
摘 要：土壤环境基准的研究，对于环境保护和食品安全具有极为重要的战略意义。为了推动我国今后在国家层面上开展土壤环境
基准的系统研究，本文还对土壤环境基准的概念和内涵进行了阐述和辨析，并首次提出了分类开展土壤环境基准的设想并进行尝

试性分类。在此基础上，对我国土壤环境基准研究现状和动态进行了概述，提出了今后本领域的研究方向、路线和重点。
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环境基准是制定环境标准的基础和科学依据[1]。
环境基准和环境标准之间存在着必然的联系和一

定的数值关系，两者都需要开展系统的研究。目前，国
际社会已经将环境基准的研究和环境标准的制定

作为反映一个国家环境科学研究水平的主要标志

之一[2-3]。因此，美国、英国、德国、法国、加拿大和澳大
利亚等发达国家投入了极大的人力、物力和财力来研
究环境基准和开展环境标准制定与修订的相关工作，

并在环境保护方面取得了事半功倍的效果。

1 土壤环境基准研究对环境保护的战略意义

长期以来，我国环境保护工作一直都是在充满矛

盾和效果不是很理想的状态下运转的。由于不曾开展
环境基准的系统研究，已经制定的环境标准无法真实

反映客观规律和我国环境的实际，导致了我国环境保

护工作一直存在着“欠保护”和“过保护”之间的严重
矛盾，其凸显的许多生态环境问题，其根源均来自于

环境标准中存在的问题，都集中反映了需要迫切开展

环境基准的系统研究[4]。
特别是，由于土壤环境的开放性和复杂多变的特

点[5]，土壤历来被认为是生活废弃物及各种毒物堆积

和处理的场所，是一个大“垃圾箱”，这种传统的认识
和偏见，束缚了人们正确认识土壤环境问题。另外，土
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壤环境污染对人体健康的影响是间接的、潜在的[6]，因

而也容易使人们从主观上忽视土壤环境问题，影响了

土壤环境基准的研究。因此从总体上来看，我国土壤
环境基准的研究大大滞后于大气、水环境基准的研
究。已经实施了十多年的土壤环境质量标准在制定时
基本缺乏土壤环境质量基准的指导，存在着诸多的缺

点和不足，已无法适应新形势下土壤环境保护工作的

需要；污染土壤修复基准研究是污染土壤修复标准制

定的基础，因而也是污染土壤修复效果检验和风险评

价的基础性工作[7]。近年来，对于污染土壤修复的研究
一直是热点领域[8]，但是对于污染土壤修复标准制定

却远远落后于其修复技术的研究，这就很难说清楚污

染土壤修复到什么程度可以认为是清洁的，污染土壤

修复效果的检验与评价已经成为检验污染土壤修复

工程实际效果的瓶颈。由此可见，我国当务之急是要
进行土壤环境标准的修订和污染土壤修复标准的制

定。而为了做好这项工作，迫切需要在国家层面上开
展系统的土壤环境基准的研究。
历史和经验教训告诉我们，随着社会的进步和经

济的发展，环境标准应该不断得到修订，包括一些参

数的调整和补充[4]。也就是说，好的环境标准总是在发
展和进步之中。因此，环境基准的研究是一项长期的
任务[2-3]。国家应该从环境保护战略的高度重视此项工
作，并作为一项长期的科研任务给予布置，并坚持不

懈。

2 土壤环境基准的概念、内涵与分类

所谓环境基准，目前一般认为，是指环境中污染

物对特定保护对象（人或其他生物）不产生不良或有

害影响的最大剂量（无作用剂量）或浓度，或者超过这

个剂量或浓度就导致特定保护对象产生不良或有害

的效应[4-9]。多方面的资料和研究表明，环境基准值是
在反映并考虑环境原初状况与历史演变的前提下，由

污染物与生态系统特定对象之间的剂量-反应关系确
定的。因此，环境基准值不是所谓的不产生不良或有
害影响的最大单一浓度或单一的无作用剂量，也不是

超过该剂量或浓度就导致不良或有害的效应，而是一

个基于不同保护对象的多目标函数或一个范围值[1]。
根据上述环境基准的概念，土壤环境基准应该包

括由于有害物质的作用不产生急性、亚急性或亚慢性
和慢性毒害的最大剂量（无作用剂量）或浓度。也就是
说，其内涵应该包括土壤环境质量基准和污染土壤修

复基准两个方面（图 1）。其中，土壤环境质量基准应

该遵循土壤环境质量长期自身演变的规律，应该反映

污染物或有害物质长期的胁迫和慢性的影响或作用，

一般是指当土壤环境中某一有害物质的含量为一阈

值范围时生物生活在其中不会发生不良的或有害的

影响；而对于污染土壤修复基准来说，是指土壤环境

受到严重污染或突发事件后恢复其自然生态功能的

过程，反映了急性、亚急性毒性的危害与作用，一般是
指当污染物超过一定阈值范围导致生物产生不良或

有害的效应。因此，土壤环境质量基准的赋值应该建
立在大量土壤环境背景值调查，系统的敏感生物致

毒浓度和低水平、长期或慢性暴露生物学效应或生态
效应的基础上；而污染土壤修复基准的赋值则应该

建立在系统的急性、亚急性毒性试验以及大量优势
种群致毒浓度研究的基础上，并适当参照矿区和高背

景地区的背景水平（对于重金属元素和无机营养元素

来说）[10-13]。

我国地域辽阔，从北到南，从东到西，不仅土壤类

型众多，而且土壤环境因子差异巨大。如何对土壤环
境基准进行分类，是土壤环境基准研究首先要解决的

问题。但是，土壤环境基准分类又不能太细。否则，将
给环境管理带来许多困难和不便。从整体性考虑，土
壤环境基准可以按照地貌类型划分，分为平原、丘陵、
山地、高原和盆地等 5种类型。应该说，这是纯自然地
理的划分，其对应应该成为“土壤生态基准”。当考虑
人为活动这一因素时，尤其与污染土壤修复基准相联

系，土壤环境基准可以按照土地利用类型划分，分为

城镇土壤环境基准（包括工商业用地土壤环境基准和

居住与公园土壤环境基准）、农业土壤环境基准和污
染场地土壤环境基准（图 2）。
然而，遗憾的是，我国过去仅仅涉及土壤环境质

量基准的研究，往往把土壤环境基准等同于土壤环境
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质量基准，而没有涉及污染土壤修复基准，更没有土

壤环境基准的分类。在许多环境科学词典或教科书
中，都这么认为，“环境质量基准简称环境基准”，或者
“环境基准即环境质量基准”。其实，这是不完全的甚
至错误的理解。正是这种不完善的认识，致使我国土
壤环境标准体系中只有土壤环境质量标准，而忽视了

污染土壤修复标准的制定。

3 我国土壤环境基准的研究现状

与国外相比，我国关于土壤环境质量基准的研究

起步较晚，有关污染土壤修复基准的研究更为缺

乏。20世纪 80年代末和 90年代初，周启星、吴燕玉
等提出了采用作物生态效应方法、土壤环境背景值方
法和食品卫生标准反推法开展土壤环境质量基准的

研究[14]。1991年，吴燕玉等基于土壤环境背景值研究
成果，并考虑作物生态效应，提出了我国土壤 Cd、Hg
的环境质量基准值[15]；1992年，又进一步推导、提出了
Pb和 As的土壤环境质量基准值[16]。1994年，周启星
等以苜蓿为受试生物，推导、提出了复合污染条件下
Cd和 As的土壤环境质量基准值[17-18]。杨居荣等在“七
五”科技攻关期间，主要根据重金属元素在土壤-植物
体系、土壤-微生物体系、土壤-水体系中的生态学效
应和环境效应，确定了主要土壤重金属元素生态基准

值[19]。他们的主要研究思路和方法特点 [20]有：（1）注
意到土壤类型的地带性分异，有针对性地确定了区域

性土壤环境中部分重金属的质量基准值；（2）采用污
染生态学的方法，主要考虑个体水平的影响，进行生

态毒理实验、盆栽试验和大田调查，研究重金属的污
染生态效应，来求出一些临界含量的值；（3）选取适于
不同等级层次的指标体系及与之相应的评定标准，最

后根据相对稳定的最低限量性法则确定土壤环境质

量基准值。所有这些工作，均为我国建立并于 1996年
颁布的土壤环境质量标准提供了基础数据和科学依

据。
此后，国内其他学者运用环境地球化学法或运用

生态地球化学法确定了浙江省、成都市、宜宾市、冀东
地区的土壤中以重金属为主要元素的环境质量基准

值。研究表明，各种元素的土壤环境质量基准值与全
国土壤环境背景平均值存在很大差异，与土壤环境质

量标准也存在较大差异。由于该方法既强调自然因素
对土壤地球化学环境的决定作用，又强调人为因素

对土壤地球化学环境的巨大影响，因而近年来更受

研究者的青睐[20]。例如，石俊仙和张青（2007）[21]运用生
态地球化学法，借助 GIS以内蒙古自治区呼和浩特市
5 713 km2为研究区域，将土壤中镉的空间分布规律

与相关统计规律相结合，确定了研究区内 4种典型的
土壤亚类表层中重金属镉的环境质量基准值。她们通
过对 933个样品的分析，得到以下结论：呼和浩特市
表层土壤中镉的环境质量基准值在洪积新积土中

最高，达 0.117 mg·kg-1；在淡栗褐土中最低，为 0.084
mg·kg-1。
为了使获得的土壤环境质量基准更能反映我国

环境污染的实际，周启星还开展了农业环境 Cr-酚复
合污染条件下相关的土壤环境质量基准研究，并于

1996年推导、提出了复合污染条件下 Cr和酚的土壤
环境质量基准值[22]；1997年，周启星等还从食品安全
的角度，进一步验证了复合污染条件下 Cr和酚的土
壤环境质量基准值[23]。2001年，周启星对我国有机染
料的污染限值，从水环境到土壤环境，提出了最大允

许浓度和相应的基准值的建议[24]。2003年，梁继东和
周启星对除草剂乙草胺和杀虫剂甲胺磷的土壤环境

质量基准限值也进行了推算和建议[25]。2006年，陈华
等[26]基于环境风险评价的目的开展了土壤风险基准

值的研究工作，已得出污染场地的土壤中不对人体健

康产生危害风险的污染物浓度界限值。土壤风险基准
值的建立需要综合考虑污染物的生态毒理学效应、污
染物在多相介质中的迁移转化规律、土壤污染控制和
修复水平等多方面因素。

2003年，周启星等率先开展了我国污染土壤修
复基准的研究，以我国南太湖地区为例，提出了水稻

土磷的推荐临界水平，即磷污染土壤修复基准值[27]。
同一年，周启星等在第 212次香山科学会议上正式提
出了关于系统开展污染土壤修复基准研究的建议[28]，

标志着我国污染土壤修复基准研究的开端。2004年，
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周启星在我国又率先提出了开展污染土壤修复标准

建立的方法体系研究[29]，呼吁从国家层面开展污染土

壤修复标准制定的研究工作。与此同时，还启动了《污
染土壤修复基准建立的方法体系、案例研究与评价》
的博士论文[30]。特别是2010年，周启星从我国农业环
保问题的角度，对国内外污染土壤修复基准研究与标

准制定进展进行了分析与总结[31]，为我国开展这一方

向的研究奠定了基础。
然而，我国土壤生态毒理研究的起步较晚，至今

还没有针对我国的土壤类型和土地利用类型开展过

较为系统的土壤生态毒理研究，甚至自发针对 1~2种
土壤类型或 1~2种不同土地利用类型开展的生态毒
理研究也比较少见，这导致了基于我国人群特点、自
有物种特性和土壤类型以及土地利用方式的土壤环

境基准基础数据十分匮乏，至今还没有能够建立一套

可用于支撑土壤质量评价和生态风险评估的环境质

量基准值，严重影响了我国土壤环境标准制定的准确

性和科学性[32]。其主要原因在于，长期以来我国对土
壤环境污染的重视程度远不及水污染和大气环境污

染，对土壤环境污染造成的人体健康风险和生态环境

破坏重视不够。与发达国家相比，我国在土壤环境基
准研究成果与生态风险管理决策上的技术成就和管

理水平相去甚远。尤其是，由于土壤环境基准和标准
的严重缺失，我国现有土壤污染的风险评价技术和方

法显得无法操作和运转，这对我国土壤环境质量管理

及土地的可持续利用显然不利。因此，适时开展全面、

系统的，特别是国家层面上的土壤环境基准研究，对

构建土壤环境标准、制定土壤环境保护对策，开展污
染土壤综合治理、搞好土地环境规划和保护土地自然
资源等，都具有重要的现实意义。
近年来，为了使土壤环境基准研究得到有关方面

的重视，有关方面连续召开了多场相关学术会议，相

关领域专家在会上做了重要学术报告，对系统开展土

壤环境基准研究给予了呼吁。例如，2008年 7月，由
中国工程院、中国科学院沈阳应用生态研究所、南开
大学和沈阳大学共同主办的首届土壤环境基准国际

研讨会和中国科学院污染环境修复基准研究学术研

讨会分别在沈阳召开；2009年 1月和 11月，“环境基
准与生态修复”高层论坛和“首届全国环境基准与生
态修复博士生论坛”分别在南开大学举行。2010年，
我国环境保护部还启动了“我国土壤环境基准体系及
其支撑技术研究计划框架”的研究项目，并得到有关
方面的全力支持。

4 今后研究展望

我们认为，在我国，今后土壤环境基准及相关研

究可以分为两个阶段（图 3）进行。第一阶段是围绕土
壤环境基准开展系统研究。具体包括：（1）土壤环境保
护、污染防治对策与决策支持系统研究；（2）土壤环境
背景系统研究及其与环境质量基准的关系以及高背

景地区土壤环境基准研究；（3）土壤污染的生物生态
诊断指标体系研究；（4）基于食物链暴露途径的农业
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土壤环境质量基准研究；（5）基于直接接触土壤与土
壤-地下水暴露途径下的土壤环境质量基准研究；（6）
符合我国环境实际的污染土壤修复基准的系统研究。
第二阶段是与土壤环境基准有关的外围研究，包括：

（1）以风险为导向的地下水水质基准研究，包括污染
场地下层地下水的质量基准研究；（2）污染场地蒸发
质量基准研究；（3）基于风险的农田灌溉水质基准研
究；（4）以风险为导向的污泥农用准则与基准研究。
一般来说，土壤环境基准研究是一个相互联系的

系统工程[13，33]，各研究内容之间相互联系、互为参照，
最好同时开展和进行。但考虑到轻重缓急，建议首先、
尽快开展农业土壤环境质量基准的综合研究和污染

耕地土壤修复基准的系统研究，从农业土壤环境质量

基准和污染耕地土壤修复基准研究方面积累经验与

方法学，为土壤环境基准的进一步研究打下基础。为
了节约研究资源，建议对现有的土壤环境基准相关研

究成果进行数据质量的评价[2，33]，特别是对目前已有

的涉及我国土壤种类的基础生态毒理数据进行广泛

收集、整理、筛选和评价。也就是说，为了更好利用已
有的土壤环境基准研究成果，当前特别需要加强开展

基于我国主要地貌类型以及地带性土壤类型的生态

毒理学基础研究[34-35]，这也是近期内能够尽快建立起

适用于我国各地区使用的土壤环境基准的首要办法。
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