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饮用水水源地健康风险评价
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摘要：综合目前国外健康风险评价的研究成果，建立了水环境健康风险评价模式。以某河流水质的实测资料

为背景，研究了待建水库水环境健康风险问题，得出定量的健康风险指标，为饮用水水源风险管理和决策提

供重要依据，为构建适合我国实际的饮用水源健康风险评价体系奠定基础。
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健康风险评价（MF>4JM K?NO >NNFNN=FBJ，U*’）兴起
于 !#世纪 $#年代，以风险度作为评价指标，把环境
污染与人体健康联系起来，定量描述污染对人体产生

健康危害的风险。目前，健康风险评价在世界各国都

得到一定的应用［:］。我国的健康风险评价工作始于

!#世纪 9#年代初，最初主要应用于核工业等领域［!］，
目前还没有被列入常规环境评价中［I］。随着水环境

污染问题日益严重，特别是饮用水安全受到严重威

胁，开展水环境健康风险评价将有利于充分了解水体

污染状况、污染物迁移转化途径和对人体健康与生态

的危害，提高饮用水的安全性。随着我国“以人为

本”、“社会、经济、环境和谐发展”战略的确定，水环境

健康风险评价工作必将提到十分重要的位置。

本文综合了目前国外水环境健康风险评价的研

究成果，探讨了水环境健康风险评价方法，以某河流

水质的实测资料为背景，研究了待建水库水环境健

康风险评价问题，为构建适合我国实际的水环境健

康风险评价体系研究奠定基础。

B 健康风险评价方法

健康风险评价以美国国家科学院（1’+）和美国
环保署（)/’）的成果最为丰富。:9$I年 1’+提出了
健康风险评价的四步法，即危害鉴定（ M>V>KG
?GFBJ?Q?E>J?3B）、剂 量 反 应 评 估（ G3NF<KFN@3BNF
>NNFNN=FBJ）、暴露评估（FT@3N7KF >NNFNN=FBJ）、风险表
征（ K?NO EM>K>EJFK?V>J?3B）［"］。)/’ 在 :9$9 年颁布的
《优先资助场地健康评价手册》中也提出了类似的四

个步骤，即数据收集和数据评估（G>J> E344FEJ?3B >BG
G>J> FL>47>J?3B）、毒性评估（ J3T?E?JS >NNFNN=FBJ）、暴露
评 估（ FT@3N7KF >NNFNN=FBJ）、风 险 表 征（ K?NO
EM>K>EJFK?V>J?3B）［8］。这两种模式存在细微的差别，
1’+模式的内容更为通用，适用于各种健康风险评
价，而 )/’ 模式较为具体，强调对污染场地各种参
数的收集，其操作性更强。加拿大、澳大利亚、波兰
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等国家沿用美国的风险评价方法［!］，同时构建了适

合本国实际的健康风险评价体系。

完整的健康风险评价应包括对大气、土壤、水和

食物链 "种介质携带的污染物通过食入、吸入和皮
肤接触 #种途径进入人体对人体健康产生危害的评
价［$］。水环境健康风险评价对象主要是针对水环境

中对人体有害的物质，这种物质一般可分为两类：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。

! %! 有毒物致人体健康危害的风险估计
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，建立起不同类型污染物对人体健康危害

影响的风险计算模型［$!&］，可分别对放射性污染物、化

学致癌物和非致癌物所致健康危害进行风险估计。

! %" 健康风险的可接受水平
健康可接受风险度（’(()*+’,-) ./01）指为社会公

认、为公众可以接受的不良健康效应的风险概率。

此概率可因时间、地点、环境条件有害效应指标及公

众接受能力而异，按式（2）计算：

!" # $"%" ! # ! !" （2）

式中：$" 为暴露剂量；%" 为致癌潜势斜率；!" 为人

群终身患癌超额风险度，无量纲。

美国环保署（345）对致癌物质可接受的风险水
平数量级在 26 7 ! 8 26 7 "范围，小于 26 7 !表示风险不

明显，26 7 ! 8 26 7 "表示有风险，大于 267 "表示有较显

著的风险。国际辐射防护委员会（9:;4）推荐的最大
可接受风险水平为 <=6 > 26 7 <’ 7 2（即每年每千万人

口中因饮用水中各类污染物而受到健康危害或死亡

的人数不能超过 <66人）；瑞典环境保护局、荷兰建
设和环境部推荐的最大可接受水平为 2=6 >
26 7 !’ 7 2。我国目前还没有这方面的规定。

" 实例研究

" %! 研究区背景
规划建设的某特大型水电站工程区位于西南某

江下游，从库尾至坝址之间的河道全长 ?26 1@，建成
后的水库属典型河道型水库，有 # 条主要的支流。
库区所在江段规划的主要功能是饮用水二级，其水

质类别执行 AB #C#C—?66?《地表水环境质量标准》

"类水质标准。对库区江段及其主要支流的 26 个
断面进行水质监测，其中干流 <个（编号分别为干流
62 8 6<），支流 <个（编号分别为支流 6! 8 26）。
在天然河道上修建较大水域的水库，将使天然

河道的水文特性发生变化，水流速度变缓，停留时间

延长，库水复氧能力受到较大影响，水体对污染物的

降解自净能力亦随之改变。水库蓄水及运行后，库

区河段水面变宽，水温结构呈稳定的分层型。电站

发电运行期下游水位、流量将发生较大变化，径流的

年内分配将改变，还会产生低温水下泄问题。

" %" 水质分析
水质监测项目包括水温、*D值、溶解氧、:EFGH、

BEF<、氨氮、总磷、铜、锌、氟化物、砷、汞、镉、六价铬、

铅、氰化物、挥发酚、石油类、硫化物、粪大肠菌群共 ?6
项，没有检测放射性物质。水体中没有检测出氰化物

和汞，有机物（除酚外）主要是以 :EF、BEF来表示，没
有检测出各有机物具体的名称及含量。

" %# 健康风险评价参数的选择
根据国际癌症研究机构（95;:）和世界卫生组

织（IDE）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，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

（化学致癌物）砷、镉、铬，躯体毒物质（非致癌物）氨

氮、铜、锌、氟化物、铅、挥发酚等。事实上化学致癌

物同样具有非致癌危害效应［26］，污染物的毒理学特

性［22］见表 2。
表 ! 污染物的毒理学特性（饮水途径）

有毒物质
致癌潜势斜率 J
（1K·L·@K7 2）

毒性参考剂量 J
（@K·1K7 2·L7 2）

六价铬 "2=66 # > 26 7 #

镉 !=26 < > 26 7 "

砷 2<=66 # > 26 7 "

氨氮 6=&$
氟 6=6<
酚 6=26
铅 6=62
铜 6=6"
锌 6=#6

" %$ 风险估算
根据风险计算模型和表 2的评价参数，可以计

算出通过饮用水途径基因毒物质和躯体毒物质造成

的平均个人年风险（表 ? 8 #）；根据式（2）计算出基
因毒物质健康危害的风险度（表 "）。
" %% 结果分析
"&%&! 基因毒物质的健康风险
从表 ?可以看出，基因毒物质由饮水途径所致

健康危害的个人年风险在（267 < 8 267 "）’7 2之间，风

险排序为六价铬 M砷 M镉，超过瑞典环境保护局、荷
兰建设和环境部推荐的最大可接受水平 2=6 > 267 !

’ 7 2的 26 8 266 倍，高于 9:;4推荐的最大可接受值
<=6 > 267 <’ 7 2的有支流 26的铬与干流 62、6?、6"、6<
和 <个支流的砷，其中支流六价铬污染所产生的健
康风险是 9:;4最大可接受水平的 "=$"倍；砷污染
所产生的健康风险是9:;4最大可接受水平的2 = 6$
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表 ! 饮水途径健康危害的个人年风险

取样点
基因毒物质 !（"# $ %& $ "） 躯体毒物质 !（"# $ "#& $ "）

六价铬 镉 砷 氨氮 氟化物 挥发酚 铅 铜 锌

干流 #" # # %’() #’*# ")’() # # # #’%+
干流 #* # # ,’(- #’"% ""’," # # # #’,*
干流 #( # # "’(% "’"- ".’-* # # # #’%)
干流 #) # #’+* "(’)" "’"* ")’(( # (’%( #’.( #’)%
干流 #% # #’%% "*’,* "’*# ".’*# # # #’%) #’)-
支流 #. # # .’#% #’*# "#’#% # (’+% # #’.(
支流 #, # # %’(+ #’*. +’,- # # # #’(.
支流 #+ # # .’(# #’(% ,’%" # *’%, #’#- #’"(
支流 #- # # %’(+ #’.* ""’.( # # # #’%)
支流 "# *(’,( "’.) "(’)( "’). "#’+( #’#) "*’"+ #’,* ".’-(

/ *’.+倍，水样健康风险顺序是干流 #) 和支流 "#
0干流 #% 0干流 #* 0支流 #+ 0支流 #. 0干流 #"和
支流 #,、支流 #-。
表 "

!
!
!
!
!
!

有毒污染物所致健康危害的个人年风险

取样

点

基因毒

物质 !
（"# $ %·

&$ "）

躯体毒

物质 !
（"# $ -·

&$ "）

总风险 !
（"# $ %·

&$ "）

取样

点

基因毒

物质 !
（"# $ %·

&$ "）

躯体毒

物质 !
（"# $ -·

&$ "）

总风险 !
（"# $ %·

&$ "

!!

）

干流 #" %’() "’%" %’() 支流!! #. .’#% "’#+ .’#%
干流 #* ,’(- "’*. ,’(- 支流!! #, %’(+ #’-) %’(+
干流 #( "’(% "’+. "’(% 支流!! #+ .’(# "’#. .’(#
干流 #) ")’*( *’## ")’*( 支流!! #- %’(+ "’*+ %’(+
干流 #% "(’*, *’*( "(’*, 支流 "# (+’+# )’** (+’+#

表 # 基因毒物质饮水途径健康危害的风险度
"# $ )&

!!!
$ "

!!

取样点 六价铬 镉 砷 取样点 六价铬 镉 砷

干流 #" # # (,’(+ 支流!! #. # # )*’(%
干流 #* # # %"’,( 支流!! #, # # (,’..
干流 #( # # -’)% 支流!! #+ # # ))’"#
干流 #) # %’,) -’(- 支流!! #- # # (,’..
干流 #% # (’+% +-’#) 支流 "# "..’"" ""’)+ -)’#"

从表 )可以看出，按 123对致癌物质可接受的
风险水平来衡量，凡是检测到基因毒物质的水体，因

风险度 ! 0 "#$ )，均具有显著的风险。

!$%$! 躯体毒物质的健康风险
从表 *看出，躯体毒物质由饮水途径所致健康危

害的年风险按大小顺序排列为氟化物 0锌 0铅 0氨
氮 0铜 0挥发酚，但它们对人体健康危害的个人年风
险均小于 "#$ +，即每千万人口中因饮用水水质的躯体

毒物质而受到健康危害（或死亡）的人数不到 "#人。
干流的健康风险顺序是氟化物 0铅 0氨氮 0锌 0铜，
支流的健康风险顺序为氟化物 0铅 0锌 0氨氮 0铜
0挥发酚。对单个取样点如支流 "#，其污染物的健康
风险顺序为锌 0铅 0氟化物 0氨氮 0铜 0挥发酚。
!$%$" 总的健康风险
水环境健康危害的总风险为基因毒物质和躯体

毒物质所产生的健康风险之和。由表 *可以看出，

基因毒物质所产生的健康风险的数量级为 "#$ % /
"# $ )，而躯体毒物质所产生的健康风险的数量级为

"#$ "" / "# $ -。基因毒物质对人体健康危害的个人

年风险远远超过躯体毒物质的个人年风险，其中基

因毒物质约占 --’--4，躯体毒物质约占 #’#"4。
!$%$# 基于健康风险的有毒物质控制目标
通过基因毒物质和躯体毒物质对人体健康风险

分析，按照 5672推荐的最大可接受风险水平来确定
有毒污染物治理目标：

&’ 优先治理地点是支流 "#，因其存在较大风险
和较多的风险因素，应作为风险管理的重中之重。

(’ 优先治理的是基因毒物质，其顺序为六价铬

"砷"镉；由于点源处理费用低于面源处理费用，所
以排查出风险较大的污染源，应当及时就地处理。

)’ 治理强度顺序按超标倍数的不同，为六价铬
先于砷。

!$%$% 水库建设对健康风险的影响
调查待建水电站所在的城市区域，经济相对较

为发达，工业废水排放量约占全流域废水排放总量

的 )+4，污染源以有机物为主。由于工业生产布局
的不平衡，绝大部分工矿企业分布在支流，因此个别

支流水源污染严重。考虑到水库蓄水和运行后，水

库水体污染物降解自净速率受到较大影响，其原因

主要是水库水力条件和复氧条件发生了较大变化，

而水库复氧条件主要与水库调节性能有关［"*］。水

库集中耗氧系数只有天然河道的 " ! .，有机物降解
自净速率下降明显［"(］。通过模拟预测，该水库在 )、
.、,、-、"#月份灌溉期下泄水温将分别下降 .’)*8、
*’%-8、*’%(8、"’*.8、"’(*8。耗氧系数和水温的
降低，将影响到水库和下游河道有机污染物的自净

能力，健康风险将在原有基础上增加，所以要加强污

染源的治理。

" 结论与建议

&’ 水环境健康风险评价模型的建立，可以将水
·."·



环境质量和公众健康危害定量地联系起来；以风险

度作为评价指标定量地描述了环境污染对公众健康

危害的程度，使评价指标落实到人体健康上，为饮用

水水源风险管理和决策提供了科学基础和重要依据。

!" 在我国，水库一般都是饮用水源。实例计算
结果说明，对于饮用水，虽然污染物浓度可能很低，

但饮用水对每个人每天都是必需的。因此，即使污

染物的健康风险程度很小，但长期的低剂量暴露仍

然会严重地危害人体的健康，因而必须重视这方面

的研究，以提高饮用水的安全性。

#" 由于我国现行环境保护法和环境影响评价
法只对规划和建设项目开展环境影响评价作出了规

定，尚未涉及环境健康评价方面的内容。根据国际

辐射防护委员会（!"#$）、美国 %$&、瑞典和芬兰等国
家的健康风险衡量标准得出基因毒物质对人体健康

危害是不同的，相比较而言，!"#$属于较宽松的标
准。有必要选择典型的饮用水源和水源中典型的有

毒物质，特别是环境激素，开展健康风险评价研究，

为建立适用我国实际的饮用水源健康风险评价体系

提供实践经验。
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·简讯·

《淮北市水价管理暂行办法》出台

淮北市作为安徽省国家级节水型社会建设试点城市，水价管理相关规定的制定是该市节水型城市建设

中制度建设的重要组成部分，同时，健全水价管理制度、规范定价程序、加强供水管理的最终目的是实现对水

价的科学管理、促进资源产品的价格改革。

《淮北市水价管理暂行办法》共分总则、水价的分类与构成、水价的审核与管理制度、权利义务及法律责

任、附则等 H章 ,M条，适用于淮北市行政区域内的城市供水价格、水利工程供水价格、城市排水价格、污水处
理费和中水价格的管理。淮北市政府鼓励发展的民办民营水利工程供水价格，实行政府指导价，其他水利工

程供水价格实行政府定价。水利工程各类用水均实行定额管理，超定额用水实行累进加价。水利工程供水

逐步推行基本水价和计量水价相结合的两部制水价。供排兼用的水利工程，排水费应单独核定标准，与供水

水费分别计收等详细内容，该暂行办法由淮北市价格主管部门负责解释。

《淮北市水价管理暂行办法》的出台，能够规范淮北市的水价管理，保护和合理利用水资源，促进节约

用水。

（淮北市水务局李锋供稿）
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