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[bookmark: _Toc498930632][bookmark: _Toc39653560][bookmark: _Toc193110580][bookmark: _Toc259624025]前    言
本文件按照GB/T 1.1—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》的规定起草。
本文件由中华人民共和国农业农村部科技教育司提出并归口。
本文件起草单位：农业农村部农业生态与资源保护总站、广东省科学院生态环境与土壤研究所、生态环境部土壤与农业农村监管技术中心、农业农村部环境保护科研监测所、生态环境部南京环境科学研究所、中国农业科学院农业资源与农业区划研究所、中国科学院地理科学与资源研究所、湖南省农业环境生态研究所
本文件主要起草人：


1

食用农产品产地重金属风险评估技术指南
[bookmark: _Toc39653561][bookmark: _Toc259624026][bookmark: _Toc498930633]1  范围
本文件规定了食用农产品产地重金属风险评估的基本原则、技术路线、内容、方法和要求。
本文件适用于水稻、小麦、玉米、蔬菜、水果等植物类食用农产品产地重金属风险评估。
[bookmark: _Toc39653562][bookmark: _Toc259624027][bookmark: _Toc498930634]2  规范性引用文件
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: _Toc498930635][bookmark: _Toc259624028]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 2762         食品安全国家标准 食品中污染物限量
GB/T 17136      土壤质量 总汞的测定 冷原子吸收分光光度法
GB/T 17139      土壤质量 镍的测定 火焰原子吸收分光光度法
GB/T 17141      土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法
GB/T 22105      土壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法
NY/T 395        农田土壤环境质量监测技术规范
NY/T 398        农、畜、水产品污染监测技术规范
HJ 491          土壤和沉积物 铜、锌、铅、镍、铬的测定 火焰原子吸收分光光度法
HJ 680          土壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑的测定 微波消解/原子荧光法
HJ 780          无机元素的测定 波长色散X射线荧光光谱法
HJ 803          土壤和沉积物12种金属元素的测定 王水提取-电感耦合等离子体质谱法
HJ 923          土壤和沉积物 总汞的测定 催化热解-冷原子吸收分光光度法
[bookmark: _Toc39653563]3  术语与定义
下列术语和定义适用于本文件。


[bookmark: _Toc39569242][bookmark: _Toc39497786]3.1
食用农产品 edible agricultural products
农业耕作过程中生产的植物类食用农产品，如水稻、小麦、玉米、蔬菜、水果等。
[bookmark: _Toc39497787][bookmark: _Toc39569243]3.2
食用农产品产地 producing area of edible agricultural products 
用于种植上述食用农产品且经常耕种的土地。
[bookmark: _Toc39569244]3.3 
重金属 heavy metal
镉、汞、砷、铬、铅、锌、铜和镍等8种重（类）金属元素，以及锑、钴和铊等造成土壤与农产品污染的其它重（类）金属元素，一般指密度大于4.5 g/cm3的（类）金属元素。本文件指镉、汞、砷、铅、铬5项元素。
[bookmark: _Toc39497788][bookmark: _Toc39569245]3.4
风险评估 risk assessment
在历史性土壤污染调查的基础上，通过补充采样调查，协同农产品质量，分析土壤污染状况，评估农产品污染物超标风险，为食用农产品产地划分风险类型与风险等级提供依据。
[bookmark: _Toc39569246][bookmark: _Toc39497789]3.5
调查单元 survey unit
在评估区域内，基于历史性土壤污染调查数据及土地利用方式等，划分的污染特征相对均一的特定区域。
3.6
风险单元 risk unit
在调查单元的基础上，按照点位风险水平一致性原则划分的具有相同风险特征的单元。
[bookmark: _Toc498930636][bookmark: _Toc39653564][bookmark: _Toc259624029]4  评估原则
4.1  继承性
以评估区域内全国农用地土壤污染状况详查、全国农产品产地土壤重金属污染普查、多目标区域地球化学调查、农产品产地土壤环境监测等历史性土壤污染调查数据为基础，统筹考虑农产品质量协同调查数据，充分保障评价结论的可靠性。


4.2  针对性
食用农产品产地重金属风险评估以农产品质量安全为首要评估依据，兼顾土壤环境质量。通过补充调查获取充足的土壤-农产品重金属含量的一一对应数据，开展土壤-农产品重金属协同风险评价，为下一步风险精准管控与修复提供依据。
[bookmark: _Toc16515058]4.3  可操作性
充分考虑实际情况，结合已有工作基础和当前科技发展水平，合理评价食用农产品产地重金属污染风险，风险评估程序和方法具有可接受性和易操作性。


[bookmark: _Toc39653565]5  技术路线
食用农产品产地风险评估主要技术环节包括：基础资料和数据收集、划分调查单元、补充调查、点位风险评估、划分风险单元、撰写风险评估报告等。


图1 食用农产品产地重金属风险评估程序

[bookmark: _Toc39653566]6  评估步骤
6.1  基础资料和数据收集
在食用农产品产地重金属风险评估工作开展之前，应收集相关资料，包括但不限于以下内容：
——基础图件资料：主要包括行政区划、土地利用现状、土壤类型、地形地貌、河流水系等矢量图件及最新高分遥感影像数据。
——区域自然环境资料：主要包括地理位置、土壤pH、成土母质、植被、气候与气象、自然灾害等。
——区域农业生产与社会经济资料：主要包括灌溉水源、人口状况、农业生产、工业布局、农田水利和农村能源结构情况，当地人均收入水平、主栽食用农产品、种植结构和耕作制度等。
——重点污染源资料：主要包括行政区域内重点土壤污染工矿企业所属行业类型、空间位置分布，主要污染物种类及排放途径；农业灌溉水质量，农药、化肥、农膜等农业投入品的使用情况及畜禽养殖废弃物处理处置情况，固体废物堆存、处理处置场所分布等。
——土壤环境和农产品质量数据：收集评估区域内多年来的土壤与农产品重金属含量数据。数据来源主要包括：全国农用地土壤污染状况详查、农产品产地土壤重金属污染普查、多目标区域地球化学调查、农产品产地土壤重金属监测等历史性土壤污染调查数据，其他生态环境、农业农村、自然资源等部门相关调查数据，相关科学研究的调查数据等。要依据相关标准和规范，对有关数据质量进行审核，剔除无效数据，保障数据质量。
6.2  划分调查单元
将评估区域与全国农用地土壤污染状况详查中的评价单元（分优先保护、安全利用与严格管控3类，以下简称详查评价单元）及自然资源部门最新土地利用现状图（按水田及其他2类）叠加合并，使评估区域分割为不同污染程度的调查单元。若没有或无法获取详查评价单元，可直接叠加土地利用现状图，将评价区域划分为水田、其他等2类调查单元。
6.3  补充调查
6.3.1  补充布点
根据大样本理论，应确保每个调查单元内用于风险评估的土壤-农产品数据一一对应的点位（以下简称成对点位）不少于30个。对于历史性成对点位不足的调查单元，应开展补充调查，补充布点密度参考表1。若调查单元根据布点密度计算的点位数量低于30个，则按照30个计。如调查单元面积较小、地形破碎，或土壤与农产品重金属含量变异较大，可适当提高布点密度；当地形平坦、种植结构单一、土壤类型单一时，可酌情降低布点密度。
表1  调查单元成对点位布点密度
	类型
	优先保护类
	安全利用类
	严格管控类

	水田
	150-500亩/点
	50-150亩/点
	15-50亩/点

	其他
	500-1500亩/点
	150-500亩/点
	50-150亩/点


注：1. 每个调查单元内应确保历史性及补充调查成对点位之和不低于30个。例如某评价区域1200亩，全部为水田，分为2个调查单元，其中安全利用类调查单元500亩，历史性成对点位3个；严格管控类调查单元700亩，历史性成对点位4个。则安全利用类调查单元至少还需要补充成对点位27个，严格管控类调查单元还需补充成对点位26个
2. 对于未叠加详查评价单元的调查单元，统一采用安全利用类的布点密度。例如划分为水田的某调查单元，按照50-150亩/点的密度布点
6.3.2  布点位置
基于布点密度计算出调查单元成对点位数量后，在调查单元网格布点。在网格内选择有代表性的食用农产品地块中间的开阔地带进行布点：
——如果网格内地块间面积差异明显，优先选择面积最大地块；
——如果网格内地块间面积差异不明显，优先选择网格中心位置地块；
——如果网格内同时存在水田、旱地，优先选择水田；
——如果网格内高程差别十分明显（如沟谷、丘陵、梯田等），优先选择地势较低的地块；
——当网格中食用农产品产地面积占比小于10%时，可不布设点位；
——历史性成对点位所在网格，可不布设点位。
6.3.3  采样原则
土壤与农产品采样方法按照NY/T 395与NY/T398的规定执行。
土壤及农产品的采样遵循以下原则：
——采集土壤与农产品一一对应的样品；
——只采集一季农产品。对于多季或轮作、间套作情况，尽可能采集重金属富集能力较强的主栽农产品。若单季情况，采集本季度典型农产品即可。


6.3.4  样品检测
包括土壤基本理化性质（土壤pH、阳离子交换量和有机质含量等）和土壤与农产品样品的重金属含量（镉、汞、砷、铅、铬等）。参考表2规定的方法开展土壤重金属分析，参照GB/T 5009系列标准（GB 5009.12、GB 5009.15、GB/T 5009.17、GB/T 5009.11、GB/T 5009.123），分别测定农产品中总铅、总镉、总汞、总砷和总铬含量。
表2 土壤污染物分析方法
	序号
	项目
	分析方法
	标准编号

	1
	镉
	土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法
	GB/T 17141

	2
	汞
	土壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑的测定 微波消解/原子荧光法
	HJ 680

	
	
	土壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法 第1部分：土壤中总汞的测定
	GB/T 22105.1

	
	
	土壤质量 总汞的测定 冷原子吸收分光光度法
	GB/T 17136

	
	
	土壤和沉积物 总汞的测定 催化热解-冷原子吸收分光光度法
	HJ 923

	3
	砷
	土壤和沉积物 12种金属元素的测定 王水提取-电感耦合等离子体质谱法
	HJ 803

	
	
	土壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑的测定 微波消解/原子荧光法
	HJ 680

	
	
	土壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法 第2部分：土壤中总砷的测定
	GB/T 22105.2

	4
	铅
	土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法
	GB/T 17141

	
	
	土壤和沉积物 无机元素的测定 波长色散X射线荧光光谱法
	HJ 780

	5
	铬
	土壤和沉积物 铜、锌、铅、镍、铬的测定 火焰原子吸收分光光度法
	HJ 491

	
	
	土壤和沉积物 无机元素的测定 波长色散X射线荧光光谱法
	HJ 780


6.4  点位风险评估
根据采样调查点位土壤和农产品重金属含量情况进行土壤与农产品协同风险评估，点位协同风险评估等级划分见表3。历史性成对点位也纳入评估范畴。当同一点位存在多项重金属污染时，点位协同风险评估结果取5项重金属中风险最高的元素进行确定。例如，某点位同时存在镉、铅两种污染物，该点位依据镉级别划为安全利用类，依据铅级别划为严格管控类，综合考虑该点位应划为严格管控类。
表3  点位风险评估水平及划分依据
	点位类型
	划分依据
	风险水平
	划分依据说明

	
	土壤重金属含量（Ci）1
	食用农产品
重金属含量（Ei）2
	
	

	I1
	Ci≤Si
	Ei≤Pi
	无风险或风险可忽略
	土壤重金属含量未超过筛选值，农产品达标，表明生产环境对农产品安全未构成危害

	I2
	Si<Ci≤Gi
	Ei≤Pi
	低风险
	土壤重金属含量在筛选值和管制值之间，但农产品未超标，提示生产环境对农产品安全存在一定潜在风险

	II1
	Ci≤Si
	Ei≥Pi
	中风险
	土壤重金属含量未超过筛选值，但农产品超标，表明生产环境对农产品安全已造成一定危害

	II2
	Si<Ci≤Gi
	Ei≥Pi
	
	土壤重金属含量在筛选值和管制值之间，且农产品超标，表明生产环境对农产品安全已构成一定危害

	II3
	Ci≥Gi
	Ei≤Pi
	
	土壤重金属含量超过管制值，虽然农产品尚未超标，但生产环境对食用农产品有较大潜在风险

	III
	Ci≥Gi
	Ei≥Pi
	高风险
	土壤重金属含量超过管制值，农产品超标，表明生产环境对农产品安全已构成较大危害


注：1. Si和Gi分别为GB 15618—2018中的筛选值和管制值
2. Pi为GB 2762中规定的食用农产品限量标准值
6.5  划分风险单元并判定其风险
当调查单元内各采样调查点位风险水平一致，则调查单元即为同一风险水平的风险单元；否则应根据调查单元内各点位风险水平，按照聚类原则，利用空间插值法结合专家经验判断，将调查单元划分为不同的风险单元，尽量使每个风险单元内的各点位风险水平保持一致。
判定风险单元风险水平包括四种情形：
——当风险单元内各点位风险水平一致时，则该点位风险水平即为该风险单元的风险水平。（如图2所示）
[image: ]
图2  风险单元判定示意图（情形1）
——当风险单元内存在不同风险水平的点位时，某类水平的点位数量占比超过80%，其他点位（非高风险点位）不连续分布，该单元则按照优势点位的风险水平计（如图3所示）；如存在2个或以上非优势点位连续分布，则按地物边界（地块边界、村界、道路、沟渠、河流等），划分出连续的非优势点位对应的风险单元。（如图4所示）
[image: ]图3  风险单元判定示意图（情形2-1）
[image: ]
图4  风险单元判定示意图（情形2-2）
——对孤立的高风险点位，根据影像信息或实地踏勘情况划分出对应的高风险类范围；如果无法判断边界，则按最靠近的地物边界（地块边界、村界、道路、沟渠、河流等），划出合理较小的面积范围。（如图5所示）
[image: ]
图5  风险单元判定示意图（情形3）
——当风险单元内存在不连续分布的中低风险点位，且无优势点位时，可将该风险单元划为中风险类。（如图6所示）
[image: ]图6  风险单元判定示意图（情形4）
注：[image: ]表示无风险或风险可忽略点位；[image: ]表示低风险点位；[image: ]表示中风险点位；
[image: ]表示高风险点位；[image: ]表示待评价单元范围；[image: ]表示耕地图斑范围；
[image: ]表示评价后无风险或风险可忽略区域；[image: ]表示评价后低风险区域；
[image: ]表示评价后中风险；[image: ]表示评价后高风险区域。
在镉、汞、砷、铅、铬单因子风险单元划分的基础上，将以上因子叠合形成新的风险单元，风险单元的风险水平按最高风险确定。
6.6  不确定性分析
分析造成食用农产品产地重金属风险评估结果不确定性的主要来源，包括有关资料和数据充分度、评估指标及其参数取值的适宜度等多个方面。分析评估过程中遇到的限制条件、欠缺信息等，及其对评估结论的影响。
6.7  风险管控策略
食用农产品产地重金属风险水平与风险管控策略对应表见表4。
表4  食用农产品产地重金属风险水平与风险管控策略对应表
	风险水平
	风险管控策略

	无风险或
风险可忽略
	坚持最严格的耕地保护制度，防止新增污染。对于安全利用类或严格管控类耕地上的无风险或风险可忽略的风险单元，可考虑在耕地土壤环境质量类别动态更新时，调整为优先保护类耕地。

	低风险
	采取农艺调控、替代种植等风险管控措施，降低农产品超标风险。定期开展土壤和农产品协同监测与评价，加强对农民、农业合作社等的技术指导与培训。对于优先保护类与严格管控类耕地上的低风险单元，可考虑在耕地土壤环境质量类别动态更新时，调整为安全利用类耕地

	中风险
	在低风险单元风险管控措施的基础上，考虑增施修复类措施。修复活动应当优先采取不影响农业生产、不降低土壤生产功能的生物修复措施，阻断或减少污染物进入农产品可食部分。对于优先保护类或严格管控类耕地上的中风险单元，可考虑在耕地土壤环境质量类别动态更新时，调整为安全利用类耕地

	高风险
	采取调整种植结构、划定特定农产品禁止生产区域、退耕还林还草、退耕还湿、轮作休耕、轮牧休牧等严格管控类措施。根据情况开展土壤和农产品协同监测与评价，加强对农民、农业合作社等的技术指导与培训。对于优先保护类或安全利用类耕地上的高风险单元，可考虑在耕地土壤环境质量类别动态更新时，调整为严格管控类耕地


7  风险评估报告撰写
7.1  编制要求
[bookmark: _Toc10939][bookmark: _Toc19781][bookmark: _Toc4275][bookmark: _Toc10479][bookmark: _Toc24822][bookmark: _Toc5398][bookmark: _Toc1689][bookmark: _Toc19848][bookmark: _Toc29772][bookmark: _Toc32356][bookmark: _Toc4474][bookmark: _Toc8289][bookmark: _Toc6809][bookmark: _Toc25343][bookmark: _Toc21506][bookmark: _Toc19760]在完成全部风险评估工作的基础上，总结分析风险评价过程和结论，客观评价目标区域内农产品产地重金属风险情况及其管控措施与对策，编制评价报告。
7.2  报告内容和格式
报告内容主要包括评估区域概况、编制依据、资料收集与分析、点位布设与采样检测、划分调查单元、点位风险评估、划分风险单元、评估结论、不确定性分析、风险管控策略建议、附件等内容。报告编制大纲可参考本文件附录。
[bookmark: _Toc18193][bookmark: _Toc3411][bookmark: _Toc28271][bookmark: _Toc23754][bookmark: _Toc28547][bookmark: _Toc10247][bookmark: _Toc4097][bookmark: _Toc4876][bookmark: _Toc22708][bookmark: _Toc19944][bookmark: _Toc27641][bookmark: _Toc19012][bookmark: _Toc19348][bookmark: _Toc9388][bookmark: _Toc19650][bookmark: _Toc9700]7.3  结论与建议
评价结论应明确评价区域内重金属可能的来源、污染类型与风险水平，根据风险评估结论，提出目标区域内食用农产品产地重金属风险管控措施的建议或方案。

附 录
（资料性）
食用农产品产地重金属风险评估报告编制大纲
1  评估区域概况
1.1  基本情况
1.2  农产品产地类型、面积及分布情况
1.3  历史性土壤污染调查监测情况
2  编制依据
包括相关法律法规、标准规范、政策文件等
3  资料收集与分析
3.1  评价区域环境状况
3.2  重点污染源情况
3.3  土壤及农产品数据信息
4  划分调查单元
包括划分调查单元、调查单元内点位布设与采样检测等
5  点位风险评估
5.1  点位风险评估指标
5.2  点位风险评估水平
6  划分风险单元
6.1  确定治理单元
6.2  评价指标
6.3  风险单元风险评估水平
7  评估结论
8  不确定性分析
9  风险管控策略建议
附件
包括支撑食用农产品产地重金属风险评价相关图件及相关表格等 
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