
摘 要：为对区域土壤环境质量和人体健康风险评价提供数据支持，采用均匀网格布点法在沈阳市沈北新区采集了不同利用类型

的表层（0~20 cm）土壤样品 101个，利用超声提取-硅胶柱净化-高效液相色谱检测的方法分析了土壤中美国环保局优先控制的 16
种多环芳烃（PAHs）的含量，并对土壤中 PAHs潜在的生态风险和健康风险进行了评价。结果表明，沈北新区表土中 PAHs总量为
123.7~932.5 滋g·kg-1，与荷兰土壤质量标准相比，城区绿地部分点位 PAHs含量超标严重，最高达 10倍以上。内梅罗综合污染指数
分析结果显示，研究区有 23.8%的样点达到重度污染级别，空间分布呈现由南向北逐渐递减的显著特征；基于毒性当量因子风险评
价法的生态风险评价结果显示，PAHs毒性当量范围为 1.39~96.41 滋g·kg-1，平均值为（17.96依6.59）滋g·kg-1，整体潜在生态风险较低。
对研究区人群分别进行非致癌和致癌风险分析，结果显示：研究区土壤中 PAHs不会对儿童和成人产生明显的非致癌风险；土壤
PAHs的致癌风险均低于 10-6，经口直接摄入 PAHs是致癌风险最高的暴露途径，且致癌风险较高的区域集中于城区绿地。研究区
土壤整体生态风险较低，健康风险较高区域主要集中于人类活动频繁的城区绿地等，建议采取相应管理措施避免人体直接接触该

区域土壤。
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Potential risk assessment of polycyclic aromatic hydrocarbons in soils of Shenyang North New Area, China
LI Jia-kang, SONG Xue-ying*, WEI Jian-bing, GUO Pan, LI Yu-shuang
（Key Laboratory of Regional Environment and Eco-Remediation of Ministry of Education, Shenyang University, Shenyang 110044, China）
Abstract：Soil samples were collected from 0~20 cm depth（n=101）in 5 land use types in Shenyang North New Area（SNNA）, Shenyang,
China via a uniform grid layout method. Pollution characteristics, ecological risk, and the health risk of the 16 polycyclic aromatic hydrocar原
bons（PAHs）in soil listed by the Environmental Protection Agency of the United States were measured. Total concentration of the 16 PAHs
（TPAHs）in soils of SNNA ranged from 123.7 滋g·kg-1 to 932.5 滋g·kg-1. Average concentrations of TPAHs in different land use types de原
creased in the order of urban green land>artificial forest land>community vegetable land>maize land>paddy land. The TPAHs in the green
land was the highest, and was over 10 times the relative soil quality standard in the Netherlands. According to Nemerow忆s Pollution Index,
23.8% of the sampling sites were heavily contaminated with PAHs, and concentrations decreased significantly from south to north. Toxic e原
quivalents of PAHs in SNNA ranged from 1.39 滋g·kg-1 to 96.41 滋g·kg-1, with a mean value of 17.96（依 6.59）滋g·kg-1. Therefore, the over原
all potential ecological risk was low. PAHs in the soil of SNNA did not pose significant non-carcinogenic risks to children or adults by non-
carcinogenic or carcinogenic risk assessments. Cancer risk models showed that the risk of carcinogenic PAHs in SNNA was <10-6, and inges原
tion had the highest carcinogenic risk for humans. Urban green land soils had the highest carcinogenic risk. This information is important to
develop best management practices to reduce the influence of polluted soil on human health.
Keywords：Shenyang North New Area; PAHs; ecological risk assessment; health risk assessment
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多环芳烃（PolycyclicAromaticHydrocarbons，PAHs）

是一类广泛存在于各种自然环境介质中的持久性有

机污染物，具有较强的致癌、致畸和致突变性。环境中

PAHs的主要来源是化石燃料和木材等的不完全燃
烧，而大气干湿沉降、污水灌溉等过程使得土壤成为

PAHs污染物重要的汇[1]，同时地表径流、挥发等再释
放过程又使土壤成为 PAHs重要的污染源，污染物通
过不同的暴露途径进入并聚集在生物体内，最终威胁

人类健康[2-3]。由于 PAHs具有较强的生态毒性，土壤
PAHs污染问题已成为国内外面临的重大环境与公共
健康问题之一。

风险评价是把环境污染与生态、人体健康联系起

来，以风险度作为评价指标描述污染物对生态、人体

健康危害的潜在威胁[4]。近年来，风险评价作为一项重
要的环境管理工具被许多国外研究者应用于污染土

地的控制与管理中[5]，即在调查清楚区域土壤中污染
物含量的基础上，采用统计分析等手段确定污染物对

生态、人体健康的潜在危害，从而为控制污染物排放

的政策制定提供理论依据。国内在土壤 PAHs污染风
险评价与管理方面的研究起步较晚，研究区域多为

大、中型城市或农业用地 [6-8]，调查结果均表明土壤
PAHs污染较严重的区域，特别是受化工企业 PAHs
污染的场地对生态、人体健康潜在威胁较高，需要管

理部门充分重视。

沈北新区地处沈阳市区北郊，2011 年获批建设
“国家可持续发展实验区”和“国家生态建设示范区”，

同时是国务院批准成立的第四个新区。在社会经济高

速发展的同时，沈北新区日渐发达的工业和密集的交

通网可能会加重 PAHs污染物的排放，这些污染物可
能通过直接或间接的方式进入人体，对周边生态环

境、居民健康构成威胁。然而，以往对沈阳周边地区土

壤 PAHs的调查研究对象主要是污灌区或化工企业
旧址[9-11]，对沈北新区这一快速城市化的典型地区的
土壤 PAHs赋存情况和潜在风险分析的研究尚未见
报道。为此，本文研究了沈北新区不同土地利用类型

表层土壤中 PAHs的含量分布现状，采用内梅罗综合
污染指数和 PAHs的毒性当量值表征其潜在生态风
险；并选用暴露模型分别对儿童和成人进行健康风险

分析，综合考虑 PAHs对人体的致癌和非致癌风险，
从而为保障沈北新区居民人体健康和 PAHs污染排
放的控制提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 采样点的布置和样品采集
采用均匀网格布点法在沈北新区共设置 101个

采样点（图 1），其中 21个样点为水稻田土壤，34个样
点为玉米田土壤，14个样点为林地土壤，9个样点为
设施菜地土壤，23个样点为城区绿地土壤。采样方法
为梅花布点法，将土壤表层（0~20 cm）5个位置的土
样混合均匀后去除杂草砾石，取 2 kg左右装入棕色
玻璃瓶中带回实验室；将部分土壤样品冷冻干燥处理

后，研磨过 100目筛，并于冰箱中冷冻保存。
1.2 试剂及仪器

正己烷、二氯甲烷均为分析纯；乙腈为色谱纯；硅

胶（80~100目）在 120 益条件下活化 5 h；无水硫酸钠
（分析纯）在 500 益条件下灼烧 4 h；16种 PAHs标准

图 1 沈北新区土壤采样点分布示意
Figure 1 Location of sampling sites in Shenyang North New Area
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表 1 PAHs测定的荧光（FLD）波长检测程序
Table 1 Fluorescence wavelength detection program

样品：萘（Nap）、苊烯（Acy）、苊（Ace）、芴（Flu）、菲
（Phe）、蒽（An）、荧蒽（Fla）、芘（Pyr）、苗屈（Chy）、苯并
（a）蒽（BaA）、苯并（k）荧蒽（BkF）、苯并（b）荧蒽
（BbF）、苯并（a）芘（BaP）、二苯并（a，h）蒽（DahA）、茚
并（1，2，3-cd）芘（InP）、苯并（g，h，i）苝（BghiP）均购自
美国 AccuStandard公司。主要仪器包括：超声波清洗
仪（KQ-250，昆山舒美），旋转蒸发仪（RE-52AA，上海
亚荣），真空干燥冷冻系统（FDV-1100，日本），高效液
相色谱仪[Agilent 1100型，配有荧光检测器（FLD）和
二级阵列检测器（DAD）]。
1.3 土壤样品 PAHs的提取与净化

采用超声提取-硅胶柱净化法对土壤样品进行前
处理[12]：用万分之一电子天平称取 5 g土壤样品，置于
150 mL三角瓶中，加入 15 mL二氯甲烷浸泡 12 h后，
利用超声清洗仪超声提取 20 min（控制水浴温度不超
过 20 益），将上清液经盛有无水硫酸钠的漏斗过滤至
150 mL鸡心瓶，重复超声提取步骤 3次，合并提取
液，使用旋转蒸发仪浓缩至近干，待净化。净化柱为硅

胶层析柱，正己烷湿法装柱，层析柱（直径为 8 mm）内
依次装入脱脂棉、无水硫酸钠（高约 1 cm）、硅胶（约
12 cm）、无水硫酸钠（约 1 cm）。将提取液用 2 mL正己
烷充分润洗并转移至净化柱，弃去滤液；再利用 8 mL
洗脱液（正己烷颐二氯甲烷=1颐1）分 4次淋洗出 PAHs，
并接收于 20 mL鸡心瓶中，旋转蒸发至近干，加入 1
mL乙腈，充分润洗后转移至进样瓶中，于-4 益冰箱
中保存，待测。

1.4 PAHs的测定与质量控制
采用高效液相色谱仪（HPLC）进行分析测定，色

谱柱：PAHs专用柱（250 mm伊4.6 滋m），美国 Agilent公
司；流速 0.8 mL·min-1；柱温 25 益；流动相：超纯水和
乙腈，梯度洗脱，停止时间 28 min，后运行时间 3 min；
DAD检测器条件（只检测 InP）：检测波长 254 nm、带
宽 4 nm，参比波长为 360 nm、带宽 100 nm；FLD检测
器条件（检测除 InP的其余 15种）见表 1。

质量保证与控制：以色谱峰的保留时间定性、外

标法峰面积定量，在前述的测试条件下，对实验方法

的最低检出限、标准溶液线性方程、相关系数等进行

了测定，同时进行了方法空白、加标空白、基质加标回

收率的测定。在样品测定过程中，每测定 10个土壤样
品，加测 1次 PAHs混合标准样品以准确定性，样品
重复率为 20%。结果表明，16种 PAHs化合物的标准
曲线相关系数 r值均大于 0.999，方法检出限范围为
0.1 ~0.3 ng·L -1，16 种 PAHs 的回收率为 46.3% ~
101.8%，平均回收率为 85.9%，测试结果未对 PAHs
回收率进行折算。

1.5 生态风险评价方法
依据荷兰土壤质量标准选取 10种 PAHs单体化合

物（Nap、Phe、An、Fla、Chy、BaA、BkF、BaP、BghiP、InP），
首先采用内梅罗污染指数法[13]（PN）表征沈北新区土
壤中 PAHs生态风险，根据 PN值的大小，将土壤污染
划分为 5 个等级，即安全（PN臆0.7）、警戒线（0.7<
PN臆1.0）、轻度污染（1.0<PN臆2.0）、中度污染（2.0 <
PN臆3.0）和重度污染（PN>3.0），相应的计算公式为：

PN= （
1
n 移Pi）2+P 2

i max

2姨 （1）
式中：Pi 为土壤中污染物 i 的污染指数，Pi =Ci /Si，Ci

为污染物 i的实测含量，Si为该污染物的质量标准；

1/n（移Pi）为土壤中各污染指数平均值；Pi max为土壤中
各污染指数最大值。

由于低环 PAHs具有急性毒性，而部分高环PAHs
化合物具有致癌性[14]，因此选用毒性风险评价法对研
究区表土中 PAHs进行综合生态风险评价。毒性风险
评价法 [ 15 ]根据 EPA 综合风险信息数据库（IRIS）
的数据资料，以具有致癌作用的 BaP为准，通过PAHs
各化合物的 BaP毒性当量因子（Toxic Equivalent Fac原
tors，TEF），计算以 BaP为参照的 PAHs致癌等效浓度
（TEQBaP），TEQBaP=移（组分 i的浓度伊组分 i的毒性当
量因子），以此对研究区土壤中 PAHs进行生态风险
评价。

1.6 健康风险评价方法
暴露模型[16]是针对人群暴露于介质中有害因子

强度、频率、时间进行测量、估算或预测的过程，再结

合剂量-反应关系的相关因子进行计算，依据 USEPA
对 PAHs致癌性的分类[17]，本研究对 9种化合物（NaP、
Ace、Flu、Phe、An、Fla、Pyr和 BghiP）进行非致癌风险
评价，对 7种化合物（Chr、BaA、BbF、BkF、BaP、DahA
和 InP）进行致癌风险评价；根据研究区土地利用类

时间/
min

发射波长/
nm

激发波长/
nm

时间/
min

发射波长/
nm

激发波长/
nm

0 280 330 15.4 270 390
12.2 246 370 17.0 265 380
13.5 250 406 20.0 290 430
14.4 280 450 23.5 290 410
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表 2 各目标污染物的 RfD和 SF值

Table 2 RfD and SF data of the objective contaminants

注：RfD为非致癌污染物的参考剂量，mg·kg-1·d-1；SF为致癌斜率
因子，kg·d·mg-1。

Note：“RfD”means the reference dose for non-carcinogenic contami原
nants，mg·kg-1·d-1;“SF”means the carcinogenic slope factor，kg·d·mg-1.

PAHs RfD 直接摄入 RfD 呼吸摄入 RfD 接触摄入 SF 直接摄入 SF 呼吸摄入 SF 接触摄入

Nap 0.02 0.000 8 0.02
Ace 0.06 0.06 0.06
Flu 0.04 0.04 0.04
Phe 0.03 0.05 0.03
An 0.3 0.3 0.3
Fla 0.04 0.04 0.04
Pyr 0.03 0.03 0.03
Chy 0.007 3 0.043 1 0.007 3
BaA 0.73 0.431 0.73
BbF 0.73 0.431 0.73
BkF 0.073 0.431 0.073
BaP 7.3 4.31 7.3

DahA 7.3 4.7 7.3
BghiP 0.03 0.05 0.03
InP 0.73 0.431 0.73

型，采用长期日暴露量（CDI）分别对成人和儿童进行
经口直接摄入、皮肤接触和呼吸摄入三种暴露途径的

健康风险评价。土壤中 CDI采用以下公式进行计算[18]：
经口摄入土壤中 PAHs 的 CDI 直接摄入按公式（2）

计算：

CDI 直接摄入= CS伊 BW70
3姨 伊IR 直接摄入伊EF伊ED

BW伊AT伊106 （2）
经呼吸摄入土壤中 PAHs，其 CDI 呼吸摄入公式为：

CDI 呼吸摄入= CS伊 BW70
3姨 伊IR 呼吸摄入伊EF伊ED

BW伊AT伊PEF （3）
经皮肤接触土壤中 PAHs，其 CDI 接触摄入公式为：

CDI 接触摄入= CS伊 BW70
3姨 伊SA伊AF伊ABS伊EF伊ED

BW伊AT伊106

（4）
式中：CS 为土壤中 PAHs 的 BaP 等效毒性当量值，
mg·kg-1；BW为平均体重，kg；IR 直接摄入为土壤摄取速

率，mg·d-1；IR 呼吸摄入为呼吸速率，m3·d-1；EF为暴露频
率，d·a-1；ED 为暴露年数，a；AT 为人均寿命，d；PEF
为土壤颗粒排放因子，m3·kg-1；SA为接触土壤的皮肤
面积，cm2；AF为土壤附着因子，mg·cm-2；ABS为皮肤
吸附系数。

1.6.1 非致癌风险评价
一般认为生物体对非致癌物的反应有剂量阈值，

低于阈值认为对身体健康没有危害。非致癌风险采用

风险指数（Hazard Index，HI）[19]表示，若 HI>1说明污染
物会对人体健康产生危害，并随着 HI值的增加人体
的非致癌风险也增加；若 HI臆1说明污染物不会对人
体产生明显的非致癌健康影响。其公式为由于暴露造

成的长期日污染物摄入量与参考剂量的比值，即：

HI=CDI/Rf D （5）
式中：RfD为非致癌污染物的参考剂量，mg·kg-1·d-1，
根据人体从土壤中摄取污染物的方式分为 RfD直接摄入、
RfD呼吸摄入和RfD接触摄入，各化合物的 RfD参考 USEPA及
相关资料建议数值[17-18]（表 2）。
1.6.2 致癌风险评价

致癌风险用于表征暴露于该物质下的人群终生

癌症潜在发病率，使用致癌风险值 [19]（Cancer Risk，
CR）表示，一般来说，CR值低于 10-6表明致癌风险可
以忽略不计，CR值高于 10-4时表明会对人体产生致
癌风险，可接受的致癌风险范围为 10-6~10-4。其公式
为日均污染物摄入量与致癌斜率因子的乘积，即：

CRlde=CDI伊SF （6）
CRhde=1-exp（-CDI伊SF） （7）

式中：SF为致癌斜率因子，kg·d·mg-1，各种 PAHs化合
物的 SF参考 USEPA及相关资料建议数值[17-18]（表2）；
CRlde和 CDhde分别为低剂量暴露风险和高剂量暴露风
险，而当致癌风险大于 0.01时采用式（7）计算。
1.7 数据处理

用 SPSS 17.0对 PAHs各组分进行平均值和标准
差等数理统计分析；用 ArcGIS 10.2绘制采样点位图
和土壤中 PAHs内梅罗综合污染指数空间分布图。
2 结果与讨论

2.1 土壤中 PAHs含量特征
在沈北新区 101 个测试采样点中，共检测到

USEPA 16种优控 PAHs中的 15 种（苊烯未被检出）
（表 3）。沈北新区表土中 PAHs总含量（移PAHs，下
同）范围为 123.7~932.5 滋g·kg-1（DW，下同），移PAHs
含量平均值为（281.8依136.1）滋g·kg-1。沈北新区设施菜
地、人工林地、城区绿地、水稻田和玉米田土壤中 PAHs
总含量平均值分别为（291.1依70.5）、（375.3依132.6）、
（326.7依191.3）、（209.9依74.8）滋g·kg-1和（254.8依96.9）
滋g·kg-1，可见在 5种利用类型土壤中城区绿地和人工
林地 PAHs赋存量较高，其次为设施菜地、玉米田，水
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表 3 沈北新区不同土地利用类型土壤中 PAHs的含量

Table 3 PAHs concentrations in different soils from Shenyang North New Area

稻田土壤中赋存量最低。

对于土壤中 PAHs单体选用荷兰土壤质量标准
值进行评价，该标准包含了 10种 PAHs单体化合物
（Nap、Phe、An、Fla、Chy、BaA、BkF、BaP、BghiP、InP）的
含量限值（表 3），与之相比，Nap 和 Chy 两种物质在
表土中含量相对较低，且在所有类型的土壤中的最高

值均低于控制标准；Fla和 BaA两种物质超标相对严
重，其中市区绿地土壤中最大超标倍数分别达到了

10.1 倍和 13.6 倍；其余 6 种化合物（Phe、An、BkF、
BaP、BghiP、InP）在设施菜地土壤中含量较低，未超过
相应标准，而在其他类型土壤中均有不同程度的超

标，且超标最严重的测试点同样集中于市区绿地土

壤。

2.2 土壤中 PAHs生态风险评价
研究区 101 个采样点 PAHs 内梅罗污染指数

（PN）范围为 0.89~9.97，其中有 4.0%的样点处于警戒
线，60.4%属于轻度污染级别，11.9%属于中度污染级
别，23.8%属于重度污染级别。不同利用类型土壤中
PN的空间分布情况（图 2）呈现出较明显的特征，研究
区西北部的水稻田和中部的玉米田土壤 PN值均较
低，是由于这两种类型土地远离工业区，表土中所累

积的 PAHs量也较低，污染状况属于警戒线和轻度污

染级别；研究区南部的道义街道、虎石台街道、辉山街

道和中部的新城子街道属于人口集中地区，密集的交

通线路和工业园区产生较多的 PAHs，导致以上区域
的人工林地和城市绿地土壤中 PN相对较高，尤其是
虎石台街道区域内的化工和焦化等产业相对集中，工

业燃煤等产生的 PAHs沉降累积于表土中，使得该区
域部分土壤处于严重污染级别；研究区东部的清水台

镇和马刚乡虽均属于农村地区，但由于区域内存在垃

圾焚烧站和水泥制造厂，大部分土壤中 PAHs也达到
了中度污染级别，其对周边环境尤其是土壤和农产品

的质量安全影响同样不能忽视。

然而，由于不同 PAHs单体化合物的毒性各不相
同，为了统一量化土壤中 PAHs的毒性，采用毒性当
量因子（TEF）计算土壤中 PAHs 毒性当量（TEQBaP）
（表 4）。表土中 16种 PAHs的总毒性当量（TEQBaP16）
范围为 1.39 ~96.41 滋g·kg -1，毒性当量平均值为
（18.25依6.64）滋g·kg-1；而 7种致癌性 PAHs的 BaP毒
性当量（TEQBaP7c）范围为 1.28~95.37 滋g·kg-1，毒性当
量平均值为（17.96依6.59）滋g·kg-1。在 16种 PAHs的
BaP毒性当量中贡献率最高的化合物为 BaA和 BaP，
占比分别达 32.3%和 37.5%；7 种致癌 PAHs 的 BaP
毒性当量占比为 98.4%，远高于 9种非致癌性 PAHs

注：“n”为测试土壤样品数量。下同。
Note："n" means the numbers of tested samples. The same below.

化合物 简称
荷兰土壤
质量标准/
滋g·kg-1

菜地（n=9） 林地（n=14） 绿地（n=23） 水稻田（n=21） 玉米田（n=34）
平均值/
滋g·kg-1

最大超标
倍数

平均值/
滋g·kg-1

最大超标
倍数

平均值/
滋g·kg-1

最大超标
倍数

平均值/
滋g·kg-1

最大超标
倍数

平均值/
滋g·kg-1

最大超标
倍数

萘 Nap 15 2.1依1.0 0.3 2.9依3.0 0.7 3.0依2.8 0.9 2.1依1.5 0.4 3.6依2.5 0.9
苊 Ace 44.5依5.2 — 44.9依20.7 — 48.2依32.0 — 48.8依11.0 — 45.6依15.4 —

芴 Flu 47.4依6.1 — 50.3依116.9 — 42.0依6.9 — 50.9依8.5 — 46.5依13.6 —

菲 Phe 50 39.7依7.2 0.9 49.8依15.7 1.8 41.5依14.7 1.7 39.9依8.1 1.2 39.8依8.8 1.2
蒽 An 50 2.8依1.1 0.1 3.4依1.7 0.1 3.4依2.8 0.2 2.1依1.0 0.1 2.0依0.9 0.1
荧蒽 Fla 15 29.6依12.3 3.1 43.3依21.0 6.3 38.2依37.8 10.1 16.2依12.3 4.5 22.5依18.4 7.2
芘 Pyr 11.3依5.6 — 15.6依7.9 — 13.6依14.5 — 5.0依5.1 — 8.9依7.5 —

草屈 Chy 20 2.0依1.1 0.2 2.8依1.3 0.3 2.6依2.6 0.5 0.8依0.8 0.2 1.5依1.1 0.4
苯并(a)蒽 BaA 20 61.1依26.0 4.7 87.2依43.4 8.9 74.5依64.6 13.6 24.0依23.2 5.9 48.8依31.9 9.6
苯并(b)荧蒽 BbF 14.7依7.2 — 22.9依11.1 — 18.4依16.8 — 6.3依4.8 — 11.7依7.3 —

苯并(k)荧蒽 BkF 25 7.7依4.2 0.7 10.7依5.3 0.9 9.1依9.1 1.4 2.7依2.7 0.6 5.8依4.4 1.1
苯并(a)芘 BaP 25 7.6依4.7 0.7 9.8依5.3 0.9 9.5依10.3 1.6 2.7依3.2 0.6 5.2依4.4 1.0
二苯并(a,h)蒽 DahA 1.9依1.4 — 2.3依0.9 — 2.8依2.9 — 1.2依0.8 — 1.8依1.1 —

苯并(g,h,i)苝 BghiP 20 9.1依4.2 1.0 12.8依6.1 1.3 9.8依9.7 1.9 3.3依3.1 0.7 6.6依5.0 1.4
茚并(1,2,3-cd)芘 InP 25 9.6依7.5 0.8 16.6依9.9 1.4 10.3依14.1 1.7 3.8依10.5 1.6 4.5依8.5 1.5

移PAHs 291.1依70.5 375.3依132.6 326.7依191.3 209.9依74.8 254.8依96.9
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注：移7PAHs表示 7种致癌性 PAHs之和；移16PAHs表示 16种 PAHs之和。
Note：移7PAHs means the sum of 7 kinds of carcinogenic PAHs content. 移16PAHs means the sum of the 16 PAHs contents.

表 4 沈北新区不同利用类型土壤中 PAHs的毒性当量（TEQBaP）范围和平均值（滋g·kg-1）
Table 4 Range and average values of TEQBaP in different soils of Shenyang North New Area（滋g·kg-1）

图 2 沈北新区土壤中 PAHs内梅罗污染指数空间分布
Figure 2 Spatial distribution of Nemerow Pollution Index for PAHs

in the soil of Shenyang North New Area

的 TEQBaPo，表明 7种致癌性 PAHs是移16PAHs毒性的
主要贡献者。沈北新区不同利用类型土壤中 PAHs的
总体生态风险较低，市区绿地和人工林地由于离人类

活动区最近，因而土壤中积累了大量来自工业燃煤、

交通尾气等产生的 PAHs，TEQBaP值较高，说明其已具

有一定的潜在生态风险；设施菜地、玉米田和水稻田

地处工业活动较少的中、北部，土壤中 PAHs的赋存
量较低，因此 PAHs的 TEQBaP值也均较低，可认为其
基本不具有潜在风险。

与国内其他研究区域相比，沈北新区水稻田和玉

米田中 16种 PAHs的总毒性当量（TEQBaP16）平均值分
别为 7.77 滋g·kg-1和 14.36 滋g·kg-1，远低于上海市[20]

农村周边土壤（87.8 滋g·kg-1），与武汉市[21]远城区农田
土壤（13.10 滋g·kg-1）相当；设施菜地、人工林地和城区
绿地中 PAHs的毒性当量平均值分别为 19.09、26.25
滋g·kg-1和 23.82 滋g·kg-1，均略低于天津市[22]郊区土壤
（>33 滋g·kg-1）和福州市郊 [23]土壤（36.71 滋g·kg-1），整
体来看沈北新区表土中 PAHs对环境生态系统的潜
在风险较低。

2.3 土壤中 PAHs健康风险评价
采用暴露模型进行健康风险评价所涉及的人体

生理学指标和土壤颗粒排放指标包括：体重（BW）、
人均寿命（AT）、暴露频率（EF）、暴露年限（ED）、可能
接触土壤的皮肤面积（SA）、呼吸速率（IR 呼吸摄入）、土壤

摄取速率（IR 直接摄入）、皮肤对土壤的吸附系数（ABS）
和土壤颗粒排放因子（PEF）、土壤附着因子（AF），这

PAHs 毒性当量
因子 TEF

菜地（n=9） 林地（n=14） 绿地（n=23） 水稻田（n=21） 玉米田（n=34）
范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

Nap 0.001 0 0 0~0.01 0 0~0.01 0 0~0.01 0 0~0.01 0
Ace 0.001 0.04~0.05 0.04 0.02~0.09 0.04 0.03~0.19 0.05 0.03~0.07 0.05 0.02~0.10 0.05
Flu 0.001 0.03~0.06 0.05 0.03~0.08 0.05 0.03~0.06 0.04 0.03~0.07 0.05 0~0.08 0.05
Phe 0.001 0.03~0.05 0.04 0.03~0.09 0.05 0.02~0.08 0.04 0.03~0.06 0.04 0.02~0.06 0.04
An 0.01 0.01~0.04 0.03 0.01~0.07 0.03 0.01~0.11 0.03 0.01~0.05 0.02 0.01~0.04 0.02
Fla 0.001 0.01~0.05 0.03 0.01~0.09 0.04 0.01~0.15 0.04 0.01~0.07 0.02 0~0.11 0.02
Pyr 0.001 0~0.02 0.01 0~0.04 0.02 0~0.06 0.01 0~0.03 0.01 0~0.04 0.01
Chy 0.01 0~0.04 0.02 0~0.06 0.03 0~0.10 0.03 0~0.04 0.01 0.01~0.07 0.01
BaA 0.1 0.81~9.49 6.10 1.90~17.74 8.72 1.59~27.26 7.45 0.23~11.75 2.40 2.14~19.21 4.88
BbF 0.1 0.20~2.91 1.47 0.64~4.60 2.29 0.29~6.62 1.84 0.20~2.49 0.63 0.56~4.56 1.17
BkF 0.1 0.10~1.69 0.77 0.29~2.28 1.07 0.13~3.51 0.91 0.07~1.39 0.27 0.26~2.66 0.58
BaP 1 1.06~17.80 7.56 1.87~22.70 9.81 1.23~39.13 9.47 0.55~16.07 2.70 0.14~24.27 5.18

DahA 1 0~4.70 1.87 1.08~4.04 2.30 0.47~14.39 2.79 0.23~3.03 1.16 0~5.18 1.84
BghiP 0.01 0.04~0.19 0.09 0.04~0.27 0.13 0.01~0.37 0.10 0.01~0.15 0.03 0.03~0.29 0.07

InP 0.1 0~2.08 0.96 0~3.60 1.66 0~4.36 1.03 0~3.98 0.38 0~3.79 0.45
移7PAHs
移16PAHs

2.16~38.71
2.32~39.19

18.76
19.05

5.79~55.02
5.93~55.77

25.88
26.25

3.71~95.37
3.82~96.41

23.50
23.82

1.28~38.74
1.39~39.23

7.55
7.77

3.11~59.73
3.20~60.47

14.11
14.36

1.02.03.04.05.06.07.08.09.010.0
0 2.5 5 km

N

林地
水稻田
玉米田
绿地
菜地

内梅罗
指数

地类
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表 7 土壤 PAHs暴露对儿童和成人的致癌风险
Table 7 Cancer risks for children and adults under PAHs exposure

些因素受性别、年龄、人种、生活习惯等因素影响较

大。人均寿命取 70年，即 AT=70伊365 d=25 550 d；其
他参数（表 5）参考 USEPA推荐值及我国《工业企业土
壤环境土壤质量风险评价基准》（HJ/T 25—1999）等资
料[17-18]。

对研究区表土中 PAHs对儿童和成人的非致癌
风险进行评价（表 6），结果表明研究区土壤中 9种非
致癌 PAHs对儿童和成人的综合非致癌风险指数均
值分别为 4.43伊10-9和 8.11伊10-7，均远低于 USEPA的
标准值 1[24]，说明研究区土壤中的 PAHs不会对人体
产生明显的非致癌危害。儿童和成人在三种暴露途径

下经口直接摄入 PAHs的非致癌风险贡献率分别达
73.3%和 69.8%，其次为通过皮肤接触摄入 PAHs，建
议研究区中人群避免直接接触土壤；而在 5种利用类
型土壤中，人工林地和城区绿地中 PAHs对人群非致
癌风险相对较高，管理部门需采取相应措施对这两种

用地类型土壤加以清理。

对研究区表土中 PAHs对儿童和成人的致癌风
险进行评价（表 7），结果表明研究区土壤中 7种致癌
性 PAHs对儿童和成人的综合致癌风险指数均值分
别为 4.20伊10-8和 6.79伊10-8，均低于一般可接受致癌风
险值 10-6[25]，说明表土中 PAHs不会对人体产生致癌
风险。在三种暴露途径下，PAHs对人体的致癌风险大
小顺序依次为经口摄入>皮肤接触>呼吸摄入；其中儿
童和成人在呼吸途径暴露下的 CR值均远小于 10-6，
未超过 USEPA可接受致癌风险水平，对综合致癌风
险值的贡献可以忽略。儿童和成人经口直接摄入土壤

PAHs的致癌风险值对总致癌风险贡献分别达 73.3%
和 65.9%，说明该途径是 PAHs对人体致癌危害最大
的方式；成人经皮肤接触摄入 PAHs的致癌风险贡献
率为 34.1%，考虑到成人在日常工作中长期或不可避
免地暴露于 PAHs污染土壤中，因此皮肤接触对成人
的致癌威胁同样不可忽视。

人体暴露潜在风险值最高的测试点集中于人工

林地和市区绿地土壤，是由于这两种类型土地距离人

类生产生活区较近，大量煤制品和石油燃料的燃烧产

生的 PAHs，尤其是 BaP、DahA和 InP等 5环、6环具
有致癌性的 PAHs，会累积在表层土壤中，因此其对人
体健康的潜在风险最高。沈北新区不仅是新兴的工业

制造基地，农产品生产加工业也是其重要的产业之

一，研究区内菜地、水稻田和玉米田由于远离人类生

活区和交通线路，土壤中沉积的 PAHs较少，因此对
人体致癌风险最低；但由于农村地区成人不可避免地

需要在农田中劳作，势必会长时间、高频率地暴露于

污染土壤环境中，因此其对人体尤其是成人的健康潜

在危害不容忽视。需要指出的是，健康风险评价本身

具有一定的不确定性，如暴露频率、摄入量、人群中个

表 5 暴露模型中的参数
Table 5 Parameters used in exposure model

表 6 土壤 PAHs暴露对儿童和成人的非致癌风险
Table 6 Non-carcinogenic risks for children and adults under

PAHs exposure

参数 单位 儿童 成人

BW kg 17.0 57.0
EF d·a-1 250 350
ED a 6 30

IR 直接摄入 mg·d-1 200 100
IR 呼吸摄入 m3·d-1 10 20

SA cm2 2800 5700
ABS — 0.13 0.13
AF mg·cm-2 0.20 0.07

PEF m3·kg-1 1.36伊109 1.36伊109

暴露人群 土地类型 HI直接摄入 HI呼吸摄入 HI接触摄入 HItotal
儿童 菜地 3.25伊10-9 1.30伊10-13 1.18伊10-9 4.43伊10-9

林地 4.24伊10-9 1.75伊10-13 1.54伊10-9 5.78伊10-9

绿地 3.48伊10-9 1.55伊10-13 1.27伊10-9 4.75伊10-9

水稻田 2.33伊10-9 1.09伊10-13 8.50伊10-10 3.18伊10-9

玉米田 2.95伊10-9 1.61伊10-13 1.07伊10-9 4.03伊10-9

成人 菜地 5.07伊10-9 8.12伊10-13 2.63伊10-9 7.70伊10-9

林地 6.62伊10-9 1.09伊10-12 3.43伊10-9 1.01伊10-8

绿地 7.43伊10-9 9.72伊10-13 2.82伊10-9 1.03伊10-8

水稻田 3.65伊10-9 6.81伊10-13 1.89伊10-9 5.54伊10-9

玉米田 4.61伊10-9 1.01伊10-12 2.39伊10-9 7.00伊10-9

暴露人群 土地类型 CR 直接摄入 CR 呼吸摄入 CR 接触摄入 CRtotal
儿童 菜地 3.26伊10-8 7.23伊10-13 1.19伊10-8 4.44伊10-8

林地 4.21伊10-8 9.34伊10-13 1.53伊10-8 5.74伊10-8

绿地 4.19伊10-8 9.32伊10-13 1.52伊10-8 5.71伊10-8

水稻田 1.32伊10-8 2.98伊10-13 4.81伊10-9 1.80伊10-8

玉米田 2.41伊10-8 5.41伊10-13 8.79伊10-9 3.29伊10-8

成人 菜地 5.09伊10-8 4.52伊10-12 2.64伊10-8 7.73伊10-8

林地 6.58伊10-8 5.84伊10-12 3.41伊10-8 9.99伊10-8

绿地 3.97伊10-8 5.83伊10-12 3.39伊10-8 7.36伊10-8

水稻田 2.07伊10-8 1.86伊10-12 1.07伊10-8 3.14伊10-8

玉米田 3.77伊10-8 3.38伊10-12 1.96伊10-8 5.73伊10-8
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体及模型本身的不确定性等；加之我国目前可用的暴

露模型参数十分有限，本文采用的参数部分来自于国

外文献、资料[26]，这些因素均会在一定程度上影响评
价结果的可靠性。

与国内其他研究区域相比，沈北新区农用地（设

施菜地、玉米田和水稻田）土壤中 PAHs对儿童、成人
致癌风险指数分别为 3.18伊10-8和 5.53伊10-8，低于宁
波市[27]农村耕地土壤致癌风险值（3.17伊10-7），同时远
低于沈抚新城 [28]地区耕地土壤（儿童：1.31伊10-5，成
人：6.64伊10-6）；绿化用地（城区绿地和人工林地）土壤
PAHs中对儿童、成人致癌风险指数分别为5.72伊10-8

和 8.68伊10 -8，均远低于北京市 [29]绿地土壤（儿童：
1.27伊10-6，成人：2.53伊10-6）。因此，整体来看沈北新区
表土中 PAHs对人体健康的潜在威胁较低。
3 结论

（1）沈北新区表土中 PAHs总含量范围为 123.7~
932.5 滋g·kg-1，不同利用类型土壤中 PAHs平均含量
由高到低为城区绿地>人工林地>设施菜地>玉米田>
水稻田。

（2）沈北新区表土中 PAHs 总毒性当量范围为
1.39~96.41 滋g·kg-1，平均值为（18.25依6.64）滋g·kg-1；
对总毒性当量贡献率最高的化合物为 BaA（32.3%）和
BaP（37.5%），且 7 种致癌 PAHs 的 BaP 毒性当量浓
度占比达 98.4%。内梅罗综合污染指数空间分布特征
明显，且研究区南部人类生产活动、工业密集区域土

壤 PAHs的潜在生态风险明显高于北部农业区。
（3）暴露模型结果表明，研究区表土中非致癌性

PAHs对人体潜在危害较低，但并非绝对无危害。人群
通过 3种途径暴露的致癌风险大小顺序依次为经口
摄入>皮肤接触>呼吸摄入；沈北新区 5种土地利用
类型中人工林地和城区绿地土壤对人体潜在致癌风

险最高，需引起管理部门的重视，建议对重污染土壤

进行定期监测和采取适当的修复措施。
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