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摘 � 要: 近年来, 随着国家 �退二进三�旧城改造政策的实施,全国几乎所有的大中城市正面临着大批多种污染行业企业

的关闭和搬迁,这些搬迁企业遗留场地都存在着不同程度的环境与健康风险。开展定量评估人体健康与生态环境风险是建

立我国工业污染场地管理体系不可缺少的技术手段,也是适合我国国情并走向可持续性 (绿色 )土壤与地下水修复及综合环

境管理的必然发展方向。包括美国和英国在内的许多发达国家都在利用一种多层次的基于风险的评估技术框架来鉴定和管

理污染场地。文章着重比较中、英、美场地风险评估技术导则的异同性及其对完善我国场地风险评估技术导则的启示。
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Abstract: In recent years numerous industrial sites have been abandoned and are subject to re locating due
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� � 随着我国城市化进程的加快和产业结构调整

政策的实施,工业场地土壤和地下水污染也日趋严

重。近年来,随着国家 �退二进三 �旧城改造政策
的实施,全国几乎所有的大中城市都面临着大批多

种污染行业企业关闭和搬迁,这些搬迁企业遗留场

地都存在着不同程度的环境与健康风险。若不及

时治理,其遗留场地将会影响到我国饮用水安全、
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生态安全和人居环境,进而对社会经济可持续发展

构成严重威胁
[ 1- 4]
。

开展定量评估人体健康与生态环境风险是建

立我国工业污染场地管理体系不可缺少的技术手

段,也是适合我国国情并走向可持续性土壤与地下

水修复及综合环境管理的必然发展方向。包括美

国和英国在内的许多发达国家都在利用一种多层

次的基于风险的评估框架来鉴定并管理污染场

地
[ 5- 6]
。这种基于风险的评估框架应用描述污染

物迁移转运机制的分析模型及人体暴露模型进行

定量化的风险评估。

根据法规所允许的风险目标,在评估初期计算

出保守条件下保护人体健康的土壤与地下水污染

物筛选值,随后在详细评估阶段利用场地实地参数

将筛选值转化为修复目标值。英国用了 18年, 到

2009年才完善了其风险评估导则 SR3
[ 7]
并健全了

其相关的模型与法规, 到目前为止英国共公布了

11种污染物的土壤筛选值; 美国已有 30多年的场

地管理经验,其中, ASTM RBCA E2081
[ 5 ]
风险评估

技术导则已在美国 40多个州得到成功的实施; 此

外,美、荷、英等国还分别开发了 RBCA 模型、

R iscHuman模型及 CLEA 模型。我国虽然已于

2009年颁布工业污染场地风险评估技术导则 C-

RAG (报批稿 )
[ 8]
, 但还没有市场化的场地定量人

体健康与环境风险评估的软件,以及相关暴露途经

计算的科学依据。因此,当前我国急需开展制定和

完善土壤和地下水风险评估导则的相关基础研究,

建立健全污染物在土壤 - 地下水环境中迁移转化

的数值、分析模型框架和风险评估技术框架等,为

我国 �十二五�期间全面开展风险基础上的污染场

地管理与修复提供科学依据与支撑。

现介绍风险评估的基本理论, 重点比较中、英、

美场地风险评估技术导则的异同性及其对完善我

国场地风险评估技术导则的启示。

1� 基于风险的导则与相关土壤筛选值
1. 1� 风险评估导则的特点

场地定量风险评估程序是一个多层次定性与

定量的评估体系,也是一个概念模型与描述污染物

运移的分析模型及暴露模型的综合体系
[ 9]
。其作

为场地环境管理与修复的核心,一方面可以指导场

地调查的设计工作, 以达到获取定量风险评估中所

需参数的要求, 另一方面通过风险评估将场地土壤

与地下水修复引向成本低廉和基于风险的可持续

性场地修复。

1. 2� 风险评估多层次结构

鉴于节省基金与达到绿色修复目标,各国制定

风险评估一般都分为 2 ~ 4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
[ 6 ]
。根据英美污染场地风险评估层次结

构,风险评估可分为 4个层次,并且每阶段都要进

行风险评估流程确定污染场地风险,见图 1。

图 1� 污染场地风险评估流程

F ig. 1� Contam inated site r isk assessm ent protoco l
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1. 2. 1� 定性场地风险评估

主要以收集区域与场地地质、水文地质与水文

资料、现场勘察与人员面谈为主, 查明场地废物管

理及化学品储存和使用清单、泄露记录、场地利用

变迁资料、场内与周边健康与环境敏感受体,并考

虑将来的土地利用,查明是否有污染转播途径将污

染源与敏感接受体联成一体,从而建立初步场地概

念模型 ( P relim inary C onceptual S iteM odel)。

1. 2. 2� 第一阶段定量场地风险评估
详细环境地质调查以获取风险评估关键参数

为基准,主要以采样与化学分析为主, 查明场地内

与周边敏感受体、场地土壤与地下水含水层特征,

布置取样点并建立土壤气体与地下水监测点。通

过抽水实验获取含水层渗透系数,通过地下水监测

确定地下水流向,确认污染物种类及其自然衰减产

物、浓度和空间分布。并在此基础上建立场地暴露

与水文地质概念模型,进行第一阶段场地定量风险

评估并计算通用评估标准或者风险筛选值
[ 10 - 12]

。

详细环境地质调查与第一阶段定量场地风险评估

的目的在于筛选掉无风险的污染物, 使第二阶段的

风险评估具有针对性,以免增加不必要的工作量与

经费, 并确定是否需要进行辅助环境地质调查。此

阶段可使用国家颁布的土壤筛选值或者使用模型

来计算土壤筛选值。

1. 2. 3� 第二阶段定量场地风险评估

在辅助环境地质调查的基础上, 更新场地暴露

与水文地质概念模型, 应用场地实地参数,推算特

定场地评估标准或场地修复目标水平。一般场地

土壤污染的风险评估工作在此阶段可以完毕。

1. 2. 4� 第三阶段定量场地风险评估
以地下水数值模型及水文地球化学模型为基

础和工具,进一步更新场地暴露与水文地质概念模

型,建立地下水数值模型, 并进行均衡分析,确定边

界条件和起始地下水水位与污染物浓度值,开展校

正及模型敏感性分析。应用模型研究污染物在地

下水的污染成因、过程及机制, 制定具有科学依据

与风险基础上的实地地下水修复标准
[ 13]
, 为风险

基础上的场地修复提供必要的技术参数。

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有所增加,选择的模型

更为复杂,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。我国风险评估技术导则需

要强调多层次及水环境评估的重要性,要理清筛选

值与修复目标的关系。

1. 3� 国际土壤筛选值
很多国家在制定风险评估导则的基础上相继

颁发了用于早期场地评估的土壤筛选值。由于制

定地下水筛选值的实地性较强,一般只制定地下水

筛选值的技术方法, 至今只有少数国家与地区颁布

了针对评估地下水的土壤筛选值。在欧洲比较有

影响的是荷兰干预值, 英国 2002年公布土壤指导

限值之前荷兰干预值也有广泛的应用。在美国使

用较多的是 U SEPA 3区基于风险的浓度和 9区的

初期修复目标, 2009年 USEPA统一制定了区域筛

选值。另外美国德克萨斯州也制定了基于 ASTM

RBCA E2081上的保护浓度限值。这些筛选值的

共同特点是在尽量保守的条件下制定的,适合于风

险评估初期阶段的污染物筛选。从风险评估的多

层次结构来看, 这些筛选值不能直接用来作为修复

目标,在我国颁布土壤筛选值之前也不能直接进行

使用,其中一个原因是中国人的体重较轻, 在同等

保守条件下计算出来的土壤筛选值相对要低一些。

因此国际上常用的土壤筛选值在未经过调整时不

适合在中国直接应用。

2� 中英美污染场地风险评估技术导则的比较
中国的风险评估技术导则 ( C - RAG )、英国的

CLEA导则报告 ( SR3 )及美国的 ASTM RBCA

E2081有很多相似之处,特别是在场地暴露概念模

型,多层次评估框架, 计算方法等方面
[ 5 - 8 ]
。但根

据各国的特定情况, 这些导则也存在许多差异。

2. 1� 暴露概念模型

英国土地利用有 4个类型: 居住用地,居住用

地 (含花园 ) ,工业用地及蔬菜用地, 各种土地利用

类型都有相关的暴露概念模型与参数;美国大致分

为 2种土地利用类型:工业与居民用地。我国风险

评估技术导则 ( C - RAG )将土地利用分为住宅类

用地、工业用地及其他用地,缺少农业用地类型及

进一步的细分。从暴露途径来看, C - RAG与美国

ASTM RBCA E2081基本一致, 而与英国 CLEA -

SR3相比, 缺少花园蔬菜摄入暴露途径。英国

CLEA - SR3中的暴露途径比较全面, 还包括了

ASTM RBCA E2081中没有的室内皮肤接触土壤与

颗粒物吸入暴露途径。C- RAG没有涉及到地下

水风险评估, 而英国地下水风险评估是单独在

RTM ( Remedial Target M ethodology )导则中实施
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的
[ 13]
。中、英、美三国风险评估模型的暴露途径比

较见表 1。

表 1� 中、英、美三国风险评估技术导则的暴露途径比较

Table 1� Com pa rison o f exposure pathw ays in USA, UK and

Ch inese r isk assessm ent gu idelines

暴露途径
美国 ASTM

RBCA E- 2081

中国

C- RAG

英国

CLEA ( SR3 )

土壤经口摄入 � � �

花园内蔬菜摄入 � � �

皮肤接触土壤 � (无室内 ) � (无室内 ) � (包括室内 )

吸入室内土壤灰尘 � � �

吸入室外土壤灰尘 � � �

吸入室内土壤和地下水蒸气 � � � (只有土壤 )

吸入室外土壤和地下水蒸气 � � � (只有土壤 )

土壤淋溶 � � �

2. 2� 技术算法
从土壤健康风险计算方法来看, 中英美评估导

则之间的差异主要体现在室内外空气吸入暴露途

径。美国 ASTM RBCA E- 2081导则中的室内挥发

污染物侵入暴露途径使用在有压差和无压差驱动

流情景下的 Johnson& E ttinger模型, 而英国 CLEA

- SR3选择了较为保守的有压差驱动流情景下的

Johnson& E ttinger模型。 C- RAG采纳了无压差

驱动流情景下的简易 Johnson& E ttinger模型
[ 14]
。

我国风险评估技术导则 ( C - RAG )中的室外

吸入暴露途径的计算方法与美国 ASTM RBCA E-

2081导则一致, 都采用了表层和亚表层公式。而

英国 CLEA - SR3导则推荐了美国环保局的大气

扩散模型 ( USEPA Q /C M ode l)。此模型可根据场

地所在的地理环境及气象条件,使用大气扩散模型

计算实地扩散系数 (Q /C)、室外空气中的污染物及

颗粒物浓度。而 C- RAG给颗粒物浓度定值, 不

具有现实性。建议 C- RAG使用 U SEPA Q /C模

型
[ 9]
,并依据我国大气专项中研究成果, 在我国大

中城市制定相关的 Q /C值, 以便满足不同区域的

场地评估的参数需求。中、英、美三国风险评估模

型在不同暴露途径下的技术算法的比较见表 2。

表 2� 中、英、美三国风险评估技术导则不同暴露途径的技术算法的比较

Table 2� Compar ison o f technical a lgor ithm s o f different exposure pa thw ays in USA, UK and Ch inese risk assessm ent guide lines

暴露途径 美国 ASTM RBCA E- 2081 中国 C- RAG 英国 CLEA ( SR3)

经口摄入 一致

摄入自产蔬菜 否 否 是

皮肤接触 一致 ( USEPA皮肤吸收方法 )

室内空气吸入 John son& E tt inger模型 [15]

压差和无压差驱动流 无压差驱动流 压差驱动流

室外空气吸入 一致 (表层和亚表层公式 )

颗粒物 /灰尘 质量平衡方法 (已知颗粒物浓度 )

USEPA Q /C模型

土壤淋溶到地下水 基于地下水饮用标准或地表水

环境质量标准或毒性

基于地下水饮用标准 没有考虑

地下水侧向迁移 是 没有考虑 没有考虑

2. 3� 主要参数的选定

我国风险评估技术导则 ( C - RAG )需要完善

的主要内容是参数的本土化,其中主要参数为土壤

类型、暴露参数、建筑物参数及具有政策导向的致

癌风险目标。

土壤类型对挥发物室内吸入是对综合土壤筛

选值及修复目标贡献最大的暴露途径,其贡献若占

95%以上, 其关键性参数为挥发渗透性。RBCA

E2081和 CLEA - SR3导则有 9种土壤类型, 并推

荐含沙质土壤作为计算土壤筛选值及修复目标的

土壤类型
[ 5 - 7]
。与土壤类型相比, 建筑物参数对综

合土壤筛选值及修复目标的计算敏感性较强,特别

是室内外压差、地基裂缝比率、高度、空气交换率

等。C- RAG中的土壤类型不太明确, 建筑物参数

基本来源于美国的推荐值,都没有反应我国土壤类

型丰富及建筑物的特点。C- RAG中的敏感人群

只有儿童与成人。英国 CLEA - SR3暴露人群及

参数细分为 17个年龄段,其中 0 ~ 6岁段为儿童,

17岁段为成人, 每个年龄段都制定了相关暴露参

数,如人体质量、身高、土壤摄入量; 美国 ASTM
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RBCA E- 2081将暴露人群划分为儿童、青年与成

人。我国需要对不同土地利用类型中的敏感人群

进行基础理论研究, 并制定适合我国特点的暴露

参数。

从致癌风险目标的选定来看,不同国家使用的

目标也不一致, 见表 3。荷兰建议用比较宽松的

10
- 4
;英国没有制定致癌风险目标, 而实际工作中

一般使用 10
- 5
;我国 C- RAG与美国 ASTM RBCA

E2081一致,都推荐使用 10
- 6
为单一污染物风险目

标,而 ASTM还选择 10
- 4
为累积污染物风险目标。

我国是一个发展中国家, 从修复费用的角度来考

虑,使用 10
- 4
或者最小 10

- 5
较为合理。

表 3� 中英美荷风险评估技术导则中致癌风险目标的比较

Tab le 3� Compar ison of cancer targ et r isk levels in USA,

UK, Dutch and Chinese risk assessment guide lines

国家 导则 目标风险水平 评论

荷兰 RIVM干预值 10- 4 比较宽松

英格兰和

威尔士

SGV报告 多种 10- 5,没有累积

目标风险水平值

中等

美国 USEPA土壤筛选值

导则 ( SSG )

单个: 10- 6;累积: 10- 4 保守

中国 C- RAG 10- 6

3� 结语
我国风险评估技术导则 ( C - RAG )与 ASTM

RBCA E2081和 CLEA SR2类似,故经过修改, RB�
CA和 CLEA软件都适合在中国应用。

( 1)国际土壤筛选值, 比如荷兰干预值, 美国

区域筛选值和英国土壤指导值, 不经过校正,不适

合在中国直接应用。

( 2)建议采用有压差驱动流情景下的 Johnson

& E ttinger模型预测挥发性侵入室内的浓度。

( 3)建议采用 USEPA Q /C模型预测室外挥发

物及颗粒物浓度, 并依据我国大气专项中研究成

果,在我国大中城市制定相关的 Q /C值, 以便满足

不同区域的场地评估的参数需求。

( 4)我国污染场地风险技术评估导则需要进

行众多基础研究和完善,如土地利用类型和暴露因

子,土壤类型和相关参数、建筑物参数等。

( 5)污染场地风险评估要从健康与环境两个

角度来考虑,需要制定地下水风险评估导则。
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