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化学物质环境与健康暴露评估技术导则

（试行）

为指导化学物质环境与健康暴露评估，制定本技术导则。

1 适用范围

本技术导则规定了化学物质环境与健康暴露评估原则、程序

及方法。

本技术导则适用于化学物质的环境与健康暴露评估。

2 规范性引用文件

本技术导则引用了下列文件或其中的条款。凡是不注日期的

引用文件，其有效版本适用于本技术导则。

HJ 2035 固体废物处理处置工程技术导则

《化学物质环境风险评估技术方法框架性指南（试行）》（环

办固体〔2019〕54号）

《新化学物质环境管理登记办法》（生态环境部令 第 12号）

《新化学物质环境管理登记指南》（生态环境部公告 2020年

第 51号）

3 术语和定义

3.1 生命周期

化学物质从产生到最终废弃的各个阶段，包括生产、加工使

用、消费使用和固体废物利用处置阶段等。
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3.2 暴露场景

给定条件下用来辅助评估和量化受体暴露的一系列关于排

放源和排放场景、暴露途径、暴露参数、暴露模型和暴露受体的

事实、推定和假设。

3.3 暴露途径

环境暴露途径指化学物质排放后到达环境受体的路线，健康

暴露途径指化学物质经人体接触后进入人体的方式（如摄食、吸

入、经皮）。

3.4 环境暴露

化学物质对环境中非人类受体的暴露。

3.5 健康暴露

化学物质进入环境后，一般人群经由环境的间接暴露。

3.6 排放源

向环境排放化学物质的源，包括工业源、消费使用源、固体

废物利用处置源及集中式污水处理厂（STP）。

3.7 排放场景

关于化学物质在特定生命周期阶段或某个用途的环境排放

情况，包括生产、使用等所涉及的操作条件与减排措施，如行业

类型、主要活动、工艺过程、使用方式、关键参数、产排污环节

及污染物产排量等的详细描述，用以估算化学物质特定生命周期

阶段或特定用途的环境排放率。
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3.8 暴露评估

确定化学物质的排放场景和暴露途径，并估算和测定环境生

物和人体的暴露程度（浓度或剂量）。

环境暴露浓度指化学物质在大气、地表水、地下水、沉积物、

土壤、STP微生物环境中的浓度，及捕食动物暴露浓度。人体暴

露剂量指外暴露剂量。

3.9 暴露模型

描述受体对化学物质的暴露过程，估算暴露浓度和暴露量的

概念模型及数学模拟方法。

3.10 暴露参数

用来描述环境和人体暴露特征和行为的参数。环境暴露参数

包括环境尺度、气象、水文水质、沉积物与土壤理化特性等，人

体暴露参数包括身体特征、摄入量、时间-活动模式等。

4 评估原则

4.1 科学性原则

基于合理假设，运用科学的理论与方法，结合我国特征的暴

露参数开展暴露估算，确保评估结果的科学性、准确性和可靠性。

4.2 先进性原则

根据我国化学物质环境管理的要求，结合国内外最新研究成

果，鼓励运用更加科学、先进的技术方法开展环境与健康暴露评

估。
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4.3 审慎性原则

充分考虑化学物质暴露评估的不确定和变异性，基于“合理

的最坏情形假设”，开展暴露浓度和暴露量估算。

4.4 实用性原则

充分利用现有数据和资料，基于合理假设的标准暴露场景开

展暴露评估。也可采用更接近实际情况的暴露场景开展评估。

5 评估程序

化学物质暴露评估程序主要包括方案制定、信息收集、暴露

场景构建、环境排放估算、环境暴露评估、健康暴露评估、编制

暴露评估报告等步骤，评估程序见图1。
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预测环境浓度（大气、地表水、地下水、沉积物、

土壤、STP微生物、捕食动物）

日均暴露剂量

（呼吸、饮水、摄食）
日均总暴露

暴露评估报告

环境归趋与分配

参数估计

评估内容 评估范围 评估方法

物质信息 排放参数 环境暴露参数 健康暴露参数

人体暴露参数

工业源 消费使用源

方案制定

信息收集

环境排放估算

环境暴露评估

健康暴露评估

排放场景构建 暴露场景构建（环境、人体）

集中式 STP

暴露场景构建

固体废物利用处置源

图 1 暴露评估程序

6 方案制定

开展环境与健康暴露评估前，应首先制定暴露评估方案，主

要包括以下内容。

6.1 评估内容

暴露评估包括环境暴露评估和健康暴露评估，环境暴露评估

主要估算化学物质在STP微生物环境、大气、地表水、沉积物、

土壤、捕食动物中的预测环境浓度（PEC），健康暴露评估主要
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估算化学物质经由环境对一般人群的日均暴露剂量（ADD），包

括吸入、摄食和饮水途径。化学物质暴露评估需要估算的PEC和

ADD见表1。

表 1 暴露评估内容

评估对象 相关环境介质或暴露途径 PEC/ADD
集中式 STP 微生物 STP微生物环境 PECstp

大气环境 大气 大气 PECair.ann.L

水生环境

淡水水生生物 地表水 PECwater. L

淡水底栖生物 沉积物 PECsed. L

水生动物捕食者鱼 PECaqu.predator

土壤环境
土壤生物 土壤 PECsoil.30.L

陆生动物捕食者蚯蚓 PECter.predator

一般人群

大气（吸入途径） ADDinh

土壤（摄食途径） ADDoral.soil

鱼（摄食途径） ADDoral.food

地表水或地下水（饮水途径）ADDoral.water

6.2 评估范围

6.2.1 空间尺度

环境与健康暴露评估的空间尺度分为局部尺度和区域尺度。

（1）局部尺度

基于“合理的最坏情形假设”，假定排放源附近（一般设定为

距离中心点100 m到1000 m范围）存在敏感目标（评估对象），

在评估的空间范围内只有单个排放源。

（2）区域尺度

相对于局部尺度而言，指更大范围的空间区域，可能涉及包

括生产、加工使用、消费使用、固体废物利用处置等在内的多个
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生命周期阶段的多个排放源。

6.2.2 生命周期阶段

化学物质暴露评估涉及的生命周期阶段一般包括生产、加工

使用、消费使用和固体废物利用处置，应根据具体情况（其中，

对新化学物质来说应包括其申请用途在中国境内的所有生命周

期阶段）确定纳入评估范围的生命周期阶段。

6.2.3 评估对象

化学物质暴露评估一般仅针对化学物质本身，对于在使用过

程或环境中发生水解、生物降解或化学反应等转化，且转化产物

（或“降解产物”或“代谢产物”）具有持久性和/或具有毒性时，应

定性描述降解途径以及潜在的暴露受体，必要时按与母体物质相

同的方式评估其环境与健康暴露。

6.3 评估方法

可使用基于暴露场景的模型预测法和/或实测法，以多重证

据的方式开展暴露评估。其中，新化学物质主要以模型预测方法

开展评估。实测数据应经过质量评估和代表性评估。

6.3.1 模型预测法

通过设定环境暴露场景和健康暴露场景模拟实际暴露情况，

开展环境排放评估，并在此基础上开展环境暴露评估和健康暴露

评估，预测拟评估化学物质的PEC或ADD。推荐采用基于通用与

保守假设的标准环境暴露场景/健康暴露场景。也可采用更接近

实际情况的暴露场景及高层级评估方法并说明理由。
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6.3.2 实测法

实际监测拟评估化学物质在评估区域各环境介质、环境生物

及食物中的浓度。

7 信息收集

7.1 化学物质信息

化学物质涉及的行业领域、生命周期阶段、用途。

化学物质属性信息，如：相对分子量、蒸气压、熔点、水溶

解度、正辛醇-水分配系数、吸附系数，及生物降解性和生物富

集系数等。

7.2 排放参数

排放源数量或分布，每种用途的生产/使用量、生产/使用条

件、三废产生情况、排放时间、排放介质、排放量和污染控制措

施等。

7.3 环境暴露参数

集中式STP日处理量和工艺，气象（如温度、风速、降雨），

受纳水体的水文水质（如流量、悬浮物浓度），沉积物与土壤理

化特性（如有机碳含量）和污泥年施用率等。

7.4 健康暴露参数

暴露人群、暴露途径、人体暴露参数等。

7.5 暴露监测数据

通过实际监测得到的化学物质排放浓度、在环境介质中的浓

度、人体暴露剂量及监测方法、采样地点等信息。
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8 暴露场景构建

根据收集的相关信息构建环境和健康暴露场景。首先识别所

有环境排放源并构建排放场景，明确化学物质的环境排放去向和

受纳环境介质；在排放场景基础上结合化学物质特性参数和环境

参数等构建环境暴露场景；在环境暴露场景基础上，结合人体暴

露参数和暴露途径等构建健康暴露场景。

8.1 排放场景构建

环境暴露评估通常基于“合理的最坏情形假设”，针对不同类

型的排放源分别构建排放场景，或采用更接近实际情况的场景并

说明理由。

8.1.1 排放源识别

首先，根据化学物质涉及的生命周期阶段（包括生产、加工

使用、消费使用和固体废物利用处置阶段）识别所有排放源，包

括工业源、消费使用源、固体废物利用处置源。

工业源指相对集中排放化学物质的生产、加工使用企业。若

一种化学物质在多个行业应用（如染料可以用于织物印染、纸张

染色、涂料染色、液晶染色等），应识别所有相关行业的工业源。

工业源产生的废气、废水直排或经过处理后排入大气和地表水。

消费使用源指化学物质及相关产品的广泛分散使用导致的

具有分散排放特征的排放源，如个人、家庭、分散型小规模加工

使用者等。现有化学物质及相关产品应包含所有相关的在用用途，

新化学物质应包含所有申请用途。
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固体废物利用处置源指利用、焚烧、填埋含化学物质的工业

固体废物、生活垃圾的企业。

8.1.2 工业源排放场景构建

工业源排放场景应明确拟评估化学物质的生产使用量、生产

使用工艺和三废产生情况、污染控制措施、排放时间、排放途径

和介质、排放频率模式、周边环境等内容。

8.1.2.1 生产使用量

明确涉及的化学物质年生产量和/或使用量，包括本排放场

景下局部尺度主要企业的生产使用量和区域尺度内所有的生产

使用量。

8.1.2.2 生产使用工艺和三废产生情况

说明化学物质的生产使用工艺、方式、条件，含化学物质的

废气、废水、固体废物（三废）的产生情况，包括类型、产生环

节、产生量、拟评估化学物质的含量等，以及测算依据。

工业源可绘制化学反应方程式、工艺流程图、物料平衡图/

表，并说明物料回用、设备封闭性及清洗等影响化学物质三废产

生的因素。

化学物质的三废产生量可采用排放系数法、物料衡算法、专

家评估法或实测法等估算。其中，环境排放系数可以参考附录A。

8.1.2.3 污染控制措施

如果有废水、废气和固体废物污染控制措施，应详细说明并

给出其对拟评估化学物质的减排效率。应注意某些污染控制措施
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在减少向一个环境介质排放的同时可能会增加向其他介质的排

放（例如，对废气进行水淋净化处理，化学物质将由废气进入废

水）。

8.1.2.4 排放时间

排放时间指年排放天数。

8.1.2.5 排放去向

工业源应说明三废的去向，主要考虑向大气和地表水的直接

排放以及经废气、废水处理后的排放，以及向其他单位转移固体

废物（包括污泥农用、废弃产品收集和利用处置）的情况。

对进入集中式STP处理的，明确集中式STP的规模和工艺、

对拟评估化学物质的减排效率，以及集中式STP的废气、废水、

污泥的排放去向、产生量及其中拟评估化学物质的含量和周边环

境等信息。

8.1.2.6 排放频率

指连续排放和间歇排放。间歇排放指每月少于1次且每次不

超过24小时的排放；不符合间歇排放特征的可默认为连续排放。

8.1.2.7 周边环境

包括影响化学物质环境归趋和分布的周边环境因素，如气象

（如温度、风速、降雨）、受纳水体水文水质（如流量、悬浮物

浓度）等。

8.1.3 消费使用源排放场景构建

消费使用源排放场景应明确化学物质消费使用情况，排放时
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间和频率、排放去向、排放时空变异性，集中式STP处理情况等。

8.1.3.1 消费使用情况

包括拟评估化学物质用途、用量、含量、使用方式、使用寿

命，相关使用用途是否释放出该化学物质等情况。

8.1.3.2 排放时间和频率

默认为连续排放模式，排放时间为365天。

8.1.3.3 排放去向

明确化学物质及相关产品消费使用过程中向大气、水和土壤

等环境介质排放的情况及相关产品废弃后的处理处置方式，如生

活垃圾填埋、焚烧或回收利用。重点考虑化学物质随生活污水直

接排放和经STP处理后排入环境的情形。

8.1.3.4 排放的时空变异性

明确化学物质在时间和空间的变异性，如排放地域、人口密

度、时间（季节或时间）等对排放峰值的影响，可使用变异因子

来描述。

8.1.3.5 集中式 STP处理情况

明确集中式STP的规模和工艺、对拟评估化学物质的减排效

率，以及集中式STP的废气、废水、污泥的排放去向、产生量及

其中拟评估化学物质的含量和周边环境等信息。

8.1.4 固体废物利用处置源排放场景构建

固体废物利用处置源排放场景应明确拟评估化学物质或含

拟评估化学物质的相关固体废物类型（包括工业固体废物、含拟
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评估化学物质的废弃产品等）、产生量、利用处置工艺和三废产

生情况、污染控制措施、排放时间、排放途径和介质、排放频率

模式、周边环境等内容，具体参照工业源排放场景（8.1.2）进行

构建。

8.2 暴露场景构建

8.2.1 环境暴露场景

在排放场景的基础上，环境暴露场景须进一步明确以下信息：

（1）环境暴露途径

工业源化学物质通过直接排放进入大气或地表水，或经集中

式STP处理后排放进入环境；消费使用源化学物质通过直接排放

或集中式STP间接排放进入地表水；化学物质通过水中悬浮物的

沉降进入沉积物；化学物质通过大气的干湿沉降以及污泥农用进

入土壤，通过土壤孔隙水的淋溶进入地下水。捕食动物的暴露途

径为捕食土壤中的蚯蚓或地表水中的鱼类。环境暴露途径见图2，

适用时可考虑其他更多暴露途径。

（2）环境暴露参数

指集中式STP、地表水、悬浮物、沉积物和土壤等环境介质

的环境暴露参数，包括气象、受纳水体水文水质、沉积物与土壤

理化特性等。
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图2 环境暴露途径

8.2.2 健康暴露场景

在环境暴露场景的基础上，考虑吸入大气、饮用地表水或地

下水和摄食（见图3）等通过环境间接暴露于人体的途径（必要

时考虑儿童摄取土壤暴露）构建健康暴露场景。摄食途径重点考

虑摄食鱼类，适用时可考虑更多摄食途径。

图3 人体暴露途径

9 环境排放估算

根据构建的排放场景，按照工业源（生产、加工使用）、消

费使用源和固体废物利用处置源分别估算环境排放率。仅考虑正
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常生产或使用条件下产生的环境排放，不包括泄漏、爆炸等事故

性排放。

废水排放到环境之前，如果进入集中式STP处理，还应估算

含化学物质的废水经集中式STP处理后的环境排放系数，及在污

泥中的浓度。

9.1 工业源排放估算

工业源通常估算日排放率，主要考虑向环境（水、气）的直

接排放，以及经废水、废气处理措施处理后的间接排放。对土壤

有显著直接排放的，也应考虑。可对排放源排放情况进行实际监

测，或通过以下方法进行估算。

每个场景向环境介质（水、大气、土壤）的环境排放率计算

方法见公式（1）：

�env.L �
�chemical��main��emission��䆈ኣ�abatement�

�emission
（1）

其中 env∈ {water,air,soil}

式中：E——局部尺度向环境介质（水、大气、土壤）的日排放率，

kg·d-1；

Qchemical——某排放场景涉及的化学物质的全国年生产量或使用

量，kg·y-1；

Fmain——主要排放源的占比，无量纲。通常，默认 Fmain=1；如

果有多个排放源的，应按照最大的排放源估算；

Femission——排放系数，无量纲。排放系数应以排放的化学物质占

化学物质年生产量或使用量的比例表示，可参考附录 A；
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Fabatement——企业自有污染控制措施对拟评估化学物质的减排效

率，无量纲；对于废水经过集中式 STP的，还应考虑集

中式 STP减排效率（具体计算过程见 9.4）。没有数据时，

默认为 0；

Temission——年排放时间，d·y-1。应以每年最小排放天数计算，可

参考表2。

表 2 工业源不同生命周期阶段排放时间默认值

生命周期阶段 年生产/使用量（Qchemical）/t·y-1 年排放时间（Temission）/d·y-1

生产

<1 000 20

1 000 - 10 000 100

10 000 300

配制

< 100 10

100 - 2 000 100

2 000 300

使用

< 1 000 20

1 000 - 5 000 100

5 000 300

9.2 消费使用源排放估算

在开展消费使用源排放估算时，重点考虑化学物质随生活污

水直接排放和经集中式STP处理后间接排入水、大气和土壤环境

的情形，鼓励开展消费使用过程中化学物质向大气和土壤的直接

排放估算。化学物质随生活污水排放情况通常采用年均日排放率

表征，推荐采用以下方法估算。对仅处理生活污水的污水处理厂，

也可使用实际排放监测数据。

化学物质随生活污水排放时，一部分直接排入地表水，一部

分经集中式STP处理后排入地表水。标准场景下，假设50%的废
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水通过集中式STP处理，另50%直排进入地表水。也可根据排放

源所在地的污水处理水平合理设置污水处理率，但须详细说明依

据。

排入集中式STP处理的废水排放率以及直排进入地表水的

排放率计算方法分别见公式（2）和（3）：

�water.L �
�chemical��reg��local��variability��emission��ࣘ�directwater�

�emission
（2）

�directwater.L �
�chemical��reg��local��variability��emission��directwater

�emission
（3）

式中：E——局部尺度排入集中式 STP处理部分的废水年均日排放率

（Ewater.L），或废水直接排放部分的地表水年均日排放率

（Edirectwater.L），kg·d-1；

Qchemical——某排放场景涉及的化学物质的全国年使用量，kg·y-1；

Freg——区域使用量占全国的比例，无量纲。默认为 0.1；

Flocal——集中式 STP服务区域用量占区域用量的比例，无量纲。

默认为 0.0005；

Fvariability——空间和时间的变异因子，无量纲。默认为 4；

Femission——排放系数（以纯物质计），无量纲。可参考附录 A；

Fdirectwater——废水直排地表水比例，无量纲。默认为 0.5；

Temission——年排放时间，d·y-1。默认为 365。

消费使用源还应考虑废水进入集中式 STP 处理后向大气和

土壤的间接排放，估算方法见 9.4，消费使用过程中化学物质向

大气和土壤的直接排放率参考公式（3）估算。

9.3 固体废物利用处置源排放估算

对于环境排放具有显著贡献的固体废物利用处置方法，应进

行定量的排放估算。可通过公式（4）估算大气、土壤和地表水
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环境排放率，也可采用实际监测数据。

�env.L �
�chemical��waste��main��emission��䆈ኣ�abatement�

�emission
（4）

其中 env∈ {air,soil,water}

式中：�——局部尺度固体废物利用处置源向大气、土壤或地表水的

日排放率，kg·d-1；

Qchemical——某排放场景涉及的化学物质的全国年生产量或使用

量，kg·y-1；；

fwaste——某排放场景下，进入固体废物的化学物质的比例，无量

纲；

Fmain——主要排放源的占比，无量纲。根据排放源分散性确定；

Femission——固体废物利用处置环境排放系数，无量纲。可参考附

录 A；

Fabatement——废物利用处置源自有污染控制措施对拟评估化学物

质的减排效率，无量纲；对于废水经集中式 STP处理的，

还应考虑集中式 STP 废水减排效率（具体计算过程见

9.4）。没有数据时，默认为 0；

Temission——年排放时间，d·y-1。

9.4 污水处理厂排放估算

废水排放到环境之前，如果进入集中式 STP 处理，应进行

集中式 STP 排放估算。污泥农用时，还应估算污泥中化学物质

的浓度。具体见表 3。

表 3 集中式 STP环境排放系数

参数名称 参数符号 单位 参数用途

集中式 STP地表水排放系数 Fstp.water 无量纲 地表水环境暴露评估

集中式 STP大气排放系数 Fstp.air 无量纲 大气环境暴露评估

集中式 STP污泥排放系数 Fstp.sludge 无量纲 土壤环境暴露评估

污泥中化学物质浓度 Csludge mg·kg-1 土壤环境暴露评估
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应确定集中式STP处理工艺。基于保守情形假设，建议采用

C-STP（O）模型开展集中式STP排放评估，估算表3中集中式STP

排放系数。C-STP（O）以传统活性污泥法（O型）为基础，将初

沉池、曝气池和二沉池涉及的大气、水、悬浮物和污泥划分为9

箱，根据化学物质的准一级降解动力学、惠特曼双阻力以及逸度

理论，结合平流和扩散流过程，构建各箱质量守恒方程，用于估

算化学物质集中式STP环境排放系数。具体计算过程参见附录D。

适用时，可采用更接近实际情况的化学物质特性参数（如生

物降解模拟测试数据）、特定集中式STP工艺参数及环境参数等

进行评估，也可根据实际情况使用基于生化和深度处理工艺的

STP模型，但需详细说明。

10 环境暴露评估

化学物质排放后，在环境中经迁移、转化和分配后暴露于环

境。环境暴露评估主要包括：（1）推导关键的环境归趋与分配

参数。（2）估算各环境介质的局部PEC。建议使用化学物质暴

露评估软件（CET）（参见附录G）计算。（3）适用时，开展环

境暴露浓度监测数据与估算数据对比，确定用于环境风险评估的

暴露浓度。

10.1 环境归趋与分配参数推导

化学物质进入环境（包括集中式STP）后，经迁移、分配和

降解等过程最终赋存于环境中。在预测PEC时，需要估算化学物
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质的环境归趋与分配参数（见表4）。

表 4 需要估算的化学物质环境归趋与分配参数

归趋与分配过程 参数名称 参数符号 单位

气-水分配 气-水分配系数 Kair-water 无量纲

气-气溶胶分配 气溶胶颗粒的吸附比例 Fassaer 无量纲

环境介质（土壤、沉积物、

悬浮物和污泥）-水分配

土壤-水分配系数 Ksoil-water m3·m-3

沉积物-水分配系数 Ksed-water m3·m-3

悬浮物-水分配系数 Ksusp-water m3·m-3

生物富集 蚯蚓生物富集系数 BCFworm L.kgwwt -1

生物降解
活性污泥生物降解速率常数 kbio.stp d-1

土壤生物降解速率常数 kbio.soil d-1

可使用化学物质的属性信息（见7.1）推导环境归趋与分配

参数。其中，温度对化学物质的水溶解度和蒸气压有显著影响，

可采用附录C.1方法校正化学物质的水溶解度和蒸气压。环境归

趋与分配参数的推导方法见附录C.2和C.3。

10.1.1 分配系数

（1）气-水分配系数。影响物质在水相和气相分配过程（例

如，STP曝气池中挥发，土壤孔隙水和气的分配，空气和雨水的

分配），可使用亨利常数估算。

（2）气-气溶胶分配。影响化学物质在空气相和气溶胶颗粒

相之间的分配，进而影响向土壤的干湿沉降。可使用蒸气压及气

溶胶颗粒表面积等估算气溶胶颗粒的吸附比例。

（3）环境介质（土壤、沉积物、悬浮物和污泥）-水分配。

描述化学物质的吸附过程，可使用吸附系数及环境介质性质（如

有机碳含量）等估算。
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（4）生物富集系数。影响化学物质在鱼体和捕食动物体内

浓度。鱼类生物富集系数可通过实验测定，蚯蚓生物富集系数可

根据正辛醇-水分配系数估算。

10.1.2 降解速率常数

局部尺度考虑的降解去除过程为污水处理厂中的水解和生

物降解，以及土壤中的生物降解。通常假定化学物质的降解呈准

一级动力学，利用生物降解速率常数模拟化学物质的去除过程。

可使用生物降解筛选测试结果保守估算生物降解速率常数。如果

筛选测试结果显示不具有快速生物降解或固有生物降解性，可进

一步采用污水处理模拟试验或土壤中的生物降解试验结果确定

生物降解速率常数。

区域尺度还可考虑化学物质的光解，及在地表水和沉积物中

的生物降解等去除过程。

10.1.3 特殊化学物质的考虑

大多数环境归趋与分配参数的估算模型针对有机物开发，对

于金属类、无机物、可电离物质、颗粒物的评估应用须特别注意。

也可参考国际上通行的方法开展特殊化学物质的评估。

对于金属类和无机物，还应根据更多信息评估环境归趋和分

配。可电离物质评估时应考虑环境pH值对电离程度和归趋的影

响。

分配系数的估算仅限于分子态物质。当化学物质以颗粒态

（如粉尘）分布于环境时，使用分配系数法估算可能会低估土壤
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和沉积物的暴露浓度、高估水中的暴露浓度。当粒径很小时则可

能易于逸散进入大气。对于颗粒物的分配，应根据具体情况逐例

评估。

10.2 区域尺度环境暴露浓度估算

区域尺度环境暴露浓度代表化学物质的环境背景暴露浓度。

区域尺度上，假定化学物质的排放输入是持续的，且化学物质排

放进入环境后，在环境相内或相间迁移、转化和分配所涉及的时

间较长，涉及各种迁移和转化过程，并最终达到稳态浓度。

区域尺度应根据化学物质的环境排放所在地区确定，或基于

合理最坏情形假设，选择人口密集（如长三角区域）、或生产使

用集中的区域（如化工园区）开展评估，且评估时须考虑区域内

所有排放源，及向各环境介质（大气、地表水和土壤）的总排放

率。

区域尺度环境暴露浓度主要通过基于稳态机制的环境多介

质模型进行估算，环境多介质模型通常包含大气、地表水、沉积

物和土壤等环境相，且假定各环境相混合均匀。

10.3 局部环境暴露浓度估算

化学物质由排放源排出后，经分配、转化和迁移后进入各环

境介质并经食物链进入捕食动物。化学物质环境暴露浓度通常以

局部环境暴露浓度表示，估算时需同时考虑化学物质经排放源排

放进入环境的浓度（即环境排放暴露浓度），以及评估区域该化

学物质的环境背景浓度（用区域尺度PEC表征）。
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应开展局部环境暴露浓度估算的环境介质包括：集中式STP

微生物环境、大气、地表水、沉积物、土壤和捕食动物。对于可

能进入地下水的，应开展地下水暴露评估。

根据环境排放率、环境归趋和分配参数，以及假定的环境暴

露途径和暴露参数（见附录B表B.2），应用暴露模型开展局部PEC

（见表5）估算（具体估算方法见附录D和附录E）。

表5 局部尺度需要估算的预测环境浓度

环境介质 参数名称 参数符号 单位
用途

环境风险表征 PEC/ADD估算

集 中 式

STP 微生

物环境

STP微生物 PEC PECstp mg.L-1 √

大气
大气年均局部 PEC PECair.ann.L mg.L-1 ADDinh.L

大气年均总沉降通量 DEPtotal.ann mg·m-2·d-1 PECsoil.L

地表水
地表水局部 PEC PECwater.L mg.L-1 √

地表水年均局部 PEC PECwater.ann.L mg.L-1 ADDoral.water.L

沉积物 沉积物局部 PEC PECsed.L mg·kg-1 √

土壤

土壤 30 d平均局部 PEC PECsoil.30.L mg·kg-1 √

土壤 180 d 平均局部

PEC
PECsoil.180.L mg·kg-1

PECter.predator；

ADDoral.soil.L

地下水 地下水局部 PEC PECgrw.L mg.L-1 ADDoral.water.L

捕食动物
水生动物捕食者 PEC PECaqu.predator mg·kgwet-1 √

陆生动物捕食者 PEC PECter.predator mg.kgwet-1 √

10.3.1 集中式 STP微生物暴露浓度

主要考虑生化反应池（曝气池），将集中式STP出水总浓度

作为曝气池暴露浓度。可采用C-STP（O）模型开展曝气池暴露

浓度估算（见附录D），使用集中式STP出水排放系数估算曝气

池暴露浓度。如果采用其他STP模型，应详细说明。
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计算方法见附录D公式（D- 40）。

10.3.2 局部大气暴露浓度预测

大气暴露评估内容包括：

（1）大气年均局部预测环境浓度（PECair.ann.L）估算。

PECair.ann.L为距离排放源 100 m处（假定 100 m处为厂的外边界）

的年均大气浓度。对于工业源，化学物质输入量取直接大气排放

率（Eair.L）和集中式 STP 大气排放率（Estp.air）的最大值。对于

消费使用源，仅考虑集中式 STP大气排放率（Estp.air）。不考虑沉

降损失。

（2）大气年均总沉降通量（DEPtotal.ann）估算。DEPtotal.ann

为距排放源 100 m~1 km范围内大气年均干湿总沉降通量。对于

工业源，化学物质输入量为直接大气排放量（Eair.L）和集中式 STP

大气排放量（Estp.air）之和。对于消费使用源，仅考虑 Estp.air。需

同时考虑化学物质气态部分和气溶胶结合部分的干湿沉降。

假设大气排放源高度为 10 m，废气热量为 0（不会导致额外

的烟羽抬升），排放源面积为 0。根据工业源的大气排放量（Eair.L）

和集中式 STP大气排放量（Estp.air），使用高斯模型，并综合空气

和气溶胶颗粒的分配及干湿沉降速率估算。

计算方法见附录 E的 E.1。

10.3.3 局部地表水暴露浓度预测

地表水暴露评估的内容包括：

（1）地表水局部预测环境浓度（PECwater.L）。对于工业源，

根据实际情况，其为直排地表水浓度或集中式 STP 排放后地表
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水浓度。对于消费使用源，PECwater.L为直排地表水浓度与集中式

STP排放后地表水浓度的和。

（2）地表水年均局部预测环境浓度（PECwater.ann.L）。

假设废水排入地表水后快速完全混合，主要考虑稀释和悬浮

物的吸附作用。稀释倍数根据集中式 STP出水流量或直排出水

流量和受纳河流流量计算，标准场景下默认为 10。对于特定场

所的评估，可以调整稀释倍数，但须考虑河流流量的波动性，尽

量选择较小的稀释倍数（如第 10百分位）。如果只有河流平均流

量，则使用 1/3的平均流量计算，但稀释倍数不得超过 1000。稀

释倍数的计算只适用于河流，不适用湖泊或河口。

如果 PECwater.L计算值大于化学物质的水溶解度，须分析并

说明原因。

计算方法见附录 E的 E.2。

10.3.4 局部沉积物暴露浓度预测

沉积物暴露评估须估算沉积物局部预测环境浓度（PECsed.L）。

标准场景中，PECsed.L用新沉积悬浮物中的化学物质浓度表示，

假设化学物质在水和悬浮物之间达到热力学分配平衡，根据地表

水悬浮物浓度，从 PECwater.L推导获得 PECsed.L。

由于强吸附性物质可能与悬浮物发生其他结合作用，在水和

悬浮物之间可能无法达到分配平衡，即可能不适用于具有结合作

用的强吸附性物质。如果化学物质溶解度较小，或以颗粒态排放

进入地表水，则可能会低估沉积物中的浓度。评估时应注意这些
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情形。

计算方法见附录 E的 E.3。

10.3.5 局部土壤暴露浓度预测

土壤暴露评估的内容包括：（1）30 d平均局部预测土壤环境

浓度（PECsoil.30.L）；（2）180 d 平均局部预测土壤环境浓度

（PECsoil.180.L）。

标准场景中，土壤中化学物质来自集中式 STP 污泥的持续

农用，及附近排放废气中化学物质的干湿沉降，不考虑化学物质

对土壤的直接排放。假定污泥施用量为 7500 kg·hm-2·y-1，每年施

用 1次，连续施用 5年。土壤中化学物质的去除主要考虑挥发、

淋溶和生物降解过程。将污泥施用及大气沉降持续 5年（第 5次

施用开始计）后 30 d和 180 d内，土壤中化学物质的平均浓度分

别作为 PECsoil.30.L和 PECsoil.180.L。计算方法见附录 E的 E.4。

如有其他土壤显著暴露途径的，应采用其他方法科学评估，

但须详细说明。

10.3.6 局部地下水暴露浓度预测

地下水暴露评估即估算地下水局部预测环境浓度（PECgrw.L）。

标准场景中，假设土壤和孔隙水达到分配平衡，地下水中的物质

浓度主要来自土壤孔隙水，因此将土壤孔隙水浓度作为 PECgrw.L。

土壤孔隙水浓度根据化学物质的土壤-水分配系数和 PECsoil.180.L

估算。计算方法见附录 E的 E.5。也可使用其他高层级方法进一

步评估，但须详细说明。
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10.3.7 捕食动物暴露浓度预测

捕食动物暴露浓度需估算：水生动物捕食者暴露浓度

（PECaqu.predator）和陆生动物捕食者的暴露浓度（PECter.predator）。

捕食动物暴露浓度为食物中的浓度。

假定水生动物捕食者的典型食物链为：水→鱼→捕食动物

（如鸟类、野鸭等），则 PECaqu.predator为鱼体浓度。鱼体浓度根据

生物富集系数（BCF）计算。

假定陆生动物捕食者的典型食物链为：土壤→蚯蚓→捕食动

物，PECter.predator可认为是蚯蚓体内化学物质的总浓度，即蚯蚓组

织以及肠道内容物（土壤）浓度之和。蚯蚓组织的浓度根据土壤

浓度和蚯蚓生物富集系数（BCFworm）计算。

计算公式见附录 E的 E.6。

11 健康暴露评估

评估人体通过环境的间接暴露，包括吸入、饮水、摄食途径。

摄食途径主要考虑摄食鱼类。必要时，可考虑肉类、奶制品、农

产品等。当化学物质在公共场所（如公园）使用时，可考虑儿童

的土壤摄入。人体暴露量以不同途径的总暴露量计。

通常评估局部尺度健康暴露，假定一般人群生活在排放源附

近，基于局部PEC估算不同暴露途径的人体健康外暴露量（需要

估算的暴露量参数见表6），估算方法参见附录F。建议使用化学

物质暴露评估软件（CET）（参见附录G）计算。

必要时，可基于区域PEC估算人体健康外暴露量，用于开展
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远离排放源的健康暴露评估，估算方法参考局部尺度健康暴露评

估方法。

表 6 局部尺度一般人群暴露途径和暴露量参数

暴露途径 参数名称 参数符号 单位 所需环境浓度

吸入 吸入途径日均暴露剂量 ADDinh mg·kg-1·d-1 PECair.ann.L

饮水 饮水途径日均暴露剂量 ADDoral.water mg·kg-1·d-1
PECwater.ann.L；

PECgrw.L

摄食
摄食途径日均暴露剂量 ADDoral.food mg·kg-1·d-1 Cfish.L

摄入土壤的日均暴露剂量 ADDoral.soil mg·kg-1·d-1 PECsoil.180.L

总暴露量 ADDT mg·kg-1·d-1 /

11.1 健康暴露参数

关键暴露参数包括：呼吸速率（IRair）、饮水摄入率（IRwater）、

鱼摄入率（IRfish）和土壤摄入率（IRsoil）等。基于最坏情形，假

设人群发生长期暴露，暴露持续时间为70年。一般仅开展普通人

群暴露估算，采用成人暴露参数。若有证据表明对敏感人群存在

危害效应时，也可使用易受影响的儿童、孕妇、老人及对化学物

质敏感的人群进行暴露评估，并使用相应的暴露参数。推荐使用

《中国人群暴露参数手册》中的暴露参数，标准场景中采用成人

的暴露参数，见附录B表B.3。

11.2 局部尺度暴露剂量估算

11.2.1 吸入暴露剂量估算

对于挥发性物质，吸入暴露途径对总暴露量的贡献较为显著。

假定人体长期暴露于排放源附近（100 m）的大气中，使用

PECair.ann.L估算吸入暴露剂量。

计算方法见附录 F的 F.1。
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11.2.2 饮水暴露剂量估算

假定饮用水取自排放源附近的地表水或者地下水。考虑对饮

用水中化学物质的净化率，并使用地表水和地下水处理后的最大

浓度计算饮水途径暴露剂量。

计算方法见附录 F的 F.2。

11.2.3 摄食（鱼）暴露剂量估算

假定人体通过摄食排放源附近水体中的鱼类发生暴露，使用

鱼体浓度估算摄食途径暴露剂量。计算方法见附录F的F.4。

如果考虑其他摄食（肉类、奶制品、农产品）途径，须详细

说明估算过程与依据。

11.2.4 土壤摄取暴露剂量估算

当化学物质在公共场所（如公园）使用时，可考虑该暴露途

径。使用 PECsoil.L估算土壤摄取暴露剂量。

计算公式见附录 F的 F.6。

11.2.5 总暴露剂量估算

总暴露剂量为各个途径暴露量之和：

T nADD ADD （5）

式中：ADDT——各个暴露途径日均总暴露剂量，mg·kg-1·d-1；

ADDn——第 n种暴露途径的化学物质日均暴露剂量，

mg·kg-1·d-1。

12 暴露评估报告

暴露评估报告主要包括以下几个方面：
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（1）描述纳入评估范围的化学物质生命周期阶段；

（2）描述不同生命周期阶段涉及的排放源、排放场景、排

放率估算方法和排放率估算结果；

（3）描述不同生命周期阶段各环境暴露场景、环境暴露评

估方法/模型/软件/参数，以及各环境暴露场景下各环境介质和捕

食动物局部环境暴露浓度；

（4）描述不同生命周期阶段各健康暴露场景、健康暴露评

估方法/模型/软件/参数，以及各健康暴露场景下各暴露途径健康

暴露剂量和总暴露剂量。
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附录 A 化学物质环境排放系数

化学物质环境排放系数受到多个因素影响，如行业领域、生命周期阶段、用途、操作条

件等。本附录给出了不同行业领域在不同生命周期阶段、不同操作条件以及不同具体用途下

的环境排放系数。

其中，行业领域包括：基础化工、化工合成、电子电气、个人/家庭用品、公共领域、

皮革加工、金属提取精炼和加工、矿物油和燃料、胶片、聚合物、纸浆造纸和纸板、纺织加

工、涂料油漆和清漆、土木和机械工程、其他。见表 A.1。

生命周期阶段包括：生产、加工使用、消费使用、固体废物利用处置。见表 A.1。

操作条件包括：密闭系统使用、物品添加使用、非广泛分散使用、广泛分散使用。见表

A.2。

此外，在部分行业领域内，还区分化学物质的具体用途给出不同的环境排放系数。如化

工合成行业领域中区分中间体类和非中间体类，个人/家庭用品行业领域区分清洁剂/洗涤剂

类和非清洁剂/洗涤剂类，给出不同的环境排放系数。

需要特别指出的是，由于国际社会对不同行业领域化学物质环境排放情况的研究和认识

程度的不同，上述行业领域分类与我国国民经济行业分类无法一一对应，使用时应结合拟评

估化学物质具体生产工艺、具体用途等选择最为适当的环境排放系数。

使用本附录选择化学物质环境排放系数时，应首先结合化学物质所处行业领域和生命周

期阶段以及具体用途，参照表 A.1查找对应的环境排放系数表（表 A.3—表 A.32），并根据

表 A.2给出的不同操作条件选择适当的化学物质环境排放系数。

表 A.1 不同行业领域化学物质环境排放系数总表

行业 A1生产阶段 A2配制阶段 A3工业使用 A4消费使用
A5固体废

物利用处置

IC1基础化工 表 A.3 表 A.4 表 A.5 NA NA

IC2化工合成
表 A.3（非中间体类）

表 A.6（中间体类）
表 A.4 表 A.7 NA NA

IC3电子电气 表 A.3 表 A.4 表 A.8 NA NA

IC4个人/家庭

用品

表 A.3（非清洁剂/洗涤剂类和非化

妆品类，以及产量<1000 t·y-1的清

洁剂/洗涤剂类和化妆品类）

表 A.9（产量≥1000 t·y-1的清洁剂

/洗涤剂类和化妆品类）

表 A.4（非清洁剂/洗
涤剂类和非化妆品

类）

表 A.10（清洁剂/洗涤

剂类和化妆品类）

NA 表 A.11 NA

IC5公共领域

表 A.3（非清洁剂/洗涤剂类和非化

妆品类，以及产量<1000 t·y-1的清

洁剂/洗涤剂类和化妆品类）

表 A.9（产量≥1000 t·y-1的清洁剂

/洗涤剂类和化妆品类）

表 A.4（非清洁剂/洗
涤剂类）

表 A.10（清洁剂/洗涤

剂类）

表 A.12 NA NA

IC6皮革加工
表 A.3（非着色剂类）

表 A.13（着色剂类）
表 A.4 表 A.14 NA NA

IC7金属提取、

精炼和加工
表 A.3

表 A.4（非热传导剂、

润滑油及添加剂类）

表 A.15（热传导剂、

润滑油及添加剂类）

表 A.16 NA NA
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行业 A1生产阶段 A2配制阶段 A3工业使用 A4消费使用
A5固体废

物利用处置

IC8矿物油和燃

料
表 A.3 表 A.4 表 A.17 表 A.18 NA

IC9胶片 表 A.3

表 A.4（显影水基浴

液）

表 A.19（光化学物质

及其他用于固体材料

生产的化学物质）

表 A.20 表 A.21 表 A.22

IC10聚合物 表 A.3或表 A.23
表 A.4
表 A.19（混炼等配制

过程）

表 A.23
表 A.24

NA NC

IC11纸浆、造纸

和纸板

表 A.3（非着色剂类）

表 A.13（着色剂类）
表 A.4

表 A.25
表 A.26

NA 表 A.27

IC12纺织加工
表 A.3（非着色剂类）

表 A.13（着色剂类）
表 A.4 表 A.28 表 A.29 NA

IC13涂料、油漆

和清漆
表 A.3 表 A.4 表 A.30 表 A.31 NA

IC14土木和机

械工程
表 A.3 表 A.4 表 A.32 表 A.32 NA

IC0其他 表 A.3 表 A.4 表 A.32 NC NC

注：NA为不适用，NC 为暂未考虑。

表 A.2 操作条件分类（MC）

MC编号 MC名称 MC亚类 生命周期阶段 MC亚类描述

MC1
密闭系统

使用

MC1b
生产

分离（离开反应容器和设备）后在现场储存的中

间体，或连续生产的非中间体

配制 使用专用设备且基本无清洗操作

MC1c
生产

分离后不在现场储存的中间体，或使用专用设备

生产非中间体类物质

配制 使用专用设备且清洗频繁

MC2
物品添加

使用
/

配制 添加进入物品等基质

工业使用 工业用途，或使用非专用设备加工使用中间体

MC3
非广泛分

散使用
/

生产 使用非专用设备

配制 使用非专用设备

使用
非广泛分散性质的工业使用，或使用非专用设备

加工使用中间体

MC4
广泛分散

使用
/ 使用 消费使用（无排放控制措施）
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一、基础化工

（一）生产：表 A.3。

表 A.3 生产（一般类）

环境介质 生产量（t·y-1） 蒸气压（Pa）
排放系数

MCsa MC=1b MC=1c MC=3b

空气 /

<1 / 0 0 0.00001

1-10 / 0 0.00001 0.0001

10-100 / 0.00001 0.0001 0.001

100-1000 / 0.0001 0.001 0.01

1000-10000 / 0.001 0.005 0.05

≥10000 / 0.005 0.01 0.05

废水
<1000 / 0.02 / / /

≥1000 / 0.003 / / /

土壤 / / 0.0001 / / /

a MCs指所有MC，以下同。

b没有MC时，采用的默认值。

（二）配制：表 A.4。

表 A.4 配制（一般类）

环境介质 使用量（t·y-1） 蒸气压（Pa）
排放系数

MCs MC=1b MC=1c MC=3 a

空气

/ <10 / 0.0005 0.001 0.0025

/ 10-100 / 0.001 0.0025 0.005

/ 100-1000 / 0.0025 0.005 0.01

/ ≥1000 / 0.005 0.01 0.025

废水
<1000 / 0.02 / / /

≥1000 / 0.003 / / /

土壤 / / 0.0001 / / /
a 没有MC时，采用的默认值。
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（三）工业使用：表 A.5。

表 A.5 工业使用（基础化工）

水溶解度（mg·L-1） 蒸气压（Pa）
排放系数 a

空气 废水 土壤

<100

<100 0.65 0.25 0.0005

100-1000 0.8 0.1 0.0025

≥1000 0.95 0.05 0.001

100-1000

<100 0.4 0.5 0.005

100-1000 0.55 0.35 0.002

≥1000 0.65 0.25 0.001

1000-10000

<100 0.25 0.65 0.005

100-1000 0.35 0.55 0.002

≥1000 0.5 0.4 0.001

≥10000

<100 0.05 0.85 0.005

100-1000 0.1 0.8 0.002

≥1000 0.25 0.65 0.001

a 涵盖相关固体废物（如废催化剂）回收利用过程中化学物质的排放系数。

（四）消费使用：不适用。

（五）固体废物利用处置：不适用。

二、化工合成

（一）生产

非中间体类：表 A.3；

中间体类：表 A.6。

表 A.6 生产（中间体类）

环境介质 生产工艺 蒸气压（Pa） 生产量（t·y-1）
排放系数

MCs MC=1b MC=1c

空气 /

<1 / / 0 0

1-10 / / 0 0.00001

10-100 / / 0.00001 0.0001

100-1000 / / 0.0001 0.001

1000-10000 / / 0.001 0.01

≥10000 / / 0.01 0.025

废水 湿法
/ <1000 0.02 / /

/ ≥1000 0.003 / /
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环境介质 生产工艺 蒸气压（Pa） 生产量（t·y-1）
排放系数

MCs MC=1b MC=1c

干法 / / 0 / /

土壤 / / / / 0.00001 0.0001

（二）配制：表 A.4。

（三）工业使用：表 A.7。

表 A.7 工业使用（化工合成）

环境介质 蒸气压（Pa） 工艺
使用量

（t·y-1）

排放系数

MCs MC = 1b MC = 1c MC = 3a

空气

<1 / / / 0 0 0.00001

1-10 / / / 0 0 0.0001

10-100 / / / 0 0.00001 0.001

100-1000 / / / 0.00001 0.0001 0.01

1000-10000 / / / 0.0001 0.001 0.025

≥10000 / / / 0.001 0.005 0.05

废水

/
湿法

<1000 0.02 / / /

/ ≥1000 0.007 0.0005 / /

/ 干法 / 0 / / /

土壤 / / / 0.0001 / / /
a没有MC时，采用的默认值。

（四）消费使用：不适用。

（五）固体废物利用处置：不适用。

三、电子电气

（一）生产：表 A.3。

（二）配制：表 A.4。

（三）工业使用：表 A.8。

表 A.8 工业使用（电子电气）

环境介质 蒸气压（Pa）
排放系数

MC = 2 MC = 3 a

空气
<100 0.0005 0.0005

≥100 0.0005 0.001

废水 / 0.0001 0.005

土壤 / 0.0001 0.01

a没有MC时，采用的默认值。
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（四）消费使用：不适用。

（五）固体废物利用处置：不适用。

四、个人/家庭用品

（一）生产

非清洁剂/洗涤剂类和非化妆品类，以及产量<1000 t·y-1的清洁剂/洗涤剂类和化妆品

类：表 A.3；

产量≥1000 t·y
-1
的清洁剂/洗涤剂类和化妆品类：表 A.9。

表 A.9 生产（产量≥1000 t·y-1的清洁剂/洗涤剂类和化妆品类）

环境介质
排放系数

批处理工艺a 连续工艺b

空气 0.000001 0.000001

废水 0.003 0.001

固体废物 0 0

a如：非离子表面活性剂的乙氧化处理、两性的和阳离子型表面活性剂的生产。

b如：阴离子表面活性剂的磺化和硫化工艺。

（二）配制

非清洁剂/洗涤剂类和非化妆品类：表 A.4；

清洁剂/洗涤剂类和化妆品类：表 A.10。

表 A.10 配制（清洁剂/洗涤剂类和化妆品类）

环境介质
排放系数

粉剂 粉饼 液体 其他

空气 0.0002 0.0002 0.00002 0.0002

废水 0.0001 0.00001 0.0009 0.0009

固体废物 0.0073 0.0081 0.0032 0.0081

（三）工业使用：不适用。
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（四）消费使用：表 A.11。

表 A.11 消费使用（个人/家庭用品）

环境介质 用途 水溶解度（mg·L-1） 蒸气压（Pa） 排放系数

空气

胶黏剂、黏合剂等 a / / 0

气溶胶喷涂剂 / / 1

抗冻剂 / / 0.0005

润滑剂和添加剂
/ <5000 0

/ ≥5000 0.05

气味剂

/ <100 0.05

/ 100-2500 0.2

/ 2500-10000 0.5

/ ≥10000 0.9

溶剂及其他

<10

<10 0.005

10-100 0.015

100-1000 0.15

1000-10000 0.4

≥10000 0.6

10-100

<10 0.0015

10-100 0.075

100-1000 0.125

1000-10000 0.25

≥10000 0.4

100-1000

<10 0.0015

10-100 0.025

100-1000 0.1

1000-10000 0.15

≥10000 0.225

≥1000

<10 0.00075

10-100 0.03

100-1000 0.075

1000-10000 0.125

≥10000 0.175

地表水 抗冻剂、润滑剂和添加剂（汽车用品） 0.0005

废水
胶黏剂、黏合剂

<25 / 0

25 / 0.005

气溶胶喷涂剂、抗冻剂、润滑 / / 0
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环境介质 用途 水溶解度（mg·L-1） 蒸气压（Pa） 排放系数

剂和添加剂

防静电剂 / / 0.01

漂白剂（家庭用品） / / 0.95

漂白剂（化妆品） / / 0.8

清洁剂及添加剂、化妆品 / / 1

表面活性剂 / / 0.99

着色剂（清洁产品） / / 1

着色剂（化妆品） / / 0.8

着色剂（其他） / / 0.5

络合剂 / / 0.8

气味剂（化妆品）

/ <2500 0.8

/ 2500-10000 0.5

/ 10000 0.1

气味剂（清洁产品等）

/ <100 0.9

/ 100-2500 0.8

/ 2500-10000 0.5

/ 10000 0.1

气味剂（其他）

/ <100 0.5

/ 100-2500 0.3

/ 2500-10000 0.2

/ 10000 0.05

软化剂 / / 0.9

溶剂及其他

/ <10 0.1

/ 10-100 0.2

/ 100-1000 0.4

/ ≥1000 0.6

土壤

胶黏剂、黏合剂 / / 0.0001

气溶胶喷涂剂、气味剂 / / 0

抗冻剂 / / 0.0005

防静电剂 / / 0.001

漂白剂（日用品） / / 0.01

漂白剂（化妆品） / / 0.001

清洁剂及添加剂 / / 0

软化剂、表面活性剂 / / 0.01

着色剂（清洁用品） / / 0.002

着色剂（化妆品） / / 0.0001
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环境介质 用途 水溶解度（mg·L-1） 蒸气压（Pa） 排放系数

着色剂 (其他) / / 0.01

络合剂 / / 0.0001

润滑剂和添加剂 / / 0.002

溶剂及其他

/ <10 0.2

/ 10-100 0.1

/ 100-1000 0.05

/ 1000-10000 0.005

/ ≥10000 0.002

a胶黏剂、黏合剂、防静电剂、漂白剂、清洁剂及添加剂、着色剂、络合剂、化妆品、软化剂、表面活性剂。

（五）固体废物利用处置：不适用。

五、公共领域

（一）生产

非清洁剂/洗涤剂类和非化妆品类，以及产量<1000 t·y
-1
的清洁剂/洗涤剂类和化妆品

类：表 A.3；

产量≥1000 t·y-1的清洁剂/洗涤剂类和化妆品类：表 A.9。

（二）配制

非清洁剂/洗涤剂类：表 A.4；

清洁剂/洗涤剂类：表 A.10。

（三）工业使用：表 A.12。

表 A.12 工业使用（公共领域）

用途 用量（t·y-1）
排放系数

空气 废水 土壤

清洁剂/洗涤剂
≤ 1000 0.0025 0.9 0.05

> 1000 0 1 0

非农用生杀剂 / 0.1 0.05 0.8

其他 / 0.05 0.45 0.45

（四）消费使用：不适用。

（五）固体废物利用处置：不适用。

六、皮革加工

（一）生产

非着色剂类：表 A.3；
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着色剂类：表 A.13。

表 A.13 生产（着色剂类）

环境介质 水溶解度（mg·L-1） 排放系数

空气 / 0.0008

废水

<2000 0.015

2000-10000 0.02

10000-100000 0.03

100000-500000 0.05

≥500000 0.06

土壤 / 0.0001

（二）配制：表 A.4。

（三）工业使用：表 A.14。

表 A.14 工业使用（皮革加工）

环境介质 水溶解度（mg·L-1） 蒸气压（Pa）
排放系数

MCs MC = 2 MC = 3 a

空气

<100 <100 0.001 / /

<100 ≥100 0.01 / /

≥100 / 0 / /

废水

<100 / / 0.05 0.9

100-1000 / / 0.15 0.99

≥1000 / / 0.25 0.99

土壤 / / 0.01 / /

a没有MC时，采用的默认值。

（四）消费使用：不适用。

（五）固体废物利用处置：不适用。

七、金属提取、精炼和加工

（一）生产：表 A.3。

（二）配制

非热传导剂、润滑油及添加剂类：A.4；

热传导剂、润滑油及添加剂类：A.15。
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表 A.15 配制（热传导剂、润滑油及添加剂）

环境介质 蒸气压（Pa） 排放系数

空气

<1 0.00005

1-10 0.00001

10-100 0.0005

100-1000 0.0025

≥1000 0.025

废水 / 0.002

土壤 / 0.00001

（三）工业使用：表 A.16。

表 A.16 工业使用（金属提取、精炼和加工）

用途 环境介质 水溶解度（mg·L-1） lg HENRY
排放系数

MCs MC = 2 MC = 3a

非热传导剂、非

润滑油及添加

剂

空气 / / / 0 0.25

废水

<100 / / 0.05 0.5

100-1000 / / 0.1 0.5

≥1000 / / 0.25 0.5

土壤 / / / 0 0.05

热传导剂、润滑

油及添加剂

空气
/ <2 0.0002 / /

/ ≥2 0.002 / /

废水
纯油性 / 0.185 / /

水性及其他 / 0.316 / /

土壤 / / 0.0001 / /
a 没有MC时，采用的默认值。

（四）消费使用：不适用。

（五）固体废物利用处置：不适用。

八、矿物油和燃料

（一）生产：表 A.3。

（二）配制：表 A.4。

（三）工业使用：表 A.17。
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表 A.17 工业使用（矿物油和燃料）

环境介质 蒸气压（Pa） 排放系数

空气

<1 0.0001

1-10 0.0005

10-100 0.001

100-1000 0.005

≥1000 0.01

废水 / 0.0005

土壤 / 0.001

（四）消费使用：表 A.18。

表 A.18 消费使用（矿物油和燃料）

环境介质 蒸气压（Pa） 排放系数

空气

<10 0.005
10-100 0.015
100-1000 0.15
1000-10000 0.4
≥10000 0.6

废水 / 0.0005

地表水 / 0.0001

土壤 / 0.0001

（五）固体废物利用处置：不适用。

九、胶片

（一）生产：表 A.3。

（二）配制

显影水基浴液：表 A.4；

光化学物质及其他用于固体材料生产的化学物质：表 A.19。
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表 A.19 配制（光化学物质及用于固体材料生产的化学物质）

环境介质 蒸气压（Pa） 排放系数

空气

<1 0.0001

1-10 0.001

10-100 0.3

100-1000 0.7

≥1000 1

废水
用于控制晶体生成的物质 0.99

其他功能物质 0.002

土壤 / 0.00025

（三）工业使用：表 A.20。

表 A.20 工业使用（胶片）

环境介质 用途 蒸气压（Pa）
排放系数

MC=2 MC=3 a

空气

固体材料（如胶片） / 0 /

其他

<1 / 0.000035

1-10 / 0.00025

10-100 / 0.0075

100-1000 / 0.025

≥1000 / 0.075

废水

固体材料（如胶片） / 0 /

水溶液：染料耦合剂 / / 0.15

水溶液：其他 / / 0.8

土壤
固体材料（如胶片） / 0 /

其他 / / 0.00025
a 没有MC时，采用的默认值。

（四）消费使用：表 A.21。

表 A.21 消费使用（胶片）

环境介质 排放系数

空气 0

废水 0.4

土壤 0

注：仅适用于水溶液中光化学物质的排放测算。
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（五）固体废物利用处置：表 A.22。

表 A.22 固体废物利用处置 a（胶片）

环境介质 蒸气压（Pa） 排放系数 b

空气

<1 0.000005
1-10 0.000025
10-100 0.00075
100-1000 0.0025
≥1000 0.01

废水 / 0.2
土壤 / 0
注：a 仅适用于水溶液中光化学物质的排放测算。
b 仅为相关固体废物回收利用过程的化学物质排放系数。

十、聚合物

（一）生产：表 A.3 或表 A.23。

（二）配制：表 A.4 或表 A.19（混炼）。

（三）工业使用：聚合反应过程中单体、催化剂、引发剂、抑制剂、延迟剂、链转移剂、

硫化剂等的使用见表 A.23，聚合物加工见表 A.24。

表 A.23 工业使用（聚合反应过程）

环境

介质

理化参数 排放系数

蒸气压（Pa）
水溶解度

（mg·L-1）

类别I 类别II 类别III

湿法 干法 湿法 干法 湿法 干法

空气

<1 / 0.00001 0.00001 0 0 0 0

1-10 / 0.0001 0.0001 0 0 0 0

10-100 / 0.001 0.001 0 0 0 0

100-1000 / 0.01 0.01 0.0005 0.0005 0 0

1000-10000 / 0.05 0.05 0.001 0.001 0.0005 0.0005

≥10000 / 0.05 0.05 0.01 0.01 0.001 0.001

废水

/ <10 0.00001 0 0.005 0 0.0005 0

/ 10-100 0.0001 0 0.01 0 0.001 0

/ 100-1000 0.001 0 0.025 0 0.0025 0

/ ≥1000 0.01 0 0.05 0 0.005 0

土壤
<5000 / 0 0 0.0005 0.0005 0.00025 0.00025

≥5000 / 0 0 0 0 0 0

注：聚合工业中聚合物生产分为：A）聚合反应，包括：A.1）湿法（如：乳剂聚合），A.2）干法（如：气

相聚合）；B）其他（如：加聚，缩聚）。所有类型化学物质的用途分类都是：过程调控，按具体功能分为三

种：I 单体，II 催化剂，III 引发剂、抑制剂、延迟剂、链转移剂、硫化剂等。



45

表 A.24 工业使用（聚合物加工）

环境介质 蒸气压（Pa） 沸点（°C）
排放系数

物质类型
A B

空气

<1
<300或未知 0.001 0

I

≥300 0.0005 0

1-100
<300或未知 0.0025 0

≥300 0.001 0

≥100

<300或未知 0.01 0

≥300 0.005 0

<400或未知 0.01 /
II

≥400 0.005 /

<100 / 0.1 0.1

III
100-1000 / 0.25 0.25

1000-10000 / 0.5 0.5

≥10000 / 0.75 0.75

<1
<300或未知 0.01 0

IV

≥300 0.005 0

1-100
<300或未知 0.025 0

≥300 0.01 0

≥100
<300或未知 0.1 0

≥300 0.05 0

<100 / / 0.075

V
100-1000 / / 0.15

1000-10000 / / 0.25

≥10000 / / 0.35

废水

/ / 0.0005 0.0005 I

/ / 0.001 0 II

/ / 0 0 III

/ / 0.0005 0.0005 IV

/ / / 0.00005 V

土壤

/ / 0.0001 0.0001 I

/ / 0.0005 0 II

/ / 0.00001 0.00001 III

/ / 0.001 0.001 IV

/ / / 0.00001 V

注：聚合物加工（成型）分为两种：A热塑型塑料加工，B热固性树脂（预聚物）处理，主要考虑以下5种

类型：I（A，B）添加剂，包括抗静电剂、阻燃剂、稳定剂及其他，颜料（着色剂），填料；II（A）增塑剂

（软化剂）；III（A，B）溶剂；IV（A，B）加工助剂，包括抗裂剂和抗粘合剂、润滑油和添加剂；V（B）

固化剂（反应调节剂，如引发剂）、交联剂（反应调节剂：单体）。
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（四）消费使用：不适用。

（五）固体废物利用处置：不适用。

十一、纸浆、造纸和纸板

（一）生产

非着色剂类：表 A.3；

着色剂类：表 A.9。

（二）配制：表 A.4。

（三）工业使用：印刷及类似过程见表 A.25，纸浆、纸和纸板业见表 A.26。

表 A.25 工业使用（印刷及类似过程）

环境介质 用途 蒸气压（Pa） 水溶解度（mg·L-1）
排放系数

MC = 2 MC = 3a

空气

默认值

<100 / 0 0.01

100-1000 / 0.05 0.2

1000-10000 / 0.25 0.5

≥10000 / 0.5 0.75

着色剂、复印剂 / / 0 /

溶剂

<100 / / 0.05

100-1000 / / 0.3

1000-10000 / / 0.65

≥10000 / / 0.85

废水

默认值

/ <100 0.0001 0.01

/ 100-1000 0.005 0.05

/ ≥1000 0.001 0.1

清洁剂及添加剂 / / / 0.9

着色剂、复印剂 / / 0.0005 /

溶剂

<100 / / 0.0005

100-1000 / / 0.001

≥1000 / / 0.005

土壤 所有用途

<100 / 0.0015 0.0015

100-1000 / 0.0001 0.0001

1000-10000 / 0.00001 0.00001

≥10000 / 0 0

a没有MC时，采用的默认值。
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表 A.26 工业使用（纸浆、纸和纸板业）

环境

介质
用途

水溶解度

（mg·L-1）

蒸气压

（Pa）

排放系数

MC=2 MC=3 a

空气 所有用途

<100

<100 0 0.0001

100-1000 0.00001 0.001

≥1000 0.0001 0.01

100-1000

<100 0 0.00001

100-1000 0 0.0001

≥1000 0.00001 0.001

≥1000

<100 0 0

100-1000 0 0.0001

≥1000 0 0.001

废水

默认值

<100

<100 0.85 0.85

100-500 0.75 0.75

≥500 0.5 0.5

100-1000

<100 0.875 0.875

100-500 0.85 0.85

≥500 0.75 0.75

1000-10000

<100 0.9 0.9

100-500 0.875 0.875

≥500 0.85 0.85

≥10000 - 0.95 0.95

着色剂

阴离子碱性染料 / / 0.023 0.023

直接染料 / / 0.04 0.04

阳离子直接染料 / / 0.055 0.055

阴离子或阳离子直接染料 / / 0.028 0.028

酸性染料，阳离子型或未知型 / / 0.079 0.079

增白剂 / / 0.064 0.064

填料、浸渍剂 / / 0.05 0.05

土壤 所有相关用途

<100 / 0.0015 0.0015

100-1000 / 0.0001 0.0001

1000-10000 / 0.00001 0.00001

≥10000 / 0 0

a没有MC时，采用的默认值。

（四）消费使用：不适用。
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（五）固体废物利用处置：表 A.27。

表 A.27 固体废物利用处置（造纸）

环境介质 用途 排放系数 a

空气 / 0

废水

着色剂 0.1

复印剂（根据纸张类型）

图纸 0.2

纸板 0.01

新闻纸 0.15

卫生用纸 0.01

包装纸 0.1

档案纸 0.05

其他，或多种纸型 0.2

土壤 / / 0
a 仅为相关固体废物回收利用过程的化学物质排放系数。

十二、纺织加工

（一）生产

非着色剂类：表 A.3；

着色剂类：表 A.13。

（二）配制：表 A.4。

（三）工业使用：表 A.28。
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表 A.28 工业使用（纺织加工）

环境介质
判别参数 排放系数

水溶解度（mg·L-1） 蒸气压（Pa） 非着色剂 着色剂

空气

<100

<100 0.05 /

100-1000 0.15 /

≥1000 0.4 /

100-1000

<100 0.025 /

100-1000 0.05 /

≥1000 0.15 /

1000-10000

<100 0.01 /

100-1000 0.025 /

≥1000 0.05 /

≥10000

<100 0.005 /

100-1000 0.01 /

≥1000 0.025 /

浸染 / / 0.0007

轧染

热熔胶物质或未知类型 / / 0.05

其他物质 / / 0.0025

印花 / / 0.0025

废水a

<100

<100 0.85 /

100-1000 0.75 /

≥1000 0.5 /

100-1000

<100 0.875 /

100-1000 0.85 /

≥1000 0.75 /

1000-10000

<100 0.9 /

100-1000 0.875 /

≥1000 0.85 /

≥10000 / 0.95 /

土壤

/ / / 0.005

<100

<100 0.05 /

100-500 0.15 /

≥500 0.4 /

≥100

<100 0.025 /

100-500 0.05 /

≥500 0.15 /
a 着色剂废水排放系数(EF)=染色工序排放系数(E.1) +处理、清洗工序排放系数(E.2)

式中：E.1——染色工序废水排放系数，计算方法为E.1= A / (1 + K×B)。其中A为常数，K为平衡常数，B为

1/浴比 (浴比默认为10 kg织物/1 L浴液)，见表A.28工业使用（纺织加工参数值）。

E.2——处理、清洗工序废水排放系数，见表A.28工业使用（纺织加工参数值）。
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表 A.28 工业使用（纺织加工参数值）

染料类型 着色剂印染工艺
参数值

K A B E.2

分散染料
轧染 115 5 1 0.055

印花 115 2 0.5 0.12

直接染料 浸染 73 1 0.1 a 0.01

活性染料– 毛料 浸染 190 1 0.1 a 0.01

活性染料– 棉线 浸染 23 1 0.1 a 0.01

活性染料–一般织物 浸染 57 1 0.1 a 0.01

还原染料
轧染 190 5 1 0.055

印花 190 2 0.5 0.12

硫化染料
轧染 40 5 1 0.055

印花 40 2 0.5 0.12

酸性染料（1个SO3） 浸染 90 1 0.1 a 0.01

酸性染料（>1个SO3） 浸染 190 1 0.1 a 0.01

碱性染料 浸染 990 1 0.1 a 0.01

偶氮染料
轧染 30 5 1 0.055

印花 30 2 0.5 0.12

金属络合物 浸染 150 1 0.1 a 0.01

颜料
轧染 5000 5 1 0.055

印花 5000 2 0.5 0.12

未知的低溶解度物质
轧染 190 5 1 0.055

印花 190 2 0.5 0.12

含酸性基团的未知物质 浸染 90 1 0.1 a 0.01

a默认值。

（四）消费使用：表 A.29。

表 A.29 消费使用（纺织加工）

环境介质 水溶解度（mg·L-1） 排放系数

空气 / 0

废水

<250 0.1
250-1000 0.15
1000-5000 0.2
≥5000 0.3

土壤 / 0

注：只适用着色剂。

（五）固体废物利用处置：不适用。
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十三、涂料、油漆和清漆

（一）生产：表 A.3。

（二）配制：表 A.4。

（三）工业使用：表 A.30。

表 A.30 工业使用（涂料、油漆和清漆）

环境介质 用途
蒸气压

（Pa）

水溶解度

（mg·L-1）

排放系数

水基 溶剂型

空气

气溶胶喷涂剂 / / / 1

着色剂、缓蚀剂、填料 / / 0 0

表面活性剂 / / 0 /

软化剂、黏度调节剂及其他

<10 / 0 0

10-500 / 0 0.001

500-5000 / 0.01 0.05

≥5000 / 0.05 0.15

溶剂 / / 0.8 0.9

废水

气溶胶喷涂剂 / / / 0

着色剂、缓蚀剂、填料 / / 0.005 0.001

表面活性剂

/ <10 0.005 /

/ 10-100 0.01 /

/ ≥100 0.05 /

软化剂、黏度调节剂、其他类

/ <10 0.005 0.001

/ 10-100 0.01 0.005

≥100 0.05 0.01

溶剂 / / 0.1 0.02

土壤

气溶胶喷涂剂 / / / 0

着色剂、缓蚀剂、填料 / / 0.005 0.005

表面活性剂 / / 0.005 /

软化剂、黏度调节剂、其他类 / / 0.005 0.005

溶剂 / / 0.001 0.001
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（四）消费使用：表 A.31。

表 A.31 消费使用（涂料、油漆和清漆）

环境介质 用途 蒸气压（Pa）
水 溶 解 度

（mg·L-1）

排放系数

水基 溶剂型

空气

气溶胶喷涂剂 / / / 1

着色剂、缓蚀剂、填料 / / 0 0

表面活性剂 / / 0 /

软化剂、黏度调节剂、其他类

<10 / 0 0

10-500 / 0 0.001

500-5000 / 0.01 0.05

≥5000 / 0.05 0.15

溶剂 / / 0.8 0.95

废水

气溶胶喷涂剂 / / / 0

着色剂、缓蚀剂、填料 / / 0.005 0.001

表面活性剂

/ <10 0.005 /

/ 10-100 0.01 /

/ ≥100 0.05 /

软化剂、黏度调节剂、其他类

/ <10 0.005 0.001

/ 10-100 0.01 0.005

/ ≥100 0.05 0.01

溶剂 / / 0.15 0.04

土壤

气溶胶喷涂剂 / / / 0

着色剂、缓蚀剂、填料 / / 0.005 0.005

表面活性剂 / / 0.005 /

软化剂、黏度调节剂、其他类 / / 0.005 0.005

溶剂 / / 0.01 0.01

（五）固体废物利用处置：不适用。

十四、土木和机械工程

（一）生产：表 A.3。

（二）配制：表 A.4。
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（三）工业使用：表 A.32。

表 A.32 工业使用（土木和机械工程）

环境介质 水溶解度（mg·L-1） 蒸气压（Pa）
排放系数

MC=2 MC=3a MC =4

空气

<100

<10 0.0001 0.001 0.01

10-100 0.001 0.01 0.1

100-1000 0.01 0.1 0.25

1000-10000 0.1 0.5 0.7

≥10000 0.5 0.75 0.9

100-1000

<10 0.00001 0.0001 0.001

10-100 0.0001 0.001 0.05

100-1000 0.001 0.05 0.1

1000-10000 0.05 0.1 0.5

≥10000 0.25 0.5 0.75

≥1000

<10 0 0.00001 0.0001

10-100 0.00001 0.0001 0.001

100-1000 0.0001 0.001 0.01

1000-10000 0.001 0.01 0.1

≥10000 0.01 0.1 0.5

废水

<100

<10 0.01 0.1 0.5

10-100 0.001 0.01 0.1

100-1000 0.0001 0.001 0.01

1000-10000 0.00001 0.0001 0.001

≥10000 0 0.00001 0.0001

100-1000

<10 0.25 0.5 0.75

10-100 0.05 0.1 0.5

100-1000 0.001 0.01 0.1

1000-10000 0.0001 0.001 0.05

≥10000 0.00001 0.0001 0.001

≥1000

<10 0.5 0.75 0.9

10-100 0.1 0.5 0.7

100-1000 0.01 0.1 0.25

1000-10000 0.001 0.01 0.1

≥10000 0.0001 0.001 0.01

土壤 <100 <10 0.005 0.01 0.05
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环境介质 水溶解度（mg·L-1） 蒸气压（Pa）
排放系数

MC=2 MC=3a MC =4

10-100 0.001 0.005 0.01

100-1000 0.0005 0.001 0.005

1000-10000 0 0.0005 0.001

≥10000 0 0 0.0005

100-1000

<10 0.001 0.005 0.01

10-100 0.0005 0.001 0.005

100-1000 0 0.0005 0.001

1000-10000 0 0 0.0005

≥10000 0 0 0.0001

≥1000

<10 0.0005 0.001 0.005

10-100 0 0.0005 0.001

100-1000 0 0 0.0005

1000-10000 0 0 0.0001

≥10000 0 0 0

a没有MC时，采用的默认值。

（四）消费使用：表 A.32。

（五）固体废物利用处置：不适用。

十五、其他

（一）生产：表 A.3。

（二）配制：表 A.4。

（三）工业使用：表 A.32。

（四）消费使用：暂无。

（五）固体废物利用处置：暂无。
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附录 B 暴露参数推荐值

表 B.1 集中式 STP暴露参数

参数 符号 单位 数值

一般参数

污水日处理量 EFFLUENstp m3·d-1 2000

风速 WINDspeed m·s-1 2

进水（RS）

BOD5 BODRS g·L-1 0.15

悬浮物密度 ρRS kg·L-3 1.6

悬浮物浓度 SSRS kg·m-3 0.2

悬浮物有机碳含量 FocRS kg·kg-1 0.18

初沉池（PS）

池深 hPS m 4

水力停留时间 HRTPS h 2

污泥密度 ρPS kg·L-3 1.6

曝气池（O）

池深 hO m 3

污泥密度 ρO kg·L-3 1.6

悬浮物（污泥混合液）浓度 MLSSO kg·m-3 3

污泥有机碳质量分数 FocO kg·kg-1 0.19

水力停留时间 HRTO h 10

二沉池（SLS）

池深 hSLS m 3

污泥密度 ρSLS kg·L-3 1.6

悬浮物浓度 SSSLS kg·m-3 0.02

水力停留时间 HRTSLS h 6

污泥有机碳质量分数 FocSLS kg·kg-1 0.19
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表 B.2 局部尺度环境暴露参数

参数 符号 单位 数值

一般

固相密度 ρsolid kg·m-3 2500

水相密度 ρwater kg·m-3 1000

大气密度 ρair kg·m-3 1.3

环境温度 Tenv ℃ 10

降雨量 RAINrate mm·y-1 674

地表水

水中悬浮物浓度（干重） SUSPwater mg·L-1 15

河流流量 FLOW m3·d-1 18000

悬浮物

悬浮物中固体的体积分数 Fsolidsusp m3·m-3 0.1

悬浮物中水的体积分数 Fwatersusp m3·m-3 0.9

悬浮固体中有机碳质量分数 Focsusp kg·kg-1 0.1

沉积物

沉积物中固体的体积分数 Fsolidsed m3·m-3 0.2

沉积物中水的体积分数 Fwatersed m3·m-3 0.8

沉积物固体中有机碳质量分数 Focsed kg·kg-1 0.05

土壤

土壤中固体的体积分数 Fsolidsoil m3·m-3 0.6

土壤中水的体积分数 Fwatersoil m3·m-3 0.2

土壤中大气的体积分数 Fairsoil m3·m-3 0.2

土壤固体中有机碳质量分数 Focsoil kg·kg-1 0.02

表层土壤深度 DEPTHsoil m 0.2

污泥（干重）的年施用率 APPLsludge kg·m-2·y-1 0.75

表 B.3 人体暴露参数（成人）

参数 符号 单位 数值

呼吸速率 IRair m3·d-1 0.65

鱼摄入率 IRfish kg·d-1 0.03

饮水摄入率 IRwater L·d-1 1.85

每日暴露时长 ET h·d-1 24

暴露频率 EF d·y-1 365

暴露持续时间 ED y 70

体重 BW kg 60.6

平均暴露时间 AT d ED×EF
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附录 C 环境行为与归趋参数计算

C.1 蒸气压和水溶解度温度校正

C.1.1 蒸气压的校正

将蒸气压（VP）从试验温度校正到环境温度：

�鍘 � �鍘test � �
�vap��

R � 䆈
��͵�vptest

ኣ 䆈
��͵�env

� （C- 1）

式中：VP——环境温度下的蒸气压，Pa；

ΔvapHm——蒸发焓，J·mol-1。默认为 50000；

VPtest——试验温度下的蒸气压，Pa；

R——气体常数，8.314 J·mol-1·K-1；

Tvptest——蒸气压试验温度，℃；

Tenv——环境温度，℃。推荐值见表 B.2。

C.1.2 水溶解度的校正

将水溶解度从试验温度校正到环境温度：

�鍘ኸ � �鍘ኸtest � �
�sol�m

R � 䆈
��͵�soltest

ኣ 䆈
��͵�env

� （C- 2）

式中：SOL——环境温度下的水溶解度，mg·L-1；

ΔsolHm——溶解焓，J·mol-1。默认为 10000；

SOLtest——试验温度下的水溶解度，mg·L-1；

R——气体常数，8.314 J·mol-1·K-1；

Tsoltest——水溶解度试验温度，℃；

Tenv——环境温度，℃。推荐值见表 B.2。

C.1.3 环境介质密度的计算

环境介质（土壤、沉积物、悬浮物）的密度计算方法见公式（C-3）。

�comp � �omp��comp � �solid ͵ �oli��comp � �water ͵ �lp�comp � �air（C- 3）

其中 comp ∈ {soil,sed,susp}

式中：ρcomp——环境介质 comp（土壤、沉积物、悬浮物质）密度（以湿重计），kg·m-3；

Fsoildcomp，Fwatercomp和 Faircomp——分别为环境介质 comp（土壤、沉积物、悬浮物）

中固体、水和空气的体积分数，m3·m-3。推荐值见表 B.2；
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ρsoild，ρwater和ρair——分别为固体、水和空气的密度，kg3·m-3。推荐值见表 B.2。

C.2 环境介质中的分配

C.2.1 气-水分配

（1）亨利常数

亨利常数（HENRY）采用公式（C- 4）计算：

VP MWHENRY
SOL


 （C- 4）

式中：HENRY——亨利常数，Pa·m3·mol-1；

VP——蒸气压，Pa。校正方法见公式（C- 1）；

MW——相对分子质量，g·mol-1；

SOL——水溶解度，mg·L-1。

（2）气-水分配系数

化学物质气-水分配系数（Kair-water）采用公式（C- 5）计算：

�airኴwater �
���ܰ�

ܰ����͵�env�
（C- 5）

式中：Kair-water——化学物质的气-水分配系数，无量纲；

HENRY——亨利常数，Pa·m3·mol-1。计算方法见公式（C- 4）；

R——气体常数，8.314 J·mol-1·K-1；

Tenv——环境温度，℃。推荐值见表 B.2。

C.2.2 气-气溶胶分配

大气中化学物质吸附于气溶胶颗粒的比例（Fassaer）采用公式（C- 6）计算：

�looaer �
��junge��ܰ�aer

�ግ͵��junge��ܰ�aer
（C- 6）

�ግ � �

�
�.���ᫀኴ

��͵���melt
��͵�env

� （C- 7）

式中：Fassaer——大气中化学物质吸附于气溶胶颗粒的比例，无量纲；

CONjunge——Junge 方程常数，Pa·m；

SURFaer——气溶胶颗粒的表面积，m2·m-3。其中，CONjunge×SURFaer=10-4Pa；

VPL——蒸气压，Pa。对于气体和液体，VPL=VP。对于固体，使用公式（C- 7）计算；

VP——环境温度下的蒸气压，Pa。计算方法见公式（C- 1）；

TEMPmelt——熔点，℃。默认为 318；

Tenv——环境温度，℃。推荐值见表 B.2。
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C.2.3 环境介质（土壤、沉积物、悬浮物和污泥）-水分配

（1）固-水分配系数

化学物质的固-水分配系数（Kpcomp），采用公式（C-8）计算：

��comp � �m�comp � �m� （C- 8）

其中 comp ∈ {soil,sed,susp,sludge}

式中：Kpcomp——化学物质在环境介质（土壤、沉积物、悬浮物、污泥）中的固-水分配系数，

L·kg-1；

Foccomp——环境介质（土壤、沉积物、悬浮物，污泥）中有机碳质量分数，kg·kg-1。

Focsludge见表 B.1，其他见表 B.2；

Koc——有机碳-水分配系数，L·kg-1。

（2）环境介质（土壤、沉积物、悬浮物）-水分配

化学物质在环境介质（土壤、沉积物、悬浮物）和水间的分配系数，采用公式（C- 9）

计算：

�compኴwater � �lp�comp � �airኴwater ͵ �oli��comp ͵ �om�p�comp �
��comp
ᫀ000

� �solid（C- 9）

其中 comp ∈ {soil,sed,susp}

式中：Kcomp-water——环境介质（土壤、沉积物、悬浮物）-水分配系数，m3·m-3；

Faircomp，Fwatercomp和 Fsoilcomp——分别为环境介质（土壤、沉积物、悬浮物）中气、

水和土壤的体积分数，m3·m-3。推荐值见表 B.2；

Kair-water——气-水分配系数，无量纲。计算方法见公式（C-5）；

Kpcomp——化学物质在土壤、沉积物或悬浮物中的固-水分配系数，L·kg-1。计算方法

见公式（C-8）；

ρsolid——固体的密度，kg·m-3。推荐值见表 B.2。

C.2.4 蚯蚓生物富集系数

假定蚯蚓体内的水和脂肪与土壤中的孔隙水达到分配平衡，蚯蚓的生物富集系数

（BCFworm）可根据公式（C-10）预测：

���worm � 0.84 ͵ 0.0ᫀ��ow /�worm （C- 10）

式中：BCFworm——蚯蚓的生物富集系数（以湿重计），L.kg-1；

Kow——化学物质正辛醇-水分配系数，无量纲；

ρworm——蚯蚓密度（以湿重计），kg.L-1。默认为 1。
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C.3 环境介质中的降解

C.3.1 降解速率常数与降解半衰期的换算

当化学物质降解遵循准一级动力学方程时，降解速率常数（k）可以根据降解半衰期（DT50）

计算，方法见公式（C- 11）：

� � 0.���/���0 （C- 11）

式中：k——化学物质生物降解速率常数，d-1；

DT50——化学物质降解半衰期，d。

C.3.2 水解

对于许多化学物质，水解速率依赖于特定环境的 pH值和温度，以及土壤的含水率。

水解速率随温度升高而增加。应通过公式（C- 12）将水解速率常数从试验温度校正到

环境温度。

env test0.08 ( )
hydr.water hydr.water.test

   T Tk k e （C- 12）

式中：khydr.water——环境温度下化学物质的水解速率常数，h-1；

khydr.water.test——水解试验温度下化学物质的水解速率常数，h-1；

Tenv——环境温度，K。推荐值见表 D.2；

Ttest——水解试验温度，K。

pH值也会影响水解速率，可根据不同 pH值的水解速率，使用公式（C- 12）分别校正

得到环境温度下不同 pH的环境水解速率。

在 pH=4-9范围内水解速率显著不同，且母体物质或水解产物具有相关毒性时，应通过

考虑 pH对水解速率的影响，开展最坏情形评估。

C.3.3 活性污泥中的降解

活性污泥中的降解速率常数为水解速率和生物降解速率常数之和：

�deg.stp � �bio.stp ͵ �hydr.water （C- 13）

式中：kdeg.stp——化学物质在活性污泥中的降解速率常数，h-1；

kbio.stp——化学物质在活性污泥中的好氧生物降解速率常数，h-1。计算方法见表 C.1；

khydr.water——化学物质的水解速率常数，h-1。计算方法见公式（C- 12），默认为 0。

表 C.1 化学物质在污水处理厂活性污泥中的好氧生物降解速率常数外推方法

测试结果 kbio.stp（h-1）

快速生物降解 1

快速生物降解试验 28d通过，但未通过 10d观察期 0.3

28d快速生物降解率≥20%，或固有生物降解率≥70% 0.1
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固有生物降解率≥20% 0.03

不可生物降解 1×10-4

C.3.4 土壤中的生物降解

当没有土壤模拟测试数据时，可使用筛选测试数据外推。当前，对于土壤-水分配系数

（Kpsoil）较低的物质，还没有足够的经验数据可以证明土壤 DT50与 Kpsoil相关，对于具有高

Kpsoil值的物质，有证据表明土壤降解 DT50与 Kpsoil存在某种相关性，估算方法见表 C.2。使

用公式（C-11）将 DT50转化为土壤生物速率常数（kbio.soil）。

表 C.2 化学物质在土壤中的生物降解半衰期外推方法

测试结果
DT50（d）

Kpsoil≤ 100 100<Kpsoil≤1000 1 000<Kpsoil≤10000 Kpsoil>10000

快速生物降解 30 300 3000 30000

快速生物降解试验 28d通过，

但未通过 10d观察期
90 900 9000 90000

28d快速生物降解率≥20%，

或固有生物降解率≥70%
300 3000 30000 300000

不降解 1000000
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附录 D 化学物质在 C-STP（O）中的归趋和暴露估算

D.1 C-STP（O）模型简介

C-STP（O）模型以市政污水处理厂普通活性污泥法为基础工艺，典型的 O型 STP工艺

见图 D.1，主要包括初沉池、曝气池和二沉池。园区污水处理厂可参考本模型计算。含化学

物质的废水首先进入初沉池进行沉淀，一部分化学物质将吸附在初沉污泥中被排出。初沉池

上清液进入曝气池，曝气池含有一定浓度的活性污泥并持续曝气保持好氧条件，可好氧生物

降解的化学物质将被降解，易挥发的化学物质在曝气过程中进入大气。废水在曝气池停留一

段时间后进入二沉池进行沉淀，为了保持曝气池中污泥的浓度，沉淀后的部分活性污泥又回

流到曝气池中，其余污泥与初沉池污泥作为剩余污泥排出。剩余的化学物质随二沉池上清液

（包含吸附在少量的悬浮污泥中）排入环境水体。

初沉池 曝气池 二沉池

进水 出水

污泥回流

剩余污泥

图 D.1 普通活性污泥法工艺流程

C-STP（O）模型根据化学物质的降解一级动力学、惠特曼双阻力挥发以及逸度理论，

将大气、水、悬浮颗粒和沉积污泥划分为9箱，构建质量守恒方程，预测化学物质在STP中

的挥发、吸附、二级出水的排放系数，以及在出水和污泥中的浓度。模型使用我国的环境条

件和污水处理厂标准场景参数（见表B.1）。C-STP（O）模型概念图见图D.2。

1

3

4

5

6

9

7

8

9

初沉池 曝气池 二沉池

悬浮物 沉积污泥

平流
降解

扩散流

大气

2
2

图 D.2 C-STP（O）化学物质暴露评估概念模型

概念模型按照O型工艺流程，将各池体拆分为为大气、水相、悬浮物相、沉积污泥相。

图D.2中单向箭头表示从i箱到j箱的平流过程，包括水、水中悬浮物、大气的流动以及初沉池

和二沉池污泥的去除，平流过程不可逆；双向箭头代表相邻介质i和j间的扩散，由介质i和j



63

的非稳态浓度驱动，包括吸附和挥发；假定降解过程主要发生在曝气池。

综上，概念模型由9相、15个平流过程、6个扩散过程和1个降解过程组成。

D.2 模型主要计算过程

D.2.1 质量守恒方程

稳态条件下，各箱质量守恒方程见公式（D-1）。

       0),(, iiiii cjiXcjiAVck （D- 1）

式中：ki——第 i箱中降解一级动力学常数，s-1。仅考虑第 5箱的降解，数值为 kdeg.stp/3600，

kdeg.stp计算方法见公式（C-13）；

ci——第 i箱中化学物质浓度，g·m-3；

Vi——第 i箱的体积，m3；

A(i,j)——环境介质从 i箱到 j箱的平流流速，m3·s-1；

X(i,j)——环境介质从 i箱到 j箱的扩散流速，m3·s-1。

根据概念模型的 9个箱体，建立 9元一次总质量守恒方程，具体见表 D.1。如果 A(i,j)、

X(i,j)、c(0,2)和 c(0,3)已知，解 9元一次方程即可求解各箱中化学物质浓度，进而计算化学物

质经污水处理后向大气、地表水、污泥的排放比例及降解比例。

表 D.1 总质量守恒方程组

输出 输入量(未知) 输入量(已知)
   1)7,1()5,1()2,1(0,1 cXXXA   752 )1,7()1,5()1,2( cXcXcX  =0

   2)3,2()1,2(5,2 cXXA   31 )2,3()2,1( cXcX   2,0)2,0( cA 

     3)2,3(4,36,3 cXAA  2)3,2( cX   3,0)3,0( cA 

   40,4 cA  3)4,3( cA  =0
     55)6,5(1,57,5 cVkXXA   612 )5,6()5,1()5,2( cXcXcA  =0

     65,68,6 cXA   593 )6,5()6,9()6,3( cXcAcA  =0

   7)8,7()1,7(0,7 cXXA   815 )7,8()7,1()7,5( cXcXcA  =0

       87,89,80,8 cXAA   76 )8,7()8,6( cXcA  =0

     96,90,9 cAA   8)9,8( cA  =0

注：c(0,2)为STP进水中化学物质溶解态浓度，g·m-3；c(0,3)为STP进水中化学物质吸附态浓度，g·m-3。

D.2.2 容积参数

各池体积（Volumen）、面积（Arean）以及STP总面积（Areastp）计算方法：

Volumen=EFFLUENTstp×HRTn/24 （D- 2）

Arean=Volumen/Depthn （D- 3）

���lstp � ���ln� （D- 4）

式中：Volumen——n池（初沉池、曝气池、二沉池）体积，m3；
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EFFLUENTstp——污水日处理量，m3·d-1。推荐值见表 B.1；

HRTn——n池（初沉池、曝气池、二沉池）水力停留时间，h。推荐值见表 B.1；

Arean——n池（初沉池、曝气池、二沉池）表面积，m2；

Depthn——n池（初沉池、曝气池、二沉池）深度，m。默认初沉池为 4 m，曝气池为

3 m，二沉池为 3 m；

Areastp——STP总面积，m2。

根据计算得到的各池体积和面积，进一步计算各箱体积（Vi）：

V1=Areastp×hair （D- 5）

V2=VolumePS （D- 6）

V5=VolumeO （D- 7）

V7=VolumeSLS （D- 8）

V3=V2×1/3×SSPS/(ρPS×1000) （D- 9）

V6=V5×MLSSO/(ρO×1000) （D- 10）

V8=V7×SSSLS/(ρSLS×1000) （D- 11）

V4=AreaPS×0.1 （D- 12）

V9=AreaSLS×0.1 （D- 13）

式中：Vi——各箱体积，m；

hair——STP上方大气高度，m。默认为 10；

SSPS、MLSSO、SSSLS——分别为初沉池、曝气池和二沉池悬浮物浓度，kg·m-3。推荐

值见表B.1；

ρPS、ρO、ρSLS——分别为进水、曝气池和二沉池中悬浮物或污泥密度，kg·L-3。推荐

值见表 B.1。

D.2.3 平流

1）平流过程包括大气流、水流、悬浮物流和污泥流。假设在初沉池中有 2/3的悬浮物

沉降下来，其余 1/3的悬浮物进入曝气池，假定 STP上方大气流入速度和流出速度相同，平

流流量 A（i,j）计算方法见公式（D-14）至（D-21）：

A 0,䆈 � A 䆈,0 � ���lstp � �air ������oܫ�� （D- 14）

� 0,� � � �.� � � �, � ���ኸ鍘���stp/��4 � ��00� （D- 15）

��0,�� � ��0,�� � ��RS
�RS�䆈000

（D- 16）

���,�� � ��0,�� （D- 17）

���,4� � ��4,0� � �/� � ��0,�� （D- 18）
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� 8,� � � �,8 ኣ ��8,0� （D- 19）

� �,� � � 8,� ኣ ���,0� （D- 20）

���,0� � �sludge
24�3600�1000��SLS

（D- 21）

式中：A(i,j)——环境介质从 i箱到 j箱的平流流速，m3·s-1；

Areastp——STP总面积，m2。计算方法见（D-4）；

hair——STP上方大气高度，m。默认为 10；

WINDspeed——风速，m·s-1。推荐值见表 B.1；

EFFLUENTstp——污水日处理量，m3·d-1。推荐值见表 B.1；

SSRS——原水中悬浮物浓度，mg·L-1。推荐值见表 B.1；

ρRS、ρSLS——分别为进水和二沉池中悬浮物密度，kg·L-3。推荐值见表 B.1；

Ssludge——每日产生的剩余污泥量，kg·d-1。计算方法见（D-22）。

2）每日产生的剩余污泥量（Ssludge），是初沉池沉降、流入曝气池和曝气池污泥产生

量之和减去二级出水中流出污泥量：

�sludge � 鍘sludge ͵ 䆈000 � ��00 � �4 � ����,4�× �PS ͵ ���,��× �PS ኣ ��8,0�× �SLS�（D- 22）

鍘sludge � ���ኸ鍘���stp � �鍘�RS 䆈 ኣ �BOD.PS � �BOD.O � �sludge （D- 23）

�sludge � 0.�4 ͵ 0.0�� � ln�SLR （D- 24）

式中：Ssludge——每日产生的剩余污泥量，kg·d-1；

Psludge——曝气池每日污泥产生量，kg·d-1；

A(i,j)——环境介质从 i箱到 j箱的平流流速，m3·s-1；

ρPS、ρSLS——分别为初沉池、二沉池悬浮物密度，kg·L-3。推荐值见表 B.1；

EFFLUENTstp——污水日处理量，m3·d-1。推荐值见表 B.1；

BODRS——进水 BOD5，g·L-1。推荐值见表 B.1；

FBOD.PS、FBOD.O——分别为初沉池和曝气池的 BOD5去除率，无量纲。默认 FBOD.PS为

36%，FBOD.O为 90%；

Ysludge——污泥产率，kg·kg-1；

kSLR——污泥负荷，kg·kg-1。默认为 0.14。

D.2.4 扩散

扩散过程由两个相邻的环境介质的非平衡浓度决定，STP中扩散过程包括污泥-水的吸

附过程，及水向大气的挥发和曝气过程。扩散流量 X(i,j)的计算方法：

��i,j� � ��i,j�/�i （D- 25）

式中：D(i,j)——i 箱到 j箱的迁移系数，mol·s-1·Pa-1。吸附 D值计算方法见公式（D-26），

初沉池和二沉池的挥发 D 值计算方法见公式（D-27），曝气池的挥发 D 值计
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算方法见公式（D-28）；

Zi——i箱的逸度容量，mol·m-3·Pa-1。计算方法分别见公式（D-29）、（D-30）和（D-31）。

��i,j� � ��j,i� � �abs
䆈 �i��i ͵䆈 �j��j

（D- 26）

� i,j � ��j,i� � ���l�
䆈

�air��i
͵ 䆈
�water��j

（D- 27）

� 䆈,� � � �,䆈 � �aerator
䆈

�䆈��aera.O��1
͵ 䆈
�����

（D- 28）

Z3=Z6=Z8=Z9=Kpn×ρn/HENRY （D- 29）

Z2=Z5=Z7=1/HENRY （D- 30）

Z1=1/[R×(273+Tenv)] （D- 31）

式中：kabs——污泥吸附速率常数，s-1。曝气池为 ln2/360，初沉池和二沉池为 ln2/3600；

Vi——水相和污泥相体积，m3。计算方法见公式（D-5）至（D-13）；

Arean——对应 n池的面积，m2。计算方法见（D-3）；

Kair——大气传质系数，m·s-1。默认为 2.78×10-3；

Kwater——水传质系数，m·s-1。默认为 2.78×10-5；

kaerator——曝气池挥发速率常数，s-1。为表面挥发速率常数(ksurf)和曝气挥发速率常数

(kstrip)之和；

farea.O——曝气池占所有池体的面积比例，无量纲；

Kpn——对应 n池（初沉池、曝气池和二沉池）中污泥的固体-水分配系数。计算方法

见公式（C-8）；

ρn——对应 n池（初沉池、曝气池和二沉池）中污泥密度，kg·L-3。推荐值见表 B.1；

HENRY——化学物质亨利常数，Pa·m3·mol-1。计算方法见（C- 4）；

R——气体常数，8.314 J·mol-1·K-1；

Tenv——环境温度，℃。推荐取值见表 B.1。

D.2.5 降解

化学物质在活性污泥中的降解包括生物降解和水解，假定降解过程遵守一级动力学方程，

用一级动力降解速率常数计算化学物质的降解过程。如果无法获得 STP中化学物质的 kstp.bio，

可依据表 C.1用生物降解筛选试验结果外推获得。对于间歇排放模式，将 kstp.bio设置为 0。

D.2.6 化学物质输入量计算

进水中化学物质溶解态浓度 c(0,2)和吸附态浓度 c(0,3)计算方法：

c(0,2)= 1000×Ewater.L/EFFLUENTstp×fdis （D- 32）

c(0,3)=c(0,2)×KpRS （D- 33）

fdis=1/(1+KpRS×SSRS/1000) （D- 34）
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式中：c(0,2)、c(0,3)——分别为进水中化学物质溶解态和吸附态浓度，g·m-3；

Ewater.L——向 STP废水中化学物质日排放率，kg·d-1。计算方法见第 9章节；

EFFLUENTstp——污水日处理量，m3·d-1。推荐值见表 B.1；

fdis——进水中溶解态的化学物质比例，无量纲；

KpRS——原水中悬浮物固-水分配系数，L·kg-1。计算方法见公式（C-8）；

SSRS——进水中悬浮物浓度，kg·m-3。推荐值见表 B.1。

D.2.7 质量守恒方程求解

根据公式求解质量守恒方程，得到各箱体浓度矩阵 C：

C=G-1×N （D- 35）

式中：C——质量守恒方程中浓度矩阵，g·m-3；

G——质量守恒方程中环境介质的流量矩阵，m3·s-1；

N——质量守恒方程中常数矩阵，g·s-3。

D.2.8 排放系数和各介质浓度计算

STP向二级出水排放系数（Fstp.water）、大气排放系数（Fstp.air）和污泥的排放系数（Fstp.sludge）

计算方法分别见公式（D-36）、（D-37）和（D-38），污泥中化学物质浓度（Csludge）和 STP

出水中化学物质浓度（PECstp）计算方法分别见公式（D-39）和（D-40）：

�stp.water �
����,0�+�8���8,0�

�water.L�
䆈000

��00��4

� 䆈00 （D- 36）

�stp.air �
�䆈���䆈,0�

�water.L�
䆈000

��00��4

� 100 （D- 37）

�stp.sludge �
�4�� 4,0 ͵������,0�

�water.L�
䆈000

��00��4

� 䆈00 （D- 38）

�sludge �
�stp.sludge��water.L�䆈0�

鍘sludge
（D- 39）

鍘��stp �
�water.L��stp.water�䆈0�

���ኸ鍘���stp
（D- 40）

式中：Fstp.water、Fstp.air和 Fstp.sludge——分别为 STP向水、气和污泥的排放系数，无量纲；

ci——第 i箱中化学物质浓度，g·m-3。计算方法见公式（D-35）；

A(i,j)——环境介质从 i箱到 j箱的平流流量，m3·s-1。计算方法见公式（D-14）至（D-21）；

Ewater.L——排入 STP的废水中化学物质日排放量，kg·d-1。计算方法见第 9章节；

PECstp——STP曝气池暴露浓度（等于出水中化学物质浓度），mg·L-1；

Csludge——污泥中化学物质浓度，mg·kg-1；

Psludge——污泥产生率，kg·d-1。计算方法见公式（D-23）；

EFFLUENTstp——污水日处理量，m3·d-1。推荐值见表 B.1。
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附录 E 局部尺度环境暴露估算模型

E.1 大气

（1）局部大气 STP间接排放率（Estp.air）：

�stp.air � �stp.air·�water.L （E- 1）

式中：Estp.air——集中式 STP向局部大气的排放量，kg·d-1；

Fstp.air——集中式 STP大气排放系数，无量纲。计算方法见公式（D-37）；

Ewater.L——局部废水排放率，kg·d-1。

（2）大气中年均浓度（PECair.ann.L）：

鍘��air.ann.L � �lኸ �air.L,�stp.air �std.air
�emission
���

͵ 鍘��air.R （E- 2）

式中：PECair.ann.L——大气中局部年均预测环境浓度，mg·m-3；

Eair.L——局部大气直接排放率，kg·d-1；

Estp.air——局部大气集中式 STP 间接排放率，kg·d-1。计算方法见公式（E- 1）；

Cstd.air——排放量为 1 kg·d-1时大气中的浓度，mg·m-3。默认为 2.78×10-4；

Temission——年排放天数，d·y-1；

PECair.R——区域大气预测环境浓度，mg·m-3。

（3）假定化学物质气态部分和气溶胶结合部分沉积通量都与排放量成正比，土壤的大

气总沉降通量（DEPtotal）和年均大气总沉降通量（DEPtotal.ann）计算方法分别见（E- 3）和（E- 4）：

��鍘total � �air.L ͵ �stp.air （�looaer��鍘std.aer ͵ 䆈 ኣ �looaer ��鍘std.gas（E- 3）

��鍘total.ann � ��鍘total
�emission
���

（E- 4）

式中：DEPtotal——大气总沉降通量，mg·m-2·d-1；

Eair.L——局部大气直接排放率，kg·d-1；

Estp.air——局部大气集中式 STP 间接排放率，kg·d-1。计算方法见公式（E- 1）；

Fassaer——物质与气溶胶结合的比率，无量纲。计算方法见公式（C- 6）；

DEPstd.aer——排放量 1 kg·d-1时气溶胶结合化学物质标准沉降通量，mg·m-2·d-1。默认

为 0.01；

DEPstd.gas——气态化学物质沉降通量，mg·m-2·d-1。默认化学物质 lgHENRY≤-2 时为

5×10-4，-2<lgHENRY≤2时为 4×10-4，2<lgHENRY时为 3×10-4；

DEPtotal.ann——大气年均总沉降通量，mg·m-2·d-1；

Temission——排放天数，d·y-1。

E.2 地表水

（1）地表水局部预测环境浓度（PECwater.L）应根据直排和集中式 STP间接排放的实际

排放情况，按照公式（E- 5）计算：
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鍘��water.L � �water.L ͵ �directwater.L ͵ 鍘��water.R （E- 5）

�water.L �
鍘��stp

䆈͵��susp�鍘�鍘water�䆈0ኣ� ܫ�ኸ鍘ܫ�鍘� （E- 6）

�directwater.L �
�directwater.L�䆈000

䆈͵��Susp�鍘�鍘water�䆈0ኣ� ��鍘� （E- 7）

�鍘ܫ�ኸ鍘ܫ� � ����ኸ鍘���oi�͵�ኸ鍘�
���ኸ鍘���oi�

（E- 8）

式中：PECwater.L——地表水局部预测环境浓度，mg·L-1；

Cwater.L——集中式 STP排放的地表水浓度，mg·L-1。计算方法见公式（E- 6）；

Cdirectwater.L——直接排放的地表水浓度，mg·L-1。计算方法见公式（E- 7）；

PECwater.R——地表水区域预测环境浓度，mg·L-1；

PECstp——集中式 STP 出水浓度，mg·L-1。计算方法见公式（D-40）；

Kpsusp——悬浮物的固-水分配系数，L·kg-1。计算方法见公式（C- 8）；

SUSPwater——河流中悬浮物的浓度，mg·L-1。推荐值见表 B.2；

DILUTION——稀释倍数，无量纲。计算方法见公式（E- 8）；

Edirectwater.L——局部直排地表水的排放率，kg·d-1。计算方法见公式 3；

EFFLUENTstp——污水处理厂出水量，m3·d-1。推荐值见表 B.1；

FLOW——受纳河流流量，m3·d-1。推荐值见表 B.2。

（2）地表水年均局部预测环境浓度（PECwater.ann.L）：

鍘��water.ann.L � 鍘��water.L �
�emission
���

（E- 9）

式中：PECwater.ann.L——地表水年均局部预测环境浓度，mg·L-1；

PECwater.L——地表水局部预测环境浓度，mg·L-1。计算方法见公式（E- 5）；

Temission——排放时间，d·y-1。

E.3 沉积物

沉积物中化学物质局部预测环境浓度（PECsed.L）计算方法见公式（E- 10）：

鍘��sed.L �
�suspኣwater

�susp
� 鍘��water.L � 䆈000 � �鍘��sed （E- 10）

�鍘��sed �
�sed

�solid.sed��solid
（E- 11）

式中：PECsed.L——沉积物中化学物质局部预测环境浓度，mg·kg-1；

Ksusp-water——水中悬浮物-水分配系数，m3·m-3。计算方法见公式（C- 9）；

PECwater.L——地表水化学物质局部预测环境浓度，mg·L-1。计算方法见公式（E- 5）；

CONVsed——沉积物湿重-干重转化系数，kgdwt.kgwwt-1。计算方法见公式（E- 11）；

ρsusp——水中悬浮物密度（以湿重计），kg·m-3。计算方法见公式（C-3）；

Fsoild.sed——沉积物中固体的体积分数，m3·m-3。推荐值见表 B.2；

ρsed——沉积物密度，kg·m-3。计算方法见公式（C- 3）；
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ρsoild——固体密度，kg·m-3。推荐值见表 B.2。

E.4 土壤

E.4.1 土壤中化学物质大气日沉降通量

土壤中化学物质大气日沉降通量（Dair）：

�air �
��鍘total.ann

��鍘��soil��soil
（E- 12）

式中：Dair——土壤中化学物质大气日沉降通量，mg·kg-1·d-1；

DEPtotal.ann——大气中化学物质年均沉降通量，mg·m-2·d-1。计算方法见公式（E- 4）；

DEPTHsoil——土壤混合层深度，m。推荐值见表 B.2；

ρsoil——土壤密度，kg·m-3。计算方法见公式（C-3）。

E.4.2 土壤中化学物质的去除

（1）土壤中化学物质总去除一级反应速率常数（ksoil）：

�soil � �volat ͵ �leach ͵ �bio.soil （E- 13）

式中：ksoil——土壤中化学物质去除的总一级反应速率常数，d-1；

kvolat——土壤中化学物质挥发的准一级反应速率常数，d-1。计算方法见公式（E- 14）；

kleach——表层土壤化学物质淋溶的准一级反应速率常数，d-1。计算方法见公式（E- 17）；

kbio.soil——土壤中化学物质生物降解的准一级反应速率常数，d-1。计算方法见表 C.2。

（2）土壤中化学物质挥发的准一级反应速率常数（kvolat）：

�volat �
䆈

� �soilኣwater
�lo�air��airኣwater

͵ 䆈
�lo�soil

����鍘��soil
� �m��volat.s （E- 14）

�lo�soil � 0.䆈 � �bio.soil （E- 15）

�m��volat.s �
䆈
0.䆈���鍘��soil

䆈ኣ�ኣ
䆈
0.䆈���鍘��soil

（E- 16）

式中：kvolat——土壤中化学物质的准一级挥发速率常数，d-1；

Corrvolat.s——土壤挥发速率常数深度校正因子，无量纲；

Ksoil-water——土壤-水分配系数，m3·m-3。计算方法见公式（C- 9）；

DEPTHsoil——土壤的混合层深度，m。推荐值见表 B.2；

kaslair——大气-土壤界面气相传质系数，90.5 m·d-1；

kaslsoil——大气-土壤界面土壤传质系数，m·d-1；

Kair-water——气-水分配系数，m3·m-3。计算方法见公式（C- 5）；

kbio.soil——土壤中化学物质生物降解的准一级反应速率常数，d-1，计算方法见表 C.2。

（3）顶层土壤化学物质淋溶的准一级反应速率常数（kleach）：

�leach �
�p��soil�ܰܫ���li�����/䆈00

�soilኣwater���鍘��soil
（E- 17）
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式中：kleach——土壤中化学物质淋溶的准一级反应速率常数，d-1；

Finfsoil——渗透进入土壤的雨水比例，无量纲。默认为 0.25；

RAINrate——降水速率，mm·y-1。推荐值见表 B.2；

Ksoil-water——土壤-水分配系数，m3·m-3。计算方法见公式（C- 9）；

DEPTHsoil——土壤的混合深度，m。推荐值见表 B.2。

E.4.3 土壤中化学物质浓度的计算

（1）大气沉降持续 5年后 0时刻土壤中化学物质的浓度（Cdep.soil5(0)）：

�dep.soil��0� �
�lp�
�omp�

� 䆈 ኣ �ኣ������ �soil （E- 18）

式中：Cdep.soil5(0) ——大气沉降持续 5年后 0时刻，土壤中化学物质的浓度，mg·kg-1；

Dair——每千克土壤中化学物质大气日沉降通量，mg·kg-1·d-1。计算方法见公式（E- 12）；

ksoil——土壤中化学物质去除的总一级反应速率常数，d-1。计算方法见公式（E- 13）。

（2）污泥施用 1年后 0时刻，土壤中化学物质的浓度（Csludge.soil1(0)）：

�sludge.soil䆈�0� �
�sludge��鍘鍘ኸsludge
��鍘��soil��soil

（E- 19）

式中：Csludge.soil1(0) ——污泥施用 1年后 0时刻，土壤中化学物质的浓度，mg·kg-1；

Csludge——污泥中化学物质浓度，mg·kg-1。计算方法见公式（D-39），或者采用实测

数据；

APPLsludge——污泥的年施用率，kg·m-2·y-1。推荐值见表 B.2；

DEPTHsoil——土壤的混合层深度，m。推荐值见表 B.2；

ρsoil——土壤密度（以湿重计），kg·m-3。计算方法见公式（C- 3）。

（3）污泥施用持续 5年后 0时刻，土壤中化学物质的浓度（Csludge.soil5(0)）：

�sludge.soil��0� � �sludge.soil䆈�0� � �䆈 ͵ ��䆈
4 �l���� � （E- 20）

�l�� � �ኣ���� �soil （E- 21）

式中：Csludge.soil5(0)——污泥施用持续 5年后 0时刻，土壤中化学物质的浓度，mg·kg-1；

Csludge.soil1(0) ——污泥施用 1 年后 0 时刻，土壤中化学物质的浓度，mg·kg-1。计算方

法见公式（E- 19）；

Facc——1年年末化学物质在土壤中累积的比例，无量纲。计算方法见公式（E- 21）；

ksoil——土壤中化学物质去除的总一级反应速率常数，d-1。计算方法见公式（E- 13）。

（4）污泥施用及大气持续沉降 5年后 0时刻，土壤中化学物质的浓度（Csoil5(0)）：

�soil��0� � �dep.soil��0� ͵ �sludge.soil��0� （E- 22）

式中：Csoil5(0)——污泥施用及大气沉降持续5年后0时刻，土壤中化学物质浓度，mg·kg-1；

Cdep.soil5(0)——大气沉降持续 5年后 0时刻，土壤中化学物质的浓度，mg·kg-1。计算

方法见公式（E- 18）；
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Csludge.soil5(0) ——污泥施用持续 5年后 0时刻，土壤中化学物质的浓度，mg·kg-1。计

算方法见公式（E- 20）。

（5）污泥施用及大气沉降持续 5 年后，一段时间（T）内，土壤中化学物质的平均环

境浓度（Csoil.L）：

�soil.L � � �air
�soil

͵ 䆈
�soil��

��soil��0� ኣ
�air
�soil

� � �䆈 ኣ �ኣ �soil ��� （E- 23）

式中：Csoil.L(T)——局部尺度，污泥施用及大气沉降持续 5年后，一段时间（T）内土壤中化

学物质平均环境浓度，mg·kg-1；

Dair——土壤的大气日沉降通量，mg·kg-1·d-1。计算方法见公式（E- 12）；

T——时间，d；

ksoil——土壤中化学物质总去除的一级反应速率常数，d-1。计算方法见公式（E- 13）；

Csoil5(0) ——污泥持续施用 5年后土壤中化学物质的初始浓度，mg·kg-1。计算方法见

（E- 22）。

（6）土壤 30 d局部预测环境浓度（PECsoil.30.L）为污泥施用及大气沉降持续 5年后，30d

内土壤中化学物质的平均环境浓度。计算方法见公式（E- 24）：

鍘��soil.�0.L � �soil.L �0 � �鍘��soil （E- 24）

�鍘��soil �
�soil

�solid��solid
（E- 25）

式中：PECsoil.30.L——土壤中化学物质 30 d局部预测环境浓度，mg·kg-1；

Csoil.L(30)——污泥施用及大气沉降持续 5年后，30 d内土壤中化学物质平均环境浓度，

mg·kg-1。计算方法见公式（E- 23）；

CONVsoil——土壤湿重-干重转化系数，kgdwt·kgwwt-1。计算方法见公式（E- 25）；

ρsoil——土壤密度，kg·m-3。计算方法见公式（C-3）；

Fsoild——土壤中固体的体积分数，m3·m-3。推荐值见表 B.2；

ρsoild——固体密度，kgdwt·m-3。推荐值见表 B.2。

（7）土壤 180 d局部预测环境浓度（PECsoil.180.L）为污泥施用及大气沉降持续 5年后，

180 d内土壤中化学物质的平均浓度：

鍘��soil.䆈80.L � �soil.L 䆈80 ͵ 鍘��soil.R （E- 26）

式中：PECsoil.180.L——土壤中化学物质 180 d局部预测环境浓度（以湿重计），mg·kg-1；

Csoil.L(180)——污泥施用及大气沉降持续 5年后，180 d内土壤中化学物质平均环境浓

度，mg·kg-1。计算方法见公式（E- 23）；

PECsoil.R——土壤中化学物质区域预测环境浓度，mg·kg-1。

（8）土壤孔隙水局部预测环境浓度（PECsoil.porew.L）：

鍘��porew.L �
鍘��soil.䆈80.L��soil
�soilኣwater�䆈000

（E- 27）

式中：PECporew.L——土壤孔隙水局部预测环境浓度，mg·L-1；
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PECsoil.180.L——土壤中化学物质 180 d局部预测环境浓度（以湿重计），mg·kg-1。计算

方法见公式（E- 26）；

ρsoil——土壤密度（以湿重计），kg.m-3。计算方法见公式（C-3）；

Ksoil-water——土壤-水分配系数，m3·m-3。计算方法见公式（C- 9）。

E.5 地下水

地下水中化学物质局部预测环境浓度（PECgrw.L）：

鍘��grw.L � 鍘��porew.L （E- 28）

式中：PECgrw.L——地下水中化学物质局部预测环境浓度，mg·L-1；

PECporew.L——土壤孔隙水局部预测环境浓度，mg·L-1。计算方法见公式（E- 27）。

E.6 捕食动物

不同捕食动物的觅食区域会有所不同，应该考虑捕食动物的觅食区域。对于第一营养级

的捕食动物，假定 50%的食物来自局部地区（用年均局部 PEC计算），另 50%的食物来自

区域尺度（用区域 PEC计算）。

E.6.1 水生动物捕食者

水生动物捕食者浓度（PECaqu.predator）：

PECaqu.predator=0.5(PECwater.ann.L+PECwater.R)BCFfish （E- 29）

式中：PECaqu.predator——水生动物捕食者浓度（以湿重计），mg·kg-1；

PECwater.ann.L——地表水年均局部预测环境浓度，mg·L-1。计算方法见公式（E- 9）；

PECwater.R——地表水区域预测环境浓度，mg·L-1；

BCFfish——鱼类生物富集系数（以湿重计），L·kg-1。

E.6.2 陆生动物捕食者

陆生动物捕食者暴露浓度（PECter.predator）：

鍘��ter.predator �
���worm·0.�� 鍘��porew.L͵鍘��porew.R ͵0.�� 鍘��soil.䆈80.L͵鍘��soil.R ��gut.worm��鍘��soil

䆈͵�gut.worm�CONVsoil
（E- 30）

式中：PECter.predator——陆生动物捕食者暴露浓度（以湿重计），mg.kg-1；

BCFworm——蚯蚓的生物富集系数（以湿重计），L.kg-1。计算方法见公式（C-10）；

PECporew.L——孔隙水局部预测环境浓度，mg·L-1。计算方法见公式（E- 27）；

PECporew.R——孔隙水中化学物质区域预测环境浓度，mg·L-1；

PECsoil.180.L——土壤中化学物质的 180 d局部预测环境浓度，mg·kg-1。计算方法见公

式（E- 26）；

PECsoil.R——土壤中化学物质区域预测环境浓度，mg·kg-1；
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Fgut.worm——蚯蚓肠道干重占蚯蚓湿重的比例，kgdwt.kgwwt-1。默认为 0.1；

CONVsoil——土壤湿重-干重转化系数，kgdwt.kgwwt-1。计算方法见公式（E- 25）。
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附录 F 局部尺度人体健康暴露估算模型

F.1 吸入途径日均暴露剂量

���inh �
鍘��air.Lܰܫ�air���������

�����
（F- 1）

式中：ADDinh—局部尺度吸入途径化学物质日均暴露剂量，mg·kg-1·d-1；

PECair.L—局部尺度大气化学物质预测环境浓度，mg·m-3。其值使用 PECair.ann.L，计算

方法见公式（E- 2）；

IRair—呼吸速率，m3·h-1。推荐值见表 B.3；

ET—每日暴露时长，h·d-1。推荐值见表 B.3；

EF—暴露频率，d·y-1。推荐值见表 B.3；

ED—暴露时间，y。推荐值见表 B.3；

BW—体重，kg。推荐值见表 B.3；

AT—总暴露天数，d。推荐值见表 B.3。

F.2 饮用地表水/地下水的日均暴露剂量

���oral.water �
鍘��drwl.Lܰܫ�water������

�����
（F- 2）

鍘��drwl.L � max �鍘��water.ann.L � �pur,鍘��grw.L � （F- 3）

式中：ADDoral.water——局部尺度饮水途径化学物质日均暴露剂量，mg·kg-1·d-1；

PECdrwl.L——局部尺度饮用水中化学物质浓度，mg·L-1。取地表水年均局部预测环境

浓度（净化后）和地下水中化学物质局部预测环境浓度最大值，计算方法见公

式（F- 3）；

IRwater——经口饮水摄入率，L·d-1。推荐值见表 B.3；

PECwater.ann.L——地表水年均局部预测环境浓度，mg·L-1。计算方法见公式（E- 9）；

Fpur——饮用水净化后剩余因子，无量纲。默认为 1。可采用具体的净化率数据，但

须详细说明；

PECgrw.L——地下水中化学物质局部预测环境浓度，mg·L-1。计算方法见公式（E- 28）；

EF、ED、BW和 AT含义同公式（F- 1）。

F.3 摄食途径的日均暴露剂量

���oral.food �
�fish.Lܰܫ�fish������

�����
（F- 4）

�fish.L � 鍘��water.ann.L � ���fish （F- 5）

式中：ADDoral.food ——局部尺度经口摄食途径化学物质日均暴露剂量，mg·kg-1·d-1；

Cfish.L——局部尺度鱼体中化学物质浓度，mg·kg-1。计算方法见公式（E- 5）；
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IRfish——鱼类摄入率，kg·d-1。推荐值见表 B.3；

PECwater.ann.L——地表水年均局部预测环境浓度，mg·L-1。计算方法见公式（E- 9）；

BCFfish——鱼类生物富集系数，L·kgwet-1；

EF、ED、BW和 AT含义同公式（F- 1）。

F.4 经口摄入土壤的日均暴露剂量

���oral.soil �
鍘��soil.Lܰܫ�soil�䆈0ኣ�������

�����
（F- 6）

式中：ADDoral.soil——局部尺度经口摄入土壤中化学物质的日均暴露剂量，mg·kg-1·d-1；

PECsoil.L———局部尺度土壤中化学物质浓度，mg·kg-1。其值使用 PECsoil.180.L，计算

方法见公式（E- 26）；

IRsoil——土壤/尘摄入率，mg·d-1；

EF、ED、BW和 AT含义同公式（F- 1）。
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附录 G 暴露估算工具（CET）

建议使用 CET软件估算化学物质 PEC以及 ADD。

CET软件采用了本导则规定的估算方法及推荐的暴露参数，包括归趋与分配参数计算、

C-STP（O）模型、局部尺度环境与健康暴露估算模型（CET-local）和区域尺度环境暴露估

算模型（CET-regional）。

CET主要输入参数为化学物质基础信息，所有排放场景的环境排放率。

CET模型获取来源：http://ctalab.nies.org/




