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摘 � 要: 近年来,我国大中城市陆续开展污染企业搬迁,环境管理上要求对搬迁场地进行商业开发前必须开展场地环

境调查、风险评估和修复,客观上要求有一套场地环境评价标准和污染土壤修复标准。针对目前国内污染场地标准缺失及

盲目引用国外相关筛选值出现的误区,分析了美国、荷兰和英国土壤筛选值差异的主要原因,为合理借鉴国外土壤筛选值

及其制定方法学提供指导,并为我国场地土壤风险筛选值的制定提供参考。
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Abstract: R elocation of po lluting industries has been taking p lace in m a jor Chinese c ities. Env ironm ental

site assessm en,t risk assessm en t and possib le rem ed iation w ere required by env ironm ental leg islation. Som e so il

screen ing va lues taken from foreign countries w erem isused for site assessm ent criteria or so il rem ed ia tion goals in

China. Them a in reasons w ere ana lyzed for the variation betw een soil screen ing va lue from USA, the Nether�
lands, andUK. This paper is a im ed to provide gu idance forw ise use of fore ign so il screen ing values and its deri�
va tion m ethodo log ies and to g ive som e suggestion on the deriva tion of so il screening va lues fo r Ch ina.
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� � 随着我国经济的高速发展和城市化进程的加

快,出于城市工业布局和行业调整、产业升级改造、

人居安全和环境保护的需要, 20世纪 90年代后

期,特别是 2000年以后,我国各大城市陆续开始实

施 �退二进三�和 �退城进园 �的政策, 对市区内难

以治理的重污染企业有计划地外迁。据估计, 2001

年 � 2007年全国有 86 000家企业关停或搬迁, 涉

及化工、冶金、石油、交通运输、轻工等多种行业。

企业在长期的生产经营活动过程中往往对厂址内

和周边的环境造成程度不同的污染,企业搬迁后遗

留下大量污染场地
[ 1 ]
。

针对企业搬迁场地再开发过程中出现的一些
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环境污染事故, 2004年以来原国家环境保护总局

陆续出台了系列旨在加强搬迁场地环境管理的政

策性文件,各地也陆续出台相关政策, 要求搬迁场

地进行商业开发前必须要开展场地环境调查、风险

评估和必要的修复。在开展上述工作中, 就需要有

场地环境评价标准和污染土壤修复标准。

我国现有的土壤环境标准主要有: �土壤环境

质量标准� ( GB 15618- 1995) �工业企业土壤环境

质量风险评价基准 � (H J/T 25- 1999)和 �展览会
用地土壤环境质量评价标准 (暂行 ) � ( H J 350 -

2007)。然而, 这些标准都存在一定的局限性, 并

不能完全适用搬迁场地土壤的污染评价。这是因

为: ( 1) �土壤环境质量标准 � ( GB 15618 - 1995)

主要是依据土壤背景值和生态环境效应法制定的,

主要适用于农林用地, 不适用于居住、工商业等用

地方式; ( 2) �工业企业土壤环境质量风险评价基
准 � (H J /T 25- 1999)制定时只考虑口腔与皮肤摄

入土壤和迁移进入地下水两种暴露途径, 而污染物

挥发暴露途径等并未考虑,并且地下水模型和参数

欠妥, 因此基准值多数偏高, 不宜采用; ( 3) �展览
会用地土壤环境质量评价标准 (暂行 ) � ( H J 350-

2007)主要是根据美国和荷兰等相关标准取其低

值制定的,缺乏科学依据。

由于上述的种种原因, 在近年来的实践中,各

地常引用国外的场地土壤筛选值进行场地土壤污

染评价, 常用的土壤筛选值包括美国环保署 ( US

EPA ) 9区的初步修复目标值 ( Pre lim inary Rem ed ia�
t ion Goa ls, PRGs)和荷兰干预值 ( Intervention V al�
ue)等。由于对国外筛选值制定的技术背景缺乏

了解, 直接引用国外筛选值或比较后选其低值都缺

乏科学依据。土壤筛选值和修复目标值的选取或

制定直接关系到污染场地的风险识别、管理策略和

修复方案的制定,因此制定方法科学、技术经济可

行的场地土壤筛选值和修复目标值非常重要而且

迫切。

文章通过分析美国、荷兰和英国土壤筛选值差

异的主要原因,旨在为合理借鉴国外土壤筛选值及

其制定方法学提供指导,并为我国场地土壤筛选值

的制定提供参考。

1� 美国、荷兰和英国土壤筛选值框架体系
欧美国家根据本国相关的法律框架和管理需

求,基于不同类型风险 (人体健康和 /或生态风险 )

及风险水平 (如可忽略风险、中度风险和不可接受

风险 ) ,制定了不同用地方式 (如居住用地、商业用

地、工业用地等 )下的土壤筛选值, 并将土壤筛选

值与不同的风险管理策略和场地整治措施相结合。

1. 1� 美国土壤筛选值体系
美国很多州环保署制定了本州的土壤筛选值,

如加利福尼亚人体健康筛选值 ( Ca liforn ia H um an

H ea lth Screen ing Levels)、佛罗里达土壤修复目标

值 ( F lorida Soil C leanup Target Leve ls)、新泽西土壤

修复标准 ( New Jersey So il C leanup C riteria)等。此

外,美国环保署 (US EPA )各大区也制定了土壤筛

选值, 例如 9区的初步修复目标值 ( P re lim inary Re�
m ediation Goa ls, PRGs)、3区的风险浓度值 ( R isk

B ased C oncentration, RBC )和 6区的人体健康筛选

值 (H um an H ea lth M ed ium Specific Screen ing Lev�
e ls, HHM SSL)等。出于管理的需要, 美国环保署

2009年将 PRGs、RBC和 HHM SSL值整合为区域筛

选值 ( Reg ional Screening Leve,l RSL)。

美国环保署区域筛选值 ( RSL)是基于人体健

康风险制定的, 不考虑生态风险, 主要用于超级基

金 ( Superfund)场地土壤污染风险的初筛和初步修

复目标值的制定, 最新的更新时间为 2010年 11

月。区域筛选值分为居住用地土壤、工业用地土

壤、居住用地空气、工业用地空气、饮用水、保护地

下水等 6个类别,并按照不同暴露途径的致癌和非

致癌风险分别单独列出。

在实践中, 若场地土壤污染物浓度超过区域筛

选值并不意味着该场地受到污染或需要修复,只建

议对该场地进行进一步的环境调查。区域筛选值

是普适性的筛选值, 区域筛选值的网站提供在线工

具通过代入场地特征参数可以计算具体场地的筛

选值 ( S ite Specif icTarget Levels, SSTL)
[ 2 ]
。

1. 2� 荷兰土壤筛选值体系
荷兰制定了两种基于风险的土壤筛选值,即目

标值 ( target value)和干预值 ( intervention va lue)。

其中,低于目标值意味着对生态系统的风险可以忽

略,而超过干预值则意味着对生态系统或人体健康

可能造成不可接受的风险。

目标值是基于最大允许浓度值 (M ax im um Per�
m issib le Concentration, MPC,又称 M ax im al Perm issi�
ble R isk level for ecosystem s, M PReco )制定的。最大

允许浓度 (M PC )是 5%生态物种和微生物过程或

酶活性受到影响的土壤污染物浓度 (H C5, 即 95%
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的保护水平 )。MPC值是从二类物种敏感性分布

( SSDs)曲线中得出的, 一类是土壤污染物总浓度

与潜在受影响的物种的分数 ( PAF)的关系曲线上

取 HC5值, 二是土壤污染物总浓度与微生物过程

或酶活性受影响的分数的关系曲线上取 H C5值。

从中取两类 HC5的低值再除以 100(安全系数 )即

为目标值。

干预值是基于两个方面得出的, 一是 50%的

生态物种或微生物过程受到影响;二是对人体健康

可能造成不可接受的风险而制定的。就人体健康

风险而言, 有阈值的非致癌物的最大可接受风险

(M ax im um Perm issible R isk, M PR)为每日允许摄入

量,而无阈值的致癌和基因毒性污染物最大可接受

风险为 10
- 4
致癌概率。在分别得到基于生态毒性

和人体健康风险的土壤临界浓度后, 通常取两者中

的低值为干预值。特殊情况下,当较低值的不确定

性很高时,取较高的值作为干预值
[ 3- 4]
。

将目标值和干预值取其算术平均值, 即为中间

值 ( Interm ediate V alue)。荷兰的目标值和干预值

都不针对特定的用地方式,将具体场地土壤污染物

的浓度 ( C )与筛选值相比,根据比较的结果采取不

同的措施:

( 1) C <目标值: 土壤清洁,适于各种土地利用

方式;

( 2)目标值 < C <中间值:土壤轻微污染,可对

土地利用采取适当限制措施;

( 3)中间值 < C <干预值:土壤轻微污染,需开

展进一步调查, 如果还是发现 C <干预值, 可采取

措施限制土地利用 (如不能种敏感的植物或直接

饮用地下水等 );

( 4)至少有一种污染物 C > 干预值, 且污染土

壤体积 > 25 m
3
(或污染地下水体积 > 100 m

3
), 表

示土壤严重污染,理论上需要进行修复, 但需确定

修复的紧迫性。这要通过对具体场地的人体健康

风险、生态风险和污染物迁移风险进行评估据此确

定该场地的修复紧迫性
[ 4- 5]
。

总之,大于中间值就应开展调查,大于干预值

在理论上要修复,实际还要视风险评估而定。

1. 3� 英国土壤筛选值体系

英国土壤筛选值体系主要包括基于人体健康

风险的土壤指导值 ( So ilGu ideline Va lues, SGV s)和

基于生态风险的土壤筛选值 ( So il screen ing values,

SSVs) , 其中 SGV s值对应的是不可接受风险, 而

SSVs值对应中度风险。

2002年, 英国环保署 ( Env ironm enta l Agency)

颁布了基于人体健康风险评估的土壤指导值

( SGVs) ,包括: ( 1)租赁农地 ( allotm ent) :敏感受体

是 0岁 ~ 6岁的女童; ( 2 )居住 (含和无植物摄

取 ): 敏感受体是 0岁 ~ 6岁的女童; ( 3)商业 /工业

用地:敏感受体是 16岁 ~ 59岁的女性工人。针对

每种敏感受体, 英国预设了一套标准暴露参数,有

些参数如体重、单位人体质量体表面积、暴露于土

壤的体表面积分数、单位体重的的呼吸速率、暴露

于土壤的皮肤面积分数、1岁 ~ 6岁儿童每日土壤

摄入量、每天蔬菜消费量、食用自产蔬菜的比例等

是根据英国居民调查数据的概率密度函数而定的。

对于有阈值的非致癌污染物, 健康基准值 ( H ealth

C riter ia V alues, H CV s)是扣除其他背景暴露量后

每日允许摄入源自土壤的污染物量 ( Tolerab le Da i�
ly So il Intake, TDSI)。对于无阈值的致癌污染物,

英国没有设定可接受风险水平,健康基准值为指标

剂量 ( Index Dose) ,即人体暴露于土壤污染物产生

最小健康风险的土壤污染物浓度。英国采用污染

土地暴露评价 ( CLEA )模型推导土壤筛选值,

CLEA模型中的概率参数取值 5 000次, 预测暴露

量的 95%分位值为平均每日暴露量 ( Average D aily

hum an Exposure, ADE ),再与健康基准值比较
[ 4, 6 ]
。

超过 SGV s表明可能对土地使用者产生不可接受

的风险,需要进一步调查或修复。

英国环保署 2004年颁布了 SSV s值,用以保护

生态物种和重要的生态功能。 SSVs是基于预测的

无效应浓度 ( P red icted No E ffect Concen trat ions,

PNECs)制定。根据毒性数据的类型, 选用评价系

数法 (基于陆地生态毒性数据 )或平衡分配法 (基

于水生生态毒性数据 )制定 SSV s
[ 7]
。

综上所述, 美国筛选值和英国土壤指导值的概

念基本相同, 荷兰的干预值与英美筛选值的概念

不同。

2� 美国、荷兰和英国土壤筛选值比较及主要差异
原因分析

2. 1� 美国、荷兰和英国土壤筛选值比较

美国、荷兰和英国土壤筛选值所列的污染物项

目和种类也都不同, 即便是相同的项目也有不同。

美国、荷兰和英国部分污染物的土壤筛选值见

表 1。
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表 1� 美国、荷兰和英国土壤筛选值比较 m g /kg

Tab le 1� Comparison of soil screen ing values from USA, the Netherlands and UK m g /kg

污染物
美国环保署区域筛选值 ( RSL) �

居住 工业

荷兰 �

目标值 [ 3] 干预值 [ 8]

英国土壤质量指导值 ( SGVs)

租赁农地 居住 商业

A s(无机 ) 0. 39c 1. 6c 29 76 43 32 640

Cd 70nc 800nc 0. 8 13 1. 8 10 230

H g总量 0. 3

H g(单质 ) 5. 6nc 34nc 26 1 26

H g(无机 ) 23nc 310nc 36 80 170 3 600

H g(甲基汞 ) 7. 8nc 100nc 4 8 11 410

N i 1 500nc (可溶盐 ) 20 000nc (可溶盐 ) 35 100 230 130 1 800

Se 390nc 5 100nc 0. 7 100 120 350 13 000

苯 1. 1c 5. 4c 0. 01 1. 1 0. 07 0. 33 95

甲苯 5 000nc 45 000nc 0. 01 32 120 610 4 400

二甲苯 (总量 ) 630nc 2 700nc 0. 1 17

o-二甲苯 3 800nc 19 000nc 160 250 2 600

m -二甲苯 3 400nc 17 000nc 180 240 3 500

p -二甲苯 3 400nc 17 000nc 160 230 3 200

乙苯 5. 4c 27c 0. 03 110 90 350 2 800

PAH s总量 按同系物单体制定 按同系物单体制定 1 ( 10种 ) 40 � � �

B [ a] P 0. 015c 0. 21c � � � � �

PCB s总量 按同系物单体制定 按同系物单体制定 0. 02( 6种 ) 1. 0( 7种 ) 8 8 240

苯酚 18 000nc 180 000nc � 0. 05 14 280 420 3 200

� 表中美国区域筛选值只列出了致癌风险筛选值和非致癌风险筛选值两者的低值,分别用上标 c和 n c表示; � Se没有制定干预值,只制

定了土壤严重污染的指示值。

� � 由表 1可见,针对污染物的形态、同系物和同

分异构体, 各国有不同的考虑。例如, 荷兰的目标

值没有规定 H g的形态,而干预值规定了无机和有

机态 H g。美国区域筛选值和英国土壤指导值区分

了 H g单质、无机 H g和甲基 H g。对于含有不同同

系物的 PAH s和 PCBs, 荷兰目标值和干预值只规

定了 PAH s和 PCB s的总量,而美国区域筛选值规

定了各单体化合物的筛选值。又如, 二甲苯有 3种

同分异构体,荷兰没有制定不同异构体的筛选值,

而美国和英国都制定了不同异构体的筛选值。

从数值上看,同一国家针对不同用地方式的土

壤筛选值有一二个数量级的差异,工业用地的土壤

筛选值最宽松而居住或租赁农地土壤筛选值较严

格。当某种污染物既能产生致癌风险又能产生非

致癌风险时,基于致癌风险的土壤筛选值通常要严

于基于非致癌风险的筛选值。

对于同一用地方式下的同一种污染物,不同国

家的筛选值可能有几个数量级的差异。欧美国家

的土壤筛选值是基于人体健康风险和 /或生态风险

制定的,但由于具体制定技术、政策和地理上的差

异,导致各国土壤筛选值存在数量级的差异。

2. 2� 美国、荷兰和英国土壤筛选值差异主要原因
由于不同国家制定土壤筛选值时考虑的风险

类型 (人体健康风险和 /或生态风险 )、暴露评估模

型、敏感受体的选择、考虑的暴露途径、人体暴露参

数获取方法及取值、污染物毒性参数数据来源、默

认的场地参数 (土壤和水文地质参数 )、建筑基本

参数、可接受风险水平等诸多因素存在差异, 导致

各国乃至同一国家不同区域 (如美国各州 )之间的

土壤筛选值存在数量级上的差异。

Provoost等 ( 2006)比较了欧美十几个国家土

壤重金属的筛选值, 发现各国居住用地的土壤筛选

值差异在一二个数量级之间, 而工业用地土壤筛选

值差异在二三个数量级之间, 造成各国土壤重金属

筛选值差异的主要因素是模型、默认参数取值、人

体和生态毒性基准等,同时考虑生态风险和人体健

康风险的国家 (如荷兰 ), 土壤筛选值往往较低
[ 9]
。

Provoost等 ( 2008)比较了美国 ( EPA 9区 )、比

利时佛兰德地区、荷兰、瑞典、挪威 5个国家和地区

计算 7种挥发性污染物 ( BTEX、四氯乙烯、三氯乙

烯、三氯乙烷等 )室内挥发途径时选用的污染物理

化参数、毒性参数和建筑基本参数等的差异, 发现
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科学型参数 (如模型计算方法及其参数取值 )是引

起各国土壤筛选值变异的最主要原因,其次是政策

型参数 (如污染物毒性参考值、可接受风险水平

等 ) ,而地理型参数 (如建筑物参数和土壤性质等 )

对各国土壤筛选值之间的变异影响相对较小。当

把科学型参数和政策型参数统一后, 各国 VOC s挥

发暴露途径的筛选值的变异从三四个数量级降为

1个数量级
[ 10]
。

现从制定方法学、考虑的暴露途径、毒性参数

来源、标准土壤等几个方面定性阐述一下美国、荷

兰和英国土壤筛选值差异的主要原因。

2. 2. 1� 制定方法学
美国 EPA的区域筛选值 ( RSL)是根据 �超级

基金场地风险评估导则 �[ 11]
和 �土壤筛选导

则 �[ 12- 13]
推导, 不考虑生态风险。大部分州和环

保大区也制订有基于健康风险的筛选值。美国

EPA根据生态风险评估导则制定了基于生态风险

的土壤筛选值 ( E co�SSL) ,而各地大都未有制订。

英国的土壤指导值 ( SGV s)是利用 CLEA模型

通过人体健康风险评估制定的
[ 14]

, 用地方式分为租

赁农地 ( allotm ent)、居住和商业 /工业用地。另外,

英国环保署也根据欧盟的技术导则文献 (TGD )制定

了基于生态风险的土壤筛选值 ( SSVs)。

荷兰土壤的目标值和干预值适用于不同的用

地方式,其中目标值是根据土壤生态风险制定的,

重金属的目标值还考虑了土壤背景值。而干预值

同时考虑了土壤生态风险 ( 50% 生态物种或微生

物 /酶过程受到影响 )和人体健康风险 (致癌风险

为 10
- 4
、非致癌危害商值为 1), 通常取两者的低

值。由于荷兰的干预值同时考虑了生态风险和人

体健康风险,这也是荷兰干预值通常相对较为严格

也曾被多个国家引用的原因。

2. 2. 2� 暴露途径
美国在制定土壤区域筛选值时只考虑敏感受

体口腔摄入土壤、皮肤接触土壤、吸入源自土壤的

灰尘和吸入土壤蒸气等 (室外 )直接暴露途径, 污

染物挥发进入室内空气途径则在制定居住用地空

气和工业用地空气筛选值时考虑, 污染物进入地下

水则在制定保护地下水的筛选值时考虑。美国、荷

兰和英国在制定土壤筛选值时所考虑的暴露途径

见表 2。

表 2� 美国区域筛选值、荷兰干预值和英国土壤筛选值推导时考虑的暴露途径

Table 2� Exposure pathw ays cons idered in der iva tion o fUSEPA RSL, Du tch Intervention Va lues and UK SGVs

暴露途径
美国

居住 工业

荷兰

干预值

英国

居住 租赁农地 工 /商业

室外暴露途径 口腔摄入土壤 � � � � � �

口腔摄入源自土壤的灰尘 �

皮肤接触土壤 � � � � � �

吸入源自土壤的灰尘 � � � � � �

吸入土壤蒸气 � � � � � �

室内暴露途径 口腔摄入源自土壤的灰尘 � � �

皮肤接触源自土壤的灰尘 � � �

吸入源自土壤的灰尘 � � �

吸入源自土壤的蒸气 � � �

吸入源自地下水的蒸气 �

源自土壤的饮食暴露 食用自产的蔬菜 � �

摄入黏附在自产蔬菜上的土壤 � �

地下水直接接触暴露途径 饮用地下水 �

吸入地下水蒸气 �

洗澡 (皮肤接触和吸入 ) �

� � 荷兰干预值制定时采用 CSO IL模型, 除了考

虑室外土壤直接暴露途径外,还考虑了室内的间接

暴露途径 (如吸入源自土壤的蒸气和吸入源自地

下水的蒸气 )、源自土壤的饮食暴露 (如食用自产

的蔬菜、摄入粘附在自产蔬菜上的土壤 )和土壤 -

地下水途径 (如饮用地下水、吸入地下水蒸气、洗
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澡时的皮肤接触和吸入蒸气 )等。

英国采用 CLEA模型 (最新版本为 CLEA Soft�
w are Version 1. 06)制定土壤指导值 ( SGV s) , CLEA

模型不考虑土壤污染物经地下水的暴露途径 (如

吸入地下水挥发进入室内的蒸气、饮用地下水、吸

入地下水蒸气、洗澡时的皮肤接触和吸入蒸气 )。

是否考虑某个或某些暴露途径与各国地理、文

化因素及管理决策有关。例如,食用自产的蔬菜与

不同国家有园地的居民生活习惯有关。就饮用地

下水途径而言,对普遍存在直接饮用取自民井的地

下水习惯的国家需考虑这条途径,而通常地下水处

理后才饮用的国家则未考虑这条暴露途径。

不同类型的污染物不同暴露途径对总风险的

贡献率不同。例如,难迁移的污染物, 则土壤摄入

的贡献率较大; 易迁移的污染物, 则食用自产的蔬

菜途径及饮用地下水途径贡献率较大,而对于易挥

发污染物 (如 BTEX等 ) , 则吸入挥发进入室内空

气途径贡献率较大。由于美国土壤区域筛选值不

考虑污染物挥发进入室内空气途径, 导致挥发性有

机污染物的筛选值较大。

2. 2. 3� 污染物毒性参数数据来源

污染物的人体健康毒性参数 (如不同暴露途

径的参考剂量 /浓度以及致癌斜率因子、吸收效率

因子等 )是进行毒性评估的重要依据, 各国获取污

染物毒性参数的来源不同,也是可能导致筛选值差

异的原因之一。

美国土壤区域筛选值制定时选用的毒性参数

来源依次为:

( 1)美国环保署综合风险信息系统 ( IR IS) ;

( 2)美国环保署超级基金健康风险技术支持

中心提供的临时性经专家评估的毒性数据

( PPRTV s);

( 3)毒性物质和疾病注册署 (ATSDR )的最低

风险水平值 (MRL) ;

( 4)美国加利福尼亚州环保署的参考暴露水

平 ( RELS)和致癌潜力值 ( CPV s) ;

( 5)其他毒性数据,如美国 EPA健康效应评价

总表 (HEAST )
[ 2]
。

荷兰目标值和干预值制定时的生态毒性参数

和人体毒性参数都主要来自荷兰国家公共卫生与

环境研究所 ( R IVM )的风险评价数据库。

英国土壤指导值制定时选用的毒性参数来源

依次为:

( 1)英国有关权威机构提供的毒性数据;

( 2)欧盟委员会或国际权威机构 (如WHO )提

供的数据;

( 3)其他国家的有关组织提供的数据 (如美国

IR IS, ATSDR);

( 4)权威机构为其他目的提供的报告
[ 15]
。

2. 2. 4� 标准土壤

土壤污染物的移动性和生物有效性往往受到

土壤理化性质 (如 pH 值、黏粒、有机质等 )的影

响
[ 16]

,通常土壤筛选值是基于默认的标准土壤的

理化性质推导的。

美国区域筛选值制定时默认土壤的有机碳含

量为 0. 6% , 没有提供土壤性质的校正方法和系

数,但提供了基于网页的计算工具来制定具体场地

的筛选值。

荷兰的土壤目标值和干预值是基于标准土壤

( 10%的有机质, 25%黏粒含量 )制定的, 针对具体

土壤,需要根据黏粒和有机质 (重金属 )或有机质

含量 (有机污染物 )校正, 公式和校正系数参见文

献 [ 3]。

英国的标准土壤为砂质壤土、有机质含量

6%。各种土地利用方式下苯的普适性评价标准

( GenericA ssessm en t Criteria, GAC )值与有机质含

量有关, 有机质低于 6%, 苯的 GAC可能不够保

守
[ 4]
。英国颁布了不同土壤 pH值 ( 6、7和 8)和有

机质含量 ( 1%、2. 5%和 5% )的土壤指导值。

曹云者等
[ 17 ]

( 2010)采用 RBCA模型估算了非

致癌危害商为 1的目标风险水平下萘在 13种不同

类型土壤中居住和工业用地的最高限值; 研究表

明,土壤质地 (黏粒含量 )和有机质含量是影响最

高限值取值的两种主要因素。

3� 修复目标值

欧美国家的土壤筛选值名称各不相同,有的直

接称为初步修复目标 ( PRGs)、修复目标值 ( clean�
up leve ls)或修复标准 ( C leanup C riteria)等, 然而,

这些筛选值只能在简单风险评估和制定修复目标

的初级阶段作为参考,而不能直接作为具体场地的

修复目标值。

在制定具体场地修复目标值时,欧美国家通常

要求开展详细的场地调查, 建立场地概念模型,获

取关注污染物在不同介质中的浓度、时空分布甚至

半衰期、生物有效性参数、场地土壤和含水层特征
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参数等,根据场地未来利用方式采用人体健康和生

态风险评估的方法来制定具体场地土壤、地下水、

沉积物等污染介质的修复目标值。

由于荷兰的目标值和干预值适用于各类用地

方式, 出于环境管理的需要, 荷兰制定了各类用地

方式下土壤修复后应达到的环境质量要求,即参考

值 ( R eference V alues)。参考值代表上层土壤 (根

据用地方式不同, 0 cm ~ 50 cm或 0 cm ~ 100 cm深

度土层 )或回填的类土壤物质应达到的环境质量。

针对不同用地方式,荷兰制定了国家和地方两级的

土壤参考值。国家参考值仅针对难迁移的污染物,

易迁移的污染物应在考虑成本效益的基础上尽可

能地清除
[ 4]
。

荷兰国家土壤参考值 ( nRV s)制定时考虑了如

下土地利用方式: ( 1)含花园的居住用地; ( 2)可供

儿童玩耍场所; ( 3)菜地; ( 4)农业用地 (不含住

所 ) ; ( 5)自然保护地; ( 6)具有生态价值的绿地;

( 7)其他绿地、基础建设和工业用地。

自 2003年起,荷兰中央政府鼓励地方政府更

多地参与和承担土壤质量的评估和管理, 地方政府

可根据场地和区域特点制定地方性土壤参考值

( iRV s), iRVs值可能在国家参考值和干预值之间,

在极端情况下, iRV s值可低于国家参考值, 对不敏

感的用地方式, iRV s甚至可能高于干预值。

4� 欧美经验对我国的启示

4. 1� 关于筛选值的用途和注意事项
国外筛选值主要用来筛选优控的场地或场地

内的优控区域、设定关注污染物的检测下限、筛选

开展场地调查和风险评估的重点、大致确定需要清

理的污染物和区域、在详细场地数据获取之前作为

初步的清理目标等
[ 2]
。

由于制定筛选值默认的暴露场景、暴露途径、

选用的污染物迁移模型、保守参数的假设很可能不

符合具体场地的实际情况, 因此, 不能直接将筛选

值当成具体场地的修复目标值。国外通行的做法

是通过详细场地调查和风险评估制定具体场地的

修复目标值
[ 18 ]
。如果需要参考国外的土壤筛选

值,一定要特别关注筛选值制定的技术文档,场地

实际暴露途径和暴露场景与筛选值制定的设定情

况对比,判断使用筛选值是否太保守等
[ 19]
。

此外,筛选值是基于长期暴露制定的, 不可用

于短期 (几天或几周等 )暴露情景下的风险筛选,

如针对场地清理工人等。

欧美等国的土壤筛选值相关技术文档中都对

如何使用土壤筛选值做出了明确规定,建议在我国

相应的技术导则和管理办法中也明确规定筛选值

的主要用途和借鉴、使用时的注意事项。

4. 2� 关于不同用地方式下的暴露场景

国外制定土壤筛选值时多数设定了居住、商

业、工业、娱乐等不同的用地方式, 加拿大等国家还

设定了农业用地方式。各国在选择土地利用方式,

特别是设定每种土地利用方式下的默认暴露场景

和暴露途径时, 需要充分考虑本国有关法律法规的

要求和实际情况。如居住用地是否考虑饮用地下

水途径,是否同时考虑人体健康风险和生态风险

等。我国在考虑居住用地时, 建议同时考虑城市 /

镇和农村的居住用地, 前者主要是多层或高层楼

房,可以以居住在含地下室的一楼居民为敏感受

体,后者有平房或多层楼房,通常不含地下室,但有

小片菜地种植蔬菜。在修订我国农田土壤环境质

量标准时, 建议同时考虑人体健康和生态风险评

估,需要制定土壤生态风险评估技术导则以及基于

生态风险的土壤筛选值和修复目标值制定技术

导则。

4. 3� 关于参数本地化
人体健康风险评估时会用到污染物理化性质

参数、不同途径的污染物毒性参数、场地土壤、地下

水等基本参数、建筑物基本参数及人体暴露参数。

其中,前两者在本国参数缺乏的情况下尚可参考国

外权威数据库的参数。场地基本参数和建筑物基

本参数的资料相对容易搜集, 我国最缺乏人体暴露

参数的数据,目前仅有体重、皮肤表面积、呼吸速率

等少数参数有全国或典型区的调查数据
[ 20- 21]

。建

议有关部门开展全国性的人体暴露参数及背景暴

露 (大气、饮用水、食品等 )的调查, 制定我国人体

暴露参数手册及环境背景暴露的参考值。

4. 4� 关于土壤性质的校正

荷兰、英国在大量试验数据统计的基础上,考

虑了土壤理化性质对土壤污染物生物有效性的影

响并在制定筛选值时考虑了土壤有机质和黏粒含

量的影响。我国目前相关研究开展了不少,但比较

零星、缺乏全国性、系统性的研究和总结,建议在目

前情况下选用保守的土壤理化性质参数如低 pH

值和有机质含量、砂性土壤等。这样制定的土壤筛

选值会相对保守,如果实际场地的土壤性质与默认
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的标准土壤差异很大,则建议采用风险评估制定具

体场地的筛选值和修复目标值。

4. 5� 关于具体场地的筛选值

通用的筛选值都是按照单一污染条件下, 最大

可接受风险 ( 10
- 6
致癌概率和危害商值为 1)反推

得到, 但如果实际场地存在多种污染物, 在制定特

定场地筛选值时需考虑所有污染物对目标风险水

平或危害商值的贡献,不同污染物的贡献率可以设

为相同,也可以根据需要设定不同的贡献率。

4. 6� 关于具体场地修复目标值的制定

具体场地修复目标值的制定应在具体场地环

境调查和风险评估的基础上制定,目前我国 �污染
场地风险评估技术导则 � (征求意见稿 )只考虑了

场地内的受体,对于土壤污染物随地下水或空气流

动的离场迁移而对场外受体的危害并没有考虑,建

议针对上述问题进一步完善 �污染场地风险评估
技术导则� (征求意见稿 )。

关于可接受的致癌风险水平, 各国的规定在

10
- 6

~ 10
- 4
之间, 可接受致癌风险水平直接导致土

壤筛选值或修复目标值发生倍数的变化。可接受

致癌风险水平主要为政策因素,由政府主管部门决

定。综合考虑到人居环境安全、污染预防和修复成

本,建议我国居住用地按照 10
- 6
的可接受致癌风

险水平,商业用地和工业用地采用 10
- 5
的可接受

致癌风险水平。
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