
第 28 卷 第 4 期
2015 年 4 月

环 境 科 学 研 究
Ｒesearch of Environmental Sciences

Vol． 28，No． 4
Apr．，2015

钟茂生，姜林，张丽娜，等． VOCs污染场地风险管理策略的筛选及评估［J］．环境科学研究，2015，28( 4) : 596-604．

ZHONG Maosheng，JIANG Lin，ZHANG Lina，et al． Screening and evaluation of risk management strategies for a site contaminated by VOCs［J］． Ｒesearch of

Environmental Sciences，2015，28( 4) : 596-604．

收稿日期: 2014-11-27 修订日期: 2015-01-07

基金项目: 国家环境保护公益性行业科研专项( 201409047 ) ; 北京市
科学技术委员会重大项目( D08040000360000)

作者简介: 钟茂生( 1986-) ，男，江西吉安人，助理研究员，主要从事污
染场地调查评估与修复研究，zzmmss1986@126． com．

* 责任作者，姜林( 1964-) ，男，浙江长兴人，研究员，博士，主要从事污
染场地调查、修复与固体废物污染控制研究，jianglin@ cee． cn

VOCs污染场地风险管理策略的筛选及评估
钟茂生1，2，姜 林1，2* ，张丽娜1，2，夏天翔1，2，韩 丹1，2，姚珏君1，2，郑 迪3

1．北京市环境保护科学研究院，国家城市环境污染控制工程技术研究中心，北京 100037
2．北京市环境保护科学研究院，污染场地风险模拟与修复北京市重点实验室，北京 100037
3．北京市固体和化学品管理中心，北京 100089

摘要: 以某 VOCs( volatile organic compounds，挥发性有机化合物) 污染场地为例，结合实地调查，将健康风险评估用于场地风险
管理策略的筛选． 结果表明:①该场地不同深度土壤均受到氯仿、二氯甲烷和苯的污染，污染物垂向迁移特征明显，最大迁移深
度达 25. 8 m，其中深度≤15. 0 m的土壤污染较重． ②基于保守的通用场地概念模型对将其规划为居住用地时的健康风险进行评
估显示，氯仿、二氯甲烷和苯的致癌风险分别达 6. 0 × 10 －2、2. 9 × 10 －4、7. 4 × 10 －5，均超过可接受风险水平( 1. 0 × 10 －6 ) ，三者修

复目标分别为 0. 22、12. 00 和 0. 64 mgkg． 如采取策略一，即将场地内超过修复目标的土壤进行清除，需修复的土壤深度达 24. 0
m，修复土方量为 33. 4 × 104 m3. ③结合污染物垂向分布及场地未来地下空间开发规划，提出策略二，即对 0 ～15. 0 m深度范围内
重污染土壤进行清除异位修复、＞15 m深度范围内土壤采取工程控制措施． 实施策略二后的风险评估结果显示，虽然 ＞ 15. 0 m深
度范围内土壤中依然存在w( 氯仿) 超过修复目标的采样点，但致癌风险( 8. 3 ×10 －8 ) 远低于可接受水平;概率风险评估显示，该风险

值对应的累计频率为 99. 5%，考虑各参数取值的不确定性后，风险模拟结果最大值也仅为 1. 06 × 10 －7 ． 可见，策略二足够保守，能
够保障未来居民的身体健康;与策略一相比，策略二可减少修复土方量 6. 4 ×104 m3，因此更具经济性，为风险管理策略的优选方案．
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Abstract: Health risk assessment，in combination with contamination investigation，was applied in screening of risk management
strategies for a site contaminated by VOCs． The results revealed that the soil was contaminated by chloroform，dichloromethane and
benzene as deep as 25. 8 m below ground level． Distinct changes in the vertical profiles of the three contaminants were observed; the most
contaminated soil was within the depth of 15. 0 m． Health risk assessment was carried out based on the conservative generic conceptual
model that the site would be redeveloped as a residential area． The assessment revealed that the carcinogenic risks of chloroform，
dichloromethane and benzene were 6. 0 × 10 －2，2. 9 × 10 －4 and 7. 4 × 10 －5，respectively，all far above the acceptable level of 1. 0 ×

10 －6 ． To meet the acceptable risk level， the corresponding
remediation targets of the three contaminants were 0. 22 mgkg，
12. 00 mgkg and 0. 64 mgkg，respectively． If the removal of all
contaminated soil exceeding the remediation targets ( Strategy
One) was chosen as the risk management strategy for the site，soil
as deep as 24. 0 m，with a total volume of 334，000 m3，should be
remediated． By considering the vertical distributions of the three
contaminants and basement development plans of future buildings，
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removal of heavy contaminated soil within 15. 0 m depth in combination with engineering control measures on the remaining contaminated
soil was another potential alternative strategy ( Strategy Two) ． The risk assessment of Strategy Two revealed that the residual health risk of
chloroform was 8. 3 × 10 －8，even though concentrations of some samples below 15. 0 m were still above the remediation targets derived in
Strategy One． Further probabilistic risk assessment indicated that the residual risk corresponding to the value of 99. 5% cumulative
percentile was 1. 06 × 10 －7，which means that the strategy was conservative enough in protecting the health of future residents，and
remediated soil volume would be reduced by 64，000 m3. Therefore，Strategy Two was preferred due to the reduction of remediation cost
and less environmental impact．
Keywords: risk assessment; VOCs contaminated site; management strategies; site conceptual model; probabilistic risk assessment

为满足城市建设用地需要，我国已逐步实施“退
二进三”、“退城进园”和“产业转移”等政策，许多大
中城市正面临重污染工业企业的关闭和搬迁，由此出

现大量工业遗留和遗弃场地［1-3］． 这些场地因生产历
史悠久、工艺设备相对落后，加之生产过程中管理粗
放、环保措施缺乏或不完善，造成了土壤［4］、地表
水［5］和地下水［6］的严重污染． 针对这类污染场地再
开发过程中的环境问题，环境保护部及地方环境管理

部门已经出台有关政策［7-9］，其中，基于健康风险的

污染场地管理理念已获得普遍认可，配套的技术导则

也已陆续发布［10-12］．
但是，目前在场地环境管理对策制订过程中，风

险评估仅在修复工程实施前用于定量判别场地污染

造成的健康风险是否可接受，确定可接受风险水平下

土壤和地下水的修复目标，为修复方案编制及工程招

标提供依据［13-16］． 由于该阶段场地建设方案尚不明
确，导致构建的场地概念模型及风险评估结论可能较

保守． 国外相关经验［17-19］表明，健康风险评估应贯穿
污染场地用地规划、场地建设及修复方案制定等过
程，交互式、动态地为实现不同阶段的管理目标提供
依据，以确保在保护人体健康的首要前提下尽量避免

过度修复． 其中，管理对策制订过程中，不同对策实
施后的场地概念模型可能与初期风险定量判别阶段

差别较大，受体健康风险随之可发生质变，此时风险

评估能为管理对策的可行性评估提供决策依据．
将健康风险评估应用于场地风险管理对策的可

行性评估在国内鲜见报道． 该研究以北京某 VOCs
( volatile organic compounds，挥发性有机化合物) 污染
场地为例，将风险评估应用于风险管理策略的可行性

评估及筛选，以期为国内污染场地风险管理策略的制

订提供借鉴和参考．
1 材料与方法
1. 1 案例场地

VOCs污染场地为北京某食品添加剂厂所在地，
占地面积 14. 6 × 104 m2 ． 自 1986 年起，该厂主要从

事食品添加剂、香料香精生产，1998 年后部分厂房外
租用于制衣、汽修等，2011 年彻底停产搬迁． 场地土
壤组成: 0 ～ 2. 0 m主要为回填土; ＞ 2. 0 ～ 6. 0 m主要
为粉质黏土; ＞ 6. 0 ～ 23. 5 m 主要为黏质粉土;
＞ 23. 5 ～ 33. 5 m主要为细砂、中砂和粉砂． 污染调查
共布置 73 个土壤采样点，在 0 ～ 30. 0 m 深度内采集
636 个土壤样品( 0 ～ 11. 0 m 318 个，＞ 11. 0 ～ 15. 0 m
177 个，＞ 15. 0 ～ 18. 0 m 68 个，＞ 18. 0 ～ 23. 5 m 48
个，＞ 23. 5 ～ 30. 0 m 25 个) ．
1. 2 采样分析
通过钻探( SH-30钻机，无锡市飞马地质工程机械

有限公司) 采集不同深度的非扰动土壤样品，样品采集

与保存方法见文献［20］，分析方法见文献［21］．
1. 3 风险评估
土壤中 VOCs 的健康风险主要来自呼吸室内蒸

气［22-23］，其致癌风险( Ｒisk) 的计算见式( 1) ［13，24］．

Ｒisk = CS × IＲ × EF × ED × UＲF
BW × ATc × 365 × VF ( 1)

VF =
［( H × ρs ) ( θw + Koc × foc × ρs +H × θa) ］×M

1 +M + ( Ds
e Ls ) ［( Dc

e Lck ) × η］
×106

( 2)

Dc
e = Da ×

θak
3. 33

θTk
2 + Dw

H ×
θwk

3. 33

θTk
2 ( 3)

Ds
e = Da ×

θa
3. 33

θT
2 + Dw

H ×
θw

3. 33

θT
2 ( 4)

M = ［( Ds
e Ls ) ( EＲ × LB ) ］ ( 5)

各参数含义及取值如表 1 所示 . 其中，土壤理化
参数是各层土壤样品实测值按土层厚度进行加权的

平均值．
1. 4 不确定性分析
该场地管理策略二的核心是“对重污染土壤进

行清挖异位修复、轻污染土壤采用工程控制”． 考虑
到该策略实施后场地局部土壤中污染物含量依然超

过修复目标，该研究基于策略二实施后的场地概念模

型重新进行了风险计算． 同时，为降低不确定性，利
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表 1 各参数含义及取值
Table 1 Definitions and values of the parameters

参数 含义 数值 数据来源 参数 含义 数值 数据来源

ρs 土壤密度( kgL) 1. 62 实测值 IＲ 呼吸速率( m3 d) 儿童，7. 5;成人，14. 5 文献［11］
θw 土壤体积含水率( cm3 cm3 ) 0. 34 实测值 LB 建筑高度m 2 文献［11］

θa
土壤体积空气含量
( cm3 cm3 )

0. 06 实测值 Lck
建筑基础或墙的
厚度m

0. 15 文献［11］

θT 土壤总孔隙度( cm3 cm3 ) 0. 40 实测值 η 基础裂缝比例 0. 01 文献［11］
foc w( 有机碳) % 1. 00 实测值 EＲ 室内换气率s － 1 1. 4 × 10 －4 文献［11］

θak
裂缝土壤中的空气体积
( cm3 cm3 )

0. 06 实测值 ED 暴露周期a 30 文献［11］

θwk
裂缝土壤中的水体积
( cm3 cm3 )

0. 34 实测值 ATc 致癌平均作用时间a 70 文献［11］

θTk
裂缝土壤中总孔隙度
( cm3 cm3 )

0. 40 实测值 EF 暴露频率( da) 365 文献［11］

Ls 底板与污染土的距离m 根据概念模型确定 BW 体质量kg 儿童，15. 9;成人，56. 8 文献［11］

H 亨利常数
氯仿，0. 15;二氯甲烷，
0. 13;苯，0. 23

文献［25］ Da 空气中的扩散

系数( m2 s)

氯仿，1. 04 × 10 －5 ;二氯

甲烷，1. 01 × 10 －4 ; 苯，

8. 80 × 10 －6
文献［25］

Κoc
有机碳-水吸附系数
( Lkg)

氯仿，46. 8;二氯甲烷，
11. 7;苯，66. 0

文献［25］ Dw 水中的扩散

系数( m2 s)

氯仿，1. 00 × 10 －9 ;二氯

甲烷，1. 17 × 10 －9 ; 苯，

9. 80 × 10 －10
文献［25］

VF 挥发因子( kgm3 ) 通过式( 2) 计算 Dc
e 底板裂隙有效扩散

系数( m2 s)
通过式( 3) 计算

Ds
e 土壤有效扩散系数
( m2 s)

通过式( 4) 计算 Ｒisk 致癌风险 通过式( 1) 计算

UＲF
致癌斜率因子
( μgm) － 1

氯仿，2. 3 × 10 －5 ; 二

氯甲烷，2. 3 × 10 －7 ;

苯，2. 2 × 10 －6
文献［25］ CS 暴露浓度( mgkg)

以各污染物所有样品检
出浓度平均值的 95%
置信上限计

用蒙特卡洛模型( @ ＲISK 6. 0. 1，Palisade Corporation，
USA，2012) 从各参数的概率分布中随机进行 10 000
次抽样，作为风险评估模型对应参数取值，对风险进

行 10 000 次随机模拟，分析各参数不同取值时计算
结果的概率分布及影响参数，为决策提供依据． 模拟

过程中人体暴露参数 ( EF、ED、IＲ、ATc、BW) 的概率
分布见文献［26-29］，CS、土壤理化参数 ( ρs、foc、θw、
θa、θT ) 的概率分布通过对场地土壤样品实测值进行
分布函数拟合获得，建筑物特征参数( LB、Lck、EＲ、Ls、
η) 假设符合均匀分布，具体如表 2 所示．

表 2 策略二概率模拟中参数分布及取值
Table 2 Distributions of parameters in probability simulation of Strategy Two

参数 概率分布函数 分布函数取值 参数 概率分布函数 分布函数取值

CS( mgkg) Expon β = 3. 15，shift = － 0. 125 θwk ( cm3 cm3 ) Loglogistic α = 20. 61，β = 0. 42，min = － 0. 06

ρs ( kgL) Weibull α = 3. 99，β = 0. 22，shift = 1. 22 θTk ( cm3 cm3 ) Logistic α = 0. 39，β = 0. 02

foc ( gg) Triangle min =0. 003，mode =0. 006，max =0. 022 LB m Uniform min = 20，max = 2. 8

θa ( cm3 cm3 ) Loglogistic α = 2. 43，β = 0. 02，min = 0. 01 Lck m Uniform min = 0. 1，max = 0. 5

θw ( cm3 cm3 ) Loglogistic α = 20. 61，β = 0. 42，min = － 0. 06 EＲs － 1 Uniform min = 2. 079 × 10 －4，max = 1. 667 × 10 －3

θT ( cm3 cm3 ) Logistic α = 0. 39，β = 0. 02 Ls m Uniform min = 6，max = 12

θak ( cm3 cm3 ) Loglogistic α = 2. 43，β = 0. 02，min = 0. 01 η Uniform min = 0. 001，max = 0. 010

注: β为尺度参数; α为定位参数; shift为初始值; min为最小值; mode为众数; max为最大值．

2 结果与讨论
2. 1 污染现状
由表 3 可见，该场地 0 ～ 30. 0 m深度内土壤受氯

仿、二氯甲烷和苯污染． 其中，氯仿污染最严重，w( 氯
仿) 为 0. 03 ～ 907. 00 mgkg，超过 DB11T811—2011
《场地土壤环境风险评价筛选值》居住用地 w( 氯仿)
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筛选值( 0. 22 mgkg) 的样品所占比例达 40. 7% ． 二
氯甲烷污染程度次之，w( 二氯甲烷) 为 0. 03 ～ 243. 00
mgkg，超过 DB11T811—2011 居住用地 w ( 二氯甲
烷) 筛选值 ( 12. 00 mgkg ) 的样品所占比例为
11. 6% ． 苯污染相对较轻，w ( 苯 ) 为 0. 03 ～ 13. 50
mgkg，超过 DB11T811—2011 居住用地 w ( 苯) 筛选
值( 0. 64 mgkg) 的样品所占比例为 3. 5% ．
场地历史资料调查显示，该厂在香料香精生产过

程中，主要采用以 CH3MgCl 作为格氏试剂的氯化法，
生产甲基麦芽酚和乙基麦芽酚，原辅料包括氯甲烷、
苯、氯仿、甲醇、乙醇等［30-31］． 超标点分布结果( 见图
1) 显示，该场地土壤污染主要集中在原生产车间、堆料
场、库房及水处理构筑物等生产设施所在的西厂区．
因此，可推测潜在污染途径可能是历史上从事香料香

精生产过程中废液的随意倾倒、溶剂存储容器及水处
理构筑物的渗漏以及溶剂输送管道的跑、冒、滴、漏．

表 3 各污染物质量分数统计结果
Table 3 Statistics of concentrations of the contaminants

污染物
w( mgkg)

最大值 最小值 平均值 50%分位数 75%分位数 95%分位数 标准偏差 变异系数 95%置信上限

氯仿 907. 00 0. 03 33. 60 0. 03 0. 32 210. 20 128. 78 3. 83 508. 00
二氯甲烷 243. 00 0. 03 8. 96 0. 03 0. 03 68. 51 29. 62 3. 31 89. 00
苯 13. 50 0. 03 0. 20 0. 03 0. 03 0. 35 1. 22 5. 96 6. 80

注: MW为地下水监测井( 即在采集完土壤样品后，还在该孔建设了地下水监测井) ; S为土壤采样点．

图 1 超标采样点分布
Fig. 1 Layout of sampling locations above screening values

该场地 2. 0 ～ 23. 5 m 深度内土壤以粉质黏土及
黏质粉土为主，渗透性较差( 垂向渗透系数实测平均

值约为 2. 3 × 10 －6 cms) ，w ( 有机质) ( 平均值约为
1. 7% ) 相对较高，理论上应不利于污染物的垂向迁
移． 但分析结果( 见图 2 ) 显示，3 种污染物垂向迁移
特征明显，其中，氯仿的迁移深度最大，达到 25. 8 m，
明显大于二氯甲烷和苯的最大迁移深度 ( 15. 0 m) ，

这与某焦化厂粗苯车间回收水池渗漏污染区及某化

工厂氯代 VOCs的垂向迁移特征［30，32-33］类似． 可见，
这 3 种污染物的污染途径不仅仅是废液偶尔倾倒导
致的垂向迁移污染，或废液倾倒导致表层土壤被污染

后污染物在降雨淋溶作用下随水分的垂向迁移所致，

很可能是存有含污染物废液的容器或输送管道的长

期渗漏所致． 虽然这 3 种污染物的 Koc ( 氯仿、二氯甲
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烷、苯的 Koc分别为 1. 67、1. 07、1. 82 Lkg) ［25］无明显
差异，但可能由于氯仿的污染源强较大，而且半衰期

( 氯仿、二氯甲烷、苯的半衰期分别为 5. 0、0. 2、2. 0
a) ［25］较长，最终导致其垂向迁移深度较大．

采样点: 深度m: 1—0 ～ 11. 0; 2— ＞ 11. 0 ～ 15. 0; 3— ＞ 15. 0 ～ 18. 0; 4— ＞ 18. 0 ～ 25. 0; 5— ＞ 25. 0．

图 2 各污染物的垂向分布
Fig. 2 Vertical profiles of the contaminants

2. 2 管理策略
2. 2. 1 策略一———源清除
管理策略一采用源清除技术，将超过风险可接受

水平的污染土壤全部进行清理，使场地达到无限制使

用． 为使场地达到无限制使用，策略一采用保守的场
地概念模型( 即仅考虑场地用地功能) 〔见图 3 ( a) 〕
进行风险评估，确定场地风险程度、修复范围． 风险
计算过程中，以样品检测结果平均值的 95%置信上
限作为污染物在土壤中的 CS ( w ( 氯仿) 、w ( 二氯甲
烷) 、w( 苯) 分别为 509. 00、89. 00、6. 80 mgkg) ． 因
不考虑污染土壤清挖及未来地下空间开发，式( 1) 中
Ls 取值为 0．

注: 单位为 m．

图 3 暴露概念模型
Fig. 3 Conceptual models of exposure

计算结果显示，该场地规划为居住用地时，土壤

中氯仿、二氯甲烷和苯的致癌风险分别为 6. 0 ×
10 －2、2. 9 × 10 －4、7. 4 × 10 －5，表明如不采取相应的风

险管理对策，未来居民的健康风险将超过可接受风险

水平( 1. 0 × 10 －6 ) ［10-11］． 在可接受风险水平下，土壤
中 w( 氯仿) 、w( 二氯甲烷) 和 w( 苯) 的修复目标分别
为 0. 22、12. 00 和 0. 64 mgkg，结合这 3 种污染物在

土壤中的空间分布特征，确定场地土壤污染物质量分

数超过修复目标的深度达 24. 0 m，分布如图 4 所示．
采用管理策略一对全部超过修复目标的污染土壤进

行清理修复时，对应土方量达 33. 4 × 104 m3.
2. 2. 2 策略二———重污染区清挖与轻污染区工程控
制相结合

目前，国外主要依据风险识别阶段定量计算的风

险值来制订 VOCs污染场地的风险管理策略，并采取
分级、分区的管理对策［34-36］． 其中，对于高风险场地
或场地内局部高风险污染区 ( 存在自由相或致癌风

险超过 1. 0 × 10 －4 ) ，应采用源清除技术，即将污染土

壤清挖异地或异位修复; 对于致癌风险在 ＞ 1. 0 ×
10 －5 ～ 1. 0 × 10 －4区间的场地或区域，可采取源削减

技术，即采用相应的修复技术将土壤中残留污染物含

量降至修复目标值以下，使风险可接受; 对于致癌风

险在 ＞ 1. 0 × 10 －6 ～ 1. 0 × 10 －5区间的场地或区域，可

采取一定的工程或制度控制措施，切断受体暴露途径

或改变受体暴露特征，将风险降至可接受水平．
该场地土壤中污染物的垂向分布特征表明，污染

物主要集中在 0 ～ 15. 0 m 深度内，w( 氯仿) 、w( 二氯
甲烷) 和 w ( 苯) 超过修复目标的最大倍数分别达
4123. 0、20. 0 和 14. 8 倍，致癌风险最大值分别达
1. 1 × 10 －1、7. 9 × 10 －4和 1. 0 × 10 －4 ． ＞ 15. 0 m 深度
的 141 个土壤样品检测结果显示，仅 w( 氯仿) 存在超
过修复目标的采样点 ( 7 个) ，w ( 氯仿) 的最大值为
27. 7 mgkg，平均值为 1. 1 mgkg，平均值的 95%置信
上限为 2. 1 mgkg． 依据分级、分区管理原则，对 0 ～
15. 0 m深度内重污染的高风险土壤进行清除及异位
修复、对 ＞ 15. 0 m 深度内污染土壤进行工程控制为
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图 4 北京某食品添加剂厂(西厂区)不同深度修复区域分布
Fig. 4 Ｒemediation areas at different depth in the west of the additive production plant in Beijing

另一潜在可行的管理策略( 即策略二) ．
依据场地污染物垂向分布特征，结合未来建筑功

能及设计方案，重新构建该管理策略实施后的暴露概

念模型〔见图 3( b) 〕———将 0 ～ 15. 0 m深度内污染土
壤进行清除，并用清洁土回填至未来建筑开发深度，

同时考虑未来建筑地下空间的具体使用功能等，并进

行风险计算以评估该对策的可行性，该情景下式( 1)
的部分参数取值将有所改变． 其中，因建筑物地下空
间主要规划为车库或地下商场，未来受体的暴露特征

参照工商业情景，参数取值见文献［11］． 假设该场地
未来地下空间开发深度为 6. 0 m，则建筑物底板与污
染土层上边界的距离( Ls ) 为 9. 0 m． 建筑物室内换气
速率按 GB 50019—2003《采暖通风与空气调节设计
规范》［37］及 GB 50736—2012《民用建筑供暖通风与
空气调节设计规范》［38］中地下车库或商场换气速率
( EＲ) 的最低标准，即 6 次h( 约 1. 67 × 10 －3 s － 1 ) ，其

余参数取值如表 1 所示．
分析结果显示，实施策略二后，即使该场地深度 ＞

15. 0 m土壤中部分采样点 w( 氯仿) 依然超过修复目
标，但以 w( 氯仿) 平均值的 95%置信上限作为暴露
浓度计算，未来受体的致癌风险为 8. 3 × 10 －8，远低

于可接受风险水平． 可见，采用策略二可将场地致癌
风险控制在可接受范围内，与策略一相比能减少修复

土方量约 6. 4 × 104 m3，更具经济性．
概率风险评估结果〔见图 5 ( a) 〕显示，实施策略

二后氯仿的致癌风险为 1. 0 × 10 －12 ～ 1. 1 × 10 －7 ． 其
中，≤5. 0 × 10 －9的风险值出现概率最大，累计概率达

到 95%时的风险值为 2. 0 × 10 －8，各参数取定值计算

的风险( 8. 3 × 10 －8 ) 对应的累计概率为 99. 5%，结果
足够保守，表明策略二的实施足以保障未来受体的健

康风险，更适合于该场地的风险管理．
参数敏感性分析结果〔见图 5 ( b) 〕显示，土壤中

残留的氯仿是影响风险计算结果最敏感的因素 ( 二

者呈正相关 ) ，贡献率达 33. 9%，与已有研究结
论［14，39］类似． 该研究中策略二实施后，对土壤中残留
氯仿的健康风险进行计算时，氯仿暴露浓度采用的是
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较保守的样品检测结果平均值的 95%置信上限，其
相应的风险计算结果也较为保守． 室内换气速率对
风险计算结果的影响( 二者呈负相关) 仅次于暴露浓

度，贡献率达 14. 4%，但即使未来建筑使用过程中未
按照 GB 50019—2003 及 GB 50736—2012 强制规定
的地下车库或商场换气速率( EＲ) 不低于 6 次h的要
求运行，而以 HJ 25. 3—2014《污染场地风险评估技
术导则》［10］统计的普通商业建筑室内换气速率运行，
其风险值也仅为 6. 0 × 10 －8，依然远低于可接受风险

水平． 此外，建筑底板裂隙率取值变异性对风险计算
结果影响的贡献率为 13. 6% ( 二者呈正相关) ，而调
查表 明，建 筑 物 底 板 裂 隙 率 一 般 为 0. 5% ～
0. 005%［40］，低于该研究策略二风险计算过程中的取
值( 1% ) ，计算的风险值足够保守． 建筑底板厚度取

值变异性对风险计算结果影响的贡献率为 10. 2%
( 二者呈负相关) ，根据国内建筑设计规范，地下室建

筑底板要求的构造厚度应不低于 0. 4 m［41］，具体结
构设计过程中，考虑到底板需具有一定的结构承重功

能，其实际厚度往往高于该最低要求，因此，虽然未来

地下空间开发过程中建筑底板的具体厚度未知，但根

据相应设计规范的强制条文及建筑结构要求，该研究

中建筑底板取值( 0. 15 ) 也是足够保守的． foc、LB 等
其他参数虽然对风险计算结果也有一定影响，但其影

响程度较低． 与其他参数相比，未来建筑底板与残余
污染土壤的距离( Ls ) 取值的变异对风险计算结果的

影响基本可忽略，主要原因是现有风险评估模型在计

算风险过程中并未考虑 VOCs 在清洁非饱和土壤层
中的吸附及生物降解．

图 5 概率风险评估及参数敏感性分析
Fig. 5 Probabilistic risk assessment and sensitivity analysis of parameters

综上，策略二实施后，该场地土壤残留氯仿的健

康风险评估结果足够保守，能够保障未来居民的身体

健康，而且能减少修复土方量，节约修复资金，较策略

一更具经济性，对环境造成的二次影响较小． 因此，
策略二可作为该场地优先考虑的风险管理策略．

3 结论
a) 该场地土壤主要受氯仿、二氯甲烷和苯的污

染，3 种污染物主要集中在 0 ～ 15. 0 m 深度范围内．
由于场地废液储罐、污水池、污水及废液输送沟渠和
管道的长期渗漏，导致污染物垂向穿透土壤厚度达

21. 5 m的粉质黏土和黏质粉土等低渗透土层而对深
层土壤造成污染，垂向迁移深度与污染物源强关系

密切．
b) 该场地规划为居住用地时，各污染物对居民

造成的致癌风险均超过 1. 0 × 10 －6的可接受水平，如

实施管理策略一，即源清除技术，需修复土壤深度达

24. 0 m，修复土方量为 33. 4 × 104 m3 ．

c) 如实施管理策略二，即对 0 ～ 15. 0 m 深度范
围内重污染的高风险土壤进行清挖及异位修复、
＞15. 0 m深度土壤进行工程控制，土壤中残留污染物
的致癌风险为 1. 0 × 10 －12 ～ 1. 1 × 10 －7，计算结果足

够保守且低于可接受水平; 与管理策略一相比，实际

需清挖修复的土方量将减少 6. 4 × 104 m3，更具经

济性．
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