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摘　 要　 以东北某大型化工场地为研究区域，采集了 １８ 个剖面点，４ 个土层，共计 ９５ 个土
壤样品；使用 ＧＣ ／ ＭＳ 检测了 １６ 种 ＰＡＨｓ。 本研究主要分析 ＰＡＨｓ 在该场地浅层（０～３ ｍ）土
壤的分布特征及在土壤剖面中的垂直分布特征，采用终生致癌风险进行了健康风险评价。
结果表明：浅层土壤∑ＰＡＨｓ 范围为 ０．１３～５５３．５ ｍｇ·ｋｇ－１，均值 ６７．０ ｍｇ·ｋｇ－１，化学品公司
和热电厂周围土壤样点中 ＰＡＨｓ 含量相对较高；０～３、４～７ ｍ 土壤层中 ＰＡＨｓ 以中环 ４ 环为
主，８～１１ ｍ 土壤层 ＰＡＨｓ 以低环 ２ ～ ３ 环为主。 场地中未受扰动的土壤样品 ＰＡＨｓ 浓度随
土壤深度增加而减小，受扰动的样点在深度大于 １６ ｍ 仍有较高浓度的 ＰＡＨｓ。 根据我国
《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准》，ＢａＰ 浓度超出一类建设用地筛选值 ６０．６
倍。 健康风险评估显示，场地 ＩＬＣＲｓ 值为 ９．６×１０－１１ ～７．２×１０－５，具有潜在致癌风险。

关键词　 化工场地； 多环芳烃（ＰＡＨｓ）； 土壤剖面； 健康风险评估

国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＣ１８００３０６）资助。
收稿日期： ２０１９⁃０３⁃１９　 　 接受日期： ２０１９⁃０６⁃１７
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｈｈｗ１２１３＠ １６３．ｃｏｍ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ
ａ ｌａｒｇｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｉｔｅ． ＺＨＡＮＧ Ｙｕ１， ＳＯＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｗｅｉ２，３， ＬＩＵ Ｈａｉ⁃ｈｏｎｇ４，５∗，
ＴＩＡＮ Ｙａｏ６，８， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ７，８， ＤＡＩ Ｚｉ⁃ｊｕｎ８ （ １ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５， Ｃｈｉｎａ； ２Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００８１， Ｃｈｉｎａ； ３Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ； ４Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３８７， Ｃｈｉｎａ； ５Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｔｉａｎｊｉｎ
３００３８７， Ｃｈｉｎａ； ６Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔａｉｙｕａｎ
０３０００６， Ｃｈｉｎａ； ７Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ ａｎ
７１０１２７， Ｃｈｉｎａ； ８ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ９５ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ １８ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ
ｌａｒｇｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ， ｗｉｔｈ １６ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃
ｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ｂｅｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＧＣ ／ ＭＳ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ （０－３ ｍ） ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ （０－１６ ｍ） ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ （ ＩＬＣＲ）． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ∑ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．１３ ｔｏ ５５３．５ ｍｇ·ｋｇ－１， ｗｉｔｈ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ６７．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ． Ｔｈｅ ∑ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐａｎｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ． ４⁃ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ０－３ ｍ ａｎｄ
４－７ ｍ， ｗｈｉｌｅ ｌｏｗ⁃ｒｉｎｇ （２⁃ｒｉｎｇ ａｎｄ ３⁃ｒｉｎｇ） ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ８－１１ ｍ． Ｔｈｅ
∑ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ，

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１９，３８（１１）：３４０８－３４１５　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１９１１．０１２



ｗｈｉｌｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １６ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓ⁃
ｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｉｓｋ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＢａＰ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓ Ｉ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｂｙ ６０．６
ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＩＬＣＲｓ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ９．６×１０－１１ －７．２×
１０－５， ｂｅｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ； ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ）； ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ； ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

　 　 随着经济的快速发展、产业调整步伐的加快

（刘庚，２０１３）及“退二进三”政策的实施，我国多数

的大中城市面临着工业企业搬迁（张孝飞等，２０１５）
和遗留场地污染等问题，对后期开发存在潜在威胁。
根据污染物类型大致可以将城市工业场地污染分为

有机污染、无机污染及二者均存在的复合污染，有机

污染物主要是指多环芳烃（ＰＡＨｓ）、石油类、有机氯

农药、多氯联苯、二噁英等。 其中，ＰＡＨｓ 是由 ２ 个

或 ２ 个以上苯环连接在一起的一类化学性质稳定、
具有较强致癌、致畸、致突变的持久性有机污染物

（Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９８９；Ｈｉｔｅｓ，２００６），是最早被发现的世

界公认的致癌污染物之一，可累积在土壤、空气和地

下水中，影响周围生态环境和人体健康（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 工业场地中 ＰＡＨｓ 可能源于生产加工过程

和燃料堆放、渗漏（尹勇等，２０１２；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。
工业场地土壤中 ＰＡＨｓ 的污染特征及其健康风

险已引起高度的关注。 研究表明，焦化厂、发电厂、
钢铁厂、化工厂等区域的土壤 ＰＡＨｓ 污染水平较高。
冯嫣等（２００９）对北京废弃焦化厂车间土壤 ＰＡＨｓ 污

染状况进行研究，发现焦化厂不同车间的 ＰＡＨｓ 分

布具有明显的差别，炼焦车间的浓度最高，ＰＡＨｓ 主

要聚集在浅层土壤，部分车间的浅层土壤和深层土

壤中 ＰＡＨｓ 含量均达到重污染水平；郭瑾等（２０１８）
研究化工区不同距离的土壤中 ＰＡＨｓ 含量和组成的

变化、来源及健康风险研究，发现距化工区越远，土
壤中 ＰＡＨｓ 含量越低。 孔露露等（２０１８）对大港油田

土壤中 ＰＡＨｓ 的组成特征及风险评估进行了研究，
结果表明，土壤中 ＰＡＨｓ 处于重度污染水平；风险评

估结果显示，大港油田 ＰＡＨｓ 点源污染土壤超过了

加拿大土壤环境质量标准中的安全限值，具有潜在

的生态风险。
本研究区域东北某大型化工场地始建于 ２０ 世

纪 ３０ 年代，占地面积 ３００ 余万 ｍ２。 场地包括有铸

铁管公司、合成氨厂、化工有限公司、热电厂和石油

化工有限公司。 长年的化工生产造成搬迁遗留场地

的严重污染，存在较大的环境风险。 本研究以该化

工场地为对象，分析土壤中表层以及土壤剖面中

ＰＡＨｓ 浓度分布、组成、垂直分布规律，评估土壤污

染状况及健康风险，为城市化工场地土壤 ＰＡＨｓ 污

染研究及后期的修复处理提供理论支持。

１　 材料与方法

１ １　 样品采集

２０１７ 年 １０ 月进行土壤剖面样品采集，剖面深

度范围为 ０～１６ ｍ。 本次采样共设置 １８ 个剖面样点

（图 １），根据厂区内的地质沉积条件和土层厚度不

同，剖面划分层位在 ４ ～ ６。 在厂区各个功能分布都

进行了样品采集，且保证采样点在厂区均匀分布。
样点 １～６ 位于 Ｉ 区，其中样点 １ 靠近某特钢集团，其
他样点周围无生产工艺；样点 ７～１２ 位于 ＩＩ 区，其中

样点 ８ 位于合成氨厂和储运公司附近；样点 １３ ～ １８
位于 ＩＩＩ 区，其中样点 １３ 位于原热电厂油库和储运

公司附近，样点 １４ 位于热电厂和化学品公司附近，
样点 １８ 主要位于氨碱车间。 选用直径 １１０ ｍｍ 中空

螺旋钻钻井进行土壤剖面采集，可相对完好地保存土

壤原样，减少对样品和土层的扰动。 采集后的样品装

入聚四氟乙烯袋中低温存放并尽快运回实验室。
本研究主要检测美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）优

图 １　 化工场地采样点分布示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ

９０４３张　 玉等：某大型化工场地土壤中多环芳烃（ＰＡＨｓ）污染现状与风险评价



控的 １６ 种 ＰＡＨｓ（∑ＰＡＨｓ）：萘（Ｎａｐ）、苊烯（Ａｃｙ）、
苊（Ａｃｅ）、芴（Ｆｌｕ）、菲（Ｐｈｅ）、蒽（Ａｎｔ）、荧蒽（Ｆｌａ）、
芘（Ｐｙｒ）、苯并［ａ］蒽（ＢａＡ）、艹屈（Ｃｈｒ）、苯并［ｂ］荧蒽

（ＢｂＦ）、苯并［ｋ］荧蒽（ＢｋＦ）、苯并［ａ］芘（ＢａＰ）、茚
并［１，２，３～ ｃｄ］芘（Ｉｎｄ）、二苯并［ａ，ｈ］蒽（ＤＢＡ）、苯
并［ｇ，ｈ，ｉ］苝（ＢｇｈｉＰ）。
１ ２　 材料与试剂

实验中正己烷、二氯甲烷等有机试剂为农残级，
多环芳烃 １６ 种混合标准溶液（２０００ ｍｇ·Ｌ－１）为 Ａｃ⁃
ｃｕＳｔａｎｄａｒｄ 公司生产。 ５ 种氘代内标溶液：萘⁃ｄ８
（Ｎａｐ⁃ｄ８）、苊⁃ｄ１０（Ａｃｅ⁃ｄ１０）、菲⁃ｄ１０（Ｐｈｅ⁃ｄ１０）、艹屈⁃
ｄ１２（Ｃｈｒ⁃ｄ１２）和芘⁃ｄ１２（Ｐｙｒ⁃ｄ１２），无水硫酸钠 Ｓｕ⁃
ｐｅｌｃｏ 公司生产，固相萃取小柱 ＣＮＷ 公司生产。 该

实验所用全部器皿均以 １０％的铬酸洗液浸泡 ２４ ｈ
以上，再用纯水清洗、烘干。 无水硫酸钠、玻璃器具

使用前均用马弗炉 ４５０ ℃烧制 ４ ｈ。
１ ３　 样品前处理

采集的土壤样品经冷冻干燥机干燥后，剔除石

砾、植物根系等杂物进行研磨后过 １００ 目筛，低温保

存备用。
准确称量 ５．０ ｇ 过筛干燥后的土壤样品、３．０ ｇ

无水 Ｎａ２ＳＯ４于离心管中，添加 ２００ μＬ 回收率指示

物（Ｎａｐ～ ｄ８、Ａｃｅ ～ ｄ１０、Ｐｈｅ ～ ｄ１０、Ｃｈｒ ～ ｄ１２ 和 Ｐｙｒ ～
ｄ１２），再加入 ２５ ｍＬ 二氯甲烷。 用超声波清洗仪

（ＳＢ２５～１２ＤＴＤＮ）进行超声萃取，萃取 ３ 次，合并 ３
次萃取液并浓缩，转换溶剂为正己烷，再过 ＣＮＷ
ＨＣ⁃Ｃ１８（１ ｇ·６ ｍＬ－１）固相萃取小柱净化，二氯甲烷

洗脱、浓缩，转换溶剂为正己烷，定容至 １ ｍＬ 待测。
１ ４　 样品分析

土壤样品中 ＰＡＨｓ 采用气相色谱⁃质谱仪（Ａｇｉ⁃
ｌｅｎｔ ＧＣ ＱＴＯＦ）测定，离子源为 ＥＩ 源，电子能力 ７０
ｅＶ，离子源温度为 ２３０ ℃；质量分析器为单四级杆；
扫描范围（ｍ ／ ｚ）３５～ ５００，定量分析为选择离子扫描

（ＳＩＭ），电子倍增电压，色谱柱为（ＨＰ ～ ５ＭＳ，１５ ｍ×
２５０ μｍ×０．２５ μｍ）。 以高纯氦气为载体，流速为 １
ｍＬ·ｍｉｎ－１。 升温程序为：起始温度 ７０ ℃，保持 ２
ｍｉｎ，然后以 １８ ℃·ｍｉｎ－１的速率上升至 １４０ ℃，再
以 １２ ℃·ｍｉｎ－１的速率上升至 ２４０ ℃，保持 １ ｍｉｎ，
最后以 ５ ℃ ·ｍｉｎ－１ 的速率上升到 ２８０ ℃ 保持 １０
ｍｉｎ，不分流进样。
１ ５　 质量保证与控制

实验过程保证严格的质量控制，每 １０ 个样品加

上一个实验室空白分析，其中 Ｎａｐ⁃ｄ８ 的回收率为

６６．５％±２．５％，Ａｃｅ⁃ｄ１０的回收率为 ７５．５％±７．６％，Ｃｈｒ⁃
ｄ１２的回收率为 ８０．８％±１０．１％，Ｐｈｅ⁃ｄ１０ 的回收率为

８２．２％±１２．２％，Ｐｙｒ⁃ｄ１２的回收率为 ７３．２％±１１．１％，１６
种 ＰＡＨｓ 样品空白加标回收率为 ７０．３％ ～ １００．９％，
基质加标回收率为 ６１．２％ ～ １０５．２％，方法检测限为

０．０２１～５０ μｇ·ｋｇ－１，所有结果没有经过空白和回收

率的校正。
１ ６　 数据处理

使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５、ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件作图。 根

据荷兰 ＰＡＨｓ 土壤标准规定的各组分毒性当量因

子，计算出苯并芘的毒性当量浓度，公式如下：

ＴＥＱＢａｐ ＝ ∑Ｃ ｉ × ＴＥＦ ｉ （１）

式中：Ｃ ｉ是第 ｉ 个 ＰＡＨｓ 组分含量（ｍｇ·ｋｇ－１），ＴＥＦ ｉ

为第 ｉ 个 ＰＡＨｓ 组分对应的毒性当量因子，毒性当

量因子如表 １ 所示。
根据 ＵＳＥＰＡ 推荐的 ＰＡＨｓ 终身致癌风险评价

方法（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５），对该场

地土壤 １６ 种 ＰＡＨｓ 进行健康风险评估。 终生致癌

风险（ＩＬＣＲｓ）主要评估 ＰＡＨｓ 通过直接接触、皮肤接

触、呼吸接触 ３ 种途径对儿童、成年人的潜在致癌风

险（Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 公式如下：

ＩＬＣＲｓ皮肤接触 ＝Ｃｓ×（ＤＳＣＦ× ＢＷ
７０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

×ＳＡ×ＦＥ×Ｍ×

ＲＡＦ×ＥＦ×ＥＤ ／ ＢＷ×ＡＴ×１０６ （２）

ＩＬＣＲｓ直接接触 ＝ Ｃｓ×（ ＳＣＳＦ× ＢＷ
７０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

× ＩＲｓｏｉｌ ×ＥＦ ×

ＥＤ ／ ＢＷ×ＡＴ×１０６ （３）

ＩＬＣＲｓ呼吸接触 ＝ Ｃｓ × ＩＣＳＦ× ＢＷ
７０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ＩＲａｉｒ ×ＥＦ ×

ＥＤ ／ ＢＷ×ＡＴ×ＰＥＦ （４）
式中：ＤＳＣＦ：经皮肤接触致癌斜率因子（ｍｇ·ｋｇ－１·
ｄ－１）；ＳＣＳＦ：直接接触致癌斜率因子（ｍｇ·ｋｇ－１ ·
ｄ－１）；ＩＣＳＦ：经呼吸接触致癌斜率因子（ｍｇ·ｋｇ－１·
ｄ－１）； ＩＲｓｏｉｌ：土壤经口接触率（ｍｇ·ｄ－１）；ＢＷ：体重

（ｋｇ）；ＳＡ：皮肤面积（ ｃｍ２）；ＦＥ：暴露于土壤的皮肤

面积占比；Ｍ：土壤⁃皮肤粘着因子 （ ｍｇ· ｃｍ－２ ）；
ＲＡＦ：皮肤附着因子；ＥＦ：暴露频率（ｄ·ａ－１）；ＥＤ：暴
露年数（ａ）；ＡＴ：致癌天数（ｄ）；ＩＲａｉｒ：呼吸速率（ｍ３·
ｄ－１）；ＰＥＦ：土壤尘因子（ｍ３·ｋｇ－１）。

２　 结果与讨论

２ １　 浅层土壤中 ＰＡＨｓ 分布状况

所有剖面土壤样品中检测出的ＰＡＨｓ如表１所

０１４３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 １１ 期　



表 １　 场地浅层土壤 ＰＡＨｓ 含量及污染状况（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 ＰＡＨｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ
化合物 环数 Ⅰ区

含量 均值

Ⅱ区

含量 均值

Ⅲ区

含量 均值

建设用地
筛选值

一类用地

毒性当量
因子 ／
ＴＥＦ

超标率
（％）

Ａｃｅ ３ ＮＤ～０．３９ ０．２６ ＮＤ～０．５４ ０．２０ ＮＤ～１１．２ ２．７ － ０．００１－

Ｆｌｕ ３ ＮＤ～０．２３ ０．２２ ＮＤ～０．９７ ０．５８ ＮＤ～１８．２ ５．２ － ０．００１ －
Ｐｈｅ ３ ＮＤ～２．００ ０．８９ ０．０２～４．６ １．３０ ０．３１～１２４．５ ３２．０ － ０．００１ －
Ａｎｔ ３ ＮＤ～０．５３ ０．３０ ＮＤ～１．７０ ０．８１ ０．０４～２９．４ ７．５ － ０．０１ －
Ｆｌａ ４ ０．４１～３．７０ １．５０ ０．０４～８．２ ２．３０ ０．４２～１０２．０ ３２．２ － ０．００１ －
Ｐｙｒ ４ ０．２６～４．２０ １．５０ ０．０３～７．１ ２．００ ０．３２～８６．９ ２７．８ － ０．００１ －
ＢａＡ ４ ０．１３～２．５０ ０．９０ ＮＤ～４．５ １．４０ ０．１１～３１．４ １１．８ ５．５ ０．１００ １６．７
Ｃｈｒ ４ ０．１３～２．１０ ０．８４ ０．０２～４．７０ １．２０ ０．１３～２８．４ １１．０ ４９０ ０．０１０ －
ＢｂＦ ５ ０．１９～２．１０ ０．９４ ０．０２～５．６０ １．４０ ０．２０～３３．７ １１．９ ５．５ ０．１００ ２２．２
ＢｋＦ ５ ＮＤ～０．７２ ０．４２ ＮＤ～１．７０ ０．６０ ０．１０～１７．６ ８．９ ５５ ０．１００ －
ＢａＰ ５ ０．１３～２．００ ０．８６ ＮＤ～５．２０ １．６０ ０．１３～３３．３ １２．２ ０．５５ １．０００ ４４．４
Ｉｎｄ ６ ０．１１～１．３０ ０．６４ ＮＤ～２．６０ １．１０ ０．０７～１９．６ ７．７ ５．５ ０．１００ １６．７
ＤＢＡ ５ ＮＤ～０．３７ ０．２２ ＮＤ～０．１７ ０．１７ ＮＤ～２．９ ２．３ ０．５５ １．０００ １６．７
ＢｇｈｉＰ ６ ０．１３～１．４０ ０．６９ ＮＤ～２．８０ １．２０ ＮＤ～１８．４ ８．８ － ０．０１０ －
∑ＰＡＨｓ １．７０～２３．６０ ９．７ ０．１３～５０．３ １３．４０ １．９２～５５３．５ １７７．９ － － －

示，浅层（０ ～ ３ ｍ）土壤中 ＰＡＨｓ 检出浓度范围为

０．１３～５５３．５０ ｍｇ·ｋｇ－１，均值 ６７．０ ｍｇ·ｋｇ－１。 其中 Ｉ
区∑ＰＡＨｓ 含量为 １．７ ～ ２３．６ ｍｇ·ｋｇ－１，ＩＩ 区∑ＰＡＨｓ
为 ０．１３～５０．３ ｍｇ·ｋｇ－１，ＩＩＩ 区∑ＰＡＨｓ 为 １．９ ～ ５５３．５
ｍｇ·ｋｇ－１。 厂区内 ３ 个区域浅层土壤∑ＰＡＨｓ 表现

为：ＩＩＩ 区＞ＩＩ 区＞Ｉ 区。 浅层土壤样点中 ＰＡＨｓ 含量

相对最高点出现在 ＩＩＩ 区的 １４ 号样点，而 ＩＩ 区 １０、
１２ 号样点 ＰＡＨｓ 含量相对较低； １４ 号样点浅层

ＰＡＨｓ 含量是 １０ 号样点浅层 ＰＡＨｓ 含量的 ４２５７ 倍。
样点 １４ 位于热电厂和化学品公司，受其影响该点表

层土壤 ＰＡＨｓ 含量较高。 ＩＩ 区样点 ９、１０、１１、１２ 浅

层土壤 ＰＡＨｓ 含量均较低，可能是由于 ＩＩ 区主要由

废渣填埋而成且无工业生产导致。 不同分区浅层土

壤中 ＰＡＨｓ 含量差异与各自生产过程 ／工艺有关（冯
嫣等，２００９）。

该工业场地土壤 ＰＡＨｓ 含量低于刘庚等（２０１３）
研究的焦化场地 ＰＡＨｓ 的 ０．０１ ～ ４１００ ｍｇ·ｋｇ－１，高
于日照市岚山化工园区土壤多环芳烃 ２． ７ ～ ３． ４
ｍｇ·ｋｇ－１，高于天津滨海工业区土壤 ＰＡＨｓ 的 ０．０７～
６．０ ｍｇ·ｋｇ－１（李静等，２００８；郭瑾等，２０１８）。
２ ２　 土壤 ＰＡＨｓ 垂直浓度分布特征

为分析同一深度层土壤 ＰＡＨｓ 分布状况，现将

所有剖面点分层定为：０ ～ ３、４ ～ ７、８ ～ １１、１２ ～ １６ ｍ。
图 ２ 为该化工厂区 １８ 个土壤剖面中∑ＰＡＨｓ 垂直变

化状况，由图 ２ 可知，∑ＰＡＨｓ 垂直分布差异明显。
样点 １、２、５、１１、１５ 的∑ＰＡＨｓ 垂直分布呈现较为明

显的先增后减继而趋向于零；这些样点在 ０～３ ｍ 表

现为增长趋势，４ ～ ７ ｍ 至 １１ ～ １６ ｍ 之间逐渐趋于

零。 样点 ３、９、１２ 垂直分布特征表现为：先减后增再

减继而逐渐趋向于零；土壤采样点 ３、９、１２ 的 ＰＡＨｓ
含量在 ０～３ ｍ 表现为减少的趋势，在 ４ ～ ７ 与 ８ ～ １１
ｍ 之间增长，在 ８ ～ １１ 与 １２ ～ １６ ｍ 之间迅速减少为

零。 样点 ６、７、８、１０、１３、１４、１６、１７、１８ 的∑ＰＡＨｓ垂
直分布特征表现为逐渐减少至趋向于零。 样点 ４ 呈

现出不同于其他样点的特征，该点 ＰＡＨｓ 含量在 ０～
３、４～７、８～１１ ｍ 之间逐渐减少，而在 ８～１１ 与 １２～１６
ｍ 之间迅速增加。 在土壤深度为 ４～７ 和 ８～１１ ｍ 之

间，土壤 ＰＡＨｓ 变化幅度明显。
然而，ＰＡＨｓ 作为疏水性有机污染物主要通过

吸附土壤中的有机质实现迁移 （ Ｒｉｃｈｎｏｗ ｅｔ ａｌ．，
１９９８），在自然情况下深层土壤质地较坚硬、孔隙度

小，不利于污染物的迁移扩散，通常富集在土壤浅层

（Ｃｏｕｓｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｂｕ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 而 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 区
域 ＰＡＨｓ 垂向分布特征各异，可能与该化工厂地层

状况（郝丽虹等，２０１８）及场地土壤扰动有关。 场地

土壤扰动意为场地生产 ／搬迁等过程中以土壤翻动、
填埋、污染物渗漏等方式造成土壤原发生土层序列

的破坏。 据调查该工业厂区中的 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 区土壤均

有翻动历史，ＩＩ 区主要由煤渣、矿渣填埋而成，原厂

区建筑设施拆除及厂区后期规划建设过程中对土壤

扰动较大。 土壤受扰动层主要出现在 ０ ～ ３、３ ～ ７、
８～１１ ｍ。按照其垂直分布趋势，该厂区土壤在更深
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图 ２　 土壤中∑ＰＡＨｓ 垂直分布特征
Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

层中可能存在多环芳烃。
２ ３　 多环芳烃的组成特征

按照 ＰＡＨｓ 的环数组成不同划分为，低环（２ ～ ３
环）、中环（４ 环）、高环（５～６ 环）。 因 １２～１６ ｍ 数据

存在较多未检出数据，故只对 ０～３、４～７、８～１１ ｍ 三

层土壤的数据进行分析，结果如图 ３ 所示。
研究区所有样点的浅层（０ ～ ３ ｍ）土壤中 ２ ～ ３

环所占比例为 ７．１％ ～ ３３．１％，均值为 １７．１％；４ 环所

占比例为 ３７．６％ ～ ６９．２％，均值为 ５１．１％；５ ～ ６ 环所

占比例为 １５．４％～４４．３％，均值为 ３１．８％。 ４～７ ｍ 土

壤中 ２ ～ ３ 环所占比例为 ９． ５％ ～ ９０． ５％，均值为

３４．１％；４ 环所占比例为 ９． ５％ ～ ５９． ６％， 均值为

４４．１％；５ ～ ６ 环所占比例为 ＮＤ ～ ４６． ８％，均值为

２１．８％。 ８ ～ １１ ｍ 土壤中 ２ ～ ３ 环 所 占 比 例 为

１５．７％～１００％，均值为 ４５．１％；４ 环所占比例为 ＮＤ～
６４．８％，均值为 ４２． ８％；５ ～ ６ 环所占比例为 ＮＤ ～

４０．１％，均值为 １２．１％。
０～３、４～７ ｍ 层土壤 ＰＡＨｓ 组成以中环为主，８～

１１ ｍ 层土壤 ＰＡＨｓ 组成以低环为主。 随着土层深

度的增加，低环 ＰＡＨｓ 含量所占比例逐渐增加，高环

ＰＡＨｓ 含量占比逐渐减少。 可能是由于土壤浅层中

的 ＰＡＨｓ 一部分挥发到空气中，一部分随着地表径

流损失，残留在土壤浅层中的低环 ＰＡＨｓ 相对较少，
再加上人为影响土壤向下翻动导致。 中环和高环

ＰＡＨｓ 较低环 ＰＡＨｓ 挥发性弱，中环 ＰＡＨｓ 来源途径

多样，如煤和石油类物质燃烧均可产生。 因此，土壤

浅层中中环 ＰＡＨｓ 占主要部分。 迁移到深层土壤中

的低环 ＰＡＨｓ 较少。 根据土壤 ＰＡＨｓ 组成、∑ＰＡＨｓ
浓度分布特点以及各样点位置综合分析发现深层土

壤的 ＰＡＨｓ 污染主要来自浅层土壤 ＰＡＨｓ 的向下迁

移、人为扰动造成的浅层土壤下翻等因素（吕喆等，
２００８）。
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图 ３　 各层土壤 ＰＡＨｓ 含量组成特征
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

２ ４　 土壤污染水平分析

Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ⁃Ｋｏｒｄｙｂａｃｈ（１９９６）根据 ＰＡＨｓ 含量

将土壤分为 ４ 个级别：无污染＜０．２ ｍｇ·ｋｇ－１，轻度

污染 ０．２ ～ ０．６ ｍｇ·ｋｇ－１，中度污染 ０．６ ～ １．０ ｍｇ·
ｋｇ－１，重度污染＞１．０ ｍｇ·ｋｇ－１。 如图 ４，该工业厂区

浅层土壤中∑ＰＡＨｓ 范围在 ０．１３ ～ ５５３．５ ｍｇ·ｋｇ－１；
浅层土壤中样点 １０ 为清洁土壤，样点 １２ 为中度污

染，其余样点均达到重度污染水平。 在 ４ ～ ７ ｍ 土壤

∑ＰＡＨｓ 范围在 ＮＤ～６９．２ ｍｇ·ｋｇ－１，样点 ３、９、１０ 无

ＰＡＨｓ 残留，样点 １４ 为清洁土壤，其余样点达到重

度污染水平。 在 ８～１１ ｍ ∑ＰＡＨｓ 浓度范围为 ＮＤ～
２０．１ ｍｇ·ｋｇ－１；样点 １、１５、１６、１８ 无 ＰＡＨｓ 残留，样
点 ７、１１ 为清洁土壤，其余样点处于重度污染水平。
０～３ ｍ 土壤样点中 ８８．９％处于重度污染水平；４ ～ ７
ｍ 土壤样点中 ６６．７％，８～１２ ｍ 土壤样点中 ３８．９％处

于重度污染水平。
根据我国生态环境部国家市场监督管理总局

２０１８ 年 ６ 月 ２２ 日发布的《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）》
中规定一类建设用地筛选值来判断该工业区内土壤

污染总体水平。 由表 １ 可知，９５ 个剖面土壤数据

中，ＢａＰ（苯并［ａ］芘）超标率最高达到 ４４．４％，采样

点 １４ 在 ０～３ ｍ 层的 ＢａＰ 浓度是 ３３．３ ｍｇ·ｋｇ－１，超
出一类建设用地筛选值 ６０．６ 倍。 ＢｂＦ（苯并［ｂ］荧

蒽）超标率达到 ２２．２％；ＢａＡ（苯并［ａ］蒽）、Ｉｎｄ（茚并

［１，２，３⁃ｃｄ］芘）、ＤＢＡ（二苯并（ａ，ｈ）蒽）超标率均为

１６．７％。 该工业厂区存在较严重的 ＰＡＨｓ 污染。
２ ５　 场地土壤健康风险评估

根据公式（１）计算可得 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 区的 ＴＥＱＢａＰ 当

量浓度分别为１．３、１．７、１７．７ ｍｇ·ｋｇ－１。采用终生致

图 ４　 各层土壤 ＰＡＨｓ 污染状况
Ｆｉｇ．４　 ＰＡＨｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ
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表 ２　 终生致癌风险评价模型参数
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ
参数 儿童 成年人

ＩＲｓｏｉｌ（ｍｇ·ｄ－１） １００ ５０
ＢＷ （ｋｇ） １７ ５７
ＦＥ ０．６１ ０．６１
Ｍ （ｍｇ·ｃｍ－２） ０．２ ０．０７
ＲＡＦ ２２．４ ２２．４
ＥＦ （ｄ·ａ－１） ３５０ ３５０
ＥＤ （ａ） １１ ３０
ＩＲａｉｒ（ｍ３·ｄ－１） １０．９ １７．５
ＰＥＦ （ｍ３·ｋｇ－１） ６．２０×１０９ ６．２０×１０９

ＡＴ（ｄ） ２５５５０ ２５５５０
ＳＡ（ｃｍ２） ０．７１ １．６９
ＤＣＳＦ（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ２５ ２５
ＳＣＳＦ（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ７．３０ ７．３０
ＩＣＳＦ（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ３．８５ ３．８５

癌风险评价模型（公式（２） （３） （４））计算Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
区 ＰＡＨｓ 的致癌风险，各参数及敏感因子取值详见

表 ２。 结果显示：儿童 ＩＬＣＲｓ直接接触为 ５．３×１０－６ ～７．２×
１０－５，ＩＬＣＲｓ皮肤接触为 ３．５×１０－７ ～４．７×１０－６，ＩＬＣＲｓ呼吸接触

致癌风险值为 ４． ９ × １０－１１ ～ ６． ６ × １０－１０。 成年人 ＩＬ⁃
ＣＲｓ直接接触为 ３．２×１０－６ ～４．４×１０－５，ＩＬＣＲｓ皮肤接触为 ３．６×
１０－７ ～４．８×１０－６，ＩＬＣＲｓ呼吸接触为 ９．６×１０－１１ ～ １．３×１０－９。

儿童直接接触致癌风险值高于成年人，皮肤接触与

呼吸接触致癌风险值均低于成年人。 儿童较成年人

活泼好动，土壤吞噬率相对较高，使得儿童直接接触

致癌风险值高。 成年人空气的摄入量高于儿童，使
得成年人呼吸接触致癌风险值高于儿童。

Ⅰ、Ⅱ、 Ⅲ 区 接 触 致 癌 风 险 值 表 现 为： ＩＬ⁃
ＣＲｓ直接接触＞ＩＬＣＲｓ皮肤接触＞ＩＬＣＲｓ呼吸接触（表 ３）。 Ⅲ区为

焦化车间、氨碱车间、合成氨厂等生产工艺，导致土

壤中 ＰＡＨｓ 持续累积，使得 ＩＩＩ 区 ＴＥＱＢａＰ 当量浓度

大，终生致癌风险相对Ⅰ、Ⅱ区较高。 Ⅲ区 ３ 种途径

致癌风险值显著高于西安市公园土壤、沈北新区绿

地和宁波土壤；ＩＬＣＲｓ直接接触、ＩＬＣＲｓ皮肤接触高于通州改

造区、华宇电解铝厂。 Ⅰ、Ⅱ区 ＩＬＣＲｓ 与沈北新区、
宁波土壤风险值相当，低于通州改造区、华宇电解铝

厂等工业厂区。
当 ＩＬＣＲｓ 值为 １０－６或更小时可忽略此风险，当

ＩＬＣＲｓ 值介于 １０－６ ～１０－４之间为存在潜在风险（刘庚

等，２０１３；孙焰等，２０１６）。 本研究中除了呼吸摄入小

于 １０－６之外，其余两种摄入方式大于 １０－６。 直接摄

入、呼吸接触是 ＰＡＨｓ 进入人体的主要途径，具有较

高的致癌风险。

表 ３　 致癌风险评价计算结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
区域 ＩＬＣＲｓ直接接触 ＩＬＣＲｓ皮肤接触 ＩＬＣＲｓ呼吸接触 数据来源

Ⅰ区 ３．２×１０－６ ～５．３×１０－６ ３．５×１０－７ ～３．６×１０－７ ４．９×１０－１１ ～９．６×１０－１１ 本研究

Ⅱ区 ４．３×１０－６ ～７．０×１０－６ ４．６×１０－７ ～４．７×１０－７ ６．０×１０－１１ ～１．３×１０－１０ 本研究

Ⅲ区 ４．４×１０－５ ～７．２×１０－５ ４．７×１０－６ ～４．８×１０－６ ６．６×１０－１０ ～１．３×１０－９ 本研究

通州改造区 ９．３×１０－７ ３．５×１０－７ ２．６×１０－９ 安永龙等，２０１７
华宇电解铝厂 １．１×１０－６ ～２．２×１０－６ ２．６×１０－６ ～３．８×１０－６ ４．４×１０－１１ ～１．５×１０－６ 郭瑾等，２０１８
沈北新区绿地 ４．０×１０－８ ３．４×１０－８ ５．８×１０－１２ 李嘉康等，２０１７
西安市公园 １．１×１０－７ ２．０×１０－７ ８．６×１０－１２ 周燕等，２０１７
宁波土壤 ４．８×１０－７ ４．９×１０－７ ２．４×１０－１２ 冯焕银等，２０１１

３　 结　 论

该化工场地浅层土壤中∑ＰＡＨｓ 为 ０．１３ ～ ５５３．５
ｍｇ·ｋｇ－１，均值 ６７．０ ｍｇ·ｋｇ－１，ＰＡＨｓ 含量从浅层向

深层递减；浅层土壤 ＰＡＨｓ 组成以中环 ４ 环为主，中
层土壤（８～１１ ｍ）ＰＡＨｓ 以低环 ２～３ 环为主。

不同深度层土壤 ＰＡＨｓ 的污染水平各有差异，
０～３ ｍ土壤样点中 ８８．９％处于重度污染水平；４～７ ｍ
土壤样点中 ６６．７％，８～１２ ｍ 土壤样点中 ３８．９％处于

重度污染水平。 随着深度的加深，污染逐渐减轻。
据我国《土壤环境质量建设用地土壤污染风险

管控标准》，ＢａＰ 浓度超出一类建设用地筛选值 ６０．６

倍健康风险评估显示，场地 ＩＬＣＲｓ 值为 ９．６×１０－１１ ～
７．２×１０－５，具有潜在致癌风险。
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