
某大型化工场地土壤中多环芳烃( PAHs)
污染现状与风险评价

张 玉
1

宋光卫
2，3

刘海红
4，5*

田 垚
6，8

王 静
7，8

代子俊
8

( 1北京建工环境工程咨询有限责任公司，北京 100085; 2中国科学院地球化学研究所，贵阳 550081; 3中国科学院大学，北京

100049; 4天津师范大学地理与环境科学学院，天津 300387; 5天津师范大学天津市水资源与水环境重点实验室，天津

300387; 6山西大学环境与资源学院，太原 030006; 7西北大学城市与环境学院，西安 710127; 8中国科学院生态环境研究中

心，北京 100085)

摘 要 以东北某大型化工场地为研究区域，采集了 18 个剖面点，4 个土层，共计 95 个土
壤样品; 使用 GC /MS 检测了 16 种 PAHs。本研究主要分析 PAHs 在该场地浅层( 0～3 m) 土
壤的分布特征及在土壤剖面中的垂直分布特征，采用终生致癌风险进行了健康风险评价。
结果表明: 浅层土壤∑PAHs 范围为 0．13～553．5 mg·kg－1，均值 67．0 mg·kg－1，化学品公司
和热电厂周围土壤样点中 PAHs 含量相对较高; 0～3、4～7 m 土壤层中 PAHs 以中环 4 环为
主，8～11 m 土壤层 PAHs 以低环 2 ～ 3 环为主。场地中未受扰动的土壤样品 PAHs 浓度随
土壤深度增加而减小，受扰动的样点在深度大于 16 m 仍有较高浓度的 PAHs。根据我国
《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准》，BaP 浓度超出一类建设用地筛选值 60．6
倍。健康风险评估显示，场地 ILCＲs 值为 9．6×10－11 ～7．2×10－5，具有潜在致癌风险。
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Abstract: A total of 95 soil samples from 18 profiles and five soil layers were collected from a
large chemical engineering site in northeast China，with 16 priority polycyclic aromatic hydrocar-
bons ( PAHs) being detected by GC /MS． The concentration，spatial distribution of PAHs in sur-
face soils ( 0－3 m) and the vertical distribution across soil profile ( 0－16 m) were analyzed． The
potential risks were assessed by the model of incremental lifetime cancer risk ( ILCＲ ) ． The
results showed that ∑PAHs in the surface soils ranged from 0．13 to 553．5 mg·kg－1，with an
average of 67．0 mg·kg－1 ． The ∑PAHs concentration was relatively high around the chemical
company and the thermal power plant． 4-ring PAHs were dominant in the depths of 0－3 m and
4－7 m，while low-ring ( 2-ring and 3-ring) PAHs were dominant in the depths of 8－11 m． The
∑PAHs concentrations decreased with increasing soil depth in the undisturbed soil profiles，
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while relatively high concentrations of PAHs were found at a depth of more than 16 m in the dis-
turbed soil profiles． According to the Soil Environmental Quality Ｒisk Control Standard for Soil
Contamination of Development Land in China，the concentration of BaP exceeded the value of
soil environmental quality pollution risk control standards for class I construction land by 60．6
times． The results of health risk assessment showed that the ILCＲs value was 9．6×10－11 －7．2×
10－5，being potential carcinogenic risk．

Key words: chemical field; polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) ; soil profile; health risk
assessment．

随着经济的快速发展、产业调整步伐的加快

( 刘庚，2013) 及“退二进三”政策的实施，我国多数

的大中城市面临着工业企业搬迁( 张孝飞等，2015)

和遗留场地污染等问题，对后期开发存在潜在威胁。
根据污染物类型大致可以将城市工业场地污染分为

有机污染、无机污染及二者均存在的复合污染，有机

污染物主要是指多环芳烃( PAHs) 、石油类、有机氯

农药、多氯联苯、二噁英等。其中，PAHs 是由 2 个

或 2 个以上苯环连接在一起的一类化学性质稳定、
具有较强致癌、致畸、致突变的持久性有机污染物

( Jones et al．，1989; Hites，2006) ，是最早被发现的世

界公认的致癌污染物之一，可累积在土壤、空气和地

下水中，影响周围生态环境和人体健康( Xiao et al．，
2014) 。工业场地中 PAHs 可能源于生产加工过程

和燃料堆放、渗漏( 尹勇等，2012; Lin et al．，2017) 。
工业场地土壤中 PAHs 的污染特征及其健康风

险已引起高度的关注。研究表明，焦化厂、发电厂、
钢铁厂、化工厂等区域的土壤 PAHs 污染水平较高。
冯嫣等( 2009) 对北京废弃焦化厂车间土壤 PAHs 污

染状况进行研究，发现焦化厂不同车间的 PAHs 分

布具有明显的差别，炼焦车间的浓度最高，PAHs 主

要聚集在浅层土壤，部分车间的浅层土壤和深层土

壤中 PAHs 含量均达到重污染水平; 郭瑾等( 2018)

研究化工区不同距离的土壤中 PAHs 含量和组成的

变化、来源及健康风险研究，发现距化工区越远，土

壤中 PAHs 含量越低。孔露露等( 2018) 对大港油田

土壤中 PAHs 的组成特征及风险评估进行了研究，

结果表明，土壤中 PAHs 处于重度污染水平; 风险评

估结果显示，大港油田 PAHs 点源污染土壤超过了

加拿大土壤环境质量标准中的安全限值，具有潜在

的生态风险。
本研究区域东北某大型化工场地始建于 20 世

纪 30 年代，占地面积 300 余万 m2。场地包括有铸

铁管公司、合成氨厂、化工有限公司、热电厂和石油

化工有限公司。长年的化工生产造成搬迁遗留场地

的严重污染，存在较大的环境风险。本研究以该化

工场地为对象，分析土壤中表层以及土壤剖面中

PAHs 浓度分布、组成、垂直分布规律，评估土壤污

染状况及健康风险，为城市化工场地土壤 PAHs 污

染研究及后期的修复处理提供理论支持。

1 材料与方法

1. 1 样品采集

2017 年 10 月进行土壤剖面样品采集，剖面深

度范围为 0～16 m。本次采样共设置 18 个剖面样点

( 图 1) ，根据厂区内的地质沉积条件和土层厚度不

同，剖面划分层位在 4 ～ 6。在厂区各个功能分布都

进行了样品采集，且保证采样点在厂区均匀分布。
样点 1～6 位于 I 区，其中样点 1 靠近某特钢集团，其

他样点周围无生产工艺; 样点 7～12 位于 II 区，其中

样点 8 位于合成氨厂和储运公司附近; 样点 13 ～ 18
位于 III 区，其中样点 13 位于原热电厂油库和储运

公司附近，样点 14 位于热电厂和化学品公司附近，

样点 18 主要位于氨碱车间。选用直径 110 mm 中空

螺旋钻钻井进行土壤剖面采集，可相对完好地保存土

壤原样，减少对样品和土层的扰动。采集后的样品装

入聚四氟乙烯袋中低温存放并尽快运回实验室。
本研究主要检测美国环境保护署( USEPA) 优

图 1 化工场地采样点分布示意图
Fig．1 Soil sampling sites of the chemical plant
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控的 16 种 PAHs( ∑PAHs) : 萘( Nap) 、苊烯( Acy) 、
苊( Ace) 、芴( Flu) 、菲( Phe) 、蒽( Ant) 、荧蒽( Fla) 、

芘( Pyr) 、苯并［a］蒽( BaA) 、艹屈( Chr) 、苯并［b］荧蒽

( BbF) 、苯并［k］荧蒽( BkF) 、苯并［a］芘( BaP ) 、茚

并［1，2，3～ cd］芘( Ind) 、二苯并［a，h］蒽( DBA) 、苯
并［g，h，i］苝( BghiP) 。
1. 2 材料与试剂

实验中正己烷、二氯甲烷等有机试剂为农残级，

多环芳烃 16 种混合标准溶液( 2000 mg·L－1 ) 为 Ac-
cuStandard 公 司 生 产。5 种 氘 代 内 标 溶 液: 萘-d8
( Nap-d8) 、苊-d10( Ace-d10) 、菲-d10( Phe-d10) 、艹

屈-
d12( Chr-d12) 和芘-d12 ( Pyr-d12) ，无水硫酸钠 Su-
pelco 公司生产，固相萃取小柱 CNW 公司生产。该

实验所用全部器皿均以 10%的铬酸洗液浸泡 24 h
以上，再用纯水清洗、烘干。无水硫酸钠、玻璃器具

使用前均用马弗炉 450 ℃烧制 4 h。
1. 3 样品前处理

采集的土壤样品经冷冻干燥机干燥后，剔除石

砾、植物根系等杂物进行研磨后过 100 目筛，低温保

存备用。
准确称量 5．0 g 过筛干燥后的土壤样品、3．0 g

无水 Na2SO4 于离心管中，添加 200 μL 回收率指示

物( Nap～ d8、Ace ～ d10、Phe ～ d10、Chr ～ d12 和 Pyr ～
d12) ，再加入 25 mL 二氯甲烷。用超声波清洗仪
( SB25～12DTDN) 进行超声萃取，萃取 3 次，合并 3
次萃取液并浓缩，转换溶剂为正己烷，再过 CNW
HC-C18( 1 g·6 mL－1 ) 固相萃取小柱净化，二氯甲烷

洗脱、浓缩，转换溶剂为正己烷，定容至 1 mL 待测。
1. 4 样品分析

土壤样品中 PAHs 采用气相色谱-质谱仪( Agi-
lent GC QTOF) 测定，离子源为 EI 源，电子能力 70
eV，离子源温度为 230 ℃ ; 质量分析器为单四级杆;

扫描范围( m/z) 35～ 500，定量分析为选择离子扫描
( SIM) ，电子倍增电压，色谱柱为( HP ～ 5MS，15 m×
250 μm×0．25 μm) 。以高纯氦气为载体，流速为 1
mL·min－1。升温程序为: 起始温度 70 ℃，保持 2
min，然后以 18 ℃·min－1的速率上升至 140 ℃，再

以 12 ℃·min－1的速率上升至 240 ℃，保持 1 min，

最后以 5 ℃·min－1 的速率上升到 280 ℃ 保持 10
min，不分流进样。
1. 5 质量保证与控制

实验过程保证严格的质量控制，每 10 个样品加

上一个实验室空白分析，其中 Nap-d8 的回收率为

66．5%±2．5%，Ace-d10的回收率为 75．5%±7．6%，Chr-
d12的回收率为 80．8%±10．1%，Phe-d10 的回收率为
82．2%±12．2%，Pyr-d12的回收率为 73．2%±11．1%，16
种 PAHs 样品空白加标回收率为 70．3% ～ 100．9%，

基质加标回收率为 61．2% ～ 105．2%，方法检测限为
0．021～50 μg·kg－1，所有结果没有经过空白和回收

率的校正。
1. 6 数据处理

使用 SigmaPlot 12．5、ArcGIS 10．2 软件作图。根

据荷兰 PAHs 土壤标准规定的各组分毒性当量因

子，计算出苯并芘的毒性当量浓度，公式如下:

TEQBap =∑Ci × TEFi ( 1)

式中: Ci是第 i 个 PAHs 组分含量( mg·kg－1 ) ，TEFi

为第 i 个 PAHs 组分对应的毒性当量因子，毒性当

量因子如表 1 所示。
根据 USEPA 推荐的 PAHs 终身致癌风险评价

方法( Wang et al．，2011; Zhang et al．，2015) ，对该场

地土壤 16 种 PAHs 进行健康风险评估。终生致癌

风险( ILCＲs) 主要评估 PAHs 通过直接接触、皮肤接

触、呼吸接触 3 种途径对儿童、成年人的潜在致癌风

险( Yin et al．，2008) 。公式如下:

ILCＲs皮肤接触 =Cs×( DSCF×
BW
70( )

1 /3

×SA×FE×M×

ＲAF×EF×ED /BW×AT×106 ( 2)

ILCＲs直接接触 = Cs× ( SCSF×
BW
70( )

1 /3

× IＲsoil ×EF ×

ED /BW×AT×106 ( 3)

ILCＲs呼吸接触 = Cs × ICSF×
BW
70( )

1 /3

( ) × IＲair ×EF ×

ED /BW×AT×PEF ( 4)

式中: DSCF: 经皮肤接触致癌斜率因子( mg·kg－1·
d－1 ) ; SCSF: 直接接触致癌斜率因子 ( mg·kg－1·
d－1 ) ; ICSF: 经呼吸接触致癌斜率因子( mg·kg－1·
d－1 ) ; IＲsoil : 土壤经口接触率( mg·d－1 ) ; BW: 体重

( kg) ; SA: 皮肤面积( cm2 ) ; FE: 暴露于土壤的皮肤

面积 占 比; M: 土 壤-皮 肤 粘 着 因 子 ( mg· cm－2 ) ;

ＲAF: 皮肤附着因子; EF: 暴露频率( d·a－1 ) ; ED: 暴

露年数( a) ; AT: 致癌天数( d) ; IＲair : 呼吸速率( m3·
d－1 ) ; PEF: 土壤尘因子( m3·kg－1 ) 。

2 结果与讨论

2. 1 浅层土壤中 PAHs 分布状况

所 有剖面土壤样品中检测出的PAHs如表1所
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表 1 场地浅层土壤 PAHs 含量及污染状况( mg·kg－1 )
Table 1 PAHs content and pollution status in shallow soil of the site
化合物 环数 Ⅰ区

含量 均值

Ⅱ区

含量 均值

Ⅲ区

含量 均值

建设用地
筛选值

一类用地

毒性当量
因子 /
TEF

超标率
( %)

Ace 3 ND～0．39 0．26 ND～0．54 0．20 ND～11．2 2．7 － 0．001－

Flu 3 ND～0．23 0．22 ND～0．97 0．58 ND～18．2 5．2 － 0．001 －

Phe 3 ND～2．00 0．89 0．02～4．6 1．30 0．31～124．5 32．0 － 0．001 －

Ant 3 ND～0．53 0．30 ND～1．70 0．81 0．04～29．4 7．5 － 0．01 －

Fla 4 0．41～3．70 1．50 0．04～8．2 2．30 0．42～102．0 32．2 － 0．001 －

Pyr 4 0．26～4．20 1．50 0．03～7．1 2．00 0．32～86．9 27．8 － 0．001 －

BaA 4 0．13～2．50 0．90 ND～4．5 1．40 0．11～31．4 11．8 5．5 0．100 16．7
Chr 4 0．13～2．10 0．84 0．02～4．70 1．20 0．13～28．4 11．0 490 0．010 －

BbF 5 0．19～2．10 0．94 0．02～5．60 1．40 0．20～33．7 11．9 5．5 0．100 22．2
BkF 5 ND～0．72 0．42 ND～1．70 0．60 0．10～17．6 8．9 55 0．100 －

BaP 5 0．13～2．00 0．86 ND～5．20 1．60 0．13～33．3 12．2 0．55 1．000 44．4
Ind 6 0．11～1．30 0．64 ND～2．60 1．10 0．07～19．6 7．7 5．5 0．100 16．7
DBA 5 ND～0．37 0．22 ND～0．17 0．17 ND～2．9 2．3 0．55 1．000 16．7
BghiP 6 0．13～1．40 0．69 ND～2．80 1．20 ND～18．4 8．8 － 0．010 －

∑PAHs 1．70～23．60 9．7 0．13～50．3 13．40 1．92～553．5 177．9 － － －

示，浅层 ( 0 ～ 3 m) 土壤中 PAHs 检出浓度范围为

0．13～553．50 mg·kg－1，均值 67．0 mg·kg－1。其中 I
区∑PAHs 含量为 1．7 ～ 23．6 mg·kg－1，II 区∑PAHs
为 0．13～50．3 mg·kg－1，III 区∑PAHs 为 1．9 ～ 553．5
mg·kg－1。厂区内 3 个区域浅层土壤∑PAHs 表现

为: III 区＞II 区＞I 区。浅层土壤样点中 PAHs 含量

相对最高点出现在 III 区的 14 号样点，而 II 区 10、
12 号 样 点 PAHs 含 量 相 对 较 低; 14 号 样 点 浅 层

PAHs 含量是 10 号样点浅层 PAHs 含量的 4257 倍。
样点 14 位于热电厂和化学品公司，受其影响该点表

层土壤 PAHs 含量较高。II 区样点 9、10、11、12 浅

层土壤 PAHs 含量均较低，可能是由于 II 区主要由

废渣填埋而成且无工业生产导致。不同分区浅层土

壤中 PAHs 含量差异与各自生产过程 /工艺有关( 冯

嫣等，2009) 。
该工业场地土壤 PAHs 含量低于刘庚等( 2013)

研究的焦化场地 PAHs 的 0．01 ～ 4100 mg·kg－1，高

于日照 市 岚 山 化 工 园 区 土 壤 多 环 芳 烃 2． 7 ～ 3． 4
mg·kg－1，高于天津滨海工业区土壤 PAHs 的 0．07～
6．0 mg·kg－1( 李静等，2008; 郭瑾等，2018) 。
2. 2 土壤 PAHs 垂直浓度分布特征

为分析同一深度层土壤 PAHs 分布状况，现将

所有剖面点分层定为: 0 ～ 3、4 ～ 7、8 ～ 11、12 ～ 16 m。
图 2 为该化工厂区 18 个土壤剖面中∑PAHs 垂直变

化状况，由图 2 可知，∑PAHs 垂直分布差异明显。
样点 1、2、5、11、15 的∑PAHs 垂直分布呈现较为明

显的先增后减继而趋向于零; 这些样点在 0～3 m 表

现为增长趋势，4 ～ 7 m 至 11 ～ 16 m 之间逐渐趋于

零。样点 3、9、12 垂直分布特征表现为: 先减后增再

减继而逐渐趋向于零; 土壤采样点 3、9、12 的 PAHs
含量在 0～3 m 表现为减少的趋势，在 4 ～ 7 与 8 ～ 11
m 之间增长，在 8 ～ 11 与 12 ～ 16 m 之间迅速减少为

零。样点 6、7、8、10、13、14、16、17、18 的∑PAHs垂

直分布特征表现为逐渐减少至趋向于零。样点 4 呈

现出不同于其他样点的特征，该点 PAHs 含量在 0～
3、4～7、8～11 m 之间逐渐减少，而在 8～11 与 12～16
m 之间迅速增加。在土壤深度为 4～7 和 8～11 m 之

间，土壤 PAHs 变化幅度明显。
然而，PAHs 作为疏水性有机污染物主要通过

吸附 土 壤 中 的 有 机 质 实 现 迁 移 ( Ｒichnow et al．，
1998) ，在自然情况下深层土壤质地较坚硬、孔隙度

小，不利于污染物的迁移扩散，通常富集在土壤浅层

( Cousins et al．，1999; Bu et al．，2009) 。而 I、II、III 区

域 PAHs 垂向分布特征各异，可能与该化工厂地层

状况( 郝丽虹等，2018) 及场地土壤扰动有关。场地

土壤扰动意为场地生产 /搬迁等过程中以土壤翻动、
填埋、污染物渗漏等方式造成土壤原发生土层序列

的破坏。据调查该工业厂区中的 I、II、III 区土壤均

有翻动历史，II 区主要由煤渣、矿渣填埋而成，原厂

区建筑设施拆除及厂区后期规划建设过程中对土壤

扰动较大。土壤受扰动层主要出现在 0 ～ 3、3 ～ 7、
8～11 m。按照其垂直分布趋势，该厂区土壤在更深
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图 2 土壤中∑PAHs 垂直分布特征
Fig．2 Vertical distribution characteristics of total PAHs in soil

层中可能存在多环芳烃。
2. 3 多环芳烃的组成特征

按照 PAHs 的环数组成不同划分为，低环( 2 ～ 3
环) 、中环( 4 环) 、高环( 5～6 环) 。因 12～16 m 数据

存在较多未检出数据，故只对 0～3、4～7、8～11 m 三

层土壤的数据进行分析，结果如图 3 所示。
研究区所有样点的浅层( 0 ～ 3 m) 土壤中 2 ～ 3

环所占比例为 7．1% ～ 33．1%，均值为 17．1%; 4 环所

占比例为 37．6% ～ 69．2%，均值为 51．1%; 5 ～ 6 环所

占比例为 15．4%～44．3%，均值为 31．8%。4～7 m 土

壤中 2 ～ 3 环 所 占 比 例 为 9． 5% ～ 90． 5%，均 值 为

34．1%; 4 环 所 占 比 例 为 9． 5% ～ 59． 6%，均 值 为

44．1%; 5 ～ 6 环 所 占 比 例 为 ND ～ 46． 8%，均 值 为

21．8%。8 ～ 11 m 土 壤 中 2 ～ 3 环 所 占 比 例 为

15．7%～100%，均值为 45．1%; 4 环所占比例为 ND～
64．8%，均值 为 42． 8%; 5 ～ 6 环 所 占 比 例 为 ND ～

40．1%，均值为 12．1%。
0～3、4～7 m 层土壤 PAHs 组成以中环为主，8～

11 m 层土壤 PAHs 组成以低环为主。随着土层深

度的增加，低环 PAHs 含量所占比例逐渐增加，高环

PAHs 含量占比逐渐减少。可能是由于土壤浅层中

的 PAHs 一部分挥发到空气中，一部分随着地表径

流损失，残留在土壤浅层中的低环 PAHs 相对较少，

再加上人为影响土壤向下翻动导致。中环和高环

PAHs 较低环 PAHs 挥发性弱，中环 PAHs 来源途径

多样，如煤和石油类物质燃烧均可产生。因此，土壤

浅层中中环 PAHs 占主要部分。迁移到深层土壤中

的低环 PAHs 较少。根据土壤 PAHs 组成、∑PAHs
浓度分布特点以及各样点位置综合分析发现深层土

壤的 PAHs 污染主要来自浅层土壤 PAHs 的向下迁

移、人为扰动造成的浅层土壤下翻等因素( 吕喆等，

2008) 。
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图 3 各层土壤 PAHs 含量组成特征
Fig．3 Composition characteristics of PAHs in different layers of soil

2. 4 土壤污染水平分析

Maliszewska-Kordybach( 1996) 根据 PAHs 含量

将土壤分为 4 个级别: 无污染＜0．2 mg·kg－1，轻度

污染 0．2 ～ 0．6 mg·kg－1，中度污染 0．6 ～ 1．0 mg·
kg－1，重度污染＞1．0 mg·kg－1。如图 4，该工业厂区

浅层土壤中∑PAHs 范围在 0．13 ～ 553．5 mg·kg－1 ;
浅层土壤中样点 10 为清洁土壤，样点 12 为中度污

染，其余样点均达到重度污染水平。在 4 ～ 7 m 土壤

∑PAHs 范围在 ND～69．2 mg·kg－1，样点 3、9、10 无

PAHs 残留，样点 14 为清洁土壤，其余样点达到重

度污染水平。在 8～11 m ∑PAHs 浓度范围为 ND～
20．1 mg·kg－1 ; 样点 1、15、16、18 无 PAHs 残留，样

点 7、11 为清洁土壤，其余样点处于重度污染水平。
0～3 m 土壤样点中 88．9%处于重度污染水平; 4 ～ 7
m 土壤样点中 66．7%，8～12 m 土壤样点中 38．9%处

于重度污染水平。
根据我国生态环境部国家市场监督管理总局

2018 年 6 月 22 日发布的《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) 》
中规定一类建设用地筛选值来判断该工业区内土壤

污染总体水平。由表 1 可知，95 个剖面土壤数据

中，BaP( 苯并［a］芘) 超标率最高达到 44．4%，采样

点 14 在 0～3 m 层的 BaP 浓度是 33．3 mg·kg－1，超

出一类建设用地筛选值 60．6 倍。BbF( 苯并［b］荧

蒽) 超标率达到 22．2%; BaA( 苯并［a］蒽) 、Ind( 茚并

［1，2，3-cd］芘) 、DBA( 二苯并( a，h) 蒽) 超标率均为

16．7%。该工业厂区存在较严重的 PAHs 污染。
2. 5 场地土壤健康风险评估

根据公式( 1) 计算可得 I、II、III 区的 TEQBaP 当

量浓度分别为1．3、1．7、17．7 mg·kg－1。采用终生致

图 4 各层土壤 PAHs 污染状况
Fig．4 PAHs pollution in different depths of soils
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表 2 终生致癌风险评价模型参数
Table 2 Model parameters of lifetime cancer risk assess-
ment
参数 儿童 成年人

IＲsoil( mg·d－1 ) 100 50
BW ( kg) 17 57
FE 0．61 0．61
M ( mg·cm－2 ) 0．2 0．07
ＲAF 22．4 22．4
EF ( d·a－1 ) 350 350
ED ( a) 11 30
IＲair( m3·d－1 ) 10．9 17．5
PEF ( m3·kg－1 ) 6．20×109 6．20×109

AT( d) 25550 25550
SA( cm2 ) 0．71 1．69
DCSF( mg·kg－1·d－1 ) 25 25
SCSF( mg·kg－1·d－1 ) 7．30 7．30
ICSF( mg·kg－1·d－1 ) 3．85 3．85

癌风险评价模型( 公式( 2) ( 3) ( 4) ) 计算Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
区 PAHs 的致癌风险，各参数及敏感因子取值详见

表 2。结果显示: 儿童 ILCＲs直接接触为 5．3×10－6 ～7．2×
10－5，ILCＲs皮肤接触为 3．5×10－7 ～4．7×10－6，ILCＲs呼吸接触

致癌风险值为 4． 9 × 10－11 ～ 6． 6 × 10－10。成年人 IL-
CＲs直接接触为 3．2×10－6 ～4．4×10－5，ILCＲs皮肤接触为 3．6×
10－7 ～4．8×10－6，ILCＲs呼吸接触为 9．6×10－11 ～ 1．3×10－9。

儿童直接接触致癌风险值高于成年人，皮肤接触与

呼吸接触致癌风险值均低于成年人。儿童较成年人

活泼好动，土壤吞噬率相对较高，使得儿童直接接触

致癌风险值高。成年人空气的摄入量高于儿童，使

得成年人呼吸接触致癌风险值高于儿童。
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 区 接 触 致 癌 风 险 值 表 现 为: IL-

CＲs直接接触＞ILCＲs皮肤接触＞ILCＲs呼吸接触( 表 3) 。Ⅲ区为

焦化车间、氨碱车间、合成氨厂等生产工艺，导致土

壤中 PAHs 持续累积，使得 III 区 TEQBaP 当量浓度

大，终生致癌风险相对Ⅰ、Ⅱ区较高。Ⅲ区 3 种途径

致癌风险值显著高于西安市公园土壤、沈北新区绿

地和宁波土壤; ILCＲs直接接触、ILCＲs皮肤接触 高于通州改

造区、华宇电解铝厂。Ⅰ、Ⅱ区 ILCＲs 与沈北新区、
宁波土壤风险值相当，低于通州改造区、华宇电解铝

厂等工业厂区。
当 ILCＲs 值为 10－6或更小时可忽略此风险，当

ILCＲs 值介于 10－6 ～10－4之间为存在潜在风险( 刘庚

等，2013; 孙焰等，2016) 。本研究中除了呼吸摄入小

于 10－6之外，其余两种摄入方式大于 10－6。直接摄

入、呼吸接触是 PAHs 进入人体的主要途径，具有较

高的致癌风险。

表 3 致癌风险评价计算结果
Table 3 Ｒesults of carcinogenic risk assessment
区域 ILCＲs直接接触 ILCＲs皮肤接触 ILCＲs呼吸接触 数据来源

Ⅰ区 3．2×10－6 ～5．3×10－6 3．5×10－7 ～3．6×10－7 4．9×10－11 ～9．6×10－11 本研究

Ⅱ区 4．3×10－6 ～7．0×10－6 4．6×10－7 ～4．7×10－7 6．0×10－11 ～1．3×10－10 本研究

Ⅲ区 4．4×10－5 ～7．2×10－5 4．7×10－6 ～4．8×10－6 6．6×10－10 ～1．3×10－9 本研究

通州改造区 9．3×10－7 3．5×10－7 2．6×10－9 安永龙等，2017
华宇电解铝厂 1．1×10－6 ～2．2×10－6 2．6×10－6 ～3．8×10－6 4．4×10－11 ～1．5×10－6 郭瑾等，2018
沈北新区绿地 4．0×10－8 3．4×10－8 5．8×10－12 李嘉康等，2017
西安市公园 1．1×10－7 2．0×10－7 8．6×10－12 周燕等，2017
宁波土壤 4．8×10－7 4．9×10－7 2．4×10－12 冯焕银等，2011

3 结 论

该化工场地浅层土壤中∑PAHs 为 0．13 ～ 553．5
mg·kg－1，均值 67．0 mg·kg－1，PAHs 含量从浅层向

深层递减; 浅层土壤 PAHs 组成以中环 4 环为主，中

层土壤( 8～11 m) PAHs 以低环 2～3 环为主。
不同深度层土壤 PAHs 的污染水平各有差异，

0～3 m土壤样点中 88．9%处于重度污染水平; 4～7 m
土壤样点中 66．7%，8～12 m 土壤样点中 38．9%处于

重度污染水平。随着深度的加深，污染逐渐减轻。
据我国《土壤环境质量建设用地土壤污染风险

管控标准》，BaP 浓度超出一类建设用地筛选值 60．6

倍健康风险评估显示，场地 ILCＲs 值为 9．6×10－11 ～
7．2×10－5，具有潜在致癌风险。
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