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摘  要   由于污染场地所引起的生态环境、食品安全和人体健康问题,污染场地的环境风险评价受到

广泛关注。以某水源地油和苯等有机污染调查为依据, 利用多介质暴露评价模型(MMSOILS模型) , 以苯为评

价的目标污染物,分析烯烃厂不同分区的土壤苯污染对 A地区造成的饮用地下水健康风险。结果表明, 研究

区 4个分区中, 裂解装置区的苯污染物释放是 A 地区地下水污染的主要来源, 产生的饮水健康风险值为

91 82@10- 5, 占总风险值的 9818% ;而其他三个分区的影响较小;不同分区苯污染对 A地区产生的饮水健康总

风险值为 9194@10- 5, 大于美国环境保护署人体健康风险建议值 10 - 6 ,对人体健康已经产生影响;裂解装置

区的土壤苯污染作为饮水健康风险的主要来源, 当其浓度值降低至 1132 mg kg- 1时, 才能使其造成的饮水健

康风险降低为 10
- 6
。
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  农药、化肥的过量施用, 生活污水、工业/三废0

的不合理处置或任意排放等是构成我国区域或局部

场地污染的重要原因,严重影响土地的开发和利用。

尤其是石油开采过程中井场作业造成地表散落油,

石油化工区含油污水的跑冒滴漏, 污水的任意排放,

以及突发事故, 造成污染场地土壤原油含量达到

10 000 mg kg- 1,土壤中污染物的积累导致其功能改

变,植被破坏,地下水水质恶化,最终对人类健康产

生危害[1]。其中油田区土壤环境受到的污染尤其严

重,在我国,大部分油田区和石油化工区土壤均受到

了石油及其炼化、裂解产物的污染,油田土壤的石油

污染已经成为世界性的环境问题
[ 2, 3]
。而土壤环境

一旦受到污染, 其治理和恢复十分困难,大部分有害

物质能长时间存留于土壤中, 难以消除,而且积累在

土壤中的有害物质还有可能扩散下渗, 污染地下水

源[3]。由此可见,对污染场地开发、建设及使用过程

中的环境影响、危害等进行环境风险评价有着重要

意义。美国与部分欧盟国家已先后建立和完善风险

评价与风险管理的理论与技术体系、评价体系及政

策法规[4~ 6], ,将各种项目及场地对周围生态环境的

影响尽可能减至最小, 以期达到人类与环境的可持

续发展。

与发达国家相比,我国受污染场地环境风险评

价技术与政策体系的研究尚处于初步阶段,由 20世

纪 80年代初的评价方法、步骤和定义的描述到最近

实例研究的探讨, 表明我国正在加强污染场地环境

风险评价方面的研究工作, 以更好地控制和管理场

地污染
[7~ 11]

。目前, 环境风险评价模型有地下水模

型、地表水模型、食物链模型和多介质模型, 其中多

介质模型包括MINTEQA2、3MRA、MMSOILS和MUL2

TIMED等[12, 13]。基于MMSOILS 模型模拟的迁移途

径较为全面, 在国外应用较为广泛,并可对参数进行

不确定性分析, 因此, 基于污染场地的多介质复杂

性, 本文以国外污染场地健康风险评价方法为基础,

选择MMSOILS模型评价化工工业造成的水源地苯

污染对该区人群饮水健康的风险, 从而为污染场地

的防治、风险管理和修复行动提供依据。研究区为

石油化工业生产区,石油污染物通过土壤渗漏对地

下水水环境和周边的生态环境造成了直接的影响,

最终对人体健康造成威胁, 而苯是其中典型的致癌

化学物, 因此选择苯为评价目标污染物,进行土壤污

染经过迁移至地下水而引起的饮水健康风险评价。
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1  研究区概况

111  区域概况

某水源地面积为 56 km2, 日开采量为 45万 m3,

主要供生活和工农业用水。位于市内水源地上游补

给区的石油化工公司烯烃厂区, 工厂的地基有 1/ 2

为石灰岩裸露区,化工生产中废污水部分渗入地下

污染裂隙岩溶水,再加上其一系列生产装置泄漏和

含油污水排放等渗漏补给地下水,最终造成水源地

局部地段地下水受到不同程度石油化工污染物的污

染。尤其在烯烃厂北部的A地区至 B地区地带, 地

下水污染量大、面广, 地下水水化学类型发生改变,

地下水水质恶化, 有毒有害污染物质的分布范围由

于优越的径流条件而迅速扩大, 污染的地下水直接

威胁到整个水源地的使用,是水源地的主要污染源。

烯烃厂区是石油污染物泄漏区,研究选择烯烃

厂区作为风险评价案例分析的污染场地。根据土壤

污染程度和工厂生产车间, 将整个烯烃厂区分为 4

个分区, 分别为烯烃厂裂解装置区、塑料厂聚乙烯装

置区、塑料厂苯乙烯装置区和烯烃厂车间, 具体分区

如图 1所示。

( 1)清华大学环境科学与工程系等. 淄博市地下水源地石油污染地下防治技术研究,/ 八五0国家科技攻关项目( 85- 908- 02- 05)报告. 1995

图 1 研究区位置示意图

Fig11 Map of the study area

112  污染特征

据1994年对研究区内 39个勘察点进行土壤类

型、包气带油类污染程度分析,研究区土层类型包括

人工填土、亚黏土和红黏土,其渗透性从高到低依次

为人工填土、亚黏土和红黏土。不同区域土层受污

染的程度相差很大, 同一区域内土层中油类含量也

相差很大, 污染物随着不断的泄漏及降水的淋滤极

易直接进入灰岩含水层, 向下游 A 地区方向迁

移(1)。为了评价油类污染程度,确定重点污染区, 对

不同区域勘察点 15 m非饱和层范围内的油类含量

和苯含量进行调查(表 1)。

石油污染物进入土壤后,经过雨水冲刷、淋滤、

下渗等途径,可能造成地下水的长期污染。对水源

地地下水污染的历时监测表明,水源地西部地区自

1990年至今, A 地~ C地~ D地一线的地下水中一

      表 1  研究区土层污染程度

Table 1  Soil pollut ion degrees in the study areas

研究区 Study area
总油 Sum oil

(mg kg- 1)

苯 Benzene

( mg kg- 1)

烯烃厂裂解装置区 Cracking installation

area of alkene factory
31719@102 13816

油品罐区 Pet roleum tank 25319@102 23193

塑料厂聚乙烯装置区 Polythene installa2

t ion area of plastic factory
4 202 0169

污水处理厂Waste water treatment plant 80414 01004

氯碱厂 Chloric alkali factory 55711 01644

洗槽站 Tank washing station 45211 01065

塑料厂苯乙烯装置区 Styrene installation

area of plast ic factory
32317 01304

排洪沟 Land drain 12814 01045

1# 排洪沟 No11 drain 30124 01016
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直有油污染物检出, 油含量表现为 A 地> C地> D

地,显示出油污染物自A地向 D地水源开采区扩散

的趋势
[14]
。地下水油类浓度主要受地下水动力场

和化学场控制, 而水动力场、化学场又受降雨量和地

下水流场控制。因此, 地下水中油类含量随时间的

变化主要受降雨量和地下水流动状态的控制, 具有

较强的规律。在重污染区 A地, 其水中油和苯的含

量远远高于地表水环境质量 III类标准和农田灌溉

标准。由图 2可以看出, A 地监测井的地下水油类

含量与降水、水位随时间的变化具有一定的规律, 即

A地每年的枯水期都出现一次地下水油类浓度的峰

值, 而且与第一次出现的较大降雨有很大关系, 大约

滞后 1个月左右。另外, 根据常年监测数据分析, 由

于 C地和 D地距离烯烃厂较远、降雨对包气带淋洗

的残留油运移较慢和研究区污染物运移通道的复杂

性,使得每年较大的降雨之后, 在 C地和 D地地下

水油类物质浓度变化有多个峰值。可见, 油类污染

物的含量变化与降雨有着一定的内在联系, 降雨淋

滤入渗是土壤中石油类污染物的重要迁移途径之

一, 污染土壤也成为地下水体的重要污染源之一。

图 2  A 地区地下水油浓度与降雨量、地下水位的关系

Fig1 2  Oil concentrat ion in groundwater, in relat ion to precipitation and groundwater table at District A

  经过上述分析, 烯烃厂区是该地区主要的污染

源,根据地下水流特征可以辨别影响 A地区苯污染

主要是烯烃厂的裂解装置区、聚乙烯装置区、苯乙烯

装置区和烯烃厂车间,氯碱厂和洗槽站的影响较小。

2  模型评价与结果分析

根据研究区内苯浓度值的高低选择烯烃厂区 4

个分区(裂解装置区、聚乙烯装置区、苯乙烯装置区

和烯烃厂车间) ,运用多介质风险评价模型MMSOILS

模型[ 12] ,对土壤中苯污染物的不同含量引起的饮用

地下水健康风险进行评价, 从而得到苯污染物可能

产生的人体健康风险值。

211  模型构成

MMSOILS 是描述地下水、地表水、土壤和大气

介质中化学物迁移、暴露和归宿以及食物链积累的

多介质模型[ 13]。基于污染场地是多相、多介质的复

合体,该模型在对污染场地进行风险评价时,包括污

染物迁移转化模块和人体暴露模块。其中迁移转化

模块包括: ( 1)大气迁移途径; ( 2)土壤侵蚀; ( 3)地下

水迁移途径; ( 4)地表水迁移途径; ( 5)食物链生物积

累。人体暴露途径有: ( 1)饮用水、动植物和土壤的

摄入; ( 2)大气的挥发物和颗粒吸入; ( 3)土壤、地表

水和地下水的皮肤接触。MMSOILS 模型参数体系

包括 9类参数:控制参数、化学特性参数、大气运移

参数、地表水参数、地下水参数、蒸发和入渗参数、食

物链参数、污染场地参数和暴露期的摄入参数。影

响风险水平的关键参数有:吸附质的平衡吸附常数

Kd、污染场地土层的饱和含水量、自然补给率、地下

水梯度和水力传导率,其中吸附质的平衡吸附常数
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Kd和水动力条件最为敏感
[12]
。

MMSOILS模型主要根据溶质运移模块和人体

暴露评价模块, 计算出不同介质中污染物浓度,基于

化学物特定毒性数据, 由暴露评价方程计算出每天

污染物摄入量与暴露剂量相关的风险, 再将相应的

风险值进行累加得到对人体产生的最终风险。

污染物的溶质运移方程为:

9c
9t
+
vx
Rd

9c
9x
+ Kc =

Dx
Rd

9
2
c

9x2
+
Dy
Rd

9
2
c

9y2
+
Dz
Rd

9
2
c

9z2

(1)

式中, c为水相污染物浓度(mg L
- 1
) ;Dx为纵向水动

力弥散度 ( m3 a- 1 ) ; Dy 为横向水动力弥散度

(m3 a- 1) ; Rd 为滞后因子; t 为时间( a) ; K为反应

率; x为纵向距离(m) ; y 为横向距离(m)。

暴露评价方程为:

CDI =
C # I # EF # ED # BA

BW# AT
(2)

式中, AT 为人平均寿命( a) ; BW为体重( 70 kg) ; C

为污染物浓度 (大气 (mg (m3 ) - 1) , 食物和土壤

(mg kg
- 1
) ,水(mg L

- 1
) ) ; I 为吸收率 (空气吸入量

(m
3
d
- 1
) , 食物摄入量 ( kg d

- 1
) , 土壤 摄入率

(mg土壤 d - 1) , 饮水量( L d - 1) ) ; ED 为暴露期( 70 a) ;

EF 为暴露频率( d a- 1) ; BA 为有效因子, 无量纲;

CDI 为污染物的平均日摄入量(mg kg- 1 d- 1)。

212  模型关键参数的选取和赋值

地下水开采区 A 地是水源地集中开采区的一

部分,该开采区的合理优化开采对于防治污染物向

D地水源转移、保护水源地的地下水源具有重大意

义。另外,因为该区人群饮用水和农田灌溉水主要

来自地下水,所以模型评价时将 A地设为评价的地

下水取水点,对烯烃厂区土壤苯污染在 A地区所产

生的饮用地下水健康风险水平进行评价。考虑的污

染物迁移途径有土壤侵蚀、地下水迁移和生物积累。

对烯烃厂区 4个分区进行模型评价的参数选取与赋

值, 表 2和表 3给出不同研究区域不同的参数赋值,

包括场地特征参数、苯的化学特性参数、地下水运移

参数等。其中场地方面的参数是通过现场调查或对

现场数据进行计算所获得, 物理化学参数和毒理性

参数值参见美国的土壤监测导则[17]和集成风险信

息系统 IRIS(2)。

( 2)美国环境保护署风险信息系统( Integrated Risk Information System) ,查询网站:http: / /www. epa. gov/ iris

表 2 场地属性参数

Table 2 Attribute parameters of the study areas

研究区Study area

参数 Pameters used for modeling caculations

场地宽度 Width ( m) 场地长度 Length( m)

土壤中苯浓度

Benzene. s content in soil

(mg kg- 1)

与地下水使用点距离

Distance with receptor

well ( m)

烯烃厂裂解装置区 Cracking equipment

area of alkene factory
165 170 139 1100

塑料厂聚乙烯装置区 Polythene equi2

pment area of plast ic factory
150 200 0169 1000

塑料厂苯乙烯装置区 Styrene equipment

area of plastic factory
130 265 01304 800

烯烃厂车间 Alkene workshop 250 1080 01084 1000

213  模型评价结果分析

将表 2和表 3的关键参数值输入MMSOILS模

型中,计算得到烯烃厂区不同区域的土壤苯污染由

于淋滤作用, 通过不同迁移途径最终造成的饮用地

下水健康风险值(表 4)。可以看出, 地下水中的苯

污染主要来源于裂解装置区土壤中苯的释放, 这是

由于烯烃厂裂解装置是原油进入厂区的第一个生

产装置, 该区土壤苯 的浓度值最 高达 13816

mg kg- 1,可见是影响 A区地下水水质的主要污染

源。其他几个分区的影响较小。将表 4中的风险

值与表 1中土壤苯浓度进行对比, 可以看出不同分

区土壤的苯浓度值越低, 其经过不同途径迁移最终

产生的饮水健康风险值也就越低。烯烃厂不同分

区土壤苯污染对 A地区产生的饮用地下水健康总

风险值为 9194 @10- 5,大于美国环境保护署人体健

康风险建议值10
- 6[ 17, 20]

,也接近美国环境保护署对
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污染场地修复时认为所能承受风险水平 10
- 4

~

10- 6的上限[21] , 其中烯烃厂裂解装置区的风险值最

大, 为 9182@10
- 5
, 占总风险值的 9818% ,烯烃厂场

地的苯污染对 A 地区产生的饮用地下水健康风险

主要来源于烯烃厂裂解装置。通过模型计算, 当烯

烃厂裂解装置土壤的苯浓度降低至 1132 mg kg- 1

时, 在A地区产生的苯污染引起的饮水健康风险值

才能降低至 10- 6。

表 3 模型评价参数

Table 3  Evaluation parameters of the model

类型

Type of input

parameter

参数意义及单位

Meaning and unit

of parameter

赋值1)

Value

场地特征参数

Land characterist ic

parameters

饱和传导率 Hydraulic conduc2

tivity ( cm h- 1)
1132/21

田间持水率 Field water holding

capacity ( cm cm- 1)
0127/ 01091

饱和含水率 Saturated moisture

content ( cm cm- 1)
01485/ 01395

湿润曲线指数 Exponent for

moisture curve
513/ 4105

非饱和层厚度 Thickness of un2

saturated layers( cm)
200/ 2 800

水摄入量 Intake of

drinking water

日均饮用水量 Drinking water

per day ( L d- 1)
212[ 18]

地下水运移参数

Groundwater

transport parameters

地下水梯度 Groundwater gradi2

ent( m m- 1)
01007

水力传导系数 Groundwater hy2

draulic conduct ivity(m d- 1)
11118[19]

类型

Type of input

parameter

参数意义及单位

Meaning and unit

of parameter

赋值1)

Value

物理化学参数

Physico2 chemical

parameters

亨利常数Henry. s law constant ( atm

m3mol- 1)
01005 55

空气中的分子扩散率 Molecular

diffusivity in air ( cm2 s- 1)
01088

水中的分子扩散率 Molecular diffu2

sivity in water ( cm2 s- 1)
01000 009 8

苯在水中溶解度 Solubility of ben2

zene in water(mg L- 1)
1 791

有机碳标化分配系数 KocAdsorpt ion

coefficient on organic carbon(ml g- 1)
6117

吸附质的平衡吸附常数 Equilibrium

absorpt ion constant of Kd (ml g- 1)
1137

毒理性参数

Toxicological

parameters

口服致癌效应因子 Carcinogenic fac2

tor via oral route (mg kg- 1 d- 1)- 1
01055

吸入致癌效应因子Carcinogenic factor

via inhalat ion route (mg kg- 1d- 1)- 1
01027

  1)/ * / * 0分别为一层和二层非饱和层的参数 The digits on the two sides of slash represent parameters of two layers of unsaturated zones

表 4 A 地区的饮水健康风险值

Table 4  Health risk level of drinkingwater in District A

暴露途径

Exposure pathway

健康风险值 Health risk value

裂解装置区 Cracking

installat ion area of

the alkene factory

聚乙烯装置区 Polythene

installation area of

plast ic factory

苯乙烯装置区 Styrene

installat ion area of

plastic factory

烯烃厂车间

Alkene

workshop

总计

Sum

饮用地下水 Drinking

groundwater
9182@10- 5 6154@10- 7 3124@10- 7 2165@10- 7 9194@10- 5

214  模型验证

根据该水源管理处 1999年至 2002年对 A地每

月的地下水中苯浓度实际观测值, 利用式( 3)和式

( 4) ,估算由于饮用实际观测到的苯污染地下水引起

的平均健康风险值(图 3) ,并与MMSOILS 模型计算

的饮用地下水风险值进行对比,分析其差异原因。

化学致癌物所致健康危害的风险模式为
[15]

:

R = 1- exp(- CDI @SF) (3)

式中, R为化学致癌物经摄入途径产生的个人终生

致癌风险水平; CDI 为化学致癌物的日均暴露剂量,

mg kg- 1 d- 1; SF 为化学致癌物的致癌强度系数,

(mg kg- 1d- 1) - 1。

饮水途径的单位体重日均暴露剂量 CDI 可按

下式进行计算:

CDI = 212 @C/ 70 (4)

式中, 212 为成人每日平均饮水量
[ 18]

, L d
- 1
; C 为

污染物在饮水中的浓度, mg L- 1; 70为成年人平均

体重, kg。
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图 3 A地区地下水苯污染实测及其健康风险

Fig13 The benzene concentration in groundwater and its heath risk level of drinking water

  由图 3可以看出,苯污染造成的A 地饮用地下

水健康风险值介于 212 @10- 6~ 5158@10- 4之间,且

多数大于MMSOILS模型所计算得出的 9194 @10- 5,

其算术平均值约为 3103 @10- 4,约为模型计算值的

3倍。造成这种实际苯污染估算的风险值变化幅度

较大且高于模型计算值的原因主要是: ( 1)研究区降

水量年内分布极其不均, 厚达 10 m的包气带中残留

污染物苯的密度小、粘度大和本身运移较慢, 但在降

雨量大的情况下,较多的苯污染物淋滤到地下水中,

造成地下水苯的浓度变化幅度较大; ( 2)研究区含水

层为岩溶含水层,具较大的各向异性和非均质性, 地

下水流场复杂不均, 使得含水层内污染物运移通道

非常复杂,致使地下水中苯浓度观测值变化较大, 而

模型在模拟过程中将整个研究区视为均质的含水

层; ( 3)苯的实测值是从 1999年开始,此时地下水已

经受到土壤苯污染迁移转化达到较高的值, 并且计

算风险值时,假设饮用此污染地下水的暴露频率为

365 d a- 1, 而模型计算则是假设从 1987建厂开始,

地下水才逐渐受到土壤苯迁移转化的污染, 其起始

阶段地下水中苯浓度值较低, 且饮用污染地下水的

暴露频率为360 d a- 1。

3  结论与建议

根据水源地的场地条件和苯污染特征, 采用

MMSOILS模型评价烯烃厂场地苯污染在 A地区的

饮用地下水健康风险水平:研究区 4个分区中,裂解

装置区的苯污染物释放是 A地区地下水污染的主

要来源, 而其他三个分区的影响较小, 且不同分区土

壤的苯浓度值越低,产生的地下水浓度值就越低;烯

烃厂不同分区苯污染对 A地区产生的健康总风险

值为 9194@10- 5, 大于美国环境保护署人体健康风

险建议值 10- 6, 对人体健康已构成潜在威胁, 其中

烯烃厂裂解装置区土壤苯污染是主要的风险来源;

基于苯污染对 A地区产生的健康风险主要来源于

烯烃厂裂解装置, 建议重点对烯烃厂裂解装置区进

行土壤污染治理, 通过模型计算, 当烯烃厂裂解装置

区土壤的苯浓度值降低至 1132 mg kg- 1时, 才能使

其造成的健康风险水平降低为 10- 6。
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HEALTH RISK ASSESSMENT OF BENZENE CONTAMINATION OF DRINKING WATER

Zhang Yinghua1­ Liu Zhiquan1, 2  Li Guanghe1  Zhang Xu1

( 1 Department of Environmental Science and Engineering , Tsinghua University , Beijing  100084, China)

(2 State Environmental ProtectionAdministration of China , Beij ing  100035, China )

Abstract  As pollution causes a series of problems with eco2environment, food safety and public human health, environ2

mental risk assessment of contaminated sites has attracted extensive attention1 Based on an investigation of a certain waterhead re2

gion for pollution of organic chemicals, like oils and benzene, heath risk assessment of drinking water in the region was per2

formed using the MMSOILS model, a multimedia exposure assessment model, with Benzene as a target contaminant1

The assessment shows that the total health risk value of Benzene contamination of drinking water in District A caused by the

alkene plant is 9194 @10- 5, which is far too much higher than the U1S1 EPA risk limit of 10- 6 and means that the contamina2

tion hazards public health1 The contaminant comes mainly from the cracking installation, making the drinking water high in

health risk value, being 9182 @10- 5, accounting for 9818% of the total1 According to the modeling results, risk value in Dis2

trict Awill lower to 10- 6, posing no risk to human health, only after the Benzene concentration in the soil around the cracking

installation is reduced to 1132 mg kg- 11 The research results provide an important foundat ion for effective control of the pollution

and remediation of the contaminated sites1

Key words  MMSOILS Model; Benzene contamination; Environmental risk assessment; Health risk value
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