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摘要:选择我国某典型的废弃化工污染场地为研究对象,在对场地全面调查的基础上,采用美国试验与材料学会 ( ASTM )规范的场地环境评价

方法,对场地中污染物类型、污染程度和空间分布进行了描述.同时,以人体健康风险为基础对场地修复目标进行推算,并界定修复边界和测算

污染土壤体积.结果表明,四氯化碳、四氯乙烯、五氯乙烷、六氯丁二烯、六氯乙烷和六氯苯等挥发 /半挥发性有机化合物为场地土壤中的主要污

染物类型,其含量超过我国现有标准.根据场地特性,以最大可接受风险水平 1 @ 10- 4、1@ 10- 5和 1@ 10- 6计算得出的修复目标值界定修复边

界,场地中对应区域的污染土壤体积分别为 20457、25600和 37300m3.最后,根据综合场地利用规划和成本投入要求,对场地中污染土壤分类

处理和修复提出了技术建议.
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Abs tract: T ypes, exten ts and spatial distribu tions of con tam inants in a typ ical abandoned industry s ite w ere analyzed based on fu ll field in vestigation

accord ing to the s ite assessm ent procedu re p roposed by ASTM. Th e target level of rem ed iation w as determ ined based on the maxim um acceptab le

env ironm en tal health risks. The boundary and total volum e of con tam in ated so il in this s ite w ere defin ed. Resu lts ind icated that the conten ts of carb on

tetrach loride, tetrach loroethylene, pen tach loroethane, hexachlorobutad iene, h exach loroethane and hexach lorob enzene in the so il exceeded th e nat ional

s tandard. Accord ing to the target va lue derived from th e accep tab le risk level of 1@ 10- 4, 1@ 10- 5, 1@ 10- 6 and site characterist ics, the total vo lum e

of con tam inated soilsw ith d ifferent risksw as 20457, 25600 and 37300m 3 respectively. T reatm ent and rem ed iat ion techno log iesw ere p roposed in view of

cost efficien cy and future land developm en t.
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1 引言 ( Introduct ion)

近年来,由工业企业搬迁、停产和倒闭所遗留

的场地已成为我国污染场地中的重要类型, 特别是

一些位于城市中心、生产历史长、生产工艺变革多

的污染企业遗留场地将对人体和周边环境带来风

险 (孙俊等, 2003; 张军, 2005 ). 20世纪 80年代以

来,欧美国家先后建立了适合本国实际情况的污染
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场地环境风险评价体系, 并逐渐形成了较为成熟的

修复技术平台 ( C olin, 1999; USEPA, 1991). 目前,我

国还没有针对污染场地管理形成完整的法律法规

体系, 对污染场地土壤修复和综合治理大多数采用

较为粗放的方法,污染边界和修复目标的确定缺乏

科学性,大多数污染场地在土地利用类型发生改变

时未经过评价和修复, 或者是采取不当的修复程

序,致使在这些场地上的土地再开发利用过程中污

染事故时有发生 (陈鸿汉, 2006; Luo et al. , 2009;张

胜田等, 2007) .

基于人体健康风险的场地评价能识别场地潜

在危害和风险的空间分布,并能明确场地是否需要

修复或采取其他行动, 最终为场地管理提供最科学

的决策支持 ( Fern�ndez et al. , 2006; K ao et a l. ,

2007) .评价后确认的对人体健康构成风险的场地

必须进行修复治理, 使风险降低到人体健康可以接

受的水平才可以进一步进行场地开发. 修复过程中

边界的确定是确保修复是否有效的关键所在,在早

期的修复治理中,大多数修复边界的确定通过与现

有土壤环境质量标准比较后得到, 而土壤环境质量

标准一般基于通用场地或区域土壤环境背景值得

来,因此,这种方法在计算特殊场地修复目标时缺

乏科学性. 以人体健康风险和场地特性为基础, 在

确定的最大风险可接受水平下推算污染土壤修复

边界是保证环境安全和控制修复成本的有效手段.

因此,本文以我国某典型化工污染场地为研究

对象, 按照国际通用的场地评估方法 ( USEPA,

1991; Co lin, 1999; Zhao et al. , 2002 ), 在完成背景

调查的基础上, 通过采样分析、空间描述和模型模

拟等方法, 对场地中污染物类型、含量和空间分布

进行描述.同时, 结合场地利用规划, 对土壤修复目

标值进行推算,并制定修复边界和测算污染土壤体

积,提出分类处理和修复的技术建议. 以期为我国

同类型化工污染场地土壤修复与综合治理提供技

术依据.

2 材料和方法 (M aterials and methods)

2. 1 场地特性
本文研究的污染场地曾是国内最大规模的氯

碱生产企业之一,场地坐落在西北向呈东南走向海

拔为 215~ 270m的浅丘地区. 该厂建于 20世纪 30

年代末,当时所处环境为郊区,经过近 70年的发展,

该地区逐渐被市区包围, 成为城市工业集中地带.

目前,居住区、商业区及文化设施区也多散布于场

地周围,成为人口密集的环境敏感区. 本文评估区

域总面积约为 5 @ 10
4
m

2
, 厂区主要进行甲烷氯化

物、山梨醇、金红石、氟里昂、苯系物和四氯化碳等

有机化工产品生产, 20世纪五六十年代曾进行六六

六等农药产品生产, 2004年底该化工厂生产活动完

全停止. 2007年在对该场地开展调查评估时, 场地

内的生产设备和建筑物已经全部拆除.

2. 2 样品采集与分析
对场地污染土壤进行采样时,用挖掘机把地表

上的回填物清理出钻探区域, 然后采用 Geoprobe钻

机进行土孔钻探,对钻机无法完成的点位通过挖掘

机直接采集土壤样品. 钻孔取样位置以前期场地调

查识别出来的可能污染点或区域为准,同时满足统

计分析的要求. 根据前期场地调查的结果, 场地土

层厚度约为 1~ 4m,其下面为以坚硬密实的砂岩和

泥质叶岩为主的基岩.采样地位置见图 1,试验共钻

探土孔数 42个,土孔直径 7cm,分别在表层、中间层

和基岩的紧邻上层采集土壤样品 148个, 对每一层

性质相同的土壤取样时, 根据不同深度土壤的颜

色、气味和 光离子 化检测 器 ( Pho to Ion ization

Detector, PID)读数筛选土壤样品. 现场样品装入标

准密封取样容器后, 放入现场低温保存箱中, 及时

送至实验室进行分析检测, 分析检测项目及方法见

表 1.在目标区域选取 3个典型土壤样品,测定其有

机质、容重和孔隙度等基本理化性质 (鲁如坤,

2000) ,表 2中的测定指标为 3个样品的平均值.

表 1 场地中目标污染物类型及检测方法

Tab le 1 T arget contam inan ts and correspond ing m easurem en ts

污染物类型 污染物 方法

挥发性有机物

( VOC)

含氧化合物、含硫化合物、熏蒸剂、卤代脂肪族化合物、卤代芳香族

化合物、苯系物等

USEPA 8260B

(USEPA, 2006)

半挥发性有机物

( SVOCs)

多环芳烃、邻苯二甲酸酯类、苯酚类、亚硝胺类、硝基芳烃和酮类、卤

代醚类、氯化烃类、有机磷 /有机氯类农药等

USEPA 8270D

( USEPA, 2007 )
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图 1 采样布点图

F ig. 1 Sam pl ing sketch

表 2 土壤基本理化性质

Tab le 2 Phys ico-chem ical prop erties of tested soil

pH 水分 总有机碳 有机质
阳离子交换量

/ ( cm ol# kg- 1 )

土壤容重

/ ( g# cm - 3 )
孔隙度

氧化还原电位

/mV

8. 9 ? 0. 4 6. 4% ? 1. 1% 0. 41% ? 0. 30% 0. 78% ? 0. 30% 17 ? 2 1. 86 ? 0. 20 29. 5% ? 1. 7% 54 ? 3

2. 3 数据分析方法

本文按当地大地坐标体系用全站仪测定每一

取样点的坐标及标高, 对污染物在土层空间分布和

取土范围确定采用 MVS ( M in ing V isua lizat ion

System )系统进行模拟, 根据场地中各采样点的坐

标、标高和地貌特性,确定样点分布的地形曲面,根

据测定的污染物含量进行插值, 描述各污染物在场

地土层的空间分布特征. 修复目标值的推算用

RBCA ( R isk Based C orrective A ction )模型完成,

RBCA模型是由美国 GSI公司根据美国试验与材料

学会 (ASTM ) /基于风险的矫正行动 0 ( R isk-Based

Correct iveA ction, RBCA)标准开发,旨在完成 RBCA

计划流程中的环境风险分析,并可用来制定基于风

险的土壤筛选水平 ( So il Screen ing Levels, SSLs)与

初步 修复目 标 ( P relim inary Remed iation Goals,

PRGs) ( John et al. , 2007) .

3 结果 (R esults)

3. 1 污染识别

  采样分析结果表明, 该场地受到长期工业活动

的影响明显,现场踏勘发现场地土层中有浓烈刺鼻

的气味散发, 由于场地无大规模地下水, 污染主要

集中在土层中.原六六六与苯生产车间和原料库存

点均有白色晶状物嵌入土层中或散落在地表上. 土

壤主要污染物为挥发性有机物 ( VOC )和半挥发性

有机物 ( SVOC)两种类型,其中, 挥发有机污染物类

型包括四氯化碳、四氯乙烯、五氯乙烷和六氯丁二

烯,半挥发性有机污染物包括六氯乙烷和六氯苯.

除五氯乙烷以外,这些污染物在土层中的浓度均超

过我国土壤环境质量标准 ( GB15618-1995)、展览会

用地环境质量标准 ( H J 350- 2007 )、荷兰标准

( Februari 4, 2000)和美国 9区标准 ( RSL T able

Research So il April 2009 ) (国家环境保护总局,

1996; 2007; VROM, 2000; USEPA, 2009; 北京市环

保局, 2007) .其中, 六氯苯作为持久性有机污染物

( POPs), 最高含量超过我国展览会用地环境质量 B

级标准 3419倍, 四氯化碳最高含量超过展览会用地

环境质量 B级标准 674. 7倍, 四氯乙烯最高超标

322. 3倍,六氯丁二烯最高超标 290. 4倍,六氯乙烷
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最高超标 4959倍. 展览会标准是我国根据不同土地

开发用途对土壤中污染物含量确定的控制要求, B

级标准为土壤修复行动值,当场地土壤污染物监测

值超过 B级标准限值时必需进行修复,场地污染物

含量达到 A级标准时方可作为居住用地进行开发.

在场地评价过程中, 由于特定场地的差异性以及通

用场地标准的局限性, 在初步判断场地是否需要进

行修复时, 可以借用相关标准进行筛选和甄别, 而

在确定特殊场地的具体修复目标时必需以人体健

康风险为基础进行推导和计算.

3. 2 污染物空间分布

由于土壤的异质性, 评估区域内各目标监测点

数据的空间关联性相对较弱,这一点可以从插值后

的数据精度表现出来, 场地中经过插值后的数据置

信区间为 85% ? 5% .从图 2(图中的 X、Y、Z轴分别

表示大地坐标中的东、北方向和标高 )中可以看出,

场地中的 BH24、BH 210、BH42和 BH417为高风险

集中点,结合原化工企业的生产活动历史和工艺布

局可知, 这些点位主要集中分布在工业垃圾堆放

地、苯生产车间和原料库存地. 部分取样点 (如

BH24、BH42、BH417)污染物呈集中分布趋势, 这些

点位中四氯化碳、四氯乙烯、五氯乙烷、六氯丁二

烯、六氯乙烷和六氯苯同时伴生, 其含量均超过上

述的土壤相关标准.污染物在土层中呈不均匀性分

布,部分取样点底层土壤中污染物含量超过表层土

壤,在 BH 42、BH416和 BH417等这些点位中, 深度

为 1. 5m 的采样层中污染物含量超过土壤其它层

次,这与现场污染物在土壤剖面中的分布相符, 在

这个区域中,含有强烈刺激气味的卤代物生产原料

和半成品嵌入土壤剖面中并呈条带分布. 在 BH210

点位随着采样深度增加, 污染物浓度呈上升趋势,

其原因可能主要因为该点位地势低洼, 土壤湿度

大,污染向下迁移性强.

图 2 污染物空间分布 ( a.四氯化碳; b.四氯乙烯; c.五氯乙烷; d.六氯丁二烯; e.六氯乙烷; .f六氯苯 )

F ig. 2  Spat ial d istribut ion of con tam in ants in s ite ( a. Carbon tetrach loride; b. T et rach loroethylene; c. Pen tach loroethan e; d.

H exach lorobutad iene; e. H exach loroethane; .f H exach lorobenzene)
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3. 3 场地修复目标值

根据未来土地利用规划和场地人群活动类型,

在确定最大风险可接受水平后, 某一种污染物在场

地中修复目标值与不同暴露途径指导值的关系可

以通过公式 ( 1)进行推算 ( John et al. , 2007) .本文

中,计算修复目标值时只考虑通过口腔直接摄入、

皮肤接触和呼吸吸入暴露途径, 场地上没有种植蔬

菜和果实, 因此, 不考虑直接食用蔬菜和果实等暴

露途径.

SSTL=
1

RBSL Ingest
+

1
RBSLD erm al

+
1

RBSLInhal

- 1

( 1)

RBSLIn ges t=
TR# BW# AT

ED# EF# IR# RBAF# SF
( 2)

RBSLD ermal =
TR# BW# AT

ED# EF# SA# M # RAF# SF
( 3)

RBSL Inha l=
TR# AT

ED# EF# URF# (VFss + PEF)
( 4)

PEF=
P eW

U airDair
@ 10

3
( 5)

VFSS =
WQsd s

U airDa irS
@ 10

3
( 6)

式中, SSTL为土壤修复目标值 ( mg# kg
- 1

) ; RBSLInges t

为基于直接摄入途径的修复目标 ( mg# kg
- 1

) ;

RBSLD erm al为 基于皮 肤接 触途径 的修 复目 标

( mg# kg
- 1

) ; RBSLInh al为基于呼吸吸入途径的修复目

标 (mg# kg
- 1
) .

TR表示场地最大风险可接受水平; PEF为土壤

颗粒释放因子; VFss为污染物从表层土壤挥发到空

气中的系数,其他参数含义及其取值见表 3.

修复目标值推算过程中暴露因子和其他相关

参数的确定也是数值计算的重要内容,暴露因子中

受体的类型、暴露频率、暴露持续时间、土壤日摄入

量、体重、平均作用时间、皮肤接触面积、生物有效

性系数和皮肤接触面积等构成了计算过程中的主

导参数.与此同时, 场地平行风向长度、风速和土壤

理化性质等场地特征参数也影响场地土壤的修复

目标.目前,我国尚缺乏较完善的参数和标准体系,

这些参数的确定大多数沿用美国和欧洲的标准

( Fern�ndez et al. , 2006; Luo et al. , 2009). 因区域分

异性和人群特征的差别, 本文在确定参数时主要参

考北京市环保局暂行发布的场地环境风险评价导

则和香港按风险制定土地污染整治目标的背景文

件 (北京市环保局, 2007; EPD Hong Kong, 2007) , 同

时根据场地特性进行修正和补充 (表 3).

表 3 暴露因子及模型参数

T able 3 Exposure factors andm od el param eters

参数 名称 单位
数值

儿童 成年

EF 暴露频率 ¹ d# a- 1 350 350

ED 暴露持续时间 ¹ a 6 24

IR 土壤日摄入量 ¹ mg# d- 1 200 100

BW 体重 ¹ kg 15 55. 9

S 气体暴露持续时间 ¹ a 6 24

AT c 致癌平均作用时间 ¹ a 70 70

ATn 非致癌平均作用时间 ¹ a 6 24

SA 接触污染土壤的皮肤面积 ¹ cm2 1800 5000

M 皮肤对土壤的吸附系数 ¹ m g# cm- 2 0. 5 0. 5

参数 名称 单位 参数 名称 单位

W 平行风向场地长度 º m d s 受影响的亚表层土壤厚度 º m

U a ir 空气混合区的风速 º m# s- 1 SF 致癌风险斜率因子 » (m g# kg- 1# d- 1 ) - 1

Da ir 室外空气混合区高度 º m URF 单位风险因子 » ( mg# m- 3 ) - 1

Qs 土壤容重 º g# cm - 3 RAFd 皮肤吸收系数 »

P e 土壤粉尘释放率 » g# cm - 2# s- 1 RBAF 生物有效性系数 »

  注: ¹ 北京市5场地环境风险评价导则 6和香港5按风险制定土地污染整治目标的背景文件 6; º 场地特征参数; » 参考美国环保局综合风

险信息系统 (U SEPA, IRIS) .

  本文讨论的 6种污染物均为致癌性有机污染 物.表 4结果表明, 随着最大可接受风险水平的变
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化,对应的污染土壤修复目标值也发生变化. 五氯

乙烷、六氯丁二烯和六氯苯的修复目标随风险水平

数量级变化呈 10的倍数差别, 而四氯化碳、四氯乙

烯和六氯乙烷的修复目标值并未呈现这种变化规

律.这是因为在目标风险水平下, 污染物 (如四氯化

碳和四氯乙烯 )按照致癌风险推算出来的含量值高

于按危害商推算出来的含量值 (危害商是指当某种

污染物的含量超过这种物质的毒理学参考剂量时,

可能对场地上的人群产生非致癌性的伤害, 其值为

不同途径暴露剂量与毒理学参考剂量的比值 ), 所

以,在选择这种污染物的土壤修复目标值时以低值

(危害商 )为准. 例如, 六氯乙烷在 1 @ 10
- 5
和 1 @

10
- 6
风险水平下计算得出修复目标本来应该为 59

和 590mg# kg
- 1
,但按危害商为 1通过毒性剂量计算

得到的污染物含量为 41mg# kg
- 1
, 因此,在 1 @ 10

- 5

和 1 @ 10
- 6
风险水平下选择的修复目标均为 41

mg# kg
- 1
, 1 @ 10

- 6
风险水平下四氯化碳和四氯乙烯

修复目标值的选择同样以危害商计算结果为准. 表

4中化学物质的致癌性大小按照美国环保局

( S tandard Guide for R isk-based Corrective A ction

Applied at Petro leum Re lease S ites, ASTM standard :

E1739-95)将其分为 5类: A表示为人类致癌物, 流

行病学调查证据充分; B1表示很可能的人类致癌

物,流行病学调查证据有限; B2表示很可能的人类

致癌物,动物研究证据充分, 流行病学调查证据不

充分或无数据; C表示有可能的人类致癌物,动物研

究证据有限,无流行病学调查数据; D表示不能划分

为人类的致癌物; E表示非人类致癌物; NA表示目

前没有分类标准.表 4中四氯化碳在 1 @ 10
- 6
和 1 @

10
- 5
风险水平下对应的清理和修复体积一样, 这是

因为这两种最大风险可接受水平下所对应的修复

目标值均低于该种物质的检出限 0. 2 mg# kg
- 1
, 在

这种情况下用检出限作为修复目标进行边界确定

并计算修复体积.

表 4 各污染物的修复目标及对应的污染土壤清理或修复体积

Tab le 4 Target valu es of d ifferen t con tam inan ts and correspond ing clean-up volum es of contam inated so il

污染物质
EPA致癌分类

( USEPA, 2009 )

基于致癌风险的修复目标值 / ( mg# kg- 1 )

1@ 10- 6 1 @ 10- 5 1@ 10- 4

清理或修复体积 /m3

1@ 10- 6 1 @ 10- 5 1 @ 10- 4

四氯化碳 B2 0. 017 0. 17 0. 22 21704 21704 20457

四氯乙烯 B2 0. 48 4. 80 32. 00 26662 11223 4847

五氯乙烷 NA 1. 10 11. 00 110. 00 11308 3192 515

六氯丁二烯 C 0. 39 3. 90 39. 00 27489 10657 2844

六氯乙烷 C 5. 90 41. 00 41. 00 10819 4565 4565

六氯苯 B2 0. 17 1. 70 17. 00 33300 12072 2682

所有污染物 综合各目标值确定的最大边界 37300 25600 20457

3. 4 修复边界及修复量的确定

基于最大风险可接受水平推算的修复目标值

作为场地修复边界, 不同最大风险可接受水平对应

的修复目标值不同, 依据这些目标值制定对应的修

复边界,结果见图 3. 同时, 根据钻探深度和污染物

的空间分布, 确定污染物在土层中的影响深度, 并

最终计算出需要修复的污染土壤体积 (表 4) .由图

3和表 4可知, 最大风险可接受水平较低时 ( 1 @

10
- 6

) ,土壤中各种污染物修复目标值也低, 在修复

过程中所确定的边界范围变大, 需要清理或修复的

污染土壤体积也越大, 对应的技术难度和成本也将

增高.

3. 5 修复技术建议

污染场地的修复是指通过物理、化学和生物转

化的过程, 将场地中的高浓度污染物消除、降解或

清理,使得场地土壤中的污染物浓度符合目标要

求,环境风险降低到可以接受的水平 ( K ao et al. ,

2007; C arlon et al. , 2008; ). 根据污染物特性和在场

地中可能产生的危害, 对不同风险的污染土壤进行

分类处置, 将有利于提高修复效率和降低修复成

本.对风险水平大于或等于 1 @ 10
- 4
的污染土壤 (图

3c和表 4), 由于其在场地中的潜在风险, 这部分土

壤急需从场地上清理出来并进行处理,根据现有国

内外场地环境风险评估相关技术要求和规范, 在技

术上,选择可以达到目标且最安全但快速的途径或

方法,如焚烧、热解吸或物理化学分离等方法. 对风

险水平介于 1 @ 10
- 5
和 1 @ 10

- 4
之间的污染土壤, 在

经济上,场地修复技术方案兼顾考虑目前对修复费

用实际承受能力, 使得不仅在目前, 而且从较长远

来看,修复技术方案合理安全,且具有一定的借鉴
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图 3 最大风险水平为 1@ 10- 6 ( a)、1@ 10- 5 ( b)和 1@ 10- 4 ( c)对应的污染土壤修复边界

F ig. 3 Rem ed iat ion boundary of con tam inated soils based on risk level of 1@ 10- 6 ( a) , 1 @ 10- 5 ( b) and 1@ 10- 4 ( c)

2603



环   境   科   学   学   报 29卷

性和推广性, 如化学氧化、气相抽提或生物降解等

方法. 对风险水平小于 1 @ 10
- 5
的污染土壤 (图 3a

和表 4),采用原位或异位填埋、生物降解等方法进

行处理.所有采取的修复技术其目标是保障人体健

康,使场地土壤中污染物的环境风险降低到可以接

受的水平, 同时符合当前和长期的政策需求, 具有

实际可操作的特点.

4 结论 ( Conclusions)

1)场地中挥发 /半挥发性有机污染物的分析结

果表明,经过长期化工生产活动影响的目标场地已

经受到四氯化碳、四氯乙烯、五氯乙烷、六氯丁二

烯、六氯乙烷和六氯苯等有机物的污染. 这些污染

物在场地部分区域土层中的浓度超过我国展览会

用地标准 (H J300-2007)、荷兰修复标准干涉值以及

美国环保局 9区标准, 场地进行居住用地开发时需

对污染土壤进行修复.

2)目标污染场地由于土地使用功能发生改变,

在拆迁过程中地层表面受人为扰动很大, 污染物在

土层空间中的分布呈不均匀性, 污染主要集中在工

业垃圾堆放点、苯生产车间和原料库存地. 根据未

来的土地利用规划, 以最大可接受风险水平 1 @

10
- 4
、1 @ 10

- 5
和 1 @ 10

- 6
为基础推算场地污染土壤

的修复目标后,对应的污染土壤清理或修复体积分

别为 20457、25600和 37300m
3
.

3)场地修复过程中可以综合修复周期、成本投

入、修复目标和操作可行性等要求, 依据风险对污

染土壤进行分类处理, 消减污染源或切断暴露途

径,使环境风险降低到人体可接受的水平, 场地才

能进行下一步居住或商业用地开发.
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