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摘要： 有机污染场地地下水石油烃污染问题较为普遍，对周边环境和人体健康造成一定影响. 为探究污染场地地下水环境中石

油烃含量、健康风险及其与微生物群落分布关系，对天津市某污染场地地下水石油烃开展健康风险评估调查，使用气相色谱法

分析石油烃浓度，利用污染场地健康与环境风险评估软件进行健康风险评估，利用高通量测序技术进行地下水微生物群落特征

分析. 结果表明：①5 个监测井的石油烃污染情况有显著差异，A1～A4 监测井石油烃浓度较低，健康风险处于可接受水平；A5 监

测井石油烃浓度是其他 4 个监测井的 60～100 倍，总石油烃危害商为 44.990，为可接受值的 45 倍，健康风险较高. ②4 个监测井

地下水中均含有变形菌门 (Proteobacteria) 和厚壁菌门 (Firmicutes)，说明这两种细菌对石油烃污染有一定耐受能力. A5 监测井细

菌 Chao 指数和 Shannon-Wiener 指数最高，说明细菌多样性和丰富度最高，且该监测井变形菌门 (Proteobacteria) 和厚壁菌门

(Firmicutes) 绝对丰度均较高，说明一定浓度石油烃的存在会促进具有降解石油烃功能的细菌生长. 研究显示，一定浓度石油烃的

存在使石油烃降解菌绝对丰度增加，从而增加了对石油烃的降解能力，增强了石油烃的自然衰减能力，有利于降低人体健康风险.
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Abstract：Groundwater  petroleum  hydrocarbon  pollution  frequently  occurs  in  organic  pollutant  contaminated  sites,  which  has  certain

impacts  on  the  surrounding  environment  and  human  health.  In  order  to  explore  the  relationship  between  the  distribution  of  petroleum

hydrocarbon  pollutants,  health  risks  and  microbial  communities,  a  health  risk  assessment  of  groundwater  petroleum  hydrocarbons  in  a

contaminated  site  in  Tianjin  was  carried  out.  A  software  named  Health  and  Environmental  Risk  Assessment  was  used  for  health  risk

assessment.  Microbial  community  characteristics  in  the  groundwater  were  analyzed  by  high-throughput  sequencing  technology.  The

results showed that: (1) It was found that the groundwater petroleum hydrocarbon pollution of five monitoring wells was quite different.

The concentration of petroleum hydrocarbons in A1-A4 monitoring wells was quite low, and the health risk was at an acceptable level. The

concentration of A5 monitoring well was about 60-100 times higher than the other four monitoring wells. The total petroleum hydrocarbon

hazard quotient was 44.990, which is 45 times of acceptable value. The health risk was relatively high, and it was likely to pose adverse

impact on human health. (2) The groundwater of the four monitoring wells was rich in Proteobacteria and Firmicutes, indicating that these

two bacteria have a certain tolerance to petroleum hydrocarbon pollution. The Chao index and Shannon-Wiener index of the bacteria in A5
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monitoring  well  were  the  highest,  indicating  that  the  microbial  diversity  and  absolute  abundance  are  the  highest.  And  there  were  more
Proteobacteria  and  Firmicutes  in  A5  monitoring  well,  indicating  that  a  certain  concentration  of  petroleum  hydrocarbon  pollution  will
promote the growth of microorganisms that degrade petroleum hydrocarbons.  The study has shown that the natural  selection effect of a
certain  concentration  of  petroleum  hydrocarbons  will  make  the  microorganisms  that  degrade  petroleum  hydrocarbons  more  abundant,
promote the degradation and natural attenuation of the petroleum hydrocarbons, and reduce human health risks.
Keywords：groundwater；petroleum hydrocarbon；health risk；microbial community

 

近年来，被誉为“工业血液”的石油工业迅猛发

展，为经济社会发展做出了重大贡献. 但石油产品由

于开采、运输、贮存和使用过程中的不规范操作和意

外情况的发生不断泄漏进入自然环境，严重污染土壤、

地表水和地下水，导致健康风险升高，对人体健康产

生不可忽视的影响，石油污染已经成为全球范围内的

环境问题[1-2]. 石油烃污染物具有毒性、疏水性，且迁

移能力较强[3]，被许多国家列为优先控制污染物. 它
们不仅会吸附在土壤介质中，破坏土壤有机质组成和

结构的平衡[4]，同时还会进入地表水和地下水，造成

水环境质量恶化，毒害水生生物. 大量具有“三致”危

害的石油烃类可能通过食物链的层级传导、呼吸作

用和皮肤接触等途径进入人体，危害人体健康. 因此，

需要进行场地地下水石油烃健康风险评估.
土著微生物会通过自身代谢作用降解石油烃，因

此土著微生物群落的生物降解通常被认为是石油烃

自然衰减的主要机制，可以有效控制其健康风险. 微
生物群落长时间暴露在石油烃中会改变它们的活动、

结构和多样性[5]，由于不同污染场地污染物种类和环

境因子的差异，土著微生物种类也会有所不同. 石油

烃的生物可利用度和化学性质的复杂程度会影响微

生物的降解能力[6]. 欧美国家在 20 世纪 80 年代逐渐

建立了针对各自国家实际情况的场地风险评估体

系[7]. 中国科学院南京土壤研究所陈梦舫研究团队针对

我国污染场地实际情况，自主开发出我国首款污染

场地健康与环境风险评估软件 HERA (Health  and
Environmental Risk Assessment)[8]. HERA 包含多种模

型和美国环境保护局发布的土壤污染物毒理性参数

数据库，评估结论对场地是否会给人体健康带来潜在

风险具有重要的理论和现实意义[9].
该文以天津市某污染场地为研究对象，选取石油

烃为关注污染物，利用 HERA 软件，开展地下水石油

烃健康风险评估，并进行地下水微生物群落特征分析，

以期为污染场地土壤和地下水中石油烃的存在水平、

分布特征和健康风险评估，以及评价微生物对石油烃

的降解能力提供参考. 

1    材料与方法
 

1.1    场地概况

场地位于天津市海河沿岸，20 世纪 90 年代作为

农业用地受化肥及农药施用污染，21 世纪初引进电

子厂、配件加工厂、精密电子公司等，原料储存运输

过程及生产加工过程中对场地造成污染. 通过污染识

别判断，地块内潜在污染源主要包括氯代烃类和苯系

物等挥发性有机物，总石油烃和多环芳烃等半挥发性

有机物，汞、砷、铜等重金属，以及有机氯农药等. 目
前，各工厂已拆除，该场地基本为堆土，仅场地南侧

有一食品加工厂. 场地周边有人居住，定义为敏感用

地，因此可能通过经口摄入、皮肤接触和吸入地下水

蒸气等暴露途径对人体健康产生一定影响.
场地包气带厚度为 0.45～4.76 m，岩性以素填土、

杂填土为主. 包气带在场地内连续稳定存在，防污性

能较弱.  场地内潜水含水层地下水水位埋深在

0.45～3.76 m 之间，平均水位埋深为 2.51 m，水位标

高在 0.25～1.37 m 之间，平均水位标高为 0.856 m. 场
地地下水由西南向东北流动，工作区水力坡度约为

0.56‰. 

1.2    样品采集

地块采用专业判断布点法，共布设地下水监测

井 5 个 (A1、A2、A3、A4、A5，见图 1)，以污染物的主

要泄漏点 A5 监测井为中心，按地下水流向分布布设

图 1    研究区监测井点位分布

Fig.1 The location of monitoring wells in study area
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上游 A3 监测井、下游 A4 监测井和侧向 A1、A2 监

测井.  按照《地下水环境监测技术规范》 (HJ 164−
2020) 采集地下水，放入带有干冰的保温箱 (≤4 ℃)
运回实验室，进行石油烃浓度分析和微生物群落分析. 

1.3    石油烃浓度分析

根据《水质可萃取性石油烃 (C10～C40) 的测定气

相色谱法》(HJ 894−2017) 检测石油烃浓度. 地下水

经二氯甲烷进行萃取、浓缩、净化、定容后，用气相

色谱-火焰离子化检测器 (GC-FID)(Agilent 7890B，安

捷伦，美国) 进行纯化和分析. 进样温度设置 320 ℃，

色谱柱流速为 2.0 mL/min. 柱箱保持 1 min 初始温度

60 ℃，以 8 ℃/min 升至 290 ℃，再以 30 ℃/min 升至

320 ℃ 后保持 7 min. FID 检测器设置为 330 ℃，氢气

流量为 40.0 mL/min，空气流量为 350.0 mL/min，尾吹

气流量为 30.0  mL/min.  进样不分流，进样体积为

1.0 μL，0.75 min 后以 30:1 比例分流 . 根据色谱图组

分保留时间，计算目标化合物总峰面积，由外标法得

出目标化合物总浓度. 石油烃馏分的碳数与沸点有关，

沸点与色谱图的保留时间有关，根据保留时间将石油

烃馏分分段积分，石油烃分段为 C10～C12、C12～C16、

C16～C21、C21～C35. 

1.4    微生物高通量测序

将 2 L 地下水样中微生物用 0.22 μm 滤膜滤出，

至滤膜表面有可见覆盖物，使用 FastDNA® Spin Kit
for Soil (MP Biomedicals, 美国) 提取总 DNA，使用引物

338F (5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′ ) 和 806R
(5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′ ) 对 16S rRNA
基因 V3~V4 可变区进行 PCR 扩增. 利用 Illumina 公

司的 Miseq PE300 平台进行测序 .  使用 UPARSE 软

件 (http://drive5.com/uparse，version 7.1)，根据 97% 的

相似度[10-11] 对序列进行 OTU 聚类并剔除嵌合体. 利
用 RDP classifier[12](http://rdp.cme.msu.edu，version 2.2)
对每条序列进行物种分类注释，比对 Silva 16S rRNA
数据库 (v138)，设置比对阈值为 70%. 

1.5    健康风险评估

利用 HERA 软件进行 2 个层次的健康风险评估：

首先选择合适的场地模型，设置参数，计算原场地

下水中石油烃污染物的筛选值；然后，结合暴露途

径，调整场地概念模型，计算石油烃污染物在原场

条件下的危害商，对地下水石油烃进行原场健康风

险评估[13]. 

2    结果与讨论
 

2.1    地下水石油烃分布特征

各监测井地下水石油烃浓度如表 1 所示. 由表 1

可见，A3 监测井石油烃浓度 (0.06 mg/L) 最低，A5 监

测井石油烃浓度 (6.61 mg/L) 最高，A1～A4 监测井石

油烃浓度差别不显著，A5 监测井石油烃浓度约是其

他 4 个监测井的 60～100 倍. A3 监测井石油烃浓度

最低可能是距离污染源较远所致，污染物浓度随迁移

距离增加而降低，且地下水由西南向东北流动，A3 监

测井位于地下水流向上游区，所以石油烃浓度最低.
A5 监测井位于多污染源交汇处，受多个污染物泄漏

点影响，因此石油烃浓度最高. 5 个监测井石油烃分

布呈由低碳数到高碳数逐渐升高的趋势 (见表 1). 已
有研究[14] 表明，石油烃碳数越多，结构越复杂，越不

容易降解，对人体危害越大.
 

表 1    地下水石油烃浓度分布

Table 1  Groundwater petroleum hydrocarbon concentration

监测井
石油烃浓度/(mg/L)

C10～C40 C10～C12 C12～C16 C16～C21 C21～C35

A1 0.1 ND 0.021 0.027 0.043

A2 0.09 ND 0.011 0.015 0.059

A3 0.06 ND ND 0.014 0.032

A4 0.08 ND ND 0.013 0.048

A5 6.61 0.013 0.481 1.78 4.24

注：ND 为低于检出限 0.01 mg/L，呈未检出状态. 下同.
  

2.2    地下水石油烃健康风险评估 

2.2.1    筛选值评估

确定污染物和暴露途径. 根据场地污染物分析结

果，确定石油烃 (C10~C40) 为目标污染物，影响对象为

场地周边范围内的成人和儿童. 具体暴露途径包括土

壤中经口摄入、皮肤接触、吸入室内土壤颗粒物、吸

入室外土壤颗粒物、吸入表层土壤室外蒸汽、吸入下

层土壤室外蒸汽、吸入下层土壤室内蒸汽和土壤淋

滤到地下水[15]、地下水中吸入地下水室外蒸汽和吸

入地下水室内蒸汽.
模 型 构 建.  选 用 的 模 型 有 C-RAG、 ASTM、

Johnson-Ettinger 等. 模型参数从场地信息调查报告中

获取，主要包括地下水中污染物浓度、地下水埋深、

地下水混合区厚度、含水层有效孔隙度等水文地质

参数，以及暴露期、暴露频率等受体暴露参数，其他

参数采用《污染场地风险评估技术导则》(HJ 25.3−
2019) 中的推荐值.

筛选值分析.  目前颁布的《地下水质量标准》

(GB/T  14848−2017) 中，没有石油烃类限值说明，

《地表水质量标准》(GB 3838−2002)Ⅳ类标准中石油

类限值为 0.5 mg/L. 使用 HERA 软件综合分析石油烃

分段毒性和理化性质，对各分段石油烃计算筛选值
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(见表 2). 经过比较，选用 HERA 结果作为筛选值. 将
各点位石油烃浓度数据与筛选值进行对比发现，

A1～A4 监测井的分段石油烃浓度均低于筛选值，所

以健康风险可以忽略；A5 监测井中 C10～C12 浓度低

于筛选值，但 C12～C16、C16～C21、C21～C35 浓度均高

于筛选值，因此 A5 监测井的石油烃存在一定的环境

健康风险，需要利用 HERA 软件进行第二层次分析，

并计算出石油烃污染物在所选暴露途径下的危害商，

以确定石油烃的健康风险.
 

表 2    健康风险评估 HERA 分析结果

Table 2  HERA analysis results of health risk assessment

分段石油烃
筛选值/
(mg/L)

非致癌危害商

A1 A2 A3 A4 A5

C10～C12 0.190 ND ND ND ND   0.069

C12～C16 0.190 0.111 0.058 ND ND   2.540

C16～C21 0.142 0.190 0.106 0.099 0.092 12.531
C21～C35 0.142 0.303 0.415 0.225 0.338 29.850

  

2.2.2    危害商评估

调整模型. 进行危害商计算时，需调整模型参数、

修改暴露途径、更新场地概念模型、输入污染物浓

度[16]，对场地地下水石油烃污染物的致癌风险与非致

癌风险进行分析.
危害商分析. 《建设用地土壤污染风险评估技术

导则》(HJ 25.3−2019) 规定，危害商是污染物每日摄

入剂量与参考剂量的比值，用于表征人体经单一途径

暴露于非致癌污染物而受到危害的水平，单一污染物

的总危害商由各途径危害商加和得到，不同暴露途径

的危害商按照 HJ 25.3−2019 附录中公式〔A.13~A.20，
见式 (1)~(6)〕由 HERA 软件自动计算得出. 对受体人

群的健康影响，包括致癌风险和非致癌风险，根据计

算结果发现，此次风险评估可不考虑选定暴露途径下

的致癌风险，非致癌危害商如表 2 所示，单一污染物

的非致癌可接受危害商为 1. 由表 2 可见，非致癌风

险随碳链长度的增加而增高. A1~A4 监测井的总石

油烃和分段石油烃的危害商均小于 1，健康风险为可

接受水平；A5 监测井 C10～C12 的危害商小于 1，但是

C12～C16、C16～C21、C21～C35 的危害商均高于 1，总石

油烃危害商为 44.990，是可接受值的 45 倍，表示 A5
监测井的风险较高，对人体健康可能造成损害.

IOVERca3 = VFgwoa×　　　　　(
DAIRc×EFOc×EDc

BWc×ATca
+

DAIRa×EFOa×EDa

BWa×ATca

)
（1）

IOVERca3式中： 为吸入室外空气中来自地下水的气态

VFgwoa

DAIRc DAIRa

EFOc

EFOa EDc

BWc EDa

BWa ATca

污染物对应的地下水暴露量 (致癌效应 )，L/(kg·d)；
为地下水中污染物扩散进入室外空气的挥发因

子，L/m3； 为儿童空气呼吸量，m3/d； 为成

人空气呼吸量，m3/d； 为儿童的室外暴露频率，

d/a； 为成人的室外暴露频率，d/a； 为儿童暴

露期，a； 为儿童体质量，kg； 为成人暴露期，a；
为成人体质量，kg； 为致癌效应平均时间，d.

IOVERnc3 = VFgwoa×
DAIRc×EFOc×EDc

BWc×ATnc
（2）

IOVERnc3

ATnc

式中： 为吸入室外空气中来自地下水的气态

污染物对应的地下水暴露量 (非致癌效应)，L/(kg·d)；
为非致癌效应平均时间，d.

IIVERca2 = VFgwia×　　　　　(
DAIRc×EFIc×EDc

BWc×ATca
+

DAIRa×EFIa×EDa

BWa×ATca

)
（3）

IIVERca2

VFgwia

EFIc EFIa

式中： 为吸入室内空气中来自地下水的气态

污染物对应的地下水暴露量 (致癌效应 )，L/(kg·d)；
为地下水中污染物扩散进入室内空气的挥发因

子，L/m3； 为儿童的室内暴露频率，d/a； 为成

人的室内暴露频率，d/a.

IIVERnc2 = VFgwia×
DAIRc×EFIc×EDc

BWc×ATnc
（4）

IIVERnc2式中， 为吸入室内空气中来自地下水的气态

污染物对应的地下水暴露量 (非致癌效应)，L/(kg·d).

CGWERca =
GWCRc×EFc×EDc

BWc×ATca
+

GWCRa×EFa×EDa

BWa×ATca
　　 （5）

CGWERca

GWCRc

GWCRa EFc

EFa

式中： 为饮用受影响地下水对应的地下水

的暴露量 (致癌效应)，L/(kg·d)； 为儿童每日饮

水量，L/d； 为成人每日饮水量，L/d； 为儿童

暴露频率，d/a； 为成人暴露频率，d/a.

CGWERnc =
GWCRc×EFc×EDc

BWc×ATnc
（6）

CGWERnc式中， 为饮用受影响地下水对应的地下水

的暴露量 (非致癌效应)，L/(kg·d). 

2.3    地下水微生物分析 

2.3.1    微生物门水平和属水平分析

微生物群落结构的变化可以反映微生物的分布

情况[17]. 基于 16SrRNA 的微生物群落高通量测序结

果，探讨了地下水微生物种类丰富程度与石油烃健康

风险之间的关系. A3 监测井地下水样品未用 0.22 μm
滤膜滤出足量的微生物，因此缺失其微生物数据，其

他 4 个监测井地下水中细菌门分类水平上优势菌群
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的绝对丰度见图 2. 由图 2 可见，A1 监测井中细菌门

分类水平上绝对丰度由高到低依次为 Patescibacteria、
变形菌门、厚壁菌门、放线菌门和拟杆菌门，A2 监测

井中依次为厚壁菌门、变形菌门和拟杆菌门，A4 监

测井中依次为变形菌门、Dependentiae、Patescibacteria
和厚壁菌门，A5 监测井中依次为厚壁菌门、拟杆菌

门、Patescibacteria 和变形菌门 . A1~A5(除 A3 外) 监
测井中均含有丰富的变形菌门和厚壁菌门，与已有研

究发现变形菌门和厚壁菌门是石油烃降解优势类群

的结果[18-19] 一致. 拟杆菌门是一种发酵和硫酸盐还原

微生物，能降解各种碳氢化合物并产生短链有机酸、

乙酸和 H2. 4 个监测井中其他种类细菌含量较少，可

能与这些菌类的耐受性较低有关.
4 个监测井 (A1、A2、A4、A5) 地下水中细菌属

分类水平上优势菌群的绝对丰度位如图 3 所示. 由
图 3 可见：A1 和 A4 监测井中优势菌属是未知分类

属；A2 监测井中优势菌属为 Agathobacter；A5 监测井

含有的分枝杆菌属 (Mycobacterium)[20] 和湖水水杆状

菌属 (Aquabacterium)[21]，二者都有降解石油烃的功

能. A1 和 A4 监测井细菌属水平种类较多，A2 和 A5
监测井细菌属水平种类较少，且 4 个监测井的优势菌

属有所差异，相关性不明显，可能与各监测井中其他

种类污染物有关. 细菌的差异性表明，石油烃对具有

石油烃降解能力的细菌具有选择性[6]. 微生物群落的

演替是环境选择的结果[22]，但微生物群落的具体演替

规律还有待进一步研究. 

2.3.2    细菌 α 多样性分析

不同监测井中微生物的 α 多样性指数如表 3 所

示. Chao 指数和 Shannon-Wiener 指数分别指示物种

丰富度和多样性，数值越高表明样品的物种丰富度和

多样性越高[23-24]. 用 Simpson 指数评价物种均匀性，

当 Simpson 指数越接近 1 时，说明微生物群落分布越

均匀.  A5 监测井 Chao 指数和 Shannon-Wiener 指数

最高 (见表 3)，说明该点物种丰富度最高；  Simpson
指数最低，说明该点微生物群落分布种类多样. 而
A1、A2、A4 监测井的 Simpson 指数更接近 1(见表 3)，
说明微生物群落均一性高，但 Chao 指数和 Shannon-
Wiener 指数均较低，说明 A2、A4 监测井物种丰富度

均较低. 因此，一定范围内石油烃浓度的增加，利于石

油烃降解功能微生物的生长，使降解菌丰富度升高.
微生物群落结构的多样性和丰富度与石油烃的降解

有关[25]，A5 监测井的微生物丰富度最高，也对应 A5

图 2    各监测井微生物群落门水平的绝对丰度

Fig.2 Absolute abundance of microbial community phylum horizontal of all

monitoring wells heat map
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监测井的石油烃降解能力较强 (见图 4). 4 个监测井

含有丰富的变形菌门和厚壁菌门 (见图 4)，二者相对

丰度占细菌群落总数的 50% 以上，有利于石油烃的

生物降解. 研究[26] 表明，油水界面上微生物相互作用

具有混合表面润湿性，油水相互作用会受到微生物生

物量的显著影响，并且总生物量与油水乳化液质量

成正比. 污染环境中物种丰富度和多样性水平的提高

有助于微生物种群特殊功能的实现[27]，利于污染物

衰减. 

2.4    微生物生化作用对石油烃健康风险的影响

风险管控的原理指采取各种措施和方法削减、

清除、固定污染源，保护风险受体，控制其健康风

险[28]. 本地微生物菌群在石油烃的生物降解和生物修

复过程中发挥了重要作用[29]. 石油烃污染使环境发生

了微妙的变化，表现出对石油烃降解菌的选择性[6]，

可能减少一些对石油烃不耐受微生物的数量[4]，增加

具有石油烃降解功能微生物数量，群落组成向石油烃

优势降解菌种群非均匀转变[30]. 这种微生物群落动态

变化可以提高对石油烃的生物降解性能，从而提高自

然衰减效率，所以适量浓度的石油烃会富集石油烃降

解功能菌，从而正向刺激石油烃的自然衰减效率[25].
各种细菌、真菌参与石油烃降解，可通过自身代谢作

用，将石油烃污染物质降解成 H2O、CO2 等无毒无害

物质. 一些细菌可以产生生物表面活性剂来正向辅助

降解石油烃，生物表面活性剂可以乳化石油，使大分

子油团分散成小分子油滴，包裹小油滴进入水相，增

加石油烃与微生物细胞膜的接触面积，从而提高降解

效率[31-32]. Varjani 等[33] 报道了假单胞菌产生的生物表

面活性剂 (鼠李糖脂) 能有效去除石油烃污染物. 这
些细菌是有效的石油烃修复剂. 自然环境中石油烃降

解功能菌仅占群落总数的不到 1%，石油烃污染环境

中石油烃降解功能菌比例可能在 10% 左右 [34]. 多数

石油烃降解菌都有负责降解目标底物的酶[35]，由于缺

少某些酶，很少有微生物能够降解多种类的复杂石油

烃，所以微生物群落结构的稳定性和多样性是影响石

图 3    各监测井微生物群落属水平的绝对丰度

Fig.3 Absolute abundance of microbial community gene horizontal of

all monitoring wells heat map

表 3    监测井中微生物的 α 多样性指数

Table 3  The α diversity index of microorganism of

all monitoring wells

监测井 Shannon-Wiener指数 Simpson指数 Ace指数 Chao指数

A1 3.06 0.14 409.89 407.00

A2 2.98 0.11 211.07 187.63

A4 3.08 0.12 304.20 300.94

A5 4.60 0.03 617.81 618.30
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油烃生物降解性能的重要因素，协同微生物群落呈现

出更多的优势，如更多分解代谢基因和共代谢作用，

利于石油烃污染物的自然衰减作用，可以降低石油烃

的健康风险[36-37]. 

3    结论

a) A3 监测井石油烃浓度 (0.06 mg/L) 最低，A5
监测井石油烃浓度 (6.61 mg/L) 最高，A1～A4 监测井

石油烃浓度差别不显著，A5 监测井石油烃浓度约为

其他监测井的 60～100 倍.
b) 利用 HERA 软件以石油烃为目标污染物进行

健康风险评估，结果表明，该场地 C10～C12、C12～C16

的筛选值均为 0.190 mg/L，C16～C21、C21～C35 的筛选

值均为 0.142 mg/L. A1～A4 监测井的健康风险在可

接受水平. A5 监测井总石油烃危害商为 44.990，是可

接受值的 45 倍，表示 A5 监测井的风险较高，对场地

周边人群的健康损害风险较大. 在同一场地条件下，

石油烃浓度越高，其健康风险越高. 建议根据不同监

测井的健康风险选用合适的修复技术对场地进行经

济有效的修复. 例如风险较高的监测井采取抽出处理

技术、化学氧化技术、可渗透反应墙技术等，风险在

可接受范围内的监测井采取监测自然衰减技术.
c) 4 个监测井的微生物群落组成略有差异，A1、

A2、A4、A5 监测井均含有变形菌门和厚壁菌门，且

在 A5 监测井中绝对丰度较高，说明一定范围内较高

的石油烃污染会刺激有石油烃降解功能的微生物生

长，如变形菌门、厚壁菌门和拟杆菌门，对污染物有

更好的抵抗能力和降解能力，从而正向提高对石油烃

的生物降解能力，降低石油烃健康风险. 不同种类石

油烃降解菌对石油烃的降解机制是今后的研究重点.
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