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基于文献数据的 PAHs 生态安全土壤环境基准研究* 

邓继宝，项大洲，林伯正，胡小婕，王贺飞†，高彦征 
（南京农业大学土壤有机污染控制与修复研究所，南京 210095） 

摘  要：多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）具有致癌、致畸、致突变等“三致”效应，其造成的土壤污染

问题受到世界各国的强烈关注。然而我国基于生态安全的土壤风险筛选值和管控标准仍未确立，致使当前土壤生态安全风险

评估仍无据可依。通过系统调研国内外土壤中 PAHs 的生态毒性研究结果，针对 16 种优先控制 PAHs，筛选获得 248 组毒性

数据（Effect concentration10，EC10 和 No observed effect concentration，NOEC），并利用物种敏感性分布法推导出不同用地方

式下各 PAH 的生态安全土壤环境基准。不同用地方式下各 PAH 的生态安全土壤环境基准分别为 1.00～10.60 mg·kg–1（自然

保护地和农用地）、1.03～25.44 mg·kg–1（公园用地）、1.12～51.00 mg·kg–1（住宅用地）、1.20～68.41 mg·kg–1（商服及工业用

地）。该研究结果可为我国土壤生态安全环境质量标准的制定和 PAHs 污染土壤的生态风险评估提供数据支撑和方法指导。 
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Soil Environmental Criteria of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons for 
Ecological Security Based on Literature Data 

DENG Jibao, XIANG Dazhou, LIN Bozheng, HU Xiaojie, WANG Hefei†, GAO Yanzheng 

(Institute of Organic Contaminant Control and Soil Remediation, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

 

Abstract: 【Objective】Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) have carcinogenic, teratogenic, and mutagenic effects, and soil 

PAH pollution has become a world-wide problem. However, ecological soil screening and controlling levels (Eco-SSCLs) for 

PAHs in China have not yet been established. Thus, soil ecological security risk assessment is still unsubstantiated.【Method】Here, 

we systematically investigated the research outcomes in related fields at home and aboard, and screened out 248 toxicity data 

(Effect concentration10, EC10 and No observed effect concentration, NOEC) of 16 pri-control PAHs listed in USEPA. The species 

sensitivity distributions were developed by a series of cumulative distribution functions, and were successfully used to derive soil 

environmental criteria of each PAH (PAH-SEC) for ecological security under different land use types.【Result】The PAH-SEC 
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values under different land use types were 1.00-10.60 mg·kg–1 (natural reserve and agricultural land), 1.03-25.44 mg·kg–1 

(parkland), 1.12-51.00 mg·kg–1(residential land), 1.20-68.41 mg·kg–1 (commercial service and industrial land).【Conclusion】The 

results can provide data support for the formulation of soil environmental quality standards for ecological security, and offer bases 

for ecological risk assessment of PAHs polluted soil. 

Key words: Soil; Polycyclic aromatic hydrocarbons; Species sensitivity distribution; Soil environmental criteria for eco-security 

多环芳烃（PAHs）是典型的持久性有机污染物。

据 2017 年的统计，PAHs 全球的年排放量可达到 50.2

万吨，中国每年排放约 15 万吨 PAHs。PAHs 具有致

癌、致畸、致突变等“三致”效应，其造成的土壤

污染问题受到世界各国的强烈关注[1-3]。美国环境保

护署（USEPA）已将 16 种 PAHs 列入优先控制污染

物名单，我国生态环境部在优先控制污染物名单中

也列出了 7 种 PAHs[4]。表 1 总结了 16 种 PAHs 的结

构和理化性质。从表 1 可看出，随着分子量的增大，

PAHs 芳环数量增加，水溶性明显降低。目前，我国

已建立基于农产品和人居环境安全的风险管控标

准，然而基于生态安全的土壤风险筛选值和管控标

准仍未确立，造成土壤生态安全风险的评估仍无据

可依的窘境。因此，加强生态安全土壤环境基准研

究，对更好地防控土壤 PAHs 污染、评估其生态风

险具有十分重要的意义。 

有机污染物 PAHs 等污染物的生态安全土壤环

境基准是科学制定其土壤风险筛选值的基础[5-7]。学

者们开发了多种方法用以建立生态安全土壤环境基

准，其中运用广泛的有物种敏感性分布法（Species 

sensitive distribution，SSD）、评估因子法（Assessment 

factor，AF）和相平衡分配法（Equilibrium partitioning 

approach，EqPA）3 种[8-11]。3 种方法各有对应的应

用范围，当污染物毒性数据库足够丰富（通常指有

10～15 个以上，包含至少 8 个不同生物种类的毒性

数据）时，适用于 SSD 法；当毒性数据库的生物种

类和营养级别单一，且数据库较小（不超过 10 个）

时，可选择 AF 法；当污染物陆生生物的毒性数据

库缺失时，可考虑采用 EqPA 法。AF 法和 EqPA 法

较为简单，且毒性数据库较小[12]，其推导建立的土

壤环境基准误差较大。基于 SSD 曲线的统计学外推

法首先根据剂量–效应关系估算污染物毒性效应数

据，分别依据生态物种和生态过程的最佳拟合函数

曲 线 计 算 不 同 生 态 保 护 水 平 下 的 危 害 浓 度 （ x% 

Hazardous concentration，HCx），并选择不同的外推

方 法 估 算 预 测 无 效 应 浓 度 （ Predicted no-effect 

concentration，PNEC），将获得的 PNEC 值用于生态

安全土壤环境基准值的推导和建立[13-16]。 

表 1  16 种 USEPA PAHs 结构及性质 

Table 1  Structure and properties of 16 USEPA PAHs 

PAHs CAS 

分子量

Molecular 

weight 

结构式 

Structural formula 

水溶性 

Water solubility/

（g·L–1） 

LogKow 

亨利常数 

Henry's constant/

（Pa·m3·mol–1） 

萘 

Naphthalene 

91-2-3 128.17 

 

31 900 3.34 50.4 

苊 

Acenaphthylene 

208-96-8 152.20 

 

16 100 3.55 11.9 

二氢苊 

Acenaphthene 

83-32-9 154.21 

 

4 160 3.92 13.9 

芴 

Fluorene 

86-73-7 166.22 

 

1 880 4.18 8.7 
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续表 

PAHs CAS 

分子量

Molecular 

weight 

结构式 

Structural formula 

水溶性 

Water solubility/

（g·L–1） 

LogKow 

亨利常数 

Henry's constant/

（Pa·m3·mol–1） 

菲 

Phenanthrene 

85-01-8 178.23 

 

1 034 4.50 3.8 

蒽 

Anthracene 

120-12-7 178.23 

 

47 4.68 5.0 

芘 

Pyrene 

129-00-0 202.25 

 

124 4.96 1.2 

荧蒽 

Fluoranthene 

206-44-0 202.25 

 

227 5.18 1.1 

苯并[a]蒽

Benzo[a]anthracene 

56-55-3 228.29 

 

10.21 5.91 0.47 

苯并[a]芘 Benzo[a]pyrene 50-32-8 252.31 

 

1.50 6.13 0.06 

䓛  

Chrysene 

218-01-9 228.29 

 

1.61 5.81 0.24 

苯并[k]荧蒽

Benzo[k]fluoranthene 

207-08-9 252.31 

 

0.93 6.11 0.06 

苯并[b]荧蒽

Benzo[b]fluoranthene 

205-99-2 252.31 

 

1.28 6.12 0.07 

苯并[g，h，i]苝 Benzo[g，

h，i]perylene 

191-24-2 276.33 

 

0.31 6.22 0.03 

二苯并[a，h]蒽 Dibenz[a，

h]anthracene 

53-70-3 278.35 

 

0.91 6.55 0.03 

茚并[1，2，3-cd]芘

Indeno[1，2，3-cd]pyrene 

193-39-5 276.33 

 

0.19 6.58 0.03 
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本研究针对我国土壤 PAHs 的污染现状，系统

调研和筛选国内外 PAHs 的生态毒性效应数据，构

建 PAHs 生态毒性数据库，采用 SSD 法推导 16 种优

先控制 PAHs 的生态安全土壤环境基准，以期为我

国土壤的生态风险评估及土壤生态环境质量标准的

制定提供数据支撑和参考。 

1  材料与方法 

1.1  土壤 PAHs 毒性效应数据筛选与处理 

PAHs 毒性效应数据主要选自国内外已出版发

行的数据库和文献资料。PAHs 毒性数据库来源主要

包括美国环保署的ECOTOX 毒性数据库（https：// cfpub. 

epa.gov/ecotox ）、 爱 思 唯 尔 （ https ： //www. 

sciencedirect.com ）、 斯 普 林 格 （ https ： //link. 

springer.com ）、 Web of Science （ http ： //www. 

isiknowledge.com）、中国知网（http：//www.cnki.net）

和荷兰国家公共卫生与环境研究所（RIVM）出版的

相关文献资料（https：//www.rivm.nl/en）等。PAHs

毒 性 终 点 的 选 择 优 先 参 考 国 标 （ GB/T 27851— 

2011[17]；GB/T 31270.19—2014[18]；GB/T 21809— 

2008[19]；GB/T 31270.15—2014[20]；GB/T 27854— 

2011[21]；GB/T 27855—2011[22]；GB/T 31270.16— 

2014[23]）推荐指标，若文献中无国标推荐指标，则

选择 OECD 或 ISO 土壤质量评价推荐指标。对于同

一供试土壤、同一物种得到的毒性效应数据，取其

几何平均值作为毒性数据。此外，本研究中 PAHs

的毒性效应浓度均根据外源添加量计算得到，不包

括试验土壤本底值部分，并选择依据剂量–效应关系

推导出的 EC10/NOEC（10%效应浓度/无观察效应浓

度）作为毒性数据，同时收集试验土壤的理化性质

数据。 

从 34 篇英文文献和 10 篇中文文献中筛选到 9

种 PAHs 毒性数据，其余 7 种未收集到的 PAHs 毒性

数据（表 S1），采用毒性当量因子（Toxic equivalent 

factor ， TEF ） 转 换 得 到 ： 选 择 苯 并 [a] 芘

（Benzo[a]pyrene）作为基底参照物，设定其 TEF 值

为 1，7 种未收集到的苊（Acenaphthylene）、 䓛

（Chrysene）、苯并[b]荧蒽（Benzo[b]fluoranthene）、

苯并[k]荧蒽（Benzo[k]fluoranthene）、二苯并[a，h]

蒽 （ Dibenz[a ， h]anthracene ）、 苯 并 [g ， h ， i] 苝

（ Benzo[g，h， i]perylene）和 茚并 [1， 2， 3-cd]芘

（Indeno[1，2，3-cd]pyrene）的 TEF 值分别是 0.001、

0.01、0.1、0.1、1、0.01、0.1[24]。同时将来源于不

同理化性质土壤的 PAHs 毒性数据进行归一化处理，

标准土壤的性质为 pH = 6.5、土壤有机质（Soil 

organic matter，SOM）含量为 20 g·kg–1[25]，归一化

公式[25]如下： 
std

std 1
10 1

SOM
a(pH pH ) blog

SOMstd 1
X XEC EC 10

 
    

    

式中， std
XEC 为标准土壤条件下的 x%效应浓度； stdpH

为标准土壤条件下的土壤 pH； stdSOM 为标准土壤条

件下的土壤有机质； 1
XEC 为实验土壤条件下的 x%

效应浓度； 1pH 为实验土壤条件下的土壤 pH； 1SOM 为

实验土壤条件下的土壤有机质含量；a 和 b 为 pH 和

SOM 的权重，均赋值为 0.5。 

1.2  毒性数据拟合与生态安全土壤环境基准值推导 

选择常见的累积分布函数（Burr Ⅲ、Logistic、

Log-normal、Log-logistic、Gamma 和 Weibull，表 2）

拟合所筛选物种的 EC10/NOEC 等毒性数据，获取

PAHs 的 SSD 曲线并比较其拟合精度。土壤生态保

护水平的设定是影响基于毒性数据累计概率分布方 

表 2  累积分布函数 

Table 2  Cumulative distribution function for SSD curve 

名称 

Name 

函数 

Function 

Burr III 

1
y

1

kc
b

x


        

 

Logistic 

1 2
1

0

( )
y

1
p

A A
A

x

x


 

 
  
 

 

Log-logistic 

1
y

1
x






 

   

 

Weibull 
y 1

x

e




 

 
    

Gamma 
/ ( )

y
( )

x  
 

  

Log-normal 
ln

y
x 

   

 
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法推导生态安全土壤环境基准的重要因素。本研究

中生态保护水平的划分参考了 2018 年中国生态环

境部印发的《生态安全土壤环境基准制定技术指南

（征求意见稿）》[25]。依据得到的最优拟合函数曲线

计算不同生态保护水平下（p）的危害浓度 HC（1-p），

不同土地利用方式下的生态物种及生态过程保护水

平与危害浓度对应如下：自然保护地和农用地下需

保护 95%的生态物种和生态过程（HC5）；公园用地

要求保护 80%生态物种和生态过程，此时危害浓度

为 HC20；住宅用地下保护 60%生态物种和生态过程

时的危害浓度是 HC40；商服及工业用地下保护 50%

生态物种和生态过程时的危害浓度是 HC50。 

2  结  果 

2.1  土壤 PAHs 毒性效应数据 

从数据库和相关文献中筛选出 248 组包含 9 种

PAHs 的生物毒性效应数据（图 1，图 2），菲和芘的

数据量最多，分别为 57 组和 55 组，荧蒽和苯并[a]

芘的数据量次之，分别为 29 组和 30 组。其他数据

量包括萘 19 组、二氢苊 6 组、芴 24 组、蒽 17 组、

苯并[a]蒽 11 组。9 种 PAHs 具体数据情况如下：萘

最小的毒性数据为 2.70 mg·kg–1，来源于白符跳

（ Folsomia candida ）， 最 大 的 毒 性 数 据 为

101.50 mg·kg–1，从小白菜（Brassica campestris）中

测出，两者相差近 40 倍。二氢苊的毒性数据主要来

源 于 莴 苣 （ Lactuca sativa ） 和 跳 虫 （ Folsomia 

fimetaria），浓度范围是 1～76 mg·kg–1。芴的暴露浓

度最大，为 1 029 mg·kg–1，24 个收集到的毒性数据

的均值为 81.94 mg·kg–1，其中，跳虫（Folsomia 

fimetaria）的敏感性最高。菲收集了 57 个生物毒性

数据，是所有 PAHs 中最多的，浓度范围为 6.14～

827 mg·kg–1，平均浓度 77.89 mg·kg–1。蒽最小的毒

性 数 据 为 3.60 mg·kg–1 ， 来 源 于 跳 虫 （ Folsomia 

fimetaria），17 组毒性数据的平均浓度为 350.12 mg·kg–1。

芘最小的毒性数据是从白符跳（Folsomia candida）

中测出的 1.60 mg·kg–1，最大毒性数据是赤子爱胜蚓

（Eisenia fetida）的 1 000 mg·kg–1。荧蒽最小的毒性

数据是油菜（Brassica napus）的 3.04 mg·kg–1，最大

毒性数据是鼠妇（Porcellio scaber）的 801 mg·kg–1。

苯 并 [a]蒽 最 小 的 毒 性 数 据 出 自 栉 水 虱 （ Oniscus 

asellus），为 7.40 mg·kg–1，最大毒性数据是跳虫

（Folsomia fimetaria）的 990 mg·kg–1。苯并[a]芘的毒

性 数 据 范 围 是 1 ～ 947 mg·kg–1 ， 平 均 浓 度 为

258.65 mg·kg–1，且赤子爱胜蚓（Eisenia fetida）在

所有受试物种中敏感性最高。 

选择毒性数据量较大的菲、芘和苯并[a]芘三种

PAHs，作为低、中、高环 PAHs 的典型代表，研究

PAHs 毒性数据与供试土壤理化性质的关系。如图 3

所示，供试土壤 pH 与菲（r = 0.360，P = 0.009）、

芘（r = 0.379，P = 0.006）和苯并[a]芘（r = 0.611，

P = 0.005）的毒性数据呈明显的正相关，这可能是

因为较低的土壤 pH 条件提高了 PAHs 的生物有效

性，即在酸性土壤中较低的 PAHs 浓度便可引起生

物体较强的毒性效应，从而使所得出的 EC10/NOEC

较低。SOM 含量与菲（r = 0.323，P = 0.015）、芘（r= 

0.060，P = 0.672）和苯并[a]芘（r = 0.412，P = 0.079）

呈 现 正 相 关 ， 可 能 是 因 为 S O M 含 量 的 提 高 ， 

 

图 1  从文献中统计的 PAHs 毒性数据量 

Fig. 1  Volume of PAHs toxicity data collected from the literature 
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图 2  PAHs 的暴露浓度 

Fig. 2  Exposure concentration of PAHs 

降低生物有效态 PAHs 的含量，需要更多 PAHs 才能

引起生物体的毒性效应，从而增大了 EC10/NOEC。 

2.2  物种敏感分布曲线 

采取常见的几种模型对土壤中 16 种 PAHs 的毒

性 效 应 数 据 进 行 拟 合 ， 发 现 仅 模 型 Burr III 和

Logistic 拟合收敛，两模型的拟合结果见图 4，两模

型对毒性效应数据的拟合优度如表 3 所示。由表 3

可看出，Burr III 和 Logistic 模型均能成功拟合收集

的 16 种 PAHs 的毒性效应数据，Burr III 模型对苊、

芘 和 苯 并 [a] 蒽 等 毒 性 数 据 的 拟 合 参 数 R2 高 于

Logistic 模型，说明 Burr III 模型的拟合度更好。

Logistic 模型对其余 13 种 PAHs 的毒性效应数据拟

合效果更佳。因此，后续推导过程使用 Burr III 模型

拟 合 苊 、 芘 和 苯 并 [a]蒽 的 毒 性 效 应 数 据 ， 选 用

Logistic 模型拟合其余 13 种 PAHs 的毒性效应数据。

模型 Burr III 和 Logistic 拟合的 SSD 曲线存在一定

的差异，可能导致推导出的基准值有所差异。如萘

的 SSD 曲线的前部分中，模型 Logistic 的拟合曲线

位于模型 Burr III 的拟合曲线上方，导致模型 Burr III

推导的基准值更为保守，同样的现象在荧蒽、䓛 和

苯并[g，h，i]苝中也有体现。 

2.3  不同用地方式下各 PAH 的生态基准 

在确定土壤生态风险筛选值时，要根据具体的

用地方式来确定当前地块的 PAHs 生态安全环境基

准值。本研究优选拟合效果最好的 SSD 模型推导出 

 

图 3  菲、芘和苯并[a]芘的毒性数据与供试土壤理化性质的关系 

Fig. 3  Relationship between toxicity data of phenanthrene，pyrene and benzo[a]pyrene and soil properties 
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图 4  土壤中 PAHs 的物种敏感性分布曲线 

Fig. 4  Species sensitivity distribution curves of PAHs in soil 

表 3  Burr III 和 Logistic 模型对 PAHs 毒性数据的拟合优度检验 

Table 3  Goodness-of-fit test of Burr III and Logistic models for PAHs toxicity data 

PAHs 
SSD 分布模型 

SSD distribution model 
Reduced Chi-Sqr R2 

方程 

Equation 

Burr III 0.001 0.987 萘 

Naphthalene Logistic 0.001 0.991 
1.080 0.530

1

(1 (0.202 / ) )
y

x



 

Burr III 0.014 0.800 苊 

Acenaphthylene Logistic 0.028 0.600 
10.548

0.593
0.878

1 ( /1.439)
y

x


 


 

Burr III 0.033 0.542 二氢苊 

Acenaphthene Logistic 0.010 0.800 
6.926

0.911
0.966

1 ( /1.416)
y

x


 


 

Burr III 0.002 0.979 芴 

Fluorene Logistic 0.002 0.979 
6.249

0.975
0.942

1 ( /1.500)
y

x


 


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续表 

PAHs 
SSD 分布模型 

SSD distribution model 
Reduced Chi-Sqr R2 

方程 

Equation 

Burr III 0.001 0.989 菲 

Phenanthrene Logistic 0.001 0.991 
0.583

75.532
75.295

1 ( / 5049.234)
y

x


 


 

Burr III 0.004 0.998 蒽 

Anthracene Logistic 0.004 0.998 
3.779 890.722

75.532

(1 (0.207 / ) )
y

x





 

Burr III 0.001 0.999 芘 

Pyrene Logistic 0.002 0.975 
5.734

1.023
1.076

1 ( /1.918)
y

x


 


 

Burr III 0.002 0.981 荧蒽 

Fluoranthene Logistic 0.002 0.981 
38.172 0.015

1

(1 (1.918 / ) )
y

x



 

Burr III 0.005 0.998 苯并[a]蒽

Benzo[a]anthracene Logistic 0.006 0.997 
1.353

1.998
1.954

1 ( / 3.440)
y

x


 


 

Burr III 0.002 0.981 
苯并[a]芘 Benzo[a]pyrene 

Logistic 0.001 0.986 
1.369

225.350
225.42

1 ( / 78.303)
y

x


 


 

Burr III 0.002 0.992 䓛  

Chrysene Logistic 0.001 0.995 
0.729

168.657
168.708

1 ( / 3201.247)
y

x


 


 

Burr III 0.001 0.998 苯并[k]荧蒽

Benzo[k]fluoranthene Logistic 0.001 0.998 
0.729

168.657
168.708

1 ( / 3201.247)
y

x


 


 

Burr III 0.001 0.998 苯并[b]荧蒽

Benzo[b]fluoranthene Logistic 0.001 0.998 
0.729

168.657
168.708

1 ( / 3201.247)
y

x


 


 

Burr III 0.002 0.992 苯并[g，h，i]苝 Benzo[g，

h，i]perylene Logistic 0.001 0.995 
1.369

225.350
225.442

1 ( / 78.303)
y

x


 


 

Burr III 0.002 0.981 二苯并[a，h]蒽 Dibenz[a，

h]anthracene Logistic 0.001 0.986 
1.353

1.998
1.954

1 ( / 3.440)
y

x


 


 

Burr III 0.001 0.998 茚并[1，2，3-cd]芘

Indeno[1，2，3-cd]pyrene Logistic 0.001 0.998 
0.729

168.657
168.708

1 ( / 3201.247)
y

x


 


 

注：Reduced Chi-Sqr 表示卡方检验，R2 表示拟合度。Note：Reduced Chi-Sqr represents the chi-square test and R2 represents goodness 

of fit. 

 
USEPA 各 PAH 不同用地方式（p）下的 HC（1-p）值。

如表 4 所示，自然保护地和农用地土壤中各 PAH 的

生态基准范围为 1.00～10.60 mg·kg–1；公园用地土壤

中各 PAH 的生态基准范围为 1.03～25.44 mg·kg–1；住

宅用地土壤中各 PAH 的生态基准范围为 1.12～

51.00 mg·kg–1；商服及工业用地土壤中各 PAH 的生

态基准范围为 1.20～68.41 mg·kg–1。可以看出随着

用地方式要求的逐渐放宽，各 PAH 的土壤环境基准

值也会有一定的增加。进一步分析各 PAH 基准值与

分子芳环数量之间的关系（图 5）。以公园用地方式

为例，各 PAH 的生态安全土壤环境基准与芳环数呈 

线性负相关关系（r = 0.309，P = 0.245），这也与芳

环数目越多，其毒性越大的共识一致。 

3  讨  论 

3.1  不同国家生态安全土壤环境基准比较 

发达国家对土壤环境基准的研究开展较早，早

在 20 世纪 70 年代荷兰就起草了《土壤保护法》，随

后也不断完善相关法律条文[26-27]。USEPA 在 2000

年，正式发布了《土壤筛选值指南：草案》，对土壤

筛选值的制订背景、意义以及制定过程均进行了详 
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表 4  不同用地方式下各 PAH 的生态安全土壤环境基准 

Table 4  Soil environmental criteria for ecological safety of each PAH in different land use types 

生态安全土壤环境基准 Soil environmental criteria for ecological safety/（mg·kg–1） 

环数 

Ring number 
PAHs 

自然保护地和农用地（HC5）

Natural reserve and 

agricultural land 

公园用地

（HC20）

Parkland 

住宅用地（HC40） 

Residential land 

商服及工业用地（HC50）

Commercial service and 

industrial land 

萘 

Naphthalene 

4.34 8.53 13.60 16.60 

苊 

Acenaphthylene 

1.00 1.03 1.12 1.20 

二氢苊 

Acenaphthene 

1.00 1.04 18.05 23.10 

芴 

Fluorene 

6.14 13.01 20.84 25.53 

菲 

Phenanthrene 

10.60 17.62 27.98 35.11 

低环 

Low ring 

（＜4） 

蒽 

Anthracene 

2.28 5.47 25.99 66.21 

芘 

Pyrene 

8.61 12.65 19.03 23.86 

荧蒽 

Fluoranthene 

8.67 25.44 51.00 68.41 

苯并[a]蒽 

Benzo[a]anthracene 

1.05 1.80 7.59 20.38 

中环 

Medium ring

（=4） 

䓛  

Chrysene 

1.22 1.97 4.31 6.02 

苯并[a]芘 

Benzo[a]pyrene 

2.36 6.32 23.04 46.02 

苯并[b]荧蒽 

Benzene[b]fluoranthene 

1.06 1.61 4.65 8.80 

苯并[k]荧蒽 

Benzene[k]fluoranthene 

1.06 1.61 4.65 8.80 

苯并[g，h，i]苝 

Benzo[g，h，i]perylene 

1.22 1.97 4.31 6.02 

二苯并[a，h]蒽 

Dibenz[a，h]anthracene 

2.36 6.32 23.04 46.02 

高环 High 

ring 

（＞4） 

茚并[1，2，3-cd]芘 

Indeno[1，2，3-cd]pyrene 

1.06 1.61 4.65 8.80 

注：HC5、HC20、HC40 和 HC50 分别表示 5%、20%、40%和 50%物种受到危害时的浓度。Note：HC5，HC20，HC40 and HC50 represent 

concentrations at which 5%，20%，40% and 50% of species are endangered，respectively. 
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图 5  公园用地中各 PAH 的生态安全土壤环境基准与其环

数的关系 

Fig. 5  Relationship between soil environmental criteria for 
ecological safety and ring number of each PAH in the parkland 

细说明，并提出了基于生态风险评估的土壤筛选值
[28]。加拿大环境部长理事会在 1996 年发布了推导污

染场地土壤质量指导值的技术手册，将土地利用方

式分为了 4 类（农业用地、居住/公园用地、商业用

地和工业用地），该指导值包括保护人类健康和保护

环境两类[29]。英国环境署于 2004 年正式发布《土壤

筛选值在英国生态风险评价中的应用》，后续还发表

了一些与土壤风险筛选值相关的研究报告[30]。荷兰

住房、空间规划和环境部采用基于生态风险的土壤

环境质量标准来评估待规划土壤的污染程度以及是

否需要采取风险管控和修复，包括目标值、行动值

和介于两者之间的筛选值[31]。我国已于 2018 年发布

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB/T 15618—2018）[32]和《土壤环境质量 建

设 用 地 土 壤 污 染 风 险 管 控 标 准 （ 试 行 ）》（ GB/T 

36600—2018），并提出了风险筛选值和风险管控值

的概念，以对应不同土壤的风险分类[33]，当前正在

开展生态安全土壤环境基准的建立工作。本研究推

导的 PAHs 基准值大多与《建设用地土壤污染风险

管控标准》的风险筛选值相近，证明所建立基准的

可信性。但也有相差较大的结果，例如，《建设用地

土壤污染风险管控标准》第一类和第二类用地中䓛

的风险筛选值分别为 490 mg·kg–1 和 1 293 mg·kg–1，

是本研究结果的 100 倍左右。 

根据各国的实际情况，在生态安全土壤环境基

准推导方法上的选择也有所不同，这也是各国的土 

壤基准存在较大差异的原因之一。美国采取几何平

均法推导土壤环境基准值，而英国、荷兰和澳大利

亚优先选择 SSD 法推导土壤环境基准值，此外还有

部分国家采用标准土壤校正，统一土壤标准来推导

土壤环境基准值。与其他方法相比，SSD 法可以由

敏感物种毒性实验结果预测污染物在生态系统中的

潜在危险，准确性也较高，是一种比较科学的土壤

生态环境基准推导方法，被广泛运用到土壤生态基

准的建立研究中。如孙在金等[34]在推导土壤锑环境

基准时使用了 SSD 法；李勖之等[35]应用 SSD 法建

立了土壤铅的生态安全土壤环境基准；林荣华等[36]

在农药环境风险评估中也采用了 SSD 法。在土壤

PAHs 生态风险评估与生态基准研究中，常见的有污

染程度指数、风险熵值法、生态风险效应区间低值

和效应区间中值[37-39]，但 SSD 法应用的案例较少。

焦婷婷[40]在黄棕壤和潮土中利用生态环境效应法，

以青菜地上部生物量减少 10%为毒性终点，通过拟

合“浓度-产量”效应方程，推导出农用地荧蒽的生态

基准分别为 16.17 mg·kg–1 和 2.43 mg·kg–1；以 15%

的蚯蚓生长抑制率为毒性终点，所得的农用地生态

基准分别为 9.26 mg·kg–1 和 11.53 mg·kg–1，与本研究

所得基准值相当。 

3.2  生态安全土壤环境基准推导的不确定性分析 

生态安全土壤环境基准推导的不确定性不仅来

自毒性数据的数量与筛选、累积分布函数的拟合精

度和用地方式，还可能源于自然环境中污染物暴露

水平的差异。鉴于此，常引入蒙特卡罗模型进行模

拟来降低基准推导过程中的不确定性。蒙特卡罗模

拟可以将暴露途径和参数同一定的概率模型相关

联，模拟实际的物理过程，并以变异系数（Coefficient 

of variation，CV）用作比较毒性和暴露数据不确定

性的指标[41]。Qin 等[42]比较了基于 5 000 次蒙特卡

罗模拟的 8 种 PAHs 毒性数据和暴露数据的 CV 值。

结果表明，8 种 PAHs 毒性数据的 CV 值较大，为

1.14～6.92，而实际暴露数据的 CV 值为 0.28～0.36。

可见毒性数据的不确定性可能是土壤生态风险与基

准推导不确定性的主要来源。为尽量降低推导出的

PAHs 生态安全土壤环境基准的不确定性，本研究广

泛搜集了国际主流数据库和权威文献资料，增加

PAHs 毒性数据的样本量，降低样本数量不足而带来

的不确定性；为确保毒性数据的准确性，在筛选数

据时充分考虑了毒性试验过程是否满足相关标准方
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法，毒性终点是否合理等因素；同时还综合考虑了

土壤的生态服务功能和管理方式的差异，制定了多

种生态保护水平下的 PAHs 土壤环境基准。因此，

本研究建立的 PAHs 生态安全土壤环境基准具有一

定的合理性和指导性。 

此外，在收集土壤 PAHs 生态毒性数据的过程

中发现，国内土壤中 PAHs 的生态毒性效应数据量

较少，本研究选择的 PAHs 毒性效应数据大部分源

于国外数据库和文献资料。同时由于土壤类型和敏

感性物种种类的差异，国外的毒性数据可能与国内

研究结果有一定差异，本研究建立的土壤环境基准

也可能存在误差。同时我国地域广大、土壤类型多

样、生物种类繁多，这些都是推导生态安全土壤环

境基准时必需考虑的因素，否则也会导致建立土壤

生态环境基准过程的不确定性。可见，典型土壤中

代表性物种的 PAHs 毒性效应数据缺失已经成为科

学、准确制定生态安全土壤环境基准的难题。未来

我国需尽快开展土壤 PAHs 的生态毒性实验，获取

典型土壤中代表性物种的 PAHs 毒性效应数据，破

解 PAHs 毒性效应数据缺失的问题。 

4  结  论 

本研究共收集和筛选了包含 9 种 PAHs 的 248

组毒性数据，并采用毒性当量因子法转换获得其余

7 种毒性数据。土壤 pH 和 SOM 含量分别与菲、芘

和苯并[a]芘的毒性数据呈正相关。优选 Burr III 和

Logistic 模型分别拟合了 16 种 US PAHs 的物种敏感

性分布曲线，最终推导出不同用地方式下各 PAH 的

生态安全土壤环境基准，分别为 1.00～10.60 mg·kg–1

（自然保护地和农用地）、1.03～25.44 mg·kg–1（公园

用地）、1.12～51.00 mg·kg–1（住宅用地）、1.20～

68.41 mg·kg–1（商服及工业用地）。该研究结果可为

我国 PAHs 生态安全土壤环境质量标准的建立提供

数据和理论支撑。 
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