
（HUANJING KEXUE）
第  45 卷       第  2 期
2024 年  2 月  15 日ENVIRONMENTAL SCIENCE

疫情期间人为源减排对城市大气氧化性的影响 …………………………………………………………朱剑蓝， 秦墨梅， 朱嫣红， 胡建林  （ 617 ）
不同天气形势对南京地区双高污染的输送及潜在源区分析…………………………………………………………秦阳， 胡建林， 孔海江  （ 626 ）
不同方法判定南京臭氧生成敏感区的差异 ………………………………陈柑羽， 李勋， 李琳， 秦墨梅， 谢鸣捷， 王鸣， 李婧祎， 胡建林  （ 635 ）
2006~2021 年夏半年上海臭氧浓度特征及其大气环流背景分析 ………………………郑庆锋， 梁萍， 段玉森， 林燕芬， 张宋嘉， 徐卫忠  （ 645 ）
基于大气成分观测网的山西省近地面 O3体积分数分布特征 ………………李莹， 王淑敏， 裴坤宁， 闫世明， 孙鸿娉， 张逢生， 高兴艾  （ 655 ）
伊宁市夏季大气臭氧生成机制及减排策略 ……………………………王文婷， 谷超， 李丽明， 李新琪， 郑镇森， 耿春梅， 王晓丽， 杨文  （ 668 ）
运城市四季 VOCs特征、 来源及臭氧形成敏感物种…………………………阴世杰， 刘新罡， 刘亚非， 李晨露， 张晨， 张欢， 王正， 程强  （ 678 ）
郑州市冬夏季污染过程中大气 VOCs污染特征、 来源解析及活性分析 …………………赖梦洁， 张栋， 于世杰， 宋鑫帅， 李晓， 张瑞芹  （ 689 ）
郑州市 PM2. 5中有机酸的污染特征、 来源解析及二次生成 ………………………………李子涵， 董喆， 尚璐琪， 孔梓涵， 李晓， 张瑞芹  （ 700 ）
中国三大城市群 PM2. 5浓度非线性变化分析 ……………………………………………………………吴舒祺， 顾杨旸， 张天岳， 赵文吉  （ 709 ）
基于 LEAP 模型的临港新片区中长期碳排放预测及减排潜力分析 …………………………吴琼， 马昊， 任洪波， 郭明星， 陈鹏， 李琦芬  （ 721 ）
碳交易背景下中国华北地区碳代谢格局变化 …………………………………………………………………郑宏媚， 沈方， 许光耀， 关欣  （ 732 ）
考虑区域特点和车型差异的氢燃料电池汽车全生命周期减碳预测分析 …………………马菁， 蔡旭， 张春梅， 兰利波， 陈轶嵩， 付佩  （ 744 ）
我国主要河流水系硝态氮污染特征及定量源解析…………………………………………………………………韦英怀， 胡敏鹏， 陈丁江  （ 755 ）
不同时空尺度下土地利用结构与空间格局对苏州河水质的影响 …………………………谭娟， 熊丽君， 王卿， 任志文， 朱丹丹， 王敏  （ 768 ）
深圳市 2015~2021 年雨源型河流水质时空变化及其对降雨的响应 ……………………………………韦必颖， 成建梅， 苏晓煜， 程天舜  （ 780 ）
河南黄河改道区浅层地下水化学特征与主控污染源解析 …………………………………王帅， 任宇， 郭红， 曹文庚， 李祥志， 肖舜禹  （ 792 ）
北京西山岩溶地下水化学特征及成因分析…………………………………………郭高轩， 代垠东， 许亮， 朱琳， 欧志亮， 戚琦， 辛宝东  （ 802 ）
店埠河流域地表水-地下水水化学特征及其成因分析 ………………………………………………………………郑涛， 秦先燕， 吴剑雄  （ 813 ）
张家口地区枯水期地下水水化学特征及其成因机制分析 …………………………金爱芳， 殷秀兰， 李长青， 李文娟， 庞菊梅， 金晓媚  （ 826 ）
黄河中下游典型抗性细菌及抗性基因污染分布 …………………………………………………闵威， 高明昌， 孙绍芳， 宋茜茜， 邱立平  （ 837 ）
制药废水中抗生素抗性的污染特征、 检测手段和控制方法 …………………………………………………………彭安萍， 高虎， 张新波  （ 844 ）
水体组分对聚苯乙烯纳米颗粒聚沉行为的影响………………………………汤端阳， 郑文丽， 陈关潼一， 陈思莉， 陈尧， 赵晓丽， 汪浩  （ 854 ）
富磷废弃钙基生物炭对水体中铅的去除 ……………………………………………………………刘天， 吕思璐， 杜兴国， 程敏， 谢燕华  （ 862 ）
壳聚糖改性生物炭的制备及其对水溶液中 Cd2+的吸附机制 ………………姜凌， 安靖玥， 岳小琼， 李亚雄， 夏秋乐， 祝婷文佳， 柴丽红  （ 873 ）
硼掺杂介孔炭吸附四环素的效能与机制 ………………………………………………………………邹震， 许路， 乔伟， 唐茂森， 金鹏康  （ 885 ）
磁性含磷油茶壳生物炭对水中磺胺甲 唑的吸附特性………………………韩帅鹏， 唐李文， 刘勤， 林家亮， 李晓慢， 程建华， 胡勇有  （ 898 ）
广东省高分辨率温室气体排放清单及特征…卢清， 唐明双， 廖彤， 黄志炯， 钟庄敏， 宋佩珊， 沈劲， 张智胜， 梁小明， 孙家仁， 陈来国  （ 909 ）
辽河口“退塘还湿”修复区生态系统 CO2交换及其环境调控………………………………刘思琪， 陈虹， 邢庆会， 程浩， 韩建波， 徐雪梅  （ 920 ）
生物炭施用两年后对热带地区稻菜轮作土壤 N2O 和 CH4排放的影响 ………胡煜杰， 唐瑞杰， 胡天怡， 陈绮琦， 汤水荣， 伍延正， 孟磊  （ 929 ）
生物炭改良盐碱地研究与应用进展……………………………………………………魏盈， 焦乐， 张鹏， 刘福德， 肖辉， 董昱辰， 孙红文  （ 940 ）
免耕对农田土壤团聚体的影响研究：Meta 分析………………徐艺萍， 饶越悦， 孟艳， 温媛， 孟维伟， 王旭清， 李宗新， 刘开昌， 代红翠  （ 952 ）
黔中喀斯特地区典型县域碳储量时空演变及多情景模拟预测：以普定县为例 ………………………………………………李月， 罗红芬  （ 961 ）
不同改良剂对酸性紫色土团聚体和有机碳的影响 ………………………………李越， 徐曼， 谢永红， 王颖， 黄容， 谢军， 王子芳， 高明  （ 974 ）
Ca改性生物炭对土壤磷赋存形态影响及稳定化机制 ………………………………………………………………张超， 翟付杰， 单保庆  （ 983 ）
秦岭中段不同恢复阶段弃耕农田植物多样性变化及其驱动因素 ………………………………闫成龙， 薛悦， 王艺菲， 康海斌， 王得祥  （ 992 ）
我国典型制药厂污染场地中抗生素的污染特征及生态风险 ………杨炯彬， 黄争， 赵建亮， 何良英， 刘有胜， 胡立新， 石义静， 应光国  （1004）
广州市土壤多环芳烃污染特征及风险评估…邹子航， 陈莲， 张培珍， 王雨菡， 王振江， 林森， 唐翠明， 罗国庆， 钟建武， 李智毅， 王圆  （1015）
基于源导向的土壤重金属风险评价及管控因子分析…………………………………………………………………潘泳兴， 陈盟， 王櫹橦  （1026）
基于 Monte-Carlo 模拟的湖南省典型工厂周边农田土壤重金属区域潜在生态风险特征及来源解析

…………………………………………………………罗豪杰， 潘俊， 陈小霞， 张敏， 沈良辰， 李歆， 丁平， 蔡丹， 蔡立梅， 胡国成  （1038）
基于参数优化和蒙特卡罗模拟的砷污染地块健康风险评估 …………………………………袁贝， 刘虎鹏， 杜平， 陈娟， 张云慧， 张昊  （1049）
基于 APCS-MLR 和 PMF 模型的赤泥堆场周边耕地土壤重金属污染源解析

………………………………………………………………………沈智杰， 李杰芹， 李彩霞， 廖泽源， 梅楠， 罗程钟， 王定勇， 张成  （1058）
PE-Cd 复合污染土壤中 Cd 释放迁移特征及机制………………………………………………………………王迪， 徐绍辉， 邵明艳， 林青  （1069）
氯代乙烯的厌氧微生物还原脱氯特性 ……………………………………李伟， 刘贵平， 刘峻， 吕良华， 乔文静， 余欣， 张晓旸， 蒋建东  （1080）
昭通市农田土壤和蔬菜重金属污染评价及相关性分析 …………………张好， 董春雨， 杨海婵， 孙思静， 韩宇， 黄祖志， 张乃明， 包立  （1090）
钝化剂对轻中度镉污染农田的安全利用效果 ……………………………………………………王晓晶， 张东明， 曹阳， 吕家珑， 代允超  （1098）
氧化石墨烯负载铁锰复合材料对镉砷污染土壤的钝化修复……………………………袁婧， 吴骥子， 连斌， 袁峰， 孙淇， 田欣， 赵科理  （1107）
关键生育期施加外源锌灌溉水对水稻镉吸收转运的影响 …………………周霞， 胡雨丹， 周航， 陈琼， 谭文韬， 曾鹏， 辜娇峰， 廖柏寒  （1118）
外源锌对镉胁迫下玉米幼苗生长及根系构型分级的影响 ………张辉红， 魏畅， 柳海涛， 张静静， 刘芳， 赵颖， 张雪海， 李鸽子， 姜瑛  （1128）
稀土元素铈对锌胁迫下小麦幼苗生长的缓解效应 …张静静， 徐正阳， 焦秋娟， 范丽娜， 刘芳， 赵颖， 宋佳， 化党领， 李鸽子， 柳海涛  （1141）
根施伯克氏菌对小麦镉吸收转运的两段式阻控作用 ……………郭佳佳， 王常荣， 刘仲齐， 黄青青， 张长波， 黄永春， 薛卫杰， 孙约兵  （1150）
高密度聚乙烯微塑料与氯嘧磺隆对大豆生长和根际细菌群落的复合胁迫效应

………………………………………………………………胡晓玥， 滑紫微， 姚伦广， 杜丽， 牛秋红， 李玉英， 闫路， 陈兆进， 张浩  （1161）
微塑料的人体富集及毒性机制研究进展 …………………………………………………………包亚博， 王成尘， 彭吾光， 侬代倩， 向萍  （1173）
机器学习在微塑料识别与环境风险评估中的应用研究进展……………………白润昊， 范瑞琪， 刘琪， 刘勤， 严昌荣， 崔吉晓， 何文清  （1185）
微塑料与农田土壤中典型污染物的复合污染研究进展…………………………侯宇晴， 李冰， 王金花， 宋文慧， 王兰君， 王军， 朱鲁生  （1196）
水中微/纳塑料电化学检测及去除的研究进展 ……………………………………………………………………郑伟康， 刘振中， 项晓方  （1210）
基于分布式认知理论的农户面源污染治理支付意愿影响因素……………………………………………………郭晨浩， 李林霏， 夏显力  （1222）
《环境科学》征订启事（825）  《环境科学》征稿简则（836）  信息（897， 1106， 1149）

目       次



第 45 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol.45 No.2
Feb.， 2024环 境 科 学Environmental Science

基于参数优化和蒙特卡罗模拟的砷污染地块健康风险
评估

袁贝 1，2， 刘虎鹏 1，2， 杜平 1*， 陈娟 1， 张云慧 1， 张昊 1

（1. 生态环境部土壤与农业农村生态环境监管技术中心， 北京 100012； 2. 中国环境科学研究院， 北京 100012）
摘要： 风险评估是污染地块风险管理的关键环节 . 而在具体 As污染地块管理实践中，基于污染物总量和默认参数的方法难以获

得符合实际的健康风险，进而不能达到后期修复治理等管控要求，目前越来越多的研究通过考虑生物有效性、 修正参数、 结合概

率模型等方法开展风险评估 . 以某大型 As污染地块为典型案例，布设 432个采样点并采集不同深度土壤样品，分析 As污染程度

及分布特征，通过文献调研和 Monte Carlo模拟修正模型参数，并在此基础上开展概率风险评估，比较探讨传统方法与概率方法对

健康风险评估结果的影响 . 结果表明，研究区域表层土壤 ω（As）范围为 2. 70 ~ 97. 0 mg·kg−1，空间变异系数为 0. 61，空间连续性

较弱 . 传统风险评估方法所得致癌风险和危害指数分别为 2. 12E−4 和 8. 36，高估了实际风险水平，结合模型参数修正和概率风

险评估发现，成人和儿童的非致癌风险处于可接受水平，致癌风险相较传统方法降低近 1 个数量级 . 考虑 As 相对生物有效性

（RBA）后，总致癌风险的 95% 分位值为 1. 24E−5，相较未修正对应的风险值 1. 95E−5，降幅可达 36. 41%. 研究区域土壤 As对成人

和儿童的致癌风险超过可接受风险水平 1E−6，其中经口摄入土壤是主要暴露途径 . 此外，敏感性分析结果显示，As含量、 每日土

壤摄入量和儿童暴露期对健康风险影响相对较大 . 研究结果可为砷污染地块精准风险评估提供方法理论依据，并为地块的精细

化风险管控提供思路 .
关键词： 污染地块； 砷（As）； 参数修正； 相对生物有效性（RBA）； 概率风险评估

中图分类号： X53 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）02-1049-09 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202302163

Health Risk Assessment for an Arsenic-contaminated Site Based on Monte Carlo 

Simulation and Parameters Optimization
YUAN Bei1，2，  LIU Hu-peng1，2，  DU Ping1*，  CHEN Juan1，  ZHANG Yun-hui1，  ZHANG Hao1

（1. Technical Centre for Soil， Agriculture and Rural Ecology and Environment， Ministry of Ecology and Environment， Beijing 100012， China； 2. Chinese Research Academy of 
Environmental Sciences， Beijing 100012， China）
Abstract： Risk assessment is a critical part of risk management for contaminated sites.  However， in the specific management practice of As-contaminated sites， it is difficult to obtain 
realistic health risks for contaminated sites based on the total amount of pollutants and determined values of the model， thus preventing the control requirements of later remediation to 
be met.  An increasing number of studies have recently been conducting risk assessments by considering bioavailability， modification parameters， and combined probabilistic models.  
To improve the accuracy of risk assessment results， taking a large As-contaminated site as a case， 432 sampling sites were set up and collected at different depths to analyze the level 
and distribution characteristics of As pollution， and probabilistic risk assessment was conducted with the modification of model parameters through literature research and Monte Carlo 
simulation.  Then， the impact of traditional methods and probabilistic methods on health risk assessment was explored in comparison.  The results indicated that ω（As） in the top soil 
of the study area ranged from 2. 70-97. 0 mg·kg−1， with a spatial variation coefficient of 0. 61 and weaker spatial continuity.  The carcinogenic risk and hazard index obtained by the 
traditional risk assessment method were 2. 12E−4 and 8. 36， respectively， which obviously overestimated the actual risk level and were not conductive to the refined management of 
As-contaminated sites.  Combined with modification of model parameters and probabilistic risk assessment， the non-carcinogenic risk for adults and children was found to be at an 
acceptable level， and the carcinogenic risk was reduced by nearly an order of magnitude compared to that in the conventional method.  Considering the relative biological effectiveness 
（RBA） of As， the 95% quantile of the total carcinogenic risk was 1. 24E−5， a reduction of up to 36. 41% compared to the uncorrected corresponding risk value of 1. 95E−5.  The 
carcinogenic risk of soil As for adults and children in the study area exceeded acceptable risk levels 1E−6， with oral ingestion of soil being the primary route of exposure.  In addition， 
the results of the sensitivity analysis of the parameters showed that As concentration， daily oral ingestion rate of soils， and exposure duration of children had relatively larger effects for 
health risks.  This work will provide a methodological and theoretical basis for achieving accurate risk assessment of As-contaminated sites and provide concepts for refined risk 
management.
Key words： contaminated site； arsenic （As）； model parameters modification； relative bioavailability（RBA）； probabilistic risk assessment

工业化和城市化进程的持续加快导致大量污染

地块遗留，威胁人类居住环境健康，限制土地再开发

利用［1，2］. 重金属是地块主要污染物类型之一，因其高

蓄积性和高毒性而备受关注［3］，其中砷污染地块最受

关注 . 据统计，纳入建设用地土壤污染状况调查名录

的污染地块中，As 污染地块占比为 53. 2%［4］. 暴露于

超过安全剂量的砷污染环境中，受体人群的皮肤、 呼

吸系统和消化系统等均会受到不同程度的损害［5］，As
已被世卫组织列入一类致癌物清单 .

健康风险评估是在污染识别基础上开展毒性评
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估和暴露评估以定量表征污染物对受体人群健康风

险的过程，是污染地块管理过程中的重要一环［6］. 目

前我国已构建较为系统和完善的建设用地风险评估

技术体系，且风险评估可为污染地块的修复治理提

供依据 . 然而，现行《建设用地土壤污染风险评估技

术导则》（HJ 25. 3-2019）在污染地块风险管理实践中

表现出一定的局限性［7， 8］. 特别是针对 As 污染地块，

采用导则推荐模型和参数推算得到污染控制值远低

于其环境背景值，很难满足其实际修复需求［9］. 模型

参数和情景假设过于保守是影响 As污染地块风险评

估准确性的重要原因，如以含量最大值计算风险和

经口摄入吸收因子（ABSo）取值为 1 等 . 通过调研国

内 2012 ~ 2021 年 223 个 As 污染地块发现，绝大多数

是依据土壤背景值、 国家或地方土壤环境质量标准

制定，依据风险评估过程确定修复目标值的地块占

比仅 1. 3%. 以标准值或区域背景值作为污染地块修

复目标值不利于实现科学有效和精细化的污染地块

风险管理 .
模型参数是决定健康风险评估精确性的基础，

导则推荐的传统风险评估基于确定数值的参数计

算，可能导致高估或低估实际风险水平［10， 11］. 尤其是

针对污染面积大且污染分布复杂的大型污染地块，

以污染物均值或最大值计算得到的风险值不能全面

反映真实情况［12］. 近年来，概率分析方法在污染地块

风险管控中发挥重要作用，Monte Carlo模拟是常用来

量化不确定性的概率风险评估方法［13，14］. 基于 Monte 
Carlo模拟方法的概率风险评估可以传递参数不确定

性，提供更加丰富完整的风险特征信息［15］. 如黄剑波

等［16］基于 Monte Carlo模拟评估土壤重金属健康风险，

并得到风险超过可接受水平的概率 . 此外，上述方法

可为风险评估后的精细管控和修复提供理论依据 .
如 Zhang 等［17］将生物可给性和 Monte Carlo 模拟同时

纳入风险评估计算，所得修复目标值是传统方法推

导值的数十倍 .
除暴露参数选择的不确定性外，暴露情景假设

过于保守也是影响 As污染地块风险评估准确性的主

要原因 . 随着对土壤污染物环境迁移和体内暴露等

风险评估涉及过程认知的不断丰富和土壤污染物调

查分析技术的发展进步，目前，优化风险评估过程在

As污染地块风险管理中越来越受到重视 . 例如，美国

环保署（US EPA）引入 As 的体外人体可给性测试，评

估经口摄入土壤途径人体对 As 的利用度；英国提出

基于“不同介质健康风险或允许摄入量等效”原则来

确定 As 的修复目标值等［18，19］. 其中，US EPA 提出结

合 As相对生物有效性（relative bioavailability， RBA）的

方法已得到广泛认可和应用［20，21］. 生物有效性是指污

染物通过皮肤接触、 经口摄入或呼吸吸入途径被吸

收进入生物体的量，包括绝对生物有效性和 RBA［22］.
针对 As污染地块，导则（HJ 25. 3-2019）推荐参数经口

摄入吸收因子（ABSo）为 1，即土壤 As进入人体后被全

部吸收并产生健康效应，然而实际上仅部分 As 生物

有效性会产生健康风险 . 生物有效性可连通污染物

含量与摄入剂量，有研究表明，基于此方法评估污染

地块健康风险更具准确性［23］. 且目前已有指南文件

规范 As 生物有效性的测试方法和程序，相较其他方

法，基于生物有效性开展 As 污染地块风险评估更具

实操性和规范性 . 我国也在实际管理实践中探索优

化风险评估过程对 As 污染地块适用性，如雷城英

等［24］通过修正暴露参数和考虑生物有效性推算某 As
污染矿区场地的健康风险，得到更具实际应用价值

的修复目标值 .
鉴于此，本研究以某大型 As污染地块为例，调查

分析污染地块土壤中 As 污染特征，基于蒙特卡罗模

拟拟合浓度数据，通过文献调研修正暴露参数，且充

分考虑 As 生物有效性对风险评估的影响，在此基础

上应用蒙特卡罗模拟开展概率风险评估 . 综合参数

本土化、 生物有效性分析和概率风险评估方法优化

As污染地块风险评估过程，准确估计土壤 As污染的

健康风险，以期为研究区域土壤污染风险管控及后

期修复治理提供更精准的科学依据 .
1　材料与方法

1. 1　污染地块概况

如图 1 所示，研究区域为某大型 As 污染化工遗

留地块，总面积近 542 667 m2，其北部有一个占地面

积约 40 000 m2水池 . 地块的工业生产活动始于 2002
年，以生产二甲醚、 甲醇等为主，主要设施已于 2018
年停工拆除 . 此前，地块所在区域南部为耕地，北部

主要进行石灰石开采活动 . 前期调查结果显示，历史

生产活动和设备拆除、 客土等原因造成的地块土壤

较大扰动是研究区域土壤 As主要来源 . 土壤 As污染

范围分布广、 超标范围深，且 As 有效态比例较低

（0. 000 3% ~ 0. 403%），说明通过淋溶途径污染地下

水的环境风险较小 . 根据城市规划和设计，该地块未

来用地情景为居住用地、 公共管理与公共服务用地，

属于《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 36600-2018）中规定的第一类用地［25］.
1. 2　样品采集和测试分析

污染地块采样布点遵循《建设用地土壤污染状

况调查技术导则》（HJ 25. 1-2019），结合专家判断和

系统布点方法共设置土壤采样点 432个，采样点分布

见图 1. 本地块土壤厚度为 0. 2 ~ 9. 0 m，采用锤击式
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钻机（GP-50 型和 DP-15 型）进行土壤钻探取样，依据

地块土层结构分层采样，直至采集到基岩层为止 . 采

用四分法取约 1 kg土壤，清除植物根茎、 砾石及其它

杂质后装入聚乙烯塑料袋中保存 .
土壤样品送至实验室内自然风干，过 2 mm 尼龙

筛备用 . 土壤样品经 HNO3-HCl-HClO4 消解后，使用

原子荧光分光光度计（AFS，普析 PF51）测定土壤 As
含量 . 样品采集和测试分析过程中均按照检测方法

及相关规范要求严格进行质量控制，包括实验室平

行样、 实验室空白样、 标准样品（国家标准土壤 GSS-
27）和加标回收等，均符合相关要求 .
1. 3　概率健康风险评估

依据《建设用地土壤污染风险评估技术导则》

（HJ 25. 3-2019）推荐模型开展成人和儿童的健康风

险评估（包括致癌风险和非致癌风险）［26］. 研究区域

土壤主要污染物为 As，暴露途径主要包括经口摄入

土壤、 皮肤接触土壤和吸入土壤颗粒物［27］. 致癌风险

和危害指数的计算公式详见导则（HJ 25. 3-2019）附

录 A和附录 C，其可接受风险水平分别为 1E−6和 1.
Monte Carlo 模拟作为一种量化风险评估不确定

性的概率分析方法，已在污染地块健康风险评估领

域得到广泛应用和认可［28］. 本研究基于 Monte Carlo
模拟方法得到土壤 As 对健康风险的概率分布，主要

流程和内容包括：①确定风险评估模型的随机变量；

②构建随机变量的分布模型；③设置模型参数并运

行模型；④分析模拟结果［29］.
1. 4　数据分析

结 合 Crystal Ball 11. 1. 2. 4（Oracle， USA）和

Microsoft Excel 2019 软件进行概率健康风险评估，设

置软件在 95% 置信度下运行 10 000 次迭代 . 应用

Origin 2023 （Origin Lab， MA） 和 ArcGIS 10. 8 （ESRI， 
USA） 进行数据分析和制图 .

2　结果与讨论

2. 1　土壤砷污染特征

污染地块表层土壤 As 含量统计特征如图 2 所

示 . 表层土壤 ω（As）范围为 2. 70 ~ 97. 0 mg·kg−1，均值

为 13. 02 mg·kg−1. 分别有 70. 37% 和 7. 01% 的采样点

表层土壤 As含量超过背景值（9. 3 mg·kg−1）和相关标

准（GB 36600-2018）规定的筛选值（20 mg·kg−1），所有

采 样 点 表 层 土 壤 As 含 量 均 未 超 过 管 制 值（120 
mg·kg−1）［30］. 污染程度可用污染指数（Pi），即污染物含

量和背景含量比值，进行直观判断 . 研究区域 Pi均值

介于 1 和 2 之间，说明处于轻微污染水平［31］. 统计结

果显示，变异系数为 0. 61，说明该污染地块表层土壤

As含量存在较大空间分布差异 .

污染物含量分布受土壤性质、 生产布局等诸多

因素影响［32， 33］. 进一步分析研究区域土壤 As 污染特

征，得到如图 3 和图 4 所示的土壤 As空间分布 . 绝大

多数表层土壤 As 含量未超过筛选值，超标部分多以

超过 1 ~ 3倍为主 . 研究区域表层土壤 As分布的空间

连续性较差，局部区域污染严重 . 总体来看，土壤 As
检出含量随采样深度增加呈升高趋势变化，深层污

染程度相对更为严重 . 深层土壤 ω（As）范围为 0. 91 
~ 220. 4 mg·kg−1，均值为 23. 02 mg·kg−1. 超过背景值、 
筛选值和管制值的土壤样品占比分别为 84. 13%、 
25. 48% 和 1. 44%. 污染深度基本处于 0 ~ 6. 0 m，仅

部分点位 As污染深度大于 6. 0 m 但不超过 9. 0 m，主

要集中在研究区域西北部 .
2. 2　传统健康风险评估

识别研究区域主要污染物为 As，结合 As 毒性特

点和地块土壤污染特征确定 As 主要由经口摄入土

壤、 皮肤接触土壤和呼吸吸入土壤颗粒物这 3 种途

图 1　研究区域范围及采样分布示意

Fig. 1　Study area and soil sampling sites

图 2　污染地块表层土壤 As 含量统计

Fig. 2　Statistical characteristics of topsoil As concentration 
in the contaminated site
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径对受体人群造成危害 . 地块规划用途为第一类用

地，评估的受体人群包括成人和儿童 . 暴露评估模型

是简化和规范化污染地块风险评估程序的重要手

段，在借鉴国外理论经验基础上，我国已构建本土化

的暴露模型和暴露参数数据库 . 因此，采用导则（HJ 
25. 3-2019）推荐模型及模型参数展开风险评估，以使

评估结果更加真实合理 .
由上所述，基于保守原则以 As 含量最大值进行

计算，结果如图 5 所示，经口摄入土壤是研究区域主

要暴露途径，该途径对致癌风险和非致癌风险的贡

献率分别高达 87. 73% 和 77. 38%. 从致癌风险结果

来看，As 的总致癌风险为 2. 12E−4，远超过可接受风

险水平 1E−6，说明研究区域土壤 As对受体人群存在

致癌风险 . 特别是经口摄入土壤途径的致癌风险高

达 1. 86E−4，相较另外两种暴露途径更应受到关注 .
同样地，As 的危害指数为 8. 36，是可接受危害指数 1
的 8. 36 倍，说明研究区域土壤 As对受体人群存在一

定的非致癌风险 . 其中，皮肤接触土壤途径的危害指

数仅为 5. 52E−1，说明土壤 As 经该暴露途径对受体

人群的非致癌风险可忽略 .

2. 3　概率风险评估

2. 3. 1　模型参数修正

污染物含量是不可忽略的重要模型参数之一 .
传统风险评估常通过输入污染物含量最大值得到风

险的单一估计，这一过程忽视了土壤污染物分布的

异质性和复杂性，高估了实际的风险水平 . 本研究基

于 Monte Carlo模拟方法拟合土壤 As含量的概率分布

函数，分布函数的特征参数如表 1 所示，土壤样品 As
含量近似呈对数正态分布 . 应用 Monte Carlo 模拟方

法开展概率风险评估时，需输入土壤 As 含量的对数

正态分布函数 .
为减少风险评估过程的不确定性，依据文献

资料对暴露参数进行进一步修正 . 居民生活水平

随着社会经济发展有很大提升，相应地，人群特征

及暴露行为模式暴露参数也处于不断更新变化

中，包括成人和儿童的身高、 体重、 每日摄入土壤

量和暴露皮肤表面积等［34］. 并且，暴露参数还具有

鲜明的区域特征，Lin 等［35］采用结合土壤地理特点

的示踪元素法，研究揭示我国儿童土壤摄入量的

图 3　污染地块表层土壤 As 含量空间分布

Fig. 3　Distribution of top soil As concentration in the contaminated site

采样点位从左到右对应图 1 从东到西

图 4　污染地块土壤 As 含量垂向分布

Fig. 4　Vertical distribution of soil As concentration 
in the contaminated site

图 5　研究区域土壤砷的健康风险

Fig. 5　Health risk of soil As in the study area

表 1　应用蒙特卡罗模拟污染地块土壤 As 含量的分布函数

Table 1　Fitting distribution function of soil As concentration by MCS
项目

As
可能的分布函数

对数正态

分布函数关键参数/mg·kg−1

均值

12.96
标准差

6.86
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地域差异 . 因此，应尽可能选取实测或可靠区域的

实际暴露参数，例如本研究空气中可吸入悬浮颗

粒物（PM10）浓度的取值参照污染地块所在地区

2021 年生态环境质量公报（0. 033 mg·m−3）. 综上，

确定风险评估模型部分参数取值和来源如表 2
所示 .

对于污染物毒性参数，依据导则（HJ 25. 3-2019）
附录 B 的外推模型公式，As 在呼吸吸入暴露途径下

对应的致癌斜率因子和参考剂量除与 As呼吸吸入单

位致癌因子和呼吸吸入参考浓度有关外，还与成人

体重和成人每日空日呼吸量有关 . 由前所述，本研究

中，成人每日呼吸量取值参照《中国人群环境暴露参

数手册（成人卷）》［36］，成人体重取值参照 2020年发布

的《中国居民营养与慢性病状况报告》（取成年男性

和成年女性体重的平均值）［38］. 风险评估模型涉及的

As的毒性参数具体取值和来源如表 3所示 .

2. 3. 2　概率健康风险评估

基于 Monte Carlo 模拟计算研究区域成人和儿童

口摄入土壤、 皮肤接触土壤和吸入土壤颗粒物这 3
种暴露途径的概率健康风险，得到风险概率分布结

果如图 6所示 .
由图 6（a）可见，总致癌风险（TCR）的范围为

1. 48E−8 ~ 1. 62E−4，均值为 5. 12E−6，TCR 大于 1E−6
的概率为 92. 04%. 图 6（b）显示，危害指数（HI）的范

围为 7. 41E−5 ~ 5E+0，均值为 1. 97E−1，HI 大于 1 的

概率仅为 0. 62%. 值得注意的是，基于 Monte Carlo 模

拟计算得到危害指数的 95% 分位值小于 1，可认为 As
对成人和儿童的非致癌风险处于可接受水平 . 经口

摄入土壤途径致癌风险和危害商的 95% 分位值分别

为 1. 70E−5 和 6. 68E−1，分别占总致癌风险和危害指

数（95% 分位值）的 87. 18% 和 82. 78%. 经口摄入土

壤是研究区域土壤 As 的主要暴露途径，这与传统风

表 2　健康风险评估模型参数取值

Table 2　Parameter value of health risk assessment model
参数

体重(BW)
暴露期(ED)
暴露频率(EF)
每日摄入土壤量(OSIR)
每日空气呼吸量(DAIR)
暴露皮肤表面积(SAE)
致癌效应平均时间(ATca)

单位

kg
a

d·a-1

mg·d-1

m3·d-1

cm2

d

函数分布

正态分布

均匀分布

三角分布

对数正态

单点分布

单点分布

单点分布

成人

均值 : 57.03; 标准差 : 1.18
最小值 : 0; 最大值 : 24

最小值 : 180; 最可能值 : 350; 最大值 365
均值 : 50; 标准差 : 75

15.7
5 518.45

28 543

儿童

均值 : 16.68; 标准差 : 1.48
最小值 : 0; 最大值 : 6

均值 : 100; 标准差 : 50
7.5

2 848.01
28 543

文献

[22]
[29]
[29]

[36，37]
[36，37]
[25，38]
[25，39]

表 3　As 致癌斜率因子和参考剂量取值 1）

Table 3　Slope factors （SF） and corresponding reference dose （RfD） values of As
As

数值

文献

致癌斜率因子(以污染物/体重计)/(mg·kg-1·d-1)-1

SFo
1.50E+00

[25]

SFd
1.50E+00

[25]

SFi
1.76E+01

[25，36，38]

参考剂量(以污染物/体重计)/(mg·kg-1·d-1)-1

RfDo
3.00E−4

[25]

RfDd
3.00E−4

[25]

RfDi
3.66E−6

[25，36，38]
1）下标“o”、 “d”和“i”分别表示经口摄入土壤、 皮肤接触土壤和吸入土壤颗粒物途径

虚线表示可接受风险水平， TCR 和 HI超过可接受风险水平概率分别为 92. 04% 和 0. 62%
图 6　研究区域土壤 As 的概率健康风险

Fig. 6　Probabilistic health risk of soil As in the study area
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险评估结论一致 . 与传统风险评估相比，概率风险评

估可以得到更为丰富和真实的风险信息，计算所得

研究区域的健康风险 95% 分位值降低近 1个数量级 .
为探究暴露参数对研究区域土壤 As致癌风险和

非致癌风险的影响，运行 Crystal Ball 11. 1. 2. 4软件得

到敏感性分析结果 . 由图 7 可知，对于致癌风险，As
含量和儿童暴露期是主要的敏感参数，敏感度均超

过 50%，其次是儿童暴露期和成人和儿童每日摄入土

壤量；对于非致癌风险，儿童暴露期是主要的敏感参

数，敏感度高达 74%，其次依次是 As 含量、 儿童每日

摄入土壤量，敏感度分别为 48% 和 31%. 综上，研究

区域的风险管理除控制污染含量外，还应重点关注

每日土壤摄入量和儿童暴露期，以有效防范健康

风险 .

2. 4　RBA 修正

土壤 As 进入人体后只有部分会被吸收作用，因

此，根据总量推算健康风险是不符合实际的保守估

计［40］. 越来越多的研究考虑重金属生物有效性对经

口摄入暴露的影响，例如，张加文等［41］和保欣晨等［42］

结合实测目标重金属生物有效性和生物可给性计算

健康风险，结果显著低于基于总量评估的风险值 .
US EPA 较早推动将测定土壤 As 生物有效性纳入污

染地块风险评估体系，并取得系统和科学的研究成

果［43］. US EPA 通过体内测试方法，即使用模式动物给

药暴露来确定 As 生物有效性，取上述结果的 95% 分

位值作为推荐经验值 . 本研究依据 US EPA 推荐经验

值，即 RBA 值为 0. 6，修正土壤 As经口摄入土壤途径

的健康风险［44］.
如图 8 所示，使用 RBA 值修正后，TCR 的范围为

5. 36E − 8 ~ 1. 10E − 4，TCR 大 于 1E − 6 的 概 率 为

91. 69%；HI 的范围为 1. 22E−5 ~ 2. 68E+0，HI 大于 1
的概率仅为 0. 54%. TCR 的和 HI的均值分别为 3. 47E

OSIRc、 EFc、 EDc和 BWc表示儿童；OSIRa、 EFa、 EDa和 BWa表示成人

图 7　研究区域土壤 As 致癌风险和危害指数的参数敏感性分析

Fig. 7　Parameter sensitivity analysis of the total carcinogenic risk and hazard index for soil As in the study area

虚线表示可接受风险水平， TCR 和 HI超过可接受风险水平概率分别为 91. 69% 和 0. 54%
图 8　RBA 修正后研究区域土壤 As 的概率健康风险

Fig. 8　Probabilistic health risk of soil As in the study area after adjustment with RBA values
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−6 和 1. 37E−1，超过可接受风险水平的概率分别为

91. 69% 和 0. 54%. 对于非致癌风险，修正前后均可忽

略其健康影响 . 对于致癌风险，尽管修正前后都不可

接受，但引入 RBA 值后的致癌风险计算值相较之前

有一定程度的降低，其中 95% 分位值的降幅达到

36. 41%（图 9），可以认为基于 As 总量而非生物有效

性的风险评估高估了实际的健康风险 . 因此，有必要

考虑将生物有效性纳入风险评估体系，以满足更科

学 、 更 精 准 的 污 染 地 块 风 险 管 理 需 求 . 这 也 与

Caussy［45］和 Kuppusamy等［46］观点存在一致性 .

3　结论

（1）案 例 地 块 表 层 土 壤 ω（As）均 值 为 13. 02 
mg·kg-1，处 于 轻 微 污 染 水 平 ，分 别 有 70. 37% 和

7. 01% 采样点超过背景值和筛选值 . 工业生产活动

加速 As在土壤中累积，导致土壤 As的局部污染和空

间分布异质性 . 设备拆除过程中对土壤造成较大扰

动，表层土壤 As可向深层土壤迁移扩散，进一步加剧

了土壤 As空间分布不确定性 . 土壤 As空间分布复杂

性是导致暴露风险评估存在不确定性的重要原因 .
（2）传统风险评估结果表明，As的总致癌风险和

危害指数分别为 2. 12E−4和 8. 36，说明研究区域土壤

As的健康风险不可忽略 . 然而，传统方法在暴露情景

刻画、 模型参数选取等方面多是基于保守原则，高估

了研究区域实际的风险水平 . 精细化风险评估结果

表明，污染地块土壤 As 对受体人群致癌风险超过可

接受致癌风险 1E−6 的概率高于 90%，而非致癌风险

处于可接受风险水平的概率高于 95%. 并且引入 As
生物有效性可显著降低经口摄入的健康风险 . 对比

来看，两种方法均可得出经口摄入土壤是研究区域

土壤 As主要暴露途径的一致结论，不同的是，精细化

的风险评估方法可以得到更为丰富和真实的风险

信息 .
（3）针对 As污染地块，现行风险评估导则的适用

性不强，制约 As 污染地块开展精细化风险评估的主

要原因包括对土壤 As暴露途径认知的不完善和实测

数据的难以获取等 . 未来污染地块管理实践中，应从

精细化调整风险评估模型参数、 充分考虑重金属污

染物生物有效性、 结合概率分析方法等角度出发，以

实现精准风险评估，避免对 As污染地块的过度修复 .
借鉴 USEPA 开展大量基础研究确定 As 的 RBA 值的

经验，未来研究应更注重广泛开展 As 生物有效性的

基础实验，积累不同土壤性质条件下 As 毒性、 生物

有效性等基本数据，形成适应我国的 As 理化性质和

毒理参数数据库，推动尽快建立相关技术方法标准

和指南 .
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