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土壤重金属污染健康风险评估新视角* 

——概率风险评估的源起及展望 

杨湜烟1，2，刘杏梅1，2†，徐建明1，2 
（1. 浙江大学环境与资源与学院，杭州 310058；2. 浙江省农业资源与环境重点实验室，杭州 310058） 

摘  要：评估土壤重金属污染对人体产生的危害，是土壤环境风险管理的重要前提。概率风险评估秉持表征不确定性和变异

性的理念，为土壤重金属污染健康风险评估带来全新视角。为强化对概率风险评估的理论认知，推动其在土壤重金属暴露风

险评估领域的深入应用，本文结合文献计量及整合分析方法，系统阐述了概率风险评估的理论基础及内涵演进，进一步将其

与传统风险评估进行比较，着重论述该方法在环境健康风险评估中的应用及发展动态，并探讨未来研究趋势和方向。研究表

明：作为传统确定性健康风险的重要补充，概率风险评估是将变异性和不确定性纳入环境风险评估过程的一组理念和技术集

成，其突破了对环境风险的保守单点估计，适用于人体暴露健康风险精细评估。当前概率风险评估框架对于参数边界定义及

暴露场景的不确定性处理的阐述不明，导致其准确性、适用性及资源成本的消耗一直存在争议，且其在与土壤重金属源解析

及生物靶标分析相整合，向多介质、多受体、多尺度概率风险集成分析框架拓展时还面临着技术挑战。未来可从理论基础、

技术方法、实践应用等多方面深化概率风险评估研究，提升概率风险评估框架在土壤环境风险基准制定及管理体系发展中的

政策价值。 

关键词：土壤重金属污染；健康风险评估；概率风险评估；不确定性；变异性；环境风险管理 
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Abstract: Health hazard assessment of soil heavy metal pollution is the paramount premise of soil environmental risk 

management. Probabilistic risk assessment (PRA) that upholds the idea of uncertainty and variability of characterization has 

opened up new perspectives about health risk assessment of soil heavy metal pollution. In order to strengthen the theoretical 
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cognition of PRA and to promote in-depth application of PRA in the field of soil heavy metals exposure risk assessment, this 

paper systematically elaborated the theoretical basis and connotation evolution of PRA, with the aid of the bibliometric and 

integrating analysis methods, and compared PRA with the traditional deterministic risk assessment (DRA), with emphases on 

dynamics of its application and development and trends and directions of the research on PRA in future. The research indicates 

that being an important supplement to DRA, PRA is an integration of a set of concepts and technologies that include both 

variability and uncertainty into the environment risk assessment. It has broken through the limit of the traditional conservative 

single-point risk estimation, and is applicable to fine assessment of the risk of soil heavy metals exposure to human health. 

However, the current PRA framework fails to explain clearly the definition of parameter boundaries and uncertainty handling of 

exposure scenarios, thus leading to arguments over its accuracy, applicability and resource costs. Another challenge originates 

from its integration with source apportionment and biomarkers analysis of soil heavy metals and development towards a 

multi-media, multi-receptor and multi-scale PRA framework. It is, therefore, essential for us to unfold in-depth research on PRA 

from the aspects of theoretical basis, technology and practical application, so as to enhance the policy implications in drafting 

benchmarks and developing management systems of soil environment risks. 

Key words: Soil heavy metal pollution; Health risk assessment; Probabilistic risk assessment; Uncertainty; Variability; 

Environmental risk management 

工业革命后，城市化、工业化的浪潮持续高涨，

造成了人类对自然环境的强烈改变，严重威胁着自

然经济社会的可持续发展[1]。健康风险评价应时而

生，其可识别量化污染环境介质对人体可能产生的

危害或损失[2]。土壤作为重要的环境介质之一，因

开放包容的体系，重金属累积问题日益突出，并呈

现出从局域到区域的蔓延态势，从缓慢积累到迅猛

爆发的上升阶段[3]。面对人居健康及食品安全的巨

大压力，如何准确、深入识别土壤重金属污染对人

体造成的健康危害，进而强化精准、有效的土壤重

金属污染风险管控显得尤为关键。国内外已经有众

多学者及相关研究机构对此进行了不懈的探索，相

继提出了毒物鉴定法、体内外模拟试验（in vitro and 

in vivo）、剂量-反应关系（dose-response relation）

等相关风险评估概念[4]。在此基础上，还开发出“四

步走”确定性健康风险评估[5]及多介质综合暴露风

险评估[6]等多种风险分析模型，为土壤重金属暴露

风险量化做出了重要贡献，极大地促进了土壤环境

风险基准及管理体系的完善和发展。 

然而，土壤重金属污染本身具有污染源多、持久

性强、危害面广的特点[7]，且不同生命阶段或人群所

经历的风险差异巨大，多变性、动态性、随机性贯穿

土壤重金属污染健康风险传递的全过程[8]。此外，风

险管理时间、精力等成本有限，往往造成健康风险评

估存在高度不确定性和潜在复杂性[9]。因此，如何处 

理土壤重金属污染健康风险评估中的不确定和变异

性早已成为土壤环境风险评估领域的研究焦点[10]。 

在此背景下，概率风险评估（Probabilistic Risk 

Assessment，PRA）应运而生。有别于以单点值为

输 出 的 传 统 确 定 性 风 险 评 估 （ Deterministic Risk 

Assessment，DRA）方法，其以处理不确定性及变

异性对风险评估造成的影响为出发点，提供了暴露

风险的范围和可能性的估计，避免了高估或低估健

康风险，可弥合风险决策制定者与分析者的沟通差

距，促进风险管理和决策的改进[11]。近年来，应用

PRA 处理风险评估不确定性已成为土壤污染风险评

估领域的新趋势。Cao 等[12]通过对比 DRA 与 PRA

计算所得土壤铅暴露单点非致癌均值，验证了 DRA

计算的风险值会低估该地区儿童土壤铅暴露风险。

但是迄今少有相关研究对概率健康风险评估的适用

范围、具体步骤、技术方法以及发展演变做出系统

的梳理和归纳。部分土壤重金属污染概率风险评估

文献还存在着对概率风险理论认识不清、适用范围

不明的问题，这可能导致概率风险输出结果严重偏

离实际，不利于其后期应用。 

基于此，本文拟对概率健康风险评估的理论基

础及演变历程进行系统回顾总结，进而将其与确定

性风险评估进行对比，深入剖析其面临的挑战及未

来展望，以期促进概率风险评估在土壤环境风险评

估领域及管理体系中的应用和可持续发展。 
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1  概率风险评估的理论基础及框架外延  

1.1  理论基础 

概率风险评估框架是将变异性和不确定性纳入

健康或生态风险评估过程的一组理念和技术集成[11]。

区别于传统的确定性单点风险评估，其提供了人体

或整个生态系统遭受危害的范围和可能性的估计

（图 1）。该框架以尽可能定量化表征不确定性及变异

性对风险评估造成的影响为关键，以改善健康风险

管理决策和保护人类健康为宗旨，适用于以下情况：

（1）有必要披露单点风险估计的偏倚程度时；（2）需

要对敏感物种、暴露途径、污染源头进行优先排序时；

（3）确定性风险评估方法筛查得出风险较高且风险管

理成本较高时[13]。满足上述情况，应用概率风险分

析方法可优化风险评估结果。反之，通过初期筛查发

现风险值远低于风险阈值且污染修复措施成本非常

低时，概率风险评估通常并不需执行。   

 

图 1  概率风险评估理念图 

Fig. 1  Conceptual diagram of probabilistic risk assessment 

风险评估不确定类型包括参数不确定性（测量

误差、采样误差及系统误差），模型不确定性（模型

结构不符合实际流程、模型错误使用及使用不合适

的替代数据）和场景不确定性（描述性错误、专业

判断错误及不完整的分析）等[14-15]。对风险参数、

模型及情景的错误判断可能导致高估或低估健康风

险，将直接影响风险管理措施的科学性和实效性。

而变异性则指人群暴露、毒性参数的异质性和多样

性，其源于种间生理及行为差异。例如，人类的生

理变化（如体重、身高、土壤摄入率），土壤和其他

介质中污染物浓度差异[11]。变异性通常不可减少但

可通过扩大实测研究实现优化表征。环境系统复杂

多变，因人类研究范围及认知能力极为有限，缺乏

对真实世界有关特定因素、参数或模型的了解，且

又受到时空尺度效应的制约，健康风险评估中的不

确定性和变异性难以避免。因此，加强对风险评估

中的不确定性和变异性的研究，深化对不确定性和

变异性类型及处理的认知，有助于增强对概率风险

评估科学内涵的理解。 

1.2  技术手段 

常见的不确定风险分析模型有泰勒简化法、概

率 树 法 、 和 蒙 特 卡 罗 模 拟 等 [16] 。 蒙 特 卡 罗 模 拟

（Monte Carlo Simulation，MCS）是最常用的概率风

险分析方法，其可将风险事件发生的概率转变为频

率，在确定暴露参数先验分布下可生成随机数进行

迭代运算，输出以概率分布的形式表达，结合敏感

性分析，其还可同时确定与模型输出变异高度相关

的参数，为风险值优化提供依据[17]。近年来，蒙特

卡罗模拟方法已成功运用于工矿区[18]、城市[19]、农

田[20]等多区域土壤重金属暴露风险分析，并基于概

率风险输出识别优先控制元素及关键暴露参数。此

外，概率风险方法也被用于土壤邻苯二甲酸酯、多

环芳烃等有机污染的健康风险评估中[21]。与使用确

定性风险评价模型相比，概率风险模拟可提供污染

风险超过阈值的概率，避免健康风险值出现较大评

估偏差，为实现精准的风险管控及修复措施提供科

学依据。 

1.3  框架外延 

概率风险评估理念引起了环境风险评估领域的

广泛热议，但参数分布如何定义，是否需要更多的

数据、时间和精力，其对环境风险管理是否真正有

效一直是争议的焦点。美国环保署（USEPA）及国

家研究委员会（NRC）对学界的讨论给予了积极的

回应，开发并建议使用分层概率风险评估方法 [13] 

（图 2）。所做的调整包括：（1）将确定性单点评估

作为概率风险分析的较低层级，设置过渡到较高层

次的概率风险评估系统过程；（2）较高的层级反映

了风险估计中变异性和不确定性的不断增加，层次

过渡需要评估风险分析的充分性以及额外风险评估

工作的价值。 



1 期 杨湜烟等：土壤重金属污染健康风险评估新视角——概率风险评估的源起及展望 31 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

图 2 分层概率风险评估框架示意图  

（本图在参考文献[13]的基础上改动而来） 

Fig. 2  Schematic of the framework of tier probabilistic risk assessment（adapted from reference [13]） 

2  概率风险评估与传统的确定性风险

评估的对比  

从参数输入、评估工具及风险输出三个方面，

对概率风险评估和传统确定性风险评估进行比较

（表 1）。 

2.1  参数输入 

DRA 将单个点估计值作为暴露评价模型的输

入，其通常使用集中趋势值（Central tendency）来

估计最可能的风险值[5]。而 PRA 输入暴露参数可能

的值以及范围，并估计这些值出现的概率[22]。 

2.2  评价工具 

DRA 使用 USEPA 推荐的保守的“四步法”健

康评价模型，主要包括危害识别、暴露评估、暴露-

剂量反应及风险表征等四个步骤，且使用基于点估

计的敏感性分析方法计算各变量对风险输出的贡献

度[5]。以经口摄入途径下土壤重金属暴露为例，可

通过下式进行摄入暴露剂量（ADD）评估[5]： 

 
soilIR EF ED

ADD
BW AT

C   



 

 
式中，C 为土壤重金属浓度（mg·kg–1）；IRsoil 为土

壤日均摄入量（mg·d–1）；EF、ED、AT 分别为暴

露频率（d·a–1）、暴露持续时间（a）及接触受污

染土壤的平均时间（d）；BW 为暴露个体的体重

（kg）。暴露剂量确定后，非致癌风险及致癌风险

分别通过危害熵值（HQ）及累计致癌概率（CR）

来表征 [5]：  
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ADD
HQ

RfD
  

 
CR ADD SF   

 
式中，RfD 代表各种途径下重金属暴露的参考剂量

（mg·kg–1·d–1）；SF 为暴露于土壤重金属的致癌斜率

因子（mg·kg–1·d–1）–1。HQ 与 CR 阈值分别为 1 和

10–6[5]。 

PRA 仍基于确定性风险评价公式，通过方程 f = 

g（X1，X2，X3…Xk）计算，式中 X1、X2、X3 至 Xk

代表 k 个按照一定概率分布的输入随机参数，代入

到确定性风险评价模型中进行不确定仿真。以土壤

重金属概率风险评估为例，分别赋予土壤中重金属

浓度、人体体重、土壤摄入量等各参数概率分布，

使用蒙特卡罗模拟等多种模型进行成千上万次迭代

运算，依靠得到的一系列风险值输出概率分布，并

基于概率风险输出进行变量敏感度分析[23]。 

2.3  结果输出 

DRA 输出为暴露量及风险值的单点估计值，且

可基于简单的点估计值直接确定不同暴露途径、人

群及元素的优先次序，其不需要过多的数据且风险

结果简单易懂[13]。相比之下，PRA 输出暴露量及风

险值的范围及可能性，其能更好地表征风险评估中

的不确定性和变异性，适用于更精细的暴露人群、

暴露途径及元素的优先级识别。但概率风险评估需

专业的培训和指导来传达和应用概率风险结果[24]。

因此，对于风险管理体系，DRA 与 PRA 呈现较强

的互补性。 

3  概率健康风险评估的应用及发展 

为更好地展现概率风险分析在环境健康风险评

估领域的研究动态，本文利用 Web of Science（WoS）

核 心 数 据 库 进 行 文 献 检 索 ， 检 索 词 设 置 为

probabilistic health risk assessment，文献类型精炼为

review 和 article，全部文献检索日期为 2020 年 5 月

18 日。综合采用 WoS 自带分析工具、CiteSpace 软

件与 HistCite 软件对 1990—2020 年间发表的 1094

篇文献进行学科及期刊分布、研究热点及发展趋势多

元分析。WoS 自带分析工具及 HistCite 分析结果表

明：（1）概率健康风险分析发文量总体呈逐年增加趋

势（图 3），其中 2019 年发文量最多（131 篇），且归

属于环境科学和毒理学的论文最多（发文 662 篇，占

比达 60%），说明概率健康风险评估日益受到重视；

（2）文章被发表在 70 余种刊物上，其中发文数量 Top 

3 期刊是 Food Chemical Toxicology（发文 58 篇）、

Science of the Total Environment（53 篇）及 Human and 

Ecological Risk Assessment（发文 53 篇）（图 4）。 

 

图 3  1990—2020 年发文总数及各学科占比 

Fig. 3  Total number of the papers published during 1990-2020 and proportion relative to discipline  
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表 1  概率风险评估与传统确定性风险评估的对比 

Table 1  Comparison of probabilistic risk assessment and traditional deterministic risk assessment 

比较类别 

Item 

传统确定性风险评估（DRA） 

Deterministic risk assessment 

概率风险评估（PRA） 

Probabilistic risk assessment 

参数输入 Input 单点估计 概率分布 

评价工具 Tool 
使用 USEPA 所推荐的标准化且保守的简单评价 

模型基于点估计的敏感性分析 

使用蒙特卡罗模拟、模糊函数等多种更为复杂的 

统计模型基于概率分布的敏感性分析 

暴露量及风险值单点估计 暴露量及风险值范围及可能性 

简单地确定暴露人群、途径及元素的优先次序 精细地识别暴露人群、暴露途径及元素的优先次序 

表征不确定性及变异性的能力有限 更好地表征不确定性和变异性 
结果输出 Output 

风险结果简单易懂，易于传达交流 风险结果不易理解，需专业的培训和指导 

 

 

图 4  1990—2020 年概率健康风险评估领域发文 10 篇以上

期刊统计 

Fig. 4  Journals publishing（more than 10）papers on probabilistic 

health risk assessment during 1990-2020  

利用 Vosviewer 对研究关键词合作网络进行可

视化共现分析。根据关键词共现网络（图 5），risk 

assessment 是出现最多的关键词，其次为 exposure

及 uncertainty。概率健康风险评估领域关键词可划

分为 4 个关键集聚。关键词集聚一主要针对人群膳

食摄入暴露进行健康风险评估，主要关键词为膳食

暴露（dietary exposure）、人群（population）、人体

健康（human health）。集聚二则聚焦于不确定性和

变异性处理及风险管理，包括的主要关键词为不确

定 性 （ uncertainty）、 变 异 性 （ variability）、 模 型

（ model ）、 管 理 （ management ） 以 及 决 策 制 定

（decision-making）。关键词集聚三则主要聚焦基于

蒙特卡罗模拟的重金属暴露风险评估，主要关键词

有重金属（heavy metals）、蒙特卡罗模拟（Monte 

Carlo Simulation）等。集聚四则重点关注农田土壤

重金属的环境归趋（主要为镉及砷）及暴露风险评

估，主要关键词为农田土壤（agricultural soil）、 归

趋（fate）等。此外，利用 CiteSpace 软件对概率风

险评估领域近 5 年关键词突现指标进行分析（表 2），

发现不确定性（uncertainty）、生活质量（quality of 

life）、重金属（heavy metals）及人群（population）

突现强度较高。进一步归纳总结，目前概率健康风

险评估领域主要研究趋势见表 2。 

3.1  优化处理概率健康风险不确定性及验证概率

分布的有效性 

概率风险分析的核心挑战在于验证概率分布输

入及风险输出结果是否可靠。Clyde 和 Sullivan[25]

早期开发了一种基于贝叶斯方法的框架来评估概率

风险模型预测准确性的方法，该方法围绕参数估计

的不确定性边界，选择最能解释给定数据的模型，

从而实现对参数估计的优化。Lin 等[26]则应用贝叶

斯框架，将模型参数的先验知识与暴露剂量结合起

来以量化不确定性和可变性。在贝叶斯框架下，最

常用的是马尔科夫链蒙特卡罗模拟（Markov Chain 

Monte Carlo，MCMC）。针对数据不符合明确概率

分布的情况下，使用该方法可以通过描述观测数据

的数学形式（即似然函数）来估计概率分布[13]。此

外，模糊方法也被引入风险评估不确定性及变异性

的优化处理中，其将不确定性及变异性表示为区间

函数[22]，已用于污染场地人体健康风险及污染物食
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物网累积等多种暴露情景[27-28]。然而，场景是分析

不确定性的潜在关键来源，其中包括污染物来源、

运输途径、接触途径、地理范围等多个复杂变量。

目前缺乏对暴露场景中的不确定性定量处理的正式

方法，未来仍需要开发出更多的模型优化表征场景

不确定性。 

 

图 5  1990—2020 年概率健康风险评估相关研究热点共现网络 

Fig. 5  Keywords co-occurrence network for researches relevant to probabilistic health risk assessment during 1990-2020 

表 2  近 5 年概率健康风险评估相关研究关键词突现强度统计 

Table 2  Top 8 keywords the strongest in citation burst in the recent 5 years 

关键词 Keywords 突现强度 Burst strength 起始年份 Begin year 结束年份 End year 

生活质量 Quality of life 3.545 2015 2016 

风险准则值 Risk guideline 2.212 2015 2016 

概率评估 Probabilistic assessment 2.344 2015 2016 

概率模型 Probabilistic model 2.212 2015 2016 

不确定性 Uncertainty 4.154 2015 2016 

重金属 Heavy metals 3.083 2016 2017 

人群 Population 2.74 2017 2018 

霉菌毒素 Mycotoxin 2.221 2018 2020 

 

3.2  基于改进蒙特卡罗方法的概率健康风险评估 

尽管蒙特卡罗方法灵活简单，应用最广，但蒙

特卡罗方法在随机数的产生和联合分布的确定方面

过多地依赖于假定好的分布和模型，且蒙特卡罗法

在分析可靠度时，必须先形成一系列可靠的随机数。

因此，开发更简单、高效的蒙特卡罗方法以提升随

机数的准确性也是当前概率风险领域研究热点之

一。张建龙等[29]利用 Logistic 混沌系统方法改进传

统蒙特卡罗方法中利用线性同余产生随机数的方

法，提高了随机数输入的可靠性程度。此外，更高

级的二维蒙特卡罗（2D Monte Carlo）模拟也被运用

于健康风险评估中。Simon 等[30]认为二维蒙特卡罗
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模拟可以进一步处理暴露剂量的个体间内在变异，

并捕获剂量参数不确定性的影响，尤其是在缺少暴

露参数实测数据时，可纠正简单蒙特卡罗模拟导致

的误差。Wang 等[31]通过二维蒙特卡罗方法评估了

华北地区灌溉工人和公众暴露于循环水中三卤甲烷

的健康风险，对变量执行内外部仿真进一步区别不

确定和变异性，成功识别风险最高、最低等关键风

险点，提高了健康风险评估的准确性，为不同人群

风险控制措施提供了科学依据。空间化概率风险评

估是当前蒙特卡罗方法发展的另一趋势。Linkov

等 [32]曾提出受污染场地概率生态风险评估和受体

迁移的整合模型，可结合场地污染受体空间轨迹及

蒙特卡罗风险进行分析。尽管现有的空间化概率风

险框架大多针对生态风险[33]，但未来蒙特卡罗方法

也可与地统计方法相结合，识别不同区域人群暴露

于土壤重金属污染的健康风险超标率，为土壤重金

属暴露风险分区管控提供技术支撑[34]。 

3.3  与重金属源解析、毒代动力学等模型及生物

靶标分析的整合 

近年来，研究者对土壤重金属污染溯源及风险

传递给予极大关注，系统剖析土壤重金属跨介质暴

露风险已成为研究前沿。土壤重金属相关风险涉及

环境过程（例如，大气沉积和径流输入）、食物网转

移（例如，生物蓄积）和环境健康效应（例如，重

金属摄入量和暴露剂量-反应），这是一个多介质、

多途径的复杂交互过程[35]。Caudeville 等[6]首次建立

了综合污染源、环境介质、风险评估、生物监测、

社会经济和健康数据的空间随机多介质暴露模型，

评价了法国北部加莱海峡当地多种环境介质（空气、

土壤、水）转移到个体的风险，提供了分析地理位

置、环境与人群健康内在关系的对策。Liu 等[36]则

开发了一种多媒介建模方法，成功估算中国典型电

子废物区周边农田系统整个土壤-水稻-人类链条中

镉污染对人体健康的影响。然而，用于源排放、土

壤质量、重金属暴露-剂量反应评估的模型具有不同

的公式和时空尺度。前人研究采用的确定性风险评

估方法显然已不能处理尺度效应带来的不确定性。

因此，概率风险评估与环境过程多个模型之间的耦

合对深入揭示土壤重金属从源到人体的健康效应具

有重要意义。但进行综合评估时，将此类模型整合

到统一框架存在技术挑战。此外，将概率健康风险

评估与基于生物标志物（例如血铅、尿镉、氧化应 

激水平等）的长期监测计划相结合，可减少参考剂

量水平信息缺失导致的不确定性，并启示后续的风

险干预措施[37]。因此，未来还需探索研发土壤污染

多介质、多受体概率风险集成分析工具，进一步拓

展概率健康风险分析的应用范围。 

3.4  概率健康风险分析结果在土壤环境风险决策

及管理中的实质应用 

概率健康风险评估结果可用于识别有效的管理

选项，从而做出改善环境质量并节省更多资源成本

的决策[38]。相比确定性健康风险评估，执行概率风

险评估通常需要更详细、更复杂的分析和更多的资

源成本，这可能导致风险管控的延迟。此外，公众

对环境健康风险的认知也影响着公众对于风险管理

政策的接受度[39]。因此，未来还需关注人群对健康

风险的感知和了解，增强评估人员和管理层级对概

率风险分析工具的使用能力，通过分享经验和强化

培训以推进概率风险评估在环境风险决策及管理中

的高效运用[40]。     

4  概率风险评估在土壤重金属污染风

险评价中的应用与展望 

本文从理论基础、框架外延、发展应用等方面

对概率风险评估相关研究进行了系统的梳理，并将

其与传统确定性风险评估进行了深入对比。概率风

险评估是从整个生态系统和人群的健康出发，将变

异性和不确定性纳入环境风险评估过程的一组理念

及技术集成，其突破了环境风险的保守单点估计，

给出风险值的范围及可能性，适用于暴露风险的精

细评估，为土壤污染健康风险评估提供了一种全新

视角，更是对传统确定性健康风险评估研究的重要

补充。概率风险评估拓展至分层概率风险评估框架

遵循着从较低层级的单点评估过渡到较高层次的概

率风险评估的路径，较高的层级反映了风险估计中

变异性和/或不确定性不断增加。未来如何从环境过

程的尺度效应、暴露场景处理及参数边界定义等方

面加深对不确定性和变异性的理论研究，提升不确

定性和变异性分布设定及结果输出的科学性和实效

性，是概率风险分析面临的重要挑战。 

综合本文分析，建议未来从如下方面深化概率

风险评估框架在土壤重金属污染健康风险评估中的
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科学内涵和应用价值：（1）理论基础：从土壤污染

过程尺度效应、暴露场景处理及参数定义边界等方

面对不确定性和变异性进行深入研究，优化概率风

险评估参数概率分布设定，增强概率健康风险评估

框架的科学性；（2）技术革新：加强蒙特卡罗模拟

方法的改进，研发适用于土壤重金属污染环境的空

间化概率健康风险分析手段，推进与土壤重金属源

解析、毒代动力学及生物靶标分析模型的整合研究，

以提升该框架的方法学支撑；（3）实际应用：概率

健康风险评估是对传统的确定性风险分析的有益补

充，应充分发挥两者在土壤重金属污染健康风险评

估中的互补性，将分层概率健风险评估框架逐步运

用于土壤环境风险管理等重要公共事务中，为促进

土壤环境风险基准及管理体系的发展完善提供方法

支撑。 
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