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摘要：为反映实际场地源强或挥发通量的衰减对室内风险的影响,以某挥发性有机污染场地为例, 在原有 Jury模型基础上增加了建筑物底板及场地地

层垂向异质性对传输通量的影响作用,比较了 J&E 模型与 Jury 模型在预测挥发通量,室内空气浓度、健康风险评估结果的差异及影响因素.结果表

明:J&E 模型预测进入室内的苯通量恒定,与实际场地存在源衰减不符.Jury 模型可反映源通量衰减、包气带土壤和建筑底板的阻滞对室内浓度及风险

的影响;Jury 模型中的暴露区间设定是影响风险水平的关键因素.源形成初期,即 T1情景下,暴露期只有两个点位超出可接受风险水平;中期 T2情景下,4

个点位超出风险可接受水平,后期 T3情景下,7 个点位超出风险可接受水平,而 J&E 模型为恒定源,不同时期均为 7 个点位超标.总体而言,Jury 模型考虑

了污染源衰减及上方覆盖土壤的阻滞作用,相对 J&E模型更为合理. 
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Abstract：To reflect the source or mass flux attenuation in actual contaminated sites, Jury model was improved by considering the 

effect of vertical heterogeneity of site lithology and sublab. The model was compared to the J&E model in predicting volatilization 

flux, indoor air concentration, health risk assessment. Finally the major influential factors were discussed by using an example of a 

benzene contaminated site in Beijing. The results showed that the benzene flux into the room predicted by the J&E model remained 

constant, which was inconsistent with the source attenuation in the actual site. In contrast, the volatilization flux of benzene predicted 

by the Jury model was initially the largest at the source surface and decreased exponentially with time. However, due to the blocking 

effect of the soil in the vadose zone and the building subslab, the flux entering the indoor air was relatively low at the beginning and 

increased with time. By the J&E model, the carcinogenic risk of 7sampling locations exceeded 10
-6. However, with the Jury model, 

the determination of the exposure period was the key factor affecting the risk level. The exposure under the initial stage of source 

formation (scenario T1), only two locations in the exposure period exceeded the acceptable risk level. Under the mid-term (scenario 

T2), 4locations in the exposure period exceeded the risk acceptable level, and only under late exposure state (scenario T3), 7locations 

exceeded the acceptable level of risk. In general, compared with the J&E model, the Jury model was more in consistent with VOCs 

depletion in the fields by taking into consideration of sources attenuation and vadose blocking effect of mass fluxes. 

Key words：soil；J&E model；Jury model；mass fluxes；risk assessment；volatile organic compounds (VOCs) 

 

挥发性有机物(VOCs)因其种类的复杂性、生物

蓄积性和环境危害性而受到广泛关注
[1]
.随着我国

城市化进程的加快及产业结构的调整,城市内置换

出大量工业污染场地,预计数量超过 20 万块
[2]
,根据

国内 2005~2019年公开的 136处有机污染地块统计

结果,土壤中 VOCs 检出比例达 65%
[3]
.美国环保署

(US EPA)对 1981~2017年超级基金场地的统计结果

表明,约 78%的地块存在 VOCs 污染
[4]
.赋存于污染

土壤气相中的 VOCs可经土壤包气带向上传输由建

筑物底板裂隙等进入上方建筑物内,人体暴露于此

类环境中存在健康风险
[5-6]

. 
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我国场地调查与评估系列导则
[7-9]
推荐在测定

土壤中 VOCs 含量的基础上,通过土壤固-液-气相

线性分配模型将土壤 VOCs浓度转换成土壤气浓度,

结合 Johnson-Ettinger (J&E)模型计算场地土壤

VOCs 的室内环境影响
[10-11]

.J&E 模型为稳态模型,

即源恒定且传输过程瞬时达到稳态,但实际场地由

于挥发损失,源随时间衰减,传输过程往往为非稳态

传输过程
[12-15]

.Jury 等
[16-17]

提出的 Jury 非恒定源传

输模型,可以反映污染物浓度及挥发通量随时间变

化的特点,可用于评估土壤中化学物质在大气与土

壤两种环境介质中的运移与挥发损失
[18-20]

.US EPA

的模型验证结果表明,对于实验数据中包含的化合

物,模型预测通量显示出与实验测量值的高度一致

性
[21]

.EPA 推荐采用 Jury 模型计算 VOCs 由土壤到

室外空气暴露途径的土壤筛选值
[22]

.但由于 Jury 模

型未考虑室内浓度对下层土壤传输通量的影响

(Jury 模型在计算 VOCs 在土壤中向上传输通量时,

假设地面 VOCs 浓度为零,与实际底板或室内空气

不为零不相符 ),较少应用于室内风险评估
[23-24]

. 

Sanders 等
[25]
尝试采用 Jury 模型计算人体室内暴露

的健康风险,但缺乏论证通量计算时未考虑建筑物

对土壤中 VOCs浓度梯度的影响及建筑物底板对污

染物的阻隔作用. 

本研究在传统 Jury模型中耦合污染物经由建

筑底板进入室内空气的传输过程 ,形成了非均质

场地基于土壤 VOCs 传输通量衰减的室内风险预

测模型.以北京某挥发性有机物污染场地为例,比

较了改进后的 Jury模型与传统恒定源稳态 J&E模

型在预测挥发通量 ,室内空气浓度及健康风险的

差异及优缺点;对模型参数进行敏感性分析,探究

参数变化对预测结果的影响,分析了 Jury 模型不

考虑室内浓度变化对土壤 VOCs 浓度梯度的作用

及对风险评估结果的影响;总结了 Jury 模型在实

际场地土壤风险评估中的优势与不足 ,研究结果

有助于更合理地预测实际场地风险 ,提高场地环

境管理决策水平. 

1  方法与材料 

1.1  采样方法 

案例地块位于北京市丰台区 ,占地面积约

0.09km
2
,在产时间 1979年至 2014年,主要产品为各

型号沥青混合料,原辅材料包括沥青、重油、柴油、

砂石料、改性剂和乳化剂等,调查表明场地土壤特征

污染物为苯, 该场地未来规划为居住用地,属于第

一类用地,规划建设含地下室的住宅小区, 未来将

有 6 栋建筑规划于场地内土壤污染区域,暴露人群

包括成人和儿童.考虑到场地土壤在垂直方向上的

异质性.依据场地实际水文地质条件在深度范围内

可划分为不同土层,0~3.5m为粉土层,3.5~6m为细砂

层,6~9m 为粗砂层,9~11m 为细砂层,11~15.5m 为粉

土层,15.5~18.5m为细砂层,18.5~22m为粗砂层.在重

点污染区布设 10 个采样点, 每个采样点根据地层

分布,在垂向采集 5~7 个土壤样品,土壤采样借助钻

探技术获取不同深度的岩芯,结合不同深度土壤样

品现场 PID 测试结果,采用非扰动采样器将指定深

度样品转移至样品瓶内
[26-27]

.点位分布及各点浓度

范围见图 1(a). 

1.2  风险评估方法 

1.2.1  室内浓度预测-J&E 模型  我国《建设用地

土壤污染风险评估技术导则》(HJ 25.3-2019)
[9]
推荐

采用 Johnson and Ettinger 等提出的一维稳态传输

模型. J&E模型包含了 VOCs在土壤中分配,通过包

气带向上传输和通过底板侵入室内及室内混合 4个

连续过程.模型的基本假设为
[10]

:①VOCs在土壤固-

液-气各相保持线性平衡;②土壤质地均匀;③VOCs

迁移过程遵循质量守恒.基于上述假设,根据 Fick 第

一定律,可推导室内浓度 Cin,mg/m
3
,为: 

  (1) 

VFs 为土壤室内呼吸暴露挥发因子,kg/m
3
,计算

式如下: 

 (2) 

考虑实际场地中各层土壤在垂向上的异质性,

本研究中 VOCs通过分子扩散作用在非饱和带土壤

迁移的总有效扩散系数 按下式
[10,28]
计算: 

  (3) 

VOCs在各层土壤中的有效扩散系数 与穿

过 建 筑 物 底 板 的 有 效 扩 散 系 数 采 用

Millington-Quirk方程计算
[29]

: 

 
3.33 3.33

eff air water water
layer air 2 2

t t

D
D D

H

θ θ

θ θ
= ⋅ + ⋅  (4) 
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  (5) 

DFia 为室内空气中气态污染物扩散因子 , 

[g·(cm
2
·s)]/(g/cm

3
) ,计算公式如下: 

  (6) 

 

swK 为土壤-水中污染物分配系数,cm
3
/g,计算

公式如下: 

  (7)

        

 

根据质量守恒原理 ,J&E 模型的挥发通量

Js,mg/m
2
/s,按下式计算: 

  (8) 

模型中涉及的参数定义及取值参见表 1. 

表 1  模型参数定义及取值 

Table 1  Parameter definition and values 

参数 定义 取值 来源 参数 定义 取值 来源

Dair VOCs在空气中的扩散系数,m2/s 8.95×10
-2 [9] Koc 有机碳分配系数, L/kg 146 [9] 

Dwater VOCs在水中的扩散系数,m2/s 1.03×10
-5 [9] ER 室内空气日交换速率,次 d 12 [9] 

H 亨利常数,无量纲 0.227 [9] W 污染土壤厚度,cm 600 实测

θ
ac
 地基裂隙中空气体积比,无量纲 0.26 [9] EDc 儿童暴露期,a 6 [9] 

θ
wc
 地基裂隙中水体积比,无量纲 0.12 [9] EFIc 儿童室内暴露频率, d/a 262.5 [9] 

θtc 地基裂隙总孔隙度,无量纲 0.38 [9] EDa 成人暴露周期,a 24 [9] 

Koc 有机碳分配系数, L/kg 146 [9] EFIa 成人室内暴露频率, d/a 262.5 [9] 

Lcrack 建筑物底板厚度,cm 35 [9] DAIRa 成人每日空气呼吸量, m3/d 14.5 [9] 

Ls 污染土壤上表面到建筑底板的距离,cm 995 [9] DAIRc 儿童每日空气呼吸量, m3/d 7.5 [9] 

Lb 室内体积与污染物入渗面积之比,cm 220 [9] BWa 成人平均体重,kg 61.8 [9] 

Llayer,i 各层土壤厚度,m 见图 1(b) 实测 BWc 儿童平均体重,kg 19.2 [9] 

η 建筑物底板裂隙率 0.0005 [9] ATca 致癌效应平均时间,d 27740 [9] 

建筑物底板容重,g cm3 2.35 [30] SFi 呼吸致癌斜率因子,mg污染物/kg 3.32×10
-2 [9] 

ρb 
土壤容重,g cm3 1.5 [9] T 人体暴露周期,a 30 [9] 

建筑底板有机碳质量分数,无量纲 0.0001 [31] b 暴露起始年份,a 见 2.2节 / 
foc 

土壤有机碳质量分数,无量纲 0.007 [9] θt 土壤总孔隙度,无量纲 见表 1注 实测

粉土层土壤空气体积含量,无量纲 0.30 实测 粉土层土壤水体积含量,无量纲 0.16 实测

细砂层土壤空气体积含量,无量纲 0.21 实测 细砂层土壤水体积含量,无量纲 0.20 实测θair 

粗砂层土壤空气体积含量,无量纲 0.33 实测

θwater 

粗砂层土壤水体积含量,无量纲 0.08 实测

注:Lb,ER为J&E模型特有参数;T,b为Jury模型特有参数;其他为两模型公用参数;θt=θair+θw. 

1.2.2  室内浓度预测-Jury 模型  Jury 模型设定

VOCs 自土壤进入大气需要经历土壤包气带内的扩

散,通过土壤-大气界面停滞边界层以及在大气中的

迁移与混合三个过程
[16]

.模型的基本假设与 J&E 模

型相同,但不同的是该模型为非稳态平衡模型,遵循

Fick 第二定律
[17]

.此外,该模型最初设计并未考虑侵

入室内浓度对传输过程的影响,而是计算假定大气

边界层上方 VOCs 浓度为 0 时的扩散通量
[16,32-33]

.

假设模型的边界条件如下: 

  (9) 

式中 :L 为垂向土壤深度 ,cm;C0 为实测污染物浓

度,mg/kg.依据 Fick 第二定律,可推导 VOCs 向上扩

散通量 J(t),mg/m
2
/s: 

 (10) 

采用多层加权方法计算 VOC 穿过土壤包气带

与建筑物底板中的总有效扩散系数 eff

Jury
D : 

 eff s crack

Jury

layer, crack

Jury Jury
all layers Layer, crack

i

i

L L
D

L L

D D η

+

=

+

⋅
∑

 (11) 

式中: 与 为 VOCs 在各层非饱和土壤与建

筑物底板中的有效扩散系数,计算公式
[15]
如下: 

 
3.33 3.33

Jury air air water water

layer 2

water b oc oc air( )
t

D H D
D

K f H

θ θ

θ θ ρ θ

+

=

+ +

 (12) 

 
3.33 3.33

Jury air ac water wc

crack 2

tc water b oc oc ac( )

D H D
D

K f H

θ θ

θ θ ρ θ

+

=

+ +

 (13) 

暴露周期 T 内的的平均挥发通量
s
J 按下式计

算,mg/(m
2
⋅s): 
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  (15) 

基于 Jury模型计算的传输通量,采用公式(16)
[34]

计算室内浓度:  

  (16) 

模型中的参数定义及取值见表 1. 

1.3  风险计算 

吸入室内空气中来自下层土壤的气态污染物

途径的致癌风险 CR,由 HJ25.3
[9]
(A15)和(C6)联立,

可得吸入室内空气中来自下层土壤的气态污染物

途径的致癌风险计算公式: 

  (17) 

1.4  参数敏感性分析 

 

  

深
度
(m

) 

 

图 1  场地苯的空间分布示意 

Fig.1  Schematic diagram of spatial distribution of site and 

benzene 

(a) 场地平面布置及采样点布设(b)苯土壤含量的深度剖面 

为便于对比讨论,本研究将两个模型中的参数分

为三类,分别是场地特征参数(θair、θwater、foc、ρb、W)、

建筑物参数(Ls、Lcrack、Lb、θac、θwc、η、ER)、模型

暴露参数(b、T)
[35]

.敏感性分析所得敏感度若为正值,

表示该值与预测结果呈正相关;若为负值,则表示与预

测结果负相关,且所得结果的绝对值越大,反映该参数

对预测的风险计算结果影响越大
[36]

.公式如下: 

  (18) 

式中:SR为模型参数敏感性比例,无量纲; P1,P2分别

为模型参数 P 变化前后的数值; X1,X2 分别为依据

P1,P2计算所得的风险水平,无量纲; SR 的绝对值越

大,参数对风险评估结果越敏感. 

2  结果与讨论 

2.1  苯的分布特征及风险评估概念模型 

调查结果表明,场地受苯污染严重,土壤样品中

苯检出浓度范围为 0.05~30.7mg/kg,平均值为

0.68mg/kg,略高于场地土壤环境风险评价筛选值

(DB11/T 811-2011)
[37]

0.64mg/kg.土壤垂向检测结果

显示:土壤样品中苯在 0~12.5m 内均未检出,12.5~ 

18.5m为超标点位集中分布区域,18.5~22.5m个别点

位有检出且未超标;因此 12.5~18.5m 深度范围为苯

的主要赋存区域.水平方向上,场地土壤苯污染为局

部污染,分布在加油站及配油车间所在区域.结合超

标点位集中检出的土质主要为粉土,推测是由于该

区域油气泄露,下渗至渗透系数较小的粉土层,苯在

此区域内产生富集.综合污染物空间分布情况,场地

地质条件及未来土地利用方式构建污染概念模型.

如图 1(b)所示,将 12.5~18.5m 深度范围视作污染源,

由此区域挥发的苯蒸汽经土壤包气带向上扩散经

过建筑物底板裂缝进入室内,人体通过呼吸吸入含

苯的室内空气,导致健康风险. 

2.2  预测挥发通量对比 

J&E 模型与 Jury 模型挥发通量预测结果如图

2(a)所示,由于源浓度大小并不影响挥发通量变化趋

势,因此设定污染源浓度为单位浓度.结果表明,J&E

模型预测挥发通量为 1.77×10
-7
mg/(m

2
·s),且不随时

间变化 ;Jury 模型预测污染源表面初始通量为

3.24×10
-3
mg/(m

2
·s),但随时间呈指数衰减

[21]
.这是由

于 J&E 模型基于通量守恒的稳态方程,源强不变,传

质恒定
[9-10]

;Jury 模型基于通量守恒的非稳态方程,
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源强衰减致使传质随时间变化
[16]

.这与 Yates 等
[38]

采用被动通量测试仪对1m厚VOC污染土块的表面

挥发通量衰减规律一致 ,通量从第 5min 时的

270.83mg/(m
2
·h)下降到第 60min 时 79.17mg/(m

2
·h).

由于该案例污染源至室内存在厚度为 9.95m的清洁

土与 0.35m 的建筑物底板,预测进入室内的挥发通

量初始为 0~3.41×10
-7
mg/(m

2
·s),然后通量逐渐升

高,130 年出现下降.这是因为源衰减的同时,污染物

向上挥发通过覆盖土层,需要一定的穿透时间,到达

峰值后源浓度衰减,挥发通量逐步降低.Manco 等 

[39]

对意大利某垃圾填埋场地苯的实时挥发通量测试

结果表明 ,测试期间 ,苯挥发通量的平均值为

1.35µg/(m
2
·h),标准差为 1.27µg/(m

2
·h).因此,实际条

件下挥发通量并不恒定;J&E 模型简单的采用固定

值,并不能体现场地挥发通量随时间变化的特点, 

Jury模型预测的挥发通量则能够体现这一特点. 

 

 

图 2  不同模型计算挥发通量的比较 

Fig.2  Comparison of calculated volatile fluxes from different 

model 

(a)单位浓度瞬时挥发通量比较 (b)不同泄露时期的暴露区间 

根据 Jury 模型瞬时通量变化曲线可知,不同时

刻的通量差异明显,因此暴露起始时刻 b 的选择,将

极大影响暴露周期内的通量取值,而污染泄露越晚,

暴露起始时刻 b 在曲线上的位置越靠前.因此有必

要事先了解场地的生产历史,确定污染源的形成时

间 .场地调查报告表明 ,该厂于 1979 年建厂投

产,2014年停产,预计2024年改建为住宅小区并投入

使用,共计 45a.人体室内暴露周期 T为 30a.为了便于

说明污染源形成时间对暴露量的影响,本文假定三

种情景,即工厂停产时,生产过程的时间中点以及建

厂时为污染源的形成时刻,人体室内暴露周期为 30a.

则暴露区间分别污染源为形成后的第 11~41a、第

28~58a、第 46~76a.分别记为 T1,T2,T3.从图 2(b)可以

看出不同的源泄露形成时间对暴露量的影响巨大. 

2.3  室内浓度预测及风险评估 

 

 

图 3  不同模型的室内预测浓度与致癌风险 

Fig.3  Prediction of indoor concentrations and carcinogenic 

risks by different models 

(a)室内预测浓度对比 (b)致癌风险对比 

T1,T2,T3暴露区间内 Jury 模型计算的室内预测
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浓度结果如图 3(a)所示, J&E 模型的室内预测浓度

为定值5.81×10
-4
mg/m

3
;而 Jury模型室内浓度随暴露

区间的延后而升高,相差约 1 个数量级,同一暴露区

间内,室内浓度随时间逐渐增大.是因为 J&E 模型为

稳态平衡的恒定源模型,不考虑挥发过程的源衰减

作用,预测室内浓度为定值.而 Jury 模型为非稳态平

衡下的衰减源模型,导致预测浓度随时间变化.从室

内预测浓度来看,J&E 模型计算出的室内浓度高于

T1、T2周期内 Jury 模型,Jury-T3的室内浓度开始低

于 J&E模型,后期高于 J&E模型,但平均浓度略高于

或与 J&E模型预测结果基本一致. 

由于苯主要为致癌风险
[40]

,本文采用各采样点

苯的最高浓度,分别计算各采样点的致癌风险水平,

结果如图 3(b)所示.研究区域 10个点位中,基于土壤

浓度的 J&E模型中 7个点位致癌风险超出可接受水

平 10
-6
;Jury模型中 T1情景下,只有 S9和 S10点位在

暴露周期内超出可接受风险,T2情景下,有 4 个点位,

即 S7、S8、S9和 S10 超出风险可接受水平,T3情景

下 7 个点位超出风险可接受水平,该情景下风险略

高于 J&E模型预测结果.因此 J&E模型高估了源形

成初期的健康风险. 

2.4  参数敏感性及影响因素分析 

由于参数敏感程度与污染物的初始浓度无关,

因此采用单位浓度分析参数敏感性.在其他条件一

定时,挥发通量越大,对应风险水平越高,同时考虑到

Jury 模型的核心为基于通量的控制方程,为更好的

比较两个模型的差异,采用挥发通量进行敏感性分

析.将 J&E模型与 Jury模型中所涉及的三类参数分

别进行 10%的上调,其余参数仍以表 1 中的取值为

准,代入 1.2 中的公式计算挥发通量,确定两个模型

中目标参数的敏感性比例,结果见图 4. 

整体来看,Jury 模型与 J&E 模型中各参数的相

关性一致,但各参数敏感程度高于 J&E 模型;Jury 模

型中的参数除污染层厚度 W 外,其余参数对暴露期

内的平均挥发通量均有较大影响,造成上述现象的

原因是 J&E模型为稳态非指数型模型,而 Jury模型

为非稳态扩散模型,其衰减方程为指数形式,导致参

数的变化对扩散影响大.由于 J&E 模型经历了较多

的审查,已有多篇论文针对模型的使用方法和局限

性进行了深入探讨
[41-44]

.因此本文着重讨论 Jury 模

型的参数敏感性. 

 
参数 

图 4  J&E模型与 Jury模型参数敏感性分析结果 

Fig.4  Parameter sensitivity analysis results of J&E model and 

Jury model 

源埋深 Ls 的敏感性为-288%,Ls 对挥发通量的

影响如图 5(a)所示.随时间增加,不同埋下深挥发通

量的整体趋势均表现为先升高,后降低.随埋深的增

加,通量到达峰值所需时间增大,峰值挥发通量降低;

当埋深 Ls由 1m 增加至 10m 时,峰值通量变化为初

始的 8.69%,通量到达峰值所需时间增长了 30.39倍,

因此对于污染源埋深较浅的场地,前期风险水平较

高,而污染源埋深较深的场地,后期风险水平较高.此

外,Sanders等
[25]
研究表明源埋深Ls较浅时,污染土壤

厚度 W 对挥发通量有较大影响.而本研究由于源埋

深过大,污染层厚度对结果不敏感. 

Jury 模型中场地特征参数 θair、θwater对挥发通

量敏感,敏感性分别为 269%、-148%,二者由土壤类

型及土壤水分含量所决定.Jury 等
[16]
通过实验对比

了相同厚度的砂土和粘土分别覆盖在苯污染土壤

上方 1 年后挥发质量,砂土中挥发质量占总质量的

比例为 34.3%,粘土挥发占比仅为 0.1%,而砂土与粘

土的主要区别在于 θair,这与污染物在土壤中的有效

扩散能力呈正比,此外,土壤水分的增加会使 θwater增

大,进而抑制污染物的气相扩散
[45]

,因此地层土壤水

相对饱和度越高,污染物越难穿透该地层到达地表. 

有机碳质量分数 foc 的敏感性为-118%,表明有

机碳含量越高,越不利于污染物的挥发和逸散
[46-47]

. 

Sale等
[48]
研究表明,当 foc> 0.1时,90%的三氯乙烯和

四氯乙烯被土壤有机质吸收,当 foc< 0.001 时,只有

10%~20%的三氯乙烯和四氯乙烯被土壤有机质吸

收.因此,增加场地土壤有机碳含量可降低挥发通量,
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减少室内蒸汽入侵风险.暴露周期 T 的参数敏感性

比例为 78%,呈正相关,则是由于此时暴露区间处于

通量上升期造成的.暴露起始时间 b 的敏感性比例

为 144%,表明通量预测结果对暴露起始时间敏感.

再次证明了确定源泄露形成时间,推算暴露区间在

J(t)曲线上的位置对模型预测结果的重要性.此外,考

虑到源泄露形成时间对预测场地风险水平的重要

性,建议未来的研究可以考虑采用分子指纹技术确

定石油烃类污染源泄露形成时间,更精准的预测场

地风险水平
[42,49]

. 

  
Ls=1m Ls=5m Ls=10m

 

 

图 5  源埋深及建筑底板对挥发通量的影响 

Fig.5  Effects of source depth (L
s
) and with-subslab vs 

without-subslab on mass fluxes 

(a)污染源埋深的影响; (b)建筑物底板的影响 

与建筑物底板相关的 θac、θwc、Lcrack、ρb 和 η

是影响挥发通量的主要因素,其中 θac的敏感性最高

达到了 334%.此处考虑建筑物底板存在与不存在两

种情况,具体如图 5(b)所示.二者瞬时通量变化趋势

一致,但底板的存在可有效降低通量,二者峰值通量

比值为 2.78,通量到达峰值所需时间增长了 2.82 倍,

是由于底板的存在阻碍了污染物的室内挥发过程. 

Jury模型在计算室内空气浓度时假定室内浓度

并不影响土壤中 VOCs 的浓度梯度,即在挥发通量

的计算中并未引入 ER、Lb两个参数.通过对基于通

量守恒的 J&E 模型
[50]
敏感性分析表明:ER 和 Lb敏

感性均为 0.00028%,可忽略不计.因此,Jury模型在计

算 VOCs土壤中传输通量时未考虑室内浓度的影响

对风险评估的结果影响不明显,这证明了 Jury 模型

可以应用于室内浓度预测. 

目前导则(HJ23.5-2019)
[9]
推荐采用的风险评

估模型假设场地中污染源恒定、场地土层均质,而

实际场地中随着 VOCs 的挥发损失 ,源不断衰

减,VOCs 向上传输过程中往往穿过不同性质的土

层.而 Jury模型能较好的模拟 VOCs污染源的衰减,

但不能考虑建筑底板对 VOCs 的阻隔作用.针对上

述问题,本文通过引入综合扩散系数方法量化土层

异质性对传输过程的影响,同时考虑建筑物底板对

VOCs 室内传输过程的阻隔,使得模型更符合场地

源衰减和土层复杂性的客观实际
[51-53]

,更具推广价

值和普适性. 

3  结论 

3.1  J&E 模型预测进入室内的通量恒定,与实际场

地存在源衰减不符.Jury 模型预测的源表面的通量

初始最大,随时间变化呈指数下降,但由于受包气带

土壤和建筑底板的阻滞作用,进入室内的通量在初

期反而较低,随着时间的增加,进入室内的通量增加. 

3.2  J&E 模型中 7 个点位致癌风险超出 10
-6
.Jury

模型与污染源泄露形成时间或暴露区间在 J(t)曲线

中所处的位置相关.暴露区间为泄漏源形成初期,即

T1 情景下,仅有两个点位在暴露周期内超出可接受

风险;中期 T2情景下,暴露周期内 4个点位超出风险

可接受水平;后期 T3情景下 7 个点位超出风险可接

受水平.因此 J&E 模型存在高估泄漏早期的室内风

险的可能. 

3.3  对 Jury模型各参数进行敏感性分析发现,地基

裂隙中空气体积比 θac,污染源埋深 Ls与地基裂隙率

η是影响 Jury模型预测结果的主要参数.同时参数敏

感性分析表明 Jury模型在计算VOCs土壤中传输通

量时未考虑室内浓度的影响对风险评估的结果影

响不明显. 
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