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摘要: 随着我国工业化、城镇化及农业高度集约化的快速发展,耕地和场地土壤复合污染问题日益突出,土壤污染的风险日趋

显现。 本文在总结国内外土壤污染健康风险评估技术发展历程的基础上,探讨我国国内建设用地健康风险评估技术导则的

异同点,分析目前国内外有关土壤环境风险评估技术研究的热点与不足,重点介绍了蒸气入侵模型的发展、土壤中有机污染

物和重金属健康风险评估方面的研究工作。 最后,本文提出根据场地利用场景并结合考虑生物可给性的模型校正开展精细

化的土壤环境人体健康风险评估,同时也要加强土壤环境的生态风险评估以及地质高背景区的风险管控。 本文为未来场地

土壤环境的分级分类管理提供了前瞻性建议。
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Abstract: With the rapid development of China’ s industrialization, urbanization and high agricultural intensifica-
tion, the combined pollution of cultivated land and site soil has become increasingly prominent, and soil pollution
risks have become increasingly urgent. This paper summarizes the development history on health risk assessment
technology of soil contamination at home and abroad, discusses similarities and differences of domestic health risk
assessment technology guidelines for construction land, analyzes the current hotspots and shortcomings of research
on soil environmental risk assessment technology at home and abroad with focuses on the development of vapor in-
trusion models and the research work on health risk assessment of organic pollutants and heavy metals in soil. Fi-
nally, this paper proposes to carry out a refined health risk assessment of soil contamination based on site utilization
scenarios and bioaccessibility model calibration. At the same time, it is necessary to strengthen the ecological risk
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assessment of soil contamination, and the risk management and control of high geological background areas. This
paper provides forward-looking recommendations for the future hierarchical and classified management of site soil
environment.
Keywords: soil environment; health risk assessment technology; exposure models; vapor intrusion models; bioac-
cessibility

　 　 随着我国城市化进程加快和工农业快速发展,
土壤和地下水的污染问题日益凸显[1]。 而城市扩

张、更新以及农用地转建设用地过程中存在的场地

土壤和地下水污染将显著影响场地再开发后的人居

健康安全、生态环境安全及饮用水安全。 与此同时

其他待转为建设用地的土地环境质量状况评价也是

目前国内环保工作的重点。 作为场地土壤环境质量

调查与评估工作的重要支撑,土壤与地下水环境的

健康风险评估技术标准制定,已成为我国环境管理

部门工作的重中之重。
为更好地进行土壤环境健康风险管控,了解我

国场地土壤环境质量状况,2014 年 7 月,我国国家

环境保护部正式颁布了《污染场地风险评估技术导

则》(HJ 25.3—2014)[2](以下简称“导则”),为我国污

染场地土壤环境风险评估工作提供了理论基础与执

行依据。 2018 年 6 月我国生态环境部颁布了《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)[3]和《土壤环境质量 农用地土壤

污染风险管控标准(试行)》 (GB 15618—2018)[4],为
开展建设用地准入管理和农用地分类管控技术提供

了技术支撑。 针对如何规范污染场地的风险管控技

术,我国生态环境部于 2018 年 12 月颁布了《污染地

块风险管控与土壤修复效果评估技术导则 (试行)》
(HJ 25.5—2018)[5]。 为保障人体健康,保护生态环

境,加强建设用地环境保护监督管理,规范建设用地

土壤污染健康风险评估流程,我国生态环境部在

《污染场地风险评估技术导则》(HJ 25.3—2014)的基

础上进行完善,并制定了《建设用地土壤污染风险

评估技术导则》 (HJ 25.3—2019)[6]。 北京市、浙江

省、重庆市和上海市等地方环境管理部门根据自身

发展需要制定了地方场地风险评估技术导则和土壤

环境质量标准。 国家导则和地方的技术导则在场地

风险评估的工作内容和程序上大都分为危害识别、
暴露评估、毒性评估、风险表征和控制值计算 5 个步

骤,但是具体细节并不相同。
因此,分析土壤环境健康风险评价相关技术方

法的研究历程,评述我国土壤环境健康风险评估技

术导则标准的发展现状以及国内外相关方面的研究

热点与不足,对于进一步开展土壤环境风险评估技

术精细化研究与土壤环境分级分类管理体系构建具

有重要意义。

1　 土壤环境风险评价(Environmental risk assess-
ment of soil)

环境风险评价是指对人类经济活动所引发的一

系列对人体健康、社会经济以及生态系统可能造成

的损失进行评估、决策和管理的过程,其中土壤环境

风险评价是其重要组成部分[1]。 土壤污染环境风险

评价大致可分为两大类:基于人体健康风险的评价

和基于生态环境风险的评价。 基于人体健康的土壤

环境风险评价是把土壤环境污染与人体剂量效应建

立对应关系,定量描述污染物对于人体健康造成的

风险[7];基于生态的土壤环境风险评估采用概率方

法对土壤污染物造成生态系统本身的破坏或生态系

统中某些要素出现某种危害后果的可能性进行表

征[8-9]。 基于人体健康的土壤环境风险评价,我国

目前已有相对成熟的理论框架与方法,已应用于

我国建设用地风险管理实践;而基于生态的土壤

环境风险评价,我国目前还尚未有成熟的技术标

准与导则。
1. 1　 国外基于人体健康的土壤环境风险评价技术

体系

1983 年,美国国家科学院(National Academy of
Sciences, NAS)发布了红皮书《联邦政府的风险评

估:管理过程》 (Risk Assessment in the Federal Gov-
ernment: Managing the Process)[10],提出了健康风险

� 评估的定义与框架,包括危害识别、毒性评估、暴露

评估和风险表征 4 个步骤,这对健康风险评估工作

具有里程碑意义。 基于健康风险评估的实践,美国

建立了完善的人体健康风险评估技术体系(图 1),从
风险评估框架、专项技术导则、基础技术方法以及具

体应用指南方面都出台了具体的文件。 其中,《暴
露评估指南》 (Guidelines for Exposure Assessment)[11]

� 辨析了暴露和剂量的区别与联系,并给出了暴露定

量估计的方法;《儿童环境暴露健康风险评估框架》
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图 1　 美国发展的人体健康风险评估技术体系[15]

Fig. 1　 The technical system of human health risk assessment developed in USA[15]

(A Framework for Assessing Health Risks of Environ-
mental Exposures to Children)[12]是专门针对敏感人

� 群儿童;《暴露参数手册》 (Exposure Factors Hand-
book)[13]列出了众多风险评估参数的推荐值。 这些

� 文件已被许多国家的健康风险评估导则所采用。 随

后荷兰和英国等欧洲国家的健康风险评估体系也相

继建立起来[14]。
自 1978 年美国拉夫运河事件以来,美国已有

40 多年的场地风险管理经验,其中美国材料测试学

会(American Society for Testing Material, ASTM)颁
布的 《基于风险的纠正行动标准指南》 (Standard
Guide for Risk-Based Corrective Action, E-2081)[16]已

� 在美国 40 多个州成功实施,基于该行动指南开发的

RBCA(Risk-Based Corrective Action)模型也开始广

泛用于污染场地的风险评估。 此外美国环境保护局

颁布了一系列技术性文件、导则和指南,系统介绍了

土壤环境健康风险评估的方法和技术,包括《暴露

风险评估指南》 (Guidelines for Exposure Assess-
ment)[11]、《超级基金(RAGS)风险评估指南:A 部分》

� (Risk Assessment Guidance for Superfund (RAGS):
Part A)[17]、《土壤筛选指南》(Soil Screening Guidance:
User’s Guide)[18]、《暴露因子手册》 (Exposure Factors
Handbook)[13]、《蒸气入侵评估导则》 (Guidelines for
Vapor Intrusion Assessment)[19]和《超级基金场地健康

风险评估手册》 (Site Risk Assessment Guidance for
Superfund)[17, 20-24]等。 英国 1992 年开始研究污染场

� 地暴露评估方法学,直到 2009 年才完善了污染场地

相关暴露评估方法学[25]、污染物理化参数[26]及风险
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评估导则,并在此基础上开发了 CLEA(Contamina-
ted Land Exposure Assessment)模型[27]。 到目前为

止,英国只公布了 11 种污染物的土壤指导值 (soil
guideline values, SGV)。 由于土壤指导值过于保守,
英国环境、食品及农村区域部(Department for Envi-
ronment, Food and Rural Affairs, DEFRA)于 2013 年

委托英国污染场地实用组织 (Contaminated Land:
Applications in Real Environments, CL: AIRE)制定了

第四等级土壤筛选值 (category 4 screening levels,
C4SL)[28]。 加拿大环境部(Canadian Council of Min-
isters of the Environment, CCME)于 1996 年在考虑

保护生态物种和人体健康的基础上,分别制定了保

护生态和人体健康的土壤质量指导值,并取较低值

作为综合性土壤质量指导值[29]。 欧洲环境署(Euro-
pean Environment Agency, EEA)于 1999 年颁布了环

境风险评估的技术性文件,系统介绍了健康风险评

估的方法与内容[29]。 荷兰 1994 年修订了《土壤保

护法》(Soil Protection Act),发布了《土壤保护导则》
� (Soil Protection Guideline)[30],制定了基于风险的目

� 标值和干预值,2000 年更新目标值与干预值,2006
年以土壤背景值(background values, BVs)取代目标

值。 德国颁布了 《联邦土壤保护法》 (Federal Soil
Protection Act, BBodSchG)和《联邦土壤保护与污染

� 场地条例》 (Federal Soil Protection and Contaminated
Sites Ordinance, BBodSchV),将土壤标准值划分为

� 预防值(precautionary values)、触发值(trigger values)
和行动值(action values)[31-32]。
1. 2　 国内基于人体健康的土壤环境风险评价技术

体系

与发达国家相比,我国对场地风险评估的研究

起步较晚,相关技术文件正在逐步颁布执行且完善

中。 2009 年,我国环境保护部起草了《工业污染场

地风险评估技术导则》,并于 2014 年 7 月正式颁布

实施了《污染场地风险评估技术导则》 (HJ 25.3—
2014)[2],该导则主要参照美国环境保护局颁布的

《超级基金场地风险评估导则 第一卷 健康风险评

估手册》 (Risk Assessment Guidance for Superfund
(RAGS): Part A)[17]、美国材料测试协会颁布的《石油

� 泄漏场地基于风险的纠正行动标准导则》 (Standard
Guide for Risk-based Corrective Action Applied at Pe-
troleum Release Sites)[33]及《建立污染场地概念暴露

� 模型的标准导则》 (Standard Guide for Developing
Conceptual Site Models for Contaminated Sites )[34]。

� 《污染场地风险评估技术导则》 (HJ 25.3—2014)[2]适
用于制定基于人体健康风险的污染场地土壤及地下

水筛选值,但没有考虑污染物向场外迁移的情景以

及保护水环境或生态环境,对建立土壤环境基准的

土地规划类型及相关暴露特征、暴露背景值、土壤性

质、建筑物及气象因子等缺乏系统性的基础研究。
因此,该导则在技术方法和模型方面还存在一些局

限。 近年来,我国部分省市针对污染场地健康风险

评估也颁布了一些地方标准或技术导则,包括北京

市颁布的《建设用地土壤污染状况调查与风险评估

技术导则》(DB11/T 656—2019)[35]和《场地土壤环境

风险评价筛选值》 (DB11/T 811—2011)[36],上海市颁

布的《上海市污染场地风险评估技术规范》 [37]和《上
海市场地土壤环境健康风险评估筛选值(试行)》 [38],
重庆市发布的《场地环境调查与风险评估技术导

则》(DB50/T 725—2016)[39],浙江省颁布的《污染场

地风险评估技术导则》(DB33/T)[40]等,为各地开展场

地健康风险评估提供了技术支撑。 在表 1 中总结了

我国相关的污染场地健康风险评估技术规范。
1. 3　 国内污染场地健康风险评估技术导则比较

国内已发布的国家导则和地方技术导则在场地

风险评估的工作内容和程序上大都分为危害识别、
暴露评估、毒性评估、风险表征和控制值计算 5 个步

骤。 北京市导则未明确指出需进行毒性评估,仅在

附件中列举了一些常见污染物的毒性参数;在风险

评估阶段,除了健康风险评估外,仅北京市导则要求

对污染地块可能造成地下水饮用水源污染的情形进

行环境风险评估[41-42]。 接下来将从危害识别、暴露

评估、毒性评估、风险表征和控制值计算这 5 个方面

对我国国家与地方准则进行比较[42]。
危害识别与筛选值:危害识别的内容主要是获

取场地的详尽相关资料,开展土壤与地下水样品监

测,结合各导则对应的筛选值标准确定场地关注污

染物。 我国地方导则与国家导则关于危害识别的内

容基本保持一致。 但北京市导则在危害识别阶段增

加了污染识别,并在风险评价阶段明确要求确定污

染源、未来用地方式和受体。 筛选值选取则需根据

国家和各地发布的筛选值标准。 由于各地工业企业

布局、社会经济发展水平、土层地质结构和对污染物

认知等因素的差异,地方和国家的部分污染物筛选

值标准在用地类型划分、指标选取和指标定值等均

存在一定差异[42-43](表 2)。
暴露评估:国家导则、重庆市指南和上海市规范
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均对暴露情景进行了明确的分类,基本可分为以住

宅用地为代表的敏感用地和以工业用地为代表的非

敏感用地;浙江省导则对暴露情景的分类则以敏感

人群中是否涉及儿童来定;北京市导则暂未明确提

及暴露情景这一说法。 暴露途径主要在土壤淋溶至

地下水、地下水皮肤接触以及土壤果蔬种植摄入上

有部分差异,其他暴露途径地方与国家导则一致。
暴露量计算方面,国家导则、浙江省导则和上海市导

则中统计的暴露参数相对较为详细[42]。
毒性评估:各导则中的暴露参数、毒性参数均采

用美国环境保护局综合风险信息系统(integrated risk
information system, IRIS)、临时性同行审定毒性数据

(provisional peer reviewed toxicity values, PPRTVs)、
美国环境保护局“区域筛选值总表”中的污染物毒

性数据。 由于地域差异,污染物理化参数有所不同,

例如国家导则、浙江省导则和上海市导则中的无量

纲亨利常数(H)、水中扩散系数(Dw)、空气中扩散系

� 数(Da)、土壤-有机碳分配系数(Koc)和水溶解度(S)等
� 存在差异,这也将导致采用不同导则计算得到的

同一种污染物的风险控制值或修复目标值存在一

定差异 [42]。
风险表征:国家导则要求分别计算土壤或地下

水中单一污染物经单一途径的致癌风险和非致癌危

害商,再计算单一污染物的总致癌风险和非致癌危

害指数。 国家和地方导则的不同之处在于,在进行单

一污染物非致癌危害商的计算时,国家导则和上海市

导则考虑了暴露于土壤和地下水的参考剂量分配系

数,即土壤分配系数(soil allocation factor, SAF)和地下

水分配系数(water allocation factor, WAF),北京市、浙
江省和重庆市导则未考虑这一相关分配系数[42]。

表 1　 国家与地方污染场地健康风险评估技术规范总结

Table 1　 Summary of technical specifications on national and local health risk assessment of contaminated sites

发布时间

Issue time

地区

Place

名称

Name

执行情况

Implementation situation

2009 年 5 月

May 2009

北京市

Beijing

建设用地土壤污染状况调查与风险评估技术导则(DB11/T 656—2009)

Technical Guidance on Survey and Risk Assessment of Soil
Pollution for Construction Land (DB11/T 656—2009)

废止

Abolished

2013 年 6 月

June 2013

浙江省

Zhejiang

污染场地风险评估技术导则(DB33/T 892—2013)

Technical Guidance on Risk Assessment of Contaminated Sites (DB33/T 892—2013)

现行

Currently in effect

2014 年 3 月

March 2014

全国

Nationwide

污染场地风险评估技术导则(HJ 25.3—2014)

Technical Guidance on Risk Assessment of Contaminated Sites (HJ 25.3—2014)

废止

Abolished

2014 年 10 月

October 2014

上海市

Shanghai

上海市污染场地风险评估技术规范

Technical Specifications on Risk Assessment of Contaminated Sites in Shanghai
废止

Abolished

2016 年 12 月

December 2016

重庆市

Chongqing

场地环境调查与风险评估技术导则(DB50/T 725—2016)

Technical Guidance on Site Environmental Survey and Risk
Assessment (DB50/T 725—2016)

现行

Currently in effect

2019 年 9 月

September 2019

北京市

Beijing

建设用地土壤污染状况调查与风险评估技术导则(DB11/T 656—2019)

Technical Guidance on Survey and Risk Assessment of Soil
Pollution for Construction Land (DB11/T 656—2019)

现行

Currently in effect

2019 年 10 月

October 2019

浙江省

Zhejiang

污染场地风险评估技术导则(DB33/T)

Technical Guidance on Risk Assessment of Contaminated Sites (DB33/T)
征求意见稿

Exposure draft

2019 年 12 月

December 2019

全国

Nationwide

建设用地土壤污染风险评估技术导则(HJ 25.3—2019)

Technical Guidance on Survey and Risk Assessment of Soil
Pollution for Construction Land (HJ 25.3—2019)

现行

Currently in effect

2020 年 4 月

April 2020

上海市

Shanghai

上海市建设用地土壤污染状况调查、风险评估、风险管控与修复方案编制、
风险管控与修复效果评估工作的补充规定(试行)

Supplemental Provisions on Survey, Risk Assessment, Risk Management and Control
of Soil Pollution, and Strategies Compile, Risk Management and Control and Performance
Assessment of Remediation for Construction Land in Shanghai (for Trial Implementation)

现行

Currently in effect
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　 　 风险控制值及修复目标值确定:国家导则、浙江

省导则和上海市规范中计算污染物风险控制值时应

用的模型基本一致。 各导则在进行非致癌污染物的

风险控制值计算时,国家导则考虑了暴露于土壤和

地下水的参考剂量分配系数 SAF 和 WAF,而地方

导则中未对其进行考虑[37,39-40,42,44]。 关于修复目标值

的确定,浙江省导则特别要求:在经过风评计算得到

的各关注污染物经对应暴露情境下所有暴露途径致

癌风险的地下水风险控制值、经对应暴露情境下所

有暴露途径的危害商的地下水风险控制值以及《地
下水质量标准》(GB/T14848)[45]中对应功能的地下水

污染物浓度最大限值、地下水环境背景值基础上,对
比结果大小来确定地下水修复建议目标值[31];北京

市导则要求根据场地地下水的不同使用功能参考不

同的规范要求来确定地下水污染物的修复目标值;
国家导则和重庆市导则都是根据单一污染物的所有

地下水暴露途径计算地下水风险控制值,没有考虑地

下水的使用功能及相应地下水指标问题[40,42,44],由此

将导致地下水目标污染物的风险控制值和修复目标

值偏低,进而造成地下水的过度修复和非有效利用。
筛选值是指土壤中目标污染物含量等于或低于

特定值时,对人体健康的风险可以忽略;超过该特定

值时,对人体健康可能存在风险[3]。 筛选值是作为

启动风险评估的阈值,它的选取一般参考地方标准

中规定的值,没有地方标准的选用国家标准。 当场

地目标污染物浓度超过筛选值时,需要进行风险评

估并计算基于致癌效应和非致癌效应所对应的风险

控制值,选取这两者较小的作为计算得出的风险控

制值[6],并将得出的风险控制值再与筛选值进行对

比,选择较高的作为场地的建议风险控制值。 当场

地目标污染物浓度超过管制值时,则需进行土壤与

地下水的修复,修复目标值的确定则需综合考虑风

险评估模型计算结果,包括已有国内外相关标准,当
前修复技术的可行性、经济性、公众可接受性,以及

关注污染物的背景浓度等因素[35]。

2　 土壤环境健康风险评价技术方面的研究热点与

不足 (Research hotspots and shortcomings of soil
environmental health risk assessment techniques)

在土壤环境健康风险评估过程中,致癌风险和

非致癌危害熵的准确计算受暴露途径、暴露量、污染

物毒性参数、暴露模型优化等因素影响,因此,学者

们在土壤污染暴露模型的研选与优化、人体对土壤

中有机污染物和重金属暴露量的准确计算等方面开

展了一系列的研究。 尽管如此,土壤环境健康风险

评价技术方面仍存在各种不足,在模型应用场景的

准确性及数值模型假设条件的多样性等方面有待进

一步的提高。 下文将对土壤环境健康风险评价技术

方面的研究热点与不足展开论述。
2. 1　 土壤污染暴露模型研究

土壤污染的人体健康风险与污染物的暴露量成

正相关关系。 广大学者对土壤中重金属污染物的暴

露量计算模型基本达成一致。 但污染场地中挥发性

有机物(VOCs)种类繁多,生物化学和物理化学性质

等差异性较大,导致土壤中 VOCs 的暴露量计算存

在较大差异性[52]。
建设用地 VOCs 的人体健康风险评估中应用的

蒸气入侵模拟过程包括 4 步:(1)VOCs 从污染源释

放;(2)VOCs 在土壤包气带中迁移转化;(3)VOCs 进

入建筑物室内;(4)VOCs 与室内空气混合稀释,最终

产生人体暴露。 这 4 步模拟大量借鉴了氡气入侵

室内空气模拟和农药在土壤中迁移转化模拟的研

究成果 [53]。
20 世纪 90 年代初美国相继开发出了几个专门

针对 VOCs 蒸气入侵的数学模型,包括 Johnson 和

Ettinger 模型[54] (以下简称 J&E 模型)、Biovapor 模

型[55]、Jury 模型[56]和 Little 模型[57]。 后期欧洲学者

跟进研究,相继开发出了 Csoil 模型[58]、Volasoil 模
型[59]、Vlier-Humaan 模型[60]和 Ferguson 模型[61]。 在

表 3 中详细比较了常用 VOCs 蒸气入侵模型的假设

条件和适用的建筑物类型。
美国和加拿大等国家的土壤污染风险评估技术

导则选用了 J&E 蒸气入侵模型。 相对于 Biovapor
和 J&E 这 2 种简单的解析模型,ASU 模型[62] 和

Brown 三维数值模型[63]既能模拟稳态又能模拟非稳

态的情形。 ASU 模型利用有限差分法求解偏微分

方程组的数值解,可模拟实际场地的三维立体状况,
可模拟任何形状的建筑物,也可模拟均相、层次化和

三维非均相等不同场地的地质状况,以及可模拟好氧

生物降解。 因此 ASU 模型输出的内容比较丰富,包
括包气带气压场分布、气流分布和 VOCs 浓度分布

等。 Brown 模型继承了 ASU 模型的全部数学公式,
但需在 COMSOL Multiphysics 中编译与运行,且采用

的是有限元的数值法求解。 而荷兰选用的 Csoil 模型

只适用于带管道空间的建筑物的情境[58]。 荷兰公共

卫生与环境国家研究院(The Netherlands National In-
stitute for Public Health and the Environment, RIVM)在
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表 2　 中国国家与地方土壤环境质量标准对照表

Table 2　 Comparison table of national and local soil environmental quality standards in China

区域

Place

发布年份

Issue time

标准名称

Name of standard

污染物种类

Categories of pollutants

标准值名称

Name of standard values

适用范围

Scope of application

北京市[36]

Beijing[36]
2011

场地土壤环境风险评价筛选值*

Screening Values of Soil
Environmental Risk

Assessment at the Site*

89 种

89 categories

污染场地筛选值

Contaminated site

screening values

公园、居住、工业/商业用地

Parks, residential land,

and industrial/commercial land

珠三角[46]

Pearl River

Delta[46]
2014

土壤重金属风险评价

筛选值 珠江三角洲

Screening Values of Soil Heavy Metal
Risk Assessment in Pearl River Delta

9 种

9 categories

土壤污染风险筛选值

Soil contamination risk

screening values

农业用地、建设用地

Agricultural land and

construction land

上海市[38]

Shanghai[38]
2015

上海市场地土壤环境健康

风险评估筛选值*

Screening Values of Soil
Environmental Health Risk

Assessment at the Site in Shanghai*

116 种

116 categories

场地土壤健康风险筛选值

Site soil health risk

screening values

敏感用地与非敏感用地

Sensitive and

non-sensitive land

重庆市[47]

Chongqing[47]
2016

场地土壤环境风险评估筛选值*

Screening Values of
Soil Environmental

Risk Assessment at the Site*

107 种

107 categories

场地土壤环境

风险评估筛选值

Site soil Eenvironmental risk

assessment screening values

居住用地、商服/

工业用地、公园绿地

Residential land, commercial/

industrial land, and

green land of parks

香港[48]

Hong Kong[48]
2017

按风险厘定的土壤污染整治

标准的使用指引

Guidelines on the Use of
Soil Pollution Remediation

Standards Determined by Risk

土壤 54 种,
地下水 29 种

54 categories in soil

and 29 categories

in groundwater

按风险厘定的土壤污染

整治标准值和按风险厘定

的地下水污染整治标准值

The standard value of soil

pollution remediation

determined by risk and the standard

value of groundwater pollution

remediation determined by risk

土壤(市区住宅、乡郊

住宅、工业、公园)

Soil (urban residential land, rural

residential land, industrial land,

and land of parks)

地下水(市区住宅、
乡郊住宅、工业)

Groundwater (urban residential

land, rural residential land,

and industrial land)

国家[3]

Nationwide[3]
2018

土壤环境质量建设用地土壤

污染风险管控标准

Soil Eenvironmental Quality—
Standards for the Control of Soil

Pollution Risk in Construction Land

85 种

85 categories

建设用地土壤污染风险

筛选值和管制值

Screening and control values

of soil pollution risk

for construction land

第一类用地和第二类用地

The first type of land and the

second type of land

浙江省[40]

Zhejiang[40]
2019

污染场地风险评估技术导则

Technical Guidance on Risk
Assessment of Contaminated Sites

87 种

87 categories

污染场地风险评估技术导则·
表 A.1 部分关注污染物

的土壤风险评估筛选值

Technical guidance on risk

assessment of contaminated sites—
Table A.1 focuses on soil risk assessment

screening values of contaminants

第一类用地和第二类用地

The first type of land and the

second type of land

辽宁省[49]

Liaoning[49]
2019

污染场地风险评估筛选值

The Screening Value
of Contaminated

Site Risk Assessment

93 种

93 categories

建设用地土壤污染

风险筛选值和管制值

Screening and control Values of Soil

pollution risk for construction land

第一类用地和第二类用地

The first type of land and the

second type of land
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续表2
区域

Place

发布年份

Issue time

标准名称

Name of standard

污染物种类

Categories of pollutants

标准值名称

Name of standard values

适用范围

Scope of application

深圳市[50]

Shenzhen[50]
2020

深圳市建设用地土壤污染

风险筛选值和管制值

The Selection Value and Control
Value of Soil Pollution Risk for
Construction Land in Shenzhen

66 种

66 categories

建设用地土壤污染风险

筛选值和管制值

Screening and control values

of soil pollution risk for

construction land

第一类用地和第二类用地

The first type of land and the

second type of land

澳门[51]

Macao[51]
2019

土壤污染评估指引

Guidelines on soil
Pollution Assessment

土壤 42 种,
地下水 23 种

42 categories in

soil and 23 categories

in groundwater

土壤浓度参考值和

地下水浓度参考值

Soil concentration

reference values and

groundwater concentration

reference values

土壤(商住、工业、公园绿地)

地下水(市区住宅、工业)

Soil (commercial land, industrial

land, and green land of parks)

Groundwater (urban residential

land, and industrial land)

注:* 表示有对应的地方风险评估技术标准

Note: * indicates that there are corresponding local risk assessment technical standards.

后续开发的 Volasoil 模型在 Csoil 模型基础上扩展

了可适用的建筑物类型,包括带管道空间的建筑物、
带地下室的建筑物和混凝土板式基础建筑物[59]。

目前,中国国家导则中对于室内 VOCs 健康风

险评估使用的是 J&E 模型。 J&E 模型假设气体在

土壤中是均匀扩散的,而实际扩散是不均匀的;此外

J&E 模型还假设所有从污染源释放的 VOCs 都进入

室内,从而导致计算中使用的室内 VOCs 浓度偏大,
计算出的土壤环境基准值过于保守。 因此我国生态

环境部发布的《人体健康土壤环境基准制定技术指

南(征求意见稿)》中对石油烃类污染物及氯代烃类

污染物的基于人体健康的土壤环境基准值推算时推

荐使用 PVI2D 模型[64]和 CVI2D 模型[65]。 这 2 个模

型都在 J&E 模型基础上考虑了 VOCs 在气相、水相

和吸附相的平衡,VOCs 在含氧环境中受好氧微生

物作用而降解等因素。 PVI2D 模型是可以模拟好

氧生物降解的二维解析模型,适用于带地下室和混

凝土板式基础的 2 类建筑物[64]。 而 CVI2D 模型主

要适用于不可生物降解的 VOCs(如氯代烃),计算公

式与 J&E 模型一致,计算室内空气中 VOCs 浓度直

接使用美国环境保护局蒸气入侵数据库中实测的底

板衰减因子(subslab attenuation factor),而不需要使

用公式推导[53,65]。
蒸气入侵模型的研究关键在于所建立的数学模

型只能将评价的对象进行数据化、简单化以至于推

算的污染物浓度接近真实值,但并不能完全反映

VOCs 在室内造成健康风险的真相。 所以在不同的

水文地质环境、不同的建筑设计和不同的污染物类

型的情境下,模型的选取与优化尤为重要,解决

VOCs 蒸气入侵模型的适用性问题也将是未来土壤

环境风险评估技术体系研究的重要方向。
2. 2　 土壤中有机污染物的健康风险评估技术研究

土壤中有机污染物的种类繁多,并且不断有新

的有机污染物在土壤环境中被检出。 罗泽娇等[1]通

过对美国环境保护局的综合风险信息系统、临时性

同行审定毒性数据、健康影响评估汇总表 (health
effects assessment summary tables, HEAST)中的毒性

参数进行分析,发现这些数据库中部分常见有毒有

机化合物没有经口摄入致癌斜率因子(SFo )、经口摄

入参考剂量(RfDo)、单位致癌因子(URF)和参考浓度

(RfC)等重要参数的参考数据,导致在对含有这些污

染物的地块进行全面风险评估时,无法计算致癌效

应。 因此,国内外开展了大量毒理学研究来收集新

型有机污染物的毒理学和理化性质参数数据。
目前,国内外导则仅仅是针对单个化学污染物

的风险评估,虽然地方标准对总石油烃(< C16 脂肪

族和> C16 脂肪族)规定了污染场地的土壤筛选值,
但是针对石油烃这一种复杂混合物如何开展风险评

估,目前国内外导则中没有相应的方法[1]。 为此,有
学者利用分段的方法开展了一系列的研究来探讨针

对总石油烃的土壤环境健康风险评估方法[66-70]。 例

如,韩国的学者[68] 参考美国总石油烃标准工作组

( Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working
Group, TPHCWG)发布的针对石油污染场地土壤风

险评估的方法,将石油烃分为脂肪族石油烃和芳香

族石油烃,再分别对它们按照碳的数目进行细分,最
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表 3　 几种常见挥发性有机物(VOCs)蒸气入侵模型的假设条件和适用建筑物类型对照表

Table 3　 Comparison table on hypothetical conditions and applicable building types for several
common volatile organic compounds (VOCs) intrusion models

模型

Model

选用国家

Countries applying the model

假设条件

Hypothetical conditions

适用的建筑物类型

Applicable building types

J&E 蒸气

入侵模型

J&E model

美国、加拿大和英国

United States of America,

Canada, and

United Kingdom

①系统处于稳态;②VOCs 蒸气只有扩散

一种传质途径;③忽略 VOCs 的降解;④污染源无限大,

浓度不会删减;⑤VOCs 进入室内,

室内空间作为一个混合反应容器

①The system is in a steady state; ②VOCs vapor has

only one mass transfer way through diffusion;

③Ignore the degradation of VOCs;

④The pollution source is infinite, and the concentration will

not be reduced; ⑤VOCs enter the room, and the indoor

space serves as a mixed reaction vessel

带地下室的建筑和

混凝土板式基础建筑

Buildings with basements

and concrete slab

foundation buildings

Biovapor 模型

Biovapor model

美国(适用石油

烃蒸气)

United States of

America (applicable to

petroleum hydrocarbon steam)

①系统处于稳态;②VOCs 蒸气只有扩散一种传质途径;

③忽略 VOCs 的降解;④污染源无限大,浓度不会删减;

⑤VOCs 进入室内,室内空间作为一个混合反应容器;

⑥当氧气浓度达到一定阈值将发生好氧生物降解

①The system is in a steady state; ②VOCs vapor has

only one mass transfer way through diffusion;

③Ignore the degradation of VOCs;

④The pollution source is infinite, and the

concentration will not be reduced;

⑤VOCs enter the room, and the indoor space

serves as a mixing reaction vessel;

⑥Aerobic biodegradation will only occur when the

oxygen concentration reaches a certain threshold

带地下室的建筑和

混凝土板式基础建筑

Buildings with basements and

concrete slab foundation buildings

Csoil 模型

Csoil model

荷兰

the Netherlands

①系统处于稳态;②污染源无限大;

③地下无非水相液体(NAPL)存在;④土壤是均质的;

⑤忽略土壤对 VOCs 的吸附作用;⑥忽略 VOCs 的降解;

⑦忽略 VOCs 的侧向迁移与淋溶作用

①The system is in a steady state; ②The pollution

source is infinite; ③There is no non-aqueous phase liquid

(NAPL) existing underground; ④The soil is homogeneous;

⑤Ignore the adsorption of VOCs by soil;

⑥Ignore the degradation of VOCs; ⑦Ignore

the lateral migration and leaching effects of VOCs

带管道空间的建筑物

Buildings with duct space

Volasoil 模型

Volasoil model

荷兰

the Netherlands

①系统处于稳态;②包气带为均质;

③VOCs 在包气带靠扩散传质;

④忽略 VOCs 的降解;⑤污染源无限大

①The system is in a steady state; ②The vadose zone

is homogeneous; ③VOCs rely on diffusion for mass transfer

in the vadose zone; ④Ignore the degradation of

VOCs; ⑤The pollution source is infinite

带管道空间的建筑物、

带地下室的建筑和混凝土

板式基础建筑

Buildings with duct

space, buildings with

basements and concrete

slab foundation buildings
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续表3
模型

Model

选用国家

Countries applying the model

假设条件

Hypothetical conditions

适用的建筑物类型

Applicable building types

PVI2D 模型

PVI2D model

中国

China

①系统处于稳态;②污染源无限大;③污染源浓度不变;

④包气带是均质的;⑤VOCs 三相平衡且可逆;

⑥VOCs 浓度符合线性分配;⑦扩散是 VOCs 在土壤中

唯一传质途径;⑧当氧气浓度达到一定阈值将发生好氧生物降解

①The system is in a steady state; ②The pollution source is infinite;

③The concentration of the pollution source remains unchanged;

④The vadose zone is homogeneous; ⑤VOCs are three-phase

balanced and reversible; ⑥VOCs concentration conforms to

linear distribution; ⑦Diffusion is the only way for mass transfer

of VOCs in soil; ⑧Aerobic biodegradation occurs when

the oxygen concentration reaches a certain threshold

带地下室的建筑和

混凝土板式基础建筑

Buildings with basements

and concrete slab

foundation buildings

CVI2D 模型

CVI2D model

中国(适用于

不可降解 VOCs)

China (applicable to

non-degradable VOCs)

①系统处于稳态;②污染源无限大;③污染源浓度不变;

④包气带是均质的;⑤VOCs 三相平衡且可逆;

⑥VOCs 浓度符合线性分配;

⑦扩散是 VOCs 在土壤中唯一传质途径

①The system is in a steady state; ②The pollution source is infinite;

③The concentration of the pollution source remains unchanged;

④The vadose zone is homogeneous; ⑤VOCs are three-phase

balanced and reversible; ⑥VOCs concentration conforms to linear

distribution; ⑦Diffusion is the only way for mass transfer of VOCs in soil

带地下室的建筑和

混凝土板式基础建筑

Buildings with basements

and concrete slab

foundation buildings

后得出在 13 个总石油烃组分中,脂肪族石油烃组分

EC8-16 和芳香族石油烃组分 EC10-21 是引起人体健

康风险的主要贡献污染物。
国内导则中推荐的风险评估模型往往很难反映

真实的土壤环境质量状况、暴露场景等,有时计算得

出的污染物风险控制值过于保守,影响后续场地修

复与管理的决策。 杜红花[71]考虑了居住环境的室内

地基不与污染土壤接触的实际情况,并根据 Fick 扩

散定律将下层土壤中的气态污染物扩散过程分为两

部分计算,通过对室内蒸气入侵模型的修正使得最

终计算的暴露量比使用中国国家导则推荐方法计算

的结果低 55% ,因此通过修正室内蒸气入侵模型后

计算的修复目标值明显提高,大大减少了需修复的

土壤方量。 毛芳[72]认为中国国家导则中推荐的模型

不能充分还原实际应用场景,只在模型中设置污染

源的位置和浓度,未能详细地对不同污染源中毛细

管层水分连续分布、水位线位置以及污染物降解特

性等相关参数进行设置,为此毛芳等研究了非水相

液体和溶解相 2 种污染源中污染物的迁移变化,构
建表征 2 种污染源差异的 PVI(Petroleum Vapor In-
trusion)模型,研究土壤质地、水分分布变化和污染

源深度等变量对 PVI 模型的影响,为场地石油烃类

污染物的风险评估提供了更好的技术指导。
2. 3　 土壤中重金属的健康风险评估技术研究

目前土壤污染物测定都是以总量来反映污染水

平,特别是有些重金属离子很大一部分赋存于土壤

矿物晶格中,例如测定土壤中铜、锌、铅、铬和镉时需

用“硝酸-氢氟酸-过氧化氢”三酸消化体系和密封高

压消解罐对土壤样品进行消解才能测定总量[73]。 实

际污染土壤颗粒进入人体后,重金属不能完全析出;
此外,重金属在消化道中被人体吸收的量也存在一

定的差异性。 张玉等[74]通过模拟场地土壤中重金属

在胃和小肠阶段的吸收,认为土壤中的重金属在胃

与小肠的消化阶段不会完全被人体吸收。 因此采用

未经生物可给性校正的暴露量计算出的修复目标值

偏小[75]。
关于铅的风险评估, 国际上通用的模型为

IEUBK 模型,我国部分学者探讨了 IEUBK 模型在

我国使用的可行性。 王波等[76]运用 IEUBK 模型研

究环境铅对婴儿血铅的影响,6 月龄婴儿实测的血

铅几何均值为 54.7 μg·L-1;环境介质引起的婴儿血

铅浓度升高的几何均值为 12.4 μg·L-1,与实测值比
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较,发现当地环境铅对婴儿血铅的贡献率为 22.7% 。
徐松[77]利用 IEUBK 模型对我国儿童血铅预测效能

进行了研究,收集了 44 名儿童的实测血铅值和详细

的环境铅暴露资料,实测值和模型预测值的几何均

数分别为 74.9 μg·L-1和 128.5 μg·L-1,95%置信区

间(CI)分别为 65.6 ~ 85.4 μg·L-1和 100.0 ~ 164.0 μg
·L-1;实测值和预测值>100 μg·L-1 的儿童分别占

27.3%和 61.8% ,对应的 95%置信区间为 15.0% ~
43.0%与 42.2% ~ 81.4% 。 结果表明,实测值与预测

值存在较大差异,并指出这可能与模型外部参数的

选取以及模型内部参数的限制有关。 我国有关

IEUBK 模型本地化参数的研究较少,若完全采用文

献推荐参数计算铅的风险控制值则与国家推荐筛选

值相差过大[78-79],因此,目前国内场地风险评估中污

染物铅的风险不单独计算。
除此之外,中国很多城市的土地属于重金属高

背景区,土壤中的重金属含量往往超过国家标准的

筛选值,甚至大于管制值。 刘爽[80]对珠三角地区地

质高背景区农田质量进行风险评价,采用单因子污

染指数法和反距离插值法对研究区土壤中的重金属

分布特征进行统计分析,利用单因子污染指数法和

生物富集系数对水稻中的重金属分布特征进行分析

研究,通过综合质量指数评价法确定地质高背景区

重金属污染农田的安全利用等级,依据安全利用等

级对重金属污染农田进行分级、分区,提出了不同安

全利用分区的合理性管控建议。 大多数学者目前仅

对地质高背景区农用地土壤进行土地质量风险评

价,但对于地质高背景区建设用地的风险评估技术

体系以及分类分级管理的研究尚未开展。

3 　 总结与建议 ( Conclusions and recommenda-
tions)

(1)目前土壤环境风险评估多从人体健康的角

度考虑,旨在保护人体健康和农产品安全,国内关于

土壤污染的生态风险评价仅停留于理论研究阶段,
未能形成具体的环境管理体系。 因此,未来应加强

完善土壤污染物生态毒理学的相关研究,发展典型

的污染场地和典型土壤利用的人体健康风险及生态

风险的综合研究方向,构建生态环境安全、人体健康

风险管控相结合的技术体系。
(2)我国污染场地健康风险评估技术体系多是

借鉴国外的成功经验,开展模型应用和土壤污染风

险管控。 在我国国家导则和地方导则中推荐的方法

过于笼统,对于多样化污染场地无法做到更加精细

化的风险评估和管控。 基于污染物生物可给性校正

评估人体健康风险后,制定的修复目标值比未经校

正计算的修复目标值更为宽松,能有效解决基于总

量评估造成的土壤修复目标过严的问题,也能更加

有效制定和实施对应的风险管控措施。 未来的研究

方向应着重于污染物的分类、污染物风险评估模型

使用场景的精细化分类及基于污染物生物可给性的

健康风险评估研究,使得污染修复目标值的计算更

加精确。 同时政策导向上应加强场地土壤污染风险

管控的疏导,避免过度修复。
(3)在暴露评估和毒性评估阶段,国内的研究主

要参考和学习美国的成果,在暴露模型的构建、污染

物毒理学和理化性质参数的研究方面不足,从而制

约风险评估模型本地化研究的发展。 首先,由于建

设用地实际分类较多,每种土地利用方式的暴露途

径和暴露参数不同,应该结合实际用地情况来确定

土壤筛选值。 目前国内导则大多以敏感和非敏感用

地来划分用地类型,过于笼统,实际场地风险评估的

参数敏感性与污染因子所涉及的暴露途径有较大关

系。 因此基于用地类型的暴露模型的建立可以细化

风险评估过程,促使风险评估更加精准。 此外,应加

强蒸气入侵模型研究,构建本地化的暴露模型数据

库,分类研究不同暴露情境下受体的暴露参数。
(4)目前我国对于地质高背景区建设用地的风

险评估无特殊要求,但重金属高背景带来的健康风

险无法忽视,未来管理研究应朝着分类分级的管控

方向发展,由政府主导地质高背景区域的划定、土地

利用类型的建设规划,制定单独的风险评估和管控

体系,尽量降低高背景重金属土壤带来的人体健康

风险和生态风险。

通讯作者简介:胡清(1964—),女,教授,主要研究方向为大

数据与环境、城市环境工程及污染场地绿色可持续修复与

管理等。
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