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摘　要：对常州某农药生产场地土壤中挥发性有机物（ＶＯＣｓ）污染状况以及健康风险和生态风险进行了调查评价。结果表

明，该场地土壤中挥发性有机物污染以苯系物和卤代烃为主。苯系物质量浓度为 ０～５６．６ｍｇ／ｋｇ，卤代烃质量浓度为 ０～

１．１４ｍｇ／ｋｇ。健康风险评价结果均在可接受范围内，而生态风险评价显示生产车间内的土壤 ＶＯＣｓ生态风险较大，存在着

对生物的危害。
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　　城市土壤是城市生态环境的主要组成部分之
一，具有重要的生态、环境和经济功能。随着城市

的发展，越来越多的工业企业逐步搬迁出主城区，

遗留下的场地将会用作商业或居住用地。污染土

地置换开发已成为城市土地可持续利用的重要手

段，而日益严重的城市土壤污染已经成为制约土地

置换开发的重要因素
［１］
。而且土地置换开发一般

都伴随着土地使用性质的改变，因此非常有必要对

置换前的土壤进行风险评价。

挥发性有机化合物 （ＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃＣｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）是在标准状态（２７３Ｋ，１０１．３ｋＰａ）
下蒸气压 ＞０．１３ｋＰａ的有机物，其危害主要为部分
具有毒性和致癌性

［２］
。现以常州市某农药生产场

地土壤中的 ＶＯＣｓ为研究对象，借鉴国内外污染土

壤风险评价的成功经验，评价该污染场地土壤

ＶＯＣｓ污染程度，为该场地土壤的再利用提供
参考。

１　研究方法
１．１　样品采集与分析

研究区域为常州市某农药生产场地。根据该

场地历年生产排污情况，在该场地不同功能区（办

公区、危险品库、生产车间内、生产车间外、污水处

理区和泵房等生产辅助设施区）进行布点并采集
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新鲜土样于带聚四氟乙烯内垫螺旋盖的棕色玻璃

瓶中，密封，低温保存
［３］
。

参考文献［４－５］，采用吹扫捕集 －气质联用
法对土壤中 ＶＯＣｓ进行分析。
１．２　健康风险评价
１．２．１　暴露评估

鉴于有关部门尚未明确该污染场地未来土地

利用类型，故假设该地块规划为居住用地，则相对

应的暴露人口是居民。一般而言，居民主要通过下

列几种途径摄入土壤中污染物：不慎直接摄入污染

土壤；经皮肤接触污染土壤而吸收土壤中污染物；

通过呼吸系统吸入土壤尘而吸入污染物。

土壤污染物浓度值通过监测数据确定。污染

物摄取量以单位时间内单位体重的摄取量（ＣＤＩ，
ｍｇ／ｋｇ·ｄ）表示。暴露评估各参数必须结合场地
的实际情况和未来的土地利用类型，选择能代表最

大可能暴露情形的数值。各暴露途径污染物摄取

量的计算公式
［６－７］

如下。

（１）直接摄入污染土壤计算方法
因不慎摄入土壤而摄入的污染物 ＣＤＩ按下式

进行计算：

ＣＤＩ直接摄入 ＝
ＣＳ×ＩＲｏ×ＣＦ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
（２）皮肤接触吸收污染物计算方法
通过皮肤直接接触土壤，因皮肤吸收而摄入土

壤污染物，采用下列公式计算：

ＣＤＩ皮肤接触 ＝
ＣＳ×ＣＦ×ＳＡ×ＡＦ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
（３）通过呼吸系统吸入污染物计算方法
通过摄入土壤尘而摄入污染物量按下式计算：

ＣＤＩ呼吸摄入 ＝
ＣＳ× １

ＰＥＦ
×ＩＲｉ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
上列各式中 ＣＳ为化学物质在土壤中的质量

比，ｍｇ／ｋｇ；其他各参数取值主要参照文献［６－７］
和《工业企业土壤环境质量风险评价基准》（ＨＪ／Ｔ
２５－１９９９），见表１。
１．２．２　风险表征

非致癌风险值可通过平均到整个暴露作用期

的每天单位体重摄入量 ＣＤＩ除以每一途径的慢性
参考剂量 ＲｆＤ计算得出，以 ＨＱ表示。

ＨＱ＝ＣＤＩ／ＲｆＤ
每个化学污染物总的非致癌风险等于通过各

类途径非致癌风险值的总和，对个体总的非致癌风

险则为上述所有途径产生风险之和。

表 １　通用土壤基准采用的暴露系数

暴露系数 符号 儿童 成人

质量，ｋｇ ＢＷ １５［８］ ６１．６［８］

平均作用时间（致癌），ｄ ＡＴ ２５５５０ ２５５５０
平均作用时间（非致癌），ｄ ＡＴ ２１９０ ８７６０

转换系数，ｍｇ／ｋｇ ＣＦ １０－６ １０～６
暴露频率，ｄ／ａ ＥＦ ３５０ ３５０
暴露时间，ａ ＥＤ ６ ２４

每日摄入土壤量，ｍｇ／ｄ ＩＲｏ ２００ １００

皮肤表面积，ｃｍ２ ＳＡ ２８００ ５７００

土壤粘附系数，ｍｇ／ｃｍ２·ｄ ＡＦ ０．２ ０．０７
皮肤接触吸收系数（无量纲） ＡＢＳ 挥发性有机物取值０．１

每日吸入空气量，ｍ３／ｄ ＩＲｉ １０ ２０

土壤尘产生因子，ｍ３／ｋｇ ＰＥＦ １．４×１０９

　　根据文献［９］，１为可接受总非致癌风险的上
限。若总非致癌风险 ＞１，应进行整治目标计算或
进行下一层次健康风险评估；若≤１，则表示受体所
承受的非致癌风险处于可接受范围内，无须再做进

一步的评估。

致癌风险值是通过平均到整个生命周期的每

天单位体重摄入量 ＣＤＩ乘以每一途径的致癌斜率
系数 ＣＳＦ计算得出，以 Ｒ表示。

Ｒ＝ＣＤＩ×ＣＳＦ
每一种途径（经口、皮肤或呼吸直接摄入）的

致癌风险将等于所有致癌污染物通过此途径产生

风险之和，对个体总风险则为上述所有途径产生风

险之和。

根据文献［９］，１０－６为可接受总致癌风险的上
限。若总致癌风险 ＞１０－６，应进行整治目标计算或
进行下一层次健康风险评估；若≤１０－６，则表示受
体所承受的致癌风险处于可接受范围内，无须再做

进一步的评估。

现对污染物质的毒性评价主要以查询美国环

保局综合风险咨询系统（ＩＲＩＳ）和健康影响评价概
要表格（ＨＥＡＳＴ）为主，见表２。
１．３　生态风险评价

生态风险评价（ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＥＲＡ）是一个预测环境污染物对生态系统或其中
一部分产生有害影响可能性的过程，是量化有毒污

染物生态危害的重要手段，最终目的是得出一个浓

度阈值或风险值，为环境决策或与其相关的标准或

基准的制定提供参考依据
［１０］
。
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表 ２　目标污染物毒性数据

目标污染物
非致癌慢性参考剂量／
（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

致癌斜率系数／
（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）－１

二氯甲烷 ０．０６
三氯甲烷 ０．０１
苯 ０．０２９
甲苯 ０．２
乙苯 ０．１
二甲苯 ２

　　商值法是判定某一浓度化学污染物是否具有
潜在有害影响的半定量生态风险评价方法

［１１］
。它

是将实际监测或由模型估算出的环境暴露浓度与

表征该物质危害程度的毒性数据相比较获得风险

商值，由商值得出“有无风险“的结论。比值 ＞１说
明有风险，比值越大风险越大；比值 ＜１则安全。
商值法评价结果为半定量，只能用于低水平的风险

评价
［１２］
。

２　结果与讨论
２．１　土壤中 ＶＯＣｓ测定结果

研究区域土壤中 ＶＯＣｓ污染以苯系物和卤代
烃为主，ＶＯＣｓ质量比范围见表 ３，各采样区域
ＶＯＣｓ总量见表４。

由表３和表４可见，办公区土壤 ＶＯＣｓ污染相
对较轻，而生产区土壤 ＶＯＣｓ污染相对较重，其中
尤其以生产车间内土壤污染最为严重。

２．２　健康风险评价

表 ３　ＶＯＣｓ质量比范围 ｍｇ／ｋｇ

ＶＯＣｓ 含量范围

二氯甲烷 ０～０．０４８
三氯甲烷 ０～１．１４
苯 ０～２．１６
甲苯 ０～５５．２
乙苯 ０～１０．７
二甲苯 ０～１４．７

表 ４　采样区域 ＶＯＣｓ总量 ｍｇ／ｋｇ

采样区域 ΣＶＯＣｓ
办公区 ０～０．０４９
危险品库 ０．０７５～２．１４
生产车间内 ０～５６．６
生产车间外 ０．００７～１．２１
污水处理区 ０．２８３～１．３６

泵房等辅助设施区 ０～２．２１

　　计算污染物摄取量时，污染物浓度通常取算术
平均数的 ９５％ ＵＣＬ（ＵｐｐｅｒＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＬｉｍｉｔ）。为
了解 ＶＯＣｓ污染场地部分高浓度点的健康风险，以
污染物浓度最大值来评价其健康风险。该污染场

地中用来进行健康风险评价的 ＶＯＣｓ共计 ６种，其
中二氯甲烷、三氯甲烷、甲苯、乙苯和二甲苯具有非

致癌风险，苯具有致癌风险。

依据健康风险评价模型和评价参数，对该区域

范围内土壤中 ＶＯＣｓ可能存在的非致癌风险和致
癌风险进行评价，结果见表５、表６。

表 ５　不同暴露途径 ＶＯＣｓ非致癌风险

化合物
直接摄入

儿童 成人

皮肤接触

儿童 成人

呼吸摄入

儿童 成人
总风险

二氯甲烷 １．０２Ｅ－０５ １．２５Ｅ－０６ ２．８６Ｅ－０６ ４．９７Ｅ－０７ ３．６５Ｅ－１０ １．７８Ｅ－１０ １．４８Ｅ－０５
三氯甲烷 １．４６Ｅ－０３ １．７７Ｅ－０４ ４．０８Ｅ－０４ ７．０８Ｅ－０５ ５．２１Ｅ－０８ ２．５４Ｅ－０８ ２．１１Ｅ－０３
甲苯 ３．５３Ｅ－０３ ４．３０Ｅ－０４ ９．８８Ｅ－０４ １．７１Ｅ－０４ １．２６Ｅ－０７ ６．１４Ｅ－０８ ５．１２Ｅ－０３
乙苯 １．３７Ｅ－０３ １．６７Ｅ－０４ ３．８３Ｅ－０４ ６．６５Ｅ－０５ ４．８９Ｅ－０８ ２．３８Ｅ－０８ １．９８Ｅ－０３
二甲苯 ９．４０Ｅ－０５ １．１４Ｅ－０５ ２．６３Ｅ－０５ ４．５７Ｅ－０６ ３．３６Ｅ－０９ １．６３Ｅ－０９ １．３６Ｅ－０４
总风险 ６．４６Ｅ－０３ ７．８６Ｅ－０４ １．８１Ｅ－０３ ３．１４Ｅ－０４ ２．３１Ｅ－０７ １．１２Ｅ－０７ ９．３７Ｅ－０３

表 ６　不同暴露途径 ＶＯＣｓ致癌风险

化合物
直接摄入

儿童 成人

皮肤接触

儿童 成人

呼吸摄入

儿童 成人
总风险

苯 ６．８６Ｅ－０８ ３．３４Ｅ－０８ １．９２Ｅ－０８ １．３３Ｅ－０８ ２．４５Ｅ－１２ ４．７８Ｅ－１２ １．３５Ｅ－０７

２．３　生态风险评价
采用商值法对土壤中卤代烃和苯系物进行初

步生态风险评价，结果见表７。

由表７可见，污染场地中苯系物的最大质量浓
度均 ＞ＥＰＡＲ４土壤筛选值和 ＥＰＡＲ５土壤筛选值，
三氯甲烷最大质量浓度 ＞ＥＰＡＲ４土壤筛选值，
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表 ７　土壤 ＶＯＣｓ的生态风险评价 ｍｇ／ｋｇ

化合物 最大值 ＵＣＬ９５
ＥＰＡＲ４

土壤筛选值［１３］
ＥＰＡＲ５

土壤筛选值［１４］

二氯甲烷 ０．０４８ ０．０１３ ２．０ ４．０５
三氯甲烷 １．１４ ０．１６２ ０．００１ １．１９
苯 ２．１６ ０．３４３ ０．０５ ０．２５５
甲苯 ５５．２ １．３３ ０．０５ ５．４５
乙苯 １０．７ ０．４６９ ０．０５ ５．１６
二甲苯 １４．７ ０．８０６ ０．０５ １０．０

接近 ＥＰＡＲ５土壤筛选值。土壤 ＶＯＣｓ最高质量浓
度点主要分布在生产车间内，因此该污染场地中生

产车间内的土壤 ＶＯＣｓ生态风险较大，存在着对生
物的危害。

３　结论
（１）土壤中 ＶＯＣｓ污染以苯系物和卤代烃为

主，苯系物质量浓度为 ０～５６．６ｍｇ／ｋｇ，卤代烃质
量浓度为０～１．１４ｍｇ／ｋｇ；

（２）土壤 ＶＯＣｓ健康风险均在可接受范围内，
但污染物对儿童的健康风险值得关注；

（３）生产车间内的土壤 ＶＯＣｓ生态风险较大，
存在着对生物的危害。
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投稿须知

为提高编辑部工作效率，缩短稿件审改周期，《环境监控与预警》编辑部在线采编系统现已启用，投稿时，请作者进入

《环境监控与预警》编辑部网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｊｊｋｙｙｊ．ｃｏｍ）。首先注册用户名，填写相关信息后登陆，按页面提示要求进行

投稿及查询。本刊已停止 Ｅ－ＭＡＩＬ投稿方式，特此说明，谢谢合作。

《环境监控与预警》编辑部
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