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摘 � 要 � � 基于人体健康风险评估制定土壤环境质量指导值或标准是当前国际上广泛采用的方法。本

文全面调研了国际上保护人体健康的土壤苯并[ a]芘( B[ a] P)的各类临界浓度,初步确定了量化土壤中 B[ a] P

暴露剂量的暴露场景和暴露参数, 率先提出了制定我国土壤中保护人体健康的 B[ a] P 临界浓度的方法体系,

这种方法可用来制定持久性有机污染物的土壤临界浓度。考虑了口腔摄入、皮肤接触、呼吸摄入和取食污染

蔬菜摄入四个主要暴露途径,探讨了 B[ a] P的致癌风险水平为 10- 5或 10- 6时, 农业用地、居住用地和工业用

地方式下土壤中 B[ a] P的临界浓度, 同时制定了保护地下水的土壤 B[ a] P的临界浓度。
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� � 苯并[ a]芘( B[ a] P)是环境中强致癌的多环芳烃

类有机污染物。随着我国土壤中多环芳烃类化合物

污染和修复研究的不断推进, 土壤 B[ a] P的污染及

修复受到了特别的关注[ 1]。为更好地实现 B[ a] P

污染土壤的风险表征和修复决策,研究和制定土壤

中 B[ a] P的环境质量指导值/标准值是当前尤为重

要的课题。基于国内对土壤环境质量指导值与标准

的迫切需求,作者对欧美等发达国家土壤环境质量

指导值的制定方法论展开了详细的调研
[ 2]

, 旨在探

讨我国土壤环境中 B[ a] P 适宜临界浓度的制定方

法。调研结果表明, 保护人体健康、生态环境以及地

下水水质等是制定土壤环境质量指导值/标准的主

导原则,而风险评估则是制定土壤质量指导值/标准

普遍采用的方法。

本文引入了制定土壤质量指导值/标准通用的

人体健康风险评估方法, 针对我国常见的几种典型

土地利用方式,考虑了污染土壤中 B[ a] P经三个主

要途径(口腔摄入、皮肤接触和呼吸摄入)和一个间

接暴露途径(取食污染蔬菜产品)的暴露风险, 探索

性地制定了保护人体健康的土壤中 B[ a] P 的临界

浓度。在制定土壤中 B[ a] P 临界浓度时,结合了国

内的部分研究数据,如成人和儿童的平均体重、暴露

皮肤面积等,对于无法获取或无法根据国内研究资

料确定的参数,则通过比较分析,采用了欧、美等国

家的默认值, 如每日土壤摄入量、每日空气吸入量

等。因此,本文重在探索并建立基于风险评估方法

制定不同土地利用方式下土壤质量指导值的方法体

系, 为我国现行 土壤环境质量标准! ( GB15618 ∀

1995)和 工业企业土壤环境质量风险评估基准!
(HJ/T25 ∀ 1999)的修订提供参考, 同时为我国土壤

调查中土壤质量评价标准的确定、污染场地修复和

管理中土壤临界值的确定提供技术和方法支撑。

1 � 国际上 B[ a] P 的土壤环境质量指导

值/标准

� � 1996年,美国环保总署( USEPA)发布了污染场

地筛选导则,详细阐述了制定特定场地土壤污染筛
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选值( Soil Screening Levels, SSLs)的方法[ 3, 4]。美国各

州环保部门也根据 USEPA 导则, 制定了土壤筛选

值
[ 5]
、清洁值

[ 6~ 8]
、土壤清洁目标值及保护地下水的

土壤浓度[ 9~ 13]、居住区(敏感用地或非限制性用地)

和非居住区 (非敏感用地或限制性用地) 土壤中

B[ a] P的修复标准值[ 14]。

鉴于公众对污染场地和人体健康问题的日益关

注, 加拿大环境部部长委员会 ( Canadian Council of

Ministers of the Environment, CCME)于 1991年 9月发

布了加拿大污染场地土壤中 B[ a] P 的暂定环境质

量基准[ 15] ; 1997年, CCME根据 1996年 制定土壤质

量指导值草案!方法,制定了 B[ a] P 的推荐土壤质

量指导值
[ 16, 17]

。其他国家也制定了土壤中 B[ a ] P

的各类数字限定值,如澳大利亚制定了不同用地方

式下污染场地土壤 B[ a] P 的调研值[ 18] ,法国制定了

对污染场地进行简单风险评估的 B[ a] P 的固定效

应值[ 19] , 丹麦制定了敏感用地方式下 B[ a] P的土壤

质量标准及基于生态毒性的土壤质量标准[ 20]。表 1

列出了部分欧美国家土壤 B[ a] P 的各类指导值/标

准值及其功能用途。

表 1� 国际上 B[ a] P的土壤质量指导值/标准值一览表

Table 1� List of internat ional guidelines/ standards available for soil B[ a] P quality

国家或地区

Country/ State

名称或土地利用方式

Name/ Land uses

浓度值

Concentration

values

( mg kg- 1)

功能或用途

Funct ion/ Uses

联邦加拿大[15, 21, 22]

Federal Canada

农业用地 0�1 污染土壤的修复目标值( 1991年暂定值)

居住/公园用地 0�7 污染土壤的修复目标值

商业/工业用地 0�7 污染土壤的修复目标值

加拿大

不列颠哥伦比亚省[22]

Brit ish Columbia, Canada

农业、居住/公园用地 0�1 低于该值认为未污染,高于该值需进行调研

农业用地 1 需要进行修复的土壤浓度

居住/公园用地 1 需要进行修复的土壤浓度

商业/工业用地 10 需要进行修复的土壤浓度

加拿大魁北克省[22]

Qu�bec Province, Canada

特定场地评估值 1 高于该值需要进行特定场地的风险评估

修复值 10 高于该值需要立即进行修复

加拿大安大略省[22]

Ontario Province, Canada

农业用地 1�2 饮用水源表层土壤清洁标准

居住/公园用地 1�2 饮用水源表层土壤清洁标准

商业/工业用地 1�9 饮用水源表层土壤清洁标准

澳大利亚[18]

Australia

标准居住用地 1 污染场地的调研值

永久覆盖性居住用地 4 污染场地的调研值

公园和娱乐开发地 2 污染场地的调研值

商业和工业用地 5 污染场地的调研值

丹麦[20]

Denmark

土壤质量标准 0�1 敏感性用地方式下土壤质量标准值

生态毒性土壤质量标准 0�1 超过该值可能产生生态风险

土壤污染的切断标准 1 需要切断所有的土壤接触暴露的土壤浓度

法国[19]

France

敏感用地的固定效应值 7 污染场地的初始调研和简单风险评估

非敏感用地固定效应值 25 污染场地的初始调研和简单风险评估

土壤为污染源的识别值 3�5 固定影响值的 1/2,判识土壤是否为污染源

美国康涅狄格州[14]

Connecticut State, USA

居住用地 1 修复标准 ∀ 土壤直接接触标准值

工业/商业用地 1 修复标准 ∀ 土壤直接接触标准值

美国佛罗里达州[9]

Florida State, USA

居住用地 0�1 无直接暴露风险的土壤清洁目标值

商业和工业用地 0�5 无直接暴露风险的土壤清洁目标值

基于淋溶的目标值 8 保护地下水质量不受淋溶影响

基于淋溶的目标值 1�2 保护地表水体水质不受淋溶影响

基于淋溶的目标值 1�2 保护海洋水体水质不受淋溶影响

基于淋溶的目标值 80 淋溶影响少量地下水或地下水质量变差

美国堪萨斯州[ 7]

Kansas State, USA

居住用地 1�2 暴露风险可接受的土壤浓度

居住用地 16 保护地下水水质的土壤浓度

非居住用地 2�6 暴露风险可接受的土壤浓度

非居住用地 16 保护地下水水质的土壤浓度

美国马里兰州[10]

Maryland State, USA

居住区土壤标准值 0�33 土壤清洁浓度

非居住区土壤标准值 0�78 土壤清洁浓度

保护地下水土壤标准值 0�37 保护地下水不受污染
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续表

国家或地区

Country/ State

名称或土地利用方式

Name/ Land uses

浓度值

Concentration

values

( mg kg- 1)

功能或用途

Funct ion/ Uses

美国密西西比州[11]

M ississippi State, USA

限制性用地 0�78 无土壤摄入风险的修复目标值

非限制性用地 0�088 无土壤摄入风险的修复目标值

美国密苏里州[12]

Missouri State, USA

非限制性用地 0�2 无直接暴露风险的土壤清洁目标浓度

商业用地 0�2 无直接暴露风险的土壤清洁目标浓度

工业用地 0�6 无直接暴露风险的土壤清洁目标浓度

基于淋溶性目标值 24 无地下水淋溶风险的土壤清洁目标浓度

美国新墨西哥州[5]

New Moxico State, USA

居住区土壤筛选值 0�62 污染场地/土壤识别和筛选的一般性基准值

工业/职业用地土壤筛选值 2�34 污染场地/土壤识别和筛选的一般性基准值

建筑用地土壤筛选值 21�4 污染场地/土壤识别和筛选的一般性基准值

美国新泽西州[ 8]

New Jersey State, USA

居住区清洁目标值 0�66 无直接接触暴露风险的土壤浓度

非居住区清洁目标值 0�66 无直接接触暴露风险的土壤浓度

地下水清洁目标值 100 无地下水污染效应的土壤浓度值

美国纽约州[13]

New York State, USA

允许土壤浓度 0�11 基于地下水水质标准的土壤浓度值

土壤目标值 11 保护地下水不受污染的修复目标值

土壤筛选值 0�061 基于土壤筛选导则保护人体健康的土壤浓度

美国威斯康星州[6]

Wisconsin State, USA

基于地下水暴露途径 48 保护地下水不受污染

非工业用地土壤 0�008 8 无接触暴露风险的土壤浓度

工业用地土壤 0�39 无接触暴露风险的土壤浓度

� � 从表 1调研结果可以看出,不同国家和地区各

用地方式下土壤 B[ a] P的临界值存在明显的差异。

农业用地土壤: 只有加拿大制定了指导值/标准,其

中联邦加拿大定为 0�1 mg kg- 1, 不列颠哥伦比亚

(British Columbia ) 省也定为 0�1 mg kg- 1, 并规定

1 mg kg- 1为需要进行修复的浓度。居住用地土壤:

各国各地区的差异较大, 美国 10个州的范围值为

0�008 8~ 1�2 mg kg
- 1

, 平均值为 0�43 mg kg
- 1

, 标准

差为 0�42 mg kg
- 1

;联邦加拿大为 0�7 mg kg
- 1

;澳大

利亚为 1~ 4 mg kg
- 1
。商业/工业用地土壤: 美国 9

个州的范围值为 0�2 ~ 2�6 mg kg- 1, 平均值

1�05 mg kg- 1,标准差 0�83 mg kg- 1; 联邦加拿大为

1�4 mg kg- 1; 澳大利亚为5 mg kg- 1。以保护各类水

体为目的:美国 8个州根据用地方式和目标水体(如

地下水、地表水和海洋水体等)制定了不同的土壤

B[ a] P临界浓度, 其范围在 0�11~ 100 mg kg- 1之间,

平均值 18�0 mg kg- 1, 标准差 29�3 mg kg- 1; 加拿大

安大略( Ontario)省保护饮用水源规定的土壤清洁标

准为 1�2 mg kg
- 1

;丹麦制定的 B[ a] P 的土壤质量标

准在 0�1~ 1 mg kg
- 1
之间。

2 � 中国适宜用地方式的划分与暴露途
径考虑

2�1 � 农业用地
� � 考虑到我国是一个农业大国,相当大比例的务

农人口终生生活在农村, 农业用地土壤的健康质量

直接影响着我国广大农村居民的人体健康。在制定

保护人体健康的土壤 B[ a] P 临界值时, 本文主要参

考了加拿大农业用地和英国果蔬副业用地, 以及荷

兰制定保护人体健康土壤浓度值的方法, 考虑了口

腔摄入土壤、皮肤接触、呼吸摄入和摄入污染蔬菜暴

露途径
[ 16, 23, 24]

。

2�2 � 居住用地
居住用地方式下人类的活动频率较高, 暴露于

污染土壤的周期相对较长, 是对人体健康较为敏感

的土地利用方式。在制定居住用地土壤中 B[ a] P

的健康质量指导值时,主要参照了美国环保总署及

各州的暴露设置, 考虑了土壤口腔摄入、土壤皮肤接

触以及呼吸摄入含 B[ a] P 的土壤飘尘三个主要暴

露途径
[ 3]
。

2�3 � 工业用地
我国国家环保总局于 1999年 6月颁布了 工业

企业土壤环境质量风险评估基准!(HJ/ T25 ∀ 1999) ,

该基准以保护人体直接接触和地下水水质为制定原

则, 制定的工业用地土壤 B[ a] P 的风险评估基准值

为 9�1 mg kg- 1 [ 25]。本文对我国工业用地场景下的

暴露参数进行了部分更新, 在制定保护人体健康的

土壤 B[ a] P 临界值时, 综合了美国环保总署、美国

新墨西哥州和加拿大采用的方法, 考虑的主要暴露

途径包括口腔摄入土壤、皮肤接触土壤和呼吸摄入

4期� � 王国庆等:土壤环境质量指导值与标准研究 �.保护人体健康的土壤苯并[ a]芘的临界浓度 605��



土壤颗粒三个主要暴露途径[ 3~ 5, 16]。

3 � 保护人体健康的土壤B[ a] P 临界浓

度模拟计算

3�1 � 直接暴露途径
� � 本文考虑了污染土壤中的 B[ a] P 通过 3种主要

的暴露途径进入人体的暴露风险, 其中口腔摄入土

壤的暴露量 (TCRo , mg kg- 1 d- 1 )、皮肤接触土壤的

暴露量( TCRd, mg kg
- 1

d
- 1

)、呼吸摄入土壤颗粒的

暴露量( TCR i, mg kg- 1 d- 1)分别可用式( 1)、式( 2)和

式( 3)进行模拟计算[ 3] ,式( 1)、式( 2)和式( 3)中的各

项参数代号、含义及其取值列于表 2。

TCRo=

EF c # EDc # SIRc # Cs

BWc # 106 +
EFa # EDa # SIRa # Cs

BWa # 106

AT c
( 1)

TCRd=

EFc # EDc # AFc # SA c # Cs # ABS

BWc # 106 +
EFa # EDa #AFa # SAa # Cs #ABS

BWA # 106

AT c
( 2)

TCRi=

EFc # EDc # AIRc # Cs

BWc # PEF
+

EFa # EDa # AIRa # Cs

BWa # PEF

ATc
( 3)

表 2 � B[ a] P土壤临界浓度计算模型的参数取值
Table 2 � Modeling parameters used in the calculat ion of soil B[ a] P threshold concentrat ions

代号

Code

参数含义

Parameter descriptions

单位

Units

农业用地

Agricultural

land

居住用地

Residential

land

工业用地

Industrial

land

Cs 土壤 B[ a]P 临界浓度Threshold concentrations for B[ a] P in soils mg kg- 1 - - -

TCRo 口腔摄入土壤暴露量Total exposure rate of contaminant via soil ingest ion mg kg- 1 d- 1 - - -

TCRi 吸入土壤颗粒暴露量Total exposure rate of contaminant via air inhalation mg kg- 1 d- 1 - - -

TCR d 皮肤接触土壤暴露量Total exposure rate of contaminant via dermal contact mg kg- 1 d- 1 - - -

EDa 成人暴露周期Exposure durat ion for adults a 64 64 36

EF a 成人暴露频率Exposure Frequency for adults d a- 1 365 365 250

EDc 儿童暴露周期 Exposure durat ion for children a 6 6 -

SIR c 儿童土壤摄入率 Oral soil ingestion rate for children mg d- 1 200 200 -

BWc 儿童平均体重 Average body weight for children kg 13�6 13�6 -

SIR a 成人土壤摄入率 Oral soil ingestion rate for adults mg d- 1 150 100 100

BWa 成人平均体重Average body weight for adults kg 60 60 60

SA c 儿童皮肤总表面积Total surface area of the skin for a child cm2 1 593 980 -

AF c 儿童皮肤粘附密度 Skin soil adsorption density for children mg cm- 2 0�2 0�2 -

SA a 成人皮肤总表面积Total surface area of the skin for an adult cm2 4 317 2 657 2 657

AF a 成人皮肤粘附密度 Skin soil adsorpt ion density for adults mg cm- 2 0�2 0�07 0�2

ABS 皮肤吸收因子 Skin absorpt ion factor 无量纲 0�13 0�13 0�13

AIRc 儿童空气吸入率Air inhalation rate for children m3 d- 1 10 10 -

AIRa 成人空气吸入率Air inhalat ion rate for adults m3 d- 1 20 20 20

PEF 颗粒扩散因子 Soil particle emission factor m3 kg- 1 1�61E+ 09 1�61E+ 09 1�61E+ 09

AT c 生命期总暴露时间Life time exposure d 25 550 25 550 25 550

� � 暴露周期指特定土地利用方式下人体可能暴露
于土壤 B[ a] P 的时间。参考美国和加拿大, 定义农

业和居住用地方式下的暴露周期为 70 a[ 3, 21] , 定义

工业用地方式下为 36 a( 25~ 60岁) ,即成人工作周

期。暴露频率指一年内人体暴露于土壤 B[ a] P 的

天数, 定义农业和居住用地方式下的暴露频率为

365 d a
- 1

, 工业用地方式下的成年工人为敏感人群,

除去正常双休日( 104 d a- 1)和其他假日(国际劳动

节、国庆节、春节各 3 d、元旦 1 d) ,其暴露频率约为

250 d a- 1。对于农业和居住用地方式, 应保证终生

( 70 a)暴露于土壤 B[ a] P无显著健康风险。考虑到

儿童和成人行为模式的不同, 可能导致对污染土壤

的不同暴露情况,故分别计算儿童暴露周期( 1~ 6

a)和成人暴露周期( 7~ 64 a)内的暴露量。儿童和

成人的每日土壤口腔摄入量参照了美国环保总署及

有关州的默认数值(USEPA, 1996; NMED, 2004)。由

于人体暴露于土壤 B[ a] P 的致癌效应为终生累加

效应,故将一定暴露周期内的暴露剂量在寿命期内
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进行平均,定义平均寿命时间为70 a( 25 550 d) [ 3, 5]。

根据国内已有的研究和数据资料, 我国 0~ 6岁

儿童的平均体重为 13�6 kg, 平均身高为 93 cm
[ 26]

;

成人的平均体重为 60 kg,平均身高为 163 cm。根据

体重和身高计算儿童和成人的皮肤总表面积为

6 127 cm2和 16 603 cm2(皮肤总表面积/ m2= 0�023 9 #

身高/ cm0�417 # 体重/ kg0�517) [ 27]。对于农业用地, 设

定皮肤总表面积的 26% (头部占 6%, 上半肢臂膀

6% ,手部 4%, 腿部和脚部 10% )可能暴露于土壤

B[ a] P, 对儿童和成人的皮肤面积分别为 1 593 cm2

和4 317 cm2。对于居住/公园和商业/工业用地,设

定体表总面积的16%(头部占6% ,上半肢臂膀6% ,

手部 4%)可能暴露于土壤 B[ a] P,对应的儿童和成

人的皮肤暴露面积分别为 980 cm2和 2 657 cm2。

呼吸摄入暴露途径中的每日空气呼吸量参考美

国和加拿大数值,儿童和成人的空气呼入量分别定

义为 10和20 m3 d- 1 [ 3, 21]。其他暴露参数如成人和

儿童的皮肤粘附因子( AFa和 AFc )、B[ a] P 的皮肤吸

收因子(ABS)、土壤颗粒物扩散因子( PEF)等, 参考

了美国环保总署和部分州的默认值[ 3, 5]。

3�2 � 取食污染蔬菜产品暴露
对于农业用地, 除上述三种直接暴露途径,取食

污染蔬菜是摄入土壤 B[ a] P 的重要暴露途径。根

据荷兰公众健康和环境研究所建立的取食污染蔬菜

摄入土壤污染物的模型方法[ 24] , 可根据式( 4)计算

取食污染蔬菜而摄入的土壤 B[ a] P 的暴露剂量, 模

型中各参数含义及取值见表 3。

TCRp=
TCPpc # EDc+ TCPpa # EDa

ATc
( 4)

TCRpc=
( Cpr # Qrc+ Cps # Qsc) # fv # fa

BWc

TCRpa=
( Cpr # Qra+ Cps #Q sa ) # fv # fa

BWa

Cpr= BCFr # Cpw

BCFr= 10( 0�77# logKow- 1�52) + 0�82

Cpw= Cs # SD # Pw/ Vw

Pw= ( Zw #Vw) / ( Za # Va+ Zw # Vw+ Zs #V s)

Zw= S/ Vp

Za= 1/ ( R # T)

Zs = Kd# SD # Zw/V s

Kd= Koc # foc ;

Cps= BCFs # Cpw+ Cdp # fdws

BCFs = [ 10( 0�95# logKow- 2�05) + 0�82] # [ 0�784

# 10( - 0�434# ( logKow- 1�78) ^2/ 2�44) ]

Cdp= TSPo # Dro # frs # Cs # [ fin/ ( Yv # fEi) ] # [ 1

- ( 1- exp[ - fEi # te] ) / ( fEi# te) ]

表 3� 取食污染蔬菜摄入土壤 B[ a]P 的暴露模型参数及取值1)

Table 3� Model parameters for calculat ing B[ a] P exposure via consumption of contaminated vegetables

代号

Code

参数含义

Parameter definit ions

单位

Unit

取值

Values

TCRp 取食蔬菜摄入 B[ a] P的暴露量Total B[ a] P exposure rate via vegetable consumption mg kg- 1 d- 1 -

TCR pa 成人取食蔬菜的 B[ a] P暴露量Total B[ a] P exposure rate via vegetable consumption for adults mg kg- 1 d- 1 -

TCR pc 儿童取食蔬菜的 B[ a] P暴露量Total B[ a] P exposure rate via vegetable consumption for children mg kg- 1 d- 1 -

Cpr 根菜中 B[ a] P浓度 B[ a] P concentration in root vegetables mg kg- 1 -

Cps 茎叶菜中 B[ a] P浓度 B[ a] P concentrat ion in stem/ leafy vegetables mg kg- 1 -

Q ra 成人每日摄入根菜量 Quantity of root vegetables consumed for adult s kg d- 1 0�136 7

Q sa 成人每日摄入茎叶蔬菜量 Quantity of stem vegetables consumed for adult s kg d- 1 0�157 8

Q rc 儿童每日摄入根菜量 Quantity of root vegetables consumed for children kg d- 1 0�074 8

Q sc 儿童每日摄入茎叶蔬菜量 Quantity of stem vegetables consumed for children kg d- 1 0�076 1

fv 摄入B[ a] P 污染蔬菜所占比例 Proportion of contaminated vegetables in vegetable consumption 无量纲 1

fa 人体对 B[ a] P的吸收系数 B[ a] P absorpt ion coefficient of human bodies 无量纲 1

BCF r 根类蔬菜的生物富积系数 Bioaccumulation coefficient of the root s of vegetables 无量纲 -

Cpw 土壤孔隙水中 B[ a] P浓度 B[ a] P concentrat ion in soil pore water mg L- 1 -

SD 土壤容重 Soil bulk density kg dm- 3 1�5

Pw 土壤孔隙水中 B[ a] P的质量比例M ass proport ion of B[ a] P in soil pore water 无量纲 -

Vw 土壤孔隙水体积比 Volume fraction of soil pore water 无量纲 0�2
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续表

代号

Code

参数含义

Parameter definit ions

单位

Unit

取值

Values

Zw 水中B[ a] P 的逸度常数 Fugacity constant of B[ a] P in water mol m- 3 Pa- 1

S 水溶解性 Solubil ity in water mol m- 3 6�48E�06

V p 纯物质的蒸汽压力 Vapor pressure of pure substance Pa 1�31E�08

Za 空气中的逸度常数 Fugacity constant of B[a] P in air mol m- 3 Pa- 1

R 气体常数 Air constant Pa m3 mol- 1 K- 1 8�3144

T 温度Temperature K 298

V a 土壤空气体积比 Volume fraction of soil air 无量纲 0�2

V s 土壤固相体积比 Volume fraction of soil sol id phase 无量纲 0�6

Zs 土壤中逸度常数 Fugacity constant of B[a] P in soil mol m- 3 Pa- 1

K oc 有机碳校正土壤�水分配系数Adjusted soil�water distribution factor ( mol kg- 1) (mol dm- 3) - 1 1�02E+ 06

foc 有机碳质量分数 Fraction organic carbon in soil kg kg- 1 0�02

Kow 辛醇�水分配系数 Octanol�water partitioning coeffi cient ( mol dm- 3) (mol dm- 3) - 1 2�24E+ 06

BCFs 茎叶蔬菜 B[ a] P的生物富积系数 Bioaccumulation coefficient of stem/ leafy vegetables 无量纲

Cdp 源于颗粒沉降的茎叶 B[ a] P浓度 B[ a] P concentrat ion in stem/ leaf via dust deposit ion mg kg- 1

fdws 茎叶类作物的干重�鲜重比例Rat io of dry weight : fresh weight for stem/ leafy vegetables kg kg- 1 0�117

TSPo 室外空气中的颗粒物浓度 Part icle concentrat ion in outdoor air mg m- 3 0�07

Dro 空气中颗粒物沉降速率 Deposit ion rate of particles in air m d- 1 864

frs 室外空气尘埃中土壤源颗粒物比例 Proport ion of soil�born particles in outdoor air dust 无量纲 0�5

f in 作物截获颗粒物比例 Proportion of particles intercepted by crops 无量纲 0�4

Y v 作物产量 Crop yield kg m- 2 0�28

fEi 开花系数 Flowering coefficient d- 1 0�033

te 开花周期 Flowering duration d 180

� � 1) 表 3中参数取值来自参考文献[24] Parameter values listed in the Table 3 were cited from the lit erature [24]

� � 生命期( 70 a)内因取食蔬菜而摄入 B[ a] P 的

量,可根据儿童和成人每日摄入蔬菜的量以及蔬菜

中B[ a] P 的浓度进行计算。根据蔬菜中 B[ a] P 浓

度与土壤 B[ a] P 浓度的关系, 将蔬菜分为根菜和茎

叶菜两类分别进行计算: 对于根菜类植物,假设进入

根部的 B[ a] P 浓度与土壤孔隙水中 B[ a] P 的浓度

和植物的生物富积系数相关; 对于茎叶部的 B[ a] P

浓度,除了考虑与土壤孔隙水中 B[ a] P 的浓度和植

物对 B[ a] P 的富积系数外,同时考虑进入大气的土

壤颗粒物中的 B[ a] P 经大气沉降对茎叶中 B[ a] P

浓度的贡献。此外, 摄入受土壤 B[ a] P 污染的蔬菜

占取食蔬菜总量的比例、人体对 B[ a] P 的吸收系数

也影响着 B[ a] P 的摄入剂量。

3�3 � 基于致癌风险的土壤中 B[a]P的临界浓度

由于 B[ a] P 为一种强致癌性污染物, 通常将

B[ a] P对人体的可接受致癌风险水平作为制定土壤

中B[ a] P 临界浓度的出发点。美国环保总署和加

拿大 CCME 将 B[ a] P 的可接受致癌风险水平定为

10
- 6

(即认为每 1 000 000人中有 1例癌症病人的致

癌概率是可接受的) [ 3, 4] , 美国部分州将10- 5设定为

可接收的致癌风险水平
[ 5, 12]

。本文考虑了特定土

地利用方式下的主要暴露途径, 将 B[ a] P 的致癌风

险水平( TR)设定为 10- 5和 10- 6, 并根据式( 5)和式

( 6)分别计算土壤中 B[ a] P 的临界浓度:

农业用地: TCRo # CSFo+ TCRd # CSFd + TCRi #

CSFi+ CSFo # TCRp= TR ( 5)

居住用地和工业用地: TCRo # CSFo + TCRd #

CSFd+ TCR i # CSFi= TR ( 6)

式中, TCRo: 口腔摄入 B[ a] P 暴露量( mg kg- 1 d- 1) ;

CSFo : 口腔摄入 B [ a ] P 的致癌斜率因子, 7�3

( mg kg- 1 d- 1) - 1; TCRd: 皮肤接触摄入 B[ a] P 暴露

量(mg kg- 1 d- 1) ; CSFd:皮肤接触摄入B[ a] P 的致癌

斜率因子, 8�6 ( mg kg
- 1

d
- 1

)
- 1

; TCRi: 呼吸摄入土

壤飘尘中 B[ a] P 的暴露量( mg kg
- 1

d
- 1

) ; CSFi :呼吸

608�� � 土 � � 壤 � � 学 � � 报 44卷



摄入 B[ a] P 的致癌斜率因子, 6�1 ( mg kg- 1 d- 1) - 1;

TCRp: 摄入污染蔬菜 产品的 B [ a ] P 暴露量

(mg kg- 1 d- 1) ; TR: 摄入土壤 B[ a] P 的可接受致

癌风险水平。

以上模型中口腔摄入 B[ a] P 的致癌斜率因子

( CSFo )、呼吸摄入 B[ a] P 的致癌斜率因子( CSFi )、皮

肤接触 B[ a] P的致癌斜率因子( CSFd)取自美国环保

总署和各州制定 B[ a] P 土壤指导值/标准时的默认

值
[ 3, 5, 6, 12]

。根据以上 3 种用地方式下暴露参数

值,结合 3种主要暴露途径中 B[ a] P暴露量的模型

方程,可以计算得到致癌风险水平为 10
- 6
和 10

- 5
时

土壤 B[ a]P 的临界浓度(表 4)。

表 4� 不同致癌风险水平下土壤中 B[ a]P 的临界浓度值

Table 4 � Soil B[ a]P threshold concentrat ions at different cancer risk levels

B[ a] P的可接收

致癌风险水平

Acceptable risk levels

土壤 B[ a] P临界浓度 Threshold concentration for B[ a] P in soils ( mg kg- 1)

农业用地

Agricultural land

居住用地

Residential land

工业用地

Indust rial land

10- 5 0�282 0�632 1�479

10- 6 0�028 0�063 0�148

4 � 保护地下水的B[ a] P的土壤临界浓度

由于土壤污染与地下水水质紧密相关,因此, 除

了根据主要暴露途径制定土壤中 B[ a] P 的临界浓

度之外,还需考虑 B[ a] P 发生迁移扩散对地下水水

质的影响。需把握的关键性原则是土壤 B[ a] P 的

临界浓度不应导致地下水中 B[ a] P 的浓度超过地

下水/饮用水水质标准(部分地区地下水直接作为饮

用水源)。

土壤 B[ a] P 主要通过土壤溶液向地下水迁移,

故在确定保护地下水水质的土壤临界浓度时, 以地

下水水质指导值/标准为出发点。由于土壤溶液进

入地下水是一个稀释过程, 可根据地下水水质指导

值( WQG)和稀释因子( DAF)确定土壤溶液中 B[ a] P

的临界浓度( Cw) ,即:

Cw= WQG # DAF ( 7)

式中, Cw:土壤溶液中 B[ a] P 的临界浓度( mg L- 1) ;

WQG: B[ a] P 的地下水/饮用水水质指导值/标准,

0�000 01 ( mg L
- 1

) ; DAF: 稀释因子, 20 ( USEPA,

1996)。

假设土壤三相中 B[ a] P 浓度处于扩散平衡状

态,土壤溶液中的 B[ a] P 浓度与土壤空气及土壤固

相中 B[ a] P 的浓度存在化学平衡关系。由此, 可根

据土壤溶液中 B[ a] P 的浓度, 计算保护地下水的土

壤 B[ a] P的临界浓度( Cgwp) [ 5] :

Cgwp= Cw # Koc # foc+
Vw+ Va # H∃

SD
( 8)

式中, Cgwp: 保护地下水水质的土壤 B [ a ] P 浓度

(mg kg- 1) ; Cw:土壤溶液中 B[ a] P 的临界浓度 ( mg

L- 1) ; H∃:无量纲亨利常数, 4�63E�05, 其他参数定义

见表 3。

我国 1986年起实施的 GB5749 ∀ 85生活饮用水

卫生标准规定 B[ a] P 的限值为 0�000 01 mg L- 1, 与

加拿大 CCME的水质标准相同[ 29]。为确定地下水

对土壤溶液的适宜稀释因子, 美国环保总署进行了

针对性研究, 结果表明稀释因子( DAF)取 20时可较

好地保护地下水水质,美国新墨西哥州也将稀释因

子定义为 20
[ 3~ 5]
。加拿大CCME在制定保护地下水

的土壤 B [ a] P 临界浓度时, 采用的稀释因子为

50[ 21]。由于我国国土面积广阔,且目前缺乏相关的

研究数据,故建议采用保守性稀释因子 20, 结合其

他土壤性质和 B[ a] P 的性质参数, 计算得保护地下

水水质的土壤 B[ a] P 的临界浓度为 0�204 mg kg- 1。

5 � 结 � 语

本文划分了我国典型的 3类土地利用方式, 分

别制定了相应的土壤 B[ a] P 的临界浓度, 对于农业

用地方式, 特别地考虑了取食污染蔬菜摄入土壤

B[ a] P的暴露贡献。在两种致癌概率水平下( 10- 5和

10- 6) ,农业用地土壤中 B[ a] P 的临界浓度分别为

0�282和 0�028 mg kg- 1, 前者介于加拿大农业用地

土壤 0�1~ 1 mg kg- 1之间;对于居住用地,模型计算所

得的土壤 B [ a] P 临界浓度分别为 0�632和 0�063 mg

kg
- 1

,介于各调研国家临界浓度范围 0�008 8~ 4 mg

kg- 1之间;对于工业用地,制定的土壤 B[ a] P 临界浓

度分别为 1�479和 0�148 mg kg- 1, 介于或稍低于美

国各州、加拿大和澳大利亚等国临界值 0�2~ 5 mg

kg
- 1
。根据水质量标准制定的保护地下水的土壤
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B[ a] P的临界浓度为 0�204 mg。本文制定 B[ a] P临

界浓度时参考了国外的模型方法和参数, 当前急需

要开展相应的国内研究, 根据系统性研究成果来优

化临界值制定的模型和参数设置,最大限度地降低

模型和参数的不确定性。
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STUDY ON SOIL ENVIRONMENTAL QUALITY GUIDELINES AND STANDARDS

�. SOIL BENZO[ A] PYRENE THRESHOLD CONCENTRATIONS BASED ON HUMAN
HEALTH RISK ASSESSMENT

Wang Guoqing1, 2, 4 � Luo Yongming1, 2, 4� � Song Jing1, 2, 4 � Zhao Qiguo1, 2 � Xia Jiaqi3

(1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences, Nanjing � 210008, China)

( 2 StateKey Laboratory of Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science , CAS , Nanjing � 210008, China)

( 3 Nanjing Institute of Environmental Sciences, State Environmental Protection Administration of PR China , Nanjing � 210042, China)

(4 Graduate School of the ChineseAcademy of Sciences, Beijing � 100039, China)

Abstract � Human health risk assessment has been extensively employed to derive guidelines/ standards for soil environmen�
tal quality around the world. Various threshold values for Bezo[ a] pyrene ( B[ a]P) concentration in soil for protect ion of human

health were introduced. Exposure scenarios and parameters of three different patterns of land use were defined to quantify health

risk of human exposure to soil B[ a] P. A human�health�based methodology for deriving threshold values for B[ a] P concentration

in soils was proposed for the first time in China, which should be further used to derive threshold concentrations for other persis�
tent organic pollutants. Four exposure pathways, i. e. soil ingestion, dermal contact, soil inhalation, and consumption of contami�
nated vegetables, were considered in modeling for calculation. Threshold concentrations of B[ a] P at cancer risk levels of 10- 5

and 10- 6 , were calculated for agricultural, residential and industrial soils, respectively. Threshold values for B[ a]P concentration

in soil for protection of groundwater quality were also derived based on the guidelines/ standards for protection of groundwater

quality.

Key words � Contaminated sites/ soil; B[ a]P; Soil quality; Guidelines/ standards; Risk assessment
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