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摘要　氯代有机物降解难、毒性大，填埋场是氯代有机物的重要汇集地。针对填埋场渗滤液泄漏进入地下水中氯代有机物风险

不明现状，采集了一个非正规填埋场的地下水样品，并结合收集的中国、德国、美国、西班牙、波兰、挪威共 6 个国家 13 个填埋

场附近地下水氯代有机物组成与浓度数据，采用风险评价模型对其健康风险进行评估。结果显示：所研究填埋场地下水总共检

出 10 类 41 种氯代有机物，这些氯代有机物中，氯代环烷烃类的致癌风险最大，均超过了 10−4，远超人体可接受的水平，具有明确

风险；氯代多氟烷基醚磺酸盐的 F-53B 的致癌风险最低，为 10−6~10−4，具有可能致癌风险。氯代烷烃类的非致癌风险最大，其中

α-六氯环己烷的非致癌风险值均超过 1，超过人类可接受水平；而氯代有机农药类如丙环唑和氯菊酯的非致癌风险最低，其非致

癌风险值未超过人体可接受的水平。需要加强关注 γ-六氯环己烷、氯苯、1,2-二氯苯等氯代有机物风险管控，可采用氧化脱氯、

还原脱氯及共代谢脱氯等途径，加速其脱氯和降解，消除其风险。
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Abstract　Chlorinated  organic  compounds  are  difficult  to  degrade  and  highly  toxic,  and  landfills  are  important
gathering  places  for  chlorinated  organic  compounds.  To  evaluate  the  uncertain  risk  of  landfill  leachate
contaminating  groundwater  with  chlorinated  organic  compounds,  a  groundwater  sample  was  collected  from  an
informal landfill site. Combined with the collected data on the composition and concentration of chlorinated organic
compounds  in  groundwater  near  13  landfills  in  6  countries  including  China,  Germany,  the  United  States,  Spain,
Poland, and Norway, a risk assessment model was used to assess their health risks. A total of 41 different types of
chlorinated  organic  compounds,  categorized  into  10  classes,  were  identified  in  the  groundwater  near  the  landfills
studied. The chlorinated cycloalkanes pose the highest carcinogenic risk, with all measurements surpassing 10−4, far
exceeding  the  tolerable  limits  for  human  exposure,  and  presenting  significant  health  hazards.  The  F-53B  of
chloropolyfluoroalkyl  ether  sulfonate  has  the  lowest  carcinogenic  risk,  between  10−6 and  10−4,  and  has  a  possible
carcinogenic  risk.  The  non-carcinogenic  risk  of  chlorinated  alkanes  is  the  highest,  among  which  the  non-
carcinogenic  risk  value  of α-hexachlorocyclohexane  (HCH)  exceeds  1,  more  than  the  acceptable  level  for  human
beings.  However,  chlorinated  organic  pesticides  such  as  propiconazole  and  permethrin  have  the  lowest  non-
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carcinogenic  risk,  and  their  non-carcinogenic  risk  value  does  not  exceed  the  acceptable  level  for  human  body.
Greater  emphasis  should  be  placed  on  risk  management  strategies  for  specific  chlorinated  organic  compounds,
namely γ-HCH,  chlorobenzene,  and  1,2-dichlorobenzene.  Various  methods,  including  oxidative  dechlorination,
reductive  dechlorination,  and  co-metabolism  dechlorination,  can  be  employed  to  expedite  the  dechlorination  and
degradation processes, ultimately eliminating associated risks.
Key words　chlorinated organic compounds; groundwater; landfill; health risk assessment

氯代有机物是危害较大的有机污染之一，其主

要来源于杀虫剂、有机氯农药、染料加工、医药生产

等。填埋处置是废弃的氯代有机物的重要处理方

式，大量氯代有机物进入填埋场，填埋过程中会产生

大量的渗滤液，部分氯代有机物从垃圾中溶出进入

渗滤液，并随填埋场泄漏进入地下水，导致地下水受

到氯代有机物污染[1-3]。

部分氯代有机物具有致癌、致畸、致突变性，可

通过呼吸、口腔摄入、皮肤接触途径进入人体，造成

慢性和/或急性中毒[4-6]。氯代有机物在环境中的半

衰期可达数年，对环境和人类危害持续时间久，有关

氯代有机物的研究越来越受到关注[7]。已有多项研

究报道了地下水中氯代有机物浓度分布与迁移特性[8-14]，

部分学者还通过试验模拟研究了氯代有机物脱氯规

律与自然衰减特性[15-18]。但目前关于氯代有机物的

报道均为单个填埋场的污染信息，研究范围较小，说

明性不足，且氯代有机物进入地下水后的人体健康

风险评估报道尤其是对多个国家的污染信息综合评

估还鲜有涉及，亟须进一步研究。

为了掌握氯代有机废物处理对人类健康的影

响，采集了一个非正规填埋场附近地下水样品，结合

收集的中国、德国、美国等 6 个国家的 13 个渗滤液

发生泄漏的填埋场地下水氯代有机物的数据，分析

填埋场地下水氯代有机物组成、浓度分布特征，并进

行人体健康风险评估，以期为填埋场氯代有机物污

染治理与风险防范提供科学依据。 

1　材料与方法
 

1.1　样品采集及数据收集

本研究对江苏省苏州市的某填埋场进行地下水

样品采集。该填埋场地势较平整，占地面积约为

37 961 m2，其原为水塘，2013 年左右用于堆放建筑与

生活垃圾，且该场地周边主要为农用地。填埋场底

部未做防渗 ，堆满后进行覆土处理。按照 HJ
25.2—2014《场地环境监测技术导则》的要求，采用系

统布点法采集了 13 个点位的地下水样品（图 1），随
后将其放入冷藏运输箱送样检测。氯代有机物浓度

采用吹扫捕集-气相色谱/质谱法进行测定。

 
 

图 1    地下水采样点布设示意

Fig.1    Layout of groundwater sampling points
 

在中国知网（CNKI）核心数据库中设置检索词

为“氯代有机物”，Web of Science（WoS）核心数据库

中设置检索式为"chlorinated organics" or "chlorinated
organic  matter"  or  "chlorinated  organic  compounds"；
文献类型分别限定为 “核心期刊 ”和 “ article、
review”，时间跨度设为 2001—2021 年，经过人工确

认研究主题无误且无重复记录后，共得 225 篇中文

文献和 619 篇英文文献，其中共报道了 13 座填埋场

附近地下水存在氯代有机物污染。13 座填埋场几乎

均为无防渗层的非正规垃圾堆场（表 1），还有个别含

林丹的垃圾堆场和危险废物填埋场，显示填埋场无

防渗时地下水氯代有机物污染严重，且填埋场底部

地下水类型多为孔隙水，仅有中国四川省资阳市的

一处研究点为裂隙水类型。 

1.2　人体健康风险评估方法

采用美国国家环境保护局（US EPA）开发的健康

风险评估模型，对填埋场地下水氯代有机物进行人

体健康风险评估，该方法计算简单且使用方便，输出

结果基本能代表研究区的实际水平，目前已有较多

研究用该方法进行风险评价计算[19-22]。地下水污染

物主要有经口直接摄入和皮肤接触 2 种暴露途径，

本文仅考虑饮水摄入和皮肤接触，暴露量的计算公

式如下[19]。

饮水途径暴露剂量：
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ADDoral (LADDoral) =
C× IR×EF×ED

BW×AT
（1）

皮肤接触-吸收途径暴露剂量：
ADDdermal (LADDdermal) =

C×PC×SA×EF×ED×EV×CF
BW×AT

（2）

式中：ADDoral(LADDoral) 为经口摄入地下水途径的

暴露剂量，mg/(kg·d)；ADDdermal（LADDdermal）为皮肤

接触地下水途径的暴露剂量，mg/(kg·d)；C 为污染物

在地下水中的浓度，mg/L；IR 为人体每日摄入饮用

水量，取 2 L/d；EF 为暴露频率，取 365 d/a；ED 为暴

露时间，取 30 a；BW 为平均人体体重，取 60 kg；AT
为平均暴露时间，取 30×365 d；PC 为化学物质皮肤

渗透常数，cm/h；SA 为人体平均表面面积，取 16 600
 cm2；EV 为沐浴频率，取 0.5 次/d；CF 为单位转换因

素，取 0.002 h·L/cm3。

单个污染物的致癌风险计算公式如下[19,22-23]：

CRo = q×LADDoral （3）
CRi = q×LADDdermal （4）

CR = CRo+CRi （5）
式中：q 为污染物的致癌强度系数，〔mg/(kg·d)〕−1；

CRo 和 CRi 分别为特定污染物通过经口摄入地下水

途径和皮肤接触地下水途径对人体健康产生的致癌

风险；CR 为特定污染物对人体产生的总致癌风险。

根据 US EPA 的综合风险信息系统（IRIS）所定义的

污染风险值，氯代有机物致癌风险被定义为 4 个水

平[24]：明确风险，CR≥1×10−4；极可能风险，1×10−5≤

CR≤1×10−4；可能风险，1×10−6≤CR≤1×10−5；可忽略

风险，CR≤1×10−6。

单个污染物非致癌风险计算公式如下[19,21-22]：

HI = ADDoral/RfD （6）
式中：HI 为饮水摄入产生的非致癌风险；RfD 为污染

物经口摄入地下水途径的参考浓度，mg/(kg·d)。根

据《地下水污染健康风险评估工作指南》（2019 年），

HI<1 时，可忽略该污染物对人体产生的非致癌健康

风险。

PC、q 及 RfD 的参考剂量取自 US EPA 文件和

部分文献[20-21]，详见表 2。 

2　结果与讨论
 

2.1　地下水氯代有机物组成与浓度

如表 3 所示，实际采集的地下水样品和在核心

数据库报道的 6 个国家的填埋场附近地下水总共检

出 10 类 41 种氯代有机物，有机氯农药浓度最低，而

六氯环己烷、氯苯及氯酚的浓度较高，其中 δ-六氯环

己烷平均浓度高达 3 116.93 μg/L，氯苯平均浓度高

达 5 384.09 μg/L，这些污染物大多来源于林丹生产

产生的废弃物，在填埋过程泄漏进入地下水形成高

密度非水相液体（DNAPL）[15]，持续对地下水产生污

染[25]。 

2.2　暴露量分析

对填埋场地下水中氯代有机物的日暴露量进行

计算，结果显示（表 4），氯代环烷烃、氯苯类化合物

和氯酚类化合物的日平均暴露量较大，有机氯农药

日平均暴露量最低。在氯代环己烷中，δ-六氯环己烷

通过皮肤接触的平均日暴露量仅为 3.21×10−2

mg/(kg·d)，而经口摄入平均日暴露量高达 1.04×102

mg/(kg·d)；氯苯也是通过饮水摄入的平均日暴露量

 

表 1    填埋场场地信息

Table 1    Landfill Site Information

时间(年-月) 场地类型 地下水类型 地点 特征污染物

2014-06 医疗及建筑垃圾堆场 孔隙水 中国河南省开封市 1,2,4-三氯苯

2021-06 非正规填埋场 裂隙水 中国四川省资阳市 重金属、氯苯、氯仿等

2021-03 非正规填埋场 孔隙水 中国江苏省徐州市 三氯甲烷、四氯化碳、甲苯

2021-01 非正规填埋场 孔隙水 中国浙江省杭州市 全氟烷基物

2020-10 非正规填埋场 中国福建省某县 重金属

2015-04 正规垃圾填埋场 美国佛罗里达州 铁、氨、氯苯

2016-05 小型垃圾堆场 孔隙水 美国内布拉斯加州 三氯乙烯

2009-03 非正规填埋场 美国印第安纳州 PPCP

2018-12 农药类垃圾堆场 孔隙水 西班牙萨比尼亚尼戈 六氯环己烷、氯苯类化合物

2017-07 农药类垃圾堆场 孔隙水 德国萨克森州 六氯环己烷

2018-04 非正规填埋场 孔隙水 德国杜塞尔多夫 1,4-二噁烷

2021-01 危险废物填埋场 波兰华沙 多氯联苯

2008-12 农药类垃圾堆场 孔隙水 挪威奥斯陆 DDT
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最大〔1.79×102 mg/(kg·d)〕，但其通过皮肤接触的平

均日暴露量也高达 39.57 mg/(kg·d)，显示饮水和皮肤

接触均有较高的暴露量。1,2,3,5-四氯苯和 1,2,4,5-
四氯苯经口摄入平均日暴露量分别仅为 0.71
和 0.95 mg/(kg·d)，而皮肤接触平均日暴露量分别高

达 1.25 和 1.65 mg/(kg·d)，显著高于经口摄入的暴露

剂量，显示 1,2,3,5-四氯苯和 1,2,4,5-四氯苯主要通过

皮肤接触进行暴露。氯酚类化合物中 3-氯酚经口摄

入平均日暴露量最高〔75.40 mg/(kg·d)〕，为皮肤接触

途径摄入的数百倍，说明 3-氯酚主要通过经口摄入

进入人体。有机氯农药中滴滴涕和异丙二酮的经口

平均日暴露量低至 3.33×10−4 mg/(kg·d)，其皮肤接触

日暴露量比经口摄入平均日暴露量低数万倍，说明

以经口摄入为主。总体而言，氯代有机物中氯苯类

化合物挥发性强，主要通过皮肤接触进入人体，而其

他氯代有机物主要以经口摄入暴露为主。 

2.3　健康风险评价 

2.3.1　致癌风险评价

对填埋场地下水氯代有机物风险进行评估，考

虑经口摄入和皮肤接触 2 种暴露途径计算其致癌风

险，结果（图 2）显示，填埋场地下水中所有氯代有机

物的致癌风险均超过人体可接受水平（10−6），其中氯

代环烷烃类污染物致癌风险最高，均超过 10−4；而氯

代多氟烷基醚磺酸盐致癌风险最低，均低于 10−4。此

外，氯苯类化合物中 1,2-二氯苯（3.00×10−4~6.20）、氯

代烯烃中三氯乙烯 （ 1.53×10−4~0.23）、一氯乙烯

（2.40×10−4~4.80×10−2）及 1,1-二氯乙烯 （9.34×10−5~
2.28×10−2）、氯代烷烃中的 1,2-二氯丙烷（3.05×10−3~
0.1）和四氯化碳（2.35×10−4~9.86×10−3）、氯醚中的

1,1-二氯乙醚（1.25×10−2~8.65×10−2）致癌风险值均超

过 10−4，存在明确的致癌风险。评价结果显示，填埋场

地下水中氯代有机物的环境风险高，需开展治理。
 
 

注：F-53B 为氯代多氟烷基醚磺酸盐的一种。

图 2    垃圾填埋场地下水氯代有机物致癌风险

Fig.2    Carcinogenic risk of chlorinated organic compounds in
groundwater of landfill sites

  

2.3.2　非致癌风险评价

对填埋场地下水氯代有机物的非致癌风险进行

计算，结果（图 3）显示，有机氯农药（包括丙环唑和氯

菊酯）和部分氟氯烃（如二氟二氯甲烷）的非致癌风

险值均低于 1，为人类可接受健康水平。但其余氯代

有机物的非致癌风险大部分超过人体可接受水平，

 

表 2    风险计算过程中污染物相关参数

Table 2    Pollutant related parameters in the risk
calculation process

污染物 q/
〔mg/(kg·d)〕−1

RfD/
〔mg/(kg·d)〕 PC/(cm/h)

α-六氯环己烷 6.30

β-六氯环己烷 1.80

γ-六氯环己烷 1.10 3.00×10−4

氯苯 2.00×10−2 2.66×10−2

1,4-二氯苯 5.40×10−3 5.57×10−2

1,2-二氯苯 9.00×10−2 5.25×10−2

1,2,4-三氯苯 1.00×10−2 6.87×10−2

1,2,4,5-四氯苯 3.00×10−4 0.21

五氯苯 8.00×10−4 0.36

2和4-一氯酚 3.02×10−4

2,4-二氯酚 3.00×10−3 2.40×10−2

四氯酚 3.00×10−2 5.41×10−5

一氯乙烯 0.72 5.77×10−3

1,1-二氯乙烯 5.00×10−2 3.38×10−3

反式1,2-二氯乙烯 2.00×10−2 9.49×10−3

顺式1,2-二氯乙烯 2.00×10−3 9.49×10−3

三氯乙烯 4.60×10−2 5.00×10−4 1.12×10−2

二氯甲烷 2.00×10−3 6.00×10−3 3.54×10−3

三氯甲烷 3.10×10−2 1.00×10−2 6.79×10−3

四氯化碳 7.00×10−2 4.00×10−3 1.21×10−2

二氯乙烷 5.70×10−3 4.19×10−3

1，2-二氯丙烷 9.10×10−2 7.95×10−3

1,1-二氯乙醚 3.70×10−2 1.78×10−3

丙环唑 1.30×10−3 1.92×10−5

氯菊酯 5.00×10−2 1.02×10−5

滴滴涕 0.34 5.00×10−4 1.64×10−5

氯代多氟烷基醚磺酸盐F-53B 5.00×10−4 1.01×10−6

二氯二氟甲烷 0.20 8.88×10−3
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表 3    国内外填埋场地下水中氯代有机物组成与浓度分布
 

Table 3    Composition and concentration of chlorinated organic compounds in groundwater of landfill sites at
home and abroad μg/L    

类别 污染物 样本数 浓度范围 均值 地点 数据来源

氯代环烷
烃类化合

物

α-六氯环己烷 26 ND~1 740.1 237.85

德国萨克森州、西班牙萨比尼亚尼戈 文献[16-17]β-六氯环己烷 26 ND~735.6 129.27

δ-六氯环己烷 26 ND~17 886.4 3 116.93

γ-六氯环己烷 39 ND~7 051.5 533.06
德国萨克森州、西班牙萨比尼亚尼戈、

挪威奥斯陆
文献[11，16-17]

ε-六氯环己烷 8 7.3~1 030.7 565.83 西班牙萨比尼亚尼戈 文献[17]

氯苯类化
合物

氯苯 43 ND~32 730 5 384.09
美国佛罗里达州、西班牙萨比尼亚尼戈、中

国四川、中国江苏（实测）
文献[8，17，26]、实测数

据

1,3-二氯苯 8 0.1~188 101.36 西班牙萨比尼亚尼戈 文献[17]

1,4-二氯苯 15 ND~3 895 822.02 美国佛罗里达州、西班牙萨比尼亚尼戈 文献[8，17]

1,2-二氯苯 35 0.1~2 068.1 317.97 西班牙萨比尼亚尼戈、中国河南 文献[17-18]

1,3,5-三氯苯 8 0.1~13.9 5.59 西班牙萨比尼亚尼戈 文献[17]

1,2,4-三氯苯 35 0.76~1 316 161.52
西班牙萨比尼亚尼戈、中国河南 文献[17-18]

1,2,3-三氯苯 35 0.2~101 18.58

1,2,3,5-四氯苯 8 0.8~39.8 21.4

西班牙萨比尼亚尼戈 文献[17]1,2,4,5-四氯苯 8 0.3~58.3 28.34

五氯苯 8 0.2~7.8 2.85

氯酚类化
合物

2-氯酚和4-氯酚 8 0.1~271 160.23

西班牙萨比尼亚尼戈 文献[17]

3-氯酚 8 0.1~4 704.2 2 263.06

2,6-二氯酚 8 0.1~65.2 33.34

2,4-二氯酚 8 0.1~327 163.84

四氯酚 8 0.2~778.4 227.13

联苯1） 多氯联苯 49 0.2~3.1 0.000 58 波兰华沙 文献[10]

氯代烯烃
类化合物

一氯乙烯 7 ND~2 0.39 美国佛罗里达州 文献[8]

1,1-二氯乙烯 13 2~488 232.08
美国内布拉斯加州 文献[13]

反式1,2-二氯乙烯 13 ND~4 0.62

顺式1,2-二氯乙烯 26 ND~280 62.95 美国内布拉斯加州、中国江苏（实测） 文献[13]、实测数据

三氯乙烯 31 0.1~150 21.51 德国杜塞尔多夫 文献[9]

氯代烷烃
类化合物

一氯甲烷 8 0.1~2.5 1.975 西班牙萨比尼亚尼戈 文献[17]

二氯甲烷 7 ND~0.89 0.25 美国佛罗里达州 文献[8]

三氯甲烷 40 ND~19 900 498.34 中国江苏、中国江苏（实测） 文献[27]、实测数据

四氯化碳 12 0.1~4.2 1.16 中国江苏 文献[27]

二氯乙烷 27 ND~912 39.07
西班牙萨比尼亚尼戈、中国四川、

中国福建
文献[17，26，28]

1,2-二氯丙烷 17 ND~33.5 3.37 美国印第安纳州、中国江苏（实测） 文献[12]、实测数据

氯醚

1,1-二氯乙醚 13 10~69 38.69 挪威奥斯陆 文献[11]

1,2-二氯乙醚 13 ND~280 0.15
美国内布拉斯加州 文献[13]

1,1,1-三氯乙醚 13 15~378 169.77

有机氯农
药

丙环唑 13 ND~0.25 0.04

挪威奥斯陆 文献[11]
氯菊酯 13 ND~0.61 0.05

异丙二酮 13 ND~0.13 0.01

滴滴涕 13 ND~0.1 0.01

氯有机盐1）氯代多氟烷基醚磺酸
盐F-53B 15 0.2~5.01 1.56 中国浙江 文献[14]

氟氯烃 二氯二氟甲烷 4 ND~7 2.75 美国印第安纳州 文献[12]

　　注：ND表示未检出。1）单位为ng/L。
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表 4    经口摄入和皮肤接触途径日暴露量
 

Table 4    Daily exposure levels through oral intake and skin contact pathways mg/(kg·d)　

类别 污染物
经口摄入 皮肤接触

平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值

氯代环烷烃

α-六氯环己烷 7.93 3.33×10−4 58.00 2.45×10−3 1.03×10−7 1.79×10−2

β-六氯环己烷 4.31 3.33×10−4 24.50 1.33×10−3 1.03×10−7 7.58×10−3

δ-六氯环己烷 1.04×102 3.33×10−4 5.96×102 3.21×10−2 1.03×10−7 0.18

γ-六氯环己烷 17.80 3.33×10−4 2.35×102 5.50×10−3 1.03×10−7 7.27×10−2

ε-六氯环己烷 18.90 0.24 34.40 5.83×10−3 7.53×10−5 1.06×10−2

氯苯类化合物

氯苯 1.79×102 3.33×10−4 1.09×103 39.57 7.35×10−5 2.41×102

1,3-二氯苯 3.38 3.33×10−3 6.27 1.14 1.12×10−3 2.11

1,4-二氯苯 27.40 3.33×10−4 1.30×102 12.70 1.54×10−4 60.10

1,2-二氯苯 10.60 3.33×10−3 68.90 4.61 1.45×10−3 30.00

1,3,5-三氯苯 0.19 3.33×10−3 0.46 0.16 2.78×10−3 0.39

1,2,4-三氯苯 5.38 2.53×10−2 43.90 3.07 1.44×10−2 25.00

1,2,3-三氯苯 0.62 6.67×10−3 3.37 0.52 5.56×10−3 2.81

1,2,3,5-四氯苯 0.71 2.67×10−2 1.33 1.25 4.67×10−2 2.32

1,2,4,5-四氯苯 0.95 1.00×10−2 1.94 1.65 1.75×10−2 3.40

五氯苯 9.50×10−2 6.67×10−3 0.26 0.28 1.98×10−2 0.77

氯酚类化合物

2-氯酚和4-氯酚 5.34 3.33×10−3 9.03 1.34×10−2 8.36×10−6 2.26×10−2

3-氯酚 75.40 3.33×10−3 1.57×102 0.19 8.36×10−6 0.39

2,6-二氯酚 1.11 3.33×10−3 2.17 0.21 6.33×10−4 0.41

2,4-二氯酚 5.46 3.33×10−3 10.9 1.09 6.63×10−4 2.17

四氯酚 7.57 6.67×10−3 25.90 3.40×10−3 2.99×10−6 1.17×10−2

联苯 多氯联苯 1.93×10−5 6.67×10−6 1.03×10−4 2.54×10−7 8.77×10−8 1.36×10−6

氯代烯烃

一氯乙烯 1.30×10−2 3.33×10−4 6.67×10−2 6.22×10−4 1.60×10−5 3.19×10−3

1,1-二氯乙烯 7.74 6.67×10−2 16.30 0.22 1.87×10−4 0.46

反式1,2-二氯乙烯 2.07×10−2 3.33×10−4 0.13 1.63×10−3 2.62×10−5 1.05×10−2

顺式1,2-二氯乙烯 2.10 3.33×10−4 9.33 0.17 2.62×10−5 0.74

三氯乙烯 0.72 3.33×10−3 5.00 6.65×10−2 3.09×10−4 0.46

氯代烷烃

一氯甲烷 6.58×10−2 3.33×10−3 8.33×10−2 1.80×10−3 9.12×10−5 2.28×10−3

二氯甲烷 8.33×10−3 3.33×10−4 2.97×10−2 2.45×10−4 9.80×10−6 8.72×10−4

三氯甲烷 16.61 3.33×10−4 6.63×10−2 0.94 1.88×10−5 37.37

四氯化碳 3.87×10−2 3.33×10−3 0.14 3.87×10−3 3.33×10−4 1.40×10−2

二氯乙烷 1.30 3.33×10−4 30.40 4.53×10−2 1.16×10−5 1.06

1，2-二氯丙烷 0.11 3.33×10−2 1.12 7.40×10−3 2.20×10−3 7.37×10−2

氯醚

1,1-二氯乙醚 1.29 0.33 2.30 1.91×10−2 4.93×10−3 3.40×10−2

1,2-二氯乙醚 5.00×10−3 3.33×10−4 9.33 1.04×10−5 6.94×10−7 1.94×10−2

1,1,1-三氯乙醚 5.66 0.50 12.60 7.45×10−3 6.59×10−4 1.66×10−2

有机氯农药

丙环唑 1.33×10−3 3.33×10−4 8.33×10−3 2.13×10−7 5.32×10−8 1.33×10−6

氯菊酯 1.67×10−3 3.33×10−4 2.03×10−2 1.41×10−7 2.82×10−8 1.72×10−6

异丙二酮 3.33×10−4 3.33×10−4 4.33×10−3 6.21×10−8 6.21×10−8 8.07×10−7

滴滴涕 3.33×10−4 3.33×10−4 3.33×10−3 4.54×10−8 4.54×10−8 4.54×10−7

氯有机盐 氯多氟烷基醚磺酸盐F-53B 5.20×10−2 6.67×10−3 0.17 4.36×10−7 5.59×10−8 1.40×10−6

氟氯烃 二氯二氟甲烷 9.17×10−2 3.33×10−4 0.23 6.76×10−3 2.46×10−5 1.72×10−2

· 94 · 环境工程技术学报 第 14 卷



其中氯苯类化合物的非致癌风险最高，1,2,4,5-四氯

苯（33.33~6.48×103）、1,2,4-三氯苯（2.53~4.39×103）及

五氯苯（8.33~3.25×102）的非致癌风险均超过 1，具有

非致癌风险。此外，填埋场地下水中氯酚类中的 2,4-
二氯酚（1.11~3.63×102）、氯代烯烃中的三氯乙烯

（6.67~1×104）和 1,1-二氯乙烯（1.33~3.25×102）、氯代

烷烃中的 γ-六氯环己烷（1.11~7.83×105）的非致癌风

险均超过 1，具有较强的非致癌风险。总体而言，填

埋场地下水中大部分氯代有机物的非致癌风险也超

过人体可接受水平，需要进行治理。
 
 

图 3    垃圾填埋场地下水氯代有机物非致癌风险

Fig.3    Non carcinogenic risk of chlorinated organic compounds
in groundwater of landfill sites

 

综上所述，填埋场地下水中较多氯代有机物的

致癌风险和非致癌风险均超过人体可接受水平，主

要包括：γ-六氯环己烷、氯苯、1,2-二氯苯、2,4-二氯

酚、三氯乙烯、1,1-二氯乙烯、四氯化碳及三氯甲

烷。这些氯代有机物大多来源于消毒剂、杀虫剂和

脱脂剂等人类化工产品，能直接对人体健康产生威

胁，潘琦等报道了四氯化碳可能导致肝癌，三氯甲烷

导致乳腺癌，而氯苯、1,2-二氯苯等会增加哮喘发作

和心脏病的风险[29]。此外，这些污染物存在于地下

水中，相互之间可能存在协同作用产生新污染物，加

之在环境中属于较稳定的污染物，容易积累，最终危

害环境和人体健康[26]，所以对此需要加强治理和风

险管控。 

2.4　不确定性分析

在进行经口摄入途径风险评估时，是以中国人

的饮水习惯进行定量的，对其他国家的人群还缺少

具有说服力的数据。在计算过程中未考虑氯代有机

物在地下水中的自然衰减过程。计算本身还存在很

多不定因素，如氯代有机物与人体的健康之间的相

关性研究不充分。目前对氯代有机物的毒性研究不

足，其剂量与对人体所造成的具体效应的关系比较

缺乏，主要试验对象是动物，很少对人体直接进行试

验，而人体与动物之间存在一定的差异，针对污染物

对人体的影响还有待进一步探究[30]。

针对皮肤接触途径的风险评估计算过程，只考

虑了洗浴时皮肤暴露，但在日常生活中暴露途径不

止于此，如日常洗手或洗脸过程中皮肤暴露所带来

的风险未考虑，此外，亦未考虑到在洗浴、洗手或洗

脸时蒸发吸入呼吸道引起的健康风险。

此外，考虑的暴露人群为健康成年人，但不同年

龄、性别及地区的人群对污染物的耐受性存在差

异。最后，当存在多种污染物时，对人体健康的影响

未考虑其是否具有协同或拮抗作用，导致其计算出

的最终健康风险也存在不确定性[30]。 

3　治理与管控策略

氯代有机物的高毒性和难生物降解性，主要源

于其结构中的含氯基团，脱氯是其脱毒或者提高可

生物降解性的关键步骤[31]。氯代有机物风险管控与

治理手段，包括化学和物理方法脱氯，利用光降解和

工程还原物质（例如纳米零价铁）治理可以达到较好

的脱氯效果[32]。然而，地下水黑暗无光且缺乏工程

还原物质，所以生物脱氯是地下水有机氯污染治理

的重要手段，目前越来越受到关注[32-34]。生物脱氯包

括氧化脱氯、还原脱氯和共代谢脱氯 3 种方式。

氧化脱氯多发生在有氧条件下，以氯苯为例，降

解反应基本上遵循先开环再脱氯的机制[35]。生物降

解氯苯通常通过形成氯儿茶酚进行，这是氯苯矿化

过程中限制脱氯速度的步骤。在邻位裂解途径中，

氯苯通过邻位裂解途径的较低代谢途径开始于氯儿

茶酚 1,2-双加氧酶对氯儿茶酚的内二醇环裂解，转化

为氯黏康酸，随后在酶氯黏康酸环异构酶作用下，进

一步环异构化和脱卤，形成反式二烯内酯，最终进入

三羧酸循环完全矿化[35-36]。

氯苯的氧化还原电势低，还原脱氯较易发生。

微生物还原脱氯主要在加氢酶催化作用下，由氢原

子取代氯苯类化合物的氯原子的直接脱氯[37]，氯苯

在得到 2 个电子的同时脱去 1 个氯取代基，并释放

1 个氯离子[38]。高氯代苯的还原脱氯也是直接脱氯

的降解过程，为多步骤、次序脱氯，逐步达成对氯苯

类化合物的降解[39]。脱氯降低了氯苯类化合物的毒

性，脱氯后的降解产物也更容易被微生物降解利用。

共代谢脱氯中，当氯代有机物进入环境时，可能

会缺少特定的酶和内源性储备物质，导致氯代有机
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物很容易持久存在，对人体和环境造成危害。针对

这种情况，可以添加营养基质，给微生物提供生长活

动所需的碳源和能源，再被氯代有机物诱导而产生

非特异性酶，从而使氯代有机物进一步转化或完全

矿化[40]。 

4　结论与展望
 

4.1　结论

（1）中国、美国、德国等 6 个国家 14 个填埋场地

下水总共检出 10 类 41 种氯代有机物，有机氯农药

浓度最低，而六氯环己烷、氯苯及氯酚的浓度较高，

其原因可能是当地垃圾堆场内有大量的林丹生产残

留废物并发生了泄漏和扩散。此外，氯代有机物中

氯苯挥发性强，主要通过皮肤接触进入人体，而其他

氯代有机物主要以经口摄入暴露为主。

（2）所研究的 14 个填埋场氯代有机物对人体具

有较大的健康风险。其中 α-六氯环己烷致癌风险最

高；γ-六氯环己烷的非致癌风险最高。此外，本研究

所计算的健康风险值总体较高，这可能是所研究的

填埋场附近地下水的污染物浓度较高造成的。

（3）γ-六氯环己烷、氯苯、1,2-二氯苯、2,4-二氯

酚、三氯乙烯、1,1-二氯乙烯、四氯化碳及三氯甲烷

的致癌和非致癌风险均处于较高的水平，且浓度普

遍较高。这一系列的氯代有机污染物对人类健康具

有较严重的影响，应引起关注。 

4.2　展望

（1）场地数据还较薄弱，对于氯代有机物的针对

性还不够强，后续研究中还需进一步发掘监测氯代

有机物在地下水中的迁移及浓度情况，为氯代有

机物的健康风险防控及治理提供更有力的依据和

指导。

（2）无防渗的填埋场地附近地下水中的氯代有

机物浓度普遍偏高，未来在设计填埋场时应加强防

渗处理，更有效地防止氯代有机物污染地下水。

（3）所研究的近 1 000 篇文献，仅报道了 13 个填

埋场附近地下水氯代有机物的浓度结果，可能是其

在地下水中污染较少或对其关注较少，在以后的研

究中，可以加强对氯代有机物的关注，为其污染治理

提供数据支撑。
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