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摘 要牶分析了目前土壤标准制定的两类主要方法；比较了目前无污染农产品的土壤环境质量标准和存

在的问题；阐述了土壤标准制定应考虑的原则和注意的因素。
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自牨牴牱牳年德国首先实施环境标志以来，全球已

有几十个国家和地区仿效和采用了环境标志制度，其

中包括“蓝色天使”、“能源之星”、“自然食品”、“有机

食品”、“绿色食品”、“北欧环境标志”、“中国环境标

志”以及犐犛犗牨牬牥牥牥质量认证等。由于环境标志能带

来良好的生态、经济和社会效益，受到消费者、企业和

政府部门的广泛支持和欢迎，它的影响越来越大，应

用范围越来越广犤牨犦
。

目前，我国已经注册认可的无污染农产品主要有

“有机（天然）食品”、“绿色食品”、“无污染农产品”等，

对应的管理部门也分别制定和颁布了环境质量标

准 犤牪犦
。由于土壤系统的复杂性，重（类）金属元素化

学、生物学特性和环境影响因子的变异性，和大气、水

标准相比较，土壤标准的制定是最复杂的、也是引起

争议最大的标准之一（表牨）。所以到目前为止，世界

上大部分国家还没有统一的土壤环境质量标准。

牨 土壤环境质量标准的制定依据与进展

牨牣牨 土壤环境质量标准的制定依据

土壤环境质量标准主要是以保护土壤的环境质

量，保障土壤生态平衡，维护人体健康为依据，对土壤

中有害物质含量的限制，是环境法规的一部分。土壤

环境质量标准的制定主要有两条路线———地球化学

方法和生态因子方法。前者根据元素的地球化学组

成、含量、分布状况、影响因子等因素，按照标准实施

的区域或功能，通过一定的调查、计算和拟合，来确定

元素的环境质量标准。这种方法制定的标准计算准

确，可以充分考虑不同地理区域的实际状况（如对于

背景值较高地区），但与元素的生态学影响联系不够；

生态因子方法是在大量长期生态学试验 （生态毒理

学、环境卫生学等）制定的环境基准（犆狉犻狋犲狉犻犪）的基础

上牞参考社会、政治、经济等因素来修正形成。这种方

法将污染物的影响与食品卫生、环境影响等充分联

系，但实际工作中由于缺乏长期试验和复合试验，选

用化合物的类型有一定的局限性，制定的标准有一定

的“误差”，制定工作有很大困难。

牨牣牪 土壤环境质量标准的制定现状

牨牣牪牣牨土壤元素背景值的研究

人类活动已经几乎影响到地球的每个角落牞而且

不同自然条件下发育成不同土类，同一种土类发育于

不同的母质母岩，其土壤环境背景值也有明显差异。

因此，土壤元素的背景值是统计性的，以特征值（如果

是对数正态分布，用几何均值）表达该元素背景值的

集中趋势。以一定的置信度表达该元素的背景值范

围，可以说土壤环境背景值是一个范围值而不是一个

确定值。

美国从牨牴牰牨年开始，分两个阶段对美国大陆

表牨 一些国家和地区土壤中重（类）金属元素

的最大允许浓度 （犿犵牤犽犵）
犤牫～牳犦

国家和地区 犃狊 犆犱 犆狉 犎犵 犘犫

欧共体 — 牨～牫 — 牨～牨牣牭 牭牥～牫牥牥

美国 牫牰牣牰 牫牣牭牰 — 牭牣牫牬 牨牳牪牨

法国 — 牪 — 牨 牨牥牥

德国 牪牥 牫 牨牥牥 牪 牨牥牥

意大利 — 牫 — 牪 牨牥牥

苏格兰 牨牪 牨牣牰 — 牥牣牬 牴牥

英国 牬牣牭 牫牣牭 — 牨 牭牭牥

加拿大 牨牬 牨牣牰 牨牪牥 牥牣牭 牰牥

前苏联 牨牭 牭 牨牥牥牗Ⅲ牘牥牣牥牭牗Ⅵ牘 牪牣牨 背景值＋牪牥
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共牨牪牨牳个土壤和地表物质进行了分析，牨牴牳牳年又对

阿拉斯加州的土壤进行了调查，完成了当时国际上规

模最大和系统性最强的专题研究。英国、日本、前苏

联、加拿大、挪威、罗马尼亚等也都开展了土壤环境背

景值的研究，涉及元素累计达牰牥余个。

“七五”期间，“全国土壤环境背景值调查研究”对

全国主要土类牬牥牴牭个典型剖面的犃狊、犆犱、犆狉、犎犵、

犘犫等牨牪种元素和牳牥牥个主剖面犔犻、犚犫、犆狊、犅犲、犛狉、

犅犪、犛犮、犔犪等牬牥余种元素进行了调查、分析，得到了

它们的背景值、分布状况等（表牪）
犤牴犦
。

牨牣牪牣牪土壤元素临界值的确定

土壤元素的临界值（基准）是指土壤元素既不影

响农产品产量和生物学质量，又不导致地表水和地下

水污染的最大含量（或阀值）。土壤临界值不仅决定于

元素自身的性质，而且也决定于存在的自然条件，其

中尤其是土壤类型及其性质。前苏联从土壤卫生学的

角度，根据土壤微生物及其活性指标提出了某些元素

的临界值或标准；联邦德国的学者以某些元素卫生标

准或人体摄入量提出过土壤的允许浓度；英国和日本

曾根据土壤元素含量与作物产量的关系制定出某些

元素的标准。澳大利亚、加拿大等国也曾提出过一些

元素的最大允许量。这些研究获得的数值差异很大。

“七五”期间，我国“土壤环境容量研究”主要根据

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，确定了主要土类

的元素临界值（表牫）
犤牨牥犦
。

牨牣牪牣牫土壤环境质量标准的制定

将地球化学方法和土壤基准方法结合起来，吴燕

玉等提出了我国犃狊、犆犱、犎犵和犘犫的土壤环境质量

标准（表牬）
犤牫犦
。该标准将功能区分为自然保护区或清

表牪 我国土壤中犃狊、犆犱、犆狉、犎犵、犘犫的背景值和范围（犿犵牤犽犵牘

元素 样点数 中位值 算术平均值 几何平均值 牴牭％位值 牴牭％置信限

犃狊 牬牥牴牫 牴牣牰 牨牨牣牪 牴牣牪 牪牱牣牥 牪牣牭～牫牫牣牭

犆犱 牬牥牴牭 牥牣牥牱牴 牥牣牥牴牱 牥牣牥牱牬 牥牣牪牰牬 牥牣牥牨牱～牥牣牫牫牫

犆狉 牬牥牴牪 牭牱牣牫 牰牨牣牥 牭牫牣牴 牨牨牳牣牳 牨牴牣牫～牨牭牥牣牪

犎犵 牬牥牴牪 牥牣牥牫牳 牥牣牥牰牭 牥牣牥牬牥 牥牣牪牪牨 牥牣牥牥牰～牥牣牪牱牪

犘犫 牬牥牴牭 牪牫牣牰 牪牰牣牥 牪牫牣牰 牭牭牣牰 牨牥牣牥～牭牰牣牨

表牫 我国主要土类犃狊、犆犱、犘犫的临界值 （犿犵牤犽犵）

土类 犃狊 犆犱 犘犫

灰钙土 牪牭 牪牣牫 牫牥牥

褐土 牪牨 牥牣牨牭牱 牫牥牥

黑土 牬牪 牨牣牫 牭牥牥

棕壤 牫牥 牨牣牫牨 牫牥牥

黄棕壤 牭牨 牥牣牫 牭牴牭

紫色土 牨牥 牥牣牭 牪牭牥

红壤 牬牱 牥牣牰 牫牬牭

赤红壤 牫牳 牥牣牭 牪牳牱

砖红壤 牬牭 牥牣牰 牫牬牪

洁区、农牧区、森林区、城市区或废物处置区或工矿区

牬个区域，分别对应于牬级标准。牬级标准分别为几何

平均值乘以几何标准差、几何平均值乘以几何标准差

的平方（犃狊毒性大，乘以几何标准差）、生态影响的最

低浓度和工矿区高背景值或生态影响的高浓度。

牨牴牴牭年发布的 《土壤环境质量标准》
犤牨牨犦

（犌犅牨牭牰牨牳－牨牴牴牭）根据土壤应用功能和保护目标，将

土壤划分为牫类：

Ⅰ类主要适用于根据规定的自然保护区、集中式

生活饮用水源地、茶园、牧场和其他保护地区的土壤，

土壤基本保持自然背景水平。

Ⅱ类主要适用于一般农田、蔬菜地、茶园、果园、

牧场等土壤，土壤质量基本上对植物和环境不造成危

害和污染。

Ⅲ类主要适用于林地土壤及污染物容量较大的

高背景值土壤和矿产附近等地的农田土壤（蔬菜地除

外）。土壤基本上对植物和环境不造成危害和污染。

标准的制定依据是土壤背景值和生态因子的方

法结合（表牭）。从表牭中看出，标准的一级水平和表牬

的标准数值相当，即土壤背景值几何平均值与几何标

准差的乘积。而二级和三级水平大体与元素临界值的

低限、高限相当。因此，该标准的制定依据、结果和吴

燕玉等的研究相同或相近，只是个别元素存在例外。

表牬 我国犃狊、犆犱、犎犵和犘犫的建议土壤环境质量标准（吴燕玉） （犿犵牤犽犵）

级别 犃狊 犆犱 犎犵 犘犫 适用区域 制定依据

牨 牨牭 牥牣牨牭 牥牣牨 牫牥 自然保护区或清洁区 几何平均值×几何标准差

牪 牪牥 牥牣牫牥 牥牣牪 牰牥 农牧区 几何平均值×几何标准差
牪

牫 牪牱 牥牣牭牥 牥牣牭 牨牥牥 森林区 生态影响的最低浓度

牬 牫牥牗沙土除外牘 牨牣牥 牨牣牥 牫牥牥～牭牥牥 城市区、废物处置区或工矿区 采用工矿区高背景值或生态影响的高浓度
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表牭 我国部分元素的土壤环境质量标准（犌犅牨牭牰牨牳－牨牴牴牭牘

项目
一级 二级 三级

自然背景 牸牰牣牭 牰牣牭～牱牣牭 牼牱牣牭 牼牰牣牭

犃狊 水田 牨牭 牫牥 牪牭 牪牥 牫牥

旱地 牨牭 牬牥 牫牥 牪牭 牬牥

犆犱 牥牣牪牥 牥牣牫牥 牥牣牫牥 牥牣牰牥 牨牣牥

犆狉 水田 牴牥 牪牭牥 牫牥牥 牫牭牥 牬牥牥

旱地 牴牥 牨牭牥 牪牥牥 牪牭牥 牫牥牥

犎犵 牥牣牨牭 牥牣牫牥 牥牣牭牥 牨牣牥 牨牣牭

犘犫 牫牭 牪牭牥 牫牥牥 牫牭牥 牭牥牥

表牰 土壤质量标准（犇犅牪牫牤牫牳牳－牴牭）（犿犵牤犽犵）

项目 标准

犃狊 牨牪

犆犱 牪

犆狉 牴牥

犎犵 牨

犘犫 牫牥

牪 无污染（有机）农产品的土壤环境质量标准

“无污染农产品”为无公害污染或者把公害污染

程度规定在控制标准以内的农副产品。牨牴牴牭年颁布

的“无污染农产品”土壤环境质量标准对其中几类元

素做了规定（表牰）。将表牰数据与黑土、黑垆土（黑龙

江地区主要土壤类型） 的元素背景值相比较可以看

出，犃狊相当于背景值的中位值；犆犱相当于中位值的

牪牥～牫牥倍；犆狉相当于中位值的牨牣牭倍；犎犵相当于中

位值的牫牥～牱牥倍；而犘犫相当于中位值的牨～牨牣牱

倍。与元素的临界含量相比，该标准更没有规律性的

联系，其制定依据不得而知。因此，该标准在具体应

用中很难判断或说明土壤的洁净或污染状况，无法

利用它进行无污染农产品基地的监测或评价。

绿色食品是指遵守可持续发展原则牞按照特定生

产方式生产，经专门机构认定牞许可使用绿色食品标

志的、无污染的安全、优质、营养类食品。绿色食品发

展初期的土壤环境质量标准是元素土壤背景值的算

术平均值加上牪倍的算术标准差。实际上，我国土壤

元素中，犃狊、犆犱、犆狉、犎犵、犘犫的背景值分布均近似于

对数正态分布，各元素含量的几何平均值与中位数

接近犤牴犦
。因此，即使是利用背景值来制定标准，标准计

算时也应该是几何平均值乘以几何标准差的平方而

不是算术平均值加上牪倍的算术标准差。最近即将颁

布的《绿色食品－产地环境质量标准》是根据地球化

学方法和生态因子方法制定的，该标准比较好的结

合了两类方法的优点，制定的标准有较好的科学性

和一定的可行性。

有机（天然）食品是指经有机食品颁证机构确认

的，符合生产和加工技术规范的一切可食用的农副产

品，包括粮食产品、蔬菜、水果、茶叶、畜禽产品、水产

品、野生天然食品等及其加工产品。有机（天然）食品

的土壤环境质量标准直接采用了土壤背景值的算术

平均值。除了统计意义上有机食品的标准比绿色食

品更严格外，从科学意义上与绿色食品没有区别。

牫 无污染农产品土壤环境质量标准制定的原

则和应注意的问题

牫牣牨 制定的原则

作为无污染农产品基地，要求其生态环境是无污

染的，或者污染程度极轻微。元素的区域土壤背景值

作为未受人为因素影响的“洁净”土壤的元素含量，其

本质是符合无污染农产品内涵的。但元素的背景值

并未与无污染农产品的卫生标准值有直接的联系，其

相互关系只是一种理论上、逻辑上的推理。况且，对

于元素背景值高的地区，所生产的农产品仍然有可能

受到污染。

元素的土壤临界值是通过一定的生态效应试验

所获得的结果，反映了某元素在农产品中的含量达到

卫生标准时该元素在土壤－作物、土壤－微生物等生

态系统之间的效应关系，可以衡量土壤污染的程度。

但现有的土壤临界值大部分是通过盆栽、小区试验得

来的，仍需要大量的田间试验进一步验证。因此，我

们考虑在标准制定工作中应尽量体现以下原则：

保证生产的农产品不会对人体及环境造成危害；

经过大量、长期的田间试验验证；

充分考虑成土因素和其它环境因素；

在一定时期内保持稳定；

在现有技术、经济水平下具有可操作性。

牫牣牪 应该注意的问题

牫牣牪牣牨土壤和气候成土过程对元素含量的影响

对于自然土壤，影响元素含量的控制因素不外乎

两个：土壤母质（母岩）和气候成土过程因素。对于这

两种因素到底哪一种因素是主导因素有不同看法。

现在的研究表明，对于某些抗风化能力强的母岩如石

英质岩石，土壤母质的影响是主要的，气候成土过程

的影响相对较小；对于抗风化弱的碳酸岩类土壤母

质，气候因素是主要的影响因素；大部分岩类如硅酸

岩与铝硅酸岩（花岗岩，玄武岩，页岩，粘土，黄土）的

抗风化能力介于上述两类母岩之间，而且分布范围较

大，因此应该说我国大部分土壤同时受到双重影响，

而不能割裂开来考虑犤牴犦
。无污染农产品的内涵是无污
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染，土壤也应该是未受到污染的，土壤环境质量标准

就应充分考虑土壤背景值。对于高背景值的土壤则应

结合可能的生态学效应来研究。

牫牣牪牣牪土壤理化性质的影响

影响土壤环境质量标准的理化性质主要包括：

狆犎、有机质、土壤质地、氧化还原电位、阳离子交换量

等。主要原因在于这些理化性质可以影响甚至决定元

素的形态、含量、环境效应以及对作物的有效性。我国

牨牴牴牭年制定的土壤标准中，就将土壤分为 牸牰牣牭，

牰牣牭～牱牣牭和牼牱牣牭牫种狆犎范围；将土地利用类型分

为旱田、水田和果园、菜地等。同一类型的土壤，区分

不同的狆犎、有机质等可能有意义；不同类型的土壤情

况就很复杂，这也是今后的研究应着重探讨的问题。

牫牣牪牣牫与生态学效应的结合问题

元素是通过土壤这一载体影响植物进而影响到

食品安全性和人体健康的。土壤环境质量标准就应主

要根据元素的生态学效应来制定，土壤元素临界值似

乎是可以采用的方法。但应该注意到，目前的土壤临

界值的制定主要是通过受控试验而不是自然条件的

试验完成的，特别是元素的作物效应，采用添加一定

量的化合物，进行盆栽试验和小区试验。当人们观察

到元素产生毒害作用时，元素的水平已经大大超高了

背景值。即现有的大量试验是中、高剂量水平的短期

试验，而对于低剂量水平下，在大田面积上元素的长

期生态学效应试验现在基本上还没有开展。今后的无

污染农产品的土壤环境质量标准应从这一角度加强

调查和研究工作。

牫牣牪牣牬与现场调查工作的结合

从国外的无污染农产品颁证经验来看，无污染食

品的现场调查是非常重要的。目前，国际有机农业运

动联盟、欧盟的标准都局限于生产过程，而对于具体

的土壤标准并没有详细规定。世界上大部分的国家和

地区也没有制定土壤标准。

几年来，我国绿色食品和有机食品的发展也证

明，通过先期的调查可以确定监测、分析的重点。大多

数申请标志的生产地区的土壤质量是比较好的，全部

要求进行环境监测、评价会造成时间和物力上的浪

费。今后要强调检查员对基地的现场调查和访问，将

现场调查和土壤的监测、评价结合起来，而不是机械

的取样、分析和计算指数。这样也许可以弥补单纯利

用土壤环境质量标准进行监测、评价所带来的不足。
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