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摘 � 要: 简述了冶炼行业污染场地风险管理和风险评估流程。在借鉴国内外相关经验和教训的基础上, 结合我国冶炼

行业的特点, 提出了基于层次性人体健康风险评估的冶炼行业污染场地风险管理与决策框架体系, 利用该框架体系, 通过

层次性风险评估, 可以筛选风险大的场地进行重点监管, 并采取有针对性的措施防治污染扩散及消除对人体和生态环境的

风险, 从而经济有效地实现对冶炼行业污染场地的监管。
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risk assessment of con tam inatedmetallurgy sites, a riskmanagem entm ethod and decision-making framew ork w ere

proposed accord ing to actual S ituat ion of Chinese metallurg ica l industry. H igh risk of contam inated meta llurgy
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� � 有色金属冶炼、黑色金属冶炼及相关金属开采

的工矿企业属冶炼行业
[ 1]
。冶炼行业污染场地系

指上述企业由于资源枯竭、技术落后或污染严重等

原因停产倒闭后的工业遗留场地
[ 2]
。 2002年 �

2005年,我国 8种有色重金属总产量连续 4年位

居世界第一
[ 3]
。至 2004年底, 我国钢铁生产企业

达 871家,年产 500万 t以上的大型钢铁联合企业

有 16家,其中宝钢以年产 2 000万 t居首
[ 4 - 5]
。根

据国际钢铁协会 ( IISI)公布的数据, 2008年我国粗

钢总产量达 4. 89亿 ,t占全球总产量的 36. 4%
[ 6 ]
。

冶炼行业在长期生产过程中不可避免地造成

场地内、场地周边甚至流域的环境污染, 危害农产

品质量、生态环境安全和人体健康
[ 7- 9]
。冶炼企业

产生的重金属、苯系物、多环芳烃等污染物一旦进
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入土壤、地下水, 其处置或场地修复费用很高。以

美国为例,截止到 2009年 11月,超级基金场地信

息系统中共有污染场地 1 673个, 其中有重金属污

染场地 1 143个, PAHs污染场地 729个, 而且多数

场地为复合污染
[ 10]
。 1981年 � 2007年, 平均每年

投入超级基金的费用约 12亿美元
[ 11]
。

近年来,工业污染场地问题已经引起环保部门

的高度重视。国家环境保护部出台了规章对工业

场地的污染防治和环境监管作了原则性的规定。

另外, 也正在制定一些具体实施办法和技术导则,

规范污染场地登记、调查、评估、监测、修复和融资

等事宜。我国污染场地管理刚刚起步,相关的法律

(如�土壤污染防治法 � )、法规、政策、制度、机制、

标准和技术体系等还有待建立或进一步完善。在

目前的国情下,如何突出重点对工业污染场地进行

经济有效地监管和污染防治是摆在环保部门面前

的重要课题。现从冶炼行业污染场地环境监管的

实际需求出发,通过对国内外污染场地风险管理和

决策框架及风险评估方法学的比较研究, 提出了基

于层次性人体健康风险评估的污染场地风险管理

和决策流程,为我国冶炼行业污染场地的环境管理

和决策提供参考。

1� 工业污染场地风险管理和决策框架概况

发达国家和地区对工业污染场地的管理始于

20世纪 80年代,最具代表性的是美国建立的超级

基金场地管理制度。超级基金虽制订了通用的场

地初 步 修 复 目标 值 ( P relim inary R em ediation

Goa ls), 但在实际场地修复过程中, 往往由于修复

目标过于严格而导致修复成本极高
[ 12]
。在这样的

情形下,美国材料与测试协会 ( ASTM )先后制定了

适用于 �石油泄漏污染场地基于风险的矫正行动

( R isk-Based Correct ive A ct ion, RBCA )标准指南 �

( E 1739- 95)和适用于一般污染场地的 �基于风
险的矫正行动标准指南� ( E 2081- 00), 用基于风

险的场地管理办法,把风险降低到可以保护人体健

康和生态安全的限度之内,这可以通过工程或自然

的手段降低污染物浓度,或切断主要暴露途径如阻

隔技术 ( Containm ent)实现, 而不一定非要进行大

规模的修复
[ 13- 14 ]

。

与前述 RBCA基于场地的风险管理应用于单

一场地的体系不同,欧洲污染土地修复环境技术网

络 ( Contam inated Land Rehabilitation N etwork for

Env ironm enta l Techno log ies, CLAE INET )认为 �场

地�的内涵应该更广, 应该覆盖污染土地问题的所

有方面如保护人体和环境健康、空间规划、后续可

持续利用等。因此 CLAE INET在风险管理框架中

用土地 ( Land)代替了场地 ( S ite) ,提出了基于风险

的土地管理 ( R isk-Based LandM anagem en,t RBLM )

理念,强调了可持续解决方案的重要性, 使政策制

定者从以问题评估为重心转移到符合社会需求的

问题解决方案上来, 以促进土地使用功能和经济价

值的恢复
[ 15 ]
。近年来,基于风险的场地 (土地 )管

理 ( R isk B ased S ite /Land M anagement)理念逐渐被

欧美发达国家所采用。在我国, �场地 �的概念沿
用较多。即将颁布的 �污染场地风险评估技术导

则�将 �场地�定义为: �对某一地块范围内一定深

度的土壤、地下水、地表水以及场地内所有构筑物、

设施以及生物的总和 �,但我国目前污染场地风险
评估的重点还是以土壤和地下水为主。

基于风险的场地 (土地 )管理的核心是以层次

性风险评估为基础的风险决策流程。一般而言,各

国制定的风险评估一般都分为 3个层次,风险管理

与决策流程都注重将分阶段场地调查与分层次的

风险评估相结合,将场地修复和监测纳入风险评估

后的决策体系。如美国 RBCA,第一层次为风险筛

选值 ( R isk-Based Screen ing Levels, RBSLs), 第二 /

三层次评估可以计算特定场地的目标值 ( S ite-Spe-

c ific Target Levels, SSTLs)。层次越低,采用的参数

和模型都为预设,评估保守且对人类和环境的保护

程度越高, 但不确定性因素也较多, 环境标准相对

较严,相应的修复成本较高。

随着评估层次的深入, 评估的复杂程度增加,

需要调查的场地特征参数也增加, 选择模型也更复

杂,评估成本相应增加,但不确定性下降,修复的费

用可能会降低。 3个层次渐进的风险评估具体做

到哪个层次, RBCA也做出了相应规定。例如, 第

二层次评估结束后, 通过有关利益方的风险交流,

如果 SSTLs能作为修复目标则可实施修复或监测

计划; 若不能接受, 则进入第三层次评估等。

RBCA层次性风险决策流程改变了传统方法在所

有地点都应用同一标准和程序的做法,使得污染场

地的管理与决策 (包括修复 )在技术上更为可行,

也更经济
[ 14 ]
。现在由 GS I Env ironmental Inc. 公司

开发的 � RBCA Too l K it for Chem ical Re leases

V2. 5�就是基于 E 2081 - 00标准建立, 并且能与
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E 1739- 95标准保持一致,以层次性 ( T ier1、T ier2、

T ier3)的方法进行人体健康风险表征和场地修复

值计算的综合性软件
[ 16 ]
。

英国污染场地风险评估也包括 3个层次,初步

风险评估 ( Prelim inary R isk A ssessment)建立场地

概念模型,确定场地实际存在的污染源、暴露途径

和受体; 通用定量风险评估 ( Generic Quantitative

R isk Assessm ent)则主要将场地调查污染物浓度和

场地概念模型与普适性评估标准 ( Generic Assess-

ment Criteria, GAC s)和标准制定时的场地概念模

型假设进行比较,以决定是否需要进一步评估或进

入修复程序;详细定量风险评估 ( Detailed Quantita-

t ive R isk A ssessment)则和 RBCA第二、三层次的评

估类似,使用场地参数增加, 根据不同用地方式还

能计算特定场地评估标准 ( S ite- Spec ific Assess-

ment Criteria)用于场地修复。层次性风险评估过

程中可根据评估结果进入修复选择评价 ( Opt ions

Appra isal)部分,考虑不同修复方案的可行性,合适

的修复方案确定后再转入修复策略实施 ( Imp le-

mentation o f the Remediation S trategy )部分, 经有关

利益方协商确定后进入最终场地修复或监

测
[ 17- 18 ]

。英国环保署为层次性风险评估建立了

CLEA模型,和 RBCA软件类似, CLEA模型正向可

根据需要选择通用定量风险评估或详细定量风险

评估计算风险,反向可相应计算普适性评估标准或

特征场地评估标准用于指导场地修复
[ 19- 20]

。

澳大利亚污染场地风险评估采取的也是分层

次的方法, 由简单到复杂, 第一层风险筛选评估

( Screen ing R isk Assessm ent) ,主要目标是确认污染

源、暴露途径和受体, 同时将污染物浓度与通用标

准 �调查值 � ( Investigat ion leve l)进行比较; 中级风

险评估 ( Intermediate R isk A ssessment)主要是场地

概念模型比对,如果场地实际暴露情景和场地环境

与通用的调查值制定考虑的假设存在显著不同,则

需要制定更符合场地实际情况的特定场地修复标

准。详细风险评估 ( Detailed R isk Assessment)和

RBCA二 /三层次、英国详细定量风险评估类似。

每个层次评估结束根据评估结果可以选择进一步

评估或修复、监测措施
[ 21]
。

荷兰根据普适性的目标值 ( TargetV alue)和干

预值 ( Intervent ion V alue)将土壤、地下水分的污染

程度为清洁、轻微污染和严重污染。其中, 目标值

基于保护 95%的生态物种和生态过程而制定, 干

预值是保护 50%生态物种的生态干预值 ( E co log-i

cal intervent ion value)和基于人体最大可接受风险

(非致癌化合物设为 TDI, 致癌化合物致癌风险为

10
- 4
) (Human interven tion va lue)两者之中较小的

值
[ 22]
。如果场地调查环境介质中的污染物浓度介

于目标值 ( Target V alue)和干预值之间, 可以实施

可持续的土地管理措施 ( susta inable land manage-

m ent) ,一般不采取修复措施。若污染物浓度超过

干预值,则对修复紧急性进行评估。�荷兰土壤保
护法 �规定特定场地的风险评估 ( Site-specific R isk

Assessm ent)是决定紧急修复的强制性措施, 用以

定量确定污染物对人体或生态系统的风险水平。

荷兰进行风险评估的工具主要是 CSO IL暴露评估

模型和 VOLASO IL模型。其中, VOLASO IL模型补

充了 CSO IL中挥发性污染物模块的不足
[ 23- 24 ]

。

此外,荷兰还建立了基于互联网的 Sanscrit修复决

策支持系统, 该软件内置了 CSO IL模型可用于风

险评估,以确定修复紧急性
[ 25]
。

此外, 加拿大
[ 26]
和我国台湾地区

[ 27]
也采用了

3层次的风险评估方法, 在评估决策流程上与 RB-

CA有很多相似之处, 如台湾对应急响应措施的考

虑、模型的选取等都或多或少参考了 RBCA的部分

内容。

对上述发达国家和地区污染场地风险管理和

决策框架的比较研究可以看出,虽然各国普适性的

场地筛选值及不同层次风险评估的名称不同,风险

评估采用默认假设和模型不同,但基于层次性风险

评估的风险管理和决策框架已被广泛采用。通过

层次性的风险评估对污染场地进行风险管理和决

策,将有限的人力、物力、财力资源合理分配, 提供

成本效益更高的解决方案,实现污染土地或场地的

可持续管理。

2� 我国冶炼行业污染场地人体健康风险评估及其
决策流程探讨

在充分分析国内外相关研究进展的基础上,结

合我国冶炼行业的实际情况, 提出基于层次性人体

健康风险评估的污染场地风险管理和决策流程。

该流程将风险评估的启动、分阶段场地调查、紧急

应变措施、第一 /二 /三层次健康风险评估、修复、监

测和风险评估终止有机结合, 根据需要采用相应层

次的人体健康风险评估方法。另外,考虑到冶炼行

业常见的污染物铅, 在第三层次健康风险评估中还
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特别考虑了基于血铅的健康风险评估。

冶炼行业污染场地层次性风险评估决策流程

见图 1。

图 1� 冶炼行业污染场地人体健康风险评估决策框架流程

F ig. 1� Dec ision-m ak ing fram ewo rk flow chart o f hum an hea lth r isk assessm ent fo rm eta llurg ica l contam ina ted sites

� � 场地风险评估首先应进行场地的危害识别工
作,通过场地初步调查确定污染源、污染物、污染介

质、暴露途径和场地内及周边受体等, 上述信息可

用于建立初步的场地概念模型。

在场地初步调查过程中, 如发现有立即性危

害,须采取紧急响应措施,之后再重新考虑健康风

险评估的必要性。

如果没有立即性危害,或立即性危害经紧急响

应措施后已消除,可将场地初步概念模型与即将颁

布的�污染场地风险评估技术导则 �中启动风险评

估的土壤筛选值制定时默认暴露假设进行比较看

其是否一致。若一致,则进入第一层次风险评估;

若不一致,如果发现部分污染物项目在筛选值中无

参考数值,或有些污染项目如铅需要进行基于人体

血铅的人体健康风险评估,亦或关注污染物有生物

累积性,且可能发生间接暴露途径 (食物链 ) ,如果

有上述情形之一出现,则直接进入第三层次场地风

险评估;如果没有出现上述情形, 则进入第一层次

风险评估。

第一层次风险评估, 主要是场地调查获得的污

染物浓度数据与启动风险评估的土壤筛选值进行

比对。若比对结果污染物浓度没有超过筛选值,则

可以认为场地没有风险或风险可以接受,不需要采

取进一步措施, 评估结束。若比对发现污染物浓度

超过筛选值,则根据各相关利益方意见对筛选值作

为修复目标值的可行性进行分析, 以明确是否需要

进一步评估。若不需要进一步评估,则以筛选值作

为修复目标值进行场地修复; 若需进一步评估,则

判断利用场地参数, 根据场地内 ( On-site )实际的

暴露场景和暴露途径计算风险和场地风险评估启

动值是否可以表征场地风险。如果不可以表征场

地风险,则进入第三层次健康风险评估; 如果可以

表征场地风险, 则进行第二层次健康风险评估。

第二层次健康风险评估以初步场地调查结果

和初步场地概念模型为依据, 风险和场地风险评估

启动值计算所用模型可沿用第一层次筛选值计算

的模型,参数采用场地实测值,且假设受体与污染

源所在区域与污染物发生接触,不考虑离场迁移状
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况。根据致癌、非致癌风险计算结果, 将污染物浓

度与场地风险评估启动值作比对,判断风险是否可

以接受。如果风险可以接受,风险管理策略可以污

染控制为主,视需要进行定期监测; 如果超过可接

受风险,则应考虑是否需进行第三层次健康风险评

估。如果通过风险交流后以场地风险评估启动值

作为修复目标可行,则不需要进行第三层次健康风

险评估而直接进入修复管理程序;如果以场地风险

评估启动值作为修复目标不可行,则需同时考虑场

地内和场地外的受体,基于场地实际概念模型和场

地参数进行第三层次健康风险评估, 计算特定场地

的风险和修复启动值。

第三层次健康风险评估以详细场地调查结果

和修正的场地概念模型为依据,利用场地调查所得

的参数进行风险计算和特定场地修复启动值的计

算。对环境介质中污染物浓度的计算可采用其概

率分布,而不一定要使用实测的最大浓度或 95%

分位值, 根据场地实际情况, 离场迁移也应考虑。

另外在污染物迁移、转化模型选择上, 除了推荐模

型外, 可根据场地实际情况选用其他或建立适合特

定场地的模型。

铅以外的污染物,通常以 RBCA中的推荐模型

计算风险和特定场地修复启动值。根据暴露情景

和土地利用方式,确定主要受体类型, 计算所有污

染物经所有暴露途径的总致癌风险和非致癌风险,

以及基于场地特征的土壤和地下水修复启动值。

对于污染物铅,可采用综合暴露吸收生物动力

学模型 ( IEUBK ) ( 0岁 ~ 6岁的儿童 )和成人血铅

模型 (ALM )计算基于血铅的人体健康风险和场地

修复启动值。居住用地主要考虑 3条暴露途径 �
直接摄入土壤和灰尘; � 饮食铅暴露 (包括饮水 );

� 呼吸吸入土壤和灰尘, 利用 IEUBK模型计算预

测儿童 ( 0岁 ~ 6岁 )环境铅暴露后血铅浓度水平

及基于人体血铅的土壤修复启动值
[ 28 ]
。

工 /商业用地主要考虑 2条暴露途径 �直接摄

入土壤和灰尘; � 呼吸吸入土壤和灰尘, 采用 ALM

模型评估暴露于工 /商业用地铅污染土壤的孕妇胎

儿血铅含量,表征铅污染土壤的人体健康风险并用

于计算铅的土壤修复启动值
[ 29- 31 ]

。张红振等
[ 31 ]

利用 IEUBK和 ALM模型,计算得出我国居住用地

和工业 /商业用地土壤环境铅基准值分别为

282mg /kg和 627 mg /kg。而在具体场地铅污染风

险评估中,宜选取当地空气、饮水等介质中的铅含

量,儿童饮食铅摄入量及育龄妇女血铅几何均值等

关键参数。

若涉及铅污染的复合污染,则同时用 RBCA模

型计算风险和修复值,和基于人体血铅的人体健康

风险评估和特定场地修复启动值。

第三层次健康风险评估结果如果不超过可接

受风险,环境风险管理策略可以污染控制为主,视

需要进行定期监测; 若第三层次健康风险评估结果

超过可接受风险, 则根据修复启动值、结合修复技

术的可行性、修复经济成本等因素确定修复目标。

经风险交流确定后, 执行监测或修复计划。如果风

险交流各相关利益方对风险管理决策有异议且不

能被大多数相关利益方接受, 则有必要进行进一步

评估,包括对修复目标、修复可行性的进一步评估。

另外,开展场地修复前, 需进行场地补充调查进一

步确定修复范围和土方量。

需要特别指出风险交流 ( R isk commun ication)

贯穿着整个污染场地人体健康风险评估决策流程。

从一开始风险评估启动, 就需要通过风险交流确认

相关利益方, 并和相关利益方协商关注问题的范

畴。场地调查发现实际或潜在暴露,风险评估得出

风险概率及修复或监测决策等,都应通过风险交流

告知相关利益方风险管理决定会对其利益造成影

响的程度, 并根据相关利益方的意见及时调整管理

对策。风险交流公众参与通常被认为是效率的敌

人,但公众参与却能够更好更全面地了解场地信

息,对保护环境和公众健康起着十分关键的作用。

风险交流应在实践中不断贯彻和完善。

以某冶炼场地为例, 该场地土壤中镉的浓度范

围为 0. 82 mg /kg~ 36. 1 mg /kg, 镉含量 95%分位

值为 22. 4 mg /kg, 主要暴露途径为土壤颗粒吸入,

未来土地利用方式仍为工业用地。即将颁布的

�污染场地风险评估技术导则�中暂定启动风险评

估的土壤筛选值污染物镉工业用地土壤筛选值为

13mg /kg,该值是基于土壤颗粒吸入暴露途径计算

得到的土壤修复限值。由于该场地暴露情景与筛

选值制定时考虑的暴露情景一致, 可与筛选值进行

直接比较, 进入第一层次风险评估。场地土壤镉浓

度值高于筛选值,经分析利用场地参数进行风险计

算可表征场地风险, 可进入第二层次风险评估,根

据场地实测参数计算场地风险评估启动值。例如,

将空气中可吸入颗粒物 ( PM10 ) 质量浓度从

0. 15 mg /m
3
(导则推荐值 )降到 0. 10mg /m

3
(场地
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测定 值 ) , 计 算 得 到 场 地 修 复 启 动 值 为

19. 6mg /kg,利用污染物镉浓度 95%分位值计算

得到该场地镉污染的致癌风险为 1. 14 � 10- 6
。为

了获得更为理想的修复目标,可进行第三层次风险

评估, 通过详细场地调查,场地浓度值计算除了采

用 95%分位值方法亦可利用蒙特卡罗法计算浓度

概率分布,用更多场地实测参数取代默认参数, 计

算特定场地修复启动值和风险,若考虑离场迁移等

途径亦会导致修复启动值的变化。在实际操作过

程中, 风险评估随着层次地深入, 需要场地信息和

参数增多,风险评估不确定下降, 同时, 耗费时间、

人力和物力也增多。虽然很多情况下利益相关方

选择第三层次健康风险评估的目的是为了获得更

宽松的修复目标,从而节省修复费用, 但实际情况

也并非总是如此。因此,很多情况下相关利益方需

要在按照较严的修复标准进行修复和再投入时间

和财力进行第三层次健康风险评估之间做出抉择。

3� 结语

根据我国冶炼行业污染场地环境问题现状,从

污染扩散预防和环境监管的角度,实施基于风险场

地 /土地管理非常必要。研究借鉴国内外经验与教

训,提出适合我国冶炼行业污染场地的风险管理决

策框架,体现出了由简单到复杂的层次性风险评估

的理念,对于冶炼行业特征污染物铅在第三层次健

康风险评估中借鉴引用了基于血铅的人体健康风

险评估方法,对风险决策各个流程进行了规定, 这

使得该决策流程更具可操作性和可行性。该框架

将为重点污染场地筛查、评估、修复和监管起到积

极的指导作用。该决策框架尚需在实践中进一步

修正, 并注意与即将出台的相关法律、法规、政策、

标准、技术导则等相衔接。
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(上接第 10页 )

3� 数字化环境行政处罚裁量基准制度应用中需注

意的问题

环境数字化行政处罚裁量基准制度的建立和

应用, 是行政处罚工作的一个新生事物, 还有待于

实践检验。

3. 1� 正确处理 �人与机 �关系

行政处罚是一项非常复杂的工作,单一地通过

�人治�或 �机治�,都不能收到预期的效果, 应当形

成 �人为主、机为辅,人机结合 �的格局, 计算机在

此起到在一定程度上规范执法者的行政权力、为行

政处罚裁量提供辅助决策依据的作用。

3. 2� 正确处理 �系统裁量�与 �会议裁量�关系
由于具体裁量因素的确定受各种条件和情况

的限制,不可能做到尽善尽美, 而且裁量因素本身

就有一个在实践中不断完善的过程。因此,现阶段

建立数字化行政处罚裁量基准制度, 可设计两个流

程来进行裁量参数的计算。一是通过在计算机界

面上勾选相应的裁量因素, 得出违法事实子行为、

子后果和总行为、总后果的等级,计算出处罚参数,

此称为 �系统裁量 �。这种流程主要适用于一般的

处罚事项。二是通过集体议定违法事实子行为、子

后果和总行为、总后果的等级,计算出处罚参数,此

称为 �会议裁量 �。这种流程往往适用于一些复杂

的处罚事项。上述两个流程, 主要区别在于对裁量

因素确定的方法不同,既可单独使用, 也可以相互

印证使用
[ 8 ]
。
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