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摘  要：《国家环境与健康行动计划》（2007—2015）文件指出要提高环境与健康风险评估能力。

将基于体外模拟实验的人体可给性应用于污染场地健康风险评估，能够一定程度克服以污染物

总量为基准进行风险核算的保守性问题。本研究利用相对可利用度修正毒性参数（经口参考剂量、

经口致癌斜率），并对其合理性进行了分析，同时推导了筛选值和致癌风险值 / 危害商的计算

公式。建议：（1）建立符合不同土壤类型的人体可给性方法；（2）建立基于关键影响因子的

人体可给性预测模型和基于人体可给性的相对可利用度预测模型；（3）优化健康风险评价计算

模型。旨在权衡“污染场地再利用”经济效益和人体健康的关系，完善重金属污染场的健康风

险评价体系。
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Abstract: "National Environment and Health Action Plan" (2007—2015) indicated that it was 
important to improve the ability of environment and health risk assessment. The health risk calculated 
based on sites bioavailability fraction of heavy metals is more realistic than the one based on the total 
concentration of heavy metals in soil, which overcomes the conservatism of the risk of accounting issues 
to a certain extent. In this study, toxicity parameters (the oral reference dose and oral carcinogenic slope) 
were corrected by the relative bioavailability of heavy metals, which reasonableness was also analyzed. 
In addition, the formulas of screening value and cancer risk value were deduced. Finally, three aspects 
were suggested: (1) screening appropriate in vitro methods of different soil types; (2) establishing the 
relative bioavailability prediction model based on the key impact factor and relative assimilability 
prediction model based on bioavailability; (3) optimizing the health risk assessment calculation model. 
This paper aims to weigh the relationship between the economic benefits and human health in the reuse 
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of heavy metal contaminated site, thus completing the health risk assessment system in heavy metal 
contaminated sites.
Key words: soils; heavy metal; bioavailability; relative bioavailability; health risk assessment

近年来，我国许多大中城市陆续开展污染企

业搬迁，遗留的重金属污染场地已威胁到人体健

康及环境安全。研究表明：铅、镉和汞等重金属

短期过量摄入或者长期低剂量摄入会对人体造成

急性或者慢性危害（唐秋萍等，2010；陈星等，

2014）。土壤重金属通过食物链（Versantvoort 
et al，2005）、 手—口 直 接 接 触 引 发 的 口 部 摄

入（无意）、皮肤接触以及呼吸等途径进入人

体（Luo et al，2012；Reis et al，2014）。土壤

暴露风险评价中，经口部摄入（无意）的污染

土壤对人体造成的风险值 / 危害商越来越高，其

中，对儿童的危害尤为明显（Broadway et al，
2010；Chabukdhara and Nema，2013）。目前，

传统健康风险是以污染物总量为基准进行核算的

（张慧等，2013）。然而，土壤重金属的形态、

土壤理化性质（Juhasz et al，2011；付瑾和崔岩

山，2012）和人群生理、饮食习惯等不同致使摄

入的重金属不能被人体全部吸收（Oomen et al，
2002；Van de Wiele et al，2007）。基于污染物

总量进行的健康风险评价导致计算出的风险值偏

大 （张慧等，2013），可能使污染场地过分修复，

修复成本升高。近年来，因体外实验（in vitro）

结果能够反映土壤中重金属在人体消化系统中的

生物有效性（bioaccessibility），且具有结果相

对准确、重现性好、操作简便、花费较低等优点

（Marscnr et al，2006），研究人员推荐采用体

外模拟方法分析重金属生物可给性，并以此为基

准量化重金属对人体的风险水平（崔岩山和陈晓

晨，2010）。目前，以人体健康风险为目的的重

金属人体可给性成为研究热点之一（USEPA，

2007；Ng et al，2009）。

筛选值是健康风险评价的关键参数，作为危

害识别的阈值，指示着污染场地优先控制污染物

和优先控制区域。早期基于人体健康的土壤筛选

值体系易高估重金属对人体的健康风险（宋静等，

2011；张红振等，2011）。这可能与没有考虑土壤

重金属人体可给性有关。在前人研究基础上，本

研究从毒性参数视角分析了筛选值和风险值计算

公式的保守性，提出相应的解决方案：以人体可

给性为基础，研究了基于人体可给性的相对可利

用度，并修正经口摄入参考剂量、经口摄入致癌

斜率，进而优化筛选值和风险值计算模型，同时

对其合理性进行分析。旨在克服场地土壤重金属

筛选值和风险值的保守性，为完善我国健康风险

评估体系提供借鉴。

1 人体可给性定义

1.1 提取方法

目前，基于体外试验（in vitro）研究的方法

有 PBET（physiologically based extraction test）、

SBET（simple bioavailability extraction test）、IVG（in 
vitro gastrointestinal）、RIVM （rijksinstituut voor 
volksgezondheid enmilieu）、DIN （deutsches institut 
für normung）、UBM （ the unified bioaccessibility 
method） 、MB ＆ SR （mass balance ＆ soil 
recapture）和 TIM （TNO gastrointestinal model）等

十几种（姜林等，2014）。其中，基于人体体外实

验方法有 PBET、SBET、IVG、RIVM 和 DIN 五种

（Oomen et al，2002；Marscnr et al，2006）。基于

人体的五种体外提取方法见表 1。

1.2 重金属人体可给性定义

重金属人体可给性（bioavailability）是指基质

（土壤、膳食、水等）中重金属在人体胃、肠道中

可溶的比例（Ng et al，2010；姜林等，2014），

可以反映人体对重金属的绝对可利用度。土壤重金

属经口进入胃后，重金属在胃液的作用下从土壤

颗粒中解析出来；随后在肠道进一步消化。在胃

肠消化系统中，由于胃、肠相消化条件（如 pH、

消化酶种类等）的差异，致使重金属在各阶段解

析量不同。重金属在模拟人体胃、肠消化阶段的

可给性表达式如下：

式中，BA：重金属在人体消化系统中的可给

性，%；Civ：体外实验模拟胃、肠阶段反应液中重

金属浓度，mg·L–1；Viv：各反应器中反应液体积，

L；Cs：土样中重金属总量，mg·kg–1；Ms：加入反

应器中的土样质量，mg。
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表 1 五种体外提取方法概要
Table 1 A summary of five in vitro methods 

测试方法  消化级数
适用常见

重金属
基 质 应用性

PBET  胃 — 肠 Pb、As 等 土壤
关于土壤铅生物可给性与动物实验有很好的相关性
（Bruce et al，2007）。

SBET 胃 Pb、Cr 等 土壤 用于重金属污染土壤的风险评价（ Lee et al，2006）。 

RIVM 口腔 — 胃 — 肠 Pb、As 等 土壤
除土壤中金属离子的生物有效性测定，可用于有机物污
染物的测定（Oomen et al，2002）。

IVG 胃 — 肠 Pb、As 等 土壤
对于土壤中砷和镉的生物有效性与动物实验的生物可利
用度的相关性较好（ Rodriguez and Basta，1999）。

DIN 胃 — 肠 Pb、As 等 土壤
用 于 土 壤 样 品 中 有 机 物 和 金 属 生 物 有 效 性 测 定

（Marschner et al，2006），对砷提取有好的相关性（Juhasz 
et al，2009）。

2 人体可给性在健康风险评价中的应用

2.1 存在问题

在实际场地健康风险评估中主要存在以下两

个问题：

（1）传统健康风险是以污染物总量为基准进

行核算的（张慧等，2013），易高估污染物对人

体危害水平。

（2）基于风险评估模型是计算筛选值的途径

之一（DEFRA and Environment Agency，2002）。

在模型中，包括确定经口摄入毒性参数在内的任

何不确定的参数都会一定程度影响筛选值的计算

结果。在进行健康风险评价时，我国多引用美国

综 合 风 险 信 息 系 统（Integrated Risk Information 
System，IRIS）中毒性参数值。但大多数经口摄

入污染物的毒性参数是根据毒性效应发生的概率

和化学物质摄入量两者间的经验关系得出的（颜

增光等，2008）。基于毒性效应的化学物质摄入

量 / 暴露剂量没有明确考虑人体的可给性（USEPA，

2007），使得进入人体内循环（如血液）的化学

物质有效量被高估。直接调用 IRIS 库中的经口摄

入毒性参数可能会造成风险值和筛选值不准确。

因此，修正经口摄入毒性参数值是降低风险值和

筛选值保守性的途径之一。

2.2 经口摄入毒性参数值的校正

经口摄入毒性参数包括经口摄入参考剂量

（Rf Do）和经口摄入致癌斜率（SFo）两个参数。

EPA（Environmental Protection Agency）推荐采用

相对生物利用度修正经口摄入参考剂量（Rf Do）

和经口摄入致癌斜率（SFo）（USEPA，1989）。

相对可利用度表达式（David，2010）分别如下：

其 中， ， 式 中，RBA：

相对生物可利用度，无量纲；ABA：绝对可利用

度，%；ABATM ：实际基质（如土壤）某重金属绝

对生物利用度，%；ABARM：参考基质（如水）某

重金属绝对利用率，%；ID：某重金属内（肝脏）

暴露剂量，mg·kg–1；ED：某重金属外暴露剂量，

mg·kg–1；EF：因新陈代谢或者排泄所致的某重金

属损失率，%。

待测基质（如土壤）重金属绝对生物利用度

（ABATM）和参考基质（如水）重金属绝对利用

度（ABARM）可通过动物实验获取，数据较为准

确但获取较难。基于动物实验数据与体外实验的

数据具有较好的相关性（前文提及），在认定体

外实验方法可靠的前提下，通过该方法即可获得

可信的人体可给性结果，由此人体可给性替代绝

对生物可利用度（ABATM 和 ABARM）获得的基于

人体可给性的相对可利用度简化了换算过程，其

结果既具有科学依据又克服了动物实验数据不易

获取的问题。基于人体可给性的相对可利用度计

算式：
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式中，RBABA：基于人体可给性的相对可利用

度，无量纲；BATM：待测样品中重金属人体可给

性，%；BARM：假设参考基质中重金属人体可给

性，%。

目前人体可给性的参考基质（RM，Reference 
Materials）选取原则仍鲜见相关研究。为了减小数

据的不确定性，笔者不建议使用体外实验方法研

究参考基质重金属人体可给性。为此提出了计算

RBABA 的两种主要方案：其一是模型预测，即建立

基于生物（人体）可给性的相对可利用度的预测模

型（USEPA，2009）；其二是条件假设，即可假

设 ABARM 的值为 1（USEPA，2007）或默认参考

基质人体可给性（BARM）值为 1。鉴于建立相对可

利用度的预测模型较为困难（USEPA，2012），

短期不易实现，通过条件假设解决基于人体可给

性的相对可利用度的计算成为主要的途径。基于

人体可给性的相对可利用度计算式如下：

经式（4）中 RBABA 修正后的毒性参数（经口

摄入参考剂量和经口摄入致癌斜率）计算式如下：

式中，RfDadjusted：修正后经口摄入参考剂量，

mg·kg–1·d–1；RfDIRIS：默 认 经 口 摄 入 参 考 剂 量，

mg·kg–1·d–1；SFadjusted：修正后经口摄入致癌斜率，

（kg·kg–1·d–1）–1；SFIRIS：默认经口摄入致癌斜率，

（kg·kg–1·d–1）–1。

2.3 筛选值的校正

借 鉴 英 国 筛 选 值 的 制 定 经 验（DEFRA and 
Environment Agency，2002），结合中国科学院南

京土壤研究所开发的污染场地健康及环境风险评

价软件中土壤筛选值模型（以下称“原筛选模型”），

推导经口暴露筛选值的计算式。

原筛选模型如下：

式 中， ： 经 口 摄 入 致 癌 筛 选 值，

mg·kg–1； ： 经 口 摄 入 非 致 癌 筛 选 值，

mg·kg–1； ：经口摄入土壤筛选值，mg·kg–1；

OISERca：经口摄入每日单位土壤暴露剂量（致癌

效应），mg·kg–1·d–1；OISERnc：经口摄入每日单

位土壤暴露剂量（非致癌效应），mg·kg–1·d–1；

TCR：可接受致癌风险水平，无量纲；THQ：可接

受危害商值，无量纲；SFo：经口摄入致癌斜率因

子，（kg·kg–1·d–1）–1；Rf Do：经口摄入参考剂量，

mg·kg–1·d–1；RAF：参考剂量分配比例；Csur：表层

土壤中某污染物浓度，mg·kg–1。 
调整后的 RfDadjusted 和 SFadjusted 代入到计算公式

（7）中，结果如下：

开展场地风险评估时，合理的筛选值既能保

证人体健康又能加快污染场地健康风险管理措施

的提出，满足市场的需求。因此，制定基于不同

土壤类型的重金属人体可给性的筛选值是我国土

壤重金属健康风险评价及管理所要解决的问题。

2.4 风险值的校正

在已有风险计算式的基础上，通过引入修正

后的经口摄入毒性参数（RfDadjusted 和 SFadjusted）校

正计算式。以我国健康风险计算模型（C-RAG）

为例，C-RAG 中经口摄入土壤途径的危害商 / 致

癌风险计算如公式（8）和（9）：

式中，HQois：经口摄入土壤途径的危害商，

无量纲；SAF：暴露于土壤的参考剂量分配系数，

无量纲；OISERnc：经口摄入土壤暴露量（非致癌

效应），kg·kg–1·d–1；RfDo：经口摄入参考剂量，

mg·kg–1·d–1；Csur：表层土壤中某污染物的浓度，

mg·kg–1。

式中，CRois：经口摄入土壤途径的致癌风险，

无量纲；OISERca：经口摄入土壤暴露量（致癌效



64 地球环境学报 第 6 卷

应），kg·kg–1·d–1；SFo：经口摄入致癌斜率因子，

（kg·kg–1·d–1）–1；Csur：表层土壤中某污染物的浓度，

mg·kg–1。

调整后的 RfDadjusted 和 SFadjusted 代入到计算公式

（7）和（9）中，结果如下：

经 RfDadjusted 和 SFadjusted 调 整 后 的 HQois 和

CRois，能够较客观地衡量土壤重金属对人体健康

的危害程度。

3 研究展望

在传统的健康风险评价中，研究人员通常采

用重金属总量进行计算，然而人体消化系统不可

能 100% 吸收基质中的重金属。利用体外实验方法

研究污染场地重金属筛选值和对人体的健康风险

已经成为重要的途径之一。根据目前健康风险评

价存在的问题，研究可从以下四方面开展：

（1）在基于体外模拟实验研究基础上，通过

对医学、生理学等相关学科研究调查，建立符合

我国人群生理、生活特性的体外实验方法；并制

定相对应的验证方案，确保体外实验方法科学可

靠。在此基础上，应用 Caco-2 细胞（结肠腺癌细胞）

模型进一步研究土壤重金属人体有效性，实现基

于人体有效性的健康风险评价。

（2）系统地研究不同土壤类型重金属的人体

可给性，建立基于不同土壤类型关键影响因子的

人体可给性预测模型。研究包括土壤的 pH、有机质、

阳离子交换量、土壤质地等土壤理化性质对人体

可给性的影响；土壤重金属存在价态、形态对人

体可给性的影响等。在此基础上，建立基于人体

可给性的相对可利用度预测模型。 
（3）无论动物实验还是体外模拟实验，选

取的标准参考物质直接影响相对可利用度的大

小。比如研究土壤铅的人体可给性，选择硝酸铅

（Pb(NO3)2）或乙酸铅 (CH3COO)2Pb）作为标准

参考物质会一定程度上影响相对可利用度的大小。

除此之外，基质（标准参考物质的载体）的选择

也是需要考虑的因素。选用水或土壤作为标准参

考物质的基质也会直接影响相对可利用度的计算。

因此，需要研究制定体外模拟实验的标准参考物

质和基质的选取原则。

（4）在进行健康风险评价时，我国多引用

国外毒性参数值，尤其对美国综合风险信息系统

（IRIS) 中毒性参数值引用度较高。为进一步完善

我国健康风险评价体系，需要研究者对国外毒性

参数进行合理分类评估，并利用基于人体可给性

相对可利用度对其进行修正，逐步建立我国重金

属毒性参数数据库。

开展污染场地健康风险评估为后续修复技术

方法可行性评估、修复工程实施及场地修复验收

提供基础依据，是污染场地风险管理的一种手段。

基于体外实验的人体可给性是完善我国重金属健

康风险评价的重要途径之一，将成为我国研究领

域的热点之一。深入研究人体可给性，推动以健

康风险评价为主要目的人体可给性研究发展是完

善我国健康风险评估体系的基础。
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