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中国土壤环境质量标准中重金属指标的筛选研究*
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( 中国科学院烟台海岸带研究所，山东烟台 264003)

摘 要 我国土壤重金属污染问题十分严重，但目前国家的土壤环境质量标准已不适应当前土壤环

境管理的需求，在指标体系上主要体现在重金属污染物项目过少，对一些新出现的污染问题无法有效监管。
本研究通过深入调研美国、加拿大、荷兰、德国、澳大利亚、日本、中国台湾和香港等发达国家和地区的土壤环

境标准，并将他们的重金属指标与我国现行的土壤环境质量标准中的重金属指标进行系统比较分析，提出我

国土壤环境质量标准中重金属指标的修订建议。主要是要补充六价铬、有机汞等高毒害重金属价态和形态

的标准; 新增铍、锑、铊、钒等新型重金属污染物的土壤环境质量标准; 同时，结合石灰( 岩) 土高背景区土壤，

探索建立基于有效性的土壤重金属浸提态标准体系; 为实现我国土壤重金属污染的风险管理提供科学依据。
关键词 重金属; 土壤基准 /标准; 生物有效性; 环境风险; 国际调研
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重金属污染是我国主要的土壤环境污染问题。
据不完全估计，我国受重金属污染的耕地约有 1 000
万 hm2，占 18 亿亩( 折合 1. 2 亿 hm2 ) 耕地的 8% 以

上，每年直接减少粮食产量约 100 亿 kg［1］; 同时，还

存在数以万计的重金属污染矿区和工业企业场地，

危及饮用水源和人居环境。2009 年以来，连续发生

与重金属污染相关的损害农业产量、农产品质量、
饮用水安全及群众健康的特大环境事件达到 30 多

起，呈高发态势。我国工业化、城市化、农业集约化

将持续快速发展，不同来源的含重金属污染物质还

将不断进入土壤环境。因此，要在有效遏制土壤重

金属污染源的基础上，积极利用《土壤环境质量标

准》进行土壤重金属污染的评价，确定污染风险，为

重金属污染土壤的修复提供管理依据。我国现行

的 1995 年制定的国家《土壤环境质量标准》( GB
15618-1995) 至今已近 20 年，已不适应当前土壤环

境管理的需求，在指标体系上主要体现在重金属污

染物项目过少，对一些新出现的污染问题无法有效

监管［2］。2009 年国家环境保护部科技标准司提出

要对现行标准进行修订，并且在公开征求意见通知

中提到了对现行标准中规定的污染物项目调整等

问题［3］。因此，本文希望综合比较发达国家和地区

土壤环境标准中重金属的指标体系，并对照我国土

壤重金属污染存在的问题，提出针对土壤重金属标

准的指标调整建议，为我国土壤环境质量标准的修

订提供科学的依据。

1 国际土壤环境标准中重金属指标
比较

当前，许多发达国家和地区均建立了基于风险

评估的土壤环境基准与标准体系，但不同的国家和

地区在标准的名称和定位上有所区别［4］。比如，美

国环境保护署的土壤筛选值［5］和香港地区的修复

目标值［6］均以人体健康风险和地下水保护为目标

制定，英国的指导值则主要以人体健康风险为目标

制定［7］，荷兰的目标值和干预值［8］、加拿大［9］的指

导值和澳大利亚的调查值［10］则同时考虑了人体健

康风险和生态风险，德国的触发值和行动值则将人

体健康风险、生态风险、饮用地下水三个保护目标

同时考虑［11］。在标准应用方面，多数国家都有针对

工商业和居住场地的土壤环境标准; 同时，英国、加
拿大、德国、日本［12］和我国台湾地区［13］还制定了针

对农业用地( 或有作物种植土壤) 的标准。我国目
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前的《土壤环境质量标准》( GB 15618-1995) 主要是

针对农业和自然保护区土壤，以土壤环境质量评价

为目的。尽管各个国家和地区在土壤环境标准定

位和名称上有所区别，但他们均将重金属作为一类

重要的污染指标列入，其指标数最多达到 16 项。这

也反映了重金属污染已成为普遍的土壤污染问题，

是目前全球土壤环境管理的重点之一。我们也因

此将国际上在土壤环境标准相关研究和管理方面

较有代表性的 9 个国家和地区的重金属指标进行了

系统梳理( 表 1) 。这些国家和地区分别代表北美洲

( 美国、加拿大) 、欧洲( 英国、荷兰、德国) 、澳洲( 澳

大利亚) 和亚洲( 日本、中国台湾地区、香港特别行

政区) 的土壤环境标准制定情况。

表 1 不同国家和地区土壤环境标准中的重金属指标

Table 1 Criteria for heavy metals in the soil environmental standards of different countries and regions

元素

Elements
符号

Symbol
中国

China
美国

USA
加拿大

Canada
英国

UK

荷兰

The
Netherland

德国1 )

Germany
日本2 )

Japan

澳大利亚

Australia

中国

台湾

Taiwan

中国香港

Hong Kong

砷 As          

银 Ag 

钡 Ba     

铍 Be  

镉 Cd          

钴 Co   

铬( 总量) Cr( Total)      

铬( Ⅲ) Cr( Ⅲ)     

铬( Ⅵ) Cr( Ⅵ)       

铜 Cu        

汞( 总量) Hg( Total)       

无机汞 Hg( Inorganic)   

有机汞 Hg( Organic)   

锰 Mn  

钼 Mo  

镍 Ni         

铅 Pb        

锑 Sb   

硒 Se    

锡 Sn 

铊 Tl   

钒 V   

锌 Zn        

注: 1) 德国农业土壤标准中部分重金属采用总量和硝酸铵提取态的标准; 2) 日本的土壤标准中重金属有含有量和水浸提态两种标准 Note: 1)

For some heavy metals，Germany uses the total content and the content of ammonium nitrate extracted form of the metals in the standard for agricultural
soils. 2) Japan has two criteria for heavy metals; one for heavy metals content in the soil and the other for content of water extracted form of heavy metals

1. 1 土壤中砷、镉、汞等高毒害重金属普遍受到

关注

环境标准制定过程中指标筛选的一个重要依

据是污染物的健康与环境效应［14］，比如，污染物的

致死剂量水平、致癌效应、急性毒性效应以及在不

同环境介质中的分布传输等。因此，一些毒性较

大、又在环境中经常被检出的污染物通常被选为

“环境优控污染物”。通过对表 1 所列的这些国家
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和地区的土壤环境标准中重金属指标比较发现，

砷、镉、汞这三种元素在所有国家和地区的土壤标

准中均被列为其中的重金属指标，成为全球关注的

重金属污染物。澳大利亚土壤环境标准还分别对

有机汞和无机汞制定了标准。这三种元素的共同

特点是对人体健康与生态环境都具有极高的毒害

性。砷和镉均被国际癌症研究机构( IAＲC) 定为 1
类致癌物质，即确定对人体具有致癌作用的物质。
砷污染已经成为全球性问题，目前有 70 多个国家

1. 4 亿人受到饮用水砷污染威胁，中国也是砷污染

较为突出的国家之一［15］。土壤砷可被水稻吸收并

在籽粒中富集，导致食物链污染，危害人体健康［16］。
土壤镉污染主要来源于工矿业“三废”排放、磷肥和

有机肥施用等。1955 年至 1972 年发生在日本富山

县神通川流域的骨痛病事件就是由于当地农田土

壤受到炼锌厂污水污染，产生大量“镉米”被当地居

民食用，成为 20 世纪世界闻名的公害事件之一，也

因此使土壤镉污染问题成为全球关注的重要环境

问题之一。世界卫生组织( WHO) 制定稻米镉标准

为 0. 4 mg kg －1［17］，我国更严格，定为 0. 2 mg kg －1。
目前我国南方土壤镉污染以及由此引起的稻米镉

污染问题已经凸显。汞虽被定为 2B 类致癌物质，

即可能对人体具有致癌作用的物质。但汞具有较

强的神经毒性，且能够在全球范围内迁移，因此受

到普遍关注。汞成为全球关注的污染物开始于 20
世纪 50 年代日本的“水俣病”事件［18］。同时，在常

温常压下，汞可以通过气态形式长距离传输，其中

土壤和其他陆地生态系统汞挥发对大气汞的传输

具有重要贡献。Mason 和 Sheu［19］估计，全球陆地生

态系统每年汞排放量达 1 600 Mg a －1 以上，与每年

人为汞的排放量 2 200 Mg a －1相当。除上述三种元

素外，铅、铬、镍在土壤环境标准的重金属指标中出

现频率也较高，上述国家和地区中这三种元素均只

有一个国家没有列入，我国的土壤环境质量标准中

也制定了这三种元素的标准。其中，铬( Ⅵ) 和镍均

为 1 级致癌物质，铅为 2A 级致癌物质( 对动物具有

致癌性，对人体可能致癌) ，儿童铅中毒等铅污染事

件频发，使环境铅污染越来越受到关注。
1. 2 不同价态和形态的铬、汞分别制定标准值

重金属的生物毒性不仅与其总量有关，而且主

要由其在介质中的形态分布决定。因此目前对重

金属毒性关注的重点集中到确定重金属的活性形

态及其影响［20］。重金属的形态包括化合态、价态、
结构态和结合态等。通过表 1 可以看出，一些国家

和地区在制定土壤环境标准时，已经考虑了污染物

不同形态和价态的差异，并分别制定了标准。大多

数发达国家和地区的土壤环境标准中均制定了六

价铬限值，也有一些制定了三价铬和总铬的限值。
如表 2 所示，以同一保护目标为基础，六价铬的标准

要远远低于三价铬和总铬的标准，因此从环境意义

而言，控制六价铬的污染更为重要。特别是由于六

价铬在土壤中以 CrO2 －
4 、HCrO

－
4 或 Cr2O

2 －
7 等形式存

在，不容易被土壤颗粒吸附，因而极易向下迁移进

入地下水［21］。而对于汞，由于引起水俣病的主要为

烷基汞，因此日本、荷兰、澳大利亚等国也确定了有

机汞的限值，并且与无机汞和总汞相比，其限值也

要小些( 表 2) 。Qiu 等［22］对贵州汞矿区污染土壤和

谷物中甲基汞分析发现，稻米对甲基汞具有很强的

生物富集性，因此对人体健康的风险更大。

表 2 不同形态铬、汞的基准值比较

Table 2 Benchmark values for different forms of Cr and Hg

元素

Elements
美国1 )

USA
加拿大2 )

Canada
荷兰3 )

The Netherland
德国4 )

Germany
日本5 )

Japan
澳大利亚6 )

Australia
中国香港7 )

Hong Kong

总铬 Cr( Total) 230 64 — 50 — — —

三价铬 Cr( Ⅲ) 120 000 — 180 — — 12% 10 000

六价铬 Cr( Ⅵ) 230 0. 4 78 8 0. 05 100 221

总汞 Hg( Total) 23 — — 1 0. 000 5 — 11

无机汞 Hg( Inorganic) — 6. 6 36 — — 15 —

有机汞 Hg( Organic) — — 4 — ＜ LOD 10 —

注: 1) 为居住用地的皮肤吸收暴露途径的基准; 2) 为居住和农业用地的标准; 3) 为干预值; 4) 土壤地下水途径的触发值; 5) 为溶出值; 6 ) 为

居住地标准; 7) 城市居住用地; LOD: 检出限 Note: 1) Benchmark for adsorption through dermal exposure in residential land; 2 ) Benchmark for resi-
dential land and agricultural land; 3) Threshold for intervention; 4) Trigger value for exposure via soil ground water; 5) Content of water extracted form;

6) For residential land; 7) For urban residential land; LOD: Limits of detection
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1. 3 部分重金属标准在总量的基础上增加了浸提

形态指标

目前各国和地区的无机元素的标准限值总体

还是以总量为主，如采用“王水”消解后测试的含

量。如前所述，重金属的生物毒性不仅与其总量有

关，更大程度上由其形态分布决定，因此采用重金

属的生物有效态含量来评价土壤污染风险更为确

切。基于近年来对重金属环境行为和生物效应更

深入的认识，生物有效性概念逐渐受到环境管理者

的重视［23］，目前已开始在实践中应用。如日本采用

水浸提态的溶出量标准来监管土壤污染对地下水

的影响［12］; 德国标准中土壤-作物暴露途径下镉、
铅、铊的触发值采用硝酸铵浸提态标准［11］; 瑞士的

土壤重金属标准( 指导值、触发值和清除值) 中总量

采用 2 mol L －1硝酸提取态，浸提态采用 0. 1 mol L －1

NaNO3来表征［2 4］。表 3 是研究报道中通常用到的

表征土壤重金属植物有效性的一些中性盐提取剂。
但是，由于土壤性质、重金属元素性质以及植物吸

收性等差异，采用单一提取态表征所有的重金属元

素的生物有效性具有很大的局限性，这也是目前土

壤环境标准中重金属浸提态指标未能全面普及的

重要原因［2 5］。

表 3 表征土壤重金属植物有效性的常用提取剂

Table 3 Commonly used extracting agents for characterizing phytoavailability of heavy metals in soil

提取剂 Extract agents 元素 Elements 参考文献 Ｒeferences

1 mol L －1 NH4OAc，pH 7 Mo，Ni，Pb，Zn ［26-28］

1 mol L －1 NH4OAc + 0. 01 mol L －1 EDTA，pH 7 Cu，Mn，Zn ［28］

0. 5 mol L －1 NH4OAc + 0. 02 /0. 05 mol L －1 EDTA Cu，Mn，Zn，Mo，Pb，Zn，Cd ［29］

0. 005 mol L －1 DTPA + 0. 01 ～ 0. 1 mol L －1 CaCl2 Cd，Cu，Mn，Zn，Ni ［29-30］

0. 01 /0. 05 /0. 1 mol L －1 CaCl2 Zn，Cd，Pb ［31-35］

1 mol L －1 NH4NO3 Cd，Ni ［35］

0. 1 mol L －1 NaNO3 Cd，Zn，Cu，Pb ［36］

1 mol L －1 NH4Cl Cd，Cu ［25，37］

2 我国土壤环境质量标准中重金属指
标的修订建议

我国现行的土壤环境质量标准制定于 20 世纪

90 年代。当时囿于土壤环境方面基础资料积累不

足，以及国内土壤环境分析条件的匮乏，在土壤重

金属指标的选取方面与其他发达国家和地区有一

定差距。但尽管如此，我国土壤环境质量标准中重

金属指标还是包含了国际上普遍关注的 8 种元素，

这对土壤重金属污染的防控起到了一定作用。与

澳大利亚、美国、荷兰、加拿大等国的土壤环境标准

相比，我国土壤环境质量标准在重金属指标数量上

要少 1 /3 ～ 1 /2 左右。这一方面是我们的标准中未

区分铬、汞等重金属的价态与形态差别; 另一方面是

过去我们较少关注的一些重金属如铊、锑、钒、铍等元

素，在发达国家和地区的土壤环境标准已制定了相应

的标准。在 2007 年国家环境保护部制定的《展览会

用地土壤环境质量评价标准( 暂行) 》( HJ350 － 2007)

中，重金属指标已增加至 13 个; 而北京市 2011 年发

布的《场地土壤环境风险评价筛选值》( DB11 /T811 －
2011) 中，重金属指标增加至 11 个，并且总铬和六价

铬分别制定了筛选值。这表明，土壤环境标准中重金

属指标的增加以及对一些高毒性价态、形态重金属的

关注是未来我国土壤环境质量标准修订的发展趋势。
鉴于此，对我国土壤环境质量标准指标的修订，提出

如下三个方面的建议。
2. 1 新增铍、锑、铊、钒等重金属指标

铍、锑、铊、钒这几种重金属在环境污染物中的

关注度尽管相对较低，但对人体健康均具有毒害效

应。表 4 归纳了这 4 种元素及其化合物对人体的健

康效应。可以看出，这 4 种元素均具有急性毒性效

应，其中铍还是 1 级致癌物，锑为 2B 级致癌物，铍

和铊对人还具有致死性。除此之外，这些元素对免

疫、神经和发育系统等均具有一定的毒害作用。随

着现代工业和科学技术的发展，铍、铍合金及铍化

合物已被广泛应用于原子能、火箭、航空、电子、陶

瓷等行业的技术领域，并且铍的应用正随着尖端科

学技术的发展而日益广泛［3 8］。因此，铍的环境污

染问题将日渐突出，其对人群健康造成的危害日益
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受到社会的关注。张玉玺等［3 9］对珠江三角洲地区

浅层地下水中铍含量进行调查分析认为，广州、深

圳、东莞等局部地区地下水铍超标，并且与人为污

染和土壤环境条件等均有密切关系。

表 4 铍、锑、铊和钒及其化合物对人体健康的影响

Table 4 Human health risks of beryllium，antimony，thallium and vanadium and their compounds

毒理特性

Toxicity

铍( Be) 锑( Sb) 铊( Tl) 钒( V)

I O D I O D I O D I O D

致死性 Death  

全身的 Systemic 急性 Acute     

中间 Intermediate  

慢性 Chronic    

免疫性 /淋巴系统

Immunologic /Lymphoretic
  

神经毒性 Neurologic   

生殖毒性 Ｒeproductive 

发育毒性 Developmental  

遗传毒性 Genotoxic 

致癌性* Cancer  

注: I 表示呼吸摄入途径，O 表示口腔摄入途径，D 表示皮肤接触途径; * 铍的致癌性为 1 级、锑的致癌性为 2B 级 Note: I: Exposure via inha-
lation，O: Exposure via ingestion，D: Exposure via dermal contact. * Beryllium and antimony was sorted into Grade 1 and 2B，respectively in cancerogeny

图 1 全国不同土类中铍、锑、铊和钒背景点平均值的直方统计图( 箭头所指为石灰( 岩) 土中元素的平均

含量，数据来自中国环境监测总站［40］)

Fig. 1 Histogram of the mean background values of beryllium，antimony，thallium and vanadium in different types of soils in the
country ( The arrow in the graph indicates the mean content of the elements in calcareous ( rock) soil，and the data are sourced

from China National Environmental Monitoring Centre［40］)
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锑、铊和钒在我国长江以南地区 ( 如湖南、广

西、贵州、云南等地) 显著偏高，并且在一些地区形

成地球化学高背景区。如图 1 所示，将全国不同土

类中上述元素的背景点平均值做直方统计图分析

发现，与石灰( 岩) 土中铍的背景值分布不同，该土

类中的锑、铊和钒平均值明显偏离数据集的总体分

布趋势，成为这些调查土类中的极高值。因此，石

灰( 岩) 土地区这三种元素的高背景评价问题值得

进一步研究。矿山开采、冶炼等形成大量的固体废

弃物( 如废矿石、废矿渣、尾矿泥) 则是一些地区锑、
铊、钒严重污染的主要原因，并对当地居民人体健

康造成极大危害。如在湖南某锑矿区土壤中锑浓

度范围为 97 ～ 4 490 mg kg －1，远高于我国土壤锑的

背景浓度，并且有相当部分以生物可利用形态存

在［41］。我国黔西南地区由于金汞矿( 伴生有铊) 资

源开发利用，大量的矿渣废料中的铊经雨水的淋滤

作用迁移进入土壤造成了环境铊污染，并进一步污

染蔬菜等农作物，使当地居民由于长期食用这些蔬

菜从而导致人群慢性铊中毒事件［4 2］。四川攀枝花-
西昌地区是我国钒钛磁铁矿的主要成矿带，一些冶

炼厂周围的土壤含钒量为对照样的 16. 5 倍，植物为

对照样的 6. 6 倍［4 3］，钒钛磁铁矿采矿区和冶炼区所

在区域的儿童血钒含量较其他地区高［4 4］。因此，

针对这些正在形成的或已经形成的土壤铍、锑、铊

和钒污染，亟需进行相关土壤标准的制定，并在此

基础上进行风险评估和修复治理。
2. 2 在铬、汞总量基础上提出六价铬、有机汞等高

毒性价态和形态指标

我国的土壤重金属质量标准目前还是以总量

制定限值。但六价铬、甲基汞等危害大，且在我国

的污染也较为普遍。铬渣堆放形成的场地土壤六

价铬污染已十分严重。我国目前已累计生产铬盐

200 万吨，产生铬渣 400 余万吨。一些铬渣堆场土

壤总铬含量在上万 mg kg －1，六价铬含量也在数千

mg kg －1［4 5］。同时，六价铬向下迁移污染地下水。
如对青海省铬渣堆场的调查发现，铬渣堆引起的铬

污染随着土壤深度加深，污染程度愈加严重［46］。
我国的《危险废物鉴别标准 浸 出 毒 性 鉴 别》( GB
5085. 3-2007) 中对六价铬的浓度有明确规定，浸出

液中六价铬超过 5 mg L －1、总铬超过 15 mg L －1，此

固体废物即为具有浸出毒性的危险废物。按照此

标准，许多铬渣堆场的土壤中六价铬和总铬均超过

此标准，应将其视为危险废弃物。甲基汞污染在一

些矿冶区及其周边地区非常严重，并且稻米对甲基

汞具有很强的富集性［4 7］。Li 等［4 8］通过对贵州、湖
南、广东三地矿区周边的水稻栽培培养试验表明，

三个地区糙米中甲基汞占总汞的比例平均分别为

39. 2%、45. 8%和 16. 2%，最高可达 96. 4% ; 并且土

壤甲基汞污染是稻米甲基汞污染的主要原因［22］。
因此，制定农田土壤甲基汞的标准尤为必要。
2. 3 局部地区探索建立基于有效性的土壤重金属

浸提态指标

如前所述，土壤重金属的总量并不代表植物可

利用的含量。尽管我国现行的标准中已经考虑到

土壤性质差异对重金属有效性的影响，并将农田土

壤重金属的二级标准按照 pH 划分为三段，但仍然

难以反映重金属对植物的效应［4 9］。因此，探索采

用土壤重金属的浸提态指标显得尤为必要，特别是

对一些高背景地区的土壤更是如此［2］。因为这些

地区土壤中的高含量重金属主要来自成土母质，尽

管总量很高，但可能有效态含量并不高，难以被作

物吸收利用，对人体健康的风险也较小。我们以贵

州碳酸盐岩高背景区土壤为例，通过不同土壤镉污

染程度的蔬菜栽培试验，并结合土壤镉的 DTPA 和

0. 01 mol L －1 CaCl2提取态镉的含量分析高背景地区

土壤镉污染与蔬菜镉污染的关系，结果如表 5 所示。
虽然贵州碳酸盐岩高背景地区土壤镉总量均超过

目前的土壤环境质量标准( pH ＞7. 5，0. 6 mg kg －1 ) ，

但全部青菜样品和部分生菜样品并未超过国家的

食品卫生标准( 0. 2 mg kg －1 ) 。因此，按照目前的土

壤镉总量标准无法判断当地土壤镉的污染危害。
而比较 DTPA 和 0. 01 mol L －1 CaCl2 提取态的含量，

发现 DTPA 能够较好地反映蔬菜中镉的积累变化趋

势。因此，建议进一步在西南石灰( 岩) 土高背景地

区开展更为广泛的调查与田间试验研究。从保护

食物链安全和地下水水质安全角度出发，筛选出适

合该类型土壤的重金属有效态提取剂，并在此基础

上进行试验条件的优化和规范化，建立标准的参比

样品研制方法，形成方法学规范，为建立石灰( 岩)

土高背景区土壤重金属有效态基准值奠定基础，并

为其他地区土壤重金属有效态基准的研究和实施

提供示范。
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表 5 贵州碳酸盐岩高背景地区土壤、蔬菜中镉含量

Table 5 Cadmium concentrations in soil and grown vegetables in the calcareous rock soils with higher cadmium background
from Guizhou Province，China

土壤编号

Soil code
土壤 pH
Soil pH

有机质 Organic matter

( g kg － 1 )

土壤镉含量

Soil Cd concentration( mg kg －1 )

蔬菜镉含量

Vegetable Cd concentration( mg kg －1 )

总量

Total

DTPA 提取态

DPTA
extractable

0. 01 mol L －1

CaCl2提取态1 )

0. 01 mol L －1

CaCl2 extractable

青菜

Green
vegetable

生菜

Lettuce

BJ － 15 7. 8 30. 5 7. 55 0. 035 1. 46 0. 16 0. 39

BJ － 5 7. 8 57. 7 6. 76 0. 084 4. 74 0. 15 0. 36

QN － 1 8. 1 40. 0 2. 38 0. 028 30. 9 0. 12 0. 26

BJ － 17 7. 9 23. 5 1. 61 0. 019 5. 17 0. 08 0. 13

GY － 3 8. 1 70. 5 0. 88 0. 013 0. 21 0. 03 0. 05

1) 单位为 μg kg － 1 The unit is μg kg － 1

3 结 论

我国现行的土壤环境质量标准体系已不适应

当前土壤环境管理的需求，其中标准指标偏少是现

行标准存在的关键问题之一。通过借鉴发达国家

和地区土壤环境标准制定的先进理念，结合我国土

壤污染的实际情况，在充分对比分析研究基础上，

修订我国土壤环境的镉、汞、铅、砷等元素的质量标

准，新建六价铬、甲基汞等高毒害重金属价态和形

态以及铍、锑、铊、钒等新型重金属污染物的土壤环

境质量标准; 同时，结合石灰( 岩) 土高背景区土壤，

探索建立基于有效性指标的土壤重金属浸提态标

准体系; 为我国土壤重金属污染的风险管理提供科

学依据。
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SCＲEENING OF CＲITEＲIA FOＲ HEAVY METALS FOＲ ＲEVISION OF THE
NATIONAL STANDAＲD FOＲ SOIL ENVIＲONMENTAL QUALITY OF CHINA

Zhang Haibo Luo Yongming Li Yuan Zhou Qian Liu Xinghua
( Yantai Institute of Coastal Zone Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Yantai，Shandong 264003，China)

Abstract Soil pollution，in particular，soil heavy metal pollution is a severe problem in China，which has now come
to the extent of threatening food security of the nation，for heavy metals accumulate in edible parts of the crops produced in
some severely contaminated areas. However the currently used standard for soil environmental quality does not fit the de-
mands of the soil environmental management today，which manifested in the index system is that the number of indices cov-
ering heavy metals pollution is limited. So far the standard of China has only eight heavy metals covered，much fewer than
that of the USA，Canada，the Netherland etc. ，which has led to inefficient management of some soil pollution problems
popped up recently with the development of economy in China. Therefore，the objective of this study is to find the gaps be-
tween China and those developed countries and regions in the establishment of soil standard for heavy metals，and to pro-
vide some proposal for the revision of China's soil environment quality standard in the future.

A worldwide investigation has been conducted on the soil environmental standard of those developed counties and re-
gions，such as USA，Candia，the Netherland，Germany，Australia，Japan，Taiwan ( China) and so on. The item counts，kinds
and species of the heavy metals involved in these soil standards were mainly concerned of. Meanwhile，in depth study and
systematic analysis was conducted of indices of heavy metals in the standards for soil environment of some developed coun-
tries and regions for comparisons with ours. Similarity and difference were both found based on the comparison. The similar-
ity is that the high toxic elements such as Cd，Hg and As are contained in the soil standards of most countries and re-
gions. The differences are mainly in relation to the speciation of the elements. The hexavalent chromium and organic mercu-
ry are contained in the soil standard of some developed countries and regions due to their high toxicities. However，stand-
ards of chromium and mercury are simply provided based on the total content in China's Soil Environmental Quality Stand-
ard. Another difference is the usage of extractable speciation in addition to the total content of heavy metals in the standard
of some developed countries such as Germany，Switzerland and Japan while not in the standard of China. This could be ow-
ing to the large diversity of soil types in China and be difficult to find a common extracting agent for all the soil
types. Meanwhile，China has its own characteristics in soil heavy metal pollution，which includes beryllium，antimony，thal-
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lium and vanadium pollution as a result of high geochemical background in the calcareous rock soil or some mining areas
that mainly located in the south China. These heavy metals pollution have threatened to human health of local residents. On
such a basis，suggestions are put forth for revising the current standard of the country，including amendment of the criteria
for valences and forms of highly toxic heavy metals，like hexavalent chromium and organic mercury; setting up of criteria
for newly emerged heavy metal pollutants，like beryllium，antimony，thallium，vanadium，etc. ; and exploration for establish-
ment of a bioavailability-based index system for extractable forms of heavy metals，by taking into account soils or rocks in
calcareous regions with high heavy metals background values，so as to provide some scientific basis for management of soil
heavy metal pollution risks in China.

Key words Heavy metals; Soil benchmark /standard; Bioavailability; Environmental risk; International investiga-
tion
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