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引言

土壤是生态系统的重要组成部分，也是人类赖

以生存的物质基础 [1]。随着我国城镇现代化、工业化

进程的不断加快，大量有毒、有害物质通过污水灌

溉、大气沉降等多种方式进入土壤，造成土壤结构和

功能恶化，给土壤生态环境、人体健康带来多种潜在

风险 [2,3]。土壤污染已经成为全世界面临的难题 [4,5]。

2014 年《全国土壤污染状况调查公报》显示，中国

土壤总点位超标率 16.1%，其中耕地点位超标率是

19.4%，污染类型以重金属超标为主。

环境风险评价是指对人类经济活动所引发的一系

列对人体健康、社会经济以及生态系统可能造成的损

失进行评估、决策和管理的过程 [6-8]，土壤环境风险

评价是其重要组成部分。西方发达国家对污染土壤的

风险评估做了大量工作，目前已取得显著成就 [9]。土

壤污染风险评价大致可分为健康风险评价和生态风险

评价两大类 [6]。其中，健康风险评价是把环境污染与

人体剂量效应建立对应关系，定量描述污染物对于人

体健康造成的风险 [10]，目前其理论框架与方法相对成

熟，已应用于我国建设用地风险管理实践 [11]。生态风

险评价是指对生态系统中生物受人为活动影响效应大

小的评价 [12]，美国最先将其引入土壤污染的评价研究

中 [13]。由于土壤污染的隐蔽性和缓发性，我国专门讨

论土壤环境风险的研究相对较少，近年才将土壤环境

风险作为建设项目、区域开发和管理决策的重要组成

部分 [14]。因此，评述土壤污染风险评价进展与内容，

识别我国土壤环境风险评价问题，展望其发展趋势，

对于推进我国污染土壤风险评价具有重要指导意义。

1  土壤污染的健康风险评价研究进展

1.1  土壤污染的健康风险评价概况

1996 年， 美 国 环 保 局（The U.S. Environmental 
Protection Agency, USEPA）发布了旨在保护人体健康

的污染场地筛选值导则，考虑不同土地利用方式下人

体对土壤污染物的不同暴露途径和暴露参数，结合人

体的毒性临界值，阐述了制定特定污染场地土壤污染

筛选值（Soil Screening Levels, SSLs）的方法 [15]。随

后，美国环保局颁布了诸多技术性指南，如《健康风

险评估导则》《暴露风险评估指南》《暴露因子手册》《超

级基金场地健康风险评估手册》等 [16]，并对典型污染

场地开始了健康风险评价和治理工作。欧盟于 1996
年完成污染场地风险评价协商行动指南，欧洲环境署

（The European Environment Agency, EEA） 于 1999 年

颁布了环境风险评估的技术性文件，系统介绍了健康

风险评估的方法与内容 [17]。加拿大环境部（Canadian 
Council of Ministers of the Environment, CCME）1996
年在考虑生态物种和人体健康保护的基础上，分别制

定了保护生态和人体健康的土壤质量指导值，并取较

低值作为综合性土壤质量指导值 [18]，并于 2001 年初

步制定了土壤中石油烃的相关标准 [19]。澳大利亚环境
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保护委员会制定了基于人体健康的调查级别（Health-
based Investigation Levels, HILs）和基于生态的调查级

别（Ecologically-based Investigation Levels, EILs）[20]。

英国环境署（Environment Agency, EA）2002 年 [21] 制

定了基于不同土地利用类型下人体健康暴露风险的土

壤质量指导值。此外，日本 [22]、越南 [23]、丹麦 [24] 也

都相继制定了基于人体的健康暴露风险评估的土壤质

量保护值。总体而言，土壤污染健康风险评价的理论

框架体系已经基本完善，并逐步纳入风险评价实践

中。但其评价结果主要以定性或半定量为主，加之风

险自身的不确定性，往往使得风险评价结果过高或过

低，不利于指导风险管控。

1.2  土壤污染的健康风险评价方法研究

土壤污染健康风险评价过程中应用的模型主要分为

两大类，一类是风险管理模型，一类是不确定性模型 [25]。

1.2.1 风险管理模型 

污染物进入土壤后，可能通过呼吸、直接摄入、皮

肤吸收、饮水、沐浴以及食物链等暴露途径造成人体

健康风险，其中食物链是土壤健康风险评价中关注的

重点暴露途径 [26]。20 世纪 90 年代中期，污染物从土壤

向地下水的迁移、挥发性有机物的扩散暴露以及皮肤的

吸收作用引起关注 [27,28]。其中皮肤吸收系数和复合污染

的拮抗或协同作用给人体健康的风险评估带来不确定

性 [29,30]。随后，很多风险管理模型被开发出来，通过简

化特定场地参数、暴露情景参数和生态毒理参数，使

得评价程序较为简单方便，在世界各国风险评价中得到

了广泛的应用。风险评价的综合管理模型包含很多模块，

如污染物传输模块、暴露模块、风险计算模块等 [25]。

荷兰构建 CSOIL（Contaminated Soil）模型对污染

土壤进行风险评价，并在此基础上推导和拟定出土壤

污染标准值 [31]。荷兰 Van Hall 研究所开发出的 RISC-
Human 模型可以建立不同土地利用类型和不同暴露途

径与风险水平之间的关系 [25]。英国环保署采用 CLEA
（Contaminated Land Exposure Assessment）模型对污染

土壤的人体健康进行风险评价，以此来制定土壤污染

标准 [32]。此外还有丹麦的 CETOX 模型、德国的 UMS
模型、欧盟的 EUSES 模型以及美国 RBCA （Risk-Based 
Corrective Action）模型等。在 USEPA 超级基金计划风

险评估指南中，CalTOX 模型作为一种多介质暴露模型

用于计算暴露剂量和风险的大小 [33,34]，也可以用来计

算一定健康风险水平下土壤污染程度的控制范围 [35]。

不 同 的 风 险 管 理 模 型 均 具 有 各 自 的 适 宜 性。

RBCA 与 CLEA 模型在基本原理和算法上有很多共

同之处，比如需要输入的基本参数相同，包括场地参

数、污染物的毒理学参数和暴露情景参数等，也都考

虑到类似的暴露途径，但是后者仅考虑了表层土壤污

染源，前者则深入开发了深层土壤和地下水迁移模

块；RBCA 模型是确定性分析，CLEA 模型中在参数

值输入上进行了正态分布处理 [36]。CalTOX 模型输入

的参数则包含各参数的平均值和变异系数，可以直接

在模型中进行敏感性和不确定性分析 [37]。CSOIL 模

型虽与 RBCA 模型概念相似，但其考虑的土地利用类

型多达 7 种 [38]，而后者只考虑工业与商贸用地、农业

用地和居住用地三种；并且前者详细地分不同年龄段

分别计算不同环境的暴露情况；两者采用的挥发模型

也不相同，分别为 Volasoil 模型和 Johnson & Ettinger 
模型 [39]。已有学者分别采用上述模型对土壤污染的健

康风险进行了探讨 [40-44]。

管理模型通过简化输入参数提高了土壤污染健康

风险评价的可操作性，但也增大了计算误差，难以准

确地描述实际风险状况。比如农作物对土壤重金属的

吸收值、人体对于农产品的吸收量等，多选取一般性

的均值，还难以准确选取针对性强的局地参数；又比

如污染物在多介质中的迁移暴露、多种污染物的联合

暴露、土壤中有机物的挥发以及通过皮肤吸收暴露等

过程，由于缺乏内在机理研究，其暴露计算往往采用

经验值简化处理。此外，管理模型尽管通过对不同土

地利用方式下的暴露途径和敏感人群设定不同的参数

标准，但评价结果多为单一的定性或半定量描述，未

能对评价过程、结果进行不确定性分析与表述。

1.2.2 不确定性模型 

当前主要的不确定性模型包括随机模拟模型和

模糊理论模型 [25]。随机模拟模型中较为常见的是

美国环保局推荐使用的蒙特卡罗模拟（Monte Carlo 
Simulation）[45-47]，该模型可以对风险评价结果进行不

确定性分析，并对各种影响因子进行敏感性分析，进

而确定敏感性变量。比如 Batchelor 等利用随机模型对

污染场地的多氯联苯风险进行评估 [48]；McKonel 采用

蒙特卡罗模型分析了污染土壤通过食物链对农民造成

的健康风险，并强调具体场地要根据实际用途进行评

价才能更好地减少模型带来的不确定性 [49]；Price 等

人采用蒙特卡罗模型对 TCDD 对人体造成的健康风

险进行了评价 [50]；Teresa 等采用蒙特卡罗模型与其他

模型相结合的方法分析了有机物在地下水中的健康风

险，从而大大提高了风险评价的准确性 [51]。基于模糊
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理论的不确定性风险分析模型可以反映预测过程中的

不确定性，但是无法确定风险的概率分布 [25]，比如

Chen 等在模糊理论模型的基础上对石油污染场地进行

的风险评估和非致癌风险预测 [52]。不确定性模型尤其

是蒙特卡罗模型，实现了对土壤污染健康风险评价过

程和结果的不确定性分析，进而提高了风险评价的准

确性。但相比不确定性分析，在评价过程中通过参数

厘定、暴露准确计算等方式减少风险评价的不确定性

因素更为重要。

2  土壤污染的生态风险评价研究进展

2.1  土壤污染的生态风险评价概况

美国的生态风险评价是在健康风险评价的基础

上发展起来的 [53]。美国环保局于 1996 年基于污染土

壤评估方法确定了土壤筛选值的技术导则 [54]，并于

1998 年颁布了《生态风险评价指南》；随后于 2001

年针对土壤筛选值的技术导则发布了补充性文件，完

善了不同土地利用方式下的筛选值确定方法；2003 年

正式颁布了旨在保护生态环境的土壤生态筛选导则

（Ecological-Soil Screening Guidance, Eco-SSG）[55]，美

国各州相继制定土壤质量指导值。荷兰的房屋、自然

规划和环境部于 1989 年提出生态风险管理框架，核

心在于利用阈值来判断特定风险的接受程度 [56]；并从

1994 年开始展开污染土壤相关的生态风险评价技术方

法研究以便指导土壤基准值的制定 [57]。英国环境署于

1995 年建立以“预防为主”的风险评价与管理的可持

续发展战略，在 2002 年发布了《污染土地管理的模型

评估方法》并于 2009 年对其进行修订，最终确立了污

染土壤生态风险评估的技术方法 [58]。此外，加拿大环

境部 [59] 和澳大利亚国家环保委员会等也都对污染土壤

的生态风险评估制定了一系列技术和方法的规范。为

了提高风险评价的效率，世界卫生组织国际化学安全

计划、美国环保局、欧洲委员会、经济合作与发展组

织提出了要建立综合健康和生态风险的评价框架 [60]。 

总体上，土壤污染的生态风险评估方法体系已经基本

建立起来，但对生物的暴露和效应评估仍存在过程简

化、参数不精确等问题，相关研究仍在不断推进中。

比如随着分子生物学的不断探索，生态毒理学研究也

从高等植物、无脊椎动物和微生物的试验逐渐过渡到

生物标记物 [70]，着重利用分子标记技术分析土壤污染

暴露生物的遗传代谢。

2.2  土壤污染的生态风险评价方法研究

目前土壤污染生态风险评价方法主要分为三类：

传统评价模型、综合评价模型和外推评价模型 [14,61]。

其中传统评价模型主要是以指数法为基础，将土壤污染

的程度用无量纲界限加以划分，如商值法和潜在危害指

数法。商值法（Hazard Quotient, HQ）中的商值由生物

可利用部分的暴露量（ADD）除以效应浓度（美国环

保署提供的标准值，RfD）获得，并将所得结果与“1” 
比较从而进行评价，但是这种半定量方法不具有预测

未来风险的能力 [62,63]。潜在危害指数法（the potential 
ecological risk index, RI） 由 瑞 典 科 学 家 Hakanson 在

1980 年建立，根据重金属的性质及环境行为，从沉积

学的角度评价重金属污染程度及其生态危害 [64]。虽然

这种方法针对沉积物污染，但近年也逐渐用于土壤重

金属污染的生态风险评价 [65,66]。传统评价方法操作简

便，但权重确定主观性较强，获得的商值或指数值都

是确定性结果，并不能准确反映风险的不确定性本质。

综合评价模型是通过总结观测或实验数据、考虑土

壤污染的模糊性和各污染因素的权重、采用数学统计方

法建立起来的预测模型，包括模糊综合评价法 [67]、灰

色聚类法 [68]、层次分析法 [69]、主成分分析法和物元分

析法等。这些方法主要针对传统评价模型在不确定性

表达上的局限以及权重确定中的主观性进行改进，比如

尝试用模糊数学模型来解决土壤或沉积物中重金属的

污染评价问题 [70,71]，又比如将灰色聚类模型或层次分

析法引入土壤污染生态风险评价 [72-75] 等等。然而，综

合评价模型并不能清楚反映风险形成机理和影响因素，

因此评价结果很难说服管理者用于指导风险管控实践。

外推评价模型主要是指利用污染物对特定物种的

暴露—效应数据，通过统计学等手段外推获取对其他

物种的暴露—效应数据进而进行评价的模型。近年来

随着计算机技术的发展，统计学逐渐被引入到土壤污

染评价中 [76-78]，这是因为受到人力、物力的限制，土

壤污染物毒性暴露效应实验还不能大量提供陆地生态

系统的生态毒理学数据，并且基于实验室中有限物种

生态毒理学试验外推到整个生态系统同样面临很多困

难 [79]。在这种背景下，统计学效应外推模型得到了大

量应用，比如利用物种敏感曲线（SSD）推算土壤中

受暴露影响的物种比例 [80,81]，其他推算模型还包括专

家模型和机理模型等，但将其运用到土壤的生态系统

风险评价中尚需时日。

3  我国土壤环境风险评价现状

20 世纪 90 年代，我国对于健康风险评价的研究
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才刚刚起步，并且主要集中于介绍和引用国外的研究

成果。胡二邦等详细地介绍了土壤健康风险评估的技

术和方法 [82]；原环境保护总局于 1999 年颁布了《工

业企业土壤环境质量风险评价基准》，用于指导对工

业企业生产给土壤造成的污染进行风险评价 [83]；部分

学者对土壤污染健康风险评价的环境质量指导值与标

准进行了研究，指出不同土地利用类型的污染对人群

的暴露途径不尽相同，其中农田污染主要通过食物链

危害人体健康，利用土壤与农作物之间污染物含量关

系的模型可以推算出土壤污染物含量的临界值 [25]；其

他研究更多地是针对一定地域范围开展土壤污染的人

群健康风险评价实践 [84-87]。原环境保护部于 2014 年

颁布了第一部适应我国人群和污染情况的健康风险评

价导则——《污染场地风险评估技术导则》，主要沿

用了国外提出的健康风险评价模型，该导则指导了大

量的污染土壤健康风险评价工作。后来生态环境部对

该导则进行修正，2018 年和 2019 年先后编制了《建

设用地土壤污染风险管控标准》和《建设用地土壤污

染风险评估技术导则》，为建设用地土壤污染带来的

健康风险提供了官方的管控标准和评估技术。这套技

术文件考虑的土壤污染物种类、毒性和理化参数更为

齐全，暴露途径全面，但计算过程复杂，目前主要针

对小尺度的建设用地地块进行健康风险评价，还不能

便捷地适用于中、大尺度的建设用地健康风险评价。

相比健康风险，我国的生态风险评价起步更晚，

而且主要集中在水生态风险评价和区域生态风险评

价。生态环境部至今还没有发布土壤污染生态风险评

价的技术性文件，但在 2018 年颁布了《农用地土壤

污染风险管控标准》，主要涉及的污染物指标包括 8
种重金属和 2 种有机氯农药，以保护农产品质量安全

为主要目标，分别推导了农产品质量安全、农作物生

长、土壤微生物的土壤污染物阈值，对耕地、园地和

草地的土壤污染筛选值和管制值进行了规定。已有研

究广泛探讨了土壤污染生态风险评估方法，比如采用

概率风险评价方法对天津污灌区的多环芳烃进行生态

风险评估 [88,89]，以及对长江三角洲某地块土壤的复合

型重金属污染进行评价 [90]。也有学者针对综合评价模

型中的评价因子权重进行修正，试图更全面地反映土

壤污染物的浓度水平和毒性作用 [70]。部分学者通过开

展土壤污染生态风险评估，从土壤生态保护角度反推

出了土壤环境质量的指导值与标准 [91]。这些研究侧重

于重金属对场地的生态风险评价，包括利用潜在生态

指数法对城市污染地区的土壤重金属的潜在生态风险

进行分级评估 [92-95]，利用生态风险分析开展对农田土

壤的肥力评价 [96]。值得注意的是，基于污染土壤重

金属总量的风险评价方法往往会过高估计其潜在风险

危害程度，因为残渣态的重金属一般情况下是不能被

利用的，为此有学者提出了新的土壤重金属污染生态

风险评价指标和方法 [97,98]，更有学者将研究转向了土

壤重金属污染的生物可利用性，以实际的暴露量为基

础，计算污染物的生态风险值 [99-101]。可见，对农用地

污染更侧重评估生态风险，尤其是对农产品和农作物

的风险，这些污染土壤的生态风险评估还没有形成技

术文件，也未能涵盖土壤中的更多生物，同样也较难

适用于中、大尺度的风险评估。

4  总结与展望

（1）鉴于以保护人类为最终目的的宗旨和生态毒

理学数据的缺乏，土壤污染风险重点主要是人体健康

和农产品安全。一些实验也是对某些生物个体或者种

群水平的暴露—效应进行毒理学和可利用性实验，并

没有扩展到群落或者生态系统的水平上进行风险评价

研究，其中包括生态系统评价终点的选择问题、生态

效应的评价问题；我国暂时也没有制定与土壤污染生

态风险相关的完善、统一的评估方法与程序。未来应

加强和完善生态毒理学资料，发展相应的土壤污染物

迁移、暴露—效应评价模型，结合典型的土地利用方

式，构建基于用地方式的多污染源在生态系统层次上

的土壤风险评价，并编制我国土壤污染的生态风险评

估技术导则。结合已有土壤污染健康风险导则，逐步

建立全国范围内的土壤环境质量限值。

（2）土壤污染风险评价中缺乏与污染物存在形态

相匹配的评价方法与标准，已颁布的导则和技术指南

多是基于污染物总量对污染场地进行风险评价，众多

的研究案例集中在土壤污染水平评价和风险指数计算

上。实际上要精确评价土壤污染风险，应对污染物的

不同形态进行人体可给性和生物可利用性实验，明确

他们在土壤介质中的迁移、食物链中的转化以及人体

（生物）中的消化吸收过程，制定更为合理的评价方

法和标准 [95]。

（3）由于土壤污染具有不均匀性和空间异质性，

以采样点本身很难准确反映区域土壤污染整体风险水

平，所以研究对象多是部分监测点位和小范围污染场

地，在区域和流域范围的土壤污染风险评价方法相对

缺乏。未来应在全国范围土壤污染调查基础上，建立

更加完整的基础数据库和科学的区域土壤污染风险评

价模型，实现大尺度的土壤污染风险评估，从而为区

域规划建设和全国土壤风险管控提供决策依据。
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（4）目前土壤污染风险评估导则关注的污染物相

对较少。未来应逐步增加污染土壤监测项目指标，关

注更多的重金属和有机物的毒性效应和致癌机理，结

合环境医学和流行病学更好地完善复合污染物行为

学，以期有效指导土壤污染风险评估工作。

（5）在土壤污染的风险评价体系中，健康风险与

生态风险相对独立存在，由于评价终点和评价出发点

的不同，得出的结论往往不利于环境决策与管理。结

合国际组织对于健康风险和生态风险合二为一框架的

研究，我国应该逐步建立统筹人体健康因素和生态系

统因素的土壤污染风险评价方法，提高土壤污染风险

管理的有效性。
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Research Progress on Soil Pollution Risk Assessment
WANG Liting, LIU Renzhi*

(State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: With the rapid development of industrialization and urbanization, the human health and ecosystem risks brought by soil 
pollution become increasingly concerned. In view of the lack of soil pollution risk assessment methodologies in risk control in China, 
this paper systematically over viewed the research progress on soil pollution risk assessment at home and abroad. According to the 
human health risk and ecological risk of soil pollution, it summarized and commented the assessment methods, assessment criteria, 
and a great deal of assessment cases of soil pollution risk. It pointed out that the soil pollution risk assessment is deficient in ecosystem 
level and at regional/ watershed scale, the assessment methods do not completely match the existing forms of pollutants, the 
assessment indexes can’t cover most of heavy metals and organics, and the integrated assessment of health risk and ecological risk 
has not been realized.
Keywords: soil pollution; health risk; ecological risk; assessment method


