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Abstract：To study the current status and analyze the changes in the input and output balance of heavy metals in Chinese agricultural soils,
this study established an input and output inventory of heavy metals in Chinese agricultural soils based on published literatures and
statistical data from 2015 to 2020 and compared it with that from 2006 to 2015. The results showed that, compared with 2006 to 2015, the
input of atmospheric deposition to eight heavy metals（Cd, Hg, As, Pb, Cr, Cu, Zn, and Ni）in Chinese agricultural soils decreased by 15.8%–
65.4% in 2015 to 2020, input of irrigation water to Hg increased by 19.4%, 64.7%, and 6.6%, input of fertilizers to Zn increased by 5.9%,
input of livestock manures to Cu, Zn, and Ni increased by 6.6%–64.7%, and input of sewage sludge to As and Cr increased by 22.8% and
3.5%, respectively. The net inputs of Cd, Hg, As, Pb, Cr, and Ni to Chinese agricultural soils decreased by 28.0%, 54.1%, 43.7%, 47.8%,
60.7%, and 48.4%, respectively. The main reasons for the decrease in heavy metal input were strict control of air pollutant emissions and
wastewater discharges, optimization of fertilizer production processes and sludge purification processes, and the increase in crop yields. The
net input of Cu and Zn increased by 2.4% and 7.2%, respectively, mainly due to the lack of restrictions on the content of Cu and Zn in the
Feed Health Standards and the Requirements for the Limits of Toxic and Hazardous Substances in Fertilizers. The input of heavy metals to
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摘 要：为研究我国耕地土壤重金属输入输出平衡现状，本研究根据 2015—2020年公开发表的文献和统计数据，建立了我国耕地

土壤重金属的输入输出清单，并与 2006—2015年的清单进行对比分析。研究结果表明，与 2006—2015年相比，2015—2020年大

气沉降对我国耕地土壤 8种重金属（Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni）的输入量降低了 15.8%~65.4%，灌溉水对Hg的输入量增加了

86.8%，化肥对Zn的输入量增加了 5.9%，畜禽粪便对Cu、Zn、Ni的输入量分别增加了 19.4%、64.7%、6.6%，市政污泥对As和Cr的输

入量分别增加了 22.8%和 3.5%。我国耕地土壤Cd、Hg、As、Pb、Cr和Ni的净输入量分别下降了 28.0%、54.1%、43.7%、47.8%、60.7%
和 48.4%，对大气污染物排放和废水排放的严格管控、对化肥生产工艺和污泥净化工艺的优化、农作物产量的增加是造成重金属

净输入量降低的主要原因；Cu和Zn的净输入量分别略微增加了 2.4%和 7.2%，主要原因是《饲料卫生标准》和《肥料中有毒有害物

质的限量要求》缺少对Cu、Zn含量的限制。总体来看，我国当前耕地土壤重金属的输入量大于输出量，重金属呈累积状态，但累积

量呈下降趋势。

关键词：耕地土壤；重金属；输入输出；清单法
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耕地土壤是农产品生产的基础，当土壤被重金属

污染时，农产品质量下降，并通过食物链危害人类健

康。我国耕地土壤重金属含量总体低于风险管控值，

但湖南、广东、新疆、甘肃、陕西等地的污染较为严重，

主要污染物为 Cd、Hg和 Ni[1]。目前已有许多省市开

展了耕地土壤重金属污染风险管控工作[2]。

分析土壤重金属的输入输出平衡，了解土壤重金

属的主要来源途径，可以更有针对性地进行土壤重金

属污染源头防治和风险管控。目前，已有许多学者对

国内外耕地土壤重金属输入输出平衡进行了分析。

Salman等[3]、Karami等[4]、Belon等[5]、Nicholson等[6]分别

研究了埃及索哈杰南部、伊朗中部、法国、英国耕地土

壤重金属的输入输出平衡。我国研究者对浙江省[7]、

海南岛[8]、长株潭[9]和珠三角地区[10]制定了输入输出清

单来评估耕地土壤中重金属的平衡。Luo 等 [11]、Ni
等 [12]、Shi等 [13]对我国耕地土壤编制了全国范围的重

金属输入输出清单，分析了我国耕地土壤重金属的输

入输出平衡。全国范围内的重金属输入输出平衡清

单在耕地土壤重金属污染源头防治和环境管理中发

挥了重要作用。

本研究根据 2015—2020年公开发表的文献和国

家统计数据，建立了我国耕地土壤重金属输入输出清

单，输入途径包括大气沉降、灌溉水、化肥、畜禽粪便

及市政污泥，输出途径包括作物移除、地表径流和地

下渗滤。土壤中重金属的挥发和降解损失可以忽略

不计，不作为输出途径考虑[14]。此外，与Ni等[12]建立

的 2006—2015年的清单进行对比，分析我国耕地土

壤重金属输入输出的现状、变化及其原因，以期准确

掌握我国耕地土壤重金属的累积状况，为耕地土壤环

境管理提供基础支撑。

1 材料与方法

1.1 数据来源

检索 Web of Science、Science Direct、中国知网数

据库和维普中文科技期刊全文数据库，收集上述途径

对耕地土壤重金属（Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni）的

输入输出通量以及灌溉水、化肥、畜禽粪便、市政污

泥、农作物中重金属含量的数据。文献筛选原则为：

①文献发表时间为 2015—2020年；②采样区域远离

工矿企业；③能够从文献的文字或图表中提取出不同

途径的输入输出通量或灌溉水、化肥、畜禽粪便、市政

污泥、农作物中重金属含量的均值、范围、标准差。经

筛选，共选出 135篇文献，包含全国 29个省市的 110
个城市的相关数据（由于文献资料有限，统计地区不

包括西藏自治区、中国香港、澳门特别行政区、中国台

湾省和南海诸岛），各个省份的文献数量和城市分布

见表 1。由表 1可知，前人的研究集中在人类活动密

集区，因此本研究统计的数据主要反映我国人类活动

密集区耕地土壤重金属输入输出平衡变化情况。利

用耕地面积、灌溉面积、单位面积耕地灌溉用水量、化

肥年施用量、畜禽的年饲养量、污泥农用量、农作物产

量等公开的统计数据，参考倪润祥[15]和石陶然[16]的计

算公式，重新计算文献数据，推导出不同途径对耕地

土壤重金属的输入输出量。

1.2 质量平衡模型

利用质量平衡模型分析耕地土壤重金属的输入

输出平衡，即通过计算耕地土壤重金属的总输入量和

总输出量之差来分析重金属的输入输出平衡。耕地

土壤重金属的输入输出量按照如下公式计算：
F in = Fatm + F irr + F fer + Fman + Fslu （1）
Fout = Fcrop + F rof + F lea （2）
ΔF = F in - Fout （3）

式中：Fin和Fout为所有途径的总输入量和总输出量（t·
a-1）。Fatm、Firr、Ffer、Fman和 Fslu是大气沉降、灌溉水、化

肥、畜禽粪便和市政污泥对土壤重金属的输入量（t·
a-1）。Fcrop、Frof和Flea是通过作物移除、地表径流和地下

渗滤的输出量（t·a-1）。ΔF为重金属的净输入量（t·a-1）。

2 结果与讨论

2.1 输入输出平衡变化

2006—2015年和 2015—2020年我国耕地土壤重

金属输入输出量如表 2所示。重金属总输入量由高

到低的顺序为：Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>As>Cd>Hg，与法国

和英国重金属总输入量的排序一致[5-6]。选取 2006—
2015 年我国耕地土壤重金属输入输出清单进行比

较[12]，并将重金属输入量的变化率列于表 3。结果显

示，Cd、Hg、As、Pb、Cr、Ni 的总输入量分别下降了

19.4%、50.1%、34.1%、43.2%、56.6%、47.0%，Cu 和 Zn

Chinese agricultural soils is generally greater than the output, and despite the accumulation of heavy metals, the accumulation is
decreasing.
Keywords：agricultural soil; heavy metal; input and output; inventory method
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分别增加了0.8%和11.5%。

与 2006—2015年相比[12]，我国耕地土壤Cu和 Zn
的净输入量略微升高，Cd、Hg、As、Pb、Cr、Ni的净输入

量分别下降了 28.0%、54.1%、43.7%、47.8%、60.7%、

48.4%。目前，我国耕地土壤重金属的输入大于输

出，重金属呈累积状态，但累积量呈下降趋势。这些

结果将有助于了解耕地土壤重金属污染的整个过程，

为耕地土壤环境管理和政策制定提供依据。

每个输入途径在总输入途径中的占比即为不同

输入途径对耕地土壤重金属的贡献率，如图 1所示。

2015—2020年，畜禽粪便对Cu和Zn的总输入量贡献

最大，分别为74.6%和62.6%，大气沉降对其他重金属

的贡献最大，市政污泥的贡献最小。然而，2006—
2015年，除Cu主要来源于畜禽粪便，其他重金属主要

来源于大气沉降。这与部分国外研究区存在差异。

例如，在法国，除Cd和Cr外，其他重金属主要来源于

畜禽粪便[5]；在英国，除 Cu和 Cr外，其他重金属主要

来源于大气沉降[6]，这种差异可能是由不同的农业生

产活动和工业活动造成的。

除作物移除外，本研究还考虑了地表径流和地下

渗滤对耕地土壤重金属的输出。不同输出途径对耕

地土壤重金属的输出存在差异，如表 2所示。作物移

除是Cd、Hg、Cu、Ni输出的主要途径，地表径流是As、
Pb、Cr、Zn输出的主要途径，地下渗滤对重金属的输

出贡献最小。由表 3可知，除了Cu和Ni，其他重金属

的总输出量均上升，这可能是由输出途径的增加以及

农作物产量的增加所导致。与 2006—2015年相比，

地区
Region
安徽省

北京市

重庆市

福建省

甘肃省

广东省

广西壮族
自治区

贵州省

海南省

河北省

河南省

黑龙江省

湖北省

湖南省

吉林省

江苏省

江西省

辽宁省

内蒙古自
治区

宁夏回族
自治区

山东省

山西省

陕西省

上海市

四川省

天津市

新疆维吾
尔自治区

云南省

浙江省

城市City
蚌埠市、巢湖市、池州市、芜湖市、宣城市

北京市

重庆市

南平市、漳州市、龙岩市、三明市、福州市、
永春县

白银市、兰州市、平凉市、庆阳市、威武市

佛山市、广州市、清远市、韶关市、珠海市等

钦州市、北海市、防城港市、桂林市、兴业县等

贵阳市、六盘水市、威宁县、兴仁县

海口市、文昌市、琼海市、澄迈县、临高县等

保定市、沧州市、秦皇岛市、石家庄市等

焦作市、洛阳市、濮阳市

黑龙江省

大冶县、十堰市、云梦县

长沙县、湘潭县、株洲市、湘潭市、益阳市等

吉林省

南京市、东海县、苏州市、徐州市、扬州市等

抚州市、南昌市、赣州市

鞍山市、铁岭市、大连市、锦州市、沈阳市

呼和浩特市

中卫市、石嘴山市

嘉祥县、金乡县、鱼台县、泗水县、微山县等

大同市、朔州市、平鲁区、应县等

西安市、咸阳市、宝鸡市、杨凌区、铜川市等

上海市

德阳市、乐山市

天津市

喀什市

昆明市、铜厂乡

金华市、丽水市、绍兴市、嘉兴市、湖州市等

文献数量
Paper amount

5
1
1
6

5
5
15

4
22
7
3
1
3
15
1
7
2
5
1

2

11
17
12
1
22
1
1

2
10

表1 研究区分布及文献数量

Table 1 Distribution of study areas and paper amount

图1 我国耕地土壤重金属主要输入途径贡献率

Figure 1 Relative contributions of different input flux pathways of
heavy metals in agricultural soils in China
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2015—2020 年 我 国 农 作 物 的 年 均 产 量 增 加 了

13.0%[17]，这可能导致作物收获对耕地土壤重金属的

输出量增加，从而造成总输出量增加。土壤中Cu主

要通过作物移除输出，而由表 4可知灌溉水中 Cu的

含量呈下降趋势，当灌溉水中Cu的含量降低时，作物

对Cu的吸收量也会随之降低，因此猜测Cu的总输出

量降低可能是由灌溉水中Cu的含量降低所导致。Ni
主要通过作物移除从土壤中输出，由表 5可知氮肥、

钾肥、磷肥和复合肥中Cu的含量均呈下降趋势，当化

肥中Cu的含量降低时，农作物对Cu的吸收量也会随

之降低，因此推测Cu的总输出量降低可能是由化肥

中Cu的含量降低所导致的。

在 2015—2020年公开发表的文献中，关于耕地

土壤重金属输出的文献较少，部分重金属的输出量评

估结果可能存在偏差。本研究通过多个数据库广泛

收集相关文献，减少了单一数据库收录文献不全面的

影响，尽可能减少偏差。

2.2 不同途径输入量变化

2.2.1 大气沉降

大气沉降对耕地土壤Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni
的输入量分别降低了 15.8%、63.9%、36.7%、43.6%、

65.4%、28.8%、28.5%、56.3%，这与大气污染物排放量

的下降有关。工业生产、交通运输、化石燃料燃烧等产

生大量的有害气体和粉尘，经过自身重力沉降和降雨

进入土壤[18]。大气颗粒物的质量浓度与大气重金属沉

降量的变化基本一致，相比于2006—2015年[12]，2015—
2020 年 PM10的浓度下降了 25.8%；从 2013 年到 2020
年，PM2.5的浓度不断下降[19]（图 2）。2015—2020年，我

国规模以上采矿企业和金属冶炼企业的数量分别减少

了26.2%和22.9%，煤炭、煤油、液化石油气的生活消耗

量分别下降了 32.0%、20.7%、42.5%，其中煤炭在能源

表2 我国耕地土壤重金属输入输出量（t·a-1）

Table 2 Annual heavy metals inputs and outputs to agricultural soils in China（t·a-1）

项目 Item
大气沉降

灌溉水

化肥

畜禽粪便

市政污泥

作物移除

地下渗滤

地表径流

总输入量

总输出量

净输入量

时期Period
2006—2015
2015—2020
2006—2015
2015—2020
2006—2015
2015—2020
2006—2015
2015—2020
2006—2015
2015—2020
2015—2020
2015—2020
2015—2020
2006—2015
2015—2020
2006—2015
2015—2020
2006—2015
2015—2020

Cd
553.0
465.8
50.0
42.4
16.0
9.8

145.0
97.5
1.4
1.4
88.2
3.7
15.2
765.4
616.9
57.0
107.1
708.4
509.8

Hg
124.0
44.8
10.0
18.7
3.0
2.0
13.0
9.0
1.3
1.1
8.8
0.2
0.8

151.3
75.5
8.0
9.8

143.3
65.7

As
4 552.0
2 879.3
520.0
199.6
109.0
91.4

1 001.0
901.9
7.4
9.1

227.9
2.9

525.8
6 189.4
4 081.3
286.0
756.5

5 903.4
3 324.7

Pb
25 906.0
14 605.8
780.0
212.4
211.0
134.3

1 219.0
993.6
60.0
48.3
220.0
10.4

1 160.3
28 176.0
15 994.4
174.0

1 390.8
28 002.0
14 603.5

Cr
21 783.0
7 538.2
940.0
631.2
618.0
548.4

2 851.0
2 593.7
85.0
88.0
654.1
6.2

728.1
26 277.0
11 399.5
829.0

1 388.4
25 448.0
10 011.1

Cu
15 606.0
11 109.2
1 900.0
949.9
505.0
399.4

31 049.0
37 067.5
224.0
157.3

2 660.1

1 002.8
49 284.0
49 683.4
4 340.0
3 662.9
44 944.0
46 020.5

Zn
98 414.0
70 325.6
5 300.0
4 302.8
1 489.0
1 576.4
78 599.0
128 847.1

669.0
611.1

17 263.6

19 088.3
184 471.0
205 663.0
26 539.0
36 351.9
157 932.0
169 311.1

Ni
10 908.0
4 768.4
720.0
587.7

1 114.0
532.0

1 581.0
1 681.5
36.0
35.2
580.2

14 359.0
7 604.8
743.0
580.2

13 616.0
7 024.5

表3 2006—2015年和2015—2020年我国耕地土壤重金属输

入输出量的变化率（%）

Table 3 Change of heavy metals inputs to agricultural soils in
China from 2006—2015 to 2015—2020（%）

项目 Item
大气沉降

畜禽粪便

化肥

灌溉水

市政污泥

总输入量

总输出量

净输入量

Cd
-15.8
-32.7
-38.8
-15.3
-2.4
-19.4
87.9
-28.0

Hg
-63.9
-30.8
-33.0
86.8
-18.6
-50.1
22.5
-54.1

As
-36.7
-9.9
-16.2
-61.6
22.8
-34.1
164.5
-43.7

Pb
-43.6
-18.5
-36.3
-72.8
-19.4
-43.2
699.3
-47.8

Cr
-65.4
-9.0
-11.3
-32.9
3.5

-56.6
67.5
-60.7

Cu
-28.8
19.4
-20.9
-50.0
-29.8
0.8

-15.6
2.4

Zn
-28.5
63.9
5.9

-18.8
-8.7
11.5
37.0
7.2

Ni
-56.3
6.4

-52.2
-18.4
-2.3
-47.0
-21.9
-48.4
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消耗总量中的比下降了7%[17]。这些变化最终导致大气

重金属沉降通量的降低。

通过文献搜集得到英国、法国、美国等 31个国家

的大气重金属沉降通量，并将这 31个国家的大气重

金属沉降通量的几何均值用于表示国外研究区大气

重金属沉降通量[20-35]。与国外研究区相比，我国的大

气沉降通量仍较高，其中As和Cr的大气沉降通量约

比国外研究区高 1个数量级，如图 3所示。受人为活

动的影响，我国有大量的重金属通过大气排放进入生

物圈，这些排放物远超过其他国家[31]。造成这种差异

的主要原因可能是我国的工业活动较多以及大气沉

降通量的监测方法不同[5，31]。德国、挪威、美国等国家

广泛应用苔藓被动采样技术进行大气重金属环境监

测[32-35]，而我国主要采用传统的被动采集技术[18]，利用

苔藓植物评估大气沉降通量的方法尚未完善，标准化

程度较低，且其准确性和稳定性受苔藓植物的生境条

件影响，这可能是造成监测的大气沉降通量偏低的原

因[3，36]。

2.2.2 灌溉水

与 2006—2015年相比[12]，除Hg外，灌溉水对Cd、
As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni 的输入量分别下降了 15.3%、

61.6%、72.8%、32.9%、50.0%、18.8%、18.4%。这与灌

溉水中重金属的含量和灌溉用水量的变化有关。灌

溉水中As、Pb、Cu的含量降低，其他重金属的含量升

高，故灌溉用水量是控制重金属输入量的最主要因

素。《中国水资源公报 2020》显示，2015—2020年，我

国农业用水总量下降了 6.2%，农田灌溉水有效利用

系数提高了5.04%，使得重金属的输入量降低。

在污水灌溉被全面禁止后，我国主要利用地表径

流和地下水灌溉农田，但农药化肥的不合理使用以及

废水的随意排放均会对灌溉水造成污染。与 2006—
2015年相比[12]，灌溉水对Hg的输入量增加了 86.8%，

其主要原因是灌溉水中 Hg 的含量增加。与 2006—
2015 年相比，我国耕地灌溉水中 Hg 的含量增加了

140.54%，但未超过GB 5084—2021《农田灌溉水水质

标准》中的最低限值。农药施用通常采用喷雾方式，

在此过程中部分农药会落到水生作物的水体当中，且

这些残留的农药会随水体迁移到沟渠或河流等灌溉

水中。根据联合国粮农组织（FAO）统计数据，2015—
2020 年我国农药施用量从 177.24 万 t · a-1 增加到

177.37万 t·a-1 [37]，水体残留农药的量也会随之增加。

虽然有机汞农药已被禁用，但常用的杀虫剂和除草剂

中仍含有微量的 Hg[38]，因此推测农药施用量的增加

图2 2006—2020年我国大气颗粒物质量浓度变化趋势

Figure 2 Change of atmospheric particulate concentration in China from 2006 to 2020

数据来源于《中国生态环境状况公报》
Data from Report on the State of the Ecology and Environment in China
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图3 我国和国外不同重金属大气沉降通量

Figure 3 Atmospheric deposition flux of heavy metals in China
and oversea countries
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可能会导致灌溉水对土壤Hg输入量的增加。2016—
2019年，我国制造业增长了 26.1%，烧碱和氯这类生

产原材料的需求也随之增大[17]。Hg可以从烧碱和氯

的生产过程中释放出来，并进入沟渠和灌溉渠中[39]。

2015—2020 年 我 国 废 水 中 Hg 的 排 放 量 增 长 了

4.5%[40]。因此，当地表径流和地下水受到工业废水及

生活废水的污染时，灌溉水对耕地土壤Hg的输入量

增加。工业废水是向自然水体排放Hg的主要人为来

源[41]，所以应该加强对工业废水排放的管控，防止工

业废水的随意排放对灌溉水造成污染。《“十四五”工

业绿色发展规划》提出到 2025年，重点行业主要污染

物排放强度降低 10%，所以应降低工业废水的排放强

度，从源头上控制污染物的产生，降低灌溉水被污染

的风险。

由表 4 可知，2015—2020 年，灌溉水中 8 种重金

属的含量均显著低于《农田灌溉水水质标准》（GB
5084—2021）中的最低限值，但长期输入仍会造成重

金属在耕地土壤中的不断累积。《农田灌溉水水质标

准》（GB 5084—2021）中增加了总镍的限值，明确了农

田灌溉水质监督管理主体，明确了禁止向农田灌溉渠

道排放工业废水或医疗污水。同时，为推动农村生活

污水资源化利用，将处理后的农村生活污水纳入标准

适用范围。新标准加强了对农田灌溉水的监督管理，

对促进农业可持续发展和保障土壤生态环境安全意

义重大。

2.2.3 化肥

化肥对 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni 的输入量降低

了 38.8%、33.0%、16.2%、36.3%、11.3%、20.9%、

52.2%，这与化肥中重金属的含量及化肥施用量的变

化有关。2015—2020年，氮肥、磷肥、钾肥的年施用

量降低了 15.63%~22.45%，复合肥的年施用量增加了

2.08%[17]。化肥中重金属的含量如表 5所示。除氮肥

中的Cr、钾肥中的Cr和Cu、磷肥中的Zn外，化肥中重

金属的含量均降低。磷肥和复合肥中 Cr、Cu的含量

远高于氮肥和钾肥，所以氮肥和钾肥对Cr、Cu输入量

变化的贡献可忽略不计。《肥料登记管理办法》对申请

登记的肥料产品重金属含量进行严格把关，降低了化

肥对部分重金属的输入量。此外，施肥技术的不断改

进和化肥生产工艺的不断优化也使得化肥对耕地土

壤重金属的输入量降低。

化肥对 Zn的输入量增加了 5.9%，这与磷肥中 Zn
含量的升高以及复合肥年施用量的增加有关。磷矿石

与浓硫酸生产湿法磷肥的过程会改变Zn的赋存形态，

促使 Zn活化，最终导致磷肥中 Zn的有效性和活性增

加[42]。此外，《肥料中有毒有害物质的限量要求》（GB
38400—2019）中缺少对Zn的限制，导致化肥中Zn的含

量增加，从而导致化肥对土壤Zn的输入量增加。

2022年 1月发布了最新修订的《肥料登记管理办

法》，推广缓释肥、水溶肥等新型肥料，改进施肥措施，

减少化肥施用量，以保证肥料产业的健康发展[43]。

《“十四五”全国农业绿色发展规划》提出，到 2025年，

化肥施用量持续减少，主要农作物化肥利用率从

2020年的 40.2%，提高到 2025年的 43%[44]。这些政策

有助于降低化肥对耕地土壤重金属的输入。

2.2.4 畜禽粪便

畜禽粪便对 Cd、Hg、As、Pb、Cr 的输入量分别降

低了 32.7%、30.8%、9.9%、18.5%、9.0%。由表 6可知，

畜禽粪便中 Cd、Hg、Pb 的含量均下降。2015—2020
年，我国家禽的饲养量增加了15.5%[17]，其他畜禽的饲

养量均下降。因此，畜禽粪便重金属的含量是控制重

金属输入的主要因素。《畜禽规模化养殖污染防治条

例》的严格实施，控制了畜禽粪便中重金属的含量，从

注：“ND”表示未检出。下同。
Note：“ND”indicates not detected. The same below.

项目 Item
样本数量

范围

几何均值

标准差

2006—2015年

GB 5084—2021 水田

旱地

菜地

Cd
408

ND~1.83
0.20
0.40
0.13
10
10
10

Hg
187

ND~1.80
0.09
0.35
0.04
1
1
1

As
346

ND~26
0.96
1.34
1.34
50
100
50

Pb
388

ND~354
1.02
62.49
2.01
200
200
200

Cr
193

ND~124.30
3.02
30.86
2.41
100
100
100

Cu
204

ND~124
4.55
29.94
4.86
500

1 000
1 000

Zn
255

ND~210.20
20.62
65.28
13.53
2 000
2 000
2 000

Ni
102

ND~35
2.82
9.26
1.84
200
200
200

表4 灌溉水中重金属的含量（μg·L-1）

Table 4 Concentrations of heavy metals in irrigation water（μg·L-1）
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源头上控制了畜禽粪便对耕地土壤重金属的输入量。

畜禽粪便中 Cu、Zn、Ni的含量升高，导致它们的

输入量增加。Cu和 Zn常被用作饲料添加剂，以提升

畜禽的养殖效率。Ni具有调节核酸和蛋白质代谢，

参与反刍动物消化代谢调节等功能，是动物营养中的

必需微量元素，因此也常被用作饲料添加剂[45]。在猪

饲料中添加CuSO4可提升猪的抗病菌能力。Zn是酶

的组分，能加快畜禽的代谢，促进畜禽的生长[46-47]。

但只有少量重金属可以被动物吸收，大部分会随其粪

便排出[48-49]，从而造成重金属的累积。此外，《生物有

机肥料》（NY 884—2012）未限制畜禽粪便中 Cu、Zn、
Ni的含量，缺少对Cu、Zn、Ni的控制，使其通过畜禽粪

便进入土壤的风险增大。

2.2.5 市政污泥

与 2006—2015年相比[12]，市政污泥对土壤As、Cr
的输入量增加了 22.8%、3.5%，对 Cd、Hg、Pb、Cu、Zn、
Ni的输入量分别下降了 2.4%、18.6%、19.4%、29.8%、

8.7%、2.3%。Ni等[12]利用 1999—2006年的数据，估算

的 2006—2015年的输入量可能偏小。污泥的施用量

和污泥重金属的含量是影响重金属输入量的主要因

素[50]。市政污泥中 8种重金属的平均含量均低于《农

用污泥中污染物控制标准》（GB4284—2018）、《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）、《城

镇污水处理厂污泥处置农用泥质》（GB 24188—2009）
的最低限值，如表7所示。

工业废水、生活污水、降雨是城镇污水处理厂污

水中的重金属的主要来源。生活污水中的As和Cr主
要来源于油漆、洗涤用品、防腐剂、润滑油等[51]。随着

居民消费水平的提升，生活污水中的As和Cr的含量

增加，最终导致污泥对As和Cr的输入量增加。2015
—2020 年市政污泥的产量增长了 22.6%[41]。土地利

用是我国污泥的主要处置方式[52]。因此，为降低污泥

农用的危害，需改善污泥的生产工艺，降低其重金属

含量，并加强对污泥重金属的管控。

2.3 变化原因及对策

与 2006—2015 年相比，2015—2020 年我国耕地

土壤Cd、Hg、As、Pb、Cr、Ni的净输入量分别大幅下降

了 28.0%、54.1%、43.7%、47.8%、60.7%、48.4%，初步

判断这是由于我国对大气污染物排放、废水排放、化

肥生产、污泥的净化进行了严格管控，有效控制了农

氮肥

磷肥

钾肥

复合肥

GB 38400—2019

项目 Item
样本数量

范围

几何均值

标准差

2006—2015年

样本数量

范围

几何均值

标准差

2006—2015年

样本数量

范围

几何均值

标准差

2006—2015年

样本数量

范围

几何均值

标准差

2006—2015年

Cd
79

ND~3.55
0.026
0.10
0.041
261

ND~20.50
0.353
0.59
0.490
52

ND~4.60
0.088
0.08
0.090
875

ND~63.81
0.293
1.64
0.490
10

Hg
79

ND ~1.81
0.018
0.05
0.030
251

ND~9.72
0.109
0.16
0.111
41

ND~2.21
0.028
0.02
0.030
661

ND~5.20
0.037
0.67
0.037

5

As
64

ND ~2.77
0.135
0.34
0.145
258

ND~26.78
4.488
3.77
4.520
43

ND~5.30
0.113
0.10
0.350
698

ND~26.82
2.653
4.61
2.980
50

Pb
72

ND ~8.25
1.038
2.06
1.080
265

ND~52.30
7.769
27.44
11.350

58
0.01~23.88

1.304
8.39
3.420
965

ND~22.93
2.585
4.95
3.090
200

Cr
61

0.01~23.35
2.947
3.51
1.936
257

ND~156.93
36.815
53.65
38.600

55
ND~32.03

3.285
1.63
2.390
892

ND~45.20
10.621
5.87

10.650
500

Cu
98

0.20~32.10
0.874
1.03
1.631
286

0.84~10.13
16.808
18.30
17.380

56
0.68~58.40

3.626
5.83
2.800
987

0.01~48.89
11.430
11.76
13.860

Zn
109

0.40~56.30
4.148
10.14
3.010
298

2.56~977.53
147.877
106.10
51.300

67
1.18~104.06

4.380
2.71
5.150
1269

0.68~134
22.950
81.86
43.780

Ni
67

0.13~32.72
1.219
10.16
14.630
214

0.41~56.41
21.984
15.95
22.050

45
0.37~43.43

3.520
10.29
4.210
654

1.50~42.83
15.614
15.77
25.530
600

表5 化肥中重金属的含量（mg·kg-1）

Table 5 Content of heavy metals in fertilizers（mg·kg-1）
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业生产和工业活动对耕地土壤重金属的输入。同时，

农作物产量的增加也是重金属净输入量降低的原因。

Cu 和 Zn 的净输入量分别略微升高了 2.4% 和 7.2%，

这主要是由于畜禽粪便中 Cu和 Zn含量的升高。建

议完善《饲料卫生标准》，增设Cu和Zn的最高限量标

准，控制我国饲料中 Cu和 Zn的添加量，从源头上减

少 Cu和 Zn的输入。在畜禽粪便的堆肥过程中加入

钝化剂，优化堆肥工艺参数，可降低畜禽粪便中重金

属的生物有效性，从输入过程中降低畜禽粪便的还田

风险[53]。此外，还需加强对化肥中Cu和Zn的限制，完

善《肥料中有毒有害物质的限量要求》中 Cu和 Zn的

最高限量标准，提升化肥生产中原材料的质量，优化

化肥的生产工艺，降低化肥中重金属的含量[42]。

3 结论与展望

（1）与 2006—2015年相比，2015—2020年我国耕

地土壤 Cu 和 Zn 的总输入量分别增加了 0.8% 和

11.5%，其他重金属的总输入量均下降；2015—2020

表6 畜禽粪便中重金属的含量（mg·kg-1）

Table 6 Content of heavy metals in livestock manures（mg·kg-1）

禽类粪

牛粪

羊粪

猪粪

NY 884—2012
德国腐熟堆肥标准

项目 Item
样本数量

范围

几何均值

标准差

2006—2015年

样本数量

范围

几何均值

标准差

2006—2015年

样本数量

范围

几何均值

标准差

2006—2015年

样本数量

范围

几何均值

标准差

2006—2015年

Cd
344

ND~5.10
0.49
1.29
0.50
259

ND~3.40
0.40
0.70
0.39
110

ND~8.35
0.58
0.34
0.59
635

0.01~4.60
0.45
0.88
1.06
3

1.5

Hg
255

ND~1.51
0.07
0.17
0.07
241

ND~1.78
0.02
0.03
0.04
91

ND~3.80
0.08
0.02
0.1
517

ND~5.40
0.03
0.08
0.06
2
1

As
268

ND~23.60
2.75
5.43
3.81
220

0.01~8.60
1.14
1.97
2.43
107

ND~4.64
0.87
0.56
0.87
604

0.22~62.34
5.97
11.09
8.53
15

Pb
331

ND~36.76
7.05
6.70
7.65
266

ND~35.45
5.57
3.26
6.06
120

ND~75.61
3.70
0.08
3.76
656

ND~43.30
4.54
8.82
5.62
50
150

Cr
310

ND~186.83
22.79
18.42
25.17
247

ND~217.30
9.34
14.76
12.01
108

ND~99.85
5.20
5.43
5.2
560

ND~85.23
12.23
9.57
13.74
150
100

Cu
434

5.00~188.08
55.31
41.68
76.4
288

1.38~179.35
37.51
23.77
55.85
116

2.12~189.34
27.14
16.10
23.91
765

4.33~926.95
263.04
263.26
298.98

100

Zn
495

5.00~981.56
265.32
257.86
289.97
315

7.00~340.53
149.77
76.93
162.23
142

1.40~265.33
63.83
60.02
36.49
819

5.52~2 088.80
902.36
978.75
712.13

400

Ni
318

0.42~23.32
8.05
5.06
7.08
235

1.50~35.87
7.27
2.84
6.62
87

0.35~28.20
6.65
5.79
2.93
523

1.45~77.30
8.72
3.49
10.48

20

表7 市政污泥中重金属的含量（mg·kg-1）

Table 7 Content of heavy metals in sewage sludge（mg·kg-1）

项目 Item
样本数量

范围

几何均值

标准差

GB 18918—2002

GB 24188—2009
GB 4284—2018

pH＜6.5
pH≥6.5

Cd
306

ND~7.69
1.18
1.11
5
20
20
3

Hg
134

0.04~7.16
0.92
1.53
5
15
25
3

As
140

ND~25.11
7.88
5.88
75
75
75
30

Pb
319

1.41~328.3
41.90
33.80
300

1 000
1 000
300

Cr
317

11.18~725
76.29
71.65
600

1 000
1 000
500

Cu
301

19.33~1 002
136.36
151.85
800

1 500
1 500
500

Zn
314

75.23~47 680
529.75
603.11
2 000
3 000
4 000
1 200

Ni
250

1.80~228
30.49
34.17
100
200
200
100
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年，除了 Cu 和 Ni，其他重金属的总输出量均上升。

2015—2020年，大气沉降对除Cu和Zn以外的重金属

的贡献最大，市政污泥的贡献率最小。2006—2015
年，除Cu主要来源于畜禽粪便，其他重金属主要来源

于大气沉降。

（2）与 2006—2015年相比，2015—2020年大气沉

降对我国耕地土壤重金属的输入量均降低，灌溉水对

Hg的输入量增加了 86.8%，化肥对 Zn的输入量增加

了 5.9%，畜禽粪便对 Cu、Zn、Ni 的输入量增加了

6.6%~64.7%，市政污泥对As、Cr的输入量分别增加了

22.8%、3.5%。

（3）2015—2020年我国耕地土壤Cu和Zn的净输

入量均升高，其他重金属的净输入量大幅下降。目

前，我国耕地土壤重金属的输入量大于输出量，重金

属呈累积状态，但累积量不断降低。

值得注意的是，本研究统计了 2015—2020年的

文献数据，时间相对较短，文献资料有限，部分地区未

发表相关文献，因此统计的研究区无法与Ni等[12]完全

保持一致，可能导致对比结果存在偏差，后续研究可

扩大统计的时间范围，补充收集最新相关文献，增加

数据对比的可靠性。除了大气沉降、灌溉水、化肥、畜

禽粪便及市政污泥，农药施用也会使部分重金属进入

土壤中，因此后续可考虑农药施用对土壤重金属的输

入量。此外，本研究利用全国畜禽粪便和污泥农用率

的平均值计算这两个途径土壤重金属的输入量，结果

存在不确定性。因此，后续可补充收集 2015—2020
年与 2006—2015年土壤重金属含量的数据来检验结

果的可靠性。
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