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某在产企业土壤污染风险评估与风险管控研究

殷 瑶，张 祥
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 以某在产企业土壤地下水污染为研究对象，开展人体健康风险评估工作。对污染源区面积、污染源区

宽度、封闭空间体积/渗透面积比、密闭空间空气交换频率、致癌效应的平均时间等参数结合实际情况进行了调

整。风险评估结果表明：土壤和地下水中二氯甲烷对企业员工的健康风险不可接受，需开展管控修复；室内暴

露途径是影响人体健康的主要途径；可采取制度控制和工程控制等措施，对密闭空间空气交换频率、成人暴露

期、室内暴露频率、封闭空间地下基础层厚度、基础和墙体面积中裂隙部分所占比例等敏感性参数进行调控，

降低人体健康风险。
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Study on Risk Assessment and Risk Management of Soil Pollution in an 
Operating Enterprise

YIN Yao, ZHANG Xiang
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Abstract: Taking the soil and groundwater pollution of an operating enterprise as the research object, the risk 

assessment of human health is carried out.  Combined with the practical situations, the parameters such as pollution 

source-zone area, width of pollution source zone, enclosed spatial volume / infiltration area ratio, air exchange rate of 

enclosed space, and average time for carcinogenic effect are adjusted.  The risk assessment results indicate that the 

health risk of dichloromethane in soil and groundwater to enterprise employees is unacceptable, and the remediation and 

risk control measures need to be taken.  The indoor exposure pathway is the primary route affecting human health.  The 

institutional and engineering control measures can be taken to regulate the sensitive parameters, including air exchange 

rate of enclosed space, exposure duration of adults, indoor exposure frequency of adults, thickness of enclosed-space 

underground foundation layer, and proportion of the cracked parts in the area of the foundation and walls, thereby 

reducing health risks to humans.
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0　引 言

部分在产企业长期的生产过程中，由于生产工

艺落后、设备老化、废弃物处理不当等原因，可能发

生污染物料泄漏进入土壤和地下水，污染物在土壤

和地下水中的迁移扩散对人体健康产生潜在风

险［1］。因此，开展在产企业土壤环境调查和风险评

估，对于掌握污染状况、识别潜在风险、制定科学合

理的风险管控和修复策略具有重要意义。在产企业

的土壤污染风险评估需结合企业实际情况，采取科

学合理的技术方法，优化人体健康风险评估各阶段

的工作内容，并制定有效的污染物风险控制措施，为

后续企业开展土壤污染防治和环境管理工作提供科

学指导［2］。

由于难以进行参数的实际测定，目前大多数企

业在土壤污染风险评估中的参数取值普遍采用默认

值，可能导致计算得到的风险偏大，风险控制值过于

保守［3］，不符合企业实际情况，也加重了企业控制土

壤地下水污染的负担，影响企业正常安全生产。同

时，模型参数的不确定性可能对风险评估结果以及

后续管控修复目标决策产生不利影响［4］。因此，本

研究以某存在土壤地下水污染的在产企业为研究对

象，基于模型参数调整开展人体健康风险评估，并分

析模型特征参数取值对人体健康风险的影响和参数
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敏感性，支撑在产企业基于风险表征实施风险管控

措施，以降低土壤地下水污染风险。

1　项目概况

1.1　在产企业生产现状

某在产企业占地面积约 16 000 m2，自 2000 年

以来长期进行机械加工制造生产，零件清洗、抛丸除

锈、喷漆涂覆等加工过程涉及到有机清洗溶剂的使

用。目前该企业仍处于正常生产运营状态，厂房和

设备正常使用，未来也继续作为工业用地使用。

生产区域室外地面没有全部施作水平防渗，存在防

渗层损坏裂缝和裸露土壤，生产过程中含氯清洗剂

进入清洗废水中，废水的不当储存和处理可能造成

污染物进入土壤和地下水中。对企业土壤和地下水

自行监测，发现厂区范围内存在土壤地下水污染，需

要开展人体健康风险评估。

1.2　在产企业水文地质条件

该企业所在区域地层以粉质黏土层为主，地面

水泥防渗层向下 12.0 m 依次为杂填土、粉质黏土、淤

泥质粉质黏土、淤泥质黏土。企业占地范围内地下

水埋深约 0.73 m，整体流向为自西北向东南。该企

业南侧紧邻河流，地下水与地表水存在补给排泄关

系，污染物存在扩散至厂区外污染地表水的可能性。

企业内土壤理化性质特征参数如表 1 所示。

1.3　土壤地下水污染特征

该企业自行监测结果显示生产车间地下土壤中

二氯甲烷最大浓度为 3.0×104 mg/kg，污染深度为 0.5~
4.0 m，污染面积约 400 m2；地下水中二氯甲烷最大浓

度为 1.2×104 mg/L，污染深度为地下水埋深至 10.0 m，

污染面积约 3 300 m2。土壤地下水存在复合污染特

征，污染分布范围如图 1 所示。

1.4　研究方法

根据《建设用地土壤污染风险评估技术导则》

（HJ 25.3—2019）的相关要求，结合实际情况选择合

适的模型参数，基于公开的《污染场地风险评估电子

表格》最新版本［5］，以该企业土壤地下水中超过土壤

污染筛选值和地下水质量标准的污染物作为关注污

染物，对该在产企业地块进行土壤地下水污染的人

体健康风险评估和不确定性分析。

2　人体健康风险评估

2.1　危害识别

危害识别包括企业信息资料收集和关注污染物

确定，核心是确定关注污染物［6］。通过资料收集和

现场踏勘确定了企业污染区域的土壤地下水污染分

布、土壤理化性质分析数据、水文地质特征信息、敏

感人群活动信息、建筑物信息等。根据调查结果，确

定土壤和地下水中关注污染物均为超标的二氯甲

烷，超标倍数分别为 47.7 倍和 23 999 倍。该企业维

持生产运营状态，敏感人群为企业内工作人员。

2.2　暴露评估

该企业仍维持在产状态，污染区域为生产车间，

考虑生产运行状态下工作人员在污染区域活动的暴

露情景。关注污染物二氯甲烷为挥发性有机物

（volatile organic compound，VOC），污染介质为表层以

下土壤和地下水。一般建设用地风险评估中保守考

虑最恶劣情况，计算全部 5 种土壤暴露途径和 2 种地

下水暴露途径的暴露量［7］。在产企业正常运营阶段

不涉及开挖施工，不涉及地下水开采，因此本案例中

企业工作人员的暴露途径只考虑来自表层以下土壤

和地下水的气态污染物，包括吸入室外空气中气态

污染物（途径 1）、吸入室内空气中的气态污染物（途

径 2）共 2 种土壤污染物暴露途径和吸入室外空气中

的气态污染物（途径 3）、吸入室内空气中的气态污染

物（途径 4）共 2 种地下水污染物暴露途径。现场踏

勘未见企业员工佩戴呼吸防护用具，不考虑个人防

护用品对暴露量的影响［8］。

土壤污染风险评估的概念模型涉及参数包括

“污染源”的土壤和地下水污染分布和理化性质参

数、“途径”的污染扩散迁移的控制参数和“受体”的

敏感人群暴露参数。在产企业地块土壤及地下水性

表 1　土壤理化性质参数

参数

含水率/（kg·kg-1）
容重/（kg·dm-3）

颗粒密度/（g·cm-3）
有机质含量/（g·kg-1）

孔隙水体积比

孔隙空气体积比

分析结果

0.31
1.46
2.73
10.3
0.452
0.014
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图 1　企业占地平面布置与土壤地下水污染空间分布
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质参数尽可能地取地块实测值，污染扩散迁移控制

参数和敏感人群暴露参数等结合实际情况调整，如

表 2 所列。封闭空间体积/渗透面积比根据污染范围

所在生产车间实际结构进行调整［9］。污染源区面积

采用二氯甲烷超标区域面积总和，污染源区宽度采

用二氯甲烷超标区域与风向垂向交界面长度［10］。密

闭空间空气交换频率根据机械工业厂房换气次数设

计要求进行调整［11⁃12］。致癌效应的平均时间根据

企业所在地区平均寿命进行调整。其余参数采用

《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ 25.3—
2019）附录 G 的推荐值。

经计算，实际暴露途径下土壤和地下水对企业

员工的暴露量如表 3 所示。

2.3　毒性评估

土壤和地下水关注污染物均为二氯甲烷，属于

国际癌症研究署最新致癌分类清单（agents classified 
by the IARC monographs， volumes 1–136）确定的 2A
类致癌物质，同时具有致癌效应和非致癌效应，其毒

性参数（包括经口摄入致癌斜率因子、呼吸吸入单位

致癌风险、呼吸吸入参考浓度等）和理化性质参数

（包括无量纲亨利常数、空气和水中扩散系数、分配

系数等）取值采用《建设用地土壤污染风险评估技术

导则》（HJ 25.3—2019）附录 B 的推荐值。

2.4　风险表征

污染物评估浓度保守考虑选取土壤和地下水中

二氯甲烷的最大浓度。对于二氯甲烷，最大可接受

的致癌风险值为 10-6，最大可接受的危害商为 1。计

算得到的企业员工健康风险表征结果如表 4 所示，

并与常规建设用地风险评估过程（除实际土壤地下

水性质参数和空气中颗粒物参数外均采用推荐值，

并保守考虑所有土壤暴露途径）的风险表征结果对

比。结果表明，该企业土壤中二氯甲烷对企业员工

的致癌风险大于 10-6，非致癌危害商大于 1，地下水

中二氯甲烷的非致癌危害商大于 1，因此该企业的土

壤地下水污染风险不可接受。与常规建设用地风险

表征结果对比，采用实际暴露途径和模型参数的风

险评估可在确保风险可控的基础上有效降低风险控

制要求，降低在产企业实施风险管控修复的投入，实

现绿色低碳管控修复。土壤中二氯甲烷风险控制

值为 3 370 mg/kg，地下水中二氯甲烷风险控制值为

8 370 mg/L。唐志等［13］的研究也表明，结合污染地块

实际建筑物结构参数的污染暴露模型的评估结果更

具客观性和经济性，可以大幅降低修复方量和费用

投入。

2.5　暴露途径贡献率分析

对于在产企业，在开展污染土壤地下水管控修复

的同时，需开展针对主导暴露途径的风险管控措施，

降低暴露风险，保护员工健康安全。针对该企业员

工的暴露风险贡献率分析结果表明，致癌和非致癌

风险均主要来源于吸入室内空气中的气态污染物，

即途径 2 和途径 4，如表 5 所示。对于 VOC 污染场

地，污染物最主要的暴露途径一般均为吸入室内封

闭空间中空气中的气态污染物途径，即蒸气入侵

（vapor intrusion）［14］。因此，该企业需开展防范蒸气

入侵的制度控制或工程控制措施，管控来源于吸入

室内封闭空间中空气中的气态污染物的暴露风险。

表 2　风险评估模型参数调整

参数

污染源区面积/
cm2

污染源区宽度/cm
封闭空间体积/渗

透面积比/cm
密闭空间空气/交
换频率/（次·d-1）

致癌效应的平均
时间/d

推荐取值

1.6×107

4 000

300

20

27 740

调整取值

3.3×107

4 200

600

40

30 295

取值说明

二氯甲烷超标区域面积

二氯甲烷超标区域与风
向垂向交界面长度

污染区域生产车间实际
高度

工业厂房通风次数不少
于5次/h，按每天8 h计算

企业所在地平均寿命

表 3　暴露量计算结果

毒性效应

致癌

非致癌

土壤暴露量（土壤/体重）/
[kg⋅（kg⋅d）-1]

途径 1
4.46×10-7

1.48×10-6

途径 2
3.71×10-6

1.23×10-5

地下水暴露量/
[L⋅（kg⋅d）-1]

途径 3
1.35×10-7

4.49×10-7

途径 4
1.54×10-6

5.10×10-6

表 4　人体健康风险表征结果

污染
介质

土壤

地下水

毒性
效应

致癌

非致癌

致癌

非致癌

风险控
制水平

1.00×10-6

1.00
1.00×10-6

1.00

常规建设用地
风险评估表征

风险

4.31×10-5

49.4
3.47×10-6

5.33

实际暴露途
径和参数表

征风险

5.32×10-6

8.91
8.55×10-7

1.43

变化百
分比/%
-87.66
-81.96
-75.36
-73.17

表 5　暴露途径贡献率分布 单位：%

毒性效应

致癌

非致癌

土壤污染暴露途径
贡献率

途径 1
0.64
0.64

途径 2
99.36
99.36

地下水污染暴露途径
贡献率

途径 3
0.47
0.47

途径 4
99.53
99.53
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2.6　模型参数敏感性分析

评估模型各参数的取值可对评估结果造成不同

程度的影响，敏感程度较高的参数应特别注意其测

定方法的规范性及取值合理性，以提高风险评估结

果的准确性［15］。结合本案例企业的实际情况，对实

际情景和暴露途径下进行了调整的污染源区面积、

污染源区宽度、封闭空间体积/渗透面积比、密闭空

间空气交换频率、致癌效应的平均时间，和可能对评

估结果产生较大影响的成人暴露期、室内/室外暴露

频率、封闭空间地下基础层厚度、基础和墙体面积中

裂隙部分所占比例等参数开展了敏感性分析，在现

有参数取值基础上上浮 10%，结果如表 6 所示。可以

看出，由于室内暴露途径风险贡献率大于 99%，封闭

空间体积/渗透面积比、密闭空间空气交换频率、成

人室内暴露频率、封闭空间地下基础层厚度、基础和

墙体面积中裂隙部分所占比例对致癌效应和非致癌

效应的敏感性较强，敏感性比值绝对值均大于 50%，

其中封闭空间体积/渗透面积比、密闭空间空气交换

频率、封闭空间地下基础层厚度与风险呈负相关，成

人室内暴露频率、基础和墙体面积中裂隙部分所占

比例对与风险呈正相关。致癌效应的平均时间和成

人暴露期致癌效应敏感性较强，非致癌效应敏感性

低。污染源区面积、污染源区宽度、成人室外暴露频

率等参数与室外暴露途径相关，而室外暴露途径风

险贡献率小于 1% 时，因此敏感性较低。有研究表

明，土壤含水率、地下水埋深、土壤容重等土壤地下

水性质参数对风险表征结果有明显影响［1，15］，但这

些参数无法基于制度控制和工程控制的风险管控措

施进行参数调控，因此本研究不进行针对性敏感性

分析。

3　针对性风险管控措施

针对以上确定的主导暴露途径和高敏感性参

数，提出适用于在产企业风险控制的制度控制和工

程控制措施。对于该在产企业，员工的健康风险主

要来自于吸入室内封闭空间中空气中的气态污染物

途径，因此在实施污染修复措施降低污染物浓度至

风险控制值前，需针对该途径和与该途径高度敏感

的模型参数进行调控，以降低人体健康风险。

可采取的措施包括：（1）人员活动模式参数的制

度控制：在开展污染管控修复阶段，控制人员靠近污

染区域，降低成人暴露期和暴露频率，特别是室内暴

露频率；（2）建筑物参数的工程控制：采取工程措施

提高封闭空间地下基础层厚度并减少墙体地基裂

隙，或者施作水平防渗阻隔层，增强室内通风，提高

密闭空间空气交换频率。有研究表明施作水平防渗

膜，提高地基的防渗效果，可以显著降低吸入室内空

气中污染物的暴露风险［16］。

4　结 语

该文针对某在产企业土壤地下水污染开展了基

于实际暴露情景的人体健康风险评估，并基于暴露

途径贡献率分析和模型参数敏感性分析确定主要途

径和敏感参数，进而提出风险管控措施，得出以下

结论。

（1）土壤中二氯甲烷对企业员工的致癌风险大

于 10-6，非致癌危害商大于 1，地下水中二氯甲烷的

非致癌危害商大于 1，现状实际条件下对企业员工的

风险不可接受，需进行管控修复，土壤中风险控制值

为 3 370 mg/kg，地下水中风险控制值为 8 370 mg/L。
（2）吸入室内封闭空间中的空气中的气态污染

物是影响企业员工健康的主要暴露途径。

（3）封闭空间体积/渗透面积比、密闭空间空气

交换频率、成人室内暴露频率、封闭空间地下基础层

表 6　参数敏感性分析结果

参数

参数名称

污染源区面积/cm2

污染源区宽度/cm
封闭空间体积/渗透面积比/cm

密闭空间空气交换频率/（次·d-1）
致癌效应的平均时间/d

成人暴露期/a
成人室内暴露频率/（d·a-1）
成人室外暴露频率/（d·a-1）

封闭空间地下基础层厚度/cm
基础和墙体面积中裂隙部分所占比例

变化前

3.3×107

4 200
600
40

30 295.0
25.0

187.50
62.50
35.0

0.000 50

变化后

3.63×107

4 620
660
44

33 324.5
27.5

206.25
68.75
38.5

0.000 55

致癌效应敏感性比值/%
土壤

10.72
-9.75

-81.16
-81.16
-90.91
100.00
89.28
10.72

-69.83
74.63

地下水

8.09
-7.35
-83.56
-83.56
-90.91
100.00
91.91
8.09

-67.56
71.44

非致癌效应敏感性比值/%
土壤

10.72
-9.75

-81.16
-81.16

0.00
0.00
89.28
10.72

-69.83
74.63

地下水

8.09
-7.35

-83.56
-83.56

0.00
0.00
91.91
8.09

-67.56
71.44
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厚度、基础和墙体面积中裂隙部分所占比例等参数

对室内暴露途径的影响较大，敏感性较高。

（4）可采取制度控制和工程控制等措施调控相

关敏感性参数，降低企业员工健康风险。
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