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摘要: 石油烃的人体健康风险评估是污染地块土壤污染风险评估过程中的最常见的问题之一,其远比单一污染物的评估复杂

和困难。 但我国缺乏针对性的评估方法,实际操作中存在较多误区。 因此,对于石油烃概念、性质的归纳总结以及对其健康

风险评估方法的研究和探索,具有重要的意义。 本文介绍了石油烃的基本概念,分析了不同馏分性质间的关系,回顾并分析

了其分析测试方法及人体健康风险评估方法的适用要求及优缺点,提出了指示剂法与分馏法相结合采用典型样品馏分占比

进行总体评估的工作方法,进而针对我国当前面临的问题,提出了后续的研究和发展建议。
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Abstract: Human health risk assessment of petroleum hydrocarbons is a common problem in the process of risk
assessment of contaminated sites, and it is far more complicated and challenging than the assessment of single pol-
lutants. Currently in China, specific assessment methods for petroleum hydrocarbons have not been established, and
misunderstandings in the practice of risk assessment concerning this group of contaminants are common. Therefore,
it is important to summarize the concepts and properties of petroleum hydrocarbons, and to study and explore their
health risk assessment methods. This paper introduces the basic concepts of petroleum hydrocarbons, analyzes the
relationship between the properties of different fractions, reviews and analyzes the applicable requirements, advanta-
ges and disadvantages of their analytical methods and human health risk assessment methods, proposes the working
method of overall assessment by combining indicator method and fractionation method using typical sample fraction
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percentages, and puts forward suggestions for further research and development based on the current challenges.
Keywords: petroleum hydrocarbons; soil; chronic toxicity; human health risk; risk assessment methods

　 　 石油烃是污染地块中最为常见的污染物之

一[1]。 根据已有的建设用地土壤污染状况调查结

果,其在大部分省份均为检出率前 3 位的特征污染

物。 对于历史上曾经从事石油开采与加工、加油站、
机械加工和化工等行业的地块,石油烃多会作为调

查过程的主要关注污染物。 因此,石油烃的人体健

康风险评估是污染地块土壤污染风险评估过程中的

常见问题。
然而,石油烃是一种成分占比不明确的混合物

的总称,其中各成分的物理、化学和毒理学性质差异

大[2]。 因此,较单一污染物来说,对其开展风险评估

也更为复杂和困难。 我国现行的风险评估相关技术

导则主要为《建设用地土壤污染风险评估技术导

则》(HJ25.3—2019)[3],也包括《土壤环境质量 建设

用地土壤污染风险管控标准》 (GB36600—2018)[4]

《工业企业场地环境调查评估与修复工作指南(试
行)》 [5]《建设用地土壤环境调查评估技术指南》 [6]以

及一些地方的标准规范[7],这些技术导则、指南均是

对于风险评估一般过程的规范和要求,既未明确石

油烃评估时的毒性参数选择,也未明确混合物的评

估方法,对石油烃的风险评估缺乏针对性。 这使得

一些咨询单位对于石油烃基本概念理解和风险评估

的实际操作都存在较多误区。 因此,对石油烃开展

概念、性质的归纳总结及研究和探索其健康风险评

估方法,具有重要的意义。 本文综述了建设用地土

壤污染风险评估中涉及到的石油烃的概念、性质、分
析测试方法及人体健康风险评估方法,并对其后续

的研究和发展提出了一些建议。

1　 石油烃的概念和性质(Definition and properties
of petroleum hydrocarbons)

石油烃是石油精馏获得的各种碳氢化合物的总

称,除了石油相关企业中的石油原油与直接精馏产

品外,其他工业场地中常见到的苯系物 (benzene,
toluene, ethylbenzene & xylene, BTEX)、石蜡油 (白
油、液体石蜡)、石脑油、汽油、煤油、柴油、重质燃料

油、润滑油、石蜡和沥青等都属于石油烃 [8],在土壤

污染状况调查中都会以不同碳数范围的石油烃形

式呈现,这些常见物质的主要对应碳数范围如图 1
所示。

图 1　 常见石油产品碳数范围

注:BTEX 表示苯系物,PAHs 表示多环芳烃。

Fig. 1　 Common petroleum products and its’ ranges of carbon numbers
Note: BTEX means benzene, toluene, ethylbenzene & xylene; PAHs means polycyclic aromatic hydrocarbons.

　 　 碳数和苯环结构是影响石油烃中不同化合物物

理、化学、生物降解性和毒理学性质的 2 个主要因

素。 对于正构烷烃来说,沸点随碳数增加而升高,每
多一个碳原子,沸点约上升 20 °C[9]。 支链结构和环

结构同样会影响其沸点,即在碳数接近的不同组分,
存在高碳数的异构烷烃或芳香烃类沸点小于低碳数

的正构烷烃[10]。 不同的石油烃产品是通过石油分馏

获得的,沸点接近的组分通常会被混合在一起。 对

混合的石油烃进行研究的过程中,通常采用等效碳

数(equivalent carbon number, EC)来代替实际碳数进

行研究。 EC 是基于正构烷烃的碳数-沸点拟合曲线

上该物质沸点对应的碳数。 根据是否存在苯环结

构,可以将石油烃分为脂肪类和芳香类两大类。
在表 1 中列出了美国总石油烃工作组(Total Pe-
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troleum Hydrocarbon Criteria Working Group, TPHC-
WG)发布的石油烃馏分性质的摘要。 蒸气压反映了

其在土壤中的挥发性,可以看出,随着 EC 的上升,
其在土壤中的挥发性下降;在相同的 EC 范围内,脂
肪烃和芳香烃无显著差异。 亨利常数反映了其水溶

解相的挥发性,脂肪类的水相挥发性均显著大于芳

香烃,且脂肪类的水相挥发性随 EC 的变化幅度很

小,芳香烃的水相挥发性随 EC 的增加而降低。 脂

肪烃和芳香烃的溶解度随 EC 的增加而下降,相同

EC 情况下,芳香烃的溶解度大于脂肪烃,低 EC 的

脂肪烃与高 EC 的芳香烃具有相似的溶解度。 土壤

有机碳-水分配系数(organic carbon-water partitioning
coefficient, Koc)反映了不同有机物在土壤中的吸附

� 性,EC 越高,脂肪烃和芳香烃在土壤中的分配就越

多;脂肪烃比芳香烃在 EC 增加时,Koc 上升更快。
不同组分石油烃的生物降解性对其具体结构更

敏感。 简单的脂肪烃最容易被降解,其次是带有烷

基的苯与萘的同系物,支链结构、环状结构、多环芳

烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)以及苯与

萘都更难降解[12]。 石油烃的降解主要通过微生物的

羟化作用、脱氢作用和过氧化作用等方式,包括好氧

降解和厌氧降解[13]。 好氧降解比厌氧降解的速率更

快,所需时间更短[14]。
石油烃中不同组分的毒理学性质具有巨大的差

异[15]。 苯和苯并[a]芘均为国际癌症研究机构(Interna-
tional Agency for Research on Cancer, IARC)认定的 1
类致癌物,具有较强的致癌性,在饮用水中的许可浓

度分别为 10 μg·L-1和 0.01 μg·L-1[16];而苯并[a]芘的

同分异构体苯并[e]芘则无致癌性[17]。 液体石蜡(白油)
是石油烃中的一种安全的组分,被广泛地使用于食

品、婴幼儿护肤品和医疗用品当中,甚至可直接口服

作为通便药物使用,日允许摄入量达到 90 mL·d-1[18]。
在物理、化学和生物作用下,石油烃不同组分的

环境行为和归趋模式各异,不同组分的占比也会不

断发生变化。 由于存在这些性质差异,如果在石油

烃的风险评估中使用统一的概化参数,必然会导致

低估或高估其风险。

2　 石油烃的分析方法(Analytical methods of pe-
troleum hydrocarbons)

对样品中石油烃的含量进行有效的定量分析是

准确评估其风险的重要前提。 需要注意的是,在不

同的分析测试方法标准中使用了总石油烃(total pe-
troleum hydrocarbon, TPH)、石油类和含油量等概念,
其实质是相同的,仅仅是不同行业传统造成的名称

不一致[19]。 常用石油烃的测定方法包括重量法、红
外分光光度法、紫外分光光度法、气相色谱法和气相

色谱-质谱法等[20]。

表 1　 石油烃馏分性质[11]

Table 1　 Properties of petroleum hydrocarbons fractions[11]

馏分

Fractions

蒸气压/Pa

Vapor pressure/Pa

亨利常数/(cm3·cm-3 )

Henry’slaw constants/(cm3·cm-3 )

溶解度/(mg∙L-1 )

Solubility/(mg∙L-1 )
logKoc

芳香烃 Aromatic

EC5 ~ EC7 11 145.8 1.5 220 3

EC>7 ~ EC8 3 546.4 0.86 130 3.1

EC>8 ~ EC10 638.3 0.39 65 3.2

EC>10 ~ EC12 63.8 0.13 25 3.4

EC>12 ~ EC16 48.6 0.028 5.8 3.7

EC>16 ~ EC21 0.111 0.0025 0.65 4.2

EC>21 ~ EC35 0.000045 0.000017 0.0066 5.1

脂肪烃 Aliphatic

EC5 ~ EC6 35 463.8 47 36 2.9

EC>6 ~ EC8 6 383.5 50 5.4 3.6

EC>8 ~ EC10 638.3 55 0.43 4.5

EC>10 ~ EC12 63.8 60 0.034 5.4

EC>12 ~ EC16 7.7 69 0.00076 6.7

EC>16 ~ EC35 0.111 85 0.0000025 8.8

注:logKoc 表示土壤有机碳-水分配系数(Koc )的常用对数;EC 表示等效碳数。
Note: logKoc means the Briggs logarithm of organic carbon-water partitioning coefficient; EC means equivalent carbon number.
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　 　 国际上对于石油烃的分析方法有较为广泛的研

究,国际标准化组织(ISO)和美国的多个机构与州立

环保部门如美国环境保护局(United States Environ-
mental Protection Agency, US EPA )[21-23]、 TPHC-
WG[10]、德克萨斯州[24-25]、华盛顿州[26] 和马赛诸塞

州[27-29]都开发了相关的石油烃分析方法。 其中,基
于气相色谱和气相色谱-质谱的方法,如 TPHCWG
的方法和德克萨斯州的 TX 1005、TX 1006 方法等,
不仅可以区分不同碳数(或等效碳数)段的含量,还
借助硅胶净化等手段区分脂肪烃和芳香烃[30]。

在国家标准方法颁布前,我国污染地块的石油

烃测试往往参照 US EPA 的分析测试方法进行,通
常采用的包括 US EPA Methods 8260、US EPA Meth-
ods 8215 等方法[21-22]。 在开展风险评估工作过程

中,部分研究人员会根据工作需要,基于碳数或等效

碳数进行细分,但较少对脂肪烃和芳香烃进行区分。
2019 年,《土壤和沉积物 石油烃(C6 -C9)的测定 吹扫

捕集/气相色谱法》 [31]和《土壤和沉积物 石油烃(C10 -
C40)的测定 气相色谱法》 [32]颁布。 这 2 项标准规定

了土壤中石油烃(C6 ~ C9 )、石油烃(C10 ~ C40 )两段馏

分含量的测定方法,一方面提高了我国土壤中石油

烃测试方法的规范性,但另一方面,由于无法对碳数

进一步分段和区分脂肪烃与芳香烃提供支持[33],使
得石油烃分段分析测试结果失去了法理支撑。 基于

红外分光光度法的土壤中石油烃(石油类)的测试方

法标准在 2018 年与上述标准同期征求意见后,并未

同期发布[34]。 对于水体中的石油烃,红外分光光度

法、紫外分光光度法和气相色谱法的标准均已发布,
基于荧光分光光度法、重量法的标准于 2018 年公开

征求意见后,目前尚未发布[35]。
总体而言,没有一种现行的石油烃的分析测试

方案能够准确测定定义上的石油烃总量,即使是把

一些不同分析方法的结果进行相加或者相减。 对比

试验表明[19,36-37],不同测试方法获得的 TPH 存在一

定差异,但不同测试方法的检测结果不存在必然的

大小关系,往往因样品而异。 主要原因包括以下方

面:(1)大部分石油烃分析方法无法覆盖等效碳数超

过 40 的部分[38];(2)一些极性较弱的非石油烃物质

如某些动植物中的有机物等会被错误地计入石油烃

的总量[9,39],即使采取了硅胶净化等前处理手段,也
无法彻底去除这些干扰物质;(3)采用气相色谱的方

法检测石油烃的过程中,因等效碳数在 10 左右的石

油烃处于挥发性有机物与半挥发性有机物的界限

上,通常会在碳数 10 附近将其进行分段后分别采用

不同分析方法进行测试,而 2 种方法测得的石油烃

会存在一定的重叠[9]。

3　 石油烃的风险评估方法(Risk assessment meth-
ods of petroleum hydrocarbons)

石油烃的人体健康风险评估方法可分为 3 类:
指示剂法、整体法和分馏法[40],而实际中会根据需求

采取多种方法的组合。 不同国家和地区对 3 类方法

的使用情况如表 2 所示。
3. 1　 指示剂法

指示剂法是采用指示化学品的风险来作为整个

石油烃的风险,其基本假定是指示化学品的风险贡

献率远高于其他组分。 指示剂法是历史最久,也是

使用最为广泛的石油烃风险评估方法。 由于 BTEX
与 PAHs 的毒性较强,关注度较高,研究也较为充

分,而且苯和部分 PAHs 具有致癌性,大部分采用指

示剂法的国家和地区都选择 BTEX 和/或 PAHs 作为

石油烃的指示化学品。 甲基叔丁基醚(methyl tert-bu-
tyl ether, MTBE)和叔丁醇(tert-butanol, TBA)虽然不属

于碳氢化合物,但是作为燃料油的常用添加剂,在美

国西维吉尼亚州等少数地区也被作为石油烃风险评

估的指示化学品[40]。 该方法的不足之处显而易见。
虽然指示化学品的毒性比其他组分更强,但该法忽视

了指示化学品在石油烃总质量中的占比。 即当指示

化学品在石油烃总质量中的占比较低时,仅计算指示

化学品的风险会导致对于石油烃整体风险的低估。
2018 年,美国州际技术与监管委员会(Interstate

Technology & Regulatory Council, ITRC)对于 44 个

州共 53 个州政府监管项目的问卷调查表明,约有

1/3 的项目仅采用指示剂法支撑石油烃风险评估[40]。
全球范围内,鉴于指示剂法固有的缺陷,目前单独使

用该法的国家和地区相对较少。 由表 2 可知,仅日

本[41]和德国[42]单独使用指示剂法,其选择的指示化

学品均为苯和苯并[a]芘。 实际上,包括我国在内的

绝大部分的国家和地区,大都将指示剂法作为重要

组成部分,纳入石油烃土壤污染风险评估组合方法

体系。 例如,我国的《土壤环境质量 建设用地土壤

污染风险管控标准》 (GB36600—2018 )[4] 将 5 种

BTEX 和 8 种 PAHs 列入基本项目,同时将石油烃

(C10 ~ C40)列入其他项目,考虑其整体毒性。
近年来针对指示剂法的风险评估研究重点关注

指示化学品本身的精细化风险评估方法。 蒸气入侵

是苯系物最为主导的暴露途径[43]。 传统的蒸气入侵
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模型(即 J & E 模型)基于污染物沿一维垂向传递且

达到稳态、无优势流通道、土壤性质均一、污染源浓

度稳定不变、无生物降解的假设,模拟污染物蒸气穿

过土壤和建筑底板间隙进入室内的过程。 由于忽略

了生物降解的影响,该模型在评估苯系物的风险时

被认为过度保守[44]。 目前亟待阐明生物降解[45]、优
先通道[46]和室内压力波动[47]对于苯系物蒸气入侵的

影响。 PAHs 的主要暴露途径为直接摄入污染土壤,
因此针对 PAHs 风险评估的研究侧重其土壤生物有

效性[48-50]。

表 2　 不同国家和地区石油烃评估方法使用情况

Table 2　 Use of petroleum hydrocarbon assessment methods in different countries and regions

国家和地区

Countries and regions

指示剂法

Indicator

chemical

approach

整体法

Whole product

approach

分馏法

Fractionation

approach

备注

Remark

美国

USA

美国环境保护局(US EPA)

United States Environmental

Protection Agency (US EPA)

○ ○ ○
仅有特定的燃料具有独立的筛选值和毒性参数

Only some fuels have independent screening

values and toxicity parameters

德克萨斯州

Texas
○ × ○

制定了专门的馏分划分标准和测试方法

Specified approach to fractionation and analysis methods

马萨诸塞州

Massachusetts
○ × ○

制定了专门的馏分划分标准和测试方法

Specified approach to fractionation and analysis methods

西维吉尼亚州

West Virginia
○ ○ ×

2 个管理计划,分别使用基于汽油、柴油等产品的整

体方法和苯、苯并[a]芘、甲基叔丁基醚等的指示剂法

Two programs, whole product methods based on

products such as gasoline and diesel was used in one and

indicator methods for benzene, benzo[a]pyrene,

methyl tert-butyl ether was used in the other

英国

UK
○ × ○

筛选标准中只考虑了指示剂,评估中建议采用分馏方法

Only the indicator was considered in the screening criteria,

and fractionation was suggested in the assessment

加拿大

Canada
○ × ○

筛选标准中只考虑了指示剂,评估中建议采用分馏方法

Only the indicator was considered in the screening criteria,

and fractionation was suggested in the assessment

新西兰

New Zealand
○ × ○

馏分不区分脂肪类和芳香类

No distinction between aliphatic and aromatic fractions

日本

Japan
○ × ×

苯作为指示剂

Benzene as indicator chemical

德国

Germany
○ × ×

苯并[a]芘作为指示剂

Benzo[a]pyrene as indicator chemical

荷兰

the Netherlands
○ ○ ×

矿物油的标准制定中考虑了各馏分风险

Risks of each fraction are considered

in the standards for mineral oils

中国

China

国家标准

National standard
○ × ○

只考虑了 C10 ~ C40 馏分

Only C10 ~ C40 fractions were considered

中国香港

Hong Kong, China
○ × ○

馏分不区分脂肪类和芳香类

No distinction between aliphatic and aromatic fractions

中国台湾

Taiwan, China
○ ○ ×

标准考虑了整体 TPH

Whole TPH was considered in the standard

注:○表示使用该方法,×表示未使用;TPH 表示总石油烃。
Note: ○ means the method is used, and × means it is not used; TPH stands for total petroleum hydrocarbon.
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3. 2　 整体法

整体法是采用统一的毒性参数评估整个石油

烃、原油或某一种石油分馏产品的风险。 该方法的

优点是计算过程简便易行,且分析测试难度较低。
但是该法亦存在以下不足:(1)理论上该毒性参数仅

仅适用于“新鲜”的产品,石油烃进入土壤后各种环

境行为会改变其组分的比例,从而造成风险评估的

不确定性随时间逐渐增加;(2)不同来源的原油或石

油产品本身也存在成分差异,因此直接采用该方法

进行风险评估的不确定性可能偏高。
ITRC 的调查显示,有 1/3 的项目采用整体法进

行石油烃的风险评估[40]。 部分国家会考虑其作为筛

查性的标准,如荷兰[51]等一些欧盟国家;US EPA 也

会为一些特殊的石油产品如 JP-4 航空煤油赋予毒

性参数和筛选值[52]。 值得说明的是,荷兰在对矿物

油制定整体标准的过程中,实质上分别考虑了各馏

分的风险[53]。 中国台湾地区采用整体 TPH 作为石

油烃的标准[54]。
3. 3　 分馏法

分馏法是将石油烃划分为多个馏分,然后对每

种馏分单独进行评估的方法。 分馏法考虑了指示剂

化学品之外的组分带来的风险[40],通常与指示剂法

联合使用。 该方法相较另外 2 种方法,评估的不确

定性低,评估结果更接近实际风险,但该方法本身计

算过程复杂,而且须匹配气相色谱-质谱仪法测定石

油烃组分,分析难度和成本都较高。
馏分的划分是分馏法的关键。 理论上,馏分划

分的越细,其评估的不确定性越低,相应的测试成本

也会越高。 对于如何平衡两者存在较大的争议[55]:
TPHCWG 共划分了 13 种馏分[15];美国马萨诸塞州

采用了 8 种馏分的划分方法[27-29];而 US EPA 所采

用的区域筛选值(RSLs)制订了 6 种馏分的毒性参数

和筛选值[52];新西兰在不区分脂肪类和芳香类的情

况下划分为了 3 种馏分[56]。 英国推荐使用了 TPHC-
WG 和美国马萨诸塞州的划分方法[57],但实际应用

中,考虑其成本问题,对于是否区分脂肪类和芳香类

存在争议[58]。 ITRC 的调查显示美国使用分馏法的

略少于项目总量的 1/3 [40]。 我国已发布的分析测试

标准并未支撑对于脂肪类和芳香类的区分,馏分划

分采用了碳数 10 作为分界线[31-32],而筛选值中仅考

虑了 C10 ~ C40 段作为筛选标准[4]。 不同国家和机构

石油烃馏分划分情况如表 3 所示,综合以上可以看

出:(1)是否区分脂肪类和芳香类是首要问题,其对

于不确定性和分析成本都有较大的影响;(2)考虑到

分析测试方法的影响和挥发性的差异,等效碳数在

8 ~ 10 左右是一个普遍的划分界限;(3)另一个常见

的划分界限是等效碳数在 15 ~ 16 附近;(4)毒性参

数通常考虑上面提到的因素而划分为 6 种(TPHC-
WG 额外考虑了 EC>35 的脂肪烃,共 7 种),其细化

的馏分划分也只是考虑了馏分间物理性质的不同,
并未进一步区分毒性参数。

需要特别指出的是,分馏方法评估的石油烃风

险,是在已经评估了指示剂风险之后的残余风险[40],
因此需要在馏分的分析结果中扣除指示剂的质量,
从而避免风险被重复计算。 《土壤环境质量 建设用

地土壤污染风险管控标准》 (GB36600—2018)[4]制定

过程中,并未给出 C6 ~ C9 段石油烃的筛选值,也是

基于以上考虑:该段石油烃主要风险来源为 BTEX,
大部分已经作为指示剂进行了单独的定量评估。 针

对土壤中石油烃 C10 ~ C40 段石油烃筛选值的制定,
GB36600—2018 [4]实际上采用了同样未区分脂肪类

和芳香类的中国香港地区石油烃馏分 C10 ~ C16 的

毒性参数取值;而管制值由于考虑了馏分 C>16 部

分的毒性较小,在计算值的基础上有所放宽。 我国

地下水标准中尚缺少石油烃的相关限值,另一方面,
由于中国香港地区石油烃馏分 C10 ~ C16 的毒性参

数取值未考虑部分馏分存在的吸入毒性,在评估非

饮用条件下地下水的健康风险时采用该参数会严重

低估风险。
上海市于 2020 年 3 月 16 日发布的地区性指南

中提出了我国首个采用分馏法进行评估的解决方

案,并推荐了典型行业的石油烃 (C10 ~ C40 )各碳段

(馏分)分配比例[7]。 该方案在解决目前分馏的测试

方法成本过高且缺少法理支撑的问题上进行了有效

的尝试,近期在长三角的一些项目中得到了一定程

度的应用。 但是,其本质是基于推荐分段比例的一

种特殊的整体法,故仍存在推荐的馏分比例与实际

地块内比例差异未知的问题,地块间馏分比例的不

确定性可能会导致评估不确定性过大。 因此,该做

法仍然更适合在地块筛选阶段使用。
即使进行了馏分的划分,每一段馏分仍然是一

种成分组成均不明确的复杂混合物。 如何设置每段

馏分的毒性参数和理化参数才能保证既不遗漏风

险,也能尽量减少高估风险,仍有待进一步研究。
TPHCWG 的做法是采用一种替代化合物的参数来

作为相应馏分的毒性参数[15],该做法被其他标准或
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指南沿用,但学界对于替代化合物的选择仍存在广

泛争议[52,58]。 芳香类中短链的馏分通常使用的替代

化合物为甲苯和萘[15,52,59]等,对于我国而言,其作为

指示化学品已经进行了单独的评估,这种情况下如

何选择替代化合物仍需要进一步的研究。

4　 展望(Prospect)
总体而言,指示剂法是完整评估石油烃风险的

必要组成部分。 对于指示剂之外的残余风险,整体

法和上海地方指南的做法都具有显著的成本优势,
但也都存在不能准确反映实际风险的问题;分馏法

理论上是更为科学准确的评估手段,但受限于认识

水平和经济成本,全部采用该方法也并不合理,其他

的方法仍有其发挥作用的空间。 在疑似污染地块筛

选阶段,单独采用指示剂法或整体法通常足以满足

初步评估需要。 进入详细风险评估阶段,参考上海

地方指南的思路采用不同馏分分段评估的基础上,
通过采用少量典型样品进行馏分测试所确定的各馏

分实际占比来代替推荐的各段比例,可以进一步降

低评估的不确定性,是在有限成本情况下进行精确

评估的推荐做法,但该方法仍然面临馏分分段尚无

国标检测方法,检测结果目前缺少法理支撑的问题。
近年来随着土壤污染防治相关标准、规范和指

南的发布,我国已经逐渐形成了污染地块石油烃的

人体健康风险评估的方法体系。 然而,我国实现精

细化和本土化的石油烃风险评估,尚面临三方面问

题:(1)亟需制定一套能够科学、有效和规范地支撑

石油烃风险评估的定量测试方法;(2)需明确适合于

表 3　 不同国家和机构石油烃馏分划分情况

Table 3　 Petroleum hydrocarbon fractions approach in different countries and institutions

国家

Countries

地区/机构

Regions/Institutions

馏分

Fraction

美国

USA

US EPA
脂肪类 Aliphatic EC5 ~ EC8, EC> 8 ~ EC16, EC> 16 ~ EC35

芳香类 Aromatic EC6 ~ EC <9, EC9 ~ EC <22, EC> 22 ~ EC35

美国总石油烃工作组

(THPCWG)

Total Petroleum Hydrocarbon

Criteria Working Group (THPCWG)

脂肪类 Aliphatic
EC>5 ~ EC6, EC>6 ~ EC8, EC>8 ~ EC10,

EC>10 ~ EC12, EC>12 ~ EC16, EC> 16 ~ EC21

芳香类 Aromatic
EC>5 ~ EC7, EC>7 ~ EC8, EC>8 ~ EC10, EC>10 ~ EC12,

EC>12 ~ EC16, EC> 16 ~ EC21, EC> 21 ~ EC35

德克萨斯州

Texas

脂肪类 Aliphatic
EC>6 ~ EC8, EC>8 ~ EC10, EC>10 ~ EC12,

EC>12 ~ EC16, EC> 16 ~ EC21, EC> 21 ~ EC35

芳香类 Aromatic
EC>6 ~ EC8, EC>8 ~ EC10, EC>10 ~ EC12,

EC>12 ~ EC16, EC> 16 ~ EC21, EC> 21 ~ EC35

马萨诸塞州

Massachusetts

脂肪类 Aliphatic VPH(C5 ~ C12), EPH(C9 ~ C36)

芳香类 Aromatic
BETX(C6 ~ C8),芳香类 Aromatic C9 ~ C10,

PAHs, 芳香类 Aromatic C11 ~ C22

英国

UK

推荐参考 THPCWG 或马萨诸塞州标准

References to THPCWG or Massachusetts standards are recommended

加拿大

Canada
EC6 ~ C10, EC>10 ~ C16, EC>16 ~ C37, EC>34

新西兰

New Zealand
EC7 ~ EC9, EC10 ~ EC14, EC15 ~ EC36

中国

China

国家标准

National standard
EC10 ~ EC40

上海市

Shanghai

脂肪类 Aliphatic EC>10 ~ EC12, EC>12 ~ EC16, EC>16 ~ EC21, EC>21 ~ EC35

芳香类 Aromatic EC>10 ~ EC12, EC>12 ~ EC16, EC>16 ~ EC21, EC>21 ~ EC35

中国香港

Hong Kong, China
EC6 ~ C8, EC9 ~ C16, EC17 ~ C35

注:VPH 表示挥发性石油烃,EPH 表示可萃取性石油烃。
Note: VPH means volatile petroleum hydrocarbons; EPH means extractable petroleum hydrocarbons.
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我国的石油烃馏分划分标准及其配套的毒性参数;
(3)研究制定我国的基于生物降解和生物有效性的

对石油烃、BTEX 和 PAHs 进行精细化风险评估的

技术规范。 为支撑上述的工作需求,下一步研究需

要突破以下关键问题: (1)能够区分脂肪烃和芳香

烃、进行馏分划分的重现性好、成本低廉的石油烃测

试方法;(2)阐明石油烃各馏分中典型成分的环境行

为、归趋、本土化毒性参数和生物有效性;(3)通过开

展经口摄入量、皮肤摄入量、土壤颗粒物吸入量和蒸

气入侵模型影响因素研究,构建适合我国实际土地

利用情景的暴露模型。

通讯作者简介:陈樯(1987—),男,硕士,助理研究员,主要研

究方向为土壤污染人体健康风险评估。
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