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基于风险和特定组分的石油烃污染土壤修复基准／
标准研究方法进展与展望

周启星，滕　涌
（南开大学环境科学与工程学院∥环境污染过程与基准教育部重点实验室∥

天津市城市生态环境修复与污染防治重点实验室，天津 ３０００７１）

摘　要：目前我国还没有相关的修复标准来指导石油烃污染土壤的修复工作，国外的研究方法对于我国石油烃
污染土壤修复标准的制定具有方法学上的借鉴意义。本研究首先从污染土壤修复基准／标准的含义和石油烃的分
类法两个方面，简要阐述了石油烃污染土壤修复基准／标准的内涵；然后介绍了国外污染土壤修复基准／标准的
分级方法，接着就风险评价及相关模型的运用以及其分析方法和指示物／替代物的研究进行了概述；最后简要归
纳了国外石油烃污染土壤修复基准／标准的总体研究方法，并对今后的研究方向进行了展望。
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　　石油是世界能源的主要支柱之一，它的需求量
和消费量在不断增加，开发强度也在不断增大。然

而，在油田的勘探、开采以及油品的储存、运输与

使用过程中，土壤受到了严重的石油污染［１－３］。各

种修复技术在蓬勃发展［２］，而污染土壤修复基准／
标准的研究却远远落后于修复技术的研究，致使我

国至今还没有相应的污染土壤修复标准来指导修复

工作，这已成为我国修复工程实施效果评定的瓶

颈［４－５］。美国、加拿大、澳大利亚等一些国家，针

对石油烃污染土壤，已经从国家层面上系统地开展

了相关工作，并且已经发布了相关的修复标准［２］。

如美国新罕布什尔州在 １９８９年，基于总石油烃
（ＴＰＨ），使用淋溶可能性分析的方法制定了石油烃
污染土壤的修复目标，虽然也考虑了 ＴＰＨ中的苯
系物 （ＢＴＥＸ，包括苯、甲苯、乙苯和二甲苯）组
分，但是也是基于ＢＴＥＸ的总量来制定挥发性有机
物 （ＶＯＣ）的水平。随着研究的深入以及考虑到
管理等多方面相关的限制性因素，１９９５年，又颁
布实施基于风险的针对特定组分的土壤清洁指导

值［６］。至今，美国大部分州已经分别制定了 ＴＰＨ
中苯、甲苯、乙苯和二甲苯的修复标准［７］。总的

来看，国外石油烃修复基准／标准的研究是在从
ＴＰＨ向特定组分、从保守估算的广泛性修复标准，
向基于风险的特定场地的修复标准不断深入。风险

评价在修复标准的制定中占有越来越重要的地位，

替代物和指示化合物的研究方法也在推动着修复标

准的不断完善。这一研究趋势，对于我国石油烃污

染土壤修复基准的研究方向和修复标准的制定，均

具有极其重要的指导意义。

１　污染土壤修复基准／标准内涵及
石油烃分类方法

　　西班牙学者Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等 （２００６）把环境基准
（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｒｉｔｅｒｉａ）大体上分成 ３个等级［８］：

①屏蔽值 （Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｖａｌｕｅ），表示能引起潜在生态
功能失调时污染物的浓度水平；②清洁目标
（Ｃｌｅａｎｕｐｔａｒｇｅｔｓ），表示修复过程中有待达成的目
标，一般是在修复所需的费用和生态效益之间进行

平衡后所做出的决策，有时相当于屏蔽值；③应急
值 （Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｖａｌｕｅ），表示立即需要采取清洁和
控制措施的严重污染指示浓度。污染土壤修复基准

值应当处于其中的屏蔽值和应急值之间，一般大于

屏蔽值。这是污染土壤修复基准值研究的一种提

法。

早在２００３年，周启星就在我国率先开展了污

染土壤修复基准的研究。他指出［９－１０］，污染土壤

修复基准是指土壤环境受到一定程度的污染后其生

态系统结构和功能是否可以自行恢复的临界水平，

它反映了急性污染或较为严重污染暴露条件下土壤

生态系统中在种群或群落水平上５０％ ～７０％的生
物物种或个数能够得到保护或者免受污染危害的土

壤环境中污染物的最高允许水平。污染土壤修复标

准，则是在综合考虑技术清洁水平、环境背景水

平、法规可调控清洁水平、污染物的选择、分析检

测方法、修复标准的分类、对地下水的保护和生态

毒理学评价方面等因素而制定的［１１－１２］，以达到污

染修复与治理，消减污染的目的［９，１３］，污染土壤修

复基准是为污染土壤修复标准的制定提供基础数据

和科学依据。

石油烃的分类方法直接关系到石油烃污染土壤

修复基准／标准的研究和制定方向。因此，石油烃
的定义和分类具有极其关键的实践意义。当然，也

有些国家或地区等从指示化合物和替代物研究方法

的角度来进行探讨。总的来看，石油烃主要有两种

定义方法，一种是基于石油烃的物质成分，另一种

是基于不同碳原子的范围。从石油烃的物质成分来

看，石油烃是由烷烃 （直链或支链）、环烷烃、芳

香烃和更加复杂的化学物质如沥青质等组成的混合

物［１４］。美国俄克拉荷马州环境质量部 （ＤＥＱ）则
将ＴＰＨ定义为Ｃ６－Ｃ３５碳原子范围的混合物。美国
国家总石油烃标准工作组在制定 ＴＰＨ标准时，认
为应该将ＴＰＨ分为脂肪族化合物和芳香族化合物
这两大主要类别，然后将每类再进一步细分成不同

的馏分［１５］。从表１、２也可看出［１６－１７］，脂肪族和

芳香族化合物的不同碳原子范围的物理和化学性质

存在着很多差异。总之，国外在研究和制定石油烃

修复基准／标准时，没有一个统一的划分方法，而
是将这几种分类方法单独或结合起来应用。而且，

对于不同国家，它们在碳数范围的划分上也会有所

不同。事实上，这些分类方法也是不能完全分离开

来的，如汽油中通常含有 Ｃ４－Ｃ１２的烷烃、Ｃ４－Ｃ７
的烯烃和水溶性的单环芳烃 （如 ＢＴＥＸ）和添加
剂；中间馏出物柴油、喷气燃油等，通常含有 Ｃ１０
－Ｃ２４的烷烃、单环芳烃、微溶的多环芳烃
（ＰＡＨｓ，如萘等）、一些金属和选择性添加剂；残
留物中则通常含有 Ｃ２０ －Ｃ７８的烷烃、不溶性的
ＰＡＨｓ和金属 （如镍、各和铅等）［１８］。也正因为如

此，各个国家甚至同一个国家不同地区 （如州或

省）的石油烃修复标准都会有所不同。

９９
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表１　ＴＰＨ中脂肪族和芳香族馏分的物理参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＴＰＨａｌｉｐｈａｔｉｃａｎｄａｒｏｍａｔｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ＴＰＨ 等价碳馏分 ｌｇ［Ｓｗ／（ｍｇ·Ｌ
－１）］ 蒸气压／Ｐａ 亨利系数／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ｌｇＫｏｃ

脂肪族

Ｃ５－Ｃ６ １５６ ３６×１０４ ４７ ２９
Ｃ＞６－Ｃ８ ０７３ ６５×１０３ ５０ ３６
Ｃ＞８－Ｃ１０ －０３６ ６５×１０２ ５５ ４５
Ｃ＞１０－Ｃ１２ －１４６ ６５×１０１ ６０ ５４
Ｃ＞１２－Ｃ１６ －３１２ ７８×１００ ６９ ６７
Ｃ＞１６－Ｃ３５ －５６０ １１×１０－１ ８５ ８８

芳香族

Ｃ５－Ｃ７ ２３４ １１×１０４ １５ ３０
Ｃ＞７－Ｃ８ ２１１ ３６×１０３ ８６×１０－１ ３１
Ｃ＞８－Ｃ１０ １８１ ６５×１０２ ３９×１０－１ ３２
Ｃ＞１０－Ｃ１２ １４０ ６５×１０１ １３×１０－１ ３４
Ｃ＞１２－Ｃ１６ ０７６ ５０×１００ ２８×１０－２ ３７
Ｃ＞１６－Ｃ２１ －０１９ １１×１０－１ ２５×１０－３ ４２
Ｃ＞２１－Ｃ３５ －２１８ ４５×１０－５ １７×１０－５ ５１

表２　不同碳数范围的基本性质
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃａｒｂｏｎｒａｎｇｅｓ

碳数 性质

＜１０ 高挥发，可溶解，可迁移，易于生物降解

１０～１６ 挥发性，溶解度低，不易移动，易于生物降解

１６～３４不挥发，有限的溶解度，比Ｃ１０－Ｃ１６较难于生物降解
＞３４ 不挥发，有限的溶解度，不易于生物降解

在划分石油烃修复标准的碳数时，一些机构按

照环境归趋、行为和毒性的相似性来划分［１９］。如

美国俄克拉荷马州 ＤＥＱ将 ＴＰＨ划分为三个范围：
①汽油范围 （ＧＲＯ），Ｃ６ －Ｃ１０；② 柴油范围
（ＤＲＯ），Ｃ１１－Ｃ２８；③润滑油范围， ＞Ｃ２８－Ｃ３５。
这些范围中毒性较高的组分是基于毒性来确立土壤

清洁水平的，而毒性较低的则是基于美学价值或其

迁移性来制定。因此，组分的迁移性和各自烃类范

围的相关毒性是该州制定不同土地利用类型的石油

烃清洁水平所主要考虑的因素［２０］。加拿大环境部

长理事会 （ＣＣＭＥ）在 ２００１年，基于相似沸点制
定了加拿大土壤中石油烃的广泛标准 （Ｃａｎａｄａ
ＷｉｄｅＳｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎＳｏｉｌ），
后来又对其进行了一些修正［１６］。它将石油烃划分

为４个等价碳数 （ＥＣＮ）范围：①Ｆ１，Ｃ６－Ｃ１０，
其亚组分分别为芳香族化合物 （Ｃ＞７－Ｃ８，Ｃ＞８－
Ｃ１０，ＥＣＮ≤８，系苯和甲苯）、脂肪族化合物 （Ｃ６
－Ｃ８，Ｃ＞８－Ｃ１０）；②Ｆ２， ＞Ｃ１０－Ｃ１６，亚组分分
别为芳香族化合物 （Ｃ＞１０－Ｃ１２，Ｃ＞１２－Ｃ１６）、脂肪
族化合物 （Ｃ＞１０－Ｃ１２，Ｃ＞１２－Ｃ１６）；③Ｆ３， ＞Ｃ１６
－Ｃ３４，亚组分分别为芳香族化合物 （Ｃ＞１６－Ｃ２１，
Ｃ＞２１－Ｃ３４）、脂肪族化合物 （Ｃ＞１６－Ｃ２１，Ｃ＞２１－

Ｃ３４）；④Ｆ４，＞Ｃ３４，亚组分分别为芳香族化合物
（Ｃ＞３４）和脂肪族化合物 （Ｃ＞３４）。并且，假设脂肪
族化合物与芳香族化合物的比为４∶１。澳大利亚则
将石油烃组分分为挥发性 （ＧＲＯ）和半挥发
（ＤＲＯ）或不挥发性物质。通常情况下，ＤＲＯ的范
围，从Ｃ１０－Ｃ１２开始，到Ｃ２４－Ｃ２８结束

［１７］。也有没

有使用等价碳数来制定的，如加拿大爱德华王子岛

分别制定的是 ＢＴＥＸ和汽油、２号柴油、６号油
（修正的 ＴＰＨ）的浓度水平。在美国加利福尼亚
州，则是按照汽油的总石油烃 （ＴＰＨＧ）和选择的
目标成分来制定清洁水平的［２１］。佐治亚州的石油

烃清洁水平也只包括ＢＴＥＸ和ＴＰＨ等特定组分［２２］。

石油烃在环境中会发生挥发、氧化、吸附／解
吸 （平衡和非平衡）、离子化、共溶解、沉淀／溶
解等多种生物和非生物过程，使得其原有组成和量

都会发生改变，影响其归趋和迁移速率［１８，２３－２４］。

因此，自然衰减也是石油烃污染土壤修复基准／标
准研究与制定需要考虑的一个重要方面［２５］。然而，

一些物质，如 ＢＴＥＸ等污染物的毒性和迁移性较
大，这既充分利用了土壤的自净能力，但同时也增

大了石油烃污染土壤修复基准研究的难度和复杂

性。

２　国外石油烃污染土壤修复基准／
标准分级

　　加拿大政府考虑农业、居住／公园、商业和工
业用地这４种土地利用类型，基于人体健康和生态
安全制定了３级石油烃广泛标准 （ＰＨＣＣＷＳ）用
于石油烃污染土壤修复［１６］。三级标准对环境和人
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体健康保护程度都是相同的，但是所涉及到的特定

土壤的信息量是不同的，一级标准是广泛性标准，

使用的一些比较保守的参数，适用范围广；二级标

准是基于特定场地的标准，是通过使用一些特定场

地参数对一级标准进行校正后得到的；三级标准是

运用特定场地的生态或人体健康风险评价来确定

的。

加拿大各省的分级与ＰＨＣＣＷＳ也不完全一致。
如加拿大爱德华王子岛则分两级，其中的一级浓度

水平，考虑的是居住用地和商业用地两种土地利用

下，针对地下水的不同用途 （作为饮用水和非饮用

水）的两种土壤质地 （粗粒土和细粒土）制定的

石油烃污染土壤浓度水平，它是一种基于风险的浓

度水平。二级分得更细，在一级划分基础上又进一

步分为室内空气、土壤摄入和土壤渗滤这３种暴露
途径下的浓度水平［２６］。其中，细颗粒土壤指超过

５０％质量的颗粒的 Ｄ５０＜７５μｍ的土壤。相应地，
粗颗粒土壤指的则是超过５０％质量的颗粒的 Ｄ５０＞
７５μｍ的土壤。其中，ＰＨＣＣＷＳ基于生态受体直接
接触途径的一级指导值主要是基于新鲜石油烃的毒

性试验，但是在推导其中 Ｆ３碳数范围的值时，也
使用了风化石油烃的数据，一级指导值是广泛适用

于风化的和新鲜的石油烃污染土壤的；二级／三级
则主要是通过特定土壤或场地的生态毒理试验和化

学分析，并且考虑风化对毒性的影响。涉及的生态

受体包括植物、土壤无脊椎动物、土壤微生物、初

级消费者 （野生生物、牲畜）以及二级、三级和

四级消费者。在一些较大的概念模型中，还考虑了

对附近地表水体以及水生生物的影响，但是仅考虑

居住／公园用地、商业和工业用地这两大类土地利
用。在基于人体健康来制定基准时，则分别考虑了

农业用地、居住／公园用地、商业用地和工业用地
等４种土地利用类型，以及土壤接触、土壤摄入、
地下水／地表水、蒸汽吸入、农产品、肉和奶、土
壤／粉尘异地迁移等多种暴露途径［２７］。

美国新罕布什尔州制定了原油污染土壤的广泛

清洁指导值 （表３）［６］。俄克拉荷马州 ＴＰＨ清洁水
平也分为广泛性、特定场地和定量风险评价三级修

复标准 （表４）［２０］。但是，俄克拉荷马的这种清洁
水平仅考虑居住用地和工业用地２种土地利用类
型。其中，广泛性清洁水平是使用 ＴＸ１００５分析方
法基于总的石油烃制定的，特定场地的清洁水平则

是基于三类烃范围 ［ＧＲＯ（Ｃ６－Ｃ１０）、ＤＲＯ（Ｃ１１
－Ｃ２８）和润滑油 （＞Ｃ２８）］制定的。此外，还考
虑了土壤的不同深度，对２尺以上和超过２尺深的
土壤分别进行制定，并且在推导的过程中使用的是

一些特定土壤或场地的参数。

表３　原油污染土壤的广泛清洁指导值［６］ （ｍｇ／ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｎｅｒｉｃｃｌｅａｎｕｐｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｆｖｉｒｇｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ

污染物 土壤清洁指导值 暴露途径 污染物 土壤清洁指导值 暴露途径

苊 ０６６ 直接暴露 苯并（ｂ）荧蒽 ０６６ 直接暴露

苯 ０２０ 直接暴露 苯并（ｋ）荧蒽 ０６６ 直接暴露

苯并（ａ）蒽 ０６６ 直接暴露 屈 ０６６ 直接暴露

苯并（ａ）芘 ０６６ 直接暴露 二苯并（ａ，ｈ）蒽 ０６６ 直接暴露

１，２－二氯乙烷 ００４ 地下水暴露 ＭＴＢＥ ０６０ 地下水暴露

乙苯 ７５ 地下水暴露 萘 ３ 地下水暴露

荧蒽 ０６６ 直接暴露 ２－甲基萘 ０６６ 直接暴露

茚并（１，２，３－ｃｄ）芘 ０６６ 直接暴露 甲苯 ７５ 地下水暴露

异丙基苯 ２３ 地下水暴露 二甲苯（总） ７５０ 地下水暴露

ＴＰＨ １００００ 苯并（ｇ，ｈ，ｉ）
%

总的非致癌ＰＡＨｓ ７８００ 直接暴露 芴

苊烯 菲

蒽 芘
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表４　俄克拉荷马州广泛性和特地场地ＴＰＨ清洁水平［２０］

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｇｅｎｅｒｉｃａｎｄｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃＴＰＨｃｌｅａｎｕｐｌｅｖｅｌｓｏｆＯｋｌａｈｏｍａ

ＴＰＨ清洁水平 土地利用类型 石油烃分类
ＴＰＨ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

地下水 土壤

一级广泛性
居住用地 ／ １０ ５００
工业用地 ／ １０ ５０００

特定场地

居住用地

工业用地

ＧＲＯ（Ｃ６－Ｃ１０）
ＤＲＯ（Ｃ１１－Ｃ２８）
润滑油（＞Ｃ２８）
ＧＲＯ（Ｃ６－Ｃ１０）
ＤＲＯ（Ｃ１１－Ｃ２８）
润滑油（＞Ｃ２８）

１０

１０

５００（＜２尺土壤）
５０００（＞２尺土壤）

５０００
２５０００
５００００

　　美国华盛顿州则制定了 Ａ、Ｂ、Ｃ类污染土壤
清洁水平。其中，方法 Ａ的石油混合物清洁水平
研究的物质是假设的，而在制定方法 Ｂ和方法 Ｃ
的石油混合物清洁水平时，是对污染介质或污染源

进行特定场地分析，以场地或土壤中存在的污染物

作为研究对象来制定的［１５］。佐治亚州以前的清洁

标准主要是基于城市的元素或污染物的背景值，后

来制定的基于风险的默认的清洁标准是基于最差的

场地条件，因此也是一种广泛性修复标准［２２］。

意大利制定的基于健康的目标清洁水平也分为

３级。在第 １级中，运用的是保守的或默认的假
设；在第２和３级中，使用的是特定场地的信息和
数据［２８］。

总之，国外石油烃污染土壤修复标准总体上来

说，主要分为３级：①广泛性标准，运用的是一些
比较保守的参数值，一般情况下，采用的是居住用

地情景下儿童作为暴露人群的相关参数，它适用于

所有场地，但是由于不同场地的土壤性质不同，因

此达到统一的修复标准值，产生的修复后风险肯定

也会有所差异，也有相关报道运用 ＳｏｉｌＲｉｓｋ等模型
来评估风险的差异性［２９］；②基于特定场地的修复
标准，需要一些特定场地的参数来对一级标准进行

修正，很多国家都确定了本国的优先修复场地和优

先污染物名单，这对于从国家层面上来开展相关的

修复基准／标准研究和制定工作都是极其重要的；
③风险评价方法确定的修复标准，在污染土壤修复
基准研究中，主要是基于生态系统和人体健康风险

两大类，同时也有考虑土壤中污染物对地下水的污

染和影响。

３　基于风险和特定组分的方法
３１　基于风险的修复基准／标准

基于风险的修复基准／标准是基于真实的土地

利用而不是不现实的最大暴露假设 （如居住暴露

情景），它反映了污染物对人体或生态受体产生的

真实的或潜在的风险。基于风险与非基于风险的修

复基准／标准值有时会相差几倍，甚至几个数量级。
如佐治亚州之前的 ＴＰＨ清洁水平是基于城市区域
的背景值为１００ｍｇ／ｋｇ［２２］，而基于风险的 ＴＰＨ则
为５００ｍｇ／ｋｇ。这充分发挥了土壤的纳污和自净能
力，从而节约了一定的修复成本。俄克拉荷马州

ＤＥＱ还专门制定了一个 “使用风险决策来进行场

地清洁” （ＳｉｔｅＣｌｅａｎｕｐＵｓｉｎｇＲｉｓｋＢａｓｅｄＤｅｃｉｓｉｏｎ
Ｍａｋｉｎｇ）的文件来指导修复工作［２０］。对于石油烃

污染场地，主要考虑的是石油烃中芳香族化合物的

馏分的风险，其中包括高毒性的苯，致癌性 ＰＡＨｓ
化合物，非致癌的甲苯、乙苯、二甲苯，萘和其他

非致癌ＰＡＨｓ。因此，它们也是石油烃污染土壤修
复基准值研究的重点［６］。

在进行风险评价时，需要确定污染的范围和程

度，了解污染物的物理和化学特征及迁移途径，识

别潜在的受体，明确其各种暴露途径，估算受体潜

在的暴露水平，最终确定污染物的可接受的暴露水

平。其中，暴露评价和毒性评估是风险评价中最为

关键的部分。土地利用类型、暴露途径、潜在的暴

露人群、各种暴露参数 （如暴露频率等）、污染物

的性质 （迁移和归趋）以及场地特征都会最终影

响修复基准值的大小。

１９９３年，美国加利福尼亚环保局建立了多介
质暴露模型ＣａｌＴＯＸ来推导土壤清洁水平，这个模
型包括多介质迁移和转化模型以及暴露情景模

型［３０］。美国测试和材料学会 （ＡＳＴＭ）制定了基于
风险的校正行动 （ＲＢＣＡ），这是一种保护人体健
康的分级和分析型框架。它分为三级评估：在第一

级评估中，是用简化的综合介质迁移公式来制定保

守的基于风险的筛选水平；在第二级评估中，运用

２０１
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一些特定场地的暴露和景观参数来制定特定场地的

目标水平；在第三级评佑中，则是将概率分析和暴

露评价整合到一系列复杂的迁移模型中来制定清洁

目标［３１］。在修复基准值的推导过程中，涉及到了

多种暴露模型，而且对于不同的土地利用类型或者

不同的受体等所采用的具体推导模型和相关参数也

不是完全相同，在国外的一些修复基准／标准的导
则中也有相关的介绍。总之，国外在推导基于健康

风险的修复基准值时，主要考虑吸入 （与颗粒物

结合的污染物、蒸汽）、摄入 （土壤、地下水和／
或地表水）和皮肤接触这三种暴露途径。一般情

况下，需要单独计算每种暴露途径的修复基准值。

但也有一些州，结合几种暴露途径来考虑或主要考

虑几种主要的暴露途径，如当吸入和摄入是主要的

暴露途径时，可以把摄入和吸入暴露途径的暴露标

准作为清洁标准。对于那些没有制定暴露标准的污

染物质，可以用暴露情景和毒理数据来计算或应用

其他介质已有的或用加利福尼亚文制定的应用行动

水平 （ＡＡＬ）法等来计算［３２－３３］。此外，对于不同

类型的污染物质，所使用的毒性指标和要求的目标

风险也是不同的。对于致癌性物质，需要斜率因子

等毒性参数，规定的终生额外癌症风险主要在

１０－６～１０－４这个范围；而对于非致癌物质，使用的
毒性参数为参考剂量或参考浓度，要求危险指数不

能超过１，并且对于单一污染和复合污染情况，修
复基准值的计算方法也会有一些变化。

Ｐａｓｃｏｅ等［３４］使用一种基于风险的、特定场地

的水文地质模型来制定美国普吉特海湾海岸沿线的

工业场地的亚表层土壤中污染物的清洁水平。考虑

到该场地下的地下水不能作为饮用水，而可能渗滤

到地下水后，然后随着地下水迁移到海湾对海洋生

物和人类产生影响。因此，在该模型中，以海水水

质量标准来反推亚表层土壤中ＰＣＢｓ、ＰＡＨｓ和ＴＰＨ
的修复目标。Ｋｏｒｆｉａｔｉｓ和 Ｔａｌｉｍｃｉｏｇｌｕ［３５］采用 ＩＭ
ＰＡＣＴ模型来辅助推导土壤清洁水平。ＩＭＰＡＣＴ模
型考虑的也是土壤－地下水暴露途径，但与前一模
型不同的是，它的目的是要保护地下水，是用地下

水质量标准来反推出饱气带中污染土壤的清洁水

平。

３２　特定组分的石油烃修复基准／标准
美国很多州最初都是从 ＴＰＨ修复基准开始研

究的，并且也制定了相应的修复标准。如华盛顿

州、俄勒冈州和加利福尼亚州，之前只制定了广泛

的ＴＰＨ的修复标准［７］。但是，随着修复工作的进

行和研究的不断深入，发现仅制定 ＴＰＨ修复标准

是不够的，它主要存在以下问题［６］：①不同场地
即使含有相同量的ＴＰＨ，但是其所含组份也不一定
完全相同，每种组分都具有其相应的毒性和迁移

性，势必造成 ＴＰＨ的毒性也会有所差异；②石油
烃中的一些化学组分，如 ＢＴＥＸ，会随着时间发生
降解，使其量和质都会发生变化，从而改变了初始

混合物中的组成、迁移性和毒性；③不同的场地，
具有不同的场地条件，如土壤类型、水分和养分

等，都会使得相同物质在不同场地的生物可利用性

等发生变化。因此，在制定特定场地污染土壤的修

复标准时，有必要针对石油烃中的一些特定组分来

分别制定［３６］。目前，华盛顿州污染土壤的清洁水

平中既设定了 ＴＰＨ的总浓度，也分别制定了其中
特定组分的清洁水平，如苯、甲苯、乙苯和二甲

苯［１５］。１９８９年，密歇根州也公布了特定组分清洁
标准的清单，对于工业和商业用地，其污染土壤清

洁标准较为宽松。德克萨斯州和大多数其他州也制

定了工业／商业和居住用地的特定组分的标准［３７］。

在制定特定组分的清洁标准时，除了研究角度

的不同导致了各国各州或各省制定的标准值不一

致，分析和检测方法也是一个主要原因。为了使各

自国家内各州或不同省份制定的修复标准尽量达到

统一，各国都发布了一些标准方法。如 ＰＨＣＣＷＳ
中规定运用吹扫捕集 （Ｐｕｒｇｅａｎｄｔｒａｐｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ）
和 ＧＣＦＩＤ方法检测 Ｆ１ＰＨＣ，通过索氏提取
（Ｓｏｘｈｌｅｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）、过硅胶柱和ＧＣＦＩＤ方法检测
Ｃ５０范围内的Ｆ２Ｆ４ＰＨＣ，对于 Ｃ５０以上的石油烃则
用重量法或伸展层析检测［１９］。美国俄克拉荷马州

也规定了土壤中ＧＲＯ的分析方法有 ＴＸ１００５和 ＯＫ
ＧＲＯ（８０２０／８０１５Ｍ），ＤＲＯ方法为ＴＸ１００５和ＯＫ
ＤＲＯ（８０００／８１００Ｍ），ＴＸ１００５则作为污染土壤中
润滑油的分析方法［２０］。

在分析特定组分的过程中，也在寻找 ＴＰＨ的
指示物或替代物。ＭｃＫｅｎｎａ等［３８］研究了 ＪＰ－４喷
气燃料的 ＴＰＨ标准的替代选择，在综合考虑了物
质的归趋和迁移、毒性以及所关注的相关介质的管

理标准后，最终选择苯作为ＪＰ－４的指示物。美国
堪萨斯州将 ＴＰＨ按照不同碳数范围制定了基于风
险的标准 （ＲＳＫ）［３９］。此外，还对汽油范围的有机
物 （ＧＲＯ）和柴油范围的有机物 （ＤＲＯ）分别制
定了二级基于风险的浓度 （表５）。二级 ＧＲＯＲＳＫ
值是基于正己烷的物理、化学和毒理学性质制定

的；二级ＤＲＯＲＳＫ值则是基于芘的物理、化学和
毒理学性质制定。如果检测到污染场地中的 ＴＰＨ
完全是ＧＲＯ或ＤＲＯ，则可以直接使用以下表中的
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值做为修复标准。如果二者都有，则计算每种类型

烃对应二级值的比，然后求和。如果和大于１，则
要进行修复。

表５　基于风险的浓度
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｉｓｋｂａｓｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　　ｍｇ／ｋｇ

ＴＰＨ
居住用地

土壤 向地下水迁移

非居住用地

土壤 向地下水迁移

ＧＲＯ ２２０ ３９ ４５０ １５０
ＤＲＯ ２０００ ３０００ ２００００ １５０００

４　今后研究展望
石油烃的划分方法有多种。也因此导致不同国

家和地区甚至各个州、各个省的研究角度会有所差

异，制定出的标准框架也不完全一致。各国／各州／
各省的石油烃污染土壤修复标准体系主要划分为以

下３级：一级是广泛性的标准，二级是特定场地的
标准，三级是基于风险评价而确定的标准。在修复

基准／标准的研究和制定过程中，划分了不同的土
地利用类型，考虑不同的暴露途径、暴露类型和各

种暴露参数、特定场地条件，运用特定的分析方

法，借助风险评价的工具，从而推算并制定出不同

级别、不同种类的修复基准和标准。其研究过程，

大多数都经历了一个从总的石油烃向特定组分，从

保守的广泛的修复标准向基于风险的特定场地的修

复标准发展的过程。

对于石油烃污染场地和土壤，我国应充分运用

风险评价的工具，在ＴＰＨ及其组分 （如ＢＴＥＸ等）
的生态毒理学、人体健康风险和迁移转化等研究的

基础上，借鉴国外的修复基准推导和制定的方法，

考虑经济和技术等因素，从而制定出符合我国实际

的分级分类的污染土壤修复标准来指导石油烃污染

场地的修复工作。
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