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锑污染土壤环境风险评价研究
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摘要：综合《场地环境评价导则》与美国超级基金法案的风险评价导则中环境风险评价的方法和要求，以武汉某化

工厂污染场地为例，探讨土壤中锑的环境风险评价方法；并从人体健康评价与生态风险评价出发，就经口摄入、皮

肤接触、呼吸吸入锑污染物对成人和儿童进行健康风险定量计算，并评价锑污染物的生态风险。结果表明：该废弃

场地内污染土壤虽然不属于危险废物，土壤中有机物和大部分重金属含量均处于相应标准限制以下，但部分区域

锑含量偏高，最高质量分数达到１　２６２．７×１０－６，６６％的土壤样品锑质量分数大于推荐修复值２６×１０－６；污染土壤

的非致癌风险非常大；污染土壤对生物具有一定的生态毒理学影响，场地土壤须进行修复后才能使用。
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０　引言

随着中国城市化进程的加快，城市主城区范围
不断向外围扩展，处于主城核心区的工厂陆续搬迁，
原场地可能因生产中使用化学药品受到污染，从而
影响土地的再次使用。锑是一种分布广泛的重金属
元素，主要用于生产陶瓷、玻璃、电池、油漆、烟火材
料及阻燃剂等化工产品［１］。由于锑的广泛使用，也
使其进入到各种环境介质中，对环境污染和人体健
康的危害也逐渐显现出来，因此越来越受到重视，已

被美国环境保护总局和欧盟列为优先控制的污染

物［２］。中国是世界上最大的产锑国，锑污染事件屡
有报道。
目前，对于环境中锑的风险研究多是在环境风

险评价中进行的。美国超级基金法案是现今世界上
认可程度最高的场地管理法规［３］。该法规从环境监
测、风险评价到场地修复都制定了标准的管理体系，
其环境风险评价方法体系也已被多个国家借鉴和采

用［４］。中国现阶段还没有针对污染场地管理形成完
整的法律、法规体系，对污染场地环境风险评价也没



有通用的技术和方法［５－６］。笔者综合《场地环境评价
导则》［７］（以下简称《导则》）与美国超级基金法案的
风险评价导则中环境风险评价的方法和要求，评价
武汉某化工厂废弃场地的锑污染土壤环境风险，对
土壤中锑的环境风险评价方法进行探讨。

１　场地污染现状

１．１　环境背景
项目所在地为武汉市江岸区，地处中纬度，属中

亚热带北缘湿润季风气候区，多年平均日照时数为

１　９９３．８ｈ，年均降水量１　２４８．３ｍｍ，气温多年平均
值为１６．５℃。常年主导风向主要为北、北北东、北东
向，多年平均风速１．１ｍ／ｓ。所处区域位于长江流域
三级阶地堆积平原区，地面标高２４．２～２４．４ｍ；所在
区域下伏土层以全新统冲积层（Ｑａｌ４）为主，上部以黏
性土为主，下部以砂、砾石层为主。

１．２　污染现状
该场地前身为某化工厂厂区，后经土地利用类

型调整，作为房地产开发用地。原化工厂以氟化工
产品和电镀添加剂产品为主。场地总用地面积

１．０７×１０５　ｍ２；场地浅层地下水规模较小，主要是上
层滞水，不具备供水意义；土层厚度为１～４ｍ，土壤
类型为弱透水性的第四系粉质黏土。监测方案具体
为：以５０ｍ×５０ｍ 划分网格，取网格中心进行普
查，深度至１．５ｍ；对于原化工厂厂房及生产车间所
在区域进行深化监测，深度达５ｍ；共设置２４个深
化监测点、３７个普查点。以场地土壤中重金属镍、
铬、锑、锌、镉、铅、铜、锡、氟及卤代烃类、酞酸酯类、
多环芳烃类、多氯联苯类等有机物为重点监测对象，
对污染程度、深度和范围进行调查。
根据监测结果，场地内土壤锑质量含量偏高，最

高达到１　２６２．７×１０－６，其他监测项目均处于相应标
准限制之下。中国土壤锑质量分数背景值为
（０．３８～２．９８）×１０－６［８］；以《导则》中锑的推荐修复
值２６×１０－６为标准，有６６％的测试土样超过推荐修
复值。在垂直深度上，锑主要集中在地表２ｍ 以
上、局部点位达到２．５ｍ深度；５ｍ深度土壤锑质量
分数一般都低于推荐值。可以明确该场地土壤受到
锑污染。锑污染分布情况如图１。
参考《危险废物鉴别标准：毒性物质含量鉴别》

（ＧＢ　５０８５．６—２００７）［９］，金属锑（有毒物质名录第

１１８号）或者五氧化二锑（有毒物质名录第１２１号）
等有毒物质的质量分数大于或等于３％即为危险性
废物。从监测结果来看，锑质量分数最高达到

图１　锑污染及质量分数分布

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ａｎｔｉｍｏｎｙ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｓｓ　Ｆｒａｃｔｉｏｎ

１　２６２．７×１０－６，低于这个判别标准，不属于危险性
废物；但锑含量偏高，需要进行环境风险评价。

２　环境风险评价

环境风险评价通常指对有毒有害物质（包括化
学品和放射性物质）危害人体健康和生态系统的影
响程度进行评估，并提出减小环境风险的方案和对
策［１０］。根据承受环境风险的对象不同，可以分为人
体健康风险和生态风险。

２．１　人体健康风险评价
美国科学院认为人体健康风险评价是描述人体

暴露于环境危害因素之后，出现不良健康效应的特
征。现今广泛应用的人体健康风险评价模式是由

ＮＡＳ－ＮＲＣ发展来的，主要用于评价化学物质暴露
下的致癌风险或是其他健康风险。该模式包括危害
鉴定、暴露评价、剂量－效应评价和风险表征４个部
分（图２）［１１］。

图２　人体健康风险评价模式

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｌｔｈ　Ｒｉｓｋ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ

２．１．１　接触方式评价
接触方式评价是人体健康风险评价的第一步，

对该地块污染土壤与人体相互作用方式定性评价见

表１。

２．１．２　接触方式量化
在确定了污染土壤与人体的接触方式后，对该地

块的人体接触方式进行量化。量化工作分为：①计算
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表１　接触方式定性评价

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　Ｍｏｄｅ
类别 评价内容

环境运移媒介 土壤、浅层地下水、空气

污染物来源与迁移
土壤中的污染物淋滤到地下水，

表层土壤挥发

接触点 场地内的池塘水接触；现场土壤接触

接触方式 摄取、吸入、皮肤吸附

接触人口
各类人群，包括儿童、
老人与孕妇，人口数量６　２８０

接触持久性 慢性与长期接触

注：根据小区规划，住宅建筑面积为１８０　５９６．６２ｍ２，入住人口为

６　２８０人。

接触点的污染物含量。接触点可通过呼吸接触污染
物，场地内锑最初以五氯化锑的形式释放进入到场
地土壤、地下水介质中，其在环境中的行为是遇少量
水变成水合物固化，遇多量水则水解为五氧化锑。
因此，场地内土壤中锑以气态形式通过呼吸接触人体
的可能性几乎没有，而主要是通过皮肤接触或者经口
腔摄入；②定量计算吸入量，包括偶然摄入量、皮肤接
触吸收量和土壤尘呼吸接触量。其计算公式为

Ｉ＝ＣＳＲ１ＦＣＩＦＥＤＥ

ｍｔ

Ａ ＝ＣＳＦＣＡＳＩＡＦＩＡＢＳＥＤＥ

ｍｔ

Ｂ ＝ＣＳＲ２ＥＤＥ

ｍｔＩＰＥＦ
式中：Ｉ为经口腔摄入量；ＣＳ为土壤中污染物质量分
数；Ｒ１ 为污染率；ＦＣ 为转换因子；ＩＦ 为污染系数；Ｅ
为接触频率；ＤＥ 为接触持久度；ｍ 为人体质量；ｔ为
平均时间；Ａ为皮肤接触吸收量；ＡＳ 为可接触的皮
肤表面面积；ＩＡＦ为土壤对皮肤的粘附系数；ＩＡＢＳ为吸
收因子；Ｂ为通过呼吸摄入土壤尘而摄入化学元素
量；ＩＰＥＦ为土壤尘产生因子；Ｒ２ 为空气摄入量。上述
各计算参数见表２，计算结果见表３。

２．１．３　风险表征
（１）致癌风险评价。致癌风险评价通过平均到

整个生命期的每天摄入量ＩＥＤ乘以经口腔、皮肤或
直接吸入致癌斜率系数（ＩＣＳＦ）计算得出。ＩＥＤ为长期
接触下日平均摄入量（按寿命周期７０岁计），见表

３；ＩＣＳＦ是各类途径（经口腔、皮肤或尘埃直接摄入）
的致癌斜率系数，即

ＣＲ ＝∑
ｎ

ｉ

（Ｉｉ×Ｆｉ）

式中：ＣＲ 为致癌风险发生的可能性；Ｉｉ 为污染物在
第ｉ种接触方式下长期接触的日平均摄入量；Ｆｉ为

表２　 污染土壤摄入量计算参数参考值

Ｔａｂ．２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｉｎｔａｋｉｎｇ　Ａｍｏｕｎｔ
ｆｏｒ　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　Ｓｏｉｌｓ

参数
儿童 成人

正常情况 极端情况 正常情况 极端情况

ＣＳ ９５％以上累积频率时的质量分数为３６１．３×１０－６

Ｒ１／（ｍｇ·ｄ－１） ２００　 １００

ＦＣ／１０－６　 １０－６　 １０－６

ＩＦ ０．５　 １　 ０．５　 １

Ｅ／（ｄ·ａ－１） ３５０　 ３５０

ＤＥ／ａ ２　 ６　 ７　 ２４

ｍ／ｋｇ　 １５　 ５５．９

非致癌平均

天数／ｄ
３６５×２　 ３６５×６　 ３６５×７　 ３６×２４

致癌平均

天数／ｄ
７０×３６５　 ７０×３６５

ＡＳ／（ｃｍ２·ｄ－１） １　８００　 ５　０００

ＩＡＦ／（ｍｇ·ｃｍ－２） ０．２　 １　 ０．２　 １

ＩＡＢＳ ０．１　 ０．１

ＩＰＥＦ／（ｍ３·ｋｇ－１） １．３２×１０９　 １．３２×１０９

Ｒ２／（ｍ３·ｄ－１） ５　 ２０

表３　污染接触方式评价结果

Ｔａｂ．３　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　Ｍｏｄｅ

类别 接触方式

长期接触条件下日均摄入量／
（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

致癌作用 非致癌作用

儿童

成人

正常情况

极端情况

正常情况

极端情况

经口腔 ５．８×１０－５　 ２．０×１０－３

经皮肤 ２．１×１０－５　 ７．３×１０－４

经呼吸 ２．５×１０－９　 ８．７×１０－８

合计 ７．９×１０－５　 ２．８×１０－３

经口腔 ３．５×１０－４　 ４．０×１０－３

经皮肤 ３．１×１０－４　 ３．６×１０－３

经呼吸 ７．５×１０－９　 ８．８×１０－８

合计 ６．６×１０－４　 ７．７×１０－３

经口腔 ２．７×１０－５　 ２．７×１０－４

经皮肤 ５．４×１０－５　 ５．４×１０－４

经呼吸 ９．４×１０－９　 ９．４×１０－８

合计 ８．１×１０－５　 ８．１×１０－４

经口腔 １．９×１０－４　 ５．４×１０－４

经皮肤 ９．３×１０－４　 ２．７×１０－３

经呼吸 ３．２×１０－８　 ９．４×１０－８

合计 １．１×１０－３　 ３．３×１０－３

污染物在第ｉ种接触方式时的斜度系数；ｎ为接触
途径总数。

（２）非致癌风险评价。非致癌风险值定义为每
天摄入量（平均到整个暴露作用期）除以每一途径的
慢性参考剂量。非致癌效应危害指标的风险值ＨＲ

的计算公式为
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ＨＲ ＝∑
ｎ

ｉ

Ｉｉ
Ｄｉ

式中：ＨＲ 为非致癌危险系数；Ｄｉ为污染物在第ｉ种
接触方式下可接受的摄入量。《导则》中锑为经口参
考剂量为４×１０－４　ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），经皮肤吸收参考剂
量为２×１０－５　ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），无经呼吸吸收参考剂
量。对上述有参考值的指标进行计算，结果见表４。

表４　风险定量综合评价

Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｒｉｓｋ

参数
儿童

正常情况 极端情况

成人

正常情况 极端情况

致癌风险 无相关信息 无相关信息 无相关信息 无相关信息

非致癌风险 ４１　 １９２　 ２８　 １３７

　　到目前为止，尚没有数据表明锑对人经口腔吸
入有致癌作用，也没有经呼吸暴露或其他途径造成
锑致癌的报道，但锑污染物经皮肤吸收致癌剂量相
对较高，以该方式长期接触致癌概率较大，风险不容
忽视。从表４中可以看出，无论是儿童还是成人，该
场地污染土壤的非致癌风险远高于１，非致癌危害
非常大，尤其是在极端情况下。该场地需要进行环
境修复后才能再次使用。

２．２　生态风险评价
生态风险评价是评估由于一种或多种外界因素

导致可能发生或正在发生的不利生态影响的过程。

笔者运用的生态风险评价方法是目前最常用的商值

法，是为某一特殊受体设立参照含量指标，然后与估
测的环境含量进行比较，超过参照含量的环境含量
就被认为其有潜在影响［１２］。

污染地块处于闹市区，因土地利用性质发生变
化，地表建筑物已拆除，原有植被已遭破坏；场地内没
有大型动物，但有鸟、狗、老鼠、土壤动物等，它们是受
影响的主要种群。接触方式有皮肤接触、吞食、呼吸、
饮水等。对比土壤中污染物质量分数与其半数致死
质量分数，可以直接获得污染土壤对生物的致死影响
（表５）。

　　由表５可知，污染土壤对动物有一定的毒性。
表５　生态效应的急性风险计算

Ｔａｂ．５　Ａｃｕｔｅ　Ｒｉｓｋ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｆｆｅｃｔ
动物及接触

方式

半数致死质量

分数／１０－６
生态风险商值 备注

大鼠经口腔 ７　０００　 ０．１

大鼠腹腔注射 １００　 ３．６

豚鼠腹腔注射 １５０　 ２．４

兔经口 １５　 ２４．１

９５％以上累积

频率时的质量

分数 为 ３６１．３

×１０－６

　注：生态风险商值为污染物质量分数与半数致死质量分数的比值。

目前虽没有其他动物的毒性资料，但由这些实验小
动物的毒理学资料可以断定，污染土壤对生物的生
态毒理学具有一定影响，应引起重视。

３　结语
（１）通过场地土壤重金属和有机物调查和评价

可知，场地内污染土壤不属于危险废物，但锑含量偏
高，最高质量分数达到１　２６２．７×１０－６，６６％的土壤
样品锑含量大于推荐修复值２６×１０－６，污染较严
重。综合《场地环境评价导则》与美国超级基金法案
的风险评价导则中环境风险评价的方法和要求，从
人体健康与生态风险出发，通过经口摄入、皮肤接
触、呼吸吸入对成人和儿童进行的健康风险定量计
算，非致癌风险非常大，污染土壤对生物具有一定的
生态毒理学影响，场地土壤须进行修后才能使用。

（２）引用美国超级基金法案中环境风险评价的
方法和相关标准是《场地环境评价导则》的推荐模
式。中国污染场地环境风险评价尚处于起步阶段，
风险评价步骤和构建参数体系还需进行大量工作，
环境风险评价体系相关的法律法规、技术标准还有
待于逐步优化和科学完善。
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