
污染场地土壤通用评估基准建立的理论和常用模型

陈梦舫
1, 2
,骆永明

1, 2, 3
,宋静

1, 2
, 李春平

1, 2
,吴春发

1, 2
, 罗飞

1, 2
,韦婧

1, 2

( 1.中国科学院土壤环境与污染修复重点实验室, 南京土壤研究所,江苏 � 南京 � 210008;
2.中国科学院研究生院, 北京 � 100049; 3.中国科学院烟台海岸带研究所, 山东 � 烟台 � 264003)

摘 � 要: 污染场地土壤通用评估基准的建立与每个国家的经济水准及社会发展紧密相关。从国际相关领域的发展趋

势来看, 场地基准的建立基于风险基础之上。我国正在颁布污染场地风险评估技术导则 ( C- RAG), 表明我国已选择风险

基础上的污染场地管理模式。文章回顾了污染场地土壤通用评估基准建立的理论、方法及通用模型, 并推荐污染场地评估

的模型框架, 特别对考虑非土壤背景暴露值和自由相存在时如何计算土壤通用评估基准进行了归纳总结。
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Abstract: Derivation o f so ilG eneric Assessm ent C riteria for contam inated sites is dependant on social and

econom ic development of a country. H ow ever from h istor ic perspective and future trend, risk based approach has

been adopted to derive contam inated land assessment criteria internat iona lly. Ch inese R isk Assessm entGuide line

( C�RAG ) is now be ing considered for publication indicating that China has adopted a risk based fram ework for

them anagement and regu lation o f contam inated sites. Th is paper rev iew s theory and common ly used models in

calcu la ting r isk based assessment criteria. M odel fram ework for the assessm ent o f contam inated sites has been

recommended. Particular attent ion has been pa id to derive the integrated so il assessment criteria that consider the

presence o fNon�A queous Phase Liquid ( NAPL) and non�so il backg round exposure.
Key words: G eneric assessmen t criteria ( GAC ) ; R isk based corrective act ion ( RBCA ); C ontam inated

land exposure assessment ( CLEA ); Analyt ical in tegrat ion procedure ( A IP); R isk assessment protoco l ( RAP)

收稿日期: 2011- 04- 25

基金项目:中国科学院知识创新工程重要方向基金资助项目

(KZCX2- YW - BR - 19 ) ; 国家环境保护公益性基金资助项目

( 2010467016, 201009032, 201109017)

作者简介:陈梦舫 ( 1964� ), 男,湖北洪湖人,研究员,博士生

导师,伦敦 2012年奥运会高级环境顾问, C IWEM全英污染场地网

络顾问理事,主要从事工业污染场地管理、土壤及地下水污染调查

与修复、定量环境与健康风险评估等研究工作。

Em ai:l m fchen@ issas. ac. cn

� � 在目前快速城市化和实施 �退二进三 �的城市
布局改造战略进程中, 污染企业搬迁后, 原有的废

弃工业用地再开发为居住用地或商业用地,用地性

质发生了改变,工业企业遗留的环境问题引发的各

类环境污染事故已引起政府部门、公众和社会的关

注,因而开展污染场地调查、评估与修复工作已经

迫在眉睫。国内对于污染场地环境管理的研究还

处于起步阶段, 相对于欧美发达国家, 中国尚未建
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立完善的污染场地风险管理法律法规体系和风险

管理技术支撑体系,特别是在污染场地评估与修复

基准的制定方面,环境主管部门迫切需要制定与国

际接轨,建立具有中国特色的污染场地评估、修复

管理体系及技术标准。今总结了污染场地基准建

立的基本理论、方法及国际通用模型, 推荐了污染

场地评估的模型框架,以期为污染场地健康与环境

基准的建立提供参考。

1� 风险评估的理论基础
鉴于节省基金与达到绿色修复的目标,各国制

定的风险评估一般都分为 2到 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。建议将风险评估分为 4个层次,并且

每阶段都要进行风险评估流程 ( R isk Assessm ent

Protoco l) ,以确定污染场地风险。风险评估流程包

括危害鉴别、暴露评估、毒性评估和风险表征等 4

个步骤
[ 1- 2 ]
。首先应进行场地的危害识别工作,通

过场地初步调查,确定污染源、污染物、污染介质、暴

露途径、场地内与场地周边受体及水文地质环境等,

上述信息可用于建立初步场地概念模型。以下将着

重描述暴露评估、毒性评估和风险表征的过程。

1. 1� 暴露评估

评价由土壤污染引起的日均暴露剂量 (ADE s,

A verage D aily Intake) ,通常用公式 ( 1)表示
[ 2]
:

ADE s= �
t
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n

j
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式中, C s为土壤浓度, mg /g; IR ( Chem ical In�
take)为化学吸收率, �g /d; EF ( Exposure Frequen�
cy)为暴露频率, d /a; ED ( Exposure Duration )为暴

露时间, a; AT (A verag ing T ime)为平均时间, d; BW

( BodyW eight)为人体质量, kg; j为被模拟的若干

年龄段; o为经口摄入和皮肤直接暴露途径的数

量; pv为空气吸入和颗粒物吸入暴露途径的数量; r

= o+ pv,为所有暴露途径的总数, 取决于土地利用

类型的选择。

除了直接接触暴露途径外,其他暴露途径都由

溶质迁移分析模型来计算污染介质之间的转化因

子,如土壤到空气的挥发因子、土壤到颗粒物的释

放因子、土壤到植物的浓度富集因子等, 详细计算

方法见中美英风险评估技术导则
[ 3- 5 ]
。这些多介

质转化因子与不同土地利用的暴露因子相结合,用

来计算土壤污染日均暴露剂量 (ADE s )。

1. 2� 评估非土壤背景的日均暴露剂量

很多模型在计算 ADE s时并不考虑非土壤暴

露背景值。非土壤背景暴露主要来自饮用水、空

气、食品介质, 一般用日均吸入量 (MDI, M ed ian

Da ily Intake)来描述成人背景吸收
[ 4]
。MD I从成人

数据中得来,通用单位为 �g /d。一般使用公式 ( 2)

和 ( 3)计算由非土壤暴露背景值造成的日均暴露

剂量 (ADEMD I )
[ 2]
。

ADE
o
MD I =MDI

o ��
t

j= 1

EF �ED �CF
o

j

AT �BW j

( 2)

ADE
i
MD I =MDI

i � �
t

j= 1

EF �ED �CF
i

j

AT �BW j

( 3)

式中, ADE
o
M D I和 ADE

i
MD I为经口、皮肤直接接触

和吸入的非土壤背景日均暴露剂量, �g / ( kg� d) ;

MDI
o
和 MDI

i
为经口、皮肤直接接触和吸入的

MDI, �g /d; CF ( Ch ildhood Correct ion Factor)为儿童

校正因子。MDI从成人数据中得来, 因而成人的

CF值为 1,英国 CLEA - SR3导则给出了不同年龄

段的儿童因子
[ 4]
。背景暴露的暴露频率为每年

365 d。

1. 3� 毒理评估

在英国,健康基准值 (HCV, H ealth Criteria Va l�
ue)是一个用于描述毒性参数的广义术语。健康

基准值是基于临界污染物 (如非致癌物质 )的日容

许土壤吸入量 (TDSI, Tolerab le Daily So il Intake) ,

或者代表最小可接受风险水平的非临界污染物

(如致癌物质 )的指数剂量 ( ID, Index Dose)。低于

日容许吸收量 (TDI, To lerable Daily Intake)或指数

剂量时,健康危害或风险存在的可能性较小。

TDSI是 TD I与非土壤背景暴露 ADEMD I之差

(TDSI= TD I- ADEM D I )。TDSI和 ID都以同样的单

位表示,即每天每单位人体质量 (BW )化学物质的

总量 [ �g / ( kg BW � d) ]。TD I与 ID推导出的 GAC

的惟一区别是非临界污染物 (如致癌污染物 )不考

虑非土壤背景暴露。

为作比较,在欧洲 (如英国 ),临界污染物的日

容许吸入量 (TDI )和美国 IRIS( Integrated R isk Infor�
mation System )数据库中非致癌污染物的参考剂量

(RfD, ReferenceDose)等同。在英国, RfD并不直接

使用,但经常作为 TDI输入 CLEA模型中, 用于描述
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致癌化合物的毒性参数, 如口腔致癌斜率因子

(OSF, O ral S lope Factor)和空气吸入单位风险因子

(URF, Unit R isk Factor)在英国并不使用。对于非

临界污染物, 制定经口摄入及空 气吸入 ID

[�g / ( kg� d) ]需要使用者定义一个最小的可接受
的目标风险水平。CLEA模型并不能计算出给定土

壤浓度的终身癌症风险值,但如果目标风险水平 (如

1 �10- 5 )选定,土壤通用评估基准 GAC (GenericA s�
sessment Criteria)则在此目标风险水平接触上推导。

1. 4� 风险表征

通过对于每种暴露途径 (如经口、皮肤直接接

触或空气吸入 )推导的 ADE 总和与健康基准值进

行比较 (ADE /HCV ), 得到危害指数 (H I, Hazard In�
dex) ,该过程通常被称为向前计算 ( Forw ard Ca lcu�
lation)。如果危害指数 < 1, 则说明发生不利健康

影响的可能性小;如果危害指数 > 1, 则说明有潜在

风险存在的可能性,需要深入调查与评估。

1. 5� 土壤通用基准 GAC int的推导

推导土壤通用基准 GAC in t的程序是一个反向

推导过程 ( B ackw ard C alcu lation) , 推导 GAC in t的基

本原理是危害指数 (H I)必须等于 1。

在 ASTM RBCA E2081
[ 3 ]
和 CLEA - SR3指导

报告
[ 4]
等基于风险的框架下, 由于对皮肤毒性基

本研究的欠缺, 通常假设皮肤暴露的 TDSI或 ID与

经口暴露得到的 TDSI或 ID相等。因此, 可以利用

方程式 ( 4)推导 GAC int。

GAC in t � �
t

j= 1
�
m

o= 1
R

j

o

TDI
o
- ADE

o
MD I

+
GAC int � �

t

j= 1
�
n

pv= 1
R

j

p v

TDI
i
- ADE

i
MD I

= 1 ( 4)

GAC in t � �
t
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�
m

o= 1
R

j

o = ADE
o
s和 GAC int � �

t

j= 1
�
n

pv= 1
R

j

p v =

ADE
i
s分别为所有相关年龄段经口和皮肤直接接触

途径结合及空气吸入暴露途径的累积土壤 ADE。

当给定土壤浓度为 GAC in t时, 来自土壤及非土

壤的日均暴露剂量 (ADES+ MD I )由公式 ( 5)表示,因而

可以计算出土壤或者非土壤背景暴露的贡献百分比。

ADE S+ MD I = ADE
o
MD I + ADE

i
M D I+ GAC in t �

( �
i

j= 1
�
m

o = 1
R

j

o + �
i

j= 1
�

n

pv= 1
R

j

pv ) ( 5)

2� 通用土壤评估基准 GAC int推导过程中的关键问题

虽然方程式 ( 4)的解法较为简单, 但 GAC in t的

推导依然存在 3个关键性的因子 � � � 综合计算方
法的选择、高背景暴露值及非水相液体。

2. 1� 简化综合计算方法

污染场地的风险评估模型一般采用简易集成

程序 ( Simp lified Integrat ion Procedure)。综合暴露

途径只包括表层土壤的经口摄入、皮肤直接接触、

空气吸入的暴露途径, 然后计算相关的表层土壤

GAC,地下土壤室内和室外空气吸入的暴露途径并

不参与综合。相比之下,分析集成程序 ( Analyt ical

integration Procedure)则综合了所有的暴露途径。

通过简易集成程序推导的 GACs im取值于表层土壤

综合得到的 GAC和地下土壤空气吸入途径的 GAC

的最小值。当有单一主导暴露途径存在时 (如挥

发性污染物的室内空气吸入或无机污染物的经口

摄入 ), 该简易集成程序推导的 GAC s im可以接近

GAC in t (见图 1)。然而, 当存在两种以上占主导地

位的暴露途径时,由简易集成程序推导的 GAC sim相

应的危害指数会超过临界值极限 1, 甚至会达到 2

(见图 1)。因此, 在某些情形下, 简易集成程序会

导致低估土壤健康风险。

图 1� 简化方法和集成方法推导土壤通用评估基准 GA C的比较示意

F ig. 1� Com parison o f the sim plified and in teg ra ted approaches fo r the derivation of the in teg ra ted so ilGAC
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2. 2� 背景暴露的限制

英国 CLEA模型应用 � 50%定律 �来考虑非土
壤背景值,在这种情形下将所有暴露途径集成计算

GAC in t是一个较为复杂的过程
[ 1 - 2, 4 ]

。当 ADE
o
M D I和

ADE
i
MD I小于相应的 TDI时, 方程式 (4)的解析方法

十分简单。然而,当 ADE
o
MD I和 ADE

i
MD I比各自的 TD I

大时, 方程式 ( 4)的解析方法变得较为复杂。TD I

和 ADEMD I之差即 TDSI, 有可能会变得很小,甚至有

可能变成负数 [见图 2( a) ] , 结果会导致并不现实

的超低 GAC。在 TDSI为负数的情况下, 已经无法

解析土壤 GAC
[ 2 - 3 ]

,此时 CLEA模型将使用背景暴

露 � 50%定律�。

在 � 50% 定律 �下, 经口摄入或空气吸入的
ADEMD I必须小于与 GAC 相对应的土壤 ADE, 以确

保至少 50% 的总暴露剂量由土壤导致 [见图 2

( b) ]。因此, 方程式 ( 6)需要在满足 � 50% 定律 �
的情况下应用:

ADE
o
MD I

ADE
o
s

� 1和
ADE

i
MD I

ADE
i
s

� 1

或 ADE
o
MD I + ADE

i
M D I� GA C int � �

t

j= 1
�
m

o= 1
R

j

o + GAC int

� �
t

j= 1
�

n

pv= 1
R

j

pv ( 6)

图 2� 背景暴露的 � 50%定律�

F ig. 2� I llustration of the 50% rule on background exposure

2. 3� GAC in t超过土壤饱和限度

单一有机化合物的土壤饱和度与水溶解度及

饱和挥发浓度相关, 公式 ( 7)和 ( 8)通常用来计算

土壤饱和浓度。

C staw =
S

�
� ( �w + K oc f oc �+H�a ) ( 7)

C staw =
iP vM

RT
�

(�w +K oc f oc �+H �a )
�H

( 8)

式中, C satw为基于溶解度的土壤饱和限度,

mg /kg; Csatv为基于饱和挥发浓度的土壤饱和限度,

mg /kg; S为水溶解度, mg /L; �w 为土壤中孔隙水体

积比; �a为土壤中孔隙空气体积比; �为土壤颗粒

密度, g / cm
3
; K oc为有机分配系数, L /kg; foc为土壤

有机碳质量分数;H 为亨利常数; Pv 为常温常压下

的饱和蒸气压, Pa; M为分子质量, g /mo;l R为摩尔

气体常数, ( Pa� m 3
) /( mo l� K ); T为室温, K; i为

非水相液体混合物中一种化合物的摩尔比率。

实际上,一般采用公式 ( 7)和 ( 8)中土壤饱和

限度的最小值来确定 GAC int是否超过了土壤饱和

限度。

超过土壤饱和限度, 表明有非水相液体存在的

可能性。GAC in t是否超过土壤饱和限度取决于物理

性质、化学性质、土壤特性及毒性参数 (见图 3)。
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图 3� 土壤 ADE 与土壤浓度的关系示意

F ig. 3� Re lation o f the so ilADE versus soil concentra tion (C s )

� � 当一种纯化学物质达到饱和度时,由于土壤浓

度已经升高超过了土壤饱和限度,室内和周围空气

中的水气浓度将不再升高。因此,与室内和室外吸

入暴露途径相关的 ADE是个常数。大多数的风险

评估模型都在固相、液相和气相之间使用线性分

配,并在非水相液体存在时会过高估计空气吸入暴

露途径的潜在风险,但这种情况并不影响土壤经口

摄入、蔬菜摄入和室内外颗粒物吸入等暴露途径。

ADE通常会随着土壤浓度增加而线性升高,

但是在非水相液体存在的情况下, ADE 增高的斜

率会有所下降 (见图 3)。使用线性分割方法推导

的 GAC int比从自由相存在时限制挥发空气吸入

ADE推导的结果更加保守 (见图 3) ,这种情形一般

会影响诸如商业开发的非敏感性土地利用类型。

3� 分析集成程序的解析法

Chen
[ 1- 2]
对各种情形下计算的土壤通用评估

基准 GAC int进行了详细的数学描述。表 1为在固、

液、气相线性分配及 � 50%定律 �条件下考虑背景
值时推导 GAC int的公式,表 2为在非水溶性液相存

在及 � 50%定律 �条件下考虑背景值时推导 GAC int

的公式。我国�污染场地风险评估技术导则 (征求

意见稿 ) �[ 5 ]还未考虑在背景值和自由相存在时计

算 GAC in t的方法,文中推荐的方法值得借鉴。

表 1� 线性分割下分析集成程序的总结 �

Tab le 1� Summ ary of ana lytical integ ration pro cedure under the linear pa rtition�

算法 公式

� 50%定律 �范围之外 ( 9a) GAC int = 10
3 �

1

(
a

d- g
) + (

b+ c

e- f
)

� 50%定律 �范围:限制经口摄入背景

暴露 ( 10 a) GAC int = 103 �

2ae- 2af + ( b+ c ) d

a ( b + c )
-

2ae- 2af+ ( b+ c )d

a ( b+ c)

2

-
4( de- df )

a ( b+ c )

2

� 50%定律 �范围:限制空气吸入背景

暴露 ( 11 a) GAC int = 10
3 �

2d ( b + c ) - 2g ( b+ c ) + ae

a ( b+ c)
-

2d ( b+ c) - 2g ( b+ c ) + a e

a ( b+ c )

2

-
4 (d e- g e )

a ( b+ c )

2

� 50%定律 �范围:同时限制经口摄入

和空气吸入背景暴露 ( 12a) GAC int = 10
3 �

2d ( b+ c ) + 2a e

3a ( b+ c )
-

2d ( b+ c) + 2ae

3a ( b+ c )

2

-
4de

3a ( b+ c )

2

� 公式中, a= �
t

j= 1
�
m

o= 1
R j

o, b = �
t

j= 1
�
q

p= 1
R j

p , c= �
t

j= 1
�

s

v= 1
R j

v, d = TD Io, e= TD I i, f= ADE i
MDI, g= AD E o

MD I; 10
3为单位转换系数 (将 GAC int的单位从 m g/g转

换为 mg /kg)。
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表 2� 使用土壤饱和浓度封顶挥发暴露途径 ADE的分析集成程序 �

Tab le 2� Summ ary of analytical integ ration pro cedures w ith ADE for vapour pathw ay s capped by so il saturation lim its�

算法 公式

� 50%定律 �范围之外 ( 9b) GAC int = 10
3 �

e- f- h c

b +
a ( e- f )

( d- g )

� 50%定律 �范围:限制经口摄入背景

暴露 ( 10b) GAC int = 10
3 �

2ae- 2af+ db - ah c

ab
-

2ae- 2af + db- ah c

ab

2

- 4 �
2d e- 2df - dh c

ab

2

� 50%定律 �范围:限制空气吸入背景

暴露 ( 11b) GAC int = 10
3 �

2db + ac- ah c- 2g b

ab
-

2d b+ ac- ahc- 2g b

ab

2

- 4� ( d- g ) � ( e- 2hc )

ab

2

� 50%定律 �范围:同时限制经口摄入

和空气吸入背景暴露 ( 12b) GAC
int
= 103 �

2d b+ 2ac- 3ahc

3ab
-

2db + 2ac- 3ah c

3ab

2

- 4 �
(d e- 2dh c)

3ab

2

� 公式中, a、b、c、d、e、f、g同表 1, h= C sa t; 10
3 为单位转换系数 (将 GAC int的单位从 m g/g转换为 m g /kg)。

� � 如表 1所示, 公式 ( 9a)可用来计算不考虑背

景暴露时的土壤通用评估基准, 公式 ( 10a ) �

( 12a)描述了在 � 50%定律 �下土壤通用评估基准

的计算方法。公式 ( 10a)调整经口背景暴露值,使

其与土壤通用评估基准相对应的经口 ADE相同;

公式 ( 11a)调整吸入背景暴露值,使其与土壤通用

评估基准相对应的吸入 ADE相同; 公式 ( 12a)调整

经口和吸入的总背景暴露值,使其与土壤通用评估

基准相对应的土壤 ADE一致。

尽管经口和吸入背景暴露均各自通过了

� 50%定律�, 但当应用公式 ( 9a)时, 仍会出现背景

值超过与土壤通用评估基准相对应的土壤 ADE的

情况。此时土壤通用评估基准需要通过 Chen
[ 1]
制

定的逻辑序列, 在公式 ( 10a) � ( 12a )中选择一个

用来推导。当公式 ( 9a) � ( 12a)计算得到的土壤
通用评估基准 GAC int超过土壤饱和限度时, 空气吸

入暴露途径的土壤 ADE 需要维持常量,避免过高

估计吸入途径的贡献 (见图 3)。可将公式 ( 9a) �

( 12a)分别修正为公式 ( 9b) � ( 12b) ,以计算自由
相存在时的土壤通用评估基准 (见表 2)。

4� 模型分类与假设
污染场地基准的制定主要依赖于如 RBCA

[ 6]
、

CLEA
[ 7]
、BP R isc

[ 8]
等分析模型, 按计算功能可分

为 5大类 (见表 3)。数值模型一般应用于高层次

的地下水风险评估,主要用于优化分析模型中如水

力梯度、导水系数等实地参数。地下水动力模型

MODFLOW
[ 9]
及相关的溶质迁移模型 RT3D

[ 10]
、

MT3DMS
[ 11 ]
,已成为工业界标准地下水动力与污

染物迁移模型。

基于地理信息系统的综合模型既可以用于风

险评估暴露与风险表征计算, 也可以对风险结果进

行图像表征、土方量计算等,还便于风险交流图像

化。目前使用较多的基于地理信息系统的综合模

型有美国田纳西大学环境模拟研究所编制的 SA�
DA ( SpatialAnalysis and Dec ision Assistant)

[ 12]
和英

国利物浦大学编制的 HERA - SO IL- GIS
[ 13]
模型。

统计模型在场地风险评估中也有广泛应用,主

要用来计算代表性土壤浓度值及判定场地是否有

风险,但应用时需要随机性采样, 而不是网格式取

样。在实际场地评估中, 使用较多的有美国环保局

编制的 PRO - UCL
[ 14 ]
及英国 CL: A IRE和 C IEH

[ 15]

编制的统计导则。有些模型是为放射性污染物编

制的特征模型, 如 RESRAD
[ 16]
和 R - CLEA

[ 17]
。

表 3� 场地基准建立的主要模型分类

Tab le 3� C lassifica tion o f typ ica lm ode ls fo r establish ing

site assessm ent c riter ia

模型分类 美国 英国

分析模型 土壤: RBCA, BP R isc

地下水: RBCA, BP R isc

土壤: CLEA, H ERA

地下水: RTW

数值模型 地下水流动: MODFLOW;

污染溶质迁移: RT3D /MT3DM S /PHT3D

基于地理信息系

统的综合模型

SADA G IS HERA Soil

统计模型 PRO- UCL CL: A IRE & C IEH

特征模型 RESRAD(放射性污染 ) R- CLEA (放射性污染 )

许多模型仅针对土壤污染介质 ( CLEA、HE�
RA

[ 13]
)或地下水污染介质 ( RTM

[ 18]
) ,同时针对土

壤与地下水污染介质的有 RBCA、BP R isc和
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RESRAD模型。众多模型并不考虑自由相 ( LNAPL

and DNAPL)的存在及非土壤背景暴露值, 考虑非

土壤背景及自由相存在时计算土壤通用评估基准

的分析集成程序只有 CLEA和 HERA。

5� 结语

描述了污染场地土壤通用评估基准建立的理

论基础,以及在考虑自由相 ( LNAPL and DNAPL)

存在及非土壤背景暴露值特定条件下,计算土壤通

用评估基准的分析集成程序,建议应用于我国的风

险评估技术导则中,并推荐图 4中所示的用来计算

污染场地土壤与地下水环境基准建立的模型框架。

图 4� 污染场地土壤与地下水环境基准建立的模型框架

F ig. 4� M ode l framew ork fo r establish ing so il and

groundwa ter assessm ent cr iteria

目前,污染场地土壤与地下水风险评估基本以

分析模型为主体,数值模型用于分析模型的实地参

数优化,使用统计模型来鉴别污染场地风险。基于

地理信息系统的综合模型则用于风险表征图像化,

也是未来风险评估模型的发展方向。
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