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摘  要 

农作物的种植过程中，农药、化肥等的使用会对土壤产生污染，存在潜在的生态风险，需要开展土壤污

染环境调查。文章根据地块实际情况，采用随机布点和专业判断布点相结合的布点方案，系统的开展土

壤污染调查，对该地块的污染情况进行分析归纳，阐述了农作物的种植对建设用地土壤污染状况的影响，

丰富了类似地块的研究情况，对地块的后期使用给予一定的参考依据。 
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Abstract 
In the process of crop planting, the use of pesticides and fertilizers will pollute the soil, which has 
potential ecological risks, so it is necessary to carry out soil pollution environmental investigation. 
According to the actual situation of the plot, this paper adopts the layout scheme combining ran-
dom layout and professional judgment layout, systematically carries out soil pollution investiga-
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tion, analyzes and summarizes the pollution situation of the plot, expounds the influence of crop 
planting on the soil pollution situation of construction land, enriches the research situation of 
similar plots, and provides certain reference basis for the later use of the plot. 
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1. 引言 

耕地污染是现代农业面临的严重问题。在长期的农业生产过程中，耕地受到化肥、农药、畜禽粪便

等农业生产活动的污染。此外，城市生活垃圾、工业废物不断增加，土壤污染问题更加严重和突出[1]。
为了明确土壤污染风险，推进土壤环境污染治理，防止在后续开发利用过程中带来新的环境问题，国家

出台了一系列的政策[2]-[4]。《中国人民共和国土壤污染防治法》明确规定：用途变更为住宅、公共管理

与公共服务用地的，变更前应当按照规定进行土壤污染状况调查。 
本文以烟台某农用地块为研究对象，采用场地潜在污染识别和采样分析[5]的方法对调查地块的土壤

污染状况进行调查，研究分析农作物的种植对土壤以及地下水污染情况的影响，为本地块的后续开发提

供依据，同时也为同类地块土壤污染状况的调查提供参考。 

2. 项目概况 

调查地块位于烟台市，占地面积约为 11,000 m2，该地块历史上为村集体用地，地块上附着物主要为

桃树、樱桃树等果树，以及玉米、花生等农作物。2023 年 4 月地块被征收后，地块内果树以及农作物被

清理，土地处于闲置状态。调查期间地块绝大部分区域被荒草覆盖，无构筑物。地块内有少量建筑垃圾

和外来土，为地块北部的道路扩修单位临时堆放。地块内有一条由西南向东北的沟渠，由雨水冲刷而成，

暴雨时雨水汇集由西南向东北流入北侧道路旁的河沟内，平时水沟处于干涸状态，目前被野草覆盖。地

块内有村民自己挖掘的水井作为灌溉井，深度为 20 米左右，后期该井被闲置，由于野草茂盛，探勘期间

未找到该井。 

3. 污染分析 

调查地块周边 1 km 内不涉及生产企业。调查地块一直为农用地，主要种植樱桃树和桃树，树间种植

玉米、花生、红薯、蔬菜等农作物；地块紧邻的西侧、南侧为村集体用地，地块内一直种植杨树，不会

对调查地块产生不良影响；东侧为学校；北侧为国道，地块调查期间正进行道路扩建施工，在地块内临

时堆放少量建筑垃圾以及外运土。调查地块历史上未进行过生产经营活动，所以调查地块涉及的潜在污

染源主要为之前施用的农药、化肥残留污染，以及东侧和北侧的人为活动。 

3.1. 农药污染 

我国是农业大国，农药生产量与使用量都比较高，农药生产在满足农业发展需求的同时，也造成了

一定的环境污染[6] [7]。进人土壤的农药，会发生被土壤胶粒及有机质吸附、随水分向四周移动(地表径
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流)或向深层土壤移动(淋溶)、向大气中挥发扩散、被作物吸收、被土壤和土壤微生物降解等一系列物理、

化学过程，农药在土壤环境介质中的行为可用下图 1 表示。 
 

 
Figure 1. Behavior of pesticides in soil environmental media 
图 1. 农药在土壤环境介质中的行为 

 
经过查阅相关资料和访谈周边居民可知，地块之前给樱桃树、桃树使用过杀虫剂、除草剂，对树间

种植的玉米、花生等极少单独使用农药，因此本次调研只分析对果树使用的农药。经果农介绍，果树使

用的除草剂主要是氟乐灵、灭草松、乙草胺，杀虫剂主要有波尔多液、乐果。 
氟乐灵易挥发、易光解，水溶性极小，不易在土层中移动。施入土壤后，由于挥发、光解和微生物

的化学作用而逐渐分解消失，其中挥发和光分解是主要因素。施到土表的药剂最初几小时内的损失最快，

潮湿和高温会加速药剂的分解速度，氟乐灵在土壤中的半衰期为 57~126 天。 
灭草松在土壤中的农药残留降解半衰期为 1.8~8.6 d，按照农药分级属于易降解农药。以推荐剂量和

1.5 倍推荐剂量于作物后一次施药，农药残留量均低于最大残留限量(0.05 mg/kg)。因此，在推荐使用方

法及剂量下，灭草松在作物上使用是安全的。 
乙草胺主要保持在 0~3 cm 土层中，半衰期为 40~70 天。微生物对土壤中乙草胺的降解速度有显著影

响，微生物的存在能加快土壤中乙草胺的降解，从而使土壤中乙草胺的滞留时间变短。另外较高的温度

也有利于乙草胺的化学分解，烟台地区夏季高温炎热，有助于乙草胺的分解。 
波尔多液主要是利用铜离子起到杀菌效果，在烟台年平均降水条件下，由于铜的难移动性，其迁移

主要发生在 0~5 cm 层中，另外根据附近村民的走访情况可知，本地块波尔多液使用量较少，因此铜离子

对地块造成污染的可能性不大。 
乐果是一种降解速率较快的低残留农药，在自然条件下的田间土壤中的半衰期只有 2~3 d。影响氧化

乐果在土壤中降解的主要因素是土壤微生物，即土壤微生物对氧化乐果的降解具有较强的促进作用。乐

果在环境中很容易分解。在潮湿的空气中能很快地发生光化学分解，生成水解和氧化产物。此外，乐果

具有较高的挥发性，很容易挥发进入大气。 

3.2. 肥料污染 

对农作物施加的肥料进入土壤中，大部分被农作物吸收利用，剩余一部分未被植物根系吸收固定，
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在土壤根层以下积累或转入到地下水中成为污染物质，影响地下水和土壤环境[8] [9]。经果农访谈得知，

地块历史施用肥料主要有：生物肥(土肥)、复合肥。生物肥施肥后一般一个月可以见效，其效果对生长周

期长的作物不明显，但肥效可持续 6~8 个月。复合肥十天见效，持效期 90 天。 

3.3. 灌溉污染 

经果农访谈得知，该地块以及周边区域主要灌溉用水为地下水，本地块的灌溉井为方便使用建在地

块内，井深在二十米左右，不使用其他外来水进行灌溉，无外来水污染的影响。 

3.4. 人为活动 

为考察地块东、北侧对调查地块的影响，本项目采用土壤快筛的方式进行。 

4. 水文地质 

根据本项目的工程勘察报告可知：调查地块的地层特征自上而下依次为素填土、粉质黏土、卵石、

强风化云母片岩(图 2)。 
 

 
Figure 2. Stratigraphic characteristics of the investigated block 
图 2. 调查地块的地层特征 

 
调查地块的地下水类型主要为第四系孔隙潜水和承压水，第四系孔隙潜水主要赋存于(2)粉质黏土包

含的砂土薄层中，承压水主要赋存于(3)层卵石层中。地下水主要由大气降水垂直渗透和含水层侧向径流

补给，并以蒸发及地下迳流等方式排泄，勘察期间钻孔实测稳定地下水位埋深 3.40~3.80 m，稳定水位标

高 10.31~11.03 m，地下水由西南流向东北方向，地下水位随季节的变化而变化，其水位年动态变化规律

一般为：6 月份~9 月份水位较高，其它月份相对较低，场区地下水位变化幅度 0.5~1.5 m。未调查到历史

最高水位资料，近 3~5 年的最高水位标高为 12.50 m。根据本项目岩土工程勘察报告中的数据，并结合高

程等数据，利用 sufer 软件绘制了调查地块的地下水流线图(图 3)，可知调查地块内地下水由西南流向东

北。 
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Figure 3. Groundwater flow map of the investigated plot 
图 3. 调查地块的地下水流向图 

5. 污染状况调查 

5.1. 布点依据 

在实际的采样调查过程中，由于场地污染的复杂程度情况与地形地貌的不同，因此采取不同的点位

布设方法[10] [11]。按照《建设用地土壤污染状况调查技术导则》(HJ25.1-2019) [12]《建设用地土壤污染

风险管控和修复监测技术导则》(HJ25.2-2019) [13]《山东省建设用地土壤污染状况调查、风险评估及效

果评估报告技术审查要点(试行)》等技术规范要求，本次调查采用系统布点和专业判断布点相结合的方式。 
本次调查，经过污染识别阶段工作，认为地块土壤存在污染风险的可能较低。因此，在调查地块内

存在原状土的区域，以及堆放建筑垃圾、外运土的区域设置取样点位，进行快速检测，查明地块土壤是

否存在污染。 
在地块内可能受到污染的区域着重布点，根据地块内快检结果与地块外对照点取样结果数据进行对

比，从而判别本次调查地块的土壤环境是否受到污染；本次调查地块内共布设 11 个快筛检测点位，采用

系统布点法确定 1#、2#、5#、9#点，依据专业判断法确定其他点位。地块外设置 3 个对照点(表 1，图 4)。 
 
Table 1. Basis and purpose of sampling distribution 
表 1. 采样布点的依据与目的 

选择依据 点位 目的 

系统布点 1#、2#、5#、9# 主要查看农业种植对地块可能的影响 

专业 
判断布点 

6#、7# 查看北侧道路扩建活动对地块土壤带来的影响 

3#、4# 查看地块东侧小学人为活动对地块土壤带来的影响 

11# 查看地块内的水渠对土壤的影响 

8# 查看地块内建筑垃圾对土壤的影响 

12# 查看地块内外来土对土壤的影响 

对照点 
10# 选取地块西南侧地下水上游，长期进行农业种植的农田内布一个对照点 

外 1#、外 2# 查看地块内外来土来源处的土壤是否存在污染 
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Figure 4. Distribution of sampling points 
图 4. 采样布点分布图 

5.2. 监测方案 

根据地块实际情况，使用光离子化检测仪(PID)和 X 射线荧光光谱仪(XRF)对地块内 11 个监测点和地

块外 3 个对照点的土壤均进行了 VOCs 和重金属进行检测：1) 快筛前，校准快筛检测仪，清理土壤表面

石块、杂物等；土壤表面保持平坦，对表层土壤(0~0.5 m)进行快筛分析，保证检测端与土壤表面充分接

触。2) 检测前采用 RTK 定位现场确定采样点的经纬度，并记录。 

5.3. 监测结果及分析 

5.3.1. VOCs 检测结果及分析 
地块内 VOCs 的快筛数据在 82~141 ppm 之间；地下水下游 10#对照点的检测结果是 113 ppm；地块

北侧外来土来源处的外 1#、外 2#的检测结果是 128、98。地块内 VOCs 快筛检测数据与 10#对照点位数

据相比，数据没有明显的差异。地块内外来土的检测结果，也与地块外土来源处的检测结果基本一致，

无明显偏高(表 2，图 5)。 
 

 
Figure 5. Distribution of VOCs rapid detection results 
图 5. VOCs 快速检测结果分布图 
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Table 2. VOCs field rapid test results (unit: ppb) 
表 2. VOCs 现场快速检测结果(单位：ppb) 

土样 点位(0~0.5 m) 结果 

对照点 

10# 113 

外 1# 128 

外 2# 94 

地块内采样点 

1# 141 

2# 129 

3# 110 

5# 135 

7# 138 

8# 133 

9# 116 

12# 96 

4# 82 

6# 99 

5.3.2. 重金属检测结果及分析 
结果如表 3，图 6 所示。 

 
Table 3. Results of rapid on-site detection of heavy metals (unit: ppm) 
表 3. 重金属现场快速检测结果(单位：ppm) 

土样 点位 
元素 

Cu Pb As Ni Cd Hg Cr 

烟台市市土壤地球化学背景值[14]  26.0 27.2 6.4 24.6 0.117 0.034 57.0 

对照组 

10# 18.56 4.05 5.28 21.88 ND ND 55.87 

外 1# 17.23 ND 4.46 16.73 ND ND 57.22 

外 2# 15.17 ND 4.37 15.39 ND ND 44.79 

地块内采样点 

1# 21.30 10.01 5.45 17.57 ND ND 26.68 

2# 22.50 ND 5.09 21.17 ND ND 41.50 

3# 20.73 11.32 5.31 20.43 ND ND 66.23 

5# 15.29 ND 5.2 23.69 ND ND 63.2 

7# 23.03 ND 4.84 13.19 ND ND 46.01 

8# 20.15 3.79 4.97 17.59 ND ND 44.73 

9# 19.34 7.31 5.18 21.46 ND ND 40.62 

11# 21.13 10.46 5.47 22.53 ND ND 48.32 

12# 20.06 ND 5.09 23.02 ND ND 63.78 

4# 17.33 ND 5.08 22.63 ND ND 50.29 

6# 18.80 10.41 4.83 22.88 ND ND 50.85 
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Figure 6. Distribution of rapid detection results of each element 
图 6. 各元素快速检测结果分布图 

 
地块内与地块外对照点处镉、汞均为检出，说明地块内未受到重金属镉与汞的污染。 
地块内铜的快筛数据 15.17~23.03 ppm 之间，地下水上游对照点位数据 17.23 ppm，铜(Cu)的烟台市

土壤地球化学背景值为 26.0 ppm；故地块内快筛检测数据与对照点位数据要低于区域土壤化学背景值。

因此地块内土壤没有重金属铜的污染。 
地块内铅的快筛数据 0~11.32 ppm 之间，地下水上游对照点位数据 4.05 ppm，铅(Pb)的烟台市土壤地

球化学背景值为 27.2 ppm；故地块内快筛检测数据与对照点位数据要低于区域土壤化学背景值。 
地块内砷的快筛数据 4.37~5.47 ppm 之间；地下水上游对照点位数据 5.28 ppm，砷(As)的烟台市土壤

地球化学背景值为 6.4 ppm；故地块内快筛检测数据与对照点位数据和区域土壤化学背景值没有明显差异。 
地块内镍的快筛数据 13.19~26.69 ppm 之间；地下水上游对照点位数据 21.88 ppm，镍(Ni)的烟台市

土壤地球化学背景值为 26.4 ppm；故地块内快筛检测数据与对照点位数据和区域土壤化学背景值没有明

显差异。 
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地块内铬的快筛数据 26.68~66.23 ppm 之间；地下水上游对照点位数据为 55.87 ppm，铬(Cr)的烟台

市土壤地球化学背景值为 57.0 ppm；故地块内快筛检测数据与对照点位数据和区域土壤化学背景值没有

明显差异。  

5.3.3. 水质检测 
另外在地块东侧的小学内有一口自建井作为于全校师生的饮用水，该井位于地下水的下游，取该井

水进行水质检测，检测结果如下表 4。 
 
Table 4. Water quality test results 
表 4. 水质检测结果 

检测项目 检测结果 

菌落总数 <1 CFU/mL 

总大肠菌群 <2 MPN/100mL 

大肠埃希氏菌 <2 MFW/100mL 

色度(铂钴色度单位) <5 度 

浑浊度(散射浑浊度单位) <0.5 NTU 

臭和味 无异臭、无异味 

肉眼可见物 无 

pH 7.9 

游离余氯 0.05 mg/L 

铝 0.012 mg/L 

铁 <0.3 mg/L 

锰 <0.1 mg/L 

铜 <0.2 mg/L 

锌 <0.05 mg/L 

氯化物 1.3 mg/L 

硫酸盐 2.1 mg/L 

溶解性总固体 43 mg/L 

总硬度(以 CaCO₃计) 36.5 mg/L 

高锰酸盐指数(以 O₂计) 0.22 mg/L 

氨 (以 N 计) <0.02 mg/L 

砷 <0.001 mg/L 

汞 <0.0001 mg/L 

镉 <0.0005 mgL 

铬(六价) <0.004 mg/L 

铅 <0.0025 mg/L 

氰化物 <0.002 mg/L 
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续表 

氮化物 <0.10 mgL 

硝酸盐(以 N 计) 0.2 mg/L 

三氯甲烷 0.0020 mg/L 

一氯二溴甲烷 0.0029 mg/L 

二氯一溴甲烷 0.003 mg/L 

三溴甲烷 <0.006 mg/L 

三卤甲烷 0.1423 mg/L 

 
该水水质符合 GB5749-2022《生活饮用水卫生标准》，说明调查地块地下水水质良好，未受到污染。 

6. 结论 

通过对调查地块内土壤进行快检，对比对照点位数据与烟台市土壤地球化学背景值，可以得出：该

地块 Ni 元素都低于或与 10#对照点持平；多数点位的 Cu 元素含量均高于 10#对照点；Cr 元素的快筛结

果中，有三个点高于土壤背景值，其余点位含量低于 10#对照点；As 快筛结果显示，地块内整体 As 元

素含量相对较低，各点为含量均低于 10#对照点；地块内 Pb 元素与其他元素相比，含量较低，与背景值

差距较大，且有部分点位未达到检测限，说明地块内 Pb 污染潜在风险较小。 
综合来看，除 Cr 中有 3 个点位超出土壤背景值外，各点为的其余元素均低于土壤背景值。水质检测

数据符合 GB5749-2022《生活饮用水卫生标准》。结合相关标准要求，其数据表明，检测点位与参照点

检测数据以及外来土来源处检出数据出入性不大，在可接受范围内，并且下游地下水水质良好。因此，

地块内的农业生产活动未对本次调查地块土壤环境产生明显不利影响。 
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