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摘 要:系统总结了国内外用于评估重金属污染土壤稳定化修复效果的方法及存在的问题。目前国内外土壤稳定化效果评
估多采用模拟填埋和酸雨情景下的毒性浸出方法，但该评估方法不能完全模拟基于填埋、绿化、路基和河岸护坡等不同用途
和去向后污染物向环境中释放的多种情景，也很难表征碳化、冻融等实际复杂多变环境的长期作用下重金属释放的风险。提
出应基于土壤稳定化修复后的不同用途和去向，建立相应的浸出方法，评估不同环境胁迫条件下重金属释放的可能性及浸出

量，同时建立稳定化土壤的健康和生态风险评估方法以评价其存在的潜在风险，尝试构建稳定化土壤的浸出和风险评估方法

体系。
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Abstract: Domestic and international standard methods were reviewed and the existing problems pointed out on
assessment of stabilization effect for heavy metals contaminated soil． At present，the method of toxicity leaching
under the simulated scenarios of landfilling and acid rain is mostly adopted for the assessment． However，this
assessment method cannot completely simulate the release of pollutants into the surrounding environment for
different purposes，such as gardening soil，road construction，embankment，etc． It is also difficult to characterize
the release risk of heavy metals under the long-term effects of the actual complex environments such as carbonization
and freeze-thaw，etc． The appropriate leaching methods should be established based on different reuse and disposal
scenarios of the stabilized soil，to assess the possibility and amount of heavy metals release under different
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environmental stress conditions． The health and ecological risk assessment methods should be built up to evaluate
the potential risk of the stabilized soil． Through these attempts，the framework of leaching and risk assessment
methods for the stabilized soil could be formed．
Key words: soil; heavy metal; stabilization; disposal scenarios; leaching assessment

重金属污染场地中的有毒有害污染物不仅会导

致农产品产量和品质下降，还会通过食物链进入人

体，危害人体健康［1-3］。由于土壤中的重金属具有
难降解和难提取特性，量大面广的重金属污染土壤

修复也成为世界性的难题［4-5］。在常用的重金属污
染土壤修复技术中，固化稳定化 ( SS) 技术具有快
速、高效、经济、适用范围广等优势，美国国家环境保
护局( US EPA) 将固化稳定化技术称为处理有害有
毒废物的最佳技术［6］。根据场地修复技术年度报
告，1982—2005 年间美国超级基金共对 977 个场地
进行修复或拟修复，其中有 217 个场地修复使用 SS
技术［7］。固化与稳定化常作为联合技术在重金属
污染土壤中进行应用，主要因为这 2 种技术涉及到
的反应和过程互为交叉，而实际修复工程中，会结合

修复处理后污染土壤的用途和去向，以及 2 种技术
的细微差别进行有选择性应用。固定化技术是通过
把污染物封装在惰性基材中或在污染物外面加上低

渗透性的材料，来减少污染物的淋滤面积以达到限

制污染物释放和迁移的目的［8］; 稳定化技术是从改

变污染物的有效性出发，将污染物转化为不易溶解、

迁移能力或毒性更小的形式［9-10］。固化与稳定化的
区别在于固化过程不一定涉及化学反应，是将废物

通过胶结作用形成一个整体，污染物的浸出毒性会

随着表面积的减少和渗透性的降低而降低; 稳定化

主要是通过发生化学反应改变重金属的形态，形成

迁移性更低、更稳定和不易被生物吸收的化合
物［11-12］。稳定化是目前我国重金属污染场地土壤
修复最主要的技术。据不完全统计，2005 年至今，

全国范围内实施的污染场地土壤稳定化修复工程已

超过 100 项［13］，典型的稳定化修复工程包括世博会
场地、铬盐厂场地、福建某电化老厂区、武汉某染料
厂等。

由于稳定化修复技术不是污染削减技术，而是

一种风险控制技术，所以污染土壤经稳定化修复后，

重金属的长期稳定性会影响对该技术的认可与接受

程度［14-15］。作为典型的污染源控制技术，稳定化仅

能通过改变重金属的赋存形态从而降低生物有效性

和迁移性，但总量并未改变，因此修复过程中利益相

关方会更加关注稳定化修复后污染土壤的去向及其

效果的评估。目前在稳定化修复后的重金属污染土

壤常采用浸出毒性评估方法，这种方法不能完全模

拟处置后污染物向环境中释放的不同情境，也很难

表征复杂多变环境下的长期风险，这种修复后评估

体系的缺乏也影响到稳定化修复技术的选择和安全

应用［16-18］，建立科学系统的重金属污染土壤稳定化

修复后的评估方法体系尤为迫切。笔者通过总结国

内现有的浸出评估方法，并借鉴 US EPA 已有的评

估技术，提出基于不同用途和风险的稳定化修复后

评估体系构建思路，旨在为污染土壤稳定化修复技

术的安全应用提供科学依据。

1 国内浸出评估现状及存在问题

1. 1 浸出评估方法及标准

经稳定化修复后的土壤需评估重金属在环境中

的释放能力，以及对环境中物种、水体和其他环境介

质造成的风险。目前国内修复工程的评估和验收常

采用浸出评估方法来评价重金属的释放能力。常用

的浸出方法有 2 种: 1) 以保护地下水为目标的 HJT

300—2007《固体废物 浸出毒性评价方法 醋酸缓

冲溶液法》［19］的浸出方法，该方法类似于 US EPA

提 出 的 TCLP ( toxicity characteristic leaching

procedure，Method 1311) 毒性浸出方法［20］，是模拟
工业固体废物进入填埋场后，其中有害组分在垃圾

渗滤液的影响下对地下水的危害; 2) 以保护地表水
和地下水为目标的 HJT 299—2007《固体废物 浸出
毒性评价方法 硫酸硝酸法》［21］浸出方法，该方法
类似于 US EPA 提出的 SPLP ( synthetic precipitation
leaching procedure，Method 1312) 浸出方法［22］，模拟
酸雨沉降对重金属污染土壤浸出毒性的影响。这 2
种浸出方法在不同的技术规范和标准中对应不同的

限值，如表 1 所示。
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第 6 期 张琢等:基于用途和风险的重金属污染土壤稳定化修复后评估体系探讨

表 1 不同浸出标准方法在不同应用情境中所规定的典型重金属限值
Table 1 Typical heavy metal limits of leaching procedures applied to different disposal scenarios mgL

重金属

HJT 300—2007

生活垃圾填埋污染控制标准

( GB 16889—2008)

HJT 299—2007

危险废物鉴别标准 浸出

毒性鉴别( GB 5085. 3—2007)
重金属污染土壤填埋场建设与运行

技术规范( DB 11T 810—2011)
危险废物填埋污染控制标准

( GB 18598—2001)

汞 0. 05 0. 1 0. 1 0. 25

铜 40 100 100 75

锌 100 100 100 75

铅 0. 25 5 5 5

镉 0. 15 1 1 0. 5

铍 0. 02 0. 02 — 0. 2

钡 25 100 100 150

镍 0. 5 5 5 15

砷 0. 3 5 5 2. 5

总铬 4. 5 15 15 12

六价铬 1. 5 5 5 2. 5

硒 0. 1 1 1 —

1. 2 评估方法存在的问题
( 1) 难以满足多用途情境下的释放评估
国内对污染土壤稳定化修复评估大多采用醋酸

法( HJT 300—2007 ) 和硫酸硝酸法 ( HJT 299—
2007) 。醋酸法容易高估重金属在环境中的释放，
相对而言，硫酸硝酸法能更好地模拟酸雨淋溶的情

景［23］。事实上修复后的土壤可能有原位回填、绿化
用土、路基用土和卫生填埋等多种去向，不同去向的
重金属的暴露途径及可能的受体也不同，相应的评

估方法也应有差异，但现有的浸出评估方法单一，没

有很好地与实际处置情景相结合，不能完全模拟土

壤稳定后基于不同去向的可能释放情景。
( 2) 难以表征复杂情境下的长期释放
现有的评估方法难以表征复杂环境下重金属离

子的长期释放情景，如冻融、干湿循环、碳化作用等。
冻融是作用于土壤的非生物应力，土壤稳定化后经

过环境中冷热交替的影响，存在于土壤中的游离水，

遇冷冻结成冰后发生体积膨胀，遇热后体积又会缩

小，引起土壤结构的破坏。冻融作用会影响土壤的
理化性质，如破坏土壤团聚体的稳定性，黏土矿物与

有机质之间的物理保护作用破坏后，会促进有机质

从水稳性聚集体的释放，增强土壤的渗透性，使得存

在于土壤矿物颗粒内或吸附于土壤胶体表面的重金

属赋存形态发生变化［24-26］。污染土壤稳定化修复
后是一个多孔体，内部存在大小不同的毛细管、孔

隙、气泡等，环境中的 CO2 会首先渗透到固化体内

部充满空气的空隙中，然后溶解于毛细管中的液相，

由于固化胶结材料多呈碱性，所以会在固化体的气

相、液相和固相中进行复杂的多相物理化学连续过
程［27-28］。虽 然 大 气 中 的 CO2 浓 度 很 低 ( 约

0. 03% ) ，碳化作用缓慢，但长期的碳化作用会降低
土壤孔隙液的 pH，所以不可忽略 CO2 对稳定化土

壤长期性能的影响［29-30］。冻融、干湿循环、碳化等
环境作用对污染物释放的影响普遍存在，以景观绿

化用土为例，由于干湿循环以及冻融循环会对土壤

的物理结构产生破坏，进而影响土壤溶液的迁移通

道，对污染物的浸出产生影响; 由于 CO2 长期渗入

引起的碳化作用，会导致土壤酸化，也会影响到重金

属的浸出。上述各种释放情景需要用相应的浸出方
法进行评估。
( 3) 缺乏土壤浸出评估标准限值
我国的土壤环境质量标准均为全量标准，并没

有土壤浸出评估限值［31-32］。对于污染土壤固化稳
定化修复效果评估，是借助已有的固体废物浸出评

估方法，以较为严格的地下水环境质量标准 ( GBT
14848—93) 作为限值［33］，或者参考生活垃圾填埋
场入场标准。在地方标准中已有北京市的 DB 11 
T 810—2011《重金属污染土壤填埋场建设与运行
技术规范》，标准取值与生活垃圾填埋场对重金属
元素的入场控制标准接近。为了规范污染土壤的

·115·



环境工程技术学报 第 5 卷

固化稳定化修复工程，应确定相应的土壤浸出评

估限值。

2 国外浸出评估方法概述

目前国外专门针对污染土壤稳定化修复的浸出

评价方法有很多，如美国、荷兰、日本、英国等都有相
应的浸出毒性评估方法，在浸提剂的类型和浸提条

件设置等方面也体现了各自的差异。在众多浸出评
估方法中，US EPA 发布的标准浸出方法多且应用

广泛，这些代表性浸出评估方法的优缺点可作为我

国稳定化修复污染土壤后评估方法体系构建的重要

参考。
2. 1 典型浸出评估方法

US EPA 发布的模拟填埋场渗滤液的 TCLP 毒
性浸出方法、模拟酸雨淋溶的 SPLP 浸出方法和模
拟填 埋 场 经 多 次 酸 雨 冲 蚀 的 MEP ( multiple
extraction procedure，Method 1320) 多级浸出方法是
稳定化效果评估中常用的浸出方法( 图 1) 。

图 1 典型浸出评估方法
Fig． 1 Schematic diagram of typical leaching procedures

TCLP方法( Method 1311) 于 1984 年制定，用来
执行美国资源保护和再生法( ＲCＲA) 对危险废物和
固体废物管理，也是 US EPA 指定的重金属释放效
应评估方法，在污染土壤稳定化修复效果评估的研

究中应用最为广泛。TCLP 针对工业固体废物在城
市生活垃圾填埋场与腐烂分解的垃圾组分共处置的

情景而设计，在共处置环境下，渗透的雨水与固体废

物经生物降解后产生的水溶性混合物作为浸提

剂［34］。选择醋酸作为浸提剂是因为醋酸是生活垃
圾渗滤液的代表性组分，通过该毒性浸出程序，可评

估危险废物或污染土壤是否达到填埋场入场要求。
该方法以地下水为保护目标，当浸提液中某种金属

元素含量大于等于美国联邦法规( 40 CFＲ 261. 24 )
规定的限值，则该废物不能达到填埋场的入场要求，

并可能对地下水造成影响。
SPLP方法( Method 1312) 由 US EPA于 1988 年

发布，该方法以 HNO3 H2SO4 为浸提剂模拟酸雨对

固体废物或土壤中重金属元素溶出的影响。其应用
范围包括无机废物在简单填埋场的处置和废物堆积

等。该方法以地表水和地下水为保护目标，对由降
水而导致的重金属浸出可以给出更为实际的

评价［35］。
MEP方法( Method 1320) 可模拟简易卫生填埋

场经多次酸雨冲蚀后废物的浸出状况，通过连续 10
次、长达 7 d的重复提取得出填埋场废物可浸出组
分的最高浓度。MEP 试验也可用于废物的长期浸
出性测试［36］。
上述浸出方法以填埋作为对应的处置情景，

主要模拟了垃圾渗滤液和酸雨浸出 2 种主要污染
物释放过程，这些方法应用频次虽高，但对于稳定

化土壤的其他处置情景，如原位回填、工程填土、
路基用土、景观绿化用土等，浸出评估方法还需进
一步优化，以符合特定用途风险控制的后评估

需求。
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第 6 期 张琢等:基于用途和风险的重金属污染土壤稳定化修复后评估体系探讨

2. 2 新型浸出评估方法体系
TCLP是模拟工业固体废物和市政固体废物共

处置时管理不当情景下的毒性浸出，这种不利情景

的模拟对于分类管理是有利的，但其浸出结果只限

于填埋特定情境下的使用。美国国家环境保护局和
固体废物管理局等部门为便于对固体废物的统一管

理，2008 年提出要进一步完善固体废物浸出方法，
形成一个能适用于大范围废物类型和释放情景的统

一方法体系［37］。在此基础上，美国范德堡大学联合
荷兰能源研究中心等单位提出了新的浸出评估方法

体系 ( leaching environmental assessment framework，
LEAF) ，并在 2013 年得到 US EPA的认可。

LEAF由 4 个浸出测试方法组成，包括多 pH 平
行浸出方法 ( liquid-solid partitioning as a function of
extract pH using a parallel batch extraction procedure，

Method 1313) ［38］、上流式渗滤柱浸出方法 ( liquid-
solid partitioning as a function of liquid-solid ratio for
constituents in solid materials using an up-flow
percolation column procedure，Method 1314) ［39］、半动
态槽浸出方法 ( mass transfer rates of constituents in
monolithic or compacted granular materials using a
semi-dynamic tank leaching procedure， Method
1315) ［40］和不同液固比平行浸出方法 ( liquid-solid
partitioning as a function of liquid-to-solid ratio in solid
materials using a parallel batch procedure，Method
1316) ［41］( 图 2 ) 。这 4 个方法可单独或联合使用，
该方法体系最初主要是用于燃煤残渣浸出特性评

估，现在也被扩展到固体废物处置、再利用以及处理
效果评估等领域，尤其是对污染土壤固化稳定化修
复效果评价。

图 2 LEAF浸出方法
Fig． 2 Schematic diagram of leaching environmental assessment framework
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多 pH平行浸出方法( Method 1313) 属于液 －固
分配测试的一种，主要考虑短期内不同 pH( 分别为
2、4、5. 5、7、8、9、10. 5、12、13) 条件对浸出效果的影
响;该方法可更敏感识别微小 pH 变化对浸出量变
化的影响，也可以用于酸中和能力计算，同时可用于

地球化学物质模拟等; 该方法可用于表征所有类型

固体废物( 包括黏土、沉积物等低渗透性物质) 在不
同酸碱胁迫条件下的浸出测试。
上流式渗滤柱浸出方法( Method 1314 ) 主要采

用上流式填充柱浸出方法，探寻在高水力传导条件

下，不同液固比 ( 分别为 0. 2、0. 5、1、1. 5、2、4. 5、
5. 0、9. 5、10 mLg) 对最终固液分配的影响; 该方法
主要反应固体物质的动态浸出性能，通常更接近于

实际情形的长期浸出性能模拟，在较低的液固比条

件下，浸出液的浓度基本上可以反应土壤中孔隙水

浓度。上流式渗滤柱浸出适用于渗透性较强的固体
废物浸出评估( 图 3( a) ) ，在低渗透性固体废物( 如
黏土等) ( 图 3 ( b ) ) 的浸出测试方面存在一定局
限性。
半动态槽浸出方法( Method 1315) 中，测试样品

通过浇筑或挤压形成标准尺寸的圆柱体，在半动态

流通槽中分别在 2、25 和 48 h，7、14、28、42、49 及 63
d进行浸出性能测试，计算长期浸出速率和累计浸
出量。浸出数据可以反映块状体通过表面释放至浸
出液中的速率和累计量，该方法更适合于低渗透性

物质的浸出测试，因为对于低渗透性物质通常发生

表面绕流) ［23］( 图 3( b) ) 。
不同液固比平行浸出方法( Method 1316 ) 属于

液 －固分配测试的另一种方法，主要采用土壤颗粒
与不同液固比( 0. 5、1、2、5、10 mLg) 的水进行短期
混合翻转振荡测试，通过最终浸出液的 pH、电导率
和污染物浓度测试，判断液固比对动态平衡和浸出

率的影响。
LEAF 方法体系与传统的浸出方法相比，优点

在于不限于特定的处置情景，而是考虑大范围的处

置和污染释放情景，尽可能考虑实际管理过程中遇

到的各种环境条件。缺点是一方面对填埋等释放情
景较少的处置情况的评估，采用 LEAF 方法体系会
显得比较繁琐; 另一方面 LEAF 方法体系虽然考虑
了大范围的污染释放情景，但并没有考虑到实际过

程中可能存在的碳化、冻融等长期环境影响的浸出
情况。

图 3 颗粒状材料产生的裂隙流及块状

或压实材料产生的表面绕流［42］

Fig． 3 Flow through granular materials and rapid flow over
surface of monolithic or compacted granular materials

3 基于用途和风险的稳定化修复浸出评估
体系的思考

通过对上述国内外评估方法的梳理可以发现，

国内的浸出方法以及美国传统的浸出方法主要模拟

了垃圾渗滤液和酸雨浸出 2 种情景下的污染物释放
过程，对稳定化后土壤在其他用途下的污染物释放

情景考虑不甚周全，如原位回填、工程填土、路基用
土、景观绿化用土等;美国新型 LEAF 方法体系建立
的出发点在于不限于特定用途，尽可能考虑各种用

途下的污染物释放，但该方法体系对于一些外界

环境的长期作用并未考虑到，如碳化和冻融等环

境影响，而且对于填埋等暴露情景较为简单的处

置，该方法体系会显得过于繁琐。不同去向稳定
化土壤的暴露情景及污染物的释放差别较大，产

生的风险也不同，在特定用途下构建源、受体和暴
露途径之间的相关关系，形成基于用途和风险的

评估体系，能更好地指导重金属污染土壤稳定化

的推广和应用。
3. 1 稳定化修复后土壤可能的用途和去向
稳定化修复后的污染土壤可根据土壤污染程度

及场地周边的实际条件进行不同的处置和再利用:

轻度污染土壤可用于治理区域范围内生态绿化或河

岸护坡用土，这些用土上层覆盖一定深度的干净土

壤，以规避对人体、动物和植物的直接影响; 经稳定
化修复后的中低浓度污染土可替代水泥窑硅质原料

用于烧制水泥或作为部分原料制备烧结砖; 经稳定

化修复后的中度污染土壤可用于治理区域范围内的

市政道路路基用土、工业用地场地平整施工和商服
用地的工程填土，处理后的土壤作为路基材料需将
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土壤颗粒压实，而且上层有沥青等浇筑的防水覆盖

层，防止地表降水或侧面流过的地下水进入土壤后

造成污染物溶出;经稳定化修复后的高浓度污染土

壤可进行安全填埋，填埋场需满足底层和侧壁防渗、

顶部防淋等要求。总的来讲，稳定化修复后的重金
属污染土壤可能的去向包括原位封存工程填土、填
埋、非农业耕地( 园林绿化) 、路基用土、河岸护坡用
土、建筑材料等( 图 4) 。

图 4 重金属污染土壤稳定化修复后的去向
Fig． 4 Ｒe-use and disposal scenarios of soil treated by stabilization

3. 2 基于用途的浸出标准体系的构建
稳定化土壤在不同用途条件下的污染源基本相

同，浸出风险的差异主要表现在所受外界胁迫条件

的不同，导致污染物在释放、迁移和转化过程中产生
差别，其存在的潜在风险可通过模拟不同释放情景

的浸出方法进行评估，同时需要确定可能受体的标

准限值( 表 2) 。需根据不同用途可能产生的污染物
的释放情景选择相应的浸出方法，如稳定化后的土

壤若进行填埋处置，渗滤液的浸泡或入渗可能会使

土壤中的重金属迁移污染地下水，可选用 HJT
300—2007 浸出方法模拟填埋处置情景下垃圾渗滤
液对重金属的浸出能力;若作为路基用土，随着道路

使用年限的增加，自然和人为原因会使得路基面破

坏产生裂隙，地表降水的不断入渗会使得压实的土

壤颗粒产生裂隙，浸出液会在较小的块状固体表面

产生绕流或经优势孔隙快速流过，则可选用 Method
1315 半动态的块状浸出试验进行评估。其他用途
选用的浸出方法见表 2。

·515·



环境工程技术学报 第 5 卷

表 2 基于不同用途的稳定化重金属污染土壤浸出评估
Table 2 Leaching assessment procedures of heavy metals contaminated soil by stabilization base on different disposal scenarios

不同处

置去向
环境胁迫 测试方法

环境

生态受体
浸出限值

原位封存

降水等过程会导致污染物溶出1)

地下水位埋深较浅地区，雨季地下水位

上升对污染土壤进行上流式渗透1)

干湿及冻融循环对土壤物理结构产生

破坏，影响污染物在土壤溶液中的迁移

通道，造成污染物的浸出2)

二氧化碳的长期渗入引起的碳化作用，

会导致土壤酸化，影响重金属的浸出2)

HJT 299—20073)、Method 13163)

Method 13143)

模拟冻融及干湿循环的

浸出方法4)

碳化模拟浸出方法4)

地下水

地下水

地下水

地下水

地下水环境质量标准( GB

T 14848—93 ) 或饮用水环

境质量标准 ( GB 5749—

2006)

填埋场填埋
运行年限较长的填埋场防渗措施遭到

破坏后渗滤液向下迁移1) HJT 300—20073) 地下水
地下水环境质量标准( GB

T 14848—93)

绿化用土

土壤翻耕及其他扰动将污染土壤带至

表层，降水或灌溉过程导致污染物

浸出1)

地下水位埋深较浅地区，雨季地下水位

上升对污染土壤进行上流式渗透1)

植物对重金属的吸收

HJT 299—20073) 、Method 13163)

Method 13143)

典型植物毒性影响浸出方法4)

地表水、地下水

地下水

植物

地下水环境质量标准( GB

T 14848—93 ) 、饮 用 水

( GB 5749—2006) 、地表水

环境质量标准( GB 3838—

2002)

—5)

路基用土

路基破坏产生裂隙，降水不断入渗使得

压实的土壤颗粒产生裂隙，产生一定的

淋溶浸出1)

Method 13153) 地下水
地下水环境质量标准( GB

T 14848—93)

河岸护坡用土

建筑骨料

表面防护层产生裂隙，甚至脱落，河水

与土壤直接接触，导致污染物的溶出1)

自然或人为原因使得建筑材料产生裂

隙，降水过程会导致污染物的溶出1)

Method 13153) 、Method 13163)

Method 13153)

地表水、地下水

地表水、地下水

地下水环境质量标准( GB

T 14848—93 ) 、地表水环

境质量标准 ( GB 3838—

2002)

1) 直接作用引起污染物释放; 2) 间接作用引起污染物的释放; 3 ) 法规标准方法; 4 ) 还需补充方法; 5 ) 根据植物类型确定生物可利用性的

限值。

3. 3 稳定化土壤的毒性识别和风险表征
经稳定化修复的污染土壤，重金属虽然转化为

不易溶解、迁移能力更低和稳定性更强的形式，但污
染源没有去除，在外界环境的胁迫作用下，尤其是酸

性等极端环境条件的影响下，重金属的形态可能发

生改变，导致污染物的溶出或释放，进而直接或间接

对人体健康和生态系统产生危害。因此需要对稳定
化处置后土壤可能的暴露途径和风险受体进行识别

和表征。
3. 3. 1 健康风险表征
稳定化修复后污染土壤通对人体健康产生的风

险，可通过风险评估进一步界定和表征，并提出相应

的后续措施。稳定化修复后的污染土壤一般不会再
经口摄入、皮肤接触及呼吸吸入等途径造成人体的

直接暴露［43-44］，最大的可能是通过地表水地下水迁
移的离场情景，以饮用和皮肤接触造成暴露。
根据污染物的非致癌风险和致癌风险特

性［45-46］，对应的人体健康风险可分别按照式 ( 1 ) ～
( 2) 计算得到［47］。

Ｒn
i = ADDi ＲfDi ( 1)

式中: Ｒn
i 为发生某种特定有害健康效应而造成等效

死亡的危害度; ADDi 为某种污染物的日均暴露剂

量，mg( kg·d ) ，包括饮用水和皮肤接触途径; ＲfDi

为污染物某种暴露途径下的参考剂量，mg( kg·d) 。
Ｒc

i = q × ADDi ( 2)
式中: Ｒc

i 为人群终身超额危险度，无量纲; q 为由动物
推算出来的人的致癌强度系数，( mg( kg·d) ) －1。
风险计算过程中涉及到的暴露参数可选用 HJ
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25. 3—2014《污染场地风险评估技术导则》中的推
荐值［48］或根据周边人群进行实际调查确定参数。
对于某种污染物总的致癌风险和非致癌风险，分别

将不同暴露途径的风险相加得到。计算出的污染物
总致癌风险应低于可接受风险水平 10 －6，非致癌风

险应低于 1。
3. 3. 2 生态风险表征
稳定化修复后再次溶出的重金属可能会迁移至

地表水体，从而对水生生物产生直接影响［49］，生态

风险定量表征可以进一步评估稳定化修复技术的效

果及目标用途的合理性。风险商( ＲQ) 值法是表征
生态风险程度的最常用方法，ＲQ 为重金属的暴露
水平( MEC) 与生物无影响浓度阈值 ( PNEC ) 的比
值。MEC即重金属的环境浓度，可以通过样品检测
获得。PNEC是表征污染物对环境生物无影响的浓
度阈值，可通过毒理学数据外推得出 ( 毒性数据可

通过 US EPA建立的 ECOTOX数据库查询［50］，也可
通过毒理实验获得) 。若 ＲQ≥1 则表明污染物对水
环境中的生物存在高风险;若 ＲQ ＜ 1 则表明污染物
的生态风险低［51］。水体中同时存在多种重金属，可
将多种重金属的风险商值相加。
若稳定化修复后的污染土壤存在潜在风险，可以

通过优化药剂和处理过程参数进一步提高稳定化效

果，同时也可以有针对性地调整处理后土壤的用途和

去向，从暴露途径、受体类型等方面控制潜在的风险。

4 研究展望

稳定化修复技术在重金属污染土壤修复中的应

用与疑问并行，因此，以实际工程问题为导向的科学

问题挖掘及深入研究成为该技术能够安全应用的

关键。
( 1) 将现有方法和需建立的模拟长期释放风险

的浸出方法相结合，进一步评估和优化试验参数设

置，基于 pH、粒径、浸出时间、土壤岩性等方面设计
及对比保守和常规情景下的系列浸出方法，才具备

对稳定化修复后重金属长期释放进行预测的基础。
( 2) 浸出标准限值的缺失会导致稳定化修复后

土壤验收的不确定和不统一，现行以地下水环境质

量标准为基准的方法，可能会过严而造成过度修复，

因为场地条件和周边的环境特征造成迁移至地下水

的过程中会有衰减稀释作用，进而高估了稳定化修

复后污染土壤的环境风险，因此，结合特定用途条件

下水文地质特征的评估是长期释放预测的重要补充

和参考。
( 3) 经过稳定化修复后的污染土壤无论何种处

置情景，均可获得污染源、暴露途径和受体特征的相
关信息，在此基础上构建概念模型，辅助水文地质特

征、自然极端条件等边界信息采集，以最大概率形式
构建预测重金属长期释放评估模型，是后评估体系

体现用途和风险特征的最终出口，是确保该技术能

够合理应用的重要支撑。
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