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　　摘要：以某石油化工污染场地为研究对象，参照国家环保部颁布的ＨＪ２５．３—２０１４《污染场地风险评估技术导则》，
确定健康风险评价中的相关参数，对该场地污染土壤和地下水进行健康风险分析。监测结果表明，土壤和地下水中有

机污染物苯超过了其风险筛选值。基于经口摄入、皮肤接触、呼吸吸入土壤颗粒物、吸入室外空气中来自表层土壤的

气态污染物、吸入室外空气中来自下层土壤的气态污染物和吸入室内空气中来自下层土壤的气态污染物６种暴露途
径计算了土壤污染造成的健康风险，并基于吸入室外空气中来自地下水的气态污染物和吸入室内空气中来自地下水

的气态污染物污染２种暴露途径计算了地下水污染造成的健康风险。结果显示，土壤对人体产生的叠加致癌风险
（ｃａｎｃｅｒｒｉｓｋ，简称ＣＲ）和非致癌危害商（ｈａｚａｒｄｑｕｏｔｉｅｎｔ，简称ＨＱ）分别达到１．６２×１０－３、９．７８，地下水对人体产生的叠
加致癌风险ＣＲ和非致癌危害商ＨＱ分别达到１．３３×１０－３、８１．８０，会对该场地上的工人产生较大健康危害。结合可接
受致癌风险（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｃａｎｃｅｒｒｉｓｋ，简称 ＡＣＲ）、可接受危害商（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｈａｚａｒｄｑｕｏｔｉｅｎｔ，简称 ＡＨＱ）的取值 １０－６、
１００，最终将土壤、地下水中苯修复目标值分别确定为０．３４ｍｇ／ｋｇ、０．２１ｍｇ／Ｌ。
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　　污染场地是指通过累积、存储、处置、污染物迁移转化等
方式承载有毒有害物质，对环境和人群健康产生危害或具有

潜在风险的空间区域［１］。其中化工场地污染在污染场地中

最具代表性，石油化工企业的生产工艺复杂、涉及物料危害性

大，石油化工基地长期运行不可避免将造成有毒有害物质排

放、泄漏进入场地环境，并通过各种途径影响周边环境与居民

健康［２－３］。

污染场地健康风险评价是指对场地中各种污染物产生的

人体健康危害进行定性和定量估算［４］，识别场地潜在危害和

风险，明确场地是否需要修复，提出场地修复目标。在污染场

地管理中引入健康风险评价理念，有利于克服传统环境标准

治理模式存在的问题。基于人体健康和环境安全，开展污染

场地内致癌物对周边人群健康风险评价，将有利于充分了解

场地污染状况、周围敏感受体分布情况、污染物迁移转化规律

以及对人体健康和环境的危害程度，为场地污染治理和政府

性决策提供一定的依据［５－６］。

本研究以某省会城市化工污染场地为例，对场地土壤和

地下水进行监测。监测结果表明，各污染因子中苯含量较高

且毒性较大，故此次以苯为研究对象结合场地实际情况和场

地未来使用功能，对场地进行健康风险评价。根据

ＨＪ２５．３—２０１４《污染场地土壤修复技术导则》确定健康风险
评价模型中的相关参数，计算得出该场地污染物苯的土壤和

地下水修复目标值。

１　场地土壤和地下水环境调查

研究目标场地位于某省会城市化工厂厂区内，厂区建于

２０世纪５０年代，目标场地长约１０００ｍ，宽约３００ｍ，场地占
地面积为３０．１万ｍ２，场地位于黄河南岸一级阶地。

根据ＨＪ／Ｔ１６６—２００４《土壤环境监测技术规范》，本次土
壤样品采样深度设计为０．５、１．５、３．０、４．５ｍ，共布设６８个土
壤采样点，其中在场地重度污染区采用４０ｍ×４０ｍ网格布
点，共布设３２个土壤采样点；场地其他区域采用８０ｍ×８０ｍ
网格布点，共布设３４个土壤采样点［７］。根据《工业企业场地

环境调查评估与修复工作指南（试行）》《地下水环境状况调

查评价工作指南（试行）》和ＨＪ２５．２—２０１４《场地环境监测技
术导则》（简称《导则》）并考虑场地污染状况和季节性，洪水

及降水等事件引起的地下水位、水质变化，地下水监测井共布

设２０口浅部地下水监测井、８口深部地下水监测井［８－１０］。

根据监测结果，目标场地土壤和地下水均受到不同程度

的污染，通过查阅厂区历史资料，确定化工区某车间曾发生渣
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油泄漏且未能采取有效措施对其进行回收，同时早期生产装

置设计建设标准低、跑冒滴漏严重，为造成污染物累积主要

原因。

２　污染场地人体健康风险评价

２．１　危害识别
我国污染场地调查与风险评价工作起步较晚，目前使用

的土壤筛选值包括 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》、
ＧＢ１５６１８—２００８《土壤环境质量标准（征求意见稿）》和 ＨＪ
３５０—２００７《展览会用地土壤环境质量评价标准（暂行）》等。
由于场地未来仍作为工业用地，结合场地的实际情况，参考国

内类似项目经验，确定以 ２００８年发布的《土壤环境质量标
准》（征求意见稿）二级工业用地标准作为土壤中污染物的筛

选值［１１－１３］；我国ＧＢ／Ｔ１４８４８－９３《地下水质量标准》主要针
对重金属等无机污染物，除了滴滴涕、六六六，缺乏其他有机

污染物的标准，无法满足本项目需求，本研究地下水污染物的

浓度值优先选择我国２００９年发布的《地下水质量标准》（报
批稿）中的Ⅳ类水标准［１４－１５］作为参照。

根据苯的检出结果，对场地苯污染物浓度的各层分布进

行非参数置信上限（ｕｐｐｅｒｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ，简称ＵＣＬ）计算，确
定场地土层和地下水中苯的筛选浓度值，计算结果见表 １、
表２。

表１　场地各土层苯污染物的ＵＣＬ计算结果

筛选值

（ｍｇ／ｋｇ）
土层９５％ ＵＣＬ（ｍｇ／ｋｇ）

０～１．０ｍ １．０～２．５ｍ ２．５～４．５ｍ
５ １３９．１５ １２６５．５１ １８２．９８

表２　场地地下水苯污染物的ＵＣＬ计算结果

筛选值

（ｍｇ／Ｌ） 取值方法
浅井９５％ ＵＣＬ
（ｍｇ／Ｌ）

深井最大值

（ｍｇ／Ｌ）

０．１ ９５％对数正态分布 ２７８．８ ２０６

　　注：此次场地调查深井监测井的地下水样品数为８个，用作统计
分析的数量过少，不能获得准确的统计值，因此保守考虑深井中污染

物浓度，采用最大值进行风险计算。

２．２　暴露评估
２．２．１　暴露途径　污染物的暴露途径不同，敏感受体不同，
对人体健康的危害也存在差异。根据调查，本研究场地未来

仍然作为工业用地，工人是未来居住场景下的主要风险受体，

本研究将重点对非敏感用地类型情况下的工人人体健康风险

暴露评估进行介绍和分析。苯为挥发性有机物，在土壤中具

有持久性和迁移性，在一定的条件下（如合适的温度、气压及

土层受到扰动等）［１６］，污染的土壤颗粒可以通过直接摄入、皮

肤接触、呼吸摄入危害人体健康。同时，挥发的苯通过土壤裂

隙、孔隙等优先通道挥发到室内（室外）空气中，进而被人体

吸入造成人体健康风险。因此，苯通过表层土壤介质接触人

体的主要途径为经口摄入、皮肤接触、呼吸吸入土壤颗粒和室

外吸入污染物蒸气，通过下层土壤介质接触人体的主要途径

为室外吸入污染物蒸气和室内吸入污染物蒸气，以上为本研

究土壤接触人体的６种暴露途径。地下水接触人体的暴露途
径不考虑地下水饮用，考虑吸入室内地下水污染蒸气和室外

地下水污染蒸气２种暴露途径。
２．２．２　暴露剂量评估　不同的污染场地因污染因子、用地功
能（如住宅用地、商业服务及工业用地等）不同［１７－１８］，而对人

体健康产生的危害程度也不同。本研究的目标修复场地为工

业用地，故暴露剂量计算公式取ＨＪ２５．３—２０１４《污染场地风
险评估技术导则》中关于非敏感用地土壤和地下水的暴露量

的计算公式，暴露因子参数选择ＨＪ２５．３—２０１４《污染场地风
险评估技术导则》中附录的风险模型参数及推荐值［１９］。计算

得到的非敏感用地各种暴露途径下，敏感人群对土壤和地下

水中污染物暴露量见表３、表４。

表３　敏感人群对土壤污染物的暴露量

接触人体途径 致癌效应 危害商

经口摄入　　 １．２５×１０－５ １．２１×１０－６

皮肤接触　　 ０．００ ０．００
颗粒吸入　　 １．４７×１０－８ １．１８×１０－８

室外表层蒸气 ３．７８×１０－８ ４．６８×１０－８

室外下层蒸气 ２．４５×１０－７ １．８６×１０－８

室内下层蒸气 ７．３５×１０－５ ７．０９×１０－６

　　注：因缺乏皮肤效率吸收因子的毒理参数，未计算该暴露量。

表４　敏感人群对地下水污染物的暴露量

暴露途径 致癌效应 危害商

室外蒸气 ４．３４×１０－７ １．２５×１０－６

室内蒸气 １．５４×１０－４ ４．４４×１０－４

２．３　毒性评估
根据ＥＰＡ致癌物质分类标准［２０］，苯为致癌性污染物，国

际癌症研究署（ＩＡＲＣ）确定苯为环境致癌物，长期接触苯作业
工人患各种类型的白血病和恶性淋巴瘤的危险性升高［２１］。

毒性评估的工作内容包括分析关注污染物的健康效应（致癌

和非致癌效应），确定污染物的毒性参数值。本研究所参考

毒性参数来源于 ＨＪ２５．３—２０１４《污染场地风险评估技术导
则》［２２］，关注污染物斜率因子及参考剂量见表５。

表５　关注污染物（苯）斜率因子及参考剂量

斜率因子［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］ 参考剂量［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］
经口摄入（ＳＦｏ） 呼吸吸入（ＳＦｉ） 皮肤接触（ＳＦｄ） 经口摄入（ＲｆＤｏ） 呼吸吸入（ＲｆＤｉ） 皮肤接触（ＲｆＤｄ）

５．５０×１０－２ ３．１０×１０－２ ５．５０×１０－２ ４．００×１０－３ ７．６０×１０－３ ４．００×１０－３

２．４　风险表征
土壤和地下水中的污染物的风险可以通过暴露剂量与对

应土壤和地下水中污染物浓度、致癌风险斜率因子的相关计

算得出，非致癌风险则采用危害商进行表述，它由暴露剂量和

对应土壤和地下水中污染物浓度、毒理学参考剂量的相关计

算得出。

目标场地土壤和地下水监测浓度经处理后见表１、表２，
由于场地土壤各层污染物的分布不均匀，土壤各途径的致癌

风险值详见表６，危害商详见表７。场地地下水根据初期调查
浅井和深井污染物浓度的不同，场地地下水中的污染物风险
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表６　不同土壤深度下苯的致癌风险水平

暴露途径

苯的致癌风险水平

第１层
（０～１．０ｍ）

第２层
（１．０～２．５ｍ）

第３层
（２．５～４．５ｍ）

经口摄入 ３．２０×１０－６ ２．９１×１０－５ ４．２１×１０－６

皮肤接触 ０．００ ０．００ ０．００
颗粒吸入 ２．１１×１０－８ １．９１×１０－７ ２．７７×１０－８

室外表层蒸气 ６．８８×１０－８ ６．２５×１０－７ ３．２３×１０－８

室外下层蒸气 ９．３８×１０－７ ３．１３×１０－７ １．５６×１０－７

室内下层蒸气 １．４０×１０－４ １．３０×１０－３ １．５０×１０－４

分层风险 １．４４×１０－４ １．３３×１０－３ １．５４×１０－４

　　注：因缺乏皮肤效率吸收因子的毒理参数未计算该风险。表
７同。

值见表８。
　　根据表６至表８不同土壤深度下苯的累积风险分析可
知，第１层（０～１．０ｍ）、第２层（１．０～２．５ｍ）、第３层（２．５～
４．５ｍ）的致癌风险值分别为 １．４４×１０－４、１．３３×１０－３、
１．５４×１０－４，由此看出场地土壤不同深度中苯的致癌风险水
平超出了《导则》中的单一污染物的可接受致癌风险水平（取

值为１０－６），因此，土壤中的苯具有潜在致癌风险，应对其进
行修复。对不同土壤深度下苯的危害商分析可知，第 １层
（０～１．０ｍ）、第２层（１．０～２．５ｍ）、第３层（２．５～４．５ｍ）的

表７　不同土壤深度下苯的危害商

暴露途径

苯的危害商

第１层
（０～１．０ｍ）

第２层
（１．０～２．５ｍ）

第３层
（２．５～４．５ｍ）

经口摄入 ０．２１ １．９１ ０．２８
皮肤接触 ０．００ ０．００ ０．００
颗粒吸入 １．３０×１０－３ １．１８×１０－２ １．７０×１０－３

室外表层蒸气 ４．２３×１０－３ ３．８５×１０－２ １．９９×１０－３

室外下层蒸气 ５．７７×１０－２ １．９２×１０－２ ９．５８×１０－３

室内下层蒸气 ０．６５ ５．９０ ０．７０
分层风险 ０．９２ ７．８８ ０．９９

危害商分别为０．９２、７．８８、０．９９，其中第２层（１．０～２．５ｍ）土
壤中苯的危害商超过《导则》中的单一污染物的可接受危害

商（１．００），它代表的场地土壤区域应划定为风险不可接受的
污染区域。

　　浅井和深井苯的总致癌风险值分别为 １．３３×１０－３、
９．８７×１０－４，由此看出地下水中苯的致癌风险也超出了《导
则》中的单一污染物的可接受致癌风险水平（取值为１０－６），
因此，地下水中的苯也具有潜在致癌风险，应对其进行修复。

浅井和深井苯的危害商分别为８１．８０、６０．５０，地下水中苯的
危害商超过导则中的单一污染物的可接受危害商（１．００），它
代表的场地地下水区域应划定为风险不可接受的污染区域。

表８　地下水中苯致癌风险水平和危害商

暴露途径
浅井 深井

致癌风险 非致癌危害商 致癌风险 非致癌危害商

室外蒸气 ３．７５×１０－６ ０．２３ ２．７７×１０－６ ０．１７
室内蒸气 １．３３×１０－３ ８１．６０ ９．８４×１０－４ ６０．３０
总风险 １．３３×１０－３ ８１．８０ ９．８７×１０－４ ６０．５０

３　污染土壤和地下水修复目标的确定

由风险评价模型可知，修复目标值是基于已确定的人体

健康致癌或非致癌可接受风险水平，利用风险评估模型模拟

暴露场景，并根据场地特征参数反推计算得到的［２３－２４］。本研

究根据ＨＪ２５．３—２０１４《污染场地风险评估导则》，可接受致
癌风险（ＡＣＲ）取值为１０－６，可接受的非致癌危害商（ＡＨＱ）取
值为１．００。根据风险表征结果，土壤中不同深度苯的致癌风
险和地下水中苯的致癌风险超过１０－６，土壤中第２层苯的危
害商和地下水中苯的危害商超过了１．００，场地土壤和地下水
须要进行修复后方能再次使用。对于土壤中苯的修复限值考

虑致癌风险和非致癌危害２个方面，分别采用公式（１）、公式
（２）进行计算，对于地下水中苯的修复限值同样也考虑致癌
风险和非致癌危害２个方面，分别采用公式（３）、公式（４）进
行计算。

ＲＣＶＳｎ＝
ＡＣＲ

ＯＩＳＥＲｃａ×ＳＦＯ＋（ＰＩＳＥＲｃａ＋ＩＯＶＥＲｃａ１＋ＩＯＶＥＲｃａ２＋ＩＩＶＥＲｃａ１）×ＳＦｉ
。

（１）
式中：ＲＣＶＳｎ表示单一污染物基于所有土壤暴露途径综合致
癌效应的土壤风险控制值；ＡＣＲ表示可接受致癌风险；
ＯＩＳＥＲｃａ表示经口摄入土壤暴露量；ＳＦＯ表示经口摄入致癌斜
率因子；ＰＩＳＥＲｃａ表示吸入土壤颗粒物的土壤暴露量；ＩＯＶＥＲｃａ１
表示吸入室外空气中来自表层土壤的气态污染物对应的土壤

暴露量；ＩＯＶＥＲｃａ２表示吸入室外空气中来自下层土壤的气态
污染物对应的土壤暴露量；ＩＩＶＥＲｃａ１表示吸入室内空气中来自
下层土壤的气态污染物对应的土壤暴露量；ＳＦｉ表示呼吸吸
入致癌斜率因子（以上变量为致癌效应）。

ＨＣＶＳｎ＝
ＡＨＱ×ＳＡＦ

ＯＩＳＥＲｎｃ
ＲｆＤＯ

＋
ＰＩＳＥＲｎｃ＋ＩＯＶＥＲｎｃ１＋ＩＯＶＥＲｎｃ２＋ＩＩＶＥＲｎｃ１

ＲｆＤｉ

。

（２）
式中：ＨＣＶＳｎ表示单一污染物基于所有土壤暴露途径综合非
致癌效应的土壤风险控制值；ＡＨＱ表示可接受危害商；ＳＡＦ表
示暴露于土壤的参考剂量分配系数；ＯＩＳＥＲｎｃ表示经口摄入土
壤暴露量；ＰＩＳＥＲｎｃ表示吸入土壤颗粒物的土壤暴露量；
ＩＯＶＥＲｎｃ１表示吸入室外空气中来自表层土壤的气态污染物对
应的土壤暴露量；ＩＯＶＥＲｎｃ２表示吸入室外空气中来自下层土
壤的气态污染物对应的土壤暴露量；ＩＩＶＥＲｎｃ１表示吸入室内空
气中来自下层土壤的气态污染物对应的土壤暴露量；ＲｆＤｏ表
示经口摄入参考剂量；ＲｆＤｉ表示呼吸吸入参考剂量（以上变
量为非致癌效应）。

ＲＣＶＧｎ＝
ＡＣＲ

（ＩＯＶＥＲｃａ３＋ＩＩＶＥＲｃａ２）×ＳＦｉ
。 （３）

式中：ＲＣＶＧｎ表示单一污染物基于所有地下水暴露途径综合
致癌效应的地下水风险控制值；ＩＯＶＥＲｃａ３表示吸入室外空气
中来自地下水的气态污染物对应的地下水暴露量；ＩＩＶＥＲｃａ２表
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示吸入室内空气中来自地下水的气态污染物对应的地下水暴

露量；ＳＦｉ表示呼吸吸入致癌斜率因子（以上变量为致癌
效应）。

ＨＣＶＧｎ＝
ＡＨＱ×ＷＡＦ×ＲｆＤｉ
ＩＯＶＥＲｎｃ３＋ＩＩＶＥＲｎｃ２

。 （４）

式中：ＨＣＶＧｎ表示单一污染物基于所有地下水暴露途径综合
非致癌效应的地下水风险控制值，ｍｇ／ｋｇ；ＷＡＦ表示暴露于地
下水的参考剂量分配比例；ＩＯＶＥＲｎｃ３表示吸入室外空气中来
自地下水的气态污染物对应的地下水暴露量；ＩＩＶＥＲｎｃ２表示吸
入室内空气中来自地下水的气态污染物对应的地下水暴露

量；ＲｆＤｉ表示呼吸吸入参考剂量（以上变量为非致癌效应）。
结合表３和表４中敏感人群对土壤和地下水中污染物的

暴露量以及表５中污染物斜率因子及参考剂量进行计算，利
用公式（１）～（４）最终计算得到土壤中污染物苯的基于致癌
风险、非致癌危害商的修复值分别为０．３４、５．０４ｍｇ／ｋｇ，地下
水中污染物苯的基于致癌风险、非致癌危害商的修复值分别

为０．２１、３．４１ｍｇ／Ｌ。为确保场地上工人的健康安全，应选择
二者中的较小值作为修复限值，即土壤中苯的修复限值为

０．３４ｍｇ／ｋｇ，地下水中苯的修复值为０．２１ｍｇ／Ｌ。

４　结论

以某省会城市化工厂区内场地为研究对象，在调查目标

场地背景和历史资料的基础上，对场地土壤和地下水环境质

量进行环境现状监测，监测结果表明，场地土壤和地下水主要

污染因子为苯，超过了相应筛选环境质量标准。由于场地未

来规划为工业用地继续使用，需要对场地土壤和地下水进行

人体健康风险评价。

确定目标场地为非敏感用地类型中的工业用地，工人是

未来居住场景下的主要风险受体，分析污染物在环境中的迁

移，确定场地土壤污染物的暴露途径为经口摄入、皮肤接触、

吸入土壤颗粒、室外吸入表层土壤污染物蒸气、室外吸入下层

土壤污染物蒸气和室内吸入下层土壤污染物蒸气，确定场地

地下水污染物的暴露途径为吸入室内地下水污染蒸气和室外

地下水污染蒸气。在综合考虑污染物相关毒理学参数基础

上，运用《导则》中的风险评价模型，对场地土壤和地下水中

苯进行致癌风险和非致癌危害商计算，结果表明，场地土壤和

地下水中苯叠加的致癌风险和非致癌危害商超过了可接受的

风险水平。

根据致癌风险、非致癌危害商可接受的风险水平１０－６、
１．００，将土壤、地下水中苯的修复限值分别确定为
０．３４ｍｇ／ｋｇ、０．２１ｍｇ／Ｌ。　
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