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摘要：我国的水环境健康评价是近年来兴起的，还未形成一套具有中国特色的评价体系。将健康风险评价定

义引入地下水健康风险评价，同时根据国内外地下水健康风险评价进展情况，总结了其评价模型，详细介绍了

最被国内外认可的风险评价方法，包括：危害判定、剂量反应评估、暴露量评估和风险评估。同时针对我国地

下水风险研究存在简单的数学叠加风险、模型参数简单套用国外资料以及现有模型未能对地下水的健康风

险进行预测等不足提出了改进建议。
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　　健康风险评价是以风险度为评价指标，将环境污
染与人体健康联系起来，定量描述污染对人体健康产

生危害风险的一种方法
［１］
。通过对有毒有害物质危

害人体健康程度进行概率估计，提出减小风险的方案

和对策
［２］
，旨在评估特定剂量的化学或物理因子对人

体、动植物或生态系统造成损害的可能性及其程度。

地下水系统健康风险评价将地下水中污染物与人体健

康效应联系在一起，综合考虑了水中低浓度污染物对

人体健康的长期作用，从本质上定量地评价饮用水水

质对人体健康的影响
［３］
。随着水污染日益严重，水环

境的健康风险评价引起人们的重视，由于地下水是重

要的饮用水源，评价地下水污染对人体健康影响至关

重要。

１　地下水系统健康风险研究进展

１．１　国外研究进展
美国科学院（ＮＡＳ）在 １９８３年《联邦政府的风险

评价：管理程序》对公众健康风险评价给出了定义，

“风险评价是描述人类暴露于环境危害因素之后，即

出现不良健康效应的特征”
［４］
。美国环保局于 １９８９

年在《优先资助场地健康评价手册》中也提出了类似

的 ４个步骤：数据收集和数据评估、毒性评估、暴露评

估、风险表征
［５］
，并先后制定了一系列风险评价指南、

导则、手册等技术文件，如《致癌风险评价指南》、《致

畸风险评价指南》、《化学混合物、的健康风险评价指

南》、《超级基金健康风险评价手册》等。２０世纪９０年
代后，由于生态风险评价、健康 －生态综合风险评价的
出现，美国对出台的一系列健康风险评价技术应用与

指南进行修订和补充，同时在加拿大
［６－７］

、荷兰、澳大

利亚、日本等国开展了环境风险评价研究工作，并构建

了适合各国实际的健康污染场地风险评价。近年来，

ＳｕｋｒｕＡｓｌａｎ和 ＡｙｓｅｎＴｕｒｋｍａｎ对土耳其伊兹密尔市的
两座水处理厂进行了风险评价，虽然结果中的 ＣＨＢｒ３
通过饮水途径进入体内的含量低于美国国家环境保护

局（ＥＰＡ）标准，但是通过饮水、皮肤和吸入途径的总
量高于 ＥＰＡ 规定的风险值［８］

；Ｂ．Ｋ．Ｒａｎａ、Ｒ．Ｍ．
Ｔｒｉｐａｔｈｉ等对印度含铀矿区地下水中的天然铀和２２６Ｒａ
进行了评价，结果表明，婴儿和青少年通过饮用地下水

摄取的天然铀和
２２６Ｒａ含量高于儿童和成年人，进而表

明地下水对婴儿和青少年的风险度更高
［９］
；Ａ．Ｔ．

Ｂａｔａｙｎｅｈ分别对约旦北部耶尔穆克盆地大泉中的 Ａｌ、
Ｂｅ、Ｂ、Ｃｒ、Ｚｎ进行地下水健康风险评价后发现，在丰水
期重金属的富集程度比枯水期高，表明丰水期地下水

健康风险度高于枯水期
［１０］
。国外对地下水健康风险
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评价指标较多，如无机物、重金属、放射性元素微生物

和有机物。

１．２　国内研究现状
我国环境健康风险评价始于 ２０世纪 ９０年代，起

步较晚，主要针对核工业系统内开展放射性污染物致

癌和非致癌化学物的环境健康风险评价
［１１］
，至今未形

成一套具有中国特色的评价体系。我国的水环境健康

风险评价近些年才逐渐兴起，主要针对地表水评价，主

要评价指标有无机物和重金属
［１２－１４］

。地下水健康风

险评价始于水环境健康风险评价，目前国内部分学者

只是借鉴 ＥＰＡ风险评价的概念和分析方法对地下水
系统环境健康风险进行评价。曾光明等对水环境风险

评价的不确定性进行了定义，并提出了降低不确定性

的方法
［１５］
；韩冰等针对地下水中有机污染物，考虑中

国人饮水习惯及有机污染物的自然衰减作用对地下水

中污染物通过饮水和皮肤接触两种途径进入人体产生

的危害进行风险计算和评价
［１６］
；黄磊等就长江三角洲

地区地下水污染进行了健康风险评价，提出了化学致

癌物是地下水饮用水源需优先防控的污染物
［１７］
；费宇

红、张兆吉根据有机物挥发性对 ＥＰＡ的健康风险评价
模型进行适当改进，在模型中添加了污染物煮沸后的

残留率 ＴＦ项来评价河北省西部滹沱河冲积平原的水
健康风险

［１８］
；段磊等采用单因子污染指数法和健康风

险评价模型对关中盆地浅层地下水氮污染进行了评

价
［１９］
。国内学者正从起初简单套用国外模型逐步转

向积极探索适用于中国国情的地下水健康风险评价方

法，但是目前仍在探索的初级阶段。

２　地下水系统风险评价模型

地下水系统健康风险评价就是把地下水环境污染

与人体健康定量联系起来的一种评价方法，直观地描

述污染对健康产生危害的风险程度，可以确定污染物

的主次和治理的优先权，以加强对饮用水的安全保障。

当今广泛应用的风险评价方法包括危害判定、剂量反

应评估、暴露评估和风险评估 ４个部分［２０］
。地下水系

统健康风险评价借鉴环境健康风险模型，主要依据美

国科学院提出的评价模型。

２．１　危害判定
危害判定是根据污染物的生物学和化学资料，判

定某种特定污染物是否产生危害。不同类型污染物通

过饮用水途径进入人体后引起的健康风险包括致癌物

和非致癌物所致健康危害风险模型。在危害判定中，

要筛选出健康风险评价的目标污染物。鉴于有机污染

物对身体健康的危害性较大，采用污染指数与检出率

相结合的方法对目标污染物进行筛选。目前，欧美相

关机构已建立了各种毒理数据库，并根据其最新研究

成果不断更新，可将这些具有权威性的数据库作为目

标污染物危害类型和危害等级的判别依据
［２１］
。

２．２　剂量反应评估
剂量反应评估是对有害因子暴露水平与暴露人群

肿瘤发生率间的关系进行定量估算的过程，是进行风

险评定的定量依据。剂量反应关系往往不是直接得到

的，而是通过一定的模型估算出来的，需要通过一定模

式将动物实验结果外推到人，将高剂量结果外推到低

剂量，将一定暴露途径得到的剂量反应关系，外推到人

在暴露方式下的剂量反应关系。目前从动物向人外推

时，采用体重、体表面积外推法或采用安全系数法。从

高剂量向低剂量外推时，可选用的模型有 Ｐｒｏｂｉｔ、Ｌｏｇｉｔ
、Ｗｅｉｂｕｌｌ、Ｏｈｅｈｉｔ、Ｍｕｌｔｉ－ｈｉｔ、Ｍｕｌｂｉｓｔａｇｅ等模型［１］

。

２．３　暴露评估
暴露评估是指定量或定性评估暴露量、暴露频率、

暴露期和暴露方式，暴露评估的目的是估测整个社会

（或全国、或某一地区）人群暴露某种化学物质的程度

或可能程度。在进行暴露评估时，应对暴露人群的数

量、性别、年龄、居住地域分布、活动状况、人群的暴露

方式、暴露量、暴露时间、暴露频度以及所有能评估到

的不确定因素等情况进行描述，暴露评估可以分３步：
暴露背景、识别暴露途径和暴露量化

［２２］
。暴露背景指

的是根据收集的资料和实地调查分析场地物理特征。

识别暴露途径是指识别污染源和污染物的排放方式、

污染物迁移转化路径，建立污染源从源头到人体各种

可能的暴露途径。暴露量化是针对不同暴露人群、暴

露途径，对各种暴露方式评估暴露点的污染物浓度和

人体摄取量。

地下水中污染物的暴露途径主要是通过饮水和淋

浴两个方面。目前，地下水中已检测出挥发性污染物，

受污染的地下水作为洗澡或日常清洗用途时，水中有

害物质汽化后会被人体吸收，故应分开进行计算。饮

水、呼吸接触、皮肤接触３种途径暴露剂量分别为

Ｉｎｔａｋｅｏｒａｌ＝
Ｃｗａｔｅｒ×ＩＲＷ０×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
（１）

Ｉｎｔａｋｅｗａｓｈ ＝
Ｃａｉｒ×ＩＲｉｎｈ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
（２）

Ｉｎｔａｋｅｄｅｒｍａｌ＝
ＤＡｅｖｅｎｔ×ＥＶ×ＳＡ×ＥＤ×ＤＦ

ＢＷ×ＡＴ
（３）

式中，Ｉｎｔａｋｅｏｒａｌ、Ｉｎｔａｋｅｗａｓｈ、Ｉｎｔａｋｅｄｅｒｍａｌ为单位时间、单位
体重通过饮水、吸入、皮肤接触３种方式吸收的污染物
暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；Ｃｗａｔｅｒ、Ｃａｉｒ为水和空气中污染

３３１
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物的浓度，ｍｇ／ｍ；ＩＲＷ０为饮水量，Ｌ／ｄ；ＥＦ为暴露频
率，ｄ／ａ；ＥＤ为暴露持续时间，ａ；ＢＷ为体重，ｋｇ；ＡＴ为
暴露发生的平均时间，ｄ；ＩＲｉｎｈ为呼吸速率，ｍ

３／ｄ；ＳＡ为

身体表面积，ｃｍ２；ＥＶ为日常清洗、淋浴次数；ＤＡｅｖｅｎｔ为

每次暴露剂量，ｍｇ／ｃｍ２。

２．４　风险评估
风险评估是指利用危害判定、剂量反应评估和暴

露评估３个阶段所获得的数据，评估不同条件下，可能
产生的健康危害强度或某种健康效应发生概率的过

程。风险评估主要包括：① 对有害因子的风险大小作
出定量评估与表达；② 对评定结果的解释和对评价过
程的讨论，尤其是对前面 ３个阶段中不确定因素作出
评估。风险评价中的不确定性主要分为：参数、模型、

评价方案完整性程度３类［２３］
。

２．４．１　非致癌健康风险评价
一般认为生物体对非致癌物质的反应有剂量阈

值，低于阈值就不会对健康产生影响。非致癌性污染

物进入人体后其风险指数计算为

ＨＩ０ ＝
Ｉｎｔａｋｅｏｒａｌ
ＲｆＤ０

（４）

ＨＩ１ ＝
Ｉｎｔａｋｅｗａｓｈ
ＲｆＤ１

（５）

ＨＩ２ ＝
Ｉｎｔａｋｅｄｅｒｍａｌ
ＲｆＤ２

（６）

式中，ＨＩ０、ＨＩ１、ＨＩ２为通过饮水、皮肤接触和呼吸途径
的非致癌风险指数；Ｉｎｔａｋｅ为污染物的日平均暴露剂
量或浓度，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；ＲｆＤ０、ＲｆＤ１、ＲｆＤ２为某一特定
非致癌物的吸入吸收的参考剂量，即参考 ＥＰＡ给出的
参考剂量。

地下水同时存在多种致癌污染物时，假设各种有

毒物质对人体健康危害的毒性作用为相加关系，则非

致癌总风险等于各非致癌污染组分风险的叠加，计算

公式为

ＨＩＴ ＝ＨＩｉ （７）

式中，ＨＩＴ为单暴露途径多物质累积非致癌危害指数，
其数值大小表示风险的大小；ＨＩｉ为表示污染物 ｉ的非
致癌危害指数。

２．４．２　致癌健康风险评价
对于致癌物质一般认为没有阈值，即使是微量也

将对人体产生不利影响。但事实上致癌污染物同样有

非致癌危害效应
［２４］
。其风险模型为

低剂量暴露（Ｒ＜０．０１）：
Ｒ低 ＝Ｉｎｔａｋｅ×ＳＦ （８）

　　高剂量暴露（Ｒ＞０．０１）：

Ｒ高 ＝
１－ｅｘｐ（－Ｉｎｔａｋｅ×ＳＦ）

７０
（９）

式中，Ｒ为致癌性污染物所致健康危害的个人平均年
风险，ａ－１；Ｉｎｔａｋｅ为污染物的日平均暴露剂量或浓度，
ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；ＳＦ为污染物的致癌斜率因子，ｋｇ·
ｄ／ｍｇ。

总致癌健康风险为地下水中各污染组分致癌风险

之和，计算公式为

（Ｒｉｓｋ）Ｔ ＝（Ｒｉｓｋ）ｉ （１０）

３　地下水系统健康风险评价的建议

尽管目前地下水系统健康风险评价取得一定突

破，但仍存在许多不足之处：① 很多研究仅针对单因

子进行评价，而地下水中往往有多种污染物共存的现

象，需考虑多种污染物风险的综合影响，现阶段风险综

合分析过程仅为单项风险值简单叠加，未充分考虑是

否有拮抗或协同作用，其综合过程需通过实验手段加

以分析。② 在地下水系统健康风险评价中，所使用的
模型参数主要为欧美国家已有的参数。目前国内虽有

学者考虑国人饮用沸水习惯，加入了污染物煮沸后残

留率项，但残留率的取值依旧参考国外资料。为适应

我国的人体特征和生活习惯，需通过实验验证修正参

数的可信度。③ 地下水系统健康风险评价仅针对于
现状，尚未对未来风险加以预测。若将地下水健康风

险评价与预测结合起来对人体健康评估，对于应急管

理重点防治方面可起到关键作用，做到重点防范，在危

机发生时能及时有效地处理水污染突发事件。④ 我

国目前尚未能出台有关地下水系统健康风险评价的相

关技术性文件，其评价的侧重点莫衷一是，建议编制导

则加以规范；同时充分发挥政府职能作用，完善地下水

系统健康风险评价的法律法规，加快建立我国地下水

污染监测网和化学物质毒理数据库，为开展地下水系

统健康风险评价提供基础数据。
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　增 刊 　　　李大峰，等：南京市浦口区农田水利工程监理质量控制

定值均满足设计的强度要求，构筑物外观尺寸、清淤断

面、路面高程等检测项目均满足《江苏省水利工程施

工质量检验评定标准》所规定的合格要求。下陈灌溉

站等泵站工程施工质量达到优良等级。

５　结 语

农田水利重点片区建设项目，普遍存在单体工程

较小、施工条件差、交通不便、材料运输难等问题，施工

期间还要兼顾农业生产、农业灌排水。施工人员素质、

施工水平和技能良莠不一，对工程整体质量影响较大。

监理单位代表项目法人进行现场质量管理，要提升自

身的业务水平，从进场原材料和每一道工序抓起，自始

至终不降低施工质量标准，才能保证整个工程保质保

量地圆满完成。
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