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据新华社电 肥沃的黑土地是东北
人的骄傲,但长期重耕种、轻保护的耕
作方式，导致黑土地肥力逐年下降。“采
用免耕耕作 3 年，黑土地又‘油亮’有劲
了。”经营 6600 亩土地的吉林省梨树县
种粮大户卢伟说。

“免耕生产只有播种、喷药、收获3次
作业，减少了翻地等作业多次进入田地压
实、破坏土壤。”卢伟打了个比喻，秸秆像
棉被子一样盖在土地上，植株烂在地里当
肥料，“秸秆还田增加了土壤的有机质”。

在东北旱作农区，精耕细作的频繁
翻耕加剧了土壤失墒、风蚀、水蚀。但
农作物秸秆覆盖地面则能保水保墒、培
肥土地。梨树县农技总站站长王贵满
带领的团队从 2006 年起，摸索适合东
北的玉米秸秆覆盖免耕生产体系，“在
宽窄行种植的前提下，秋收时秸秆留在
地里，第二年可在上一年未耕种的垄间
使用免耕播种机直接播种，既实现轮作
也实现秸秆还田。”

“免耕耕作让每亩土地增产 200斤，

而成本节约了 100元。”卢伟 2014年只试
种了150亩，尝到甜头后，他购进了6台免
耕播种机，去年使用一下增加到1500亩，
而今年又翻了一倍到3000亩。

“通过 10 年试验，土壤有机质明显
提高。”与王贵满共同推进玉米免耕技
术的中科院沈阳生态所研究员张旭东
表示，通过这一技术，试验田的土壤含
水量增加了 20％~40％，而耕层 0－20
厘米土壤有机质含量增加了 12.91％，
每平方米蚯蚓的数量达到 60 多条，是
常规垄作的近 10倍。

卢伟的免耕地块连续两年成为观
摩 点 ，共 接 待 了 来 自 吉 林 省 各 地 的
6000 多名农民，“我微信朋友圈里看到
越来越多的农民采用免耕播种，他们就
像种子，辐射更多农民。”

为推动玉米秸秆覆盖免耕生产，吉
林省从 2014 年投入 1000 万元对采用这
项技术的农民进行补贴。今年，吉林省
又拿出 8300 万元，在 34个县示范推广。

郭翔

采用秸秆覆盖的免耕播种

吉林黑土地“油亮”起来

◆喻妙

自成功举办了第十届园博会后，武
汉园博园已成为市民休闲旅游的地标性
建筑。走进园博园，许多人都没有想到，眼
前这湖光山色、亭阁林立、绿树成荫的园
林，竟是在一座垃圾山上建成的。

垃圾场生态修复变“绿肺”

武汉园博园绿化面积 176 公顷，栽
种着近 5 万株苗木，每年吸收烟尘 6.35
万吨、释放氧气 5.45 万吨，是名副其实
的武汉“绿肺”。

曾几何时，武汉园博园原址——金
口垃圾场是百万吨级的垃圾山，常年臭
气熏天。

2012 年初，专家在勘察金口垃圾场
时提议：“这么大的垃圾场，能不能用来
建园博园？”在垃圾场上建园博园，这是
历届园博会从未有过的。但既能治理
垃圾处理这个老大难问题，又能满足百

姓对绿色空间的需求，这个大胆的想法
一经提出，便得到了大家的一致认可。

采用“好氧修复”与“封场治理”

2005 年“退役”的金口垃圾填埋场共
服役 16 年，填埋垃圾共计 520 余万立方
米，100 余万吨，土壤中积聚了大量的重
金属等污染物。

武汉园博园垃圾场生态改造顾问、
华中科技大学环境学院教授陈朱蕾告诉
记者：“在垃圾场上建园博会园区面临着
很多困难，城市生活垃圾场的技术处理
难度与挑战很大，各类生活垃圾混杂，极
容易发生化学反应产生沼气、渗滤液，危
害大、隐患多，稍有不慎就后患无穷。”

数百万立方米的垃圾、污染物若仅
仅依靠自然降解，至少需要 30 年，全部外
运成本高达 10 亿元。如何最有效地解决
污染物对环境造成的影响？经过反复验
证，武汉园博园筹建方最终确定综合使
用“好氧修复”与“封场治理”两项技术。

“好氧修复”是利用鼓风机把新鲜
空气注入填埋时间不长的垃圾堆体深
处，使垃圾“吸氧”后加快降解速度，垃
圾降解速度快、温室效应贡献率低、不
产生二次污染，渗滤液回灌还可以降
低渗滤液处理的成本。

“封场治理”则是对降解较为稳定
的垃圾区域，利用垃圾场底部防渗黏土
层，与垃圾山表面的防渗膜，像“包饺子”
一样，把垃圾层层包裹起来。大量渗滤
液用机器抽出净化后，可浇灌园内花木，
避免其渗入土壤污染地下水。

据武汉园博园项目建设部长董冲
介绍，根据垃圾填埋时间长短，园博会
将垃圾场划分为两半，对填埋时间长、
垃圾降解已趋稳定的区域，封场治理；
反之，采用好氧技术处理。荆山下的
垃圾堆体内，埋有总长 3 万米的管道，
用来收集和处理甲烷、渗滤液。

保留3处遗迹做景点

15 年前亚洲单体最大的生活垃圾
填埋场，就这样脱胎换骨成了今天的城
市生态名片。

在武汉园博园内，专门保留了原金
口垃圾场 3处遗迹：原垃圾山的横断面、
管理用房、一条运送垃圾的通道。这 3
处遗迹经过园林艺术处理后，被建成景
观，让人们了解生态回归的过程。

进入园博园，在园博园北门东侧有
个垃圾山横断面，总长 12.88 米、高 1 米，
全玻璃的展示墙，将垃圾封闭在里面。
挂在墙边的照片上，展示了原垃圾场的
原貌，以及生态修复过程。

管 理 用 房 现 在 已 被 改 建 成 公 共
厕 所 ，与 残 垣 断 壁 、废 旧 混 凝 土 雕
塑 在 一 起 ，位 于 北 区 东 侧 的 ，是 再
生园的主景区，也是园内最具特色的
展园之一。

运送垃圾的通道原来总长约 1 公
里，其中约 500 米被保留下来，位于园博
园北区西侧台州园至绵阳园之间。路
面两侧被凿成长方形小槽，种上草后，
清新雅致。

一般而言，普通人群对环境中化学物质的暴露比职
业场所的暴露小很多。关于环境中化学物质对健康影响
的风险评估一般不包括急性毒性评估，而是基于长期的
人体累积暴露，评估对人一生的影响。

化学物质对人体健康风险的评估，一般包括以下 4
步：1、化学物质危害识别；2、剂量-反应评估；3、暴露评
估；4、风险表征。

危害识别。即定性识别化学物质的危害。通常而
言，有四类数据可用来定性化学物质危害性：流行病调查
数据，动物实验数据，体外暴露数据，以及其他数据（如计
算毒理数据）。流行病学信息是确定化学物质对人体健
康危害的最可靠资料，但一般较难获得；而且由于许多混
杂因子（如共暴露污染物），目标人群差异性，样本量等的
影响，难以确定化学物质与健康危害的因果关系。目前
而言，动物数据依旧是危害识别的主要数据来源。需要
指出的是：关于化学物质的危害性有大量文献和数据，确
定化学物质的危害之前，需要对这些数据的可靠性进行
评估，包括需要评估基于动物实验的毒性是否也会引起
人群的同种毒性效应。

剂量-反应评估。指定量描述化学物质摄入量与毒
性效应的关系，并计算在对人体健康不造成有害作用的
前提下，化学物质的最大摄入量或暴露量。根据毒性机
理的不同，剂量-反应评估分以下两类情况：

第一类情况是有阈值的剂量-反应评估。即化学物
质只有超过一定剂量（阈值），才会造成毒性效应，这一阈
值称作“未观察到有害效应的剂量水平”（NOAEL）。属于
这种情况的毒性包括一般毒性、致畸/生殖毒性。另外间接
致癌的化学物质也适用于有阈值的剂量-反应评估。当
NOAEL值无法从动物实验或流行病学研究中得到时，可以
用可观察到有害效应的最低剂量水平（LOAEL）或基准剂量
方法（BDM）估算 NOAEL 值。但是当利用 LOAEL 进行
外推时，需要考虑 3倍~10倍的不确定性因子。

确定 NOAEL 或 LOAEL 值后，可进一步计算人类对
该化学物质的每日可耐受摄入量（TDI）。TDI的含义如
下：人终生每天都摄入TDI剂量以下的化学物质，也不会引
起健康危害效应。需要强调的是：TDI假设的前提是人的一
生都处于暴露中。因此，只要平均摄入量不超过 TDI，偶尔
短期的日摄入量超过TDI一般不会造成健康危害。TDI一
般用于人类非有意暴露的环境中的化学物质。对于人类有

如
何
评
估
化
学
物
质
健
康
风
险
？

华
青

垃圾场上能不能建园林景观？
武汉园博园成为市民休闲的地标性建筑

棕地再生周期长，且过
程复杂，涉及学科众多，至少
包括风景园林 、环 境 工 程 、
生 态 修 复 、城 市 规 划 、经 济
管理等。

与 会 专 家 认 为 ，各 学
科 在 棕 地 再 生 的 过 程 中 各
自 扮 演 什 么 角 色 ，发 挥 何
种 功 能 ，不 同 学 科 之 间 如
何协同合作是需要考虑的重
要课题。

“从环境学讲，完全靠风
景园林计师很难独自完成棕
地修复的任务，在棕地上优
化设计景观要采取共同优化
的机制。”李发生说。

在一些人看来，景观设
计师有更全局的视角，能和
各方面有更好的沟通，要承
担协调者的工作。

“在美国，景观设计师是
污 染 场 地 治 理 这 个 团 队 的

‘头儿’，他不一定是水文专
家，或是生态专 家 ，但 是 他
了 解 这 些 事 情 之 间 的 联
系 ，所 以 他 可 以 从 全 局 掌
控 ，提 出 综 合 的 建 设 性 意
见。”尼尔·柯克伍德说。

清华大学建筑学院景观
学 系 主 任 、教 授 杨 锐 则 认
为，对于棕地修复，最 重 要
的 是 形 成 多 学 科 的
综 合 性 的 合 作 ，包
括 政 府 学 校 间 的 合
作 、政 府 部 门 之 间
的 合 作 以 及 国 际 间
的 合 作 ，这样的合作
交流是多多益善的。

“相对于美国的
情况，中国的风景园
林师应该被定义为协
调者或者是统筹者，
他们需要将各方面结
合起来。”杨锐说。

9月 10日~11日，“2016棕地再生与生态修复国际会议”在清
华大学举行。本次会议的主题是“棕地再生与健康城市”，主要
围绕中外棕地概况与再生过程之异同、棕地再生的技术与方法、
多学科协同合作之路径3个议题展开，专家、学者们就棕地改造
的过程中如何与景观园林设计相结合，怎样将棕地改造成为城
市景观等内容进行了探讨和交流。

棕地新生城市美景
污染土地更需要赋予其美学内涵

◆本报记者李维

棕地是指废弃的、闲置的或
没有得到充分利用的工业或商业
用地，这类土地在再开发和再利
用的过程中，往往因明确的或潜
在的环境污染问题而变得复杂，
需要考虑其风险。欧美国家同样
面临严峻的挑战，在美国，统计在
册的棕地已达 50万块。

尽管世界各国对棕地概念的
界定不尽相同，但将棕地再生作
为城市可持续发展的重要途径及
城市绿色开放空间的重要来源已
经成为普遍共识，以棕地为改造对
象的风景园林项目数量增长迅速。

清华大学建筑学院特别研究
员、博士生导师、美国注册风景园
林师郑晓笛说，随着城市化的快
速推进，土地使用的需求大幅度
增加，如何更有效率地使用城市

内部土地成为焦点。不论是欧盟
还是日本，都强调对于棕地的隔
离控制，加之棕地本身再开发和
再利用的自身特性，使其被更多
地改造成为城市景观。

在中国环境科学研究院研究
员李发生看来，中国开展棕地治
理虽然不到 10 年，但已经成为城
市棕地再利用和修复事业最具活
力的区域，总体规模大、增长趋势
快。“中央和地方政府的重视程度
不断增加，监管力度不断加大，组
织管理体系日趋发育和完善。棕
地修复产业自主发展快速，工程
技术和专业人才日益积累，包括
大型复杂棕色土地修复在内的工
程经验增多，国际合作与交流频
繁，修复产业发展向初步成熟的
方向迈进。”李发生说。

棕地虽然是污染土地，但它并
不能和周边的城市生态环境割裂，
也可成为城市的景观。

郑 晓 笛 告 诉 记 者 ，之 所 以 将
棕 地 改 造 成 为 城 市 的 公 共 开 发
空间等景观，首先是再造的费用
相对较低，其次是能够在短期内
看到相对大的改变，第三是棕地
的场地特征很复杂，许多棕地不
适宜作为建筑用地。另外，城市
开 放 空 间 的 灵 活 性 更 能 适 应 棕
地长期修复的特点。

“ 对 于 棕 地 来 说 ，需 要 几 年
甚至几十年长期的修复，而城市
公 共 开 放 空 间 的 功 能 特 性 能 随
着 棕 地 的 开 发 利 用 进 行 调 节 。”
她说。

清华大学建筑学院景观学系
系主任杨锐教授认为，棕地具有的
环境价值、社会价值以及精神价值
和意义等是远远不可限量的。生

态修复是风景园林学中非常重要
的方向，因此可以说，棕地是生态
修复的重中之重。

李发生表示，污染土地更需要
赋予其美学的内涵，要在修复和整
治方案制定的过程中，运用美学的
理 念 去 将 这 些 土 地 改 造 得 更 宜
居。“比如棕地修复和整治方案制
定的美学介入、修复过程的美学管
理、治理后场地的景观增值，都是
需要景观学在棕地修复中发挥重
要作用。”李发生说。

美 国 哈 佛 大 学 设 计 学 院 风
景园林与技术终身教授、技术与
环境中心主任尼尔·柯克伍德结
合 自 己 参 与 过 的 一 些 污 染 场 地
修复指出，一些棕地被改造成重
大事件的举办地，一些则被改造
成城市公园，且保留原有的文化
资源，这些其实都是在为城市增
加景观。

1 大量棕地被改造成城市景观 2 棕地修复为景观增值

3 棕地修复需要多学科齐合作

棕地新生系列报道①

棕地再生是一个复杂而广泛的问题，不
是依赖单一学科就可以解决，至少涉及法律、
经济、生态、环境工程、风景园林等多个领域。

在郑晓笛看来，风景园林师在这个过程
中应起到重要的统筹与桥梁作用。

“这些不同学科需要在棕地再生的过程中
协同合作，如果每一个专业都各自为政，不能进
行有效率地协作，必将影响整个棕地再生的效
果。尤其风景园林师的责任是统筹多方意见并
通过景观设计将其落地在物质空间中。”她说。

究竟风景园林师在棕地开发中扮演什么角
色？郑晓笛认为，首先在前期确定目标用途时，
风景园林师需要尽早地参与。另外，在选择具
体修复技术的时候，风景园林师也要发挥专业
的优势，与环境工程师紧密合作，将“棕色土方”
的修复过程与景观重塑过程有机结合在一起。

郑晓笛提出的“棕色土方”，是泛指棕地中
含有（或潜在含有）污染物的土壤及其他类土状
物质。“棕色土方”是棕地污染的物质载体，对

“棕色土方”的处理其实就是对场地污染的空间
诠释，而这正是风景园林师大有可为的空间。

“如今的棕地修复都是强调基于风险的
管理方式，将污染修复与土地利用联系在一
起，也就是说，场地修复的目标不是将污染物
彻底而永久地清除出场地，而是根据不同的土

地目标用途选择适宜的方式将污染物的暴露风
险及其对人体健康与环境的威胁控制在安全范
围之内。而修复与重塑“棕色土方”正是就地进
行棕地改造的重要途径，可以说，重塑好‘棕色
土方’，就是再造了棕地。”郑晓笛说。

“我们又都知道，风景园林师塑造景观的
3 个重要元素就是地形、水体和植被，而‘棕
色 土 方 ’恰 恰 成 了 园 林 师 们 塑 造 景 观 的 载
体。比如，‘棕色土方’量影响地形的塑造，园
区内水系统的走向，决定着适宜土壤状况的
植物种类。这些都是需要风景园林师去根据

‘棕色土方’的特性，来选择具体的修复技术
和方法。比如将土方就地隔离，用不同的绿
色植物修复不同的污染，运用‘隔、汇、净、用’
的手法重塑水系统等。”郑晓笛说。

她给记者举了澳大利亚悉尼千禧公园的
棕地再生案例。“公园原来也是工业用地，而
如今公园里圆锥状的山体成了这个案例的点
睛之笔。很多人以为这仅仅是设计师彼得·
沃克的艺术表达，但他告诉我，这些山体其实
是场地内挖出来的污染土壤，因为澳大利亚
政府不让污染土壤运出场地，他才将土方用
封盖的技术堆放在场地里，这实际上是风景
园林师将地形塑造和土壤修复技术进行了完
美的结合。”

重塑“棕色土方”
——专访清华大学建筑学院特别研究员、美国注册风景园林师郑晓笛

专家访谈

意添加的化学品，如食品添加剂，一般
用每日允许摄入量（ADI）的概念，内涵
与 TDI基本一致。

TDI 的 值 一 般 是 用 NOAEL 除
以不确定系数（UF）获得。不确定系
数一般考虑以下 3 个方面因素：（1）
种间差异，由动物实验外推到人类
时，假定人类比实验动物对毒性更为
敏感，一般取 10；（2）个体差异，即人
类中最敏感的人群比一般人群对毒
性更为敏感，一般取 10；（3）其他不
确定性因子，如数据的可靠性，根据
高剂量短期暴露数据外推低剂量长
期暴露而存在的不确定性等。一般
而言，UF 值不推荐超过 10000。近期
的趋势是通过药代动力学，药效动力
学等方面的研究，尽可能降低 UF，从
而尽可能准确预测 TDI。

第二类情况是无阈值的剂量-
反应评估。即并不存在一个下限值，
摄入任何剂量的化学物质都有一定
概率导致健康危害的情形，比如致癌
性中与遗传毒性有关致癌问题。对
于无阈值的剂量-反应评估，通常要
通过数学模型，在给定的可接受风险
概 率 下 计 算 实 际 安 全 剂 量（VSD）
值。但VSD值通常存在很大的不确定

性，由于选择模型的不同，甚至存在数
量级的差异。

暴露评估。指定量计算实际情
况下人体对某一化学物质的暴露总
量，频率和模式。一般而言，人体对
化学物质的暴露有以下 3 种途径：一
是经口暴露，主要来源于饮用水、食
物甚至灰尘；二是呼吸暴露，包括呼
吸空气和空气中的颗粒物；三是皮肤
暴露。主要来源于与土壤的接触。
人体对某一化学物质的暴露总量由
以上 3个途径累加得到。

风险表征。将前 3步的结果进行
综合评估。比如对于有阈值的化学物
质，目前通常用简单的商值法进行表
征，即计算人体每日实际暴露量与TDI
值的比值。一般而言，如果每日摄入
小于 TDI值，则意
味 着 是 安 全 的 。
需要强调的是，最
终的风险表征应当
阐述风险评估各个
步骤中的各种假设
前提和不确定性，并
对评估结论进行
不确定分析。

绿土地

化学品化学品化学品
漫谈漫谈漫谈


