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摘要 以天津地区六六六≤ 各介质浓度的实测数据和文献中相关参数为基础资料 采用多介质暴露模型 估算了天津地

区人群对环境中 ≤  的暴露水平 计算结果说明 该地区人群的终身日均暴露量为 1 Λ##  儿童 !青少年和成人

亚群的暴露水平分别为 1 !1和 1 Λ##  膳食摄入占总暴露量的  以上 是最主要的途径 其次是呼吸暴

露 对总暴露的贡献达   ∗   各项参数中 膳食结构和食品 !气相 ≤  残留水平是影响暴露的重要因素 
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  有机氯农药六六六≤ 曾在我国大规模使

用 虽然目前已被禁用 但在环境中仍有大量残留 

环境中的 ≤  很容易通过生物富集和食物链进入

人体 对人体免疫 !神经和生殖系统产生慢性毒理 

近年研究还表明 ≤  具有致癌和内分泌干扰作

用≈ 为了定量研究 ≤  类有机氯污染物对人体

健康的危害 有必要对其进行暴露分析 例如 

• 等人采用间接暴露估算的方法研究了美

国城市环境中包括 ≤  在内的农药残留物对城市

居民的暴露水平≈ 又如美国国家环保局开展的

∞÷ ≥项目 是针对全国范围内有机氯农药等多

种化学污染物的多介质人体暴露研究 为环境风险

评价提供了重要的基础数据≈ 而我国已开展了 

次总膳食研究 其中针对食品中农药残留的监测为

人群通过膳食途径对 ≤  等有机氯农药的暴露分

析提供了数据基础≈ 

天津地区曾大量生产和使用 ≤  至今各主要

环境介质中的残留水平仍相当高≈ ∗  其对人体健

康的潜在影响不容忽视 为了有效评价天津地区环

境中的 ≤  对居民的暴露风险 减少健康风险评

价中的不确定性 同时为天津地区人群对 ≤  的

暴露随时间的变化趋势分析提供数据基础和方法结

果上的借鉴与参考 本研究以天津地区 ≤  各介

质浓度的实测数据为依据 借助多介质人体暴露模

型估算天津地区人群对 ≤  的慢性暴露水平 即

日均暴露量及终身日均暴露量 并根据灵敏度分析

结果判断不同输入参数的相对重要性 

1  研究方法

111  模型框架

根据不同年龄的行为特征 将所研究人群划分

为 个亚群  ∗ 岁儿童敏感人群  ∗ 岁青少

年中度敏感人群和 岁以上成人普通人群 考

虑到研究地区人群的行为特征 年龄段划分较多数

文献资料多一个亚群≈ 分别计算 种可能暴露途

径摄食灰尘 !谷类 !蔬菜 !鱼类 !肉类 !油脂 !水果 !奶
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类 !蛋类 !饮水 气态吸入 !固态吸入 以及大气降尘

和洗浴水皮肤暴露导致的暴露量 特定亚群ι通

过特定途径ϕ的实际暴露量 ∆ιϕ 等于介质浓

度χιϕ #   # !摄取因子 Ι Ριϕ#

 和吸收因子φιϕ无纲量的乘积在暴露时间段

τ ∗ τ 内的积分 

∆ιϕ = Θ
τ


τ


χιϕ(τ) φιϕ(τ) Ι Ριϕ(τ) δτ ,

ι =  , , ϕ =  , ()

式中 χιϕ !Ι Ριϕ和 φιϕ均为时间的函数 可以根据特定

亚群和特定途径实际暴露量以及体重 ωι 及该

途径年均暴露时间τ 分别计算 个亚群 种

暴露途径各自的日均暴露量  Χ∆Ιιϕ ##

   Χ∆Ιιϕ =
∆ιϕ

Ωιτ
,  ι =  , , ϕ =  , ()

所有暴露途径日均暴露量的加和即为特定亚群日均

暴露总量 Χ∆Ιι  ##  据此可以计算终

身日均暴露量 ∆ΟΣΕ式中 Λ为人群平均终身寿

命  Χ∆Ιι = Ε


ϕ= 

Χ∆Ιιϕ , ι =  , ()

 ∆ΟΣΕ =
 Χ∆Ι +  Χ∆Ι + ( Λ − ) Χ∆Ι

Λ
()

112  参数识别

表 列举的参数包括介质浓度和暴露因子 

类 前者分介质浓度种和食物浓度种 后者

包括时间2行为模式因子种和生理因子种

类 共计 种 其中暴露因子类参数因亚群不同

而异 本研究采用的介质浓度大多来自对天津

     表 1  暴露模拟参数

×  ∞¬∏∏ 

类别 参数 文献

介质浓度
采暖与非采暖期室内外降尘 !大
气 !大气颗粒物和土壤浓度

≈ ∗ 

食物浓度
谷类 !蔬菜 !鱼类 !肉类 !油脂 !水
果 !奶类 !蛋类及饮水浓度

≈ ∗ 

行为模式

食物 !饮水及土壤摄食率 !食物暴
露频率 !呼吸率 !洗浴次数和时间 !
采暖期天数 !室内外活动时间和

睡眠时间 !采暖非采取暖期室内

外皮肤暴露面积 !年均暴露时间

≈ ∗ 

生理因子

寿命 !体重 !皮肤面积 !洗浴水皮肤
渗透系数 !室内外皮肤接触降尘面

积 !消化道 !呼吸道和皮肤吸收因子
≈  ∗ 

的近期调查 食物浓度中除鱼类 !粮食 !蔬菜及饮水

来自本实验室实测结果外 其它取自第 次总膳食

调查得到的全国均值 行为和生理因子取自相关文

献 上述 类参数中 介质和食物浓度数据的实际变

异性很大 本计算所依据的原始数据中土壤 !降尘和

颗粒物的 ≤  浓度数据来自本实验室对天津地区

的实地监测 而气相浓度由于实验条件所限 根据逸

度模型≈对 ≤  在天津地区环境中残留浓度的模

拟结果按照其在空气中的气相固相浓度比推算而

得 就食物浓度而言 由于食品种类和来源多样 其

变异幅度更大 尽管如此 由于上述参数数据量较

大 且研究中取第 个百分位数为输入值 对模型

计算精度影响不大 但可能导致较大的模型不确定

性包含变异性的总不确定性 相比之下 与暴露有

关的行为模式和生理因子变异相对较小 虽然研究

资料来自国内外相关文献≈ ∗  但统计资料的变

异系数大多在   以内 特别是人体生理因子类

参数的平均变异系数仅为 1  尽管如此 建立

符合我国国情的相关数据库是开展更深入研究的

前提 

113  灵敏度分析

为识别对模型可靠性具有重要影响的参数 进

行了灵敏度分析 大多数参数可以直接从计算式导

出其相对灵敏度 少数参数则根际预设变化因子

1 ∗ 1 步长 1修正输入后重新计算 将灵敏

度系数定义为输出改变量与输入改变量之比 

2  结果与讨论

211  天津地区人群暴露量

在目前暴露水平下 根据上述模型计算得到的

个年龄段亚群每日暴露量分别为 儿童 1

Λ##  !青少年 1Λ##  !成人 1

Λ##  暴露量随年龄增加而减少 儿童暴露

量是成人的 1倍 是最敏感的亚群 如果消除体重

影响 儿童和青少年的绝对暴露量分别为 1

Λ# 和 1Λ#  接近于成人绝对暴露量 1

Λ#  可见体重是造成亚群差异的主要原因 此

外膳食结构的影响也不可忽略 按年龄跨度加权叠

加得到的天津地区人群对 ≤  终生日均暴露水平

为 1 Λ##  ∂  曾用类似方法

估算了荷兰全境人群对 ≤  的暴露量 结果比本

研究结果高得多≈ 表 比较了两者的差别 由于荷

兰的模型仅仅将人群分为儿童 ∗ 岁和成年

岁以上个亚群 其成人相当于本研究的成人和青

少年 个亚群 

从表 中数据可以看到 无论哪个亚群 荷兰的

计算结果都比天津地区数据高 个数量级以上 由

于天津是污染相当严重的区域 虽然监测资料证实

期 环   境   科   学



     表 2  天津与荷兰居民各年龄段亚群对 ΗΧΗ的每日暴露量及

终生日均暴露量比较Λ## 

×  ≤  ∏2∏. ≤⁄ √∏ ≤  

×  ⁄∏Λ## 

地区 终生日均 儿童 青少年 成人

天津 1 1 1 1

荷兰 1 1 1 1

天津主要环境介质中 ≤  的含量自 年代以来

有近 个量级的下降 仍然很难认为 年代初计算

的荷兰 ≤  的暴露水平远远高于天津目前状况 

仔细比较 个模型可以看出 ∂  的计算

完全依据土壤浓度 其它各介质浓度则根据文献平

衡参数从土壤实际测定结果导出≈ 由于荷兰当时

土壤实测浓度远远高于天津目前水平 致使计算结

果偏高 由于其研究目的是制定土壤标准 不排除选

取保守的计算原则的可能性 从模型精度的角度考

虑 本研究采用了各介质的实测浓度 而土壤浓度对

总体暴露量影响很小 天津的计算精度应优于 ∂

 的结果 国内有关研究≈发现 年我国

居民 成人  膳食 ≤  的暴露水平是 1

Λ##  这与关于天津的计算结果 1

Λ## 十分接近 

以上暴露量估算基于目前天津各主要介质及食

物中 ≤  污染水平 并假定环境中 ≤  浓度长期

维持在该水平上 事实上 天津地区从 年开始

大规模施用和生产 ≤   ∗ 年陆续禁用

以来 环境介质中 ≤  含量有很大起伏≈ 目前进

行的暴露估算是探索性的工作 更准确的模拟有必

要采用动态暴露计算 为实现这样的计算有必要收

集更多相关资料 

212  不同暴露途径的相对贡献

图 是根据模型输出结果绘制的 种暴露途

    

图 1  不同暴露途径对各亚群暴露总量的相对贡献

ƒ  ≤∏  ¬∏∏¬∏

径对 个年龄段人群暴露总量的贡献比例 

从图 可以看出 就污染物进入人体的 类主

要方式摄食和饮水 !呼吸和皮肤暴露而言 经口的

摄食行为在各年龄段人群中对人体的暴露贡献最为

重要 其次是呼吸 而皮肤暴露作用非常微弱 儿童 !

青少年和成年人的摄食贡献分别为 1  !1 

和 1  呼吸贡献分别 是 1  ! 1  和

1  相比之下皮肤接触所导致的暴露几乎可以

忽略 可见 摄食和呼吸无疑是研究地区人群暴露于

≤  的优势途径 ∂  报道的荷兰人群对

≤  的各途径暴露差异为 儿童通过摄食食品 !非

意图性摄食土壤 !呼吸和饮水 种途径的暴露比重

分别是   !  ! 和   而成人通过摄食食品 !

呼吸和饮水这  种途径的暴露比重分别是   !

 和   ≈ 其中呼吸暴露贡献偏低 很可能与没

有采用实测大气资料有直接关系 

/摄食0暴露占主导地位的根本原因在于人体对

食物中 ≤  的高吸收效率 引自有关文献的相应

吸收率为   ≈  虽然通过呼吸摄入的污染物也

很容易被人体吸收 吸收效率也达   ≈  但

是远低于食物浓度的气相浓度导致该途径的相对贡

献比/摄食0暴露小 相比之下 皮肤对所接触污染物

的吸收效率要低得多 模型中采用的皮肤对固相污

染物的吸收效率仅为   根据 ≤  理化参数计算

得到的洗浴水渗透系数仅为 1 

各类食物对总暴露量贡献位于前 位的分别是

粮食1  ∗ 1   !鱼类1  ∗ 1  和

肉类 1  ∗ 1   占总暴露量的 1  ∗

 环   境   科   学 卷



1  其主要原因是富含脂类的这些食物极易富

集 ≤  小麦和谷类等粮食作物虽然 ≤  残留水

平较低 但作为传统/主食0在各年龄段人群的膳食

结构中占有很大比例 因此也成为人体摄入有机污

染物的重要源 各年龄段亚群的暴露途径大同小异 

差别最为显著的是摄食鱼类带来的暴露 儿童与成

人的差值为 1  其次是儿童与成人的呼吸暴

露 但差值仅为 1  这可能是各年龄段人群对鱼

类食品的摄取量差异和肺部呼吸率差异所致 其他

单项暴露贡献差别均不超过   由此可见 富含脂

质的食物浓度 !摄食率和体重 !呼吸率等因子是影响

≤  暴露水平的关键因素 与此相似的 中国总膳

食研究者认为人体的膳食暴露水平是由食品 ≤ 

残留量 !食品消费量和体重 个因素共同决定≈ 

213  模型参数的相对重要性

摄食途径暴露的定量计算多为简单乘积加和 

故与暴露量成简单比例关系 相关参数粮食 !蔬菜 !

鱼类 !肉类 !油脂 !水果 !奶类 !蛋类及饮水浓度 各类

食品的日均摄食率 食物的摄食频率 吸收因子和体

重等参数的灵敏度系数的绝对值为  正负号则取

决于参数与暴露量的正反比关系 与摄食相比 呼吸

暴露的表达式虽然也是简单的乘积加和 但由于考

虑了人群行为 !室内外的差异以及 ≤  气相浓度

的季节变化 有关参数对输出结果的影响不再均衡 

具体分析结果见图  其中灵敏度系数绝对值在 

图 2  与呼吸暴露有关的输入参数的灵敏度系数

ƒ  ≥√ ¬∏

左右的参数包括 体重  •  !非取暖期室内

≤ 气相浓度 χ2 !室内活动时间 × !呼吸

率 和人体肺部对气相有机污染物的吸收因子

φ 其余各因子对计算暴露量的影响则微乎其微 

综上所述 暴露模型中的大多数参数包括介质

浓度 !食物浓度 !摄取率 !吸收因子等对输出结果影

响等价 这些参数在模型中的重要性取决于特定暴

露途径对总暴露量的相对贡献以及参数自身的变异

性和不确定性 因此 与鱼类 !粮食和肉类摄食有关

的参数中变异较大者 即 粮食 !鱼类和肉类摄食量

和 ≤  浓度是此类研究结果可靠性优劣的关键 

此外室内 ≤  气相浓度也是今后研究中应特别注

意的方面 

3  小结

在目前天津各主要介质及食物中 ≤的污染水

平下 天津地区人群对环境中 ≤的终身日均暴露

水平 1Λ## 各亚群的暴露水平分别是 儿

童 1Λ## !青少年 1 Λ## !成人

1Λ## 儿童暴露量高主要是受体重影响 

总暴露中膳食暴露是最主要途径 其次是呼吸暴露 

皮肤对 ≤的暴露作用很小 
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 °  ∗  

≈    曹红英 龚钟明 曹军 等 估算天津环境中 Χ2≤  归趋的逸
度模型≈ 环境科学  24  ∗  

≈    赵云峰 吴永宁 王绪卿 等 我国居民膳食中农药残留的研究

≈ 中华流行病学杂志  24  ∗  

≈  葛可佑 年代中国人群的膳食与营养状况≈   北京 人民

卫生出版社   ∗  

≈  董绮娜 吴俊华 贾珉 天津市 岁以下人群膳食营养状况分

析≈ 中国慢性疾病预防与控制  6  ∗  

≈  ≥∞°  ∞¬∏ ∞°°2ƒ
≈≤⁄  •  ⁄≤      ⁄√2
 ≤∞√  ≥ 

∞√ °  ∏∏ 

≈  ≤  ÷  ≥ ∏ ετ αλ≥∏  ∏ ¬∏2
∏∏≈ ×  ×2
 √  3  ∗  

≈  × ⁄° ⁄√  ετ αλ  ∏ ∏2
  ¬∏ 

∏  ×∞ ≈  •   47 

∗  

≈  ∂ ≥     ∏° ∞¬∏ 

°∞¬⁄√    ⁄∏ ≈   

 ∏°∏∞2
√√  

≈  曹红英 天津地区六六六的环境行为和归趋模拟≈⁄ 北京 

北京大学  

期 环   境   科   学




