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摘要: 为了解黄河下游引黄灌区地下水重金属污染水平，在引黄灌区豫、鲁两省采集 59 个地下水样品，定量分析了 11 种重金

属元素( Ba、Cd、Cr、Cu、Fe、Mn、Mo、Ni、Pb、Se 和 Zn) 的含量及空间分布特征，应用健康风险评价模型评价了地下水中重

金属污染所引起的健康风险． 结果表明，地下水中 Fe 和 Zn 的平均浓度较高，分别为 0. 496 mg·L －1
和 0. 445 mg·L －1 ． Fe、Mn、

Se 和 Zn 出现超标现象，超标率分别为: 27. 12%、27. 12%、15. 25%和 5. 09% ． 采用 Inverse Distance Weighted 插值法得到了黄

河下游引黄灌区地下水重中金属含量的空间分布，发现地下水中超标的重金属主要分布在武城县、范县、东阿县、禹城市和

冠县等区域． 健康风险评价表明，非致癌物质通过饮水途径引起的健康风险高于皮肤暴露，但致癌物质的皮肤暴露致癌风险

高于饮水途径． 饮水和皮肤暴露途径中，致癌物质的个人年风险均以 Cr 最大，分别是 Cd 的 7 倍和 28 倍，但二者均低于最大

可接受风险水平( 5 × 10 －5 a － 1 ) ． 非致癌物质( Ba、Cu、Fe、Mn、Mo、Ni、Pb、Se 和 Zn) 的饮用水健康风险集中在 1. 13 × 10 －9

～ 6. 06 × 10 －8 a － 1，皮肤接触健康风险集中在 1. 73 × 10 －13 ～ 3. 46 × 10 －10 a － 1，均小于最大可接受风险水平．
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Abstract: In order to investigate the contamination levels of groundwater in the irrigation districts of the lower reaches of Yellow River，
fifty-nine groundwater samples collected from the irrigation districts of Henan and Shandong provinces，were analyzed． Health risks
associated with eleven metals ( Ba，Cd，Cr，Cu，Fe，Mn，Mo，Ni，Pb，Se and Zn) were assessed using water pollution index and
USEPA health risk assessment model． The average concentrations of Fe with 0. 496 mg·L －1 and Zn with 0. 445 mg·L －1 were higher
than the concentrations of other heavy metals． Concentrations of Fe，Mn，Se and Zn exceeded the relevant standards and the over-
standard rates by 27. 12%，27. 12%，15. 25% and 5. 09%，respectively． Inverse distance weighted method was applied to estimate
the unobserved points and their distribution maps were obtained，which indicated that areas of over-standard heavy metals were
Wucheng country，Fan country，Dong'e country，Yucheng city and Guan country． Health risks of ingestion of water for all non-
carcinogenic metals are higher than those of dermal absorption，while health risks of ingestion of water for carcinogenic metals is lower
than those of dermal absorption． Among the health risks caused by the carcinogenic metals in drinking water and dermal absorption，the
highest risks associated with Cr，are seven times and twenty-eight times as that of Cd，respectively，but both were significantly lower
than the maximum allowance levels recommended by ICRP ( 5 × 10 －5 a － 1 ) ． The non-carcinogenic metal risks( Ba，Cu，Fe，Mn，Mo，
Ni，Pb，Se and Zn) ，ranging from 1. 73 × 10 －13 to 3. 46 × 10 －10 a － 1 in dermal absorption and from 1. 13 × 10 －9 to 6. 06 × 10 －8 a － 1 in
drinking water，were much lower than the maximum allowance levels．
Key words: groundwater; heavy metal; irrigation district; lower reaches of Yellow River; risk assessment

黄河下游引黄灌区跨黄河、淮河、海河三大流

域，在黄河两岸沿河道走向呈带状分布，涉及豫鲁

两省沿黄的 18 个市( 地) 80 个县( 区) ，土地总面积

为 6. 65 万 hm2［1］，灌溉面积达 209. 5 万 hm2［2］． 灌

区水资源主要包括降水、当地地表水、地下水和引

黄水． 引黄水是黄河下游引黄灌区的重要水资源，

由于黄河水量减少和社会经济发展需水增加，造成

水资源短缺
［3，4］． 当地地下水资源的开发缓解了这

一问题． 据统计，1990 ～ 1995 年全灌区机电井总眼

数由 59 万眼增加到 69 万眼，河南和山东机电井灌

溉面 积 占 总 灌 溉 面 积 的 比 例 分 别 为 80. 4% 和

37. 4%［5］． 地下水不仅是生态和地质环境不可缺少

的要素，也是对农作物生长和人类生活有直接影响

的水资源的组成部分
［6，7］． 因此，掌握黄河下游引黄
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灌区地下水质量分布特征和环境质量，是保障灌区

农业安全生产和居民健康的重要依据． 目前已有关

于黄河下游引黄灌区地下水的质量监测多集中于

图 1 采样点分布示意

Fig． 1 Distribution of sampling sites

NO －
3 -N 污染

［8 ～ 13］，对该灌区地下水重金属分布及健

康风险至今还未见报道． 近年来工农业的快速发展

导致大量的污染物进入河流
［14］，生活污水和未经处

理的工矿废水含有大量重金属污染物，是目前黄河

污染的主要来源之一
［15］，各种重金属会随灌溉进入

地下水而形成地下水环境污染
［16］． 由于重金属具

有不可降解和生物积累的特性
［17］，重金属污染会对

人体健康和生态安全造成威胁
［18，19］． 如重金属 Cd

元素是致癌物质，进入人体后能够长时间滞留，研究

表明，在生物体类的半衰期长达 20 ～ 40 a［20］． Cu
和 Zn 是人体必须的微量元素，但是过量的摄入会

对人体器官产生不良影响，干扰肝、肾和大脑等器

官的正常功能
［21］．

本研究通过调查黄河下游引黄灌区地下水中

11 种重金属 ( Ba、Cd、Cr、Cu、Fe、Mn、Mo、Ni、
Pb、Se 和 Zn) 的含量和分布特征，采用健康风险评

价模型评估黄河下游引黄灌区地下水潜在的健康风

险，旨在为保障黄河下游人类健康和加强引黄灌区

水资源环境保护提供科学依据．

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区为黄河下游引黄灌区( 图 1 ) ，本研究区

横跨黄淮海平原，西起沁河入黄口，东至黄河入海

口，包括南北两侧直接引用黄河水灌溉的豫、鲁两

省 17 市( 地) ，60 多个县( 市、区) ，涉及总土地面积

500. 2 万 hm2，其中灌溉面积 343 万 hm2，有效灌溉

221
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面积 223. 4 万 hm2，受益人口5 271万人
［22］． 灌区属

暖温 带 半 湿 润 大 陆 性 季 风 气 候 区，年 平 均 气 温

14℃，全年无霜期 215 d，日照时数年平均2 260 h，

灌区年平均降雨量 639 mm，因受季风的影响，降雨

量分布不均: 冬季雨雪稀少，夏季降雨集中，且多以

暴雨出现，使灌区表现易涝易旱，旱涝交替、春旱夏

涝又旱的气候特征
［3，23］． 研究区土地利用类型主要

为农业区、居民区以及工业区，引黄灌溉改善当地

工农业生产条件、促进工农业生产、保证黄河下游

地区粮食安全和沿黄城乡人民生活用水，同时在构

建和谐的粮食安全生产体系中，产生了巨大的社会

经济效益和生态环境效益．
2000 ～ 2007 年，灌区多年平均引水量 4. 51 亿

m3， 引 沙 量 238. 5 万 t， 引 水 含 沙 量 5. 29
kg·m －3［2］． 人均拥有水量 593 m3，约为全国人均拥

有量的 23%，耕地面积拥有水量只占全国平均水平

的 18%［24］． 根据地矿部门提供的地下水研究成果，

黄河下游引黄灌区地下水可开采资源总量为 109. 2
亿 m3． 河南引黄灌区和山东引黄灌区地下水可开

采资源量分别为 41. 1 亿 m3
和 68. 1 亿 m3，平均可

开采模数分别为 18. 5 万 m3·( km2·a) － 1
和 17. 9 万

m3·( km2·a) － 1［5］． 河南全区地下水总开采量 32. 5
亿 m3，其中灌溉 25. 8 亿 m3，用于工业和生活为

4. 64 亿 m3 ; 山东全区地下水总开采量 28. 6 亿 m3，

其中灌溉 24. 8 亿 m3，用于工业和生活为 3. 8 亿

m3［5］． 本研究区地下水条件较好，浅水层埋藏浅，厚

度大，水量丰富，浅层地下水随气候条件和人类活动

而变化，主要靠大气降雨入渗、黄河侧渗补给和渠

道渗漏补给
［25，26］．

1. 2 样品的采集与分析

2010 年 4 月在黄河下游引黄灌区采集 59 个样

点的地下水样品，地下水均取自民用井，用 0. 45 μm
滤膜过滤，现场测定 pH 和 EC． 每个样点包括一个

原水样( 2. 5 L) 和一个加 HNO3 ( 1∶ 1 ) 酸化的水样

( 1 L 的塑料瓶) ，样品送于中国科学院地理科学与

资源研究所测定，用电感耦合等离子体原子发射光

谱法 ( ICP-OES ) 检 测 Ba、Cd、Cr、Cu、Fe、Mn、
Mo、Ni、Pb、Se 和 Zn 共 11 种重金属含量，执行标

准为 GB /T 8538-95 和 DZ /T 0064-93．
1. 3 数据处理

实验数据采用 ArcGIS 9. 0 制作样点分布图和

进行空间插值，其余采用 SPSS 16. 0 做描述性统计

分析．
1. 4 健康风险评价

1. 4. 1 暴露剂量的确定

水中重金属暴露途径主要有两种，即饮水和皮

肤接触
［27］． 暴露剂量的计算公式如式( 1) 和式( 2) :

ADDingestion = CW × IR × EF × ED
BW × AT ( 1)

式 中， ADDingestion 为 经 饮 用 水 暴 露 剂 量

［mg·( kg·d) － 1］; CW 为 水 中 污 染 物 的 平 均 浓 度

( mg·L －1 ) ; IR 为摄入率( L·d －1 ) ; EF 为暴露频率

( d·a －1 ) ; ED 为暴露持续时间( a) ; BW 为人体质

量( kg) ; AT 为平均时间( d) ．

ADDdermal = CW × SA × PC × ET × EF × ED × CF
BW × AT

( 2)

式中，ADDdermal为经皮肤暴露剂量［mg·( kg·d) － 1］;

SA 为皮肤接触表面积( cm2 ) ; PC 为化学物质皮肤

渗透常数 ( cm·h －1 ) ; ET 为暴露频率 ( h·d －1 ) ; CF
为体积转换因子( mL·cm －3 ) ．
1. 4. 2 健康风险评估

将地下水中检测到的污染物分为非致癌性物质

( Ba、Cu、Fe、Mn、Mo、Ni、Pb、Se 和 Zn) 和致癌性

物质( Cd 和 Cr) 两类，健康风险评价模型计算公式

分别为式( 3) 和式( 4) :

R = ADD
RfD × 10 －6 ( 3)

式中，R 为发生某种特定有害健康效应而造成等效

死亡的终身危险度; ADD 为非致癌污染物的日均暴

露剂量［mg·( kg·d) － 1］; RfD 为化学污染物的某种

暴露途径下的参考剂量［mg·( kg·d) － 1］; 10 －6
为与

RfD 相对应的假设可接受的危险度水平．
R = q × LADD ( 4)

式中，q 为致癌强度系数［mg·( kg·d) － 1］; LADD 为

致癌物质的日均暴露剂量［mg·( kg·d) － 1］．
本研究中化学物质皮肤渗透常数，污染物致癌

强度系数和各种暴露途径的参考剂量见美国 EPA
资料

［28，29］，详见表 1．

2 结果与讨论

2. 1 地下水中 11 种重金属元素含量及其数理统计

结果

引黄灌区地下水中 11 种重金属浓度统计结果

见表 2． 其中 Zn 的浓度范围跨度较大，为 0 ～ 22. 21
mg·L －1，最大值是地下水 Zn 标准值的 22 倍． 地下

水中各种重金属平均浓度顺序为: Fe ＞ Zn ＞ Ba ＞ Mn
＞ Mo ＞ Se ＞ Cu ＞ Pb ＞ Cr ＞ Cd，其中 Fe 和 Zn 的浓度

321



环 境 科 学 34 卷

表 1 健康风险评价模型参数 PC、q 和 RfDi 值

Table 1 Values of PC，qi and RfDi of the health risk assessment model parameters

致癌物质
PC

/cm·h －1
q

/mg·( kg·d) － 1 非致癌物质
PC

/cm·h －1
皮肤暴露 RfDi × 10 －3

/mg·( kg·d) － 1
饮用水暴露 RfDi × 10 －3

/mg·( kg·d) － 1

Cd 0. 001 6. 1 Ba 0. 000 004 14 200
Cr 0. 002 41 Cu 0. 000 6 12 40

Fe 0. 000 1 45 300
Mn 0. 000 1 0. 8 46
Mo 0. 002 1. 9 5
Ni 0. 000 1 5. 4 20
Pb 0. 000 004 0. 42 1. 4
Se 0. 000 6 2. 2 5
Zn 0. 000 6 60 300

表 2 引黄灌区地下水中重金属含量统计表

Table 2 Heavy metal concentrations of groundwater

元素
最大值

/mg·L －1
最小值

/mg·L －1
平均值

/mg·L －1
标准差

/mg·L －1 变异系数
标准值1)

/mg·L －1
超标率
/%

Ba 0. 738 0. 001 0. 150 0. 108 71. 7 1 0. 00
Cd 0. 002 0. 000 0. 001 0. 001 92. 3 0. 01 0. 00
Cr 0. 018 0. 000 0. 001 0. 003 448. 3 0. 05 0. 00
Cu 0. 016 0. 000 0. 001 0. 003 231. 2 1 0. 00
Fe 8. 239 0. 000 0. 496 1. 502 303. 1 0. 3 27. 12
Mn 0. 872 0. 000 0. 099 0. 177 179. 5 0. 1 27. 12
Mo 0. 025 0. 000 0. 006 0. 005 84. 2 0. 1 0. 00
Ni 0. 021 0. 000 0. 002 0. 003 147. 2 0. 05 0. 00
Pb 0. 008 0. 000 0. 001 0. 002 250. 3 0. 05 0. 00
Se 0. 018 0. 000 0. 005 0. 005 94. 7 0. 01 15. 25
Zn 22. 21 0. 000 0. 445 2. 893 650. 2 1 5. 09

1) 中国地下水环境质量Ⅲ类标准 ( GB /T 14848-9) 以人体健康基准值为依据，主要适用于生活饮用水水源及工、农业用水

分别为: 0. 496 mg·L － 1
和 0. 445 mg·L － 1 ． 地 下 水

中 Fe 元 素 平 均 浓 度 高 于 相 应 的 标 准 值 ( 0. 3
mg·L － 1 ) ，而其他重金属元素的平均浓度均低于相

应的标准值． 从变异系数来看，地下水中各种重金

属质量浓度 Cr、Cu、Fe、Mn、Ni、Pb 和 Zn 含量变

异系数超过 100% ，重金属测定方法本身的变异系

数在 10% 以内，说明各采样点重金属含量存在较

大差异．
对比中国地下水环境质量Ⅲ类标准，Ba、Cd、

Cr、Cu、Mo、Ni 和 Pb 无超标现象，而 Zn、Se、Fe、
Mn 出现超标现象，Zn 和 Se 有少部分样点超标，超

标率分别为 5. 09%和 15. 25% ; Fe 和 Mn 的超标率

最高，均为 27. 12% ． 说明黄河下游引黄灌溉区 Fe
和 Mn 是主要污染物，应引起重视． 原因主要有两个

方面，一是调查区第四纪沉积物中含有大量的铁锰

结核，经淋滤作用使其不断的溶解进入地下水，导致

部分地区地下水中铁锰含量较高． 另一方面是由于

一些生产、生活污水进入地下水，增强了土中的铁

锰和地下水中一些组分的离子交换作用而使地下水

中铁含量升高
［26］．

2. 2 重金属空间分布特征

从图 2 可以看出，与地下水中 Fe 元素的国家标

准值( 0. 3 mg·L －1 ) 调查相比，本研究区约有 1 /3 灌

区地下水 Fe 污染超标． 从空间分布来看，西南灌区

Fe 含量未超过国家标准值，而东北灌区地下水 Fe
污染严重． 长期以来的大引大排灌溉方式，极易导

致农田退水携带大量污染物质进入水体环境． 青贮

饲料废液也是造成地下水污染的另一种农业污染，

青贮饲料废液酸性很高，会溶解土层中的 Fe 和 Mn，

进而进入地下水
［30］． Fe 含量超标的另一个原因是

由于本身的地质条件造成的，含水层介质组分、径

流条件、上覆土层性质等因素对当地地下水铁含量

也都起到了一定的作用
［31］． 长期摄入过多的铁，或

因不能及时排出体外而沉积于肝脏胰脏、心脏和皮

肤，可引起血色病、肝功能异常、心肌损伤，糖尿病

脉粥样硬化、冠心病发生
［32］．

本研究区 Mn 含量高的区域主要分布在宜惠

河，马颊河，德惠新河，黄河等流经的区域，是由于农

民引用宜惠河，马夹河和德惠新河，黄河的污水进行

灌溉所致
［33］．
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地下水中 Zn 元素的国家标准值是 1 mg·L －1，

从 Zn 元素的空间分布特征可以看出，Zn 元素超标

的地区主要集中在东阿县，武城县和莘县． 其中东

阿县污染最为严重． 这与前人的研究结果一致，黄

河口及其近岸水域水中 Zn 污染严重
［34］． 随着灌区

农业产业结构的调整，灌区畜牧业养规模殖逐渐发

展，畜禽养殖量成倍增长，在一些地区已经形成一定

的畜牧养殖规模
［30］． 规模化畜禽养殖中 Zn 广泛应

用于饲料添加剂，导致畜禽粪便含大量的 Zn，施用

畜禽粪便作为有机肥施于土壤中，植物并不能完全

吸收 Zn［35］，过多的 Zn 在降水的带动下进人水体，

造成地下水污染．
地下 水 中 Se 元 素 的 国 家 标 准 值 是 0. 01

mg·L －1，调查区域污染严重的区域主要集中在范

县，内黄县，茌平县，东阿县，齐河县，禹城市和冠县

这几个区域． 其中禹城市安仁镇 G308 引黄干渠周

边有大型工厂排放富含重金属的污水，导致周边地

下水中重金属 Se 含量较高． 东阿县，齐河县，范县

和茌平县主要是引用黄河水灌溉，可能是本区域黄

河上游 Se 污染源的存在，导致下游地区地下水中

Se 含量超标． 内黄县和冠县引用卫河含大量 Se 的

污水灌溉引起地下水中 Se 超标．
地下水中 Cr、Ni 和 Pb 的含量分布规律比较相

似，都没有超标样点． 表现为从西南向东北方向增

加的趋势． 其最高含量区主要位于武城县和临邑

县． 这两个区域的灌溉水基本上都是来源于宜惠河

和德惠新河的水． 其中采样点 GW2 处于临邑县林

子镇林子街长安汽车修理厂排放的大量含重金属的

污水进入地下水． 所以这两个区域 Cr、Ni 和 Pb 重

金属元素含量均高于其他调查区域． 地下水中 Mo
元素的最大含量值远小于标准值 ( 最大值为 0. 025
mg·L －1，标准值为 0. 1 mg·L －1 ) ，从空间分布来看，

最大值分布在冠县( GW51) 和范县( GW37) ，可能是

受引黄河水和宜惠河水灌溉影响． 地下水中 Cd 元

素的最大含量值远小于标准值 ( 最 大 值 为 0. 002
mg·L －1，标准值为 0. 01 mg·L －1 ) ，从空间分布来看，

最大值分布在齐河县( GW20 ) ，可能也是受引黄河

水灌溉影响其含量． 地下水中 Ba 含量高的地区主

要集中在东阿县，可能与引黄水灌溉有关． 地下水

中 Cu 元素的最大含量值远小于标准值 ( 最大值为

0. 016 mg·L －1，标准值为 1 mg·L －1 ) ，属于安全的范

围，是由于黄河水中 Cu 主要以残渣态吸附在沉积

物中，水中可利用态的浓度低，对水体影响不大． 因

此引黄灌溉对地下水中 Cu 元素含量影响很小
［36］，

Cu 的最大值出现在临邑县 ( GW2 ) ，可能是受周边

修理厂污水排放的影响．
2. 3 健康风险评价

根据健康风险评价模型和模型参数，计算出黄

河下游引黄灌区地下水中重金属通过饮水途径( 表

3) 和皮肤暴露( 表 4) 所引起的平均个人年风险． 本

研究中致癌物质 Cr 和 Cd 含量均未超过国家地下水

标准值( 表 2) ． 通过饮水途径所引起的各种非致癌

物质健康危害均高于皮肤暴露引起的健康风险，但

饮水途径引起的致癌物质的致癌风险低于皮肤暴

露． 就饮水途径而言，非致癌物质风险暴露中，Fe
暴露风险最大，达到 6. 06 × 10 －8 a － 1，Cu 风险最小，

为 1. 13 × 10 －9 a － 1 ． 非致癌物质的饮水途径健康危

害的平均个人年风险顺序如下: Mn ＞ Fe ＞ Zn ＞ Ni ＞
Mo ＞ Se ＞ Ba ＞ Pb ＞ Cu． 通过皮肤接触，非致癌物质

风险暴露中，Mn 的暴露风险最大，达到 3. 46 × 10 －10

a － 1，Cu 的暴露风险最小，仅为 1. 73 × 10 －13 a － 1，各

种重金属皮肤接触暴露风险顺序为: Mn ＞ Mo ＞ Zn
＞ Se ＞ Fe ＞ Ni ＞ Ba ＞ Pb ＞ Cu．

饮水和皮肤暴露途径中，致癌物质的个人年风

险均以 Cr 最大，分别是 Cd 的 7 倍和 28 倍; 但这两

种重金属的致癌风险水平均低于 ICRP 推荐的最大

可接受风险水平( 5 × 10 －5 a － 1 ) ． 迄今为止，中国虽

有地下水环境质量标准，但对于水中致癌物质的健

表 3 致癌物质和非致癌物质的饮水途径健康危害的平均个人年风险 / a － 1

Table 3 Health risk caused by the carcinogens and the noncarcinogens by the drinking water pathway /a － 1

致癌物质 非致癌物质

Cd Cr Ba Cu Fe Mn Mo Ni Pb Se Zn

7. 60 × 10 －9 5. 26 × 10 －8 2. 75 × 10 －8 1. 13 × 10 －9 6. 06 × 10 －8 7. 88 × 10 －8 4. 23 × 10 －8 4. 35 × 10 －8 1. 86 × 10 －8 3. 60 × 10 －8 5. 44 × 10 －8

表 4 致癌物质和非致癌物质的皮肤暴露健康危害的平均个人年风险 / a － 1

Table 4 Health risk caused by the carcinogens and the noncarcinogens by the dermal pathway /a － 1

致癌物质 非致癌物质

Cd Cr Ba Cu Fe Mn Mo Ni Pb Se Zn

9. 84 × 10 －8 2. 72 × 10 －6 1. 20 × 10 －12 1. 73 × 10 －13 3. 47 × 10 －11 3. 46 × 10 －10 1. 70 × 10 －10 1. 23 × 10 －12 1. 90 × 10 －13 3. 75 × 10 －11 1. 25 × 10 －10
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康风险评价模式仍然需要套用 EPA 推荐的评价模

型，该类评价模型受不同地区、居民的身高体重、
饮水摄入率以及人均寿命等因素的影响． 因此，本

研究只是对黄河下游引黄灌区地下水做了初步的健

康风险评估． 未来的工作应该针对这些具体问题来

改进中国各个区域内水环境健康风险．
根据表 3，通过饮水途径引起的非致癌物质

( Ba、Cu、Fe、Mn、Mo、Ni、Pb、Se 和 Zn) 的致癌风

险均小于最大可接受风险水平． 9 种非致癌物质所

引起的健康危害的个人年风险集中在 1. 13 × 10 －9

～ 7. 88 × 10 －8 a － 1，每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

1 人，这表明在黄河下游引黄灌区井水中，非致癌

物质( Ba、Cu、Fe、Mn、Mo、Ni、Pb、Se 和 Zn) 通

过饮水途径所引起的健康风险较小，不会对暴露人

群构成明显的危害． 对比两种暴露途径下，非致癌

物质的健康风险发现，皮肤暴露的平均个人年风险

比饮水暴露小 2 ～ 4 个数量级，也是非常安全的．
值得注意的是，本研究所测定的重金属污染物

中，尽管通过饮水途径致癌物质和非致癌物质的健

康风险系数近似，但通过皮肤暴露致癌物 ( Cd 和

Cr) 对人体健康危害的个人年风险 ( 2. 72 × 10 －6 ～
9. 84 × 10 －8 a － 1 ) 远超过非致癌物质的年风险( 1. 73
× 10 －13 ～ 3. 46 × 10 －10 a － 1 ) ，其风险水平要高出 2
～ 7 个数量级． 另外，各种重金属对人体健康的危

害并不是独立作用的，而是存在一定的内在关联，同

时各种风险因子、环境、个人基因和生活方式之间

的相互作用共同决定了健康风险的高低
［37］，而目前

尚没有统一的方法来对各种混合风险因子造成的健

康风险进行评估． 这也将是进一步研究的重点．

3 结论

( 1) 地下水中各种重金属平均浓度顺序为: Fe
＞ Zn ＞ Ba ＞ Mn ＞ Mo ＞ Se ＞ Cu ＞ Pb ＞ Cr ＞ Cd，其中

Fe 和 Zn 的 浓 度 分 别 为: 0. 496 mg·L －1
和 0. 445

mg·L －1 ． 地下水中 Fe 元素平均浓度高于相应的标

准值( 0. 3 mg·L －1 ) ，而其他重金属元素的平均浓度

均低于相应的标准值．
( 2) 根据中国地下水质量标准，只有 Zn、Se、

Fe，Mn 出 现 超 标 现 象，超 标 率 分 别 为: 5. 09%、
15. 25%、27. 12%、27. 12% ． 地下水中超标的重金

属主要分布在武城县，范县，东阿县，禹城市和冠县

等区域．
( 3) 健康风险评价表明，非致癌物质通过饮水

途径引起的健康风险高于皮肤暴露，但致癌物质的

皮肤暴露致癌风险高于饮水途径． 饮水和皮肤暴露

途径中，致癌物质的个人年风险均以 Cr 最大，分别

是 Cd 的 7 倍和 28 倍，但二者均低于最大可接受风

险水平 ( 5 × 10 －5 a － 1 ) ． 非致癌物质 ( Ba、Cu、Fe、
Mn、Mo、Ni、Pb、Se 和 Zn) 的饮用水健康风险集中

在 1. 13 × 10 －9 ～ 6. 06 × 10 －8 a － 1，皮肤接触健康风

险集中在 1. 73 × 10 －13 ～ 3. 46 × 10 －10 a － 1，均小于最

大可接受风险水平．
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