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摘要： 标准体系建设是实施土壤污染防治与农产品安全保障的重要保障. 该文系统分析了我国农用地土壤环境质量管理发展历

程，总结了土壤重金属污染控制标准体系的最新进展. 在总结发达国家与国际组织关于农用地土壤重金属污染控制标准建设经

验的基础上，分析我国标准体系当前所面临的问题及挑战，并提出本土化规划发展与完善建议，以期为我国农用地土壤重金属

污染防范及风险阻控提供经验借鉴. 该文将我国标准的建设历程大致总结为初识探索、质量管理、污染控制与风险管控 4 个阶

段，初步形成了以法律、法规与国家政策为指导，国家、行业、地方与团体标准为基本框架，污染防治与农产品安全保障为总体

原则的多维度、层次化、全链条污染防控标准体系. 针对现行标准体系有待完善的内容，未来可通过应用导向与前瞻引领的顶层

设计，强化农用地土壤重金属污染防治标准体系建设的科学规划和整体布局，满足适合我国不同阶段的农用地土壤环境管理需

求，为深入打好净土保卫战提供理论基础和标准支撑.
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Abstract：The agricultural soil environmental quality management standard system is a critical technical assurance for soil contamination
prevention and agricultural product quality assurance. This article presents a comprehensive analysis of the historical development of soil
environmental  quality  management  for  agricultural  land  in  China.  Moreover,  it  provides  an  overview  of  the  recent  advancements  in
China′s control standards system for heavy metals in agricultural soil. Finally, based on the experience of foreign developed countries and
international  organizations,  this  work  summarizes  the  problems  and  challenges  currently  faced  by  China ′s  standard  system  and  puts
forward targeted recommendations for its  development and enhancement.  The results  show that  the development process of  soil  quality
management  of  agricultural  land  in  China  can  be  divided  into  four  main  stages:  Initial  Exploration,  Quality  Management,  Pollution
Control,  and Risk Control.  This system is  guided by laws,  regulations,  and relevant  national  policies,  with national,  industry,  local,  and
group  standards  serving  as  the  fundamental  framework.  A  multi-level,  comprehensive,  hierarchical,  and  full-chain  contamination
prevention and risk control standard system has been initially established based on the principles of pollution control and the assurance of
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agricultural product safety. To address the deficiencies of the current standard system, future improvements can be achieved through an
application-oriented and forward-looking top-level design. It is also crucial to strengthen the planning and layout of the standard system
for  the  prevention  and  control  of  heavy  metal  soil  contamination  in  agricultural  land.  This  approach  ensures  tailored  responses  to  the
evolving  needs  of  soil  environmental  management  at  different  stages  in  China.  It  lays  a  theoretical  foundation  and  provides  standard
support for advancing the battle for clean soil.
Keywords：agricultural land；soil；heavy metal；environmental quality management；standard system

广泛定义的重金属指的是密度超过 5 g/cm3 的金

属元素. 常见的重金属包括铅 (Pb)、汞 (Hg)、镉 (Cd)、
砷 (As)、铬 (Cr)、镍 (Ni)、铜 (Cu)、锌 (Zn) 等. 土壤因

其特殊的生态功能与强大的自净能力成为环境重金

属污染物的载体与归宿，大气和水环境中的外源性重

金属污染物最终以干沉降、降雨、泄露、地表径流或

污水灌溉等多种途径进入土壤. 当土壤中重金属含量

超过一定阈值时，将对农作物生长、土壤生物多样性、

微生物群落等方面构成潜在生态风险；污染土壤产出

农副产品中富集的重金属会随着食物链途径进入人

体，形成潜在健康风险. 农用地土壤重金属污染具有

鲜明的隐蔽性、持久性、危害性与难治理的特点，这

些特点随着土壤环境条件与污染状况的不同而存在

显著差异. 不同于城市污染棕地的可逆性差、再生性

好、土地二次开发利用价值高，重金属污染农用地容

易失去基本耕种功能，叠加影响农产品质量安全、人

体健康风险与生态扰动[1-4]. 近些年来，各国积极致力

于污染土壤的防控及健康风险管控，我国农用地环境

状况总体稳定，而且土壤生态环境标准体系的建设也

取得了长足的发展. 鉴于此，该文从我国土壤环境管

理历程、基本框架、标准现状与发达国家管理经验方

面展开分析，梳理当前我国标准体系现状、问题并提

出对策建议，以期为我国农用地土壤重金属污染防治

标准体系构建与持续优化提供借鉴. 

1    我国农用地土壤重金属污染概述

目前我国土壤环境风险得到基本有效控制，农用

地土壤环境状况总体稳定，影响农用地土壤环境质量

的主要污染物是重金属. 重金属来源可分为自然源和

人为源，其中自然源包括火山喷发、岩石风化和成土

母质. 农业生产和工业活动对土壤重金属污染的影响

较大，尤其是以有色金属冶炼、化工、采矿等典型代

表的重点行业成为主要的人为源，农药、化肥的过度

使用以及工业和城市废物的不当处理加剧了土壤重

金属污染状况[5].
我国农用地土壤污染呈现隐蔽性、持久性、广泛

性、累积性与多金属叠加的污染特征. 首次全国土壤

污染状况调查显示，全国土壤污染物总超标率为

16.1%，其中耕地土壤点位超标率为 19.4%[6]，主要污

染物为镉、铬、铅、铜、汞、砷等单一或复合重金属.
例如，镉砷复合污染是我国南方水稻产区的主要污染

物类型. 一项针对我国 19 个省份 4 个水稻主产区的

研究显示，土壤中镉和砷超标率分别达到 33.6% 和

6.19%[7-8]. 从污染空间分布来看，南方土壤污染程度

普遍高于北方，污染主要集中在长三角、珠三角、东

北老工业基地等工业发达区域，如我国南方的湖南、

广西、贵州、云南等地区镉污染治理问题不容忽视[8].
重金属污染土壤对农产品安全与人体健康构成

潜在威胁：首先，重金属可以通过作物根系吸收、地

上转移并累积至籽粒，通过农产品食用途径进入人

体. 长期暴露于重金属易引起人体急慢性疾病，如神

经系统损伤、肾功能障碍、骨质疏松、心力衰竭，甚

至癌症等[9-10]. 农用地土壤污染的健康风险与土壤质

地、污染水平、作物类型、耕作方式、敏感人群等综

合因素相关. 其次，重金属也可能对土壤生态系统造

成危害，从而影响微生物、植物和动物的生存环境[11-14].
我国对农用地土壤污染防控高度重视，相应的环境管

理措施与技术不断完善，其中标准体系的建设是土壤

重金属污染防控的关键环节之一[15-20]. 

2    我国农用地土壤环境管理发展历程
 

2.1    初识探索阶段

我国不同阶段颁布的农用地土壤环境管理相关

的法律、法规及标准规范汇总如图 1 所示. 新中国成

立初期，我国农业领域的工作目标主要在用地制度的

重大变革. 该阶段最具时代意义的法律文件为 1954
年 9 月通过的《中华人民共和国宪法》，该法律规定

“国家保护和改善生活环境和生态环境，防治污染和

其他公害”. 直至 1978 年农村经济体制改革以前，农

业领域的目标是发展生产、提升产量、服务工业化建

设. 改革开放以前，由于相对落后的工业、农业和城

市化建设进程，农业土壤质量得以基本保持原生状态，

农业生产过程中也极少量地投入化肥、农药、土壤改

良剂等携带潜在外源性重金属的农资，因此，土壤重

金属污染问题并未突显. 

2.2    质量管理阶段

改革开放以来，大量耕地用于基础设施建设和地

产开发，农业生产与城市建设之间出现“抢夺土地”

第 5 期 赵　彬等：我国农用地土壤重金属污染防治标准体系现状及展望 1093



现象.  我国人均耕地面积从新中国成立初期的

0.260 hm2 减至 2017 年 0.097 hm2[21]. 鉴于此，国家越

来越重视耕地保护，并不断出台法律、法规以规范土

地规划及城镇有序开发. 1986 年 6 月，第六届全国人

民代表大会常务委员会第十六次会议通过《中华人

民共和国土地管理法》；1979 年 9 月，第五届全国人

民代表大会审议通过《中华人民共和国环境保护法

(试行)》；到 1989 年 12 月，第七届全国人民代表大会

审议通过《中华人民共和国环境保护法》. 

2.3    污染控制阶段

我国积极借鉴发达国家和地区在土壤环境保护

领域内的实践经验，直面当前国家环境保护面临的问

题及考验，在环境保护制度、环境监管、污染防治等

方面颁布一系列政策并采取适当的行动，积极关注农

田土壤环境污染控制与质量提升. 1995 年，我国制定

并发布了《土壤环境质量标准》(GB 15618−1995)，规
定了适用于土壤应用功能重金属污染物的最高容许

浓度限值. 2006 年，国家统计局与原农业部综合了经

济、社会、人口、粮食单产等多个要素进行核算后表

明，如需保障粮食自给率 95% 及以上则至少需要

18 亿亩耕地. 由此，国家“十一五”规划纲要将 18 亿

亩 (约 1.2×108 hm2) 作为耕地保护红线 . 2006 年 4 月

29 日，全国人民代表大会颁布了《中华人民共和国农

产品质量安全法》；2012 年，原农业部发布了《农产品

质量安全监测管理办法》，填补了我国农产品质量安

全管理的法律空白；2014 年，我国首次公布的《全国

土壤污染调查公报》为土壤污染防治立法与技术标

准体系的构建起到重要的数据支撑. 

2.4    风险管控阶段

2016 年，国务院印发了《土壤污染防治行动计

划》，确立了我国“十三五”期间及以后较长时间内土

壤污染防治的总体要求、工作目标、主要任务及考核

指标. 2017 年，原环境保护部和原农业部联合发布

《农用地土壤环境管理办法 (试行)》(环境保护部与农

业部第 46 号令)，明确了农用地土壤污染预防、污染

调查与分类、分类管理的基本治理思路. 针对《土壤

环境质量标准》(GB 15618−1995) 中污染物指标少、

适用范围窄的局限，2018 年，生态环境部发布了《土

壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准 (试行)》
(GB 15618−2018). 2018 年 8 月，第十三届全国人民

代表大会常务委员会第五次会议通过《中华人民共

和国土壤污染防治法》，填补了我国土壤污染防治的

法律空白，成为强化土壤的分类管理、风险管控的法

律武器. 此后，我国相继制修订了《食品安全国家标
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(GB 15618—2018)

《中华人民共和国土
壤污染防治法》

《农用地土壤污染责任人
认定暂行办法》(环土壤

〔2021〕13号)

《国家土地地球化学
质量报告(2022)》

2022年

2023年

《食品安全国家标准
食品中污染物限量》

(GB 2762—2022)

2021年

《食品安全国家标准 食
品中农药最大残留限量》

(GB 2763—2021) 

(又称《土十条》)

全国人民代表
大会审议通过

图 1    我国农用地土壤环境质量管理发展历程

Fig.1 Development history of the environmental quality management of agricultural land
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国家法律

基础标准
分类、术语与定义

质量标准
重金属限量

技术规范
标准、指南、导则

监测分析
农产品/土壤重金属

• GB/T 17296—2009《中国土壤

分类与代码》

• GB/T 18834—2002《土壤质量

词汇》

• GB/T 6274—2016《肥料和土壤

调理剂术语》

• GB/T 32726—2016《土壤质量

野外土壤描述》

• NY/T 3957—2021《农用地土壤

重金属污染风险管控与修复名

词术语名词术语》

• GB 15618—2018《土壤环境质

量农用地土壤污染风险管控标

准（试行）》

• GB 2762—2022 《食品安全国

家标准食品中污染物限量》

• GB/T 36869—2018 《水稻生产

的土壤镉、铅、铬、汞、砷安

全阈值》

• GB/T 36783—2018《种植根茎类

蔬菜的旱地土壤镉、铅、铬、

汞、砷安全阈值》

• HJ/T 166—2004 《土壤环境监

测技术规范》

• NY/T 395—2012《农田土壤环

境质量监测技术规范》

• NY/T 2150—2012《农产品产地

禁止生产区划分技术指南》

• NY/T 3499—2019《受污染耕地

治理与修复导则》

• NY/T 3343—2018《耕地污染治

理效果评价准则》

• 粮油检验谷物及其制品

• 蔬菜及其制品

• 土壤条件参数测定

• 耕地质量监测

• 土壤重金属含量测定

管理政策

• 《土壤污染防治行动计划》(“土十条”) (2016年)

• 《农用地土壤环境管理办法(试行）》(2017年)

• 《农产品质量安全监测管理办法》(2012年)

• 《农产品产地安全管理办法》(2006年)

• 《农用地土壤污染责任人认定暂行办法》(环土壤〔2021〕13号)

• 《土壤污染防治资金管理办法》(财资环[2021] 42号)

农用地土壤重金属污染防治标准框架

国家

农业土壤资源可持续开发与永续利用

消除饥饿 健康福祉 卫生用水 清洁生产 气候变化 生态保护

行业 地方

源头减排 治理技术监测预警 风险评估 农产品安全

法治管理 国际合作 技术推广 资金机制 可持续发展

国家级

省部级

地市级

• 《中华人民共和国宪法》(1954年)
• 《中华人民共和国土壤污染防治法》(2018年)
• 《中华人民共和国农产品质量安全法》(2006年)
• 《中华人民共和国土地管理法》(1986年)
• 《中华人民共和国农业法》(1993年)

图 2    我国农用地土壤重金属污染防治基本框架

Fig.2 Basic framework for management of heavy metal soil contamination in agricultural land
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准 食品中污染物限量》(GB 2762−2022)、《食品安全

国家标准 食品中农药最大残留限量》(GB 2763−2021)
等国家风险管控标准. 

3    我国农用地土壤重金属污染防治体系
 

3.1    基本框架

如图 2 所示，我国农用地土壤重金属污染防治的

基本框架可分为法律/法规、管理政策与技术标准 3
个层次，其中法律、法规对土壤污染防治提出了最基

本原则，国务院及直属部委或省级、市级出台的管理

政策做详细部署. 技术标准可分为国家、行业、地方

与团体 4 个层次，又可细分为 4 类：①基础标准，主要

对土壤分类、名词术语、图表进行规范化；②质量标

准，提供土壤或农产品环境介质中重金属管控标准；

③技术规范，规定重金属污染治理导则、指南与技术

规程；④监测分析，明确重金属及土壤指标标准测试

方法. 

3.2    管理政策

我国积极吸取发达国家和地区先进的土壤污染

防治经验，不再简单追求“永久治理”与“彻底清除”

的单一目的，而是实施基于环境风险的土壤污染防治

原则. 这既符合土壤污染产生的客观规律，又可以根

据环境风险水平判断土壤修复与管控的优先级，支撑

农用地土壤环境质量的分类、分级管理 [22]. 例如，当

土壤中重金属含量低于风险筛选值时，土壤中的重金

属污染物水平不会对农作物生长、农产品质量或土

壤生态环境的风险产生影响，一般情况下不需要采取

进一步调查及风险管控措施，建议采取积极的优先保

护，提升土壤肥力，保障农作物生长与农产品产量. 我
国农用地土壤重金属治理主要以农产品富集风险控

制为目标，其污染管理概括为污染调查、类别划分、

风险管控与修复、后期环境管理等阶段，各阶段都有

配套的法律法规与标准规范.
根据土壤与农产品样本中重金属含量与土壤风

险管控标准及食品中污染物限量的对比结果，将农用

地划分为优先保护、安全利用及严格管控等不同类

型. 此阶段涉及的代表性标准包括《土壤环境监测技

术规范》(HJ/T 166−2004)、《耕地质量监测技术规程》

(NY/T 1119−2019)、《耕地土壤重金属污染风险管控

与修复 风险评价》(DB44/T 2263.2−2020) 等. 常见农

产品中重金属污染物限值及经口摄入参考剂量为代

表的生物毒性参数汇总如图 3[23] 所示.
针对优先保护类，应制定保护方案，进行土壤改

 

重金属的生物毒性参数
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注：Pb 浓度限值是指谷物、叶菜蔬菜与新鲜水果中 Pb 的浓度，检测方法参照

GB 5009.12−2023；Cd 浓度限值是指谷物 (稻谷除外)、叶菜蔬菜与新鲜水果

中 Cd 的浓度，检测方法参照 GB 5009.15−2023；Hg 浓度限量是指谷物、新鲜

蔬菜中总汞的浓度，检测方法参照 GB 5009.17−2021；As 浓度限量是指谷物、

新鲜蔬菜中总砷的浓度，检测方法参照 GB 5009.11−2014；Cr 浓度限量是指

谷物、新鲜蔬菜中 Cr 的浓度，检测方法参照 GB 5009.123−2023；MeHg 为甲基

汞，Cr(Ⅲ) 为三价铬，Cr(Ⅵ) 为六价铬，如上浓度限值数据来自 GB 2762−2022
和美国环境保护局综合风险信息系统 (US EPA Integrated Risk Information System).

Rdfo 为经口摄入参考剂量，μg/(g·d).

图 3    农产品重金属浓度限值及生物毒性参数[23]

Fig.3 Threshold limits and biotoxicity of heavy metals

in agricultural products [23]
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良与土壤环境容量提升. 针对安全利用类，采用土壤

钝化、生理阻隔等措施，辅以水分调节、品种筛选、

肥力调整等农艺措施，实现对低风险农用地安全利

用. 针对严格管控类，以降低土壤重金属含量和风险

等级为目标. 此阶段我国已有的标准包括《受污染耕

地治理与修复导则》(NY/T 3499−2019)、《稻米镉控

制 田间生产技术规范》(NY/T 3176−2017)、《耕地土

壤重金属污染钝化调理技术指南》(DB44/T 2271−
2021) 等.

实施安全利用、严格管控的措施，并通过效果评

估与验收的治理地块应进行后期长期管理，保证修复

与风险管控措施的长期有效. 一般通过定期采集土壤

与农产品样本，监测重金属污染物浓度是否达到治理

目标，并辅以制度控制措施以实现污染农田的安全利

用目标. 对于严格管控类地块，则应适当增加跟踪监

测频次，并对效果评估不符合既定治理目标的地块及

时调整为管控更严格的土壤质量等级. 此阶段相适应

的代表性标准包括《耕地污染治理效果评价准则》

(NY/T 3343−2018)、《耕地镉污染土壤修复效果评价

规程》(DB32/T 4121−2021) 等，详细管理阶段及适应

性标准集见图 4. 

3.3    标准规范

我国农用地土壤重金属污染控制标准的分布概

况如图 5 所示. 我国土壤环境管理标准基本可以分为

国家标准、行业标准、地方标准和团体标准 4 个基本

类别. 截至 2022 年，我国累计发布了 300 余项不同类
 

资料收集与分析

环境质量调查土壤质量 农产品质量

风险评价土壤/农产品污
染水平

治理单元风险
等级

土壤等级划分

优先保护类 安全利用类 严格管控类

修复与风险管控

治理目标 方案编制 方案实施与环境
监理

效果评估与验收

后期管理

GB 15618—2018 《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》

GB 36600—2018 《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准(试行)》

GB 2762—2022 《食品安全国家标准食品中污染物限量》

GB/T 36869—2018 《水稻生产的土壤镉、铅、铬、汞、砷安全阈值》

GB/T 36783—2018 《种植根茎类蔬菜的旱地土壤镉、铅、铬、汞、砷安全阈值》

NY 861—2004
铜、锌等八种元素限量》

 DB44/T 2263.2—2020   《耕地土壤重金属污染风险管控与修复  风险评价》

 T/EERT 006—2021 《农用地土壤污染风险评估技术指南》

GB/T 36199—2018 《土壤质量 土壤采样程序设计指南》

GB/T 36197—2018 《土壤质量 土壤采样技术指南》

 GB/T 32722—2016    《土壤质量 土壤样品长期和短期保存指南》

  HJ 680—2013   《土壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑的测定  微波消解/原子荧光法》

  NY/T 1613—2008   《土壤质量 重金属测定 王水回流消解原子吸收法》

  NY/T 1121.1—2006   《土壤检测 第1部分：土壤样品的采集、处理和贮存》

  HJ/T 166—2004   《土壤环境监测技术规范》

  NY/T 1119—2019   《耕地质量监测技术规程》

《农用地土壤环境质量类别划分技术指南(试行)》

  GB/T 30763—2014   《农产品质量分级导则》

  NY/T 2150—2012   《农产品产地禁止生产区划分技术指南》

DB44/T 2263.1—2020 《耕地土壤重金属污染风险管控与修复总则》  

DB44/T 2263.2—2020 《耕地土壤重金属污染风险管控与修复  风险评价》

NY/T 3499—2019 《受污染耕地治理与修复导则》

NY/T 3176—2017 《稻米镉控制 田间生产技术规范》

DB44/T 2263.3—2020 《耕地土壤重金属污染风险管控与修复安全利用技术》

DB44/T 2263.4—2020 《耕地土壤重金属污染风险管控与修复严格管控技术》

DB44/T 2264—2020 《稻田土壤镉、砷污染生理阻隔技术规范》

DB44/T 2271—2021 《耕地土壤重金属污染钝化调理技术指南》

  DB44T 2276—2021   《稻田土壤镉、铅、汞、砷、铬钝化调理技术规范》

  DB44/T 2277—2021 《重金属污染菜地土壤安全利用技术指南》

  DB44/T 2278—2021 《重金属污染稻田土壤安全利用技术指南》

  DB35/T 1528—2015 《水稻田镉污染防控技术规程》

  DB32/T 4121—2021 《耕地镉污染土壤修复效果评价规程》

NY/T 3343—2018 《耕地污染治理效果评价准则》

 DB32/T 4121—2021  《耕地镉污染土壤修复效果评价规程》

  GB/T 17296—2009   《中国土壤分类与代码》

  GB/T 18834—2002   《土壤质量词汇》

 GB/T 32726—2016   《土壤质量野外土壤描述》

环办土壤﹝2017﹞第97号

《粮食(含谷物豆类薯类)及制品中铅、铬、镉、汞、硒、砷

图 4    农用地土壤重金属污染管理阶段及适用标准

Fig.4 Management process and related standards for the remediation of heavy metal contamination in agricultural land
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型的标准，分布在土壤与农产品质量、治理技术规范、

监测分析标准等方面，涉及生态环境、农业农村、自

然资源在内的 8 个主要归口部门. 然而，现有的标准

规范大都集中在技术规范与监测分析方面，基础标准

与质量标准的数量相对较少，存在进一步完善的空间，

与此同时，行业标准大多集中于生态环境与农业农村

两个归口部门，标准体系建设在多归口部门之间的交

叉与均衡发展方面存在提升空间. 地方标准在不同省

份的发布数量呈现出与农业生产、经济发展相一致

的特征，大都集中在农业生产密集和经济发达的区域. 

4    发达国家与国际组织农用地土壤重金属环
境质量管理

18 世纪工业革命以来，发达国家进行了一场世

界范围的生产变革和科技革命，从而步入现代工业化

与农业现代化. 为了应对工业与农业生产活动对土壤

环境形成的污染压力，并缓解植物生长影响与人体健

康风险，发达国家率先启动了土壤污染保护与治理的

立法、风险管控标准与技术规范编制，逐渐形成相对

完善的土壤质量管理体系. 

4.1    土壤污染防治立法

发达国家通过颁布法案构建土壤污染预防、治

理与土壤资源可持续开发的法律屏障. 20 世纪中期

欧美等发达国家开始土壤环境管理立法工作[24-28].
1947 年，美国颁布了《联邦杀虫剂、杀真菌剂和灭鼠

剂法案》(Federal Insecticide，Fungicide，and Rodenticide
Act)；1980 年颁布了《CERCLA：1980 年综合环境反

应、 赔 偿 与 责 任 法 案 》 ， 即 《 超 级 基 金 法 》 (the
Comprehensive Environmental Response，Compensation，
and Liability Act)，至 2000 年，该法案不断经过修订以

满足执法公正、成本控制、修复效率提升与连续性等

诸多问题；1996 年，美国颁布了《食品质量保护法》

(Food Quality Protection Act). 1947 年英国政府通过了

《农业法案》(Agriculture Act 1947)；1990 年，英国政府

颁布了《环境保护法案》第 2A 部分 (Environmental
Protection Act 1990：Part 2 A)，同年颁布了《食品安全

法令》(Food Protection Order). 20 世纪 80 年代，荷兰
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图 5    不同类别农用地重金属污染防治标准分布概况

Fig.5 Distribution of standards for agricultural land heavy metal pollution prevention and control
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颁 布 了《 土 壤 修 复 法 案 (暂 行 )》 (Interim  Soil
Remediation Act)、《土壤保护法》(Soil Protection Act)、
《土壤质量法令》(Soil Quality Decree). 1998 年，德国

政府制定了《联邦土壤保护法》(Federal Soil Protection
Act，BBodSchG)；翌年出台了《联邦土壤保护和地处

理条例》(Federal Soil Protection and Contaminated Sites
Ordinance，BBodSchV)；2012 年及以后德国相继出台

的《污水污泥条例》(Sewage Sludge Ordinance) 和《生

物废物条例》(Ordinance on Biowaste) 涉及土壤环境

质量保护问题[29]. 2002 年，日本针对土壤污染防治颁

布了《土壤污染对策法案》和《土壤污染对策法案施

行规则》[30-31]. 同时，一些国际组织和机构也出台了一

系列土壤资源保护相关公约，如《生物多样性公约》

(Convention on Biological Diversity)、《气候框架公约》

(Climate Framework Convention) 及《联合国防治荒漠

化公约》(the UN Convention to Combat Desertification)
分别对生物资源可持续利用、减缓气候变化及干旱

防治进行规范化指导[32-35]. 与国外法律相比，尽管国

内已经出台了数部与农用地土壤污染防控对应的法

律及法规，但在可持续发展方面的支撑与引导方面有

待进一步强化，在生态风险防范及水土联控方面的也

需适当补充. 

4.2    土壤污染风险管控标准

农用地土壤污染带来的环境风险主要体现在土

壤生态系统的扰乱、植物生长的受阻以及食品安全

等多个方面. 其中，植物生长与食品安全主要与受污

染农田生产及农产品食用相关，而土壤生态系统扰乱

则通过植物和动物的重金属暴露而发生. 为控制农用

地土壤污染环境风险，一些发达国家同时出台了与土

壤法案相配套的标准规范. 至 20 世纪 90 年代初期，

土壤污染主要以单一质量标准为管理临界，如荷兰制

定了《土壤修复导则》及土壤风险管控标准，分别适

用于保护人体健康和陆地生态系统安全的目标值与

干预值，以及农业用地、居住用地、工业用地等多种

土地利用类型的环境风险最大允许值[36-37]；日本制定

了《土壤环境质量标准》，规定了镉、铜、砷、铅重金

属及有机氯化合物、苯等有机物的标准限量. 随着土

壤科学的深入发展，单一固定的土壤质量标准并不符

土壤污染的客观规律，基于风险的土壤多阈值管控标

准成为主流. 1996 年，荷兰重新修订《土壤保护法案》

(Soil Protection Act)[38]，发布了标准土壤 (10% 有机质

和 25% 黏粒) 中重金属的目标值 (Target Values)、干预值

(Intervention Values) 和指示值 (Indicative Values)[39-41].
美国环境保护局制定了《土壤筛选导则 》 (Soil

Screening Guidance，SSG) 等多项筛选标准，如清洁无

污染 (Clean，“Zero Contamination”)、生态风险筛选

值 (Ecological  Soil  Screening  Level，Eco-SSL)[42-43].  加
拿 大 环 境部 (Canadian  Council  of  Ministers  of  the
Environment，CCME) 于 2006 年颁布了土壤质量指导

值 (Canadian  Environmental  Quality  Guidelines，
CEQGs). 此外，发达国家还配套构建制度控制措施，

对污染土壤修复优先级进行科学布局[44]. 发达国家的

污染物类型、推导模型及有效态指标等皆可成为我

国土壤环境风险管控标准进一步完善的依据，如适用

于人体健康研究的 CSOIL、VOLASOIL、UMS、JAGG
模型以及生态风险研究的 KWRA  2021、 TRIAD、

CATS 模型等[41,45]. 

4.3    土壤污染防控技术规范

为落实土壤重金属污染防治法律条款并满足技

术需求，发达国家也出台了防控技术规范. 美国联邦

政府发布《最佳管控实务》(Best Management Practices
for Containment Technologies)，为可行性修复方案提

供了经验借鉴与技术参考. 英国的土壤管理更加注重

风险管理，防治指南提供了规范化的风险分段评估与

风险管理. 英国污染土壤的修复更加注重绿色与可持

续修复，基于环境、社会与经济等多维因子的考量，

定量与半定量分析不同修复决策的影响[46]. 德国建立

了 TRANSFER 数据库，以农产品限量为风险控制标

准，利用回归方程反向推算方法，推导出基于农田作

物质量安全保障的土壤重金属限值[28]. 加拿大发布了

关于食品摄入人体健康的风险评估指南 (Guidance
on  Human  Health  Risk  Assessment  for  Country  Foods,
HHRAFood). 国际标准化组织 (ISO) 发布的相关标准

可以分为土壤质量管理、土壤质量调查监测、治理技

术规范三类，如《土壤管理 环境成本与效益确定指

南 (ISO  14007： 2019)》 (Environmental  Management：
Guidelines  for  Determining  Environmental  Costs  and
Benefits)、《土壤质量  土壤背景值确定指南 (ISO
19258： 2018)》 (Soil  Quality： Guidance  on  the
Determination of  Background Values)、《土壤质量  土
壤中金属的人体生物可及性/生物有效性评估程序

(ISO 17924: 2018)》(Soil Quality：Assessment of Human
Exposure  From  Ingestion  of  Soil  and  Soil  Material-
Procedure  For  the  Estimation  of  the  Human
Bioaccessibility/Bioavailability of Metals in Soil). 发达

国家在绿色修复、风险评价、最佳管控技术、成本效

益核算以及背景值确定等方面的技术规范可以作为

今后我国相关标准体系不断完善的经验借鉴. 
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5    现有挑战与经验启示
 

5.1    问题与挑战

通过借鉴先进的环境管理经验，我国农用地土壤

重金属污染防治标准体系不断丰富，对保护人体健康

和农产品安全具有重要意义，而目前的标准体系还存

在以下几方面有待完善的内容.
a) 基础标准有待补充. 我国现有标准体系缺乏与

农用地土壤重金属治理相适应的完善基础标准. 我国

现有标准体系中的《中国土壤分类与代码》(GB/T 17296−
2009)、《土壤质量 词汇》(GB/T 18834−2002)、《肥料

和土壤调理剂术语》(GB/T 6274−2016) 等基础标准

难以满足现场全流程工程施工需要，对农用地土壤重

金属污染防控与治理实践的兼容性有待评估，对农用

地土壤环境质量保护与污染防治提供规范化技术支

撑力度有待进一步提升.
b) 农用地优先保护标准有待完善. 我国现有的标

准集中在监测分析与修复技术规程，支撑以污染预防

及土壤质量提升为核心目标的农用地土壤重金属优

先保护和预防相对不足. 针对重金属污染溯源与源头

削减、土壤肥力提升与作物增产、农资减量化及土壤

生态保护、空间布局与环境质量准入、环境监管与智

慧管理等相关技术标准的建设有待提高[47].
c) 土壤风险管控标准有待健全. 我国幅员辽阔，

各地区间土壤环境状况差异较大，不同地域间重金属

背景值、土壤质地、农作物类型与水分管理模式亦不

尽相同. 目前，土壤风险管控标准以“pH、水田/果园/
其他”为分类指标，难以应对较为复杂的土地类型和

污染问题.
d) 生态风险评价与恢复技术标准支撑不足. 已经

发布的相关法律法规与技术标准着重缓解重金属污

染对农作物生长影响、食品安全与人体健康风险，然

而重金属污染环境风险既包括人体健康风险，还包括

生态风险. 现有的标准体系中的生态风险评价与恢复

技术标准等文件相对缺乏，对农用地环境质量管理与

污染治理决策的标准化支撑有待提升.
e) 关键治理技术规范有待丰富. 治理技术规范是

农用地污染治理与修复的关键核心要素，现有标准体

系中的治理技术规范覆盖面涵盖不全，农用地土壤污

染风险管控与修复的风险等级划分、关键控技术比

选、技术方案编制、管控效果评估及环境社会管理相

关标准暂时缺乏. 亟需制定针对重金属污染特征的农

用地土壤污染治理技术指南和导则规范 (包括风险

评估、土壤数据库建设、类别调整) 及修复与风险

管控技术 (如钝化调理、生理阻隔、农艺调节、植物

修复)[48]. 

5.2    建议与展望

针对现有问题的挑战，提出完善标准体系的发展

任务和优化方案，具体建议和展望有以下几点.
a) 构建基于农用地土壤重金属防治需要的基础

标准框架. 建议综合考虑土壤特性、污染防控、修复

与风险管控、土壤环境质量管理与生产力提升等各

板块的实际需求，起草、补充或修订现有基础标准内

容，以构建系统性基础标准框架，具体包括并不限于

术语与定义、土壤分类与代码、等级划分与治理单元、

土壤制图与图例规范、标识与表征、土壤科学元数据

标准、量纲与编码等，形成规范化且完善的重金属污

染防控基础标准框架.
b) 由“重治理、轻防控”向“防治结合”的发展规

划. 建议强化重点行业企业污染监管，农业生产领域

肥减量、农药与农膜削减、二次污染防控相关标准与

规范，明确农业生产经营者在农田土壤重金属污染预

防与质量提升的责任与义务，引导合理使用农田土壤

资源并追究农田土壤环境重金属污染侵权行为人责任.
c) 不断完善农用地土壤重金属污染风险分类管

控规范. 根据《土壤污染防治行动计划》的要求，应充

分考虑重金属背景浓度、土壤类型与质地、农作生产

条件与农产品类型、复合重金属毒性叠加效应等因

素，满足我国不同区域、污染状况、风险等级与作物

类型的差异化农用地土壤环境质量的规范化管理需

求，实现优先保护类农用地面积不减少、土壤环境质

量不下降，中低风险农用地土壤的安全利用与严重风

险污染农用地土壤的严格管控.
d) 制定土壤生态风险治理技术标准. 建议借鉴发

达国家现有生态风险标准化方法体系，结合我国农用

地土壤质量管理的现状，制定本土化的农用地生态风

险评价与恢复技术标准，包括丰富农用地土壤重金属

污染生态风险筛选阈值，编制生态风险评价技术、生

态恢复指南、农药化学品生态风险评价、生态毒性

表征导则等，为生态风险防控决策提供标准化技术

支撑.
e) 丰富污染防治生命周期治理管理标准化支撑.

以全过程监管为指导，以土壤重金属污染的生命周期

管理原则，不断丰富以污染系统预防、污染全面调查、

精细风险评估与分类分级、修复与风险管控、后期管

理与可持续利用为目的的农用地土壤重金属污染生

命周期控制技术规范，补充包括针对新污染物、复合

污染在内的环境调查与质量监测、风险评价与等级

划分相关标准规范，不断丰富包括钝化调理、生理阻
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隔、农艺调节、替代种植、植物修复等关键农用地土

壤安全利用技术规范，并注意多介质复合污染的协同

防治理论与技术要求，全面支撑农用地土壤环境污染

的标准化治理[49-53]. 

6    结论

a) 我国已经初步构建起以法律、法规、政策、标

准为基础，国家、行业、地方至团体不同等级的标准

框架；基本形成了以基础标准、质量标准、技术规范、

监测分析为主要类别的农用地土壤重金属污染管控

标准体系.
b) 现有标准体系仍然存在基础标准有待完善、

优先保护支撑不足、风险管控标准待提升、生态风险

评价与恢复标准待补充、关键治理技术规范待健全

等方面问题.
c) 建议从基础标准支撑、防治结合、分类分级风

险管控、生态风险管控等多维度实施标准体系的优

化健全，不断完善以风险管控标准与技术规范为屏障

的综合管控标准体系，实现《土壤污染防治行动计划》

中土壤环境质量全面改善的行动目标，保障农产品质

量与国家粮食安全.
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