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湖南洞庭湖水系重金属健康风险评价
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(1. 湖南省洞庭湖生态环境监测中心,湖南 岳阳摇 414000; 2. 岳阳市环境监测中心,湖南 岳阳摇 414000)

摘要:为了掌握洞庭湖水系重金属健康风险状况,采用美国环境保护署推荐的水环境健康风险评价

模型,对洞庭湖水系重金属通过饮用水途径引起的健康风险进行评价。 结果表明:重金属总健康风

险在 2郾 27伊10-5 ~ 1郾 004伊10-4a-1之间,平均为 4郾 87伊10-5 a-1,未超过美国环境保护署推荐的最大可

接受风险水平 1伊10-4a-1;重金属健康风险从大到小的顺序为:As、Cd、Pb、Cu、Zn,湘江、资水、沅江、
洞庭湖、澧水,丰水期、枯水期;As 为主要风险污染物;1988 年以来,洞庭湖水系“四水冶重金属健康

风险均呈增加趋势,其中湘江和资水分别增加了 13郾 34 和 5郾 07 倍,因此,加强洞庭湖流域特别是湘

江和资水重金属的污染治理是降低洞庭湖水系重金属健康风险的有效途径。
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Health risk assessment of heavy metals in Dongting Lake water system in
Hunan Province, China

ZHANG Guanggui1, HUANG Bo2

(1. Dongting Lake Eco鄄Environmental Monitoring Center of Hunan Province, Yueyang 414000, China;
2. Yueyang Environmental Monitoring Center, Yueyang 414000, China)

Abstract: In order to investigate the health risk of heavy metals in the Dongting Lake water system, we used the
water environmental health risk assessment model recommended by the United States Environmental Protection
Agency (USEPA) to assess the health risk of heavy metals that pass through drinking water supply routes in the
Dongting Lake water system. The results show that the total health risk value of the heavy metals ranged from 2郾 27
伊10 鄄5 per year to 1郾 004伊10 鄄4per year, with an average value of 4郾 87伊10 鄄5 per year, not exceeding the maximum
acceptable risk level 1伊10 鄄4per year recommended by the USEPA. The heavy metals, rivers, and seasons can be
ranked by risk in descending order, as follows: As, Cd, Pb, Cu, and Zn; the Xiangjiang River, the Zishui River,
the Yuanjiang River, Dongting Lake, and the Lishui River; and the wet season, and the dry season. The main risk
pollutant was As. The four鄄water health risk values of heavy metals in the Dongting Lake water system have
increased since 1988, and the values of the Xiangjiang River and the Zishui River increased by 13郾 34 and 5郾 07
times, respectively. Therefore, strengthening the control of heavy metal pollution in the Dongting Lake Basin,
especially in the Xiangjiang River and the Zishui River, is an effective way to reduce the health risk associated with
heavy metals in the Dongting Lake water system.

Key words: heavy metal pollution; health risk assessment; Dongting Lake water system

摇 摇 重金属污染具有持久、隐蔽、毒性大等特点,且
不能被微生物降解,还会通过生物富集作用破坏生

态系统平衡,甚至通过化学作用、生物作用与有机物

结合形成毒性更强的有机金属[1]。 重金属污染物

通过工农业及生活废水的排放、降水径流、受污染底

泥的释放及大气沉降等途径进入水体,在水体中积

累到一定程度会对水-水生植物-水生动物系统产

生严重危害,并通过饮水、食物链等途径直接或间接
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地影响人类的健康[2]。 目前,已确定危害较大的重金

属元素有 As、Cd、Pb、Cu、Zn 等[3],其中,As 是公认的

致癌物,是当前环境中最普遍、危害最大的毒性物质

之一,长期暴露在 As 污染环境下可导致慢性 As 中

毒,甚至肝癌、皮肤癌等;Cd 也是有毒重金属,主要蓄

积在人体的肝脏和肾中,具有较强的致癌性,还会干

扰人的雌激素分泌情况。 重金属作为环境污染物和

潜在的有毒有害物质已引起了国内外的广泛关注。
湖南省的绝大部分河流、湖泊均属洞庭湖水系。

洞庭湖水系是长江水系的重要组成部分,是湖南人

民重要的生活饮用水源,其水质的好坏直接影响湖

南省乃至长江中下游人民群众的身体健康。 湖南省

素有“有色金属之乡冶之称,矿产资源丰富,特别是

湘江流域衡阳水口山的铅锌矿、郴州的钨矿、湘潭的

锰矿和资水流域锡矿山的锑矿更是蜚声中外。 然而,
随着矿产资源的开发和洞庭湖流域社会经济的迅速

发展,洞庭湖水系水质已受到不同程度的污染[4],流
域重金属污染问题突出,因此,开展洞庭湖水系重金

属健康风险评价研究具有十分重要的意义。
健康风险评价是一种把污染物与人体健康联系

起来,进而判断环境是否安全的评价方法[5]。 水环

境健康风险评价是 20 世纪 80 年代后兴起的健康风

险评价的重要组成部分,是建立水体污染与人体健

康定量联系的一种评价方法,由美国率先提出,20
世纪 90 年代开始在我国得到应用[6],其目的是通过

水体污染物危害鉴定、污染物暴露评价和污染物与

人体的剂量-反应关系的分析等,定量评估水体污

染物对人体健康的潜在风险[7]。 目前,我国水环境

健康风险评价研究主要针对河流和湖库,对整个水

系水环境健康风险进行研究的尚不多见。 笔者利用

杨忠芳等[8]的研究数据,采用美国环境保护署推荐

的水环境健康风险评价模型,对洞庭湖水系重金属

健康风险进行评价,旨在掌握洞庭湖水系重金属健

康风险状况,以期为洞庭湖流域水环境风险管理及

重金属污染治理提供科学依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区概况

洞庭湖水系指最终汇入洞庭湖的各水网系统,
由洞庭湖和入湖的湘江、资水、沅江、澧水等河流组

成,流域面积 26郾 28 万 km2,占长江流域总面积的

14郾 6% ,其中湖南省境内的面积为 20郾 48 万 km2,占
全省总面积的 96郾 7% 。

洞庭湖位于湖南省北部、长江中游荆江南岸,北
接长江松滋、太平、藕池“三口冶,南纳湘、资、沅、澧“四
水冶,经城陵矶汇入长江,湖体呈近似“U冶字形,水位

33郾 50 m 时(岳阳站,黄海基面),湖长 143郾 00 km,最大

湖宽 30郾 00 km,平均湖宽 17郾 01 km,湖泊面积 2 625
km2,最大水深 23郾 5 m,平均水深 6郾 39 m,相应蓄水量

167 亿 m3,多年平均径流量 3 126 亿 m3[9],约占长江

多年平均径流量的 1 / 3,为我国第二大淡水湖。
湘江、资水、沅江、澧水俗称湖南“四水冶,自南

向北贯穿湖南省汇入洞庭湖,并与其他河湖构成以

洞庭湖为中心、呈扇形展开的发育完善的洞庭湖水

系。 洞庭湖水系主要河流概况见表 1。
表 1摇 洞庭湖水系主要河流概况[9]

河流 发源地
干流
长度 /
km

湖南境
内干流
长度 /
km

流域
面积 /
km2

湖南境
内流域
面积 /
km2

多年平
均径流

量 / 亿 m3

湘江 广西海洋山 856 670 94 660 85 383 643

资水
广西资源、
湖南城步

713 630 28 142 26 738 227

沅江
贵州都匀、

麻江
1 033 568 89 163 51 066 653

澧水
湖南桑植、

永顺
388 388 18 496 15 505 149

1. 2摇 水环境健康风险评价模型

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。 这些物质对人体健康产生危害的途

径主要有 3 种,即直接接触、摄入水体中的食物和饮

用,其中饮用被认为是一个很重要的暴露途径。 本

研究主要考虑重金属污染物通过饮用途径对人体造

成的健康危害。
重金属污染物通过饮用水进入人体后,引起的

健康风险主要包括基因毒性物质(致癌物质)健康

风险和躯体毒性物质(非致癌物质)健康风险,两者

的计算公式分别为

Rc = 移Rci = 移[1 - exp( - DiQi)] / 70 (1)

Rn = 移Rni = 移(Di / RFDi
) 伊 10 -6 / 70 (2)

式中:Rci为致癌物质 i 通过饮用水途径产生的年平

均致癌风险,a-1;Rni为非致癌物质 i 经饮用水途径

产生的年平均健康风险,a-1;Di 为毒性物质 i 对人体

的日均暴露剂量,mg / (kg·d);Qi 为致癌物质 i 通过

饮用水途径产生的致癌强度系数,(kg·d) / mg;RFDi

为非致癌物质 i 通过饮用水途径被人体摄入的参考

剂量,mg / (kg·d);70 为人均寿命,a。
重金属污染物通过饮用水途径对人体的日均暴

露剂量(Di)按下式计算:
Di = 2郾 2籽i / 70 (3)

式中:2郾 2 为成人每天平均饮水量,L / d;籽i 为饮用水体

中各重金属的实测质量浓度,mg / L;70 为人均体重,kg。
假定各重金属污染物对人体健康危害的毒性作

用不存在拮抗或协同关系,则重金属通过饮用水途
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表 2摇 洞庭湖水系重金属质量浓度 滋g / L

河湖
籽(Cu) 籽(Zn) 籽(Pb) 籽(As) 籽(Cd)

枯水期 丰水期 年平均 枯水期 丰水期 年平均 枯水期 丰水期 年平均 枯水期 丰水期 年平均 枯水期 丰水期 年平均

湘江 1郾 78 1郾 31 1郾 55 10郾 30 4郾 23 7郾 27 2郾 49 1郾 58 2郾 04 12郾 81 16郾 37 14郾 59 1郾 37 0郾 44 0郾 91
资水 4郾 86 3郾 30 4郾 08 2郾 99 9郾 35 6郾 17 2郾 20 2郾 98 2郾 59 5郾 42 11郾 00 8郾 21 0郾 17 0郾 28 0郾 23
沅江 0郾 84 1郾 08 0郾 96 2郾 37 2郾 14 2郾 26 1郾 47 1郾 03 1郾 25 4郾 20 5郾 70 4郾 95 0郾 26 0郾 13 0郾 20
澧水 2郾 20 4郾 06 3郾 13 2郾 82 5郾 69 4郾 26 1郾 07 13郾 84 7郾 46 1郾 55 5郾 10 3郾 33 0郾 11 0郾 11 0郾 11

洞庭湖 3郾 35 3郾 36 3郾 36 10郾 12 4郾 04 7郾 08 4郾 25 2郾 44 3郾 35 2郾 00 6郾 80 4郾 40 0郾 46 0郾 18 0郾 32

径对人体产生的总健康风险为:R总 =Rc+Rn。
1. 3摇 研究区水质监测数据

为了查明洞庭湖水系 Cd 等重金属的自然来源、
输送通量及影响因素,杨忠芳等[8]在 2007 年 7—8 月

(丰水期)和 2007 年 12 月至 2008 年 1 月(枯水期)进
行了 4 个多月的水质监测工作,监测结果见表 2。
1. 4摇 模型参数的选择

根据国际癌症研究机构(IARC))和世界卫生组

织(WHO)编制的分类系统,As 和 Cd 为化学致癌物

质,Cu、Zn 和 Pb 为非致癌物质。 模型中化学致癌物

质的致癌强度系数和非致癌物质通过饮水途径暴露

的参考剂量均参照美国环境保护署标准,具体情况

见表 3。
表 3摇 化学致癌物质致癌强度系数和非致癌物质的参考剂量

化学致癌
物质

Qi / (kg·d·mg-1) 非致癌
物质

RFDi
/ (mg·kg-1·d-1)

As 15郾 0 Cu 0郾 005 0
Cd 6郾 1 Zn 0郾 300 0

Pb 0郾 001 4

1. 5摇 评价标准的确定

水环境风险评价是通过建立人体健康与环境污

染的关系,定量描述各种环境污染物对人体健康造

成的危害及其发生概率,并将所得结果与国际推荐

的风险水平对比,使风险管理国际化。 目前,部分机

构推荐的最大可接受风险水平在 10-6 ~ 10-4 a-1 之

间[10],考虑到我国的实际情况,选取美国环境保护

署推荐的最大可接受风险水平 1伊10-4 a-1作为评价

标准。

表 4摇 2007 年洞庭湖水系重金属健康风险评价结果 a-1

河湖 RcAs RcCd RnCu RnZn RnPb Rc Rn R总

湘江 9郾 79伊10-5 2郾 49伊10-6 1郾 39伊10-10 1郾 09伊10-11 6郾 54伊10-10 1郾 004伊10-4 8郾 04伊10-10 1郾 004伊10-4

资水 5郾 52伊10-5 6郾 30伊10-7 3郾 66伊10-10 9郾 23伊10-12 8郾 31伊10-10 5郾 58伊10-5 1郾 21伊10-9 5郾 58伊10-5

沅江 3郾 33伊10-5 5郾 48伊10-7 8郾 62伊10-11 3郾 38伊10-12 4郾 01伊10-10 3郾 38伊10-5 4郾 90伊10-10 3郾 38伊10-5

澧水 2郾 24伊10-5 3郾 01伊10-7 2郾 81伊10-10 6郾 38伊10-12 2郾 39伊10-9 2郾 27伊10-5 2郾 68伊10-9 2郾 27伊10-5

洞庭湖 2郾 96伊10-5 8郾 76伊10-7 3郾 02伊10-10 1郾 06伊10-11 1郾 07伊10-9 3郾 05伊10-5 1郾 39伊10-9 3郾 05伊10-5

平均 4郾 77伊10-5 9郾 69伊10-7 2郾 35伊10-10 8郾 09伊10-12 1郾 07伊10-9 4郾 87伊10-5 1郾 31伊10-9 4郾 87伊10-5

2摇 结果与讨论

2. 1摇 重金属健康风险评价结果

根据前述评价模型和评价参数,可以计算出

2007 年洞庭湖水系重金属通过饮用水途径产生的

健康风险,计算结果见表 4。
从表 4 可以看出,致癌重金属健康风险在 2郾 27

伊10-5 ~ 1郾 004伊10-4 a-1之间,平均为 4郾 87伊10-5 a-1,
其中 As 健康风险在 2郾 24 伊10-5 ~ 9郾 79 伊10-5 a-1 之

间,平均为 4郾 77伊10-5a-1;Cd 健康风险在 3郾 01伊10-7

~ 2郾 49伊10-6 a-1之间,平均为 9郾 69伊10-7 a-1;致癌重

金属健康风险在各河湖均表现为 As>Cd。 非致癌重

金属健康风险在 4郾 90伊10-10 ~ 2郾 68伊10-9a-1之间,平
均为 1郾 31伊10-9a-1,其中 Cu 健康风险在 8郾 62伊10-11

~ 3郾 66伊10-10 a-1之间,平均为 2郾 35伊10-10 a-1;Zn 健

康风险在 3郾 38伊10-12 ~ 1郾 09伊10-11 a-1 之间,平均为

8郾 09伊10-12a-1;Pb 健康风险在 4郾 01 伊10-10 ~ 2郾 39 伊
10-9a-1之间,平均为 1郾 07伊10-9a-1;非致癌重金属健

康风险按从大到小排序在各河湖均表现为 Pb、Cu、
Zn。

洞庭湖水系重金属总健康风险在 2郾 27伊10-5 ~
1郾 004伊10-4a-1之间,平均为 4郾 87伊10-5a-1,未超过美

国环 境 保 护 署 推 荐 的 最 大 可 接 受 风 险 水 平

1伊10-4a-1。
洞庭湖水系重金属健康风险主要来自致癌重金

属,As 的健康风险占总健康风险的比例在 97郾 05%
~98郾 92%之间,平均为 97郾 95% ;Cd 的健康风险占

总健康风险的比例在 1郾 13% ~ 2郾 87%之间,平均为

1郾 99% 。 可见,As 是洞庭湖水系各河湖重金属健康

风险的主要污染物。 孙树青等[7] 在 2006 年评价湘

江干流水环境健康风险得出的结论是,毒性物质由

饮用水途径所致健康危害的风险 As 最大;秦普丰

等[11]对湘江湘潭段、刘丽等[12] 对湘江株洲段进行

水环境健康风险评价时得出了同样的结论。
非致癌重金属的健康风险很小,仅为总健康风

险的 0郾 003% ,低于荷兰建设和环境保护部推荐的
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可忽略风险水平 1伊10-8a-1[10]。
2. 2摇 重金属健康风险的空间分布

从表 4 可以看出,洞庭湖水系重金属总健康风

险按从大到小排序表现为:湘江、资水、沅江、洞庭

湖、澧水。 湘江和资水的重金属总健康风险均高于

洞庭湖水系的平均值,其中湘江重金属总健康风险

为 1郾 004伊10-4a-1,达到了美国环境保护署推荐的最

大可接受风险水平 1伊10-4 a-1,对此,应予以高度重

视并切实加强湘江和资水流域的重金属污染治理。
洞庭湖水系各河湖重金属健康风险差异较大,

其中湘江的 R总 值分别是澧水和洞庭湖水系平均值

的 4郾 42 和 2郾 06 倍。
2. 3摇 重金属健康风险的时间分布

采用同样方法计算洞庭湖水系 2007 年不同水

期重金属健康风险,结果见表 5。
表 5摇 2007 年不同水期重金属总健康风险 R总

10-5 a-1

水期
R总

湘江 资水 沅江 澧水 洞庭湖 平均

枯水期 8郾 98 3郾 69 2郾 90 1郾 07 1郾 47 3郾 62
丰水期 11郾 10 7郾 47 3郾 87 3郾 46 4郾 62 6郾 10

从表 5 可以看出,2007 年丰水期洞庭湖水系各

河湖的 R总值均大于枯水期;枯水期未出现重金属健

康风险超标现象,丰水期湘江 R总值达 1郾 11伊10-4 a-1,
超过了美国环境保护署推荐的最大可接受风险水平

1伊10-4a-1。 可见,洞庭湖水系重金属健康风险表现

为丰水期大于枯水期。
澧水、洞庭湖和资水的重金属总健康风险的水

期差异相对较大,其中澧水丰水期的 R总 值是枯水

期的 3郾 23 倍,湘江和沅江的重金属总健康风险的水

期差异相对较小。
1988 年,曾北危等[13] 系统地研究了洞庭湖水

系水环境中重金属元素的含量,利用其研究数据计

算洞庭湖水系重金属健康风险并与表 4 进行比较,
结果见图 1。

图 1摇 洞庭湖水系重金属健康风险的年代对比

摇 摇 从图 1 可以看出,1988 年以来,洞庭湖水系“四
水冶的重金属总健康风险均呈增加趋势,其中以湘江

增加最为明显,湘江、资水、沅江和澧水的重金属总健

康风险分别增加了 13郾 34、5郾 07、5郾 04 和 0郾 88 倍。
2. 4摇 对水环境管理的启示

上述研究结果表明,造成洞庭湖水系重金属健

康风险的主要污染物为 As,然而洞庭湖水系各河湖

中 As 的质量浓度不大于 16郾 37 滋g / L, 小于 GB
3838—2002《地表水环境质量标准》中的玉类标准

值 0郾 05 mg / L,不到玉类标准值的 1 / 3,依据《地表水

环境质量评价办法(试行)》对洞庭湖水系水质进行

评价,As 并非主要污染物。 尽管两种评价体系在方

法上存在一定的差异,其结果不可以直接比较,但两

种评价结果的差异仍可以说明:仅仅根据水质监测

参数对水质进行分级评价不足以真正揭示水体中各

污染物对人体健康的潜在危害,因而采取何种方法

评价水环境质量并直接反映水体污染对人类健康的

潜在危害,值得进一步研究。

3摇 结摇 论

a. 洞庭湖水系重金属总健康风险在 2郾 27伊10-5

~ 1郾 004伊10-4a-1之间,平均为 4郾 87伊10-5a-1,未超过

美国环境保护署推荐的最大可接受风险水平 1 伊
10-4a-1;洞庭湖水系重金属健康风险按从大到小排

序,各河湖均表现为 As、Cd、Pb、Cu、Zn,其中 As 健

康风险占总健康风险的比例在 97郾 05% ~ 98郾 92%
之间,平均为 97郾 95% ,是洞庭湖水系各河湖重金属

健康风险的主要污染物。
b. 洞庭湖水系重金属健康风险按从大到小排

序,呈现湘江、资水、沅江、洞庭湖、澧水的空间分布

特征,和呈现丰水期大于枯水期的水期变化特征。
c. 1988 年以来,洞庭湖水系“四水冶重金属健

康风险均呈增加趋势,其中湘江和资水分别增加了

13郾 34 和 5郾 07 倍,因此,加强洞庭湖流域特别是湘

江和资水的重金属污染治理,是降低洞庭湖水系重

金属健康风险的有效途径。
d. 在重金属健康风险评价过程中,未考虑除饮

用水途径以外的其他暴露途径,如直接接触、摄入水

体中的食物等,因此,本研究所得的风险值应小于实

际存在的风险值。
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