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细河流域地下水中持久性有机氯污染物的健康风险评价
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摘　要：为了保障细河流域沿岸居民的生活用水安全，分析了地下水样品中１５种持久性有机氯污染物（ＰＯＣＰｓ）的含

量，运用荷兰公共卫生和环境国家研究院提出的土壤地下水污染现场暴露评价（ＣＳＯＩＬ）模型对持久性有机氯污染物

的健康风险进行了初步评价。结果表明：细河流域各采样点地下水中∑ＰＣＢｓ含量为０．０８～５．８９ｎｇ／Ｌ，∑ＯＣＰｓ含量

为０．１７～２１．２ｎｇ／Ｌ，均低于各自生活饮用水卫生标准（ＧＢ５７４９－２００６）中的浓度限值。作物食入、饮水等经口摄入途

径是地下水环境健康风险评价中最主要的暴露途径，各采样点地下水中ＰＯＣＰｓ由作物食入、饮水、洗澡过程中呼吸吸

入和皮肤接触４种暴露途径产生的总的平均个人年健康风险值为１．６３×１０－７～６．２１×１０－６　ａ－１，其健康风险排序为：

翟家＞富官＞双树＞前庙＞土西＞大兀拉＞黄蜡坨＞前余＞大潘，均低于国际辐射防护委员会（ＩＣＲＰ）推荐的最大可

接受值，基本属于可接受范围，但其健康危害已不容忽视。
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　　多氯联苯和有机氯农药等持久性有机氯污染物
具有突出的“致癌、致畸、致突变”作用和环境持久性、
生物蓄积性，能够对人类和动物的神经系统、生殖系
统和免疫系统造成极大的破坏并引发癌症［１－２］，并被

列入《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》首
批受控的１２种化合物。尽管多氯联苯和有机氯农药
已停止使用多年，但由于它们的持久性和疏水性等特
性使得其在环境中残留并积累［３］，已有研究表明，土



壤和沉积物将成为此类污染物的最终归宿［４－５］。由于
渗透补给和降雨淋滤等作用，土壤和沉积物中的污染
物势必会随着地表水及雨水渗入地下水系统，污染地
下水，进而危害以地下水作为日常生活用水的人类的
身体健康。因此，研究地下水中持久性有机氯污染物
的分布特征、污染来源及健康风险具有重要意义。
细河位于辽浑太冲积平原，全长７８．２ｋｍ，是沈

阳市的主要排污河渠，其日接纳污染物总量约５５０ｔ，
占全市污染物排放总量的６０％～７０％［６］。细河流域
属于受季风影响的湿润和半湿润北温带大陆性气候，
具有四季分明、雨热同季、降水集中、日照充足、温差
较大、冬季漫长等特点。流域总面积约为４００ｋｍ２，
土壤类型主要为棕壤土和草甸土。土壤利用类型为
城镇、农田、林地等３类，其中水稻、玉米、蔬菜等农业
用地占绝大比例，农业灌溉用水主要为细河河水或地
下水。由于细河河水、底泥沉积物、沿岸土壤的严重污
染，该地区地下水出现不同程度的污染，以地下水作为
其日常生活用水的沿岸居民的身体健康也出现异常。
因此，本文在对细河流域地下水中的ＤＤＴ、ＢＨＣ等
有机氯农药和多氯联苯两类持久性有机氯污染物的

污染现状监测调查的基础上，采用荷兰公共卫生和环
境国家研究院（ＲＩＶＭ）提出的土壤地下水污染现场
暴露评价模型（ＣＳＯＩＬ模型），根据细河流域地下水
中持久性有机氯污染物的浓度推导出经作物食入、饮
水、洗澡过程中呼吸吸入和皮肤接触等４种暴露途径
进入人体的日均暴露浓度及剂量，评价各暴露途径的
健康风险及总风险，以便为细河流域环境保护和环境
管理措施的制定提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集

２０１０年４月，沿细河流向，从上游到下游共选取

９个采样点，采样区域和采样点位置见图１。样品均
采自当地用于饮用、洗浴等日常生活用水的深水井，
每个采样点取５Ｌ水样。

１．２　样品处理
水样直接进入全自动固相萃取系统。固相萃取

膜先用１０ｍｌ二氯甲烷清洗、６ｍｌ甲醇活化、６ｍｌ超
纯水平衡；取１Ｌ水样过固相萃取膜，水样通过后干
燥８ｍｉｎ；用６ｍｌ丙酮洗脱１次、６ｍｌ二氯甲烷洗脱

２次；洗脱液脱水后，旋转蒸发浓缩至近干，１ｍｌ正己
烷定容，待ＧＣ－ＥＣＤ分析。

１．３　样品分析

ＧＣ－ＥＣＤ分析条件：色谱柱为ＣＰ－ｓｉｌｌ　８ＣＢ型
石英毛细管柱（３０ｍ×０．３２ｍｍ×０．２５μｍ）；色谱柱

升温程序：初始温度１２０℃并保持１ｍｉｎ，以２５℃／

ｍｉｎ升至２３０℃保持０ｍｉｎ，再以３℃／ｍｉｎ升至２５５℃
保持０ｍｉｎ，最后以２０℃／ｍｉｎ升至２８０℃保持５ｍｉｎ；
进样口温度２５０℃；检测器温度３００℃。载气、辅助气
均为氮气，纯度为９９．９９９％，载气流速为０．６ｍｌ／ｍｉｎ
（恒流）。进样方式：脉冲不分流进样，脉冲压力为

２７６ｋＰａ、保持０．７５ｍｉｎ，进样量１μｌ；尾吹３０ｍｌ／

ｍｉｎ。以保留时间定性，外标法定量。该方法的基质
加标回收率为８３．２％～９５．４％，相对标准偏差为

５．５３％～９．４４％。方法的检出限为０．０３～０．１５ｎｇ／

Ｌ，定量限为０．１～０．５ｎｇ／Ｌ。

图１　细河流域采样位置示意图

２　水环境健康风险评价

２．１　污染物的健康风险评价模型
目前国内外的环境健康风险评价主要是在污染

物毒性分类的基础上进行评价［７］。通常根据污染物
的致癌性将其分为致癌和非致癌两类分别评价，但是
事实上致癌污染物同样具有非致癌危害效应［８］。本
文选择ＵＳＥＰＡ推荐的且在中国应用较为广泛的两
个模型进行评价［９－１０］。

２．１．１　非致癌健康风险评价模型　一般认为生物体
对非致癌性物质的反应有剂量阀值，低于阀值则认为
不会产生不利于健康的影响。非致癌性污染物进入
人体后所致健康危害的风险模型为：

ＲＩ＝（ＣＤＩ×１０－６）／（ＲｆＤ×７０） （１）
式中：ＲＩ———非致癌性污染物所致健康危害的平均
个人年健康风险值（ａ－１）；ＣＤＩ———污染物的单位体
重日平均暴露剂量或浓度［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］；ＲｆＤ———
非致癌污染物的参考剂量或参考浓度［ｍｇ／（ｋｇ·

ｄ）］；７０———人群的平均寿命，也即终身暴露时间（ａ）。

２．１．２　致癌健康风险评价模型　对于致癌性物质，
一般认为没有剂量阀值，只要有微量存在，即会对人
体产生不利影响。致癌性污染物进入人体后所致健
康危害的风险模型为：

低剂量暴露：ＲＣ＝ＣＤＩ×ＣＳＦ （２）
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当用低剂量计算值大于０．０１时，采用：

　　　ＲＣ＝［１－ｅｘｐ（－ＣＤＩ×ＣＳＦ）］／７０ （３）
式中：ＲＣ———致癌性污染物所致健康危害的平均个
人年健康风险 （ａ－１）；对于呼吸吸入暴露途径：

ＣＤＩ———污染物的单位体重日平均暴露剂量或浓度
［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］；ＣＳＦ———致癌污染物的致癌系数或
单位危险度［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］－１。
对于多种污染物的整体健康风险评价，一般认为

各种污染物所引起的风险呈加和关系，而不是协同或
拮抗关系［１１］。则总的健康风险（ＲＺ）为：

ＲＺ＝ＲＩＺ＋ＲＣＺ （４）

ＲＩＺ＝∑ＲＩ，ＲＣＺ＝∑ＲＣ （５）

一般认为，平均个人年健康风险值在１０－４～
１０－６被认为是可接受水平，国际辐射防护委员会
（ＩＣＲＰ）推荐的最大可接受值为５．０×１０－５　ａ－１，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超过５００人。

２．２　污染物的暴露评价模型

ＣＳＯＩＬ模型是荷兰公共卫生和环境国家研究院
（ＲＩＶＭ）于１９９４年提出并不断发展和完善的土壤地
下水污染现场暴露评价模型，它通过对土壤地下水中
污染物的运移过程的描述，运用定量计算模型，将土
壤地下水中污染物的浓度转化为各种暴露途径的最

终暴露浓度。其具体过程为，先是通过逸度模型计算
出污染物在土壤中固、液、气三相平衡时各相中的浓
度，接着利用Ｖｏｌａｓｏｉｌ模型计算出污染物从土壤挥发
到室内、室外后空气中的浓度，利用富集理论计算出
农作物根、茎叶从土壤中富集污染物后的浓度，然后
根据不同的暴露途径计算各暴露途径下的单位体重

日平均暴露剂量［１２］。
本文根据当地居民将地下水作为其作物灌溉用

水及日常生活用水的实际情况和所选污染物的性质，
从ＣＳＯＩＬ模型中选取作物食入、饮水、淋浴过程中的
皮肤接触和呼吸吸入等４种暴露途径作为本次评价
的主要暴露途径。其相关计算公式及参数如下［１３－１７］：

（１）饮水暴露途径的单位体重日平均暴露剂量

ＤＩｗ。

　　ＤＩｗ＝（６４×Ｑｄｗａ×Ｃ×ｆａ／Ｗａ＋６×
Ｑｄｗｃ×Ｃ×ａ／Ｗｃ）／７０ （６）

式中：Ｑｄｗ———日饮水量，成人即Ｑｄｗａ取值为２Ｌ，儿
童即Ｑｄｗｃ取值为１Ｌ；Ｃ———地下水中污染物的浓度；

ｆａ———相关吸收系数，取值为１；Ｗ———体重，成人即
Ｗａ 取值为７０ｋｇ，儿童即Ｗｃ取值为１５ｋｇ。

（２）洗澡过程中呼吸吸入暴露途径的日均暴露浓
度Ｃｂｋ。

Ｃｂｋ＝［（Ｈｓｈ／（Ｒ×Ｔｓｈ））×ＫＬ×ＫＧ］／

　 ［（Ｈｓｈ／（Ｒ×Ｔｓｈ））×ＫＧ＋ＫＬ］×（Ａｄ／Ｖｄ）×
　 ｔｆ×Ｖｗｂ×Ｃ×ｔｄ／（２×Ｖｂｋ） （７）
式中：Ｖｗｂ———每次洗澡时消耗的水量，取值为０．１５
ｍ３；ｔｄ———洗澡时在浴室中的停留时间，取值为０．５
ｈ／ｄ；Ｖｂｋ———浴室的体积，取值为１５ｍ３；Ｔｓｈ———淋浴
用水的绝对温度，取值为３１３Ｋ；Ｒ———气体常数，取
值为８．３１４４［（Ｐａ·ｍ３）／（ｍｏｌ·Ｋ）］；Ａｄ———淋浴时
水滴的表面积；Ｖｄ———淋浴时水滴的体积，Ａｄ／Ｖｄ＝
３／ｒ；ｒ———水滴的半径，取值为０．０００５ｍ；ｔｆ———水滴
滴下的时间，取值为１ｓ；Ｈｓｈ———在Ｔｓｈ温度时的亨利
常数，其计算公式为：

ｌｎ　Ｈｓｈ＝ｌｎ（Ｖｐ×Ｒ×Ｔ／Ｓ）＋０．０２４×（Ｔｓｈ－Ｔ）（８）
式中：Ｔ———室温，取值为２８３Ｋ；Ｖｐ———污染物的饱和
蒸汽压（Ｐａ）；Ｓ———污染物的水溶解度（ｍｏｌ／ｍ３）；ＫＬ，
ＫＧ———水和蒸汽的质量运移系数，其计算公式为：

　　　ＫＬ＝ｋｌ×（４４／Ｍ）１／２／３６００；

　　　ＫＧ＝ｋｇ×（１８／Ｍ）１／２／３６００ （９）
式中：Ｍ———污染物的分子质量（ｇ／ｍｏｌ）；ｋｌ———液相
交换速率，取值为０．２ｍ／ｈ；ｋｇ———气相质量转移系
数，取值为２９．８８ｍ／ｈ，。

（３）洗澡过程中皮肤接触暴露途径的单位体重日
平均暴露剂量ＤＡｗ。

ＤＡｗ＝ｆｅｘｐ×ｔｄｃ×｛１－［（Ｈｓｈ／（Ｒ×Ｔｓｈ））×
ＫＬ×ＫＧ］／［（Ｈｓｈ／（Ｒ×Ｔｓｈ））×ＫＧ＋ＫＬ］×
（Ａｄ／Ｖｄ）×ｔｆ｝×Ｃ×ｆａ×（６４×Ａｔｏｔａ×ＤＡＲａ／Ｗａ

＋６×Ａｔｏｔｃ×ＤＡＲｃ／Ｗｃ）／７０ （１０）
式中：Ａｔｏｔ———人体暴露的表面积，成人即Ａｔｏｔａ取值为
１．８ｍ２，儿童即Ａｔｏｔｃ取值为０．９５ｍ２；ｆｅｘｐ———皮肤暴
露分数，取值为０．４；ＤＡＲ———皮肤吸附速率，成人即
ＤＡＲａ取值为０．００５ｈ－１，儿童即ＤＡＲｃ取值为０．０１ｈ－１；

ｔｄｃ———洗澡的时间，取值为０．２５ｈ／ｄ。
（４）作物食入暴露途径的单位体重日平均暴露剂

量ＶＩ。

ＶＩ＝ｆｖ×ｆａ×［６４×（Ｑｆｖｋａ×Ｃｐｒ＋Ｑｆｖｂａ×Ｃｐｓ）／Ｗａ

＋６×（Ｑｆｖｋｃ×Ｃｐｒ＋Ｑｆｖｂｃ×Ｃｐｓ）／Ｗｃ］／７０ （１１）
式中：Ｑｆｖｋ———作物根部的日消耗量，成人即Ｑｆｖｋａ取值
为０．１２２　０ｋｇ／ｄ，儿童即Ｑｆｖｋｃ取值为０．０５９　５ｋｇ／ｄ；

Ｑｆｖｂ———作物茎叶的日消耗量，成人即Ｑｆｖｂａ取值为

０．１３９　０ｋｇ／ｄ，儿童即 Ｑｆｖｂｃ取值为 ０．０５８３ｋｇ／ｄ；

ｆｖ———作物中被污染物污染的比例，取值为０．１；Ｃｐｒ，

Ｃｐｓ———作物根部和茎叶通过蒸腾等作用富集地下水
中污染物后的浓度，其计算公式为：

Ｃｐｒ＝［１０（０．７７ｌｇＫｏｗ－１．５２）＋０．８２］×Ｃ
Ｃｐｓ＝｛［１０（０．９５ｌｇＫｏｗ－２．０５）＋０．８２］×

［０．７８４×１０（－０．４３４（ｌｇＫｏｗ－１．７８）
２／２．４４）］｝×Ｃ （１２）
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式中：Ｋｏｗ———污染物的辛醇－水分配系数。

２．３　与污染物有关的模型参数
根据国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）和世界卫生组织

（ＷＴＯ）全面评价化学物质致癌性可靠程度而编制的
分类系统，ＰＣＢｓ、α－ＢＨＣ、七氯、艾氏剂、狄氏剂、ｐ，ｐ′－
ＤＤＥ、ｐ，ｐ′－ＤＤＤ和ｐ，ｐ′－ＤＤＴ为致癌性污染物，林丹
和异狄氏剂为非致癌性污染物。目前美国环境保护
局综合风险信息系统（ＩＲＩＳ）及相关研究机构公布了
这些物质经口摄入的参考剂量和致癌系数、经呼入摄
入的参考浓度和单位危害度［１８］，经皮肤接触摄入的参
考剂量和致癌系数可通过美国ＥＰＡ于２００４年给出了

由经口摄入的参考剂量和致癌系数计算经皮肤接触暴

露的参考剂量和致癌系数的公式推导出［１９－２０］。表１列
出了目标污染物的毒理学数据及相关模型参数。

ＲｆＤＡＢＳ＝ＲｆＤｏ×ＡＢＳＧＩ，ＣＳＦＡＢＳ＝ＣＳＦｏ×ＡＢＳＧＩ
（１３）

式中：ＲｆＤＡＢＳ———污染物经皮肤接触暴露的参考剂量
［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］；ＣＳＦＡＢＳ———污染物经皮肤接触暴露致
癌系数［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］－１；ＲｆＤｏ———污染物经口摄入的
参考剂量［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］；ＣＳＦｏ———污染物经口摄入的
致癌系数［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］－１；ＡＢＳＧＩ———胃肠道吸附因
子，对有机污染物都取值为１。

表１　目标污染物的毒理学数据及相关模型参数［１８，１９－２２］

致癌性

化合物

经口摄入ＣＳＦｏ
［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］－１

呼吸吸入ＣＳＦｉ
［μｇ／ｍ

３］－１
皮肤接触ＣＳＦＡＢＳ
［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］－１

Ｍ／

（ｇ·ｍｏｌ－１）
Ｓ／

（ｍｇ·ｄｍ－３）
Ｖｐ／Ｐａ　 ｌｇＫｏｗ

ＰＣＢ２８ ０．０４　 ０．０００１　 ０．０４　 ２５７．５　 １．２１×１０－１　 １．６０×１０－２　 ５．６２
ＰＣＢ５２ ０．０４　 ０．０００１　 ０．０４　 ２９２．０　 ２．６５×１０－２　 ６．０７×１０－３　 ６．２６
ＰＣＢ１０１ ０．０４　 ０．０００１　 ０．０４　 ３２６．４　 １．３２×１０－２　 ９．２７×１０－３　 ６．８５
ＰＣＢ１３８ ０．０４　 ０．０００１　 ０．０４　 ３６０．９　 ６．９６×１０－４　 ４．３０×１０－６　 ７．４５
ＰＣＢ１５３ ０．０４　 ０．０００１　 ０．０４　 ３６０．９　 ２．７４×１０－３　 １．７５×１０－４　 ７．４４
ＰＣＢ１８０ ０．０４　 ０．０００１　 ０．０４　 ３９５．３　 ７．６９×１０－４　 ４．９６×１０－５　 ８．１６
α－ＢＨＣ　 ６．３　 ０．００１８　 ６．３０　 ２９０．８　 １．６３　 ３．５０×１０－２　 ３．７２
七氯 ４．５　 ０．００１３　 ４．５０　 ３７３．３　 ５．６０×１０－２　 ５．３０×１０－２　 ５．４４
艾氏剂 １７　 ０．００４９　 １７．００　 ３６５．１　 ２．４６×１０－２　 ２．３３×１０－３　 ６．５０
狄氏剂 １６　 ０．００４６　 １６．００　 ３８０．９　 ２．９９×１０－１　 ２．９４×１０－５　 ４．５５
ｐ，ｐ′－ＤＤＥ　 ０．３４　 ０．００００９７　 ０．３４　 ３１８．０　 ４．０９×１０－２　 ４．２９×１０－５　 ６．９６
ｐ，ｐ′－ＤＤＤ　 ０．２４　 ０．００００６８　 ０．２４　 ３２０．０　 ６．２３×１０－２　 １．９３×１０－５　 ６．２２
ｐ，ｐ′－ＤＤＴ　 ０．３４　 ０．００００９７　 ０．３４　 ３５４．５　 ６．４８×１０－３　 １．２２×１０－５　 ６．９１

非致癌性

化合物

经口摄入ＲｆＤｏ／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

呼吸吸入ＲｆＤｉ／

（μｇ·ｍ
－３）

皮肤接触ＲｆＤＡＢＳ／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
Ｍ／

（ｇ·ｍｏｌ－１）
Ｓ／

（ｍｇ·ｄｍ－３）
Ｖｐ／

Ｐａ
ｌｇＫｏｗ

林丹 ０．０００３　 ０．００１１　 ０．０００３　 ２９０．８　 ５．８１　 １．２３×１０－３　 ３．７２
异狄氏剂 ０．０００３　 ０．００１１　 ０．０００３　 ３８０．９　 ４．６６×１０－１　 １．２５×１０－５　 ４．５５

注：多氯联苯（ＰＣＢＳ）共有２０９种单体，本次研究只选取了其中有代表性的６种，其通用编号分别为ＰＣＢ２８、ＰＣＢ５２、ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１８０。

３　结果与分析

３．１　地下水中持久性有机氯污染物的含量特征
细河流域９个采样点地下水中６种ＰＣＢ和９种

ＯＣＰ的实测浓度见表２－３。由表２可以看出，除前
庙和黄腊陀两处未检出ＰＣＢ外，其余７个采样点均
检出，但含量较小，∑ＰＣＢｓ浓度范围为０．０８～５．８９
ｎｇ／Ｌ，远 低 于 生 活 饮 用 水 卫 生 标 准 （ＧＢ５７４９－
２００６）［２３］中５００ｎｇ／Ｌ的浓度限值；富官和前余两处

∑ＰＣＢｓ浓度明显高于其余５个采样点，可能是这两
处存在堆放含ＰＣＢｓ的废物如蓄电器和变压器等的
泄露。由表３可以看出，９个采样点均有ＯＣＰ检出，

∑ＯＣＰｓ浓度范围为０．１７～２１．２ｎｇ／Ｌ；其中，林丹、七
氯、总六六六和总滴滴涕的最大浓度值分别为１．３２，

１．５５，１７．１２，１．２４ｎｇ／Ｌ，均远低于生活饮用水卫生标
准（ＧＢ５７４９－２００６）［２３］中对应的２　０００，５００，５　０００，

１　０００ｎｇ／Ｌ的浓度限值；翟家和富官两处∑ＯＣＰｓ浓
度明显高于其余各点，主要在于该地区存在大规模的
蔬菜种植，农药使用量大，经降雨、灌溉等作用致使土
壤和蔬菜中的农药下渗污染地下水。

３．２　持久性有机氯污染物的健康风险评价结果
由污染物的暴露评价模型、风险评价模型及相应

的模型参数结合表２中的浓度值计算出各采样点中
持久性有机氯污染物经作物食入、饮水、洗澡过程中
呼吸吸入和皮肤接触４种暴露途径的平均个人年健
康风险值见表４。由表４可知，地下水中致癌性和非致
癌性有机氯污染物在各地区通过作物食入暴露途径引

发的平均个人年健康风险值范围为８．０６×１０－８～２．２９
×１０－６　ａ－１，平均值为７．１４×１０－７　ａ－１；经饮水暴露途径
引发的平均个人年健康风险值范围为２．５６×１０－９～
３．７８×１０－６　ａ－１，平均值为６．１８×１０－７　ａ－１；经洗澡过程
中呼吸吸入暴露途径引发的平均个人年健康风险值范
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围为３．８５×１０－１１～１．４６×１０－７　ａ－１，平均值为２．５３×
１０－８　ａ－１；经洗澡过程中皮肤接触暴露途径引发的平
均个人年健康风险值范围为１．２２×１０－１２～１．７８×
１０－９　ａ－１，平均值为２．９２×１０－１０　ａ－１。４种暴露途径中

致癌性有机氯污染物对人体健康风险的贡献率接近

１００％；作物食入、饮水等经口摄入暴露途径引发的健
康风险是呼吸吸入、皮肤接触等暴露途径的１０～１　０００
倍，是地下水环境健康风险评价中最主要的暴露途径。

表２　各采样点地下水中６种ＰＣＢ的含量 ｎｇ／Ｌ

采样点 ＰＣＢ２８ ＰＣＢ５２ ＰＣＢ１０１ ＰＣＢ１３８ ＰＣＢ１５３ ＰＣＢ１８０ ∑ＰＣＢｓ
富官 １．９１　 ３．４５　 ０．２７ａ ０．１４　 ０．１２ － ５．８９
翟家 － － － ０．０３ａ － － ０．０３
大潘 － － － ０．０６ａ ０．０６ａ － ０．１２
前庙 － － － － － － －
双树 － － － － － ０．１０ａ ０．１０
大兀拉 － － － － ０．０８ａ － ０．０８
前余 － ０．５４　 ０．１２ａ ０．６２　 ０．７３ － ２．０１
土西 ０．１３ａ － － ０．３０ － － ０．４３
黄蜡坨 － － － － － － －

　　注：“－”表示低于检出限，“ａ”表示介于检出限与定量限之间的数据，下同

表３　各采样点地下水中９种ＯＣＰ的含量 ｎｇ／Ｌ

采样点 α－ＢＨＣ 林丹 七氯 艾氏剂 狄氏剂 异狄氏剂 ｐ，ｐ′－ＤＤＥ　 ｐ，ｐ′－ＤＤＤ　 ｐ，ｐ′－ＤＤＴ ∑ＯＣＰｓ
富官 ２．２９ － １．３８ － ０．４６　 ０．６６　 ０．７９　 ０．３１　 ０．１０ａ ５．９９
翟家 １５．８　 １．３２　 １．５５ － ０．７５　 ０．４９　 ０．４６　 ０．３２　 ０．４６　 ２１．２
大潘 ０．２６　 ０．１４ａ ０．０５ － － － ０．０９ａ － － ０．５４
前庙 － － ０．６３ － ０．０７ａ ０．３９　 ０．１６ａ － ０．１７ａ １．４２
双树 － ０．２２　 １．００ － ０．１２ａ ０．７３　 ０．３６　 ０．０５ａ ０．２０ａ ２．６８
大兀拉 ０．４１ － ０．０５ａ － － － ０．２０ － － ０．６６
前余 － ０．１７ａ － － － － － － － ０．１７
土西 ０．１８ａ ０．７８　 ０．０９ａ － ０．３９ － ０．１５ａ － － １．５９
黄蜡坨 － ０．３６ － － ０．２５ － － － － ０．６１

表４　地下水中持久性有机氯污染物经４种暴露途径的平均个人年健康风险值 ａ－１

采样点
作物食入暴露途径

非致癌物 致癌物

饮水暴露途径

非致癌物 致癌物

呼吸吸入暴露途径

非致癌物 致癌物

皮肤接触暴露途径

非致癌物 致癌物
合计

富官 ６．３３×１０－１３　１．７１×１０－６　 １．００×１０－１２　９．１１×１０－７　 ７．７９×１０－１４　４．４８×１０－８　 ４．８０×１０－１６　４．３２×１０－１０　２．６６×１０－６

翟家 ３．９７×１０－１２　２．２９×１０－６　 ２．７４×１０－１２　３．７８×１０－６　 １．１３×１０－１２　１．４６×１０－７　 １．３０×１０－１５　１．７８×１０－９　６．２１×１０－６

大潘 ３．７１×１０－１３　９．９３×１０－８　 ２．１２×１０－１３　６．０４×１０－８　 １．１４×１０－１３　２．８３×１０－９　 ９．９７×１０－１７　２．８５×１０－１１　１．６３×１０－７

前庙 ３．７４×１０－１３　５．９７×１０－７　 ５．９１×１０－１３　１．３０×１０－７　 ４．６０×１０－１４　９．４４×１０－９　 ２．８３×１０－１６　６．１９×１０－１１　７．３６×１０－７

双树 １．２８×１０－１２　１．０２×１０－６　 １．４４×１０－１２　２．１１×１０－７　 ２．６５×１０－１３　１．５０×１０－８　 ６．８８×１０－１６　１．０１×１０－１０　１．２４×１０－６

大兀拉 ０ １．４９×１０－７　 ０ ９．１６×１０－８　 ０ ４．００×１０－９　 ０ ４．３１×１０－１１　２．４５×１０－７

前余 ４．５０×１０－１３　１．８４×１０－７　 ２．５８×１０－１３　２．５６×１０－９　 １．３８×１０－１３　１．４２×１０－９　 １．２１×１０－１６　１．１２×１０－１２　１．８８×１０－７

土西 ２．０７×１０－１２　３．０１×１０－７　 １．１８×１０－１２　２．５０×１０－７　 ６．３２×１０－１３　３．９５×１０－９　 ５．５６×１０－１６　１．１９×１０－１０　５．５５×１０－７

黄蜡坨 ９．５３×１０－１３　８．０６×１０－８　 ５．４６×１０－１３　１．２７×１０－７　 ２．９２×１０－１３　３．８２×１０－１１　 ２．５６×１０－１６　６．１０×１０－１１　２．０８×１０－７

　　地下水中６种ＰＣＢ和９种 ＯＣＰ在各地区经作
物食入、饮水、洗澡过程中呼吸吸入和皮肤接触等４ｗ
种暴露途径引发的总的平均个人年健康风险值范围

为１．６３×１０－７～６．２１×１０－６　ａ－１，平均值为１．３６×

１０－６　ａ－１，略低于国际辐射防护委员会（ＩＣＲＰ）推荐的

最大可接受值５．０×１０－５　ａ－１，基本属于可接受的范

围。健康风险大小依次为：翟家＞富官＞双树＞前庙

＞土西＞大兀拉＞黄蜡坨＞前余＞大潘。在健康风
险最大点的翟家，其平均个人年健康风险值为６．２１

×１０－６　ａ－１，接近ＩＣＲＰ推荐的最大可接受值，虽然属

于可接受范围，但其健康危害已不容忽视，需采取必
要措施降低该地区的健康风险。

本次评价的不确定性主要有以下几个方面：样品

采样频率不足，不同时期地下水中持久性有机氯污染

物的含量可能不同；暴露评价中没有考虑用地下水喂

养的猪、鸡等动物食入途径，可能造成对健康风险的低

估；暴露评价和风险评价中采用的模型参数基本为荷
兰公共卫生和环境国家研究院和美国环保局等国外机

构提供的参数，由于缺乏相关统计数据，未针对我国当
地居民的实际情况进行修正，可能造成结果有所偏差。
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４　结 论

作物食入、饮水等经口摄入暴露途径是地下水环
境健康风险评价中最主要的暴露途径。细河流域各
采样点地下水中∑ＰＣＢｓ、林丹、∑ＢＨＣｓ、七氯和

∑ＤＤＴｓ的浓度值远低于我国生活饮用水卫生标准的
浓度限值，其经作物食入、饮水、洗澡过程中呼吸吸入
和皮肤接触等４种暴露途径产生的总的平均个人年
健康风险值低于ＩＣＲＰ推荐的最大值，基本属于可接
受的范围。但该流域地下水已经受到了持久性有机
氯污染物的污染，特别是翟家、富官等蔬菜种植基地，
需采取必要措施降低其健康危害。
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