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摘要： 土壤环境基准与标准是开展土壤环境保护与管理的基础. 荷兰是世界上较早开展污染土壤风险管控与土壤环境基准研究

的发达国家之一，本文以荷兰为例，综述其土壤环境基准与标准研究，以期为我国土壤环境基准制定提供参考. 通过分析荷兰建

立的有关土壤环境保护与管理的政策与法规，系统梳理已经制定的基于保护人体健康的土壤环境基准与标准，从人体毒理学基

准、用地类型、暴露途径以及暴露参数四方面阐述荷兰土壤环境基准的制定方法，最后提出对我国土壤环境基准研究的建议. 荷

兰较早制定了有关土壤修复的法案，形成了以土壤修复和可持续管理为主的法律体系，建立了以干预值和最大值为主的标准体

系，并确定了土壤环境基准推导的理论方法. 我国应完善土壤污染防治的法规标准体系，开展符合区域具体情况、多种用地方式

下的精细化土壤环境基准研究，加强本土化暴露评估模型研究，建立土壤环境基准数据库与优控污染物名录.
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Abstract： Soil  environmental  criteria  and  standards  are  the  bases  for  soil  environmental  protection  and  management.  However,  the

research on soil  environmental  criteria  in  China is  relatively  insufficient.  The Netherlands  is  one of  the  first  developed countries  in  the

world  to  carry  out  research  on  the  risk  control  of  contaminated  soil  and  soil  environmental  criteria.  The  Netherlands  was  taken  as  an

example and its soil environmental criterion system was studied in this work. It was hoped that this article could provide a reference for the

formulation  of  soil  environmental  criteria  in  China.  By  analyzing  the  soil  environmental  protection  and  management  policies  and

regulations in  the Netherlands,  systematically  reviewing the soil  environmental  criteria  and standards  based on the protection of  human

health, and elaborating the formulation methods of soil environmental criteria from four aspects: human toxicology criteria, land use types,

exposure pathways and exposure parameters, several suggestions for the study of soil environmental criteria in China were put forward.

Compared  with  China,  the  Netherlands  enacted  the  bill  on  soil  remediation  earlier,  formed  a  comprehensive  legal  and  standard  system

focusing on soil remediation and sustainable management, and established a theoretical method for deriving soil environmental criteria. In

China, it′s necessary to improve the legal and standard system for soil pollution and control. In addition, it is of great significance to carry

out  refined  study  of  soil  environmental  criteria  in  accordance  with  the  specific  conditions  of  the  region  under  various  land  use  modes.

Furthermore,  research on localized exposure assessment models should be strengthened. Finally,  a soil  environmental  criterion database

and a list of optimally controlled pollutants need to be established.
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土壤是人类赖以生存和发展的基础，能提供人类

所需的营养物质与生存空间[1]. 然而土壤污染已成为

严重影响人类健康和环境安全的重要因素[2-4]，全球

每年大约有 900 万人因水、空气和土壤污染而死亡[5].
环境基准是环境因子 (污染物质或有害要素) 对人体

健康与生态系统不产生有害效应的剂量或水平，包括

水环境基准、大气环境基准及土壤环境基准等[6]. 在
污染场地管理中通常使用土壤环境基准来评估是否

需要采取进一步行动或提供土壤修复目标，从而保护

环境和人体健康[7].
20 世纪 80 年代以来，美国、英国、荷兰和加拿大

等国家陆续开展了基于风险的土壤环境基准研究[8-13]，

形成了较为完备的土壤环境基准体系[14]. 1996 年，美

国制定了保护人体健康的土壤筛选值 (Soil Screening
Levels, SSLs)[15]. 同年，加拿大也制定了保护人体健康

的土壤质量指导值 (Human Health soil Quality Guidelines,
SQGHH) 与 保 护 生 态 受 体 的 土 壤 质 量 指 导 值

(Environmental Soil Quality Guidelines, SQGE)，并取二

者最小值为最终的 SQG[16]. 1999 年，澳大利亚制定了

健康调查值 (Health Investigation Levels, HILs)，并于

2013 年更新了制定 HILs 时考虑的用地类型与暴露

途径等[17]. 英国于 2009 年和 2014 年分别制定了土壤

指导值 (Soil  Guideline Values,  SGVs) 与第 4 类筛选

值 (Category  4  Screening  Levels,  C4SLs)[18-20].  尽管不

同国家制定 SSLs、SQGHH、HILs、SGVs 和 C4SLs 的

具体方法有所差异，但推导的科学依据均是使污染物

浓度低于这些值时，不会对人体产生有害的健康效

应. 此外，这些值均不具有强制性，且没有考虑其他政

策或经济因素，因此在科学意义上等同于我国保护人

体健康的土壤环境基准.
荷兰是欧盟成员国中率先开展土壤保护立法的

国家之一[21]，在土壤环境基准研究方面处于领先地位.
首先，荷兰较早地认识到土壤污染的严重性以及土壤

环境标准的重要性，建立了完善的法规标准体系，并

率先将土壤环境标准作为土壤立法的一部分[22]. 其次，

荷兰成立了多个组织机构以支持土壤环境基准的研

究以及基准向标准的转化，研究机构 (国家公共卫生

与环境研究所)、专业组织 (土壤保护技术委员会) 与
政府部门 (基础设施与环境部) 相辅相成，为土壤环境

基准与标准的制定奠定了基础[23-24]. 此外，荷兰制定土

壤环境基准的理论方法也在不断改进，从基于背景浓

度与专家判断转变为以风险评估为基本原则，使得其

土壤环境基准保持先进性与科学性[25]. 荷兰的土壤环

境标准以及土壤环境基准推导方法也已经被斯洛伐

克、波兰、法国、智利、巴西等国家广泛采用[26-29].
当前，我国土壤环境总体状况不容乐观，根据我

国首次《全国土壤污染状况调查公报》，全国土壤调

查点位的污染超标率为 16.1%[30]，对农业生产、食品

安全以及人体健康产生威胁[31]. 因此，我国高度重视

土壤污染防治与污染场地管理[32]. 土壤环境基准是土

壤环境保护和管理的基石与根本，为土壤污染防治提

供科学依据[33-34]，我国也在积极开展土壤环境基准与

标准研究. 21 世纪初，我国学者开始对基于风险的土

壤环境基准研究进行初步探索，此后逐渐推导了铅、

苯并 [a] 芘、锑等污染物的土壤环境基准[35-39]. 国家层

面上，原环境保护部于 2010 年和 2016 年分别启动了

环保公益项目“环境基准制定预研究”与国家环境基

准管理项目，提出我国应分别制定保护人体健康、生

态受体、农产品安全以及地下水的土壤环境基准，并

将基准研究上升为国家统一规范[34,40]. 2018 年生态环

境部首次发布了农用地与建设用地的土壤污染风险

管控标准. 然而，由于土壤环境介质的复杂性以及我

国土壤类型的多样性，我国土壤环境基准研究基础仍

十分薄弱，缺少系统的理论方法体系及本土参数等.
因此，我国正在开展“场地土壤环境风险评估方法和

基准”“场地土壤污染物环境基准制定方法体系及关

键技术”等多个国家重点研发项目，以支持土壤环境

基准研究. 该文以荷兰为例，对其土壤环境基准与标

准研究进行系统梳理，以期为我国土壤环境基准研究

提供参考. 

1    荷兰土壤环境管理政策与法规概述

20 世纪 70 年代末，荷兰莱克尔克发生住宅区土

壤污染事件，该事件推动了荷兰制定土壤污染防治政

策法规[22]. 1983 年，荷兰政府颁布了《临时土壤修复

法》(Interim Soil Remediation Act) 及配套法规《土壤

修复指南》(Soil Remediation Guideline)[41].  当时荷兰

政府预计只有少数受污染场地，因此假定土壤污染问

题可以完全解决并在《临时土壤修复法》中引入了

“多功能”修复原则，即修复后的土地可适用于多种

用途[22]. “多功能”原则也成为荷兰土壤政策和制定

土壤质量标准的指导原则. 1987 年，荷兰政府颁布了

《土壤保护法》(Soil Protection Act) 以防止土壤污染，

并提出了污染者付费原则[22,41]. 1995 年 1 月 1 日，有

关土壤修复的内容被纳入到《土壤保护法》中，从而

废止了《临时土壤修复法》[22].
20 世纪 80 年代后期，荷兰政府认为污染场地的

数量有限. 在 1989 年和 1993 年发布的《国家环境政

策规划》(National  Environmental  Policy Plans) 中，荷
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兰对污染场地管理的目标仍是在 2010 年之前修复所

有严重污染土壤[22]. 然而 20 世纪 90 年代初期，污染

场地名录显示，污染场地数量较大[22]. 由于污染土壤

的清理停滞不前、财政问题以及国家与地方政策之

间的关系存在一系列问题，1997 年发布的《国家环境

政策规划》中对土壤质量要求进行了修正，废止了“

多功能”原则，并采用根据具体的土地用途进行修复

的原则. 但这只适用于 1987 年 1 月 1 日以前受到污

染的土壤，对于 1987 年 1 月 1 日以后新出现的土壤

污染仍采用“多功能”原则 [22-23]. 2006 年，新《土壤保

护法》和《土壤修复通令》(Soil Remediation Circular)
生效，重点阐述了确定土壤污染严重性以及修复紧迫

性的具体方法[42].
2008 年，荷兰新《土壤质量法令》 (Soil  Quality

Decree) 生效. 作为《土壤保护法》的一部分，《土壤质

量法令》规定了污染土壤的使用与再利用，并指出需

要在重新安置受污染土壤与最大限度地再利用污染

土壤之间寻求平衡[22]. 《土壤质量法令》的发布标志着

荷兰的土壤政策发生了重大转变，从土壤保护转向土

壤可持续利用，土壤环境管理职权从国家层面转向地

方层面[43]，《土壤保护法》也囊括了《土壤修复通令》

中有关土壤修复的法规，以及《土壤质量法令》中有

关污染预防与土地可持续管理的法规[22]. 2014 年，荷

兰基础设施与环境部向议会提交了《环境规划法》

(Environment and Planning Act)，旨在进一步强化土地

利用与环境保护之间的关系[44]，该法案将于 2022 年

正式生效[45]. 

2    荷兰土壤环境基准与标准概述
 

2.1    通用土壤质量标准

在 1983 年发布的荷兰《土壤修复指南》中，荷兰

政府首次提出了土壤环境标准，即 A、B、C 值. A 值

与 C 值分别基于土壤背景浓度和专家判断得出，当

污染物浓度超过 A 值时则认为土壤受到污染，超过

C 值则需要对污染土壤进行修复 . B 值为 A 值与 C
值的平均值，当污染物浓度超过 B 值时则需要对场

地进行进一步调查. 1987 年，为与国际上采取基于风

险的标准相一致，荷兰开始通过风险评估和毒理学信

息来评估和调整 A、B、C 值[41]. 1989 年，荷兰原住房、

空间规划和环境部 (VROM) 发布了《风险管理前提》，

奠定了基于风险建立环境标准的基础[46].  1994 年，

VROM 在《土壤保护法》中正式提出了基于风险的目

标值与第一批次共 70 种化学物质的干预值[47]. 目标

值是基于污染物对生态系统的潜在风险推导出的，干

预值则同时考虑对人体健康与生态系统的潜在风

险[41]. 荷兰国家公共卫生与环境研究所 (RIVM) 选择

严 重 人 体 风 险 浓度 (serious  risk  concentration  for
human，SRChuman) 与严重生态风险浓度 (serious  risk
concentration for ecological，SRCeco) 的最小值作为严

重风险浓度 (SRC). 但当二者中的最小值存在较大不

确定性时，则选择不确定性较小的数值作为 SRC[25].
RIVM 制定 SRC 的过程仅是干预值正式发布的科学

阶段，荷兰土壤保护委员会 (TCB) 与荷兰卫生理事

会将对 RIVM 推导出的 SRC 进行审查，在考虑政

策问题之后才能作为干预值加以执行[47].  SRChuman

是指在带花园的住宅情景下人体暴露量等于人体

毒理学最大允许限值 (human-toxicological maximum
permissible risk, MPRhuman) 时的土壤污染物浓度，在科

学意义上等同于我国基于人体健康的土壤环境基准[48].
干预值是通用的土壤质量标准，用于将 1987 年之前

污染的土壤界定为严重污染土壤，如果大于 25 m3 的

土壤中污染物浓度超过干预值，则土壤处于严重污染

状态[47]. 此时，原则上需要对污染土壤进行修复，但首

先需要根据土壤污染物浓度超过干预值的程度确定

修复紧急性[49]. 根据荷兰《土壤保护法》，土壤中污染

物浓度超过干预值时可能会对人体健康或生态系统

产生潜在风险，但对人体健康影响的潜在风险仍然未

知，因而还需要进一步调查[50]. 当污染物浓度未超过

干预值时，则需要对土地进行可持续管理.
1997 年和 1999 年，荷兰《土壤保护法》纳入了第

2、3、4 批次化学物质的土壤环境标准 [41].  RIVM 为

第 2、3、4 批次的化学物质提出了干预值建议，但荷

兰政府并未全部制定干预值，而是给部分物质提

出了严重污染指示水平 (indicative  levels  for  severe
contamination)[51]. 这是因为部分化学物质还没有可用

的标准化的测量和分析法规，或是 RIVM 推导这些

物质的建议干预值时所采用的生态毒理学数据很少.
自干预值公布以来，荷兰污染土壤管理政策已经发生

改变，科学数据也在不断更新，因此，为基于最新的

政策与科学依据制定干预值，1999 年荷兰环境评估

局委托 RIVM 开展了“土壤污染干预值技术评估”项

目. 2001 年，根据该项目的结果，RIVM 发布了一系

列关于评估 CSOIL 模型与 MPRhuman 的报告，并提出

了第 1 批次化学物质经评估后的干预值建议[47, 52-54].
2006 年，荷兰以土壤背景值取代目标值 [21,55]. 土

壤背景值是根据未污染的自然和农业土壤中化学物

质的含量确定的[56]. 当土壤中化学物质的浓度低于背

景值，则土壤是未受污染且可持续利用的，适合于任

何用地类型. 背景值与健康风险没有科学关系，但在
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背景值浓度以下，土壤污染物产生的健康风险是可以

忽略的，并能够保证食品的安全生产[50].  2012 年，

RIVM 对第 2、3、4 批次中 16 种优先控制化学物质

的干预值进行评估，并提出了干预值建议[57]. 2013 年，

荷兰政府对部分干预值进行了更新[22]. 

2.2    可持续管理的土壤环境基准与标准

由于土壤管理政策的转变，1999 年，RIVM 根据

风险评估方法确定了 8 种金属、PAHs 及 DDT 等难

迁移污染物的特定土地用途的修复目标 (soil-use-
specific  remediation  objectives，SRO)[58].  由于 2008 年

《土壤质量法令》的生效，SRO 被背景值和最大值代替[42].
《土壤质量法令》中引入了可持续管理原则并纳入

了针对不同土地用途制定的通用最大值 (generic
maximal values, GMV). GMV 包括居住用地最大值以

及工业用地最大值[25,59]，其用途是管理土壤的再利用、

改善污染土壤质量以及设定特定土地用途的修复目

标[42,50]. 如果土壤中污染物的浓度高于工业用地最大

值，则该土地不适合再利用[25].
原则上，荷兰地方政府可以使用 GMV 对轻度污

染土壤的再利用进行评估，并作为表层污染土壤的修

复目标. 但当受到轻度污染的土壤范围较大，或当地

土壤的背景浓度高于全国范围的背景浓度时，GMV
并不适用，此时地方政府可以自行制定地方最大值

(local maximal values, LMV)[25]. LMV 的用途与背景值

和 GMV 相同 . 如果地方政府制定了 LMV，则 LMV
将取代住宅和工业用地的通用最大值.  在确定

LMV 时，可以对用地方式进行更详细的划分，而不是

仅考虑住宅和工业用地[50]. LMV 的保护级别有 3 种

选择：①保护水平以及土壤污染物浓度均严于 GMV；

②保护水平与 GMV 的保护水平一致，但由于可将生

物可利用性纳入考虑而导致污染物限值更为宽松；

③保护水平低于 GMV 的保护水平且土壤污染物限

值更宽松[60]. GMV 和 LMV 应确保在相应用地类型

下土壤是可持续利用的，重点是保护人体健康以及防

止对生态系统的结构和功能产生不良影响[50].
GMV 或 LMV 均是以参考值 (reference  values,

RV) 为基础制定的. GMV 是 VROM 根据 RIVM 推导

出的 RV 而制定的. 根据标准制定和土壤质量评估小

组 (NOBO) 的要求，RIVM 于 2006 年正式发布参考

值[61]. RV 是与用地类型相关的土壤中允许的污染物

浓度，当土壤中污染物浓度低于相应用地类型下的

RV 时，该土地将满足此种用地方式下的所有要求 .
推导 RV 时，对所有土地利用方式都需要考虑人体健

康风险和生态风险[61]. RV 仅适用于难迁移污染物，

挥发性物质没有推导出 RV，这是因为对挥发性污染

物，其他一些因素如地下水位深度、建筑物类型等对

RV 推导的影响比土地利用方式的影响更大 . 此外，

挥发性物质向地下水的扩散也很重要，但这些还没有

包括在 RV 的推导过程中[61].
RV 是 RIVM 根据科学的程序提出的数值，最大

值则是具有法律效力的标准. 通常最大值与参考值是

相等的，但由于政策考虑，部分化合物的参考值与最

大值存在一定差异. 例如，其他绿地、建筑、基础设施

和工业用地下土壤中铅的参考值为 510 mg/kg，鉴于

该值与铅的干预值 (530 mg/kg) 差异很小，因此基于

政策考虑确定工业用地下土壤铅的最大值为 530
mg/kg. Ba、Be、Cu 等基于科学计算的参考值与最大

值也存在差异[61]. 基于以上分析，笔者认为 RV 在科

学意义上也等同于我国的土壤环境基准. 综上，该文

讨论的基于健康风险的土壤环境基准包含保护人体

健康的参考值以及 SRChuman. 荷兰土壤环境标准分析

如表 1 所示.
 

表 1    荷兰重要土壤环境标准简述[50]

Table 1  Brief descriptions of important soil environmental

standards in the Netherlands[50]

土壤环境

标准
目的

代表的风

险水平

土壤污

染程度
超出后果

土壤背景值

为清洁土壤指定

适合于各种用途

的界限，是标准框

架的底限

无风险
清洁

土壤

用作自然与农用

地的修复目标，还

用做土壤的再利

用标准

居住与工业

用地最大值

确定土壤再利用

的可能性，住宅和

工业用地方式下

土壤污染物浓度

的上限

无风险
轻度

污染

与背景值类似，用

作居住和工业用

地的修复目标以

及再利用标准. 省
和市可以制定地

方最大值，并使用

土壤风险工具箱

进行测试

土壤干预值

处理土壤污染的

标准值，指示轻微

污染和严重污染

土壤之间的分界线

潜在

风险

严重

污染

如果超过这一阈

值，必须根据修复

标准确定修复紧

急性
  

2.3    土壤环境标准与土壤污染物浓度的关系

由于不同土壤环境标准所代表的风险水平以及

不同用地方式下所允许的污染物浓度存在差异，因此

不同土壤环境标准所代表的土壤污染物浓度也有区

别. 背景值是基于测量出的土壤中污染物浓度得出的，

并未采取基于风险的方法，因此背景值所代表的污染

物浓度是一个固定的数值[60]. 最大值与土地利用方式

相关，由于居住用地最大值与工业用地最大值已经阐
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明了土地利用方式，因而这两个通用的最大值所代表

的土壤污染物浓度也是固定的，GMV 的浓度范围必

须在背景值与干预值之间. LMV 适用的土地利用方

式由地方政府自行确定，因此 LMV 代表的土壤污染

物浓度并不固定，浓度范围通常也在背景值与干预值

之间，特殊情况下，LMV 可以高于干预值. 干预值是

基于带花园的住宅这一确定的土地利用方式推导出

的，因此干预值代表的土壤污染物浓度通常是确定

的. 不同土壤环境标准与土壤污染物浓度的关系见

图 1. 由图 1 可知，在特定情况下，LMV 和工业用地

最大值代表的污染物浓度可以高于修复标准中的污

染物浓度，例如，非敏感用地所对应的 LMV 或工业

用地最大值可能高于敏感用地的修复标准.
 

图 1    土壤环境标准与土壤污染物浓度的关系[60]

Fig.1 Relationship between soil environmental

standards and soil pollutant concentrations[60]

  

3    荷兰土壤环境基准制定

自美国科学院提出风险评估的框架后，基于风险

的土壤环境基准研究逐渐成为普遍趋势. 健康风险评

估利用污染物的归趋和迁移以及人体暴露评估模型，

可定量估计人体健康风险[62]，也可通过健康风险评估

反推人体土壤污染物暴露量等于人体健康毒理学基

准 (人类长期接触单一化学物而不会产生重大健康

风险的污染物摄入量) 时的污染物最大浓度，即为基

于健康风险的土壤环境基准[45]. 1994 年荷兰开发了

CSOIL 模型用以推导干预值 [63]，并于 2020 年对其进

行了更新[45]. 1996 年，针对具体场地挥发性污染物室

内蒸气入侵的风险评估，荷兰开发了 VOLASOIL 模

型[64].  保护人体健康的参考值与 SRChuman 均是根据

CSOIL 模型推导得出的，二者仅是在保护水平以及

暴露情景等方面存在差异. 

3.1    人体毒理学最大允许限值 (MPRhuman) 的确定

根据污染物对人体健康的毒性效应，可将污染物

划分为阈值污染物与非阈值污染物[65]. 为了确保人们

不会因暴露于土壤中的污染物而产生不可接受的风

险，RIVM 已经设定了最大暴露剂量的限值 MPRhuman.
MPRhuman 为人体每天每千克体重所能接受的污染物

暴露剂量[60]，是推导 SRChuman 与保护人体健康参考值

的人体毒理学基础. 阈值污染物的 MPRhuman 可表示

为每日可耐受摄入量 (tolerable daily intake, TDI) 或空

气 中 的 可 耐 受 浓度 (tolerable  concentration  in  air,
TCA)，而非阈值污染物的 MPRhuman 定义为导致产生

一定致癌风险的污染物摄入量〔μg/(kg· d)〕(以体质量

计)， 致 癌 风 险 可 表 示 为 经 口 摄 入 的 致 癌 风 险

(carcinogenic risk via intake, CRoral) 或经空气的致癌风

险 (carcinogenic risk via air, CRinhal)
[52].

RIVM 从部分国际研究机构中收集了有关污染

物的毒理学数据，用于推导出具体化合物的 MPRhuman
[52].

如果这些数据集不完整，则可以采用化合物对人体健

康的毒性效应、动物毒性试验以及剂量-效应关系的

研究，对这些研究中的数据进行严格评估并选择关键

的毒理学终点，进而确定无可见不良效应水平 (no
observed adverse effect level, NOAEL). 对于阈值化合

物，采用不确定因子从 NOAEL 外推得到 MPRhuman，

而对非阈值化合物则采用线性外推法得出 MPRhuman
[52].

在推导保护人体健康的参考值和 SRChuman 时，MPRhuman

的确定有所不同. 对于阈值污染物，推导 SRChuman 时

不需要从 MPRhuman 中减去背景暴露，而推导保护人

体健康的参考值时则需要考虑背景暴露[25]. 对于背景

暴露超过 MPRhuman 的污染物，NOBO 的建议原则是

背景暴露不能超过 MPRhuman 的 50%[46,66]. 对于非阈值

污染物，推导 SRChuman 时所采用的终生致癌风险为

10−4，而推导保护人体健康的参考值采用的终生致癌

风险则为 10−6[25]. 

3.2    用地类型

由于土地利用方式决定了场地上可能发生的活

动、暴露于污染物的敏感人群、人群的暴露程度以及

对土壤环境的保护程度[67]，因此，大多数国家在制定

土壤环境基准时均考虑了不同的用地类型. 荷兰在制

定土壤环境基准时也考虑了多种用地方式，根据人体

与土壤的接触程度和自产作物消费比例，划分了 7 种

用地类型：①带花园的住宅；②儿童玩耍用地；③带

菜园的住宅；④不带农场的农用地；⑤自然用地；
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⑥具有自然价值的绿地、娱乐用地和城市公园；⑦其

他绿地、建筑、基础设施和工业用地[46]. 带花园的住

宅为标准用地类型，假设花园可以用于种植作物，但

花园更多的是具有休闲功能. 儿童玩耍用地包括操场、

草地、学校附近的花园以及其他儿童经常去的绿地.
带菜园的住宅与带花园的住宅类似，但带菜园的住宅

同地类型下人群可能摄入更高比例的自产作物. 不带

农场的农用地主要指没有农场或房屋的农业生产区

域，包括草地、耕地以及农作物种植地等. 由于农民

具有较高的土壤暴露频率，因而 NOBO 建议将农民

的土壤暴露作为职业暴露进行评估[61]. 自然用地一般

是指仅考虑人群室外暴露的自然保护区，具有自然价

值的绿地、娱乐用地和城市公园用地则是包含许多

娱乐设施的场景，其他绿地、建筑、基础设施和工业

用地则包括生态价值较低的绿地以及土壤大部分被

硬化的城市区域. 在一片区域中，可能存在多种用地

类型，NOBO决定以最主要而不是最敏感的土地用途

作为该区域的代表用地类型，但可以为该区域中敏感

的用地类型单独制定参考值[61].
SRChuman 是基于带花园的住宅得出的，不过 RIVM

为上述 7 种用地类型分别制定了参考值. 由于不同用

地类型的风险限值在数值上具有相似性，而且为了便

于管理，荷兰最终为 2 类用地方式制定了最大值 (见
表 2) [25,60]. 此外，不同用地方式下的敏感人群也存在

一定的差异. 荷兰制定基于健康风险的土壤环境基准

时，除铅外，多数情况下均是考虑人群 70 年的终生平

均暴露，即 6 年的儿童期以及 64 年的成人期，因为铅

通常是对儿童最敏感[25]. 当其他绿地、建筑、基础设

施和工业用地方式下只有成年人在场时，则不需要考

虑儿童期的暴露.
 

3.3    暴露途径

采用 CSOIL 模型推导土壤环境基准时，需要考

虑的暴露途径[45] 如图 2 所示，主要包括土壤摄入、室

内与室外皮肤接触土壤、吸入污染土壤颗粒、室内与

室外空气吸入、摄入饮用水、淋浴时吸入污染蒸汽以

及皮肤接触. 尽管并非每一种暴露途径都对人体总暴

露量有重大贡献，人体通过土壤摄入、室内空气吸入

以及污染作物摄入途径的暴露量便可超过总暴露量

的 90%，但荷兰在推导土壤环境基准的基本原则是

所有暴露途径均纳入考虑[63]. 不过这些暴露途径都是

以带花园的住宅为基础，其他用地类型下不一定包括

所有的暴露途径，如除带花园的住宅、带菜园的住宅

表 2    荷兰土壤环境标准及其适用的土地利用类型[25，60]

Table 2  Soil environmental standards and

applicable land use types[25，60]

土壤环境标准 适用的土地利用类型

背景值 不带农场的农用地；自然用地；带菜园的住宅

居住用地最大值
带花园的住宅；儿童玩耍用地；具有自然价值

的绿地、娱乐用地和城市公园

工业用地最大值 其他绿地、建筑、基础设施和工业用地

图 2    CSOIL 模型中的暴露途径[45]

Fig.2 Diagram showing the exposure pathways of CSOIL[45]

270 环　境　科　学　研　究 第 35 卷



以及不带农场的农用地以外，其余 4 种用地类型均不

考虑作物摄入途径. 此外，由于仅为难迁移污染物推

导出了参考值，而难迁移污染物一般难以挥发，因此

在推导参考值时一般不考虑经空气暴露途径，如吸入

污染物蒸气[61]. 

3.4    暴露参数

暴露参数对土壤环境基准的构建十分重要[68]，由

于各国家的具体情况不同，因此暴露参数的选择也存

在较大差异[69]. 荷兰设定了标准的暴露情景，确定了

不同用地方式下人群的暴露参数. 标准暴露情景下土

壤摄入途径的暴露频率与儿童玩耍用地、带菜园的

住宅用地以及不带农场的农用地暴露频率相同，而其

他用地方式下，由于人群接触土壤机会有限，因此人

为设定土壤摄入等途径的暴露频率为标准暴露情景

的 1/5[61,70]. 当考虑自产作物摄入途径时，标准暴露情

景下假定人群自产作物摄入仅占作物总摄入量的

10%，带菜园的住宅用地方式下，由于人群自产作物

摄入比例较高，因而 CSOIL 模型中默认 50% 的块根

类作物来源于自家菜园，100% 的叶类来源于自家菜

园. 不带农场的农业用地方式下人群的自产作物摄入

比例与标准暴露情景一致. CSOIL 模型中不同用地

类型下默认的部分暴露参数见表 3.
 

表 3    CSOIL 模型中不同用地类型下默认的暴露参数[45，63]

Table 3  Default exposure parameters for the different land use types in CSOIL model[45，63]

用地类型 人群
暴露频率/

(d/a)
日均土摄入量/

(mg/d)
室内时间/h 室外时间/h

自产块根类作物

摄入比例/%
自产叶类作物

摄入比例/%

带花园的住宅
儿童 125 100 21.14 2.86

10 10
成人 100 50 22.86 1.14

儿童玩耍地
儿童 125 100 9.14 2.86

0 0
成人 50 50 14.86 1.14

带菜园的住宅
儿童 125 100 21.14 2.86

50 100
成人 50 50 22.86 1.14

不带农场的农用地
儿童 125 100 21.14 2.86

10 10
成人 50 50 22.86 1.14

自然用地
儿童 25 20 0 1

0 0
成人 10 10 0 1

具有自然价值的绿地、

娱乐用地和城市公园

儿童 25 20 0 1
0 0

成人 10 10 0 1

其他绿地、建筑、基础

设施和工业用地

儿童 25 20 6 1
0 0

成人 10 10 6 1
 

土壤性质参数会影响污染物的环境行为，进而对

土壤环境基准产生较大影响，荷兰表层土壤的土壤类

型存在较大差异[22]，为了考虑土壤性质的差异性，荷

兰依据标准土壤制定土壤环境基准. 标准土壤的 pH
为 6，有机质含量为 10%，黏粒含量为 25%. 基于背景

浓度与土壤黏粒、有机质含量之间的回归模型，荷兰

给出了非标准土壤的土壤类型校正公式[71]. 尽管 pH
是影响污染物生物有效性的一个重要因素，且容易测

定，但 NOBO 认为土壤 pH 受管理方式等多种因素影

响，因此没有将土壤 pH 纳入土壤类型校正公式中 .
土壤类型校正公式最初是为推导干预值而制定的，但

后来也用于推导最大值时进行土壤类型校正[46].
金属和有机物的土壤类型校正公式分别如

式 (1)(2) 所示：

IVsoil = IVstandard soil×
a+b× clay+ c×OM

a+25b+10c
（1）

IVsoil=IVstandardsoil× (OM/10) （2）

式中：IVsoil 为校正后土壤的干预值；IVstandard soil 为标准

土壤的干预值；a、b、c均为与金属物质相关的常数；

clay 为评估土壤的黏粒含量，%；OM 为评估土壤的

有机质含量，%. 

4    对我国土壤环境基准与标准研究的启示

通过分析荷兰的土壤环境政策、土壤环境基准

与标准研究，笔者认为经过 40 年左右的发展，荷兰已

经建立了健全的法律法规体系，形成了较为完备的土

壤环境基准与标准的理论与方法体系. 与发达国家相

比，我国仍缺乏全面、系统的可持续土地管理规划[72]，

土壤环境基准研究缺乏系统性与顶层设计，因此基于

风险的土壤环境基准研究有待加强. 
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4.1    完善土壤污染防治的法规标准体系

经过多年的研究与发展，荷兰多个部门之间协同

配合建立了以土壤修复和土壤污染预防与可持续管

理为主的法律与标准体系.  我国虽然已经发布了

《土壤污染防治行动计划》《国家环境基准管理办法

(试行)》《土壤污染防治法》等多项法律法规，但 2020
年全国人民代表大会常务委员会执法检查组关于检

查《土壤污染防治法》实施情况的报告指出，我国土

壤污染防治的配套法规标准不健全. 法律法规是标准

制定和措施执行的核心原则和关键导向，因此，我国

有必要加强土壤污染与管理的配套法律法规体系建

设，如出台土壤环境基准制定技术指南、土壤环境基

准管理办法等配套文件，使土壤环境基准研究规范化、

统一化、公开化与透明化. 此外，我国现行的土壤污

染风险管控标准仅适用于土壤污染风险筛查与管制，

对于污染土壤的修复目标并未做出详细规定，因此我

国仍需完善适用于土壤污染风险管控与污染土壤修

复的标准体系. 

4.2    因地制宜开展土壤环境基准研究

由于不同地区具体情况如土壤背景值以及土壤

性质等存在较大差异，因此荷兰鼓励地方政府制定符

合当地具体条件的地方最大值，并且地方最大值可以

低于或高于国家最大值，充分体现了土壤不同于水和

大气的特点. 我国《土壤污染防治法》中指出，地方制

定的土壤污染风险管控标准必须严于国家标准，但我

国幅员辽阔，不同区域土壤性质差异较大，“一刀切”

的管控方式不太符合实际情况，导致我国很多地区出

现标准难以执行的局面. 因此，我国必须因地制宜开

展土壤环境基准研究，考虑土壤类型、地质条件、背

景含量等差异制定不同区域的土壤环境基准，鼓励有

条件的地方政府在充分考虑当地具体情况下制定土

壤环境标准. 

4.3    开展多种用地方式下的土壤环境基准研究

荷兰在进行土壤环境基准研究时，考虑了 7 种用

地方式. 虽然我国已经颁布了建设用地与农用地的土

壤污染风险管控标准，但农用地的风险管控标准以保

护农产品安全为主要目的，并未考虑人体直接接触土

壤所造成的健康风险. 我国拥有庞大数量的农村人口，

为保护这一群体，基于直接接触健康风险的农用地土

壤环境基准研究必不可少. 我国建设用地土壤污染风

险标准只规定了两类用地的筛选值和管控值，但第 1
类用地的风险管控标准可适用于居住用地、中小学

用地以及社区公园或儿童公园等. 由于不同用地方式

下如居住用地与公园用地的暴露频率、暴露途径等

有所不同，对这些用地方式采用相同的管控标准可能

会产生过保护的情况，也未达到精细化研究的要求.
因此我国仍需要划分更详细的土地利用方式并进行

多种用地方式下精细化的暴露情景与暴露参数研究，

进而推导出更具科学性、适用性的土壤环境基准. 

4.4    加强本土化暴露评估模型建立研究

荷兰为了促进土壤环境基准与标准的研究，已经

建立了 CSOIL、VOLASOIL 等暴露评估模型，而且对

模型及其参数进行不定期的回顾修订. 但由于各国家

建筑物类型、土壤性质以及人群行为方式等存在差

异，导致直接应用其他国家的暴露评估模型会存在较

大偏差. 例如，荷兰的室内蒸气入侵评估模型适用于

存在爬行空间 (crawl space，土壤与房屋之间用于储

存或进入管道、约 0.3~0.9 m 的中空区域) 的建筑物，

而我国多数建筑物不存在爬行空间. 土壤性质影响污

染物在土壤-植物之间的迁移，因而荷兰的污染物土

壤-植物迁移模型不一定适用于我国. CSOIL 模型还

考虑了土壤孔隙水渗入地下水进而被人体直接饮用

的暴露途径，但直接饮用地下水在我国并不是一种常

见的暴露途径. 从国家层面讲，《建设用地土壤污染

风险评估技术导则》中推荐的暴露评估方法大多采

用国外的方法，我国仍缺乏统一、权威、本土的暴露

评估模型. 因此，我国有必要在借鉴国外研究的基础

上，结合我国具体国情，充分采用本土化研究建立适

合推导我国土壤环境基准的暴露评估模型. 

4.5    建立土壤环境基准数据库与优控污染物名录

污染物毒性参数、暴露参数、建筑参数等基础数

据是推导土壤环境基准的前提，荷兰已经在 CSOIL
模型中纳入了多种本土参数，而我国大部分参数都参

考国外，本土参数匮乏. 因此我国需要加快开展本土

暴露参数研究，结合我国土壤特征积极进行污染物土

壤-植物迁移研究，鼓励本土建筑与气象参数等研究，

支持污染物剂量-效应研究，并结合多项研究成果建

立我国土壤环境基准数据库. 我国已经发布了 85 种

污染物建设用地的风险管控标准，但是仅对少部分污

染物开展了土壤环境基准研究，因此我国需要建立优

控污染物筛选方法，确定优控污染物名录并制定相应

的土壤环境基准，以支撑我国土壤环境标准的制

修订.
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