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Abstract：In order to clarify the soil pollution induced by plastic producing, contents of phthalate esters（PAEs）and polycyclic aromatic
hydrocarbons（PAHs）were investigated in soils of typical plastic-producing site in southern China. Furthermore, the health assessments of
the target compounds were also conducted. Results showed that only Di-2-ethyl hexyl phthalate（DEHP）was detected among PAE
compounds, with 80.6% of detection rate, 16.0 mg·kg-1 of mean content, and 1 300 mg·kg-1 of maximum detected contents. Such a content
（1 300 mg·kg-1）is the maximum content of PAE compounds detected in China soil so far. Fifteen PAH compounds were detected to some
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摘 要：为探究塑料生产加工造成的土壤污染，采用气相色谱-质谱联用法分析了南方典型塑料生产加工地块土壤中邻苯二甲酸

酯（PAEs）和多环芳烃（PAHs）的含量水平，并开展健康风险评价。结果表明：PAEs化合物中仅邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯

（DEHP）被检出，检出率为 80.6%，平均值为 16.0 mg·kg-1，最高值为 1 300 mg·kg-1，该值是迄今为止我国土壤中检出PAEs化合物的

最高值。15种优控PAHs化合物均有不同程度地检出，总检出率为 33.1%，检出总量为 0~35.4 mg·kg-1，平均值 1.7 mg·kg-1。以《土

壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600—2018）第一类用地筛选值进行评价，DEHP、苯并（a）芘（BaP）和

二苯并（a，h）蒽（DahA）超标，超标率分别为 1.4%、5.0%和 1.4%。DEHP在管材车间超标，与聚氯乙烯管材（PVC）生产和存储有关；

BaP和DahA在原料仓库超标，且BaP还在油墨仓库及印刷复合车间超标，与煤和重油作为燃料使用以及油墨释放PAHs化合物有

关。3种超标化合物含量和检出率均随土层深度的增加明显降低。健康风险评价显示，DEHP、BaP和DahA的非致癌风险均在可

接受范围，但部分样品的DEHP（1.4%）和BaP（2.8%）的致癌风险超过可接受风险水平，主要由经口摄入和皮肤接触造成。研究表

明塑料生产加工可导致较为严重的土壤PAEs和PAHs污染。
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随着我国城市化进程的加速，大量工业企业搬离

城市，搬迁后的地块可能存在土壤污染及潜在的健康

风险[1]。近年来，学者们针对冶炼场、焦化场、铅蓄电

池场、铬渣场、砷渣场、煤气场、农药厂等污染场地开

展了大量研究工作，有力推动了我国污染地块调查、

风险评估、风险管控与污染修复工作的进展[2-8]。

我国塑料包装需求量居全球第二；2020年仅初

级形态塑料的产量即达到 1.02亿 t，其中全国塑料包

装规模企业主营收入达 1 584.2亿元[9]。在城市化进

程中，塑料生产加工企业也面临搬迁的情况。值得注

意的是，在塑料生产加工过程中通常会大量使用邻苯

二甲酸酯类化合物（PAEs）以增加塑料产品的可塑性

和柔软度，尤其在聚氯乙烯材料（PVC）中添加最多，

添加量可达 PVC聚合物比重的 60%[10-13]。PAEs化合

物一般以物理形式添加于塑料制品，与塑料聚合物成

分未形成化学键，导致其在塑料制品生产、存储、使用

和处置过程中容易被释放进入环境造成严重的污

染[11]。前人对山东、河北、江苏等地的废旧塑料处置

地土壤的调查显示，土壤中∑PAEs含量达 30.1 mg·
kg-1，其中以邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯（DEHP）、

邻苯二甲酸二正丁酯（DBP）和邻苯二甲酸丁基苄酯

（BBP）为主[14-15]。然而相对于其他类型化工企业地块

以及废塑料处置地块，目前有关塑料生产加工地块土

壤PAEs污染特征及健康风险的研究尚鲜见报道。

大量研究显示 PAEs 化合物具有内分泌干扰效

应，可对人类和某些动物的生长发育和生殖能力造成

严重影响，且具有潜在的三致效应，特别是可增加女

性乳腺癌的风险，被国际癌症研究机构（IARC）列为

2B类潜在致癌物质[16-17]。缺乏塑料生产加工地块土

壤PAEs污染问题的相关基础数据将极大地妨碍这类

地块后续的安全利用。为此，本研究以我国南方某典

型塑料生产加工地块为研究对象，通过系统采样（钻

30孔，采 139样），分析该地块 6种 PAEs优控化合物，

即 DEHP、BBP、DBP、邻苯二甲酸二正辛酯（DNOP）、

邻苯二甲酸二乙酯（DEP）、邻苯二甲酸二甲酯（DMP）
的污染特征和健康风险。同时，该地块还存在使用煤

和重油作为燃料以及使用印刷油墨等释放多环芳烃

（PAHs）化合物的污染途径。PAHs对人体呼吸系统、

循环系统、神经系统、消化系统（尤其是肝脏）、泌尿系

统（尤其肾脏）均可造成严重损害，是潜在的致癌物质，

其中长期接触苯并（a）芘等化合物是诱发肺癌的重要

原因[18]。因此，本研究对采集的土壤样品同时进行 15
种优控 PAHs化合物的测定，以期为塑料加工地块污

染管控工作提供参考。

1 材料与方法

1.1 调查地块概况

调查地块占地 21 500 m2，从 1960年开始生产农

业塑料薄膜，2013年停产。生产过程中所用原材料主

要是聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯树脂等，产品包括复合

包装袋、宽幅箔膜、耐冲击管、食品软包袋-蒸煮袋、保

鲜膜、聚氯乙烯（PVC）硬管、聚乙烯管材、聚乙烯农用

薄膜等。主要功能单元包括原材料仓库（存放过重油、

煤等染料）、油墨仓库、管材车间（PVC管等生产、存放

材料）、吹塑车间、五金仓库、成品仓库、印刷复合车间、

维修车间、污水管线、锅炉房、机房（压缩机）、电房（供

电设备），以及食堂、办公楼、道路等。前期调查结果显

示，地块土壤呈弱碱性，pH约7.5，平均含水率为23%。

1.2 样品采集

根据《建设用地土壤污染状况调查技术导则》

（HJ 25.1—2019）、《建设用地土壤污染风险管控和修

复监测技术导则》（HJ 25.2—2019），以及人员访谈及

extent, with 33.1% of detection rate, 0~35.4 mg·kg-1 of detected content, and 1.7 mg·kg-1 of mean content. Based on the Soil Environment
Quality-Risk Control Standard for Soil Contamination of Development Land（GB 36600—2018）, the detected contents of DEHP, Benzo（a）
pyrene（BaP）, and Dibenzo（a, h）anthracene（DahA）exceeded the screening values of the fist-class land, with the over-limit ratios of
1.4%, 5.0%, and 1.4% for DEHP, BaP, and DahA, respectively. DEHP exceeded the screening value in pipe material warehouse, which
was associated with storage and use of PVC materials. BaP and DahA exceeded the screening value in materials warehouse, and the similar
issue for BaP also occurred in printing ink warehouse and printing recombination workshop. This could be attributed to the fact that coal
and crude oil were used as fuels and printing ink was applied, which could release PAH compounds. The detected rates and contents of
DEHP, BaP and DahA obviously decreased with the increasing soil depth. Health assessment showed that non-carcinogenic risks of
DEHP, BaP and DahA were within the acceptable range, but carcinogenic risks of DEHP in 1.4% sample and BaP in 2.8% sample
exceeded the acceptable level, which were mainly attributed to oral intake and skin exposure. The findings of this study indicated that
plastic producing could cause severer pollution of PAEs and PAHs in soils.
Keywords：soil; polluted site; plastic; phthalate esters; polycyclic aromatic hydrocarbon; pollution characteristics; health risk
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现场踏勘情况，重点针对涉及物料存储、装卸、加工等

环节的主要生产单元进行系统布点，点位数为 25个，

同时对食堂（2个）、办公楼（1个）和道路（2个）进行布

点，总点位数 30个（图 1），并在地块外无人工干扰的

南、北方向 1 000 m处分别采集对照样。地质剖面分

析显示，调查地块土壤由浅至深可分为砂土、砂壤

土、轻壤土、中壤土和重壤土或黏土。由于不同性质

土壤在不同采样点的深度分布存在一定差异，各类

型土壤的深度分布分别为 0~1.0 m（砂土）、0.1~2.5 m
（砂壤土）、0.2~3.6 m（轻壤土）、1.5~5.0 m（中壤土）、

3.6~8.0 m（重壤土或黏土）。根据土壤剖面结构及现

场实际情况对地块内布设点位进行采样，共采集样

品 139 个。具体操作为，去除表层的硬化层及建筑

垃圾后，土壤表层 0.5 m以内采集 1个样品，0.5 m以

下分层采样，保证不同性质土层至少采集 1个样品，

当同一性质土层厚度大于 2 m或同一性质土层中出

现明显污染痕迹时，根据实际情况增加采样，每点位

采集样品 4~5 个，深度最大达 8 m，若土质较硬的风

化岩层埋深较浅，则采样至风化岩即止。对照点采

集表层样品（0~0.5 m）。

1.3 分析方法

本研究针对美国国家环保局（USEPA）优控污染

物进行分析，包括 6种 PAEs化合物，即 DEHP、BBP、
DBP、DNOP、DEP、DMP，以及 15 种 PAHs 化合物，即

萘（Nap）、苊（Ace）、芴（Flu）、菲（Phe）、蒽（Ant）、荧蒽

（Fla）、芘（Pry）、苯并（a）蒽（BaA）、苗屈（Chry）、苯并（b）
荧蒽（BbF）、苯并（k）荧蒽（BkF）、苯并（a）芘（BaP）、二

苯并（a，h）蒽（DahA）、苯并（g，h，i）苝（BghiP）、茚并

（1，2，3-cd）芘（InP）。上述目标化合物均购自美国

Sigma-Aldrich公司，为TraceCERT级。

PAHs和PAEs均采用气相色谱-质谱联用仪GCMS-
QP2010E进行测定，前处理及上机条件分别根据《土

壤和沉积物 多环芳烃的测定 气相色谱-质谱法》

（HJ 805—2016）和《土壤和沉积物 半挥发性有机物

的测定 气相色谱-质谱法》（HJ 834—2017）进行设

定，其中 PAHs化合物的检出限为 0.09~0.17 mg·kg-1，

PAEs化合物的检出限为 0.07~0.30 mg·kg-1。随机选

取 10% 的样品（14 个）进行平行样及加标回收率分

析。PAHs加标含量为 1 mg·kg-1，PAEs加标量根据样

品分析含量进行调整，低含量样品（PAEs 含量<10
mg·kg-1）加标量为 1 mg·kg-1，高含量样品（PAEs 含
量>500 mg·kg-1）加标量为 100 mg·kg-1。结果表明，

PAEs化合物平行样品相对标准偏差为 3%~33%，加

标回收率为 53%~97%；PAHs化合物平行样品相对标

准偏差为0.1%~26.4%，加标回收率为65%~139%。

1.4 健康风险评价

在居住环境条件，以成人为受体对象开展健康风

险评价。成人对土壤中 PAHs或 PAEs化合物的暴露

途径主要包括 6个，即经口摄入土壤、皮肤接触土壤、

呼吸吸入土壤、吸入室外空气中来自表层土壤的气态

污染物、吸入室外空气中来自下层土壤的气态污染

物、吸入室内空气中来自下层土壤的气态污染物。根

据《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ 25.3—
2019），不同途径造成的致癌风险及非致癌风险计算

指标及公式见表1，相关计算参数见表2。
1.5 污染筛选值的确定

以《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 36600—2018）第一类用地筛选值作为

本研究筛选值。该标准未列出筛选值的污染物[邻苯

二甲酸二正丁酯、邻苯二甲酸二乙酯、苊、芴、菲、蒽、

荧蒽、芘、苯并（g，h，i）苝]，则根据浙江大学环境健康

研究所、生态环境部南京环境科学研究所开发的“污

染地块风险评估电子表格（2021年 10月版）”及默认

值进行推导。所有关注污染物的筛选值列于表3。
2 结果与讨论

2.1 调查地块土壤PAEs和PAHs含量特征

6种优控 PAEs化合物在对照点均未检出，而调

图1 地块布点采样图

Figure 1 Sampling set in the polluted site
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查地块土壤仅检出DEHP，检出率为 80.6%，平均值为

16.0 mg·kg-1，最高值达 1 300 mg·kg-1（表 3）。与本研

究相似，河北典型废旧塑料处置地土壤以及山东废旧

塑料再生地周边农田土壤中检出的PAEs化合物也以

DEHP为主，占比分别为 68.8%和 33.3%，但检出量低

于本研究；其中河北废旧塑料处置地土壤 PAEs含量

范围为 0.5~30.1 mg·kg-1，平均值为 7.0 mg·kg-1，山东

废旧塑料再生地周边土壤 PAEs含量范围为 4.6~15.6
mg·kg-1，平均 7.1 mg·kg-1[14-15]。DEHP是我国土壤（包

含工业区土壤和农田土壤）中检出的主要 PAEs化合

物[11]。本研究土壤 DEHP 检出量也高于我国不同地

区农田土壤及城市土壤中 DEHP 及 PAEs 的总检出

量，其中华北地区检出量为 0~8.0 mg·kg-1和 0~10.4
mg·kg-1，东北地区检出量为 0~17.2 mg·kg-1和 0~19.1
mg·kg-1，东部地区检出量为 0~153 mg·kg-1和 0~158
mg·kg-1，华南地区检出量为 0~264 mg·kg-1和 0~322

mg·kg-1，西南地区检出量为 0~3.9 mg·kg-1 和 0~30
mg·kg-1[11，19-24]。以《土壤环境质量 建设用地土壤污染

风险管控标准（试行）》（GB 36600—2018）一类用地筛

选值进行评价（42 mg·kg-1），本研究调查地块 DEHP
超标率为 1.4%，最大超标倍数约 30倍，是迄今为止我

国土壤中PAEs化合物检出值的最高值。以上结果说

明调查地块由于塑料生产加工、储存等活动已导致严

重的土壤DEHP污染。

分析超标点位可知，两个超标样品均位于存放

PVC材料的管材车间，说明该车间存在明显的DEHP
污染点源。PVC材料广泛应用于工业制品、建筑材料

及日用品（如食品包装袋、药品包装、玩具等），其主要

成分为聚氯乙烯，PVC材料具有良好的机械强度和化

学稳定性，为提高其可塑性通常还需加入PAEs（特别

是DEHP）等作为增塑剂，添加量可达 60%[10，12-13]。我

国某企业 PVC 管材中 DEHP 的检出量高达 20 000

指标 Indicator
致癌效应经口摄入土壤量（OISERca）

非致癌效应经口摄入土壤量（OISERnc）

致癌效应经皮肤接触土壤量（DCSERca）

非致癌效应经皮肤接触土壤量（DCSERnc）

致癌效应经呼吸摄入土壤量（PISERca）

非致癌效应经呼吸摄入土壤量（PISERac）

致癌效应吸入来自室外空气中的表层土壤摄入量（IoVERca1）

非致癌效应吸入来自室外空气中的表层土壤摄入量（IoVERnc1）

致癌效应吸入来自室外空气中的下层土壤摄入量（IoVERca2）

非致癌效应吸入来自室外空气中的下层土壤摄入量（IoVERnc2）

致癌效应吸入来自室内空气中的下层土壤摄入量（IiVERca1）

非致癌效应吸入来自室内空气中的下层土壤摄入量（IiVERnc1）

表层土壤中污染物扩散进入室外空气的挥发因子（VFsuroa）

下层土壤中污染物扩散进入室外空气的挥发因子（VFsuboa）

下层土壤中污染物扩散进入室内空气的挥发因子（VFsubia）

经口摄入土壤致癌风险（CROIS）

经皮肤接触土壤致癌风险（CRDCS）

经呼吸摄入土壤致癌风险（CRPIS）

吸入室外空气中土壤致癌风险（CRIoV）

吸入室内空气中下层土壤致癌风险（CRIiV）

经口摄入土壤非致癌风险商（HQOIS）

经皮肤接触土壤非致癌风险商（HQDCS）

经呼吸摄入土壤非致癌风险商（HQPIS）

吸入室外土壤非致癌风险商（HQIoV）

吸入室内下层土壤非致癌风险商（HQIiV）

单位Unit
kg·kg-1·d-1

kg·kg-1·d-1

kg·kg-1·d-1

kg·kg-1·d-1

kg·kg-1·d-1

kg·kg-1·d-1

kg·kg-1·d-1

kg·kg-1·d-1

kg·kg-1·d-1

kg·kg-1·d-1

kg·kg-1·d-1

kg·kg-1·d-1

kg·m-1

kg·m-1

kg·m-1

无量纲

无量纲

无量纲

无量纲

无量纲

无量纲

无量纲

无量纲

无量纲

无量纲

公式Equation
OISERca = OSIRa×EDa×EFa×ABS0/（BWa×ATca）×10-6

OISERnc = OSIRa×EDa×EFa×ABS0/（BWa×ATnc）×10-6

DCSERca=SAEa×SSARa×EFa×EDa×EV×ABSd /（BWa×ATca）×10-6

DCSERnc=SAEa×SSARa×EFa×EDa×EV×ABSd /（BWa×ATnc）×10-6

PISERca = PM10×DAIRa×EDa×PLAF×（fspo×EFOa+ fspi×EFIa）/（BWa×
ATca）×10-6

PISERnc = PM10×DAIRa×EDa×PLAF×（fspo×EFOa+ fspi×EFIa）/（BWa×
ATnc）×10-6

IoVERca1 = VFsuroa×（DAIRa×EFOa×EDa）/（BWa×ATca）

IoVERnc1 = VFsuroa×（DAIRa×EFOa×EDa）/（BWa×ATnc）

IoVERca2 = VFsuboa×（DAIRa×EFOa×EDa）/（BWa×ATca）

IoVERnc2 = VFsuboa×（DAIRa×EFOa×EDa）/（BWa×ATnc）

IiVERca1 = VFsubia×（DAIRa×EFIa×EDa）/（BWa×ATca）

IiVERnc1 = VFsubia×（DAIRa×EFIa×EDa）/（BWa×ATnc）

VFsuroa =d×ρb×A/（Uair×W×δair×τ）×103

VFsuboa =dsub×ρb×A/（Uair×W×δair×τ）×8.64×107

VFsubia =dsub×ρb×A/（LB×ER×τ）×103

CROIS = OISERca × Csur × SF0

CRDCS = DCSERca × Csur × SFd

CRPIS = PISERca × Csur × SFi

CRIoV =IoVERca1× Csur + IoVERca2× Csub）

CRIiV = IiVERca1× Csub × SFi

HQOIS =OISERnc× Csur/（RfD0×SF0）

HQDCS =OISERnc× Csur/（RfDd×SAF）
HQPIS =PISERnc× Csur/（RfDi×SAF）

HQIoV =（IoVERnc1× Csur + IoVERnc2× Csub）/（RfDi×SAF）
HQIiV =IiVERnc1× Csub）/（RfDi×SAF）

表1 风险评估关键指标及其计算公式

Table 1 Key indicators and their equations for risk assessments
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mg·kg-1 [12]。PAEs作为塑化剂通常以非共价化学键形

式存在于 PVC管材中，导致其在 PVC管材存储使用

等过程中易释放而造成污染[11]。因此，调查地块土壤

DEHP超标样品与PVC管材的释放作用有关。另外，

调查地块土壤只检出DEHP化合物一方面与该化合

物在 PVC管材中添加量较高有关，另一方面因其碳

链较长，结构稳定，是最难降解的 PAEs化合物之一，

从而导致在土壤中长期残留[11]。

与PAEs化合物有所不同，尽管检出量相对较低，

但调查地块内土壤所有目标 PAHs化合物均有不同

程度检出，∑PAHs 的检出率为 33.1%，各化合物检

出率为 0.7%~28.8%，以BaA、Fla和Phe的检出率较高

（>25%），而Ace、Nap、Ant、Flu的检出率较低（<8%），其

余化合物的检出率在 10%~26%之间（表 3）。∑PAHs
的检出量为 0~35.4 mg·kg-1，均值为 1.7 mg·kg-1，高于

北京市某工矿企业周边土壤（0.1~10.3 mg·kg-1）[25]、天

津滨海工业区土壤（0.44~1.36 mg·kg-1，均值 0.99 mg·
kg-1）[26]、南京市某钢铁厂周边土壤（0.3~27.6 mg ·
kg-1）[27]、山西孝义焦化区周边土壤（0.10~3.18 mg·
kg-1，均值 0.98 mg·kg-1）[28]中 PAHs的检出量，低于东

北某钢铁工业区土壤（3.4~154.0 mg·kg-1，均值 32.1
mg·kg-1）[29]和兰州西周区土壤（0.43~25.30 mg·kg-1，均

值 6.05 mg·kg-1）[30]中 PAHs的检出量。以《土壤环境

质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB
36600—2018）一类用地筛选值进行评价，未作规定

的化合物（Ace、Flu、Phe、Ant、Fla、Pyr、BghiP）根据

“污染地块风险评估电子表格（2021 年 10 月版）”默

认参数推导筛选值后进行评价。结果表明，PAHs化
合物中 BaP 和 DahA 超过筛选值（均为 0.55 mg ·
kg-1），二者超标率分别为 5.0% 和 1.4%，最大值分别

为筛选值的 6.4倍和 1.2倍（表 3）。后续针对调查地

块土壤中超标的 DEHP、BaP 和 DahA 进行空间分布

及健康风险分析。

2.2 调查地块不同功能区土壤中 PAEs和 PAHs超标

化合物分布特征

调查地块不同功能区中，管材车间土壤DEHP含

量最高，两个超标样品（700 mg·kg-1和 1 300 mg·kg-1）

均在该车间发现，其土壤 DEHP 平均值和中位数为

11.2 mg·kg-1和 3.4 mg·kg-1（图 2），主要由PVC管材释

放所致。除管材车间外，油墨车间、原材料仓库及锅

参数Parameter
成人每日摄入土壤量（OSIRa）

成人暴露期（EDa）

成人暴露频率（EFa）

经口摄入吸收因子（ABS0）

成人平均体质量（BWa）

致癌效应平均时间（ATca）

非致癌效应平均时间（ATnc）

成人暴露皮肤表面积（SAEa）

儿童皮肤表面土壤黏附系数（SSARa）

空气中可吸入颗粒物含量（PM10）

成人每日空气呼吸量（DAIRa）

室内空气中来自土壤的颗粒物所占比例（fspi）

室外空气中来自土壤的颗粒物所占比例（fspo）

成人暴露频率（EFIa）

成人室外暴露频率（EFOa）

表层土壤厚度（d）

单位Unit
mg·d-1

a
d·a-1

无量纲

kg
d
d

cm2

mg·cm-2

mg·m-3

m3·d-1

无量纲

无量纲

d·a-1

d·a-1

cm

取值Value
100
24
350
1

61.8
27 740
2 190
3 023
0.2

0.053①

14.5

0.8

0.5

350

87.5

50

参数Parameter
下层土壤厚度（dsub）

土壤容重（ρb）

混合区大气流速风速（Uair）

混合区高度（δair）

污染源区宽度（W）

污染源区面积（A）

气态污染物入侵持续时间（τ）
室内空气交换速率（ER）

污染物在表层土壤中的含量（Csur）

经口摄入致癌斜率因子（SFo）

经皮肤接触致癌斜率因子（SFd）

经呼吸摄入致癌斜率因子（SFi）

经口摄入参考剂量（RfDo）

经皮肤接触参考剂量（RfDd）

经呼吸摄入参考剂量（RfDi）

单位Unit
cm

kg·dm-3

cm·s-1

cm
cm
cm2

a
次·d-1

mg·kg-1

kg·d·mg-1

kg·d·mg-1

kg·d·mg-1

mg·kg-1·d-1

mg·kg-1·d-1

mg·kg-1·d-1

取值Value
150
1.7①

200
200

4 000
4 000 000①

25
20

实测值

1.4E-2（DEHP），
1（BaP），1（DahA）②

1.4E-2（DEHP），
1（BaP），1（DahA）

1.02E-1（DEHP），2.54
（BaP），2.54（BaA）

2E-3（DEHP），
3E-4（BaP）

2E-3（DEHP），
3E-4（BaP）

8E-3（DEHP），
7E-5（BaP）

表2 计算参数

Table 2 Calculating parameters

注：①表示地块实测值；② DahA无可用的RfD值。
Note：① indicates the detected value in site；② indicates no available RfD value for DahA.
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炉房均检出较高含量的DEHP，其平均值和中位数分

别为 2.3 mg·kg-1和 1.2 mg·kg-1（油墨车间）、1.8 mg·
kg-1和0.4 mg·kg-1（原料仓库）及2.8 mg·kg-1和0.3 mg·
kg-1（锅炉房）。PAEs化合物被作为助溶剂用于包装

材料、建筑材料（油漆、黏合剂、墙面覆盖物等）、个人

护理产品（香水、指甲油、肥皂等）及印刷油墨和涂

料[10-13]。因此，油墨车间土壤DEHP含量较高可能与

油墨中添加PAEs化合物作为助溶剂有关。我国某企

业生产油墨中DEHP检出量达 2 000 mg·kg-1[12]。原料

仓库存放的聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯树脂等材料是

土壤中 DEHP 的重要来源。锅炉房土壤 DEHP 含量

较高则可能与长期高温条件导致燃料（煤等）包装中

PAEs化合物的释放有关[10-13]。

对于PAHs超标污染物BaP和DahA，二者在原料

仓库、油墨仓库及复合车间等功能区土壤中检出量较

高，其中 BaP 在这 3 个功能区均超标，最高含量为

3.50 mg·kg-1，平均含量为 0.14~0.81 mg·kg-1；DahA只

在原材料仓库超标，最高含量为 0.64 mg·kg-1，平均含

量为 0.12 mg·kg-1，其在油墨仓库和复合仓库检出含

量略低于原料仓库，最高含量为 0.29~0.48 mg·kg-1，

平均含量为 0.04~0.09 mg·kg-1（图 2）。BaP和DahA分

别为 5环和 6环 PAHs化合物，主要来自煤及重油等

的燃烧排放[31]。地块原生产企业曾用煤和重油作为

燃料，并将剩余煤渣等在原材料仓库附近土壤中进行

填埋。因此，原料仓库BaP和DahA超标可能与煤渣

填埋有关，同时也可能与存放的煤和重油的释放有

关。另外，油墨中通常含有多种 PAHs化合物，其中

BaP含量为 10~300 μg·kg-1，DahA约为 10 μg·kg-1，这

化合物
Compound

PAEs
DEHP
BBP

DNOP
DBP
DEP
DMP

PAHs
Nap
Ace
Flu
Phe
Ant
Fla
Pyr
BaA
Chry
BbF
BkF
BaP

DahA
BghiP
InP

检出率
Detection rate/%

80.60
ND
ND
ND
ND
ND

2.90
0.70
7.20
26.60
6.50
28.10
18.70
28.80
18.70
21.60
21.60
18.70
12.90
25.20
25.20

最大值/均值
Maximum/Mean/

（mg·kg-1）

1 300/16
─
─
─
─
─

0.48/0.01
0.16/0.002
0.39/0.01
5.70/0.20
0.79/0.02
5.91/0.23
3.50/0.22
3.60/0.16
1.80/0.12
2.30/0.12
0.86/0.04
3.50/0.17
0.64/0.03
2.60/0.12
2.60/0.13

筛选值
Screening value/
（mg·kg-1）

42
312
390

3.90E+3
3.12E+4

─

25
2 190
1 460
424

11 000
1 460
1 100
5.50
490
5.50
55

0.55
0.55
424
5.50

超筛选值率
Over-limit ratio/%

1.40
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5.00
1.40
0
0

最大超标倍数
Maximum

superstandard multiple

30.90
─
─
─
─
─

─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─

6.40
1.20
─
─

对照1
Control group

1

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

对照2
Control group

2

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND
0.25
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

注：ND表示未检出；筛选值选取《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600—2018）一类用地筛选值，未规定筛选值
的污染物（DBP、DEP、Ace、Flu、Phe、Ant、Fla、Pry、BghiP）根据污染地块风险评估电子表格（2021年10月版）推导。

Note：ND indicates no detection；The screening values of fist-class land in Soil Environment Quality-Risk Control Standard for Soil contamination of
development land（GB 36600—2018）are used in the present study. For some pollutants（DBP，DEP，Ace，Flu，Phe，Ant，Fla，Pry，BghiP）unregulated in GB
36600—2018，their screening values are obtained based on contaminated site risk assessment spreadsheet（10/20/2021 version）.

表3 土壤邻苯二甲酸酯和多环芳烃的检出量

Table 3 Detectable amount of phthalate esters and polycyclic aromatic hydrocarbon in soils
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可能是导致油墨车间和印刷复合车间土壤中BaP和

DahA含量较高的重要原因[32]。

2.3 调查地块不同性质土壤中 PAEs和 PAHs超标化

合物分布

调查地块 3种超标污染物含量随土层深度的增

加总体呈现降低趋势（表 4）。其中DEHP在表层土壤

（砂土）中检出率达 90%，随着土层深度增加，其在砂

壤土、轻壤土和中壤土中的检出率降低至 90% 以下

（80.0%~89.7%），在重壤土和黏土层中的检出率进一

步降低至 50%。类似地，BaP和 DahA总体在砂土中

检出率较高，分别为 35%和 20%，随着土层深度的增

加，二者在砂壤土、轻壤土和中壤土中的检出率低于

28%，在重壤土和黏土层未检出。结合筛选值分析显

示，DEHP和DahA仅在表层砂土中超标，而BaP在砂

图2 不同功能区土壤中DEHP、BaP和DahA的含量

Figure 2 Contents DEHP，BaP，and DahA in soils of different functional areas
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土、砂壤土、轻壤土中存在超标，但超标率随土层深度

增加而降低（表 4）。上述结果表明，黏土和壤土尤其

是中壤土、重壤土由于渗透性能较差，对 3种目标化

合物具有较强的吸附滞留作用，可以有效阻止污染物

进行垂直迁移[33]。以DEHP为例，其在表层砂土中含

量高达 1 300 mg·kg-1，但在轻壤土层迅速降低至 10
mg·kg-1以下，说明其在土壤中较难进行纵向迁移。

这与其为酯类化合物且分子量较大（390），易被土壤

吸附滞留有关[34]。对于 PAHs化合物，通常其环数越

多在土壤中的吸附滞留作用越强而迁移作用越弱。

因此 5 环化合物 BaP 的迁移能力强于 6 环化合物

DahA[31，35]。同时，相较于其他 5 环 PAHs 化合物（如

BbF等），BaP在土层中通常也表现出较高的迁移能

力[35]，这是导致其在砂壤土和轻壤土土层还存在超标

现象的重要原因。

2.4 调查地块土壤PAEs和PAHs健康风险分析

根据《建设用地土壤污染风险评估技术导则》

（HJ 25.3—2019）提供的公式、参数以及地块特征参

数，计算地块超标污染物DEHP、BaP及DahA不同暴

露途径的致癌风险及非致癌风险。结果表明，DEHP
的总致癌风险为 0~1.07E-5，1.4%的样品超过可接受

风险水平1E-6（均位于管材车间）；BaP的总致癌风险

为0~2.31E-6，2.8%的样品超过可接受风险水平1E-6
（位于原料仓库和油墨仓库）；DahA的总致癌风险为

0~4.2 E-7，低于可接受水平1E-6。其中DEHP和BaP
两种化合物的致癌风险均主要由经口摄入和皮肤接

触造成，贡献率分别为 63.5% 和 57.3%（经口摄入），

36.3%和 42.5%（皮肤接触），其余途径暴露造成的风

险可忽略不计（贡献率低于 0.2%，图 3）。在非致癌风

险方面，3种化合物的危害商均低于 1，在可接受范围

（0~0.23）。可见，调查地块主要存在由DEHP和 BaP
引起的致癌风险。以可接受水平 1E-6反推，可获得

地块土壤中DEHP和BaP的修复目标值应分别为 121
mg·kg-1和1.5 mg·kg-1。

3 结论

（1）调查塑料加工地块土壤中 15种关注PAHs化
合物全部检出，总检出率为 33.1%，平均含量为 1.7

项目 Item
DEHP

Bap

DahA

土层Soil layer
砂土Sandy soil

砂壤土Sandy loam
轻壤土Light loam

中壤土Medium loam
重壤土或黏土Heavy loam or clay

砂土Sandy soil
砂壤土Sandy loam
轻壤土Light loam

中壤土Medium loam
重壤土或黏土Heavy loam or clay

砂土Sandy soil
砂壤土Sandy loam
轻壤土Light loam

中壤土Medium loam
重壤土或黏土Heavy loam or clay

检出率
Detection rate/%

90.0
80.0
89.7
80.0
50.0
35.0
22.0
27.6
2.9
0

20.0
13.0
20.7
2.9
0

最大值
Maximum/（mg·kg-1）

1 300.0
8.8
8.9
3.9
1.9
0.64
0.46
0.48
0.30
—

0.64
0.46
0.48
0.30
—

中位数
Median/（mg·kg-1）

1.5
0.3
0.2
0.2
0
0
0
0
0
—

0
0
0
0
—

平均值
Mean/（mg·kg-1）

105.50
1.40
1.10
0.60
0.25
0.37
0.22
0.19
0.01
—

0.08
0.03
0.04
0.01
—

超筛选值率
Over-limit ratio/%

10.0
0
0
0
0

15.0
8.9
3.4
0
—

10.0
0
0
0
—

表4 不同土层土壤中DEHP、BaP和DahA的检出量

Table 4 Detectable amount of DEHP，BaP，and DahA in different soil layers

图3 不同暴露途径对DEHP、BaP、DahA致癌风险的贡献
Figure 3 Contribution rate of various exposure pathways to

carcinogenic risks of DEHP, BaP, and DahA
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mg·kg-1，最高含量为 35.4 mg·kg-1。PAEs化合物中只

有 DEHP 被检出，检出率为 80.6%，平均含量为 16.0
mg·kg-1，最高含量达 1 300 mg·kg-1，高于我国其他研

究报道土壤中 PAEs含量，说明塑料生产加工可导致

严重的土壤PAEs污染。

（2）以《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 36600—2018）第一类用地筛选值

进行评价，DEHP、BaP 和 DahA 超标。其中 DEHP 在

管材车间超标，与 PVC管材的存储使用有关；BaP和

DahA在原料仓库超标，与煤和重油作为燃料使用有

关，同时BaP还在油墨仓库及印刷复合车间超标，与

油墨释放PAHs化合物有关。3种超标化合物含量和

检出率均随土层深度的增加明显降低，其中中壤土、

重壤土和黏土可以有效阻止污染物进行垂直迁移。

（3）根据《建设用地土壤污染风险评估技术导则》

（HJ 25.3—2019）进行健康风险评价，DEHP、BaP 和

DahA 的非致癌风险均在可接受范围，但部分样品

DEHP（1.4%）和 BaP（2.8%）的致癌风险超过可接受

风险水平 1E-6，主要由经口摄入和皮肤接触造成。

以可接受致癌水平 1E-6 反推，调查地块土壤中

DEHP 和 BaP 的修复目标值应分别为 121 mg·kg-1和

1.5 mg·kg-1。
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