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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ９ 期 ２０１９ 年 ９ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

　 ２０１９ 年 ３ 月 ６ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｍａｒｃｈ ６，２０１９） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１７６１０９１），贵州省科学技术基金（黔科合 Ｊ 字［２０１５］２１１１ 号，黔科合基础［２０１７］１４１７），贵州师范大学 ２０１７ 年

度学术新苗培养及创新探索专项项目（黔科合平台人才［２０１７］５７２６－２７）和贵州师范大学 ２０１４ 年博士科研启动项目（６００２０４）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｎａｔｉｏｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｆｕｎｄ （ ４１７６１０９１）， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｆｕｎｄ （ Ｑｉａｎｋｅｈｅ Ｊ ［ ２０１５］ ２１１１，

Ｑｉａｎｋｅｈｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ［２０１７］１４１７， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ′ｓ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｎｅｗ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ

２０１７ ａｎｄ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｉｎ ２０１４（６００２０４） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３８８３３７２３７１， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｕｎｙｃ＠ ｓｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；Ｔｅｌ：１８３０２６０２８１９， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌａｎｊｉａｃｈｅｎｇ＠ ｇｚｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３８８３３７２３７１， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｕｎｙｃ＠ ｓｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ； Ｔｅｌ：１８３０２６０２８１９， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌａｎｊｉａｃｈｅｎｇ＠ ｇｚｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０３０６０１
蓝家程， 孙玉川， 胡宁，等．岩溶槽谷区土壤多环芳烃健康风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（９）：１９７３⁃１９８１．
ＬＡＮ Ｊｉａｃｈｅｎｇ， ＳＵＮ Ｙｕｃｈｕａｎ， ＨＵ Ｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ ｉｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（９）：１９７３⁃１９８１．

岩溶槽谷区土壤多环芳烃健康风险评价∗

蓝家程１，２∗∗　 孙玉川３，４∗∗　 胡　 宁５　 姜勇祥６　 龙家辉６

（１． 贵州师范大学喀斯特研究院， 贵阳， ５５０００１；　 ２． 贵州师范大学国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心， 贵阳， ５５０００１；
３． 岩溶环境重庆市重点实验室， 重庆， ４００７１５； 　 ４． 西南大学地理科学学院， 重庆， ４００７１５；

５． 河南省新乡市地震局， 新乡， ４５３０００；　 ６． 贵州师范大学地理与环境科学学院， 贵阳， ５５００２５）

摘　 要　 以重庆老龙洞岩溶槽谷为例，利用 ＢａＰ 毒性当量浓度 （ＢａＰ ｅｑ） 和终生癌症风险增量模型对儿童和

成人暴露于土壤 ＰＡＨｓ 的健康风险进行评价．研究结果表明，土壤中 ＢａＰ ｅｑ∑１６ＰＡＨｓ 为 ８７．５±１５６．６ ｎｇ·ｇ－１，７ 种

致癌性 ＰＡＨｓ 占了 ９７．８％；ＢａＰ ｅｑ∑１０ＰＡＨｓ平均值为 ３２．９±３７．４ ｎｇ·ｇ－１，３３．３％的采样点的 ＢａＰ ｅｑ超过了荷兰土壤

环境质量标准目标参考值 （３３．０ ｎｇ·ｇ－１），表明土壤 ＰＡＨｓ 存在潜在风险；儿童和成人的终生癌症风险 （ＩＬＣＲ）
分别为 １．１７×１０－７—７．１１×１０－６，１．２４×１０－７—７．５２×１０－６，平均值为 ８．８×１０－７和 ９．３×１０－７，总体在可接受的风险范

围内，但有部分存在潜在风险；ＤａＡ 和 ＢａＰ 产生的致癌风险占到总风险的 ３５．２％和 ３０．４％，是最主要的贡献组

成；不同暴露途径对人群的致癌风险水平为：皮肤接触＞经口摄入＞呼吸吸入．经口摄入和皮肤接触对总致癌风

险的贡献几乎为 １００％，高出呼吸吸入 １０２—１０６倍，是土壤 ＰＡＨｓ 致癌风险的主要暴露途径．
关键词　 岩溶槽谷， 多环芳烃， 健康风险评价， 土壤．

Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＬＡＮ Ｊｉａｃｈｅｎｇ１，２∗∗ 　 　 ＳＵＮ Ｙｕｃｈｕａｎ３，４∗∗ 　 　 ＨＵ Ｎｉｎｇ５ 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｘｉａｎｇ６ 　 　 ＬＯＮＧ Ｊｉａｈｕｉ６

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１，Ｃｈｉｎａ； 　 ２． Ｓｔａｔｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
Ｋａｒｓｔ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ，５５０００１，Ｃｈｉｎａ； 　 ３． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ

Ｋａｒｓｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，４００７１５，Ｃｈｉｎａ； 　 ４． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，４００７１５，Ｃｈｉｎａ； 　 ５． Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ， ４５３０００，Ｃｈｉｎａ；

６． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ， ５５００２５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ａｓｓｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｅｎｚｏ ［ ａ］ ｐｙｒｅｎｅ （ ＢａＰ ｅｑ ） ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ
ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ （ ＩＬＣＲ） ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｌａｏｌｏｎｇｄｏｎｇ ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＢａＰ ｅｑ

∑１６ＰＡＨｓ ｗａｓ ８７． ５ ± １５６． ６ ｎｇ·ｇ－１ ． Ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ＰＡＨｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ＢａＰ ｅｑ ｖａｌｕｅｓ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｓｔ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＢａＰ ｅｑ， ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ９７．８％． Ｔｈｅ ＢａＰ ｅｑ ｏｆ １０
ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｔｃｈ ｓｏｉｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｓ ３２．９±３７．４ ｎｇ·ｇ－１， ３３．３％ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１９７４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｄｕｔｃｈ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ （３３．０ ｎｇ·ｇ－１）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． Ｃａｎｃｅｒ
ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １．１７×１０－７ ｔｏ ７．１１×１０－６， ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ８．８×１０－７， ａｎｄ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ
ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １．２４×１０－７ ｔｏ ７．５２×１０－６， ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ９．３×１０－７ ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ ｗｅｒｅ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ， ｂｕｔ ｓｏｍｅ ｗｅｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ． Ｔｈｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ ｆｒｏｍ ＤａＡ ａｎｄ ＢａＰ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ，
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ３５．２％ ａｎｄ ３０．４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ ｆｒｏｍ ＤａＡ ａｎｄ ＢａＰ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ． Ｔｈｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｐａｔｈｗａｙｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｄｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔｓ ＞ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ＞ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ． Ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ １０２ ｔｏ １０６ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｍｏｓｔ １００％ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ
ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ， ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｓｏｉｌｓ．

多环芳烃 （ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ＰＡＨｓ） 是一类典型的持久性有机污染物，广泛分布于

环境介质中．由于 ＰＡＨｓ 具有致癌、致畸、致突变性而威胁人类健康，美国环境保护局 （Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ， ＵＳＥＰＡ） 将 １６ 种 ＰＡＨｓ 列为优先控制污染物［１］，其中的 ７ 种 ＰＡＨｓ
（苯并［ａ］蒽 （ＢａＡ）、苯并［ ａ］芘（ＢａＰ）、 （Ｃｈｒｙ）、茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘（ ＩｎＰ）、苯并［ ｂ］荧蒽 （ＢｂＦ）、
苯并［ｋ］荧蒽 （ＢｋＦ）、二苯并［ａ，ｈ］蒽 （ＤａＡ）） 被认为是致癌 ＰＡＨｓ［２］ ．尤其是 ＢａＰ 和 ＤａＡ，一旦吸入和

皮肤接触，具有强烈的致癌风险［３］ ．例如皮肤癌、肺癌和膀胱癌都与 ＰＡＨｓ 有关［４⁃５］ ．ＰＡＨｓ 由于其疏水性、
难降解性，容易被土壤颗粒吸附，使得土壤成为 ＰＡＨｓ 重要储存库［６］ ．土壤中的 ＰＡＨｓ 可通过直接摄入、
呼吸吸入或皮肤接触等直接或间接的对人体健康产生威胁［２］ ．因此，为了解土壤中 ＰＡＨｓ 对人体健康的

威胁，评估土壤 ＰＡＨｓ 的致癌风险水平显得非常重要．
由于中国城市化和工业化的快速发展，土壤 ＰＡＨｓ 污染对人体健康风险的研究引起了广泛关

注［２， ６⁃１０］ ．随着城市化的发展，城镇用地的扩张以及居民生活、企业和厂矿等产生大量的污染，重庆南山

老龙洞流域土壤已受到 ＰＡＨｓ 不同程度的污染［１１］，并导致地下水 ＰＡＨｓ 也有不同程度的检出［１２］，对当

地的生态环境和人体健康可能产生不容忽视的潜在风险．
本文选取处于城市化进程中的重庆典型岩溶槽谷区———老龙洞地下河流域为研究对象，利用终生

癌症风险增量模型 （Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ， ＩＬＣＲ） 评估土壤 ＰＡＨｓ 对人类的健康风险，研究结

果可为地方政府污染控制、治理和人类健康保护提供一定的参考价值．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 区域概况及土样采集

重庆南山老龙洞地下河流域为典型岩溶槽谷区，位于重庆市区东南面南岸区与巴南区境内．区域气

候为亚热带温暖湿润气候，年均降雨量 １１００ ｍｍ，年均气温为 １８．７ °Ｃ．区域整体地貌类型为背斜低山，地
势总体为北高南低，在流域南部和北部分别呈现“一山三岭两槽”和 “一山二岭一槽”式的岩溶景观．流
域面积约为 １２．６ ｋｍ２，其中城市和工业用地约占 ５８．５％，农用地占 ２２．１％，林地占 １９．４％［１３］ ．流域人口分

布密集，大约为 ６００００ 人，主要分布于流域上游的黄桷垭镇，流域中下游分布有老厂社区、重庆第二师范

学院等主要居民区和包括机械、化工、泡沫、家具、木材、电焊、床垫、食品等几十家小作坊和企业以及年

产百万吨的水泥厂、石材等厂矿．此外还有多处露天生活和建筑垃圾焚烧点．交通排放与煤炭、石油及生

物质的高温燃烧以及中低温转化的石油源为区域 ＰＡＨｓ 的主要来源［１１］ ．
土壤采样点主要分布于岩溶槽谷洼地内的菜地和荷塘，主要种植白菜、花菜等以及莲藕，白菜、花菜

等属于生长期，莲藕已采收．２０１２ 年 １２ 月沿地下河流域上游至下游采集 ０—２０ ｃｍ 土样，相邻的 ３—５ 个

点混合均匀组成 １ 个样品，每个样品采集约 １ ｋｇ 土，总共 ２１ 个样品．采集的样品去除石子、树叶、根系等

杂质，风干过后过 ０．２５ ｍｍ 孔径筛，并于－２０ ℃的冰箱中保存待测．研究区土壤采样点分布见图 １．
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图 １　 老龙洞岩溶槽谷土壤采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｌａｏｌｏｎｇｄｏｎｇ ｋａｒｓｔ ｔｈｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

１．２　 样品处理与 ＰＡＨｓ 分析

土壤中 ＰＡＨｓ 的处理与分析按照前期研究进行［１１］ 土壤 ＰＡＨｓ 的提取和净化采用 ＵＳＥＰＡ３５４０ 方法

进行，准确称取 １０ ｇ 土样并加入 １０ ｇ 焙烧过的无水硫酸钠包好样品，加入 ４ μＬ 浓度为 ５０ ｎｇ·μＬ－１的

５ 种回收率指示物：氘代萘（Ｎａｐ⁃Ｄ８）、氘代二氢苊（Ａｃｅ⁃Ｄ１０）、氘代菲（Ｐｈｅ⁃Ｄ１０）、氘代屈（Ｃｈｒ⁃Ｄ１２）、氘
代苝（Ｐｅｒ⁃Ｄ１２）后，使用二氯甲烷、正己烷和氧化铝⁃硅胶柱进行提取和净化．溶液经浓缩、转移后氮吹至

０．２ ｍＬ，加入 ４ μＬ 浓度为 ２０ ｎｇ·μＬ－１的六甲基苯待测．
使用气相色谱⁃质谱联用仪 （ ＧＣ⁃ＭＳ， Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ ／ ５９７５Ｃ） 检测 ＰＡＨｓ 质量浓度． 色谱柱为

ＨＰ⁃５ＭＳ毛细管柱 （ ３０． ０ ｍ × ０． ３２ ｍｍ × ０． ２５ μｍ）． 进样口温度 ２８０ ℃，载气为高纯氮气，流速为

１ ｍＬ·ｍｉｎ－１，不分流进样，进样量 １ μＬ．升温程序为：初始温度 ５０ ℃，保持 １ ｍｉｎ，以 ２０ ℃·ｍｉｎ－１升温至

２００℃后再以 １０℃·ｍｉｎ－１升温至 ２９０℃，保持 １５ ｍｉｎ．１６ 种 ＰＡＨｓ 使用内标法和多点校正曲线对多环芳烃

进行定量分析．每 １０ 个样品分析的同时处理空白样品、加标样品和样品平行样，平行样品的相对标准偏

差均小于 １２％，进行质量保证与控制．该方法除 Ｎａｐ 的平均回收率为 ６２％，其它回收指示物的回收率介

于 ７６％—１１５％之间．检出下限范围为 ０．５—３．１ ｎｇ·ｇ－１ ．
１．３　 ＰＡＨｓ 的致癌风险评估

ＵＳＥＰＡ 推荐的 ＩＬＣＲ 模型已被广泛应用于土壤环境中 ＰＡＨｓ 的健康风险评估［６， １０，１４⁃１６］ ．本研究采用

ＩＬＣＲ 模型评估不同人群 （儿童、成人） 通过经口摄入、皮肤接触和呼吸吸入等 ３ 种暴露途径摄入 ＰＡＨｓ
的终生致癌风险．具体计算公式如下［６， １４， １７］ ．

ＩＬＣＲＩｎｇｅｓｔｉｏｎ ＝
ＣＳ× ＣＦＳＩｎｇｅｓｔｉｏｎ×

３ ＢＷ
７０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ＩＲｓｏｉｌ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×１０６ （１）

ＩＬＣＲＤｅｒｍａｌ ＝
ＣＳ× ＣＦＳＤｅｒｍａｌ×

３ ＢＷ
７０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ＳＡ×ＡＦ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×１０６ （２）

ＩＬＣＲＩｎｈａｌａｔｉｏｎ ＝
ＣＳ× ＣＦＳＩｎｈａｌａｔｉｏｎ×

３ ＢＷ
７０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ＩＲａｉｒ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×ＰＥＦ
（３）

ＩＬＣＲ＝∑ ＩＬＣ ＲＩｎｇｅｓｔｉｏｎ＋ＩＬＣＲＩｎｈａｌａｔｉｏｎ＋ＩＬＣＲＤｅｒｍａｌ( ) （４）

ＣＳ ＝ ∑ ＰＡＨｉ × ＴＥＦｉ( ) （５）
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式中，ＩＬＣＲＩｎｇｅｓｔｉｏｎ、ＩＬＣＲＤ ｅｒｍａｌ、ＩＬＣＲＩ ｎｈａｌａｔｉｏｎ分别为人体经口摄入、皮肤接触和呼吸吸入暴露于土壤 ＰＡＨｓ 的

致癌风险；ＣＳ 为土壤中各 ＰＡＨｓ 转换为 ＢａＰ 毒性当量浓度的总和 （ｍｇ·ｋｇ－１），通过公式（５）计算，ＴＥＦｉ

是第 ｉ 种 ＰＡＨｓ 单体相当于 ＢａＰ 的毒性系数；ＣＳＦＩ ｎｇｅｓｔｉｏｎ、ＣＳＦＤ ｅｒｍａｌ、ＣＳＦＩ ｎｈａｌａｔｉｏｎ分别为人体经口摄入、皮肤

接触和呼吸吸入的致癌斜率因子 （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） －１；ＩＲｓｏｉｌ为人体土壤摄取速率 （ｍｇ·ｄ－１）；ＩＲａｉｒ人体呼吸

速率 （ｍ３·ｄ－１）；ＥＦ 为暴露频率 （ｄ·ａ－１）；ＥＤ 为暴露期（ａ）；ＳＡ 为皮肤暴露表面积 （ｃｍ２）；ＡＦ 为皮肤黏

附系数 （ｍｇ·ｃｍ－２）；ＡＢＳ 为皮肤吸收因子；ＢＷ 为人体平均体重 （ｋｇ），ＡＴ 为致癌效应平均时间 （ｄ）；
ＰＥＦ 为颗粒物排放因子 （ｍ３·ｋｇ－１）；ＩＬＣＲ 是 ３ 种暴露途径的总致癌风险．上述公式中涉及的暴露参数和

其它参数的取值主要参考中华人民共和国国家环境保护标准《污染场地风险评估导则》 （ＨＪ ２５．３—
２０１４）和文献（见表 １）．

表 １　 终生致癌风险评价中使用的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ （ＩＬＣＲｓ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

土壤摄取速率（ＩＲｓｏｉｌ） ｍｇ·ｄ－１ ２００ １００ ［１８］
呼吸速率（ＩＲａｉｒ） ｍ３·ｄ－１ ７．５ １４．５ ［１８］

体重（ＢＷ） ｋｇ １５．９ ５６．８ ［１８］

暴露频率（ＥＦ） ｄ·ａ１ ３５０ ３５０ ［１８］

暴露期（ＥＤ） ａ ６ ２４ ［１８］

致癌效应平均时间（ＡＴ） ｄ ２６２８０ ２６２８０ ［１８］

皮肤暴露表面积（ＳＡ） ｃｍ２ ２８００ ５７００ ［６， １７］

皮肤黏附系数（ＡＦ） ｍｇ·ｃｍ－２ ０．２ ０．０７ ［１８］

皮肤吸收因子（ＡＢＳ） 无量纲 ０．１３ ０．１３ ［６， １４， １７］

颗粒物排放因子（ＰＥＦ） ｍ３·ｋｇ－１ １．３６×１０９ １．３６×１０９ ［１７］
经口摄入致癌斜率因子（ＣＳＦＩｎｇｅｓｔｉｏｎ） ７．３ ７．３ ［１４， １７］
皮肤接触致癌斜率因子（ＣＳＦＤｅｒｍａｌ） （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） －１ ２５ ２５ ［１４， １７］
呼吸吸入致癌斜率因子（ＣＳＦＩｎｈａｌａｔｉｏｎ） ３．８５ ３．８５ ［１４， １７］

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＰＡＨｓ 生态风险评价

由于污染物之间存在协同或拮抗的毒性作用，多种污染物的毒性可能高于或低于单种污染物的作

用，因此需要综合考虑多种污染物进行 ＰＡＨｓ 的生态风险评价［１９］ ．当前，基于 ＢａＰ 的毒性当量浓度

（ＢａＰ ｅｑ） 已被广泛用来进行 ＰＡＨｓ 的生态风险评价［２０⁃２２］ ．由表 ２ 可知，土壤中∑１６ＰＡＨｓ和∑７ＰＡＨｓｓｃａｒｃ的
ＢａＰ 毒性当量浓度的平均值分别为 ８７．５±１５６．６ ｎｇ·ｇ－１和 ８６．４±１５６ ｎｇ·ｇ－１ ．７ 种致癌性 ＰＡＨｓ 的 ＢａＰ 毒性

当量浓度平均占 １６ 种 ＰＡＨｓ 的比例为 ９７．８％（图 ２ａ），这与其它研究结果一致［１９， ２２］，表明高环 ＰＡＨｓ 对

总毒性当量浓度的贡献要远大于低环 ＰＡＨｓ，尽管土壤中有部分低环 ＰＡＨｓ 的浓度大于高环 ＰＡＨｓ 的浓

度．ＤａＡ、ＢａＰ、ＢｂＦ、ＢｋＦ 对总毒性当量浓度贡献较大，分别占 ３５．２％、３０．４％、１２．３％和 ８．２％．ＤａＡ、ＢａＰ、
ＢｂＦ 主要来源于交通尾气的排放［２３］，ＢａＰ、ＢｂＦ 和 ＢｋＦ 是煤燃烧排放的典型污染物［２４⁃２５ ］，ＢｂＦ 和 ＢｋＦ 还

主要来自于化石燃料的燃烧［２６］ ．这与前期的研究结果相吻合，前期研究表明交通排放、煤和化石燃料燃

烧是研究区土壤 ＰＡＨｓ 的主要来源［１１］ ．ＢａＰ ｅｑ∑１０ＰＡＨｓ平均值为 ３２．９±３７．４ ｎｇ·ｇ－１， ３３．３％的采样点超过

荷兰土壤环境质量标准中的 １０ 种 ＰＡＨｓ 的目标参考值 （３３．０ ｎｇ·ｇ－１） （图 ２ｂ），其中最大值 （２ 号点）
约是该参考值的 ６ 倍，说明研究区土壤 ＰＡＨｓ 存在一定程度的风险．ＢａＰ ｅｑ∑１６ＰＡＨｓ、ＢａＰ ｅｑ∑７ＰＡＨｓｓｃａｒｃ和
ＢａＰ ｅｑ∑１０ＰＡＨｓ的分布趋势基本一致，１—４ 号点、９、１１ 和 １４ 号点的毒性当量浓度较大，且 ＢａＰ ｅｑ

∑１０ＰＡＨｓ均超过了荷兰土壤目标参考值．这主要因为不同采样点环境条件不同导致其 ＰＡＨｓ 浓度和组

成存在差异．１—４ 号点、９、１１ 和 １４ 号点 ＰＡＨｓ 浓度均大于 ８００ ｎｇ·ｇ－１，其余采样点 ＰＡＨｓ 浓度大部分处
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于 ３００—５００ ｎｇ·ｇ－１，都小于平均值 ７５２．６ ｎｇ·ｇ－１，并且 ＤａＡ、ＢａＰ、ＢｂＦ、ＢｋＦ 的浓度比其它采样点的浓度

高．一方面与这几个土壤采样点土壤有机质含量较高有关，除了 １４ 号点有机质含量低于所有采样点的

平均值 （４５．３３ ｇ·ｋｇ－１） 外，其余采样点有机质含量均大于 ５０ ｇ·ｋｇ－１，其中 ２ 号点土壤有机质含量最高

（７３．５７ ｇ·ｋｇ－１）．研究区土壤有机质含量与 ＰＡＨｓ 浓度显著正相关，尤其与高环 ＰＡＨｓ 的相关性较强［１１］，
土壤有机质是影响土壤 ＰＡＨｓ 污染的重要因素［２７］；另一方面与污染源排放强度有关，１—４ 号采样点周

围密集分布着机械制造厂、汽配厂、化工厂等二十多家小企业，而且离水泥厂和采石场较近，同时处于三

岔路口附近，货运交通流量大，９ 和 １１ 号点同样位于三岔路口附近，货车主要经过和停留的地方，产生

的交通尾气和扬起灰尘会沉降到土壤中，而 １４ 号点可能与其位于别墅区开发建设附近受到汽油、柴油

燃烧有关．

表 ２　 老龙洞岩溶槽谷土壤 ＰＡＨｓ 实测浓度及毒性当量浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＢａＰ ｅｑ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｌａｏｌｏｎｇｄｏｎｇ ｋａｒｓｔ ｔｈｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

ＰＡＨｓ
平均浓度

Ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

ＴＥＦ［１４］
荷兰土壤质量标准

Ｄｕｔｃｈ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

ＢａＰ ｅｑ ／
（ｎｇ·ｇ－１）

Ｎａｐ １４５．８±９２．６ ０．００１ １５ ０．１５±０．０９
Ａｃｙ １７．８±１１．４ ０．００１ ０．０２±０．０１
Ａｃｅ １８．６±９．０７ ０．００１ ０．０２±０．０１
Ｆｌｕ ６６．３±３７．３ ０．００１ ０．０７±０．０４
Ｐｈｅ ７３．４±５８．１ ０．００１ ５０ ０．０７±０．０６
Ａｎｔ ４．９６±６．６９ ０．０１ ５０ ０．０５±０．０７
Ｆｌａ ３０．３±３０．８ ０．００１ １５ ０．０３±０．０３
Ｐｙｒ ２３．１±２５．７ ０．００１ ０．０２±０．０３
ＢａＡ １６．５±１７．８ ０．１ ２０ １．６５±１．７８
Ｃｈｒｙ ６９．３±６８．０ ０．０１ ２０ ０．６９±０．６８
ＢｂＦ ６０．３±５７．４ ０．１ ６．０３±５．７４
ＢｋＦ ５４．５±７９．８ ０．１ ２５ ５．４５±７．９８
ＢａＰ ２０．１±２４．２ １ ２５ ２０．１±２４．２
ＩｎＰ ４０．８±３１．６ ０．１ ２５ ４．０８±３．１７
ＤａＡ ４８．４±１１７．２ １ ４８．４±１１７．２
ＢｇＰ ６２．３±４３．３ ０．０１ ２０ ０．６２±０．４３

∑１６ＰＡＨｓ ７５２．６±６３５．５ ８７．５±１５６．６
∑７ＰＡＨｓｓ ｃａｒｃ ３１０±３９０．３ ８６．４±１５６
∑１０ＰＡＨｓ ５１８±４１０ ３３ ３２．９±３７．４

　 　 注：∑１６ＰＡＨｓ表示 １６ 种 ＰＡＨｓ，∑７ＰＡＨｓｓｃａｒｃ表示 ７ 种致癌性 ＰＡＨｓ，∑１０ＰＡＨｓ表示荷兰土壤质量标准的 １０ 种 ＰＡＨｓ．
Ｎｏｔｅ： ∑１６ＰＡＨｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｕｍ ｏｆ １６ ＰＡＨｓ， ∑７ＰＡＨｓｓｃａｒｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｕｍ ｏｆ ７ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ＰＡＨｓ， ∑１０ＰＡＨｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｕｍ ｏｆ １０ ＰＡＨｓ ｏｆ

Ｄｕｔｃｈ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．

图 ２　 老龙洞岩溶槽谷土壤采样点 ＢａＰ 毒性当量浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢａＰ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｌａｏｌｏｎｇｄｏｎｇ ｋａｒｓｔ ｔｈｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ
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２．２　 不同人群的健康风险评价

当 ＩＬＣＲ＜１０－６ 表示致癌风险在可接受的范围内，处于 １０－４—１０－６ 之间，表示存在潜在致癌风险，
ＩＬＣＲ＞１０－４则说明有较大风险［５， １７］ ．从表 ３ 可知，儿童和成人的 ＩＬＣＲ 的范围分别为 １．１７×１０－７—７．１１×
１０－６和 １．２４×１０－７—７．５２×１０－６，平均值为 ８．８×１０－７和 ９．３×１０－７ ．总体上，土壤 ＰＡＨｓ 对人体的终生致癌风

险处于 １０－７水平，低于 １０－６，在可接受的风险范围内．但 １ 号和 ２ 号采样点已超出 １０－６（图 ３），存在潜在

致癌风险，需要引起重视．由图 ２ 和图 ３ 可知，儿童与成人的 ＩＬＣＲ 值的分布趋势与毒性当量浓度分布区

趋势一致，表明终生致癌风险与土壤 ＰＡＨｓ 总毒性当量浓度有关，这与孙焰等［１９］ 的研究结果一致．然而

由于不同人群暴露参数的差异，致癌风险水平也存在差异．成人的 ＩＬＣＲ 值高于儿童 （图 ３），主要是因为

成人呼吸吸入和皮肤接触产生的致癌风险较高，这与成人有较高的呼吸速率和较长的暴露期有关；但儿

童经口摄入产生的致癌风险 ＩＬＣＲＩｎｇｅｓｔｉｏｎ（３．９２×１０
－７） 大于成人的 ＩＬＣＲＩｎｇｅｓｔｉｏｎ（３．３５×１０

－７），主要是因为儿

童每日土壤摄入量 （２００ ｍｇ·ｄ－１） 高于成人的摄入量 （１００ ｍｇ·ｄ－１），尽管儿童的暴露期比成人暴露期较

短．郭瑾等［１０］研究发现成年人的 ＩＬＣＲ 值高于儿童和青少年，Ｙａｎｇ 等［２］ 的研究结果表明成人通过皮肤

接触和经口摄入产生的致癌风险值均高于儿童．因此，对不同人群而言，人体暴露于土壤 ＰＡＨｓ 的致癌

风险与其暴露参数密切相关．

表 ３　 儿童与成人暴露于土壤 ＰＡＨｓ 的致癌风险

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ＰＡＨｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｓｏｉｌ
暴露途径

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙ
儿童 Ｃｈｉｌｄ 成人 Ａｄｕｌｔ

范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ 范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ

经口摄入 ５．２×１０－８—３．１７×１０－６ ３．９２×１０－７ ４．４５×１０－８—２．７１×１０－６ ３．３５×１０－７

皮肤接触 ６．４３×１０－８—３．９５×１０－６ ４．８８×１０－７ ７．９１×１０－８—４．８１×１０－６ ５．９５×１０－７

呼吸吸入 ７．５６×１０－１３—４．６×１０－１１ ５．６９×１０－１２ ５．９５×１０－１２—１．５２×１０－１０ １．８８×１０－１１

总健康风险 １．１７×１０－７—７．１１×１０－６ ８．８×１０－７ １．２４×１０－７—７．５２×１０－６ ９．３×１０－７

图 ３　 老龙洞岩溶槽谷土壤 ＰＡＨｓ 的终生致癌风险

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ （ＩＬＣＲ） ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ Ｌａｏｌｏｎｇｄｏｎｇ ｋａｒｓｔ ｔｈｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ

２．３　 单体 ＰＡＨｓ 风险对总风险的贡献

如图 ４ａ 所示，不同单体 ＰＡＨｓ 对儿童和成人产生的健康风险存在差异，其中 ＤａＡ 和 ＢａＰ 对儿童和

成人产生的致癌风险最高，最高值分别为 ５．０４×１０－６、１．１４×１０－６和 ５．３３×１０－６、１．２１×１０－６，均超过了可接受

的风险，并且成人比儿童的健康风险要高．研究表明胶州湾湿地土壤 ＰＡＨｓ 中 ＢａＰ 具有更高的致癌风

险［２］ ．这主要是因为 ＤａＡ 和 ＢａＰ 具有较高的毒性系数 （ＴＥＦ），它们在总毒性当量浓度中占有较高的比

重 （平均分别为 ３５．２％、３０．４％），因此是总致癌风险的主要贡献化合物．ＤａＡ 的毒性系数可能更大，有研

究认为 ＤａＡ 的毒性系数为 ５［２８］，本研究使用的 ＴＥＦ 值为 １，有可能低估了其产生的风险．研究区 ７ 种致

癌性 ＰＡＨｓ 的 ＢａＰ ｅｑ占总 ＢａＰ ｅｑ的比例达到 ９７．８％，因此它们对 ＰＡＨｓ 的 ＩＬＣＲ 的贡献最大 （图 ４ａ）．这些

化合物为 ４—６ 环 ＰＡＨｓ，其浓度比 ２—３ 环 ＰＡＨｓ 低，仅占到∑１６ＰＡＨｓ 的 ３６．７％（图 ４ｂ），其中 ＤａＡ 和

ＢａＰ 的浓度和比例较低，但由于它们具有较高的毒性系数，产生的风险更大．孙焰等［１９］ 对福建闽江沿岸
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　 ９ 期 蓝家程等：岩溶槽谷区土壤多环芳烃健康风险评价 １９７９　

土壤，Ｙａｎｇ 等［２］对胶州湾湿地土壤，Ｈｕ 等［１５］对三峡库区消落带土壤中 ＰＡＨｓ 的健康风险评价时也得到

相似的结论．说明 ＰＡＨｓ 化合物的毒性越大，其产生的致癌风险或危害可能就越大．因此需要控制研究区

交通尾气排放、煤和化石燃料能源的使用．

图 ４　 单体 ＰＡＨｓ 浓度和致癌风险的比例

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＰＡＨｓ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ

２．４　 不同暴露途径健康风险贡献

由表 ３ 可知，研究区土壤中 ＰＡＨｓ 通过经口摄入、皮肤接触、呼吸吸入分别对儿童和成人的致癌风

险范围分别为 ５．２×１０－８—３．１７×１０－６、６．４３×１０－８—３．９５×１０－６、７．５６×１０－１３—４．６×１０－１１和 ４．４５×１０－８—２．７１×
１０－６、７．９１×１０－８—４．８１×１０－６、５．９５×１０－１２—１．５２×１０－１０ ．经口摄入和皮肤接触的致癌风险在有些采样点已

超过风险可接受范围．不同暴露途径对儿童和成人的致癌风险水平均表现为：皮肤接触＞经口摄入＞呼吸

吸入．皮肤接触和经口摄入途径的风险水平比呼吸吸入水平高出 １０２—１０６倍，因此，呼吸吸入产生的致

癌风险可以忽略．由表 ４ 可知，研究区土壤 ＰＡＨｓ 的致癌风险的主要暴露途径为经口摄入和皮肤接触，它
们对总致癌风险的贡献几乎达到 １００％．相对来说，儿童外出活动较少，接触土壤概率低于成人，所以其

通过皮肤接触的比例低于成人，但其经口摄入速率高于成人，因此经口摄入的比例相对高于成人．需要

注意的是，儿童的抵抗力一般都低于成人，因此儿童可能具有更高的潜在致癌风险．

表 ４　 不同暴露途径对总致癌风险的贡献

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ

暴露途径 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙ 儿童 Ｃｈｉｌｄ ／ ％ 成人 Ａｄｕｌｔ ／ ％

经口摄入 ４４．５１２ ３６．０１８

皮肤接触 ５５．４８７４ ６３．９８

呼吸吸入 ０．０００６ ０．００２

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）土壤中∑１６ＰＡＨｓ的 ＢａＰ 毒性当量浓度为 ８７．５±１５６．６ ｎｇ·ｇ－１，７ 种致癌性 ＰＡＨｓ 占 ９７．８％，其中

ＤａＡ、 ＢａＰ、 ＢｂＦ、 ＢｋＦ 对总的毒性当量浓度贡献为 ３５．２％、３０．４％、１２．３％和 ８．２％．研究区有 ３３．３％的采样
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点超过了荷兰土壤环境质量标准目标参考值（３３．０ ｎｇ·ｇ－１），表明土壤 ＰＡＨｓ 存在一定程度的风险．ＢａＰ ｅｑ

∑１６ＰＡＨｓ、ＢａＰ ｅｑ∑７ＰＡＨｓｓｃａｒｃ、ＢａＰ ｅｑ∑１０ＰＡＨｓ的分布趋势基本一致表明毒性当量浓度的分布受 ＰＡＨｓ 浓

度和组成影响，而这与土壤有机质含量与 ＰＡＨｓ 污染源排放强度分布密切相关．
（２）儿童和成人的 ＩＬＣＲ 的范围分别为 １．１７×１０－７—７．１１×１０－６，１．２４×１０－７—７．５２×１０－６，平均值为８．８×

１０－７和 ９．３×１０－７，成人的风险水平高于儿童，总体均在可接受的风险范围内，但有 ２ 个采样点已超出

１０－６，存在潜在致癌风险．ＩＬＣＲ 值的分布趋势与毒性当量浓度分布趋势一致，表明 ＰＡＨｓ 总毒性当量浓

度是影响终生致癌风险水平的主要因素．
（３）７ 种致癌 ＰＡＨｓ 对 ＰＡＨｓ 的 ＩＬＣＲ 的贡献最大，其中 ＤａＡ 和 ＢａＰ 产生的致癌风险最大，可能与它

们较高的毒性当量系数有关，毒性当量浓度高的 ＰＡＨｓ 对应的致癌风险较高．
（４）不同暴露途径对人群的致癌风险水平为：皮肤接触＞经口摄入＞呼吸吸入．经口摄入和皮肤接触

对总致癌风险的贡献几乎为 １００％，比呼吸吸入高出 １０２—１０６倍，是土壤 ＰＡＨｓ 致癌风险的主要暴露
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