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1. 编制背景

苯并[a]芘是一种具有强致癌性的多环芳烃类环境污染物，可通过各种人

为活动和自然来源排放到环境中，以人为源为主，包括化石燃料燃烧、城市交

通排放、香烟烟雾和食材烹饪等（Hou et al., 2023; Li et al., 2023）。排放的苯

并[a]芘通过大气干湿沉降和水文径流等途径最终汇集到土壤中。由于具有持

久性和高度稳定性等特点，苯并[a]芘易长时间积累在土壤中，影响农产品和地

下水的安全，并通过食物链进入人体，危害人群健康（Jin et al., 2021; Zou et al.,

2023）。近期的《全国土壤污染状况调查公报》显示，全国土壤污染点位超标

率为 16.1%，其中作为主要污染物的多环芳烃的点位超标率为 1.4%，重污染

企业用地点位超标率高达 36.3%，而苯并[a]芘就是多环芳烃类污染物的典型代

表。鉴于我国建设用地土壤苯并[a]芘污染的严峻形势，亟需加强土壤中苯并[a]

芘的生态风险研究、开展土壤污染防治工作，保障居民用地安全和人群健康。

全国生态文明大会指出，要着力提升生态系统多样性、稳定性、持续性，

加大生态系统保护力度，构建山清水秀的生态空间。以环境暴露、毒理效应与

风险评估为核心研究内容的环境基准，是制修订生态环境标准，进行生态环境

风险管理的科学依据，反映了一个国家生态环境保护的公众意识、科学水平和

综合实力。近些年来我国环境基准研究工作取得了一些进展，然而，环境基准

工作尚处于起步阶段，距离支撑生态环境管理的客观需求还有很大差距。土壤

环境基准是指土壤中污染物对特定对象不产生不良或有害影响的最大剂量或

浓度，或者超过这个剂量或浓度就对特定对象产生不良或有害的效应，是土壤

标准制修订、土壤环境质量评价和控制的重要科学依据。按照保护对象不同可

以分为 3类：保护人类健康土壤环境基准（旨在保护暴露于污染土壤的临界人

群不产生显著的健康风险）、保护生态受体土壤环境基准（旨在保护土壤环境

中的生态受体，如植物、土壤无脊椎动物、土壤微生物、野生动物等不会因暴

露于污染土壤而产生生态风险）以及保护地下水土壤环境基准（旨在保证通过

淋溶作用进入地下水的污染物不会对土壤下方饮用水源造成危害）。

目前，我国已建立基于农产品安全和保护人体健康的土壤污染风险管控标

准体系：《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》（GB 15680–2018）
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和《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准》（GB 36600–2018）。

然而近些年来，人们逐渐认识到：土壤不仅为人类提供了食物和能源，也为人

类提供着不可替代的、重要的生态系统服务，是保障地球生态系统结构和功能

的核心。我国生态安全土壤环境标准仍未确立，造成当前土壤生态安全风险的

评估无据可依的困境，难以支撑我国生态保护工作。由于生态安全土壤环境标

准的缺失，以往土壤生态环境安全评估工作难以开展，导致建设用地土壤生物

多样性受损、土壤功能不健全等生态安全问题突出。部分污染场地中利用当前

污染风险管控标准开展生态环境安全风险评估工作，导致评估结果不可信的问

题（滕涌等, 2018; 赵晓丽等, 2015; 郑丽萍等, 2018）。因此，加强生态安全土

壤环境基准研究，建立生态安全土壤环境标准对更好地评估生态风险、防控土

壤污染、构建生态文明建设的标准体系具有非常重要的意义。

国内外学者们开发了多种方法用以建立生态安全土壤环境基准，其中运用

广泛的有物种敏感性分布法（Species sensitive distribution, SSD）、评估因子法

（Assessment factor, AF）和相平衡分配法（Equilibrium partitioning approach,

EqPA）3种（Andrea et al., 2018; Van et al., 2019; Xu et al., 2015）。3种方法各

有对应的应用范围，当污染物毒性数据库足够丰富（通常指有 10–15个以上，

包含至少 8个不同生物种类的毒性数据）时，适用于 SSD法；当毒性数据库

的生物种类和营养级别单一，且数据库较小（不超过 10 个）时，可选择 AF

法；当污染物陆生生物的毒性数据库缺失时，可考虑采用 EqPA法。AF法和

EqPA法较为简单，且毒性数据库较小，其推导建立的土壤环境基准误差较大。

SSD方法的优势在于，即使毒性效应数据有限，它也能够在生态系统保护水平

上得出污染物的环境基准值。基于 SSD曲线的统计学外推法首先根据剂量–

效应关系估算污染物毒性效应数据，分别依据生态物种和生态过程的最佳拟合

模型曲线计算不同生态保护水平下的危害浓度（x% Hazardous concentration,

HCx），并选择不同的外推方法估算预测无效应浓度（Predicted no-effect

concentration, PNEC），将获得的 PNEC值用于生态安全土壤环境基准值的推

导和建立。所以近年来 SSD方法已被应用于生态安全土壤环境基准推导和生

态风险评价（Kim et al., 2023; Liu et al., 2022; Yu et al., 2023）。

为填补我国生态安全土壤环境基准体系的空白，南京农业大学联合中国科
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学院南京土壤研究所和江苏省环境工程技术有限公司，采用 10种典型土壤和

数十种典型植物、动物和微生物主导的生态功能，开展大量的室内毒性试验，

并从中英文文献库和毒性数据库中检索毒性数据，利用 SSD法推导建立了基

于生态安全的建设用地土壤苯并[a]芘环境基准，并向江苏省环境科学学会提

出团体标准《建设用地土壤苯并[a]芘的生态安全基准》提出立项申请，经专家

论证，江苏省环境科学学会于 2024年正式立项（苏环学【2024】3号）
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2. 编制必要性

开展土壤环境基准研究是我国生态环境相关法律法规的明确要求。《中华

人民共和国环境保护法》第二章第十五条规定：国家鼓励开展环境基准研究。

《国家环境基准管理办法（试行）》要求制定土壤环境基准。《中华人民共和

国土壤污染防治法》中明确指出，国家支持对土壤环境背景值和环境基准的研

究。开展土壤环境基准研究，对深入落实生态环境法律法规要求，科学制定土

壤环境监管标准，强化土壤污染风险管控的具体行动，具有十分重要的意义。

为此，生态环境部印发了《环境基准工作方案（2023—2025 年）》，明确提

出要推动土壤环境基准研究，着重研究土壤中污染物的生态毒理效应、污染物

在土壤中迁移转化规律、土壤污染风险评估模型和关键暴露参数等。

苯并[a]芘的生态安全土壤环境基准是开展土壤生态安全评估的前提。我国

建设用地生态安全土壤环境基准长期缺失，致使当前土壤生态安全风险评估仍

无据可依。生态环境部于 2018年 8月颁布并实施《土壤环境质量 建设用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600–2018），解决了长久以来我国建

设用地土壤污染风险评估没有依据的问题。但是该标准在制定过程中仅考虑人

体健康的风险，从保障人居环境安全的底线出发，规定了建设用地土壤苯并[a]

芘等污染风险筛选值和管制值，未考虑土壤生态安全风险问题。由于生态安全

土壤环境基准的缺失，以往土壤生态环境安全评估工作难以开展，导致建设用

地土壤生物多样性受损、土壤生态系统紊乱、功能不健全等生态安全问题突出，

长此以往可造成不可估量的生态效益损失。开展生态安全土壤环境基准研究，

并在此基础上建立生态安全土壤环境标准，对于健全我国土壤生态环境标准体

系，保护土壤生态环境安全有重要意义。

《建设用地土壤苯并[a]芘的生态安全基准》与我国现有土壤污染风险管控

标准体系（如《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》）

规定了不同的风险受体和风险过程。首先，建设用地土壤污染风险管控标准中

土壤苯并[a]芘等污染物的风险受体是人体，而《建设用地土壤苯并[a]芘的生态

安全基准》中风险受体是土壤中动物、植物和微生物主导的生态过程。此外，

由于受体差异，风险暴露途径和风险筛选值也有明显区别。建设用地土壤污染
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物入侵人体的主要途径主要有：经口摄入土壤、经口摄入地下水、皮肤接触土

壤、吸入土壤颗粒物、吸入室外空气等，经口摄入人体途径较少发生；而建设

用地土壤污染物入侵土壤动物、植物和微生物途径（包括从口摄入、组织和器

官接触、吸入土壤空气）更为直接，这导致受体敏感度更强，风险评估方式也

有明显差别，由此得到的评估结果相差明显。最后，《建设用地土壤苯并[a]

芘的生态安全基准》与建设用地土壤污染风险管控标准在应用范围和应用场景

上有明显区别。根据保护对象（人体）暴露情况的差异，现有建设用地土壤污

染风险管控标准中的分类依据主要是污染受体的暴露情况；而《建设用地土壤

苯并[a]芘的生态安全基准》中建设用地的分类依据是物种保护水平，主要分为

公园与绿地、住宅用地、商服和工业用地，分别对应 80%、60%和 50%的物种

保护范围。因此，《建设用地土壤苯并[a]芘的生态安全基准》是对现行以保护

人体健康为核心的建设用地土壤污染风险管控标准的重要补充。

综上，《建设用地土壤苯并[a]芘的生态安全基准》是构建我国生态安全土

壤环境基准体系的重要组成部分，是建立生态安全土壤标准的科学依据，也是

对我国现行土壤环境标准的重要补充，对我国建设用地土壤生态安全保护有重

要的推动作用。本标准实施后，可以带来以下收益：

（1）填补我国建设用地生态安全土壤苯并[a]芘环境基准的空白，健全土

壤环境保护标准体系。该标准的建立可为构建建设用地生态安全土壤苯并[a]

芘环境标准提供科学依据，这对于更好地预防和控制土壤苯并[a]芘污染及其生

态风险具有重要意义。

（2）贯彻落实国家土壤污染防治相关法规和政策。本标准的制定有望引

领生态安全土壤环境基准研究工作，对《中华人民共和国环境保护法》、《土

壤污染防治法》和《土壤污染防治行动计划》等法规、政策的贯彻实施有着积

极意义。

（3）助推生态环境保护工作高质量发展，推进科学、精准、依法治污。

在土壤污染复杂多样、修复治理难度大的情况下，本标准的制定有利于建设用

地土壤污染风险的精细化评估，推进精准治污、科学治污，并带来良好的环境

生态效益和经济效益。

（4）本标准建立过程中得到江苏省环境科学协会等多个团体和成员的支
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持，本标准的制定是对相关团体和成员工作的认可，有望鼓舞其他团体组织参

与我国生态环境保护工作的热情。
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3. 国内外标准化情况

3.1 国外相关标准情况

表 1比较了国内外苯并[a]芘的土壤环境基准/标准研究进展情况。欧美发

达国家更早开展了土壤环境基准的研究，早在20世纪70年代荷兰就起草了《土

壤保护法》，随后也不断完善相关法律条文（Brand et al., 2007; Van, 1994）。

美国环保署在 2000年正式发布了《土壤筛选值指南：草案》，对土壤筛选值

的制订背景、意义以及制定过程都进行了详细说明，并提出了基于生态风险评

估的土壤筛选值（USEPA, 2000）。加拿大环境部长理事会在 1996年发布了推

导污染场地土壤质量指导值的技术手册，将土地利用方式分为了 4类（农业用

地、居住/公园用地、商业用地和工业用地），该指导值包括保护人类健康和

保护环境两类（CCME, 2006）。英国环境署于 2004年正式发布《土壤筛选值

在英国生态风险评价中的应用》，后续还发表了一些与土壤风险筛选值相关的

研究报告（Fishwick, 2004）。荷兰住房、空间规划和环境部采用基于生态风

险的土壤环境质量标准来评估待规划土壤的苯并[a]芘污染程度以及是否需要

采取风险管控和修复措施，包括目标值、行动值和介于两者之间的筛选值

（Lijzen et al., 2001）。法国制定了对污染场地进行简单风险评估的苯并[a]芘

的固定效应值（BRGM, 2003）。丹麦制定了敏感用地方式下苯并[a]芘的土壤

质量标准及生态安全的土壤质量标准（DEPA, 2002）。同时由于土壤环境基准

/标准/筛选值使用的推导方法、关键受体、暴露途径以及表现形式的差异，不

同国家制定的苯并[a]芘相关的土壤环境基准/标准也存在一定差异（表 2）。

表 3中列出了各国土壤中苯并[a]芘的各类基准/标准及其功能用途（王国庆等,

2007）。

表 1. 国内外苯并[a]芘的土壤环境基准/标准研究进展

发达国家 中国

基准推导方法

主要包括评估因子法、物种敏感

度分布法、几何均值法、平衡分

配法和排序分布法

对评估因子法、物种敏感度分布法、

排序分布法均进行了研究

物种来源
陆生植物、陆生无脊椎动物、微

生物主导的生态功能和野生动

陆生植物、陆生无脊椎动物和土壤微

生物和微生物主导的土壤生态过程
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物

物种选择
基于不同国家环境管理的差异，

各个国家物种选择要求不同。

陆生植物、陆生无脊椎动物和土壤微

生物和微生物主导的土壤生态过程

中每种的毒性数据量至少 4个

毒性测试方法

参照采用国际标准化组织、经济

合作与发展组织等规定的陆生

生物毒性测试方法；部分发达国

家采用本国制定的陆生生物毒

性测试方法

参照采用国际标准化组织、经济合作

与发展组织等规定的陆生生物毒性

测试方法；优先采用国家标准方法

相关毒性数据

库

生态毒性数据(ECOTOX）
（http://cfpub.epa.gov/ecotox/）

中国知识基础设施工程、万方知识

服务平台、维普网等文献数据库。

无生态毒性数据库

表 2. 各国苯并[a]的土壤环境基准/标准的推导方法

国家 毒性数据 外推方法 基准/标准确定

美国 NOEC、EC50和 EC10 几何均值法

荷兰
NOEC、EC10和

E(L)C50

物种敏感性分布法、评估

因子法和平衡分布法

HC5和 HC50的几何均值

（约 HC20）、HC50

加拿大

EC25、LOEC和

E(L)C50

证据权重法（EC25分布

法）、最低效应浓度法和

中位效应法（最小值）

25%百分位值

EC25、LOEC和

E(L)C50

证据权重法（EC25分布法）

和最低效应浓度法（几何

均值）

50%百分位值

英国
NOEC、EC10和

E(L)C50

物种敏感性分布法、评估

因子法
PNEC（HC5）

中国 EC10、EC20和 EC50
物种敏感性分布法、排序

分布法和评估因子法

PNECsoil（HC5、HC20、HC40

和 HC50）

注：各国毒性数据按照数据使用优先级排列

表 3. 各国苯并[a]芘的土壤环境基准/标准

国家或地区 土地利用方式 浓度值（mg/kg） 功能与用途

西班牙
住居用地 0.2 需要进行修复的土壤浓度

工业用地 3 需要进行修复的土壤浓度

波兰
住居用地 7.5 需要进行修复的土壤浓度

工业用地 22.5 需要进行修复的土壤浓度

意大利
居住用地 0.1 需要进行修复的土壤浓度

工业用地 10 需要进行修复的土壤浓度

芬兰
居住用地 2 需要进行修复的土壤浓度

工业用地 15 需要进行修复的土壤浓度

捷克 居住用地 2 需要进行修复的土壤浓度

比利时瓦隆 居住用地 4.4 需要进行修复的土壤浓度
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工业用地 8.8 需要进行修复的土壤浓度

比利时布鲁塞

尔

居住用地 1.5 需要进行修复的土壤浓度

工业用地 3 需要进行修复的土壤浓度

比利时法兰德

斯

居住用地 1.5 需要进行修复的土壤浓度

工业用地 3 需要进行修复的土壤浓度

德国

游乐场 2 超过该值认为有污染风险

居住用地 4 超过该值认为有污染风险

公园用地 10 超过该值认为有污染风险

工业用地 12 超过该值认为有污染风险

瑞士
农用地 2 超过该值需进行风险评估

工业用地 10 超过该值认为有污染风险

联邦加拿大
居住/公园用地 0.7 污染土壤的修复目标值

商业/工业用地 0.7 污染土壤的修复目标值

加拿大不列颠

哥伦比亚省

农业、居住/公园用地 0.1
低于该值认为未污染，高于该值

需进行调研

农业用地 1 需要进行修复的土壤浓度

居住/公园用地 1 需要进行修复的土壤浓度

商业/工业用地 10 需要进行修复的土壤浓度

加拿大安大略

省

居住/公园用地 1.2 饮用水源表层土壤清洁标准

商业/工业用地 1.9 饮用水源表层土壤清洁标准

澳大利亚

标准居住用地 1 污染场地的调研值

永久覆盖性居住用地 4 污染场地的调研值

公园和娱乐开发地 2 污染场地的调研值

商业和工业用地 5 污染场地的调研值

丹麦

土壤质量标准 0.1
敏感性用地方式下土壤质量标

准值

生态毒性土壤质量标

准
0.1 超过该值可能产生生态风险

土壤污染的切断标准 1
需要切断所有的土壤接触暴露

的土壤浓度

法国

敏感用地的固定值效

应
7

污染场地的初始调研和简单风

险评估

非敏感用地固定效应

值
25

污染场地的初始调研和简单风

险评估

土壤为污染源的识别

值
3.5

固定影响值的 1/2，判识土壤是

否为污染土壤

美国 保护土壤无脊椎动物 18
保护土壤无脊椎动物而设定的

土壤生态筛选值

美国康涅狄格

州

居住用地 1
修复标准—土壤直接接触标准

值

工业/商业用地 1
修复标准—土壤直接接触标准

值

美国佛罗里达 居住用地 0.1 无直接暴露风险的土壤清洁目
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州 标值

商业和工业用地 0.5
无直接暴露风险的土壤清洁目

标值

美国堪萨斯州
居住用地 1.2 暴露风险可接受的土壤浓度

非居住用地 2.6 暴露风险可接受的土壤浓度

美国马里兰州
居住区土壤标准值 0.33 土壤清洁浓度

非居住区土壤标准值 0.78 土壤清洁浓度

美国密西西比

州

限制性用地 0.78 无土壤摄入风险的修复目标值

非限制用地 0.088 无土壤摄入风险的修复目标值

美国密苏里州

非限制性用地 0.2
无直接暴露风险的土壤清洁目

标浓度

商业用地 0.2
无直接暴露风险的土壤清洁目

标浓度

工业用地 0.6
无直接暴露风险的土壤清洁目

标浓度

美国新墨西哥

州

居住区土壤筛选值 0.62
污染土壤/土壤识别和筛选的一

般性基准值

工业/职业用地土壤

筛选值
2.34

污染土壤/土壤识别和筛选的一

般性基准值

建筑用地土壤筛选值 21.4
污染土壤/土壤识别和筛选的一

般性基准值

美国新泽西州

居住区清洁目标值 0.66
无直接接触暴露风险的土壤浓

度

非居住区清洁目标值 0.66
无直接接触暴露风险的土壤浓

度

美国纽约州 土壤筛选值 0.061
基于土壤筛选导则保护人体健

康的土壤浓度

美国威斯康星

州

非工业用地土壤 0.0088 无接触暴露风险的土壤浓度

工业用地土壤 0.39 无接触暴露风险的土壤浓度

中国

农用地 0.55
保障农产品质量安全、农作物正

常生长和土壤生态环境的污染

风险筛选值

建设用地 5.5
保护人体健康的建设用地土壤

污染风险管制值
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3.2 国内相关标准情况

《中华人民共和国环境保护法》第二章第 15条明确提出：“国家鼓励开

展环境基准研究”。《中华人民共和国土壤污染防治法》中第十二条规定：“国

务院生态环境主管部门根据土壤污染状况、公众健康风险、生态风险和科学技

术水平，并按照土地用途，制定国家土壤污染风险管控标准，加强土壤污染防

治标准体系建设”。《土壤污染防治行动计划》提出“坚持预防为主、保护优

先、风险管控，突出重点区域、行业和污染物，实施分类别、分用途、分阶段

治理，严控新增污染、逐步减少存量”的土壤治理思路的总体要求。《生态环

境标准管理办法》指出“制定生态环境风险管控标准，应当根据环境污染状况、

公众健康风险、生态环境风险、环境背景值和生态环境基准研究成果等因素，

区分不同保护对象和用途功能，科学合理确定风险管控要求”。作为生态环境

标准的重要基础，生态环境基准工作在法律层面得以明确，为建立健全国家生

态环境基准体系、推动生态环境基准工作健康发展提供了制度保障。2017年，

生态环境部（原环境保护部）发布了《国家环境基准管理办法（试行）》（公

告 2017年第 14号）。在借鉴吸收与自主创新相结合的基础上，科学规范、开

放共享、持续有序地开展环境基准工作。生态环境部于 2017年开始陆续发布

国家生态环境基准制定技术指南，规范我国生态环境基准制定程序、技术和方

法。因此，土壤生态安全是我国土壤污染防治的重要目标，建立基于生态安全

的土壤环境质量基准，是我国土壤生态环境法律法规的要求。

我国在环境基准研究和标准制修订方面起步较晚，相关理论也不成熟，虽

然围绕国家环境基准体系陆续设立了一系列科研项目，但基础薄弱、任务部署

零散、体系不强、研究方法不统一，成果产出距离满足当前生态环境管理工作

的现实需要还存在较大差距，开展这方面的系统研究刻不容缓。针对我国区域

特点和污染特征，建立土壤相对完整的技术与方法学体系，形成较为完善的基

准技术支撑平台，构建系统完整与科学、重点突出、监管有效、经济可行和社

会认可的环境标准体系与环境管理体系，可为我国环境保护和污染控制提供全

面的科技支撑和理论依据。生态环境部于 2018年 8月制定并颁布《土壤环境

质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600–2018）。与之
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相对应，《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB

15618–2018）也同时颁布执行。此外，北京市、深圳市、浙江省、河北省、辽

宁省和江西省等省市也在积极制定适用于本地区的建设用地土壤污染风险筛

选值或风险管控标准。目前，河北省和深圳市的地方标准已经正式发布。这些

标准都列出了苯并[a]芘的土壤环境质量基准值。然而，现行的这些土壤环境质

量标准均是从保护人体健康的角度出发，未考虑到污染物的生态风险，没有建

立基于生态安全的苯并[a]芘土壤环境质量基准/标准，这给污染土壤的生态安

全评估带来严重不便。
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4. 工作简况

4.1 任务来源

江苏省环境科学学会于 2024年 1月批准立项（苏环学【2024】3号）。

4.2 起草单位与分工

表 4. 起草单位与分工

序号 单位名称 分工

1 南京农业大学 主编

2 中国科学院南京土壤研究所 参编

3 江苏省环境工程技术有限公司 参编

南京农业大学负责标准制定，主要包括陆生生物毒性实验、检索毒性数据、

起草标准草案文本、编制说明和技术报告。中国科学院南京土壤研究所负责提

供土壤样本。江苏省环境工程技术有限公司负责实验的陆生生物样本。

4.3 主要起草人及情况简介

高彦征，南京农业大学资源与环境科学学院博士生导师，二级教授。国家

杰出青年科学基金入选者、江苏特聘教授、南京农业大学“钟山学者”首席教

授，入选国家百千万人才工程、被授予全国“有突出贡献中青年专家”荣誉称

号，教育部新世纪优秀人才，中国发明创业人物奖，获国务院政府特殊津贴。

主要从事土壤环境污染控制、农业固废无害化等领域研究，研究区域环境中污

染物运移、风险及对策，关注相关环境政策、基准、标准等建设。发表论文

200余篇，主编专著 3部，授权专利 30余件，获省部级奖励 4项。任中国土

壤学会土壤化学专业委员会主任、中国环境科学学会新污染物专业委员会副主

任，为 Environment International、中国环境科学等 16个期刊编委。

先后主持国家杰出青年科学基金《土壤有机污染过程与控制》、国家重点

研发计划项目《污染场地土壤功能重构与持续利用新技术》、国家重点研发计

划政府间国际科技合作创新项目《固定化协同菌群用于典型有机污染土壤“固
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碳消污”的新技术及原理》、国家重点研发计划子课题《场地土壤有机污染物

环境容量与承载力精细化核算方法》等与建设用地土壤环境污染控制相关的项

目课题，并取得了一些成果。主要成果：1）研究和比较了不同土壤中多环芳

烃的毒性效应与机制，并确定了土壤中苯并[a]芘的生态环境基准值（Appl. Soil

Ecol. 2023，土壤学报. 2023）；2）研究了典型污染物与生物大分子互作的效

应与机制，开发了污染物分子生态风险的研究方法（Small. 2023, Environ. Sci.

Technol. 2018）。此外，在土壤污染防治方向的相关工作在 Environ. Sci. Technol.、

Environ. Int.、Soil Biol. Biochem.、科学通报等多个权威期刊发表，引起了相关

领域国内外学者的广泛关注。研究成果获江苏省科学技术奖一等奖，江苏省科

学技术奖二等奖等，推动了我国有机污染土壤环境标准研究和相关学科领域的

发展。

本标准的主要起草人及简介见下表 5。

表 5. 主要起草人简介

序号 姓名 单位 职务/职称 研究方向

1 高彦征 南京农业大学 教授

场 地土 壤相 关 政

策、基准、标准等

建设

2 王贺飞 南京农业大学 讲师 土壤有机污染修复

3 邓继宝 南京农业大学 博士研究生
土壤有机污染风险

与机制

4 凌婉婷 南京农业大学 教授
土壤污染控制与修

复

5 曲常胜 江苏省环境工程技术有限公司 教授级高级工程师
土壤污染防治标准

规范制定

6 王建 南京农业大学 副教授 土壤有机污染修复

7 韩进 江苏省环境工程技术有限公司 高级工程师 土壤有机污染修复

8 王玉军 中国科学院南京土壤研究所 研究员

土壤中污染物微界

面化学过程及其阻

控原理研究

4.4 主要工作过程

为保证本标准的制定质量，力求标准符合科学发展与实际需求，使《建设
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用地土壤苯并[a]芘的生态安全基准》具有可操作性，对苯并[a]芘污染地块生

态风险评价的实施和开展具有指导作用，标准编制组在开展大量资料收集、实

地调研、数据分析的基础上，综合参考国内、外有关经验，并广泛听取国内建

设用地土壤污染修复技术领域的专业人员、相关专家的意见，经过多次讨论研

究和反复修改，起草编制完成江苏省环境科学学会团体标准《建设用地土壤苯

并[a]芘的生态安全基准》草案。主要开展工作情况如下：

4.4.1 标准制定

2021年 12月-2023年 11月，结合主编单位前期工作的基础上，开展土壤

样品采集、毒性实验工作。2023年 12月推导建立了建设用地土壤苯并[a]芘的

生态安全基准基准值。

4.4.2 标准编制组成立

2023年 12月，本标准项目承担单位和参编单位成立标准编制组。

4.4.3 标准启动会

2023年 12月 15日，标准编制组组织召开了标准启动会暨第一次讨论会。

4.4.4 标准草案形成

2023年 11月-2023年 12月，编制组调研并系统分析了欧美等发达国家以

及我国已发布的相关技术指南，并通过方法学研究手段，获得了大量实验数据，

结合国内外相关研究成果及多个实际调查案例，形成了《建设用地土壤苯并[a]

芘的生态安全基准》（草案）及编制说明。

4.4.5 标准草案完善

2023年 12月，在主编单位-南京农业大学资源与环境科学学院内征求相关

专业教授的意见，再次完善标准草案和编制说明。
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4.4.6 标准草案提交

2024年 1月，向江苏省环境科学学会正式提交《建设用地土壤苯并[a]芘

的生态安全基准》（草案）及编制说明。

4.4.7 标准立项审查

2024年 1月 15日，江苏省环境科学学会在南京组织召开了标准立项审查

会，经专家质询和讨论，同意立项。

4.4.8 标准初审会

2024年 5月 9日，江苏省环境科学学会组织召开团体标准初审会。标准

编制组针对专家意见进行了认真研讨和修改。

4.4.9 征求意见

2024年 5月 15日，编制组进一步完善了指南及编制说明材料，形成征求

意见稿。2024年 5月 16日至 2024年 6月 16日，公开征求意见。

4.4.10 标准修改和送审稿形成

2024年××月，标准编制组根据征集的意见，对标准进行了认真修改，

形成送审稿。

4.4.11 标准送审稿审查

2024年××月，江苏省环境科学学会在南京组织召开了标准送审稿审查

会，经专家质询和讨论，专家组一致同意通过审查，建议起草组根据专家意见

修改后提交报批稿，进入发布程序。

4.4.12 标准报批和发布

2024年××月，起草组根据专家意见修改后向江苏省环境科学学会提交
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报批稿。



18

5. 标准的主要技术内容及编制依据

5.1 编制原则

本标准编制原则如下：

（1）立足现实。立足我国国情和环保行业现实阶段，不得脱离现实制定

土壤标准。

（2）符合要求。本标准符合《中华人民共和国环境保护法》、《中华人

民共和国土壤污染防治法》等相关法律法规的要求，并且与现行的与国家、地

方和行业相关标准不冲突，标准编制过程中，严格遵守相关标准特别是强制性

条文的有关规定，本标准是对国家、地方和行业标准的综合应用和补充。

（3）科学合理。借鉴发达国家的先进经验，结合国内最新的研究成果，

充分利用实践经验，综合考虑制定本标准。

5.2 编制依据

按照 GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和

起草规则》给出的规则编写。主要参考了以下文件：

GB/T 32722-2016 土壤质量 土壤样品长期和短期保存指南

GB/T 36200-2018 土壤质量 城市及工业场地土壤污染调查方法指南

GB/T 21010-2017 土地利用现状分类

GB/T 21759-2008 化学品 慢性毒性试验方法

GB/T 21809-2008 化学品 蚯蚓急性毒性试验

GB/T 27851-2011 化学品 陆生植物 生长活力试验

GB/T 31270.1 化学农药环境安全评价试验准则 第 1部分：土壤降解试验

GB/T 31270.15 化学农药环境安全评价试验准则 第 15部分：蚯蚓急性毒

性试验

GB/T 35514-2017 化学品 线蚓繁殖试验

GB36600-2018 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）

GB/T 8170-2008 数值修约规则与极限数值的表示和判定

CJJ/T 85 城市绿地分类标准
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HJ 25.1 建设用地土壤污染状况调查技术导则

HJ 25.2 建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则

HJ 20 生态安全土壤环境基准制定技术指南（征求意见稿）

HJ 784 土壤和沉积物 多环芳烃的测定 高效液相色谱法

HJ 805 土壤和沉积物 多环芳烃的测定 气相色谱-质谱法

HJ 834 土壤和沉积物 半挥发性有机物的测定 气相色谱-质谱法

5.3 应用范围

本文件规定了保护生态安全的建设用地土壤苯并[a]芘的环境基准及监测

要求。

本文件适用于建设用地土壤苯并[a]芘污染的生态风险评价。

5.4 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。

其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 32722 土壤质量 土壤样品长期和短期保存指南

GB/T 36200 土壤质量 城市及工业场地土壤污染调查方法指南

GB/T 21010 土地利用现状分类

CJJ/T 85 城市绿地分类标准

HJ 25.1 建设用地土壤污染状况调查技术导则

HJ 25.2 建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则

HJ 784 土壤和沉积物 多环芳烃的测定 高效液相色谱法

HJ 805 土壤和沉积物 多环芳烃的测定 气相色谱-质谱法

HJ 834 土壤和沉积物 半挥发性有机物的测定 气相色谱-质谱法

5.5 术语及定义

本文件涉及以下术语：
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（1）建设用地 development land：根据 GB/T 21010—2017，指建造建筑物、

构筑物的土地，包括城乡住宅和公共设施用地、工矿用地、交通水利设施用地、

旅游用地、军事设施用地等。

（2）生态保护水平 ecological protection level：根据不同土地利用方式下

土壤所提供的生态服务功能的重要性所确定的生态物种或生态过程保护的程

度。

（3）土壤生态安全基准 soil environmental criteria for ecological safety：以

保护土壤生态受体或生态功能为目的制定的土壤环境基准。

5.6 制订思路

建设用地生态安全土壤环境基准旨在保护土壤中或与土壤相关的生态受

体（如植物/作物、土壤无脊椎动物、土壤微生物活性和代谢过程、野生动物

等）不会因暴露于土壤污染物而产生显著的生态风险。采用基于风险方法制订

的区域性和场地性土壤污染危害临界基准，是制订区域/场地生态安全土壤环

境基准值的主要依据。推导场地土壤环境生态安全基准值时，按照不用的土地

利用类型，区分不同的暴露情景，围绕不同的保护受体推导相应的土壤环境生

态安全基准值。场地土壤环境生态安全基准的制定程序主要工作包括场地资料

的收集和现场调研、数据的收集与筛选、基准值的推导与确定等。

5.7 制订程序

土壤生态环境基准的制定整体上遵循国家风险管控标准制定的技术方法。制

定技术路线见下页（图1）：

5.7.1 土壤苯并[a]芘生态毒性实验

（1）土壤老化动力学实验按照我国发布的相关国家标准方法（GB/T 31270.1）

开展。

（2）室内生态毒性实验或野外的生物测试优先考虑我国的模式生物，按照

我国发布的相关国家标准方法（GB/T 21809、GB/T 31270和GB/T 27851等）开展。
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（3）在无相关国家标准方法的情况下，可等效采用经济合作与发展组织

（OECD）或国际标准化组织（ISO）的标准方法。

图1. 建设用地土壤苯并[a]芘的生态安全基准推导技术路线

5.7.2 苯并[a]芘的生态毒性数据收集和检索

（1）数据需求

本次基准推导所需的数据类型包括物种类型、毒性数据等，各类型数据的

具体指标见表 6。

表 6. 毒性数据检索要求

数据类型 关注指标

化合物 苯并[a]芘

物种类型
陆生植物、陆生无脊椎动物、微生物主导的土壤生态

功能

物种名称 中文名称、拉丁文名称

暴露方式 直接接触

暴露时间 以天或小时计
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毒性终点 EC50、EC20、EC10、NOEC

毒性效应 生殖毒性效应、生物生命活动抑制效应

（2）数据检索

本次基准制定使用的数据来自毒性数据库和中英文文献数据库。毒性数据

库和中英文文献数据库纳入和剔除原则见表 7；在数据库筛选的基础上进行苯

并[a]芘毒性数据检索，检索方案见表 8，检索结果见表 9。

表 7. 数据库纳入和剔除原则

数据库类型 纳入条件 剔除原则
符合条件的数据库名

称

毒性数据库

1）包含表 6列出的数据

类型和关注指标；

2）数据条目可溯源，且

包括题目、作者、期刊

名、期刊号等信息

1）剔除不包含毒性测

试方法的数据库；

2）剔除不包含实验条

件的数据库

ECOTOX

文献数据库

1）包含表 6列出的数据

类型和关注指标；

2）包含中文核心期刊或

科学引文索引核心期

刊；

3）包含属于原创性的研

究报告

1）剔除综述性论文数

据库；

2）剔除理论方法学论

文数据库

1）中国知识基础设施

工程；

2）万方知识服务平

台；

3）维普网；

4）Web of Science

表 8. 毒性数据和文献检索方案

数据类别 数据库名称 检索时间 检索式

毒性数据 ECOTOX
截至 2023年 12月
31 日之前数据库

覆盖年限

化合物名称：benzo(a)pyrene；
暴露介质：soil；
毒性效应测试终点：EC50或 EC20

或 EC10或 NOEC

文献检索

中国知识基础设

施工程；万方知

识服务平台；维

普网

截至 2023年 12月
31 日之前数据库

覆盖年限

题名：苯并[a]芘；

主题：毒性；

期刊来源类别：核心期刊

Web of Science
截至 2023年 12月
31 日之前数据库

覆盖年限

题名：benzo(a)pyrene；
主题： toxicity 或 ecotoxicity 或

EC50或 EC20或 EC10或 NOEC
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表 9. 毒性数据和文献检索结果

数据库类型 数据量

毒性数据库 629条

文献数据库 2806篇

5.7.3 数据筛选原则

在筛选数据时，采用两组研究人员独立完成上文毒性数据库的数据筛选及中英文

文献数据的提取和筛选，若两组研究人员对数据存在歧义，则提交编制组统一讨论或

组织专家咨询后决策。数据筛选应遵循以下原则：

（1）生态毒性数据应遵照 GB/T 21809、GB/T 31270等或 OECD、ISO规

定的生态毒性实验标准方法获得；

（2）应能根据文献资料确定测试生物暴露于土壤污染物的时间和毒性终

点，并可根据剂量—效应关系估算毒性效应数据 ECx，如 EC10；

（3）文献应记录开展毒性实验的条件，如土壤 pH、有机质、粘粒含量、

温度和老化时间等；

（4）毒性效应数据 ECx应通过适宜的统计分析方法获得；

（5）用于研究环境条件（如土壤温度变化）对土壤污染物生态毒性影响

的实验数据可以采用；

（6）实验观察到的污染物的毒性效应归因于关注污染物，避免存在非关

注污染物的显著干扰；

（7）实验研究中必须采用标准化的分析测试方法；

（8）田间实验数据用于基准的制定时，除满足以上条件外，还应当同时

满足如下条件：①效应数据必须来自同一地区同一研究实验周期，并有供试土

壤理化性质数据；②样品采集、处理和存储应遵照标准方法或可接受的操作程

序；③其他田间实验相关条件如采样设计的科学性等需要根据具体实验进行评

估。
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5.7.4 毒性终点的选择

制定生态安全土壤环境基准时，优先选择可能影响关注生态受体个体或种

群特性的慢性毒性指标或亚致死毒性指标。

（1）对于陆生植物，选择生物量、根伸长等；

（2）对于土壤无脊椎动物，选择繁殖率、种群数量和生长率等；

（3）对于土壤微生物和微生物主导的土壤生态过程，选择土壤硝化作用、

微生物酶活、土壤呼吸作用等。

5.7.5 毒性效应数据的选择

制定生态安全土壤环境基准时，毒性效应数据的选择应遵循以下原则：

（1）同一物种有不同毒性终点的，选择最敏感的毒性终点的毒性参数；

（2）同一毒性终点有多个效应浓度（如 EC10、EC20、EC50等）时，优先

采用 EC10或通过建立 EC10与 EC20或 EC50之间的回归模型将其转换为 EC10；

（3）同一物种的不同品种有多个 EC10时，取其几何平均值；

（4）仅在生物种类和营养级别单一且生态毒性数据量不足 10个时可选用

NOEC。

表 10. 毒性数据筛选结果

数据库
总数据

（条）

剔除数据（条）
剩余数据

（条）
重复 无关 物种不符

毒性数据库 629 0 0 629 0

英文文献数

据库
3126 13 1507 1450 156

中文文献数

据库
990 336 308 211 135

合计 4745 349 1815 2290 291
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5.7.6 获取有效毒性数据

依据毒性数据筛选原则对检索所得的毒性数据进行筛选，共获得毒性数据

291条，筛选结果见表10。经可靠性评价，共有44条数据可用于基准推导（表11），

用于基准推导的44条数据共涉及32个物种类型（表12），其中：陆生植物20种，

陆生无脊椎动物8种，土壤微生物和微生物主导的土壤生态过程4种。获得的所有

毒性数据放在附录A（陆生植物），附录B（陆生无脊椎动物）和附录C（土壤微

生物和微生物主导的土壤生态过程）。

表 11. 毒性数据可靠性评价及分布

数据可靠性 评价原则 毒性数据（条）

无限制可靠
数据来自良好实验室规范（GLP）体系，或

数据产生过程符合实验准则
6

限制可靠
数据产生过程不完全符合实验准则，但发表

于核心期刊或有充足的证据证明数据可用
38

不可靠

数据产生过程与实验准则有冲突或矛盾，没

有充足的证据证明数据可用，实验过程不能

令人信服或不被同行评议专家接受，以及合

并后的非优先数据

199

不确定
没有提供足够的实验细节，无法判断数据可

靠性
48

合计 291

表 12. 可靠性数据涉及的物种分布

物种类型 物种名称 物种数量（种）

陆生植物

1.大白菜；2.黑麦草；3.红车轴草；4.
白芥；5.油菜；6.菜心；7.小麦；8.麦冬；

9.生菜；10.番茄；11.白车轴草；12.细
芒羊茅；13.甜菜；14.苏丹草；15.香根

草；16.紫花苜蓿；17.孔雀草；18.大麦；

19.玉米；20.秋茄

20

陆生无脊椎动物

1.安德爱胜蚓；2.赤子爱胜蚓；3.线蚓；

4.白符跳；5.跳虫；6.螨虫；7.木虱；8.
鼠妇

8

土壤微生物和微生物主导

的土壤生态过程

1.硝化作用；2.脱氢酶；3.呼吸作用；

4.脲酶
4

由于文献中筛选获得的苯并[a]芘毒性数据较少，本基准参考国家标准测
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试方法，利用常见的陆生敏感物种开展了苯并[a]芘毒性测试。测试土壤采集自

我国 8个省份的 10个建设用地地块，采样点覆盖了中国的高、中、低纬度地

区，包括黑龙江，吉林，北京，陕西，江西，浙江，云南和海南。测试物种选

择了 7 种陆生植物（水稻、小麦、生菜、油菜、番茄、黄瓜和益母草）和 1

种陆生无脊椎动物（赤子爱胜蚓）。实验室自测部分的毒性数据要根据毒性试

验结果，结合老化实验数据得到建设用地土壤中苯并[a]芘的剂量效应–关系，

再推导出效应浓度（EC10），一共获得 80条毒性数据。测试实验报告见附录

D。

5.7.7 基准推导涉及的物种及毒性数据分布

基准推导涉及的物种及毒性数据分布情况见表 13。

表 13. 基准推导涉及的物种及毒性数据分布

物种类型 物种名称 毒性数据（条）

1

陆生植物

大白菜 1
2 黑麦草 3
3 红车轴草 1
4 白芥 1
5 油菜 11
6 菜心 1
7 小麦 11
8 麦冬 1
9 生菜 11
10 番茄 11
11 水稻 10
12 黄瓜 10
13 益母草 10
14 白车轴草 1
15 细芒羊茅 1
16 甜菜 1
17 苏丹草 1
18 香根草 1
19 紫花苜蓿 1
20 孔雀草 1
21 大麦 1
22 玉米 1
23 秋茄 1
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陆生无脊椎动物

安德爱胜蚓 1
25 赤子爱胜蚓 13
26 线蚓 2
27 白符跳 5
28 跳虫 1
29 螨虫 1
30 木虱 1
31 鼠妇 1
32

土壤微生物和微生物主导

的土壤生态过程

硝化作用 1
33 脱氢酶 2
34 呼吸作用 2
35 脲酶 2

5.7.8 物种敏感性分布法外推

（1）毒性数据归一化

在采用物种敏感性分布法拟合不同生态受体或生态过程的毒性效应数据（优

先选用EC10）分布曲线前，需将同一物种或同一品种在不同土壤条件下的生态毒

性效应参数归一化到标准土壤条件下。标准土壤的设置和归一化方法参考《生态

安全土壤环境基准制定技术指南（征求意见稿）》。该指南对不同理化性质土壤

的数据归一化过程作出了详细说明，并列出了标准土壤条件（pH = 6.5、有机质

（Soil organic matter, SOM） = 20 g/kg等）。毒性数据按公式（1）进行归一化：

ECx
std = ECx

1 × 10a pHstd-pH1 + b log10
SOMstd

SOM1 （1）

式中：ECx
std––标准土壤条件下的 x%效应浓度；pHstd––标准土壤条件下的

土壤 pH；SOMstd––标准土壤条件下的土壤有机质；ECx
1––实验土壤条件下的

x%效应浓度；pH1––实验土壤条件下的土壤 pH；SOM1––实验土壤条件下的土

壤有机质；a和 b为 pH和 SOM的权重，都赋值为 0.5。

（2）毒性数据分布检验

对归一化的毒性数据进行正态分布检验（K-S检验），若不符合正态分布，

则对数据进行转换后重新检验。对符合正态分布的数据按照“(4)模型拟合与

评价”要求进行 SSD模型拟合。
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（3）累积概率计算

将所有毒性数据或其对数值分别从小到大进行排序，得到毒性数据序列。

按照公式（2）计算毒性数据在序列中的累计概率：

j = i
(n+1)

（2）

式中：j—毒性数据序列中某一数据的累计概率；i—毒性数据序列中某一

数据的顺序数；n—毒性数据总数。

（4）模型拟合与评价

将通过正态分布检验的毒性数据或其转换数据作为模型拟合时的自变量

X，以对应的累积概率 j为因变量 Y，进行 SSD 模型拟合（包括：Burr III、

Log-normal、Logistic、Log-logistic、Weibull及 Gamma），依据模型拟合的决

定系数（R2）、残差平方和（SSE）和 Reduced Chi-Sqr，结合专业判断，确定

毒性数据或其转换数据的最优拟合模型。

（5）预测无效应浓度外推

分别依据生态物种和生态过程的最佳拟合模型曲线计算不同生态保护水

平下的危害浓度 HCx，不同用地分类下的生态物种及生态过程保护水平和危害

浓度见表 14。

制定不同用地分类下土壤环境生态安全基准值时，若需要将短期效应毒性

数据外推到慢性毒性数据、将实验室数据外推到野外并考虑测试生物种内和种

间的差异，可根据实际情况将危害浓度除以 1—5的安全系数得到预测无效应

浓度值。安全系数与曲线拟合时采用的毒性效应水平、污染物的活性以及用地

分类有关。

表 14. 不同用地分类下的生态物种及生态过程保护水平和危害浓度

用地分类 保护水平 危害浓度

公园与绿地 80%的生态物种和生态过程 HC20

住宅用地 60%的生态物种和生态过程 HC40

商服/工业用地 50%的生态物种和生态过程 HC50
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（6）SSD模型拟合软件

本次基准推导采用的 SSD模型拟合软件为 Origin Pro 2018（OriginLab）。

（7）土壤环境生态安全基准的确定

数据修约按照《数值修约规则与极限数值的表示和判定》（GB/T 8170—2008）

进行。以SSD法外推获得的预测无效应浓度值作为土壤环境生态安全基准。基准

取值一般保留3位有效数字，单位用mg/kg表示。

（8）生态环境基准的审核

生态环境基准的最终确定需要仔细审核标准推导所用数据以及推导步骤，以

确保标准合理可靠。包括自审核和专家审核。

5.8 基准的推导结果

5.8.1 毒性数据分布检验

将获得的毒性数据及其转换数据（lgEC10）进行正态分布检验，结果见表

15。发现，EC10数据不符合正态分布，lgEC10符合正态分布，满足 SSD 模型

拟合要求。

表 15. 毒性数据的正态性检验结果

数据类别

百分位数

平均值 标准差 峰度 偏度

p 值

（ K-S
检验）P25 P50 P75

EC10 1.51 5.72 40.84 105.16 313.26 18.30 4.17 0.000

lgEC10 0.18 0.76 1.61 0.86 1.07 0.31 0.16 0.946

5.8.2 累计概率

利用公式（2），计算毒性数据的物种累积概率 j，结果见表 16。
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表 16. 苯并[a]芘的毒性数据和累计概率

物种 EC10 (mg/kg) LgEC10 i j
大麦 0.02 –1.63 1 0.01
番茄 0.07 –1.18 2 0.02

白车轴草 0.11 –0.97 3 0.02
呼吸作用 0.11 –0.97 4 0.03

番茄 0.12 –0.93 5 0.04
黑麦草 0.13 –0.90 6 0.05
白符跳 0.13 –0.88 7 0.06
脲酶 0.14 –0.87 8 0.06
秋茄 0.15 –0.82 9 0.07
白菜 0.15 –0.82 10 0.08

赤子爱胜蚓 0.15 –0.81 11 0.09
小麦 0.18 –0.75 12 0.10
油菜 0.22 –0.66 13 0.10
生菜 0.26 –0.58 14 0.11
生菜 0.37 –0.43 15 0.12
黄瓜 0.37 –0.43 16 0.13
水稻 0.48 –0.32 17 0.14
玉米 0.51 –0.29 18 0.14

脱氢酶 0.54 –0.27 19 0.15
小麦 0.56 –0.25 20 0.16
生菜 0.74 –0.13 21 0.17
油菜 0.79 –0.10 22 0.18
番茄 0.80 –0.10 23 0.18

益母草 0.91 –0.04 24 0.19
油菜 1.09 0.04 25 0.20
小麦 1.10 0.04 26 0.21
黄瓜 1.18 0.07 27 0.22
番茄 1.18 0.07 28 0.22

益母草 1.18 0.07 29 0.23
小麦 1.27 0.10 30 0.24
脲酶 1.48 0.17 31 0.25

益母草 1.60 0.20 32 0.26
生菜 1.67 0.22 33 0.26
水稻 1.67 0.22 34 0.27
番茄 1.76 0.25 35 0.28

益母草 1.89 0.28 36 0.29
番茄 1.93 0.29 37 0.30

赤子爱胜蚓 2.02 0.30 38 0.30
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油菜 2.08 0.32 39 0.31
鼠妇 2.09 0.32 40 0.32
水稻 2.22 0.35 41 0.33
黄瓜 2.29 0.36 42 0.34
水稻 2.48 0.39 43 0.34
番茄 2.83 0.45 44 0.35
小麦 3.32 0.52 45 0.36
黄瓜 3.46 0.54 46 0.37
油菜 3.53 0.55 47 0.38

苏丹草 3.68 0.57 48 0.38
益母草 3.93 0.59 49 0.39
生菜 3.94 0.60 50 0.40
黄瓜 3.95 0.60 51 0.41
生菜 4.18 0.62 52 0.42
番茄 4.22 0.63 53 0.42

紫花苜蓿 4.28 0.63 54 0.43
水稻 4.36 0.64 55 0.44
木虱 4.71 0.67 56 0.45
生菜 4.76 0.68 57 0.46

赤子爱胜蚓 4.83 0.68 58 0.46
赤子爱胜蚓 4.86 0.69 59 0.47

小麦 5.22 0.72 60 0.48
油菜 5.41 0.73 61 0.49

赤子爱胜蚓 5.46 0.74 62 0.50
麦冬 5.98 0.78 63 0.50

赤子爱胜蚓 6.19 0.79 64 0.51
甜菜 6.83 0.83 65 0.52
小麦 8.20 0.91 66 0.53
黄瓜 9.11 0.96 67 0.54

益母草 9.13 0.96 68 0.54
香根草 9.91 1.00 69 0.55
黑麦草 10.84 1.03 70 0.56
油菜 10.84 1.03 71 0.57

呼吸作用 11.95 1.08 72 0.58
脱氢酶 11.95 1.08 73 0.58
菜心 12.09 1.08 74 0.59
水稻 12.64 1.10 75 0.60

孔雀草 13.34 1.13 76 0.61
生菜 13.41 1.13 77 0.62
水稻 15.96 1.20 78 0.62
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油菜 16.22 1.21 79 0.63
油菜 16.54 1.22 80 0.64
番茄 16.73 1.22 81 0.65

益母草 17.05 1.23 82 0.66
赤子爱胜蚓 17.12 1.23 83 0.66

小麦 18.82 1.27 84 0.67
油菜 21.66 1.34 85 0.68
黄瓜 23.28 1.37 86 0.69
水稻 24.54 1.39 87 0.70

白符跳 24.83 1.40 88 0.70
益母草 24.89 1.40 89 0.71

赤子爱胜蚓 30.35 1.48 90 0.72
赤子爱胜蚓 36.68 1.56 91 0.73

黄瓜 38.06 1.58 92 0.74
黄瓜 39.17 1.59 93 0.74
生菜 41.40 1.62 94 0.75
生菜 41.98 1.62 95 0.76

赤子爱胜蚓 43.28 1.64 96 0.77
油菜 45.65 1.66 97 0.78
水稻 49.10 1.69 98 0.78
小麦 52.56 1.72 99 0.79
黄瓜 53.30 1.73 100 0.80
水稻 53.83 1.73 101 0.81

细芒羊茅 62.42 1.80 102 0.82
生菜 64.21 1.81 103 0.82

益母草 67.91 1.83 104 0.83
番茄 73.40 1.87 105 0.84
小麦 82.52 1.92 106 0.85

益母草 84.11 1.92 107 0.86
小麦 85.35 1.93 108 0.86

黑麦草 102.67 2.01 109 0.87
番茄 128.73 2.11 110 0.88

安德爱胜蚓 141.37 2.15 111 0.89
赤子爱胜蚓 272.83 2.44 112 0.90
赤子爱胜蚓 291.19 2.46 113 0.90
硝化作用 349.79 2.54 114 0.91
白符跳 420.68 2.62 115 0.92

赤子爱胜蚓 431.81 2.64 116 0.93
白芥 561.09 2.75 117 0.94

红车轴草 561.09 2.75 118 0.94
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跳虫 1021.20 3.01 119 0.95
线蚓 1130.54 3.05 120 0.96
螨虫 1130.54 3.05 121 0.97

白符跳 1185.23 3.07 122 0.98
线蚓 1877.01 3.27 123 0.98

白符跳 1877.01 3.27 124 0.99

5.8.3 模型拟合和评价

采取常见的几种概率分布模型对土壤中苯并[a]芘的毒性效应数据进行拟

合，发现仅模型 Burr III、Logistic和 Log-logistic 拟合收敛，模型拟合结果见

表 17。通过 R2、SSE 和 Reduced Chi-Sqr 的比较，Log-logistic 分布模型 SSD

曲线拟合最优，拟合结果见图 2。

表 17. 累计概率分布模型对苯并[a]芘毒性数据的拟合优度检验

SSD 分布模型 Reduced Chi-Sqr R2 SSE

Burr III 0.003 0.960 0.400

Logistic 0.000 0.996 0.022

Log-logistic 0.000 0.998 0.022

图 2. 对数毒性数据—累积概率的模型拟合曲线
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5.8.4 物种危害浓度 HCx

采用Log-logistic分布模型推导的HC20，HC40和HC50见表18。

表 18. 保护生态受体和生态过程的土壤中苯并[a]芘危害浓度（mg/kg）

HC20 HC40 HC50

0.92 3.69 6.70

5.8.5 土壤苯并[a]芘的生态安全基准

计算土壤苯并[a]芘的生态安全基准时安全系数取 1。表 18中的 HC20表示

建设用地中公园与绿地土壤苯并[a]芘生态安全基准，为 0.92 mg/kg；HC40表

示建设用地中住宅用地土壤苯并[a]芘生态安全基准，为 3.69 mg/kg；HC50表

示建设用地中商服/工业用地土壤苯并[a]芘生态安全基准，为 6.70 mg/kg。
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6. 与现行标准的协调关系

我国建设用地土壤苯并[a]芘的生态安全环境标准长期缺失，拟建立的《建

设用地土壤苯并[a]芘的生态安全基准》可为建设用地土壤苯并[a]芘的生态安

全标准提供科学依据，并助推我国建设用地土壤生态安全标准体系的建立，具

有重要的意义。《建设用地土壤苯并[a]芘的生态安全基准》与现行《土壤环境

质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600–2018）等国家

和地方标准各有侧重。拟建立的团体标准规定了建设用地土壤苯并[a]芘的生

态安全阈值，污染受体是土壤动物、植物和微生物有关的生态过程，可用于建

立建设用地土壤生态安全标准并开展评估工作；国家、行业和地方现行的建设

用地土壤污染风险管控标准提出了基于人体健康的建设用地土壤苯并[a]芘环

境标准，污染受体是人体。此外，两类标准中污染物的暴露途径和应用场景也

有很大区别。因此，两类标准所提出的建设用地土壤苯并[a]芘的标准值不可相

互替代使用。

然而，本标准的建立是对我们现行土壤污染风险管控标准体系的有效补充，

两类标准分别基于人体健康和生态安全诉求提出建设用地土壤苯并[a]芘的标

准值，在应用中应相互协调、相互补充。《土壤环境质量 建设用地土壤污染

风险管控标准（试行）》中苯并[a]芘的污染风险筛选值是 0.55 mg/kg（第一类

用地）、1.5 mg/kg（第二类用地），旨在保护人体健康。本标准中建设用地土

壤苯并[a]芘的生态安全基准值分别为：0.92 mg/kg（公园与绿地用地）、3.69

mg/kg（住宅用地）、6.70 mg/kg（商服/工业用地），则为保护建设用地生态

过程。须明确，本标准仅从科学研究角度依据苯并[a]芘与受试物种的剂量效应

关系提出苯并[a]芘的生态安全基准，不考虑社会、经济、技术等人为因素，不

具有法律效力，未来应在此基础上建立建设用地生态安全土壤环境标准，并应

用在建设用地土壤污染生态风险评价工作中。

7. 重大分歧依据的处理经过和依据

无。
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8. 标准实施建议

由江苏省环境科学学会组织，编制单位向各相关单位和相关管理部门开展

规范宣传活动，并积极配合江苏省环境科学学会，做好相关条款的执行与实施

准备；组织关于本标准的宣传贯彻培训，以帮助相关单位及技术人员正确理解

和应用本标准；选择典型的建设用地土壤样品开展苯并[a]芘生态安全基准研

究示范，并组织相关人员进行实地调研和学习，深化对标准条文的理解。
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附录 A 苯并[a]芘对陆生植物的毒性数据

序号 物种
EC10/NOEC
(mg/kg)

数量 测试终点(时间) pH SOM (g/kg) 参考文献

1 大白菜 Brassica rapa 5 1 生物量(14 d) 9.6 17.3 Eom et al., 2007

2 黑麦草 Lolium perenne 0.25-86 3 生长(19 d) 6.2-7.12 7.24-38.75
Sverdrup et al., 2007; 宁

婉彤, 2021; 王娇娇等;
2016

3 红车轴草 Trifolium pratense 470 1 生长(19 d) 6.2 28 Sverdrup et al., 2007

4 白芥 Sinapsis alba 470 1 生长(19 d) 6.2 28 Sverdrup et al., 2007

5 油菜 Brassica napus 0.55–11.92 11 生长(14 d) 4.46–8.09 15.48–79.4 王海翠等, 2013; 自测

6 菜心 Brassica campestris 6.14 1 生物量(31 d) 6.2 10.3 梁勇生等, 2018

7 小麦 Triticum aestivum 0.17–13.05 11 生长(14 d) 4.46–8.09 15.48–79.4 刘垚等, 2012; 自测

8 麦冬 Ophiopogon japonicus 5.88 1 生物量(31 d) 6.5 19.3 张灵巧等, 2022

9 生菜 Lactuca sativa 1.55–8.7 11 生长(19 d) 4.46–9.6 15.48–79.4 Eom et al., 2007; 自测

10 番茄 Solanum lycopersicum 0.29–15.24 11 生长(14 d) 4.46–8.09 15.48–79.4
Voloshina et al., 2023;

自测

11 水稻 Oryza sativa 1.64–37.32 10 生物量(14 d) 4.46–8.09 15.48–79.4 自测

12 黄瓜 Cucumis sativus 1.59–18.75 10 生物量(14 d) 4.46–8.09 15.48–79.4 自测
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13 益母草 Leonurus artemisia 1.11–12.26 10 生物量(14 d) 4.46–8.09 15.48–79.4 自测

14 白车轴草 0.13 1 生物量(14 d) 6.5 30 Aina et al., 2006

15 细芒羊茅 142.89 1 生物量(14 d) 7.19 21.4 潘声旺等, 2016

16 甜菜 8.39 1 生物量(14 d) 7.12 7.24 王娇娇等, 2016

17 苏丹草 4.52 1 生物量(14 d) 7.12 7.24 王娇娇等, 2016

18 香根草 12.18 1 生物量(14 d) 7.12 7.24 王娇娇等, 2016

19 紫花苜蓿 23.05 1 生物量(14 d) 7.8 29 Hamdi et al., 2012

20 孔雀草 11.93 1 生物量(14 d) 6.5 16 Sun et al., 2011

21 大麦 0.08 1 生物量(14 d) 7.3 34 Sushkova et al., 2019

22 玉米 0.36 1 生物量(14 d) 6.2 20 Chigbo et al., 2014

23 秋茄 0.15 1 生物量(14 d) 6.5 20 王铮敏等, 2009
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附录 B 苯并[a]芘对陆生无脊椎动物的毒性数据

序号 物种 EC10/NOEC(mg/kg) 数量 测试终点(时间) pH SOM(g/kg)
参考文献

Reference

1 安德爱胜蚓 Eisenia andrei 126 1 生长(28 d) 6.4 20 Eason et al., 1999

2 赤子爱胜蚓 Eisenia fetida 1–100 13 繁殖(14–28 d) 4.46–9.6 15.48–79.4
Eom et al., 2007;
Schaub &Achazi,

1996; 自测

3 线蚓 Enchytraeus crypticus 930–947 2 繁殖(21–28 d) 5.6–6.2 27–39
Bleeker et al., 2003;
Sverdrup et al., 2007

4 白符跳 Folsomia candida 4.35–930 5 繁殖(21–28 d) 4.4–9.6 5.8–39

Bleeker et al., 2003;
Eom et al., 2007; 秦佳

祎等, 2013; 张家乐

等, 2021

5 跳虫 Folsomia fimetaria 840 1 繁殖(28 d) 6.2 27 Sverdrup et al., 2002

6 螨虫 Hypoaspis aculeifer 947 1 繁殖(21 d) 6.2 28 Sverdrup et al., 2007

7 木虱 Oniscus asellus 31.6 1 繁殖(21 d) 6.5 90
Brummelen &

Stuijfzand et al., 1993

8 鼠妇 Porcellio scaber 31.6 1 繁殖(21 d) 6.5 90
Brummelen &

Stuijfzand et al., 1993
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附录 C 苯并[a]芘对土壤微生物和微生物主导的土壤生态过程的毒性数据

序号 物种
EC10/NOEC
(mg/kg)

数量 测试终点(时间) pH
SOM
(g/kg)

参考文献

Reference

1 硝化作用 nitrification 293 1 硝化作用(28 d) 6.2 28
Sverdrup et al.,

2007

2 脱氢酶 dehydrogenase 3.25-10 2 脱氢酶(10 d) 6.5-8.03 14-21.4
Eschenbach et
al., 1991; 易美

玲, 2022

3 呼吸作用 respiration (CO2) 0.11–10 2 呼吸作用(20–24 h) 6.5–6.76 11.78–14
Eschenbach et
al., 1991; 郑彬

等, 2013

4 脲酶 urease 0.14-8.91 2 脲酶(24 h) 6.76-8.03 11.78-21.4
郑彬等, 2013;
易美玲, 2022
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附录 D 实验室自测毒性数据实验报告

D.1 土壤样品

近些年人们对生命共同体理念的认识逐渐提高，建设用地土壤中苯并[a]

芘污染问题近期受到越来越多的关注。自测毒性实验使用了采集自我国 8个省

份的 10个建设用地土壤样品（表 D–1）。这些采样点覆盖了中国的高、中、

低纬度地区，包括黑龙江、吉林、北京、陕西、江西、浙江、云南和海南。采

集表层土（0–20 cm），去除树根、砾石等杂物以免影响有机物测定的影响。

采集到的土壤样品防止在牛皮纸上，摊成一薄层放放置在通风处自然风干，严

谨暴晒同时再次剔除土壤中植物根系、石块等未在野外剔除干净的杂质。待所

有的土壤样品风干后过 2 mm的筛网用于后续的研究。10 种土壤中苯并[a]芘

的初始浓度在 0.04–0.17 mg/kg 之间，远低于我国建设用地土壤污染风险管控

标准中的筛选值（一类用地为 0.55 mg/kg，二类用地为 1.5 mg/kg）。土壤 pH

值为 4.46–8.09，EC值为 40.41–155.50 μs/cm，有机质为 15.48–79.40 g/kg，全

氮为 1.02–5.47 g/kg，总无机碳为 0.5–7.49 g/kg，阳离子交换量为 10.95–34.14

g/kg。
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表 D–1. 中国 10种土壤的部分理化性质

样品编号 采样点 pH EC (μs/cm)
SOM
(g/kg)

TN
(g/kg)

SIC
(g/kg)

沙粒/粉粒/粘粒
(%)

CEC
(g/kg)

苯并[a]芘
(mg/kg)

1 Hailun, Heilongjiang 5.80 108.70 48.17 2.31 0.50 40.90/25.80/33.30 34.14 0.09

2 Gongzhuling, Jilin 7.62 91.90 30.33 1.66 1.01 41.40/26.30/32.30 29.01 0.06

3 Lingshan, Beijing 7.22 103.90 68.40 3.62 1.12 59.00/22.90/18.10 25.05 0.09

4 Changwu, Shaanxi 8.09 140.60 17.00 1.12 7.49 43.20/32.40/24.40 12.01 0.17

5 Jindunxiang, Yunnan 5.93 119.20 34.22 2.14 0.50 15.00/25.30/59.70 30.25 0.08

6 Chengmai, Hainan 5.78 43.77 25.77 1.38 0.66 23.90/13.20/62.90 12.11 0.10

7
Shangzhangcun,

Jiangxi
4.74 77.37 19.59 1.13 0.65 35.60/27.30/37.10 12.81 0.04

8
Shangzhangcun,

Jiangxi
4.55 43.72 15.48 1.02 0.53 25.20/25.20/49.60 11.73 0.07

9
Mengjiadai,

Zhejiang
5.40 155.50 79.40 5.47 0.71 37.20/43.50/19.30 19.12 0.06

10 Meixi, Zhejiang 4.46 40.41 31.09 1.51 0.80 43.10/26.30/30.60 10.95 0.08
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D.2 老化实验

将采集的 10种建设用地土壤开展苯并[a]芘老化试验。将 20 g灭菌土壤置

于 150 mL锥形瓶中，加入一系列苯并[a]芘的丙酮溶液，使土壤苯并[a]芘的最

终浓度为 10和 100 mg/kg，土壤含水量控制在饱和持水量的 60％，塞上棉塞，

置于 25 ± 1 °C黑暗的恒温恒湿箱中培养，定期取样（0、15、30、60、90、

120、150、180 d），分别测定土壤中苯并[a]芘残留量，包括化学提取态（二

氯甲烷/正己烷，1:1）及生物有效态含量（Tenax-TA）。培养过程中及时调节

锥形瓶内水分含量，以保持原有持水状态。

随着老化时间的延长，苯并[a]芘在土壤中的化学提取态和生物有效态含

量都逐渐降低（图 D–1）。本实验假定土壤中添加含有苯并[a]芘的丙酮溶液挥

发完全后，进行苯并[a]芘提取的时间为开始时间。由于极强的疏水性，苯并[a]

芘一旦进入土壤中，便快速地在各个组分中完成相间分配，即在很短的时间内

迅速完成快速吸附过程，其后进入慢速过程。随着老化时间的延长，苯并[a]

芘逐渐从无定形碳部分迁移至致密的有机质部分，因而观察到化学提取态和生

物有效态的浓度逐渐降低。在大部分的试验土壤中，苯并[a]芘的含量在最初的

30天内迅速降低，而在随后的时间里降低速度逐渐缓慢。并且不同土壤中苯

并[a]芘的老化速率也有所差异，例如在 SOM 含量高的 1 号土壤中，苯并[a]

芘生物有效态浓度远低于 SOM含量低的 2号土壤，可能是 1号土壤中苯并[a]

芘被更多的 SOM吸附或与土壤腐殖质形成更强的共价键或氢键，使结合态残

留苯并[a]芘含量提高，导致苯并[a]芘的提取率下降。
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图 D–1. 苯并[a]芘在不同土壤中的老化行为
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D.3 苯并[a]芘对陆生植物毒性实验

在选择受试陆生植物时，去掉了对苯并[a]芘较不敏感的萝卜、胡萝卜、甜

菜等块根类作物，以及对污染耐受性强的向日葵、亚麻，选择了敏感性的 7种

植物作为受试物种，包括水稻、小麦、生菜、油菜、黄瓜和番茄 6种作物和 1

种景观植物益母草。将 150 g灭菌土壤装入盆栽小盒（规格 7×7 cm）内，加入

一系列苯并[a]芘的丙酮溶液，使土壤中苯并[a]芘的最终浓度为 0、0.5、1、5、

10、20、50、100 mg/kg。将植物种子用 3% H2O2浸泡消毒 0.5 h，再用去离子

水清洗三次，然后将种子播种在制备的污染土壤中。土壤含水量控制在饱和持

水量的 60%。试验在光照培养箱中进行，温度设置为 25 ± 2 °C，湿度设置为

70% ± 25%，光暗时间比为 16:8 h，光照强度为 17500 ± 2500 lx。连续培养 14

天后，采收植物样品，用去离子水洗涤干净后记录植物生物量（毒性终点），

计算出苯并[a]芘对 10%的植物产生毒性效应的浓度（EC10）。每个浓度下的植

物毒性试验均重复三次。

图 D–2表明暴露培养 14 d后，试验植物的生物量均随着苯并[a]芘浓度的

升高而逐渐降低。然而总体下降幅度较小，并且因植物种类和土壤类型而有所

差异。暴露在相同浓度苯并[a]芘中的同一植物品种的相对生物量在不同土壤类

型上存在差异，苯并[a]芘暴露浓度为 100 mg/kg 时，黄瓜的相对生物量为

63.65%–84.92%，油菜的相对生物量为 59.62%–86.83%。在同一土壤中的相同

暴露浓度下，不同植物品种的相对生物量也表现出不同的水平。以 3号土壤为

例，在苯并[a]芘浓度为 100 mg/kg的条件下，暴露培养 14 d后，水稻、小麦、

生菜、油菜、黄瓜、番茄、益母草的相对生物量分别为 27.91%，22.86%，34.78%，

79.09%，78.08%，72.31%，63.65%，86.83%，43.68%和 68.11%。表 D–2中列

出了不同土壤中苯并[a]芘的毒性效应浓度 EC10，发现种植在 10种不同类型土

壤中同一植物的 EC10值是不同的。以水稻和番茄为例，EC10的浓度范围分别

为 1.64–37.62 mg/kg和 0.5–15.24 mg/kg，最高和最低值分别相差 23倍和 30倍。

说明土壤性质对苯并[a]芘的生物毒性有显著影响。同一土壤中不同植物的

EC10值也存在显著差异。例如，黑龙江土壤中不同植物的 EC10值分别为：1.11

（益母草）、1.34（番茄）、1.59（黄瓜）、2.73（生菜）、3.75（油菜）、13.05

mg/kg（小麦）和 37.32 mg/kg（水稻）。
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表 D–2. 10种土壤不同植物的苯并[a]芘毒性数据（EC10，mg/kg）及其 95%置信区间

土壤样品

编号
水稻 小麦 生菜 油菜 黄瓜 番茄 益母草 赤子爱胜蚓

1 37.32

(20.63–75.35)

13.05

(2.75–7.54)

2.73

(0.44–6.68)

3.75

(0.02–13.96)

1.59

(0.40–3.41)

1.34

(0.29–3.03)

1.11

(0.56–6.37)

3.37

(0.26–11.62)

2 7.46

(3.17–13.70)

4.92

(1.24–11.15)

7.45

(0.43–32.32)

4.86

(1.07–11.68)

5.26

(0.54–15.49)

5.27

(1.04–12.57)

8.46

(2.28–19.30)

21.61

(2.48–56.05)

3 2.02

(0.38–5.89)

2.36

(0.40–7.53)

1.55

(0.41–3.57)

0.92

(0.31–1.90)

16.65

(4.81–91.16)

0.450

(0.18–0.97)

3.84

(1.63–6.73)

26.09

(6.70–63.37)

4 12.69

(0.67–36.09)

7.26

(1.07–17.11)

4.23

(0.26–12.24)

11.92

(3.31–30.27)

2.14

(0.23–5.76)

4.59

(0.75–11.45)

6.77

(0.94–19.69)

31.20

(4.85–75.73)

5 1.67

(0.45–3.65)

2.24

(0.90–4.03)

3.21

(0.89–7.08)

2.38

(0.65–5.19)

6.15

(0.15–28.41)

1.19

(0.21–2.93)

2.65

(0.01–11.10)

11.55

(1.99–31.64)

6 2.15

(0.45–5.78)

2.57

(0.45–7.99)

2.06

(0.37–5.90)

8.15

(2.01–40.89)

18.75

(5.90–56.56)

2.08

(0.57–4.87)

12.26

(4.32–5.75)

14.95

(0.40–88.52)

7 1.64

(0.38–3.59)

11.07

(3.83–27.90)

5.37

(2.15–9.84)

2.81

(0.66–6.14)

3.02

(0.97–5.93)

9.52

(2.33–23.95)

10.91

(1.98–36.99)

37.77

(10.33–94.12)
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8 4.55

(1.93–8.00)

4.87

(1.14–11.37)

5.95

(1.39–14.75)

4.23

(1.27–8.70)

3.63

(0.39–8.95)

1.55

(0.48–3.12)

1.58

(0.38–3.44)

4.01

(0.90–9.87)

9 13.70

(6.76–24.91)

4.58

(0.62–12.93)

7.49

(3.31–13.40)

6.05

(0.94–18.50)

1.93

(0.49–4.13)

1.58

(0.34–3.57)

5.10

(1.63–10.43)

20.48

(3.24–63.99)

10 1.89

(0.05–6.17)

9.77

(2.64–29.24)

4.9

(0.23–17.40)

1.92

(0.57–3.89)

6.31

(1.86–14.07)

15.24

(3.01–72.23)

8.04

(0.75–30.79)

32.30

(5.99–107.08)

均值 8.52 6.28 4.50 4.70 6.54 4.29 6.07 20.33

变异系数 130.44% 61.30% 47.00% 70.20% 93.82% 110.18% 63.60% 55.22%



51

图D–2. 苯并[a]芘对不同土壤中陆生生物生物量的影响
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D.4 苯并[a]芘对陆生无脊椎动物毒性实验

陆生无脊椎动物毒性试验选择模式动物赤子爱胜蚓作为受试物种。将 500

g灭菌土壤装入 1000 ml玻璃烧杯中，加入一系列苯并[a]芘的丙酮溶液，使土

壤苯并[a]芘的最终浓度为 0、0.5、5、50和 500 mg/kg。每个浓度梯度设置 3

个重复。使用灭菌的去离子水调节土壤含水率为 30%-35%，随后在每个烧杯

中放入 10条体重约 500 mg的赤子爱胜蚓。将烧杯置于 20 ± 2 °C、湿度 80% ±

10%、光暗比 12:12 h、光照强度 400–800 lx 的培养箱中。试验进行 2周，于

第 7 d和 14 d倒出烧杯中的土壤，观察记录赤子爱胜蚓的中毒症状和死亡数（用

针轻触赤子爱胜蚓尾部，赤子爱胜蚓无反应则为死亡），及时清理死亡赤子爱

胜蚓。当试验结束后，从烧杯中取出赤子爱胜蚓，并用 0.9%生理盐水洗涤，

吸水后用滤纸称重，计算出赤子爱胜蚓对苯并[a]芘毒性响应的 EC10值。

经赤子爱胜蚓毒性试验发现，苯并[a]芘对赤子爱胜蚓的相对生物量有明显

的抑制作用。图 D–2显示了暴露培养 14天后赤子爱胜蚓相对生物量的降低情

况。苯并[a]芘对培养在江西旱地土壤中的赤子爱胜蚓的抑制作用显著高于其它

土壤。在 8号土壤中 0.5 mg/kg苯并[a]芘处理组中，赤子爱胜蚓相对生物量降

低较小，但在 0.5–500 mg/kg浓度范围内，赤子爱胜蚓相对生物量显著降低。

在浓度为 0.5 mg/kg的 2号和 4号土壤中培养 14 d后，赤子爱胜蚓的相对生物

量略有增加，这可能是因为苯并[a]芘的低剂量刺激效应。10种土壤中赤子爱

胜蚓的 EC10值分别为 3.37（1号）、4.01（8号）、11.55（5号）、14.95（6

号）、20.48（9号）、21.61（2号）、26.09（3号）、31.2（4号）、32.3（10

号）和 37.77 mg/kg（7号）（表 D–2）。
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