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摘 要：应用美国的 RBCA模型和荷兰的 Csoil模型对某挥发性有机物污染场地中的 2种主要污染物 1，2-二氯丙烷和 1，2-二氯
乙烷进行健康风险评价。结果表明，2种模型计算出的健康风险基本一致，除 14号采样点存在潜在的健康风险外，其余各采样点的
健康风险均在可接受的范围内。由土壤污染引起的各暴露途径中，直接经口摄入途径引起的健康风险最大，占 65%以上；皮肤接触
途径次之；呼吸摄入途径最小。在呼吸暴露途径中，室内挥发暴露明显比室外挥发暴露的健康风险大。Csoil模型计算出的所有采样
点由地下水暴露途径引起的健康风险都超过土壤，说明由地下水暴露引起的健康风险不容忽视。RBCA模型在考虑地下水暴露途
径时仅考虑了饮水摄入这一途径，与 RBCA模型相比，Csoil模型在进行健康风险评价时特别考虑了洗澡暴露途径，对于地下水受
到污染的场地来说，Csoil模型考虑得更全面，使用 Csoil模型进行健康风险评价更具有针对性。
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Abstract：Volatile chlorinated hydrocarbons are poisonous, cumulative and diverse and may cause serious harm to human health and envi－
ronment. This research was performed on a volatile chlorinated hydrocarbons contaminated site and RBCA model and Csoil model were ap－
plied for the assessment of the health risks of two main contaminants, 1,2-dichloropropane and 1,2-dichloroethane. The results showed that
the health risks calculated either by the RBCA model or Csoil model were generally concordant within the same order of magnitude. The
health risks of each sampling point were in the acceptable range excepted for the No. 14 sampling point. The risk through mouth intake was
the highest in all exposure pathways caused by soil pollution, accounting for more than 65% of the proportion. Skin contact ranked the second
place, whereas the intake through breathing was the minimum. The health risks caused by indoor volatile exposure was significantly greater
than outdoor volatile exposure among breathing exposure pathways. The risks caused by groundwater exposure calculated through Csoil model
was larger than soil exposure, indicating that the health risk caused by groundwater exposure could not be neglected. RBCA model only con－
sidered the water intake when considering groundwater exposure pathway, Compared with RBCA model, Csoil model considered bath expo－
sure as a special pathway, so Csoil model might be more suitable for health risk assessment in the sites where groundwater was contaminated,
due to its more comprehensive consideration.
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表 1 土壤和地下水中污染物分析结果
Table 1 Analytical results of soil and groundwater samples

注：由于我国相关标准中没有 1，2-二氯丙烷和 1，2-二氯乙烷的
标准，本研究中土壤标准采用 2004年制定的美国 9区工业区初级修
复目标，地下水标准采用 2004年制定的美国 9区自来水标准初级修
复目标[10]。

污染场地是指因从事生产、经营、处理、贮存有毒
有害物质，堆放或处理处置危害废弃物，以及从事矿

山开采等活动造成污染，且对人体健康或生态环境产

生危害的场地[1]。污染场地中的土壤、地表水、地下水
以及大气都会给人类的身体健康和生态环境安全带

来很大风险。污染场地造成的环境问题已逐渐成为世
界各国都必须面对的主要环境问题[2-3]。
对污染场地进行修复前，需要对其危害性即所谓

健康风险进行全面评价，然后根据其对环境和人体危

害的轻重、缓急程度，对污染场地采用不同的方法与
手段进行管理[4]。污染场地健康风险评价指分析污染
场地土壤和浅层地下水中污染物通过不同暴露途径

对人体健康产生危害的概率，计算基于风险的土壤和

地下水的修复限值的过程[5]。
国外不同的组织或团体已根据各自的需要开

发了若干个健康风险评价的暴露评价模型，如CLEA、
RISC、Csoil、RBCA、ROME、Sniffer、RISC -Human 等。
其中以 RBCA、CLEA和 Csoil模型等应用最为广泛[6]。
荷兰公共卫生与环境国家研究院的 Frank[7]采用 RB－
CA、Csoil等 7种不同的健康风险评价模型分别对 5
种典型污染物[苯并芘（多环芳烃）、镉（重金属）、阿特
拉津（农药）、苯（芳香族化合物）、三氯乙烷（挥发性
脂肪族化合物）]污染的场地进行健康风险评价，结果
表明经口摄入途径引起的健康风险最大，风险值变

异性大小因污染物挥发性、移动性的增强而增强。我
国的赵洪阳[8]选取 RBCA和 Csoil模型对某苯污染场
地进行健康风险评价，结果表明在所有可能暴露途

径中，饮水暴露和挥发暴露是最为主要的两类暴露

途径，在实际中需要特别防范。
我国在健康风险评价方面的研究刚刚起步，还没

有自己建立的暴露评价模型。在进行风险评价时，直
接引进国外成熟的模型不失为一种捷径。本研究以某
挥发性有机物污染场地为例，选取 RBCA和 Csoil模
型分别进行健康风险评价，旨在通过实例研究总结出

目标污染物的暴露特征，比较 2种模型的异同和各自
的优缺点，以期为我国污染场地风险评价中模型的选

用或建立提供参考。

1 材料与方法

1.1 污染场地概况
本研究的目标污染场地曾是我国聚氯乙烯生产

十强企业之一，坐落于长江三角洲平原，地势平坦。该
厂建于 1972年，当时处于郊区，经过 30多年的发展，

已逐渐被市区包围，成为人口密集工业、商业及居民
混合区。本研究评价区域面积约为 1.6万 m2，厂区主

要产品为聚氯乙烯，20世纪 90年代曾生产过丁炔二
醇、酸甲醇、酸乙醇。2007年底该厂所有生产活动完
全停止，开始实施搬迁，2009年对该场地开始调查评
价时，场地内的生产设备和建筑物已经全部拆除。
1.2 采样与分析
综合风向、厂房分布、道路、污水排放等因素，采
用棋盘式采样法和同心圆采样法相结合的方法，确定

了 17个土壤采样点，并通过土壤气体调查方式对采
样点作适当调整，同时用 GPS对每个采样点定位。根
据浅层地下水大致流向、污染源分布状况，布设 17个
监测井，采样点位置、编号同土壤。土壤、地下水采样
点的位置和原厂区平面布置如图 1所示。
根据世界卫生组织（WHO）1989年对挥发性有机
物的定义：常温下以蒸发的形式存在于空气中，饱和

蒸汽压大于 133.3 Pa、沸点在 50～260 ℃之间的一类
有机物为挥发性有机物[9]。目标污染场地可能存在的
挥发性有机污染物主要为 1，2-二氯丙烷和 1，2-二氯
乙烷。委托有资质的环境保护监测部门对土壤和地下
水中的 1，2-二氯丙烷、1，2-二氯乙烷进行分析，分析
过程采用 USEPA QA/QC控制样监控：方法空白、加
标空白、基质加标、基质加标平行样、样品平行样，并
用回收率指示物监测分析流程。结果表明 1，2-二氯
丙烷和 1，2-二氯乙烷在土壤和地下水中浓度的最大
值均超标。因此，选择 1，2-二氯丙烷和 1，2-二氯乙
烷作为目标污染物，其污染特征见表 1。
目标污染场地土壤中 1，2-二氯乙烷和 1，2-二氯
丙烷均呈现出以生产车间为中心，向四周扩散的趋

势。随着离生产车间距离的增大，1，2-二氯乙烷、
1，2-二氯丙烷浓度迅速降低。浅层地下水中 1，2-二
氯乙烷、1，2-二氯丙烷的分布与上层土壤污染相对
应，污染中心区域下游方向上污染物浓度降低很快。

1，2-二氯乙烷

最大值 标准值 最大值 标准值

土壤/mg·kg-1 10.1 0.74 172.3 0.6
地下水/μg·L-1 7 370.6 0.16 200 000.7 0.12

环境介质
1，2-二氯丙烷
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1.3 环境风险评价模型
1.3.1 RBCA模型

RBCA模型[11]是美国材料与试验协会（American
Society for Testing and Materials，ASTM）将健康风险评
价与土壤、地下水污染治理相结合发展出的健康风险
评价模型，广泛应用于美国各州、一些欧洲国家和我
国的台湾地区[12]。本研究中使用 2010年颁布的最新

版本。RBCA模型按照美国环保局综合风险咨询系统
（Integrated Risk Informations，IRIS）对化学物质分类，
将化学物质分为非致癌物质与致癌物质 2类，分别进
行风险计算。
理论上，化学物质的非致癌风险值的判定标准设

定为 1，当非致癌风险值小于 1时，将不会对暴露人
群造成明显不利的非致癌健康影响。对于致癌风险而

图 1 采样点布置图
Figure 1 Sample distribution in chemical plant
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言，美国环保局设定 10-6为可接受致癌风险水平的下

限，10-4为可接受致癌风险水平的上限。当化合物引
起的致癌风险低于或等于 10-6时，认为风险是可忽略

的；当化合物引起的致癌风险高于 10-4时，认为风险

是不可以接受的；当引起的致癌风险在 10-6到 10-4之

间，将必须就其情况进行讨论：如果某种污染物引起

的致癌风险为 10-6时的浓度值乘以 100大于该物质
的非致癌风险等于 1时的浓度，则该污染物的可接受
风险水平可放大 10倍，即 10-5；如果某种污染物引起

的致癌风险为 10-6时的浓度值乘以 10小于等于该物
质的非致癌风险等于 1时的浓度，则该种污染物的可
接受风险水平均可放大 100倍，即 10-4。据美国的风
险调查资料判断，1，2-二氯丙烷和 1，2-二氯乙烷的
可接受风险水平均可放大 10倍，即 10-5。
非致癌物质的非致癌危害指数（HQ）计算公式：

HQ= CS × IR ×CF ×EF ×ED
BW ×AT ×RfD ＋

CS×CF×SA×AF×ABSd×EF×ED
BW×AT×RfD +

CS×（1/PEF）×HR×EF×ED
BW×AT×RfD + Cdw×QDW×EF×ED

BW×AT×RfD
式中：CS指土壤中化学物质浓度，mg·kg-1；IR指空气
摄入量，m3·d-1；CF指转换系数，kg·mg-1；EF指暴露频
率，d·a-1；ED指暴露年限，a；BW指人体体重，kg；AT
指平均作用时间，d；SA指可能接触土壤的皮肤面积，
cm2·d-1；AF指土壤对皮肤的吸附系数，mg·cm-2；ABSd
指皮肤吸收系数，无量纲；PEF指土壤尘产生因子，
m3·kg-1；HR指土壤尘的吸入频率，m3·d-1；Cdw指饮用

水中污染物暴露浓度，mg·L-1；QDW 指成人日饮水
量，L·d-1；RfD指参考剂量，mg·kg-1·d-1。
化学物质的致癌风险用致癌风险值（R）表示，计
算公式如下：

R= CS×IR×CF×EF×ED×SFBW×AT +

CS×CF×SA×AF×ABSd×EF×ED×SF
BW×AT +

CS×（1/PEF）×HR×EF×ED×SF
BW×AT +

Cdw×QDW×EF×ED×SF
BW×AT

式中：SF指致癌斜率因子，kg·d·mg-1。
1.3.2 Csoil模型

Csoil模型[13]是荷兰官方推荐使用的环境风险评

价模型，由荷兰公共卫生与环境国家研究院（National
Institute for Public Health and the Environment，RIVM）

开发。本研究中使用 2007年颁布的最新版本。Csoil
模型用日均暴露量（SUM）与最大可允许日均暴露量
（MPR）的比值（Risk）来评价化学物质的危害程度：当
Risk≤1，说明风险是可接受的；当 Risk>1，说明污染
场地存在潜在的健康风险。

Csoil模型的风险计算公式如下：

Risk= AID×Cs×Fa

BW×MPR + Cs×ITSP×Fr×Fa

BW×MPR +

AEXPi×Fm×DAEi×DAR×Cs×TBi×frs×Fa

BW×MPR +

AEXPi×Fm×DAEo×DAR×Cs×TBo×Fo

BW×MPR +

QDW×Cdw×Fa

BW×MPR +

ATOT×Fexp×Tdb×DAE×（1-Kwa）×Cdw×Fa

BW×MPR +

Cbk×AV×Tds×Fa×1 000
BW×MPR + TIo×Coa×AV×Fa×1 000

BW×MPR +

TIo×Cia×AV×Fa×1 000
BW×MPR +（Qfvk×Cpro+Qfvb×Cpso）×Fv×Fa

BW×MPR
式中：AID指土颗粒食入率，mg·d-1；C指污染物在某
一相中的浓度，mg·kg-1或 mg·L-1；Fa指吸收因子，无

量纲；BW指平均人体体重，kg；MPR指最大可允许日
均暴露量 kg·d·mg-1；ITSP指土颗粒吸入率 mg·d-1；Fr

指肺部保持因子，无量纲；Fa指吸收因子，无量纲；AEXP
指皮肤暴露面积，m2；Fm指皮肤接触因子，无量纲；

DAE指土颗粒皮肤接触速率，kg·m-2；DAR指皮肤吸
收速率，h-1；TB指皮肤接触暴露频率，h·d-1；frs 指尘
土中土壤颗粒质量分数，无量纲；QDW指日饮水量，
L·d-1；Cdw指饮用水中污染物暴露浓度，mg·L-1；ATOT
指皮肤面积，m2；Fexp指洗澡时皮肤暴露比率，无量纲；

Td指洗澡皮肤接触暴露频率，h·d-1；AV指呼吸速率，
m3·d-1；Cbk指浴室蒸汽中污染物浓度，mg·L-1；Fv指污

染作物（自家种植作物）比率，无量纲；TI指挥发暴露
频率，h·d-1；下标 s、o、i、a、w、b 分别指土壤、室外、室
内、气相、液相和浴室；下标 fvk、fvb、pro、pso分别指食
根作物、食茎叶作物、根部富集和茎叶富集。
1.3.3 RBCA与 Csoil模型比较

RBCA与 Csoil模型在概念上是类似的，都采用
暴露浓度乘以各暴露途径的平均暴露水平，再除以平

均人体体重来计算污染物的暴露剂量率，暴露剂量率

都可归结为浓度的一次函数[8]。但 2种模型在设计上
存在一些差异，如 RBCA模型考虑了工业与商贸用
地、农业用地和居住用地这 3种土地利用类型，Csoil
模型考虑了 7种土地利用类型：含花园的居住用地，
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环境介质 暴露途径 RBCA模型 Csoil模型

土壤 土颗粒食入（室外） √ √
土颗粒食入（室内） √ √
土颗粒呼吸吸入（室外） √ √
土颗粒呼吸吸入（室内） × √
皮肤接触（室外） √ √
皮肤接触（室内） × √

水 饮水暴露 √ √
洗澡过程中的皮肤接触 × √
洗澡过程中的蒸汽吸入 × √

空气 室外挥发蒸汽 √ √
室内挥发蒸汽 √ √

其他 作物食用 × √

表 2 不同暴露模型通过不同环境介质的暴露途径
Table 2 Exposure pathways by medium for different exposure model

注：“√”表示考虑，“×”表示未考虑。

表 3 RBCA模型的暴露评价参数
Table 3 Exposure parameters for scenario specific

assumptions of RBCA model

暴露参数 参数名称 参数值（工业商贸用地）

CS 土壤中污染物浓度/mg·kg-1 实测

地下水中污染物浓度/μg·L-1 实测

Cdw 饮用水中污染物暴露浓度/μg·L-1 实测

CF 转换系数 10-6

PEF 土壤尘扩散因子/m3·kg-1 1.316×109

IR 土壤摄入量/mg·d-1 100
空气吸入量/m3·d-1 20
饮水量/L·d-1 2

SA 可能接触土壤的皮肤面积/cm2·d-1 3 300

AF 土壤对皮肤的粘附系数/mg·cm-2 0.2

ABSd 皮肤吸收系数 0.04

HR 土壤尘的吸入频率/m3·d-1 20

EF 暴露频率/d·a-1 250

ED 暴露年限/a 25

BW 平均体重/kg 70

AT 平均作用时间/d ED×365=9 125

BW×365=25 550

表 4 Csoil模型的暴露评价参数
Table 4 Exposure parameters for scenario specific

assumptions of Csoil model

暴露参数 参数名称 参数值（工业用地）

Cs 土壤中污染物浓度/mg·kg-1 实测

Cdw 饮用水中污染物暴露浓度/μg·L-1 实测

AID 土颗粒食入率/mg·d-1 50

ITSP 土颗粒呼吸吸入率/mg·d-1 0.833

Fr 肺部保持因子 0.75

Fa 吸收因子 1

AEXPi 室内皮肤暴露面积/m2 0.09

AEXPo 室外皮肤暴露面积/m2 0.15

Fm 皮肤接触因子 0.15

DAEi 室内土颗粒皮肤接触速率/kg·m-2 5.6×10-4

DAEo 室外土颗粒皮肤接触速率/kg·m-2 3.75×10-2

DAR 皮肤吸收速率/h-1 0.005

TBi 室内皮肤接触暴露频率/h·d-1 14.9

TBo 室外皮肤接触暴露频率/h·d-1 1.14

frs 尘土中土壤颗粒质量分数 0.8

QDW 日饮水量/L·d-1 2

ATOT 皮肤面积/m2 1.8

Fexp 洗澡时皮肤暴露比率 0.4

Tdb 洗澡皮肤接触暴露频率/h·d-1 0.25

Tds 洗澡蒸汽吸入暴露频率/h·d-1 0.5

AV 呼吸速率/m3·d-1 0.833

TIo 室外挥发暴露频率/h·d-1 1.14

TIi 室内挥发暴露频率/h·d-1 22.9

BW 平均体重/kg 70

儿童玩耍场所，菜地，不含农场的农业用地，自然界，

用于运动、娱乐的绿地和公园，其他绿地、建筑物、基
础设施和工业用地。RBCA模型认为人的一生（70 a）
中有 30 a为暴露期，不分成人与小孩、没有对年龄进
行分段处理，采用统一的暴露参数进行计算，而 Csoil
模型认为人的一生（70 a）都处于暴露期内，但是不同
环境（室内、室外）、不同年龄阶段（1~6岁为儿童、7~
70岁为成人）的暴露情况是不同的。RBCA模型的挥
发模块采用 Johnson & Ettinger 模型，Csoil 模型的挥

发模块采用 Volasoil模型[15]。在暴露途径方面 Csoil模
型考虑得比 RBCA模型更全面，两者考虑的暴露途径
情况见表 2。
1.3.4 模型参数的选取
根据城市规划，目标污染场地未来土地利用类型

为工业用地，因此本研究对目标污染场地的风险评价

按照工业用地情景进行。由于我国尚缺乏相应的参数
体系，因此本研究中的参数采用 ASTM和 RIVM的推
荐值。RBCA模型和 Csoil模型使用的暴露参数分别
见表 3和表 4，毒理学参数见表 5[16-18]。

2 结果与讨论

2.1 风险计算与分析
一般在计算污染物摄入量时，取采样深度在 1 m
以内的原状土样中污染物浓度作表层土壤浓度，若遇

1 m内有分层采样的，则取浓度较大者计算[19]。在计算
多种物质的健康风险时，出于安全考虑，总风险为各
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图 2 各暴露途径对非致癌风险、致癌风险的贡献率
Figure 2 The contribution rate of pathways to non-cancer and cancer risk

（a）1，2-二氯丙烷非致癌风险

0.55% 28.83%

70.62%

（b）1，2-二氯乙烷非致癌风险

0.17% 20.84%

78.99%

（c）1，2-二氯丙烷致癌风险

1.40% 20.56%

78.04%

（d）1，2-二氯乙烷致癌风险

1.65% 18.15%

80.20%

呼吸摄入 皮肤接触 直接经口摄入

表 5 目标污染物的毒理学参数
Table 5 Toxicity parameters of target pollutants

毒性参数 名称 1，2-二氯丙烷 1，2-二氯乙烷

RfDo 经口暴露参考剂量/mg·kg-1·d-1 0.09 0.02

RfDi 呼吸暴露参考剂量/mg·kg-1·d-1 1.14×10-3 1.43×10-3

RfDABS 皮肤接触参考剂量/mg·kg-1·d-1 0.02 0.02

SFo 经口暴露斜率因子/kg·d·mg-1 0.068 0.091

SFi 呼吸暴露斜率因子/kg·d·mg-1 0.068 0.091

SFABS 皮肤接触斜率因子/kg·d·mg-1 0.068 0.091

MPRoral 皮肤接触和经口摄入可接受风险阈值/mg·kg-1·d-1 43 14

MPRinhal 呼吸暴露的可接受风险阈值/mg·kg-1·d-1 1.88 0.96

种物质的风险值之和[20]。
RBCA模型计算结果表明，由 1，2-二氯丙烷和

1，2-二氯乙烷污染引起的总非致癌风险小于 1，说明
1，2-二氯丙烷和 1，2-二氯乙烷的非致癌风险在可接
受的范围之内。除 14号采样点的总致癌风险值大于
10-5外，其余各采样点的致癌风险均在可接受的范围

内。这是因为 14号采样点在污水排放沟道沿线，紧邻
生产车间，且位于生产车间的下风向，土壤和地下水

中污染物浓度较高；随着离生产车间距离的增大，

1，2-二氯乙烷、1，2-二氯丙烷浓度迅速降低，14号采
样点周围的其他采样点土壤中 1，2-二氯乙烷浓度最
高为 17.3 mg·kg-1、1，2-二氯丙烷浓度最高为 3.4 mg·
kg-1，浅层地下水中 1，2-二氯乙烷浓度最高为1 980.7
μg·L-1，1，2-二氯丙烷浓度最高为 472.3 μg·L-1。该场
地的非致癌和致癌风险主要来自 1，2-二氯乙烷，这

主要是由于 1，2-二氯乙烷在土壤和地下水中的浓度
高于 1，2-二氯丙烷所致。
与 RBCA模型的计算结果相同，Csoil 模型计算
结果表明目标污染场地上仅 14号采样点风险值大于
1，存在潜在的健康风险，其他各采样点的健康风险均
在可接受的范围内；由 1，2-二氯乙烷引起的风险值
平均比 1，2-二氯丙烷大 10倍以上。
2.2 暴露途径分析
2.2.1 RBCA模型
图 2 为土壤中各暴露途径对 1，2-二氯丙烷、

1，2-二氯乙烷非致癌风险和致癌风险的贡献率图示，
可看出直接经口摄入途径对非致癌风险和致癌风险

的贡献最大，占 70%以上，其次为皮肤接触途径，呼吸
摄入途径引起的风险最小。

RBCA模型在考虑地下水暴露途径时仅考虑了
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呼吸摄入 皮肤接触 直接经口摄入

6.44% 28.45%

65.11%

（a）1，2-二氯丙烷 （b）1，2-二氯乙烷

8.33% 21.02%

70.65%

图 4 各暴露途径对健康风险的贡献率
Figure 4 The contribution rate of pathways to health risk

图 3 土壤和地下水污染引起的致癌风险值
Figure 3 The cancer risk value caused by contaminated soil and groundwater
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饮水摄入这一途径，所以大多数采样点由地下水引起

的致癌风险小于由土壤引起的。各采样点由土壤和地
下水引起的致癌风险情况对比见图 3。各采样点致癌
风险的贡献值与土壤和地下水中污染物的浓度相关，

因采样点土壤和地下水中污染物浓度受土壤结构、地
下水流向等因素影响，无固定比率，所以采样点土壤

和地下水对致癌风险的贡献也没有固定比率。
2.2.2 Csoil模型
图 4 为土壤中各暴露途径对 1，2-二氯丙烷、

1，2-二氯乙烷的风险贡献率图示，可以看出由土壤污
染引起的各暴露途径中，直接经口摄入途径的风险最

大，占 65%以上，其次为呼吸摄入途径，皮肤接触途径

引起的风险最小。在呼吸暴露途径引起的总暴露风险
中，室内挥发占 92.6 %，室外挥发占 7.4 %，室内挥发
暴露明显比室外挥发暴露引起的健康风险大。原因可
能包括两方面，一方面是室内空气流通相对缓慢，使

污染物浓度富集导致室内挥发暴露浓度要比室外挥

发暴露浓度大，另一方面是人在室内活动时间要多于

室外活动时间，这两方面综合起来造成了室内挥发暴

露量和健康风险都比室外大。
Csoil模型中各采样点由土壤和地下水引起的健
康风险情况对比见图 5，所有采样点由地下水暴露途
径引起的健康风险都超过土壤，说明在污染场地中，

由地下水暴露引起的健康风险不容忽视。与地下水直

吴以中等：RBCA和 Csoil模型在挥发性有机物污染场地健康风险评价中的应用比较2464
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图 5 土壤和地下水污染引起的健康风险值
Figure 5 The health risk value caused by contaminated soil and groundwater
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接相关的各暴露途径，如洗澡时的皮肤接触和呼吸吸

入对总暴露的贡献也很大。在地下水污染浓度较高区
域饮水暴露是最主要的暴露途径，这主要是因为在不

考虑衰减的情况下，地下水作为饮用水直接被人饮

用，使暴露剂量率增大，进而健康风险很大。
对比 RBCA模型和 Csoil模型的风险计算结果可

看出：不管采用何种模型进行计算，由土壤污染引起

的各暴露途径中，直接经口摄入途径的风险最大，占

65%以上。与 RBCA模型相比，Csoil模型在进行健康
风险评价时特别考虑了洗澡暴露途径：其中洗澡暴露

又分为洗澡时的呼吸吸入和皮肤接触这两种暴露途

径。对于地下水已受到污染的污染场地来说，使用
Csoil模型进行健康风险评价更具有针对性。

3 结论

（1）RBCA 模型和 Csoil 模型对目标污染场地健
康风险的计算结果基本一致，目标污染场地的健康风

险主要来自 1，2-二氯乙烷，除 14号采样点存在潜在
的健康风险外，其余各采样点的健康风险均在可接受

的范围内。

（2）从暴露途径的贡献率来看，目标污染场地直
接经口摄入途径引起的健康风险最大，占 65%以上；
皮肤接触途径引起的风险次之；呼吸摄入途径引起的

风险最小。在呼吸暴露途径中，室内挥发暴露明显比
室外挥发暴露引起的健康风险大。
（3）Csoil 模型计算结果显示所有采样点由地下
水暴露途径引起的健康风险都超过土壤，说明在污染

场地中，由地下水暴露引起的健康风险不容忽视。对
于地下水已受到污染的污染场地来说，使用 Csoil模
型进行健康风险评价更具有针对性。
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