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摘要：基于上海市 47 个典型精细化工在产企业的监测数据,系统分析土壤和地下水的污染特征,评估污染物的健康风险,并筛选优先污染物.结果表明:污染

风险最高的行业为基础化学原料制造、农药制造、涂料及类似产品制造和专用化学产品制造, 污染地块占比超 70 %, 其次为化学药品原料制造业（54.55%）,

日用化学品制造业污染风险最低（0%）. 土壤或地下水中普遍检出的污染物为砷、铅、汞、镍、锌和石油烃,污染程度较轻.苯系物、多环芳烃和多数氯代烃

在部分地块中小范围检出,污染较重.氰化物、锑、锰、四氯乙烯在部分地块中大范围检出,污染最重.基础化学原料制造业污染最复杂,包括氰化物、锑、砷、

锰、汞、氯代烃、多环芳烃和总石油烃等污染物.农药制造、涂料及类似产品制造、专用化学产品制造等行业的主要污染物为氯代烃和苯系物.化学药品原

料制造业污染较轻,主要污染物为砷、铅、氯代烃.氯代烃和苯系物存在明显的水土复合污染现象.综合评估污染物的环境暴露和人体健康风险,明确土壤高

优先级污染物为砷、三氯甲烷、1,2-二氯乙烷、苯并[a]芘、锑、钒、三氯乙烯、铅、四氯化碳和萘,地下水高优先级污染物为三氯甲烷、四氯乙烯、氰化

物、1,2-二氯乙烷、苯、二氯甲烷、镍、锑、锰和三氯乙烯. 
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Abstract：Based on the monitoring data of 47 typical fine chemical in-process sites in Shanghai, the pollution of soil and 

groundwater in this industry was analyzed, the health risk of pollutants was evaluated, and high-priority pollutants were screened. 

The findings revealed that the industries with the highest pollution risk were those involved in basic chemical raw material 

manufacturing, pesticide manufacturing, paint and similar product manufacturing, and specialty chemical product manufacturing, 

collectively representing 70% of the contaminated sites. In comparison, the chemical raw material manufacturing industry 

exhibited a pollution risk of 54.55%, while the daily chemical products manufacturing industry showed the lowest pollution risk 

（0%）. The most frequently detected contaminants in the soil and groundwater included arsenic, lead, mercury, nickel, zinc and 

total petroleum hydrocarbons （TPH）, which were present at relatively low concentrations. In contrast, benzene derivatives 

（BTEXs）, polycyclic aromatic hydrocarbons （PAHs）, and most chlorinated hydrocarbons （CAHs） were detected in small areas of 

certain sites, indicating more severe contamination levels. Furthermore, cyanides, antimony, manganese, and tetrachloroethylene 

were found in larger areas of certain sites, representing the highest contamination levels. The pollution profile of the basic 

chemical raw material manufacturing industry was the most complex, involving cyanide, antimony, arsenic, manganese, mercury, 

CAHs, PAHs, and TPH. On the other hand, pesticide manufacturing, paint and similar product manufacturing, and specialty 

chemical product manufacturing industries were primarily contaminated by CAHs and BTEXs. A notable observation was the 

evident soil-water compound pollution phenomenon involving chlorinated hydrocarbons and benzenes. Through comprehensive 

environmental exposure and human health risk assessments, the following were identified as high-priority soil pollutants: arsenic, 

chloroform, 1,2-dichloroethane, benzo[a]pyrene, antimony, vanadium, trichloroethylene, lead, carbon tetrachloride, and 

naphthalene. For groundwater, the high-priority pollutants included trichloroethane, tetrachloroethylene, cyanide, 

1,2-dichloroethane, benzene, methylene chloride, nickel, antimony, manganese and trichloroethylene. 
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精细化工产业辐射面广、技术含量高、产品附

加值高，是传统石油化工产业结构升级调整的重要

发展方向
[1-3]

。在国家政策和资金的支持及市场需求

的引导下，我国精细化工产业呈现出快速发展的趋

势
[4-5]

。然而，产业快速发展同时伴随着土壤和地下水

的潜在污染风险。精细化工产业涵盖化学原料、中间

体、农药、医药等数十种门类，涉及大量无机物、以

及挥发/半挥发性有机物的应用，而且工艺过程大量

使用新材料、新技术，导致潜在风险因素日益增多，

是企业安全生产的重要隐患
[6-9]

。 

近年来，国内针对精细化工场所的废水、大气、

地下水和土壤等介质的污染特征进行了大量研究。

杭州湾南岸典型精细化工园区的 22 个企业的废水

和污泥中可吸附有机卤素的去除效率和流向的研

究发现，该园区每年有机卤素的排放量达 160t，而处

理设施的去除效率不到 35%，最终超过 105t/a 的可

吸附有机卤素进入自然环境
[10]

。长三角某精细化工

园区大气长期监测结果表明，该园区内总挥发性有

机物的平均浓度约为 1。7×10
-6[11]

，远高于许多城市地

区（5。2×10
-8

）
[12-13]

。有研究对长三角地区 20个农药生

产场所土壤和地下水中的有机污染物进行了分析，

发现约 88 个有机化学物质超过区域筛选值，污染深

度最深达 24m
[14]

。上述研究表明精细化工场所的污

染问题亟需重视，而探明土壤和地下水系统中污染

物的复杂组成和空间分布是控制和减少环境污染

水平的必要步骤。 

目前，精细化工场所的污染状况调查分析主要

集中部分污染介质或特定目标污染物
[15-17]

，缺乏对

土壤和地下水系统中污染物的系统分析。因此，本文

选取上海市 47 个典型精细化工行业的在产地块为

研究对象，识别了土壤和地下水中的关键污染物，统

计了土壤和地下水中污染物的检出、超标情况，分析

了土壤和地下水的污染程度以及污染物的空间分

布特征，评估了污染物的人体健康风险，并筛选了土

壤和地下水中的高优先级污染物，以期为精细化工

行业土壤和地下水中优先控制的污染物的筛选提

供参考。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 

上海市位于我国东部的长江三角洲（30°40′~ 

31°53′N，121°52′~122°12′E），是典型的三角洲沉积平

原 。该地区土壤结构由上至下可分为人工填土层

（0~1。8m）、粉质粘土层（1。5~1。8m）、淤泥质粉质粘土

层（1。6~6。0m），水位埋深在 0。5~1。5m 之间
[18-20]

。研究

场地分布于宝山、嘉定、青浦、金山、松江、浦东、

奉贤和闵行 8个区，具体位置见图 1。 

 

图 1  研究地块位置 

Fig.1  Location of the study plot  

C261-基础化学原料制造,C263-农药制造,C264-涂料及类似产品制造, 

C266-专用化学产品制造,C268-日用化学品制造,C271-化学药品 

原料制造 

1.2  样品采集与检测 

在 47 个场地内共采集了 217 个地下水样品和

1030 个土壤样品，其中表层、包气带、饱和带的土

壤样品数量分别为 394、396和 240个。采样工作按

照“关于印发《重点行业企业用地调查质量保证与

质量控制技术规定（试行）》的通知（环办土壤函

〔2017〕1896 号）”进行。根据《国民经济行业分类》

（GB/T 4754-2017）
[21]

将场地划分为 6个行业类型，具

体数量及其对应的土壤和地下水样本量详细列于

表 1。土壤样品的采集深度分为表层（-50~0cm）、包气

带（地下水位~-50cm）和饱和带（地下水位以下）。地下

水样品则采集自监测井，开筛深度为-6~-1m。土壤样

品的检测项目包括《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）
[22]
表 1

和表 2 的 85 项物质，各项检测均按照 GB 36600- 

2018 表 3 中规定的检测方法执行。地下水样品的检
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测项目为《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）
[23]

中表 1和表 2中的部分物质，包括氰化物、氟化物、

重金属、氯代烃（CAHs）、氯苯类（CBs）、苯系物

（BTEXs）、多环芳烃（PAHs）、酯类、多氯联苯、农

药等 60 项物质，各项检测均按照 GB/T 14848-2017

中表 B。1中推荐的检测方法执行。 

表 1  行业地块数量及样本量 

Table 1  Number of industrial plots and samples 

土壤样本（个） 

行业类型 
行业

代码 

地块 

（个） 表层 
包气

带 

饱和

带 
累计

地下水样

本（个）

基础化学原料制造 C261 8 88 90 62 240 50 

农药制造 C263 10 68 69 36 173 41 

涂料及类似产品制造 C264 10 77 76 46 199 43 

专用化学产品制造 C266 4 27 27 17 71 14 

日用化学品制造 C268 4 37 37 18 92 18 

化学药品原料制造 C271 11 97 97 61 255 51 

 

1.3  人体健康风险评价 

根据《建设用地土壤污染风险评估技术导则》

（HJ 25。3-2019）
[24]

提供的风险评估模型，对土壤和地

下水中污染物进行人体健康风险评估。评估过程中，

分别选取单个地块的土壤表层、下层（包气带和饱和

带）以及地下水中污染物的检出的最高值作为最大

暴露浓度进行风险评价。鉴于研究场地均为在产企

业，暴露受体设定为成人。地下水污染物的暴露途径

为呼吸吸入空气中来自地下水的气态污染物，表层

土壤的暴露途径为皮肤接触、口腔摄入、呼吸摄入

土壤颗粒物、呼吸摄入空气中来自表层土的气态污

染物，下层土壤的暴露途径为呼吸摄入空气中来自

下层土的气态污染物。模型中参数的取值参考 HJ 

25。3-2019的推荐值与 USEPA的综合风险信息系统

的相关值
[25-26]

。 

1.4  优先污染物筛选 

采用多指标、定量化的综合评分法
[27-28]

对污染

物的优先级进行评估。评估标准为环境暴露和人体

健康风险两大类。环境暴露评分包括污染物的最大

超标倍数和检出率两个指标，检出率得分为地块检

出率和样本检出率得分的均值。人体健康风险评分

包括致癌和非致癌风险两个指标，污染物浓度选用

最大值。各项指标按照等比级数法划分为五个等级，

随后采用一种非参数统计方法（（2/3）累计秩和比

法 

[29]
）进行赋分，以消除极端值、异常值的干扰，确保

统计结果的可靠性。在评分体系中，对各项指标赋予

相同权重以避免人为的判断偏差，每项指标满分 25

分，综合得分为四项指标得分的累加总和。 

1.5  数据统计分析 

土壤污染物的评价标准参照GB 36600-2018中

的第一类用地筛选值，地下水污染物的标准值参照

GB/T 14848-2017中Ⅳ类水的限值。 

土壤和地下水中污染物的地块检出率（DF）、样

本检出率（DR）和最大超标倍数（ME）分别参考公式

（1）、（2）、（3）计算。 

 
if （ 0，1，0)

DF 100%
iss
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C

N

>

= ×
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 （1） 

 
if ( 0,1,0)
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ijj
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式中：DFi为污染物 i 的地块检出率，Cis指在污染物 i

在地块 s 内的最大浓度，N 为地块总数，47 块；DRi为

污染物 i的检出率，Cij指在污染物 i在样本 j内的最

大浓度，Ni指检测污染物 i的总样本量；MEi为污染物

i的最大超标倍数，SVi指污染物 i 检测的标准值。 

对于获得的各项数据，利用 Excel 2020 进行整

理和分析，利用ArcGIS 10。8完成地理分布图的绘制，

并利用 RStudio 3。6。1等完成热图、气泡图和箱线图

等图形的绘制。 

2  结果和讨论 

2.1  地块污染情况 

研究地块中存在污染的地块占比达 63。8%，表明

精细化工地块存在污染的概率较大。土壤与地下水复

合污染、单一土壤污染和单一地下水污染的地块的

占比分别为 23。4%、8。5%、31。9%。图 2展示了不同行

业地块的污染情况。6个行业中有 5个存在污染现象，

其中基础化学原料制造、农药制造、涂料及类似产

品制造、专用化学产品制造等行业的污染地块较多，

占比高达70。0%~80。0%，显示出极高的污染可能性。专

用化学产品制造业的地块全部为土壤和地下水的复

合污染，基础化学原料制造业的地块水土复合污染概

率最高（约 37。5%），农药制造和涂料及类似产品制造

业的地块则是单一地下水污染概率更高（约 40。0%）。

化学药品原料制造业污染地块占比为 54。6%，单一地
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下水污染地块占 45。5%，表明该行业存在较高的污染

风险，且大概率为单一地下水污染。日用化学品制造

业的地块中未发现土壤或地下水污染物超标情况，表

明该行业的污染可能性相对较小。 

 

图 2  不同行业中污染地块数量的占比 

Fig.2  Proportion of contaminated plots in different industries 

2.2  污染物检出与超标情况 

图 3展示了土壤和地下水中污染物的检出和超

标情况，共检测出 64 种物质，其中 35 种在在两种介

质中均有检出，17种仅在土壤中检出，13种仅在地下

水中检出。在这些物质中，共 33种物质超过相应的土

壤或地下水标准值，包括 CAHs、BTEXs、PAHs、

CBs和石油烃（TPH）等 22种有机物，以及氰化物、氟

化物、重金属（砷（As）、铅（Pb）、汞（Hg）、镍（Ni）、锑

（Sb）、钴（Co）、钒（V）、锰（Mn）、锌（Zn））等 11 种无

机物。在土壤和地下水中均发现超标的物质有 As、

Pb、Sb、Ni，以及 CAHs、BTEXs等 12种。土壤中特

有的超标物质包括 Co、V、PAHs、TPH 等 11 种，

而地下水中特有的超标物质则包括氰化物、氟化

物、Mn、Zn、CAHs、BTEXs和 CBs等 9种。 

 

图 3  土壤和地下水中检出和超标物质 

Fig.3  Detected and exceeded substances in soil and 

groundwater 

土壤中超标物质的地块检出率、样本检出率、

最大超标倍数如图 4（a）所示。设定地块检出率和样

本检出率为 50%，可将数据划分为 4 个象限。第一象

限的污染物包括 As、Pb、Hg、Ni 和 TPH，除 TPH

外（地块检出率 85%，样本检出率 58。29%）其他物质

在所有地块的所有样本中具有检出，结果表明这些

物质可能在精细化工地块土壤中普遍存在。但这些

物质标倍数均低于 5倍，污染程度相对较轻。 第二象

限的污染物包括 Sb、Co、V，它们之间的关联性较强，

检出地块完全一致，地块检出率为 23。40%，但钴和钒

的样本检出率达100%，而锑的样本检出率为69。14%。

其中 Sb 的污染较重，最大超标倍数达 15。10 倍，而

Co 和 V 的污染较轻，超标倍数低于 1 倍。 第三象限

污染物包括 CAHs、BTEXs、PAHs，这些物质的地块

检出率低于 50%，样本检出率低于 30%，表明它们仅

在特定地块的较小范围内存在 。但这些物质中约 

58%的物质最大超标倍数在 10 倍以上 ，污染较

重。PAHs中苯并[a]芘、苯并[b]荧蒽、二苯并[a，h]蒽、

茚并[1，2，3-cd]芘的污染较重，最大超标倍数分别为

304。45、53。62、26。27、11。02倍。在 CAHs中三氯甲

烷、1，2-二氯乙烷、四氯化碳污染较重，最大超标倍

数分别为 117。67、53。62、11。00倍。在 BTEXs中乙苯

污染最重，最大超标倍数达 31。36倍。 

地下水中超标物质的地块检出率、样本检出

率、最大超标倍数如图 4（b）所示。设定地块检出率和

样本检出率为 50%，可将数据划分为四个象限。 第

一象限的污染物包括 Pb、Ni、As、Zn，地块检出率

在 60%以上，样本检出率在 82。59%~98。10%之间，表

明这些污染物在地下水中普遍存在。但这些物质的

污染程度相对较轻，最大超标倍数在 0。80~5。60 倍之

间。 第二象限的污染物包括氰化物、氟化物、Mn、

Sb、氯苯和两种 CAHs（四氯乙烯和 1，2-二氯乙烷），

地块检出率低于 35%，样本检出率在 52。38%~100%

之间，表明它们在特定地块的地下水中大范围存在。

除氯苯（3。53 倍）和氟化物（2。25 倍）外，该象限物质的

污染均较重，最大超标倍数在 62。07~1509。00 之间。 

第三象限的污染物包括 BTEXs 和大部分 CAHs，地

块检出率在 35%以下，样本检出率在 50%以下，表明

它们仅在存在于特定地块的特定区域。 但这些物质

中约 64%的物质最大超标倍数在 10倍以上，污染较

重。 BTEXs中乙苯和二甲苯污染较为严重，最大超标

倍数分别为 190。67和 8。93倍。 CAHs中三氯甲烷、

四氯乙烯、1，1-二氯乙烯、三氯乙烯、四氯化碳、

三氯乙烯等污染较重，最大超标倍数分别为 365。67、

57。67、23。87、15。26和 13。29倍。 
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图 4  土壤（a）和地下水（b）中污染物检出及超标情况 

Fig.4  Detection and exceedance of contaminants in the soil （a） 

and groundwater （b）  

TCE-三氯乙烯,PCE-四氯乙烯,NaP-萘,BbF-苯并[b]荧蒽,BaP-苯并[a]

芘,BaA-苯并[a]蒽,DCM-二氯甲烷；最大超标倍数差异过大,取 

log（10）呈现,小于 1的值按 1计 

2.3  不同行业的污染特征 

不同行业地块中土壤和地下水污染物超标情

况如图 5 所示。基础化学原料制造业是所有行业中

污染最复杂、污染最重的行业，共检出 14 种污染物

超标。其中，氰化物、Sb、As、Mn、Hg、CAHs、PAHs、

TPH 的最高浓度均在该行业中发现。这些污染物中，

氰化物、Sb、Mn、CAHs和 PAHs的污染尤为严重，

在土壤或地下水中最大超标倍数在 15。10~1509。00

倍之间。据报道，化学原料制造业涉及重金属和多种

有机物复合污染
[30]

，是工业黑炭、挥发性有机物等排

放的重要来源
[31-32]

。我国长三角和珠三角的 96 个污

染地块的调查研究也证实，化学原料及化学品制造

业存在较高污染风险
[33]

。上述结果表明，有必要进一

步加强对基础化学原料制造业的环境监管。专用化

学产品制造、农药制造和涂料及类似产品制造等行

业中的超标污染物种类较少（6~9 种），主要的重污染

物为 CAHs、BTEXs、PAHs，最大超标倍数分别为

53。62，190。67 和 14。25 倍。这些污染物是典型的化工

场地特征污染物，通常源于化工生产过程中原辅材

料的泄漏和挥发
[34]

。相关研究同样报道了农药、涂料

等生产场地中普遍存在的污染物为BTEXs和CAHs，

而非其生产原料，这一现象主要归因于这两类物质

在生产过程中作为活性成分和加工助剂的被广泛

应用
[14,35]

。化学药品原料制造业是污染种类最简单，

污染程度最轻的行业， 虽然该行业的地块污染概率

达到了 54。6%（图 2），但仅涉及 5种污染物超标，且其

超标倍数均低于 2倍。 

 

图 5  不同行业土壤（a）和地下水（b）中污染物超标情况 

Fig.5  Exceedances of pollutants in the soil （a） and 

groundwater （b） in different industries 

最大超标倍数差异过大,取 log（10）呈现,小于 1的值按 1计 

2.4  污染物空间分布特征 

基于污染物在地块中的中位值，通过反权重插值

法对 47 个地块的土壤污染物数据进行插值，分析精

细化工土壤中污染物的空间分布（图 6）。As、Pb、Hg、

Ni 等重金属在所有地块中均有检出，但 As、Ni 仅存

在小范围高值区域，Pb、Hg仅在研究区域北侧存在相

对高值。Sb、Co、V的检出关联性强，分布趋势具有相

似性，呈现复合污染的现象。Sb、Co、V是组成流体催

化裂化催化剂的重要原料
[36]

，土壤中 Sb、Co、V污染

可能是催化剂使用或管理不当导致的 。CAHs 和

BTEXs 高值区域在研究区域中部大量重合，两者还

分别在南部和西南部存在高值区域。TPHs 的检出率

高，高值范围也较大，主要分布在研究区域北部和中
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部，PAHs的高值区域与北部TPHs的高值区域基本重 合，重合地块行业类型为基础化学原料制造业。 

 

图 6  土壤污染物含量空间分布 

Fig.6  Spatial distribution of soil pollutants content 

 

图 7  地下水污染物含量空间分布 

Fig.7  Spatial distribution of groundwater pollutants content 
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基于污染物在地块中的中位值，通过反权重插

值法对 47 个地块的地下水污染物数据进行插值，分

析精细化工地下水中污染物的空间分布（图 7）。Pb、

Ni、As、Zn在地块和样本中检出率均较高，As 仅在

研究区域东部和南部存在局部高值，Pb、Ni、As 的

分布规律相似，高值区域集中在西北部和东南部，说

明它们可能存在较强的相关性。氰化物、氟化物、

Mn、Sb、CBs 等污染物大范围存在于检出地块中，

其中Mn在研究区域东部出现大范围高值，氰化物在

北部出现局部高值，Sb、CBs 分布规律相似，高值区

域集中在中部，氟化物除了和 Sb、CBs 有相似的分

布规律外，在西南部也存在相对高值的分布，推测氟

化物、Sb、CBs 可能存在一定相关性。地下水中

BTEXs 和 CAHs 的高值区域与土壤中分布大致相

同，BTEXs 集中在研究区域西南部和中部，CAHs 集

中在中部和南部，表明这两种污染物大概率是水土

复合污染。 

2.5  健康风险评估 

土壤和地下水中存在潜在非致癌风险（非致癌

风险指数>1
[37]

）的污染物如表 2所示。总体而言，存在

潜在非致癌风险的污染物主要为 As、Sb、V、三氯

乙烯、四氯乙烯和氰化物。 其中，As、Sb、V 仅在基

础化学品制造场地的表层土壤中存在致癌风险。三

氯乙烯仅在基础化学品制造场地的下层土壤中存

在致癌风险。三氯乙烯和四氯乙烯仅在专用化学品

制造场地的地下水存在致癌风险。 

表 2  土壤和地下水中存在非致癌风险的污染物 

Table 2  Contaminants with non-carcinogenic risks in the soil 

and groundwater 

介质 污染物 非致癌风险指数 地块数（块） 行业类型 

As 1.19 1 

Sb 1.82 1 
C261 

表层土壤 

V 1.19 1 C266 

下层土壤 三氯乙烯 1.25 1 C266 

氰化物 2.81 1 
地下水 

四氯乙烯 4.32~5.39 2 
C261 

 

土壤和地下水中存在潜在非致癌风险（致癌风

险指数>10
−6[38]

）的污染物如表 3所示。表层土壤致癌

风险的顺序依次为 As>Co>V>苯并[a]芘>二苯并

[a，h]蒽>苯并[b]荧蒽。下层土壤致癌风险的顺序依次

为三氯甲烷>四氯化碳>1，2-二氯乙烷>乙烯>乙苯>

二苯并[a，h]蒽>三氯乙烯。地下水中为三氯甲烷>四

氯乙烯>1，2-二氯乙烷>苯。其中，As 是所有污染物中

致癌风险最大的物质，而且在基础化学原料制造、涂

料及类似产品制造、专用化学产品制造等 3个行业

的地块表层土壤中均存在潜在致癌风险，亟需引起

关注。从行业类型来看，大多数存在潜在致癌风险的

污染物所在地块均为基础化学品制造和专用化学

品制造两个行业，表明这两个行业需要重点监管。总

体而言，上述存在潜在致癌风险的污染物的致癌风

险指数均小于 10
-4

，表明这些污染物虽然存在潜在

致癌风险，但均在可接受范围内
[39]

。 

表 3  土壤和地下水中存在潜在致癌风险的污染物 

Table 3  Contaminants with potentially carcinogenic risks in 

the soil and groundwater 

介质 污染物 致癌风险指数 
地块数

（块） 
行业类型 

As 
1.45×10

-5~7.47×

10
-5 

4 C261、C263、C266

Co 
1.05×10

-6~1.55×

10
-6 

2 C261、C266 

V 1.07×10
-5 1 C266 

苯并[a]芘
4.01×10

-6~1.06×

10
-5 

4 C261、C266 

苯并[b]荧蒽 1.71×10
-6 1 C61 

表层土

壤 

二苯并[a,h]蒽 1.53×10
-5 1 C261 

三氯甲烷 5.23×10
-5 1 C261 

四氯化碳 1.64×10
-5 1 C261 

1,2-二氯乙烷
8.41×10

-6~1.56×

10
-5 

2 C263 

氯乙烯 1.96×10
-6 1 C266 

乙苯 
1.74×10

-6~6.40×

10
-6 

2 C264、C266 

二苯并[a,h]蒽 1.73×10
-6 1 C261 

下层土

壤 

三氯乙烯 1.11×10
-6 1 C266 

三氯甲烷 
6.85×10

-6~7.89×

10
-5 

2 C261 

四氯乙烯 
4.72×10

-6~6.08×

10
-6 

3 C261 

1,2-二氯乙烷 2.88×10
-6 1 C261 

地下水

苯 1.25×10
-6 1 C263 

注:仅对污染物超标的数据进行统计分析. 

2.6  优先控制污染物甄别 

通过综合评分法对污染物的优先级进行评分，

识别精细化工行业危害严重的优先污染物。将土壤

和地下水中综合得分前 10 的污染物定义为高优先

级污染物，结果如表 4 所示。 三氯乙烯、1，2-二氯乙

烷、三氯甲烷等 CAHs 和 Sb 在土壤和地下水中均
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为高优先级的污染物，并且综合得分较高。 CAHs 是

重要的化工原料，被广泛用作溶剂、清洗剂、脱脂剂

和有机合成中间体
[40-42]

。土壤和地下水中一半以上

的高优先级污染物均为 CAHs， 尽管大多数 CAHs

的检出率均不高，但其污染程度较重、对人体健康影

响较大，值得优先关注。Sb 是制造阻燃剂和催化剂的

重要原料
[43]

，其化学特性、潜在毒性和致癌机制与

As 相似
[44]

。虽然 Sb 的地块检出率低，但其样本检出

率高、污染程度重，需要重点关注。土壤中重金属 As

的综合得分最高。 As在有机原料制造、染涂料和农

药制造等领域广泛使用
[45]

，具有极强的毒性，长期暴

露会导致多种脏器损伤，甚至癌变
[46]

。As在所有地块

的土壤中均有检出，值得高度关注。地下水中氰化物

的综合得分仅次于三氯甲烷和四氯乙烯。氰化物作

为典型的剧毒物质
[47]

，在精细化工行业中主要用作

化学中间体如氰醇、丙烯腈、硫氰酸盐等
[48-49]

。氰化

物的样本检出率高，污染重，同样需要重点关注。苯并

[a]芘和苯分别在土壤和地下水中具有较高的综合

得分。它们是化工生产过中常见的原辅料
[50]

，具有较

强的毒性，虽然地块检出率不高，但污染程度较重，需

要引起关注。重金属 Pb、Ni、Mn、V的在土壤或地

下水中的综合得分相对较低。这些重金属主要被用

作于化工原料或催化剂
[51-52]

。Pb、Ni、Mn土壤或地

下水中普遍检出，Pb污染轻但健康风险较大，Ni、Mn

污染较重但健康风险较小。 V 仅在部分地块中被大

量检出，污染较轻但存在较大健康风险。据报道，急性

V中毒可导致心脏、肾脏、胃肠道和中枢神经系统

受损
[53]

。因此，这些重金属也应受到关注。 

表 4  土壤和地下水中高优先级污染物 

Table 4  High-priority contaminants in the soil and 

groundwater 

土壤 地下水 得分 

排序 污染物 综合得分 污染物 综合得分 

1 As 68.86 三氯甲烷 59.60 

2 三氯甲烷 53.51 四氯乙烯 59.60 

3 1,2-二氯乙烷 41.18 氰化物 58.98 

4 苯并[a]芘 38.52 1,2-二氯乙烷 45.54 

5 Sb 37.05 苯 27.58 

6 V 33.05 二氯甲烷 25.82 

7 三氯乙烯 30.70 Ni 23.89 

8 Pb 28.06 Sb 22.33 

9 四氯化碳 22.37 Mn 21.87 

10 萘 18.84 三氯乙烯 20.61 

3  结论 

3.1  精细化工行业污染风险存在显著行业差异性，

需实施差异化防控策略。基础化学原料制造、农药制

造、涂料及类似产品制造和专用化学产品制造等行

业污染风险最高，其污染地块占比超过 70%；化学原

料制造行业污染风险次之，污染地块占比为 54。55%；

日用化学品制造行业的污染风险最低，暂未发现污

染地块。 

3.2  精细化工行业地块污染呈现典型的无机-有机

复合污染特征， As、Pb、Hg、Ni、Zn、TPH等污染

物普遍存在但污染程度较轻； BTEXs、PAHs和多数

CAHs呈现局部高浓度污染特征；氰化物、Sb、Mn、

四氯乙烯则表现出大范围重度污染特征。从行业来

看，基础化学原料制造业污染最为严重且复杂，主要

特征污染物为氰化物、Sb、As、Mn、Hg、CAHs、

PAHs和 TPH；农药制造、涂料及类似产品制造、专

用化学产品制造等行业次之，以 CAHs和 BTEXs污

染为主；化学药品原料制造业污染相对较轻，主要污

染物为 As、Pb和 CAHs。 

3.3  精细化工行业地块呈现出显著的多污染物-多

介质复合污染特征。在土壤介质中，Sb、Co、V 呈现

协同污染特征。在地下水介质中，Zn-Ni-Pb以及氟化

物-Pb-CBs 组合均呈现出明显的复合污染特征。值

得注意的是，CAHs和 BTEXs在土壤-地下水系统中

呈现出明显的水土复合污染特征。 

3.4  基于污染物检出情况、污染程度及健康风险评

估结果，确定了精细化工行业需要优先关注的污染

物。在土壤环境中，应重点关注 As、三氯甲烷、1，2-

二氯乙烷、苯并[a]芘、Sb、V、三氯乙烯、Pb、四

氯化碳和萘。在地下水环境中，需重点关注三氯甲

烷、四氯乙烯、氰化物、1，2-二氯乙烷、苯、二氯

甲烷、Ni、Sb、Mn和三氯乙烯。 
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