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摘要 :搬迁企业原址场地可能受原生产活动遗留有毒有害物质的污染 ,因此 ,原场地再利用之前必须对其进行污

染调查分析和环境风险评价 ,判断其是否需要进行土壤修复. 对重庆木材综合工厂搬迁场址进行了土壤污染调

查 ,以人为影响倍数来表征污染物超过土壤背景值的程度 ,并采用内梅罗指数法进行土壤环境风险评价. 评价结

果表明 ,该场地铜、砷和锌的浓度超过背景值 ,人为影响倍数分别在 1. 58～3. 66、1. 70～4. 42 和 1. 01～1. 90 之间 ,

其中 13 号样品砷的浓度超过标准值 ,超标倍数为 0. 06 ,但各样品的内梅污染罗指数都小于 1. 0 ,土壤污染等级属

于尚安全级别. 因此原址场地没有环境风险 ,不需要进行土壤修复 ,但建议将该地做为居民用地时应加强监测管

理 ,以防止地质漏斗引起的局部较重污染.
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　　随着重庆市城市化进程的加快 ,主城区的范围不断向外

围扩展 ,原处于主城核心区的工厂将陆续搬迁 ,搬迁后的土

地使用性质将发生根本的改变.而原场地可能因工业生产过

程中化学药品的“跑、冒、滴、漏”等受到污染 ,从而损害人体

的健康.因此 ,在改变原土地使用性质之前 ,必须对原址土地

进行污染调查分析 ,以判断原址土地是否受到污染 ,如果受

到污染 ,需要进行环境风险评价 ,从而决定原土地是否需要

进行土壤修复及合理地界定其土地使用性质.

土壤污染评价一般多采用单因子法 (或超标倍数)进行

分析判断 ,该方法需要有各种污染的判断标准 ,然而我国多

数污染物还没有制定出相应的环境质量标准 [1 ] ,这给土壤污

染评价带来一定困难.目前较多采用区域土壤环境背景上限

值作为土壤污染评价的一类指标 [2 ] ,当污染物浓度超过背景

值时可认为其对土壤造成了污染. 另外 ,欧洲多数国家已对

本国大部分工厂企业的土壤进行了监测 ,并建立了相应的数

据库 ,这为土壤的污染分析和风险评价奠定了基础 [3 ] . 而我

国目前还没有建立相应的数据库 ,因此在进行风险评价之前

先要对现场进行采样分析 ,这相应地增加了风险评价的费

用 ,为了减少样品分析费用而又不影响评价结果 ,有必要对

原场地进行优化布点和监测因子筛选.

对土壤的环境风险评价 ,国内外均有一些研究 ,部分

学者从污染物对人群的毒性作用 (致癌风险和非致癌风

险)出发 ,采用健康风险评价法对土壤进行评价 [4 - 6 ] ,该方

法能准确地反映单个污染物对人体的影响 ,但未考虑污染

物之间的协同或拮抗作用 ,所以不能综合反应多种污染物

对人体的影响 ;也有部分学者采用多污染物评价系统对土

壤进行评价[7 ] ,该方法综合反应了多污染物对人体健康的

总影响度 ,但所依据的健康目标值是以带任意安全系数的

模式推算出来的[8 ] ,故该健康目标值不准确 ,仅可作为参

考.还有学者采用内梅罗污染指数法对土壤环境进行评

价[9 - 10 ] ,该方法综合反映多种污染物对土壤的作用 ,同时

突出了高浓度污染物对土壤环境质量的影响.

以重庆某搬迁企业为例 ,通过对原址场地进行调查采

样分析 ,判断原址场地是否受到污染 ,并采用内梅罗指数

法对监测数据进行环境风险评价 ,以判断是否需要进行土

壤修复.

1 　原址场地概况

　　调查场地为重庆某搬迁企业原场址 ,位于重庆市西南

部 ,东临长江 ,该厂总占地 28 公顷 ,该厂主要加工生产活性

炭、刨花板和纤维板等产品. 2001 年 10 月因经营不善宣告

破产 ,破产后刨花板生产线卖给其它公司继续进行生产 ,

其它部分厂房均已拆除 ,而按规划刨花板生产线近期必须

第 30 卷 　第 10 期 四 川 兵 工 学 报 2009 年 10 月



搬迁.

2 　监测和采样分析

2. 1 　监测布点

采用判断布点 [5 ]和分块随机布点相结合的方法来确

定土壤采样点位. 综合考虑原有生产工艺流程、车间平面

布置、原辅材料、产品、生产设施和辅助设施、给水排水系

统、原料产品贮存运输系统等 ,将原场地分为 7 个小区块 ,

每个区块对应 1 个车间 ,各个区块根据可能污染物对环境

危害程度大小决定采样点数 ,分别在各个区块采用随机布

点法布设 1～2 个采样点 ,共布设 12 个点. 在场区周围人为

干扰较少的地方设置 1 个背景点 ,原木车间、纤维板车间和

木制品车间各布设 1 个 ,废水处理站、刨花板车间、制胶车

间和活性炭生产车间各布设 2 个.

2. 2 　钻孔和采样

土壤取样参照《土壤环境监测技术规范》HJ/ T166 -

2004 的要求 ,使用土钻进行取样. 地面表层有混凝土块、砖

块或水泥硬化层的区域 ,则先用挖掘机等将其清出钻区 ,

再用土钻进行取样. 采样深度由该区块可能的污染情况而

定 ,考虑到制胶车间的土壤可能受到较严重污染 ,在制胶

车间其中 1 个采样点取 3 个样品 ,土壤表层 (0～20 cm) 、中

层 (20～60 cm) 、下层 (60～100 cm)各取 1 个 ,其它区块只在

表层 (0～20 cm)取 1 个样品. 全厂共采集样品 14 个.

2. 3 　监测项目筛选和样品分析

监测因子根据各个区块生产活动所采用原辅料及产

品的不同、污染物的物理化学和毒理学性质、危险性类别、

生产量和贮运量等参数而有区别地进行选取. 各区块都有

的监测因子为 pH、铅、汞、铜、铬、砷、苯、甲苯、二甲苯 ,而活

性炭车间因使用氯化锌作为造空剂而增加监测因子锌 ,原

木车间因可能使用杀虫剂增加六六六和滴滴涕 2 个监测因

子. 对于样品分析方法 ,重金属分析参考《土壤元素近代分

析方法》,苯、甲苯、二甲苯分析采用气相色谱/ 质谱法 ,六

六六和滴滴涕分析采用气相色谱法.

3 　土壤污染分析

3. 1 　污染分析方法

土壤环境背景值是指不受或很少受人类活动影响的

情况下 ,土壤的化学组成或元素含量水平. 当前土壤中化

学物质的浓度是否超过背景值反映场地是否受到污染 ,因

此引入人为影响倍数来表征人类活动带来的污染物对土

壤环境质量的影响程度 ,如式 (1)计算人为影响倍数 :

Pij =
cij - bi

bi
(1)

式中 : Pij为人为影响倍数 ; cij为污染物监测浓度 ; bi 为区域

土壤背景值 ; j 为样品号 ; i 为污染物.

3. 2 　污染分析

样品分析结果和及影响倍数如表 1 所示.

土壤酸碱度 :土壤样品的 pH在 7. 4～8. 5 之间 ,酸碱度

在中性附近而略偏碱性 ,属于比较正常的范围.

有机污染分析 :苯系染污物的分析中 ,仅 11 # 样品中

检出苯、甲苯 ,浓度分别为0. 001 mg/ kg和0. 002 mg/ kg ,其他

样品 (包括背景点)均未检出. 这表明制胶车间使用的苯系

物对土壤产生了影响 ,但其浓度远低于《工业企业土壤环

境质量风险评价基准》,未对土壤造成污染. 六六六和滴滴

涕在 12 # 样品检测到 ,浓度分别为 0. 01 mg/ kg 和 0. 004

mg/ kg ,影响倍数分别为1. 35和1. 05 ,这表明原木车间使用

过六六六和滴滴涕作为木材杀虫剂 ,并对土壤造成了一定

污染.

重金属分析 :所有土壤样品 (除了 12 # 样品) 中检测到

的铅、汞和铬 3 种重金属浓度与背景值基本一致 ,这表明原

址场地未受到铅、汞和铬的污染 ,12 # 样品的汞超过背景值

可能是原木车间随意倾倒的生活垃圾中有电池等含汞物

质.各样品中铜、砷和锌的浓度超过背景值较多 ,影响倍数

分别在 1. 58～3. 66、1. 70～4. 42 和 1. 01～1. 90 之间. 这表

明原址场地受到铜、砷和锌的污染. 铜、砷污染是因为木材

防腐剂中含有五氧化二砷和氧化铜 ,锌污染是因为活性炭

的生产采用氯化锌作为造空剂.

4 　风险评价

4. 1 　风险评价方法

因木材厂污染种类较多 ,为综合反映多种污染对土壤

环境的影响 ,采用内梅罗污染指数对土壤环境风险进行评

价. 按式 (2)计算内梅罗指数.

Psj =
Pj

-
max

2 + �Pj
2

2
(2)

式中 : Pij =
Cij

Si
为内梅罗污染指数 ; Pj - max为最大单项污染指

数 ; �Pj =
1
n
∑
n

i = 1
Pij为平均单项污染指数 ; Si 为土壤环境质量

标准.

4. 2 　土壤环境风险评价

风险评价因子在监测项目中选取 ,以土壤中积累多、

危害大、影响范围广、毒性强、难生物分解、易生物富集、易

进入或作用于人体的污染物为主 [11 ] . 因苯、甲苯、二甲苯仅

在一个样品中检出 ,且浓度较低 ,因此这 3 种污染物不作为

风险评价因子. 铅、汞、铜、铬、砷、锌、六六六和滴滴涕采用

《土壤环境质量标准》二级标准. 各污染物的单项污染指

数 ,各样品的最大单项污染指数和内梅罗污染指数计算结

果如表 2 所示.
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表 1 　土壤污染监测统计及影响倍数计算结果

样品编号 采样点位 项目 pH 铅 汞 铜 铬 砷 锌

1 背景 背景值 7. 4 29. 2 0. 20 12. 5 59. 6 4. 9 75. 8

2 纤维板车间
监测值 7. 7 34. 9 0. 19 51. 7 116. 0 17. 3 NA

超标倍数 0. 20 - 3. 14 0. 95 2. 54 NA

3 木制品车间
监测值 7. 5 25. 3 0. 13 34. 9 76. 6 15. 0 NA

超标倍数 - - 1. 79 0. 29 2. 07 NA

4 废水处理站 1
监测值 7. 9 37. 6 0. 16 47. 3 94. 5 15. 6 NA

超标倍数 0. 29 - 2. 78 0. 59 2. 19 NA

5 废水处理站 2
监测值 8. 5 34. 0 0. 19 51. 1 97. 3 13. 2 NA

超标倍数 0. 16 - 3. 09 0. 63 1. 70 NA

6
监测值 8. 0 24. 9 0. 11 39. 6 77. 0 17. 0 NA

超标倍数 - - 2. 17 0. 29 2. 48 NA

7 制胶车间 1
监测值 8. 2 29. 9 0. 07 41. 8 82. 6 18. 6 NA

超标倍数 0. 02 - 2. 34 0. 39 2. 80 NA

8
监测值 8. 1 26. 9 0. 05 41. 8 76. 6 26. 5 NA

超标倍数 - - 2. 34 0. 29 4. 42 NA

9 刨花板车间 1
监测值 7. 5 30. 9 0. 14 49. 6 90. 9 14. 5 NA

超标倍数 0. 06 - 2. 97 0. 53 1. 97 NA

10 制胶车间 2
监测值 8. 0 29. 8 0. 02 43. 1 94. 6 13. 8 NA

超标倍数 0. 02 - 2. 45 0. 59 1. 82 NA

11 刨花板车间 2
监测值 7. 8 30. 5 0. 10 49. 7 90. 1 13. 5 NA

超标倍数 0. 04 - 2. 98 0. 51 1. 76 NA

12 原木车间
监测值 7. 6 28. 2 0. 91 37. 7 88. 9 13. 2 NA

超标倍数 - 3. 50 2. 02 0. 49 1. 70 NA

13 活性炭车间 1
监测值 7. 8 31. 5 0. 04 32. 3 84. 8 13. 5 220. 0

超标倍数 0. 08 - 1. 58 0. 42 1. 76 1. 90

14 活性炭车间 2
监测值 7. 5 45. 8 0. 10 58. 3 101. 0 13. 9 152. 0

超标倍数 0. 57 - 3. 66 0. 69 1. 84 1. 01

　　注 :NA 表示该采样点未对其进行分析 ; - 表示该污染物未超过背景值 ;制胶车间 6 # 、7 # 、8 # 样品分析为表层、中层

和下层土壤样品 ,其他为表层土壤样品 ;有机污染物因大部分未检出而未列入表中.

表 2 　单项污染指数和内梅罗污染指数表

样品

编号
采样点位

Pij

Pb Hg Cu Cr As Zn 六六六 滴滴涕
Pi2max Ps

2 纤维板车间 0. 10 0. 19 0. 52 0. 46 0. 69 NA ND ND 0. 69 0. 56

3 木制品车间 0. 07 0. 13 0. 35 0. 31 0. 60 NA ND ND 0. 60 0. 47

4 废水处理站 1 0. 11 0. 16 0. 47 0. 38 0. 62 NA ND ND 0. 62 0. 51

5 废水处理站 2 0. 10 0. 19 0. 51 0. 39 0. 53 NA ND ND 0. 53 0. 45

6 0. 07 0. 11 0. 40 0. 31 0. 68 NA ND ND 00. 68 0. 53

7 制胶车间 1 0. 09 0. 07 0. 42 0. 33 0. 74 NA ND ND 0. 74 0. 58

8 0. 08 0. 05 0. 42 0. 31 1. 06 NA ND ND 1. 06 0. 80

9 刨花板车间 1 0. 09 0. 14 0. 50 0. 36 0. 58 NA ND ND 0. 58 0. 47

10 制胶车间 2 0. 09 0. 02 0. 43 0. 38 0. 55 NA ND ND 0. 55 0. 44

11 刨花板车间 2 0. 09 0. 10 0. 50 0. 36 0. 54 NA ND ND 0. 54 0. 44

12 原木车间 0. 08 0. 91 0. 38 0. 36 0. 53 NA 0. 02 0. 01 0. 91 0. 65

13 活性炭车间 1 0. 09 0. 04 0. 32 0. 34 0. 54 0. 73 NA NA 0. 54 0. 45

14 活性炭车间 2 0. 13 0. 10 0. 58 0. 40 0. 56 0. 51 NA NA 0. 58 0. 49

　　注 :NA 表示该采样点未对其进行分析 ;ND 表示该污染物未检出.
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　　单项污染指数 :所有样品 (除 8 # 样品) 中各污染物的

单项污染指数均小于 1. 0 ,没有超过标准值. 8 # 样品中砷

的单项污染指数为1. 06 ,稍微超过标准值. 通常砷多集中在

表土层 (0～10 cm) [12 ] ,而制胶车间土壤中砷的浓度从上层

至下层依次增大 ,这可能是因该区块存在地质漏斗 ,砷经

淋洗而至较深土层.

最大单项污染指数 :12 # 样品中汞和 14 # 样品中铜的

单项污染指数最大 ,分别为0. 91和0. 58 ,其它各样品中砷的

单项污染指数最大 ,分别在0. 53～1. 06之间 ,由此可知 ,砷

对该场地的污染贡献最大.

内梅罗指数 :制胶车间 8 # 样品深层土壤的内梅罗指数

在0. 7以上 ,属于尚安全 (警戒限)级别.但该样品表层和中层

土壤的内梅罗指数小于0. 7 ,而一般对人体健康影响较大的

是表层土壤 ,所以该地块没有风险危害. 其它各地块的内梅

罗指数都小于 0. 7 ,属于安全级别 ,也没有环境风险.

　　综上分析 ,该木材加工厂车间的局部地块存在一定的污

染 ,但程度较轻 ,没有造成环境风险 ,不需要进行土壤修复.

5 　结束语

　　木材综合加工厂在原木和木制品保存加工过程中 ,化

学药品的跑、冒、滴、漏对土壤造成了一定的污染 ,主要的

污染物为铜、砷和锌 ,超过背景值的倍数分别在1. 58～

3. 66、1. 70～4. 42和1. 01～1. 90之间. 其中砷对该场地的污

染贡献最大 ,其最大单项污染指数为 1. 06.

采用内梅罗指数对该块厂地的各个区块进行风险评

价 ,结果表明 ,各区块的内梅罗指数都小于1. 0 ,属于安全级

别 ,没有环境风险 ,不需要进行土壤修复. 但若将该地做为

居民用地 ,仍需要加强该地的监测管理 ,以防止因地质漏

斗而在局部产生较重的污染.
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