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2014年 4月 17日环保部联合国土部公布了《全
国土壤污染状况调查公报》（以下简称《公报》）[1]，为便
于公众理解《公报》内容，新华社记者秦迎编制了“从

数字看我国土壤污染现状”概要图（图 1）。但时至今
日，仍有很多人对这张图充满困惑，有些人将点位超

标率误当超标面积，很多人对镉的点位超标率高达

7.0%甚为不解。就此，作者从镉的特性、标准和时间、
空间、粮食超标率等角度做一些解读。

1 从标准角度解读《公报》的土壤镉点位超标率

超标率的计算基础是土壤环境质量标准（或者特

定的评价参比值），标准的高低影响超标率的数值。自
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摘 要：土壤污染数据的解读对于土壤污染的判断、土壤修复方法的选择、土壤管理的策略乃至土壤污染立法都有巨大的影响。

2014年《全国土壤污染状况调查公报》公布之后，人们普遍对我国的土壤污染现状有了初步了解，但公众也惊讶于其污染程度，也
有不少人对污染程度的划分、点位超标率的判断不甚了解。本文从镉的特性、标准和时间、空间、粮食超标率等角度做一些解读，旨

在帮助人们对这些静态的调查结果产生动态的理解，客观看待土壤污染，高度重视粮食安全，同时期待目前在向全社会征求意见的

《土壤污染防治法》能在污染源削减问题上得到加强，整个土壤污染防治工作，不仅需要注意土壤重金属量的减少或者固定，更应该

重视土壤环境质量的概念，以土壤健康为目标，构建土壤污染的防治体系。
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Abstract: Interpretation of data of soil heavy metals is crucial for correctly understanding soil pollution, choice of correct remediation method,
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图 1 从数字看我国土壤污染现状（新华社记者 秦迎编制）

Figure 1 Digital reading of soil pollution status in China（Compiled by Qinying, reporter of Xinhua News Agency）

从 20世纪中叶日本发生因为长期食用镉超标稻米而
导致痛痛病的事件之后，很多国家先后对土壤镉含量

制定了标准。目前，在全球所有的土壤标准中，镉的标

准值有 400 个，最低的是 2005 年拉脱维亚制定的
0.08 mg·kg-1，最高值为美国俄亥俄州环保局规定的
83 000 mg·kg-1，相差 6个数量级（百万倍），这些标准
值的 90%都在 100 mg·kg-1以内[2]。

对于农田，各个国家的标准也很不一致，我国农地

镉标准为镉总量 0.3 mg·kg-1（pH>7.5为 0.6 mg·kg-1），
而我国台湾制定的镉标准高达 5.0 mg·kg-1，相差
15.7倍[3]，英国 2002年制定的标准为 2.0 mg·kg-1 也
是我国标准的 6.7倍。除了丹麦和芬兰由于实施总
量控制法管理土壤重金属，所定的标准也是 0.3 mg·
kg-1之外，其他所有国家的耕地镉含量均高于我国，
如捷克为 0.4 mg·kg-1，加拿大为 0.5 mg·kg-1，瑞士
和荷兰为 0.8 mg·kg-1，爱尔兰为 1.0 mg·kg-1，东欧
（俄罗斯、乌克兰、摩尔达维亚和白俄罗斯）为 2.0 mg·
kg-1，德国沙土设定 0.4 mg·kg-1，黏土设定 1.5 mg·
kg-1 [4]。大多数国家以土壤镉全量为标准设定依据，
韩国例外，以 0.1 mol·L-1盐酸提取态镉设置管制标
准 1.5 mg·kg-1、整治标准 4.0 mg·kg-1 [5]，而日本考虑
镉在土壤-水稻之间关系的复杂性，不设定土壤的镉

标准，而设定糙米镉含量 1.0 mg·kg-1为标准[6]。不论
以何种形式设定标准，我国和丹麦、芬兰的耕地镉标

准是最低的，因此我国耕地土壤的镉超标率高达

7.0%，其实是与我国实行最低的标准有关，以其他国
家的土壤镉标准来计算，则我国耕地土壤的镉超标率

会显著降低。

2 从空间角度解读《公报》的镉点位超标率

1990年《中华人民共和国土壤环境背景值图集》
公布的全国范围内调查的 4095个分析样点，其镉算术
平均值为 0.097 mg·kg-1，几何平均值为 0.074 mg·
kg-1，中位数为 0.079 mg·kg-1, 95%置信限为 0.017~
0.333 mg·kg-1 [7] ,而在美国 1986年发表的 36个州偏远
地区的作物生产区农业土壤（刻意避开污染）的 3305
个点的镉中位数为 0.2 mg·kg-1，算数平均值为 0.27
mg·kg-1，95%置信限为 0.005~2.4 mg·kg-1 [8]。可以看出
同在这个时期，美国作物生产区的土壤镉的含量比我

国要高得多，平均值接近我国土壤镉环境质量标准

0.3 mg·kg-1。
很多国家都对土壤进行了详细调查，如英国以 5

km伊5 km 尺度调查全英土壤 5692 个点，镉的平均
值高达0.7 mg·kg-1 [9]，荷兰调查 708个点镉平均值为
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0.5 mg·kg-1，中位数为 0.4 mg·kg-1 [10]，瑞典调查 5138
个点，镉平均值为 0.24 mg·kg-1，中位数为 0.19 mg·
kg-1（2010年数据），日本稻田土壤的镉平均值为 0.45
mg·kg-1 [11]，可以看出这些国家的土壤镉含量都相当
高，如果用我国的土壤镉标准来评价以上国家的土壤

镉含量，则这些国家的土壤都已经超标。从空间角度

来看，以上这些发达国家“土壤污染”相当严重，而相

比之下我国的 7%的点位超标率（其中轻微 5.2%，轻度
0.8%，中度 0.5%，重度0.5%）并不严重。
3 从时间角度解读《公报》的镉点位超标率

从时间角度来看，我国与发达国家土壤污染存在

着时间跨度的差异：发达国家的“土壤污染”发生在

两百多年来的工业革命进程中，限于当初科学水

平没有进行检测，而我国则发生在近30多年改革开
放过程中。我国土壤镉含量从 1990 年算术平均值
0.097 mg·kg-1上升到 2014年的点位超标（0.3 mg·kg-1）
7%，表明有大量的镉进入土壤。

有研究表明，我国年排放到大气中的镉高达

2186 t[12]，燃煤排放镉强度最高可大于 0.20 kg·km-2 [13]。
估算每年进入农田的镉高达 1417 t，其中来自于大气
沉降的镉高达 493 t，占总量的 35%；家畜粪便 778 t，
占总量的 55%[14]；很多人误以为化肥是镉的主要污染
源，但来自化肥的镉为 113 t，占总量的 8%，其中来自
复合肥 6%，磷肥 2%；由于灌水进入农田的镉为 30 t，
占总量的 2%。在进入农田的总量为 1417 t的镉中，
每年通过各种途径带走的镉为 178 t，也就是每年只有
13%的镉被输出，而 87%滞留在农田中。以耕层 20
cm、土壤容重为 1.15 g·cm-3进行计算，则土壤镉含量
年增 0.004 mg·kg-1，按照这个速度，从 1990年的土壤
背景值起算，50年内所有耕地土壤都将超过目前的
标准（0.3 mg·kg-1）[14]。

以上数据不仅表明了土壤污染源，而且也表明在

这数十年中有大量的镉进入土壤，造成《公报》中耕地

重金属污染点位超标率达 19.4%，而镉的点位超标率
为 7.0%。
4 从镉的特性角度解读《公报》的镉点位超标率

镉在元素地球化学中是一种分散元素，难以独立

成矿。镉同铜、锌、汞、铅一样属于亲硫元素，因此镉容

易与这些元素的硫化物通过同晶替代存在于这些矿

产中，镉与钙的离子半径相近，因此在方解石和羟基

磷灰石等矿物中镉可替代钙，因此磷矿含镉量较高。

此外镉的沸点为 767 益，金属冶炼、燃煤发电、露天垃
圾焚烧乃至吸烟都可以将镉排放到大气中。数十年

来，我国作为世界工厂，金属冶炼的地区广泛、数量庞

大，煤为主要能源，加之污染防控的法律和措施执行

不力，也就不难理解为什么镉在整个土壤污染的超标

率变得突出了。

5 从粮食超标率看我国土壤重金属问题的核心

上述表明，我国土壤的镉含量和其他发达国家相

比并不很高。但为什么我国的粮食镉超标率在近些年

变得很突出，以至于 2013年“镉大米”新闻频出，而其
他国家包括日本、韩国等以水稻为主要作物的国家的

大米相对较为安全？这与我国在数十年来施肥结构发

生变化有很大的关系。数十年来我国化肥特别是氮肥

施用量不断攀升，很多学者指出，化肥施用量超过了

世界 225 kg·hm-2的警戒线近 1倍，其后果是造成了
土壤的酸化，加上以燃煤为主要能源导致的酸雨，使

我国土壤酸化加剧。有研究表明，我国土壤在1980年
到 2010年整体 pH值下降 0.13~0.81个单位[15]，这就意
味着土壤酸度最高增加了 6倍多，如果是自然界慢慢
变化，到这个酸化程度需要好几万年的时间。在长三

角有些土壤 20年间土壤酸度增加了 10倍，而在珠三
角，30年间耕地土壤 pH值从 5.7下降到 5.4[16]。

土壤本身对污染物具有缓冲性，土壤胶体对重金

属具有很强的吸附能力。通常进入土壤中的重金属迅

速被土壤胶体固定而“老化”，从而降低其对植物的有

效性。但在酸性环境中，镉很难被“老化”。有研究者开

展了 818 d的试验，证明除非土壤 pH>6.5,否则外源
（污染的）镉的有效性降低不到 20%[17]。因此可以看出
我国土壤的重金属问题不在于重金属含量本身，而在

于污染速度快，且土壤被酸化，导致进入土壤的重金

属对作物的有效性很高。

欧美、日本等国家及我国台湾地区的大量试验表

明，当土壤的酸碱度处于 4.5~5.5区间时，最容易产生
镉大米[18-21]。本文作者的很多试验结果也证实了这一
结论，如在 pH为 5.33，土壤全镉量为 0.22 mg·kg-1，品
种筛选试验中的 33个品种的大米镉含量均超过我国
规定的食品卫生标准（0.20 mg·kg-1），也就是在酸性
条件下，镉不超标的土壤一样产生镉大米。

6 结语

综上所述，我国土壤重金属污染问题不在于土壤

镉总量，而在于数十年来大量镉快速进入土壤，且因
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土壤酸化导致的外源镉植物有效性很高，因而很有必

要客观看待土壤污染，高度重视粮食安全。认识到这

一问题有助于我国对土壤重金属污染修复的方法选

择，也期待目前在向全社会征求意见的《土壤污染防

治法》能在污染源削减问题上得到加强，整个土壤污

染防治，不仅需要注意土壤重金属量的减少或者固

定，更应该重视土壤环境质量的概念，以土壤健康为

目标，构建土壤污染的防治体系。
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