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土壤污染地球化学标准及等级划分问题讨论

奚! 小! 环
（中国地质调查局，北京! +###++）

摘 要：全国多目标区域地球化学调查发现有害元素广泛分布引起极大关注。土壤污染将长期危及生态系统和人

类生存安全。制定土壤污染等级标准十分重要。国家土壤环境保护标准体系中，土壤污染等级标准是针对调查发

现的污染进行量度划分，土壤环境质量标准是依据污染对环境影响程度确定临界值，土壤污染评价标准是针对存

在问题进行科学研究的指标。土壤污染等级采用统一的分级标准，划分为国家级、流域级、省级和地市级。标准制

定是一个由局部到全局的认识，又由全局到局部的决策过程。在多目标区域地球化学调查基础上首先制定土壤污

染标准及划分污染等级是笔者的主导思想。
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! ! 全国多目标区域地球化学调查在分析的各类元

素指标中，有害元素的广泛分布引起各方面的极大关

注。多目标区域地球化学调查在很大程度上查明了

我国土壤中有害元素指标的组成、类型、含量、强度及

其分布地区、范围和面积等，填补了国家长期以来包

括土壤污染在内各项元素指标的空白，是一项具有深

远意义的成果。对土壤污染含量和强度进行分级，系

统制定土壤污染等级标准，进而建立国家土壤环境保

护标准体系，全面评估土壤污染及其对生态环境可能

产生的影响，采取有效措施进行监控和防治是当务之

急。笔者主要探讨在多目标区域地球化学调查基础

上制定土壤污染标准及划分污染等级问题。

+! 关于土壤污染等级标准

土壤污染标准及其等级划分问题，属于国家土壤

环境保护标准范畴。制定土壤环境保护标准是世界

各国普遍存在的难题。这是因为各项环境要素中，土

壤是较为复杂的系统。我国土壤分布纵横经纬，地域

广阔，更具有其必须考虑的特点。多目标区域地球化

学调查全面、系统和精确地展示出我国土壤中各项元

素指标的分布、分配状态，提供了丰富的地球化学数

据信息，促进了关于土壤环境保护标准问题的讨论，

为制定标准提供了有利契机和科学依据。

土壤污染等级标准是国家土壤环境保护标准系

列的组成部分。国家土壤环境保护标准系列应包括

土壤污染等级标准、土壤环境质量标准和土壤污染

评价标准等。土壤污染等级标准是针对客体的，即

以土壤基准值为起点的标准，划分有害元素指标浓

度和含量等级，可以分为清洁级、一级污染、二级污

染、三级污染、四级污染和五级污染。土壤环境质量

标准是针对主体的，即以人类和生态安全为中心的

标准，包括各类绿色食品、无公害食品土壤质量标准

等。土壤污染评价标准是针对存在问题的，即以研

究目标为对象的标准，包括单元素、多元素和综合指

标评价标准等。

土壤环境保护各项标准相互联系，互为体系。

主体标准以客体标准为载体，客体标准以主体标准

为中心，评价标准以主体和客体标准为基础。土壤

各项标准形成的顺序，按照科学研究程序，应首先制

定土壤污染等级标准，即是对实际调查发现的污染

进行量度划分。其次是土壤环境质量标准，即依据

污染对主体的影响程度确定的临界值。最后是土壤

污染评价标准，即运用各项标准进行科学研究的指

标。这是由土壤的特殊性质决定的。土壤是固、液、

气态组成的自然结合体，形成条件各异，种属繁多。

土壤类型和性质决定元素指标地球化学行为，主要

以累积、缓慢和间接方式影响不同的生物种群，产生

不同的生态效应。土壤污染作用难以如水、大气标

准那样直接依据生态效应制定环境质量标准，而是

先制定土壤污染等级标准，以污染程度和强度为基

础建立其他标准。

依据多目标区域地球化学调查丰富的数据资
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料，土壤环境指标除土壤污染标准包括重金属、放射

性等有害元素指标外，还应包括有益元素（ 肥力、营

养元素等）、微量元素、常量元素、有机地球化学及

环境条件指标（ 土壤结构、胶体、有机质、容量及各

种物理化学指标）等，建立完整的土壤指标体系，制

定相应的土壤环境、土壤肥力等标准。

$! 关于基准值、背景值与异常值问题

任何一项标准的制定都必须以实际调查研究取

得大量数据资料为依据。受气候景观、成土母质和

利用方式等因素影响，我国土壤呈现东西分块，南北

分带的区域性和地带性分布特点。多目标区域地球

化学调查遍及全国各个地区各种土壤类型，统一采

用网格化方式［%］采集第一环境（%& ’ ( 以下）土壤样

品，客观地反映了区域土壤自然本底含量，取得基准

值。采集第二环境（# ) $# *(）土壤样品，反映了区

域土壤人为污染含量，取得异常值。这就为土壤污

染等级标准制定提供了可能，即以基准值确定清洁

级，以异常值划分污染级。为标准定值提供了可供

统计的数据基础，即以全国数据建立国家标准，以地

区数据建立地方标准。

基准值代表自然背景。土壤第一环境基准值是

未经过人类明显作用的、更接近自然丰度的第四系

原生含量，反映第四系沉积物质的自然变化。第二

环境背景值是经过人类明显作用的、更接近现代工

业污染的次生含量，反映人为污染变化，代表污染背

景。事实上，一些地区重金属元素背景值含量已经

达到或超过土壤环境质量标准值［$］。就自然背景

而言，基准值是测出来的，背景值是算出来的，两者

具有本质差别。大规模和系统地进行土壤第一环境

地球化学调查并建立基准值系列，改变了以往采用

第二环境背景值所代表的自然背景，客观地标定了

清洁土壤的含量水平。基准值与背景值作为研究环

境问题的参数是密切相关的。一般当基准值低于背

景值时，基准值是衡量污染的基线，提高了清洁土壤

标准，主要如人为影响显著、重金属污染强烈地区，

属于高背景地区；当基准值高于背景值时，基准值是

污染阈值，标定了当前条件下污染土壤异常界线，如

自然地体引起的高 +、放射性污染等，属于高基准地

区；当基准值与背景值相近时，两者具有同等意义，

如人为影响较少地区。

为进一步说明基准值与背景值问题，对分布全

国 %% 省!多目标区域地球化学调查统计的全区“背

景值 , 基准值”比值进行综合研究，以比值!%& $ 划

分为具有富集趋势的元素指标。在 ’- 项元素指标

中，将元素富集特征分为全国性和地区性两大类："
全国性富集元素，即各省“ 背景值 , 基准值”比值均

!%& $，以下元素括号内为各省平均比值，由高至低

顺 序排列：./01（"& 2"）、31（$& 45）、6（$& 4#）、7（
$& ’#）、80（$& $#）、79（%& 2:）、1;（%& 45）、<（%& ’5）、

=/（%& -5）等，可视为对改变全国土壤性质的贡献水

平。其中 7、80、1; 等为全国性富集的污染元素，1、

6、< 等为全国性富集的肥力或营养元素。#地区性

富集元素，即少数省比值!%& $，括号内为各省中的

最高比值，顺序排列为7>（% & 2#）、1?（% & :5）、@A（
%& 4$）、7B（%& 4#）、=C（%& -4）、D（%& -4）、<B（%& ":）、

@0（%& "4）等，可视为对改变地区土壤性质的贡献水

平，为地方性污染元素或有益元素。可以认为，各个

地区无论有害或有益元素，人类活动已经在很大程

度上改变了土壤原生状态，也即基准状态，特别是那

些对于国家土壤环境具有全局性影响的元素指标。

当一些省份在富集全国性污染元素同时出现多项地

方性有害元素富集，应视为人类活动严重影响地区。

基准值与背景值存在的巨大差异是标准制定必须面

对的重要因素。

土壤中一些元素属于全国性稳定元素，平均比

值在 % 上下，如 19、E9、FG、6B、7/、3H、3C、I/、7C.$、

6G$. 等。另一些属于在一定地区景观条件下易于

流失的元素，比值"#& 2#，如 J、K>、K0.、L$. 等。

各省多目标区域地球化学调查在对本地区基准值和

背景值研究同时，进一步分析不同成土母质及土壤

类型的比值关系，一般全区高的元素，各土类也高，

有些元素则差别显著。这方面的研究十分重要，为

土壤不同级次污染等级划分提供了基础资料。

异常代表自然作用和人为污染的总和。多目标

区域地球化学调查表明，自然地质条件决定大的地

球化学分布态势，人类活动则大大强化了这一趋势。

第四系丰富的物源使土壤中分布各类有益元素，形

成有利于我国农耕经济全面发展的条件。在分布重

金属、放射性元素或其他有害元素异常地体或地带，

形成 1;、80、<B、@M 等重金属及天然放射性异常，反

映在第一环境出现的高基准区和异常区，在一定程

度上不利于人类生存。如果超越人类的视角，这种

自然形成的从人们眼前利益出发划分的适宜或不适

宜区，正是自然界相互作用、平衡和协调的整体，是

生态系统的有机组成部分，是满足人类长期生存的

必要条件，应从土壤地球化学多样性方面加以认识

·$:-·
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和利用。人类作用叠加的各种物质成分是污染的主

要来源，反映在第二环境出现的高背景区和异常区。

各省数据资料表明，一个地区土壤污染元素组成一

般与这个地区地质矿产资源类型或景观环境是一致

的，如 #$ 最高值出现在湖南，%& 最高值在广东等。

土壤污染主要是人类通过开发自然资源，加速有害

元素迁移转化和循环富集形成的，对生态环境的危

害日益显现。污染标准针对异常的单指标强度划分

为不同的含量等级，按照综合指标划分为不同的组

合类型。

’! 关于土壤污染等级划分

土壤污染标准的核心问题是污染等级划分。土

壤自然背景的变化起伏，反映不同地区、地体和地带

土壤元素本底分布特征，土壤污染等级划分应依据

各地区元素指标的实际分布水平。以多目标区域地

球化学调查为基础建立土壤污染等级标准，分为 (
个级次：国家级、流域级、省级和地市级。国家级覆

盖全国一切地区，适用于全国范围。流域级包括长

江、黄河、辽河、淮河、珠江、雅鲁藏布江等大流域，黄

淮海平原、长江中下游平原、松辽平原、黄土高原等

大地域，适用于依据气候景观划分的各大土类。省

区级包括全省区范围，适用于依据地质成因划分的

各主要土属。地市级包括多个市县范围，适用于依

据土壤类型划分的各主要土种。一般国家级、流域

级为控制性标准，代表全国总体水平，省区级、地市

级为实行标准，代表地方实际水平。

清洁土壤以基准值为定值依据。基准值要求符

合大统计量原则。按照多目标区域地球化学调查规

定的第一环境组合样分析密度，以目前全国规划调

查面积 )"* 万 +,) 计算，国家级标准统计样品量将

数以十几万计，流域级数以万计，省级数以千计，地

市级数以百计。为避免和降低局部样品可能存在的

不确定性，有必要对最低统计量作出规定，如统计面

积以不少于"*** - .***+,)，统计样量不少于(** -
/** 件为宜。依此原则，我国大多数市、县不具备统

计条件，可采用地市级或省级基准值。

污染土壤以异常值为划分依据。异常值应采用

基准值替代背景值进行统计处理，按异常强度划分

污染等级。土壤污染等级划分，按基准值加减标准

离差进行分级，可以选择 0—)—’ 倍、0—’—/ 倍或

)—(—" 倍标准离差进行分等定级。也可依据数据

分布模式采取累积频率方法分级。划分污染等级关

系土壤污染强度、分布面积和影响范围，应对数据参

数特征（包括基准值、异常强度、离差幅度等）进行

充分研究，结合国家和各地区经济社会发展水平加

以确定。不同地区由于地质背景决定的基准值与污

染浓度方面的差异，各含量等级和强度可能不一样，

但应采用统一的分级标准，以便全国在变化幅度方

面进行对比。土壤单指标污染等级衡量污染浓度水

平，多指标体现污染组合特征。综合各类有害元素，

以最高污染元素等级决定土壤污染等级。

制定全国统一的分级标准，应全面分析不同级

次元素地球化学分布水平。我国多目标区域地球化

学调查按照省区部署和实施，应首先对各省区数据

分布特征进行研究，在此基础上研究各大流域、地域

所代表南、北方不同景观条件下的数据特征，进而研

究全国层面数据特征。这是由局部到全局的认识过

程。依据全国地球化学总体分布水平和国家发展程

度，综合各省区、流域可能出现的污染状况，制定污

染分级标准和进行污染等级划分，是由全局到局部

的决策过程。近年内我国东中部各省及西部重要经

济区将基本完成多目标区域地球化学调查，覆盖全

国主要第四系厚层分布区，取得巨量的数据信息，已

经具备制定土壤污染地球化学标准的基本条件。

依据污染分级形成的土壤地球化学污染等级

图，是通过研究第一与第二环境关系，从划分污染含

量角度制作的，不应视为通常意义上的地球化学图。

为对 ) 种图件进行区别，建议土壤地球化学污染等

级图色分为绿色（基准值），黄色（一级污染），橙色

（二级污染），红色（三级污染），紫色（四级污染）和

深紫色（五级污染）等，并形成符合标准化要求的土

壤地球化学污染等级图。

依据多目标区域地球化学调查提供的数据信

息，基于土壤污染地球化学标准及其等级划分原则

和方法，同样可以对其他类型指标制定等级标准。

如以清洁土为基准，对有益元素含量进行标准定级，

建立优质土壤标准等级或土壤肥力标准等级，划分

贫瘠、适宜、富集及过度富集土壤。综合各种有益元

素，以必要指标中最缺乏元素等级决定优质土壤等

级。综合各有益和有害元素及大气、水地球化学特

征，进行土地质量地球化学评估，对土地质量进行分

等定级。

土壤污染等级标准是一项基础性工作。全国多

目标区域地球化学调查在采样、测试等各环节采用

规范和严格的质量监控措施，使取得的数据精度水

平可以在全国进行对比，为标准制定提供了科学基

础。建立土壤污染标准，进行污染等级划分，将确定

我国土壤污染分布具体时间、地点、范围、面积、类型

和强度，宏观把握土壤污染区域、程度和可能造成的

·’1(·
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危害。将依据土壤污染等级特征进行生态地球化学

评价，研究土壤环境容量和承受能力，依据特定环境

条件下各污染等级对不同农作物的危害程度，完善

各类土壤环境质量标准，服务农业经济区划和种植

结构调整。将按照土壤污染状况进行土地质量地球

化学评估，研究土地污染对于农业、人居环境及建设

用地等不同土地利用类型的影响，制定土地质量地

球化学评估技术要求，为土地整理、利用和分等定级

提供科学依据。将对土壤污染发展趋势进行监控和

预警，制定应对措施防止土壤有害元素指标继续扩

散和产生地球化学灾害，制定土地质量地球化学监

测与污染防治技术要求，保持土地科学和可持续利

用。将研究有益元素指标分布区域和类型等级，大

力保护沃土良田，保护土壤地球化学的多样性特点，

指导合理有效施肥。在条件具备情况下，进一步研

究碳、氮、硫等全国性富集元素指标地球化学行为，

为生态循环对全球环境影响研究提供依据，进行全

球生态地球化学评价。

$! 结语

土壤污染是世界各国工业化以来继大气、水污

染之后面临的更加严重的环境灾害，其影响的不可

逆性将长期危及生态系统和人类生存安全。目前国

内外没有关于土壤污染现成的和普遍适用的标准。

有必要尽快制定适合我国实际的、科学的土壤污染

等级标准。在土壤污染等级标准基础上，综合大气、

水污染状况，将进一步划分土地污染等级，形成土地

污染等级标准。

土壤污染地球化学标准及其等级划分关系国

土、农业、环保、卫生等各方面，是一项十分严谨和具

有政策性的工作，应由国家科学部门研究提出，综合

部门审查认定，政府部门制定发布。

本文承蒙陈德友、杜海燕、廖启林、张德存、林才

浩、杨军华、陈兴仁、龙服忠、张建新、申志军、王文

清、李得胜、周继华、董岩翔、王世进、庞绪贵等协助

提供资料和宝贵意见，成文后征求叶家瑜、杨忠芳、

陈国光、马生明、周国华等意见，特别与夏家淇先生

探讨有关问题，在此一并致以诚挚的谢意。
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