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　　摘要　评估修复后土壤对地下水的污染风险对于修复后土壤的再利用具有重要的意义。以浙江省某退役工业污染场地的修
复后土壤为例，在调查分析该区域土壤和地下水污染情况的基础上，结合下填区水文地质条件，运用ＥＰＡＣＭＴＰ模型研究修复后土

壤下填对地下水的影响，并分析下填参数与稀释和衰减因子（ＤＡＦ）之间的相关性。结果表明，该场地土壤存在氟化物、砷和铅超标

现象，下填利用可能会造成下填区地下水污染风险，通过降低入渗率、减小场地面积、远离环境敏感点等措施将ＤＡＦ增大到４．３３以

上，才能使修复后土壤下填对敏感点地下水污染风险可接受。
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　　随着人口的增加和工业化的发展，土壤污染问
题日益涌现［１－７］。为防止土壤污染导致的健康和环
境问题，在《土壤污染防治行动计划》和《土壤污染防
治法》等相关文件、法规的指导下，我国已启动了大
批土壤修复工程［８－１２］。据统计，２０１８—２０２０年我国
启动的土壤修复工程将近１　５００个［１３］。现阶段由于
我国城市用地快速开发的需要，大多数的污染场地

采用了异位修复模式，大量的污染土壤需要外运至
异地进行修复或处置。这些土壤虽经过修复处理，
但仍然存在着污染残留的问题，因此对修复后土壤
的再利用进行科学评估和设计需要重点关注。下填
利用是修复后土壤再利用方式之一［１４－１５］，填土上方
通常加盖覆盖层，避免了残留污染物对人群的直接
暴露风险，但仍存在淋滤作用导致的地下水污染风
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险，因此在修复后土壤下填方案设计阶段，评估土壤
淋滤的风险是成功设计方案的重点。

　　现有的地下水污染风险评估方法是直接将渗
滤液浓度与监管风险阈值进行对比，忽视了污染物
在释放点与敏感点之间的潜在稀释作用，通过预测
污染物经过稀释和衰减后在下游地下水中的浓度，

对比水质标准判断其是否存在污染风险，能更好指
导修复后土壤下填利用，同时减少污染土壤的过度
修复。由于地下水水质预测模型能模拟污染物的
迁移并预测给定点位污染物浓度，目前已被广泛应
用在局部尺度的风险评估过程中［１６－１７］。现有地下
水水质预测模型主要分为数值和解析模型。数值
模型能反应空间异质性，模拟结果更准确，但模型
对场地数据要求高、计算时间长，因此较难应用在
早期风险评估中。而解析模型计算效率高，对场地
参数等要求更低，在数据量较少的早期阶段更有利
于模 拟 污 染 物 的 释 放 迁 移 及 相 关 风 险 评 估。

ＥＰＡＣＭＴＰ模型是国内外广泛认可的成熟解析模
型之一，目前已广泛应用在各类固体废物填埋处置
时污染物在土壤和地下水中的迁移情况。ＸＵ
等［１８］在２０１８年应用ＤＭＦＵ、ＨＥＬＰ和ＥＰＡＣＭＴＰ
相结合的模型，模拟危险废物垃圾填埋场渗滤液泄
漏中污染物长期变化过程及其对周边地下水的影
响，发现长期过程中渗滤液泄漏率会明显增大，有
助于指导垃圾填埋场关闭后的风险管理。季文佳
等［１９］应用ＥＰＡＣＭＴＰ模型原理模拟评估电镀污泥
作为危险、一般工业废物进行填埋处置时，污泥中
污 染 组 分 对 敏 感 点 地 下 水 的 污 染 风 险。

ＺＵＢＡＩＲ［２０］基于 ＨＥＬＰ和ＥＰＡＣＭＴＰ模型评估含
铅油 漆 废 渣 填 埋 处 理 中 的 地 下 水 污 染 风 险。

ＳＰＲＥＡＤＢＵＲＹ等［２１］１认为，嵌合了ＥＰＡＣＭＴＰ模
型的ＩＷＥＭ软件可模拟污染源释放点与暴露点之
间的稀释和衰减作用，并运用该模型模拟再生沥青
路面处置时，浸出污染组分对敏感点地下水的水质
影响。综上所述，尽管ＥＰＡＣＭＴＰ模型在评估污
染物迁移对地下水的污染风险上应用较广泛，但鲜
少被用来评估修复后土壤下填的地下水污染风险
并指导土壤下填工作，同时受不同管理部门要求的
差异性，现阶段我国修复后土壤再利用的风险管理
相对缺乏，因此本研究通过具体案例，详细介绍

ＥＰＡＣＭＴＰ模型模拟修复后土壤下填对地下水环
境的风险评估，为下填区的设计提供科学依据，同
时为国内外同类项目提供借鉴与参考。

１　材料与方法

１．１　样品采集

　　研究区位于浙江省某退役工业污染场地，该地
块原用于钢铁冶炼生产。根据《建设用地土壤污染
风险评估技术导则》（ＨＪ　２５．３—２０１９）确定的土壤修
复目标，划定修复场地面积共约４　１００ｍ２，污染场地
挖方量是修复场地面积与清挖厚度的乘积，结合实
际，该场地的挖方量为１３　８１４．７ｍ３。由于该污染场
地土壤中的有机污染物将在后续的热脱附修复中被
去除，因此研究只针对无机污染物展开。为明确清
挖修复区域内土壤和地下水中无机污染物的含量，
基于判断布点和网格布点相结合的布点原则，将场
地划分成若干均匀网状方格，采样点设在两条直线
的交点处或方格中心，并针对污染分布的异常区域
和可能产生污染扩散且对原有污染范围影响较大的
区域加密布点采样，土壤、地下水布点密度分别为

２０ｍ×２０ｍ、４０ｍ×４０ｍ，在场地清挖修复范围内，
分别布设了１６个土壤采样点（Ｓ０１～Ｓ１６）和７个地
下水采样点（ＧＷ０１～ＧＷ０７），具体见图１。共采集

３５个不同深度（０～６ｍ）的土壤样品和７个地下水
样品，地下水采样点井深均为６ｍ，土壤和地下水样
品的采集遵循《环境影响评价技术导则 地下水环
境》（ＨＪ　６１０—２０１６）。

图１　污染场地土壤与地下水采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ

１．２　样品测试
该污染地块的土壤测试指标共１２项（氟化物、

氰化物、锑、砷、铬、铜、铅、镍、硒、锌、汞和铍）。首
先，将土壤样品于１０５℃下烘干至恒重，研磨至通过

１２０目筛网，加入王水进行微波消解，０．２５μｍ滤膜
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过滤后，采用电感耦合等离子体质谱仪（ＸＳＥ　ＲＩＥＳ
２，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ）测定土壤硒、锑、铬、铜、镍、锌、铅、
汞和砷，采用《土壤和沉积物 铍的测定 石墨炉原子
吸收分光光度法》（ＨＪ　７３７—２０１５）测定土壤铍，采用
《土壤质量 氟化物的测定 离子选择电极法》（ＧＢ／Ｔ
２２１０４—２００８）测定土壤氟化物，采用《土壤 氰化物
和总氰化物的测定 分光光度法》（ＨＪ　７４５—２０１５）中
的异烟酸－巴比妥酸分光光度法测定土壤氰化物。
最后，根据国家标准土壤样品ＧＳＳ－４进行质量控制，
样品回收率为８０％～１１０％。

　　地下水样品中，氟化物采用《水质 氟化物的测
定 离子选择电极法》（ＧＢ　７４８４—８７）测定，铅根据
《生活饮用水标准检验方法 金属指标》（ＧＢ／Ｔ
５７５０．６—２００６）测定，砷根据《水质 汞、砷、硒、铋和锑
的测定 原子荧光法》（ＨＪ　６９４—２０１４）测定。

１．３　ＥＰＡＣＭＴＰ模型简介
美国环境保护署开发的ＩＷＥＭ 软件［２２］模拟污

染物在地下水和土壤中迁移运输并进行风险评估，
其工作原理是利用程序内置的ＥＰＡＣＭＴＰ模型计
算敏感受体处地下水污染物浓度，将其与地下水基
准浓度进行比较，判断污染源的危害性［２３］。

　　ＥＰＡＣＭＴＰ模型假定污染源在潜水层上方，污
染物从土壤渗出后，首先在包气带进行向下的一维
运输，然后在下伏的饱水带进行三维运输，最终计算
获得下游目标敏感点处的地下水浓度［２４－２６］。

１．４　ＥＰＡＣＭＴＰ模型参数设计

　　根据水文地质调查结果，修复后土壤拟下填区
地下水主要为松散岩类孔隙水和基岩构造裂隙水。
松散岩类孔隙水赋存于第四系冲海积层中，为潜水
含水层，地下水水位埋深约２．２ｍ，其岩性为黏质粉
土、粉质黏土，层厚５．０～８．０ｍ，结构较松散，透水性
中至强，渗透系数为１０－８～１０－４　ｍ／ｓ，地下水主要
从东北流向西南方向，受区域地形及地表水体影响，
水力梯度为０．２％～２．５％。基岩构造裂隙水主要赋
存于志留系康山组砂岩、粉砂岩中，为承压含水层。
由于低渗透性黏土层的阻隔，渗滤液基本不影响承
压含水层组，所以本研究将潜水作为主要研究对象。
除实测参数外，其他参数均采用ＥＰＡＣＭＴＰ模型推
荐值（见表１），污染源参数根据土壤和地下水污染
调查结果确定。

　　降雨的入渗率、场地面积和距污染源的径向距
离是３个关键的下填参数。研究表明，覆土层在一
定程度上可降低降雨的入渗率，覆土层还可通过植
被增加蓄水能力，同时通过植被的蒸腾作用使得水

表１　ＥＰＡＣＭＴＰ模型场地参数
Ｔａｂｌｅ　１　ＥＰＡＣＭＴＰ　ｍｏｄｅｌ　ｓｉｔｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

输入参数 实际值 取值 来源
模型类型 Ｓｔｒｕｃｔｕａｌ　ｆｉｌｌ
地下水ｐＨ　 ６．６～１１．９　 ８．０ 实测
水位埋深 １．９～２．２ｍ ２．２ｍ 实测

含水层水力传导系数 １０－６～１０－４　ｃｍ／ｓ　 １０－４　ｃｍ／ｓ 实测
水力梯度 ０．２％～２．５％ ２．５％ 实测
含水层厚度 ５．０～８．０ｍ ８．０ｍ 实测
土壤类型 细粒土 细粒土 实测

含水层补给率 ０．２８２ｍ／ａ 推荐值

分向上运动，减少降雨的下渗［２７］。考虑下填区入渗
率受覆土层渗透性的影响，因此实际设计过程中可
通过各项工程措施调节入渗率。径向距离由下填区
所选的位置决定，下填区周边的主要敏感点为临近
河道，选择远离河道的下填位置，其距离敏感点的距
离也越远。场地面积由下填总方量和下填深度所决
定，为避免土壤污染物的直接暴露，修复后土壤上方
会设计厚度至少５０ｃｍ的覆盖层，因此场地面积＝
下填总方量／（下填深度－覆盖层厚度）。本研究通
过ＥＰＡＣＭＴＰ模型对３个下填参数进行设计分析，

根据不同下填参数的运算结果与《地下水质量标准》
（ＧＢ／Ｔ　１４８４８—２０１７）Ⅲ类限值进行比较，分析下填
参数变化对环境风险的影响。

２　结果与讨论

２．１　土壤和地下水污染情况

２．１．１　土壤污染
根据测试结果，除土壤氰化物低于检出限外，其

他土壤污染物质量浓度见图２。参照场地的土壤污
染风险评估结果，土壤锑、镉、铜、镍、硒、锌、汞和铍
对应的环境风险均可接受，因此之后的分析暂不予
考虑。土壤中氟化物为１５９～１１１　０００ｍｇ／ｋｇ，平均
为４　２１１ｍｇ／ｋｇ，远超我国表层土壤氟化物背景值

图２　土壤污染物质量浓度
Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ
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（４７８ｍｇ／ｋｇ）［２８］；铅为３．６～２　９００．０ｍｇ／ｋｇ，平均为

１５３．０ｍｇ／ｋｇ，其中Ｓ０１处铅超出《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）二类用地筛选值（８００ｍｇ／ｋｇ）；砷为２．１～
３２７．０ｍｇ／ｋｇ，平均为３４．２ｍｇ／ｋｇ，其中１４．３％的样
品超 出 ＧＢ　３６６００—２０１８ 二 类 用 地 筛 选 值 （６０
ｍｇ／ｋｇ）。综上所述，该地块土壤中氟化物、铅和砷
存在超标现象，将其用于下填利用可能会对周边地
下水造成污染，因此需要设计合理的下填策略来控
制地下水污染的风险。

２．１．２　地下水污染
虽然污染土壤在清挖后会进行稳定化处理，但

现有的浸出评估手段无法有效判断土壤污染物在雨
水长期淋滤作用下的浸出浓度。考虑到该地区地下
水中污染物主要来源于上覆污染土壤的淋滤作用，
因此将污染场地地下水中污染物平均浓度作为土
壤长期渗滤产生的渗滤液浓度进行风险评估。地
下水中污染物质量浓度见表２，其中根据《水环境
监测规范》（ＳＬ　２１９—２０１３），低于最低检出限的浓
度按１／２最低检出值参加统计处理。地下水中氟
化物平均为４．３３ｍｇ／Ｌ；砷平均为１２．２μｇ／Ｌ；铅平
均为４．６４μｇ／Ｌ。该场地地下水中氟化物和砷平均
值均超出了 ＧＢ／Ｔ　１４８４８—２０１７ Ⅲ类限值（１．０、

０．０１ｍｇ／Ｌ）。
表２　地下水中污染物质量浓度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ
ｉｎ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

项目 氟化物
／（ｍｇ·Ｌ－１）

铅
／（μｇ·Ｌ－１）

砷
／（μｇ·Ｌ－１）

ＧＷ０１　 ２．５３　 ５．４０　 ５．０
ＧＷ０２　 ２．９３　 ３．８０　 ２７．０
ＧＷ０３　 ０．６７ ＜０．０９　 １．８
ＧＷ０４　 ０．２６ ＜０．０９　 ３．４
ＧＷ０５　 ８．５８　 ０．５０　 １５．０
ＧＷ０６　 ７．０１　 ０．５０　 ５．０
ＧＷ０７　 ８．３４　 ２２．２０　 ２８．０
最小值 ０．２６ ＜０．０９　 １．８
最大值 ８．５８　 ２２．２０　 ２８．０
平均值 ４．３３　 ４．６４　 １２．２

２．１．３　污染源参数

　　根据土壤／地下水的污染情况和土壤性质等汇
总污染源各项参数，具体见表３。

２．２　下填参数分析
稀释和衰减因子（ＤＡＦ）表示渗滤液污染物浓度

与观测井地下水污染物浓度的比值，反映了渗滤液
污染物在迁移过程中浓度的下降程度。根据下填参
数与ＤＡＦ之间的关系，可判断下填参数对敏感点地

表３　污染源参数
Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｕｒｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

输入参数 取值 来源
下填总方量 １３　８１４．７ｍ３ 实测
下填深度 ２．１０ｍ 实测
土壤容重 １．５ｇ／ｃｍ３ 实测

土壤水力传导系数 ０．３ｍ／ａ 实测
浸出材料体积分数 １００％

土壤砷 ３４．２ｍｇ／ｋｇ 实测
土壤铅 １５３．０ｍｇ／ｋｇ 实测

土壤氟化物 ４　２１１ｍｇ／ｋｇ 实测
渗滤液氟化物 ４．３３ｍｇ／Ｌ 实测
渗滤液砷 １２．２μｇ／Ｌ 实测
渗滤液铅 ４．６４μｇ／Ｌ 实测

下水污染物浓度的影响，并通过合理的参数设置来
指导修复后土壤下填。

２．２．１　入渗率对ＤＡＦ的影响
受土壤本身的水力传导系数影响，研究区最大

入渗率为０．３０ｍ／ａ，由于实际下填过程中，入渗率受
填土上方覆盖层性质的影响而出现不同程度的下
降，根据模型计算结果，控制填料尺寸为１０　０００
ｍ２×１．３８ｍ、径向距离为４０ｍ，入渗率对ＤＡＦ的影
响见图３（ａ）。ＤＡＦ均随入渗率的减小而升高，变化
幅度由小变大，与文献［２１］研究结果一致。说明入
渗率越小，渗滤液越少，敏感点地下水中污染物的浓
度越低。砷和氟化物的ＤＡＦ相近，而铅的ＤＡＦ远
大于氟化物和砷，这可能与污染物的溶解度和土壤
吸附能力有关。ＳＰＲＥＡＤＢＵＲＹ等［２１］１２研究发现，
受污染物溶解度的影响，相同条件下不同污染物的

ＤＡＦ存在差异性，污染物在水中溶解度越大，ＤＡＦ
越小。研究表明，一般条件下，土壤颗粒表面携带大
量的净负电荷，对无机阴离子吸附作用相对较弱，因
此带负电荷的无机污染物在迁移过程中的ＤＡＦ较
小［２９］。土壤中的砷易以砷酸根、亚砷酸根等含氧负
离子形态存在［３０］，砷酸根、亚砷酸根和氟离子的溶
解度较大，且均带负电荷，而铅在土壤中主要以

Ｐｂ（ＯＨ）２、ＰｂＣＯ３、Ｐｂ３（ＰＯ４）２ 等 难 溶 态 形 式 存
在［３１］，迁移性较差，因此铅的 ＤＡＦ远大于氟化物
和砷。

２．２．２　径向距离对ＤＡＦ的影响
模型中观测井径向距离指的是土壤边界距离观

测井的最小距离。控制入渗率为０．０１ｍ／ａ、填料尺
寸为１０　０００ｍ２×１．３８ｍ，径向距离对ＤＡＦ的影响
见图３（ｂ）。当径向距离为零时，观测井中污染物浓
度与释放点中相等，ＤＡＦ＝１，随着观测井与污染源
之间径向距离的增加，ＤＡＦ逐渐增大，且增大幅度
逐渐变缓，ＤＡＦ随径向距离呈现出对数递增现象，
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图３　入渗率、径向距离和场地面积对铅、
砷、氟化物ＤＡＦ的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ
ｓｉｔｅ　ａｒｅａ　ｏｎ　ＤＡＦ　ｏｆ　ｌｅａｄ，ａｒｓｅｎｉｃ　ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｉｎｅ

即敏感点地下水中污染物浓度与径向距离呈指数递
减现象。研究发现，受海水入侵影响，沿海地带地下
水氯离子浓度与离海距离呈现指数递减规律［３２］。
马帅帅［３３］在研究污染物横向和纵向迁移时发现，污
染物浓度随横向距离呈指数衰减的现象，污染物在
迁移过程中受分子扩散、机械弥散等物理化学作用
的影响，污染源距敏感点观测井越远，迁移距离越
长，观测井污染物浓度越低。

２．２．３　场地面积对ＤＡＦ的影响
下填总方量为定值（１３　８１４．７ｍ３）的情况下，控

制径向距离为４０ｍ、入渗率为０．０１ｍ／ａ，场地面积
对ＤＡＦ的影响见图３（ｃ）。ＤＡＦ均随着场地面积的
增加而减小，且减小幅度逐渐放缓。李天魁等［３４］在
评估场地面积对关闭搬迁企业地块风险影响时发
现，场地面积的全局灵敏度显著，并且污染物浓度随
着参数的增加而增加。说明相同下填总方量下，受
淋滤的场地面积增加利于污染物的迁移。大气降水
入渗补给是导致土壤中污染物淋溶的关键因素，场
地面积越大，与大气降水的接触面积也越大，相同体
积入渗补给量越多，在ＩＷＥＭ 软件中渗滤液浓度为
定值的情况下［２１］１２，可能导致污染物淋出量增多。

２．３　下填策略设计
将渗滤液污染物平均值与 ＧＢ／Ｔ　１４８４８—２０１７

Ⅲ类限值的比值作为符合风险评估标准的最小

ＤＡＦ。由于渗滤液中铅达标，因此只考虑氟化物和
砷迁移的污染风险。渗滤液中氟化物和砷的最小

ＤＡＦ分别为４．３３、１．２２，因此只有通过各项工程措
施将ＤＡＦ增大到４．３３以上时，才能使修复后土壤
下填对敏感点地下水污染风险可接受。

　　修复后土壤下填利用策略设计重点是控制土壤
中污染物的淋滤以及对周边环境敏感点水质的影
响。目前，通常采用的控制手段：（１）对下填区进行
入渗管理。研究表明，入渗率是影响污染土壤渗滤
液对地下水污染程度的重要因素［３５］，根据ＩＷＥＭ软
件结果可知，降低入渗率可明显降低敏感点地下水
污染物浓度，因此采用路面硬化、铺设阻隔膜、设置
黏土阻隔层和安装排水设施将雨水引至非下填区等
措施，降低入渗率，从而有效减少对地下水的污染。
（２）控制场地面积。相同下填总方量下，场地面积越
大，污染风险越高，而缩小场地面积则会增加下填深
度，产生更高的工程费用，因此需要综合考虑以获得
平衡。另外，下填至地下水位以下会导致土壤中污
染物的直接溶出，建议下填深度不超过地下水位埋
深。（３）阻断迁移的途径。对下填土壤进行整体包
裹防渗膜或在下填区与敏感受体之间设置阻隔墙，
可对外围敏感区域水质进行较好的保护，但阻隔措
施会产生较高的工程费用。综上所述，综合利用各
项控制措施，结合ＥＰＡＣＭＴＰ模型评估结果，可在
现行修复措施上，更好指导修复后土壤下填利用的
风险管理，降低对周边敏感点地下水的污染风险。

３　结论与建议

　　（１）土壤中氟化物平均值为４　２１１ｍｇ／ｋｇ，远超
我国表层土壤氟化物背景值；铅平均值为１５３．０
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ｍｇ／ｋｇ，其中Ｓ０１处铅超出ＧＢ　３６６００—２０１８二类用
地筛选值（８００ｍｇ／ｋｇ）；砷平均值为３４．２ｍｇ／ｋｇ，其
中１４．３％的样品超出ＧＢ　３６６００—２０１８二类用地筛
选值（６０ｍｇ／ｋｇ）。该地块土壤中氟化物、铅和砷存
在超标现象，下填利用可能会影响下填区周边地下
水环境质量。

（２）受不同管理部门要求的差异性，现阶段我
国修复后土壤再利用的风险管理相对缺乏，因此在
下填过程中，建议结合ＥＰＡＣＭＴＰ模型结果进行合
理的下填参数设计，能更好指导修复后土壤下填利
用，同时减少污染土壤的过度修复。通过各项工程
措施降低入渗率、减小场地面积、远离环境敏感点，
可有效提高污染物ＤＡＦ，降低对周边敏感点地下水
的污染风险。
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原子种类对转化作用的影响不大；而当卤素原子位
于２、３位时，无明显转化效果。对于二卤代肉桂酸，

Ｋ７菌株对３，４－二氟肉桂酸表现出了较弱且不完全
的转化作用，对２，４－二氟肉桂酸无明显转化效果。
以转化效果最好的４－氯肉桂酸为目标转化物，Ｋ７菌
株对其具有较宽的温度和ｐＨ 耐受范围，温度在

１０～４０℃、ｐＨ 在６～１０时均能转化４－氯肉桂酸。

转化体系对盐度的耐受性能较低，当 ＮａＣｌ质量分
数＞０．６％时转化能力明显降低，４－氯肉桂酸的初始
浓度对转化系统也有较大影响，转化效率随初始浓
度的增加呈倒钟形变化规律，在初始质量浓度为

５０～１００ｍｇ／Ｌ时表现出较高的转化效能。Ｋ７菌株
能高效将４－氯肉桂酸转化为４－氯苯甲酸，但不再发
生进一步转化，作用靶点单一。底物结构差异是导
致菌株Ｋ７对卤代肉桂酸转化能力差异较大的主要
原因。
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