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Abstract：Research on the mechanisms driving farmland pollution, and its prevention, is vital to guarantee the safety of national agricultural
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摘 要：农田生态健康问题关乎国计民生，开展农田污染的驱动机制及防控修复研究，获得针对中国农田的第一手资料，是保障国

家农产品安全与人体健康的重大需求。本文将基于国家重点研发计划项目“农田有毒有害化学生物污染与防控机制研究”的工作

进展，谈一些后续研究中需要重点关注的研究工作思考，以为我国十四五期间的重点科技规划提供科学支撑。
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农田系统是保障国家粮食安全和农产品供应的

重要基石，提高农田系统持续生产力、满足人类生产

生活需要是国家经济发展的重大需求。近年来，随着

农业化学品的大量投入，农药、酞酸酯、激素、抗生素

及抗性基因、病原微生物等外源有机和生物污染物在

农田系统中不断累积，造成了一系列的资源环境问

题。由于我国农田系统中这两大类污染物种类繁多，

污染特征不明，污染过程与机制不祥，相关行业、地方

和国家标准缺失，开展研究难度很大，导致现阶段对

我国不同农田系统实际遭受有机和生物污染的状况



农业环境科学学报 第37卷第11期
一直不明晰，迫切需要开展全国区域尺度系统性的调

研，获得针对中国农田的第一手资料，以保障国家农

产品生产安全与品质，维护农田生态系统平衡健康。

在农田污染与防治领域，十三五的国家重点研发

计划专项针对有机和生物污染做了前沿探索性的任

务部署。目前，已启动的“农业面源和重金属污染农

田综合防治与修复技术研发”重点专项中，两个项目

涉及有机和生物污染。其一为“农田有毒有害化学/
生物污染与防控机制研究”，于 2016年第一批启动，

性质为第一层次的基础研究；其二为“农田有毒有害

化学/生物污染防控技术与产品研发”，于2017年第二

批启动，性质为第二层次关键共性技术攻关研究。本

文将基于第一批项目启动以来的研究工作成效，谈一

些后续研究中需要重点关注的研究工作思考，以为我

国十四五期间的重点科技规划提供科学支撑。

1 项目实施成效

自项目启动以来，我们以阻控污染和重建健康土

壤为核心，以解析高强度利用和人为干预下农田有机

和生物污染的形成过程和影响因素为突破口，突出了

从农田污染的源头甄别、过程解析、定向阻控与强化

修复的全链条追踪的思路，以我国东北、黄淮海、长江

中下游、南方四大农业主产区稻、麦、玉米、大豆、蔬菜

五种种植制度下黑土、潮土、水稻土、红壤等典型农田

系统为主要研究对象，从源头削减效应、过程控制与

效应、区域调控与措施三个层次逐级推进，围绕农田

有毒有害化学/生物污染特征与源解析，农田污染演

变规律及其主控因素，污染物的农田系统影响途径、

效应与机制，农业主产区有毒有害化学/生物污染农

田自净功能重建原理、关键途径和技术对策四大任务

有序推进了研究工作。目前，阶段性研究已初显成

效，特别在针对残留标记化合物自主合成、新型污染

物检测标准方法的开发与建立等方面取得了突破性

进展。

1.1 自主建立了有机污染物的同位素标记合成方法，

开发了典型生物污染物的分析检测技术

高比活度放射性同位素标记化合物匮乏是我国

农田有机污染防控机制研究中的关键技术制约。项

目实施攻克了高比活度同位素标记农药合成中的技

术瓶颈，于国际上首次建立了安全高效的放射性标记

毒死蜱非氯气取代微量合成方法，在国内首次自主合

成了高比活度 14C-毒死蜱；同时，优化了 14C-磺胺嘧

啶微量合成方法，使高比活度 14C-磺胺嘧啶的总产率

比现有合成方法提高了13%[1]。这为从质量平衡角度

溯源追踪有机污染物在环境介质中的迁移转化、残留

代谢，尤其是结合残留定量表征和削减等相关研究奠

定了基础，为解决我国农业生产长期受制于残效农药

影响的重大产业问题提供了必要物质保障。

制定了有机肥料中土霉素、四环素、金霉素、强力

霉素四种抗生素的含量测定国家标准（GB/T 32951—
2016），该标准已于 2017年 3月 1日正式实施；开发了

土壤中酞酸酯的测定方法，已申请国家标准，目前处

在提交国家标准化管理委员会报批阶段[2]。

构建的基于高通量基因芯片技术的抗性基因同

步检测与粪便污染溯源方法，可同步检测 200种以上

抗性基因，并可区分抗性基因的人、猪、牛、鸡、鸭等 9
种粪便污染源，达到国际先进水平，相关成果发表于

Nature系列新子刊（Nature Microbiology）上，并获得国

家授权发明专利[3-4]。

完善了土壤病原菌的检测方法，构建了基于毒力

基因检测大肠杆菌、沙门氏菌的特异性专用引物探针

和反应条件，建立了同步测定土壤中人畜共患病原菌

的 qPCR 方法体系 [5]；发展了利用 PMA-qPCR 检测

大肠杆菌 O157：H7 等活菌数的方法，此方法与 qP⁃
CR、平板计数法联合使用可测定胞外DNA（死菌）数

量、活的非可培养（VBNC）态数量，实现了对土壤中

不可培养状态的病原菌活菌的表征。

1.2 开展了代表性农业主产区典型有机与生物污染

物的农田污染特征调研

针对我国典型农业主产区的污染特征、主要土壤

及农作物类型等，在东北黑土区、黄淮海潮土区、南方

长江中下游和珠三角地区的水稻、设施蔬菜、小麦、玉

米等农作物区域共 36个县区、百余个位点完成了采

样点布设、样品采集和污染物提取测定工作。已有的

调研结果显示：旱地和稻田土壤中有机氯农药DDTs、
六六六、含氯的有机磷农药毒死蜱以及吡虫啉等农药

同时存在较高的检出率，其中，有机氯农药的残留稻

田普遍低于旱地；阿特拉津等除草剂类农药在东北地

区有残留检出，可能与近年来东北地区在玉米转大豆

的种植结构调整中突显的生产问题有关；酞酸酯在设

施农田土壤中普遍检出，蔬菜中 100% 检出，浓度达

到mg·kg-1级；抗生素中四环素类普遍检出。

1.3 针对典型农田有机/生物污染机制的研究初见成

效

围绕不同农田-污染物研究体系，已展开典型有

机/生物污染物的土壤多界面迁移转化机制与驱动效
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应的研究工作，揭示了旱地、稻田生态系统毒死蜱、

γ-六六六（γ-HCH）的界面迁移与代谢过程；明确了

类固醇雌激素在典型农田土壤的吸附迁移特征[6-7]；

阐明了典型土壤和蔬菜中酞酸酯吸附作用及生物富

集动力学过程与代谢转化机制[8-10]；研究了抗生素抗

性菌在土壤中的存留及其携带的抗性基因水平转移

的频率及抗生素和抗性基因在土-植界面的迁移规

律；在基因水平上揭示了病原菌通过与土壤矿物的相

互作用形成生物膜从而提高其在土壤中存活能力的

分子机制[11-12]。

1.4 结合多种环境友好修复材料开展了农田有机/生
物污染调控研究

在农田有机/生物污染区域调控与措施方面，结

合纳米材料、生物炭、微生物代谢调控物等多种环境

友好修复材料开展了污染削减调控研究并取得了卓

越成效。揭示了纳米零价铁活化过二硫酸盐体系、微

波活化过一硫酸氢盐体系、亚硫酸钠活化过二硫酸盐

体系加速降解典型有机污染物的作用效果与原

理[13-16]；提出了热解温度诱导生物炭产生环境自由基

加速降解化学污染物的催化机理，阐明了改性生物炭

截留磷减少养分流失、同时阻控抗生素从土壤向生菜

系统迁移的控污增产双效调控方法原理[17-18]；明确了

不同电子受体和电子穿梭体调控影响有机氯农药还

原转化的作用与机制，初步形成了基于电子受体和电

子穿梭体途径耦合生源要素还原的污染削减调控方

法原理[19-22]。

2 存在的主要问题及后续工作建议

如前所述，已启动的十三五第一批国家重点研发

计划专项“农业面源和重金属污染农田综合防治与修

复技术研发”项目中已部署了两个有机和生物污染相

关的项目，但因项目指南中包含的污染物种类过多，

包括农药、酞酸酯、抗生素、激素四大类有机污染物，

以及抗生素抗性基因和病原菌两大类生物污染物，研

究体系庞大，工作难以聚焦。

虽然我国典型农业主产区农田系统中污染时空

变异性大，但从项目实施到截止目前所掌握的信息

看，抗生素、激素、抗生素抗性基因和病原菌这几类污

染物的农田输入主要来源于畜禽粪肥的施用，部分环

境友好的农药半衰期短，输入农田后风险小，这些污

染物重在源头防控；典型有机污染物被释放输入到农

田后引发的最突出问题主要包括三个方面：其一，含

氯有机农药污染（包括已禁用的传统有机氯农药和部

分尚未禁用的含氯有机磷农药如毒死蜱等），主要涉

及稻、麦等重点种植制度典型旱地/稻田系统中的地

下生态风险问题；其二，我国东北农业主产区阿特拉

津等除草剂污染，主要涉及玉米转大豆的种植结构调

整的农业生产产业问题；其三，酞酸酯污染，主要涉及

设施农业的农产品安全风险问题。

因此，建议对后续农田有机和生物污染与防控领

域的任务部署进行聚焦，突出重点，围绕输入农田系

统后存在较大环境和人体健康风险问题，以及限制农

业生产的产业问题的典型污染物进行重点设计和任

务部署，在十四五期间进行滚动立项支持。

后续工作建议侧重涉及“卡脖子”核心技术自主

研发的研究，重点围绕典型有机污染农田生态功能重

建和优化的综合调控原理与技术研发来整体推进。

支撑上述核心技术研发的关键科学任务包括以下方

面：（1）耦合生源要素循环的有机氯污染强化削减原

理与技术；（2）基于同位素示踪的污染溯源与削减原

理与技术；（3）酞酸酯的多界面控源-阻隔-削减高效

防控原理与技术等。
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