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北江突发镉污染事故的健康危害评价
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摘要：以西、北江河网区为研究对象，建立一维重金属模型；设定北江上游突发镉污染事故背景资

料，运用重金属模型模拟镉在河网区的运移过程；提出健康危害评价方法，定量评价事故给佛山市

带来的健康危害 #结果表明：现状情况下突发镉污染事故给佛山市造成的致癌风险尚可接受，但事
故引起的急性中毒危害要远大于慢性致癌危害；污染事故频率的增加会提高人体的致癌风险；事故

发生时应在事故地点以下 /" 45范围内禁止取用水 #
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与常规的点源、面源污染不同，突发污染事故具有随机性和灾害性的特点，能在短期内迅速影响周边水

环境系统 #据文献［!］统计，在 !--$ 8 .""3年间全国共发生环境污染事故 .! !/.起，其中特大事故 $&3起，重
大事故 /’’起，污染事故发展态势不容乐观 #近年来，地方政府纷纷把制定突发污染事故应急预案作为维护
社会安全稳定的必选措施，而掌握污染事故的发生规律、定量评价其对人体健康的危害则成为科研单位为政

府提供决策支持的辅助手段 #目前，国内已将健康风险评价理论广泛应用于评价常规水环境污染对人体健康
的影响，如文献［.!3］就河流健康的概念、内涵、量化方法等进行了研究，构建了河流健康评价方法体系；文献
［/!&］对饮用水源中存在的有毒有害物质所带来的健康风险进行了评价 #但是，如何评价突发性水环境污染
事故所造成的健康危害，却是一个需要进一步探讨的问题 #本文以佛山市城市供水系统和河网水系为对象，
通过建立西、北江河网区一维重金属模型和健康危害评价方法，来定量评价突发污染事故带来的健康危害 #

$ 突发镉污染事故情景模拟
本文以佛山市西、北江河网水系为研究对象 #佛山市位于广东省中南部，珠江三角洲腹地，面积

$%3% 45.，人口 /3!9.万人，由禅城、南海、顺德、三水、高明 /个区构成 #佛山市自然条件和地理位置优越，是
珠三角地区工业化、城市化快速发展的典型 #至 .""/年，全市具有资质的大小水厂有 /.家，其中从西、北江
河网取水的有 $&家，总设计制水能力为 3..9.&万 5$ ( : #西江和北江是珠江流域的两大主要水系，在佛山市
境内的思贤癵和甘竹溪交汇，是佛山市重要的饮用水源地和航运通道 #西江干流在佛山市境内长 ’-9! 45，有
支流河道 !!条；北江干流在佛山市境内长 !""9. 45，主要支流河道有 !$条 #为了能描述水污染事故发生时
各水厂断面的污染物质浓度过程，本文首先采用情景分析法设定事故情景，再运用重金属迁移转化模型模拟

污染物在西、北江河网区的迁移转化过程 #
$ #$ 重金属模型的建立
河网区一维重金属迁移转化模型由描述水动力学运动过程的圣维南方程组和描述重金属在水体中迁移

转化规律的水质基本方程组成：
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水质基本方程 !!
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式中：+———断面水深，&；.———流量，&% ’ (；/———断面面积，&!；0———重力加速度，& ’ (!；1———过水宽度，
&；2———旁侧入流流量，&% ’ (；$———流速，& ’ (；3———水力半径，&；!———谢才系数，& ’ (；!———重金属的质
量浓度，&) ’ *；’%———% 方向上的扩散系数；("———解吸系数，# 4 (；(———再悬浮系数；($———沉降系数；

)!———平衡态时重金属在悬浮物和水体中的分配系数；)"———平衡态时重金属在底泥和水体中的分配系数；

,，-———指数，此处给定 - + !，, + ,［-］5

图 ! 凤城大桥重金属模型计算值与实测值比较
"#$% ! &’()*+#,’- ./01//- ’.,/+2/3 *-3 4’()50/3
2*65/, ’7 8/*29 (/0*6 (’3/6 7’+ "/-$48/-$ :+#3$/

重金属模型采用隐式差分法离散，并用追赶法求解 5模
型计算的上游边界取北江的飞来峡水库和西江的高要水文

站；下游边界取黄埔、三沙口、南沙等水位站和潮位站 5计算
的时间范围为 !../年 #!月 !,日 0 !..1年 #月 #2日 5根据
佛山市环保局提供的 !../年 #!月发生北江镉污染事件时
的同步水动力学与水质监测资料，对重金属模型进行参数

率定和验证 5选取监测断面凤城大桥作为验证断面，镉质量
浓度计算值与实测值的拟合情况见图 #，参数率定结果如
下：(" + !31 4 #. 5 #!，( + #3# 4 #. 5 #.，($ + 23. 4 #.5 #.，)" +
,...，)!+ !.... 5由图 #可见，模型的计算值与实测值的拟
合情况较好，能较好地反映镉随水流的运移过程 5
! 5; 情景模拟与分析
突发污染事故情景参照北江镉污染事故的背景资料设计，只是事故地点设定在北江中游清远市与佛山

市交界处 6具体设计如下：假设该地点有一家冶炼厂突然排放高浓度含镉工业废水，排污量为 #. ... 7，废水
中镉质量浓度为 #..&) ’ *，排放过程持续 , 86其他的水动力学条件、水质条件均与模型验证时保持一致 6将
设计的条件代入所建立的重金属模型，模拟出西、北江河网区各断面的镉质量浓度过程，选取部分断面的计

算结果绘制质量浓度过程如图 !所示 6

图 ; 北江突发镉污染事故模拟结果
"#$% ; <#(56*0/3 +/,560, ’7 /(/+$/-0 4*3(#5( )’6650#’- *44#3/-0, #- :/#=#*-$ >#2/+

从模拟结果可见，水体中镉质量浓度随着水流运动自上游向下游迅速递减 6由于水体中的悬浮物和底泥
对镉表现出较强的亲合力，因此镉通过吸附作用吸附到悬浮物上，并进一步通过沉降作用下沉到底泥中，由

此使得悬浮物和底泥中的镉质量浓度升高，而水体中溶解态的镉减少 6位于北江干流上的大塘水厂、芦苞水
厂、南边水厂断面，由于距事故地点较近，因此镉质量浓度值很高，以上断面的镉质量浓度峰值都超过

#.&) ’ *6当镉污染物下移到西江与北江交汇的思贤癵时，由北江上游下来的污水一部分通过思贤癵涌入西
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江，致使西江水体被污染，镉质量浓度升高，而剩余污水则继续沿着北江干流向下游迁移 !此后，河网区下游
河道内的水流在潮汐作用下往复震荡，使得镉能较快沉降（流速越小，悬浮相重金属的沉降作用越明显），质

量浓度值快速降低 !至北江上的羊额水厂、陈村水厂断面以及西江上的富湾水厂断面，镉质量浓度峰值已满
足!类水质标准（即质量浓度小于或等于 "#"$ %& ’ (）；至北江上的桂州水厂断面以及西江上的星搓水厂断
面，镉质量浓度峰值已满足"类水质标准（即质量浓度小于或等于 "#""$%& ’ (）!

! 健康危害评价
在模拟了事故发生时镉的时空分布过程后，再进一步评价事故对佛山市人群带来的健康危害 !

! !" 健康危害评价方法
镉是一种毒性很大的重金属，其对人体的危害可分为急性中毒和慢性致癌两方面，震惊世界的日本“骨

痛病事件”就是因为镉中毒所致 !镉进入人体后会慢慢在肾脏和骨骼中富集，并取代骨骼中的钙，使骨骼严重
软化 !此外，镉还会干扰人体和生物体内的酶系统，引起内脏功能失调，进而引发癌变畸变 !
根据环境卫生学、毒理学原理，突发污染事故由于有毒有害物质浓度高、历时短，对人体健康造成的危害

要大于同等剂量下低浓度、长历时的持续排污过程所造成危害 !因此，本文从两方面来探讨镉污染事故对人
体健康的危害：一是判别事故是否会引起急性中毒，这主要通过设定临界中毒剂量来实现 !在文献［)#$$］的
基础上，给定镉通过口服途径导致人体急性中毒的临界剂量为 $" %& ’ * !二是评价镉在体内累积所带来的致
癌风险，此时假定人群短期内暴露于高剂量有害物质与终生持续暴露于低剂量有害物质的后果相同，并以终

生累计平均每日暴露量来表示 !
镉对人体产生的致癌风险，可通过以下健康风险评价模型计算得出：

!+* "（$ # ,# $!）% & （-）
式中：!+*———镉通过口入途径所造成的平均个人致癌年风险，./ $；$———镉通过口入途径的单位体重日均
暴露剂量，%& ’（0&·*）；!———镉通过口入途径的致癌系数，!1 2#$（0&·*）’ %&；&———人类平均寿命，& 1 3" . ’
污染事故发生时，镉单位体重日均暴露剂量 $ 的计算公式如下：

$ "
!

(

) " $
（*"+)）,

-. （4）

式中："+)———事故期间水体的镉日平均质量浓度，%& ’ (；*———人均日饮水量，* 1 5#5 (；,———一生中（以
3" .计）污染事故的可能发生次数，, 1 3" % /，/ 为污染事故发生频率，. %次；-———佛山市人均体重，- 1
44 0&；.———平均暴露时间，*；(———突发污染事故对水体的影响时间，* ’
根据笔者前期研究成果［$5］，佛山市由于工业废水排放引起的突发污染事故频率为 5" . ’次 !此外，还选取

事故频率 $ . ’次、$"" . %次与之进行比较 ’
! ’! 评价结果分析
根据重金属模型模拟的各水厂断面镉质量浓度过程，计算出人体对镉的最大日口服剂量，进一步通过临

界中毒剂量来判别是否会引起中毒现象；同时，由式（4）计算出不同事故发生频率下的镉单位体重日均暴露
剂量，再通过式（-）评价全市 63家水厂所对应供水区域内的个人致癌年风险 !+*，由 !+*乘以水厂供水区域人数

得出年致癌人数 0+* ’受篇幅限制，表 $列出了受突发事故影响较大的代表性水厂的健康风险评价结果 ’
表 " 不同污染事故频率下的健康风险评价结果

#$%&’ " (’)*&+) ,- .’$&+. /0)1 $))’))2’3+ 40+. 50--’/’3+ -/’6*’370’) ,- 8,&&*+0,3 $7705’3+)

水 厂
!+* % ./ $ 0+* %人

/ 1 $"" . %次 / 1 5" . %次 / 1 $ . %次 / 1 $"" . %次 / 1 5" . %次 / 1 $ . %次

最大口服剂量 %

（%&·*/ $）

是否引起

急性中毒

大 塘 -#4$ 7 $" / 2 $#48 7 $" / 4 6#$5 7 $" / - "#$- "#-) )#32 45#54 是

芦 苞 5#5$ 7 $" / 2 3#3- 7 $" / 2 $#4- 7 $" / - "#$" "#64 2#)$ $)#$3 是

南 边 $#)5 7 $" / 2 2#36 7 $" / 2 $#6- 7 $" / - "#"4 "#$3 6#62 54#88 是

石塘、西南、健力宝# $#28 7 $" / 3 4#83 7 $" / 3 $#$3 7 $" / 4 "#"2 "#5" 6#)5 5#"2 否

小塘、南海第二# 6#-) 7 $" / 8 $#55 7 $" / 3 5#-- 7 $" / 2 "#"5 "#"2 $#5) "#66 否

沙 口 $#48 7 $" / 8 4#46 7 $" / 8 $#$$ 7 $" / 2 "#"$ "#"5 "#-5 "#$- 否

#注：多个水厂共用一个取水口 ’
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在综合比较国际辐射防护委员会（!"#$）、美国国家环保局、荷兰建设和环境部等国际机构现已制定的饮
用水源个人年风险可接受程度后，给定佛山市的个人年风险最大可接受水平 !%&’ ( )*+ , )+- .&- )，再结合表 )
评价结果，定量分析突发镉污染事故给全市造成的健康危害，可得如下结论：

!" 现状情况下，突发镉污染事故给佛山市造成的致癌风险尚可接受 "当事故发生频率为 /+ & #次时（近似
于现状情况），仅大塘水厂的 !"0 1 !%&’，芦苞、南边水厂的 !"0接近 !%&’，其他水厂的 !"0均较小，对人体的长

期健康不构成威胁 "由于大塘、芦苞、南边 2个水厂位于佛山市的上游河段，其供水人群较少（合计 )+*)万
人），因此事故造成的年致癌总人数也较少，全市仅 )*/3人 # & "

#" 事故引起的急性中毒危害要远大于其对人体造成的慢性致癌危害 4根据模拟结果显示，事故造成南
边水厂以上近 5+ 6%的江段镉质量浓度严重超标，大塘、芦苞、南边 2个水厂的日平均质量浓度最大值分别
达到 /2*7%8 9 :，7*;%8 9 :，))*7%8 9 :，大大超过水厂正常供水的 +*++)%8 9 :标准 4如果事故期间继续供水，则
沿岸居民的最大口服剂量分别达到 ./*/. %8 9 0，)3*); %8 9 0，/.*77 %8 9 0，均超过人体急性中毒的临界剂量
)+%8 9 0，因此会引起当地居民中毒事件发生 4

$" 污染事故频率的增加会提高人体的致癌风险 "当事故发生频率为 )++ & #次时，各水厂的个人致癌年风
险 !"0均小于 !%&’，全市年致癌总人数仅 +*2; 人 # &，由此可见在事故频率极低的情况下（近似于只发生一
次），污染事故对人体健康所造成的慢性致癌危害并不显著 "当事故发生频率为 ) & #次时，大塘、芦苞、南边 2
个水厂的致癌风险将大大提高，!"0超过了 )*+ , )+- 5& - )风险水平，而石塘、金沙、紫洞等 ;个水厂的 !"0虽

然小于 !%&’，但也超过 )*+ , )+ - <& - )风险水平，全市年致癌总人数则增加为 /.*<;人 # &，可见如果镉污染事
故的发生频率过高，必将严重威胁佛山市的人群健康，个人年致癌风险大大增加 "

%" 由于事故地点设定在佛山市境外，因此事故造成的危害要相对小一些，其危害范围主要是位于上游
的大塘、芦苞、南边 2个水厂 4然而，一旦事故发生在佛山市区，则引发的后果将更加严重 4研究发现，如果发
生同等级别的镉污染事故，至少需要经过 5+ = .+ 6%的河段才能使水体中的镉质量浓度下降到较低的水平，
因此，事故发生时应在事故地点以下 .+ 6%范围内禁止取用水 4

& 结 语

随着今后佛山市经济社会的进一步发展，诱发污染事故的因素将会增加，这又会导致人群健康风险进一

步加大，因此必须切实做好佛山市饮用水源地的水污染防治工作，其中建立水环境模拟与预警系统以及实施

健康风险评价是一项重要的手段和措施 4本文通过将河网区一维重金属迁移转化模型、健康风险评价理论和
情景分析法等多种手段的有效结合，实现了对北江突发镉污染事故的健康危害评价，对于今后指导佛山市开

展饮用水源地保护工作具有重要指导意义 4
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