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建设用地土壤污染物的生物有效性应用技术指南

1 范围

本文件给出了建设用地土壤污染物的生物有效性应用技术的基本原则与程序、采样计划、测定分析方

法、成本效益分析方法、风险评估及风险控制值的计算方法。

本文件适用于建设用地土壤污染健康风险评估经口摄入暴露途径污染物生物有效性参数的测定分析。

2 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 15618-2018 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）

GB 36600-2018 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）

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 25.3 建设用地土壤污染风险评估技术导则

HJ 25.4 建设用地土壤修复技术导则

HJ/T 166 土壤环境监测技术规范

HJ 682 建设用地土壤污染风险管控和修复术语

3 术语和定义

HJ 682界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

建设用地 land for construction

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。

关注污染物 contaminant of concern

根据地块污染特征、相关标准规范要求和地块利益相关方意见，确定需要进行土壤污染状况调查和土

壤污染风险评估的污染物。

土壤污染状况调查 investigation on soil contamination

采用系统的调查方法，确定地块是否被污染及污染程度和范围的过程。

建设用地健康风险评估 health risk assessment of land for construction

在土壤污染状况调查的基础上，分析地块土壤和地下水中污染物对人群的主要暴露途径，评估污染物

对人体健康的致癌风险或危害水平。

土壤污染风险管控和修复 risk control and remediation of soil contamination

土壤污染风险管控和修复包括土壤污染状况调查和土壤污染风险评估、风险管控、修复、风险管控效

果评估、修复效果评估、后期管理等活动。

胃肠道模拟法 gastrointestinal simulation method

模拟人体胃肠道消化吸收污染物过程的体外仿生学提取方法。



T/JSSES XXXX—XXXX

2

生物可给性 bioaccessibility

在模拟胃肠提取过程中，从场地土壤中溶解至模拟胃肠液中的污染物占土壤中污染物总量的百分比。

采用胃肠道模拟法获得。

生物有效性 bioavailability

土壤被摄入后，可被人体吸收的污染物的量占土壤中污染物总量的百分比。

4 基本原则与程序

基本原则

对于土壤中重金属及有机污染物，经口摄入是其暴露于人体的主要途径。健康风险评估主要依赖于基

于外部剂量的暴露评估，通常假设经口摄入土壤后吸收污染物的比例为百分之百，忽视了对被吸收到体内

循环系统中的物质的评估。因而这种假设通常是保守的，会人为高估潜在的暴露与风险水平，进而造成治

理成本的过度投入。事实上，由于部分污染物在土壤中存在溶解性较小的化学形式，以及污染物与土壤颗

粒间的复杂化学和物理作用，土壤污染物的生物有效性低于1。因此，在对建设用地进行土壤污染风险管

控和修复决策前，需要考虑生物有效性的影响，以获取更准确的健康风险评估结果。该标准适用于经口摄

入的土壤污染物的生物有效性分析及应用，须遵循以下基本原则：

4.1.1 针对性原则

针对地块的特征和关注污染物特性，进行必要的土壤污染物生物有效性分析，为地块的环境管理提供

依据。

4.1.2 规范性原则

采用程序化和系统化的方式规范生物有效性应用过程，保证分析过程的科学性和客观性。

4.1.3 可操作性原则

综合考虑调查测试方法、时间和经费等因素，结合当前科技发展和专业技术水平，使生物有效性在调

查评估过程的应用切实可行。

工作程序

图1给出了基本工作流程，旨在明确：

4.2.1 建设用地土壤污染物生物有效性分析与国家现行建设用地土壤污染状况调查、风险评估流程的衔

接。主要包括以下内容：

a) 明确潜在污染物生物有效性是否有经过验证的测定方法，若有，进行下一阶段；若没有，不进行

生物有效性评估，使用默认值评估风险；

b) 开展生物有效性初步分析，评估开展生物有效性分析的收益和成本，若收益大于成本，进行下一

阶段；若成本大于收益，不进行生物有效性评估，使用默认值评估风险；

c) 开展生物有效性详细测定分析，将生物有效性数据应用于风险评估。

4.2.2 确保生物有效性数据的质量，以支持建设用地土壤污染风险评估和风险管理决策。

4.2.3 对比获取生物有效性数据的预计成本与可能实现的收益，对是否应用生物有效性进行风险评估与

管理进行决策。
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图 1 建设用地土壤污染物的生物有效性应用流程
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5 采样计划

基本原则

结合现有场地数据和潜在土壤暴露途径制定场地采样计划，若该场地属于敏感用地，应特别注意重点

区域暴露途径的评估。明确地块中的关注污染物是否已建立有一种或多种经过验证的方法可用于分析生物

有效性。如具备相应方法，则参照HJ 25.1开展调查采样。如果尚无确定有效的方法，则不将该污染物的

生物有效性纳入地块调查采样计划。

初步采样阶段

结合地块平面布局、现场踏勘、人员访谈、快速筛测等手段，在关注污染物最有可能累积的区域和土

层每公顷采集不少于5份样品用于生物有效性初步测试分析，不足一公顷的按一公顷计算。

详细采样阶段

参照HJ 25.1和HJ/T 166技术要求，在采集用于关注污染物全量测试的样品时，同步采集可保障生物

有效性测试分析的样品，要求数量不少于初步采样阶段。全量测试方法可按GB 36600-2018中表3和GB

15618-2018中表4土壤污染物分析方法进行。

6 测定分析

测定方法

采用体内测定方法或体外胃肠道模拟法进行测定分析。具备经济、时间和技术条件时，优先采用体内

测定方法测定土壤污染物的生物有效性。

可使用体外胃肠道模拟法代替动物实验用于反映污染物生物有效性，但需要有足够的相关性数据验证

体外试验结果的可靠性。一般要求体外和体内测定数据不低于5组，体外模拟-体内测试结果之间的线性相

关性系数r2≧0.6，斜率为0.8–1.2。

体内测定方法

体内试验方法一般选择小鼠为试验生物，土壤中污染物的生物有效性以（%）表示，测定结果计算公

式为：

BA=(M土×D1)/( M1×D土)×100%………………………………（1）

式中：

BA——污染物的生物有效性(%)；
M土——暴露土壤后，小鼠肝或肾中污染物的含量(μg·g–1);
D土——暴露土壤导致的单位体重小鼠日污染物暴露剂量(μg g–1·bw d–1);
M1——暴露特定物质后，小鼠肝或肾中污染物的含量(μg·g–1)；
D1——暴露特定物质导致的单位体重小鼠日污染物暴露剂量(μg g–1·bw d–1)。

体外胃肠道模拟法

通过模拟化学物质在胃肠道中的溶解并提取测试。这些实验可以是单室模型（如胃），也可以是多室

模型（如胃肠），通过估计生物可给性来替代生物有效性，测定结果计算公式为：

BA=(E/T)×100%……………………………………（2）

式中：

BA——生物有效性 (%);

E——胃液或肠液中污染物的量(μg);

T——土壤中污染物的总量(μg)。

7 成本效益分析
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估算成本

收集关于获取生物有效性数据所需成本的信息，包括生物有效性测定的时间和经济成本，以及总结、

评估和将结果应用于风险评估过程所需的额外工作，包括且不限于：

a) 初步评估污染地块内目标污染物生物有效性评估是否适用于项目需求；

b) 生物有效性分析样品的采集和制备；

c) 生物有效性分析，包括：体外试验、体内试验、土壤性质分析等；

d) 生物有效性测定结果的验证；

e) 将生物有效性测定结果应用于风险评估等。

估算生物有效性值置信区间

7.2.1 通过初步采样分析获取少量生物有效性数据，估计地块关注污染物可能的生物有效性范围，用于

估计成本和收益。

7.2.2 缺乏实测数据时，可通过分析影响污染物的反应活性和溶解度的信息，如土壤中污染物化学形态、

有机组分、矿物组成等，辅助在其它类似地块的调查和对有关地块的外推所做的专业判断，分析可能的生

物有效性范围，用于估计成本和收益。

评估收益

地块土壤污染物的生物有效性值处于合理范围的较低部分时，可以实现治理成本节约。

分别使用默认的生物有效性值、合理的生物有效性估计值来判断地块土壤污染超过可接受水平的程度，

将后者关注区域的缩小值乘以单位体量的治理费用，估算得到节省的治理费用（公式3）。

收益=地块污染区域缩小量×单位体量治理费………………………………(3)

成本比较

7.4.1 将获取生物有效性数据的预计成本与可能实现的收益进行比较，做出是否应用生物有效性进行风

险评估与管理的决策（公式 4）。

7.4.2 成本比较=收益成本（修复成本-生物有效性数据成本）+时间成本………………………………(4)

7.4.3 在关注区域相对较小的地块上，治理的成本可能与获取数据的成本相同或更低，则不再开展生物

有效性测定。

7.4.4 依据 HJ 25.2 和 HJ 25.4 技术要求，若通过生物有效性的引入可明显降低治理范围，节省的成本

超过数据收集的成本，则应将生物有效性纳入风险评估与管理决策过程。

7.4.5 除经济成本外，还须考虑是否可以在适当的时间范围内完成生物有效性测定。通常需要花费一个

月到几个月的时间。

7.4.6 如果由于资源或时间限制而无法开展生物有效性分析，则可在健康风险评估的不确定部分讨论生

物有效性值的合理范围及其对风险结果的潜在影响。

8 风险评估

风险评估方法

根据HJ 25.3中推荐的风险评估方法来估算土壤污染物的人体健康风险。

数据分析

8.2.1 地块不同区域、土层、样品间的生物有效性存在差异，此外，体内测试生物有效性值也可能低于

或高于体外模拟预测值。因而，将生物有效性结果应用于风险评估时，应判断是使用平均值、范围值，还

是保守点估计值。

8.2.2 当生物有效性的样品测试点位充足时，使用各样品的测试分析值（即平均值）逐一进行风险评估

运算。

8.2.3 当生物有效性的样品测试数量覆盖度不足时，可使用范围值估算对风险评估的影响程度，即估算

出生物有效性 95%分位值与最大值范围。也可基于保守考虑，使用 95%分位值（即保守点估计值）代入风

险评估运算。
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风险表征

当获取可靠的地块土壤污染物的BA值时，在计算危害商（HQ）时调整风险表征（公式5）：

HQ=DI*C*BA/RfD…………………………………………（5）
其中DI为日均经口摄入土壤暴露量（kg土壤·kg-1体重·d-1），C为土壤污染物浓度（mg污染物·kg-1土壤）；

RfD为参考剂量（mg污染物·kg-1 体重·d-1），HQ为危害商，BA为生物有效性（%）。

同时，在估计致癌风险(CR)时，也要调整暴露估计（公式6）：

CR=(DI*C*BA)*CSF ……………………………………（6）

其中CSF为癌症斜率因子（mg污染物·kg-1 体重·d-1）-1，，CR为致癌风险。

默认值

当关注污染物无明确的生物有效性测定方法，或经判断应用生物有效性的成本不足覆盖收益时，使用

默认值进行风险评估。生物有效性默认值一般是1。

9 风险控制值计算

应用生物有效性进行风险评估时，需要相应地对基于非致癌效应的土壤风险控制值进行调整（公式7）：

HCs=AHQ* RfD/DI/BA…………………………………………（7）
其中HCs为基于经口摄入土壤途径非致癌效应的土壤风险控制值（mg污染物·kg-1土壤）；AHQ 为可

接受危害商，无量纲，取值为 1。
应用生物有效性进行风险评估时，需要相应地对基于致癌效应的土壤风险控制值行调整（公式8）：

RCs=ACR/CSF/DI/BA…………………………………………（8）
RCs为基于经口摄入土壤途径致癌效应的土壤风险控制值（mg污染物·kg-1土壤），ACR为可接受致

癌风险，无量纲，取值为10-6。
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