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摘要 ∶我国现行技术导则在评估 VOCs 呼吸暴露途径健康风险时推荐 Johnson-Ettinger(J&E)模型,该模型虽然简单易用,但在

实际应用中存在过于保守的问题,采用双元平衡模型(dual equilibrium desorption, DED)对 J&E 模型进行校正后可以在一定程

度上克服该问题。 为准确评估实际场地中 VOCs 呼吸暴露风险,探索 JE-DED 模型在预测实际场地中 VOCs 呼吸暴露途径健

康风险的适用性,选取苏州某污染场地面积约 314 m2 的重污染区域开展三氯甲烷土壤气挥发通量研究进行精细化风险评估,
并与基于土壤中三氯甲烷浓度采用 J&E 模型和 JE-DED 模型的计算结果进行比较。 多手段风险评估结果显示,评价区域三

氯甲烷呼吸暴露途径的人体致癌健康风险水平超过可接受水平 1.00×10-6;就本场地而言,相对于基于土壤浓度风险评估,以
基于实测土壤气挥发通量的风险评估结果来表征研究区域整体暴露风险水平更加稳定;研究区域土壤三氯甲烷浓度整体偏

高,J&E 和 JE-DED 模型计算的风险水平无明显差异;通过数据模拟发现,针对该场地,当三氯甲烷浓度<6 mg·kg-1时,能更好

地发挥 JE-DED 模型的优势。 该场地三氯甲烷健康风险评估结果表明,基于实测土壤气挥发通量能够一定程度上避免基于土

壤浓度计算带来的偶然性结果;JE-DED 模型在较低浓度时,才能发挥优势。
关键词 ∶三氯甲烷;污染场地;风险评估;挥发通量;J&E 模型;JE-DED 模型
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Abstract: The Johnson-Ettinger (J&E) model is recommended by the current technical guidance of China to assess
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the health risks of VOCs’ respiratory exposure. It is easy to use but too conservative for practical applications. The
problem can be overcome to some extent by adopting the dual equilibrium desorption (DED) correction of J&E
model. In order to accurately evaluate the risk posed by respiratory exposure of VOCs and test the applicability of
the JE-DED model in predicting this risk in a real-world scenario, a detailed risk assessment was carried out in a
polluted area of about 314 m2 in Suzhou, China. The results using the J&E model and the JE-DED model based on
the concentration of trichloromethane in soil were compared. The results are as follows: (1) Multiple risk assess-
ments showed that the human carcinogenic health risk level from chloroform respiratory exposure in this region
was higher than the acceptable level of 1.00×10-6 . (2) Compared with the risk assessment based on soil concentra-
tion, the risk assessment based on the measured soil air volatilization flux could more stably represent the overall
exposure risk for the evaluation area. (3) No significant difference existed in the risk levels calculated by the J&E
and the JE-DED models when based on soil trichloromethane concentrations. Data simulation results show that the
advantages of JE-DED model are more pronounced when the concentration of trichloromethane is less than 6 mg·
kg-1 for this site. The results suggest that measuring soil air volatilization flux can avoid inaccurate results based on
soil concentration calculations to a certain extent, and that the JE-DED model is advantageous at lower contaminant
concentration.
Keywords: trichloromethane; contaminated site; risk assessment; volatile flux; J&E model; JE-DED model

　 　 随着我国城市化进程和产业转移步伐的加快,
经济发达或经济快速发展地区的工业企业呈现外迁

趋势[1]。 长期以来,部分化工企业缺乏污染防范意

识和防治措施,导致该类场地土壤和地下水受到严

重污染,为场地遗留原址的再开发利用造成了很大

的阻碍[2-3]。 氯代烃作为一类重要的有机溶剂和产

品中间体广泛用于化工企业,是化工搬迁遗留场地

非常常见的一类有机污染物[4]。 由于其在土壤和地

下水中易迁移、可形成重质非水相液体,且具有难降

解、难修复以及对人体有很强的“三致”效应等特点,
使氯代烃成为一类非常重要的场地关注污染物[5-7]。

氯代烃属于挥发性有机污染物(VOCs),从土壤

和地下水中挥发扩散后经呼吸作用进入人体是

VOCs 最重要的暴露途径,国际上主要基于土壤气

中 VOCs 浓度评估其挥发暴露途径的健康风险[8-9]。
以 VOCs 污染场地暴露风险而言,标准的场地概念

模型如下 ∶VOCs 通过相分配从土壤或地下水中进

入土壤空隙形成土壤气,向上扩散至地面或建筑物

底板,通过扩散或对流方式穿过建筑物地板裂隙或

地面,与空气混合经呼吸作用进入人体[8,10-11]。 我国

《建设用地土壤污染风险评估技术导则》 (HJ 25.3—
2019)推荐采用 Johnson & Ettinger (J&E)模型预测室

内外蒸气入侵风险[12]。 但 J&E 模型假定的 VOCs
在土壤气-固-液中的三相平衡分配理论忽略了土壤

有机质等对污染物的吸附锁定效果,也未考虑向上

迁移过程中的生物降解作用,故计算结果偏于保

守[13-15]。 研究者在大量实验研究的基础上提出了双

元平衡模型(dual equilibrium desorption, DED),从理

论上优化了 VOCs 在土壤固-液环境中的相分配过

程[16-18]。 Zhang 等[13]结合 J&E 模型与 DED 模型推

导出 JE-DED 模型用于计算基于土壤中 VOCs 浓度

的呼吸暴露风险,将土壤中 VOCs 的吸附分为可逆

吸附部分和不可逆吸附的线性加和,能够一定程度

上避免 J&E 模型计算过于保守的问题,但尚需更多

的实际场地验证。 Smith 等[19]研究发现,实测土壤

气比基于土壤污染物浓度平衡假设所得的值小 1 ~
3 个数量级,这将导致前者计算的风险比后者低 1 ~
3 个数量级。 McNeel 和 Dibley[20]用 J&E 模型分别

计算污染场地室外呼吸暴露途径下三氯乙烯和苯的

风险值,结果比通过实测土壤气挥发通量计算的风

险值高 1 ~ 2 个数量级。 上述研究表明,与实测土壤

气或挥发通量相比,基于实测土壤浓度利用模型计

算的土壤气浓度可能会高估实际呼吸暴露风险。
定量土壤气被动采样主要依据 Fick 定律,利用

目标污染物在土壤介质以及采样器内吸附介质间的

浓度梯度,使目标污染物通过分子扩散被吸附到采

样器的吸附介质上,采用热脱附或者溶剂洗脱提取

吸附材料上的目标污染物,并通过 GC-MS 等仪器

进行定量分析[21-22]。 相比于主动采样,定量土壤气

被动采样由于方法简单、适用性广、无需外力和采集

VOCs 时间加权浓度等特点,使其在多点采样、边缘

地带采样和长期采样等方面更有应用前景[23-24]。 土
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壤气被动吸附挥发通量是通过场地土壤气时间加权

得到的平均值,在一定程度上代表了该场地的实际

土壤气污染水平[25-26]。
笔者在对苏州某化工搬迁遗留场地环境调查的

基础上,选定场地西中部半径约 10 m,面积约 314
m2 的重污染区域,布设 4 个三氯甲烷土壤气通量采

集点位,开展专题调查和精细化风险评估。 分别基

于土壤中三氯甲烷浓度 (Cs )采用 J&E 模型和 JE-
� DED 模型,以及基于三氯甲烷挥发通量对该区域进

行呼吸暴露风险评估,结果表明基于三氯甲烷挥发

通量的风险评估结果更能代表被评价单元的整体风

险水平,可为我国 VOCs 污染场地的精细化风险评

估提供技术和理论支撑。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 样品采集与分析

该场地西侧区域租赁给某化工企业,2006 年停

产前共进行了 7 年的生产活动,主要生产林可霉素

及克林霉素醇化物,生产过程中曾大量使用三氯甲

烷有机溶剂(属 2B 类致癌物清单),如图 1 所示。 水

文地质勘察结果揭示场地 0 ~ 3.5 m 为杂填土层,渗

透系数为 5.00×10-4 cm·s-1;3.5 ~ 9.5 m 为黏土层,
垂直渗透系数 3.42×10-7 cm·s-1,水平渗透系数为

3.51×10-7 cm·s-1。 本次调查共布设 22 个土壤采样

点;以 A9 点位为中心划定半径 10 m(面积 314 m2 )
的重污染区域(A9 点埋深 3 ~ 8 m 均超过 500 mg·
kg-1,远超过三氯甲烷在《土壤环境质量 建设用地

土壤污染风险管控标准》 (GB36600—2018)[27]中第

二类用地的筛选值)布设 4 个三氯甲烷土壤气通量

采集点位,如图 2 所示。

图 1　 场区位置图

Fig. 1　 Plant location map

图 2　 场地点位布设图

Fig. 2　 Layout of site points
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　 　 土壤样品以直推方式采集岩芯土壤获取,用吹

扫捕集法提取土壤中的 VOCs 后用气相色谱-质谱

法进行定量分析[28]。 土壤气样品通过被动式采样采

集。 被动式采样装置主要由 575 系列有机蒸汽被动

采样器(购买于美国 SKC 公司,内置活性炭)和通量

测试仪 2 个部分组成,如图 2 所示[29]。 被动式采样

器固定于通量测试仪内部,安装于测试点 7 d 后取

出,将其中的活性炭放入预先装有无水硫酸钠的棕

色样品瓶中,加入二硫化碳密闭,轻轻震荡 1 min 后

静置解析 1 h,以配有电子捕获检测器(ECD)的气相

色谱仪进行定量分析[30]。
无水硫酸钠(分析纯,国药集团化学试剂有限公

司)、二硫化碳 (优级纯,上海安普实验科技有限公

司)、气相色谱仪(Agilent 7890A,美国),电子捕获检

测器 μ-ECD;气相色谱柱为 DB-5 柱(30 m×320 μm
×0.25 μm)。 柱箱温度 ∶35 ℃保持 8 min,再以 5 ℃·
min-1的速率升温至 100 ℃后保持 2 min;柱流量为

4.8 mL·min-1;进样口温度为 220 ℃;检测器温度为

320 ℃;分流比为 6 ∶1,自动进样。
1. 2　 VOCs 室内暴露途径风险评估方法

1. 2. 1　 基于挥发通量的评价模型

土壤和地下水中的 VOCs 通过三相分配过程进

入土壤气,经过垂向扩散迁移至近地表面,以扩散或

对流的方式通过建筑物地板裂隙进入呼吸区后经呼

吸进入人体。 该过程中 VOCs 挥发通量相等,满足

通量连续性原则。 因此,基于挥发通量的 VOCs 室

内呼吸暴露途径致癌风险预测模型如下[31] ∶

R1 = M
A×T×LB×ER

×EF×ED
AT

×URF (1)

式中 ∶R1 为基于挥发通量计算的健康风险;M 为通

� 量测试仪内采样器中关注污染物通量测试期间吸附

的污染物的质量(mg);A 为通量测试仪底部的面积

� (m2);T 为通量测试持续时间(s);LB 为室内空间体

� 积与气态污染物入渗面积比(m);ER 为室内空气交

换速率(次·s-1 );EF 为暴露频率(d·a-1 );ED 为暴露

周期(a);AT 为平均暴露时间(d);URF 为致癌斜率因

子((mg·m-3)-1)。
其中,VOCs 挥发通量可由式(2)计算 ∶

Flux= M
A×T

(2)

式中 ∶ Flux 为测试点关注污染物的挥发通量 (mg·
(m2·s)-1)。
1. 2. 2　 基于土壤 VOCs 浓度(Cs)的 J&E 评价模型

J&E 模型假设土壤中的 VOCs 处于三相动态平

衡[13,32]。 假设 VOCs 流经地下室地板裂隙的对流空

气流速为 0,则土壤 VOCs 室内呼吸途径健康风险

评价的 J&E 模型如下[12,19]。

R2 =Cs×
H×ρ

θwater+H×θair+ρ×Koc×foc
×

Deff
s ×Deff

crack×η
LB×ER×Deff

crack×Ls×η+Deff
s ×Deff

crack×η+Deff
s ×LB×ER×Lcrack

×EF×ED
AT

×URF×103 (3)

式中 ∶R2 为 J&E 模型下基于土壤中 VOCs 的浓度预

测的健康风险;Cs 为土壤中的 VOCs 浓度 (mg·
� kg-1);H 为亨利常数 (无量纲);ρ 为土壤密度 (kg·
� m-3);θwater 为土壤中孔隙水体积比(无量纲);θair 为土

壤中孔隙空气体积比(无量纲);Koc 为有机碳-水分

� 配系数(L·kg-1);foc 为土壤有机碳含量(无量纲);Deff
s

� 为 VOCs 在非饱和带土壤中的有效扩散系数(m2·
s-1);Deff

crack 为 VOCs 在地基和墙体裂隙中的有效扩

� 散系数(m2·s-1);η 为地基裂隙表面积占室内地表面

积比例(无量纲);Ls 为下层污染物土壤上表面到地

� 表距离(m);Lcrack 为室内地基厚度(m)。
其中 ∶

Deff
s =Dair×

θ3.33air

θ2t
+
Dwater

H
×θ

3.33
water

θ2t
(4)

式中 ∶Dair 为 VOCs 在空气中的扩散系数(m2·s-1 );θt
� 为土壤的总孔隙体积比(无量纲);Dwater 为 VOCs 在

� 水中的扩散系数(m2·s-1)。

Deff
crack =Dair×

θ3.33acrack

(θacrack+θwcrack)2
+Dwater×

θ3.33wcrack

H×(θacrack+θwcrack)2

(5)
式中 ∶ θacrack 为 地 基 裂 隙 中 空 气 体 积 比 (无 量

纲);θwcrack 为地基裂隙中水体积比(无量纲);
土壤气中 VOCs 的浓度(Csg)可由 Cs 推导出来。

Csg =Cs×
H×ρ

θwater+H×θair+ρ×Koc×foc
×103 (6)

式中 ∶Csg 为由 Cs 推导出的土壤气中 VOCs 浓度(mg
·m-3)。
1. 2. 3　 基于土壤 Cs 的 JE-DED 评价模型

DED 模型假设 VOCs 吸附为 2 个部分之和。 第

1 部分为较高浓度时发生的可逆吸附部分(q1st ),第 2
� 部分为较低浓度时发生不可逆吸附部分(q2nd)[33]。

q=q1st+q2nd (7)
式中 ∶ q 为土壤中污染物的总含量(mg·kg-1 );q1st 和

� q2nd 分别为第 1 与第 2 部分的吸附量(mg·kg-1);
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其中 ∶
q1st =K1st

oc ×foc×C (8)

q2nd =
K2nd

oc ×foc×f×q2ndmax×C
f×q2ndmax+K

2nd
oc ×foc×C

(9)

将 J&E 模型与 DED 模结合,土壤气中 VOCs 的浓度

(Csg)可由式(10)推导出来[32],为方便计算,先设立系数

� A 以及 Cs 的函数 F(Cs)和 G(Cs),见式(11) ~ (13)。

Csg =H×
　
F2-4A×G -F

2A
(10)

其中 ∶
A=K2nd

oc ×foc× θwater+H×θair( ) +K1st
oc ×K2nd

oc × foc( ) 2×ρ
(11)

F Cs( ) =foc×ρ×f×q2ndmax× K1st
oc +K

2nd
oc( ) +f×q2ndmax×

θwater+H×θair( ) -K2nd
oc ×foc×ρ×Cs (12)

G Cs( ) =-f×q2ndmax×ρ×Cs (13)
式中 ∶K1st

oc 和K2nd
oc 为污染物解析过程中第 1 部分和

� 第 2 部分的有机碳-水分配系数(L·kg-1);q2ndmax 为第 2
� 部分最大吸附能力(mg·kg-1 );f 为第 2 部分不可逆

� 吸附进行的程度(无量纲),0≤f≤1,参照通常做法取

� 值为 1 [16]。
将式(3)、(6)和(10)结合可得基于土壤中 VOCs

浓度的 JE-DED 评价模型公式为 ∶

R3 =H×
　
F2-4A×G -F

2A
×

Deff
s ×Deff

crack×η
LB×ER×Deff

crack×Ls×η+Deff
s ×Deff

crack×η+Deff
s ×LB×ER×Lcrack

×EF×ED
AT

×URF×103 (14)

式中 ∶R3 为 JE-DED 模型下基于土壤中 VOCs 浓度

计算的健康风险。
1. 2. 4　 参数定义及取值

各公式的参数选择如表 1 所示。 参数取值除注

明实测外,其他来源于《建设用地土壤污染风险评

估技术导则》(HJ 25.3—2019)[12]。

2　 结果(Results)
2. 1　 场地地层分布与污染状况分析

场地土壤污染状况调查表明,22 个土壤调查点

位中有 12 个点位三氯甲烷超过《土壤环境质量建

设用地土壤污染风险管控标准》 (GB36600—2018)
第二类用地筛选值[27],这些点位全部位于场地西侧

租赁区域,其中大多数位于 0 ~ 3.5 m 的杂填土或浅

层黏土中,场地厚达约 6 m 的黏质土层很好地阻隔

了三氯甲烷向下的垂向迁移(垂直渗透系数 3.42 ×
10-7 cm·s-1,水平渗透系数为 3.51×10-7 cm·s-1)。 但

位于原生产车间的重污染区域内 T1 和 T3 点位各

层土壤三氯甲烷检出浓度均超过 500 mg·kg-1,最高

达 7 790 mg·kg-1,且污染深达黏土层中下部 8 m 左

右,这是因为该生产区域地下存在一条地下排水沟

渠,过去因环保措施不到位导致溶剂泄露造成局部

黏土层污染。
2. 2　 场地土壤三氯甲烷致癌风险

根据调查区域内土壤及土壤气挥发通量测试数

据,计算第二类用地暴露情境下室内挥发暴露途径

三氯甲烷的致癌风险,如表 2 所示。 基于土壤气挥

发通量以及基于土壤浓度分别采用 J&E 和 JE-DED
模型计算的三氯甲烷致癌风险水平 95% 置信区间

上限均高于 1.00×10-3,远远超出了三氯甲烷致癌风

险允许接受水平 1.00×10-6。

3　 讨论(Discussion)
3. 1　 基于土壤浓度与基于土壤气挥发通量计算风

险比较

由图 3 可知,基于 J&E 模型和 JE-DED 模型计

算的致癌健康风险水平与各点位土壤三氯甲烷浓度

呈现正相关,但不同点位基于三氯甲烷挥发通量获

得的致癌健康风险水平基本持平,与土壤中三氯甲

烷的浓度并无明显的对应关系。 这表明,T2 和 T4
点(土壤三氯甲烷浓度较低)土壤气浓度不仅受点位

深层土壤中三氯甲烷垂向扩散的影响,还在一定区

域范围内受到其他土壤较高三氯甲烷浓度点位(T1
和 T3)的影响。 这可能是因为场地表层有一层厚度

约 3.5 m 的杂填土,孔隙较大、结构较松散和渗透系

数较大(5.00×10-4 cm·s-1 ),为土壤气中三氯甲烷的

横向和向上纵向扩散迁移提供了相对贯通的自由通

道,致使整个关注污染区域土壤气浓度和风险分布

相对比较均匀。 故对于该场地而言,较之基于土壤

浓度采用 J&E 或 JE-DED 模型计算结果,以土壤气

浓度或挥发通量评估一定单元内的整体风险水平更

加稳定,并更具实际意义,能够有效地避免一定评估

区域内因土壤的不均质性导致的目标污染物浓度忽

高忽低而带来的偶然性误差。
3. 2　 J&E 和 JE-DED 模型的适用性分析

实际场地土壤中三氯甲烷处于较低浓度时(0.05
~ 0.27 mg·kg-1)分别采用 J&E 模型和 JE-DED 模型

计算的致癌健康风险结果如图 4(a)所示。 由图 4(a)
和表 2 可知,当土壤三氯甲烷浓度较低时,通过 JE-
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DED 模型计算的致癌风险水平明显低于 J&E 模型

计算的致癌风险水平,最高达到 3 ~ 4 个数量级的差

距。 这是因为 J&E 模型假设 VOCs 吸附为线性可

逆吸附,而 DED 模型假设 VOCs 吸附为 2 个部分之

和。 第 1 部分为较高浓度时发生的可逆吸附部分

(q1st),第 2 部分为较低浓度时发生不可逆吸附部分

� (q2nd)(式 7)。 当三氯甲烷浓度较低时,DED 模型中

� 不可逆吸附部分 q2nd 在土壤总吸附量中所占权重较

� 大,造成 J&E 模型与 JE-DED 模型计算的致癌风险

水平差异较大[17-18]。

表 1　 公式中参数定义及取值

Table 1　 Parameter definitions and values in formula

参数

Parameter

定义

Definition

取值[12]

Value[12]
参数

Parameter

定义

Definition

取值[12]

Value[12]

Dair

挥发性有机污染物(VOCs)在空气中

的扩散系数/(m2·s-1 )
The diffusion coefficient of volatile

organic pollutants (VOCs) in air/(m2·s-1 )

7.69×10-6 θair
土壤中孔隙空气体积比/无量纲

Pore air volume ratio in soil/dimensionless

0.12

(实测 Actual

measurement)

θt

土壤的总孔隙体积比/无量纲

The total pore volume ratio

of soil/dimensionless

0.42

(实测 Actual

measurement)

Dwater

VOCs 在水中的扩散系数/(m2·s-1 )
The diffusion coefficient of

VOCs in water /(m2·s-1 )

1.09×10-9

θwater

土壤中孔隙水体积比/无量纲

Pore water volume ratio in

soil/dimensionless

0.3

(实测 Actual

measurement)

H
亨利常数/无量纲

Henry’s constant/dimensionless
0.15

θacrack

地基裂隙中空气体积比/无量纲

Air volume ratio in foundation

cracks/dimensionless

0.26 θwcrack

地基裂隙中水体积比/无量纲

Water volume ratio in foundation

cracks/dimensionless

0.12

LB

室内空间体积与气态污染物入渗面积之比/m

The ratio of the volume of indoor space to

the infiltration area of gaseous pollutants/m

3 ER
室内空气交换速率/(次·s-1 )

Indoor air exchange rate/(times·s-1 )
1/4320

ρ
土壤干容重/(kg·m-3 )

Soil dry weight/(kg·m-3 )

1.58

(实测 Actual

measurement)

Ls

下层污染物土壤上表面到地表距离/m

Upper surface to surface distance of

subsurface contaminant soil/m

实测

Actual

measurement

η
地基裂隙表面积占室内地表面积比例/无量纲

The ratio of ground crack surface area to

indoor surface area/dimensionless

0.0005 Lcrack
室内地基厚度/m

Interior foundation thickness/m
0.35

EF
暴露频率/(d·a-1 )

Exposure frequency/(d·a-1 )
250 ED

暴露周期/a

Exposure cycle/a
25

AT
致癌效应平均时间/d

Mean time of carcinogenic effect/d
27 740 URF

致癌斜率因子/((mg·m-3 )-1 )

Carcinogenic slope factor/((mg·m-3 )-1 )
2.30×10-2

K1st
oc

有机碳-水分配系数/(L·kg-1 )

Organic carbon-water partition

coefficients/(L·kg-1 )

31.8 K2nd
oc

有机碳-水分配系数/(L·kg-1 )

Organic carbon-water partition

coefficients/(L·kg-1 )

8.32×105

foc
土壤有机碳含量/无量纲

Soil organic carbon content/dimensionless

0.0036

(实测 Actual

measurement)

T
通量测试持续时间/d

Duration of flux test/d

7(实测 Actual

measurement)

M
通量测试期间吸附的污染物的质量/mg

The quality of adsorbed pollutants

during the flux test/mg

实测

Actual

measurement

A
通量测试仪底部的面积/m2

The area at the bottom

of the flux meter/m2

0.0254

(实测 Actual

measurement)
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图 3　 各点位基于挥发通量、J&E 模型、JE-DED
模型三氯甲烷风险计算值对比

Fig. 3　 The comparison of risk values of chloroform at each
point based on volatilization flux, J&E model and JE-DED model

　 　 实际场地土壤中三氯甲烷处于较高浓度时(890
~1 162 mg·kg-1)分别采用 J&E 模型和 JE-DED 模型

计算的致癌健康风险结果如图4(b)所示。 由图4(b)和
表 2 可知,随着土壤三氯甲烷浓度的升高,J&E 模型

与 JE-DED 模型这 2 种模型计算的风险水平几乎没

有差别。 这是因为在土壤 VOCs 浓度较高时 DED 模

型中不可逆吸附部分 q2nd 在土壤总吸附量中所占权

� 重很小,DED 模型的假设接近于线性可逆吸附,J&E
模型与 JE-DED 模型计算的风险水平差异较小[17-18]。

由于该场地土壤三氯甲烷浓度分布较为特殊,
大部分为 1 mg·kg-1以下和 500 mg·kg-1以上的极端

数值,为探求 JE-DED 在本场地的合理适用范围,在
其他参数相同的情况下,对土壤三氯甲烷模拟浓度

0.5 ~ 10 mg·kg-1、采样深度为 2 m(包括 A9-2 点的

场地实测数据)进行风险计算,结果如图 4(c)所示。
随着三氯甲烷浓度的增大,J&E 模型与 JE-DED 模

表 2　 评价区域内各点位三氯甲烷浓度及健康风险

Table 2　 Chloroform concentration and health risk at each point in the evaluation area

挥发通量测试点位

Volatile flux test

point position

挥发通量/(mg·(m2·s)-1 )
Volatile flux

/(mg·(m2·s)-1 )

R1
土壤采样点位

Soil sampling site

浓度/(mg·kg-1 )

Concentration

/(mg·kg-1 )

R2 R3

T1 3.61×10-5 2.70×10-4

A9-0.5 0.27 8.40×10-7 9.39×10-11

A9-2 10.6 3.19×10-5 1.77×10-5

A9-3 1 110 3.27×10-3 3.26×10-3

A9-4 1 130 3.26×10-3 3.25×10-3

A9-6 897 2.49×10-3 2.47×10-3

A9-6.5 1 050 2.88×10-3 2.87×10-3

A9-7.5 890 2.40×10-3 2.38×10-3

A9-8 1 130 3.01×10-3 3.00×10-3

T2 3.18×10 -4 2.38×10-3

A6-4.5 9.86 2.82×10-5 1.46×10-5

A6-7 0.16 4.35×10-7 4.74×10-11

A6-8 0.05 1.33×10-7 1.42×10-11

T3 1.93×10-4 1.45×10-3

A10-3.5 7 790 2.27×10-2 2.27×10-2

A10-7 1 390 3.78×10-3 3.76×10-3

A10-8 1 620 4.32×10-3 4.31×10-3

T4 1.11×10-4 8.27×10-4

A11-4 0.13 3.75×10-7 4.07×10-11

A11-7 0.13 3.53×10-7 3.83×10-11

A11-8 0.05 1.33×10-7 1.42×10-11

95%置信区间上限风险水平

The level of risk at the upper end of the 95%

confidence interval
2.67×10-3 5.60×10-3 5.58×10-3

注 ∶R1 为基于三氯甲烷挥发通量计算的健康风险,R2 为 J&E 模型下基于土壤中三氯甲烷的浓度预测的健康风险,R3 为 JE-DED 模型下基于土

壤中三氯甲烷的浓度预测的健康风险;A9-0.5 表示 A9 点位深度为 0.5 m 的样品,余同。
Note: R1 is the health risk calculated based on the volatilized flux of chloroform, R2 is the health risk predicted based on the concentration of chloroform
in soil under the J&E model, and R3 is the health risk predicted based on the concentration of chloroform in soil under the JE-DED model; A9-0.5 repre-
sents the sample with a depth of 0.5 m at the sampling point A9, and the rest of the points are similar.
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图 4　 土壤中三氯甲烷不同浓度下 J&E 模型风险值

与 JE-DED 模型风险值的比较

注 ∶(a) 0.05 ~ 0.27 mg·kg-1;(b) 890 ~ 1 162 mg·kg-1;

(c) 0.5 ~ 10 mg·kg-1。

Fig. 4　 Comparison of the risk values of J&E
model and JE-DED model at different concentrations

of trichloromethane in soil
Note: (a) 0.05 ~ 0.27 mg·kg-1 ; (b) 890 ~ 1 162 mg·kg-1 ;

(c) 0.5 ~ 10 mg·kg-1 .

型计算的风险水平差距在逐渐缩小,三氯甲烷浓度

在 4 ~ 6 mg·kg-1时,2 个模型计算的风险水平由 2 ~

3 个数量级差距变为同一数量级,随着三氯甲烷浓

度的持续增大,差异进一步缩小。 这是由于土壤中

三氯甲烷浓度在 4 ~ 6 mg·kg-1时,DED 模型中不可

逆吸附部分 q2nd 趋近于 q2ndmax,当三氯甲烷浓度进一

� 步增大时,q2nd 在土壤总吸附量中所占权重继续降

� 低,对该模型风险值计算的影响会进一步降低,JE-
DED 模型趋同于 J&E 模型[17-18]。 因此,针对该场

地,当三氯甲烷浓度<6 mg·kg-1时,JE-DED 模型与

J&E 模型评估的风险存在数量级的差异,能更好地

发挥 JE-DED 模型的优势。
3. 3　 不确定性分析

许多实际场地数据表明,受到地下 VOCs 迁移

和天气状况等的影响,土壤气中 VOCs 的浓度分布

在不同月份和不同季节之间有很大的差异[34-35]。 该

场地仅有 9 月份的采样数据,但采取时间加权平均

浓度的方法来表示三氯甲烷挥发通量水平,一定程

度上避免了短期内土壤气中三氯甲烷浓度波动带来

的影响,但无法避免土壤气中三氯甲烷浓度分布长

期存在的时间异质性导致的不确定性。 由于该研究

选取评价单位面积较小,土壤类型较为单一,无法从

土壤参数和类型差异等方面对 JE-DED 模型的适用

性进行分析。 JE-DED 模型的推广还需更多实际场

地多方面的验证。
本研究对污染场地三氯甲烷进行健康风险评

估,得出以下结论。
(1)该场地西侧土壤点位三氯甲烷多有检出,但

多位于表层杂填土层,生产车间内部点位检出浓度

较高,部分车间有泄漏的点位甚至污染到黏土层中

下部。
(2)三氯甲烷重污染区域多手段风险评估的结

果表明,该区域内三氯甲烷人体致癌风险水平超出

允许接受水平 1.00×10-6。
(3)以土壤气浓度或挥发通量评估一定单元内

的整体风险水平更加稳定,能够一定程度上避免基

于土壤浓度采用模型计算带来的偶然性结果。
(4)该场地中,由于土壤中三氯甲烷检测结果较

高,J&E 模型和 JE-DED 模型没有明显差异;当三氯

甲烷浓度<6 mg·kg-1时,才能更好地发挥 JE-DED
模型的优势。
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