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ABSTRACT 
In this article, surface soil samples from an industrial park in Ningxia were collected to determine the concentrations of 
six phenolic pollutants. Single factor pollution index and Nemerow integrated pollution index methods were used to 
evaluate the degree of soil phenolic pollution, the spatial distribution characteristics of phenolic pollutants was analyzed 
based on GIS spatial interpolation. The health risk of phenolic pollutants was evaluated by carcinogenic risk and hazard 
quotient. The results show that the average and maximum concentration values of six phenolic pollutants in the industry 
park were all far lower than corresponding soil pollution risk screening values in China (GB36600-2018), and the 
pollution levels of six phenolic pollutants were all clean. The carcinogenic risk of 2,4-dichlorophenol and 
pentachlorophol was far less than 10-6, implying the carcinogenic risk was acceptable. The exposure level of phenol, 
2,4-dichlorophenol and 2,4,6-trichlorophenol was too low to cause noncarcinogenic risk. Phenolics in the soil affect 
human health mainly via oral intake and dermal exposure pathway. 

Keywords(Bold): Industrial park, phenolic pollutants, degree of pollution, spatial distribution, health risk assessment 

宁夏某工业园区表层土壤中酚类污染物的 

污染特征及健康风险分析 

孙越 1，韩增玉 2，姜文娟 3，曹红斌 1 * 

1. 北京师范大学地理科学学部 

2. 宁夏回族自治区生态环境监测中心，宁夏 750000 

3. 石嘴山市生态环境监测站，宁夏 753000； 

© The Author(s) 2023
S. Qiao et al. (Eds.): RAC 2022, AEBMR 248, pp. 147–155, 2023.
https://doi.org/10.2991/978-94-6463-194-4_21

mailto:author@example.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.2991/978-94-6463-194-4_21&domain=pdf


*通讯作者：曹红斌  E-mail: caohongbin@bnu.edu.cn 

摘要 

本文采集了宁夏某工业园区内的表层土壤样品，检测了 6 种酚类污染物。运用单因子污染指数法、内梅罗综

合污染指数法评估了土壤酚类污染程度，基于 GIS 空间插值分析了酚类污染物的空间分布特征；采用致癌风

险及危害商值对酚类污染物的健康风险进行评价。结果显示：园区内 6 种酚类污染物的浓度平均值和最大值

均远低于我国建设用地土壤污染风险筛选值（GB36600-2018），污染程度均为清洁水平；2，4-二氯酚和五氯

酚具有致癌毒性，但致癌风险均远远小于 10
-6

的可接受风险水平；苯酚、2，4-二氯酚、2，4，6-三氯酚和五

氯酚具有非致癌毒性，但暴露水平低，不存在非致癌风险。土壤中的酚类物质主要通过经口摄入和皮肤接触

途径影响人类健康。 

关键词：工业园区,酚类污染物,污染程度,空间分布,健康风险评价

1. 引言 

随着全球经济的快速发展，越来越多的酚类化合

物被广泛应用于各行各业。在酚类的合成、提取和使

用过程中酚类污染物会被释放到环境中，尤其是焦化、

医药、纺织、煤气生产、石油、冶金等行业，酚类污

染物会被大量排放
[1]

。酚类污染物作为高毒性的有机

污染物，对人体健康既有致癌性的危害，也有非致癌

性的损伤，其对人类的生殖功能、内分泌系统以及神

经系统的危害格外值得警惕
[2]

。同时，释放到环境中

的酚类化合物对于其他动植物的正常生理、生命活动

均会产生不利影响，尤其是对于水产动物（以鱼类为

代表）和粮食作物，会导致农业资源的严重衰退和农

业生产的大规模减产
[3-5]

。 

酚类化合物具有疏水性、蒸汽压低，辛醇-水分

配系数高等特性，较易吸附在水体底部的沉积物中，

从而长时间地存留在水环境
[6]

。因此，在以往对于酚

类污染物的研究中，对于水体和沉积物介质中的酚类

污染物研究较多
[7-8]

。近年来，我国对于土壤中酚类化

合物的研究发展较快，尤其是关于高效检测方法的探

讨
[9]

。秦冲等
[10]

建立了微波萃取－衍生化－气相色谱

质谱联用法，可同时测定土壤中 14 种酚类化合物。

对衍生化过程进行的优化，解决了衍生化过程复杂、

耗时长等相应问题。时磊等
[11]

采用索氏提取－气相色

谱法测定高含水量土壤中 21 种酚类化合物，得到了

高精确度、高稳定性的数据。然而，对于酚类化合物

的土壤污染特征和污染评价研究相对较少。陈洁霞等
[12]

对长江沿岸某化工园区土壤和底泥中酚类化合物

进行研究，得到土壤中 11 类酚类污染物总含量范围

为 10.16 -30. 66 mg /kg，平均含量为 18.26 mg 

/kg，其中最主要的酚类污染物为 4-硝基苯酚和 4-

氯-3-甲酚。钟艳霞等
[13]

对宁东能源化工基地核心区

表层土壤中的 6 种优控酚类污染物进行研究，发现 2，

4-二氯酚和 2，4，6-三氯酚处于清洁水平，五氯酚在

部分区域为重度污染。表层土壤中的酚类污染物会长

期存在，并受风力作用以及纵向迁移作用影响而扩大

其分布范围，进一步影响到地下水。因此，对于表层

酚类污染物的防治也是污染场地有机物污染治理的

重要一环。 

西北地区生态环境脆弱，且存在较多的高污染、

高耗能的企业。因此，本文选取宁夏某工业园区中的

典型行业和重要企业，采集表层土壤样品，测定 6 种

酚类化合物。通过 GIS 空间插值对酚类化合物的空

间分布进行了分析；采用内梅罗综合污染指数法和单

因子评价法对园区表层土壤酚类化合物的污染程度

进行评价；参照《建设用地土壤污染风险评估技术导
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则》（HJ 25.3—2019）
[14]

，对土壤酚类化合物的健

康风险进行评价。 

2. 材料与方法 

2.1 采样及化学分析 

工业园区位于我国宁夏回族自治区，属温带大陆

性气候，土壤主要为灰漠土、砾质土及砂质土。园区

内企业主要涉及煤化工、化学品制造、化学农药制造、

冶金等多个行业。参考国家标准《土壤质量 土壤采

样技术指南》（GB/T 36197-2018）
[15]

，于 2020 年

8 月 13 日至 9 月 17 日在 11 个代表性企业厂区内

部采集表层土壤样本 65 个。在每个采样点挖出约

20cm 深的剖面，自上至下将土壤刮取混匀后装入

40mL 配聚氯乙烯瓶盖的螺纹口棕色玻璃瓶中。将采

集好的样品在室内阴凉处自然风干，研磨后过 100 目

筛（0.149mm 孔径），<4℃避光保存备用。 

本研究采用气相色谱质谱联用仪 GC-MS（美国安

捷伦公司，型号 8860-5799B）测定土壤中 2,4-二氯

酚、2,4,6-三氯酚、五氯酚、苯酚、邻-甲酚和 4-硝

基苯酚 6 种优控酚类含量，处理方法及检测方法参照

《土壤和沉积物 酚类化合物的测定 气相色谱法》

（HJ 703-2014）执行。2,4-二氯酚、2,4,6-三氯酚、

五氯酚、苯酚、邻-甲酚、4-硝基苯酚的检出限分别为

0.014，0.019，0.024，0.017，0.019 和 0.013 mg/kg。

加标回收率分别为 92%，98.2%，88.9%，102%，94.2%

和 72.1%，平行样相对偏差为未检出，1.0%，18.2%，

未检出，0.0%，9.1%，结果符合质控要求。 

2.2 统计分析与空间分析 

地统计方法是描述土壤污染物浓度空间分布的

常用手段，本文以样点实测浓度作为输入，选择普通

克里金插值法
[16]

，采用球面模型拟合半变异函数，使

用软件 ArcGIS version 10.2 完成土壤重金属污染

的空间分析及制图。 

本文的统计分析使用软件 Microsoft Excel 2013。 

2.3 污染评价 

在众多的污染评价方法中，单因子污染指数法不

仅操作简单，而且能直观地反映土壤中每一种污染物

的超标情况。同时，为综合反映工业园区内的污染情

况，选择内梅罗综合污染指数法进行分析评价。计算

公式如下
[17]

：  

Pi  =  Ci /Si                           （1） 

Pi  =  �
（Pi）ave

2
+（Pi）max

2
 

2
            （2） 

式中：Pi 为土壤中酚类污染物 i 的单因子污染

指数；Ci 为酚类污染物 i 的实测含量，mg/kg；Si 为

酚类污染物 i 的评价标准值，mg/kg；P 综为土壤中酚

类污染物的内梅罗综合污染指数；ave 和 max 分别代

表平均值和最大值。本研究采用《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）
[18]

中第二类用地的风险筛选值作为酚类污染物

的评价标准值。污染程度划分标准为：P 综≤1 为清

洁，1<P 综≤2 为轻度污染，2<P 综≤3 为中度污染，

P 综>3 为重度污染；Pi≤1 为清洁，1<Pi≤2 为轻度

污染，2<Pi≤3 为中度污染，Pi>3 为重度污染。  

2.4 健康风险评价 

本文按照建设用地第二类用地类型进行健康风

险评估，主要考虑成人的暴露来评估酚类污染物的健

康危害。暴露途径主要考虑经口摄入、皮肤接触和吸

入土壤颗粒物和吸入室外空气中来自表层土壤的气

态污染物 4 种途径，分别计算单个酚类物质的致癌风

险（cancer risk，CR）和危害商（hazard quotient，HQ），

最后计算出总致癌风险水平和总危害商。《污染场地

风险评估技术导则》（HJ 25.3—2019）
[14]

中规定：

单一污染物的可接受致癌风险水平为 10
-6
，单一污染

物的可接受危害商为 1。相关计算公式如下： 

经口摄入土壤途径： 

CRois = OISRa×EDa×EFa×ABSo×SFo×C
BWa×ATca

× 10−6 （3）                        

HQois = OISRa×EDa×EFa×ABSo×C
BWa×ATnc×RfDo×SAF

× 10−6 （4） 
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皮肤接触土壤途径： 

CRdcs = SAEa×SSARa×Ev×EDa×EFa×ABSd×SFo×C
BWa×ATca×ABSgi

× 10−6 

 （5） 

HQdcs = SAEa×SSARa×Ev×EDa×EFa×ABSd×C
BWa×ATnc×RfDo×ABSgi×SAF

× 10−6 （6） 

SAEa = 239 × Ha
0.417 × BWa

0.517 × SERa （7） 

吸入土壤颗粒物途径： 

CRpis = PM10×EDa×PIAF×(EFIa×fspi+EFOa×fspo)×IUR×C
ATca

×

10−6   

 （8） 

HQpis = PM10×EDa×PIAF×(EFIa×fspi+EFOa×fspo)×C
ATnc×RfC×SAF

× 10−6                          

 （9） 

吸入室外空气来自于表层土壤途径： 

CRiov = C × IUR × VFsuroa × EFOa×EDa
ATca

          （10） 

HQiov = C×VFsuroa×EFOa×EDa
RfC×SAF×ATnc

                   （11） 

总致癌风险： 

CRn = CRois + CRdcs + CRpis + CRiov          （12）            

总危害商： 

HIn = HQois + HQdcs + HQpis+HQiov         （ 13 ） 

式中：OISRa 为成人每日摄入土壤量；Eda 为成

人暴露期；EFa 为成人暴露频率；ABSo 为经口摄入

吸收因子；ATca 为致癌效应平均时间；BWa 为成人

体重；ATnc 为非致癌效应平均时间；SSARa 为成人

皮肤表面土壤粘附系数；ABSd 皮肤接触吸收效率

因子；Ev 为每日皮肤接触事件频率；Ha 为成人平均

身高；SERa 为成人暴露皮肤所占面积比；PM10为空

气中可吸入颗粒物含量；DAIRa 为成人每日空气呼

吸量；PIAF 为吸入土壤颗粒物在体内滞留比例；

fspo 为室外空气中来自土壤的颗粒物所占比例；

fspi 为室内空气中来自土壤的颗粒物所占比例；

EFOa 为成人的室外暴露频率；EFIa 为成人的室内暴

露频率；IUR 为呼吸吸入单位致癌因子；RfC 为呼吸

吸入参考浓度；RfDo 为呼吸吸入参考剂量；SFo 为

经口摄入致癌斜率因子；ABSgi 为消化道吸收效率

因子；SAF 为暴露于土壤的参考剂量分配比例；

VFsuroa 为表层土壤中污染物扩散进入室外空气的

挥发因子。暴露参数及毒性参数的计算及取值参照

《污染场地风险评估技术导则》（HJ 25.3—2019）
[14]

。 

3.结果与讨论 

3.1 污染特征分析 

由于酚类污染物主要为合成有机物，一般不进行

土壤背景值调查，所以本文根据我国第二类建设用地

标准筛选值，对研究区 6 种酚类污染物从浓度统计、

污染程度及空间分布等方面进行分析。 

该工业园区表层土壤 6 种酚类化合物的平均浓

度如表 1 所示。其中，2,4-二氯酚、2,4,6-三氯酚、

五氯酚、苯酚、邻-甲酚、4-硝基苯酚的浓度平均值分

别为 0.023，0.044，0.230，0.126，0.121，0.189 mg/kg。

依照 GB 36600—2018
[18]

中第二类用地筛选值，2,4-

二氯酚、2,4,6-三氯酚和五氯酚三种酚类化合物浓度

均未超标，且与标准值存在数量级上的差异。在统计

分析的基础上进一步对污染程度进行评估，以上三种

酚类化合物的污染程度均为清洁。 

国内外均有研究针对不同场地土壤中酚类污染

物的浓度水平进行调查。陈洁霞
[19]

对南京化工园区的

研究发现，表层土壤中五氯酚的浓度为 0.001-0.003 

mg/kg，4-硝基苯酚的浓度为 2.479-9.910 mg/kg，苯

酚浓度则随季节的变化而存在较大波动，但都并未超

过土壤环境质量标准值（40mg/kg）。尹勇等
[20]

在某焦

化厂土壤污染的调查中得到挥发酚的浓度范围为 1-

87 mg/kg。Kumar 等
[21]

对印度巴格帕特县的混合土地

利用带土壤中的 11 种优先酚类污染物进行了检测，

得到总酚平均含量为 1.92mg/kg，其中五氯酚为 BDL

（低于检出限）-2.67mg/kg，苯酚为 BDL-0.60 mg/kg，

4-硝基苯酚为 BDL-2.72 mg/kg，2,4-二氯酚和 2,4,6-
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三氯酚均低于检出限。Persson 等
[22]

对瑞典 5 个伐

木场土壤样品中氯酚类物质分析结果显示，部分污染

场地土壤中五氯酚（PCP）仍维持较高水平，其中最高

含量可达 950 mg/kg。土地利用类型、利用强度以及

利用时长的不同，都会影响土壤中酚类污染水平。

表 1 土壤中 6 种酚类污染物的浓度 

酚类污染物种类 
最大值 

（mg/kg） 

最小值 

（mg/kg） 

平均值 

（mg/kg） 

中值 

（mg/kg） 

标准偏差 

（mg/kg） 

风险筛选值 

（mg/kg） 

2,4-二氯酚 0.66 未检出 0.023 未检出 0.085 843.0 

2,4,6-三氯酚 0.56 未检出 0.044 未检出 0.111 137.0 

五氯酚 0.78 未检出 0.230 0.18 0.172 2.7 

苯酚 1.47 未检出 0.126 未检出 0.266 无此项 

邻-甲酚 1.51 未检出 0.121 未检出 0.266 无此项 

4-硝基苯酚 2.51 未检出 0.189 0.09 0.362 无此项 

该工业园区表层土壤中的 6 项酚类污染物的污

染程度虽然属于清洁水平，但存在浓度的空间分异，

提示不同人类活动的影响及在土壤中的累积。通过普

通克里金插值，得到这 6 种酚类污染物的空间分布见

图 1。其中，2,4-二氯酚主要在工业园区的东南部累

积，2,4,6-三氯酚主要以两个热点分别向南部和东部

延伸，五氯酚在园区北部的大范围区域和东南部相对

浓度较高，苯酚则主要在工业园区的中部和东南部呈

现高值，邻-甲酚在工业园区范围内大面积富集，并

主要集中在工业园区的中部和东南部，4-硝基苯酚则

主要集中分布于工业园区的南部。
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图 1 六种酚类污染物土壤浓度的空间分布图

有研究表明，在发展焦化、煤制烯烃及电石乙炔

化工时可能会产生这几种酚类污染物
[23-24]

。而在本次

研究中，酚类污染物的高值点主要分布在化工企业附

近。其中，2,4-二氯酚和苯酚主要分布在以电石、石

灰氮、硅铁为主要产品的化工企业 3 和以合成氨、聚

乙烯醇、电石为主要产品的化工企业 4 附近；2,4,6-

三氯酚、苯酚和 4-硝基苯酚则分布在以电石为主要

材料的化工企业 5 附近。而常用作化学农药和消毒剂

的五氯酚则主要分布在以多菌灵、敌草隆为主要产品

的化工厂 2 附近。通过对这几个化工企业的主副产品

进行验证，初步推断这几种酚类化合物的主要源为化

工生产。 

表 2 土壤表层 4 种酚类污染物的致癌风险水平和危害商 

表 3 三种暴露途径贡献率分析 

同时，化工产品在进行运输的过程中会带出少量 污染物进入环境，造成一定的污染。结合该工业园区

酚类污染物种类 

总致癌风险 总危害商 

平均值 最大值 平均值 最大值 

2，4-二氯酚 无此项 无此项 2.70E-05 7.82E-04 

2，4，6-三氯酚 2.94E-10 4.01E-09 1.57E-04 1.99E-03 

五氯酚 8.43E-08 2.90E-07 2.56E-04 8.68E-04 

苯酚 无此项 无此项 2.34E-06 2.74E-05 

酚类污染物 
致癌风险贡献率 非致癌风险贡献率 

经口摄入 皮肤接触 吸入颗粒 吸入气体 经口摄入 皮肤接触 吸入颗粒 吸入气体 

2，4-二氯酚 无此项 无此项 无此项 无此项 62.32% 37.68% 0.00% 0.00% 

2，4，6-三氯

酚 
60.00% 36.28% 0.68% 3.04% 62.32% 37.68% 0.00% 0.00% 

五氯酚 39.75% 60.08% 0.02% 0.15% 39.82% 60.18% 0.00% 0.00% 

苯酚 无此项 无此项 无此项 无此项 60.05% 36.31% 3.60% 0.04% 
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的道路交通来看，工业园区的东南部和中部道路都相

对集中，而大部分的酚类污染物分布的高值点集中在

这两个位置，推测可能为处于这一区域的化工企业 3、

4、5 进行运输时产生的。但是，由于使用率更高的 

主干道路沿线附近酚类污染物浓度较低，推测交通源

的贡献较小，为次要源。 

由于可检出的酚类物质较少，只能通过空间分布

上的重叠性推测来源，无法进一步进行源解析。 

3.2 健康风险分析 

由于毒性参数所限（HJ 25.3-2019），本文仅评

估了土壤中 4 类酚类污染物的总致癌风险水平和总

危害商值（表 2）。对于总致癌风险而言，2,4,6-三

氯酚和五氯酚均为可接受风险水平，尤其是 2,4,6-

三氯酚，其最大值与可接受风险水平相差 3 个数量级。

对于非致癌风险而言，4 种酚类污染物的四种暴露途

径的总危害商值均远远小于 1，不存在非致癌风险。 

各个暴露途径对于总致癌风险和总非致癌风险

的贡献率见表 3。三种暴露途径中，吸入土壤颗粒物

途径和吸入室外空气来自于表层土壤的途径对于 4

种酚类污染物的贡献率都是最低的，4 种酚类污染物

对于人体的影响主要集中在经口摄入和皮肤接触两

种途径。除了五氯酚的致癌风险和非致癌风险贡献率

主要为皮肤接触途径外，其他酚类化合物的主要贡献

途径均为经口摄入。同时，由于本次研究中的样本数

量较少，在进行敏感性分析时选取参数值的不同会导

致结果差异较大，所以并没有进行敏感性分析。本研

究中工业园区表层土壤的酚类污染程度和健康风险

均处于较低水平。陈洁霞
[12]2

等人对于长江沿岸某化

工厂的研究，也与本论文研究结果存在一定的相似性。

这一点，裴芳等
[25]

在对退役炼油厂的研究中推测可能

是由于表层土壤的自净能力更强，即在光照更强、氧

气更充足的地方，好氧微生物的降解作用和光降解作

用更强烈，对于酚类化合物的分解能力更强。同时，

工业用地的类型、工厂的分布密集程度以及工厂生产

过程中的清洁程度都会影响酚类化合物在表层土壤

中的污染程度及分布情况。 

4.结论 

（1）在西北某工业园区的表层土壤样品中，6 种优先

控制的酚类化合物中只有五氯酚、苯酚和 4-硝基酚

有大范围检出，其余三种污染物大部分样品中未被检

出。在空间分布上，几种酚类化合物空间分布特征明

显，差异性较大。单因子和内梅罗综合污染指数评价

结果显示，依据 GB 36600—2018 第二类用地风险筛

选值，研究区内 2,4-二氯酚、2,4,6-三氯酚和五氯酚

均为清洁水平。但由于筛选值的推导通常为确保有较

大的保险系数而选取较为保守的系数，应进一步研究

是否该被管控。 

（2）园区土壤中 2,4,6-三氯酚和五氯酚的致癌风险

远远小于 10
-6

的可接受风险水平；土壤中苯酚、2,4-

二氯酚、2,4,6-三氯酚和五氯酚均不存在非致癌风险；

贡献率分析显示，几种酚类污染物的致癌风险和非致

癌风险中，主要贡献的途径为经口摄入和皮肤接触，

而两种呼吸途径的贡献率很小。 
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