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基于特定场地污染概念模型的健康风险评估案例研究
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摘要: 对某有机化工厂地下水下游方向拟建设的地铁站所在区域土壤及地下水开展污染调查，结果表明，拟建地铁站区域深

层土壤及地下水均被 1，2-二氯乙烷污染，其中，土壤样品最高浓度 104. 08 mg·kg －1，位于地表以下 8. 6 m深处; 地下水样品最
高浓度18 500 μg·L －1 ．污染主要由位于上游的有机化工厂生产排污所致．本研究依据调查结果并结合地铁站的特殊结构设计
构建了该场地特定的污染概念模型，推导了相应的风险计算公式用于计算站内人员的健康风险，并与基于通用污染概念模型

建立的风险计算公式的评价结果进行比较．两种模型计算结果均表明该区域土壤及地下水中污染对未来地铁站工作人员造
成的致癌风险将远高于目前普遍接受的风险水平( 1 × 10 －6 ) ，但前者计算的土壤和地下水对未来地铁工作人员造成的致癌风

险要比后者分别高 2 倍和 1. 5 倍．由此可见，对于具体的场地评价项目，应考虑场地的污染特性及未来建筑的结构特性对现有
评估模型进行修正后进行健康风险评估，以避免因直接套用现有导则中的计算模型使最终评估结果偏离客观实际．
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ZHONG Mao-sheng1，2，3， JIANG Lin1，2，3，YAO Jue-jun1，2，3，XIA Tian-xiang1，2，3，ZHU Xiao-ying1，2，3，HAN
Dan1，2，3，ZHANG Li-na1，2，3

( 1． Beijing Municipal Research Institute of Environmental Protection，Beijing 100037，China; 2． National Engineering Research Centre
of Urban Environmental Pollution Control，Beijing 100037，China; 3． Beijing Key Laboratory for Risk Modeling and Remediation of
Contaminated Sites，Beijing 100037，China)
Abstract: Site investigation was carried out on an area to be redeveloped as a subway station，which is right downstream of the
groundwater of a former chemical plant． The results indicate the subsurface soil and groundwater in the area are both polluted heavily by
1，2-dichloroethane，which was caused by the chemical plant upstream with the highest concentration was 104. 08 mg·kg －1 for soil
sample at 8. 6 m below ground and the highest concentration was 18 500 μg·L －1 for groundwater． Further，a site-specific
contamination conceptual model，giving consideration to the specific structure configuration of the station，was developed，and the
corresponding risk calculation equation was derived． The carcinogenic risks calculated with models developed on the generic site
conceptual model and derived herein on the site-specific conceptual model were compared． Both models indicate that the carcinogenic
risk is significantly higher than the acceptable level which is 1 × 10 －6 ． The comparison result reveals that the risk calculated with the
former models for soil and groundwater are higher than the one calculated with the latter models by 2 times and 1. 5 times，respectively．
The finding in this paper indicates that the generic risk assessment model may underestimate the risk if specific site conditions and
structure configuration are not considered．
Key words: site-specific; configuration design; contamination conceptual model; health risk assessment; case study

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的主要类型，一些位于

城市中心、生产历史长、生产工艺变革多的污染企
业遗留场地对场地未来使用人群的健康可能产生不

利影响［1，2］．因此，这类场地在重新开发利用前通常
需要进行场地健康风险评估．
我国在污染场地管理领域起步相对较晚，目前

还没有针对污染场地管理形成完整的法律法规和标

准评价体系．同时，由于各部门之间的协调问题，在
进行场地风险评估时大多数评估机构往往缺乏与场

地规划及建筑设计部门的详细沟通，导致其在进行

风险评估时通常是机械地套用导则或指南中的评估

模型，在模型参数选择时也往往是直接套用相关导

则或指南中的推荐值，或只对部分参数进行本地化，

并未结合场地的具体污染概念模型及未来建筑规划

对相关模型及参数进行调整［3 ～ 6］． 故评估结果与客
观情况往往存在一定差异，难以为后续场地风险管

理及控制方案的制定提供科学参考．
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本研究以位于北京某有机化工厂附近某地铁站

为例，根据该场地污染特性和地铁站的详细建筑设

计建立了该场地的污染概念模型． 在此基础上推导
了风险计算公式并用于评估周围污染土壤及地下水

对该地铁站内部工作人员产生的健康风险．同时，将
结果与直接套用导则中的评估模型所计算的结果进

行比较与分析，以期为国内类似项目的评估提供参

考与借鉴．

1 场地概况

1. 1 场地特征
所研究的地铁站位于北京东四环外原北京市化

工生产区．地铁站占地面积约6 900 m2 ( 300 m × 23
m) ，地层结构主要分为 4 层，其中 0 ～ 1 m为回填土
层、1 ～ 6. 5 m 为粉土层、6. 5 ～ 9. 5 m 为黏土层、
9. 5 ～ 18 m 为砂土层． 区域地下水流向为自西北向

东南，埋深 11 ～ 12 m，属于潜水含水层．现场踏勘表
明该地铁站位于北京某生产历史久远的有机化工厂

东南部( 即该厂区地下水的下游方向) ，部分规划区

域已落在该有机化工厂厂区内部． 前期场地环境评
估结果显示，厂区土壤与地下水被含氯有机物严重

污染，其中 1，2-二氯乙烷在土壤中的最高浓度达到
10 600 mg·kg －1，地下水中最高浓度达到9 800 000
μg·L －1，是厂区的主要和典型污染物之一．
1. 2 污染特征
为详细了解该地铁站所在区域土壤与地下水污

染状况及其对未来地铁站内工作人员的健康影响，

课题组依据地铁建设单位提供的地铁站详细规划及

建筑设计图、场地水文地质条件以及其地下水上游
有机化工厂原厂址场地评价报告，对拟建地铁站的

区域进行采样调查．共布置 6 个采样点，平面布置如
图 1 所示．土壤及地下水样品分析方法见文献［7］．

图 1 采样点平面布置示意
Fig． 1 Layout of sampling locations

其中WR17 及WR22 采集不同深度土壤样品后
建地下水监测井以采集该区域地下水样品，其余采

样点仅采集不同深度的土壤样品． 分析结果显示:
WR17、WR20、WR21 及 WR23 采样点纵剖面的 5
个土壤样品均检出 1，2-二氯乙烷，最大浓度样品位
于 WR17 号点的 8. 6 m 处，达到 104. 08 mg·kg －1 ;

WR18、WR22 号采样点仅分别在 17. 3 m、17. 6 m
处检出 1，2-二氯乙烷，分别为 0. 33 mg·kg －1、0. 43
mg·kg －1 ; WR19 号采样点纵剖面 5 个土壤样品均
未检出 1，2-二氯乙烷． WR17、WR20、WR21、
WR23 采样点污染物纵向分布如图 2 所示．
由图 2 可知，除 WR23 号采样点外，其余采样点

最高浓度主要出现在含水层土壤及其上方的黏土弱

透水层土壤中． 同时，WR17、WR22 号监测井地下
水样品 1，2-二氯乙烷检测浓度分别为 18 500
μg·L －1、5. 7 μg·L －1 ．由于本研究区域土壤及地下
水中污染物与其地下水上游某有机化工厂土壤与地

下水中典型污染物种类一致，可初步推断研究区污

染可能是该化工厂中的污染物随地下水迁移至研究

区域所致．

2 污染概念模型

2. 1 通用污染概念模型
在对污染场地进行健康风险评价时，建立正确

的场地污染概念模型至关重要． 对于挥发性有机物
( VOCs) 污染场地，污染物主要通过挥发与受体接
触，之后在受体的呼吸作用下进入人体内继而对健

康造成危害［5，8，9］． 因此，在这类场地的污染概念模
型中，需清晰描绘污染物与受体的相对位置、在环
境介质中的迁移方式、最终进入受体的途径以及场
地上未来建筑物的详细结构，其通用概念模型如图

3 所示［12，14］．
以上概念模型的重要假设之一是场地上未来建

筑位于污染土壤及地下水的垂直上方． 污染物通过
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图 2 土壤中污染物纵向浓度分布
Fig． 2 Vertical concentration profile in soil

图 3 VOCs污染场地呼吸暴露途径通用概念模型
Fig． 3 Generic conceptual model for inhalation exposure pathway in VOCs contaminated sites

在分子扩散作用依次通过地下水及污染土壤上方的

清洁非饱和土层进入地表呼吸层与受体接触，或依

次通过清洁的非饱和土层及建筑物底板进入室内空

间与受体接触( 不考虑污染物在非饱和土壤中横向

迁移通过建筑物墙壁进入室内) ［5，10］．基于此概念模
型，现有评估导则或指南中已建立了相应风险计算

模型［11 ～ 14］．具体计算公式如式( 1 ) ～ ( 2 ) 所示． 其
中，IR1 为土壤污染导致的呼吸致癌风险，IR2 为地
下水污染导致的呼吸致癌风险，其余参数的定义见

3. 1 节中表 1 的描述．

IR1 = cs ×
H × ρ

θws + Ks × ρ + H × θas
×

Deff
s × η

Deff
s × η + Lcr × ER × Lb

×

EF × ED × URF
ATc × 365 ( 1)

IR2 = cw × H ×
Deff

s × η
Deff

s × η + Lcr × ER × Lb

× EF × ED × URF
ATc × 365 ( 2)

2. 2 地铁站污染概念模型
结合地铁站的建筑设计详图及污染土壤与地下

水埋深发现，以上通用概念模型与地铁站的实际污

染概念模型( 图 4) 并不完全相符．最大的差异在于，
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图 4 地铁站污染概念模型
Fig． 4 Conceptual model for the contamination in subway station

与通用概念模型假设未来建筑位于污染土壤及地下

水垂直正上方不同，未来地铁站管理人员的主要活

动空间在地表以下，整个空间大部分被污染土壤及

地下水包围．因此，除地铁站建筑垂直下方的土壤及
地下水中的污染物可通过建筑底板裂隙进入内部空

间并进而影响站内工作人员健康外，与墙壁直接接

触的土壤及地下水中的污染物，也可通过建筑墙壁

中的裂隙进入室内空间．因此，直接套用现有导则或
指南中的计算公式由于未能考虑从墙壁进入地铁站

室内的污染物，其结果很可能低估地铁站内未来工

作人员的健康风险．

3 风险评估

3. 1 评估模型推导
根据图 4 中地铁站场地污染概念模型，结合土

壤及地下水中污染物进入地铁站室内的主要途径，

可推导应用于这一特定污染概念模型的风险计算公

式．具体过程如下:
首先，由于目前场地风险评价过程中一般忽略

污染物生物降解、吸附等过程，认为源强在评估周
期内恒定，因此可根据通量连续性原则建立土壤中

污染物与室内空气中对应污染物的关系［15 ～ 20］，如式

( 3) 所示．
Flux × ( L × B + 2 × L × h) =

ER × L × B × Lb × c2 ( 3)

式中，Flux为污染物挥发通量，mg·( m2·s) － 1 ; L 为
地铁站沿行驶方向的长度，m; c2 为室内空气中污
染物浓度，mg·m －3 ; 其余符号参见表 1．
一般认为 VOCs主要在浓度梯度的作用下通过

分子扩散作用穿越混凝土底板或墙壁，因此可根据

费克扩散定律计算 VOCs 的挥发通量［5，17，18］，如式
( 4) 所示．

Flux = Deff
s ×

c1 － c2
Lcr

( 4)

Deff
s = Da ×

θ3． 33as

θ2t
+
Dw

H ×
θ3. 33ws

θ2t
( 5)

式中，c1 为底板下土壤气中污染物浓度，mg·m
－3 ;

Ds
eff为 VOCs在土壤中的有效扩散系数，m2·s － 1 ; 其

余符号参见表 1．
对于底板下土壤气中污染物浓度 c1 的计算，当

仅有污染土壤时，可通过三相平衡计算［5，16，21］，如式

( 6) ～ ( 7) 所示．

c1s = cs ×
H × ρ

θws + Ks × ρ + H × θas
( 6)

Ks = Koc × foc ( 7)
式中，c1s为仅存在土壤污染时土壤气中 VOCs 的浓
度，mg·m －3 ; 其余符号参见表 1．
当存在污染地下水时，采用式( 8 ) 计算地下水

上层非饱和土壤层土壤气中来自地下水中的污染物

浓度．
c1w = cw × H ( 8)

式中，c1w为仅存在地下水污染时土壤气中 VOCs 的
浓度，mg·m －3 ; 其余符号参见表 1．
联立式( 3) ～ ( 8) ，可求解地铁站室内空气中污

染物的浓度，如式( 9) ～ ( 10) 所示．其中，式( 9) 用于
计算土壤污染进入室内空气中污染物的浓度，式

( 10) 用于计算地下水污染进入室内空气中污染物
的浓度．

c2s = cs ×
H × ρ

θws + Ks × ρ + H × θas
×
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Deff
s × ( B + 2h) × η

Deff
s × η × ( B + 2h) + Lcrack × ER × B × Lb

( 9)

c2w = cw × H ×
Deff

s × ( B + 2h) × η
Deff

s × η × ( B + 2h) + Lcr × ER × B × Lb
( 10)

式中，c1s、c2w分别为自污染土壤及地下水中进入室
内的污染物浓度，mg·m －3 ; 其余符号参见表 1．
依据受体的暴露特性及剂量-效应关系，可建立

地铁站内工作人员所受致癌风险与土壤或地下水中

污染物的关系，如式( 11) ～ ( 12) 所示．其中，式( 11)
用于计算土壤污染导致的致癌风险 IR3，式( 12 ) 用
于计算地下水污染导致的致癌风险 IR4．

IR3 = c2s ×
EF × ED × URF

ATc × 365

= cs ×
H × ρ

θws + Ks × ρ + H × θas
×

Deff
s × ( B + 2h) × η

Deff
s × η × ( B + 2h) + Lcr × ER × B × Lb

×

EF × ED × URF
ATc × 365 ( 11)

IR4 = c2w × EF × ED × URF
ATc × 365

= cw × H ×
Deff

s × ( B + 2h) × η
Deff

s × η × ( B + 2h) + Lcr × ER × B × Lb

× EF × ED × URF
ATc × 365 ( 12)

以上模型计算所需参数的定义及取值如表 1
所示．

表 1 参数定义及取值
Table 1 Definition of parameters and assigned values

参数 定义 取值 来源 参数 定义 取值 来源

B 地铁空间垂直于行驶方向的宽度，m 15. 6 a1) θas 土壤中空气含量，无量纲 0. 26 实测

h 与墙壁直接接触的污染土厚度，m 8 a1) θt 土壤总孔隙度，无量纲 0. 32 实测
Lcr 封闭空间地下基础或墙的厚度，m 0. 8 a1) Ks 土壤-水吸附系数，无量纲 3. 86 × 10 －3 b2)

Lb 地铁室内空间高度，m 13. 3 a1) foc 土壤有机碳含量，无量纲 2. 22 × 10 －4 实测
Da 物质在空气中的扩散系数，m2·s － 1 1. 04 × 10 －5 ［13］ Koc 碳水分配系数，无量纲 17. 4 ［13］
Dw 物质在水中的扩散系数，m2·s － 1 9. 9 × 10 －10 ［13］ η 基础裂缝比例，无量纲 0. 01 ［11］
ER 地铁站室内空气换气率，s － 1 1. 3 × 10 －4 ［22］ EF 暴露频率，d·a － 1 300 ［11］
H 亨利常数，无量纲 5. 32 × 10 －2 ［13］ ED 暴露周期，a 25 ［11］
ρ 土壤密度，kg·m －3 1. 59 × 103 实测 ATc 平均致癌作用时间，a 70 ［11］
θws 土壤中水分含量，无量纲 0. 06 实测 URF 单位致癌因子，( μg·m －3 ) － 1 2. 6 × 10 －5 ［11］
cs 土壤污染物浓度，mg·kg －1 实测 — cw 地下水污染物浓度，μg·L －1 实测 —

1) a表示该参数主要来源该地铁站结构设计资料，b表示该参数为过程参数，通过文中相应公式计算获得

3. 2 评估结果
根据 3. 1 节中推导的评估模型，可计算地铁站

室内工作人员因呼吸含 1，2-二氯乙烷的空气而导
致的致癌风险． 其中，cs 以所有样品检测浓度的
95%置信上限浓度代替［23］，即 47. 86 mg·kg －1 ．由于
地下水样品量较少，本研究将地下水样品检测的最

大浓度18 500 μg·L －1作为其代表浓度 cw 代入模型
进行风险计算．同时，以目前普遍接受的 1 × 10 －6作

为最大可接受风险［11，13，24，25］，可利用模型 ( 11 ) 、
( 12) 反推该场地土壤及地下水中 1，2-二氯乙烷的
最大允许浓度( 即土壤及地下水的修复目标) ．为比
较采用基于通用污染概念模型建立的风险评估公式

与基于目标地铁站特定污染概念模型建立的风险评

估公式计算结果的差异，本研究同时也采用式( 1 ) 、
( 2) 对该场地风险与修复目标进行了计算，相应参
数的取值如表 1 所示．评估结果如表 2 所示．
由表 2 可知，无论采用基于通用概念模型还是

表 2 评估结果1)

Table 2 Assessment results

介质 风险 1 风险 2 修复目标 1
/mg·kg －1

修复目标 2
/mg·L －1

土壤 2. 9 × 10 －4 6. 0 × 10 －4 0. 16 0. 08
地下水 1. 3 × 10 －5 2 × 10 －5 1. 4 0. 9

1) 风险 1 及修复目标 1 采用现有导则中的计算公式计算，风险 2 及

修复目标 2 采用本研究推导模型计算

目标地铁站特定污染概念模型推导的风险计算公

式，结果均显示该区域土壤及地下水中 1，2-二氯乙
烷污染对地铁站内未来工作人员造成的致癌风险将

高于 1 × 10 －6 ．表明，如不采取相应污染物消除或风
险控制措施，地铁站周围土壤及地下水1，2-二氯乙
烷污染将对未来地铁站管理人员造成不可接受的致

癌风险．其次，比较发现，采用基于通用概念模型建
立的风险计算公式计算的土壤及地下水风险结果分

别低于基于目标地铁站特定污染概念模型建立的风
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险计算公式的计算结果，采用前者反推的修复目标

分别高于后者 2 倍、1. 5 倍．其主要原因在于前者假
设污染土壤及地下水仅位于未来建筑物的垂直下

方，污染物只通过建筑底板进入室内． 但是，由于地
铁站规划为一个全地下式结构，其周围大部分区域

均被污染土壤及地下水包围，污染物不仅可通过建

筑底板进入室内，也可通过建筑墙壁进入室内． 因
此，本研究中，直接套用前者相当于低估了污染物进

入室内空间的量，最终导致评估结果偏低．

4 结论

分别直接套用现有评估技术导则中基于通用

VOCs污染场地概念模型建立的风险计算公式及采
用本研究基于目标地铁站特定污染概念模型建立的

风险计算公式计算地铁站土壤及地下水 1，2-二氯
乙烷污染对站内工作人员产生的致癌健康风险均超

过目前可接受的 1 × 10 －6 ．而且，前者土壤计算结果
低于后者约 2 倍，地下水结果低于后者约 1. 5 倍．可
见，风险评估过程中需根据具体场地的污染概念模

型对风险计算公式进行相应修正，避免直接套用导

则中的公式低估人群的实际健康风险．
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