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摘要  [ 目的] 制定有效的土壤环境标准体系。[ 方法] 在分析当前国际上有关土壤环境保护领域的动态以及我国《土壤环境质量标准》
( GB156182-1995) 存在问题的基础上 , 提出了构建我国土壤环境标准体系的初步构想。[ 结果] 我国土壤环境质量不断恶化 , 土壤污染日
益严重, 现有的土壤环境质量标准存在诸多不足 , 已无法满足土壤环境保护工作的需要, 制定土壤环境标准体系十分重要。根据我国目
前的土壤污染情况, 结合国内外最新研究进展 , 参考国家环境标准体系的构成 , 建议我国的土壤环境标准体系应当包括土壤环境质量标
准、进入土壤的污染物控制标准、污染土壤修复标准。[ 结论] 该研究可为预防和治理我国土壤污染、改善土壤质量提供参考。
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Discussionon Establishment of Soil Environmental Standard Systemin China
LI Chang-ping et al  ( College of Geographical Science ,Nanji ng Normal University ,Nanjing ,Jiangsu 210046)
Abstract  [ Objective] The purpose was to make effective soil environmental standard system. [ Method] Onthe basis of analysis on protection field of
soil environment of international trends and problems existing in Environmental Quality Standard ( GB156182-1995) i n China ,a preli minary conception on
constructing the soil environmental quality standard systemwas proposed . [ Result] The soil environmental quality of China was i nconti nuous deterioration
and the soil pollution was serious day by day ,the existing soil environmental quality standard systemhad many shortcomings ,which could not meet the de-
mands of soil environmental protection work ,therefore ,it was very i mportant to work out the soil environmental standard system. According to the present
soil pollutionin China ,as well as the latest research development both at home and abroad ,and referringto the composition of national environmental stan-
dard system,it’s suggested that the soil environmental standard systemin China should include : soil environmental quality standard ,the control standard of
contamination entering into soil ,remediation standard of polluted soil . [ Conclusion] This study provided the reference for prevention and control of soil
pollution and i mprovement of soil quality in China .
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  土壤是植物生长和进行能量交换的主要场所。随着工

农业的迅速发展、农药化肥的滥用以及土地利用方式的改

变, 我国土壤环境质量发生了极大变化 , 土壤污染日益严重 ,

已经威胁到生态环境和人体健康。目前我国受镉、砷、铬、铅

等重金属污染的耕地面积近2 000 万hm2 , 约占总耕地面积的

20 % ; 全国有1 300 万～1 600 万hm2 耕地受到农药污染, 污染

比较严重的约133 万hm2[ 1] 。除耕地污染外, 我国的工矿区、

城市也存在土壤( 或土地) 污染问题。因此, 根据我国土壤污

染现状 , 结合目前开展的全国首次土壤污染普查以及国外最

新研究成果 , 制定有效的土壤环境标准体系, 对于预防和治

理土壤污染, 改善土壤质量尤为重要。

1  我国土壤环境标准的现状

到目前为止, 我国有关土壤环境质量方面的标准只有国

家环保总局于 1995 年颁布的《土壤环境质量标准》( GB

156182 - 1995) 。现行《土壤环境质量标准》分为3 级: 一级标

准是指为保护区域自然生态, 维护自然背景的土壤环境质量

限制值; 二级标准是指为保障农业生产, 维护人体健康的土

壤限制值; 三级标准是指为帮助农林生产和植物正常生长的

土壤临界值。一级标准主要依据土壤背景值来制订, 即依靠

地球化学法。我国有关土壤背景值研究始于20 世纪70 年代

中期, 首先由中国科学院相关研究机构在北京、南京、广州等

地区开展研究, 原农牧渔业部组织开展了天津等13 个省、

市、自治区的主要农业土壤的9 种元素含量的调查研究, 以

及“六五”和“七五”国家科技攻关项目中, 也都列有土壤背景

值调查研究专题[ 2] 。二级标准的制订主要依据土壤中有害

物质对植物和人类健康危害的研究, 即通过生态效应法来制

定。三级标准和二级标准类似, 即根据生态效应法制订, 但

不同的是三级标准根据国内某些高含量地区土壤尚未发生

危害或污染植物和环境的资料予以制订[ 3] 。

2  国外土壤环境标准发展动态

目前, 国际关于土壤环境标准研究的主要趋势是基于暴

露风险评估方法, 通过划分不同土地利用方式 , 结合土壤生

态毒理学效应和人体健康暴露风险, 制定保护生态和人体健

康的土壤质量指导值/ 标准 , 以及基于风险评价的污染土壤

修复标准的构建。

2 .1  美 国  美国 环保总署( USEPA) 继发起“棕色地 块

( Brownfield Site)”( 指因现实或潜在的有害和危险物的污染而

影响到其扩展、振兴和重新利用的不动产) 全国合作行动议

程后,1996 年颁布了基于风险的旨在保护人体健康的土壤筛

选导则( Soil Screening Guidance ,SSG) [ 4] ,2003 年颁布了基于生

态风险的旨在保护生态受体安全的土壤生态筛选导则( Eco-

logical Soil Screening Guidance ,Eco2SSG) [ 5] , 美国许多州也据此

制订了各州的土壤质量指导值。土壤筛选值( Soil Screening

levels) 是土壤中污染物浓度的指示值, 如果某地块土壤污染

物浓度低于筛选值, 则不需要进行进一步调查 , 反之 , 则需要

对该进行调查和研究 , 以确定是否需要对该地块采取修复措

施[ 5] ; 土壤生态筛选值( Ecological Soil Screening levels) 是指保

护土壤中生态风险受体安全的污染物的临界值( 受体一般指

与土壤相互作用或依靠摄取土壤中生物生存的生物体) , 当

土壤污染物浓度低于生态筛选值时, 则不需要在生态风险评

价中对其进行研究, 反之 , 则需要对其进行进一步研究, 决定

是否需要采取相关修复措施[ 4] 。

2 .2  日本  根据土壤环境中保护农作物生长功能的观点 ,

日本环境厅1991 年制定了土壤污染环境标准, 规定了镉等

10 种重金属的限值, 并于1994 和2001 年对其进行了修订。

日本环境厅于1994 年制定了《与重金属有关的土壤污染调

查·对策方针》以及《与有机氯化合物有关的土壤·地下水对
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策暂定方针》。此外, 日本环境厅还于1999 年制定了《关于土

壤·地下水污染调查·对策方针》, 并将土壤质量纳入环境评

估范围 , 于2002 年颁布了《土壤污染对策法》。

日本环境厅规定, 与土壤污染相关的环境标准主要分两

大类: 溶出标准和农用地标准, 其中, 溶出标准是从保护土壤

净化水质和涵养地下水功能的角度制定的, 一般采用土水比

例为1∶10 的水浸液测定值为指标, 该测定值接近重金属元

素的有效态值; 农用地标准是根据作物效应法制定, 旨在保

护土壤的粮食生产功能即食品安全[ 6] 。

2 .3 荷兰  荷兰住房部、空间规划部和环境部应用基于风

险的方法建立了标准土壤( 有机质和粘粒含量分别为10 % 和

25 %) 中污染物的目标值( Target values) 、土壤修复干预值( Soil

RemediationIntervention values) 及部分污染物造成土壤严重污

染的指示值(Indicative levels for serious soil contamination) [ 7] 。

其中, 目标值是指土壤质量具备可持续利用情况下的污

染物含量, 它也是基于风险的土壤生态环境质量基准的指示

值, 在治理学上指土壤支持人和动植物生存的全部功能需达

到的污染物浓度限值, 源于1997 年出台的综合环境质量标准

法案(Integrated Environmental quality standards project) [ 7] ; 土壤

修复干预值是指土壤支持人和动植物生存的功能受到严重

损害时的污染物含量, 该值是基于土壤污染物对人类健康和

生态毒理性效应的广泛研究而确定的[ 7] ; 部分污染物造成土

壤严重污染的指示值是指未规定其修复干预值的污染物引

起土壤严重污染时的浓度[ 7] 。

3  我国现行标准中存在的问题

与发达国家相比 , 我国的土壤环境保护工作相对落后 ,

随着经济的发展和土壤环境保护工作的推进,《土壤环境质

量标准》存在的诸多问题也日益突显。

3 .1  一级标准过于笼统  一级标准值制定的主要依据是全

国土壤中镉等8 种元素的背景值资料。一级标准值是采用

几何平均值乘以几何标准差而获得, 但该数值只占全部样点

顺序统计量的80 % 左右 , 所以部分区域土壤的背景值不在该

数值范围之内[ 3] 。事实上, 我国国土范围较大, 元素含量分

布范围较广, 最大值为最小值的2 .3×102 ～6 .3 ×104 倍,95 %

值为5 % 值的5 .1 ～24 .6 倍,90 % 值为10 % 值的3 .2 ～12 .3

倍[ 3] 。因而一级标准值的制定过分要求统一 , 在实际应用中

可能产生部分地区土壤背景值达不到标准值要求而影响其

实际使用的情况, 这显然是不合理的[ 2] 。

3 .2  二级标准缺乏可操作性 二级标准值是从全国众多土

壤类型中选最小的土壤环境临界含量来制定的, 因而利用此

标准计算出的土壤环境容量对大部分地区土壤来说势必偏

低。低于国家二级标准值, 说明土壤没有受到污染, 但如果

高于二级标准值, 土壤是否受到污染难以确定 , 致使在实际

农业生产中不能充分利用土壤的自净能力。如在污灌区, 有

些土壤污染物含量虽超过国家标准但未超出土壤临界含量 ,

按该标准则被判为超标而限制进行污水灌溉, 这样往往造成

一定的经济损失, 不利于农业发展。

3 .3 内容与当前现实相脱离

3 .3.1 标准中重金属形态单一, 铅的临界含量偏高。由于

土壤的复杂性, 重金属在不同土壤中的存在状态不同, 但土

壤污染对植物的效应主要为重金属有效态部分。因而 , 在评

定土壤中污染物影响时, 应主要考虑重金属有效态的含量。

我国在重金属有效态方面进行了一些研究, 但涉及范围

较小, 缺乏全国土类的有效态数据。目前的土壤环境质量标

准采用总量为指标 , 制定了镉、汞、砷、铜、铅、铬、锌、镍8 种

重金属的标准含量, 并对水田、旱地以及果园、农田等不利用

类型土地的含量进行了区别, 对重金属有效态较高的土壤具

有一定代表性, 但对重金属有效态含量较低的土壤则不能反

映其实际情况。

此外, 我国在制定土壤环境标准时, 铅定为250 ～350

mg/ kg 。近年来, 美国、英国、澳大利亚等国在研究铅在土壤

中的允许含量时, 不采用通常的以食物铅的卫生标准作为依

据, 而是以铅对儿童的毒害、剂量———效应关系及血铅与土

铅的关系作为制定土壤环境标准的基础。研究表明, 当土壤

铅大于100 mg/ kg 时, 儿童血铅则大于15 μg/ 100 ml , 这对儿

童健康产生了不良的影响, 因此我国标准中制定的铅临界值

远远偏高, 难以保障儿童的健康发展[ 8] 。

3 .3 .2  标准中有机污染物种类较少。我国农业生产中由于

大量使用化肥、农药及污灌 , 使土壤污染物中有机污染物占

很大比例。但我国土壤环境标准仅列有六六六和DDT 两项。

由于六六六和DDT 均作为高残留率农药于1983 年已停止生

产, 过去投放进入土壤的农药绝大部分对土壤已构不成污

染。随着时间推移 , 土壤中这两种农药的影响会越来越小 ,

而其他有机化合物的影响会越来越大。因而, 应重视新农药

对土壤环境的影响, 增加标准中有机污染物的种类。

3 .4  无法有效指导污染土壤修复工作  一直以来, 我国的

污染土壤修复工作都是以《土壤环境质量标准》( GB156182-

1995) 为指导, 而该标准是根据“七五”攻关项目的有关土壤环

境背景值和环境容量制定的, 显然难以适应当前的污染土壤

修复工作。此外, 污染土壤修复标准与土壤环境质量标准两

者之间存在着许多实质性差异, 前者目标是使土壤环境中的

污染物降低到不足于导致较大的或不可接受的生态损害和

健康危害发生的程度 , 而后者的目标是保护土地资源及避免

土壤污染的发生。

4  我国土壤环境标准体系的基本框架探讨

根据我国目前的土壤污染情况, 结合国内外最新研究进

展, 参考国家环境标准体系的构成, 拟建立的土壤环境标准

体系包括土壤环境质量标准、进入土壤的污染物控制标准 ,

污染土壤修复标准, 详见图1 。

图1 土壤环境标准体系结构

Fig .1 Thestructure of soil environmental standardsystem

4 .1 土壤环境质量标准  是指从保障人群健康、维护生态

环境和保障社会物质财富出发, 考虑用技术、经济条件对土

壤环境中有害物质进行限制性规定。包括以下3 部分 :

4 .1.1 土壤环境质量背景值。为防止污染物进入土壤、保
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护土壤资源而制定的较理想的各类土壤的背景值。对于个

别背景值过高或过低的地区应制定地方标准。重金属等无

机物可采用当地土壤背景值上限值, 增加标准中有机污染物

的种类 , 作为制定不同类别土壤环境质量标准的依据。

4 .1 .2 土壤环境质量指导值。为防止外源污染物继续进入

而引起土壤环境质量恶化( 危害受体) 的指导值, 宜采用土壤

风险评估法进行制订。土壤利用方式、土壤功能和受体不同

时, 该值都会有所不同。建议分别制订适用于我国农业用

地、居住用地、工业用地、城市景观用地等类型的土壤环境质

量指导值。

4 .1.3 土壤污染危害临界值。该值是为防止土壤污染、保

护土壤资源而制订的。超过污染危害临界值, 意味着土壤环

境质量恶化并已经引起受体危害。该临界值需要针对场地

的具体特征, 采用土壤风险评估法进行制订。建议分别制订

适用于我国农业用地、居住用地、工业用地、城市景观用地等

用地类型的土壤污染危害临界值[ 9] 。

4 .2  进入土壤的污染物控制标准 是指为了达到土壤环境

质量标准, 对进入土壤环境中的污水或固体废物中的污染物

含量所作的规定, 服务于土壤环境质量标准, 即应根据污水

或固体废物的受纳土壤的功能要求规定进入土壤的污水和

固体废物中的污染物限值。可以参考现行的《农用污泥中污

染物控制标准》( GB284 - 84) 的规定, 根据不同的土地利用类

型和土壤环境容量 , 对进入土壤的污染物中重金属及其化合

物以及有机物如矿物油、苯并( a) 芘等的含量予以限定。

4 .3  污染土壤修复标准  是指为了保护人体健康和生态安

全, 对通过土壤修复或利用各种清洁技术手段 , 使土壤环境

中污染物的浓度降低到所需达到的土壤清洁水平的规定。

目前国际上制定污染土壤修复标准的通用方法为, 通过对污

染物的风险识别, 进行健康毒理学和生态毒理学的剂量响应

评价, 进而确定修复标准值。

根据修复后再利用的目的, 我国的土壤修复标准可分为

4 类: ①农业用地( 包括蔬菜种植和养殖用地) ; ②居住用地

( 包括花卉种植) ; ③非居住用地; ④保护地下水[ 10] 。

5  结语

我国现行《土壤环境质量标准》( GB156182-1995) 存在诸

多不足, 已不能很好的指导现阶段的土壤环境保护工作, 制

定一个健全的土壤环境标准体系显得尤为重要, 它对保护土

壤环境、有效防治土壤污染具有直接的指导作用。应积极利

用国内外最新研究进展, 紧密结合我国土壤环境现状和特

点, 并考虑我国的经济技术条件等因素 , 尽快制定出符合现

阶段需要的土壤环境标准体系。
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撑子系统是水资源生态安全的保障。水资源支撑子系统是

由水资源本身系统、水资源输出、输入系统3 部分组成, 水

资源本身系统能力的大小是由水资源输出和输入系统决定

的。水资源输入能力由水利工程控制能力和外区域调水量

2 部分控制, 水资源的输出由水资源的开发利用程度决定,

它们之间相互联系相互作用形成了一个有机的共同体。水

文水资源的条件决定水资源本身系统 , 其开发利用程度、开

采剩余量的多少直接与水利工程的控制能力有关, 水利工

程直接控制水资源的利用总量 , 外区域调水对水资源总量

起着调节作用 , 它们共同形成水资源系统的支撑系统。

水资源系统是水资源承载子系统的基础保障 , 它直接

关系到社会经济发展和生态安全保障。水资源承载子系统

由人口、社会经济、生态环境3 部分组成。生态环境指标主

要包括生态需水量、生态环境水质指标、环境地质及水体自

净能力等 ; 社会经济指标主要包括第一产业灌溉定额、有效

灌溉面积、农业耗水率 ; 第二产业的万元产值用水量、水重

复利用率、工业污水排放量及排放浓度、人均 GDP 产值; 第

三产业的用水量、耗水率等。人口指标 : 生活用水、生活用

水保证率、生活用水定额、人均粮食占有量、人口增长率。

4  结论与讨论

目前 , 国内外对水资源的研究很多, 并且采用了很多种

方法和研究模型。至于对水资源系统概念模型的研究, 目

前仅仅提供的是一个较为宽泛的框架体系, 具体到衡量某

一特定区域水资源系统建设的指标时 , 就必须根据实际情

况构建水资源系统的评价指标体系, 包括水资源本身、社

会、经济、生态环境的各子系统。下一步研究将拟选择某些

区域为样本 , 就水资源系统评估与指标体系以及概念模型

的运行及其预案和决策支持做深入研究。
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