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摘 要院采集了辽宁省浑浦污灌区 8个点位的表层土壤样品并分析了样品中 16 种多环芳烃(PAHs)的含量袁根据毒性当量因子
(TEF)方法和污染土地暴露评价模型(CLEA模型)对 PAHs的健康风险进行了评价遥 结果表明袁污灌区各采样点移PAHs含量为 120~
1 066 ng窑g-1 DW袁旱地的移PAHs含量高于水田遥 旱地采样点中袁离浑河最近的一个点达到严重污染袁其余采样点为轻微污染到无污
染遥各采样点 PAHs的致癌风险值为 6.5伊10-8~9.6伊10-6袁从人群受体来看袁对儿童的致癌风险高于妇女遥各采样点的致癌风险排序为
郁-1(旱)> 芋-2(水)>郁-2(水)>玉-1(旱)=芋-1(旱)>域-2(水)>玉-2(水)>域-1(旱)袁均没有超过癌症风险水平上限(10-4冤袁说明癌症风险
尚在可接受范围内遥
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Abstract:As one of the eight large wastewater-irrigated areas in Liaoning province, Hunpu wastewater irrigated area has been concluded in
many researches. However, rare study has been conducted on health risk assessment of contaminants in this area. In this study, health risk of
PAHs in surface soils of Hunpu wastewater-irrigated area was calculated using CLEA model. Surface soil samples were taken from both dry
land and paddy field. Concentrations of 16 PAHs were analyzed. The results showed that total level of 16 PAHs (移PAHs) ranged from 120 to
1 066 ng窑g-1. Severe pollution was identified at one sampling point near Hunhe River but other samples only showed slight pollution or no
pollution at all. 移PAHs in dry land soil were higher than those in paddy field. Toxicity equivalence factors (TEFs) were introduced and toxic原
ity equivalence concentration (TEC) of Bap for all other 15 PAHs were calculated. Total toxicity equivalence concentration (TTEC) of 16
PAHs was used for health risk assessment. Cancer risks in the study area ranged from 6.5伊10-8 to 9.6伊10-6, and the risks to children were
higher than to women. Cancer risks at the 8 sampling points followed the order: 郁-1(dry land)>芋-2(paddy field)>郁-2(paddy field)>玉-1
(dry land)=芋-1(dry land)>域-2(paddy field)>玉-2(paddy field)>域-1(dry land). Risks of PAHs at all sampling points were less than the up原
per limit of acceptable cancer risk (10-4).
Keywords: PAHs; toxicity equivalence factor (TEFs); CLEA model; health risk assessment

多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons袁PAHs)
是指 2个或 2个以上的苯环以稠环和非稠环形式相
连接的化合物袁是一类广泛存在于环境中的持久性有
机污染物袁其中一些 PAHs具有强烈的致癌尧致畸和

致突变性袁因此受到人们的高度重视遥 美国环境保护
署 (US EPA) 已将 16种 PAHs列为优先控制污染物
(priority pollutants)遥 进入人体中的 PAHs因其脂溶性
而富集于人体袁经细胞微粒体中氧化酶活化后具有致
癌性[1]袁从而危害人体健康遥

为了解决农业灌溉用水问题袁 我国北方地区自
20世纪 50年代开始采用污水灌溉袁这虽然弥补了部
分农业用水袁但同时对土壤造成了污染袁对生态环境
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和人体健康造成了潜在的威胁遥石油废水中含有大量
高浓度的多环芳烃袁 污灌对农田的污染已有定论袁目
前关于污灌区土壤中 PAHs的研究主要集中于污染
现状特征尧源分析[2尧3]以及生态风险评价[4尧5]等方面袁但
污灌对周边居民的健康是否存在威胁袁 尚少有报道遥
近年来袁 国际上对健康风险评价研究逐渐成为热点袁
关于多环芳烃的风险评价方法也开展了很多研究袁但
由于生态毒理学数据的获取十分困难袁多环芳烃的种
类很多袁毒理学机制也十分复杂袁目前多环芳烃的健
康风险评价也还在不断的完善过程中遥 本文研究对
象要要要浑浦污灌区袁是我国典型的石油污灌区袁多年
的污灌对土地造成了污染袁影响到当地作物的产量和
品质袁重新考虑该地区的土地利用方式袁将不失为一
种新的污染防治方式遥然而袁对于污染土地袁在土地利
用方式转变和再开发利用之前袁必须考虑该地区是否
适宜新的土地利用方式袁 比如是否适宜建住宅区袁建
成后会不会对居民健康造成威胁遥这在国外已经是比
较成熟的一贯做法遥 即在开发之前袁必须要首先进行
环境风险评价袁但在我国袁由于风险评价的方法还没
确立袁有关技术也还有待规范袁因此并未开展有关工
作遥 本文旨在以污灌区环境风险为例袁对环境风险评
价的方法进行初步探讨袁为土地置换的合理性提供参
考遥
1 研究方法

1.1 研究区概况
辽宁省浑浦污灌区始建于 1957年袁 位于沈阳市

西南部袁在浑河和浦河之间袁东起沈山铁路袁西至辽中
乌伯牛袁南起浑河袁北至浦河遥 整个灌区由洪浑浦尧新
民浑浦尧辽中浑浦 3部分组成袁灌区东西长 60 km袁南
北宽 20 km袁污灌面积达 41.0万 hm2袁灌区总人口约
12万袁土壤类型为黑土袁质地以沙壤土为主袁农作物
主要为水稻和玉米遥 历史上该地区的农田靠水库尧浑
河尧细河混合水灌溉袁浑河每天接受抚顺尧沈阳两市数
十万吨的城市生活污水及来自于石油化工尧 冶金尧机
械尧轻工等企业的工业废水曰细河是城市污水的主要
流经渠道袁 它接纳沈阳市西部污水及细河沿岸 78家
大中型企业排放的工业废水袁每日接纳污水量 40万t遥
由于污水中污染物成分复杂袁污染负荷高袁经过多年
长期大面积的污灌袁污灌区土壤已被严重污染袁其中
PAHs就是有机污染的典型代表遥 2002年起对浑浦灌
区进行治理袁 基本实现了灌溉水与污水的清污分流遥

目前袁浑浦灌区已基本实现清灌遥
1.2 采样与分析
在浑浦污灌区选择 8 个采样点袁 分别为玉-1

(旱)尧玉-2(水)尧域-1(旱)尧域-2(水)尧芋-1(旱)尧芋-2(水)尧
郁-1(旱)和郁-2(水)袁具体位置见图 1遥 采用对角线法
采集 0~20 cm的表层土壤样品袁 样品装满 500 mL棕
色玻璃瓶并置于 4 益下保存以备分析遥 用配备氢火
焰离子化检测器的气相色谱仪测定土壤样品中 16种
PAHs的含量袁 这 16种 PAHs分别为院 萘 (Nap)尧苊
(Ane)尧二氢苊 (Any)尧芴 (Fle)尧菲 (Phe)尧蒽 (Ant)尧荧蒽
(Fla)尧芘 (Pyr)尧苯并 (a)蒽 (Baa)尧 (Chr)尧苯并 (b)荧蒽
(Bbf)尧苯并(k)荧蒽(Bkf)尧苯并(a)芘(Bap)尧二苯并(a,h)蒽
(Daa)尧苯并(g,h,i)芘(Bgp)尧茚并(1,2,3-cd)芘(I1p)遥 样品
的前处理与分析方法详见文献[6]遥

1.3 健康风险评价的方法
用毒性当量因子(TEF)方法估算 16种优控 PAHs

相对苯并(a)芘(Bap)的总毒性当量浓度(TTEC)袁用污染
场地暴露评价模型(CLEA模型)对健康风险进行定量
化评价遥
2 结果与讨论

2.1 土壤中 PAHs的含量分布
浑浦污灌区 8 个采样点表层土壤中 16 种优控

PAHs实测浓度(measured soil concentrations袁MSCs)见
图 2遥 由图 2可见袁污灌区各采样点均受到不同程度
的 PAHs污染袁单种多环芳烃浓度大多在 50 ng窑g-1以

图 1 采样点位置图
Figure 1 Map of sampling sites

当地水田尧旱田交错分布袁图中的每个采样点实际上都
对应两个采样点袁一个水田袁一个旱田遥两个采样点位置非常
接近袁在本图中无法很好区分袁所以只以一个点表示遥
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图 2 各采样点表层土壤中 16种 PAHs的含量
Figure 2 MSCs of the16 PAHs in surface soils of sampling points

下袁浓度超过 100 ng窑g-1的只有离浑河最近的郁号样
点旱田的 Fla和 Phy遥 在所检出的 PAHs中袁Fla尧Pyr
的MSCs最高袁 其次为 Nap尧Phe曰Any与 Daa的 MSCs
较低袁有的采样点甚至没有检出遥 总 PAHs浓度(移
PAHs)范围为 120~1 066 ng窑g-1袁除郁号样点旱田的移
PAHs超过 1 000 ng窑g-1 外袁 其余样点移PAHs均在
600 ng窑g-1以下遥各采样点大小依次为郁-1(旱) >芋-2
(水) >玉-1(旱) >郁-2(水) >芋-1(旱)> 域-1(旱) >域-2
(水)>玉-2(水)遥 Maliszewska[7]根据土壤移PAHs含量与
分布情况袁 将土壤 PAHs污染程度分成 4个等级院无
污染(<200 ng窑g-1)尧轻微污染(200~600 ng窑g-1)尧中等污
染(600~1 000 ng窑g-1)和严重污染(>1 000 ng窑g-1)遥 依据
这一划分标准袁郁-1(旱)属于严重污染曰芋-2(水)尧玉-
1(旱)尧郁-2(水)与芋-1(旱) 属于轻微污染曰域-1(旱)尧
域-2(水)与玉-2(水)属无污染遥从移PAHs总的分布来
看袁除样点芋以外袁样点玉尧域尧郁的移PAHs浓度均为
旱地大于水田袁这与文献[8]报道的污灌条件下袁土壤
中 PAHs浓度水田一般高于旱地的结论迥然不同遥分
析其原因袁 可能与浑浦灌区自 2002年起已实行清灌
有关遥 停止污灌后袁土壤中的 PAHs主要来自历史累
积袁灌溉水不会再带来新的 PAHs污染袁接下来连续
数年的清灌使得土壤中累积的 PAHs产生淋滤而向

下迁移[9]袁水田较旱田灌溉量大袁淋洗更充分袁所以表
土中 PAHs含量反而低于旱田遥
2.2 PAHs的总毒性当量浓度

Nisbet 等 [10]于 1992 年由毒性试验得出各 PAHs
相对于 Bap的毒性当量因子(TEF袁toxicity equivalence
factor)袁并用来分析环境中 PAHs的健康风险遥 目前袁
国内外许多学者采用这种方法来进行 PAHs的健康
风险评价[11~13]遥 由于有致癌毒性的 PAHs具有类似的
化学结构及相同的致癌反应机理袁因此采用毒性当量
因子将各 PAHs的浓度折算成某一种 PAH的毒性当
量浓度 (toxicity equivalence concentration袁TEC)袁再将
各 PAHs的 TECs加和得到 PAHs的总毒性当量浓度
(total toxicity equivalence concentration, TTEC)袁从而可
采用一种污染物的风险来表征各 PAHs所造成的总
风险袁这样更加有利于风险决策与管理遥 该方法选择
致癌性强尧生理毒性特征研究迄今为止最清楚的 Bap
作为参照物质袁其他 PAHs的毒性用相对于 Bap的毒
性来表示遥毒性当量因子越大袁致癌毒性越强遥该方法
中袁TEF反映的是 野潜在毒性的估计量级冶渊estimated
order of potential potency冤遥 以 Bap 为参照袁 当一种
PAH的相对毒性范围为 0.51~5.0时袁TEF=1.0曰 当相
对毒性范围为 0.051~0.50时袁TEF=0.1曰当相对毒性范

郁-1渊旱冤

域-1渊旱冤

芋-1渊旱冤

玉-1渊旱冤

郁-2渊水冤

域-2渊水冤

芋-2渊水冤

玉-2渊水冤

单种 PAHs的浓度 移PAHs的浓度
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图 3 各采样点表层土壤中 16种 PAHs的总毒性当量浓度
Figure 3 TTEC of the16 PAHs in surface soils of sampling points

表 1 16种 PAHs的毒性当量因子(相对于 Bap)
Table 1 Toxicity equivalence factors of 16 PAHs

围为 0.005 1~0.050时袁TEF =0.01[14]遥 据 Nisbet等[10]报
道袁16种 PAHs中致癌毒性最大的为 Bap和 Daa袁最
小为 Nap等低环 PAHs(见表 1)遥 TTEC由式(1)计算得
到院

TTEC= n

i = 1
移MSCi伊TEFi 渊1冤

式中院MSCi为 i物质的实测浓度袁TEFi为 i物质的毒
性当量因子遥
由 8个采样点表层土壤中 16种 PAHs的总毒性

当量浓度分布情况(图 3)可知袁各采样点土壤中 16种
PAHs的 TTEC大小依次为郁-1(旱)>芋-2(水) >郁-2
(水)>玉-1(旱) = 芋-1(旱) >域-2(水) > 玉-2(水) >域-1
(旱)袁这与移PAHs含量的大小排序有所不同遥
2.3 基于污染场地的健康风险评价
2.3.1 污染场地暴露评价模型
近年来各国在污染场地管理和风险评价中逐渐

认识到袁污染场地的复杂性尧不同污染物的理化性质
和环境行为特征尧受体的类型和行为特征对人体健康
形成的潜在风险有很大的差异[15]遥基于特定场地的风
险评价是高层次的评价袁可为环境管理提供更充分的
信息遥 本文采用英国的污染土地暴露评价模型(CLEA
模型)来计算场地上人群所受到的暴露量遥CLEA模型
能够基于污染场地属性并结合土壤污染物的理化性

质及含量来预测污染物对人体的日平均暴露量(aver原
age daily exposure袁ADE)遥 该模型由英国环境署(En原
vironmental Agency袁EA) 和环境尧 食品与农村事务部
(DEFRA)以及苏格兰环境保护局联合开发袁代表了英
国污染场地健康风险评价近 10年调查研究的最高水
平袁是英国官方推荐采用的进行污染场地健康风险评
价的模型[16]遥

CLEA模型将场地用途分为 4种院住宅用地渊有
植物吸收/无植物吸收冤尧园地尧商业和工业用地遥场地

用途不同袁受影响的人群也不同袁并且不同的人群其
活动方式也不同遥此外袁同一种土地利用类型中袁根据
土壤性质的不同又划分为 3种不同的土壤类型袁分别
为沙土尧壤土和黏土遥 CLEA模型中敏感受体的选择
是以毒理学敏感性以及可能的暴露途径为基础的遥
CLEA模型将人的一生(70 a)划分为 18个阶段院0~16
岁中每 1岁代表一个阶段袁17~59岁代表成年人的工
作阶段袁60~70岁代表退休养老阶段遥CLEA模型考虑
经口摄入尧皮肤接触尧呼吸吸入 3种方式的 10个可能
暴露途径遥 CLEA模型的前提是土壤污染物浓度尧土
壤 pH尧土壤有机质(SOM)含量及场地风速尧气温等均
维持稳定袁 不随时间改变遥 污染场地上敏感受体的
ADE由式(3)~(6)计算得到袁其详细计算公式及参数取
值参见文献[17]院

A DE = (IR inh伊EFinh伊EDinh)
BW伊AT + (IRoral伊EForal伊EDoral)

BW伊AT +
(IRdermal伊EFdermal伊EDdermal)

BW伊AT (3)
IRoral= IRdirect soil ingestion + IR food consumption 噎噎噎噎噎噎噎噎 (4)
IRdirect soil ingestion=Csoil伊SDR
IR inh= IRdust inhalation+ IRvapour inhalation 噎噎噎噎噎噎噎噎噎 (5)
IRdust inhalation = (Csoil伊EF伊Cpm10伊RV ) outdoor + (Csoil伊EF伊Cpm10伊
RV伊Fdust) indoor
IRvapour inhalation= (Coutdoor air伊RV ) + (Cindoor air伊RV )
IRdermal contact= (AAD伊A skin) outdoor + (A AD伊A skin伊Fdust) indoor 噎 (6)
式中院ADE为日平均暴露量袁mg窑kg-1窑d-1曰IR为暴露速
率袁mg窑d-1曰EF为暴露频率袁d窑a-1曰ED 为暴露持续时
间袁a曰BW 为人体体重袁kg曰A T为平均时间袁d遥 下标
inh尧oral尧dermal分别指吸入尧经口尧皮肤接触途径遥 下
标 indoor尧outdoor分别指室内尧室外遥 IRoral与 IR inhal通

PAHs TEFs PAHs TEFs 

Nap 0.001 Baa 0.1 

Ane 0.001 Chr 0.01 

Any 0.001 Bbf 0.1 

Fle 0.001 Bkf 0.1 

Phe 0.001 Bap 1 

Ant 0.01 Daa 1 

Fla 0.001 Bgp 0.01 

Pyr 0.001 I1p 0.1 
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表 2 各采样点敏感受体的日平均暴露量
Table 2 ADEs of critical receptors living in sampling sites

常以摄入量来计算袁IRdermal通常以吸收量来计算遥 Csoil
为土壤中污染物的浓度袁mg窑kg-1曰SDR 为土壤与室内
灰尘日平均摄入速率袁g窑d-1曰Cpm10 为空气中飘尘的年
平均浓度袁g窑m-3曰RV 为日呼吸空气量袁m3窑d-1曰Fdust 为
污染场地导致的灰尘占室内灰尘的比例曰AAD为单
位皮肤面积污染物的平均吸附剂量袁mg窑cm-2窑d-1曰A skin
为暴露的皮肤面积袁cm2遥
2.3.2 污灌区敏感受体的日平均暴露量
本研究主要对场地参数和土壤参数进行了修正袁

建筑物参数尧暴露参数均为模型默认值袁苯并(a)芘的
理化性质参数来源于英国环境署[18]遥污灌区年平均风
速 4 m窑s-1袁年平均气温 281 K(气象资料来源于沈阳市
气象局)袁场地用途选择园地曰土壤类型为壤土袁土壤
pH为 5袁土壤有机质(SOM)含量为 1.63%曰敏感受体为
女性袁由于儿童的生理特征以及生活习性与成人有较
大的差异袁 出于保护儿童以及与成人进行对比考虑袁
敏感受体分别选择儿童(0~6)和妇女(0~70)袁儿童暴露
时间为 6 a袁平均时间为 2 190 d袁妇女暴露时间为 70
a袁平均时间为 25 550 d遥 暴露途径选择了 3种方式的
7个可能的暴露途径院灰尘和土壤(室内和室外)的经
口摄入曰灰尘与土壤的皮肤接触曰灰尘(室内和室外)与
室外蒸汽的呼吸吸入遥 尽管有研究表明袁 土壤中的
PAHs可以进入玉米尧水稻等植物体内[19尧20]袁并进一步
由食物摄入进入人体袁但目前对稻米和玉米等籽实器
官对 PAHs的富集因子等的研究尚未见报道袁因此本
研究未考虑食物摄入这一途径遥 但值得注意的是袁食
物摄入是 PAHs人体暴露的重要途径之一[21]袁有关研
究尚有待深入遥
表 2列出了用 CLEA模型计算得到的污灌区敏

感受体的日平均暴露量数据遥 从表 2可见袁各采样点
敏感受体的 ADE的大小依次为郁-1(旱)>芋-2(水) >

郁-2(水)>玉-1(旱) = 芋-1(旱)>域-2(水) >玉-2(水)>域
-1(旱)袁这与 TTEC的大小排序一致遥 儿童的 ADE最
大袁约为妇女的 3.2倍袁这可能是因为儿童不经意摄
入土壤的比例比妇女高袁同时儿童的呼吸频率高于妇
女遥 各暴露途径中袁ADE大小依次为经口摄入>皮肤
接触>吸入遥
2.3.3 健康风险分析
根据美国环境保护署的化学物质致癌分类标准袁

苯并(a)芘被认为是野B2原可能的致癌物冶遥 致癌健康效
应被认为是无阈值效应袁只要受到暴露袁即使暴露的
剂量很小但长期接触也存在致癌风险遥致癌风险可用
致癌风险值(cancer risk袁CR)来表示袁它定义为长期的
日暴露量与致癌斜率因子(slope factor袁SF)的乘积袁表
征人体暴露于致癌污染物而产生的超过正常水平的

癌症发病率遥 致癌风险值由式(7)或式(8)计算得出 院
低剂量暴露时(CR<0.01)采用线性模式院

CR越Dose伊SF 噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎 渊7冤
高剂量暴露时(CR>0.01)采用单击模式院
CR越1-EXP[-(Dose伊SF)] 噎噎噎噎噎噎噎噎 渊8冤

式中院CR 为致癌风险值曰Dose为日暴露量袁mg窑kg-1窑
d -1曰 SF为致癌斜率因子袁渊mg窑kg-1窑d -1冤-1遥
在计算单一物质多种暴露途径的致癌风险时袁如

没有明确的资料表明各暴露途径之间的致癌关系袁出
于安全考虑袁其总风险为各种物质各暴露途径的风险
值之和[22]遥 PAHs的 TTEC的致癌风险值由式(9)给出院

CR 越ADEoral 伊SForal +ADEdermal 伊SFdermal + ADEinh 伊SFinh
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎 渊9冤
Bap的致癌斜率因子为院SForal=7.3尧SFdermal=7.3尧SFinh=3.1遥
美国及欧洲等大多数国家一般可接受的癌症风

险水平为 10-6袁可接受的癌症风险水平上限为 10-4[23尧24]遥
若致癌风险小于 10-6袁则认为是可以接受的袁不用采

 

儿童的日平均暴露量/mg·kg-1·d-1 妇女的日平均暴露量/mg·kg-1·d-1 
采样点 

经口 皮肤 吸入 合计 经口 皮肤 吸入 合计 

Ⅰ-1(旱) 9.91E-08 9.92E-09 1.08E-12 1.09E-07 2.64E-08 8.06E-09 7.63E-13 3.45E-08 

Ⅰ-2(水) 3.98E-08 3.98E-09 4.34E-13 4.38E-08 1.06E-08 3.23E-09 3.06E-13 1.38E-08 

Ⅱ-1(旱) 2.56E-08 2.56E-09 2.80E-13 2.82E-08 6.83E-09 2.08E-09 1.97E-13 8.91E-09 

Ⅱ-2(水) 6.07E-08 6.07E-09 6.62E-13 6.68E-08 1.62E-08 4.93E-09 4.67E-13 2.11E-08 

Ⅲ-1(旱) 9.91E-08 9.92E-09 1.08E-12 1.09E-07 2.64E-08 8.06E-09 7.63E-13 3.45E-08 

Ⅲ-2(水) 3.24E-07 3.24E-08 3.53E-12 3.56E-07 8.63E-08 2.63E-08 2.49E-12 1.13E-07 

Ⅳ-1(旱) 1.19E-06 1.20E-07 1.30E-11 1.31E-06 3.18E-07 9.71E-08 9.20E-12 4.16E-07 

Ⅳ-2(水) 1.12E-07 1.12E-08 1.22E-12 1.23E-07 2.98E-08 9.10E-09 8.62E-13 3.89E-08 

曹云者等院浑蒲污灌区表层土壤中多环芳烃的健康风险评价546



第 圆7卷第 2期 农 业 环 境 科 学 学 报

图 4 污灌区各采样点敏感受体的致癌风险
Figure 4 Cancer risks of critical receptors living in the

sampling points of wastewater irrigated soils

取进一步的措施曰若致癌风险大于 10-4袁则认为是不
可接受的袁必须要采取相应的行动遥 从各采样点敏感
受体的致癌风险分布情况(图 4)可知袁其 CR 大小依
次为郁-1(旱)>芋-2(水) >郁-2(水)>玉-1(旱) = 芋-1
(旱)>域-2(水) >玉-2(水)>域-1(旱)袁与根据移PAHs浓
度划分的污染程度评价不一致遥 这是因为移PAHs是
对不同种类的 PAHs浓度进行简单加和袁但由于不同
PAHs的毒性差异很大 渊TEF就是反映这种差异的指
标冤袁TTEC 正是在考虑这种差异的基础上说明移
PAHs毒性大小的袁因此 TTEC与移PAHs在数值上一
般会有一些差异遥 因此袁进行风险评价必须采用经过
TEF校正后的 TTEC袁而不能直接用移PAHs遥 本研究
区域内 16种 PAHs的致癌风险为 6.5伊10-8~9.6伊10-6袁
没有超过癌症风险水平上限(10-4)袁说明癌症风险尚在
可接受范围内遥 但芋-2(水)与郁-1(旱)采样点中儿童
的致癌风险以及郁-1(旱)采样点中妇女的致癌风险
均超出了一般可接受的癌症风险水平(10-6)袁因此需要
对场地进行进一步的调查遥
从图 4还可以看出袁不同敏感受体的致癌风险也

不同袁本研究中儿童的致癌风险高于妇女袁最大相差
约 3.2倍遥 这与儿童的生理特征和生活习性有关遥 在
模型默认值中袁儿童的平均体重小于成人曰儿童户外
活动量大袁直接接触土壤的机会多袁且不注意卫生袁导
致儿童摄入灰尘和土壤的致癌风险大于妇女遥因此对
于在污染场地上活动的儿童要给予特别关注袁如减少
户外活动时间袁教育儿童养成良好的卫生习惯袁尽量
少接触土壤遥
本研究中健康风险的不确定性主要有以下几个

方面院采样及分析过程中采样点数量不足曰关于 PAHs
的致癌毒性研究尚未完全弄清袁各 PAHs之间的毒性
当量还在研究之中袁用毒性当量因子方法进行健康风
险评价的方法有待进一步探讨曰模型考虑的暴露途径
中没有涉及摄入地下水以及当地粮食两种途径袁可能
会造成对健康风险的低估曰模型参数的修正中袁虽然
对部分参数进行了修正袁但缺乏针对我国人群的统计
数据袁可能造成结果有所偏差遥
3 结论

渊1冤污灌区各采样点移PAHs含量为 120~1 066
ng窑g-1曰郁-1(旱)属于严重污染袁芋-2(水)尧玉-1(旱)尧郁
-2(水)与芋-1(旱)属于轻微污染袁域-1(旱)尧域-2(水)与
玉-2(水)属无污染遥 总的来说旱地的移PAHs大于水
田的遥

渊2冤研究区域内各采样点 PAHs 致癌风险值与
TTEC分布一致袁大小依次为郁-1(旱)>芋-2(水) >郁-
2(水)>玉-1(旱) = 芋-1(旱)>域-2(水) >玉-2(水)>域-1
(旱)曰儿童的致癌风险高于妇女遥

渊3冤研究区域内 PAHs的致癌风险值为 6.5伊10-8~
9.6伊10-6袁没有超过致癌风险水平上限(10-4)袁说明致癌
风险尚在可接受范围内遥但个别采样点的致癌风险值
超过了一般可接受的致癌风险水平(10-6)袁因此有必要
对场地进行进一步的调查研究遥
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