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1、编制背景

1.1 相关政策

2016年国务院印发了《土壤污染防治行动计划》要求针对污染地块再开发利用，

开展土壤环境状况调查和风险评估，并根据评估结果实施必要的风险管控与修复。2018

年通过的《中华人民共和国土壤污染防治法》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”，明确提出土壤污染防治应当坚持“预防为主、保护优

先、分类管理、风险管控”的原则，做好土壤风险管控和修复。

1.2 国内外该技术的研究现状

（1）国外研究现状

关于土壤污染物生物有效性的评价国际上开发了多种非生物提取法来替代生物活

体试验，以解决活体试验周期长、费用高等局限性，具有良好的重现性、试验周期短

和易再生等优点，可适用于大批量样品的检测，如被动采样技术和仿生萃取技术等。

针对人体健康风险的土壤污染物生物有效性评价，国际上建立了模拟胃肠液吸收代谢

的体外测试法，且与活体实验结果有显著线性相关。土壤/沉积物中重金属的研究经过

了“总量-形态-生物可利用性-生物有效性”的发展历程，因此，美国环保署就土壤中铅

的人体可给性研究制定了标准测试方法并细化了测试步骤。荷兰国家公共卫生和环境

研究所（RIVM）开发了一种体外生物可给性测试方法（人体摄入土壤污染物的生物可

给性），适用于铅和苯并(a)芘生物可给性的测试。体外方法是基于儿童的消化系统，

并代表了一个最坏的情况下（假设处于禁食状态[胃液 pH 为 1]）。该方法更新后允

许在“平均生理状态”下通过只禁食或只喂食生理状态之间的转换来评估铅的生物可给

性。RIVM 建议使用体外方法来评估土壤中铅的生物可给性。丹麦环境部（DMOE）

委托进行了一系列研究，评估各种体外生物可给性测试方法，推荐了禁食条件下的

RIVM 法来评价重金属的经口摄入生物可给性。DMOE支持在场地风险评估中使用铅
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的生物有效性测试结果。

通过国外应用案例调研，美国锌冶炼污染地块、煤焦油精馏地块、煤制气地块等

地块基于生物有效性进行现场实测与数据分析，对污染地块土壤中 PAHs、重金属 As、

Cd、Pb生物有效性进行了估计，结果表明上述地块修复过程中的修复目标值显著提高，

修复费用大大降低。英国环境污染评估与修复合作研究中心于 2009 年发布了关于考

虑土壤中污染物生物有效性/可给性的技术报告。Agnieszka 等对英格兰和威尔士 151

家从事污染场地管理的政府工作人员进行问卷调查及访谈的结果表明，70.2%的受访者

认同或非常认同采用污染物人体可给性或生物有效进行污染场地风险评估并制定相应

的风险管理措施；仅 2.4%的受访者反对或强烈反对以土壤中污染物总量进行污染场地

风险评估及管理；其余 21.8%的受访者由于对这一问题的不熟悉而未表明明确的观点，

需要提供更多的关于土壤中污染物人体可给性或有效性的相关信息以帮助其进行决

策。而且，53.6%的受访者认为基于土壤中污染物人体可给性或有效性进行污染场地管

理是一种更经济有效的途径。

（2）国内研究现状

土壤的不同理化性质、生物种类及污染物性质都会对污染物的生物有效性产生重

要影响，国内当前有关土壤污染物生物有效性的影响因素的研究尚多集中于对实验现

象的描述和表征，以及关键因素和作用机理的探索；并局限于室内试验、单一污染元

素或重污染区，与现实的环境污染存在差异，而且尚未考虑不同受体及地块不同的规

划用途，地域的理化性质、物种吸收、污染物类型等。

自 2018年起，依托国家重点研发计划项目“场地土壤污染物形态原位表征和生物

有效性的标准化测试方法研究”（2018YFC1801000）支持，针对长三角、京津翼等典

型区域的重金属、多环芳烃、农药类等污染场地开展基于生物有效性技术的综合应用

研究。

通过重庆某焦化厂地块土壤中 PAHs基于生物有效性测试技术应用，结合案例地块
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后期开发利用方式，分析经口摄入、皮肤接触等完整的直接暴露途径情景，评估应用

生物有效性校正后的土壤污染环境风险，确定修复目标并估算修复工程量。第一类用

地情景下该地块 8 种 PAHs 的致癌风险水平均超过可接受的致癌风险水平 1×10-6，在

7.37×10-6-6.71×10-3；8种 PAHs的非致癌风险水平均超过可接受的非致癌风险水平 1，

在 13.9-139 之间。以苯并(a)芘这类毒性高且强疏水性 PAHs为代表，苯并(a)芘健康风

险的主要暴露途径为经口摄入。保守考虑以可给性测试结果最大值（6.9%）对苯并(a)

芘经口摄入途径的风险控制值进行校正并计算最终的综合风险控制值。考虑土壤中苯

并（a）芘经口可给性后，第一类用地情景下的风险控制值为 1.46mg/kg，为理论计算

值 0.47mg/kg的 3.1倍，各层土壤中超控制值的点位数量减少比例在 37.5%-83.3%之间，

生物可给性的应用可大量减少修复范围和修复工程量，避免对场地进行过度修复。

通过南京某钢铁厂地块土壤砷基于生物有效性测试技术应用结果表明，第一类用

地情景下该地块砷的致癌风险水平超过可接受的致癌风险水平 1×10-6，其中，经口摄

入土壤污染物暴露风险为 1.01×10-3，皮肤接触和吸入土壤的颗粒物暴露风险分别为

9.37×10-5和 3.66×10-5，砷健康风险的主要暴露途径为经口摄入。考虑土壤中砷经口可

给性后，所有点位均未超出《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）第一类用地筛选值，而采用总量评估时砷的超标率达 22.2%；且砷

的风险控制值低于 GB36600-2018中污染物的管控值，故推荐修复目标值为 70mg/kg，

因此，降低了砷污染风险，减少修复土方量 159531.38m3，最终修复土方量为

31122.56m3。

通过靖江某农药污染地块土壤有机氯污染物生物有效性测试技术应用，综合考虑

该地块地层分布、污染特征对土壤中有机氯农药开展评估，由于该案例场地未来规划

为不开发利用地块，通过计算污染物的致癌风险和非致癌风险（危害商）进行风险表

征，计算得到单一污染物的致癌风险超过 10-6或者危害商超过 1，说明风险不可接受。

6 种有机氯农药的致癌风险水平均超过可接受的致癌风险水平 1×10-6，在
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1.37×10-5-6.62×10-4之间；除 p,p'-滴滴涕的非致癌风险水平为 4.86×10-1，不超过可接受

水平以外，另外 5种有机氯农药的非致癌风险水平均超过可接受的非致癌风险水平 1，

在 2.26-19之间。从各暴露途径的贡献率来看，经口摄入土壤颗粒物均为最主要的暴露

途径，致癌风险中贡献率在 62%-99%之间，非致癌风险中贡献率在 62%-100%之间。

保守考虑以测试最大值 55%对土壤中 p,p'-滴滴伊的有效性含量进行校正，结果表明，

土壤中总有效性 p,p'-滴滴伊浓度范围为 3.78-5351.50 mg/kg，平均值和中位数分别为

394.10 mg/kg 和 84.56 mg/kg。基于污染物总量及生物有效性分析的超标情况可知，地

块土壤中 p,p'-滴滴伊的生物有效性浓度超过筛选值的点位数量从基于总量浓度的 23个

减少为 22个，减少比例在 4.3%；p,p'-滴滴伊的生物有效性浓度超过控制值的点位数量

从基于总量浓度的 17个减少为 12个，减少比例达到了 29.4%。保守考虑以可给性测试

结果最大值（55%）对 p,p'-滴滴伊的风险控制值进行校正并计算最终的综合风险控制

值。考虑土壤中 p,p'-滴滴伊生物有效性后，第二类用地情景下的风险控制值为 14.5

mg/kg，为基于总量的风险控制值 8.0mg/kg的 1.8倍。

2、编制的必要性

2.1 制定标准的目的和意义

我国生态环境部于 2021年发布的《中国生态环境状况公报》中有关土壤环境质量

的调查表明，“影响我国农用地土壤环境质量的主要污染物是重金属；全国重点行业企

业用地土壤污染风险不容忽视”。土壤作为水、土、气环境介质共存的载体，源源不断

地汇聚固、液、气中的污染物。污染土壤中的重金属和半挥发性有机污染物可通过多

种途径进入人体，对多个组织器官存在毒害作用。对于建设用地的场景，经口暴露摄

入途径已成为机体污染物摄入的最大贡献。

在提高城市转型升级、加快跨越式发展的大环境下，因工矿企业关闭、搬迁或者

生产过程中造成的疑似污染地块，其调查、风险评估和修复治理工作的科学性和可行
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性便成为指导土地后期开发利用的关键环境。然而，即便是我国最新的土壤污染风险

管控标准和相应的评估技术导则，仍沿用传统的基于污染物总量的评估手段。越来越

多的研究发现，受土壤理化性质、人体消化代谢等影响，污染物并不能全部从土壤颗

粒中解吸出来进入人体消化及血液循环系统。因此，仅从土壤中污染物总量来评估污

染物的风险，不反映污染物的生物有效性，往往易过高估计土壤污染风险，进而导致

环境过度修复或修复成效不足、修复成本投入过高、浪费大量资金和人力投入。本标

准的制定旨在综合考虑我国建设用地土壤污染特征等环境条件，明确将生物有效性纳

入建设用地土壤污染物风险评估过程的技术路线和工作程序，综合考虑区域背景值、

应用可行性及成本效益，科学评价土壤污染风险，为各地管理部门和专业技术机构提

供指导。

2.2 拟解决的重点问题

结合建设用地土壤污染特点、环境条件及其后期规划用途，将建设用地土壤污染

物的生物有效性分析纳入土壤污染状况调查、风险评估与修复治理的全过程决策体系，

综合考虑区域背景值、应用可行性及风险水平与修复投入之间的平衡关系之后，给出

以控制健康风险和控制修复成本为双目标的土壤修复目标值，科学指导修复治理决策，

避免过度修复。

2.3 预期达到的效果

将建设用地土壤污染物的生物有效性分析纳入土壤污染状况调查、风险评估与修

复治理的全过程决策体系，建立起基于土壤污染物生物有效性的综合评价与标准化应

用技术，弥补当前建设用地土壤污染风险评估和管控修复决策基于总量分析的不足，

填补我国建设用地土壤污染精细化风险评估技术的空白，为污染地块精准修复提供支

撑和指导，推动我国污染地块土壤治理与修复行业的发展。

2.4 产生的社会、经济及生态环境效益

本标准制定有利于国家土壤污染防治政策的贯彻执行，从技术层面提出在污染场
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地风险评估中需考虑污染物的人体生物有效性，为污染土壤风险的精准化评估，修复

目标的合理制定提供技术支持，从而保障污染土壤的合理修复，降低污染场地修复成

本，有利于支撑我国土壤污染修复行业健康发展，对推进我国生态文明建设具有重要

而深远的意义，有良好的环境效益和社会经济效益。

3、国内外标准化情况

美国环保署（USEPA）、美国州际环境技术与规则委员会（ITRC）、加拿大健康

部、欧洲化学品管理局等机构已发布关于生物有效性测试应用的技术规范或者相关文

件。

（1）美国

美国环境保护署 1989 年为超级基金项目制定了健康风险评估指南，研发发现化学

吸收与场所暴露介质之间存在潜在差异，为此，美国环境保护署规定铅的默认相对生

物有效性（relative bioavailability，RBA）值为 0.6，砷的默认 RBA 值为 0.6。2007 年，

美国环境保护署颁布了土壤污染风险评估过程中如何测试污染物的生物有效性及可给

性的技术导则，并于 2008年就土壤中 Pb 的人体可给性研究制定了标准测试方法并细

化了测试步骤。后 ITRC于 2011年颁布了在污染沉积物场地评估中纳入生物有效性的

技术导则。对环境中摄入铅和砷的潜在健康危害的可靠分析取决于若干关键参数的准

确信息，包括（1）环境介质(土壤、灰尘、水、食物、空气等)中的金属浓度，（2）每

种介质的摄入率，以及（3）从每种介质中吸收铅或砷的速率和程度（即“生物利用度”）。

指南审查了关于如何将生物有效性调整纳入风险评估的现有文件，并为决定何时

收集特定场地土壤中重金属生物有效性的信息以及记录数据收集和分析提供了程序建

议。指南旨在为美国环保署工作人员提供技术和政策指导，帮助他们为受污染的场所

做出风险管理决策，它还向公众和受管制的社区提供信息，说明美国环境保护署打算

如何行使其在受污染场地的法定职责。

（2）英国
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2005 年，英国环境部组织了一个由英国监管机构和研究人员以及生物有效性领域

的国际专家参加的研讨会，目的是评估在场地健康风险分析中使用生物有效性测试结

果的适宜性。尽管环境部意识到生物有效性调整的价值，但不推荐在没有足够证据证

实的情况下使用生物有效性数据。英国环境部要求应用有效性数据时需要满足一系列

条件：1）详细描述样品的采集、制备、分析和质量保证方法；2）对测试方法不确定

性的认识；3）生物有效性数据仅应用于土壤和粉尘摄入途径；4）没有从一种化学物

质推断到另一种化学物质的数据；5）土地利用变化不会影响污染物经口摄入的生物有

效性潜力。英国环境部特别感兴趣利用生物有效性测试结果来评估土壤中自然砷含量

的升高，这是 “多证据”研究方法的一部分。虽然在有限的条件下可以应用生物有效性

调整，但现阶段英国没有对具体的体内或体外试验方法提出建议。英国环境污染评估

与修复合作研究中心于 2009 年发布了关于考虑土壤中污染物生物有效性/可给性的技

术报告。

（3）荷兰

RIVM开发了一种基于儿童的消化系统体外生物可给性测试方法（人体摄入土壤

污染物的生物可给性），适用于铅和苯并(a)芘生物可给性的测试。荷兰国家公共健康

与环境学院于 2009 年颁布了如何将污染物生物有效性测试纳入国家风险评估法律框

架体系中的研究报告。

（4）澳大利亚

澳大利亚国家环境保护委员会关于健康风险评估方法的指南规定了在计算基于健

康的土壤标准时使用生物有效性因子，但没有就选择生物有效性测试方法或使用生物

有效性测试数据的方法提供指导。自《健康风险指南》发布以来，Ng 等人完成了污染

物生物有效性和生物可给性的研究，描述了生物有效性检测方案和在风险评估中应用

生物有效性调整的方法，并建议从业者到 US EPA 去查询选择体外和体内测试方法。

（5）加拿大



8

加拿大卫生部的《详细定量风险评估指南》以及其补充材料《土壤和类土壤介质

中物质的生物利用度》等文件说明了如何将口服生物利用度纳入含有污染土壤或类土

壤材料或介质。

HC-DQRA指南为加拿大人体健康风险评估（HHRA）的决策和步骤提供了框架，

说明了与生物利用度和/或生物可利用性检测相关决策步骤相关的简要讨论。在进行风

险评估之前，根据加拿大环境部长理事会(CCME)《人体健康土壤质量指南》(CCME，

1999年）或其他适当的人体健康筛选水平对土壤中的物质进行筛选，作为环境现场调

查的一部分。如果土壤浓度低于适当的筛选水平，则无需进行 HHRA分析。如果超过

筛选水平，场地所有者可决定继续修复至数值指导值，或使用基于风险的方法评估、

修复和/或管理场地。生物利用度调整可在 HHRA用于支持基于风险的方法。

4、工作简况

4.1任务来源

本标准依托科技部国家重点研发计划项目“场地土壤污染物形态原位表征和生物

有效性的标准化测试方法研究”（2018YFC1801000）的研究成果。由于目前我国开展

的建设用地污染土壤风险评估与确定的修复目标值都是以土壤中污染物的总含量为基

础，是基于土壤中的目标污染物完全具有生物有效性为前提的。现行的《建设用地土

壤污染风险评估技术导则》（HJ 25.3-2019）、《建设用地土壤修复技术导则》（HJ

25.4-2019）等均不涉及生物有效性内容。污染物形态和生物有效性测定分析相关的理

论与方法尚未融入到建设用地土壤污染风险评估与修复工作中。为填补以上空白，江

苏省环境工程技术有限公司向江苏省环境科学学会提出团体标准《建设用地土壤污染

物的生物有效性分析与应用技术指南》提出立项申请，经专家论证，江苏省环境科学

学会于 2022年正式立项（苏环学[2022]52号）。

4.2工作基础

标准编写团队单位在土壤污染溯源与风险管控方面具有坚实的研究基础，取得了
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丰硕的研究成果。依托科技部土壤专项支持，通过国内外资料分析、现场调研、技术

需求分析和典型示范污染场地筛选，进一步开展典型区域重金属、多环芳烃、农药类

等污染场地基于生物有效性技术的综合应用研究。明确实际污染场地开展生物有效性

分析的适用条件、工作程序和质量控制关键环节等，建立起基于生物有效性的场地土

壤污染物风险评估方法、修复目标确定和修复工程量估算方法，编制形成课题研究报

告与本标准草案。至 2022年 10 月，标准编写团队根据立项申请反馈意见，进一步完

善了标准草案内容。

4.3起草单位及分工

江苏省环境工程技术有限公司牵头成立了标准编制组，与其他 5家协助单位共同

承担本标准项目。协作单位包括：南京大学环境规划设计研究院集团股份公司、江苏

省环境科学研究院、北京市生态环境保护科学研究院、江阴秋毫检测有限公司、江苏

实朴检测服务有限公司、南京大学。标准制定任务分工如下：

表 4-1 标准制定任务分工表

单位 承担工作

江苏省环境工程技术有限公司 负责组织、协调起草工作，负责标准资料收集、

整理、调研、分析、文稿编写、参加标准工作组

历次讨论会议，针对标准中的各项性能提出意见

和建议。

南京大学环境规划设计研究院

集团股份公司

负责标准资料收集、整理及分析，参与标准工作

组历次讨论会议。

北京市生态环境保护科学研究

院

负责标准资料收集、整理及分析，参与征求意见

的处理。

江阴秋毫检测有限公司 参与标准资料收集，参与标准工作组历次讨论会

议。

江苏实朴检测服务有限公司 参与标准的验证工作，参与标准工作组历次讨论

会议。

南京大学 负责标准资料收集、整理及分析，参与标准工作

组历次讨论会议。
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4.4主要起草人情况简介

起草标准编制组人员具体情况如下：

表 4-2 标准编制组成员

序号 单位名称 人员

1 江苏省环境工程技术有限公司 曲常胜、丁亮、朱迟、蔡

冰杰、高旭、罗浩、吴桐

2 南京大学环境规划设计研究院集团股份公司 林锋、李俊

3 北京市生态环境保护科学研究院 张丹

4 江阴秋毫检测有限公司 杨乾、张小翠、李仁、盛

岩海

5 江苏实朴检测服务有限公司 付晓青、贾尔听

6 南京大学 谷成、崔昕毅、历红波

标准编制人简介如下：

曲常胜，江苏省环境工程技术有限公司；职务职称：副总经理、正高级工程师；

长期从事土壤污染溯源控制、环境风险管控、环境管理与规划、土壤和地下水环境管

理政策等方面的工作。

朱迟，江苏省环境工程技术有限公司；职称：高级工程师；主要从事污染土壤综

合生物毒性诊断、生态风险评估、生物修复等方面的技术研究及咨询工作。

丁亮，江苏省环境工程技术有限公司；职务职称：副所长（主持工作）、高级工

程师；长期从事土壤与地下水污染协同防治技术研发和土壤调查技术咨询工作。

林锋，南京大学环境规划设计研究院集团股份公司；职务职称：助理总裁、正高

级工程师，长期从事污染场地调查与修复、环境管理与规划、环保政策研究等工作。

李俊，南京大学环境规划设计研究院集团股份公司；职务职称：所长、工程师；

主要从事环境分析、污染场地风险评估和环境管理研究、污染土壤应急处置等技术咨

询服务。

张丹，北京市生态环境保护科学研究院；职务职称：所长、高级工程师；长期从

事土壤与地下水污染调查与风险评估、环境管理政策研究等工作。
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蔡冰杰，江苏省环境工程技术有限公司；职务职称：子公司副总经理、工程师；

长期从事土壤与地下水环境调查、土壤修复技术研究、环境信息化管理等方面工作。

付晓青，江苏实朴检测服务有限公司；职务职称：总经理、中级工程师；长期从

事环境监测、污染地块溯源分析、生态系统物质循环等相关工作。

杨乾，江阴秋毫检测有限公司；职务职称：总经理、高级工程师；长期从事土壤

与地下水环境监测、污染状况调查等技术咨询服务。

高旭，江苏省环境工程技术有限公司；职称：工程师；主要从事土壤与地下水污

染调查与风险评估等技术咨询服务。

谷成，南京大学；职务职称：环境学院副院长、污染控制与资源化研究国家重点

实验室教授、博士生导师；长期从事土壤中污染物环境行为、环境界面过程等方面的

研究工作。

崔昕毅，南京大学；职称：环境学院博士生导师、教授、国家优秀青年科学基金

入选者；主要从事有机污染物生物有效性、有机污染物人体健康风险评价与调控等方

面的研究。

历红波，南京大学环境学院博士生导师，副教授。国家优秀青年科学基金入选者。

主要从事环境多介质重金属暴露的人体生物有效性及其调控机制研究。

罗浩，江苏省环境工程技术有限公司；职称：工程师；长期从事土壤地下水污染

调查与风险评估等技术咨询服务。

吴桐，江苏省环境工程技术有限公司；职称：工程师；长期从事土壤地下水污染

状况调查技术咨询服务。

张小翠，江阴秋毫检测有限公司；职称：工程师；主要从事环境监测工作。

李仁，江阴秋毫检测有限公司，职称：工程师；主要从事环境监测。

盛岩海，江阴秋毫检测有限公司；职称：工程师；主要从事环境监测。

贾尔听，江苏实朴检测服务有限公司；职务职称：技术负责人、实验室经理；长
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期从事环境监测、新型污染物分析方法建立、环境项目管理等工作。

4.5主要工作过程

4.5.1 成立标准编制组

2020年 1月，开展标准制定前期准备工作，成立标准编制组，明确承担单位以及

各协助单位分工。

4.5.2 相关技术资料调研

2020年 3月至 6月，充分调研国外关于建设用地土壤污染风险评估中生物有效性

应用相关内容，梳理国际上将生物有效性有效与人体健康风险评估结合的方式和具体

操作程序，为制定我国相关技术规范提供借鉴，明确编制大纲和指南的适用范围。

4.5.3 确定技术内容和编制原则

2020年 7月至 2021年 12月，通过对国内污染地块调查与风险评估的基本理论、

生物有效性的基本操作方法等进行调研梳理，确定层次化、递进式的风险评估决策框

架。通过组织专家研讨，重点对内容的可行性、标准内容、制定方案、原则及可提供

技术支撑资料进行讨论。初步确定本标准制定内容和方向。

4.5.4 指南编制进展

2022年 3月至 6月，在前期工作并综合应用案例的基础上，编制组组织多次内部

研讨并完成指南初稿。

2022年 7月至 9月，进一步完善指南初稿及立项申报材料编制。

4.5.5 召开团体标准立项审查会

2022年 10月，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。

4.5.6 团体标准初审

2022年 12月，江苏省环境科学学会组织以函审形式开展团体标准初审，标准编制

组针对专家函审意见进行了认真研讨和修改。
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4.5.6 团体标准征求意见稿

2023年 4月，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。

5、标准主要技术内容及编制依据

5.1 确定依据

在充分调研国外关于建设用地土壤污染风险评估中生物有效性应用相关内容的基

础之上，结合本土典型污染物人体生物有效性测定方法的开发和验证，制定本标准主

要技术内容，使标准不仅符合当前国家污染地块管理需求，同时也具有可操作性和指

导性。

5.2 文件内容结构

本文件由 9部分组成，包括：

1 范围

2 规范性引用文件

3 术语和定义

4 基本原则与程序

5 采样计划要求

6 测定分析要求

7成本效益分析要求

8 风险评估要求

9 风险控制值计算要求

5.3 主要条文说明

5.3.1 范围

生物有效性可以精准化污染物的人体暴露剂量，是准确评估健康风险的基础，同

时也有助于制定合理的修复目标，从而经济有效地开展土壤修复。我国现行的建设用

地土壤污染状况调查、风险评估及修复技术等相关规范还鲜有建立评估土壤中污染物
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的生物有效性方法及其应用技术的相关标准。因此，为推进我国土壤污染防治工作，

精准评估建设用地土壤污染风险，科学实施污染地块修复治理，制定基于土壤污染物

生物有效性的综合评价与应用技术指导文件尤为重要。

本标准对建设用地土壤污染物的生物有效性分析与应用技术指南的术语和定义进

行了说明，明确了实际特定污染地块基于土壤污染物生物有效性应用的适用条件、方

法、工作程序和数据分析要求。本标准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。

5.3.2 规范性引用文件

本文件主要引用了以下 8个规范性文件，具体引用内容简述如下：

标准编号 规范性引用文件 引用内容

GB 15618-2018 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准（试行） 土壤污染风险筛选值和管制值

的使用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/T 166 土壤环境监测技术规范 土壤环境污染物总量测定方法

HJ 25.1 建设用地土壤污染状况调查 技术导则 建设用地土壤污染状况调查工

作目的和工作程序

HJ 25.2 建设用地土壤污染风险管控和修复 监测技

术导则

建设用地土壤污染风险管控和

修复监测的基本原则、程序、工

作内容和技术要求

HJ 25.3 建设用地土壤污染风险评估技术导则 土壤污染风险评估方法和默认

值

HJ 25.4 建设用地土壤修复技术导则 建设用地土壤修复方案的制定

方法和技术要求

HJ 682 建设用地土壤污染风险管控和修复术语 建设用地土壤污染风险管控和

修复相关的名词术语与定义，包

括基本概念、污染与环境过程、

调查与环境监测、风险评估、风

险管控和修复等五个方面的术

语

5.3.3 术语和定义
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（1）建设用地 land for construction

参考《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》中建设用地的定

义，本文件将其定义为：“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）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。”

（3）土壤污染状况调查 investigation on soil contamination

参考《建设用地土壤污染风险管控和修复术语》中土壤污染状况调查的定义，本

文件将其定义为：“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。”

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

参考《建设用地土壤污染风险管控和修复术语》中建设用地健康风险评估的定义，

本文件将其定义为：“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。”

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

参考《建设用地土壤污染风险管控和修复术语》中土壤污染风险管控和修复的定

义，本文件将其定义为：“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。”

（6）胃肠道模拟法 gastrointestinal simulation method

本文件将其定义为：“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。”

（7）生物可给性 bioaccessibility

本文件将其定义为：“在模拟胃肠提取过程中，从污染地块土壤中溶解至模拟胃肠
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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。”

（8）生物有效性 bioavailability

本文件将其定义为：“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。”污染物被肠道上皮细胞吸收，进入血液循环的污染物占土壤中污染

物总量的百分比。可采用哺乳动物 (小鼠) 实验测得。当生物可给性与生物有效性高度

一致和相关，才可证明模拟人体胃肠道提取法可以用于测定 (预测) 污染物的生物有效

性。

5.3.4 基本原则与程序

基于污染物总量的传统风险评估默认各暴露途径进入人或生物体内的污染物百分

之分产生毒性效应。事实上，受土壤理化性质、人体消化代谢等影响，污染物并不是

百分之百从土壤颗粒中解吸出来进入人体并产生毒性效应。传统风险评估技术往往导

致污染风险被高估，修复目标过于严格，造成过度修复，产生不必要的额外成本，反

而影响污染场地修复治理事业的可持续发展。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。

5.3.5.1 基本原则

为使标准能够适应我国的实际需求，对我国建设用地土壤污染物生物有效性应用

具有指导性和适用性，在标准制定过程中，主要遵循了如下几个原则：

（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。

（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。

（3）可操作性原则
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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。

5.3.5.2 工作程序

《指南》给出了建设用地土壤污染物的生物有效性应用流程，明确了将生物有效

性分析纳入现行土壤污染状况调查、风险评估的决策流程。如图所示，工作程序首先

评估生物有效性分析的方法可行性和成本合理性，在相关条件都满足的情况下，确保

生物有效性数据的质量和准确性，以支持特定场地基于生物有效性分析的风险评估和

风险管理决策过程。

工作程序旨在明确：

（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。

（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。

（3）对比生物有效性的分析成本与潜在风险管理决策的收益，平衡经济性影响。
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图 5-1建设用地土壤污染物的生物有效性应用流程

5.3.5 采样计划要求

为了确保建设用地土壤污染物生物有效性数据的获取与质量，《指南》结合现行

标准《HJ 25.1 建设用地土壤污染状况调查 技术导则》明确了调查采样的基本要求。

在场地关注污染物已建立经验证的生物有效性分析方法的基础上，分别在场地调

查过程中的初步采样阶段和详细采样阶段对采样数量和样品质量进行了规定，以保障

生物有效性测试分析。

5.3.6 测定分析要求

要进行生物有效性分析，目标污染物必须具有一种或多种经过验证的生物有效性

测定方法。如果尚无确定有效的方法，则不将该污染物纳入地块风险评估与风险管理

决策。目前，已有大量研究使用各种方法估计了土壤中部分污染物经口摄入途径的生
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物有效性，主要包括体内测试方法和体外胃肠道模拟法。

《指南》要求，具备经济、时间和技术条件时，优先采用体内测试方法测定土壤

污染物的生物有效性。考虑到体内测试方法的经济成本和时间成本普遍较高，也可使

用体外模拟方法代替动物实验。

污染物通过体内测试方法获取的生物有效性数据和通过体外模拟方法获取的生物

可给性之间存在一定的关联性，体外方法测得的生物可给性很大程度上能反映污染物

质被生物体真正有效吸收的部分。美国环保署在污染物的生物有效性和体外生物可给

性之间建立相关关系（IVIVC，In vitro and in vivo correlation），从而评判体外方法能

否替代体内方法进行生物有效性的测定并用于人体健康风险评估（US EPA, 2007），一

般要求体外模拟-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。因各体

外模拟方法设计的模拟条件都各不相同，对不同污染土壤测定生物可给性的结果也会

有所差异。方法与方法之间没有统一的标准进行比较，需要与动物体内实验进行验证，

满足相关条件标准的体外方法才具备适用性和科学性。

5.3.6.1 体内测定方法

使用体内试验方法估计土壤中污染物的生物有效性，主要在一定下由活体动物摄

入测试污染土壤，最终评估通过靶向器官吸收的污染物比例。表 5-1列出了常用体内模

型及其优缺点，经综合分析，一般选择小鼠为试验生物，获得的测定结果称为相对生

物有效性。

表 5-1 常用体内模型的优缺点

受试动物 优点 缺点

人类  无需跨物种外推
 伦理问题

 成本高昂

非人类灵长

类动物
 最接近人类的动物模型  成本高昂

猪  胃肠生理学与人类相似
 胃肠生理学在某些方面与人类

不同
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受试动物 优点 缺点

 研究成本与非人类灵长类动物

相似，成本高昂

实验室啮齿

动物（小鼠

等）

 药物的胃肠道吸收与人类相似，常

用于其他领域（如制药）中有机物

的生物有效性研究。

 成本较低，可以通过更大试验规模

获得更准确的数据

 胃肠生理学在某些方面与人类

不同

其他物种  部分物种成本很低

 胃肠生理学在某些方面与人类

不同

 不常用，大众接受度低

5.3.6.2 体外胃肠道模拟法

使用动物模型进行体内试验的时间成本和经济成本普遍较高，有时还会受伦理问

题的制约，社会舆论压力较大，在数据的获取和分析过程中干扰因素比较多目前已有

大量的研究开始开发体外方法。由于胃肠道是一个极其复杂的系统，体外方法难以复

制胃肠道条件，因此通过模拟已知影响土壤基质释放污染物的重要生化参数，即模拟

消化液的成分，提取可被胃或胃肠道吸收的环境介质[如土壤]中溶解的可溶性物质。由

体外试验测得结果称为土壤生物可给性。
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表 5-2 各国已建立的体外模拟方法

图 5-2 基于四种体外方法建立砷的体内体外模型
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5.3.7 成本效益分析要求

建设用地土壤污染物的生物有效性应用的成本主要来源于技术应用本身的成本，

效益主要来源于生物有效性技术应用对土壤污染风险评估结果和修复成本的影响，生

物有效性技术纳入风险评估产生的成本效益分析对该技术在实际问题中的应用尤为重

要。

5.3.7.1 估算成本

在考虑生物有效性评估时，首先需要评估可能的数据需求以及所带来的时间成本、

经济成本和其他潜在成本，主要包括：

（1）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；

（2）生物有效性分析样品的采集和制备；

（3）生物有效性分析，包括：体外试验、体内试验、土壤性质分析等；

（4）生物有效性测定结果的验证；

（5）将生物有效性测定结果应用于风险评估等。

5.3.7.2 估算生物有效性值置信区间

结合用地后续可能的开发利用方式和用地规划，从地块或者其他相似的地块中收

集资料，估计土壤目标污染物可能的生物有效性值的范围，包括可以通过初步采样分

析获取一定生物有效性数据和缺乏场地关注区域实测数据两种情景。

5.3.7.3 评估收益

估算生物有效性评估对土壤污染风险评估结果的影响，计算可接受风险水平条件

下目标污染物的修复目标值及修复工程量，以此评价生物有效性应用所带来的时间效

益和经济效益。

5.3.7.4 成本比较

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对比，做出决策。
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例如，在关注区域相对较小的地块，修复成本可能等于或低于获取数据的成本。

相反，在大型地块，通过比对特定生物有效性，可以减小范围，即使是小幅下降，其

潜在的成本节约也将超过数据收集的成本。特定地点生物有效性的经济效益可能包括

发现某个地点或决策单元不需要修复，或者可能支持更广泛的管理选择。

不过，即使最终没有节省成本，进行生物有效性研究仍然是有一定意义的，可以

为风险评估提供额外信息。考虑是否可以在适当的时间范围内完成额外的数据收集活

动也很重要。根据所需信息的类型，数据收集可能需要几周到几个月的时间。如果由

于进度限制而无法额外收集特定地点的生物有效性数据，则应在人类健康风险评估的

不确定性部分讨论生物有效性的合理范围及其对风险估计的潜在影响。但是，如果成

本比较和可行性评估支持额外数据的收集和分析，则评估可以继续进行

5.3.8 风险评估要求

5.3.8.1 基本要求

《指南》根据国家现行的《HJ 25.2-2019建设用地土壤污染风险管控和修复监测技

术导则》、《HJ 25.3-2019建设用地土壤污染风险评估技术导则》来计算相应暴露途径

的人体健康风险。



24

图 5-3 建设用地土壤污染风险评估程序与内容（HJ 25.3）

人体健康风险评估过程主要包括危害识别、暴露评估、毒性评估、风险表征和控

制值计算 5个步骤。

（1）危害识别

收集土壤污染状况调查阶段获得的相关资料和数据，掌握地块土壤和地下水中关

注污染物的浓度分布，明确规划土地利用方式，分析可能的敏感受体，如儿童、成人、
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地下水体等。

（2）暴露评估

暴露指受体与环境中化学或物理要素的接触。暴露量指通过测定或评估确定的某

一特定时期内，在人体交换边界处污染物对人体的有效剂量。暴露评估指对人体暴露

于污染物的频率、周期、暴露途径、暴露量的确定或评估。在危害识别的基础上，分

析地块内关注污染物迁移和危害敏感受体的可能性，确定地块土壤和地下水污染物的

主要暴露途径和暴露评估模型，确定评估模型参数取值，计算敏感人群对土壤和地下

水中污染物的暴露量。生物有效性技术的应用与否主要通过影响暴露评估这一环节进

而影响到风险表征和控制值计算。

《HJ 25.3-2019 建设用地土壤污染风险评估技术导则》规定了以住宅用地为代表

的第一类用地和以工业用地为代表的第二类用地 2种用地方式下共计 6种土壤污染物

暴露途径和 3种地下水污染物暴露途径，包括：

（1）经口摄入土壤；

（2）皮肤接触土壤；

（3）吸入土壤颗粒物；

（4）吸入室外空气中来自表层土壤的气态污染物；

（5）吸入室外空气中来自下层土壤的气态污染物；

（6）吸入室内空气中来自下层土壤的气态污染物；

（7）吸入室外空气中来自地下水的气态污染物；

（8）吸入室内空气中来自地下水的气态污染物；

（9）饮用地下水。

（3）毒性评估

在危害识别的基础上，分析关注污染物对人体健康的危害效应，包括致癌效应和

非致癌效应，确定与关注污染物相关的参数，包括参考剂量、参考浓度、致癌斜率因
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子和呼吸吸入单位致癌因子等。

（4）风险表征

风险表征是人体健康风险评估的最后一部分工作，在该部分根据暴露评估及毒性

评估的结果，对所有的信息进行整合，以定性或定量的描述风险。对非致癌风险采取

危害商的方式进行描述；对潜在的致癌风险，根据污染物的致癌斜率因子及致癌暴露

剂量评估受体可能面对的致癌风险。

（1）导则中致癌风险及非致癌危害商计算公式

致癌风险：

SFCCDICR soilca 

其中：CR：致癌风险，无量纲；

CDIca：致癌污染物暴露量；

Csoil：土壤中污染物含量，mg/kg；

SF：污染物致癌斜率因子；

非致癌危害商：

RfDCCDIHQ soilnc /

其中：HQ：非致癌危害商，无量纲；

CDInc：非致癌暴露量；

Csoil：土壤中污染物含量，mg/kg；

RfD：非致癌污染物参考剂量。

根据致癌风险及非致癌危害商的计算方法，分别计算每种暴露途径产生的风险。

（2）将生物有效性纳入风险表征

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 3）：

HQ=DI*C*BA/RfD………………（3）
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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（%）。

同样，在估计致癌风险(CR)时，也要调整风险表征（公式 4）：

CR=（DI*C *BA）*CSF ………………（4）

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。

5.3.8.2 数据统计

由于地块不同区域、土层、样品间的生物有效性存在差异，体内测试生物有效性

值和体外模拟预测值也不完全一致，《指南》明确了将生物有效性结果应用于风险评

估时，判断使用平均值、范围值，还是保守点估计值的情况。

5.3.8.3 风险评估

《指南》规定了估计危害商（非致癌风险）和致癌风险时基于生物有效性数据调

整风险表征的要求，并给出了相关公式。

5.3.8.4 默认值

目前，我国现行《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》均基于土壤污染物总量来计算相应暴露途

径的人体健康风险。导则默认各暴露途径进入人或生物体内的污染物百分之分产生毒

性效应，即默认生物有效性值为 1。

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。

5.3.9 风险控制值计算要求

在风险表征的基础上，判断计算得到的风险值是否超过可接受风险水平。如地块

风险评估结果未超过可接受风险水平，则结束风险评估工作；如地块风险评估结果超

过可接受风险水平，则计算土壤、地下水中关注污染物的风险控制值；如调查结果表
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明，土壤中关注污染物可迁移进入地下水，则计算保护地下水的土壤风险控制值；根

据计算结果，提出关注污染物的土壤和地下水风险控制值。

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 5）：

HCs=AHQ* RfD/ DI/BA………………（5）

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 6）：

RCs=ACR/ CSF/DI/BA………………（6）

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。

将基于污染物形态和生物有效性计算可接受风险水平条件下目标污染物的修复目

标值及工程量，与传统风险评估方法所获相应结论进行定量比较，在绿色可持续理念

框架指导下，系统分析污染场地调查评估与修复目标值及工程量确定阶段开展生物有

效性分析所产生的环境、经济效益。

6、与现行相关标准的协调关系

本标准把土壤污染物生物有效性纳入风险评估和修复决策体系中，颁布实施后将

填补建设用地土壤污染风险评估技术的空白，有利于准确评估健康风险和制定合理的

修复目标。

本标准符合《中华人民共和国标准化法》等法律法规文件的规定，并在制定过程

中参考了相关领域的国家标准、行业标准和其他省市地方标准，与现行的法律、法规
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及其他国家标准没有矛盾。

7、重大分歧意见的处理经过和依据

目前暂无重大分歧意见，待正式征求意见后补充。

8、标准实施建议

本标准为首次制订，建议《建设用地土壤污染物的生物有效性分析与应用技术指

南》作为团体标准发布实施，在省内化工园区、综合性开发区、企业集中地区；在化

工、医药、钢铁、纺织印染等重点行业搬迁关闭企业遗留地块，先行开展标准应用试

点，实时组织标准宣贯会，加强公众信息公开工作。

定期组织对本标准实施情况调查，广泛听取和收集各方面的意见和建议，对实施

效果进行跟踪评估，及时记录、解决实施过程中存在的问题，并对本标准及时加以修

订完善，为规范开展建设用地土壤污染物的生物有效性应用工作提供依据和指导。

9、其他应予说明的情况（涉及专利情况）

    无。
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