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黄河三门峡段水环境健康风险评价
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摘要：基于水环境健康风险评价模式，选择 #99G 年至 !$$! 年的水质监测资料，对黄河三门峡段进行了水环

境健康风险评价。评价结果表明：非致癌物质由饮水途径所致健康危害的个人年风险以 /H 为最大，1I"<1
次之；化学致癌物质中 ’J 和 .K 的最大个人年风险分别达到 !L!%! M #$N ;7 N #和 "L#%" M #$N G7N #。化学致癌

物质对人体健康危害的个人年风险远远超过非致癌物质对人体健康危害的个人年风险，应作为风险决策管

理的重点对象。
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黄河三门峡水利枢纽工程是一座以防洪为主，

兼顾防凌、供水、灌溉、发电等综合利用的大型水利

工程。三门峡库区范围包括黄河干流龙门禹门口至

三门峡大坝河段，区间有汾河、渭河、涑水河、宏龙涧

河、青龙涧河、双桥河、潼河等支流汇入。三门峡水

库是三门峡市 !!#L; 万人口的水源地，其水质的好

坏将直接影响到库区两岸城市和引黄灌区的引水水

质及下游小浪底水库水环境质量。随着水库汇流区

社会经济的快速发展，废污水和污染物排放量与日

俱增，且绝大部分未经处理排入区间干支流，致使地

面支流水质严重恶化，为 02、2 类或超 2 类水；黄河

干流水污染，尤其是 1I"<1、.,[\8、.K 和 /H 等污染

指标超标严重，潼关和三门峡断面水质时有劣 2 类

地面水的现象［#!!］。近年来，环境污染越来越引起人

们的关注，了解这些污染物对水质产生的影响，通过

对监测资料进行水环境评价，可以得到准确的水质

状况及污染程度。但是水中污染物对人体健康危害

的风险程度却无法直观反映出来，!$ 世纪 :$ 年代

兴起的健康风险评价弥补了这项不足。它是狭义环

境风险评价的重点，其主要特点是把环境污染与人

体健康联系起来，直观地描述污染对健康产生危害

的风险程度［"!%］。目前，环境健康风险评价尚未纳入

常规评价，鉴于我国水污染问题形势比较严峻，逐步

开展这项工作具有重要意义。本文根据黄河三门峡
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段从 !""# 年至 $%%$ 年的水质监测资料，采用美国

环保局（&’(）推荐的评价模型［)］，进行黄河三门峡

段水环境健康风险评价。

! 评价模型

表 ! 黄河三门峡段水质监测数据 *+ , -

年份 !（./01.） !（氰化物） !（(2） !（3.） !（/+） !（45） !（’6） !（4789:） !（;78#）
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水环境健康风险评价主要是针对水环境中对人

体有害的物质，这种物质一般分为两类：基因毒物质

和躯体毒物质，前者包括放射性污染物和化学致癌

物；后者则指非致癌物。根据污染物对人体产生的

危害效应，以及人类几十年来对有害物质即基因毒

物质和躯体毒物质的大量研究结果，可建立不同类

型污染物（饮用途径）对人体健康危害影响的风险评

价数学模型。

! @! 基因毒物质对健康危害的风险模型

在一般水体中，尤其是作为水源地的水体，基因

毒物质中的放射性污染物的污染程度很轻，一般检

测不出。因此，这里仅考虑化学致癌物质。对于化

学致癌物，有

!" # !
$

% # !
!"

%& （!）

!"
%& #［! ’ ABC（’ (%&)%&）］* =% （$）

式中：!"
%&为化学致癌物 % 经食入途径的平均个人致

癌年风险，D E !；(%&为化学致癌物 % 经食入途径的单

位体重日均暴露剂量，*+ ,（F+·5）；)%&为化学致癌物

% 经食入途径的致癌强度系数，*+ ,（F+> 5）；=% 为人

类平均寿命，D。
饮水途径的单位体重日均暴露剂量 (%& 按式

（0）计算：

(%& # $>$+% * =% （0）

式中：$>$为成人平均每日饮水量，-；+% 为化学致癌物

或躯体毒物质的质量浓度，*+ , -；=%为人均体重，F+。
! ," 躯体毒物质对健康危害的风险模型

!- # !
.

% # !
!%&

- （?）

!-
%& #（(%& / !%’< * 0%&）* =% （#）

式中：!-
%&为躯体毒物质 % 经食入途径的平均个人致

癌年风险，DE !；0%&为躯体毒物质 % 经食入途径的参

考剂量，*+ ,（F+·5）；=% 为人类平均寿命，D；(%& 同

式（0）。

! ,# 水环境健康风险评价总体模型

假设各有毒物质对人体健康危害的毒性呈相加

关系，而不是协同或拮抗关系，则水环境总的健康危

害的风险 !总 可表示为

!总 # !1 2 !" 2 !- （<）

式（<）即为水环境健康风险评价总体模型。

对于不同地区的不同评价对象，可以根据污染

物浓度及类型、成人每日平均饮水量、人均体重以及

人均寿命等因素变化来改进评价模型。

" 评价河段水质概况与评价参数选择

" ,! 水质概况分析

本文只对黄河三门峡段水环境污染所产生的健

康风险进行评价。水质监测项目包括 C/ 值，87，

./01.，4789:，;78#，(2，/+，45，’6，4G< H ，3.，氰化

物，总硬度，总碱度等 0% 余项。现选取其中能较好

反映水质情况的 " 项指标，监测时间从 !""# 至 $%%$
年，以一年内多次采样的平均值作为该年的平均值，

见表 !。

通过分析所监测项目，可知对人体健康有危害

作用的有毒物质主要是：基因毒物质 45，(2；躯体毒

物质主要是 ./01.，/+，’6，氰化物和 3.；该次评价

未考虑放射性有毒物质，并且有机物也主要是以

4789:，;78# 来表示的，没有检测出各有机物具体

的名称及含量。因此，在健康风险评价的过程中，只

对化学致癌物质和非致癌有毒物质进行风险评价。

但是，水体中有机物对人体的健康危害影响也是不

可忽视的。

" @" 评价参数的选择

对化学致癌物质，根据世界卫生组织（I/7）和国

际癌症研究机构（J(K4）编制的权衡化学物质致癌性

可靠程度的体系，属于 ! 组和 $( 组化学物质归纳为

化学致癌物，其致癌强度系数：45 为 <>! *+ ,（F+·5），

(2 为 !#*+ ,（F+·5）。对于非致癌物质参考剂量，在

本评价中选取表 $ 所列参考剂量。
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表 !

!
!!!

饮水途径非致癌物参考剂量

非致癌

物质

!"# $
（!"·（#"·$）% &）

非致癌

物质

!"# $
（!"·（#"·$）% &

!! ）

’( &)* + &, % - ./-0. 1)2 + &,!!

% &

/" -), + &, % * 3. &), + &, % &

表 " 饮水途径非致癌物质健康危害的个人年风险 4% &

年份 ./-0. 氰化物 3. /" ’( 合计

&115 6)222 + &, % &, &)6&- + &, % && 7)17, + &, % &6 7)17, + &, % && -)1&- + &, % 7 -)15& + &, % 7

&118 *)657 + &, % &, -)8*, + &, % && &)218 + &, % && 6)11- + &, % &, 1)1&, + &, % 7 1)177 + &, % 7

&112 -)2,- + &, % &, 6)*62 + &, % && *)*1, + &, % &6 &),*7 + &, % &, -)62& + &, % 7 -)-66 + &, % 7

&117 8)52- + &, % &, -)8*, + &, % && *)*1, + &, % &6 6)11- + &, % && -)*18 + &, % 7 -)587 + &, % 7

&111 7)7*& + &, % &, &)6&- + &, % && , 6)11- + &, % && 6)*81 + &, % 7 6)586 + &, % 7

6,,, &)&6, + &, % 1 &),16 + &, % &, *)*1, + &, % &6 6)11- + &, % && 6)-,1 + &, % 7 6)*-5 + &, % 7

6,,& 2)87* + &, % &, 2)67& + &, % && *)*1, + &, % &6 , &)2-6 + &, % 7 &)7&8 + &, % 7

6,,6 7)&,, + &, % &, -)8*, + &, % && *)*1, + &, % &6 &)218 + &, % &, &)67- + &, % 7 &)-78 + &, % 7

（下转第 2, 页）

# 评价结果

根据健康风险评价模型和评价参数，可以计算

出 &115 9 6,,6 年各年通过饮水途径化学致癌物质

和非致癌物质造成的平均个人年风险。计算结果见

表 - 9 表 5。

表 # 饮水途径化学致癌物质健康危害的个人年风险

4% &

年份 :$ ;< 合计

&115 -)&2- + &, % 5 &),8, + &, % * &)-22 + &, % *

&118 6)21& + &, % 5 6)626 + &, % * 6)55& + &, % *

&112 6)526 + &, % 5 &)62* + &, % * &)5-& + &, % *

&117 6)-7& + &, % 5 5),*6 + &, % 5 2)*6- + &, % 5

&111 1)-,1 + &, % 8 7)786 + &, % 5 1)21- + &, % 5

6,,, 7)6&* + &, % 8 7)267 + &, % 5 1)55, + &, % 5

6,,& 6)2-1 + &, % 8 6)81& + &, % 5 6)185 + &, % 5

6,,6 , *)2,2 + &, % 5 *)2,2 + &, % 5

从表 - 可以看出，化学致癌物质由饮水途径所

致健康危害的个人年风险以 ;< 为大，其次为 :$。

其中，;< 在 &118 年个人年风险最大竟达到 6)626 +
&, % *4 % &，是国际辐射防护委员会（=:>’）推荐的最大

可接受风险水平 5), + &, % 5 4 % &的 * 倍多，大大超过

瑞典环保局、英国皇家协会推荐的最大可接受水平

&), + &, % 8。而 :$ 最大个人年风险是在 &115 年达

到 -)&2- + &, % 5 4 % &，低 于 国 际 辐 射 防 护 委 员 会

（=:>’）推荐的标准 5), + &, % 5 4 % &。
从表 * 可以看出，非致癌物质由饮水途径所致

健康 危 害 的 个 人 年 风 险 以 ’( 为 最 大，其 次 是

./-0.。除 ’( 外，其他污染物对人体健康危害的个

人年风险均小于 &), + &, % 14 % &，即每千万人口中因

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。

从表5可以看出，化学致癌物质对人体健康危

表 $ 各有毒污染物所致健康危害的总个人年风险 4% &

年份 化学致癌物质 非致癌物质 总计

&115 &)-27 + &, % * -)15& + &, % 7 &)-27 + &, % *

&118 6)556 + &, % * 1)177 + &, % 7 6)55- + &, % *

&112 &)5-& + &, % * -)-66 + &, % 7 &)5-6 + &, % *

&117 2)*68 + &, % 5 -)587 + &, % 7 2)*-, + &, % 5

&111 1)218 + &, % 5 6)586 + &, % 7 1)217 + &, % 5

6,,, 1)556 + &, % 5 6)*-5 + &, % 7 1)555 + &, % 5

6,,& 6)182 + &, % 5 &)7&8 + &, % 7 6)181 + &, % 5

6,,6 *)2,7 + &, % 5 &)-78 + &, % 7 *)2,1 + &, % 5

害的个人年风险远远超过非致癌物质的年风险，其

风险水平要差 - 9 * 个数量级。以 6,,6 年为例，化

学致癌物质对人体健康危害的年风险为 *)2,2 +
&,% 54 % &，而非致癌物对人体健康危害的年风险仅为

&)-78 + &,% 7 4 % &。其中，化学致癌物质占 11)2?，非

致癌物仅占有 ,)-?，几乎可以忽略不计，因此化学

致癌物质应作为风险决策管理的重点对象。

由表 - 9 表 5 可看出，不论是化学致癌物质还

是非致癌物质对人体健康危害的个人年风险都呈下

降趋势。由此表明，经过多年防治，黄河三门峡段水

环境污染治理取得了一定成效，但污染物排放总量

仍维持较高水平，特别是有机物污染严重，卫生指标

（细菌总数、大肠菌数等）严重超标。因此应该采取

相应对策，严格控制排污总量，达标排放。

" 结 语

水环境健康风险评价把水环境污染与人体健康

联系起来，定量描述污染对健康危害的风险程度，其

结果与国际推荐的风险水平对比，使风险管理国际

化。环境健康风险评价在我国起步于 6, 世纪末，且

主要以介绍和应用国外的研究成果为主。目前，还

没有一套适合中国的有关健康风险评价程序和方法

的技术文件，暂时还没有被列入常规环境评价工作

中。随着环境风险评价工作的深入开展，健康风险

评价已越来越引起人们的关注。为了使健康风险评

价发挥更大作用，今后应通过建立国内相应的风险

管理机构、制定完善的风险评价指南等，切实开展健

·,-·



图 ! 大辽河田庄台断面灌溉期流量与

氯化物质量浓度相关关系

"# 水库放水改善了沿河城市环境和生态环境。

抚顺、沈阳在浑河建有几处橡胶坝，本溪、辽阳、鞍山

在太子河建有几处橡胶坝。水库放水前由于河道内

径流很少，废污水基本存于橡胶坝及闸门内，水质污

染严重，有时伴有恶臭现象。水库放水将这些积存

已久的污水冲下来，虽然暂时导致河流中污染物突

然升高，但随着水量的进一步加大，水质逐渐得到改

善。辽河水质可由劣!类改善到!类，最好达到"
类；浑河黄腊坨桥以上水质可由劣!类改善到!类，

黄腊坨桥以下水质虽然仍为劣!类，但污染物浓度

大为降低；太子河水质可由" !!类改善到"类，最

好时达到#类。

$ 问题与建议

%# 水文监测站网不尽合理，测、报基础设施落

后，很难适应事业发展的要求。建议相关部门加强

水资源监测站网建设，加强水文投入，提高测报能力

和水平，全面监测各河流区间段的水量变化情况。

加强水文测验方法的研究，不断提高测验精度。

&# 缺少地下水观测资料，缺乏河流地表水体与

地下水补排关系研究，特别是对研究区漏斗区、大辽

河海水入侵区的研究不够，缺乏可靠的理论依据。

建议在河流重点区段开展水平衡专题研究，如进行

地下水、地表水转化监测，开展地表水与地下水补排

规律研究；加强浑河、太子河汇流口至大辽河海水回

灌规律研究，施行科学的农灌期压盐工作。

"# 由于人力、物力的不足，不能逐站全方位观

测，部分临时断面特别是部分提水站监测资料密度

不够，只能采用实测与调查相结合的办法，对测验精

度有一定影响。建议相关部门和单位加大这项工作

的投入力度。

’# 由于仅为一年监测资料，监测项目不尽齐

全，暂还不能建立农灌期水库供水模型，这项工作还

需继续开展下去。
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康风险评价的实际应用。

本次评价得出：黄河三门峡河段非致癌物质由

饮水途径所致健康危害的个人年风险以 12 为最大，

34&53 次之；化学致癌物质中 67 和 89 的最大个人年

风险分别达到 ,:,., ; ")</=<"和 &:".& ; ")<-=<"。化

学致癌物质对人体健康危害的个人年风险远远超过

非致癌物质对人体健康危害的个人年风险，应作为

风险决策管理的重点对象。本评价中未考虑放射性

物质和酚以外的其他有机污染物，也未考虑饮水途

径以外如大气污染等途径对健康危害的风险，同时

结合三门峡段水域污染的具体情况，评价所得的风

险应比实际环境污染危害的风险要小得多。

环境健康风险评价是一种新的评价方法，但由

于健康风险评价本身存在较大的不确定性，如致癌

物强度系数、参考剂量的选取等，因此许多方面尚待

深入研究、探讨。
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