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摘2要"在某化工企业厂界内及周边布设 ( 个土壤点位#对其二英进行检测与分析#依据,污染场地风险评估技术导则-

对土壤中二英进行健康风险评估& 结果表明#( 个土壤点位二英毒性当量浓度为 '&/1 a1%&' @;*;#均值为(&$ @;*;#均

处于安全水平'在经口摄入"皮肤接触和吸入土壤颗粒物 ' 种暴露途径下#只有 0p点位具有较低的致癌风险'0p点位代表的

场地区域为风险不可接受的污染区域#基于致癌效应的土壤风险控制值为 $&V0 _$% U6 >;*P;& 提出#应尽快研究并制定土

壤中二英的标准限值&
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2 2 二英是 /6 种多氯代二苯并对二英
$ZT!!-%和 $'6 种多氯代二苯并呋喃$ZT!S-%的
总称

)$* #广泛分布于环境介质中 $大气"水"土壤

等%#是环境中人类已知的毒性最强且具有持久性
的一类化合物#给人类赖以生存的环境和身体健康
带来了巨大的安全隐患

)1* & 1%%$ 年 6 月 1' 日#包

括中国在内的 (% 多个国家和地区签署了,关于持
久性有机污染物的斯德哥尔摩公约 - $Z"Z-公
约%#二英被纳入其中& 目前发现只有 $/ 种 1#
'#/#V U位被氯取代的 ZT!!*S-才具有生物毒性#
其中毒性最强的是 1#'#/#V U?T!!& 为了便于评
价二英的毒性#国际上引入毒性当量因子 ?XS
$?GR,HXLC,M<IA.HKS<HFGB%& 现依据文献)'*#对某

化工企业厂界内及周边居民区土壤中的二英污

染物进行风险评估&

?@研究方法
$&$2采样点

采样点设置在某化工企业厂界内及周边的居

民区#根据该企业焚烧排气筒所在位置与当地的主
导风向$东南风%#共布设 ( 个土壤监测点位#其中

((6(
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$p a/p点位位于厂界内'Vp a(p点位位于居民区#
作为敏感点#见表 $&

表 ?@土壤监测点位

点位编号 方位 距离排气筒距离*>

$p 东南方 1%%
1p 西北方 6%
'p 西北方 $%%
0p 西北方 1%%
6p 西北方 16%
)p 西北方 0%%
/p 西南方 1%%
Vp 西北方 $ %%%
(p 西北方 $ 0%%

$&12样品采集与分析
土壤样品采集参照文献)0 U6*& 采集 6 点混

合样#即中心一点加四周相隔 6 >处附近的 0 个
点#利用 dZh 定位中心点位置& 各点均采集一段
直径 0 H>#深度为 $% H>圆柱形表层土壤#将 6 个
点采集的土壤样品充分混合#保存在事先清洗干
净#并用有机溶剂处理过的磨口棕色玻璃瓶中#贴
好标签#并在记录纸上详细记录土壤信息及采样点
位信息& 运输过程中密封避光#实验室内低温避光
冷藏&

土壤样品制备好后#经过快速溶剂萃取 ))* "净

化"浓缩等一系列操作规程#将浓缩液定容至
$ >7#待用高分辨气相色谱 U质谱检测 )/ UV* &
$&'2健康风险评估方法

依据文献)'*#对土壤中的二英污染物进行
风险评估& 致癌效应用单一污染物的致癌风险值
表示#非致癌效应用单一污染物的危害商表示& 若
单一污染物的致癌风险值超过可接受致癌风险水

平 $% U)
或危害商超过可接受危害商 $ 的采样点#

其代表的场地区域应划定为风险不可接受的污染

区域'反之#其代表的场地区域应划定为风险可接
受的污染区域&
$&'&$2二英暴露评估

选取最主要的 ' 种暴露途径#即经口摄入土
壤"皮肤接触土壤和吸入土壤颗粒物#进行二英
暴露评估& $p a/p点位#位于厂区内#属于非敏感
点位#根据成人期的暴露来评价污染物的致癌风险
与非致癌风险& Vp a(p点位#位于居民区#属于敏
感点位#根据儿童期和成人期的暴露来评估污染物
的致癌风险'对于非致癌效应#根据儿童期暴露来
评估污染物的非致癌危害风险&
$&'&12二英风险表征

土壤中单一污染物的致癌效应用致癌风险值

表示#非致癌风险用危害商表示#相关表征公式见
表 1#相关参数的取值见文献)'*&

表 B@土壤中单一污染物致癌风险和危害商表征公式

接触途径 致癌风险 危害商

经口摄入土壤 T̂ G,-n"#hX̂ H<_1-CB_hS
G c=G,-n

"#hX̂ .H_1-CB

Ĵ!G_h4S

皮肤接触土壤 T̂ EH-n!ThX̂ H<_1-CB_hSE c=EH-n
!ThX̂ .H_1-CB

Ĵ!E _h4S

吸入土壤颗粒物 T̂ @,-nZ#hX̂ H<_1-CB_hS/ c=@,-n
Z#hX̂ .H_1-CB

Ĵ!/_h4S

T̂ G,-*c=G,-(经口摄入土壤途径的致癌风险*危害商#无量纲
T̂ EH-*c=EH-(皮肤接触土壤途径的致癌风险*危害商#无量纲
T̂ @,-*c=@,-(吸入土壤颗粒物途径的致癌风险*危害商#无量纲
"#hX̂ H<*"#hX̂ .H(经口摄入土壤暴露量$致癌效应% *$非致癌效应% #) P;$土壤% *P;$体重% * *E
!ThX̂ H<*!ThX̂ .H(皮肤接触途径的土壤暴露量$致癌效应% *$非致癌效应% #) P;$土壤% *P;$体重% * *E
Z#hX̂ H<*Z#hX̂ .H(吸入土壤颗粒物的土壤暴露量$致癌效应% *$非致癌效应% #) P;$土壤% *P;$体重% * *E
1-CB(表层土壤中污染物质量比#>;*P;
hSG(经口摄入致癌斜率因子#$ *0 )>;$污染物% *P;$体重% * *E2
hSE(皮肤接触致癌斜率因子#$ *0 )>;$污染物% *P;$体重% * *E2
hS/(呼吸吸入致癌斜率因子#$ *0 )>;$污染物% *P;$体重% * *E2
Ĵ!G(经口摄入参考剂量#)>;$污染物% *P;$体重% * *E
Ĵ!E(皮肤接触参考剂量#)>;$污染物% *P;$体重% * *E
Ĵ!/(呼吸吸入参考剂量#)>;$污染物% *P;$体重% * *E

h4S(暴露于土壤的参考剂量分配系数#无量纲

(%)(
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$&'&'2二英风险控制值
如污染场地的风险值未超过可接受风险水平#

则结束风险评估工作'如污染场地的风险值超过可
接受风险水平#则计算土壤中二英污染物的风险
控制值&

比较计算得到的基于致癌效应与非致癌风险

的土壤风险控制值#选择较小的值作为污染场地的
土壤风险控制值& 基于致癌效应与非致癌风险的
土壤中二英风险控制值计算公式见表 '#相关参
数的取值见文献)'*&

表 C@基于致癌效应和非致癌风险的土壤风险控制值计算公式

基于途径 致癌效应 非致癌风险

经口摄入土壤 T̂\hG,-n
4T̂

"#hX̂ H<_hSG
cT\hG,-n

Ĵ!G_h4S_4c=
"#hX̂ .H

皮肤接触土壤 T̂\hEH-n
4T̂

!ThX̂ H<_hSE
cT\hEH-n

Ĵ!E _h4S_4c=
!ThX̂ .H

吸入土壤颗粒物 T̂\h@,-n
4T̂

Z#hX̂ H<_hS/
cT\h@,-n

Ĵ!/_h4S_4c=
Z#hX̂ .H

T̂\hG,-*cT\hG,-(基于经口摄入途径致癌效应*非致癌效应的土壤风险控制值#>;*P;
T̂\hEH-*cT\hEH-(基于皮肤接触途径致癌效应*非致癌效应的土壤风险控制值#>;*P;
T̂\h@,-*cT\h@,-(基于吸入土壤颗粒物途径致癌效应*非致癌效应的土壤风险控制值#>;*P;

"#hX̂ H<*"#hX̂ .H(经口摄入土壤暴露量$致癌效应% *$非致癌效应% #) P;$土壤% *P;$体重% * *E
!ThX̂ H<*!ThX̂ .H(皮肤接触途径的土壤暴露量$致癌效应% *$非致癌效应% #) P;$土壤% *P;$体重% * *E
Z#hX̂ H<*Z#hX̂ .H(吸入土壤颗粒物的土壤暴露量$致癌效应% *$非致癌效应% #) P;$土壤% *P;$体重% * *E

4T̂ (可接受致癌风险#无量纲#取值 $% U)

4c=(可接受危害商#无量纲#取值为 $
hSG(经口摄入致癌斜率因子#$ *0 )>;$污染物% *P;$体重% * *E2
hSE(皮肤接触致癌斜率因子#$ *0 )>;$污染物% *P;$体重% * *E2
hS/(呼吸吸入致癌斜率因子#$ *0 )>;$污染物% *P;$体重% * *E2
Ĵ!G(经口摄入参考剂量#)>;$污染物% *P;$体重% * *E
Ĵ!E(皮肤接触参考剂量#)>;$污染物% *P;$体重% * *E
Ĵ!/(呼吸吸入参考剂量#)>;$污染物% *P;$体重% * *E

B@结果与讨论
1&$2二英水平及空间分布特征

调查区域春夏季多为东南风"秋季多为东北
风"冬季多为北风#常年主导风向为东南风& ( 个
土壤点位#$/ 种 ZT!!*S-毒性当量浓度及空间分
布特征见图 $& 厂界内#/ 个土壤点位二英毒性
当量浓度为 0&%6 a1%&' @;*;#均值为 $%&) @;*;'
居民区#1 个敏感点位的二英毒性当量浓度范围
为 '&/1 a'&V) @;*;#均值为 '&/( @;*;'均远远低
于日本土壤环境质量标准中二英的标准限值

' .;*;$我国参照的%&
发现 1 个土壤敏感点位 ZT!!*S-毒性当量浓

度均比厂内的低#说明居民区的土壤受到污染程度
较厂内的小& 厂区内#0 p点位 ZT!!*S-毒性当量
浓度最大#主要是由于该点位位于研究区域常年主
导风向下风向及废弃物焚烧炉排放的 ZT!!*S-最
大浓度落地处& /p点位 ZT!!*S-毒性当量浓度高

于 $p a'p与 6p a)p#这可能是由于受到该区域秋
季盛行东北风的影响#也有可能是受到其他污染源
的影响&

图 ?@A 个土壤点位中 ?H 种 T155['/空间分布

据相关研究#不同来源的 ZT!!*S-污染物同
系物分布特征有所不同& 1%$$ 年#3,A等 )(*

研究发

现#危险废物和医疗废物焚烧排放主要是 "T!S"
"T!!和 $#1#'#0#)#/#V Uc@T!S& 调查区域 ( 个

($)(
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土壤点位#ZT!!*S-同系物主要为 "T!!#占总
ZT!!*S-的 $V&V`& 除了 "T!!外#单体 "T!S
值也较高#占总 ZT!!*S-的 $$&6`& 废气中#
ZT!!*S-同系物以 "T!!和 "T!S为主#分别占
比 $)&1`"$%&$`& 结果发现#( 个土壤点位 $/ 种
ZT!!*S-单体分布特征与废气具有高度的一致
性#显示出一定的同源性&
1&12二英风险指数

' 种暴露途径下#二英对人体的致癌风险指
数见表 0#其中 $p a/p为非敏感点位#Vp a(p为敏
感点位&

由表 0 可见#同一个土壤点位在 ' 种暴露途径
下二英致癌风险指数呈递减关系!经口摄入土
壤#皮肤接触土壤#吸入土壤颗粒物#说明经口摄
入土壤这种暴露途径的致癌风险最大& 经与单一
污染物致癌风险指数标准限值 $% U)

比较#发现只
有0p点位#在经口摄入的暴露途径下二英具有较
低的致癌风险& 将 ' 种暴露途径下的二英致癌
风险指数进行叠加#发现也只有 0 p点位具有较低
的致癌风险&

表 D@A 个土壤点位二英污染物致癌风险指数 $% U/

点位

编号

经口摄

入土壤

皮肤

接触土壤

吸入土壤

颗粒物
合计

$p 1&1% %&$'1 %&%1% ) 1&'6
1p '&)) %&11% %&%'0 1 '&($
'p 6&01 %&'16 %&%6% ) 6&V%
0p $$&% %&))1 %&$%' % $$&V
6p )&)( %&0%$ %&%)1 6 /&$6
)p '&0V %&1%( %&%'1 6 '&/1
/p /&(6 %&0/) %&%/0 1 V&6%
Vp /&6V %&)0/ %&%6' ( V&1V
(p /&V/ %&)/$ %&%66 ( V&)%

22' 种暴露途径下#非致癌风险指数见表 6& 由
表 6 可见#' 种暴露途径下二英危害商呈递减关
系!经口摄入土壤#皮肤接触土壤#吸入土壤颗粒
物#说明经口摄入土壤这种暴露途径的非致癌风险
最大& 将 ' 种暴露途径下的危害商进行叠加#发现
危害商范围为 %&$60 a%&//'#均 k$#因此该次调
查 ( 个土壤点位的二英不具有非致癌风险&

结合 ( 个点位二英的致癌风险指数与危害
商来看#只有 0 p点位代表的场地区域为风险不可
接受的污染区域#其他 V 个点位代表的场地区域为
风险可接受的污染区域&

表 E@A 个土壤点位二英污染物危害商

点位

编号

经口摄

入土壤

皮肤接

触土壤

吸入土

壤颗粒物
合计

$p %&$06 %&%%V / V&$' _$% U) %&$60
1p %&101 %&%$0 6 $&'6 _$% U6 %&16/
'p %&'6/ %&%1$ 0 1&%% _$% U6 %&'/V
0p %&/1( %&%0' / 0&%/ _$% U6 %&//'
6p %&00$ %&%1) 6 1&0/ _$% U6 %&0)V
)p %&1'% %&%$' V $&1V _$% U6 %&100
/p %&610 %&%'$ 0 1&(' _$% U6 %&666
Vp %&06' %&%1' 6 )&/1 _$% U6 %&0//
(p %&0/% %&%10 0 )&(/ _$% U6 %&0(0

1&'2二英暴露风险贡献率
' 种暴露途径下#二英的致癌效应贡献率见

表 )& 由表 ) 可见#经口摄入土壤这种暴露途径致
癌效应贡献率最高#为 ($&6` a('&)`#均值为
('&%`#而吸入土壤颗粒物这种暴露途径的致癌效
应贡献率几乎可以忽略不计&

表 F@A 个土壤点位二英在 C 种不同暴露
途径下的致癌效应贡献率 `

点位编号 经口摄入土壤 皮肤接触土壤 吸入土壤颗粒物

$p ('&) 6&)1 %&V//
1p ('&) 6&)' %&V/6
'p ('&0 6&)% %&V/1
0p ('&1 6&)$ %&V/'
6p ('&) 6&)$ %&V/0
)p ('&6 6&)1 %&V/0
/p ('&6 6&)% %&V/'
Vp ($&6 /&V$ %&)6$
(p ($&6 /&V% %&)6%

22' 种暴露途径下#二英的非致癌风险贡献率
见表 /& 由表 / 可见#经口摄入土壤暴露途径非致
癌风险贡献率最高#贡献率均高达 (0`以上#而吸
入土壤颗粒物暴露途径的非致癌风险贡献率几乎

为 %&
1&02二英风险控制值

( 个点位#只有 0p点位的二英致癌风险值超
过可接受风险水平#因而 0 p点位需要明确基于致
癌效应的土壤风险控制值& ' 种暴露途径下#0p点
位基于致癌效应与非致癌风险的土壤风险控制值

见表 V& 根据文献)'*#土壤风险控制值的确定方
法#选择较小的值作为污染场地的土壤风险控制
值& 因而 0p点位基于致癌效应的土壤风险控制值
为 $&V0 _$% U6 >;*P;&
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表 H@A 个土壤点位二英在 C 种不同暴露
途径下的非致癌风险贡献率 `

点位编号 经口摄入土壤 皮肤接触土壤 吸入土壤颗粒物

$p (0&1 6&)) %&%%6 1V
1p (0&1 6&)0 %&%%6 16
'p (0&0 6&)) %&%%6 1(
0p (0&' 6&)6 %&%%6 1/
6p (0&1 6&)) %&%%6 1V
)p (0&' 6&)) %&%%6 16
/p (0&0 6&)) %&%%6 1V
Vp (6&% 0&(' %&%$0 $%
(p (6&$ 0&(0 %&%$0 $%

表 G@基于致癌效应与非致癌风险的
土壤风险控制值 >;*P;

基于途径 基于致癌效应 基于非致癌风险

经口摄入土壤 $&V0 _$% U6 1&/( _$% U6

皮肤接触土壤 '&%) _$% U0 0&)6 _$% U0

吸入土壤颗粒物 $&(6 _$% U' 0&(V _$% U1

C@结论
$$% ( 个土壤点位#二英毒性当量值为

'&/1 a1%&' @;*;#均值为 (&$ @;*;#处于安全水
平#均远远低于我国参照的日本土壤环境质量标准
中二英的标准限值 ' .;*;&

$1% 同一土壤点位在 ' 种暴露途径下#二英
致癌风险指数与非致癌风险指数均呈递减关系!经
口摄入土壤#皮肤接触土壤#吸入土壤颗粒物&
将 ' 种暴露途径下的二英致癌风险指数进行叠
加#发现只有 0p点位的致癌风险指数略 b$% U)#具
有较低的致癌风险'而将 ' 种暴露途径下的二英
非致癌风险指数进行叠加#发现危害商均 k$#说明
本次调查的 ( 个土壤点位的二英不会造成明显
的非致癌健康影响&

$'% 结合 ( 个土壤点位二英的致癌风险指
数与危害商来看#0p点位代表的场地区域为风险不

可接受的污染区域#其他 V 个土壤点位代表的场地
区域为风险可接受的污染区域& 为减少健康风险#
建议土壤风险控制值为 $&V0 _$% U6 >;*P;&

$0% ( 个土壤点位在 ' 种暴露途径下#经口摄
入土壤这种暴露途径致癌效应与非致癌风险贡献

率最高#其中致癌效应贡献率范围为 ($&6` a
('&)`#非致癌风险贡献率均高达 (0`以上& 而
呼吸摄入土壤颗粒物这种暴露途径的致癌效应与

非致癌风险贡献率较小&
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