳氢化合物在农业土壤中

的意外泄漏或农业化学品在运输和储存阶段的意外泄漏。

如前所述，畜牧业生产也是土壤污染的来源之一，尤其是当废物没有得

到适当的管理和处置时：尿液和粪便中含有的寄生虫以及药物可以在土壤中持

续累积（Zhang 等， 2015a）。许多药物是脂溶性的，不易降解，所以有可能被

保留在污泥或粪肥中，而这些污泥或粪肥又反过来被用作肥料，这种保留会极

大地影响土壤中的微生物和其他有益生物体（Halling-Sørensen 等， 1998）。
化肥和有机粪肥的过度施用，或者肥料中主要营养物质（氮和磷）的使

用效率低下是造成与农业相关的环境问题的主要原因（Kanter, 2018）。氮和磷
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这两种营养物质是扩散污染的来源之一。过量的氮会通过温室气体排放而流

失到大气中，过量的磷会导致邻近水源的富营养化。化肥的过度使用会导致土

壤盐碱化、重金属积累、水体富营养化和硝酸盐积累，这些都会成为环境污染

源，同时也会对人类健康构成威胁。化肥工业还被认为是Hg、Cd、As、Pb、
Cu、Ni和Cu等重金属以及 238U、232Th和 210Po等天然放射性核素的来源。因此，

正确处理和管理化肥是避免土壤污染的关键（Stewart 等， 2005）。
堆肥和牲畜排泄物是营养物质的重要来源。它们有助于实现循环经济，

减少废物对环境的影响，增加土壤中的有机质和氮含量，同时减少农业生态系

统的外部投入（Shiralipour, McConnell 和 Smith,1992）。Xia等人的报告指出，

当用粪肥部分替代合成化肥时，作物产量总体可以增加4.4％（Xia 等， 2017）。
该替代部分提高了作物对氮和其他养分的吸收，而且显著减少了挥发、侵蚀

和淋溶等造成的氮损失，这主要是由于其养分释放缓慢并促进了微生物对生

物有效态氮的固定。然而，农作物产量的增加取决于粪肥和作物类型（Wang 
等， 2016； Xia 等， 2017）。此外，堆肥和粪肥是有机质的重要来源（Zhao 等， 
2014b）。

联合国粮农组织生产和植物保护司最近的一份报告显示，从1961年到

2016年，全球所有牲畜的粪肥生产量增长了66％，从7 300万吨氮增至1.24亿
吨氮，施入土壤的粪肥从1 800万吨氮增加到2 800万吨氮，同时牧场粪肥施用

量从4 800万吨氮增加到8 600万吨氮 （Raffa 等， 2018）。
尽管它们对农业有潜在效益，但充分的科学证据表明土壤中重金属含

量、病原体和兽药抗生素残留物都有所增加，这可能导致具有抗生素耐药性

的细菌在经过粪肥改良过的土壤中增殖。牲畜粪便中的重金属主要来源于饲

料（Nicholson 等， 1999），而抗生素被用于预防和治疗疾病以及作为促生长剂

使用（Kumar 等， 2005）。为了确定重金属的主要来源，Nicholson等人在英格

兰和威尔士的农田中进行了一次调查（Nicholson 等， 2003）。除了大气沉降这

一主要污染源，牲畜粪便和污泥也被认定是土壤污染的重要污染源。这些对土

壤中的Zn、Cu、Ni、Pb和Cr污染有重要影响（Nicholson 等， 1999； Wang 等， 
2016）。

农药是指旨在防止、消灭或控制任何害虫引起的危害或者用于食品、农

产品、木材和木制品生产、加工、储存、运输或销售的一类药物或药物混合

物（FAO, 2006）。杀虫剂是所有农药的一个子集。自第二次世界大战以来，当

DDT的杀虫特性被发现的时候，它们就被更大规模地使用到了环境中。农药

的使用为日益增长的人口提供了食物；然而，过度使用农药会对人类健康和

环境产生负面影响（Popp, Pető 和 Nagy, 2013； FAO 和 ITPS, 2017）。农药对土壤

生物的负面影响已得到了广泛研究（Bünemann, Schwenke 和 Van Zwieten, 2006； 
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Jacobsen 和 Hjelmsø, 2014； Komárek 等， 2010； Nguyen 等， 2016； Ockleford 等， 
2017； Puglisi, 2012），且有些健康问题已经证实与接触农药和其他农用化学品有

关。农药对人类健康的主要威胁是终生暴露在低剂量环境下（WHO，1993），
并且这种接触的直接短期影响不明显。

考虑到在危险化学品方面需要进行统筹协调，《鹿特丹公约》（以下简称

《公约》）于1998年9月10日获得通过。它旨在促进各缔约方在危险化学品和

农药的国际贸易中共担责任并努力合作，以保护人类健康和环境免受潜在损

害。《公约》通过促进关于这些化学品特性的信息交流，制定关于这些化学品

进出口的国家决策流程，并将这些决策宣传给各缔约国，从而有助于促进在无

害环境下使用这些化学品。

《公约》的好处是可以通过具有法律约束力的事先知情同意程序防止化学

品的不必要贸易。它使成员国政府能够通过交换关于被禁止或严格限制的化学

品的信息，互相提醒潜在的危险，并就这些化学品做出正确的决定。它通过出

口通报和规定以及鼓励对出口化学品使用统一标签，使危险化学品的国际贸易

更透明，防止其泛滥。《公约》还要求提供技术援助，以帮助建立安全管理化

学品所需的基础设施和能力。

《农药管理国际行为守则》（FAO，2003）为农药整个生命周期的管理提供

了推荐性框架和标准。该守则主要面向政府当局和农药行业，但也与其他利益

相关者有关。该守则由技术指南和工具包支撑，例如登记工具包（http://www.
fao.org/pesticide-registration-toolkit/en/）以及废弃农药环境管理工具包。

过期、不需要和被禁止的农药库存不断地对它们所在区域的人类健康、

环境和可持续发展构成威胁。过期农药积累的原因通常是有据可查的。它们包

括储存和管理不善的农药、国际禁令中禁止使用的有害农药、不恰当捐赠的农

药、订购和供应过多以及采购用于控制迁移害虫防治的战略库存农药，而这些

农药后来没有完全使用或没有必要使用。农药通常储存在非常恶劣的条件下，

导致集装箱变质并泄漏到周围环境中并最终影响土壤和地下水质量。联合国粮

农组织废弃农药环境管理工具包的第1～4卷，旨在协助各国对过期农药库存

进行风险管理。第6卷旨在提供切实可行的方法，协助各国制定战略，管理被

农药污染的土地。由于能否降低风险很大程度上取决于现场调查和相关风险评

估的准确性，因此该卷将与第5卷紧密结合使用，其可对农药污染土地的环境

管理计划设计起到重要作用。

农业污染的其他来源包括集中饲养动物造成的砷污染、塑料覆盖导致的

塑料残留，使用受污染的地下水进行灌溉，以及很多其他方面导致的污染。

Liu和Cang等研究了由家禽和家畜造成的土壤污染，他们都发现家禽和家畜饲

养业会导致大量的重金属污染（Cang 等， 2004； Liu 等， 2015）。
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1.4 土壤主要污染物

如前所述，向环境排放污染物通常源自人为过程。虽然某些元素和化合

物在土壤中是天然存在的，人类的干预仍是导致土壤污染的主要驱动因素。以

下各节只讨论影响农业区域的一小部分最常见的污染物，以及这些化合物作为

污染物的特性。相关研究根据不同化学特征已经对污染物进行了分类，不同类

别有重叠之处。Swartjes提出了一种污染物的系统分类 （图5），这对于更好地

理解它们有一定帮助 （Swartjes, 2011） 。

图5 土壤中主要污染物的系统分类
资料来源：Swartjes, 2011。

1.4.1 重金属和类金属
“重金属”是指原子质量相对较高（>4.5克 /立方厘米）的金属和类金属，

如铅（Pb）、镉（Cd）、铜（Cu）、汞（Hg）、锡（Sn）和锌（Zn）等可引起

毒性问题。通常与重金属一起考虑的其他非金属包括砷（As）、锑（Sb）和硒
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（Se） （Kemp, 1998）。这些元素在土壤中的天然浓度比较低。它们中有许多是

植物、动物和人类所必需的微量元素，但是高浓度可能造成植物毒性并损害人

类健康，因为它们具有不可生物降解的性质，容易在组织和生物体中积累。

重金属的主要人为来源是工业区、矿山尾矿、重金属废物的处置、含铅

汽油和油漆、化肥的应用、动物粪肥、污水污泥、农药、废水灌溉、煤炭燃烧

残渣、石化化工产品的泄漏和各种来源的大气沉降（Alloway, 2013）。
重金属是自然界中难治理的一类最持久、最复杂的污染物。它们不仅会

降低大气、水体和粮食作物的质量，而且还会威胁动物和人类的健康和福祉。

因为金属与大多数有机化合物不同，它们不会被代谢分解，所以它们会在生物

体组织中积累。在重金属中，Zn、Ni、Co、Cu对植物的毒性相对较大，As、
Cd、Pb、Cr、Hg对高等动物的毒性相对较大（McBride, 1994）。

就食物链污染而言，需要考虑的最重要元素是As、Cd、Hg、Pb和Se 
（McLaughlin, Parker 和 Clarke, 1999）。土壤中As的主要来源是农药化合物、

采矿和冶炼活动，同时它们也可以来自食用含有As添加剂饲料的牲畜的粪便。

一些母质材料富含As，因此它们的风化作用也可能是高浓度As的一个来源。

铜基的无机和有机农药中的微量金属是环境和毒理学方面研究的一个主

要问题（Komárek 等， 2010）。铜很容易被土壤中有机质以及铁和锰的氧化物

固定，所以可以较高浓度地保留在土壤上层。研究者在土壤的潜在可用部分中

发现了大量来源于杀菌剂的铜（Pietrzak 和 McPhail, 2004）。

1.4.2 氮和磷
氮是蛋白质、DNA、RNA、激素、酶和维生素等所有生命结构的重要组

成部分。它可以以有机和无机两种形式存在，同时也有许多不同的氧化态。它

的可用形态根据特定生物的需求不同而不同。它的不活泼形态——氮气（N2），

可以通过微生物活动被吸收固定。植物则需要更多的化学可用形态，例如铵盐

（NH4
+）和硝酸盐（NO3

-），而动物需要的形态复杂，如氨基酸和核酸（Yaron, 
Dror 和 Berkowitz, 2012）。

磷是所有生物的主要微量营养元素之一。它是组成DNA和RNA等生物分

子的元素之一，同时它也可形成三磷酸腺苷来转运细胞能量。

为了养活不断增长的人口，并满足世界各地许多贫瘠土壤的养分需求，

在整个20世纪，人们大量使用添加氮、磷和钾的合成化肥 （Tilman 等， 2002）。
在全球经济增长的支持下，化肥需求量持续增加（图6），从而导致了“越多

越好”的过度施肥。据联合国粮农组织预测，到2018年全球化肥消费将达到

2亿吨，其中有超过50％的化肥消费集中在中国、美国和印度 （FAO，2015a）。
然而，农业土壤施肥量的增加与作物产量的增加之间并没有线性正相关关系；
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相反，增加化肥使用量可能导致养分利用效率低下，降低作物产量 （Hossain 
等，2005； Zhu 等， 2005），并可能造成严重的环境问题（Good 和 Beatty, 2011； 
Vitousek 等， 2009； Withers 等， 2014）。
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图6 全球合成化肥使用情况
资料来源：FAO，2015a。

当氮和磷以化肥的形式被过度地施用于农业土壤或牲畜集约化生产地

区，它们就会成为污染物（Carpenter 等， 1998；Torrent, Barberis 和 Gil-Sotres, 
2007）。这些营养物质能够渗入地下水或通过径流输送到地表水体，造成富营

养化或导致硝酸盐浓度过高等环境问题和人类健康问题（EC,1991； Frumin 和 
Gildeeva, 2014； Pretty 等， 2003； Yaron、Dror 和 Berkowitz, 2012）。在磷肥和氮

肥中也发现了许多重金属，例如As、Cd、Cr、Hg、Pb和Zn （Brevik, 2013）。
虽然营养物质对作物生产至关重要，但过量施用就会对作物产量产生负

面影响。氮增加了叶绿素的产量，造成花和根生长所需的能量被运输到叶片，

促进叶片增殖生长，导致植物生长系统紊乱，更容易受到病原体的攻击。它还

会影响作物的营养平衡（Hao 等，2003）。与此同时，氮素污染可以影响土壤

的酸度和盐碱度（Han 等，2015），并影响到微生物群落的组成和活性，进而

影响土壤有机质分解过程（Bragazza 等， 2006； Luo 等， 2017； Shen 等， 2010； 
Zhou 和 Zhang, 2014）。

1.4.3 农药
农药的使用是为了减少因虫害、杂草和病源造成的作物损失，从而保证
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全球粮食供应（FAO 和 ITPS，2017）。农药包括但不限于杀虫剂、杀菌剂、除

草剂、杀鼠剂、杀线虫剂和植物生长调节剂。

在不使用农药的情况下，作物损失估计会达到从谷物产量的32％到水

果产量的78％不等（Cai, 2008）。农药不仅适用于农田，它们对人类健康的

保护也非常重要，例如利用农药对虫霉病进行的卫生控制。它们还被用于

使基础设施免受害虫和杂草的伤害，例如防止白蚁对木质建筑的腐蚀，或

者保持路边和火车轨道的清洁从而有助于避免事故发生（Aktar, Sengupta 和 
Chowdhury, 2009）。农药在全球的使用并不均匀，主要是由于其费用以及虫害

因气候和地理区域的不同而不同。联合国粮农组织数据库提供了大量统计数

据（FAOSTAT，2016），表明一些低收入和中等收入国家在过去十年中增加了

农药的消费。例如，孟加拉国农药使用量增加了4倍，而卢旺达和埃塞俄比

亚增加了6倍多。在苏丹，这个数字高达10倍。当农药的使用量超过了需求

量，并采用了导致其容易扩散到环境中的做法，如使用不合适、未维护、未校

准的设备喷洒或用飞机大面积区域喷洒，就会对居民和非靶向生物产生影响

（Carvalho, 2017）。
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农药可以是有机合成分子，也可以是无机合成分子。它们是根据其化学

结构、作用方式、进入人体的方式以及靶向生物来分类的。它们对害虫的毒理

学作用取决于它们的化学成分，而化学成分反过来又影响它们与土壤成分的相

互作用（Singh, 2012）。农药按其化学结构可分为12类，每一类的主要农药种

类如下：

•有机氯化物类：滴滴涕、甲氧滴滴涕、氯丹、三氯杀螨醇、六氯苯 /六
氯环己烷、艾氏剂、硫丹、七氯；

•有机磷化物类：对硫磷、马拉硫磷、久效磷、毒死蜱、喹硫磷、甲拌磷、

二嗪农、杀螟硫磷、甲胺磷、乐果、硫磷、异丙胺磷、磷胺磷、双硫磷、三唑

磷；

•氨甲酸酯类：涕灭威、氨基乙二酰、西维因、卡巴呋喃、丁硫克百威、

灭多威、甲硫威、残杀威、抗蚜威；

•拟除虫菊酯类：丙烯菊酯、溴氰菊酯、苄呋菊酯、氯氰菊酯、苄氯菊酯、

氰戊菊酯、除虫菊酯；

•新烟碱类：啶虫脒、吡虫啉、烯啶虫胺、噻虫嗪；

•有机锡化物类：三苯基醋酸锡、三丁基氯化锡、三环己基氢氧化锡、三

唑锡；

•有机汞化合物类：氯化乙基汞、苯基溴化汞；

•有机硫杀菌剂类：代森锌、代森锰、代森锰锌、福美锌；

•苯并咪唑类：苯菌灵、多菌灵、甲基托布津；

•氯苯氧基化合物：2,4-二氯苯氧乙酸、四氯二苯并 -p-二 英、敌草索、

2,4,5-涕丁酸、2,4-二氯苯氧丁酸、二甲四氯、 2-甲 -4-氯苯氧基丙酸；

•联吡啶：百草枯、敌草快；

•其他类：二硝基甲酚、溴苯腈、西玛津、唑蚜威。

上面列出的一些农药也属于持久性有机污染物，下文将进一步讨论。

一些农药也与土壤重金属污染有关。最近，在政府间土壤技术小组关于

植物保护剂对土壤功能和生态系统服务的影响报告中强调了含铜杀菌剂对蚯蚓

和微生物量存在严重影响。而这些农药在有机葡萄栽培中被广泛用于葡萄真菌

病的控制（FAO 和 ITPS, 2017）。
由于农药在土壤中降解和保留机制非常复杂，导致其持久性、环境行为

和流动性也千差万别 （图7）。其在土壤中可经历吸附、解吸、挥发、化学和生

物降解、植物吸收和淋溶等多个过程 （Arias-Estévez 等， 2008）。
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挥发

风飘

农药

径流

微生物降解
淋溶

根系吸收
化学降解

光解

图7 杀虫剂在环境中的行为
资料来源 : Singh, 2012。

1.4.4 多环芳烃
多环芳烃（Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs）是一类持久性、半挥

发性的有机污染物。

多环芳烃是由两个或多个未取代的苯环在共用一对碳原子时融合而成的

一大类物理化学性质不同的分子。最常见的多环芳烃是蒽、荧蒽、萘、芘、苯

并芘（Lerda, 2011）。多环芳烃极低的水溶性和固相传质速率限制了微生物对

它们的利用率，进而阻碍了微生物对它们的自然衰减作用。多环芳烃由于其持

久性和疏水性的特性使其在土壤中容易累积，并且可以在土壤中长时间存留。

因此，大多数多环芳烃是持久性有机污染物的组成成分，其广泛存在于空气、

水、土壤和沉积物中（Lin 等， 2013）。有两个或三个环的低分子量的多环芳烃

具有挥发性，主要存在于大气中；而中等和高分子量的多环芳烃则根据温度变

化以气态和固态平衡的形式存在（Srogi, 2007）。
煤炭、天然气、石油和垃圾的不完全燃烧；工业、农业和交通对有机材

料的高温分解；天然有机质的成岩蚀变过程；长期废水灌溉；污水污泥再利

用；农业生产中化肥的使用等。它们都会导致农业土壤中多环芳烃的浓度过

高（Conte 等， 2001）（图8）。例如，在德国西部森林中，褐煤露天开采点已被鉴
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定为低分子量多环芳烃的主要来源（Aichner 等， 2013），同时，Khalili等人

认为二环和三环多环芳烃是多种排放源的主要产物，例如炼焦炉、柴油和汽

油发动机以及木材燃烧（Khalili, Scheff 和 Holsen, 1995）。而交通排放和化石

燃料燃烧被认为是城市地区多环芳烃的主要来源（Fabiaska 等， 2016； Keyte, 
Harrison 和 Lammel, 2013）。

化石燃料燃烧

57％ 其他 14％

自然源 17％

垃圾焚烧2％
石油工业2％
杂酚油生产3％

汽车尾气 5％

图8 多环芳烃全球排放源
资料来源：Kuppusamy 等，2017。
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多环芳烃具有高毒性、致突变性、致癌性，并且广泛存在于环境中，因

此受到人们的关注 [欧洲食品安全局（EFSA），2008]。虽然多环芳烃种类非常

多，但科学家和监管机构已经把重点放在16种已被确认为致癌物的化合物上

（EC，2011；US EPA，1984）。然而，最近许多利益相关者支持实施更广泛的

监管规定，其中不仅包括其他有毒的多环芳烃，还包括杂环芳香族化合物和

烷基衍生物（Andersson 和 Achten, 2015）。在对土壤中多环芳烃分布格局的全

球分析中，Wilcke发现德国和捷克的多环芳烃污染比已经有相关研究的世界其

他所有地区（如中国、俄罗斯、泰国、美国、巴西和加纳）都要严重 （Wilcke, 
2007）。在最近的一项研究中，Loganathan和Lam发现，印度土壤中多环芳烃

的浓度高于非洲、伊朗、巴西、俄罗斯、加拿大和澳大利亚土壤中的浓度。因

此，多环芳烃是土壤中普遍存在的污染物，但其浓度随着与污染源的距离、土

壤性质和气候条件的不同而变化。

进入土壤的多环芳烃可通过一系列物理化学和生物过程被稀释或降解，

例如通过挥发或光氧化而进入到大气、不可逆地吸附到土壤有机质中、淋溶

到地下水中、非生物性损失（受日和季节温度波动的影响），以及被植物吸收

或微生物降解（Okere，2011； Šmídová 等， 2012）。多环芳烃在未加工食品中

的含量非常低，它们的浓度受其在水和有机溶剂中的相对溶解度控制。多环

芳烃容易在植物和动物的脂质组织中累积，但不易在含水量较高的植物组织

中累积。一般来说，多环芳烃从土壤转移到根茎类蔬菜中的量是非常有限的

（Abdel-Shafy 和 Mansour, 2016） 。

1.4.5 持久性有机污染物
持久性有机污染物（Persistent Organic Pollutants，POPs）是在环境中可以

持续存在，通过食物链会造成生物积累，对人类健康和环境会产生不利影响的

一类化学物质（UNEP，2001）。持久性有机污染物种类有数千种，同时它们

的来源丰富，广泛地被用于农业、疾病控制、制造业和许多工业等过程。持久

性有机污染物包括氯化和溴化芳香烃，如多氯联苯，它们在各种工业过程中都

有应用，例如在变压器和大型电容器中作为液压和热交换液，或者作为涂料和

润滑剂的添加剂；还有有机氯杀虫剂，如滴滴涕及其代谢产物，这些农药在世

界上一些地区仍然被用来控制携带疟疾的蚊子。一些人类活动无意产生的其他

副产物，如由一些工业过程以及市政、医疗和家庭废物焚烧产生的二 英（多

氯代二苯并 -对 -二 英和呋喃），也属于持久性有机污染物这一类（US EPA，

2014b）。
持久性有机污染物主要是疏水性和亲脂性化合物，其与有机物和细胞质

膜有很强的亲和性，所以可以被储存在脂肪组织中（Jones 和 de Voogt, 1999）。
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《斯德哥尔摩公约》是一项保护人类和环境免受持久性有机物污染的全球性

协议，迄今为止已经列出了20多种持久性有机物（Stockholm Convention，
2018）。持久性有机污染物通过在生物体脂肪内累积而进入食物链，并在从

一个生物体转移到下一个生物体的生物富集过程中变得更集中（Vasseur 和 
Cossu-Leguille, 2006）。与此同时，持久性有机污染物也有很高的流动性：在

天气温暖时，它们可以很容易地穿透水，进而从土壤挥发到大气中。当温度

下降后，它们会在离释放点几英里远的地方沉降下来（Schmidt, 2010）。通过

流动造成持久性有机污染物污染的例子也有许多，如研究人员在北极的偏远

区域发现了大量的持久性有机物 [北极理事会北极监测和评估计划（AMAP）, 
1997； Muir 和 de Wit, 2010]。一般来说，分子氯化程度越高，其水溶性和挥发

性就越低。多氯联苯不易被植物吸收，但容易在生物体内累积，主要存在于脂

肪组织和母乳中（Passatore 等， 2014）。
自从《寂静的春天》出版以来（Carson, 2002），大量的研究都集中在持

久性有机污染物对生物体和环境的影响方面（de Boer 和 Fiedler, 2013； Cetin, 
2016； Muir 和 de Wit, 2010； Mwakalapa 等，2018； Prestt, Jefferies 和 Moore, 
1970； Ratcliffe, 1970； Vasseur 和 Cossu-Leguille, 2006）。然而，在发展中国家，

土壤中持久性有机污染物的存在情况仍然缺乏相关资料 （Fiedler 等， 2013）。
考虑到亚洲发展中国家过去对城市废物管理不善和过量使用这类化学品的情

况，持久性有机污染物在弃渣场造成的污染估计会很严重（Minh 等， 2006）。
到20世纪70年代末，大多数政府已禁止多氯联苯的生产，但由于运输、

储存和处置不当造成的意外泄漏和渗漏，其所导致的广泛环境污染仍然存在

（图9） （Jones 和 de Voogt, 1999； Passatore 等， 2014）。尽管自《斯德哥尔摩公
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图9 北美洲和欧洲持久性有机污染物的生产率 /使用率（a）
和持久性有机污染物在土壤中的浓度（b）

资料来源：Jones 和 de Voogt, 1999。
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约》通过以来，持久性有机污染物的使用和生产已经大大减少，但它们仍然

存在于环境中，对粮食安全、健康和环境可以产生世世代代的影响（Odabasi 
等， 2016）。因此，为了防止未来农作物和动物受到污染，必须达成全球协议，

加强努力和合作，清除土壤中的持久性有机污染物。

土壤是这些持久性污染物在环境中的主要载体。在土壤中，持久性有机

污染物与土壤有机质形成稳定的化学键，以不可提取的形式存在。然而，土

壤环境的一些变化会改变持久性有机污染物在土壤中的分配率，从而使它们

易于被提取。例如，气温每升高1摄氏度，土壤中持久性有机污染物的挥发

率就会增加8％ （Komprda 等， 2013）；低温有利于持久性有机污染物的沉积

（Guzzella 等， 2011）。另外，森林土壤由于有机碳含量高，也有利于长期累

积持久性有机污染物 （Kukučka 等， 2009）。这些持久性有机污染物由于温度

梯度所引起的纬向分布的结果（图10）被描述为“全球蒸馏效应”（Wania 和 
MacKay, 1996）。

中纬度

沉降和蒸发的季

节循环

低纬度

蒸发 >沉降 降解及

永久保留

长距离海

洋传输

长距离大

气传输

高纬度

沉降 >蒸发

全球蒸馏

根据全球流动性进行分类

高流动性

相对较高流动性

相对较低流动性

低流动性

“蚱蝗跳”

图10 POPs 迁移过程
资料来源：Wania 和 MacKay, 1996。

全氟和多氟烷基物质（PFAS）代表了一类人造化学物质，近年来因其在

环境中含量丰富而备受关注。它们已经被证实存在于全世界范围内的土壤、水

和人类血液中（Giesy 和 Kannan, 2001； Kannan 等， 2004； Rankin 等， 2016）。
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全氟和多氟烷基物质在过去的几十年里广泛应用于军事目的 （如消防泡沫和金

属电镀） （Lindstrom, Strynar 和 Libelo, 2011），以及商业用途（如Gore-TexTM

和TeflonTM的生产） （Bossi, Dam 和 Rigét, 2015）。全氟和多氟烷基物质包括

多种化合物，它们抗降解性强，并可以在食物链中积累，产生生物富集效应 
（Giesy 和 Kannan, 2001； US EPA, 2014c）。全氟和多氟烷基物质于2009年被列

入关于持久性有机污染物的《斯德哥尔摩公约》，因为它们对人类健康存在潜

在有害影响并且它们在生物体中具有强持久性，据估计它们在实验室大鼠身上

的代谢时间为100天，而在人类身体上则可以超过5年 （Wang 等， 2009）。

1.4.6 放射性核素
在环境中存在的放射性核素既可能是自然存在的，也可能是来自人为产

生的物质（Mehra 等， 2010； Navas, Soto 和 Machín, 2002）。放射性核素的半衰

期较长（表2），活性原子衰变期间发射的电离辐射是放射性核素的主要污染

途径。

表2	 土壤中主要放射性核素的特征

同位素 半衰期(年)	 主要辐射 主要发生方式
14C  5.7×103 β－ 天然和核反应堆
40K 1.3×109 β－ 天然放射
90Sr 28 β－ 核反应堆

134Cs 2 β－ , γ 核反应堆
137Cs 30 β－ , γ 核反应堆
239Pu 2.4 ×104 α, X射线 核反应堆

资料来源：Zhu 和 Shaw, 2000。

土壤中最常见的自然源和人为源放射性核素有 40K、238U、232Th、90Sr和
137Cs （Wallova, Kandler 和 Wallner, 2012）。人为的核污染来源包括20世纪中

期核武器试验的全球大气沉降物、核设施和非核工业的运营（如燃煤发电

厂、核废料处理与处置以及放射性矿石的开采）（Ćujić 等， 2015）、矿质肥料

（Schnug 和 Lottermoser, 2013； Ulrich 等， 2014； Van Kauwenbergh, 2010），以及

核事故 [如美国三哩岛（1979年）、乌克兰切尔诺贝利（1986年）、巴西戈亚尼

亚（1987）、日本东海村（1999）和福岛（2011）]。
土壤中的放射性核素被植物吸收，从而可以在食物链中进一步地再分配

（Zhu 和 Shaw, 2000）。例如，福岛核事故后，为了确保食品安全，对农产品进

行了严格的监控（Nihei, 2013）。监测结果显示，蔬菜产品中的放射性核素含

量迅速衰减，同时也发现，土壤中的放射性核素在最初污染后很长时间内仍然

具有生物可用性（Absalom 等，1999； Falciglia 等，2014； Yablokov, Nesterenko 
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和 Nesterenko, 2009）。虽然强烈建议在发生重大放射性事故后清除表土，但是

大范围内清除表土不太可能实现，因为会产生大量的放射性废物。由于这个原

因，农业区往往被废置多年。为了减少放射性核素在食物链中的转移，并促

进可能受影响的土壤恢复其农业用途，必须采取相应的农业对策（Vandenhove 
和 Turcanu, 2011）。放射性核素向动物源性食品的转移已经存在一些相关研究

分析（Howard 等，2009； Štrok 和 Smodiš, 2012），但是，其中的机制还没有完

全清楚或不是很好理解。

1.4.7 新型污染物
新型污染物（Emerging Pollutants，EPs）是指最近在环境中出现的大量合

成的或自然存在的且通常没有被监测的化学物质 （Geissen 等， 2015）。它们具

有可以进入环境并造成已知或疑似有害生态或人类健康的潜能。新型污染物很

可能成为新出现的、令人关注的污染物，因为最新的事实或信息表明，它们会

对环境和人类健康构成威胁（Sauvé 和 Desrosiers, 2014）。新出现的污染物包

括化学类物质（如药物、内分泌干扰物、激素和毒素）和生物污染物（如土壤

中的微生物，包括细菌和病毒）。

自20世纪70年代以来，全球化学品的人为生产量快速增长。2016年，欧

盟化学工业生产了3.19亿吨危险和非危险化学品。其中，有1.17亿吨被认为是

对环境有害的 [欧盟统计局（EUROSTAT），2018]。预计到2030年，全球化学

品的生产量将以每年约3.4％的速度增长（图11），且未来非经济合作与发展组

织国家对其贡献将更大 [经济合作与发展组织（OECD），2008]。过去十年来，

危险化学品的生产和使用有所减少；然而，由于仍然存在不确定性，而且缺乏

许多发展中国家的相关信息，因此很难得出环境和人类健康风险已成功降低的

结论。
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图11 2005—2030年按区域划分的化学品产量预测
资料来源：经济合作与发展组织， 2008。

作为例子，药物的吸附行为等性质在不同的土壤类型中会有很大的差异，

因为它们以电离和非电离形式出现会直接影响它们与土壤中不同化合物间的相

互作用（ter Laak 等，2006）。在环境中出现大量潜在有毒新型污染物的情况

下，更好地了解它们的出现规律、去向和生态影响更为必要 （Petrie, Barden 和 
Kasprzyk-Hordern, 2015）。

由于新型污染物的来源多种多样，其性质、理化性质也各不相同。其中

包括挥发性、极性、吸附性、持久性及其与环境的相互作用。现将影响农业土

壤的主要新型有机污染物分类如下。

医药和个人护理产品（PPCPs）是一类新型化学污染物，它们已经被广泛

使用了几十年。有超过4 000种医药和化学产品，包括医用药品、诊断用药、
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化妆品、香料、营养品以及用于许多家庭清洁用品的添加剂。许多PPCPs都具

有生物活性（Boxall 等，2012），且被设计用来与激素或活体组织相互作用；因

此，当PPCPs释放到环境中时，了解它们的去向、影响和潜在风险是很重要的。

自20世纪90年代末以来，世界范围内在环境基质中检测出PPCPs的报道

越来越多（Buser, Poiger 和 Müller, 1999； Hamscher 等，2004； Heberer, 2002； 
Jones, Voulvoulis 和 Lester, 2001）。PPCPs会进入城市废水池进行处理，但传统

的处理技术无法有效地消除它们（Miège 等，2009），从而最后存留在污泥中。

市政有机固体废物中已经发现含有大量的PPCPs，而它们作为肥料在土地上施

用可能会将这些化合物引入到环境中，对有益微生物造成危害并影响营养物

质循环。虽然PPCPs在土壤中的持久性是显著的，但关于生物改良后的土壤中

PPCPs浓度的相关研究资料非常有限（Wu, Spongberg 和 Witter, 2009； Wu 等，

2010）。与PPCPs相关的另一个问题是抗菌剂的存在，及其在环境中促进细菌

耐药性的潜力（Walsh 等， 2003）。
长期接触PPCPs可能产生的影响仍然相对未知，但最终可能导致土壤和

水生生物的慢性中毒（Chalew 和 Halden, 2009）。PPCPs已经被证实与抗生素

耐药细菌的发展、雄性鱼的雌性化和水生生物的基因毒性有关（Daughton 和 
Ternes, 1999）。当前，仍然需要进行大量的研究，以期能对PPCPs进行可靠

的风险评估，并明确细菌抗药性和耐药性的产生机理 （Walters, McClellan 和 
Halden, 2010；Sun 等， 2018）。联合国大会已经认识到解决抗生素耐药性并减

少土壤中抗生素残留问题的必要性 [联合国（UN）, 2016）]。
环境中抗生素残留的出现及其影响正在成为一个新型关注点。人类每天

都要服用抗生素、杀菌剂和其他药物，为了促进家畜的生长并减少或预防疾

病，这些药物也广泛用于家畜。众所周知，在用药后，药物会被吸收并发生

代谢反应 （如羟基化、裂解或葡萄糖醛酸化）产生代谢物，这些代谢物可能

比原来的化合物更有害，或者可能会转化为原来的活性化合物（Díaz-Cruz 和 
Barceló, 2005）。大部分药物没有被吸收或代谢，而是通过粪便或尿液排出体

外。因此，药物不断被排入城市废水和粪肥中。当粪肥和污水污泥作为肥料施

用于农田，或处理过的废水用于农业灌溉时，作物会暴露在抗生素中，这些

抗生素可能会在土壤中存留数天到数百天。有文献证明，某些抗菌药物，特别

是抗生素、阿莫西林和氟喹诺酮类药物，可以被作物吸收（Azanu 等， 2016）；
而其他的PPCPs，如咪康唑（杀菌剂）和氟西汀（抗抑郁药），尽管它们在土

壤中持续存在，但它们在植物中并没有被检测到（Gottschall 等， 2012）。
增塑剂是用于增加柔韧性或可塑性的一种添加剂，如丙二酚（BPA）或

邻苯二甲酸盐，同时它们被认为是一种内分泌干扰物（Ghisari 和 Bonefeld-
Jorgensen, 2009）。增塑剂已经被禁止或受到严格的管制 [美国联邦法规
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（CFR）, 2017； EC, 2006； 工业化学品申报和评估计划 （NICNAS）, 1989； 台
湾环境保护局（TwEPA）, 2014]。邻苯二甲酸酯被（PAEs）广泛用作增塑剂，

并出现在许多产品中，如润滑油、汽车部件、油漆、胶水、驱虫剂、摄影胶

片、香水和食品包装。在靠近城市或城郊地区的许多农业土壤中都能检测到

PAEs和BPA的存在，它们来自污水污泥的应用、塑料薄膜的农业使用、城市

废水的农业灌溉或大气沉降（Tran 等，2015； Zeng 等，2008）。邻苯二甲酸盐

和丙二酚通过与内源性激素的特定受体结合或破坏它们的合成和代谢途径，与

内源性激素产生竞争（Craig、Wang 和 Flaws, 2011）。邻苯二甲酸盐和丙二酚

都已经在食品和人体中被检测到，而且已经在国际法规中被列为有毒物质 [澳
大利亚政府（Australian Government）, 2018； EC, 2006； 联合国欧洲经济委员

会（UNECE）, 2011；  US EPA, 2012； Yen、Lin-Tan 和 Lin, 2011]。
另外两大类新型污染物是人造纳米颗粒（Manmade Nanoparticles, MNPs）

及其副产物。在过去的几十年里，含有或需要MNPs的产品数量急剧增加，它

们出现在数千种产品中，包括作为添加剂出现在油漆、化妆品、纸张、塑料和

食品中（Fiorino, 2010）。它们还被用于纺织品中，用来生产可以自洁、防水和

防污、抗微生物、抗紫外线且耐磨的衣服。人造纳米颗粒也被用于土壤修复，

来减少有机和无机污染物的影响，同时，它们也通过其他多种途径被无意地释

放到土壤中（Pan 和 Xing, 2012）。
MNPs的特性以及与土壤基质、生物排泄物和微生物的相互作用（图12）

目前仍然尚不清楚（Nel 等， 2006）。主要是由于缺乏有关其性质的可用信息，

如溶解度、物理结构、形状和表面电荷。人造纳米颗粒在进入环境前后的转

变，如腐殖酸的表面改性、与阳离子的相互作用和溶解，可能影响它们在环境

中的去向 （Liang 等，2013）。因此，新型污染物风险管理仍然处于零散和停滞

不前的状态 （Geissen 等，2015）。当水处理（饮用水或废水）的试剂与基质组

分反应产生新物质，或当目标污染物的反应不完全，就会产生一些可能有残留

毒性的副产物，这时就应该对副产物进行处理（Handy 等，2008）。
光照

迁移

生物富集

生物富集

根际分泌物

摄入和吸收

可溶性有机物包覆

纳米产物

图12   土壤中人造纳米颗粒的化学

和生物过程

资料来源 : Pan 和 Xing, 2012。
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人造纳米颗粒主要通过四种机制对生物体产生毒性作用：生成活性氧化物

质，引起氧化应激反应；改变膜细胞的渗透特性，干扰生理活动；改变电子传递

过程；修复蛋白质构造，干扰生物信号的传递和基因形成 （Pan 和 Xing, 2012）。
出于供应链安全和生物地球化学磷循环中断的担忧，人们正在寻求新的、

更可持续的、适销对路的产品。解决这个问题的新途径是促进有机和废物来源

肥料的使用，如磷酸铵镁 （废水中沉淀的铵镁，是一种缓释肥料）、生物炭或

灰。这些新的肥料产品旨在循环利用原本会流失的营养物质。然而，目前尚未

建立起将这些产品安全地应用于土地和作物的质量标准。它们可能含有重金属

和类似PPCPs（激素等）的残留物，对环境有不利影响。它们的产量和销量预

计将在未来10到20年出现全球性增长。当前欧盟正在通过采用循环经济的新

计划来应对这一新的挑战（EC，2015），并计划在新的欧盟肥料条例框架内对

污染物的含量进行管制（Vollaro, Galioto 和 Viaggi, 2017）。

1.4.8 病原微生物
由于巨大的生物多样性和微生物量，每平方米土地有超过1万种细菌，每

公顷面积有超过数吨的细菌生物量（欧盟委员会联合研究中心和全球土壤生物

多样性倡议，2016），所以在土壤内部存在着对资源的巨大竞争。有些生物体

可以通过排泄化合物杀死或干扰其他遇到这些化合物的微生物的生长，从而形

成化学防御。在这些生物体中，绝大多数不会对人类健康构成威胁，而是通

过土壤内部生物体之间或与土壤本身之间的多种复杂相互作用，提供大量的

生态系统服务。然而，其中一些生物体可能会因为引起土壤传播疾病而对人类

有害。它们要么作为机会性病原体，侵染易感个体（如免疫系统受损者），要

么作为专性病原体，必须感染人类，以完成其生命周期（Van der Putten 等， 
2011）。在感染接触污染土壤的人类之前，其中一些生物体可能在土壤中存活

很长一段时间，而另一些生物体则需要在离开之前的寄主后立即感染人类。

Van der Putten等将土壤传播的人类疾病定义为“由病原体或寄生虫引起的

人类疾病，这些病原体或寄生虫即使在没有其他感染性个体的情况下，也可通

过土壤进行传播”。他们整理出了一份完整的病原体列表，并区分了真正的土

壤来源生物体 （土壤病原微生物），以及由于具有抗性结构从而能在土壤中存

活很长时间的病原体 （土壤传播病原体）（表3）。

表3		土传病害及其病原体

土壤优先寄生生物 土壤传播的病原体

放线菌瘤：衣氏放线菌                    小儿麻痹病毒

炭疽：炭疽杆菌 汉坦病毒

肉毒中毒：肉毒梭菌 寇热病：伯纳特氏立克次氏体
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土壤优先寄生生物 土壤传播的病原体

弯曲杆菌病：如空肠弯曲菌 莱姆病：包柔氏螺旋体 

钩端螺旋体病：钩端螺旋体 蛔虫病：蛔虫 

李斯特氏菌病：李斯特菌 钩虫病：十二指肠钩虫

破伤风：破伤风梭菌 蛲虫病：寸白虫

土拉菌病：土拉热杆菌 类圆线虫病：如粪类圆线虫

气性坏疽：产气荚膜梭菌  鞭虫病（鞭虫）：毛首鞭虫

肠道耶氏症：结肠炎耶尔森杆菌 包虫病：棘球绦虫

曲霉病：曲霉属真菌 旋毛虫病：旋毛虫 

芽生菌病：皮炎芽生菌 阿米巴病：痢疾变形虫 

球孢子菌病：粗球孢子菌 小袋虫病肠袋虫属杆菌

组织胞浆菌病：荚膜组织胞浆菌 隐孢子虫病：隐孢子虫

分支孢菌病：申克氏孢子丝菌 圆孢球虫病：圆孢子虫

毛霉菌病：根霉 梨形鞭毛虫病：鞭毛虫

足分支菌病：诺卡氏菌属 等孢球虫病：贝氏等孢子球虫

类圆线虫病：粪类圆线虫 弓形体病：弓形虫

志贺氏菌病：志贺氏杆菌， 铜绿假单胞菌， 大肠杆菌

沙门氏菌病：肠道沙门氏菌

资料来源 :Van der Putten等 , 2011。

有些病原体可能来自动物排泄物，而土壤则是病原体通过皮肤接触或接

触受污染的水和食物而进行传播的主要途径（Ercumen 等， 2017）。蠕虫是一

种寄生虫，存在于人类粪便中，污染的主要是卫生条件差的地区的土壤。据

世界卫生组织估计，全世界有20亿人感染了通过土壤传播的寄生虫（WHO，

2001b）。使用未经处理的生活废水灌溉或者使用处理不当的粪肥改良土壤这些

不安全的农业操作，在发展中国家的小农户非常普遍，同时也存在于部分发

达国家（Allende 和 Monaghan, 2015； Ongeng 等， 2011； du Plessis, Duvenage 和 
Korsten, 2015； Scallan 等， 2011）。由于健康饮食的重要性，不经过加工或低程

度加工的水果和蔬菜（如生菜、菠菜和胡萝卜）数量正在显著增加。然而，当

使用不适当的方式生产时，它们可能会成为肠道病原体的来源，这一点已被

越来越多的与食用新鲜产品相关的人类感染事件报道所证明（Beuchat, 2002； 
Ingham 等， 2004）。接触受污染的土壤已被确定为食品污染的一个潜在来源

（Khandaghi, Razavilar 和 Barzgari, 2010）。

1.4.9 抗生素抗性细菌和基因
细菌的遗传适应性很强，其会在抗生素的反复作用下发生突变，这种突

变会导致细菌对抗生素产生耐药性。因此，抗生素的增加与广泛使用正在使环

（续）
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境中产生出更多的具有抗生素耐药性的细菌（Rensing 和 Pepper, 2006）。微生

物产生抗药性的另一种方式是外来抗生素耐药基因的转移，或者来自农业活动

引入的细菌（例如畜牧业、人类污水处理、不当堆肥肥料），又或者来自被驯

化的和野生的动物排泄到土壤微生物群落的粪便（FAO，2016）。抗生素耐药

性是当前社会面临的一个重大问题：目前，在欧洲和美国由于抗生素耐药性感

染每年夺去大约5万人的生命。据预测，到2050年，如果这个问题得不到解

决，抗生素耐药性导致的死亡人数将超过癌症，在全球范围内造成的损失，将

超过当前全球经济规模（O’Neill, 2014）。近年来世界范围内强耐药致病菌在

微生物圈的富集和传播，很大程度上是由人类活动导致的，包括抗生素在人类

医学、兽医学和农业生产中的广泛使用和滥用（Witte,1998）。
抗生素常常用于牲畜的促生长、疾病的预防和治疗方面（Joy 等， 2013）。

据估计，2010年全球畜牧业抗菌药物使用量为63 151吨（FAO，2016）。然

而，使用的抗生素有很大一部分没有被动物吸收（Sarmah, Meyer 和 Boxall, 
2006）。一旦在土地上施用动物粪肥，粪肥的抗生素将在土壤颗粒对化合物吸

附特性的影响下，通过其在土壤中的迁移转化和它们随后的径流输送形成影响 
（Sassman 和 Lee, 2005）。

1.5 污染物与土壤成分的相互作用

土壤提供的主要生态服务之一是过滤、缓冲及转化无机和有机污染物。

这一基本功能为地下水和食品安全生产提供了保障（Blum, 2005）。当污染物

进入土壤后，土壤会经过物理、物理化学、微生物和生物化学过程，来保留、

减少或降解这些污染物。
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影响污染物行为的重要土壤特征包括土壤矿物和土壤黏土含量（土壤质

地）、土壤有机质含量、土壤酸碱度、土壤湿度以及温度。污染物本身的性质

也非常重要，包括污染物的大小、形状、分子结构、溶解性、电荷分布和分子

的酸碱性（Gevao, Semple 和 Jones, 2000）。

1.5.1 污染物的吸附
吸附是流体分子与固体相互作用并在固体上停留一段时间的过程

（Navarro, Vela 和 Navarro, 2007）。吸附本质上可以是化学的（如离子和氢的结

合），也可以是纯物理的（如范德华力）。

带正电荷的离子或带电分子（阳离子型）参与带电表面的阳离子交换。

土壤有机质和黏土矿物是土壤中阳离子交换位点的来源，不同土壤有机质组分

和不同型的黏土矿物的阳离子交换能力差异非常大。带负电荷（阴离子型）的

离子或分子一般在土壤中结合较弱，主要通过氢键和配位体交换与土壤有机质

反应（Gevao, Semple 和 Jones, 2000）。某些离子或分子的氧化态会随着土壤溶

液的pH变化而转变为阳离子、中性或阴离子。因此，它们在土壤中的吸附依

赖于土壤pH。此外，一些分子会得到或失去质子，因此表现出酸性或碱性行

为，这些分子的吸附也依赖于土壤pH。最后，由于土壤湿度条件的变化，氧

气的存在与否会发生变化（即土壤的氧化还原状态），也会引起一些离子和化

合物氧化状态的改变，这也是控制这些污染物流动性的重要手段。

氢键是具有极性的非离子型农药（即分子中电荷的不对称分布）的重要

吸附方式。许多农药都是非离子型和非极性的，并通过物理的范德华力与土壤

有机质反应。范德华力对于能与表面紧密接触或能黏滞表面的离子作用是最强

的。因此，农药的大小和结构是控制农药吸附的重要因素（Gevao, Semple 和 
Jones, 2000）。此外，非极性分子不会被极性水分子吸引，通常不溶于水（即

疏水），它们会与土壤有机质发生大量而复杂的反应，导致它们长期被固存。

例如，滴滴涕具有高度不溶性，并且与土壤有机质有很强的亲和力，这解释了

滴滴涕可以在环境中持久存在的部分原因（Mansouri 等， 2017）。
当前，在污染物吸附和土壤性质方面已经得到几条公认的结论。首先，

土壤中有机质含量（特别是高活性腐殖质含量）是吸附的主要控制因素。土壤

有机质既为离子反应提供了带电位点，又提供了可增强物理吸附过程的高度复

杂结构。溶解的有机物也可与纳米颗粒相互作用，改变其表面性质和聚集状

态，从而增加纳米颗粒的流动性和生物利用率（Pan 和 Xing, 2012； Wang 等， 
2011）。其次，黏土含量和黏土矿物的性质对吸附有很强的控制作用。全球研

究表明，细粒土壤比粗粒土壤表现出更大的离子吸附倾向。这是由于细粒土

壤含有表面积大的土壤颗粒，如黏土矿物、铁和锰的氢氧化物以及腐殖酸等 
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（Bradl,2004）。在比较温带土壤和热带土壤时，其所含的黏土矿物显得非常重

要。热带土壤通常是高度风化的，具有低活性的黏粒，其电荷高度依赖于pH
（Lewis 等， 2016）。最后，根据前两种概括，有机质含量低的沙质土壤由于缺

乏吸附位点而具有污染物淋滤的特殊风险。

1.5.2 污染物的生物有效性、流动性和降解
生物有效性是指对生物体暴露于土壤化学物质有重要影响的物理、化学

和生物过程的相互作用（土壤和沉积物中污染物生物有效性委员会，2002）。
1.5.2.1金属

土壤吸附能力对重金属和类金属的生物有效性有重要影响。土壤生物和

植物只对离子形态的金属发生生物吸附。许多金属以简单的阳离子形式出现

（表4），但像As和Cr等金属则会形成更复杂的含氧阴离子。金属可以吸附在

土壤中的极细的有机物颗粒（腐殖质）、黏土矿物、铁锰氧化物和一些低溶性

盐类如碳酸钙的表面（Morgan, 2013）。在黏土矿物和放射性核素之间也观察

到类似的关系（van der Graaf 等， 2007）。金属还通过与有机分子的相互作用形

成复杂的化合物；铜对于形成这种化合物具有特殊的亲和力（Morgan, 2013）。
许多金属的吸附过程与pH有关。非酸性土壤的吸附力最强，而酸性条件

有利于金属解吸并释放回溶液中。由水饱和引起的厌氧条件也会导致某些金属

的解吸。

通过添加有机和无机改性剂可增加结合位点的数量和改变土壤的pH，对

降低土壤中重金属的生物利用率非常有效（Puschenreiter 等， 2005）。这些改良

剂包括堆肥、生物固体（污水污泥）、粪肥和工业活动的副产品。这些措施可

以对环境产生许多积极影响，同时有助于减少废物。施用石灰会增加土壤的

pH，减少作物对金属的吸收（Knox 等， 2001）。

表4	 土壤金属污染物在土壤中的主要存在形态

元素 符号 土壤中的主要形态

砷 As AsO3
2－、 AsO4

3－

镉 Cd Cd2+

铬 Cr Cr3+、CrO4
2－

铜 Cu Cu2+

汞 Hg Hg2+、（CH3）2Hg

镍 Ni Ni2+

铅 Pb Pb2+

锌 Zn Zn2+

资料来源：Logan, 2000。
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1.5.2.2 放射性核素
黏粒含量、pH和土壤有机质对土壤中 137Cs以及其他放射性核素的吸附也

起着重要作用（Absalom, Young 和 Crout, 1995； Rigol, Vidal 和 Rauret, 2002）。
土壤中的微生物通过催化化学转化过程作用于放射性核素的地球化学循环

（Turick, Knox 和 Kuhne, 2013）。
Kd分布（或分配）系数用来描述放射性核素被吸收的倾向，低Kd值表示

对放射性核素的吸收较低。

铯的化学反应活性不强，在土壤中的行为与钾相似。它在低黏土含量的

土壤和高岭石含量的土壤中具有较高的生物有效性 （Kd=240～290），但是在

伊利石黏土矿物表面可被强烈地束缚 （Kd=6 300～8 300）。
碘具有多种氧化还原状态，因此表现出复杂的行为。碘的－1、+5价

态和分子态（I2）在环境中最为常见。碘在矿质土的Kd值在0.04至81之间

（Turick, Knox 和 Kuhne, 2013），在矿质土中的整体吸附量较低。碘的吸附一部

分由土壤有机质控制，一部分由铁和铝的氧化物控制，在酸性越强的环境下，

其吸附量越多。

从生物学角度来看，铀的+4和+6价状态是最重要的。+4价态的铀大部

分是不溶的，而且大部分是不具流动性的，而+6价态的铀在环境中是可溶的

且具有可流动性。铀的吸附对pH有很强的依赖性。例如铀与矿物磷灰石反应

时，pH为4时Kd值为668，pH为7时Kd值为24 660 （Turick, Knox 和 Kuhne, 
2013）。

钚具有复杂的地球化学性质，可以以+3、+4、+5和+6价氧化态存在。它

通常很容易与土壤基质表面结合，从而被固定。它的吸附过程也依赖于pH，

且在pH为6时出现最大吸附 （Turick, Knox 和 Kuhne,2013）。
1.5.2.3 农药

不同农药的化学成分和结构以及它们与土壤成分的相互作用，存在着很

大的差异 （Gevao, Semple 和 Jones, 2000）。分布系数（Kd）为土壤吸附的农药

浓度除以溶液中的浓度。Kd值越高，说明农药的吸附力越强。在许多土壤中，

有机质的含量在很大程度上控制着土壤的吸附能力，吸附系数（Koc）的计算

方法是用Kd值除以土壤中有机碳的含量。Koc值越高，化学物质的吸附力越

强，在环境中的流动性越小。一般来说，像草甘膦、硫丹，尤其是滴滴涕等，

具有较高的Koc值，其流动性相对较小（表5），但这并不是绝对的，还会受

到其他因素的影响。例如，Dores等人观察到，尽管硫丹具有较高的吸附系数，

但他们检测的巴西土壤中还是发现了硫丹有淋溶现象（Dores 等，2016）。他

们把这归因于土壤的优先流。
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表5	 文献中报道的不同农药的吸附系数（Koc）值

农药种类 Koc	mL·g-1 农药种类 Koc	mL·g-1

2,4-D 20～32 α-硫丹② 8 725～31 992

草脱净 163～172 β-硫丹② 8 186～31 992

克百威 29.4 草甘膦① 10 891～14 863

草克乐 98～107 林丹 1 081～1 340

毒死蜱② 1 671～2 896 马拉松 20

百草敌 2.2 百草枯 20 000

滴滴涕 243 000

注：①来自Farenhorst 等，2008；②来自Dores 等，2016；其他来自Wauchope 等，2002。

微生物的多样性和活性，特别是细菌和真菌，也对污染物的生物有效性有

重要影响。微生物能够降解和转化某些污染物，释放出副产物，并影响毒性和

流动性（Burgess, 2013）。虽然大多数农药都是自然界中原本不存在的新结构，

但有些仍可以被微生物代谢掉 （Topp, 2003）。一旦能够降解农药的微生物被识别

出来，就可以在生物修复过程中通过接种这种微生物来净化被污染的土壤。

有氧或无氧条件也被证明对污染物的持久性和生物有效性有显著影响。

例如，Ying等观察到三氯二苯脲和三氯生这两种普遍存在于个人护理产品中

的抗菌剂，其生物降解过程只能发生在有氧条件下，而在厌氧条件下其持久性

要长得多（Ying, Yu 和 Kookana, 2007）。脱氯细菌在生态系统中可以降解含氯

化合物，而此过程通常需要一定的时间使其适应目标化学物质（Brahushi 等，

2004）。在荷兰的两个相邻污染土壤中观察到的结果显示，这种适应在污染物

浓度高时似乎发生得更快（Middeldorp 等， 2005）。
1.5.2.4 持久性有机污染物

持久性有机污染物是由于其具有强吸附性、疏水性或抗微生物降解结构

等因素而在土壤中很难被降解的一类物质。多氯联苯具有疏水性、非极性和

惰性，二 英和呋喃也是如此。对于多环芳烃，其疏水性和化学反应活性随分

子量的增加而降低，因此，他们在环境中的周转过程很难统一描述 （Burgess, 
2013）。
1.5.2.5 氮磷肥

关于氮的不同形式及其生物利用率和流动性的特性已经得到了很好地认

定（Cameron, Di 和 Moir, 2013）。土壤中的氮主要以四种形式存在：①土壤有

机质；②土壤生物体和微生物；③结合在土壤颗粒上的氨离子（NH4
+）；④土

壤溶液中的矿物氮形态，包括铵盐（NH4
+）、硝酸盐（NO3

-）和少量亚硝酸盐

（NO2
-）（Cameron, Di 和 Moir, 2013）。在通气良好的土壤中，可供植物吸收的

氮主要是硝酸盐形态，而在湿地或酸性土壤中主要是铵盐形态 （Krapp, 2015）。
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硝酸盐是一种阴离子化合物，其吸附性较差，土壤中硝酸盐的淋溶会引起肥力

的丧失，而且会对环境和人类健康构成威胁。饮用水中的硝酸盐被证明与婴儿

的高铁血红蛋白血症以及癌症和心脏病有关（Cameron, Di 和 Moir, 2013）。与

此同时，氮素也可以以气体的形式从土壤中流失。氮肥、动物尿液和粪便在农

田中的使用会引发氨挥发，具有强温室气体效应的N2O在氮循环的多个过程中

产生，其中最大的排放过程来自饱和土壤的反硝化作用。

土壤中的磷主要以正磷酸盐（H2PO4
2-、H2PO3

-）和有机磷形态为主；它也

可以以吸附态出现，如与铝、铁氧化物、其他矿物质和有机物形成表面复合

物。磷可以被固相强烈地保留，并通过侵蚀的固体颗粒、粪便及人类废物的形

式被传输 （Yuan 等， 2018）。由侵蚀和径流造成的农田磷损失是水生系统中磷的

主要贡献来源：据Yuan估计，从农田到淡水的磷损失为10.4±5.7百万吨 /年，

由侵蚀造成的自然磷损失为7.6±3.3百万吨 /年。Civan等人在研究英国河流

中的磷来源时发现，点源磷污染通常更多地以正磷酸盐和生物可用磷形态存

在，而来自农场径流、猪粪尿和农田侵蚀等扩散源中的磷通常会被吸附到颗

粒物中 （Civan 等， 2018）。总的来说，他们发现自1985年达到峰值以来，英

国河流的平均总活性磷浓度下降了60％，他们认为这是污水处理厂采取措施

的成果。
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2   土壤污染对食物链和生态系统服务

的影响

预计到2050年世界人口将超过90亿，人口的增长对高质量食物和水的

供应提出了更高需求（Godfray 等，2010； McBratney, Field 和 Koch, 2014）。
据Dubois的相关研究指出，与2009年的产量水平相比，到2050年全球粮食

产量将增长70％，发展中国家将增长100％。联合国粮农组织的最新预测表

明，全球粮食产量将在2005年7月至2050年间增长60％。这是在最新数据和

信息基础上，对2009年同期预测（70％）的下调。（World Agriculture Towards 
2030/2050: The 2012 revision ESA E Working Paper No. 12-03 http://www.fao.org/
economic/esa/esag/en/，走向2030/2050年的世界农业；2012版。ESAE工作文

件12-03号）。食物的数量和营养质量支撑着人类的健康，而95％的食物生产

依赖于土壤 （Oliver 和 Gregory,2015； FAO, 2015）。只有健康的土壤才能提供所

需的生态系统服务，并确保供应更多的食品和纤维制品。生态系统所提供的

服务受到了非常多的关注，其可以被定义为 “自然过程及其成分直接或间接地

提供满足人类所需求的商品和服务的能力” （Groot, 1992）。粮食安全被定义为

“粮食的可获取性、流通性、可利用性和供应的稳定性”。土壤污染会通过两方

面影响粮食安全，一方面会降低作物产量；另一方面会导致生产的作物不安全

而无法食用（FAO 和 ITPS，2015）。
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2.1 土壤污染、植物吸收和食物链污染

土壤污染物通过植物转移到食物链中的途径如图13所示。

叶片的蒸发和挥发

气体通过角质层和气

孔沉积到叶片

在木质部的蒸腾流中运输

通过土壤表面直接接

触吸收到根部由于风和雨造成

土壤颗粒悬浮

颗粒物干、湿沉降，

然后沉积到叶片中

从土壤中挥发

土壤解吸，随后根系

从土壤溶液中吸收

图13 植物对土壤污染物的主要吸收途径 
资料来源：改编自Collins, Fryer 和 Grosso, 2006。

如果一种污染物在低浓度下对植物有很高的毒性，但是不易转移到芽、

果实或块茎上对动物和人类造成危害，那么它就不太可能进入食物链并成为一

种危害。Chaney在大约40年前，把这个概念称为金属和类金属的“土壤—植

物屏障” （Soil-Plant Barrier；Chaney, 1980）。根据对人类健康的危害，Chaney
定义了当污水污泥施用于土壤时会进入食物链的四类金属 （表6）。

表6	 金属/类金属通过植物吸附造成潜在食物链风险情况分类

第1类 第2类 第3类 第4类

银 （Ag） 汞 （Hg） 硼 （B） 砷 （As）

铬 （Cr） 铅 （Pb） 铜 （Cu） 镉（Cd）

锡（Sn） 锰 （Mn） 钴（Co）

钛（Ti） 钼（Mo） 钼（Mo）

钇（Y） 镍 （Ni） 硒（Se）

锆（Zr） 锌 （Zn） 铊（Tl）

资料来源：改编自Chaney, 1980。
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第一类包含的元素为不能被植物吸收，对食物链污染风险较低的元素。

因为它们在土壤中的溶解度低，所以被植物吸收和转移的可能性很小。在食物

中这些元素浓度升高通常表明是土壤或粉尘的直接累积污染。第二类包含的元

素为可以被土壤表面强烈吸收，且可能会被植物根系吸收，但是却不易被转移

到可食用组织中的元素，因此对人类健康造成的风险极小。然而，如果被污染

的土壤被直接摄入，这些元素可能会对食草动物（或人类）构成一定风险。第

三类包含的元素是容易被植物吸收的元素，但其只对植物造成毒性影响，其浓

度对人类健康无影响。从概念上讲，“土壤—植物屏障”保护食物链免受这些

元素的污染。第四类由对食品链污染风险最高的元素组成，它们在一般植物组

织浓度下对植物无毒性但却对人类或动物健康构成风险。Chaney最初将砷归

于第二类，但过去20年的研究表明，淹水土壤中的低氧化还原条件使得水稻

种植农田面临着砷通过食物链转移的风险。这样的条件提高了砷的溶解度和被

水稻吸收的能力，因此现在砷被列为高危的第四类元素。砷和镉对土壤的污染

可能是现存的对全球食物链最普遍的风险 （Grant 等，1999； McLaughlin, Parker 
和 Clarke, 1999），在东南亚大片地区的土壤都受到砷和镉的污染（Meharg, 
2004； Hu, Cheng 和 Tao, 2016）。

在中国的一些地区，被重金属污染的土壤仍然会被用来种植作物。而在

这些土壤中生长的作物通常会被重金属污染。根据“中国对话”，估计每年有

1 200万吨被污染的粮食必须被处理掉，给中国农民造成200亿人民币的损失，

约合25.7亿美元 （Lynn, 2017）。
土壤中砷、镉、铅和汞等过量重金属也会损害植物代谢，降低作物产量，

从而最终对可耕地造成压力。当这些重金属进入食物链后，它们还对粮食安

全、水资源、农村生计和人类健康构成危害。金属在地上组织中的吸收和转

运受植物遗传和生理差异的制约（Chen, Li 和 Shen, 2004），还受土壤中金属

浓度及暴露时间影响（Rizwan 等，2017； Tőzsér, Magura 和 Simon, 2017）。一

旦重金属元素进入植物组织，它们可能会干扰植物的多个代谢过程，降低植

物生长，产生毒性，并最终导致植物死亡。已报道的主要影响有降低发芽率、

氧化损伤、降低根和芽伸长率以及改变糖和蛋白质的代谢（Ahmad 和 Ashraf, 
2011）。例如，高浓度的铅可以加速活性氧类物质的产生，造成植物脂膜和叶

绿素损坏，进而导致光合过程和植物整体生长的改变（Najeeb 等， 2017）。镉

可以在不同的食用组织中积累（Baldantoni 等，2016），导致根、茎和叶生长减

慢，降低净光合作用和水分利用效率，并改变养分吸收（Rizwan 等 ，2017）。
放射性核素也可能对食品质量构成潜在威胁，核能事故可以导致大气中

的放射性核素沉积在土壤中，化肥、废料和核工业副产品也可以向土壤中引入

放射性核素（Mortvedt,1994）。放射性核素从土壤转移到植物和食物链的可能
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性，在20世纪50年代首次在核武器试验限制区以及炸弹试验产生的放射性沉

降物中都得到了确认。1986年切尔诺贝利核事件对土壤造成了广泛的放射性

核素污染（主要是 131I，134Cs和 137Cs）（Bell, Minski 和 Grogan, 1988）。土壤吸

收污染物并进入牧草之后，会使得食草动物也受到污染，这导致了大不列颠

及北爱尔兰联合王国对来自受污染地区的羊的销售和屠宰实施了限制（Smith 
等， 2000）。在日本福岛核事件之后，放射性核素也出现了对食物链的普遍污

染（Berends 和 Kobayashi, 2012）。
与金属、类金属和放射性核素相比，受有机污染物严重污染的土壤在全

球分布要小得多，相关的食物链污染主要集中在工业或城市中心周围。污染是

由于废物在土地上的再利用，以及持久性和可在生物体中积累的有机化学品残

留或废弃处置造成的，典型的化学品有有机氯、二 英、多氯代二苯并呋喃以

及全氟和多氟烷基物质。由有机物导致的土壤污染的程度通常低于金属 /类金

属，二 英、呋喃以及全氟和多氟烷基物质等有机物在土壤中的浓度数量级一

般小于毫克 /千克。

有机污染物通过吸收进入食物链的途径取决于有机污染物自身的特性，

主要包括挥发性、疏水性和水溶性。低挥发性的亲水性有机污染物（如全氟

和多氟烷基物质）主要通过根部吸收进入食物链并转移到食物部分（Navarro 
等， 2017）。挥发性疏水有机污染物（如二 英、呋喃和多氯联苯）通常在土

壤中具有强吸附性，往往通过大气吸收而在食物链中得到积累（Collins, Fryer 
和 Grosso, 2006； Simonich 和 Hites,1995）。有些植物也可以通过从土壤中吸收

这些化合物，而使它们在植物体中得到积累（Huelster, Mueller 和 Marschner, 
1994）。相关研究利用 14C同位素标记技术，量化研究了有机污染及其在植物

中的残留 （Sun 等， 2018）。许多研究已经证实了农药残留可以通过多种主要

途径被吸收。这些残留物进入植物组织并最终转移给消费者（Randhawa 等， 
2014）。然而，与金属和类金属不同，有机物污染土壤对人类健康造成的不利

影响的发生率和严重程度缺乏详细的记录或证明，这可能是因为受有机物污染

的土地面积较小，且污染程度一般较低。

通过大气沉降和气孔进行气体交换是植物吸收持久性有机污染物的主要

机制；这些污染物随后转移到其他植物组织中，并在它们的疏水性脂质和蜡质

中积累（Odabasi 等，2016）。通过植物根部从土壤中吸收的持久性有机污染

物是有限的，因为持久性有机污染物被紧密结合在土壤颗粒上 （Collins, Fryer 
和 Grosso, 2006）。因此，土壤可以作为持久性、中低挥发性有机污染物的储

库和来源，这些物质可能被植物从大气中吸收后进入食物链。持久性有机污染

物在胃肠道的吸收效率及其储存和释放动力学与脂肪的储存和代谢密切相关

（Sweetman, Thomas 和 Jones,1999）。
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2.2 农业土壤污染对生态系统服务的影响

据报道，污染物直接进入（在陆地上排放污水）或间接进入（使用受污

染的水灌溉作物）土壤，污染了大片地区的土壤资源和地下水水体，通过食品

污染影响了作物生产以及人类和动物的健康（Saha 等，2017）。
农业输入（如化肥、农药、动物粪便中含有的抗生素或植物中用于预

防和治疗疾病的药物），是农业土壤的主要潜在污染物，并且新产品的研发

使得其化学组成快速变化，其所带来的挑战具有特殊性 [全球土壤伙伴计划

（GSP）, 2017]。为生产足够食物、纤维和生物燃料而进行的农业集约化生产

导致了土壤污染的延续。在中国，重金属含量在过去30年里大幅增加，与

1990年的背景浓度相比，锌的含量增加了48％，镉的含量增加了250％ （Zeng, 
Li 和 Mei, 2008）。然而，污染物从土壤向植物的转移过程并没有被充分了解，

“在更健康的土壤中生产的食物是否也更有营养?”需要更有力的科学证据来

证明，以促使政策制定者、政府和土地使用者采取可持续以及环境友好的做

法，并摒弃更多商业导向的做法。

2.2.1 化学肥料
为了提高生产力并减少作物损失，现代农业中大量使用化肥和农药，这

种操作加速了土壤污染。当污染物在土壤中达到较高浓度时，不仅会发生土壤

退化过程，而且会影响到作物产量。因此，土壤污染除了危害人类健康和环境

外，还会造成经济损失。

土壤中过量的氮可通过硝化作用和其他氮转化过程造成土壤酸化和盐渍

化。在自然条件下，土壤酸化非常缓慢，可达数百万年到几亿年 （Guo 等，

2010），但农业操作（主要是过量的施用氮肥）显著加速了土壤酸化过程，在

不同土地利用类型中土壤pH平均降低达0.26 （Lucas 等，2011； Tian 等，

2015； Zhao 等， 2014a）。在对中国农业土壤酸化来源的分析中，相关研究表

明来源于氮肥的人为酸化是中国农业土壤酸化的主要原因，比酸沉降引起的

酸化高 10～100倍（Guo 等，2010）。

2.2.2  酸化和作物损失
农业土壤的酸化可以通过有毒重金属的活化而进一步造成土壤污染。如

果施用于农业土壤的氮含量高于植物自身的需求，微生物硝化过程将导致硝酸

盐（NO3
－）的积累，这些硝酸盐由于溶解度高，会很容易渗透到地下水中，

从而污染地下水（Tian 等，2015）。当土壤可用养分增加时，微生物量和活
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性也随之增加，造成微生物多样性被改变，从而导致养分循环不均衡（Lu 和 
Tian, 2017）。

磷肥的主要风险是其在被转移到表层水体中时会在许多地区造成水生生

态系统的富营养化（Stork 和 Lyons, 2012； Syers, Johnson 和 Curtin, 2008）。磷

元素会通过吸附于被侵蚀土壤颗粒、过量施用磷肥、在条件不适宜的情况下

使用粪肥等转移到水体中（Syers, Johnson 和 Curtin, 2008）。许多农田施用的

磷量远大于作物能够吸收的量，这至少会在短期内导致土壤磷过剩 （Aarts, 
Habekotté 和 Keulen, 2000； Syers, Johnson 和 Curtin, 2008）。

2.2.3 农药
政府间土壤技术小组最近就关于农药使用对土壤功能影响的相关研究进

行了广泛回顾 （FAO 和 ITPS，2017）。该工作提供的主要科学证据表明，当农

民使用农药时，他们的净收益增加了，但是这一结论是建立在使用合成农药与

不使用农药之间的比较上的，而不是将使用合成农药与使用生物防治害虫方法

相比较（Cai, 2008）。  
也有报告指出，一些特定农药对土壤生物和土壤功能存在负相关影响。

例如，一些有机氯农药会抑制共生固氮，从而导致作物减产（Fabra,1997；
Fox 等，2007； Santos 和 Flores, 1995）。联合国粮农组织和政府间土壤技术小

组的报告还指出了当前农药与土壤健康间相互关系仍存在许多知识空白，尤

其是在土壤污染方面 （FAO和 ITPS，2017）。经过国际努力，《鹿特丹公约》和

《斯德哥尔摩公约》通过了关于评估农药的生态毒理学风险并控制其在环境中

使用和释放的条约（UNEP，1998，2001），这是预防和控制土壤污染的重要

成果。但是，关于它们与土壤组分的具体相互作用、它们在土壤介质中的流

动性、可能的植物吸收以及它们对作物产量的影响，还需要更多的相关信息

（Arias-Estévez 等，2008）。特别是对中低收入的国家而言，在市场上可以购买

的大量农药中，并不是每一种化合物在获得授权之前都对其生态毒理学效应进

行了分析（Aktar, Sengupta 和 Chowdhury, 2009）。一些因对人类健康和环境存

在严重不利影响而在高收入国家停止市场销售的农药，仍然可以在中低收入国

家继续注册使用。由于农药残留在整个生态系统中都存在，制定关于土壤、地

表水、地下水以及饮用水，特别是食品中的农药残留水平监测方案非常重要。

然而，在许多低收入和中等收入国家，由于缺乏监管能力，相关监管方案基本

不存在 （Brodesser 等， 2006）。

2.2.4 粪肥
施用未经处理的有机粪肥会造成重金属污染，不仅会对植物品质和产量
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的各项指标造成不利影响，还会导致微生物群落的大小、组成和活性发生变

化，从而影响养分循环，降低养分有效性（Yao, Xu 和 Huang, 2003）。
如前所述，给牲畜服用的抗生素有很大一部分在动物的肠道内不能被吸

收，会通过尿液和粪便排出体外。因此，未经处理的粪便会含有大量的抗生

素，这可能导致土壤中抗生素耐药性的迅速增加（见2.3.2节）。在过去几年

里，土壤中抗生素的命运和影响受到了极大关注，O’Neill委员会的报告显示，

到2050年抗生素耐药性感染可能成为世界上导致死亡的主要原因。

随粪便和排泄物进入土壤的最常见肠道病原体是沙门氏菌、弯曲杆菌和大

肠杆菌。在施用于土壤之前，病原体浓度水平随贮藏期的时间延长及温度升高

而降低（Garcia 等，2010）。一旦在土壤中传播，病原体可以存活数月或数年。

2.2.5 农业生产中的城市废弃物
将污水污泥应用于改良土壤有许多积极作用，如减少废弃物数量、促进

养分循环、增加土壤肥力、改善土壤结构和土壤保水能力等，这些比其所产生

的负面作用更为重要。该方面工作的重点主要应该放在减少污水污泥以及用于

灌溉的废水中的污染物浓度上。正如Petrie 等人所强调的，在对新型污染物以

及废水和污水污泥中存在的其他污染物的环境行为缺乏全面了解的情况下，在

其应用到土壤之前必须要进行严格的分析 （Petrie, Barden 和 Kasprzyk-Hordern, 
2015）。

在作为改良剂应用于土壤之前，堆肥和预处理可以减少城市垃圾中污染

物和病原体的含量，并为废弃物熟化和将其转化为有价值的有机肥料提供了

一种经济和环境友好的方法。然而，高浓度的重金属如Pb、Cd、Cu、Zn、
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Cr、Ni和盐类仍然会存在于这种改良剂中，可能会影响土壤性质并抑制植物

生长 （Bolan 等，2014； Hargreaves, Adl 和 Warman, 2008； Stasinos 和 Zabetakis, 
2013； Stratton, Barker 和 Rechcigl, 1995）。在施用或掺入土壤之前，需要对

不同污水处理厂产生的化学成分组成进行全面的调查 （Bauman-Kaszubska 和 
Sikorski, 2009； Bien, Neczaj 和 Milczarek, 2013）。与未经处理的污水污泥相比，

经过堆肥处理的污泥中重金属的生物有效性和作物吸收都非常有限，这表明在

其应用于土壤之前进行预处理是非常有必要的 （Smith, 2009）。

2.3 与土壤污染有关的人类健康风险

Oliver和Gregory总结了6种与土壤有关的人类健康风险 （Oliver 和 
Gregory, 2015）。其中，3种与土壤污染有关：元素污染风险 （如As、Cd、Pb）；
有机化学污染 （如多氯联苯、多环芳烃、持久性有机污染物）；药物污染 （如雌

激素、抗生素）。其他三种风险来自土壤病原体，分析为炭疽病毒和朊病毒、

微量营养素缺乏、由土壤退化而导致的营养不足。

土壤污染对人类健康和环境的长期影响仍不清楚，目前正在尝试许多努

力，以便更好地理解有毒污染物的自然衰减和对健康影响的机制 （Bernhardt 和 
Gysi, 2016）。城市土壤尤其值得关注，因为人类活动集中在这些土壤上，而且

由于与营养、空气质量和获得预防疾病的卫生服务等其他有关健康的决定性因

素的相互作用，相关的影响机制更为复杂 （WHO，2013）。然而，非城市地区

也受到许多不同来源的污染，这些污染往往来自于扩散源，很难被追踪并估计

它们的程度和风险。今后有关土壤污染控制和修复方面的工作，应努力将这些

领域纳入其风险评估办法中。

2.3.1 人类接触土壤污染物的途径及其对人类健康的影响
前几章已广泛讨论了与工业、采矿、城市和农业土地利用有关的主要污

染物。本节将重点讨论与人类健康最相关的土壤污染物及其风险。

人类接触土壤污染物的途径根据污染物本身以及特定地点的条件和活

动不同而不同（Shayler, McBride和Harrison, 2009）。一般来说，人们可以

通过摄入或食用已经积累了大量土壤污染物的食物或动物而接触到土壤中

的污染物 （Khan 等，2015）；或者在公园和花园等公共空间造成皮肤暴露

（ChaparroLeal, Guney 和 Zagury, 2018）；又或者吸入挥发了的土壤污染物

（图14）。人类也可能因供水和空气污染物沉降引起的二次污染而受到影响

（西英格兰大学科学传播部，2013），在某些情况下，土壤作为污染物的来源

在这两个过程中起着重要作用。
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图14 在住宅环境中土壤污染可能的暴露途径
资料来源：EA, 2008。

根据世界卫生组织国际化学品安全计划，已经确定了十种或十组具有重

大公共卫生问题的化学品（WHO，2010）。这十种或十组化学品包括土壤污染

物（如镉、铅和汞）、二 英和二 英类物质、高危险性农药（HHP）。这些污

染物残留可以从受污染的土壤中转移到食物和水体中。HHPs的定义是根据国

际公认的分类体系或在相关有约束力的国际协定或公约中列出的对健康或环境

具有特别高的急性或慢性危害的农药。当在一个国家使用时会对健康或环境造

成严重或不可逆转损害的农药被视为高危险物质（FAO 和 WHO，2016）。所

有农药的长期接触都会产生慢性影响，尤其是儿童、孕妇和营养不良的人，更

容易受到农药接触的影响。与此同时，土壤中的病原体也可能污染食物，危

害人类健康。从腹泻到癌症，有超过200多种疾病与摄入受污染的食物有关 
（WHO，2017b），世界上有24％的人口受到土壤传播寄生虫感染，导致营养失

衡和慢性贫血（WHO，2017a）。
植物从土壤中吸收金属可能会对健康造成重大危害（Brevik, 2013； 

Burgess, 2013； Jordão 等， 2006）。植物根系对重金属的吸收是重金属进入食物

链的主要途径之一，其吸收程度因植物根系的不同而存在差异 （Pan 等，2010； 
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Wagner, 1993）。镉和铅是对人类毒性最大的元素（Volpe 等， 2009）。食物是人

类摄入镉的主要来源。日本的一个著名案例便是，人们食用了被镉污染的大

米，导致了一种被称为“痛痛病”的疾病 （Abrahams, 2002）。通过食物摄取的

镉能在怀孕期间穿透胎盘，破坏胎膜和DNA，扰乱内分泌系统，并可诱发肾、

肝和骨骼损伤 （Brzóska 和 Moniuszko-Jakoniuk, 2005； Souza Arroyo 等，2012）。
铅的毒性作用影响多个器官，可导致肝、肾、脾、肺的生化失衡，并引起神经

毒性，主要发生在婴儿和儿童身上（Guerra 等，2012； Jaishankar 等，2014）。
有机汞化合物，尤其是甲基汞，被认为是有剧毒的。汞可引起人体神经和胃

系统的病变，并可导致死亡。砷可经口或呼吸道被人体吸收，主要储存在肝、

肾、心脏和肺中，少量积聚在肌肉和神经组织，并被定义为致癌物（Brevik, 
2013）。它会导致神经系统紊乱、肝肾衰竭以及贫血和皮肤癌。镍会引起胃、

肝、肾缺陷并影响神经系统 （Brevik, 2013）。锌与贫血和组织病变有关。虽然

铜对健康的影响比较少，但如果长期接触，可能对婴儿的肝脏和肾脏造成损害 
（Brevik, 2013）。

已经有越来越多的人意识到蔬菜和水果对人类饮食的重要性，并确认食

品是许多污染物的重要来源，这表明应该定期监测农作物中的重金属污染情

况。世界卫生组织和联合国粮农组织制定了《国际食品法典标准》（WHO 和 
FAO，1995），确定了水果、蔬菜、鱼类和渔业产品以及动物饲料中污染物的

安全限值。

Aktar, Sengupta和Chowdhury对欧盟食品中农药残留污染情况进行了综

述。尽管食物中的农药残留量没有超过日均可接受摄入量，但有少量研究已经

分析了与生物体中持久性污染物有关的长期风险 （Kim, Kabir 和 Jahan, 2017； 
Xu 等，2017）。Hernández等人强调需要进一步研究农药混合物对人类健康的
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影响，因为目前的立法考虑的是食物和水中单一农药的最大残留水平，而没

有考虑低浓度时各种农药间可能的相互协同作用（Hernández 等， 2013）。职业

性接触农药与各种疾病有关，包括癌症、激素紊乱、哮喘、过敏和过敏反应 
（Burgess, 2013； Van Maele-Fabry 等，2010）。

土壤中积累的持久性有机污染物的摄入与人类健康有较高的相关性 （图

15）。世界卫生组织 /联合国环境规划署全球监测计划的最新结果显示，在

世界上许多地区，母乳中的二 英、呋喃和多氯联苯的水平仍远远高于毒理

学上认为安全的水平，尤其是在印度以及一些欧洲和非洲国家，发病率较

高 （van den Berg 等， 2017）。在许多非洲和南美洲国家，儿童、孕妇和哺乳

期妇女吞食土壤（食土癖）是一种常见的现象，这种现象已扩展至西方社会

（Reeuwijk 等，2013）。摄入含有持久性有机污染物和重金属的黏土是土壤传

播疾病的重要来源，因为这种情况下所摄入的污染物经常超过安全日常接触水

平（Odongo, Moturi 和 Mbuthia, 2016）。Bányiová等人指出在捷克共和国持久

性有机污染物暴露的主要来源是摄入受污染的食品（Bányiová 等， 2017）。尽

管自实施《斯德哥尔摩公约》以来，人体中的持久性有机污染物水平已有所降

低，但相关事件仍然时有发生，持久性有机污染物仍是土壤和食品污染的一个

重要来源（Hilscherova 等，2007）。因为持久性有机污染物在母体内是循环流

动的，母乳中持久性有机污染物的存在会对新生儿和胎儿的健康构成非常高的

风险 （Reeuwijk 等，2013）。
摄入受污染的食物是多环芳烃危害人体的主要途径，它们具有潜在的致

癌风险（Brody 等， 2007； Xia 等， 2010）。由于多环芳烃的芳香特性，它们很

容易穿透细胞膜并与DNA分子共价结合，从而导致突变 （Muñoz 和 Albores, 
2011）。多环芳烃的暴露和毒性存在许多不确定因素，因此建立其健康风险评

估是非常复杂的。

关于新型污染物，尽管我们已经获得了有关人体组织中暴露途径和水平

的信息，但是我们在理解它们在环境中如何表现、在土壤基质中发生哪些相互

作用、它们在人体中的毒性、生物积累特性以及它们在人体内的转移机制方面

仍然存在知识空白 （Covaci 等，2011）。通常情况下，这些化合物在人体中的

浓度非常低，并且其中很多化合物只是最近才被认定为污染物，关于其流行病

学方面的作用机制仍需要进行长期的研究。

当前，仍缺乏相关研究来评估大多数土壤、重金属和化学污染对健康的

综合影响（Landrigan 等， 2018）。为了分析土壤污染物对人类健康的影响，需

要基本毒理学数据以及有关接触途径和等级的知识。毒理学中的可容忍剂量通

常被用来进行污染物危险剂量的风险评估 （Blume 等，2016； WHO, 2013）。这

些可容忍剂量被用来在确定来源、途径和受体接触情景下，说明某种物质对人
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体健康的有害影响。

正如世界卫生组织报告所述（WHO，2013），有几种科学工具可用于评估

土壤污染对人类健康构成的风险。最近开发的其他评估人体暴露的模型包括

BROWSE（用于旁观者、居民、操作人员和工人暴露的植物保护产品模型），

该模型包含了更现实的场景（ButlerEllis 等，2017），并为了完善人体暴露的

评估，整合了大量欧洲的指导和监管数据库 （Lammoglia 等， 2017）。在现实环

境中同时接触两种或两种以上化学物质是非常常见的，它们可能产生协同效

应，但健康风险评估对此尚未有明确定义（Nicolopoulou- Stamati 等， 2016）。

2.3.2 土壤是抗生素耐药性细菌和基因的储存库
随着抗生素整体有效性的下降，抗生素耐药基因从环境向人类的转移成

为一个巨大的挑战 （Harbarth 等， 2015； Thomas 和 Nielsen, 2005； WHO, 2018）。
这种感染会在体内持续存在，增加了感染他人的风险 （WHO，2018）。每年全

球约有70万人死于耐药性细菌，其中欧洲约25 000人（EC，2017），美国约

23 000人 [美国疾病控制与预防中心（CDC）, 2013]。此外，尽管研究人员已

经观察到一些潜在的不利影响，但是摄入食物中残留的抗生素和抗生素耐药性

细菌对人类健康的影响在很大程度上仍是未知的。

这些包括过敏和中毒反应或长期低剂量接触所造成的慢性中毒效应

（McManus 等，2002； Sarmah, Meyer 和 Boxall, 2006）。抗微生物药物耐药性

的风险在新生儿中尤其重要，因为AMR细菌遍布新生儿的内脏（Brinkac 等，

2017）。
土壤被认为是携带一系列抗药性细菌的天然宿主，这些抗药性细菌携带

着许多已知和未知的耐药性基因 （Cytryn, 2013）。天然存在于环境中的真菌和

细菌产生了许多人类使用了几个世纪的抗生素，同时它们也拥有对抗它们产生

的抗生素的抗药性基因（Hopwood, 2007）。由粪肥或污水污泥引入到土壤中的

外来抗性细菌和基因可能不能很好地适应土壤条件，因为它们会受到土壤中原

有生物体的选择压力（Heuer 等 ，2008）。
当微生物（如细菌、真菌、病毒和寄生虫）持续暴露于可以杀死或抑制

微生物生长的抗生素或其他抗菌剂时，就会出现耐药微生物的选择，即使在低

浓度情况下也是如此。同样，耐药基因组（染色体外抗生素耐药质粒）或染色

体内的突变基因也可以转移到同一菌种和其他菌种中（Khachatourians, 1998）。
抗生素在世界范围内被广泛用于动物治疗和牧业生产中的促生长。这

些抗生素有很大一部分不能被生物体吸收，而是排泄到环境中。家畜的同化

量取决于动物的抗生素代谢动力和动物新陈代谢对药物的转化能力。例如，

Heuer等人发现，在给猪用药10天后，96％以上的兽用抗生素磺胺嘧啶以亲
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本形式或代谢物的形式排出体外 （Heuer 等，2008）。四环素类的排泄率较低

（Winckler 和 Grafe, 2001），但阿莫西林和双氟沙辛的排泄率可达到90％以上

（Sukul 等，2009）。在废水处理或堆肥过程中，抗生素并不能被完全清除，这

些抗生素最终大量地进入农场和城市废物以及土壤中。污水处理厂被确定为向

河流中释放抗生素的主要来源，且不同抗生素的去除率差异很大 （Michael 等，

2013； Watkinson 等，2009）。
在土壤中施用改良剂后，土壤微生物群落及其主要活性发生了变化，促

进了抗性种群的形成（Ding 等，2014； Tian 等，2015； Tien等，2017）。粪便

中的抗菌素耐药群体，可能是耐药质粒向土壤微生物转移的重要原因，这一猜

测在施用粪肥的土壤中得到了证实 （Gotz 和 Smalla, 1997； Smit 等，1991）。这

一转移过程通常随着营养来源的增加而被促进，与此同时，微生物活性和种

群密度被提高 （Ding 等， 2014）。科学证据表明，土壤中的重金属，尤其是铜

和锌，有助于抗生素耐药性的协同选择 （Grass, Rensing 和 Solioz, 2011； Hölzel 
等， 2012； Wales 和 Davies, 2015； Yu 等，2017）。土壤微生物发生的突变可能

导致一系列代谢表型，包括利用不同碳源、氮源或磷源能力的变化（Perkins 
和 Nicholson, 2008），进而对全球地球化学循环形成影响 （Allen 等，2010）。

Wales和Davis还发现，即使在没有抗菌物质的情况下，当暴露于其他杀

菌剂 （如消毒剂和防腐剂）时，重金属也会增强对抗菌物质的选择。在澳大利

亚居民区的土壤中发现，高浓度重金属刺激了抗生素抗性基因的增殖（Knapp 
等，2017）。因此，抗生素耐药性在受污染土壤中面临更大的挑战。对此，

需要对抗生素耐药性通过污水污泥和粪肥改良传播的风险进行更多地研究

（Bondarczuk, Markowicz 和 Piotrowska-Seget, 2016）。
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抗生素通过不同过程进入土壤后，通过植物吸收、淋溶到地下水中，与

有机物发生络合被固定、被黏土矿物吸附或生物降解等过程，其浓度会迅速

下降（图16） （Jechalke 等， 2014； Kuppusamy 等， 2018）。尽管如此，即使在抗

生素浓度很低的情况下，也能观察到耐药性细菌的增加（Gullberg 等，2011）。
抗生素在土壤中的固持和吸附降低了其生物有效性，但增加了其在环境中的

持久性（Jechalke 等，2014）。由于食物链可能直接促进抗生素耐药性的传

播，因此植物对抗生素的吸收已被广泛报道和关注 （Boxall 等，2006；Du 和 
Liu, 2012）。抗生素也可能会抑制种子萌发，降低作物生长（Du 和 Liu, 2012）。
此外，在富含抗生素的土壤中，有机物的浓度和结构变化会导致被隔离的抗

生素以生物可利用的形式被释放出来（Gulkowska 等，2013；Rosendahl 等，

2011）。

与土壤间发生

的相互作用

微生物污染物从自然源和

人为源进入土壤

a. 植物吸收

b. 径流 /淋溶进

入地下水

e.生物降解

c.隔离

d.吸附作用

生物可利用 / 生物可获

取污染物

被固存的

污染物

黏土矿物

图 16 兽用抗生素在环境中的去向
资料来源：Kuppusamy 等， 2018。
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不同的抗生素在细胞内有不同的靶点，因此生物体产生了对特定抗生素

的耐药性，而不是普遍的耐药性（Khachatourians, 1998）。然而，细菌对多种

药物产生耐药性的现象越来越普遍（CDC, 2013；EC, 2017；WHO, 2014）。最

近的一项研究表明，从鸡粪中分离出的多药耐药菌群落中存在抗生素耐药基因

和可移动遗传因子的高度共存（Yang 等 , 2017b）。细菌产生耐药性存在四种主

要机制（图17）：①细胞内和细胞外的细胞酶对抗生素化合物的酶催化降解或

修复；②外排泵能主动清除细胞外或细胞质内的抗生素化合物；③抗生素结合

位点的修复或保护；④天然的或修复的膜渗透性（Alekshun 和 Levy, 2007）。

DNA

RNA

a.不透水屏障 b. 外排泵

腺苷酸环化酶
d.药物失活

c.抵抗力突变

外膜

肽聚糖

内膜

图 17 抗菌素耐药性的主要机制
资料来源：Allen 等， 2010。
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3  污染土壤的管理和修复

对污染土壤进行评价和管理的第一步是鉴别问题，也就是确定土壤中的

污染物。一般而言，当某一地区受到石油泄漏、核事故或坝体尾矿破裂等事

故影响时，会立即采取措施控制其范围，并防止事故的进一步发生。然而，

在有遗留污染的土壤中或存在扩散污染的地方，如何采取相关措施却成为一

个难题，因为这往往没有既定的规程可遵循。在世界上，有的国家、区域或

地方机构负责发起初步调查，以确定是否存在污染，是否需要采取进一步行

动，然而还有许多地方并没有相关法规或协议 （Teh 等，2016）。
在过去，土地复垦标准是根据背景浓度和安全限度标准制定的。新方法

试图就污染物对环境、人类和食品安全构成的风险进行更全面的评估。因为

土壤的复杂性，以及关于土壤中污染物生命周期、相关毒理学和综合研究资

料的缺乏，完成污染物对环境和人类健康潜在风险的特性描述任务难度非

常大（Cachada 等， 2016）。模拟相关污染物的暴露路线时，通常会考虑特

定土地的使用类型 （如住宅、工业和娱乐）（ Provoost, Cornelis 和 Swartjes, 
2006）。 

3.1 风险评估方法

风险评估是指，人们基于科学证据，评估某种结果的可能性和严重性，

并利用这些知识来协助做出决策。评估中必须尽可能减少不确定性，并明确剩

余的不确定性中需要清楚识别和解释的 （FAO，2000）。关于土壤或沉积物风

险管理决策的重点是确定对人类健康或环境构成风险的相关暴露途径，并制定

适当的修复措施。这些措施可能包括移除来源、切断路径，或两者双管齐下

（土壤和沉积物中污染物生物有效性委员会，2002）。
全球的风险评估方法是相似的，包括通过一系列步骤来识别和评估外源

或本底物质已经导致的或正在造成的土壤污染，并评估会对环境和人类健康

构成多大程度的污染风险（图18）。风险评估是基于科学制定相关政策和技

术措施，并在必要时采取相关行动的重要工具。尽管综合方法正在变得越来

越受欢迎，但主要的风险评估方式仍是通过一步步的化学分析来进行，集中

于单一介质、单一来源和单一毒性终点。这种方法基于确定性或概率性分

析，使用的模型结合了人体暴露和环境影响参数 （DEA, 2010； Hope, 2006； 
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Provoost, Cornelis 和 Swartjes, 2006）。终端用户感兴趣的主要是可能存在

局地污染和扩散污染的工业区和城市区的土壤是否“适合使用”。在这些情

况下，需要一种针对特定地点的方法，以获得暴露和风险信息的综合概述

（Posthuma 等 ，2008）。

暴露评估 影响评估

风险表征

问题界定

图18 通用风险评估模式
资料来源：Posthuma 等， 2008。

一旦怀疑存在污染，并对场地的历史使用情况进行初步研究后，应进行

初步评估，确定是否存在外源物质，存在哪些外源物质，以及它们是否对环境

和人类健康构成风险。如果确认存在污染并需要采取修复措施，则必须完成详

细地调查，以确定污染程度和可能采取的修复措施。随后应确定和实施风险管

理或修复策略，并在完成后进行事后清理检查，以确认风险是否被降低，污染

源是否已得到控制。

在世界范围内，政策和监管都是基于风险评估方法来预测那些无法直接

测量的风险（Hough, 2007）。法规包括使用土壤质量标准来识别和评估土壤污

染，在许多情况下需要考虑国家土壤特性或特定地点的条件。然而，由于风

险评估方法是一个复杂且耗时的过程，世界上并不是每个国家都能负担得起污

染调查。也因为没有全面的资料可用，所以经常采用站点研究的方法。正如

Hope所指出的，获取有关生态风险评估及其监管依据的文件是复杂的，尤其

是在发展中国家（Hope, 2006）。虽然各国在气候、土壤类型和当地人群的特

点方面不尽相同，但美国环境保护署（US EPA,1986年）、加拿大指南 [加拿大

环境部长理事会（Canadian Council of Ministers of the Environment）, 1999]和
荷兰指南（Brand, Otte 和 Lijzen, 2007）等一些资料仍可作为参考使用 （Li等， 
2014）。一些国际组织，如联合国粮农组织（FAO，2000）也提出了一些指导

方针，如其提供了评估废弃农药库存所构成的环境和人类健康风险的相关指

导，并在环境管理工具包中提供了更详细的评估步骤信息。几个国际组织制
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定的综合风险评估指南 [国际原子能机构（IAEA）, 1998； Meek 等，2011； 
WHO, 2001a]也在试图提供一种综合的多化学、多媒介、多途径和多物种的

暴露分析。

人们普遍认为，开发一种包含多种复杂污染物的风险评估工具是十分必

要的，它能更好地了解污染物的潜在影响及其影响程度 （Reeves 等，2001）。
Albert在30多年前提出了这样一个问题：“能否预测复杂混合物的毒性?” 

（Albert，1987）。从那时起，许多研究人员试图提出一种合适的解决方案，或

至少是对复杂混合物的相互作用进行更全面地研究，以确定在多种混合污染

物共存时，是否存在附加的、协同的或拮抗的毒性效应（Chen 等， 2015）。由

于工业操作或工艺实施的千差万别，每个地点的混合污染物都存在巨大的特

殊性和差异性，这减缓了一般风险评估方法确定相关限值步骤的工作进展 
（Callahan 和 Sexton, 2007）。荷兰提出的方法中包括一项协议，可用于分析多

种物质共存时的风险 （Cachada等，2016）。其通常使用累积计算方法，考虑了

个体风险和潜在毒性及风险的总和，而不考虑物质之间可能的相互作用和协

同作用，这有可能降低或增加其潜在风险 （Callahan 和 Sexton, 2007）。Chen等
人发现混合污染物越复杂，协同毒性越强（Chen 等，2015）。他们认为，与传

统的浓度加和或独立作用模型相比，使用复合指数评估生态毒理学风险更准

确（图19），这不仅适用于水生环境（Rosal 等，2010），也可以在土壤中使用

图19  包含由物质到物质的独立作用、剂量累加效应和物质间相互

作用的风险评估方法
资料来源 : Sarigiannis 和 Hansen, 2012。

化学压力因素

联合毒性

相互作用 加和性
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度加和
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抗
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（González-Naranjo 和 Boltes, 2014； González-Naranjo 等， 2015）。不仅是农药

组合中（Yang等，2017a），在其他复杂混合物中，如在垃圾填埋场（Baderna 
等，2011）或铁路轨道中发现的污染物混合物中，也存在协同 /拮抗作用。在

最近的研究结果中，Wierzbicka等人发现虽然每种污染物的单一浓度都不超过

允许值，但是混合污染物对来自不同营养级的多种试验生物具有高毒性作用 
（Wierzbicka, Bemowska-Kałabun 和 Gworek, 2015）。然而，正如Sarigiannis和
Hansen所解释的，综合毒理学方法只适用于特定条件，相关的数据无法推广

（Sarigiannis 和 Hansen, 2012）。
上述处理受污染场所的一系列步骤只是一般步骤，而对于特定的国家或

地区，通常可以省略或增加一些步骤 [污染场地管理工作小组，1999； DEA, 
2010； 联邦环境署 (FOEN), 2013； Luque, 2014]。

为实现不同的目标，人类健康风险评估可以以不同的方法进行。这些方

法可用于以下目的：

•土壤质量标准的制定

•特定场地的风险评估

•制定治理目标

•按干预优先级别对污染场地进行排序

土壤筛选值是基于一般暴露途径和情景（如居民区或工业区吸入挥发性

气体）的一般土壤质量标准，许多国家采用这些标准来规范污染土壤的管理。

土壤筛选值或土壤质量标准在世界各地有不同的术语：触发值、参考值、目标

值、干预值、清理值、截断值等（Carlon 等， 2007； Swartjes 等， 2012）。此外，

阈值是根据各国不同的环境政策战略制定的，基本不考虑土壤性质。

在被重金属污染的土壤中，总金属浓度提供的潜在风险信息很少 （Naidu 
等，2015）。区分识别重金属形态的植物可利用性对于防止土壤的管理方式使

得重金属从植物不可利用形态变为可利用形态非常重要，可以通过生物试验来

确定金属的生物可利用性和毒性 （Romero-Freire, Martin Peinado 和 van Gestel, 
2015）。在修正土壤质量标准或阈值时必须考虑土壤性质，如pH、土壤质地和

有机质含量等，相关研究表明，在许多情况下，不考虑土壤性质的质量标准

低估或高估了实际风险（Appel 和 Ma, 2002； Bradl, 2004； Rodrigues 等， 2012； 
Romero-Freire, Martin Peinado 和 van Gestel, 2015）。此外，在风险评估中分析

并纳入生物有效性，而不是假设目标污染物是100％可被生物利用，会进一

步优化修复工作，从而提高修复工作的收益（Naidu 等， 2015； Romero-Freire, 
Martin Peinado 和 van Gestel, 2015）。

在食品质量认证中，根据食品中重金属的含量来制定相应的法律法规是

至关重要的。在国际发表的文献中，提出了确定土壤中允许重金属阈值的多
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种方法和评价标准（表7），为相关标准的建立提供了重要参考（Muñiz,2008）。
许多国家都确立了以重金属含量为标准的土壤质量参考值，它们制定了各自

的土壤保护和食品安全保障环境政策，其中由美国环境保护署（USEPA,1998, 
2014a）制定的标准尤其重要，该标准被世界上其他国家广泛遵循。这些标准

以风险评估政策为基础，明确了背景浓度以及人类和环境毒理学的相关研究方

法。就食品而言，联合国粮农组织的食品法典标准至关重要。它确定了食品

中允许的污染物和毒素（包括重金属）的限值，并不断审查和更新（WHO 和 
FAO，1995）。
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16 1 000、0.1为土壤净化标准的总浓度和可溶性浓度。本比较中采用1000毫克 /千克（以干重

计）的净化标准。

17 2 000、5为土壤净化标准的总浓度和可溶性浓度。本比较中采用2000毫克 /千克（以干重计）

的净化标准。

3.2 污染场地修复的主要技术

Nathanail将可持续修复称为“以安全、及时的方式消除和控制不可

接受的风险，并使修复工作的整体环境、社会和经济效益最大化的修复”

（Nathanail, 2011）。可持续管理需要综合使用现有的最佳可用技术，不仅是在

修复过程本身，而是在整个过程中，包括风险评估和风险降低。最佳管理措施

（BMPs）是在管理、文化和结构化措施的单独或组合作用下，被学术界或政

府的研究人员确认是对减少环境损害最有效和最经济的方式（Cestti, Srivastava 
和 Jung, 2003）。土壤修复通常会在不同地点采用不同方法，对于污染物、土

壤性质、土地利用、所有权和责任制度以及技术和经济因素的每一种组合，需

要采用差异化的技术或技术组合 （Swartjes, 2011）。
修复技术可分为两大类：原地（现场）和非原地（将污染土壤移出现场

进行处理）修复。可用的修复方案包括物理、化学和生物处理，这些方案为

大多数土壤污染提供了潜在的技术解决方案 （Scullion, 2006）。无论是原地还

是非原地修复，对污染物作用的最终结果可分为降低浓度、在不降低浓度的

情况下降低生物有效性、隔离在惰性基质中、抑制和去除 （Pierzynski, Sims 和 
Vance, 2005）。污染场地的管理是一种针对特定场地的方法，包括特征描述、

风险评估和修复技术选择，其主要集中于局部或点源污染。

Scullion回顾了污染土壤修复的主要处理方法及其对污染物的影响

（Scullion, 2006），详细说明了污染物是被降解、从土壤成分中分离、从基质中

提取还是稳定存在的（表8）。

表8		主要修复方法及其对土壤污染物的影响[√=主要过程，

	 （√）=受污染程度或范围限制的辅助过程]

工艺处理 破坏/降解 土壤分离 提取/损失 稳定

物理修复方法

热力学 √ √

凝固 （√） √

蒸汽提取 √

空气喷射 （√） √
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工艺处理 破坏/降解 土壤分离 提取/损失 稳定

清洗 /抽水处理 （√） √

电修复法 （√） √

颗粒分选 √

化学修复方法

氧化 √ √ √

还原 （√） √ √

水解 √ √

增溶 （√） √

脱氯 （√）

pH 处理 （√） √ √

生物修复方法

微生物活性

土耕 √ （√） √

生物打桩 √ （√） √

堆肥 √ （√） √

生物反应 √ （√）

生物淋滤 √

植物活性

植物固定 （√） （√） √

植物提取 （√） √ （√）

植物降解 √ （√） （√）

资料来源：Scullion, 2006。

目前许多可用的物理方法成本高的部分原因是其需要挖掘和运输大量受

污染的材料进行非原地的一些处理，如化学失活或热降解等。高昂的成本导

致人们对原地应用替代技术越来越感兴趣，特别是那些基于植物和微生物的生

物修复技术（Chaudhry 等，2005）。生物修复是一种利用特定微生物的生物活

性，破坏或使各种污染物无害化的技术。生物修复实际上依赖于微生物的生长

和活性，其有效性高度依赖于所应用环境中影响微生物生长和降解速率的环境

参数。生物修复被认为是一项非常有前途的技术，在处理某些类型的污染场

地时具有巨大的潜力（Zouboulis, Moussas 和 Nriagu, 2011）。生物修复已经在

世界各地得到应用，并取得了不同程度的成功（Zouboulis, Moussas 和 Nriagu, 
2011）。

（续）
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Alexander认为，土壤中通过微生物活性进行的生物修复必须满足几个

条件（Alexander, 1999）：①微生物必须出现在含有农药的土壤中；②微生

物必须有进行生物降解所必需的酶类；③农药必须能被具有必需酶类的微

生物接触；④如果导致降解的初始酶是胞外酶，则酶类起催化作用的化学

键必须暴露出来；⑤如果催化初始降解的酶类是细胞内的，那么分子必须

穿过细胞表面到达酶作用的内部位点；⑥因为作用于许多合成化合物的细

菌或真菌的种群或生物数量最初很小，所以土壤的条件必须有利于潜在活

性微生物的增殖。

由锯末、木屑、树皮、稻草、植物废料和厨余垃圾制成的堆肥是另一个

常见的向土壤中引入有机物的来源（Kuo 等，2004）。向土壤中引入有机物

可能有助于减少重金属和其他污染物的流动性（Grobelak 和 Napora, 2015； 
Wuana 和 Okieimen, 2011），从而降低其对环境和人类健康的风险。

添加粪肥和污水污泥是生物修复的有效工具，但要谨慎并确保有机物已

经经过有效的预处理。为降低禽畜粪便对环境的负面影响，可在将其应用于

土壤前，先进行一些简单的例如堆肥类的处理 （Zhang 等，2015a）。与新鲜有

机肥相比，堆肥后有机肥的木质素和多酚含量普遍较高，这将会降低CH4的

排放，同时进一步提高有机碳封存的潜力 （Xia, Wang 和 Yan, 2014）。Lv等人

观察到蚯蚓对堆肥过程具有积极作用，它可以稳定动物粪便中的重金属 （Lv, 
Xing 和 Yang, 2016）。新鲜肥料的堆肥已被证明是一种减少各种环境病原体

和抗生素耐药细菌的有效方法（Cole, 2015； Holman 等，2016）。为了在施肥

前降低粪肥和料浆中的病原体水平，Nicholson等人提出了将料浆储存一至三

个月、进行高温堆肥以减少潜在挥发的方式施用、避免长途运输等一些建议 
（Nicholson 等， 2003）。相关研究观察到土壤中某些抗生素具有持久性，并且

由于它们对土壤吸附性强，矿化极其微弱，因此，一些科学家强调了储存时

间和堆肥的重要性，以便在肥料施用前消除粪肥中的抗生素化合物（Arikan, 
Mulbry 和 Rice, 2009； Halling-Sørensen 等，2001； Kim 等，2011； Tien 等，

2017）。
种植对高浓度有毒物质具有良好抗性、对污染物具有较高收集和储

存能力的树木也是土壤生物修复过程的良好措施 （Paz-Alberto 和 Sigua, 
2013）。根据Wisłocka等人的研究结果，最普遍的具有重金属元素高富集能

力的树木是黄桦（垂枝桦）、桤木（细叶桤木）、 洋槐（刺槐）、柳树（柳属）

和针叶树（Wislocka 等 ,  2006）。例如奇岗芒等能源作物对栖息地环境的变

化有很好的适应能力，可逐步恢复退化土地，并有能力阻止重金属迁移到土

壤和地下水中。
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有机质、 含水量、 温度、 质地、 pH、 
营养素、 氧化还原电位

多样性、种群、

共生、 抗性、活性

浓度、毒性、 生物利用性、

溶解性、 挥发性、 质量转移

预处理， 后处理

监督管理、 
研究基金、人力资源、

责任管理

要素

图 20 多环芳烃污染土壤田间修复的影响因素
信息来源： Kuppusamy 等， 2017。
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当前，科研人员对生物炭表现出极大兴趣，尤其是关于生物炭颗粒的化

学和物理特性如何影响土壤中的水分流动、去除污染物、改变微生物群落和

减少温室气体的排放。生物炭有希望能够帮助世界各地的农民，特别是那些经

常与贫瘠土壤作斗争的发展中地区的农民。生物炭历史起源较早，早在数百至

数千年前，亚马孙的居民通过加热有机物质生产它，从而创造出富饶肥沃的土

壤，称为普雷塔土壤（黑土）。大约在欧洲国家入侵南美洲的时候，这种做法

就被抛弃了，而其他地方很少有农民会照常使用生物炭。科学家们第一次对这

种材料产生兴趣是在大约十年前，全球变暖导致一些研究人员声称生物炭是

一种将大量碳储存在地下的方法。由于生物炭的高成本，这种应用的可能性

有所减弱，但土壤科学家现在正在探索其在农业和土壤污染修复方面的应用

（Cernansky, 2015）。
将纳米颗粒应用于受污染的土壤是一种新型的修复技术 （Pan 和 Xing, 

2012）。在土壤修复中应用最为广泛的是纳米零价铁（nZVI），它可同时减少
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有机和无机污染物的影响。例如，nZVI可以有效降解氯代烃和有机氯农药

（Singh 等，2011； Zhanqiang, 2010）。碳纳米管已被证明是一种可行的修复材

料，因为它具有较大的重金属离子、放射性核素和有机物质吸附能力 （Rao, Lu 
和 Su, 2007；Ren 等 , 2011；Pan 和 Xing, 2008）。

电动力学修复、酶介导的生物修复、多过程植物修复以及微生物修复等

综合方法和新兴技术已经应用于多环芳烃污染土壤的修复中（Kuppusamy 等，

2016）。最佳可用技术的选择及修复受污染土壤成功与否将取决于各物理、经

济、管理和技术因素（图21） （Kuppusamy 等，2017）。
多氯联苯、多环芳香烃和多溴二苯醚等在土壤和沉积物上的强烈吸附

严重影响着含有这类分子的土壤修复，尽管它们被严格限制使用已有30多
年的时间，但是它们仍持久存在，这说明了其吸附作用之强。在大多数情况

下，清除这些污染物的能力决定了修复技术的有效性（Gomes, Dias-Ferreira 
和 Ribeiro, 2013）。对这些污染土壤最常用的修复技术是“挖掘和倾倒”，但这

是不可持续的。生物修复、热解吸、厌氧脱氯等其他技术在近年来进行相关

试验，并取得了良好效果（Gomes, Dias-Ferreira 和 Ribeiro, 2013）。上述技术

虽然旨在破坏或转变多环芳烃，但操作方式差异很大，因此受不同的清理时

间、成本、降解产物和环境影响。它们的有效性也因不同地点而有所差异，因

为每项技术的应用效果都取决于污染物、污染物的老化程度、土壤类型和地

貌条件，以及在环境中污染物的流动性或对土壤颗粒的吸附性等因素 （Gomes, 
Dias-Ferreira 和 Ribeiro, 2013； Wang 和 He, 2013）。

3.3 降低食物链污染和生态系统服务的农业生产
方式改变

可持续土壤管理自愿指南旨在为各国家、农民和其他利益相关方提供普

遍接受的、经过实践证明的、基于科学的原理，以促进可持续土壤管理 （FAO, 
2017）。这些准则对可持续土壤管理的描述如下：“如果土壤所提供的支持、供

应、调节和文化服务得到维持或加强，并且不显著损害能提供这些服务的土壤

功能或生物多样性，那么土壤管理就是可持续的。” 本章所引用的农艺措施有

助于推动可持续土壤管理 （FAO，2017）。

3.3.1 化肥
综合作物管理是一种平衡了营利性经营和环境敏感性之间关系的农业方

法。它为农业面临的许多问题提出了一个现实的解决方案，其包括可用来避

免浪费、提高能源效率和尽量减少污染的多种措施。综合作物管理结合了现代

S978-7-109-28113-4-土壤污染：一个隐藏的事实.indd   67 2021.12.23   9:04:16 AM



68

土壤污染：一个隐藏的现实

技术的优点和良好农业实践的一些基本原则，是一个面向全农业的长期战略

（EC, 2002）。
田间作物综合作物管理的组成部分如下：

1.量化养分来源：土壤储存、粪肥、作物残余物；

2.土壤试验：pH、石灰需求量、磷、钾（钙、镁可选）；

3.粪肥分析：氮（铵态氮、总氮）、磷、钾；

4.粪肥和肥料喷洒器的校准：吨、1 000加仑、磅每英亩；

5.施肥计划：粪肥施用、追肥；将多余的粪肥用在替代作物（干草作物）

上；使用土壤测试来避免因为大量施用粪肥导致磷含量过高；避免在粪肥或其

他肥料施用时产生过量氮；以及基于土壤氮测试来侧施或追施氮肥；

6.覆盖作物：减少土壤流失和硝酸盐淋失；在蔬菜田或者距离养殖场较

远、不施用粪肥的农田中种植豆类覆盖作物；

7.种植计划：确保及早收获作物，以便在大多数易受侵蚀的土地上及早种

植覆盖作物；

8.少耕：减少土壤侵蚀造成的养分流失。

土壤肥力综合管理主要基于以下原则：①仅以矿质肥料或有机质管理为

基础的做法都不足以实现可持续农业生产；②具有良好适应性、抗病、抗虫

害的种植资源是有效利用可用养分的必要条件；③良好的农艺措施，包括种

植日期、种植密度和杂草管理等，对于确保有效利用稀缺营养资源至关重要

[国际农业研究磋商组织和气候变化、农业和食品安全研究项目（CGIAR & 
CCAFS），2018]。此外，还需要确定作物轮作周期内的营养资源目标，最好包

括豆科植物。

养分综合管理可以在促进植物生长方面发挥作用。干物质分配与作物总

生物量（Amanullah 和 Inamullah, 2016； Amanullah 等，2016），包括根系生物

量（Amanullah 和 Stewart, 2013），对退化土壤的植物修复过程的效率有显著

影响 （Grobelak, 2016）。保护有机碳丰富的土壤、恢复和改善退化的农田、增

加土壤碳含量，在解决粮食安全、使食物生产和人类适应气候变化，以及

减少人为排放这三方面的挑战都发挥着重要作用 [联合国气候变化框架公约

(UNFCCC), 2015]。
生物肥料是含有不同类型有益微生物活细胞的产品（细菌、真菌、原生

动物、藻类和病毒），在土壤肥力、作物产量和盈利能力方面发挥着重要作用。

农业中较为常用的有益微生物包括根瘤菌、菌根、偶螺菌、芽孢杆菌、假单

胞菌、木霉菌和链霉菌。有益微生物对于分解土壤中的有机质以及增加农作物

必需的大量营养素（氮、磷、钾、硫、钙和镁）和微量营养素（硼、铜、氯、

铁、锰、钼和锌）是必不可少的。有益微生物在固体废物和污水管理中也发
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挥着重要作用。有益微生物可以提高植物对不同环境胁迫（如干旱、热、冷、

盐）的耐受性，并增强植物对害虫和疾病的抵抗力。有益微生物不仅通过增加

光合作用、产生激素和酶来促进作物生长和提高产量，而且通过控制不同的害

虫和各种植物病害来提高作物质量。有益微生物减少了作物对化肥的需求，从

而减少了由化肥引起的环境污染。它们降低了生产成本，从而增加了种植者的

收入和盈利能力。有益微生物对提高作物产量、盈利能力和可持续发展具有重

要意义。施用有机肥，如动物粪肥、家禽粪肥、绿肥、堆肥、农场粪肥、生物

炭和灰，可以增加土壤中的有益微生物，提高土壤健康水平以及整体可持续性

（Amanullah, 2015）。

3.3.2 农药
为了实现一个无污染的世界，自愿性可持续土地管理指南在世界范围内

被推荐（FAO，2017），其中包括综合管理方法和有机虫害管理方法。

害虫综合管理是一种基于预防、监测和控制的管理，其提供了消除或大

幅减少杀虫剂使用的方法，从而降低农药对人类健康和环境的风险。害虫综

合管理通过利用各种方法和技术来做到这一点，包括利用栽培、生物和结构

策略来控制大量的害虫问题（Beyond Pesticides, 2018）。此外，害虫综合管

理鼓励使用作物轮作，这可以大大降低对农药的需求（García-Préchac 等， 
2004）。

在集约型农业生态系统中，最常见的农药施用方法为喷洒，其他农药施

用方法，如种子处理、把颗粒撒在地面上、土壤灌药以及土壤烟熏消毒的使

用较少。农药使用量的30％～50％会由于地面沉积、喷雾漂移到达邻近的环

境区域或因挥发而损失，以至没有到达目标害虫 （Diaconu 等，2017； Viret 等，

2003）。“污染者付费”原则（将环境和公共卫生费用加在消费者支付的价格

中）是将使用杀虫剂的社会成本内部化的有效方法。产生的费用和税收可用于

促进可持续虫害管理 （Popp, Pető 和 Nagy,  2013）。控制滥用农药，并推广更环

保的技术，如生物害虫防治 （Popp, Pető 和 Nagy, 2013），有助于减少农业领域

的污染。

综合杂草管理是指通过长期的管理方法，采用物理防治、化学防治、生

物防治和栽培防治等多种杂草管理技术来控制杂草的生长。

如前几节所指出，对食品质量产生不利影响的最普遍的土壤污染类型与

金属、类金属和放射性核素有关。为了减少这些污染物引起的食物链污染，研

究人员开展了关于相关农业措施的大量研究。由于有机化学品对土壤的污染在

区域范围内一般非常有限，所以对这些化学品的研究就少得多，在这里也不作

进一步考虑。
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3.3.3 金属
在食物链污染方面，镉是研究最广泛的金属，有许多方法可以减少植物

从土壤中吸收镉 （Grant 等，1999）。表9对它们进行了总结，并可分为对作物 
（种类、品种和轮作）调控方法、土壤条件调控方法和灌溉水属性调控方法。

表9	 减少镉对食物链污染的农艺管理措施

作物处理 土壤处理 水处理

植物种类 场地选择 使用低（氯）盐度的水

植物品种 耕作 （稀释 /埋葬）

作物轮作 添加石灰

植物提取 添加锌 

添加吸附剂

40多年前人们就已经知道，不同作物种类在其可食用部分积累镉的

能力有所不同。例如，绿叶蔬菜通常比谷物或水果作物积累更高浓度的镉

（Bingham 等， 1975； Chaney 和 Hornick, 1977）。如果土壤被镉污染，农民可以

选择改变在特定土地上种植的作物类型。如果没有选择性，可以在同一作物

类型下选择对镉具有低积累性的作物品种。众所周知，同一类植物的不同品

种积累镉的速率不同，这可能与生根方式不同、根系吸收镉的方式不同或植

物体内镉转运方式不同有关（Grant 等， 2008）。在一些国家，专门培育的镉

低吸收性的品种也随之商业化（Clarke 等， 1997），而在其他地区，农民可以

从可获得的商业品种中选择吸收镉较低的品种（这些信息是可以获得的）。通

过选择适当的作物轮作计划，也可以尽量减少镉对食物链的污染；有证据表

明，某些作物的轮作顺序（如在羽扇豆种植后种植小麦）可能会促进镉的积累

（Oliver 等，1993），目前原因尚不清楚，这可能与土壤化学或物理条件的改变

（如土壤pH的变化）有关。最后，农民也可以选择种植可以从土壤中提取镉的

植物（即植物提取方法），并在种植粮食作物之前处理掉这些植物 （Murakami 
等，2009）。这一战略现在已经成熟且到了具有实际可行性的阶段（Abe 等，

2017）。
与此同时，也可通过选择或控制土壤的化学和物理条件来尽量减少镉在

食物链中的积累。不同的场地可能具有不同的土壤条件：具有高pH、高黏

土、高有机质、高锌和低镉含量的土壤更有可能在作物中产生最小量的镉积累 
（Grant 等，1999）。如果无法选择场地，则可以尝试土壤处理。由于镉是一种

阳离子金属，通过添加石灰提高土壤pH以及增加土壤阳离子交换能力，可以

增加土壤吸附并减少作物吸收，但是以上方法在田间研究中效果并不一致。与
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此同时，也可以在土壤中添加吸附剂，以增强对镉的结合，将作物对镉的吸收

减少到最低限度 （Komárek, Vaněk 和 Ettler, 2013； Tang 等，2016），但是这通

常需要较高的施用量 （每公顷数吨）且修复的时效是未知的。研究还表明，添

加锌也可以降低作物中镉的浓度 （Oliver 等，1994），主要是由于锌对可食用部

分中的镉存在竞争性吸收 （Welch 等， 1999）。最后，如果镉污染是人为的而不

是自然原因造成的，很可能污染仅限于表层土壤。对于许多污染物，耕作、埋

藏或稀释污染层会减少作物对镉的吸收，因为大多数作物的根只活跃在土壤上

层的10～20cm。

避免使用富含氯的灌溉水也会减少镉对食物链的污染，因为氯可以结

合Cd2+离子，增加了其在土壤中的流动性，从而增加了植物对镉的吸收 
（McLaughlin 等， 1994）。

3.3.4 类金属
砷（As）是农业土壤中分布最广、危害最严重的类金属污染物，其自然

源比人为源更为广泛 （Bhattacharya 等，2007）。砷对食物链的污染主要发生在

水稻种植系统中，在水稻土壤中，低氧化还原条件通过溶解与砷结合的氧化铁

矿物来使砷具有流动性，同时还能将砷酸盐离子还原成亚砷酸盐，亚砷酸盐在

土壤中比砷酸盐流动性更强 （Hamon 等， 2004）。由于土壤中的这些化学反应

以及根系吸收途径的存在，可以通过严格的水管理 （升高床体、季中排水或旱

地耕作） 增加土壤氧化还原性 （Hu 等，2013），以及通过硅肥的添加来使水稻

中砷的积累最小化。然而，相比于水稻淹水栽培，好氧水稻栽培的缺点是镉积

累可能会增加 （Hu 等，2013）。选择合适的品种可以减少稻米中的砷 （Norton 
等 ，2009）。

3.3.5 放射性核素
减少放射性核素在食物链中积累的农业操作措施主要源自对切尔诺贝利、

戈亚尼亚和福岛核事故影响的研究 （Fesenko 等，2017）。受关注的主要同位素

是污染事件发生后早期的 131I，以及后期的铯和锶同位素（134Cs、137Cs和 90Sr）。
131I半衰期非常短，为8.02天，其主要风险途径是牧草 -奶牛 -牛奶 -人类链。

因此，在发生含 131I污染事件后，需要立即采取的主要管理措施是限制动物进

入受污染的牧场，如果可能的话需要从污染区域以外运送饲料进行喂养。对

于呈阳离子态的铯和锶的放射性同位素，其修复措施与镉相似，可以采取更

换作物种类和栽培品种、采用高CEC的吸附剂、施用石灰和施肥管理等措施 
（Fesenko 等，2007）。对于Cs，施用钾肥对减少植株吸收Cs特别有效，这是

由于钾离子与Cs离子在根系吸收方面存在竞争关系 （Shaw, 1993），而钙对减
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少 90Sr的吸收特别有效 （Nisbet 等，1993）。但是应避免使用氨肥，因为它可能

会增加对 137Cs和 90Sr的吸收（Guillén 等，2017）。土壤翻耕、土壤移除、将表

层污染埋藏到更深的土层中也可稀释或降低土壤中的同位素浓度 （Fesenko 等，

2017）。
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4  土壤污染与修复案例研究

4.1 联合国外地特派团通过加强自然衰减来进行POL
   污染地的修复：关于联合国在科特迪瓦行动的个
   案研究 18

在外场任务中使用石油和润滑油（POL）是不可避免的，因为需要利用它

们进行发电和操作机械设备以保障维和行动。这些可能对环境造成重大影响的

过程，增加了土壤污染的可能性。本节介绍的是全球服务中心 /环境技术支援

小组在联合国结束一项在科特迪瓦的外地行动后，对POL污染场地进行修复

工作的个案研究。

该项目的目标是将受污染土壤的总石油烃含量从36 000毫克 /千克至

75 000毫克 /千克降低到400毫克 /千克至1 000毫克 /千克的背景总石油烃含量

水平，为植被恢复提供有利的环境。在这项工程中，超过1 200吨被POL污染

的土壤从场地被移走，并用新鲜的土壤替代，挖掘出的污染土壤使用当地的天

然材料进行处理。

被污染的土壤存放在一个大型混凝土搅拌机中进行搅拌和曝气，以促进

微生物生长和POL的分解。两种成分 [家禽粪便和天然表面活性物质或棕榈灰

皂（也称为黑皂）]被添加到混合物中，以改善土壤条件并加速微生物修复。

结果表明，修复后的总石油烃水平初期就降低95％以上，而在天然微生

物的活性得以保持的情况下，14天内总石油烃水平得到持续降低。随后在被

恢复的地区种植了当地草本。这个案例研究强调了以低成本的修复技术在联合

国外地任务中减轻POL污染的重要性。

18  环境技术支援组 （ETSU） （GSC环境技术支援组，意大利阿普利亚）。
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4.2 西伯利亚西部针叶林带利用当代修复方法进行
石油污染土地的修复 19

俄罗斯在全球石油生产中占有领先地位，其70％以上的石油是在西伯利

亚西部的针叶林地区开采出来的。20世纪90年代，该地区石油生产企业发生

的管道破裂事故频率急剧增加，造成了生态系统的石油污染。在国家对环境保

护立法的法定合规性控制不足情况下，大量受石油污染的土地长时间没有得到

修复，这成为目前在该地区从事石油生产的新公司的“历史遗留”问题。 
在过去的10～15年里，石油公司为恢复受石油污染的土地做出了巨大的

努力，但这个问题并没有完全被解决。主要是由于该地区特殊的环境条件：其年平

均气温在－0.1℃～5℃，1月份平均气温为－18℃～－24℃（最低记录为－62℃）；

积雪稳定覆盖期可达180～200天；降水量大大超过了蒸发量。西伯利亚西部

低地是一片广阔的支离破碎的平原，在全新世期间经历了沼泽形成的快速发

展，在一些地区，沼泽覆盖了90％的领土。石油泄漏主要发生在湿地生态系

统中，使得相应的机械修复作业非常复杂化。

在湿地生态系统中，不仅有不利的天气条件，而且采用的修复技术也不

适用于湿地土壤，因为这些技术最初是为矿质土壤开发的。基本的技术解决方

案包括表面石油收集（如果有的话）、农业技术措施（石灰、矿物施肥）、生物

刺激（天然石油氧化微生物的活化）或生物强化（应用具有石油氧化作用的商

业生物产品）、周期性松土和植物改良（草甸牧草播种）。然而，对于石油污染

泥炭沼泽土壤的修复，还需要一些其他的方法。

泥炭土对石油有很强的吸附能力，因此在泄漏后立即收集溢出的石油是

非常困难的，在石油变稠之后也是不可能的。与此同时，石油在泥炭沼泽土壤

剖面的污染集中于土壤上层，其石油碳氢化合物的浓度可达80％或更多，这

远远超过了微生物分解所能消耗的水平。即使经过几个季节的反复处理，上述

传统技术解决方案仍缺乏显著效果。

如果在石油污染区域，使用机械首先清除最上层的污染层（通常10～15
厘米），可显著提高回收效率。在这一层中，除了重油碳氢化合物外，还积累

了大量的树脂和沥青质。这种积累有效地密封了土壤，阻止了水和气体的转移

交换。这反过来极大地降低了污染土壤中的微生物活性。在实施这项技术操作

的最初阶段，通常要投入大量的人工劳动。这就解释了为什么在某些石油污染

地点中修复效率很高，但再生土壤的总面积仍然很低。

19 Sergey Trofimov, Ruslan Kinjaev, Olga Yakimenko （莫斯科国立罗蒙诺索夫大学土壤系，俄罗

斯，莫斯科）
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后来，人们开始使用挖掘机进行相关的工作（图21），这使得每年被石油

污染的土地的再生面积成倍增加成为可能。

在上层土壤被清除后，土壤中石油碳氢化合物的浓度通常不会超过微生

物分解石油的能力水平；这样就可以允许使用传统的生物复垦方法。然而，将

石油碳氢化合物浓度进一步降低到可接受的水平仍然是一项艰巨的任务。

对于石油污染土壤修复，最重要的问题之一是土壤酸碱性的调控。细菌

分解石油的最佳pH通常为6～8，而泥炭土的pH一般在3.5～4.5，具有较高

的交换性和酸性。因此，为了达到最佳pH所必须添加的大量石灰，使得这项

任务在技术上和经济上都不可行且不合理。

解决这一问题的方法之一是使用生物降解剂，它能够在pH 4～4.5时氧化

碳氢化合物。然而，为了有效地降解石油，必须为沼泽泥炭土壤提供适当的曝

气，这在实践中是极其难实现的。为了克服这个问题，结合使用生物强化和植

物改良技术似乎有可能解决此问题 （Glick, 2003； Khan 等，2013）。这种结合

将在生物降解剂中的微生物和沼泽植物之间提供一种共生互动，从而将空气通

过薄壁组织传输到根系，随后空气中的氧气扩散进入到根际，这为分解细菌氧

化石油提供了可能性。

除了提供氧气，植物还能通过根系分泌物刺激根际微生物群的功能 （Bais 
等， 2006）。反过来，细菌可以通过产生各种植物激素和抗胁迫物质来刺激植

物的发育 （Safronova 等，2006），从而使植物即使在石油重污染的条件下也能

生长。此外，细菌可以固定分子氮，使水解磷酸盐流动，产生铁载体，这些也

可以促进植物发育。然而，目前还没有生产出能同时具有上述所有功能的生物

降解剂。这使得开发和在实际生产中运用合适的生物降解剂变得极其紧迫，正

图21 浮动式挖掘机作业 （Pxhere）

S978-7-109-28113-4-土壤污染：一个隐藏的事实.indd   75 2021.12.23   9:04:19 AM



76

土壤污染：一个隐藏的现实

如开展适合西伯利亚西部针叶林地区典型沼泽的植物育种一样紧迫。

4.3 辅助植物固定：西班牙东南部尾矿的一种有效
修复技术 20,21

采矿在卡塔赫纳 -拉尤尼翁山脉 （穆尔西亚，西班牙）已经存在了2500多
年，在这一地带，由于硫化锌和硫化铅等硫化物矿物的开采产生了大量尾矿。

尾矿池在1991年活动停止后被废弃，其由于涉及有毒金属（类金属）含量高

的风险，引起了人们的极大关注。

此外，这些尾矿肥力低，有机质含量低，而且酸性高。因此，除非添

加有机或无机改性剂，否则要建立原生植被是非常困难的（García 和 Lobo, 
2013）。植物修复被认为是修复土壤污染的一种经济、环保的方法 （Wan, Lei 
和 Chen, 2016）。而在植物修复技术中，辅助植物固定是降低污染物扩散风险

的一种解决方法（Yang 等，2016）。相关研究提出了几种类型的土壤改良剂来

稳定土壤中的金属（类金属），并提出了若干修正意见（Kumpiene, Lagerkvist 
和 Maurice, 2008）。有机改良剂和富含碳酸盐的材料已被成功地用于降低金属

的生物有效性和恢复受污染土壤的生态功能中（Park 等，2011）。
本研究的主要目的是确定在铅锌矿尾库复垦30个月后对其进行辅助植物

固定处理的有效性。通过监测尾矿的理化生化特性和生物可利用金属（类金

属）（As、Cd、Pb和Zn） 含量，对该方法的有效性进行了评价。此外，研究者

也对金属（类金属）向植物根、茎、叶的转移和植物群落的进化进行了评估。

最初的假设是，在无机和有机改良剂施用条件下，利用原生植物实施植物固

定，会降低金属的流动性，降低环境和公共健康风险，并提高土壤质量、肥力

和植被覆盖。植物会在根部积累高浓度的金属（类金属），而向冠部的迁移率

比较低。

这项研究是在位于卡塔赫纳 -拉尤尼翁矿区的Santa Antonieta尾矿池进行

的。这个尾矿池占地有1.4公顷。大理石废料被用作碳酸盐的来源，以中和酸

性、固定金属和改善土壤结构。猪粪浆及其固相（粪便）经物理分离后作为土

壤开发和植被建立的有机质和养分来源。

以下植物种类在 2012年被种植于该地：滨藜、岩蔷薇、蜡菊、海雀

花、薰衣草、利坚草、迷迭香、棉毛菊属、落芒草属、 百慕大草、补血草、

苦苣菜。

20 S. Martínez-Martínez, R. Zornoza, J.A. Acosta, M. Gabarrón, M.D.Gómez-López 和 A. Faz （西班

牙卡塔赫纳理工大学水土资源可持续利用、管理与复垦研究小组）

21 致谢:本项目由欧盟LIFE+项目资助 （LIFE09 ENV/ES/000439）。
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研究结果表明，结合大理石废渣、猪粪浆和粪肥施用，利用辅助植物来

恢复酸性尾矿池是有效的。该技术提高了土壤pH、阳离子交换能力、土壤总

有机碳和养分含量，改善了土壤结构，可使镉、铅、锌等金属的流动性降低

90％～99％。利坚草和落芒草属对铅、锌和砷的植物稳定作用显著，其根系

金属含量较高，很少向冠层分配，而滨藜和棉毛菊属叶子中的锌具有植物毒

性。因此，应避免在高锌污染的土壤中种植这些品种。
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