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摘要 对北京市城区 个区和郊区 个区 !县 个样点的饮用水中 ≤∏  ≤和 的浓度进行了调查研究 并应用目前

美国环保局推荐的健康风险评价模型对北京市各区县饮用水中重金属所引起的健康风险作了初步评价 结果表明 城区 个

区和郊区 个区 !县重金属的平均浓度范围分别为 ≤∏1 ∗ 1 Λ#  ≤1 ∗ 1 Λ#  1 ∗ 1

Λ#  1 ∗ 1 Λ#  通过饮水途径所致健康风险中 在通州区所引起的致癌风险最大1 ≅   #  ≤在

昌平区的致癌风险最大1 ≅   #  但均低于国际辐射防护委员会≤  °推荐的通过饮水途径最大可接受风险水平

 ≅   #  在北京市通过饮水途径引起的非致癌健康风险中 的风险最大 ≤∏次之 但是两者风险水平均在    ∗

  #  远低于 ≤  °推荐的最大可接受风险水平 
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Κεψ ωορδσ:√  

  许多重金属作为环境污染物和潜在的有毒污染

物已经引起了世界各国科学家的高度重视 !≤!

等有毒重金属广泛地分布在自然环境中
≈ ∗  对

于人体来讲 饮用水中的砷 !镉 !汞和铜被认为是一

个很重要的暴露途径≈  例如 通过饮用水所引起

的慢性长期 暴露会对神经系统 !皮肤 !动脉血管

产生不良影响 同时还有致癌性≈  ≤是有毒重

金属 在体内滞留时间长 有组织累积 在人体骨骼

中的滞留半衰期是 年≈ 有致癌性≈ ≤∏是人体

必须的微量元素 但是过量的摄入会对人体许多器

官产生不良影响 如肝 !肾 !消化系统和大脑≈ ∗  

作为有毒污染物对人类也同样造成过重大危害 

年 发生在日本的水俣病就是因为饮用水受到

污染造成的 本研究对北京市城区 个区和 

个郊县 个样点的饮用水中 ≤∏≤和 的

浓度进行了调查研究 并应用美国环保局推荐的健

康风险评价模型对北京市各区县饮用水中重金属通

过饮水途径所引起的健康风险作了初步评价 

1  材料与方法

  对北京市城区和郊区的居民饮用水进行随机采

样 根据饮水习惯分别采自来水和井水 所采集的

个样点涵盖了整个北京市城区 个区和郊区 

个区 !县 采样前 自来水和井水均先放水 待
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水温和电导稳定后进行采样 采样容器采用 

聚四氟乙烯塑料瓶 样品经 1Λ滤膜进行现场

过滤 然后加入几滴浓硝酸酸化 将  值调至 以

下 密封保存 运回实验室置于  ε 冰箱保存 

样品中的   ≤浓度用原子荧光分光光

度计ƒ2     ∏进

行测定 ≤∏浓度用等离子体光谱≤°2  ≥ ∂ 2± 

英国进行测定 采用   和  Λ#的多

元素标样做标准曲线 去离子水作空白 标样和空白

的配制均用  的硝酸基体≈ 为了保证数据的有

效性和验证分析方法准确性和精度 采用国家标准

中心提供的标准物质• ∞  

• ∞  ≤  • ∞  ≤∏ •

∞进行上机测定 将测定值和标准值进行

比较 结果表明所有待测元素的  ≥⁄相对标准偏

差均低于   数据的精度和准确程度均符合要

求 

2  数据分析

211  健康风险评价模型

所得到的分析数据按城区 个区和郊区 个

区 !县分别计算得到 种重金属浓度的均值 并应用

健康风险评价模型进行定量评价 不同类型污染物

通过饮用水途径进入人体后所引起的健康风险的评

价模型包括致癌物所致健康危害的风险模型和非致

癌物所致健康危害的风险模型≈ ∗  

Ρ
ι =

[  − ¬(− ∆ι# θι)]


()

Ρν
ι =

( ∆ι# −)

°⁄ι# 
()

式 为致癌物所致健康危害的风险模型 其中

Ρ
ι为化学致癌物 ι经食入途径产生的平均个人致

癌年风险  θι为化学致癌物 ι经食入途径的

单位体重日均暴露剂量≈ ##  θι为化学

致癌物 ι 经食入途径致癌强度系数 ≈ #

  为人类平均寿命 式是非致癌污染

物所致健康危害的风险模型 其中 Ρν
ι为非致癌物

ι经食入途径所致健康危害的个人平均年风险

  °⁄为非致癌污染物 ι经食入途径的调整

剂量≈ ##  

通过饮水途径暴露的日均暴露剂量 ∆ι可按

下式进行计算 

∆ι =
1 ≅ ∃χι( ς)


()

式中 1为成人每日平均饮水量  ∃χι( ς)为污

染物平均年浓度增量# 

调整剂量°⁄ι可按下式计算 

°⁄ι =
⁄ι

安全因子
()

⁄ι为非致癌污染物 ι的食入途径参考剂量≈ #

#  本研究中安全因子取值为  

目前 对于饮用水中各有毒物质所引起的整体

健康风险 假设各有毒物质对人体健康危害的毒性

作用呈相加关系 而不是协同或拮抗关系 则饮用

水总的健康危害风险 Ρ总 为 

Ρ总 = Ρ
+ Ρν ()

式为饮用水中重金属整体健康风险评价模型 

212  健康风险评价模型参数的选择

根据国际癌症研究机构   ≤和世界卫生组

织  •  通过全面评价化学物质致癌性可靠程度

而编制的分类系统 ≤和 为化学致癌物 其致

癌强度系数 θ值见表  对于非致癌物质所致健康

风险 参考剂量是一个重要的参数 根据有关资料

查得与评价有关的参考剂量值见表  

表 1  模型参数 θιγ和 Ρφ∆ ιγ值

×  ×√∏ θι ⁄ι 

化学

致癌物

饮水途径 θι

## 

非化学

致癌物

饮水途径  ⁄ι

## 

≤ 1   ≅   

  ≤∏  ≅   

  本研究的所有数据统计工作都是应用统计软件

≥°≥≥ 来完成的 

3  结果与讨论

  北京市地区饮用水中的 ≤∏!!!≤种重

金属浓度及其分布结果见表  

  从表 可以看出 种重金属在各区饮用水中

的均值浓度范围分别是 ≤∏1 ∗ 1 Λ# 

≤1 ∗ 1 Λ# 1 ∗ 1 Λ# 

1 ∗ 1 Λ# ≤∏在各区的浓度主要集

中在  ∗ Λ#范围内 在各区饮用水中的浓

度主要集中在 1 ∗ Λ# 范围内 而在密云地区

饮用水中 ≤∏表现出了较高的浓度 1Λ通州

区饮用水中的 则表现出了较高的浓度 但是根

据所取得的样品数据求得均值标准偏差比较高 分

别为 1和 1 对这 个地区的数据观测值应

用 ∏检验和 τ2检验 种检验方法进行异常值

检验 结果表明所得观测值无异常值存在 该样本能
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   表 2  北京市地区饮用水中 Χυ !Ασ!Ηγ 和 Χδ的平均浓度Λ# 

×  × ≤∏  ≤  Λ# 

地区 采样点数量 ≤∏ ≤  

门头沟    ?     ?     ?     ?  

昌 平    ?     ?     ?     ?  

大 兴    ?     ?     ?     ?  

房山区    ?     ?     ?     ?  

怀 柔    ?     ?     ?     ?  

密 云    ?     ?     ?     ?  

平 谷    ?     ?     ?     ?  

顺 义    ?    ?     ?     ?  

通州区    ?     ?     ?     ?  

延 庆    ?     ?     ?     ?  

朝阳区    ?     ?     ?     ?  

丰台区    ?     ?     ?     ?  

石景山海淀区    ?     ?     ?     ?  

东西宣武崇文区    ?     ?     ?     ?  

基本反映总体样本的特征 通州区是北京市的工业

区 很多大型工厂建在此地 而且该地区还承担着污

水回灌的任务 这可能是造成通州区饮用水中 

浓度较高的原因 根据前人对国内外重大的慢性 

中毒地区的研究结果 台湾黑脚病流行地区 饮水

含量为 1 ∗ 1 # 之间 新疆奎屯地

方性慢性 中毒病地区为 1 ∗ 1 # 内

蒙古地方性慢性 中毒病区为 1 ∗ 1 #

 印度 • 地方性 中毒地区为 1

#1 ∗ 1 #≈ ∗  同这些地区

比较 北京市饮水中砷的浓度远远低于这些地区 基

本都在国家饮用水标准规定的范围之内 Λ#

 密云地区饮用水中 ≤∏浓度较高可能跟该地

区的地质条件有关 该地区地下含水层土壤岩层中

可能富含 ≤∏元素 地下水在岩层迁移过程中 完成

了 ≤∏元素的富集过程 导致密云地区饮用水中 ≤∏

浓度较高≈ 

应用表 的数据结果 根据健康风险评价模型

和模型参数 可以计算出北京市各个区饮用水中重

金属通过饮水途径所引起的平均个人年风险 计算

结果见表  

  从表 可以看出 由致癌物和 ≤通过饮

水途径所引起的健康危害的个人年风险以 最

大  ≤次之 二者的致癌风险水平主要集中在

  在通州区所引起的健康风险达到 1 ≅

 #  群体年风险为 1人人# 但该

值仍低于 ≤  °推荐的最大可接受风险水平 1 ≅

 #  ≤最大个人年风险是 1 ≅  # 

昌平区 也低于 ≤  °推荐的标准 在美国环保局

∞°的致癌风险评价指南中 认为当年风险水平

处于  时 该风险是可以接受的 本研究采用了

≤  °推荐的标准 1 ≅  #  该标准要较 ∞°

的可接受风险水平严格 应当指出 本文所研究的重

金属中 是北京市饮水产生风险的主要污染物 

应作为风险决策管理的重点对象 

表 3  化学致癌物(Ασ和 Χδ)和化学非致癌物(Ηγ 和 Χυ)

的饮水途径健康危害的平均个人年风险 

×  ×∏

≤ 

≤∏  
 

地区


 ≅   

≤

 ≅   



 ≅   

≤∏

 ≅   

合计

 ≅   

门头沟 1 1 1 1 1

昌平 1 1 1 1 1

大兴 1 1 1 1 1

房山区 1 1 1 1 1

怀柔 1 1 1 1 1

密云 1 1 1 1 1

平谷 1 1 1 1 1

顺义 1 1 1 1 1

通州区 1 1 1 1 1

延庆 1 1 1 1 1

朝阳区 1 1 1 1 1

丰台区 1 1 1 1 1

石景山海淀区 1 1 1 1 1

东西宣武崇文区 1 1 1 1 1

  根据表  非致癌有毒化学物质≤∏所引

起的健康危害的个人年风险以 为大 ≤∏次之 

但是它们对人体健康危害的个人年风险水平均集中

在  # 和  #  也就是说 每千万人口中

因饮用水水质的非致癌污染物而受到健康危害 或

死亡 的人数不到 人 这表明在饮用水中 非致癌
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化学物质≤∏所引起的健康风险甚微 不会对

暴露人群构成明显的危害 

从表 可以看出 所研究的重金属污染物中 致

癌物对人体健康危害的个人年风险远远超过非致癌

物的年风险 其风险水平要差  ∗ 个数量级 仅以

通州区为例 化学致癌物和 ≤对人体健康危

害的年风险为 1 ≅  #  而非致癌物和

≤∏对人体健康危害的年风险仅为 1 ≅  #  

即化学致癌物约占 1  而非致癌物约占 1  

根据文献≈ 化学致癌物 通过饮水途径

所引起的健康风险比 ≤大 为主要污染物 而非

致癌物通过饮水途径所引起的健康风险相对于化学

致癌物要小的多 在本研究中 饮用水中的化学致癌

物 和 ≤所引起的健康风险也以 为大 为主

要污染物 非化学致癌物≤∏所引起的健康风

险也同样远远小于化学致癌物≤所引起的风

险 这与前人的研究结果一致 

本研究沿用了美国环保局饮用水中重金属污染

物对人体健康暴露风险评价方法 暴露途径仅考虑

了平均饮水摄入 没有考虑其它有毒物质和暴露途

径 如通过皮肤接触和以蒸汽形式吸入 饮食摄入

等途径 实际上低估了重金属暴露的风险 另一方

面 通过饮水暴露风险还与自来水在家庭管网中的

停留时间 !消费者的生活方式 !消费习惯以及职业类

型密切相关 这需要用更加复杂的暴露评价方法 来

得到消费人群接触污染物的平均暴露剂量 污染物

暴露剂量在一天中的分配 !个人受到污染物最高暴

露的机会 因此 本文关于北京市饮水重金属暴露风

险的研究是初步的 将在未来的工作中进一步完善 
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