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摘　要　　国际经验表明，科学完整的土壤污染防治技术体系是全面推进土壤质量保护和土壤污

染防治工作的基础保障，尤其对处于起步阶段且面临诸多挑战的中国土壤污染防治工作，虽然任重而

道远，却是土壤污染管理能力建设的必然。为有效预防和治理修复工业遗留场地的土壤污染问题，加

快推动城市土地的安全与可持续利用，本文全面系统地阐述了美国、英国和其他欧洲发达国家场地土

壤污染防治技术体系的要素构成及演变特点：各国土壤污染防治制度及管理方法异同并存，构建一套

完整有效的土壤污染防治体系必须以基于风险的全过程可持续管理为原则，涵盖法律保障、技术体系

和管理手段等三个相互关联、相互影响的要素方面。其中，法律法规是标准制定和措施执行的核心原

则和关键导向；标准导则是加强法律法规可行性的细化、具象；管理手段是法律法规和标准导则实践

层面的配套保障。欧美等发达国家完善的场地土壤污染防治体系对中国防治体系的构建具有非常重要

的指导意义，借鉴发达国家成功经验，从中国土壤污染防治的现实需要和具体国情出发，提出了三元

一体的“法律—技术—管理”土壤污染防治技术体系的发展方向和重要内容，该体系涵盖法律法规体

系、技术标准体系和可持续管理体系三个方面。
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土壤是生态和社会可持续发展的物质基础，是

人类生存、兴国安邦不可或缺、不可替代、不可再

生的战略资源。但近年来，日益突出的土壤污染问

题已对生态环境、农作物产量和质量、人体健康、

城市建设和社会经济可持续发展构成严重威胁，

引起世界各国对土壤污染防治的广泛关注和积极 
探索。

土壤污染防治是一项复杂的系统工程，不仅

需要各行政管理部门、社会团体、公民、企业和专

家学者等各利益方的积极参与，更离不开法律法规

体系的原则思想指导及标准技术文件的配套保障实

施。欧美发达国家早在20世纪80年代就将土壤保护

纳入国家环境管理体系，目前已形成完善的集法律

法规、技术标准和管理机制为一体的土壤污染防治

技术体系，采取以风险管控为核心的集污染预防、

风险管控、治理修复和土地流转再利用为一体的土

壤分级分类可持续管理策略。

我国土壤污染防治工作较欧美发达国家起步

晚，各级政府、各地区、各部门已采取一系列措施

积极应对严峻的土壤环境形势，同时，复杂的污染

状况、不完善的防治体系等诸多挑战，也大大增加

了开展土壤污染防治工作的难度。由于国情的差

异、污染背景的不同，不能完全依靠引进国外修复

技术解决我国土壤污染问题，但借鉴发达国家先进
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的土壤污染防治技术体系及成熟的管理经验，对尚

处于起步阶段的我国土壤污染防治工作具有重要的

指导意义。因此，本文通过对美国、英国和其他欧

洲发达国家土壤污染防治技术体系的全面系统阐

述，分析借鉴其成功经验，探索建立健全我国土壤

污染防治技术体系的有效方法，全面推动土壤质量

保护和土壤污染防治工作。

1　美国土壤污染防治技术体系

以 2 0 世 纪 7 0 年 代 发 生 的 “ 拉 夫 运 河 （ L o v e 
C a n a l ） 污 染 事 故 ” 为 起 点 ， 在 追 求 地 下 水 质

量 的 目 标 驱 动 下 ， 美 国 形 成 了 一 套 完 整 的 涵 盖

法 律 法 规 、 技 术 规 范 及 管 理 手 段 的 土 壤 污 染

防 治 体 系 。 基于《国家环境政策法》（National 
Environmental Policy Act，NEPA）发布的《综合环境

污染响应、赔偿和责任认定法案》（Comprehensive 
Environmental Response，Compensation and Liability 
Ac t，CERCLA，也称“超级基金法”）和《资

源保护及恢复法案》（Resource  Conse rva t ion 
and Recovery Act，RCRA）对于美 国 开 展 土 壤

污 染 防 治 具 有 里 程 碑 式 的 意 义 ， 旨 在 预 防 固

体 废 物 、 工 业 废 物 和 危 险 废 物 对 地 下 水 和 土

壤 的 潜 在 污 染 ， 并 规 范 治 理 已 产 生 的 污 染 问 
题 ［ 1 - 2 ］ 。 超 级 基 金 法 首 次 明 确 定 义 棕 地

（brownfie ld）为“不动产，而这些不动产的扩

张、重新开发或再利用可能由于有害物质或污染

物的存在或潜在存在而变得复杂”［1］。在基础法

案指导下，美国的土壤污染防治法律法规体系随

棕地项目的开展进一步完善，主要表现为以下三

个方面：（1）根据法案中对含有石油或有害物质

的地下储油罐技术要求的规定，美国环保署发布

了一系列地下储油罐相关法律、法规，并在每个

州建立地下储油罐项目（UST Program)，清理污

染场地的油汽泄漏问题，治理场地土壤与地下水

污染［3-4］。（2）基于《安全饮用水法案》（Safe 
Drinking Water Act，SDWA）设置最大污染物浓度

值（Maximum contaminant levels，MCLs），以

保障饮用水质量安全，限制公共饮水系统中所允许

的污染物最大浓度值［5］。（3）为提高超级基金法

的有效性和公平性，针对执行过程中暴露的问题，

特别是由于潜在的责任方可能承担无限的且不确定

的责任，会引起大量的法律诉讼，使小企业承受不

公平的负担，美国政府陆续颁布了一系列修正案和

补充法案，包括1986年的《超级基金修订与授权

法》（Superfund Amendments and Reauthorization 
A c t ， S A R A ） ， 鼓 励 自 愿 和 解 而 减 少 诉 讼 ， 强

调永久性修复和修复技术革新的重要性，使州政

府 和 市 民 更 多 地 参 与 超 级 基 金 计 划 的 各 个 阶 段 
等 ［ 6 - 7 ］； 2 0 0 2 年 的 《 小 企 业 责 任 减 免 与 棕 地 复

兴法》（Smal l  Bus iness  L iab i l i ty  Re l i e f  and 
Brownfields Revitalization Act，BRA，又称棕地

法），明确污染责任人和非责任人的界限，以保护

无辜的土地所有者或使用者的权利，避免棕地的废

弃或闲置等［8-9］。

在有效的法律保障下，美国政府又制定了一系

列技术规范和指南，为土壤污染防治过程中环境管

理机制的落实提供技术依据，规范和指导场地环境

调查、风险评估和棕地修复等行为。主要包括：

1.1　《土壤筛选导则》

《 土 壤 筛 选 导 则 》 （ S o i l  S c r e e n i n g 
Guidance，SSG）为场地管理者确定基于风险和特

定场地背景的土壤筛选水平提供了分层次的管理

框架。土壤筛选水平不是国家修复标准，其旨在

确定污染场地面积、暴露途径和化学污染物浓度

等，促进污染场地评估和土壤修复。它由使用标准

指南、场地概念模型、地表和地下土壤筛选数据质

量目标、污染物化学性质和人体健康基准等附加文

件组成，用于指导污染场地的初步筛选，进而确定

是否需要开展进一步的“修复调查”和“可行性研

究”，或无需采取任何修复行动［10］。

1.2　美国环保署第9区初步修复目标行动值

美国各区或州均制定了适用于本地实际情况

的土壤环境质量标准，其中，美国第9 区（临太平

洋西南部地区）的初步修复目标值根据毒理学参数

和物理化学常数的修正进行实时更新，提供了用

于计算场地修复目标的详细技术信息［11］。考虑到

其与第3区和第6区均以风险评价为理论基础且计

算方法类似，因此，美国环保署将第3区风险浓度

（Region 3 Risk-Based Concentrations，RBCs）、

第 6 区 人 体 健 康 中 度 限 定 筛 选 水 平 （ R e g i o n  6 
Human Health Medium-Specific Screening Levels，

HMSSL）  和第9 区初步修复目标值（Region 9 
Preliminary Remediation Goals，R9 PRGs）合
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并，为居住用地、商业/工业用地土壤、大气和饮

用水制定了最新的超级基金场地化学污染物的区域

筛选水平（Regional Screening Levels for Chemical 
Contaminants at Superfund Sites，RSLs）［12］。筛

选水平的计算同时考虑其他环境法规设定的浓度限

值（如安全饮用水法最大污染物水平）和特定暴露

条件下基于风险计算的浓度限值。

1.3　《国家优先控制场地名录》和危害排序系统

受资金、资源、人力、时间等因素限制，为

使更多的受污染土地得到及时治理，美国建立了

国家优先控制场地名录（National Priorities List，
NPL），有助于污染场地修复优先性排序，确定哪

个场地需要深入调查［13］。污染场地被列入国家优

先控制场地名录的主要判别依据是危害排序系统

（Hazard Ranking System，HRS），利用初步场

地评估的有限信息，评估该场地对人类健康和周边

环境的潜在威胁［14］。基本操作程序为：首先，通

过现场调查初步评价污染状况，并将信息录入超级

基金信息系统，然后，通过危害排序系统判定土壤

污染程度，评估场地对人体和环境的危害程度，对

于经判定后仍需开展进一步详细评估的场址，列入

优先修复名录；随后，对优先修复名单上的场地，

按照场地环境详细调查、修复方案设计与可行性研

究、工程施工、竣工验收、污染修复设施运行与维

护等流程操作，验收合格的地块将从优先修复名录

中除名。

1.4　场地修复技术筛选矩阵

美 国 修 复 技 术 圆 桌 会 议 （ F RT R ） 推 荐 在 决

策初期使用场地修复技术筛选矩阵（Remediation 
technologies screening matrix，RTSM）评价修复

技术，将64种原位和异位土壤/地下水修复技术分

成14大类，筛选变量包括适用污染物类型、成本、

修复周期、技术推广程度等16个指标，评价标准包

括优于平均值、平均值、低于平均值和其他［15］。

场地修复技术筛选矩阵记录了大量工程案例的场地

污染及修复信息，针对场地污染表征调查、修复技

术初筛和修复技术综合评价等污染场地修复技术筛

选的不同阶段，设计了不同的数据信息表格，供评

估者查询［16］，尤其为相似背景场地修复的技术筛

选与可行性评估节省了时间投入与经济成本。

至此，美国形成了一套完善的涵盖法律、技

术规范及管理制度的土壤污染防治体系（图1），

涉及的主要保障机制与有效管理手段包括：污染

者、所有者和使用者严格连带无限责任制；污染付

费、税收政策与政府补助等相结合的多渠道长效融

资机制；基于风险的筛选、评估与管控，场地污染

分类与优先修复；各级政府、投资者、公众等利

益相关者在土壤污染防治各环节的广泛参与；规

范完整的棕地管理程序和信息完善机制；先进的

修复技术研发与筛选体系等。在其联动作用下，

截止2016年，1 337个污染场地被列入美国国家优

先修复名录，其中392个场地得到有效治理，从名

录中移除，极大推动了美国棕地的管理与再利用进 
程［17］。

2　英国土壤污染防治技术体系

作 为 工 业 革 命 发 源 地 ， 英 国 在 社 会 经 济 快

速 发 展 的 同 时 ， 也 承 受 了 由 此 造 成 的 严 重 的 土

壤 及 地 下 水 污 染 问 题 。 英 国 对 土 壤 污 染 防 治 采

取 从 污 染 场 地 识 别 至 治 理 行 动 实 施 全 过 程 的

风 险 管 控 ， 并 积 极 鼓 励 当 地 社 会 群 体 尽 早 参

与 整 个 决 策 过 程 。 随 着 土 壤 污 染 防 治 实 践 的 深

入 ， 逐 渐 形 成 了 一 套 基 于 风 险 管 控 的 英 国 土

壤 污 染 防 治 技 术 体 系 ， 其 特 点 为 ： 法 律 法 规

保 障 、 风 险 分 层 评 估 、 可 持 续 修 复 和 棕 地 改 
造  ［18-19］，并在相应技术导则的规范指导和有效管

理机制的保障下得到有效实施（图2）。

2 0 世 纪 7 0 年 代 后 ， 以 可 持 续 发 展 、 污 染

者 付 费 和 污 染 预 防 为 基 本 原 则 ， 英 国 的 立 法 指

导 思 想 转 为 通 过 制 定 环 境 标 准 来 防 治 环 境 问 
题［20］。1990年颁布的《环境保护法案》第2A部

分（Environmental Protection Act 1990: Part 2A）

是英国污染场地管理的核心法规，为土壤污染鉴定

及恢复整治提供了依据，并明确了污染场地的定

义，将风险评估的思想纳入土壤污染防治［21-22］。

其他重要的污染场地法规包括《规划政策声明23》

（Planning Policy Statement 23，PPS 23）、《城

乡规划法》（Town and Country Planning Act，
TCPA）和《水资源法》（Water Resources Act，
WRA）等。

在 污 染 场 地 识 别 阶 段 ， 英 国 土 壤 污 染 防 治

技术指南建议对人类和生态系统进行基于风险的

分阶段评估和管理。第一阶段基于场地相关资料
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和现场踏勘开发特定场地概念模型（Conceptual 
s i te  model，CSM），揭示污染物的源、汇及其

迁移转化规律。第二阶段采用污染场地暴露评估

模型（Contaminated land exposure assessment，
C L E A ） 估 算 暴 露 风 险 及 土 壤 指 导 值 （ S o i l 
Guideline Values，SGVs），判断是否采取进一步

评估或修复行动，同时可排列污染场地优先次序。

第三阶段为详细的定量风险评估，确定场地污染的

严重程度和进行修复的时间［23-25］。

在场地修复初始阶段，受污染土地以重型工

程方案为主，但其费用高昂，对环境和社会的影响

也比较大。某些情况下，影响相对较小的风险管控

方法更有实际意义（例如，不直接修复，而是通过

设立屏障阻止人们进入污染场地）。因此，围绕风

险管控的核心思想，英国环保署发布了污染场地

管理规范程序（CLR 11: Model procedures for the 
management of land contamination），以一种遵循

英国政府法律法规的方式，帮助包括土地所有者、

开发商、专业咨询、政法主体、投资方等在内的所

有利益方，从风险评价、修复方案评估和修复策略

实施三个方面，为污染场地风险管控提供规范的技

术框架［26］。

此外，结合环境影响消减计划的目标——“减

小对挖掘和清除技术的依赖，并尽可能回收利用材

NEPA：National Environmental Policy Act；CERCLA：Comprehensive Environmental Response，Compensation and Liability 

Act；RCRA：Resource Conservation and Recovery Act；SDWA：Safe Drinking Water Act；SARA：Superfund Amendments and 

Reauthorization Act；BRA：Small Business Liability Relief and Brownfields Revitalization Act；MCLs：Maximum contaminant 

levels；SSG：Soil Screening Guidance；PRGs：Region 9 Preliminary Remediation Goals；HRS：Hazard Ranking System；NPL：

National Priorities List；RTSM：Remediation technologies screening matrix

图1　美国土壤污染防治体系

Fig. 1　The prevention and control system of soil pollution in USA



http：//pedologica. issas. ac. cn

531陈卫平等：欧美发达国家场地土壤污染防治技术体系概述3 期

料，以减少利用自然资源和保护土壤”［11］，英国

提出了可持续修复的概念，将可持续发展的理念贯

穿于整个工程初始设计、实施和后期监测阶段。配

套政策立法和实践工程检验，英国可持续修复论坛

（Sustainable Remediation Forum UK，SuRF-UK）

形成了第一个完整的可持续修复框架和修复技术评

估指标导则，旨在为污染土壤和地下水的可持续修

复提供决策支撑［27-29］。SuRF-UK从环境、社会和

经济三方面定义了包含15个主要指标的修复决策

可持续评估指标（表1），然后根据项目目的、数

据可得性、成本、时间等因素分别采用定性—半定

量—定量的分层方法评价修复可持续性。其中，多

准则分析法（Multi-criteria analysis）、生命周期评

价（Life cycle assessment）、成本效益分析（Cost 
benefit analysis） 等方法、技术相对成熟，并广泛

应用于修复技术筛选［30-34］。

表 1　可持续修复主要类别及指标［28］

Table 1　Overarching categories from SuRF-UK

环境指标Environment 社会指标Society 经济指标Economy

大气

Emissions to air

土壤与地面条件

Soil & ground conditions

地下水与地表水

Groundwater & surface water

生态

Ecology

自然资源与废弃物

Natural resources & waste

人体健康与安全

Human health & safety

伦理与公平

Ethics & equity

邻里与当地社会环境

Neighbourhoods & locality

居民与社区参与

Communities & community involvement

不确定性及证据

Uncertainty & evidence

直接经济成本和收益

Direct economic costs & benefits

间接经济成本和收益

Indirect economic costs & benefits

雇佣和雇佣资本

Employment & employment capital

诱发经济成本和收益

Induced economic costs & benefits

项目周期和应变能力

Project lifespan & flexibility

EPA：Part 2A：Environmental Protection Act 1990: Part 2A；TCPA：Town and Country Planning Act；PPS 23：Planning Policy 

Statement 23；WRA：Water Resources Act；SGVs：Soil Guideline Values；SuRF-UK：Sustainable Remediation Forum UK

图2　英国土壤污染防治体系

Fig. 2　The prevention and control system of soil pollution in the UK
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明确“棕地”概念是英国实现土壤污染有效防

治的另一个重要因素，以“适合使用”为土壤污染

防治的中心策略，指导棕地治理方式、标准及再利

用用途，促进棕地再开发与可持续管理。以改善环

境质量和提高城市服务功能为目标，棕地的软终端

再利用（soft end-use）（如新能源生产、公园绿

地、生物栖息地等）凭借社会、经济和环境的可持

续性，及可获得的额外增值价值得到越来越多的关

注并在英国广泛实施。

最后，完善的土壤污染防治体系及污染场地

风险管控的有效开展，均离不开管理手段的配套

落 实 ， 如 ： （ 1） 对 棕 地 治 理 所 产 生 的 费 用 采 取

“污染者付费”的原则，同时辅以资本津贴和税

收减免政策两种主要经济手段，激励棕地的污染

治 理 与 再 开 发 ［ 1 9 ］； （ 2 ） 定 义 两 类 污 染 责 任 主

体：A类为造成场地污染或容许污染行为发生的

责任主体，B类为在无法确认A类责任主体的情况

下，场地当前所有人或使用者将承担修复治理责

任［35］。

3　欧洲土壤污染防治技术体系

3.1　欧盟层面土壤污染防治技术体系

欧洲是土壤污染防治技术体系较完善的地区。

以法律法规为保障指导，由各成员国工业代表和科

研机构创建的污染场地管理机构组织，是建立健全

欧盟土壤污染防治技术体系的主体，该组织制定了

风险管控、可持续修复、场地再利用决策等技术导

则，并通过项目、计划的实施，检验污染防治理念

在工程操作中的可行性（图3）。

ESC：European Soil Charter；TSSP：Thematic Strategy for Soil Protection；SFD：Soil Framework Directive；HOMBRE：Holistic 

Management of Brownfield Regeneration；GRO：Gentle remediation options；CLARINET：The Contaminated Land Rehabilitation 

Network for Environmental Technologies in Europe；NICOLE：Network for Industrially Contaminated Land in Europe；BOM：

Brownfield Opportunity Matrix；CSM：Conceptual site model

图3　欧盟层面土壤污染防治技术体系

Fig. 3　The prevention and control system of soil pollution in the European Union (EU)
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3.1.1　主要法律法规　　为阻止自然或人为因素

造成的欧洲各国土地持续恶化，欧盟于1972年颁

布了《欧洲土壤宪章》（European Soil Charter，

ESC），第一次将土壤视为需要保护的有限稀缺

资产 ［36］。2006年欧盟委员会制定了土壤保护专

题战略（Thematic Strategy for Soil Protection，

TSSP），强调以风险预防为原则，在欧盟层面和

国家层面上采取有利于土壤可持续性的防治措施。

其中包含《土壤框架指令》草案（Soil Framework 
Directive，SFD），该草案旨在建立统一的通用行

动方案，指导各成员国开展土壤防治工作，各成员

国根据本国实际情况建立国家土壤修复计划，以减

轻土壤环境风险［37-40］，但由于技术转让、各成员

国的市场成熟度以及利益者冲突等因素，导致该指

令未能最终通过［11］。

3.1.2　主要实施主体　　欧洲污染场地恢复环境技

术网络组织（The Contaminated Land Rehabilitation 
N e tw ork  fo r  Env i ronmen ta l  Techno log i e s  i n 
Europe，CLARINET）致力于探索处理污染场地

问题的有效手段，以不损害人体健康和水资源质

量、建立商业团体对土地再开发效益的信赖及土地

的可持续利用为目标［41-42］。其主要目的是为欧洲

污染场地重建决策提供科学的技术建议，利用现有

的专业知识为欧盟国家政策制定者提供合理建议，

并促进政策、实践和科学知识的相互作用等。欧洲

污染场地恢复环境技术网络组织在促进污染场地相

关领域的国际合作项目方面与欧洲工业污染场地协

会（Network for Industrially Contaminated Land in 
Europe，NICOLE）关系密切，其“基于风险的场

地管理”的核心理念，在很大程度上促进了环境政

策中土壤质量、水资源保护和土地利用管理的协调

统一，并从空间规划、环境保护和环境工程等不同

的视角达成一致目标。

于 1 9 9 5 年 成 立 的 欧 洲 工 业 污 染 场 地 协 会

（NICOLE）是另一个在欧洲国家工业污染场地管

理中发挥重要作用的中坚力量，旨在创造一个污染

场地管理知识推广和交流的平台，开展合作研究，

促进欧洲工业产业更有效地识别、评价和管理污

染场地，加强国际合作，转化利益相关者（如土

地开发商、投资商、当地政府部门等）的智力成 
果［43-45］。目前，欧洲工业污染场地协会的可持续

修复工作组（SRWG）正广泛收集整理已开展的案

例研究，建立示范项目数据库，检验可持续修复理

论在污染场地修复管理中的有效性和可行性。

3.1.3　主要项目计划　　棕地再生综合管理（Holistic 
Management of Brownfield Regeneration，HOMBRE）

是欧盟第七计划框架（EU FP7）的子项目之一，

其 目 的 是 探 索 修 复 场 地 的 软 终 端 利 用 如 何 实 现

项 目 的 预 期 效 益 ， 可 取 得 哪 些 额 外 收 益 ， 并 明

确 棕 地 利 益 相 关 者 （ 开 发 商 、 科 学 家 、 政 策 制

定 者 、 政 府 管 理 者 、 方 案 设 计 方 、 工 程 实 施 方

等）可获得的总体价值，主要通过棕地机会矩阵

（Brownfield Opportunity Matrix，BOM）和场

地概念模型（Conceptual site model，CSM）执 
行［46-48］。

棕地机会矩阵的理念认为，场地干预手段和其

传递的服务之间具有强烈的协同作用，这种协同作

用具有创造增值价值的潜力，其价值包括直接财政

收益（如能源收益）、自然资产价值（如改善当地

生态环境）、文化价值（如促进社区融合）、有形

的经济效益（如清洁土地增值）和无形的经济效益

（如场地管理者良好的声誉）五个方面［48-50］。通

过干预—服务矩阵（表2）明确污染场地再利用的

增值服务与提供此服务的干预机制（例如生物质发

电带来的经济效益和教育价值）之间的关系。

场地概念模型拟通过识别污染源—暴露途径—

暴露受体之间的关联，建立基于风险评估的污染场

地可持续管理概念模型，评估不同管理决策对场

地周边人体健康和环境的有利、不利影响，筛选

最优决策方案，并开展实例研究验证模型的可靠 
性［46, 51］；促进决策过程中的利益相关者参与对模

型的构建，对实现场地再开发的社会效益、经济效

益、环境效益的有机统一具有重要的现实意义。可

持续性纽带（Sustainability linkages，SL）是构建

场地概念模型的核心概念，依据SuRF-UK主要类

别建立污染源、暴露途径和暴露受体之间的关联，

以识别干预措施对社会、环境和经济受体的作用机

制（图4），如地表植被覆盖可通过改变生物多样

性影响当地生态服务功能。

温和修复（Gen t l e  r emed ia t i on  op t i ons，

GRO）是为治理修复重金属或类金属污染的土壤

而采取的风险管控决策或风险控制技术（包括植物

修复和微生物修复技术），其在有效控制潜在风

险的同时可改善土壤功能。通过原位稳定化、提
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取、转化或降解污染物，减少其向当地受体的转 
移 ［ 5 2 - 5 3 ］ 。 目 前 ， 温 和 修 复 已 被 成 功 运 用 于 法 
国［54-56］、德国［57-58］、西班牙［59］等欧洲国家修复

其污染工业用地、农业用地、矿区等多种土地利用

类型。尽管其在风险管控、资金调配和可持续性

方面与传统修复技术相比，具有绝对优势，但由

于项目周期长、场地面积限制、缺乏利益相关者

认知及认可等因素，温和修复在实践修复工程中

的应用仍十分有限。为提高温和修复技术的可行

性、可靠性和应用的广泛性，微量元素污染土地

温和修复（Gentle Remediation of Trace Element 
Contaminated Land，GREENLAND）项目制定了

基于欧洲污染场地温和修复案例的技术导则，利

用微软Excel的用户友好性操作界面，从定义阶段/
可行性、 探索阶段/确认、设计阶段/实施等三个阶

段，开展修复技术评估、利益相关者筛选和场地

再利用决策，尤其适用于场地再开发的软终端利 
用［60］。

3.2　荷兰土壤污染防治技术体系

除欧盟层面的法律制度和技术框架外，在国家

层面上，荷兰和德国是较早关注土壤污染防治工作

并已取得有效成果的典型。

荷兰是最早制定土壤保护专项法律的欧洲发

达国家之一［61-62］。1983年的《土壤修复临时法》

（Interim Soil Remediation Act）基于土壤背景值

和专家经验提出了最初的A、B和C土壤标准值体

系（SQSs），引入“多功能土壤”的定义，认为

土壤修复的标准为可满足任何功能的土地再利用用

途［63］。1987 年《土壤保护法》（Soil Protection 
Act）生效，强调土壤污染的防治，首次引入“污

染者付费”的理念［64］。2008年《土壤质量法令》

（Soil Quality Decree）发布，强调土壤的可持续管

理，探索健康的人居环境与土壤功能间的平衡，并

考虑到土壤治理成本和治理目标的可行性，以“适

用性”原则替代“多功能土壤”原则，即根据土地

当前用途和再开发用途确定治理目标［65］。2013年

《土壤修复通告》（Soil Remediation Circular）作

为土壤保护法的补充法案，重新定义了土壤修复标

准和目标，用以判断土地修复的紧迫性［66］。

如图5所示，以完善的立法框架为基础，荷兰

表2　棕地机会矩阵干预机制与服务分类［48］

Table 2　Intervention and service defined in BOM

干预Intervention 服务/效益Service / Benefit

土壤资源管理Soil management activities

水资源管理Water management activities

绿色基础设施实施Implementing green infrastructure

温和修复选择Gentle remediation options

其他修复选择Other remediation options

可更新能源（能源，材料和生物质）Renewables

可持续场地规划和发展Sustainable land planning and 

development

土壤改善Soil improvement

水资源改善Water resource improvement

绿色基础设施供给Provision of green infrastructure

降低污染土壤及地下水风险Risk mitigation of contaminated soil 

and groundwater

调节气候变化Mitigation of human induced climate change

社会—经济效益Socio-economic benefits

图4　可持续性纽带

Fig. 4　Sustainability linkage
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对土壤环境实行涵盖污染预防、土地可持续利用和

污染场地修复的全过程管理，土壤污染防治技术体

系也随实践经验的积累得到不断改进。污染者付

费、风险评估、适用性原则、可持续利用、制定技

术标准等先进创新思想在很大程度上推动了土地的

可持续利用。

图5　荷兰土壤污染防治技术体系

Fig. 5　The prevention and control system of soil pollution in the Netherlands

荷兰政府在土壤环境管理实践中认识到，越

早开展土壤污染防治工作，所付出的社会经济成本

就越小，预防成本仅约为治理修复成本的1%，因

此强调“预防为主，兼顾治理”的土壤管理模式。

此外，执行政策或受政策影响的利益群体的接纳支

持度，将在很大程度上影响土壤污染防治工作的成

效，因此，主张在管理决策的早期阶段考虑各工业

和环境群体的利益需求。制定土壤质量标准和风险

评估技术框架是荷兰成功开展土壤污染防治工作的

另一个关键决定性因素，基于全国范围农业用地和

自然保护地等，随机采取的未受扰动土壤中252种

土壤污染物浓度确定土壤背景值；基于人体健康和

生态毒理风险确定干预值；基于农业、居住和工业

等不同土地利用方式的风险限值确定最大值［67］。

根据背景值和干预值，将土地分为清洁土壤、轻度

污染土壤和严重污染土壤，考虑适用性原则，清洁

土壤适用于任何用途的土地利用，轻度污染土壤根

据最大值又划分为居住适用类型和工业适用类型，

严重污染土壤不适用于任何土地用途的直接开发。

对受到污染但未超过干预值的土壤纳入可持续利用

管理，对超过干预值的土壤按“场地环境调查—风

险评估及基于风险的治理目标和措施—修复技术筛

选及可行性评价—修复结果评估检测”的程序开展

土壤修复，按照污染者付费、土地所有者负责（无

法确定污染者）、当地政府部门负责（确定土地所

有者免责）的原则，合理分配污染者、业主、政
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府、开发者等各责任人职责，筹措修复资金［68］。

3.3　德国土壤污染防治技术体系

德国的土壤污染防治注重土壤保护的立法体系

建设，已形成一套围绕欧盟、联邦和州政府三层面

的完整土壤污染防治体系。在欧盟层面相关法律法

规引导下，以《联邦土壤保护法》（The Federal 
Soil  Protection Act /  FSPA）为核心法律，辅以

《联邦土壤保护与污染地条例》（Federa l  So i l 
Protection and Contaminated Sites Ordinance）、

《联邦区域规划法》（Federal Regional Planning 
A c t ） 、 《 闭 合 循 环 管 理 法 》 （ C l o s e d  C y c l e 
Management Act）、 《污水污泥条例》（Sewage 
Sludge Ordinance）、《联邦自然保护法》 （The 
Federal Nature Conservation Act）等联邦法规，以

各州土壤保护法为配套性补充［69-70］。

德国强调土壤的循环利用，同时也认为土壤污

染预防与修复同等重要，因此，其土壤污染防治体

系涵盖了土壤污染预防、土壤环境调查、风险评估

和污染场地修复的全过程，并分别对工业污染场地

和农业土壤利用作了说明，规定了预防原则、责任

机制、风险管控、土壤监测与信息公开、功能性修

复等基本原则。

3 . 3 . 1 　 预 防 与 责 任 机 制 　 　 同 其 他 发 达 国 家 类

似，德国以“谁污染谁付费”为原则追溯污染土壤

治理的责任人及修复资金，明确了场地调查、清除

污染的责任人及土地使用者、所有者规避危险的原

则。土地使用者和所有者应采取适当措施预防土壤

的有害改变，若土壤发生有害改变，则依法追责。

如果污染者拒绝承担相应责任，尤其是拒绝清除污

染物，将被处以罚款，严重情况下可被判监禁。政

府当局也可开展必要修复工作，但相关费用由污染

责任人承担。对于无法确定责任人的土地修复资

金，可通过抵押财产的方式索赔［71］。

3.3.2　风险管控　　为判别土壤是否污染以采取

进一步的应对措施，三种基于风险的土壤环境标准

分别被定义为：适用于不同暴露途径（土壤至人

体、土壤至植物和土壤至地下水）的触发值，在土

壤至人体的暴露途径下，还考虑了不同的土地用途

（游乐场、居民区、公园和娱乐设施、工业和商业

用地）；基于土壤至人体、土壤至植物暴露途径制

定的行动值；防止新的土壤污染发生的预防值。超

过触发值，须对超标的个别点位开展进一步调查，

考虑土壤利用，确定是否存在土壤的有害改变或场

地污染。超过行动值通常表示存在土壤的有害改变

或场地污染，考虑土壤利用并需要采取补救措施。

超过预防值表示存在土壤的有害改变，考虑地质因

素或与扩散、沉降相关的污染物浓度［72］。

3.3.3　土壤环境质量监测与信息公开　　政府当

局、土壤污染调查小组及相关责任人负责对土壤进

行长期监测，记录土壤的生物、理化特性及污染物

浓度等，随时了解土壤质量变化和发展趋势，及时

预防新的土壤污染或评估治理措施有效性。配合污

染场地识别与登记制度，对污染场地相关信息进行

详细补充，建立全国土壤信息数据库系统，为联邦

和州政府开展土壤污染防治工作提供支持。土壤信

息可在基层行政机关之间进行交换，并需向受影

响的利益群体及时公开土壤环境信息和场地清理 
行动。

3.3.4　土壤修复措施　　在土壤修复上，德国以

保护土壤特殊功能为原则，采取三种主要修复措

施：移除污染源，如将污染土壤挖出转运至其他地

方进行后续处理，原场地填埋以清洁土壤；阻隔封

闭污染物，如利用固封材料阻止污染物向水体或大

气的扩散、移动；保护污染暴露受体，如通过设置

物理障碍或信息张贴等方式告知公众，限制其接近

污染源。通常情况下，三种措施会综合应用。根据

这一修复思想，德国目前需要治理的土壤中，仅有

10%需要进行技术改造［73］。

4　 对我国土壤污染防治技术体系建设
的启示与建议

对美国、英国和其他欧洲国家土壤污染防治技

术体系的系统分析发现，各国土壤污染防治制度及

管理方法既相似又存在差异，一套完整的土壤污染

防治体系必须围绕风险全过程可持续管理的核心原

则，从法律、管理制度及技术规范三个层面构建。

其发展趋势具有如下特点：（1）政府主导下，更

多层级与更多部门的明确分工、联合监管和协调推

动作用；（2）范围更广、信息更全、公开度更透

明的土壤环境质量监测工作；（3）更多样性的创

新融资机制，保证土壤污染防治稳定充足的经济来

源；（4）贯穿于土壤污染防治各个阶段的风险管

控和可持续管理思想；（5）责任人界定及责任的
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不断严格、完善，保护无辜利益者权利；（6）鼓

励更多利益相关者更早及全过程参与土壤环境管理

决策；（7）修复技术向环境友好型、多手段原位

联合修复、快速设备化修复方向演化。

污染场地因多位于城市人口密集地区，存在较

大的环境安全隐患，但目前，我国土壤污染防治仍

面临法律法规缺失、技术标准配套落后、管理体系

不完善等诸多问题和挑战［74-75］，借鉴发达国家丰

富的先进管理经验将有助于建立健全我国土壤污染

防治技术体系，从而快速有效实现土壤质量保护和

土壤污染治理的长期目标。

4.1　 由“重技术、轻体系”向“法律—技术—管

理”三元体系转变

由于土地快速开发的需求，对资本收益、工程

周期和成本节约的追求，工程实践中更偏向以客户

需求为导向的短时高效的修复技术，这在一定程度

上加快了修复技术研发和工程化应用，但同时严重

忽视了法律体系和管理体系建设，存在盲目修复、

资源浪费、二次污染风险、影响社会公平等隐患，

不利于土地修复、开发和城市发展的可持续性。因

此，为保障风险管控方案的有效落实，提高土壤修

复治理效果及降低污染防治成本，应将全面构建法

律法规体系、技术标准体系和可持续管理体系三元

一体的“法律—技术—管理”土壤污染防治技术体

系作为当前工作的重点方向。

4.2　加快推动土壤污染防治法律法规体系建设

由于土壤污染的严重性和场地管理的复杂性，

土壤污染防治难以通过环境介质法律法规的分散式

管理实现，尽管《土壤污染防治行动计划》（简

称  “土十条”）被当作当前和今后一个时期我国

土壤污染防治的行动纲领，在一定程度上为土壤质

量管理提供了政策性指引，但其约束力有限。当务

之急，必须加快土壤污染防治专门立法，包括针对

污染问题突出的农田、场地的污染防治相关法律法

规，尤其需明确土壤污染防治工作中各部门职责与

协作机制、土壤环境调查与信息公开机制、责任追

溯与基于市场的融资机制、公众参与机制等相关规

定。增强土壤污染防治顶层设计的法律效力，不仅

有助于完善土壤污染防治法律体系的系统性，为各

部门开展工作提供法律支持，而且能有效缓解严峻

的土壤环境形势，提高土壤生态系统服务功能。

4.3　完善土壤污染防治技术标准体系

作为环境执法和管理的基本依据和主要工具，

原则层面的法律法规必须有依法制定的标准、指南

等技术规范的配套才能有效落实。而我国现行的土

壤污染防治技术标准多数空白或滞后，如《土壤环

境质量标准》（GB 1995）作为全国通用标准，土

壤污染物类型少、适用范围小，已不能满足当前土

壤环境质量评价的现实需要。借鉴国外经验，应根

据现阶段土壤质量现状、污染特点和现实挑战，及

时修订、制定针对不同土地利用类型、不同区域的

土壤环境质量标准，针对不同污染物、不同场地特

征、不同再利用用途的修复技术筛选和修复标准指

南，以及针对不同污染物、不同治理修复技术的工

程技术规范等，咨询和修复企业的行业准入及从业

人员技能标准等，完善污染调查、风险评估、治理

修复和修复结果验收相关技术体系。

4.4　建立基于风险分类分级的可持续管理体系

我国土壤类型的多样性和土壤污染的复杂性等

特点决定了按污染程度和土地用途实施土壤环境风

险分类分级管理的基本决策。对农用地按污染程度

实施风险分级管控，全面治理农田土壤污染及农作

物重金属超标情况，具体表现为：对清洁土壤（对

应“土十条”中未污染和轻微污染类别）采取优先

保护，对轻度污染土壤采取农艺调控，对中度污染

土壤采取治理修复，对重度污染土壤采取替代种植

措施等。对建设用地根据企业生产状态（新建、在

产、搬迁后土地用途变更和搬迁后闲置）分别实施

以污染预防、清洁生产、安全利用和防止污染扩散

为重点的分类管理措施，形成建设用地污染预防、

环境调查、风险评估、治理修复、全过程监管和可

持续再利用的技术体系。在保障人体健康和环境安

全的同时，深入学习发达国家绿色可持续修复的内

涵、原则、评价指标、技术和管理要求，将绿色可

持续性理念贯穿修复设计和施工全过程，鼓励各利

益方的积极参与与监督。一方面，从环境敏感性的

角度降低或消除生态风险，减少修复行为自身的环

境足迹，预防产生二次污染；另一方面，从社会可

接受的角度刺激经济生产力，综合考虑人体健康、

技术可行性、公众接受度、市场价值等的平衡；第

三，从城市发展的角度结合土壤环境功能和城市空

间规划，合理确定土地再利用用途，关注土地流转
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再利用过程环境、社会及经济效益的有机统一。同

时，积极探索信息数据库与共享、部门职责与协

调、私人与社会融资、公众参与决策等管理机制，

以完善管理体系并保障其有效实施。
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Generalizaion of Technical Systems for Soil Pollution Prevention and Control in 
Developed Countries
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Abstract　International experience shows that a complete and scientific technical system for 
prevention and control of soil pollution is the foundation key to comprehensive promotion of protection of 
soil quality and protection and control of soil pollution, particularly in China where the work to prevent 
and control soil pollution is still at its starting stage and confronted a series of challenges. Although the 
responsibility is heavy and long-lasting, it is a must for building up soil pollution management capacity. 
In this sense, to effectively prevent and address the problem of severe soil pollution in deserted industrial 
sites, and promote safety and sustainable utilization of urban lands, this paper presents a comprehensive 
and systematic overview of the technical systems for prevention and control of soil pollution in the USA, 
UK and other European countries, including their elements, composition, evolution features, laws and 
regulations, technical guidelines and standards, and management system. Though the technical systems of 
these countries are quite similar, but do differ from each other in certain aspects. The establishment of a 
complete effective sets of soil pollution prevention and control systems must be based on the principle of 
end-to-end sustainable management of risks and encompass the three interrelated and mutually affected 
elements, i.e. legal support, technical system and management means. Laws and rules are the core principles 
and key guidance in standard formulation and measure enforcement; standard guidelines further detail and 
specify feasibilities of the laws and rules; and management means are assorted guarantees of the laws, rules 
and standard guidelines at the practice level. The perfect site soil pollution prevention and control systems 
of the developed countries may serve as reference of great guiding significance to China in building its 
soil pollution prevention and control system. By referring to the successful experience of the developed 
countries, and proceeding from the actual needs and specific national conditions, this paper elaborated 
development direction and important contents of a“legislation - technology - management”integrated soil 
pollution prevention and control system.

Key words　Contaminated site; Soil pollution prevention and control; Legal system; Technical 
standards; Management mechanism
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