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摘 　要 　　快速城市化进程与工业发展 ,使得土壤污染日益严重。污染物进入土壤后 ,经水、气、生物等

介质传输 ,通过饮水、呼吸、饮食、皮肤吸收等途径引起人体暴露 ,带来健康风险。污染土壤健康风险评估是制

定土壤环境质量标准的基础 ,是一项新的环境管理技术与手段。我国污染土壤的健康风险评估还非常欠缺 ,

为了推动其发展 ,本文讨论了其研究进展、方法、存在问题与发展趋势。当前 ,还缺乏准确定量的风险表征方

法 ,评估过程中还具有较大不确定性。污染土壤的健康风险评估正在向多介质、多途径以及多种污染物暴露

的方向发展 ,模型模拟的方法将会得到更多的应用。为了建立准确定量风险评估方法 ,在未来研究中需要加

强对风险评估相关机理研究。这包括污染物的迁移传输规律、污染物的剂量 - 效应关系和人群生活方式等。
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　　风险评估是近几十年来兴起的一项管理技术与政

策 ,着重于权衡风险级别与减少风险成本 ,解决风险级

别与社会所能接受风险之间的关系[1]。环境健康风险

评估是表征因环境污染所致的潜在健康效应过程[2] ,

主要评估区域内或场地污染对人体健康造成的影响与

损害 ,以便确定环境风险类型与等级 ,预测污染影响范

围及危害程度 ,为风险管理提供科学依据与技术支持。

早在 1986 年联合国环境规划署 (UNEP) 、世界卫生组织

(WHO) 、国际原子能机构 (IAEA)就联合呼吁各国开展

环境风险评估与管理活动[3～5]。许多国家均在环境风

险评估理论和方法取得了一系列重要成果 ,其中以美

国最为显著[6 ,7]。日本、荷兰、英国等国家已开始应用

风险评估理论与方法来制定环境标准与法规 ,管理本

国广泛复杂的环境问题[8～10]。

土壤是自然地理要素之一 ,能够为人类提供食

物等生产资料 ,是社会经济可持续发展的基础[11 ] 。

随着经济快速发展和人类活动加剧 ,各种人为源释

放的污染物进入土壤[12 ] ,并通过水、气、生物等介质

传输引起人体暴露。人体长期暴露于重金属污染物

(如 Pb、Cd、Hg、As 等) 会引起神经系统、肝脏、肾脏

等损害[13～15 ] ,而暴露于多氯联苯 ( PCBs) 、多环芳烃

(PAHs)等持久性有机污染物 ( POPs) ,癌症发病机率

大大升高 ,并干扰与损害内分泌系统[16 ] 。因此 ,人

们对土壤环境污染所带来的健康效应越来越关注 ,

污染土壤的健康风险评估越来越多应用于污染控制

与风险管理[9 ,17 ,18 ] 。我国土壤污染形势日益严峻 ,

开展健康风险评估可以为我国土壤环境政策与法规

制定提供基础 ,并为污染土壤修复与管理服务[19 ] 。

目前 ,这方面的工作在我国还非常欠缺。因此 ,评述

污染土壤的健康风险评估研究进展与内容 ,探究当

前存在问题 ,展望其发展趋势 ,对于推动我国污染土

壤健康风险评估无疑具有重要意义。

1 　污染土壤健康风险评估研究进展

111 　健康风险评估方法概况

1983 年美国国家科学院提出了健康风险评估

的定义与框架 ,以及危害判定、剂量 - 效应关系评
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估、暴露评估和风险表征的风险评估四步法[2 ] 。这

对健康风险评估具有里程碑意义 ,被许多国家健康

风险评估程序所采用。随后 , 美国环境保护署

(USEPA)颁布了一系列技术性文件、导则和指南 ,来

系统介绍环境健康风险评估方法、技术 ,如《健康风

险评估导则》、《暴露风险评估指南》、《暴露因子手

册》、《超级基金场地健康风险评估手册》等[7 ] 。美

国有毒物质与疾病登记署 (ATSDR) 也提出了健康风

险评估方法体系[20 ] 。荷兰、英国等欧洲国家的风险

评估体系也相继建立起来[9 ,10 ] 。欧洲环境署 ( EEA)

于 1999 年颁布了环境风险评估的技术性文件 ,系统

介绍健康风险评估的方法与内容[21 ] 。总体来说 ,健

康风险评估的理论框架与方法已经建立起来 ,并已

应用于实际风险管理。但是 ,当前评估过程中以定

性和半定量为主 ,缺乏定量化的风险评估方法 ,风险

评估过程中也具有较大的不确定性。

112 　污染土壤健康风险评估概况

污染物进入土壤后 ,会经呼吸、饮水、直接摄入、

皮肤吸收以及摄入食物等暴露途径引起风险 ,其中

食物链传递风险一直是污染土壤健康风险评估中关

注的重点内容[22 ] 。总体来看 ,污染土壤健康风险评

估在各个阶段的研究内容和侧重也各不相同。

(1) 马宝艳 1 区域生态风险评价研究 1 中国科学院博士学位论文 , 2000

20 世纪 90 年代初期 ,研究重点集中于重金属

污染物。儿童摄入土壤风险是主要研究内容 ,其中

儿童 Pb 暴露尤为被关注[23～25 ] 。随着对环境内分

泌干扰物研究的深入 ,有机污染物健康风险评估也

相继开展起来 ,USEPA 于 1993 年颁布了《多环芳烃

的临时定量风险评估指南》[26 ] ,并于 1995 年建立了

综合风险信息系统 ,其中就包括许多重金属与有机

污染物风险信息[27 ] 。

20 世纪 90 年代中期 ,污染物经土壤向地下水

迁移引起的暴露、挥发性有机物经土壤向空气释放

引起的暴露、以及土壤污染物的皮肤吸收与暴露受

到关注[28～31 ] 。但由于对皮肤吸收的机理缺乏足够

了解 ,在暴露计算中存在着较大的不确定性 ,皮肤吸

收暴露仍然是目前研究的一项重要内容。这一时

期 ,污染土壤的健康风险评估开始关注多来源、多介

质、多途径、复合污染的健康风险。但是 ,对于多种

污染物的相互作用来说 ,往往采取简单的加和效应 ,

其协同或拮抗效应还不清楚 ,因此带来了较大的不

确定性。

20 世纪 90 年代末期 ,模型方法被越来越多应

用于评估污染土壤的暴露风险 , 例如随机模拟模

型、模糊理论模型以及基于 GIS 技术的评估模型等 ,

许多应用于污染土壤风险管理的模型也被开发出

来 ,例如荷兰的 CSOIL 模型[9 ] 。蒙特卡罗等模拟方

法被更多地用于风险评估中不确定性分析[32 ] 。

进入本世纪 ,污染土壤健康风险评估更加注重

定量化和减小评估过程中的不确定性。污染物的协

同或拮抗效应影响着污染的暴露风险 ,因此许多学

者和机构开始研究混合污染物暴露中的相互作用与

风险评估方法[33 ] 。随着 GIS、RS、GPS 技术的发展 ,

大尺度暴露风险的空间分布规律受到关注 ,例如

Pennington等建立了多介质归宿与空间分异结合的

暴露模型 ,来研究西欧污染物释放 —传输的多介质

暴露风险[34 ] 。风险评估者与公众以及管理决策部

门进行风险交流可以更好地进行风险管理 ,有利于

降低环境风险。因此 ,风险交流也开始受到关注与

重视[35 ] 。

113 　国内污染土壤健康风险评估进展

污染土壤风险评估在我国也取得了一定进展 ,

这主要体现在评估方法、评估基准、具体评估工作等

方面。例如 ,胡二邦等较详细介绍了健康风险评估

的技术与方法[36 ] ,马宝艳在其博士论文中论述了风

险评估的理论、方法 ,并评估了 Pb 的暴露风险(1) 。

为保护在工业企业中工作或在工业企业附近生活的

人群以及工业企业界区内的土壤和地下水 ,对工业

企业生产活动造成的土壤污染危害进行风险评估 ,

国家环保总局制定了《工业企业土壤环境质量风险

评价基准》[37 ] 。

对于具体的风险评估工作 ,国内学者对重金属

与持久性有机污染 (POPs)的土壤均开展了相关风险

评估研究。赵肖等评估了因污水灌溉引起的土壤

As 污染暴露风险[38 ] ,任慧敏等评估了沈阳市土壤

Pb 污染所致儿童 Pb 中毒的潜在风险[39 ] ,李正文等

通过研究水稻籽粒中 Cd、Cu 与 Se 的含量 ,简单估计

了人类膳食摄入风险[40 ] 。郭淼等估算了天津地区

人群对六六六的暴露剂量[41 ] 。总体来看 ,我国土壤

环境健康风险评估多以应用国外评估方法为主 ,还

没有建立完善的适合中国国情的评估方法与程序 ,

当前所研究的污染物的范围还比较小。

当前 ,我国还没有一套成熟的污染土壤健康风险

评估方法 ,这使得我国在健康风险评估中多采用国外

方法。由于污染状况、饮食结构、人们的生活行为等
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特征不同 ,在暴露途径以及剂量效应方面都会不同 ,

因此国外风险评估方法在我国的适用性值得商榷。

114 　风险评估模型概况

污染土壤健康风险评估需要合理应用模型。根

据功能不同 ,可以将风险评估模型分为模拟模型与

管理模型。

11411 　模拟模型　　当前主要有随机模拟模型、模

糊理论模型等。随机模型是风险评估过程中常用的

方法 ,主要是通过蒙特卡罗模拟来实现[42 ,43 ] ,并可

进行不确定性分析与敏感性分析 ,确定敏感性变量。

例如 Batchelor 等应用随机模型评估了污染场地上多

氯联苯 ( PCBs) 污染所致概率风险[44 ] 。基于模糊理

论的风险分析模型可以有效地反映风险的不确定

性 ,但它很难确定风险的概率分布。Chen 等应用模

糊理论模型进行石油污染场地风险评估[45 ] ,还建立

了基于模糊理论的专家系统来估算污染物的非致癌

风险[46 ] 。应用 GIS 技术 ,可以有效识别与评估污染

物各种暴露途径 ,对于评估污染土壤健康风险的空

间变异具有独特优势 ,Su 将 GIS 技术与模糊理论结

合起来对石油污染场地的风险进行了评估 (2) 。

11412 　管理模型　　目前 ,许多综合管理模型被开

发出来用于风险评估。这些模型包含许多模块 ,如

污染物传输模块、暴露模块、风险计算模块等。荷兰

的 CSOIL 模型可以对污染场地进行风险评估 ,并可

用来推导与制定土壤污染标准[9 ] 。荷兰 Van Hall 研

究所开发的 Risc Human 模型可以计算不同土地利

用类型和不同途径暴露剂量与风险水平。英国的

CLEA模型可以推导与制定土壤污染标准 ,并可进行

特定场地风险评估[47 ] 。美国加利福尼亚州环保局

开发的 CalTOX模型主要应用 USEPA 超级基金计划

风险评估指南中的公式来计算暴露与风险 ,能够进

行蒙特卡罗模拟 ,对于每一暴露因子都可以通过概

率分布来表示 ,因此可以反映风险的不确定性与变

异性。CalTOX模型也可以计算给定目标健康风险

水平时的特定场地土壤污染程度[48～50 ] 。

(2) Su C1 GIS2supported environmental risk assessment for the management of petroleum2contaminated sites1 Doctoral Dissertation , The University of

Regina , Canada , 2002

2 　污染土壤健康风险评估方法

土壤污染物在迁移过程中引起的暴露风险是污

染土壤健康风险评估的核心。污染土壤健康风险评

估包括危害判定、剂量 - 效应评估、暴露评估、风险

表征四步骤 (图 1) [6 ] 。

图 1 　健康风险评估框架

Fig11 　Health risk assessment framework

211 　危害判定

危害判定是根据污染物的生物学和化学资料 ,

判定某种特定污染物是否产生危害与风险 ,是致癌

性效应还是非致癌性效应等[36 ] 。危害判定的关键

内容是设定风险评估方向与评估范围[36 ] ,建立风险

评估的概念模型 ,其内容如下。

21111 　研究区界定与信息收集 　　首先确定评价

目的 ,恰当准确界定评价区边界范围与时间范围[1 ] 。

然后进行实地考察 ,收集相关信息 : (1) 土壤污染信

息 ; (2)评估场地信息 ; (3)受体信息 (人群) 。

21112 　制定实施采样计划 ,分析环境样品 　　在实

地考察、信息收集的基础上 ,考虑土地利用状况、土

壤污染特征以及人群行为模式 ,识别潜在暴露途径 ,

进行暴露场景分类。在此基础上 ,制定与实施采样

计划。采样计划中 ,不仅仅要考虑采集土壤样品 ,还

要联系其他介质 ,考虑污染物从土壤到水、作物等介

质的传输。对所采集样品 (如水、植物、大气等样品)

进行处理与分析 ,测定内容应包括各介质中污染物

的浓度与形态 ,以及土壤基本性质。

21113 　分析污染特征 ,建立概念模型 　　概念模型

是对现实的抽象与简化 ,是识别污染物传输行为与

风险的关键过程[52 ,53 ] ,是表示污染土壤与人体暴露

之间实际与潜在的、直接与间接的相互关系。根据

144　　 　土 　　壤 　　学 　　报 43 卷



环境样品分析结果 ,分析区域污染特征、污染物迁移

模式、暴露方式 ,建立风险评估概念模型[36 ,51 ] 。例

如 ,图 2 就是一个评估污染土壤暴露风险的概念模

型 ,模型中的箱体和箭头不仅表示评估过程中的步

骤 ,还是具体的数学与经验模型 ,这些模型可分为迁

移传输模块、暴露模块、食物链模块等。

212 　剂量 - 效应评估

人体暴露于一定剂量的污染物与其产生反应之

间的关系称为剂量 - 效应关系。剂量 - 效应评估是

对有害因子暴露水平与暴露人群中不良健康反应发

生率之间关系进行定量估算的过程 ,是风险评估的

依据。每种污染物依据其毒性终点的不同 ,具有不

同的剂量 - 效应关系 ,毒理学研究中一般将剂量 - 效

应关系分为两类 : (1)指暴露某一化学品的剂量与群

体中出现某种反应强度之间的关系 ; (2)指某一化学

品的剂量与群体中出现某种反应的个体在群体中所

占比例 ,可以用百分号或比值表示 ,如死亡率、癌症

发病率等[36 ] 。剂量 - 效应属毒理学研究范畴 ,对于

污染土壤健康风险评估来说 ,主要是收集与选取合

适的剂量 - 效应资料应用于风险评估中。

图 2 　污染土壤暴露的概念模型

Fig12 　Conceptual model for exposure of polluted soil

213 　暴露评估

污染土壤的健康风险评估需要详细的暴露评估

过程 ,来确定或估算 (定性或定量)暴露剂量的大小、

暴露频度、暴露持续时间和暴露途径 ,应当考虑到过

去、当前和将来的暴露情况。土地利用类型不同使

得主要暴露途径也不相同 ,例如农田污染土壤认为

其健康危害主要是通过食物链传递途径。因此 ,暴

露评估中应根据土地利用类型确定污染物从土壤到

人体的暴露途径 ,对每条暴露途径确定暴露点与暴

露方式 ,选择合适的模型与公式计算污染物从土壤

到其他介质中的传输 ,计算水、气、土壤、食物等介质

的污染物水平。尽管由土壤污染引起的其他介质

(水、气、作物)的污染水平可以通过采样分析获取 ,

但是通过模型计算不失为一种好的手段 ,可以预测
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当前与将来污染物的浓度或没有监测数据地点的浓

度。因此 ,暴露评估需要建立土壤污染物的多介质

传输模型 ,模型的参数主要为污染物的含量、物理/

化学性质、土壤基本性质以及研究区自然条件等。

这方面的模型已有较多报道 ,如污染物在土壤 —作

物系统中迁移分配模型[54 ,55 ] 、污染物逸度模

型[56 ,57 ] 、农田生态系统随机模型[58 ]等。在得到污

染介质浓度后 ,根据暴露人群特征来计算暴露剂量 ,

暴露剂量以单位时间单位体重与人体暴露的污染物

的量来表示 (mg kg - 1 d - 1) 。通常暴露剂量的计算采

用如下公式计算 :

暴露剂量 = (污染物浓度 ×摄入速率 ×暴露持

续时间 ×吸收因子) / (体重 ×平均时间) 。

214 　风险表征

风险表征是对前面评估步骤进行总结 ,并综合

进行风险水平定性与定量表达。由于致癌物质和非

致癌物质的毒性方式不同 ,应分别考虑致癌效应和

非致癌效应。风险表征要对每一污染物每一暴露途

径的癌症风险和非癌症风险进行表征 ,评估每一暴

露途径癌症风险与非癌症风险及总癌症风险与非癌

症风险。表征健康风险的方法有商值法、大量证据

法、模拟模型法、经济 - 费用分析法等 (1) 。商值法是

应用最广的半定量表征方法 ,但是它在进行混合污

染风险评估时没有考虑污染物之间的协同或拮抗效

应 ,因此其估计的风险水平会因污染物之间的相互

作用而偏低或偏高[33 ] 。大量证据法是根据化学物

质大量可得的风险信息作为依据确定该化学物质是

否存在风险以及风险度的大小 ,具有一定的合理性 ,

但仍是一种半定量的方法 ,不具有任何预测未来风

险状况的能力[33 ,59 ] 。模拟模型法具有预测风险的

能力 ,是一种定量的风险表征方法 ,但是在应用过程

中需要较多的参数。经济 - 费用分析法主要从环境

污染水平给人类造成的经济损失和费用支出两方面

对污染物所致健康效应进行分析[60 ] 。

表 1 　健康风险评估实例

Table 1 　Examples of health risk assessment

致癌风险

Excess cancer risk

非致癌风险商

Hazard Quotient for nocarcinogens

Risk = SF ×CDI HQ = E/ RfD

Risk 为个人终生得癌概率 HQ 为风险商 (Hazard Quotient)

SF 为致癌斜率 (mg kg - 1 d - 1) E 为暴露剂量

CDI 为终生日平均摄入剂量 RfD 为参考剂量

实例 :摄入 As 含量为 0124 mg kg - 1的食物的致癌风险 实例 :摄入 Cd 含量为 0102 mg kg - 1的食物的非致癌风险

CDI = (CC×IR ×EF ×ED) / (BW×AT) E = (CC×IR ×EF ×ED) / (BW×AT)

CC 为污染物浓度 (0124 mg kg - 1) CC 为污染物浓度 (0102 mg kg - 1)

IR 为摄入率 (0140 kg d - 1) IR 为摄入率 (0140 kg d - 1)

EF 为暴露频率 (350 d a - 1) EF 为暴露频率 (350 d a - 1)

ED 为暴露持续时间 (30 a) ED 为暴露持续时间 (30 a)

BW 为体重 (70 kg) BW 为体重 (70 kg)

AT 为平均时间 (70 a ×350 d) AT 为平均时间 (30 a ×350 d)

CDI = (0124 ×0140 ×350 ×30) / (70 ×70 ×350)

= 5188 ×10 - 4 mg kg - 1 d - 1

E = (0102 ×0140 ×350 ×30) / (70 ×30 ×350)

= 1114 ×10 - 4 mg kg - 1 d - 1

SF = 115 (mg kg - 1 d - 1) RfD = 1 ×10 - 3

Risk = CDI ×SF = 8182 ×10 - 4 HQ = E/ RfD = 01114

则个人终生致癌机率为 8182 ×10 - 4 则风险商为 01114

　注 :实例中 SF 与 RfD 均来自与 USEPA[17 ]

　　根据 USEPA 的商值评估方法[6 ] ,分别给出了致

癌与非致癌效应评估的两个简单实例 (表 1) 。另

外 ,在整个风险评估过程中 ,需要评估关键变量和假

设的不确定性程度 ,并采取必要措施进行质量控制
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与质量保证[36 ] 。

3 　存在问题

尽管健康风险评估已经发展了几十年 ,但仍有

许多问题要解决。

311 　健康风险评估方法

尽管许多国家和机构已经建立了较系统的健康

风险评估体系 ,但是如何准确定量评估及预测仍是

当前存在的最大问题。当前风险表征多以定性与半

定量方法为主 ,缺乏简单而又能将定性与准确定量

结合的方法 ,还不能很好地定量表征风险水平与等

级 ,如被广泛应用的商值法[33 ] 。而模拟模型方法需

要较多的参数 ,在实际评估中很难获得 ,限制了其推

广应用。另外 ,由于缺乏对污染土壤未来风险的预

测预警模式与方法 ,使得对污染土壤风险现状评估

较多 ,未来风险变化与趋势研究较少。

312 　评估过程中的不确定性

健康风险评估涉及众多学科 ,需要多方面的信

息与数据 ,如环境污染规律、污染物健康效应、人群

行为方式等。众多复杂因素使评估过程中存在较大

变异性与不确定性[7 ] 。一般说来 ,风险评估中的不

确定性主要来自于评估区的异质性、评估模式、毒性

资料以及评估中的参数等。目前 ,已经有许多方法

来评估不确定性及其影响因素[32 ] 。不确定性削减

也是当前所面临的一个重要问题。

313 　风险交流

风险评估是风险管理的工具 ,是制定相关标准、

法规与政策的基础。因此风险评估者与公众、决策

者进行风险交流对于风险管理是非常重要的。尽管

风险交流活动已经开展并受到重视 ,但目前还缺乏

及时有效的风险交流方式与机制。

314 　风险信息

污染土壤健康风险评估需要各方面的资料与数

据 ,但当前存在着风险资料数据缺乏与陈旧等问题。

许多应用于推导参考剂量 (RfD) 或致癌斜率 (SF) 的

资料大都比较陈旧 ,像 USEPA 的综合风险信息系统

所提供的风险信息均来自数年前的研究成果[27 ] 。

另外 ,对于污染物低剂量暴露所带来的效应还没有

很好的资料可供参考。

315 　环境风险问题认识不足

当前存在数以万计的化学品 ,人们已经比较清

楚认识其环境健康风险的仅占少数 ,仍有大量的化

学品正在危害人类健康而不为人知。许多研究也证

实环境中大量化学品所带来的健康风险在以往被低

估了。例如Liu 等研究表明许多手性有机杀虫剂中

的异构体具有高的毒性 , 并能在环境中长期滞

留[61 ] 。最近有研究表明以前被认为安全的有机砷

杀虫剂在特定土壤中会降解为有毒的无机砷 ,并通

过食物链传递引起健康风险 ,目前加拿大与美国正

对其进行重新评估登记[62 ] 。这些均表明 ,由于受技

术手段与方法所限制 ,当前对环境中存在化学品的

健康风险问题认识还停留于相对较低的阶段 ,许多

环境健康风险问题被人们所低估 ,或者还不被人们

所了解。

4 　研究展望

411 　国际动态

新技术的发展以及对环境风险认识的深化 ,使

得污染土壤健康风险评估不断地向前发展与进步。

展望未来发展趋势 ,主要体现在污染的环境行为、剂

量 - 效应关系、方法学、模型以及风险信息等几个

方面。

41111 　土壤污染物环境行为 　　随着新的监测手

段与技术的发展 ,人们应该加强对污染物在土壤中

的迁移转化行为研究 ,建立污染物的归宿模型。这

包括污染物从土壤到水、气、生物介质中的传输与转

化。土壤污染的生物有效性研究尤其需要关注与加

强 ,以便于了解污染物的食物链传递规律 ,定量计算

和预测食物链暴露水平。

41112 　剂量 - 效应关系　　剂量 - 效应是健康风险

评估中的基础与关键 ,健康风险评估的突破点在很

大程度上依赖于建立准确的剂量 - 效应关系。因此

应用机理模型和数据来减少危害识别和剂量 - 效应

评估中的不确定性将是今后健康风险评估研究中迫

切需要解决的问题。这要求准确地计算目标器官暴

露剂量 ,建立目标器官暴露剂量的定量预测模型。

通过发展和评估新的毒理学测试方法来识别表征污

染物的危害与毒理机制 ,形成机理模型来取代致癌

与非致癌风险评估中的默认值方法。今后研究内容

主要集中在以下几方面 : (1)建立与完善低成本和快

速反应方法 ,以准确估算暴露剂量 ,如生物标记物

(血、发、DNA) 、生物传感器等 ; (2) 应用药理动力学

模型 (PBPK)研究污染物的剂量 - 效应关系 ; (3) 建立

多种污染物的相互作用关系研究手段与方法 ,准确

评估多种污染物之间对人体效应的协同或拮抗作

用 ; (4)通过新技术和新方法加强对低暴露剂量效应

1 期 　　李志博等 :土壤环境质量指导值与标准研究 Ⅱ1 污染土壤的健康风险评估 147　　



研究。

41113 　健康风险评估方法 　　以污染物的土壤环

境行为过程、毒性效应为基础 ,建立准确定量的多途

径、多介质、多物质的健康风险评估方法是今后的主

要目标。为了便于不同风险评估者之间以及评估者

与管理者之间进行交流 ,今后需要开展合作协调和

统一风险评估的方法学。未来健康风险评估方法的

努力方向 :

(1) 要充分考虑到不同人群之间与个体之间

(年轻/ 年老 ,男/ 女 ,健康/ 患者 ,不同种族等)的生活

方式、人群特征的差异 ,有效地减少评估过程中的不

确定性。

(2) 在风险评估过程中 ,要着重应用概率方法 ,

同时探索经济学方法[59 ] 。

(3) 风险评估过程中的假定需要重新研究 ,以

更好地提供评估风险的数据 ,如目前应用的土壤摄

取、植物对污染物吸收模式等假定[62 ] 。

41114 　健康风险评估模型 　　当前土壤污染日益

严重和复杂 ,对区域土壤污染风险预测与预警的要

求不断加强 ,数学模型在研究中所起的作用也越来

越重要 ,未来模型的开发与应用需要关注的关键问

题是 :简单化、推广能力强 ,能够适应不同的时空尺

度 ,具有较高的可信度。应用 GIS 技术建立多途径

多介质模拟系统将是未来的趋势之一。所建立的模

型具有多模块模拟功能 ,能够将监测数据、人群的行

为方式数据、人口统计数据、污染物释放 - 传输 - 转

化过程集成于一体 ,并兼备评估、预测与预警功能。

41115 　数据的收集与监测 　　定量评估土壤污染

的健康风险需要收集和应用大量的数据 ,不仅包括

环境污染数据 ,同时也包括污染物剂量效应、人群的

生活行为等数据。因此今后一方面要加强对环境污

染的监测 ,建立区域尺度上的监测网络 ,例如欧洲土

壤监测网络[63 ] ;另一方面要加强对风险信息资料收

集与累积 ,建立为风险评估与管理提供支持的数据

库系统 ,尽管美国 EPA 已经建立了综合风险信息系

统[28 ] ,但在将来还需要不断地补充和完善。人类的

生活方式以及人群特征很大程度上影响污染物的暴

露与效应 ,在未来发展中需要建立一个全国尺度上

的人类活动模式数据库。

412 　国内展望

根据我国当前的土壤污染现状、污染土壤健康

评估研究基础 ,今后我国研究内容应该主要集中于

以下几方面。

(1) 方法体系 　　成熟完善的方法体系是开展

风险评估的基础 ,建立一套适合中国国情的健康风

险评估方法与程序是当前亟需解决的。

(2) 当前我国关注的热点 　　我国还存在理论

与实际的脱节现象 ,特别我国绝大多数污染场地并

未进行健康风险评估 ,这给污染的风险消减与管理

带来了困难。另外 ,我国已经开展了近 40 年的土壤

污染为主的研究 ,土壤污染物的环境行为过程研究

取得的成果显著[65 ,66 ] ,这些研究成果可应用于污染

土壤健康风险评估。根据我国当前污染土壤状况与

研究基础 ,可优先开展的研究工作有 :土壤 Cd 污染

的食物链风险 ;As 污染土壤引起的地下饮用水 As

污染的健康风险 ;土壤中 Pb 的直接摄入风险 ;土壤

Hg 污染所致水体 Hg 污染的暴露风险 ;评估土壤中

持久性有机污染的食物链传递风险 ,以及土壤中挥

发性有机污染物的呼吸风险 ;另外 ,污染土壤风险评

估中尤其需要关注的是高风险污染物 ,如部分地区

土壤中已经监测到存在的二　英类物质[67 ] ;工业用

地土壤普遍污染严重 ,对其开展风险评估、实行风险

管理也是一项重要的研究内容。

(3) 风险管理 　　风险评估是风险管理的手段

与工具 ,是制定环境标准与法规的基础 ,而我国在这

方面还相当欠缺。因此 ,需要将健康风险评估应用

于污染土壤风险管理 ,特别是制定我国新的土壤环

境标准 ,以及相关污染土壤法规。

(4) 数据库建立 　　与国外相比 ,国内研究工

作开展时间较短 ,基础非常薄弱 ,所以需要加强相关

数据资料的累积 ,形成信息量齐全的数据库。

5 　结　语

随着污染土壤风险评估相关研究工作的不断深

化 ,需要更加强调多个学科之间的交叉与融合。这

特别需要运用毒理学、生态学、流行病学家、统计学、

人口统计学、地理学等学科的知识与方法 ,完善当前

的污染土壤健康风险评估方法。土壤是一个复杂的

环境体系 ,许多新的土壤环境问题正在涌现 ,许多以

往被低估的风险物质被重新认识。这包括重金属污

染物 ,更包括许多持久性有机污染物。它们具有不

同的环境归宿行为与健康风险效应 ,因此今后有必

要分别深入细致讨论这些持久性毒害污染的污染土

壤健康风险评估方法。
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STUDY ON SOIL ENVIRONMENTAL QUALITY GUIDELINES AND STANDARDS
Ⅱ. HEALTH RISK ASSESSMENT OF POLLUTED SOILS

Li Zhibo1 ,2 　Luo Yongming1 ,2 　Song Jing1 　Zhao Qiguo1 　Liu Zhiquan3

(1 Soil and Environment Bioremediation Research Center , State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute

of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijng 　100039 , China)

(3 Department of Standards , Science and Technology , State Environmental Protection Administration of China , Beijing 　100035 , China)

Abstract 　Soil pollution is deteriorating due to rapid urbanization and industrial development . Once released into soils ,

pollutants are transferred to other environmental media such as water , air and biota. They pose health risks to humans via various

exposure pathways including drinking water , inhalation , food , dermal contact etc. As a new environmental management tool ,

health risk assessment ( HRS) of polluted soil forms the base for establishing soil environmental quality standards. So far , limited

research work has been done in China in relation to HRS of polluted soils. As an effort to boost its development in China , this

article reviewed the advance in related research , methodology , existing problems and future trends. HRS of polluted soils is

moving towards multi2media , multi2pathways and multi2pollutants risk assessment . Model simulation will be widely used in HRS.

Currently , many uncertainties still remain in the quantification of HRS. To make it reliable , future research should focus on

developing quantitative methods including pollutants transport models , dose2response relationship , and time2activity patterns of

population etc.

Key words 　Polluted soils ; Exposure ; Health risk assessment ; Soil environmental quality standards
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