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摘 要 综述了农用化学品和废弃物（化肥、农药、酸沉降、污水污泥、畜禽粪便和“三废”等）利用现状及其对土壤

环境污染与食物安全的影响。
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食物安全是当前世界农业和农村发展面临的重大课题，而土壤环境质量是农产品安全生产的前提和保

障，只有在健康的土壤环境条件下才能生产出安全的农产品。过量使用农用化学品会污染农业生物赖以生

存的水、土和大气环境，并通过生物自身的吸收与富集进一步污染农业生物和农副产品。影响食物安全的

主要因素有化肥、农药和激素残留、重金属污染、农村面源污染及“三废”污染等。

1 使用化肥农药对土壤环境与食物安全的影响

20世纪中期以来全球合成N的消耗量成倍增加，由1960年的1000万tN增至1998年的8300万tN，

且在未来的30年中N肥使用量将增至1.05亿t。2000年我国化肥总消耗量为4146.4万t，占世界化肥生

产总量的27.5%；N肥（以N计）总消耗量达2161.5万t，居世界首位，P肥总消耗量达690.5万t［1］。一些

经济发达地区N肥用量已达350kg／hm2，特别是保护地蔬菜N肥使用量更高，如山东省寿光县N、P2O5、

K2O使用量分别高达1331kg／hm2、1278kg／hm2和480kg／hm2。每年P素的稳定投入使土壤中P含量继续

增加，1992年我国土壤积累的P素（以P2O5 计）达6000万t。欧盟等国平均每年土壤积累P素为10
kg／hm2，美国则高达26kg／hm2。20世纪50年代以来，随着化肥农药等农用化学品使用量的逐渐增加，对农

业生产群落结构和生态环境产生的负面影响也不断加剧，全世界每年施入土壤中的P有1／2以上随水土流

入水体，从而导致江河湖泊富营养化。据联合国粮农组织1993年统计，我国农田P素进入水体的通量为

19.5kg／hm2，比美国高8倍。我国131个主要湖泊中有67个出现富营养化，其中农业面源负荷所占比例较

大。自1990年以来我国沿海海域发生赤潮34起，为1961~1980年间的30倍。我国每年有1800t化肥流

入水体环境，过量施用化学肥料不仅造成肥料浪费、土壤酸化和次生盐渍化，且使蔬菜NO-3 含量提高，并引

起地下水NO-3 的污染［2］。非点源污染已成为水环境污染问题的主要来源，目前非点源污染占总污染量的

2／3，而农业活动对非点源污染的贡献率高达75%［3］。农业非点源污染物主要包括化肥、农药和畜禽粪便

等，造成地表水富营养化和地下水NO-3-N污染［4］。据上海市和山东、云南省调查显示，通过农田径流输入

湖泊的N占湖泊N总负荷的7.0%~25.2%［5］，农田径流进入地表水的N占人类活动排入水体N的51%，

估计有68%的NO-3 残留在非根层土壤，土壤剖面中的NO-3-N和20%残留在根层土壤剖面中的NO-3-N进

第13卷第4期 中 国 生 态 农 业 学 报 Vol.13 No.4
2005年10月 ChineseJournalofEco-Agriculture Oct.，2005



入地下水。欧洲有22%耕地地下水NO-3 浓度>50mg／L。调查表明我国北方地区69个采样点有1／2以上

超过欧洲饮用水NO-3 卫生标准（50mg／L），其中最高的达300mg／L［6］。通常NO-3 的过量淋失只有在N的

有效性超过作物对N的需要量时才会发生，而过量使用有机肥料也给土壤带入大量N素，从而导致2m以

下深层土壤中NO-3 的大量累积，因此有机肥对NO-3 累积的影响和对地下水的潜在威胁同样不容忽视［7］。

土壤耕作时间和方法以及作物残茬处理是农业生态系统中减少N素损失的最有效方法，而提高施肥正确

性、根据作物需要施肥和保持合理的土壤养分有效度均可减少NO-3 的损失，最大限度地减少土壤或活性根

系裸露的时间也可减少NO-3 损失。水体P的富营养化和地下水NO-3 的污染都可对人类健康产生负面影

响，近20年来我国地下水NO-3 正以每年1~3mg／L的速度递增，北方部分地区地下水NO-3 含量超标5~
10倍，基本不能饮用。人畜食用含NO-3 植物后极易引起高铁血红素白血症，婴儿尤为明显，主要表现为行

为反应障碍、工作能力下降、头晕目眩和意识丧失等，严重者危及生命，同时NO-3 也是致癌物质，人体摄入

的NO-3 有80%以上来自食用蔬菜［8］。原苏联科学家发现，施N过多的蔬菜中NO-3 含量为正常施N蔬菜

的20~40倍，过量施用化学N肥致使蔬菜中NO-3 含量超标现象在我国大中城市十分普遍，广州、上海和北

京等大城市普查结果表明，蔬菜中NO-3 含量超标2~8倍，且北京市蔬菜NO-3 超标率达40%。杭州市城郊

蔬菜中NO-3 和亚硝酸盐部分叶菜类含量为2349mg／kg，根菜类为1656mg／kg，均已高于1200mg／kg安全指

标［9］，因此控制蔬菜中NO-3 含量是保证人类健康必须解决的迫切问题。据研究N肥使用量与芹菜植株体

内NO-3 积累呈正相关，而与P、K施用量呈负相关。氯化铵和硫酸铵具有明显降低空心菜NO-3 积累的作

用，增施Mo肥可减少NO-3 在叶菜中的积累［8］。在S不足时，NO-3 等非蛋白质态N会在植物体内积累，植

物体内NO-3 含量随含S量的增加而急剧减少，适量施用S肥可降低蔬菜中NO-3 含量。因此实施减少N肥

用量和N肥早施，增加P、K肥用量，施用S、Mo、Mn肥，有机肥与化肥配施，施用硝化抑制剂，合理灌溉和调

节蔬菜采收期等措施，可有效降低蔬菜中NO-3 含量。

使用农药可挽回30%的粮食和其他农产品的损失，故农药使用量呈渐增趋势。目前世界上已生产使用

的农药达1300多种，其中大量使用的农药有250多种，每年化学农药产量约220万t［10］。2000年我国农药

总使用量为128万t［3］，一些高毒农药如甲胺磷、氧化乐果现被广泛应用，农药使用量已达7.76kg／hm2，比发

达国家高1倍，且施用农药后土壤残留率为50%~60%，除草剂销量占农药总量的13%左右，DDT、六六六

等有机氯农药虽于1983年被宣布禁止使用，但现在土壤中仍可检出。目前我国耕地农药严重污染面积已超

过1600万hm2［11］。大量施用农药导致农田生态系统生物种类减少以及土壤动物新陈代谢和孵化能力降

低，如土壤中90%以上的蚯蚓死亡，并导致土壤中农药残留量及衍生物的增加，土壤中DDT、六六六总贮量

分别为8万t和5.9万t［12］，且残留农药的影响将长期持续。农药的施用抑制了土壤微生物活动，影响了土

壤养分正常循环和作物对养分的吸收，并引起土壤物理和化学性质的恶化，最终导致作物减产。而残留在

土壤中的农药及其降解衍生物，经渗透及雨水冲刷造成环境中有机污染物的不断增加，进入地表水和地下

水系统后，极易造成水体和土壤污染，这些有机污染物通过食物链进入动植物体内，进而危害人体健康，农

药残留已成为严重威胁人类健康的一大隐患。如浙江省菜地农药用量高达0.202~0.287kg／hm2，大大高于

全国平均水平（0.040~0.063kg／hm2），浙江省绍兴市蔬菜基地蔬菜中甲胺磷检出率为35%，其残留量为

0.04~2.03mg／kg，氧化乐果检出率为5%，其残留量为0.12~1.58mg／kg，且有14.7%的蔬菜检测出2种

以上有机磷农药［9］。国家质量监督检验检疫总局公布的2001年第3季度抽查结果显示，我国23个大中城

市大型蔬菜批发市场中有47.5%的蔬菜农药残留超标。浙江省慈溪市1992~2000年1221例农药中毒事

件中，因食用被农药污染的蔬菜和水果中毒事件占26%［13］。

2 酸沉降物、烟道气脱硫石膏对土壤环境与食物安全的影响

烟道气脱硫石膏（FGDG）是火力发电厂的副产品，其纯度比开采的石膏更高，但它往往含有较高浓度的

毒害元素（如As）。用烟道气脱硫石膏改良土壤能提高土壤质量，但其程度取决于煤的来源和生产流程，烟

道气脱硫石膏中存在的大量B也可对作物产生植物性毒害，由于B的溶解度很高，通常在施入土壤几周后

对作物产生不良影响，B淋溶入底土可对地下水质量构成威胁。用烟道气脱硫石膏作土壤改良剂可降低底

土酸度，且能使作物（苜蓿、玉米、大豆、苹果、甘蔗）显著增产（10%~100%）。由于烟道气脱硫石膏纯度很

高，因此用它改良土壤对环境的影响较少，并能显著提高土壤质量。酸沉降在大气污染物中面积最广且危

险最大，由现代工业两大副产物SO2和NOx形成，主要来自矿物燃料和石油的燃烧，煤和石油含S量为
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5%~8%，全世界每年SO2总排放量为0.75~1.00亿t。近期研究发现，北美西北部、中国、俄罗斯和南美

均发现严重的酸雨［20］。我国是继欧洲和北美之后世界第三大酸雨区，迄今我国受酸雨侵袭的面积约80.6
万km2，占国土面积的8.4%［14］。酸沉降有益方面是为作物生长带来S素，而不利方面是给农田生态系统带

来不良影响，在酸雨淋溶下盐基饱和度降低，铝离子释放增加，土壤Al毒是酸沉降造成土壤酸化的严重问题

之一。酸沉降下土壤中盐基离子易被H+交换而淋失，导致土壤养分耗竭。低pH增加了土壤中金属离子溶

解度和植物的有效性，因此酸性土壤种植的植物可增加Cd和Zn的吸收，影响食物安全。酸雨还会直接伤

害树叶，造成植物营养器官功能的衰退，从而破坏森林生态系统，酸沉降导致的地表水酸化可使水生生物衰

亡。我国年受酸雨危害的播种面积约为1288.7万hm2，其经济损失达42.6亿元［15］。

3 污水污泥、畜禽粪便及“三废”对土壤环境与食物安全的影响

目前我国每年污水排放量已超过400亿t，污灌面积约426万hm2。污水污泥和畜禽粪便作为土壤改良

剂时要考虑它们对环境的影响，一方面有些污泥可作为作物生产中N、P、K和微量元素来源，另一方面污水

污泥聚集了城市环境中排出的大部分重金属，用于农地生产可食作物时其富含的重金属可对食物链构成环

境威胁。调节重金属元素最高浓度和施入土壤中的数量并将土壤pH维持在较高水平可有效控制它们向生

物链的转移，但对污水污泥和用污泥改良的土壤中重金属允许含量至今尚无公认标准。研究显示用污泥和

稻草或木屑堆制堆肥不仅增加土壤有机质和各种养分含量，且可明显提高萝卜和菜心产量，但土壤中重金

属含量也不同程度有所提高［16］。美国明尼苏达19年田间试验结果［21］表明污水污泥对土壤质量影响的复

杂性，此间每公顷土地共施用224t污水污泥，其结果使玉米籽粒产量由对照的7.7t／hm2增至8.4t／hm2，而

土壤中所含金属含量分别为Zn175kg／hm2、Cu135kg／hm2、Cd1.2kg／hm2、Ni4.9kg／hm2、Pb49kg／hm2和

Cr1045kg／hm2，且这些金属元素含量均未超过USEPA503法规规定的允许范围，但却超过加拿大安大略省

规定的允许阈值范围，从该地出口的玉米籽粒中Cu和Cd含量也在允许范围内。但试验进行的后8年间将

玉米品种改成杂交品种时，导致污泥处理玉米籽粒中Cd含量成倍增加。杂交品种对玉米籽粒Cd吸收和转

移的影响值得进一步研究，因为它影响到食物链，且该长期施用污水污泥对土壤质量试验结果的另一影响

是使土壤可提取的P增至最佳作物生产水平。因此任何土壤侵蚀或施用污泥地区所流出的地表径流都会

对地表水和地下水构成潜在威胁，故根据作物N需要量计算的污泥施用量应控制在USEPA503法规规定的

允许范围内则对土壤质量的威胁很小，实际上从校正微量元素缺乏和提高土壤有机质的角度来看，施用污

泥可提高土壤质量，另一方面施用污泥在提高表土生物有效磷水平的同时导致土壤质量下降，因为从该地

区所流出的地表径流可对临近地区地表水和地下水质量产生不良影响。此外若污泥施用量超过作物N需

要量，NO-3 淋溶到地下水也降低土壤质量，故污水污泥的应用要权衡利弊。养殖业所产生的粪便废弃物已

成为我国环境污染的主要因素之一，2000年我国畜禽粪便废弃物量已达17.3亿t，为工业废弃物量的2.7
倍，这些畜禽粪便废弃物中的养分量分别为N1597万t和P363万t，进入水体养分占其总量的25%~30%，

一些大中城市养殖场所排放的畜禽粪便废弃物量已超过1000万t，大大超过城市生活污水、工业废水和固

体废弃物的总排放量［17~19］。从环境视角来看，定期施用禽粪的土壤重金属含量（As、Cu、Zn）与施用污水污

泥相当，而其所含养分则超过污水污泥，不仅提高了土壤有机质和养分含量，且降低了土壤酸度。牧场连续

每年施用禽粪20t／hm2所流出的NO-3 对地下水质量构成威胁，而由此流出的地表径流则对地表水质量构

成威胁［22］。施用禽粪增加土壤Cu和Zn含量，但不至于达到毒害浓度。由于禽粪K含量很高，因此常发生

牲畜因吃牧草而得破伤风。有关研究认为若按目前禽粪施用量长期使用也会对环境产生不良影响，因此必

须制定既最大限度地提高作物生产力又能维持环境质量的禽粪施用标准。随着工业的发展和城市化的进

程，“三废”（废水、废气和废渣）排放量急剧增加，目前我国工业固体废弃物产出量约7.2亿t，而综合利用率

仅为30%，工业废渣和城市垃圾堆放量已达86亿t，全国遭受工业“三废”污染的农田面积已达1000万

hm2，每年约减收粮食60亿kg，被废水和污水污染的粮食约25亿kg。由于大多数废弃物被用作土壤改良

剂，虽可提高土壤养分水平，改善物理条件，降低土壤酸度等，但从环境视角来看土壤中重金属、过量N及P
通过淋溶、侵蚀和径流方式，进入地表水和地下水对土壤环境质量的危害最大，因此废弃物的施用及利用也

应权衡利弊。

综上所述，土壤污染及其导致的环境恶化是农产品质量问题的重要源头因素，但却最易被人们所忽视，

当前土壤环境污染尚未得到有效的控制和修复，且土壤污染不同于大气和水污染，具有隐蔽性、潜伏性和长
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期性，其后果通常对水质量、农产品质量甚至通过食物链对人类健康产生严重危害，因此随着我国农业由数

量型向质量型的转变，农用化学品及废弃物的应用必须综合考虑农业生产-生态环境之间关系，科学施用化

肥农药，并提高其利用效率，合理利用污水污泥、畜禽粪便［19］和工业“三废”等废弃物，尽量减少对土壤环境

和食物安全的影响。
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