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前 言

为贯彻落实《中华人民共和国生态环境法典》《广东省生

态环境厅 广东省自然资源厅 广东省住房和城乡建设厅关于印

发建设用地土壤环境联动监管工作规定的通知》（粤环发〔2024〕

4 号）等有关要求，探索解决建设用地分层供应竖向各空间层次

因规划和开发建设不同步可能导致的土壤污染状况调查问题，

明确建设用地分层供应情形下的土壤污染状况调查要求，保障

建设用地安全利用，结合我市实际制定本实施细则。

本实施细则共分为七个章节，主要包括适用范围与定义、

编制依据、基本原则、下层地块调查要求、上层地块调查要求、

报告上传系统及评审要求和其他事项等内容。

本实施细则由深圳市生态环境局组织编制并负责解释，自

印发之日起施行，将根据实际管理需求适时修订。

本实施细则起草单位：深圳市环境科学研究院。

本实施细则主要起草人：罗飞、朱艳、林挺、王可云、吴

静雅、黄思楠、杨坤、胡慧敏、赵妍、吴勇杰、张杏、罗瑶、

杨楠。
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一、适用范围与定义

（一）适用范围

本实施细则适用于建设用地分层确权和分层供应，且属

于《深圳市建设用地土壤污染风险管控和修复工作指引

（2024 年版）》（以下简称《工作指引》）所规定的 6 种需

开展土壤污染状况调查（以下简称调查）情形的地块。

（二）定义

1.分层供应：指对同一宗国有建设用地，按竖向划分为

地上、地表和地下三个独立空间（示意图见附件 1），依法

分别设立建设用地使用权并实施供应。

2.地块对应关系：本实施细则将地表、地下空间整体视

作下层地块，地上空间视作上层地块。

二、编制依据

1.《中华人民共和国生态环境法典》

2.《自然资源部关于开展低效用地再开发试点工作的通

知》（自然资发〔2023〕171 号）

3.《自然资源部关于探索推进城市地下空间开发利用的

指导意见》（自然资发〔2024〕146 号）

4.《粤港澳大湾区美丽中国先行区建设行动方案》（环

综合〔2025〕89 号）

5.《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ 25.3

—2019）
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6.《广东省生态环境厅 广东省自然资源厅 广东省住房

和城乡建设厅关于印发建设用地土壤环境联动监管工作规

定的通知》（粤环发〔2024〕4 号）

7.《深圳市地下空间开发利用管理办法》（深圳市人民

政府令第 337 号）

8.《深圳市建设用地土壤污染风险管控和修复工作指引

（2024 年版）》（深环〔2024〕198 号）

9.《深圳市建设用地土壤污染风险管控和修复报告评审

工作程序（2024 年版）》（深环〔2024〕198 号）

三、基本原则

（一）实行分层供应的地块，鼓励统筹考虑竖向各空间

层次的规划用途，提前谋划调查工作。

（二）竖向各空间层次的调查范围应完整覆盖其地块红

线范围水平投影的全部区域。

（三）分层供应地块的调查应结合下层地块的土壤和地

下水调查结果开展，相关工作流程见附件 2。

（四）下层地块任一空间层次如涉及《工作指引》所规

定的 6 种需开展调查情形，则该下层地块应当开展调查。上

层地块的调查工作主要是基于下层地块调查结果而开展针

对性风险分析。

四、下层地块调查要求

（一）下层地块应按照《工作指引》要求开展调查，调
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查结果需同时满足下层地块所有空间层次规划用途对应的

土壤和地下水环境质量要求，各对应空间层次可共用下层地

块的调查报告。

（二）若下层地块任一空间层次变更规划用途，相应空

间层次责任主体应根据变更后的规划用途重新评价地块土

壤和地下水环境质量是否满足用地要求：

1.如评价结果满足用地要求，相应空间层次责任主体可

直接在原调查报告中新增评价章节，无需重复调查；

2.如评价结果不满足用地要求，相应空间层次责任主体

应按《工作指引》要求开展后续工作：地块已开工建设的（发

生土壤扰动），可重新开展土壤污染状况初步调查；地块未

开工建设的，需开展土壤污染状况详细调查。

（三）因下层地块任一空间层次变更规划用途导致需要

开展采样调查，但规划用途变更时下层地块已不具备采样条

件的，相应空间层次责任主体需重点说明地块使用历史、相

关调查监测情况等，在此基础上开展定性风险分析（见附件

3）。定性风险分析结论表明，相应空间层次存在潜在污染

风险的，则需进一步开展定量风险分析（见附件 4）。风险

分析过程可同步开展相关气体、周边地下水检测，强化风险

分析论证依据。定量风险分析结论表明存在污染风险的，需

采取污染源清除或阻隔等管控措施，在污染风险消除之前，

下层地块不应供应为“居住、公共管理与公共服务”用地（以
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下简称“一住两公”用地）。

五、上层地块调查要求

上层与下层地块互为相对独立的空间，下层地块的土壤

和地下水不直接接触上层地块，所以下层地块的非挥发性污

染物对上层地块造成潜在污染风险的可能性较小，但下层地

块的挥发性污染物（包括挥发性有机物、半挥发性有机物和

挥发性无机物，下同）可通过迁移挥发对上层地块造成潜在

污染风险，因此，调查应重点关注下层地块的挥发性污染物

对上层地块的影响。上层地块的调查情形具体如下：

（一）下层地块属于《工作指引》规定需要开展调查的

6 种情形

1.下层地块应按照《工作指引》要求开展调查。若下层

地块调查结果满足上层地块规划用途对应的土壤和地下水

环境质量要求，或仅非挥发性污染物不满足上层地块规划用

途对应的土壤和地下水环境质量要求，则上层地块可直接引

用下层地块已通过专家评审的调查报告，无需重复开展调查。

2.若下层地块调查结果显示挥发性污染物不满足上层

地块规划用途对应的土壤和地下水环境质量要求，则应根据

对应下层地块的调查结果开展定性风险分析（见附件 3）：

（1）经分析论证，下层地块挥发性污染物对上层地块

无潜在污染风险的，可结束上层地块调查，并在此基础上编

制调查报告（需包含定性风险分析内容）；
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（2）经分析论证，下层地块挥发性污染物对上层地块

存在潜在污染风险的，需采用定量风险分析方法（见附件 4）

进一步评估下层地块对上层地块的污染风险，并在此基础上

编制调查报告（需包含定性风险分析和定量风险分析内容）。

定量风险分析结论表明存在污染风险的，需采取污染源清除

或阻隔等管控措施，在污染风险消除之前，上层地块不应供

应为“一住两公”用地。

（二）下层地块不属于《工作指引》规定需要开展调查

的 6 种情形

上层地块责任主体需按照附件 3对下层地块开展第一阶

段污染识别，污染识别结论表明不存在挥发性污染物，则可

结束调查，并编制调查报告；存在挥发性污染物的，则需针

对挥发性污染物开展进一步定性风险分析：

1.经分析论证，下层地块挥发性污染物对上层地块无潜

在污染风险的，可结束上层地块调查，并在此基础上编制调

查报告（需包含污染识别和定性风险分析内容）；

2.经分析论证，下层地块挥发性污染物对上层地块存在

潜在污染风险的，上层地块责任主体需对下层地块开展第二

阶段采样调查，并根据调查结果对照“五（一）”中的情形

开展后续工作。若此时下层地块已不具备采样条件，需针对

分析论证所确定的潜在污染区域，采取污染源清除或阻隔等

管控措施，在污染风险消除之前，上层地块不应供应为“一
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住两公”用地。

六、报告上传系统及评审要求

（一）报告上传系统要求

1.分层供应地块竖向各空间层次分属不同建设用地使

用权人，且属于《工作指引》规定需要开展调查情形的，各

空间层次对应使用权人需分别在广东省建设用地污染地块

信息系统（以下简称“广东省系统”）申请账号，并各自上

传调查报告。

2.各空间层次责任主体可向地块所在区生态环境部门

申请调查范围内全部下层地块的调查报告、专家评审材料及

对应矢量边界文件。

3.下层地块任一空间层次可直接将红线范围内下层地

块已通过专家评审的调查报告及其评审材料上传至广东省

系统。上层地块直接引用下层地块调查报告且无需单独编制

调查报告的，可将情况说明材料（见附件 5）和对应的下层

地块调查报告及其评审材料上传至广东省系统；上层地块需

要单独编制调查报告的，需将编制的调查报告上传至广东省

系统。

（二）报告评审要求

分层地块的调查报告评审工作按照《深圳市建设用地土

壤污染风险管控和修复报告评审工作程序（2024 年版）》开

展。涉及定性风险分析和定量风险分析的调查报告，需进行
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形式审查、技术初审和专家评审。

七、其他事项

（一）本实施细则所指“不具备采样条件”应结合现场

踏勘情况综合判定，包括但不限于以下情形：

1.地块红线范围内水平投影区域已全部水泥硬化，实施

钻探采样会破坏已有建筑物结构且造成安全隐患；

2.地块红线范围内密布建筑桩基、承台、桩筏基础，钻

探施工易损毁桩基受力结构，引发建筑结构破坏且造成安全

隐患；

3.地块红线范围内地下管线密集分布、受地形条件限制、

作业空间狭小等因素，导致钻探设备无法入场作业。

（二）若下层地块为污染地块，且已完成土壤污染风险

管控或修复工作，则其已通过专家评审的效果评估报告可作

为调查参考依据。

（三）自然资源部门就分层供应地块征求生态环境部

门意见时，应当提供各空间层次地块规划情况及准确的三维

空间矢量坐标。

（四）对于本实施细则未涵盖的地块分层供应类型，应

及时报告生态环境部门。
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附件 1

建设用地分层供应示意图
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附件 2

分层供应地块调查流程图
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附件 3

定性风险分析要点

一、污染识别

按照《工作指引》对下层地块开展第一阶段污染识别。存

在工业企业的，需重点说明企业入驻时期的相关信息，包括但

不限于以下内容：

1.详细说明入驻企业的平面布局、产排污单元分布及边界

范围；

2.全面阐述企业生产所使用的原辅材料种类、具体成分、

规格与年用量、核心工艺流程，以及各环节所产生污染物的具

体信息、排放去向；

3.论述企业日常经营管理情况以及是否存在环境违法行为

等，在此基础上识别下层地块的特征污染物。

污染识别结论表明不存在挥发性污染物，可结束调查；存

在挥发性污染物的，需对其开展风险分析。

二、定性风险分析

（一）污染源分析

1.下层地块已开展调查

根据下层地块现状和对应空间未来施工设计方案，说明下

层地块内超标挥发性污染物土壤和地下水的留存现状及最终留
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存状态（需提供相应佐证材料）。

（1）若含超标挥发性污染物土壤和地下水已全部清除或在

上层地块投入使用前全部清除（需详细列明清除范围和方量，

提供相关佐证材料），则可结束本次风险分析工作；

（2）若下层地块内超标挥发性污染物土壤和地下水未完全

清除且不计划全部清除，则需开展下一步污染物特性和迁移途

径分析。

2.下层地块未开展调查

结合历史企业平面布局、生产工艺及产排污环节综合确定

挥发性污染物的分布范围。根据下层地块现状和对应空间未来

施工设计方案，说明下层地块内挥发性污染物土壤和地下水的

留存现状和最终留存状态（需提供相应佐证材料）。

（1）若下层地块内涉及挥发性污染物分布范围内的土壤和

地下水已全部清除或在上层地块投入使用前全部清除（清除深

度应至少达到地面以下 8 米，且超过地下储池、储罐及地下管

道等构筑物底部 3 米以上，或直接清除至基岩层；需详细列明

清除范围和方量，提供相关佐证材料），则可结束本次风险分

析工作；

（2）若下层地块内涉及挥发性污染物分布范围内的土壤和

地下水未完全清除且不计划全部清除，则需开展下一步污染物

特性和迁移途径分析。
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（二）污染物特性和迁移途径分析

1.污染物特性

挥发性污染物的毒性参数和挥发迁移能力。

2.污染物迁移途径

（1）地表至地上的迁移途径：地表硬化情况、地表与地上

的建筑结构，地表至地上的距离及开闭情况，中间盖板的材质、

厚度、密封工艺及成型后的密封效果，以及各类连通通道情况

等。

（2）地表至地下的迁移途径：地表与地下的建筑结构，各

类管线的布设走向、材质规格、敷设方式及节点密封防护措施，

地下密闭空间的防水防渗材料选用、施工工艺、防渗等级及整

体防护效果要求，地表与地下密闭空间的空气交换方式等。

（三）定性风险分析结论

1.经分析论证，下层地块的挥发性污染物毒性、挥发迁移

性较弱，或不存在向目标层迁移的途径，则认为对目标层不存

在潜在污染风险，可结束风险分析；

2.经分析论证，下层地块对目标层存在潜在污染风险的，

应采用定量风险分析方法进一步评估下层地块对目标层的污染

风险。
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附件 4

定量风险分析方法

一、适用范围

（一）本方法适用于深圳市采用分层供应模式且经定性

分析发现挥发性污染物经吸入途径产生人体健康潜在风险，

需要进一步开展定量分析以判定其污染风险的地块。

（二）除本方法外，可采用贴合地块条件、计算精度更

高的专业数值模型开展定量风险分析。

二、暴露概念模型

针对深圳市分层供应建设用地竖向分层开发的特点，本

节分别构建地下地上空间挥发性污染物暴露概念模型，明确

污染物迁移侵入室内的传输路径。

（一）地下空间暴露概念模型

地下空间涵盖地下公共管理与公共服务用房、地下商业

场所、轨道交通地下建（构）筑物及配套设施，结合地下空

间底板与污染土壤和地下水的接触形式，分为两种情形：

情形 1：地下空间底板在地下水位线以上，土壤和地下

水中的挥发性污染物在包气带传输至地下空间底板下方，再

由底板裂隙向上挥发扩散进入地下空间的室内。该污染情景

（见图 1）与 HJ 25.3—2019 规定的室内吸入下层土壤气态

污染物和地下水气态污染物的暴露途径完全匹配，可直接采
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用 HJ 25.3—2019 配套模型开展定量风险分析。

图 1 地下空间的暴露概念模型（情形 1）

情形 2：地下空间底板在地下水位线以下，底板、墙壁

均被污染土壤及地下水包裹。该情景下（见图 2）土壤和地

下水中的挥发性污染物分两条侵入室内的路径：一是土壤中

的挥发性污染物通过底板、墙体裂隙挥发扩散进入室内；二

是污染地下水沿底板、墙壁的孔隙渗流进入地下室，水中溶

解态挥发性污染物随积水蒸发释放气相污染。土壤和地下水

源释放的挥发性污染物在地下空间室内累积，提升室内污染

物浓度。该暴露情景无法直接套用 HJ 25.3—2019 的暴露途

径，需按照第三节开展定量风险分析。
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图 2 地下空间的暴露概念模型（情形 2）

（二）地上空间暴露概念模型

分层供应建设用地通过水泥盖板进行竖向空间分隔，水

泥盖板下部为盖下空间，水泥盖板上方为地上空间。盖下空

间属半敞开式通风运营区域，以轨道交通运维保障功能为主，

配套列车停放检修库、物资库房、变电所等设施；地上空间

可涵盖商品住宅、购物中心、写字楼、文创园区、幼儿园等。

地上空间建筑主体不直接接触盖下空间以下受污染的

土壤和地下水。该情景下（见图 3）土壤和地下水中的挥发

性污染物侵入地上空间室内外的路径为：挥发性污染物自土

壤和地下水向上挥发扩散，进入与大气连通、具备自然通风

条件的盖下空间，再经由空气扩散作用进入地上空间室内外

区域。风险定量分析按照第四节相关要求开展。
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图 3 地上空间的暴露概念模型

三、地下空间定量风险分析方法

针对地下空间底板在地下水位线以下，底板、墙壁均被

污染土壤及地下水包裹的情形（第二节的情形 2），分土壤

源、地下水源建立两套计算体系：分别求解结构外壁土壤气

相污染物浓度、地下水渗流蒸发气相浓度，结合污染物扩散

通量与室内通风气相质量平衡，分步得到两类污染源对应的

室内污染物浓度。依据 HJ 25.3—2019 分用地类型计算致癌

风险与危害商；若计算所得致癌风险大于 10
-6
或危害商大于

1，则判定存在不可接受的风险。

（一）土壤污染物进入地下空间的室内浓度

1.地下空间底板及墙壁外侧的土壤气相浓度，可采用式
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（3-1）-（3-5）计算。

cair,s=Cs×
H×ρb

θws+Koc×foc×ρb+H×θas
×103 式（3-1）

foc=
fom

1.7×1000
式（3-2）

θ=1−
ρb
ρs

式（3-3）

θws=
ρb×ρws
ρw

式（3-4）

θas=θ−θws 式（3-5）

式中：cair,s——地下空间底板和墙壁外侧土壤气相浓度，mg/m3；

Cs——土壤挥发性污染物含量，mg/kg；

H——污染物亨利常数，无量纲；

ρb——土壤容重，kg/dm3；

ρs——土壤颗粒密度，kg/dm3；

ρws——土壤含水率，无量纲；

ρw——水的密度，kg/dm3；

θ——包气带总孔隙水体积比，无量纲；

θws——包气带孔隙水体积比，无量纲；

θas——包气带孔隙空气体积比，无量纲；

Koc——土壤有机碳/土壤孔隙水分配系数，L/kg；

foc——土壤有机碳质量分数，无量纲；

fom——土壤有机质含量，g/kg；

1.7——土壤有机质转有机碳经验换算系数；

103——量纲转换系数。
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2.根据菲克定律，计算土壤气相污染物挥发扩散进入地

下空间的室内浓度。根据地下空间工程形态分别选取对应公

式：若地下空间为轨道交通地下建（构）筑物及其配套设施

等线状工程（污染物从底部和两侧墙壁扩散进入室内），可

采用式（3-6）计算；若地下空间为地下公共管理与公共服

务用房、地下商业场所等面状工程（污染物从底板和四周墙

壁扩散进入室内），可采用式（3-7）计算。

Cin,s=Cair,s×
Dcrack
eff ×10−4×η×

B
Lcr,f

+
2h
Lcr,w

Dcrack
eff ×10−4×η×

B
Lcr,f

+
2h
Lcr,w

+ER×B×Lb
式（3-6）

Cin,s=Cair,s×
Dcrack
eff ×10−4×η×

B
Lcr,f

+
2h× L+B
L×Lcr,w

Dcrack
eff ×10−4×η×

B
Lcr,f

+
2h× L+B
L×Lcr,w

+ER×B×Lb
式（3-7）

Dcrack
eff =Da×

θacack
3.33

θacack+θwcack 2 +Dw×
θwcack
3.33

H× θacack+θwcack 2 式（3-8）

式中：cin,s——土壤污染物挥发扩散进入室内空气的浓度，mg/m3；

Dcrack
eff

——水泥裂隙有效扩散系数，cm2/s；

η——水泥裂隙表面积所占比例，无量纲；

10−4——量纲转换系数；

Lcr,f——地下空间底板混凝土厚度，m；

Lcr,w——地下空间墙壁混凝土厚度，m；

B——地下空间横向宽度，m；

h——与墙壁直接接触的污染土厚度，m；
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ER——室内换气速率，1/s；

Lb——室内层高，m；

Da——污染物空气中扩散系数，cm2/s；

Dw——污染物水中扩散系数，cm2/s；

θacack——水泥裂隙空气体积占比，无量纲；

θwcack——水泥裂隙水体积占比，无量纲；

其他参数含义及单位同前文。

（二）地下水污染物进入地下空间的室内浓度

1.根据达西定律，可采用式（3-9）计算地下水经地下

空间底板和墙壁孔隙渗透的总入渗量。

2.地下水经地下空间底板孔隙入渗量可采用式（3-10）

计算。

3.地下水经地下空间墙壁孔隙入渗量：若地下空间为轨

道交通地下建（构）筑物及其配套设施等线状工程（污染物

从两侧墙壁入渗），可采用式（3-11）计算；若地下空间为

地下公共管理与公共服务用房、地下商业场所等面状工程

（污染物从四周墙壁入渗），可采用式（3-12）计算。

Q=Q1+Q2 式（3-9）

Q1=k×(L×B)×
Hgw−Hb
Lcr,f

式（3-10）

Q2=
2k×L×(Hgw−Hb)

Lcr,w
式（3-11）

Q2=
2k× L+B ×(Hgw−Hb)

Lcr,w
式（3-12）
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式中：Q——地下水经地下空间底板和墙壁孔隙渗透的入渗量，m3/d；

Q1——地下水经地下空间底板孔隙入渗量，m3/d；

Q2——地下水经地下空间墙壁孔隙入渗量，m3/d；

L——地下空间纵向长度，m；

Hgw——地下水位高程，m；

Hb——地下空间底板高程，m；

k——地下空间底板混凝土渗透系数，m/d；

其他参数含义及单位同前文。

4.基于室内气相质量平衡，地下水渗流蒸发产生的室内

挥发性污染物浓度，可采用式（3-13）计算。

Cin,gw=
Q×Cgw×1000

ER×L×B×Lb×86400
式（3-13）

式中：Cin,gw——地下水渗入蒸发进入地下空间室内空气的挥发性污染物浓

度，mg/m3；

Cgw——地下水污染物浓度，mg/L；

86400——秒和天的换算系数；

其他参数含义及单位同前文。

（三）地下空间挥发性污染物致癌风险和危害商

1.根据地下空间的用地类型，分别计算地下空间人群吸

入挥发性污染物的致癌风险、非致癌危害商。

2.第一类用地土壤和地下水单一污染物致癌风险和危

害商，可采用式（3-14）-（3-17）计算。
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CRsoil,down=Cin,s×
DAIRc×EFIc×EDc

BWc×ATca
+
DAIRa×EFIa×EDa

BWa×ATca
×
BWa

DAIRa
×IUR 式（3-14）

CRgw,down=Cin,gw×
DAIRc×EFIc×EDc

BWc×ATca
+
DAIRa×EFIa×EDa

BWa×ATca
×
BWa

DAIRa
×IUR 式（3-15）

HQsoil,down=Cin,s×
DAIRc×EFIc×EDc×BWa

RfC×DAIRa×BWc×ATnc×SAF
式（3-16）

HQgw,down=Cin,gw×
DAIRc×EFIc×EDc×BWa

RfC×DAIRa×BWc×ATnc×WAF
式（3-17）

式中：CRsoil,down——吸入地下空间室内空气中来自土壤气态污染物的致癌风

险，无量纲；

CRgw,down——吸入地下空间室内空气中来自地下水气态污染物的致癌风险，

无量纲；

HQsoil,down——吸入地下空间室内空气中来自土壤气态污染物的危害商，无

量纲；

HQgw,down——吸入地下空间室内空气中来自地下水气态污染物的危害商，无

量纲；

IUR——呼吸吸入单位致癌因子，(mg/m3)−1；

RfC——呼吸吸入参考浓度，mg/m3；

DAIRc、DAIRa——儿童、成人每日空气呼吸量，m3/d；

BWc、BWa——儿童、成人体重，kg；

EFIc、EFIa——儿童、成人室内暴露频率，d/a；

EDc、EDa——儿童、成人暴露期，a；

ATca——致癌效应平均时间，d；
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ATnc——非致癌效应平均时间，d；

SAF——土壤源暴露剂量分配系数，无量纲；

WAF——地下水源暴露剂量分配系数，无量纲。

3.第二类用地土壤和地下水单一污染物致癌风险和危

害商，可采用式（3-18）-（3-21）计算。

CRsoil,down=Cin,s×
EFIa×EDa
ATca

×IUR 式（3-18）

CRgw,down=Cin,gw×
EFIa×EDa
ATca

×IUR 式（3-19）

HQsoil,down=Cin,s×
EFIa×EDa

RfC×ATnc×SAF
式（3-20）

HQgw,down=Cin,gw×
EFIa×EDa

RfC×ATnc×WAF
式（3-21）

式中：参数含义及单位同前文。

四、地上空间定量风险分析方法

本节针对地上空间依托水泥盖板建设、不直接接触土壤

和地下水的特点，先计算土壤和地下水挥发性污染物扩散至

盖下空间的浓度。按保守原则，采用盖下空间的挥发性污染

物浓度代表地上空间挥发性污染物浓度。依据HJ 25.3—2019

分用地类型计算成人、儿童的致癌风险与危害商；若计算所

得致癌风险大于 10
-6
或危害商大于 1，则判定存在不可接受

的风险。

（一）土壤污染物扩散进入盖下空间的浓度

1.表层土壤中污染物扩散进入盖下空间的挥发因子，可

采用式（4-1）-（4-6）计算。
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VFsuroa,1=
ρb
DFoa

4×Ds
eff×H

π×τ×31536000×Ksw×ρb
×103 式（4-1）

Ds
eff=Da×

θas3.33

θ2
+
Dw
H
×
θws3.33

θ2
式（4-2）

Ksw=
θws+Koc×foc×ρb+H×θas

ρb
式（4-3）

DFoa=
Uair×δair×W

A
式（4-4）

VFsuroa,2=
ρb×dsur

DFoa×τ×31536000
×103 式（4-5）

VFsuroa=MIN(VFsuroa,1,VFsuroa,2) 式（4-6）

式中：VFsuroa,1——表层土壤中污染物扩散进入室外（盖下空间）空气的挥

发因子（算法一），kg/m3；

VFsuroa,2——表层土壤中污染物扩散进入室外（盖下空间）空气的挥发因子

（算法二），kg/m3；

VFsuroa——表层土壤中污染物扩散进入室外（盖下空间）空气的挥发因子（算

法一和算法二取小值），kg/m3；

Ds
eff
——土壤中气态污染物的有效扩散系数，cm2/s；

Da——污染物空气中扩散系数，cm2/s；

Dw——污染物水中扩散系数，cm2/s；

θ——土壤总孔隙度体积比，无量纲；

Ksw——土壤-水中污染物分配系数，cm3/g；

τ——气态污染物入侵持续时间，a；

d——表层污染土壤层厚度，cm；

π——圆周常数，无量纲；

DFoa——室外（盖下空间）空气中气态污染物扩散因子，cm/s；
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Uair——盖下空间的大气流速风速，cm/s；

δair——盖下空间高度，cm；

W——污染源区宽度，cm；

A——污染源区面积，cm2；

103——量纲转换系数；

其余参数含义及单位同前文。

2.下层土壤中污染物扩散进入盖下空间空气的挥发因

子，可采用式（4-7）-（4-9）计算。

VFsuboa,1=
H

1+
DFoa×Ls
Ds
eff ×Ksw

×103
式（4-7）

VFsuboa,2=
ρb×dsub

DFoa×τ×31536000
×103 式（4-8）

VFsuboa=MIN(VFsuboa,1,VFsuboa,2) 式（4-9）

式中：VFsuboa,1——下层土壤中污染物扩散进入盖下空间空气的挥发因子（算

法一），kg/m3；

VFsuboa,2——下层土壤中污染物扩散进入盖下空间空气的挥发因子（算法二），

kg/m3；

VFsuboa——下层土壤中污染物扩散进入盖下空间空气的挥发因子（算法一和

算法二中的较小值），kg/m3；

Ls——下层污染土壤上表面到地表距离，cm；

dsub——下层污染土壤厚度，cm；

103——量纲转换系数；

其余参数含义及单位同前文。
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3.表层和下层土壤污染物扩散进入盖下空间的浓度，可

采用式（4-10）计算。
Cout,s=Csur×VFsuroa+Csub×VFsuboa 式（4-10）

式中：Cout,s——表层和下层土壤污染物扩散进入盖下空间的浓度，mg/m3；

Csur——表层土壤污染物含量，mg/kg；

Csub——下层土壤污染物含量，mg/kg；

其余参数含义及单位同前文。

（二）地下水污染物扩散进入盖下空间的浓度

1.地下水中污染物扩散进入盖下空间空气的挥发因子，

可采用式（4-11）-（4-13）计算。

VFgwoa=
1

1+
DFoa×100×Lgw

Dgws
eff × 1H

×103
式（4-11）

Dgws
eff =

100×Lgw
hcap
Dcap
eff +

hv
Ds
eff

式（4-12）

Dcap
eff =Da×

θacap3.33

θacap+θwcap
2 +Dw×

θwcap3.33

H× θacap+θwcap
2

式（4-13）

式中：VFgwoa——地下水中污染物扩散进入盖下空间空气的挥发因子，L/m3；

Dgws
eff

——地下水到表层土壤的有效扩散系数，cm2/s；

DFoa——室外空气中气态污染物扩散因子，cm/s；

Lgw——地下水埋深，m；

Dcap
eff

——毛细管层中气态污染物的有效扩散系数，cm2/s；

θacap——毛细管层土壤中孔隙空气体积比，无量纲；

θwcap——毛细管层土壤中孔隙水体积比，无量纲；
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hcap——地下水与土壤交界处毛细管层厚度，cm；

hv——包气带厚度，cm；

103和 100——量纲转换系数；

其余参数含义及单位同前文。

2.地下水中污染物扩散进入盖下空间的浓度，可采用式

（4-14）计算。
Cout,gw=Cw×VFgwoa 式（4-14）

式中：Cout,gw——地下水污染物扩散进入盖下空间的浓度，mg/m3；

Cw——地下水污染物含量，mg/L；

其余参数含义及单位同前文。

（三）地上空间污染物室内外浓度

按保守原则，采用盖下空间的挥发性污染物浓度代表地

上空间室内外挥发性污染物浓度，可采用式（4-15）-（4-16）

计算。
Cup,s=Cout,s 式（4-15）

Cup,gw=Cout,gw 式（4-16）

式中：Cup,s——土壤气态污染物进入地上空间的室内外浓度，mg/m3；

Cup,gw——地下水气态污染物进入地上空间的室内外浓度，mg/m3；

其余参数含义及单位同前文。

（四）地上空间挥发性污染物致癌风险和危害商

1.根据地上空间的用地类型，分别计算地上空间人群吸

入挥发性污染物的致癌风险、非致癌危害商。



27

2.第一类用地土壤和地下水单一污染物的致癌风险和

危害商，可采用式（4-17）-（4-20）计算。

CRsoil,up=Cup,s×
DAIRc×(EFIc+EFOc)×EDc

BWc×ATca
+
DAIRa×(EFIa+EFOa)×EDa

BWa×ATca
×
BWa

DAIRa
×IUR 式（4-17）

CRgw,up=Cup,gw×
DAIRc×(EFIc+EFOc)×EDc

BWc×ATca
+
DAIRa×(EFIa+EFOa)×EDa

BWa×ATca
×
BWa

DAIRa
×IUR 式（4-18）

HQsoil,up=Cup,s×
DAIRc×(EFIc+EFOc)×EDc×BWa

RfC×DAIRa×BWc×ATnc×SAF
式（4-19）

HQgw,up=Cup,gw×
DAIRc×(EFIc+EFOc)×EDc×BWa

RfC×DAIRa×BWc×ATnc×WAF
式（4-20）

式中：CRsoil,up——吸入地上空间室内外空气中来自下层土壤的气态污染物

途径的致癌风险，无量纲；

CRgw,up——吸入地上空间室内外空气中来自地下水的气态污染物途径的致

癌风险，无量纲；

HQsoil,up——吸入地上空间室内外空气中来自下层土壤的气态污染物途径的

危害商，无量纲；

HQgw,up——吸入地上空间室内外空气中来自地下水的气态污染物途径的危

害商，无量纲；

EFOc、EFOa——儿童、成人室外暴露频率，d/a。

3.第二类用地单一污染物的致癌风险和危害商，可采用

式（4-21）-（4-24）计算：

CRsoil,up=Cup,s×
(EFIa+EFOa)×EDa

ATca
×IUR 式（4-21）
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CRgw,up=Cup,gw×
(EFIa+EFOa)×EDa

ATca
×IUR 式（4-22）

HQsoil,up=Cup,s×
(EFIa+EFOa)×EDa
RfC×ATnc×SAF 式（4-23）

HQgw,up=Cup,gw×
(EFIa+EFOa)×EDa
RfC×ATnc×WAF

式（4-24）

式中：参数含义及单位同前文。

五、模型计算参数取值要求

挥发性污染物的理化性质及毒性参数按照 HJ 25.3—

2019 选取；地下地上空间建筑物特征参数优先采用建筑设计

资料，无设计资料时按《工作指引》取值；空气特征参数和

人群暴露参数统一采用《工作指引》的推荐值；若需调整暴

露参数，应依据《暴露参数调查技术规范》（HJ 877—2017）

开展专项暴露调查，并说明参数调整的合理性及其对结果产

生的影响。

地下地上空间挥发性污染物呼吸途径的定量风险分析

相关参数的取值可参考表 1。

表 1 相关参数取值

符号 物理含义 单位 取值

cair,s
地下空间底板和墙壁外

侧土壤气相浓度
mg/m3 通过式（3-1）计算。

Cs 土壤挥发性污染物含量 mg/kg 根据地块调查实测，一般取

最大值。

H 污染物亨利常数 无量纲
通过查 HJ 25.3—2019 表 B.2

获取。

ρb 土壤容重 kg/dm3 污染物所在土壤层的平均

值。
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符号 物理含义 单位 取值

ρs 土壤颗粒密度 kg/dm3 污染物所在土壤层的平均

值。

ρws 土壤含水率 无量纲
污染物所在土壤层的平均

值。

ρw 水的密度 kg/dm3 取 1 kg/dm
3

θ 包气带总孔隙水体积比 无量纲 通过式（3-3）计算。

θws 包气带孔隙水体积比 无量纲 通过式（3-4）计算。

θas 包气带孔隙空气体积比 无量纲 通过式（3-5）计算。

Koc
土壤有机碳/土壤孔隙

水分配系数
L/kg 通过查 HJ 25.3—2019 表 B.2

获取。

foc 土壤有机碳质量分数 无量纲 通过式（3-2）计算。

fom 土壤有机质含量 g/kg 污染物所在土壤层的平均

值。

cin,s
土壤污染物挥发扩散进

入室内空气的浓度
mg/m3

根据地下空间工程形态分别

选取对应式（3-6）或（3-7）

计算。

Dcrack
eff 水泥裂隙有效扩散系数 cm2/s 通过式（3-8）计算。

η 水泥裂隙表面积所占比

例
无量纲

根据建筑设计资料取值。如

无设计资料，根据《地铁设

计规范》（GB50157-2013）

按水中环境下钢筋混凝土最

大裂缝宽度限值 0.3mm，取

0.0004。

Lcr,f
地下空间底板混凝土厚

度
m

根据建筑设计资料取值。如

无设计资料，按《深圳市建

设工程防水技术标准》（SJG

19-2023）取 0.3m。

Lcr,w
地下空间墙壁混凝土厚

度
m

根据建筑设计资料取值。如

无设计资料，按《深圳市建

设工程防水技术标准》（SJG

19-2023）取 0.25m。
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符号 物理含义 单位 取值

θacack 水泥裂隙空气体积占比 无量纲

根据建筑设计资料取值。如

无 设 计 资 料 ， 取 HJ

25.3—2019 的默认值 0.26。

θwcack 水泥裂隙水体积占比 无量纲

根据建筑设计资料取值。如

无 设 计 资 料 ， 取 按 HJ

25.3—2019 的默认值 0.12。

B 地下空间横向宽度 m 根据建筑设计资料取值。

h 与墙壁直接接触的污染

土厚度
m 建筑侧壁外侧污染土层实测

厚度。

ER 室内换气速率 次/s

根据建筑设计资料取值。如

无设计资料，按《地铁设计

规范》（GB50157-2013）取

0.00167 次/s。

Lb 室内层高 m 根据建筑设计资料取值。

Da 污染物空气中扩散系数 cm2/s 通过查 HJ 25.3—2019 表 B.2

获取。

Dw 污染物水中扩散系数 cm2/s 通过查 HJ 25.3—2019 表 B.2

获取。

Q
地下水经地下空间底板

和墙壁孔隙渗透的入渗

量

m3/d 通过式（3-9）计算。

Q1
地下水经地下空间底板

孔隙入渗量
m3/d 通过式（3-10）计算。

Q2
地下水经地下空间墙壁

孔隙入渗量
m3/d

根据地下空间工程形态分别

选取对应式（3-11）或（3-12）

计算。

L 地下空间纵向长度 m 根据建筑设计资料取值。
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符号 物理含义 单位 取值

k 地下空间底板混凝土渗

透系数
m/d

根据建筑设计资料取值。如

无设计资料，按《深圳市建

设工程防水技术标准》（SJG

19-2023）按防水混凝土最低

抗渗等级 P8，取 2.25×10
-6

m/d。

Hgw 地下水位高程 m
根据现场实测数据，取地块

各地下水监测井稳定水位高

程的平均值。

Hb 地下空间底板高程 m 根据建筑设计资料取值。

Cin,gw
地下水渗入蒸发进入地

下空间室内空气的挥发

性污染物浓度

mg/m3 通过式（3-13）计算。

Cgw 地下水污染物浓度 mg/L 根据地块调查实测，一般取

最大值。

CRsoil,down
吸入地下空间室内空气

中来自土壤气态污染物

的致癌风险

无量纲

第一类用地按式（3-14）计

算；第二类用地按式（3-18）

计算。

CRgw,down
吸入地下空间室内空气

中来自地下水气态污染

物的致癌风险

无量纲

第一类用地按式（3-15）计

算；第二类用地按式（3-19）

计算。

HQsoil,down
吸入地下空间室内空气

中来自土壤气态污染物

的危害商

无量纲

第一类用地按式（3-16）计

算；第二类用地按式（3-20）

计算；

HQgw,down
吸入地下空间室内空气

中来自地下水气态污染

物的危害商

无量纲

第一类用地按式（3-17）计

算；第二类用地按式（3-21）

计算。

IUR 呼吸吸入单位致癌因子 （mg/m3）-1 通过查 HJ 25.3—2019 表 B.1

获取。

RfC 呼吸吸入参考浓度 mg/m3 通过查 HJ 25.3—2019 表 B.1

获取。

DAIRc 儿童每日空气呼吸量 m3/d 按《工作指引》取 7.5 m
3
/d。



32

符号 物理含义 单位 取值

DAIRa 成人每日空气呼吸量 m3/d 按《工作指引》取 14.5m
3
/d.

BWc 儿童体重 kg 按《工作指引》取 18.4 kg。

BWa 成人体重 kg 按《工作指引》取 61.3 kg

EFIc 儿童室内暴露频率 d/a 按《工作指引》取 262.5 d/a。

EFIa 成人室内暴露频率 d/a
按《工作指引》第一类用地

取 262.5 d/a，第二类用地取

187.5 d/a。

EDc 儿童暴露期 a 按《工作指引》取 6a。

EDa 成人暴露期 a 按《工作指引》第一类用地

取 24a，第二类用地取 25a。

ATca 致癌效应平均时间 d 按《工作指引》取 27920d。

ATnc 非致癌效应平均时间 d
按《工作指引》第一类用地

取 2190 ， 第 二 类 用 地 取

9125d。

SAF 土壤源暴露剂量分配系

数
无量纲 按《工作指引》取 0.33。

WAF 地下水源暴露剂量分配

系数
无量纲 按《工作指引》取 0.33。

VFsuroa,1
表层土壤中污染物扩散

进入盖下空间空气的挥

发因子（算法一）

kg/m3 通过式（4-1）计算。

Ds
eff 土壤中气态污染物的有

效扩散系数
cm2/s 通过式（4-2）计算。

Da 污染物空气中扩散系数 cm2/s 通过查 HJ 25.3—2019 表 B.2

获取。

Lgw 地下水埋深 m
根据现场实测数据，取地块

各地下水监测井稳定水位埋

深的平均值。
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符号 物理含义 单位 取值

Dw 污染物水中扩散系数 cm2/s 通过查 HJ 25.3—2019 表 B.2

获取。

Ksw
土壤-水中污染物分配

系数
cm3/g 通过式（4-3）计算。

DFoa
盖下空间空气中气态污

染物扩散因子
cm/s 通过式（4-4）计算。

VFsuroa,2
表层土壤中污染物扩散

进入盖下空间空气的挥

发因子（算法二）

kg/m3 通过式（4-5）计算。

VFsuroa

表层土壤中污染物扩散

进入盖下空间空气的挥

发因子（算法一和算法

二取小值）

kg/m3 通过式（4-6）计算。

τ 气态污染物入侵持续时

间
a 按《工作指引》第一类用地

取 30，第二类用地取 25a。

d 表层污染土壤层厚度 cm 按《工作指引》取值为 50 cm。

Uair 盖下空间大气流速风速 cm/s 按《工作指引》取 187 cm/s。

δair 盖下空间高度 cm 根据建筑设计资料取值。

W 污染源区宽度 cm
根据地块调查实测，取地块

土壤超筛选值区域与风向平

行的最大宽度。

A 污染源区面积 cm2 根据地块调查实测，取地块

土壤超筛选值区域。

VFsuboa,1
下层土壤中污染物扩散

进入盖下空间空气的挥

发因子（算法一）

kg/m3 通过式（4-7）计算。

VFsuboa,2
下层土壤中污染物扩散

进入盖下空间空气的挥

发因子（算法二）

kg/m3 通过式（4-8）计算。
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符号 物理含义 单位 取值

VFsuboa

下层土壤中污染物扩散

进入盖下空间空气的挥

发因子（算法一和算法

二中的较小值）

kg/m3 通过式（4-9）计算。

Ls
下层污染土壤上表面到

地表距离
cm 按《工作指引》一般等于表

层污染土壤层厚度。

dsub 下层污染土层厚度 cm 一般为污染土壤层总厚度扣

减表层污染土壤层厚度。

Cout,s
表层和下层土壤污染物

扩散进入盖下空间的空

气浓度

mg/m3 通过式（4-10）计算。

Csur 表层土壤污染物含量 mg/kg 根据地块调查实测，一般取

最大值。

Csub 下层土壤污染物含量 mg/kg 根据地块调查实测，一般取

最大值。

VFgwoa
地下水中污染物扩散进

入盖下空间空气的挥发

因子

L/m3 通过式（4-11）计算。

Dgws
eff 地下水到表层土壤的有

效扩散系数
cm2/s 通过式（4-12）计算。

Dcap
eff 毛细管层中气态污染物

的有效扩散系数
cm2/s 通过式（4-13）计算。

θacap
毛细管层土壤中孔隙空

气体积比
无量纲

按 HJ 25.3—2019 的默认值

0.038。

θwcap
毛细管层土壤中孔隙水

体积比
无量纲

按 HJ 25.3—2019 的默认值

0.342。

hcap
地下水与土壤交界处毛

细管层厚度
cm 按 HJ 25.3—2019 的默认值

5cm。

hv 包气带厚度 cm 根据地块调查实测。

Cout,gw
地下水污染物扩散进入

盖下空间的浓度
mg/m3 通过式（4-14）计算。
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符号 物理含义 单位 取值

Cup,s
土壤气态污染物进入地

上空间的室内外浓度
mg/m3 通过式（4-15）计算。

EFOc 儿童室外暴露频率 d/a 按《工作指引》取 87.5d/a。

EFOa 成人室外暴露频率 d/a
按《工作指引》第一类用地

取 87.5d/a，第二类用地取

62.5d/a。

Cup,gw
地下水气态污染物进入

地上空间的室内外浓度
mg/m3 通过式（4-16）计算。

CRsoil,up
吸入地上空间室内外空

气中来自土壤气态污染

物的致癌风险

无量纲

第一类用地按式（4-17）计

算；第二类用地按式（4-21）

计算。

CRgw,up
吸入地上空间室内外空

气中来自地下水气态污

染物的致癌风险

无量纲

第一类用地按式（4-18）计

算；第二类用地按式（4-22）

计算。

HQsoil,up
吸入地上空间室内外空

气中来自土壤气态污染

物的危害商

无量纲

第一类用地按式（4-19）计

算；第二类用地按式（4-23）

计算。

HQgw,up
吸入地上空间室内外空

气中来自地下水气态污

染物的危害商

无量纲

第一类用地按式（4-20）计

算；第二类用地按式（4-24）

计算。
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附件 5

上层地块情况说明材料

一、下层地块的调查/效果评估结论

引用下层地块（广东省系统中的地块编码：xxx）的土

壤污染状况调查/风险管控或修复效果评估报告结论。

二、下层地块对本地块的影响（根据实际情况选择其中

一种情形分析）

（一）上层地块规划用途为第一类用地

1.调查/效果评估结论表明，下层地块无污染或污染物

含量未超过第一类用地筛选值

（1）第一阶段污染识别

根据下层地块的土壤污染状况调查结论，下层地块历史

及现状均不存在潜在污染源，不会对本地块造成潜在污染风

险。

（2）第二阶段采样调查/效果评估

根据下层地块的土壤污染状况调查/风险管控或修复效

果评估结论，下层地块的土壤和地下水环境质量满足本地块

规划用途的相应要求，不会对本地块造成潜在污染风险。

2.调查/效果评估结论表明，下层地块的非挥发性污染

物含量超过第一类但未超过第二类用地筛选值

上层地块应结合下层地块采取的硬化等阻隔措施分析
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污染物的迁移途径，论证下层地块是否会对上层地块造成潜

在污染风险。

（二）上层地块规划用途为第二类用地

调查/效果评估结论表明，下层地块无污染或污染物含

量未超过第二类用地筛选值

（1）第一阶段污染识别

根据下层地块的土壤污染状况调查结论，下层地块历史

及现状均不存在潜在污染源，不会对本地块造成潜在污染风

险。

（2）第二阶段采样调查/效果评估

根据下层地块的土壤污染状况调查/风险管控或修复效

果评估结论，下层地块的土壤和地下水环境质量满足本地块

规划用途的相应要求，不会对本地块造成潜在污染风险。

三、地块责任主体承诺情况

我单位承诺对说明材料的真实性承担全部责任。

承诺单位：（公章）

法定代表人：（签名）

年 月 日
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