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Abstract 

Farmland pesticide residues will cause great harm to the environment and the human body. This 
paper introduces the use of pesticides in China and the causes of pesticide residues and the spe-
cific impact to the ecological environment and human health. At the same time, the paper de-
scribes three kinds of governance techniques to pesticide residues, physical pathways, biological 
pathways and chemical pathways, and compares their advantages and disadvantages, hoping to 
play a role in engineering design. Finally, the feasibility and prospect of the way of how to effec-
tively degrade residual pesticides are put forward. 
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摘  要 

农田土壤中农药的残留，会对环境生态以及人类身体造成巨大的安全隐患。本文介绍了我国农药的使用

情况以及农药残留的原因和残留农药对生态环境与人体健康的影响表现。简介了目前治理农田土壤残留

农药的技术途径：物理途径、生物途径、化学途径，并对技术特点进行简单了对比分析，以期能对残留

农药治理技术工程设计有所借鉴。最后就如何合理地、高效地大规模降解治理农田土壤残留农药提出了

分析建议。 
 
关键词 

农药残留，有机氯，综合修复 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

土壤农药污染是一个全球性的环境问题。而在我国由于农药的大量施用、以及较为普遍的滥用现象

等诸多因素的共同作用，使得我国土壤农药污染情况尤为严重，这些年来土壤农药污染事件频发，严重

影响了我国农副产品的安全，制约我国农业经济绿色健康新格局的形成、可持续发展目标的实现。为此，

本文拟就农田土壤残留农药的污染修复治理技术作一简介，并对其中关键问题作简要分析讨论。 

2. 农药的简介及分类 

农药(Pesticides)主要指用来防治危害农林牧业生产的有害生物(害虫、害螨、线虫、病原菌、杂草及

鼠类)和调节植物生长的化学药品[1]。 
我国是世界上最早应用杀虫剂、杀菌剂防治植物病虫害的国家之一，早在两千多年前就已应用了汞

剂、砷剂和藜芦等。直到 20 世纪 30 年代末，植物性农药和无机农药仍被广泛使用。20 世纪 40 年代初

有机化学农药的发明，大大提高了人们对于病虫危害的防治，为减少农作物产量损失做出了巨大贡献。

据国家农业部门统计，我国 1996 年使用化学农药防治 40 多亿亩次，化学除草面积达 6.2 亿亩次；每使

用 1 元农药，农业可获益 8~16 元。但是，长期依赖和大量使用有机合成化学农药，已经带来了环境污染、

生态平衡破坏和食品安全等一系列问题，对推动农业经济实现可持续发展带来许多不利的影响[2]。 
中国农药经历了创建时期(1949~1960 年)、巩固发展时期(1960~1983 年)和调整品种结构的蓬勃发展

时期三个阶段，农药品种和产量成倍增长，生产技术与产品质量显著提高。国务院决定我国自 1983 年 3
月起停止生产普效型农药六六六和滴滴涕，1991 年国家又决定停止生产杀虫脒、二溴氯丙烷、敌枯双等

5 种农药。为适应农业生产发展的需要，国家集中力量投(扩)产了数十个高效低残留品种，使农药产量迅

速增加。到 1998 年，全国已能生产农药 200 种(有效成分)，农药总产量近 40 万吨(以折算 100%有效成分

计)，全国农药生产能力达到 75.7 万吨[3]。 
表 1 是我国常见的农药，其中有机磷类农药药效猛烈，但是其毒性降解也较快；而有机氯类农药其

分子结构稳定，难以降解，故其毒性持久，如前述的六六六、滴滴涕类农药，其在土壤环境中的自然降

解半衰期甚至可达 30 年以上[4]，故其虽然对防治病虫害有效，但是其对环境的生态安全、人类健康的干 
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Table 1. Classification of common pesticides in China [4] 
表 1. 我国常见农药分类[4] 

结构分类 用途分类 来源分类 作用方式分类 剂型分类 

有机磷类 杀虫剂 矿物农药 触杀 老剂型乳油 

有机氯类 杀菌剂 植物性农药 胃毒 悬浮剂 

拟除虫菊酯类 杀螨剂 有机农药 熏蒸 水乳剂 

 杀鼠剂 微生物农药 内吸 浓乳剂 

 除草剂   微乳剂 

 特异剂   可湿性粉剂 

 植物生长调节剂   水性化剂型 

 
扰和负面影响却很持久，更易酿成巨大的危害。因此，此类农药已经成为普遍需要限产、禁产的类型。

拟除虫菊酯类农药是仿生合成的广谱高效的杀虫剂，有效成分是天然菊素，主要用于杀灭棉花、蔬菜、

果树、茶叶等农作物上的害虫。其杀虫范围广，效果好、低残留，无蓄积，近些年来应用日益普遍。由

于其使用面积大，应用范围广、数量大，接触人群多，所以由其引起的中毒病例也屡有发生[4]。 
因此，农药的毒杀效果本来针对虫、螨、鼠、草等有害生物，但是滥用或者在农田这样的开放而复

杂的生态系统中施用失控，则可能对环境系统的各要素都会造成不同程度的伤害。有机氯农药的超强稳

定性、难降解性，使得其毒性在环境中持久有效，将更大概率对生态系统造成长远伤害，因此应是农药

残留治理最重要的主攻方向之一。 

3. 土壤农药污染的原因 

土壤农药污染的来源大致可以分为两种情况，一是农药本身的药性持久，难以降解而导致其毒性不

断随时间而扩散，另一种情况则是农药滥施、滥用，没有按照科学规范的方法使用而造成土壤污染。 

3.1. 结构稳定的农药难以降解 

很多农药的分子结构很稳定，比如有机氯农药，其半衰期长而不易被降解，即使经过了几十年依然

能以原态留存在于土壤中。 
中国作为农业大国，在 1960~1990 年间曾大规模生产和使用过 HCH、DDT、HCB 等 5 种有机氯农

药，尤其是 DDT，在这期间累计生产以及使用达 40 多万吨，占全球 DDT 总用量的 22% [5]。据统计，

七十年代我国共使用 HCH (六六六)、DDT (滴滴涕)等有机氯杀虫剂约 19.17 × 104 t，占当时全国总使用量

的 80%以上。而在上世纪 80 年代初，在对全国 2000 多个县市相关农药使用的一个调查中发现，有机氯

农药使用量仍然占农药总量的 78% [6]。尽管我国于 1985 年就发布相关条令禁止有机氯农药的使用，但

由于早些年有机氯农药的大规模使用，使得即使过去很长时间，土壤中仍有部分有机氯农药的残留。1985
年耕层土壤中六六六总体残留水平为 0.181~0.254 mg/kg，滴滴涕为 0.222~0.273 mg/kg [7]。另据赵玲和方

玲等相关报道[8] [9]，上世纪 90 年代以来，茶叶、水果中六六六和 DDT 的检出率甚至高达 100% [2]。 

3.2. 农药施用方法不正确 

农药的施用者由于缺乏相关的农药知识以及正确的农药施用技术，使得农药长期大量不合理地被使

用、甚至被滥用[10]。 
目前我国的农药施用面积约为 3 亿 hm2，而农药的使用量则一直维持在 2 万吨(有效成分)以上，单位

面积农药的施用量约为发达国家的 2 倍[11]。而这其中，又以上海和浙江的农药施用量为最，分别为 10.8 
kg/hm2 和 10.41 kg/hm2。然而，这样被施用的农药仅有小部分直接作用于农作物上。据不完全调查，粉剂

https://doi.org/10.12677/aep.2018.84040
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类农药的利用率仅为 10%，而液体农药的利用率仅为 20%左右，其余相当大一部分农药则在施用过程中

直接降落到地面，大约占到总施用量的 40%~60%，而其中又有大概 20%~40%的药剂会漂游于空中[12]，
这部分农药又会通过降水返回陆地，并随自身的渗透污染地下水和土壤，造成土壤和地下水的农药污染

[13] [14]。 

4. 土壤农药残留污染的危害 

农药残留是施用农药后的必然现象。随着农药的大批量使用，农药会在土壤中不断地积累，当农药

残留达到一定程度将会显著影响土壤性质。作物耕种在受农药污染的土壤之中，会不断从土壤中吸收农

药分子并在自身内部累积，不仅影响作物自身的正常生长，同时会通过食物链直接影响人畜安全。 
目前我国土壤污染总体形势不容乐观，全国有超过 1300 万 hm2 的耕地受到农药污染，占到全国耕地

面积的 10%以上。据统计每年由于受农田土壤污染而造成的直接经济损失超过 200 亿元人民币[15]。 
近年来，农药污染事件不断出现，造成的危害也越来越大。农药污染事件主要体现在土壤和水体、

农作物等与人类的生活生产紧密联系的产品上。人们通过进食这类被污染的农作物，很容易在人体内积

累残留农药分子。当积累的农药分子达到一定程度时就会造成人畜中毒；与此同时，由于大部分农药不

具有选择性，因此在杀灭有害生物的同时，也会给其他有益的生物造成一定危害，从而破坏农田的生物

多样性和生态平衡。总的而言，农药污染主要集中在它对以下几个方面的影响： 

4.1. 土壤残留农药对农产品的污染 

当施用化学农药预防虫害、除杂草时，农作物自身往往会吸收部分农药，而过半进入土壤的农药会

通过农作物的根部吸收作用进入植物的内部，影响农产品，尤其是粮食作物和瓜果蔬菜等农产品的农药

残留超标，即通过食物链影响人类身体健康，甚至危害生命。2009 年，据武汉市质量技术监督局对蔬菜

农药残留量抽查结果表明：农药检出率达 36.7%，农药残留量超标率 23.3%，还检出了国家明令禁止或限

用的农药甲胺磷、对硫磷、毒死蜱、氧化乐果、敌敌畏等[16]。 

4.2. 土壤农药残留污染对人类健康的影响 

土壤农药残留污染对人类健康的危害主要表现为慢性中毒。农药由于难降解会长期存在土壤及被吸

收的作物中，又因为整个生态系统时刻处于开放状态，这就使得农药会通过食物链不断富集于生物体内，

而人类位于食物链的顶层，受到的危害也就越大。 
农药进入人类体内之后，它会参与人类的部分新陈代谢，会影响内分泌系统和神经系统的正常工作，

从而影响人体健康。据流行病研究报道，食用含有有机氯农药的食物会使女性患乳腺癌、子宫癌等生殖

器官恶性肿瘤和子宫内膜疾病的可能性明显增加[17]。有机氯农药还能影响人的智力发育及神经系统，

Wendel 等对众多长期接触 DDT 的人进行调查研究，发现他们的神经系统受到了不同程度上的损伤，同

时有机氯农药会影响人们的免疫系统，会引起人体的致癌、致突变、致畸[18]。 

4.3. 土壤农药残留对环境的污染 

农药对生态环境的危害主要体现在它对环境介质的污染，主要是对土壤和水体污染。据调查，粉剂

农药的利用率仅为 10%，液体农药的利用率仅为 20%左右，其余 40%~60%降落到地面，20%~40%的药

剂漂游于空中[12]。空气中的农药又可通过降雨返回陆地，并随着降雨和灌溉传播或随水下渗污染地下水

[13] [19]，从而对土壤和水体造成二次污染。 

5. 土壤农药污染的修复 

目前为止土壤污染治理主要途径分为三种：物理途径、生物途径以及化学途径。 
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5.1. 物理途径 

物理途径有焚烧法、热解析法(热挥发法)等。 
焚烧技术是目前国内外用于治理土壤农药残留污染最多的工程技术，它能够在很短的时间内较彻底

地处理大规模被污染的土壤。但焚烧工程技术的缺点也很突出，能耗很高，处理费用不便宜。此外，该

技术还会对土壤的理化性质造成不可逆转的改变。因此，焚烧工程技术主要用来处理农药残留较为严重

的土壤，对于一般农药残留的土壤不适应。 
热解析技术分为高温热解析技术和低温热解析技术两种，与焚烧技术相比，热解析处理并不直接对

土壤进行加热处理，因此具有处理温度较低(高温热解析处理温度范围为 320℃~560℃，低温热解析处理

温度范围为 90℃~320℃)、处理量大、周期短及对土壤理化性质影响小等特点[20]。主要用于处理土壤中

那些容易挥发的农药。 

5.2. 生物途径 

生物途径有植物修复、微生物修复、酶修复。 

5.2.1. 植物修复技术 
植物修复技术是利用植物的吸收、降解、过滤和固定等功能来净化土壤中的有机污染物以及放射性

物质的一项修复技术。大量研究表明，植物对土壤中农药的修复主要有 3 种机制[21] [22] [23]： 
1) 植物直接吸收和降解 
植物直接吸收土壤中的残留农药，然后通过自身的代谢过程将残留农药分解，而将那些没有毒性的

代谢产物留在体内供其自身生长使用。这是植物去除土壤中亲水性有机残留农药污染物的一个重要机制

[23] [24] [25]。 
2) 植物通过释放酶对残留农药进行降解 
某些植物在其生长代谢过程中会向周边环境产生一些物质进入空气和土壤中，包括一些糖类、醇类、

蛋白质、有机酸和一些具有特殊效果的酶。这些进入到土壤中的酶可以通过与残留农药分子的接触而达

到将其降解的作用。人们利用植物根中的硝基还原酶对含硝基有机污染物进行降解，相似研究还发现植

物中的脱卤素酶和漆酶可被用来降解含氯有机物[26]。 
3) 根际微生物的联合矿化作用; 
根际是受植物根系影响的根/土界面的一个微区，也是植物/土壤/微生物与其环境条件相互作用的场

所，这个区与无根系土体的区别即是根系的影响。由于根系的存在，增加了微生物的活动和生物量[27] [28] 
[29]。另有研究发现微生物对阿特拉津的矿化作用与土壤有机碳成分直接相关[30]。 

植物修复特点是投入少，回报高，效果明显，不影响土壤自身理化性质，不会产生其他副作用，符

合可循环生态的建设。但即使植物修复在土壤农药污染有诸多优点，但植物修复的发展却十分缓慢，主

要原因是植物修复对于土壤农药污染的理化性质、土壤理化性质以及氧气浓度、共存有机物等一系列环

境条件要求苛刻，使得植物修复的发展受到很大的制约，同时由于真正能够对土壤残留农药进行处理的

植物有限，且这些植物对于土壤残留农药不具有普遍性。因此如何处理好这些问题这是今后研究与应用

中应考虑的理论与技术问题。 

5.2.2. 微生物修复技术 
微生物修复技术方式有两种，第一种略类似于植物的直接吸收和降解，都是通过自身的新陈代谢活

动来对土壤农药进行降解。目前已经被发现可用于处理降解土壤残留农药的微生物很多种，其中可降解

有机磷农药的微生物有假单胞菌属和芽孢杆菌属等。与植物修复有所不同的是，常常一种微生物可以同
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时对多种残留农药进行处理，如假单胞杆菌可降解 DDT、艾氏剂、毒杀酚和敌敌畏等[31]。 
其次微生物也能通过对土壤理化性质的调节从而间接地降低残留农药的有效性与毒害性。刘宪华等

人[31]用假单胞菌 AEBL3 降解呋喃丹污染，结果发现未加菌土壤呋喃丹在 0~7 cm 土层中含量已达 90 
mg/kg，加菌土壤呋喃丹含量为 48 mg/kg。在另一组为时 8 天的实验中，AG 菌和 BTAH1 菌对阿特拉津

的降解率达 96.9%和 96.4% [32]。 
能够应用于修复土壤残留农药的微生物可分为自身微生物和外来微生物两种。所谓自身微生物，指

的是土壤中原本就存在能够用于修复土壤残留农药的微生物。这些微生物主要通过人为的改造其外部土

壤环境(如添加其他营养物质、改变土壤湿度等)来达到激活降解处理残留农药的功效。如甲基杆菌

(Methylobacterium sp.)能够利用乙酰甲胺磷为唯一碳源生长，添加甲醇为补充碳源后，大大促进了其对乙

酰甲胺磷的降解[33]。利用节杆菌(Arthrobacter sp.)降解阿特拉津时添加淀粉，不仅能促进菌株自身生长，

同时还能加强对阿特拉津的降解[34]。 
利用外来微生物进行土壤残留农药的修复，指的是受污染土壤自身没有对应的可用来降解的微生物，

需要通过人为的接种外来微生物来达到降解土壤残留农药的功效。例如，用六六六和滴滴涕降解菌(包括

无色杆菌属的 3 株及芽孢菌属、假单胞菌属、产碱菌属各 1 株)所制成的复合菌剂降解茶园土壤中有机氯

农药，效果显著[35]。从农药厂土壤中分离筛选得到 1 株丝状真菌–霉菌 7 能在含有燃料培养基中生长并

吸附降解燃料，降解速度快，脱色效果较好[36]。从石油污染土壤中分离出的鞘脂菌属(Sphingobiumsp.)
可用于对环境中甲氰菊酯的修复，在其基础上构建的新型工程菌株 Sphingobiumsp. BA3-pytH 对甲氰菊酯

的修复效果更是大大增强[37]。 
微生物处理土壤残留农药效果的好坏，与微生物自身性质与其处理能力有关，同时也与待处理残留

农药的特性紧密相联，除此之外，土壤介质周边环境(如浓度、溶解性、土壤酸碱度等)对于处理过程也有

很大程度的影响。而且由于需要降解的农药种类繁杂，其对应的结构与特性也差别很大，所以微生物对

农药的降解通常也具有特异性。通常情况下，待处理农药的分子结构越简单，分子量越小，则越容易被

降解，反之亦然[38]。 
随着人们对于土壤残留农药问题关注的不断上升，微生物修复技术将在土壤残留农药的治理过程中

扮演着重要角色。但在现场的土壤残留农药的降解实验中，结果达不到实验室里的预期，甚至与实验室

结果相悖[39]，这是由于微生物在试验过程中受外界影响大，而现场试验对于周边外界环境的调节有限。 

5.2.3. 酶修复 
通常可用来处理土壤残留农药的酶主要有氧化还原酶和水解酶两种[40]。氧化水解酶包括过氧化物酶

和多酚氧化酶等，氧化水解酶通过氧化、还原、脱氢等方式将复杂的农药分子分解成结构较为简单、毒

性较弱的小分子化合物，从而达到对残留农药的降解处理[41]，研究表明这些酶对酚类农药以及一些有机

氯农药(氯代酚、氯代苯胺等)具有很好的降解效果。而水解酶有磷酸酶、对硫磷酯解酶、酯酶、硫基酰胺

酶等[42]，水解酶广泛存在在环境中，具有化学性质稳定，不需要其他辅助酶即可完成对残留农药的降解，

最终水解得到产物毒性比原残留农药低。 
酶修复技术简单方便安全无副作用，能够处理的农药种类繁多，且相比于其他修复技术彻底。但在

酶修复实际过程中，不论是水解酶还是氧化还原酶都需要在土壤中固定化，这样一来反而加大了修复土

壤的成本，同时有关酶修复技术的降解机理还不是很完善，因此需要对其开展进一步的研究探索，最终

为酶修复技术提供理论依据。 

5.3. 化学途径 

化学途径主要通过施加化学氧化剂、还原剂、改良剂、吸附剂等药剂来达到降解残留农药目的。即
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添加各种化学物质(如土壤改良剂、表面活性清洗剂、生物吸附剂等)来达到改良或者改性土壤理化性质，

促使加快土壤中残留农药分子的降解。土壤改良剂是通过改善土壤结构、粘度、pH 等来加速残留农药的

降解。生物吸附剂则由于其自身具有许多高分子官能团，可以很好地将残留农药分子吸附起来然后固定

在吸附剂的表面。表面活性清洗剂可以提高残留农药在土壤水中的溶解度同时也可以降低农药分子在土

壤中的迁移[43]。除上述所说的化学物质之外，有些有机试剂也可以用来修复某些特定的残留农药污染的

土壤。例如，有国外研究工作者曾使用甲醇、乙醇等溶剂来萃取土壤中高浓度的 P,PD-DDT,P、P′-DDD、

P,PD-DDE，且处理效果显著。据其报道，当溶剂:土壤的体积质量比为 1:6 时，去除农药的效率甚至可

以高达 99% [44]。 
以土壤冲洗修复为例，土壤冲洗修复即将人工调配好的冲洗液(一般为水或表面活性物质和有机溶剂)

自然渗透或者人为注入被残留农药污染的土壤，将土壤中的农药分子溶解或者置换在冲洗液中，最后用

抽水泵将含有农药分子的冲洗液抽离出来送到其他地方对其进行下一步处理。但是当土壤渗透系数很低

时(K < 1 × 10−5 CM/S)该技术受到严重限制[45]，因此一般都需要建设泥浆墙将污染区隔离以防污染向四

周扩散。而常用于冲洗修复污染土壤的表面活性物质有[46]：非离子表面活性剂(如乳化剂 OP TritoX-100、
平平加、AEO-9 等)、阴离子表面活性剂(如十二烷基苯磺酸钠等)、阳离子表面活性剂(如溴化十六烷基三

甲胺)、生物表面活性剂以及阴–阳离子混合表面活性剂。国内外对以上几种表面活性剂都做了大量研究，

如：Sun 等(1995)研究了 TritonX-100 对土壤吸附 P,P′-DDT,2.2′,4.4′,5.5′-PCB 和 1.2,4-TCB 性能的影响[47]。
Roy 等(1997)从 Sapindusmukurossi 果皮中提取生物表面活性剂，冲洗土壤中六六六；0.5%和 1.0%生物表

面活性剂溶液去除土壤中六六六的效率分别是清水的 20 倍和 100 倍等[47] [48]。 
化学途径处理土壤残留农药的方法效果明显，耗时较少，但容易造成土壤以及环境的二次污染，因

此如何正确合理的使用化学途径来达到降解的目的仍在探索中。 
就以上三类方法而言，各有适用的农残污染治理案例，无非综合效果和经济成本两种最基本的衡量

指标。由此来评判，并考虑到中国的农田土壤污染的历史久、时间长、涵盖农田面积广、复合污染多等

特点，选用治理技术时必须首先对农田土壤污染情况特征作一全面、准确的调研，以作为技术设计方案

的基本参考；另考虑到量大、面广以及单一治理技术往往难以完全治理好污染问题，因此往往需要采用

多种手段组合搭配的考虑。能够充分地考虑到农田污染情况特征，并以此来选用合适的治理技术，尤其

考虑到结合农耕生产活动来合理施用，将可能很经济地解决好我国农田农药残留问题。 

6. 展望 

随着人们对于环境保护与污染治理的持续关注，如何更好更有效地对土壤中残留农药进行治理已然

成为热点。除了在源头上控制农药的合理使用以及推广农药正确的使用方法之外，对于已经存在严重污

染的土壤，如何选择正确合理的物理途径、生物途径或化学途径来达到降解效果是治理技术发展的关键

点，同时对于这些途径的改良改善势在必行。 
在今后的研究中，土壤农药污染修复技术可从以下几个方面加强研究：① 对土壤残留农药的降解方

法、降解过程以及降解机理进行系统的研究。② 建立完善、合理的土壤农药污染评估方法和检测系统。

③ 对物理、生物、化学修复技术的联合降解作用的研究。④ 如何有效的将理论的、实验室研究成果应

用到现实生产实际中，仍需要更多地走向地里田间开展扎实的深入研究。 
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