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基于参数实测的水中重金属暴露的健康风险研究
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摘要!以位于长江和淮河流域交界处河南泌阳县为研究区$利用 .6VO15 分析城镇和农村居民饮用水中 "E 种重金属含量$抽

样选取’ )((名城镇和农村不同性别和年龄的受试者作为研究对象$详细记录受试者 * ? 内的饮水和皮肤接触水的活动频率$

并对有关饮水和皮肤暴露参数进行了测量B用暴露和健康风险模型计算了城镇和农村居民对 "E 种重金属的经口饮水暴露和

经皮肤暴露的健康风险$比较了参数引用和参数实测的健康风险评估结果的差异性B结果表明$城镇成年男性和女性饮水摄

入率分别为’ ’$% F4O?和’ ’%) F4O?$农村成年男性和女性饮水摄入率分别为’ E%E F4O?和’ "$( F4O?’城镇成年男性和女性

皮肤全身暴露面积分别为 "‘&(% F’ 和 "‘%E" F’ $农村成年男性和女性皮肤全身暴露面积分别为 "‘$E$ F’ 和 "‘%"$ F’ ’城镇

和农村饮用水中 "E 种重金属的浓度均达到国家饮用水卫生标准’各类人群经口饮水和皮肤暴露砷的致癌性风险分别在 ’‘)

h"( i% g)‘’ h"( i%和 "‘" h"( i$ g’‘* h"( i$之间’各类人群经口饮水和皮肤暴露的非致癌物的总风险分别在 ’‘" h"( i$ g

"‘$ h"( i%和 "‘( h"( i& g%‘( h"( i&之间’农村各类人群的非致癌总风险是城镇的 ’‘" g)‘% 倍$但风险处于可以接受水平以

内’各暴露参数的绝对敏感性之和平均在 $"‘)j左右$对健康风险评价的结果具有关键性的影响’基于参数实际测量的健康

风险评价结果比采用国外发达国家暴露参数手册中的数据得出的评价结果高出 (‘#E g%‘** 倍B本研究表明$基于暴露参数

的健康风险评价方法可以提高风险评价的准确性$建议今后应重视暴露参数的调查和测量$以降低风险评价不确定性B
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!!我国水污染形势严峻$饮用水安全亟待关
注 *"+B开展人体对水污染物暴露的健康风险评价研

究对于科学制定水污染防治及管理相关的法律( 法
规( 政策和标准都具有十分重要的作用B虽然近年
来我国已经有一些关于暴露和健康风险研究的报
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道 *’ g)+ $但由于当前我国尚未发布各类人群对水介
质的暴露参数$尤其是饮水率( 皮肤暴露面积( 暴
露时间等$通常在这些研究中都只是直接引用美国
等已经发布的暴露参数手册 *%+中的数据B考虑到中
国人群在人种( 生活习惯( 社会经济水平等方面都
与国外人群有较大差异$暴露参数存在很大不
同 *$ g#+ $基于国外参数的暴露和健康风险评价的结
果存在较大的不确定性B本研究以河南泌阳为例$探
讨了基于参数实测的人体暴露水中重金属的健康风
险评估方法$并比较了参数实测和参数引用健康风
险评估结果的差异性B该研究中获取的饮水( 皮肤
暴露参数数值和调查研究方法对于同类研究具有一
定的参考价值$研究结果对于说明暴露参数在健康
风险评估中的作用( 提高健康风险评估的准确性具
有重要意义B

MN材料与方法

MOM!暴露参数调查和测量方法
MOMOM!调查地点

河南省泌阳县位于河南省的中南部$南阳盆地
东缘$辖区内水系分属于长江与淮河两大流域’根据
’((( 年人口普查资料 *"(+ $全县人口 #% 万人$以农业
人口为主$城镇人口仅为总人口的 &‘)j’全县以汉

族为主$少数民族仅占全县人口的 (‘%#j’全县居
民以小麦面粉为主食$生活习惯较为一致B选择泌阳
县的城关镇和杨家集乡( 官庄乡( 太山乡( 双庙乡(
花园乡( 赊湾乡( 盘古乡( 王店乡( 贾楼乡作为调
查现场B城关镇为县城$饮水类型为市政供水$其余
# 个乡为农村$饮用水为地下水B河南省地处中原地
区$其生活习惯与邻近的山东省西部( 安徽省北部(
陕西省东南部等约 ’ 亿左右以面食为主的居民相
近$农村生活习惯和农田耕作模式相似$社会经济水
平相差不大B可以在一定程度上反映我国中原地区
约 "O% 人口对饮水的暴露情况B
MOMOP!受试者描述

本研究对泌阳县的’ )((名居民进行了调查B根
据泌阳县 ’((( 年各年龄段人口( 城镇人口( 非城镇
人口在总人口中的比例确定城镇和农村各年龄段的
调查对象数量$然后按照男女各半确定男女调查对
象的数量$其中城镇调查主要在城关镇开展$农村调
查主要在上述杨家集乡等 # 个乡开展B被调查对象
分布见表 "B

为了获得该地区居民夏秋季节的日常饮水率$
于 ’((& 年 & g"( 月期间$连续 * ? 对’ )((名受试者
一日三餐及三餐之间的直接饮水和间接饮水情况进
行了入户调查B

表 MN调查样本的分布"#

2CQ;@"!5>QG@L9MA8R7KFC9A78

年龄段 ( gE 岁 ) g"E 岁 ") g"# 岁 ’( g*# 岁 E( g)# 岁 %( 及以上 合计O人

占总人口的比例Oj !) "& "( ** ’’ "’ "((

总样本量 7O人 "’)")# E)(""&# ’)(""(# &’)"**# ))("’’# *((""’# ’ )((

农村样本量 7O人 "")")# E"E""&# ’*(""(# $)#"**# )(%"’’# ’$%""’# ’ *((

城镇样本量 7O人 "("(‘E# *%""‘%# ’("(‘## %%"’‘## EE""‘## ’E""‘(# ’((

男性数量 7O人 %*")# ’’)""&# "’)""(# E"’"**# ’$)"’’# ")(""’# "’)(

女性数量 7O人 %’")# ’’)""&# "’)""(# E"*"**# ’$)"’’# ")(""’# "’)(

"#括号中数值为所占比例$单位为j

MOMOE!暴露参数
暴露参数的获取采取调查问卷和实际测量相结

合的方法B
调查问卷主要分基本信息( 饮水暴露参数( 皮

肤暴露活动模式三部分B为了获得准确的调查结果$
调查时必须对每个被调查对象的直接饮水率和间接
饮水率进行测量$二者之和即为日均饮水率 "./#$
测量方法主要如下B

""#直接饮水率的测量!调查员采用规格为
)(( F4的玻璃量筒对每位被调查者日常饮水容器
如杯子( 碗等的容量进行直接测量$并询问被调查

者 ’ ? 内每天的饮用数量$如多少杯水$多少碗水
等$据此估算直接饮水率B

"’#间接饮水率的测量!根据当地的生活习惯
及具有代表性的各类馒头( 熟米饭( 汤面条( 汤( 粥
等日常饮食的含水率实验$确定各类饮食的含水率B
调查时$调查员询问被调查者 ’ ? 内的饮食种类和数
量"不包括蔬菜( 水果( 商售食物( 饮料( 啤酒等#$
并称量每类饮食单位质量$据此估算间接饮水率B

"*#皮肤暴露时间长度!包括日常洗漱( 洗衣(
洗浴( 游泳( 洗菜( 洗碗( 洗澡等活动类型的时间
长度B

(**"



) 期 段小丽等!基于参数实测的水中重金属暴露的健康风险研究

MOP!饮用水样品的采集和分析方法
在每个乡镇采集 ’ 个饮用水样品B则农村样本

"& 个和城镇饮用水样本 ’ 个$采用美国 3UA;@89公司
3UA;@89$)((C型电感耦合等离子体质谱".6VO15#
对水中 "E 种重金属和部分无机非金属元素的含量
进行了测量$方法性能见表 ’B

表 PN?-2b\"方法性能

2CQ;@’!.6VO15 1@9:7?M

序号 元素 质量数 线性相关系数",# 检出限OFU)4i"

" 3M $) "!! (‘((( (&

’ T "" (‘### " (‘((( ’)

* TC "*$ (‘##& # (‘((( (’

E 6K )* " (‘((( (’

) 6> %* " (‘((( (’

% 18 )) (‘### $ (‘((( (*

$ 17 #) (‘### & (‘((( (*

& ,A %( (‘### # (‘((( (&

# VQ ’(& (‘### ’ (‘((( "’

"( 5@ &’ " (‘((( "’

"" 5K && (‘##$ & (‘((( (’

"’ X ’*& (‘### # (‘((( (’

"* - )" " (‘((( ("

"E [8 %% (‘### % (‘((( %E

MOE!数据处理和分析方法
采用 +NA?C9C软件对’ )((份调查问卷和 ’)( 份

平行调查问卷进行录入’利用+IL@;’((* 与 535 #‘(
软件包对数据进行数据整理’采用 5V55 "*‘( 进行
数据统计B算数均值( 标准偏差等一般性的计算用
5V55 描述性统计分析模块$关于差异性检验使用
3,0-3或非参数秩检验模块B
MOEOM!暴露剂量的计算方法

水中污染物的暴露主要是通过饮水和皮肤暴露
’ 种途径$其暴露剂量分别按照公式""#和"’#进行
计算 * "’+B

3WW?A@9CK< k
6c h./h+=h+W

Tc h32
""#

式中$3WW?A@9CK<指经口暴露剂量 *FUO"HU)?#+’6c
为水中污染物浓度 "FUO4#’./为饮水摄入率
"4O?#’+=为暴露频率" ?OC#’+W为暴露持续时间
"C#’Tc为体重"HU#’32为平均时间"?#B

3WW?@KFC; k
6c h53hV6h+2h+=h+Wh6=

Tc h32
"’#

式中$3WW?@KFC;指皮肤吸收剂量*FUO"HU)?#+’6c(
./( +=( +W( Tc( 32同公式""#’53为皮肤暴露

面积"LF’ #’V6为化学物质皮肤渗透常数"LFO:#’
+2为 暴 露 时 间 " :O? #’ 6=为 体 积 转 换 因 子
""4O" ((( LF*#B

在本研究中$根据直接和间接饮水量的调查结
果$通过计算即可得出每名受试者的饮水摄入率
"./#B通过受试者的身高和体重"Tc#的调查值根
据计算公式 *%+可以得到当地人群全身暴露面积的
值’受试者身体某一部位的暴露面积可通过全身暴
露面积乘以一定的比例系数得到$其中手部暴露面
积占全身面积的 )‘’j *%+B待评化合物的渗透系数
"V6#通过查阅手册可得到$见表 * *""+B由于本研究
中受试者饮水和皮肤暴露是每天都要发生的$所以
选择 +2为 *%( ?OC$+W为 $( C$32为 $( C暴露的
时间$共’) ’(( ?B
MOEOP!健康风险预测方法

将化学物质按照其毒理学性质分为有阈"即非
致癌性物质#和无阈"即致癌性物质#两类$其健康
风险 *"’+分别按照公式"*#和"E#计算B

E8’ <
3WW’
/RW’

="( K% "*#

式中$E8’为发生某种特定有害健康效应而造成等效
死亡的危险度’3WW为有阈化学污染物的日均暴露
剂量*FUO"HU)?#+$见公式 ""#和 "’#’/RW为化学
污 染 物 的 某 种 暴 露 途 径 下 的 参 考 剂 量
*FUO"HU)?#+’"( i%为与 /RW相对应的假设可接受
的危险度水平B

EL’ <J=43WW’ "E#

式中$EL’为人群终身超额危险度$无量纲$人群的期
望寿命按 $( C算’43WW为有阈化学污染物的日均
暴露剂量 *FUO"HU)?#+$计算方法同 3WW$见公式
""#和"’#’ J为由动物推算出来人的致癌强度系数
*FUO"HU)?#+B

本研究中$在地下水中检测到的污染物共有 "E
种$按照毒理学性质将砷归为无阈化合物$砷经口和
经皮肤 暴露 的 致 癌 强 度 系 数 "J# 分 别 为 "‘)
*FUO"HU)?#+和 *‘%% *FUO"HU)?#+’其余物质归为
有阈化合物$其经口和经皮肤暴露的参考剂量
"/RW#见表 * *"*$"E+B

根据每名受试者的 3WW和 43WW$以及每种待
评物质的 /RW和J可以分别计算得出每名受试者对
每种物质暴露的风险 E8’和 E

L
’B按照公式")#可计算

每名受试者所有待评物质暴露的总健康风险B

E2 <%
W

’<"
EL’D%

;

’<"
E8’ ")#

"**"
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表 EN非致癌物的经口和经皮肤参考剂量$I15% *"*$"E+

和皮肤渗透系数$2-% *""+

2CQ;@*!4AM97R/RW9:K7>U: A8U@M9A78 C8? ?@KFC;@IN7M>K@$ C8?

N@8@9KC9A78 L7@RRALA@89M7R878DLCKLA87U@8AL:@CS<F@9C;M

序号 名称
V6*#

OLF): i"
/RWE# OFU)" HU)?# i"

经口 经皮肤

" 砷 (‘((" & (‘((( * (‘((( "’*

’ 硼 (‘)"# (‘’ (‘’’#

* 钡 (‘((( ((E (‘’ (‘("E

E 铬 (‘((’ (‘((* (‘((*’#

) 铜 (‘((( % (‘(E (‘("’

% 锰 (‘((( " (‘(E% (‘((" &

$ 钼 (‘((’ (‘(() (‘((" #

& 镍 (‘((( " (‘(’ (‘(() E

# 铅 (‘((( ((E (‘((" E (‘((" E’#

"( 硒 (‘((" & (‘(() (‘((’ ’

"" 锶 (‘((( % (‘% (‘%’#

"’ 铀 (‘((( ((E"# (‘((* (‘((*’#

"* 钒 (‘((’"# (‘(($ (‘((( ($

"E 锌 (‘((( % (‘* (‘("

"#表示未查到 V6的物质按元素周期表就近原则选取其余物质的

V6来参考’ ’#表示暂无经皮肤暴露的数值$所以用经口暴露的替

代’ *#V6为皮肤渗透系数’ E#/RW为待评物质的参考剂量

式中$E2为所有污染物暴露的总风险$%
W

’<"
EL’为W种

致癌物暴露的风险’%
;

’<"
E8’为 ;种非种致癌物暴露的

风险B
MOEOE!方法比较和不确定性分析

为了探讨不同来源参数对评价结果的影响$将
本研究所得的基于参数实测的风险评价结果与基于
暴露参数手册 *)+中参数风险评价的结果进行比较
分析$讨论方法的差异性B用 6K<M9C;QC;;对本研究中
的参数进行敏感性分析$并对结果进行蒙特D卡罗不
确定性分析B

PN结果与讨论

POM!饮用水中重金属
城镇饮用水和农村饮用水中重金属测定结果见

表 E‘由表 E 中数据可见$各类检出的重金属中$
!!

除了农村饮用水中的锰外$其余各项重金属基本上
都能够达到国家生活饮用水卫生标准 *")+ ’在农村饮
用水中除了锌外$其余重金属的浓度都要高于城镇
饮用水$是城镇的 "‘E g""$‘* 倍$这可能是由于城
镇饮用水为市政供水$经过了一定的正规处理程序$
而农村饮用水没有经过严格处理的缘故$水中重金
属来源可能是自然背景或周边工业污染B

表 QN饮用水中重金属浓度OFU)4i"

2CQ;@E!678L@89KC9A78 7R:@CS<F@9C;MA8 ?KA8HA8UPC9@KOFU)4i"

序号 名称
饮用水中重金属浓度

城镇" 7 k’# 农村" 7 k"%#
饮用水
标准 *")+

" 砷 (‘((( )’ (‘((( $’ (‘("

’ 硼 (‘((* E (‘((# #" (‘)

* 钡 (‘(EE ’’ (‘’"’ $# (‘$

E 铬 (‘((( * (‘((( E& (‘()

) 铜 (‘((" (& (‘((* %) "

% 锰 (‘((* "# (‘*$E *’ (‘"

$ 钼 (‘((" "% (‘((( )) (‘($

& 镍 (‘((( "$ (‘((’ ($ (‘(’

# 铅 ,W’# ,W’# (‘("

"( 硒 ,W’# (‘((’ " (‘("

"" 锶 (‘"$" ’$ "‘’&% &E ,3"#

"’ 铀 (‘((( )) (‘((% E’ ,3"#

"* 钒 (‘((( # (‘(() E ,3"#

"E 锌 (‘"*( )’ (‘((’ )* "

"#,3表示无参考值’ ’#,W表示低于检出限

POP!饮水和皮肤暴露参数的调查结果
POPOM!抽样代表性B

根据调查结果$对被调查对象的年龄分布进行
抽样代表性检验$结果见表 )B

根据表 )$无论是男性还是女性$置信水平在
p#)j以上的条件下$抽样人群与本地区人群的分
布差异不显著$%’ 分别达到 (‘#EE 和 "‘"*&$这说明
本研究获得的暴露参数能够反映当地人群的实际暴
露情况B
POPOP!饮水摄入率调查结果

对调查地区城镇( 农村不同人群饮水摄入率进
行统计分析$结果见表 %B

表 UN年龄分布抽样代表性检验"#

2CQ;@)!/@M>;9M7RMCFN;A8UK@NK@M@89C9AS@9@M9

年龄段
男 女

?’ C’ " ?’iC’#
’ GC’ ?’ C’ " ?’iC’#

’ GC’
( g) 岁 *‘)’ *‘* (‘(") !*‘)% ’‘) (‘EE#
% g"$ 岁 ""‘($ "E‘$ (‘&#% "(‘*E "’‘E (‘*E’
"& 岁以上 *)‘#$ *E‘# (‘(** *)‘)E *’‘’ (‘*E%
卡方检验结果 %’ k(‘#EE +p(‘#) %’ k"‘"*& +p(‘#)

"# ?’表示抽样人群中某一年龄段人数占总人数的比例’ C’表示本地区某一年龄段人数占总人数的比例

’**"
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表 !N不同人群饮水摄入率$?I%的调查结果OF4)? i"

2CQ;@%!.89CH@KC9@7R?KA8HA8UPC9@KA8 N@7N;@PA9: ?ARR@K@89U@8?@KC8? CU@MOF4)? i"

性别 年龄分组
饮水摄入率

城镇" 7 k’((# 农村" 7 k’ *((#
平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

( g) 岁 #)$ ’"# $E’ )**

男 % g"$ 岁 ’ ’*% " **) " )$# %""

"& 岁以上 ’ ’$% &"E ’ E%E &&&

( g) 岁 &E& #( $($ *$*

女 % g"$ 岁 " &") " (*# " )"E )*(

"& 岁以上 ’ ’%) EE( ’ "$( %#*

!!由表 % 中数据可见$首先$饮水摄入率随年龄的
变化比较明显B无论是城镇还是农村$无论男性还是
女性$% g"$ 岁人群饮水摄入率基本上都是 ( g) 岁
的 ’‘’ 倍左右’而 "& 岁以上人群基本上是 % g"$ 岁
人群饮水摄入率的 "‘* 倍左右$因此随着年龄的增
加$各类人群的饮水率逐渐增加$但增加速度却先快
后慢B其次$农村和城镇居民的饮水摄入率也存在差
异性B除 "& 岁以上城镇男性居民饮水摄入率比农村
男性居民低外$其余年龄段不分性别都呈现出城镇
比农村高的现象$对于 ( g) 岁的儿童男性和女性分
别高出 ’#‘(j和 ’(‘(j’而 % g"$ 岁分别高出
"E‘"j和 "#‘#j$ "& 岁以上女性城镇比农村高
E‘EjB这很可能与城镇和农村居民的生产生活习惯
有密切关系B最后$城镇和农村都呈现了男性饮水摄
入率高于女性的现象$而尤其农村更显著B
POPOE!皮肤暴露参数

对调查地区城镇( 农村不同人群皮肤暴露面积

"53#( 皮肤暴露时间"+2#等进行统计分析$结果分
别见表 $ 和表 &‘由表 $ 数据可见$总体上城镇居民
皮肤 全 身 暴露 面积 比 农村 居民 略高 "‘)j g
)"‘’j$其原因可能是城镇居民体重比农村居民高
的缘故’同时男性皮肤全身暴露面积都比女性高
"‘"j gEE‘*j$与文献 *% g# +报道一致B表 & 可
见$各类人群皮肤接触水的时间在城镇与农村之间
存在显著的差异性B在城镇$无论男性还是女性全身
暴露都在 ’( FA8O?以上$而农村则都在 ")‘’ FA8O?
以下’对于手部的暴露时间来说$% g"$ 岁农村女性
比城镇女性高出将近 " 倍$其余各年龄段不分性别
都呈现了城镇比农村高出 *‘&j g))‘*j的情况’
3,0-3检验结果表明$各类人群皮肤接触水的时间
明显存在年龄差异$除城镇 % g"$ 岁女性外$都随着
年龄的增长皮肤接触水的时间逐渐增加农村男性和
女性全身皮肤接触水的时间基本一致$而男性的手
部接触水的时间则比女性少(‘) g*#‘) FA8O?’城

表 TN不同人群的皮肤暴露面积$"<%OF’

2CQ;@$!5HA8 M>KRCL@CK@C7RN@7N;@PA9: ?ARR@K@89U@8?@KC8? CU@MOF’

类别 性别 年龄分组
皮肤暴露面积

城镇" 7 k’((# 农村" 7 k’ *((#
平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

全身暴露面积

手部暴露面积

( g) 岁 (B$#) (B"&# (B%*E (B"$E

男 % g"$ 岁 "B&*( (B("’ "B’"( (B*"$

"& 岁以上 "B&(% (B(E# "B$E$ (B""$

( g) 岁 (B$)% (B"(’ (B%’% (B’"#

女 % g"$ 岁 "B’%& (BE$# "B"%% (B’$"

"& 岁以上 "B%E" (B"’% "B%"$ (B"*(

( g) 岁 (B(E" (B("( (B(** (B((#

男 % g"$ 岁 (B(#) (B(() (B(%* (B("%

"& 岁以上 (B(#E (B((* (B(#" (B((%

( g) 岁 (B(*# (B(() (B(** (B(""

女 % g"$ 岁 (B(%% (B(’) (B(%" (B("E

"& 岁以上 (B(&) (B(($ (B(&E (B(($

***"
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表 VN不同人群经水皮肤暴露时间"/D#OFA8)? i"

2CQ;@&!W@KFC;@IN7M>K@9AF@7RPC9@K7RN@7N;@PA9: ?ARR@K@89U@8?@KC8? CU@MOFA8)? i"

类别 性别 年龄分组
皮肤暴露时间

城镇" 7 k’((# 农村" 7 k’ *((#
平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

全身暴露

手部暴露

( g) 岁 ’)B) ’B& "(B) &B$

男 % g"$ 岁 **B( *B’ "’B# "(B$

"& 岁以上 *&B* "$B’ ")B’ "(B%

( g) 岁 ’%B& ’B) "(B$ #B(

女 % g"$ 岁 ’(B& $BE "’B# #B"

"& 岁以上 *’B’ $B# "EBE #B’

( g) 岁 &B* )B& &B( EB$

男 % g"$ 岁 "’B* )B* "(B) $B$

"& 岁以上 ")B) %B" "*B) ""B)

( g) 岁 "*B’ *B# &B) )B$

女 % g"$ 岁 &B) %B( ")B* ""B"

"& 岁以上 %(BE "’BE E#BE ’$B"

镇 % g"$ 岁的女性比男性全身暴露时间少 "’‘’
FA8O?$手部暴露少 *‘& FA8O?$其余年龄段都呈现了
女性比男性时间长 E‘# gEE‘# FA8O?B
POE!经口饮水和经皮肤暴露的健康风险

城镇和农村不同性别和年龄的经口饮水和经皮
肤暴露的健康风险见表 # 和表 "($表中为数据为算
术均值’图 " 和图 ’ 分别为农村成年男性饮水和皮
肤暴露砷的致癌风险及非致癌风险分布B

表 RN饮水暴露的健康风险

2CQ;@#!\@C;9: KAMHM9:K7>U: ?KA8HA8UPC9@K@IN7M>K@

类别
名称

城镇 农村
男 女 男 女

( g) 岁 % g"$ 岁 "& 岁以上 ( g) 岁 % g"$ 岁 "& 岁以上 ( g) 岁 % g"$ 岁 "& 岁以上 ( g) 岁 % g"$ 岁 "& 岁以上

致癌砷 E‘"+D(% ’‘)+D(% ’‘%+D(% *‘$+D(% *‘)+D(% *‘"+D(% )‘’+D(% E‘#+D(% E‘’+D(% )‘’+D(% E‘#+D(% E‘"+D(%

砷 #‘’+D(& )‘%+D(& )‘#+D(& &‘’+D(& $‘$+D(& %‘#+D(& "‘"+D($ "‘"+D($ #‘*+D(& "‘’+D($ "‘"+D($ #‘’+D(&

硼 #‘(+D"( )‘)+D"( )‘$+D"( &‘(+D"( $‘)+D"( %‘&+D"( ’‘E+D(# ’‘*+D(# "‘#+D(# ’‘E+D(# ’‘*+D(# "‘#+D(#

钡 "‘’+D(& $‘’+D(# $‘)+D(# "‘(+D(& #‘&+D(# &‘&+D(# )‘"+D(& E‘&+D(& E‘"+D(& )‘"+D(& E‘&+D(& E‘"+D(&

铬 )‘*+D(# *‘’+D(# *‘E+D(# E‘$+D(# E‘E+D(# E‘(+D(# $‘$+D(# $‘*+D(# %‘’+D(# $‘$+D(# $‘*+D(# %‘"+D(#

铜 "‘E+D(# &‘&+D"( #‘"+D"( "‘*+D(# "‘’+D(# "‘"+D(# E‘E+D(# E‘"+D(# *‘)+D(# E‘E+D(# E‘"+D(# *‘)+D(#

锰 *‘$+D(# ’‘’+D(# ’‘*+D(# *‘*+D(# *‘"+D(# ’‘&+D(# *‘#+D($ *‘$+D($ *‘"+D($ *‘#+D($ *‘$+D($ *‘"+D($

钼 "‘’+D(& $‘)+D(# $‘&+D(# "‘"+D(& "‘(+D(& #‘’+D(# )‘*+D(# )‘(+D(# E‘’+D(# )‘*+D(# )‘(+D(# E‘’+D(#

镍 *‘%+D(# *‘$+D(# *‘%+D(# E‘)+D(# E‘(+D(# *‘%+D(# E‘&+D(# E‘)+D(# E‘(+D(# E‘&+D(# E‘%+D(# E‘(+D(#

铅 ’‘*+D(# "‘E+D(# "‘E+D(# ’‘(+D(# "‘#+D(# "‘$+D(# ’‘"+D(# "‘#+D(# "‘$+D(# ’‘"+D(# "‘#+D(# "‘%+D(#

硒 %‘E+D"( *‘#+D"( E‘"+D"( )‘$+D"( )‘*+D"( E‘&+D"( ’‘(+D(& "‘#+D(& "‘%+D(& ’‘(+D(& "‘#+D(& "‘%+D(&

锶 "‘)+D(& #‘*+D(# #‘$+D(# "‘*+D(& "‘*+D(& "‘"+D(& "‘(+D($ #‘$+D(& &‘*+D(& "‘(+D($ #‘$+D(& &‘’+D(&

铀 #‘$+D(# )‘#+D(# %‘’+D(# &‘$+D(# &‘"+D(# $‘*+D(# "‘(+D($ #‘$+D(& &‘*+D(& "‘(+D($ #‘$+D(& &‘’+D(&

钒 "‘%+D($ #‘$+D(& "‘(+D($ "‘E+D($ "‘*+D($ "‘’+D($ &‘%+D($ &‘’+D($ $‘(+D($ &‘%+D($ &‘’+D($ %‘#+D($

锌 ’‘*+D(& "‘E+D(& "‘)+D(& ’‘"+D(& "‘#+D(& "‘$+D(& E‘(+D"( *‘&+D"( *‘*+D"( E‘"+D"( *‘&+D"( *‘’+D"(

非致癌"# *‘E+D($ ’‘"+D($ ’‘’+D($ *‘"+D($ ’‘#+D($ ’‘%+D($ "‘$+D(% "‘%+D(% "‘*+D(% "‘$+D(% "‘%+D(% "‘*+D(%

总风险 E‘&+D(% ’‘#+D(% *‘"+D(% E‘*+D(% E‘(+D(% *‘%+D(% &‘)+D(% &‘"+D(% %‘#+D(% &‘%+D(% &‘"+D(% %‘&+D(%

"#表示非致癌重金属的风险总和$下同

!!根据表 # 和图 " 可以看出$具有致癌性的砷的
风险度无论城镇还是农村都在 ’‘) h"( i% g)‘’ h
"( i%之间$均高于可接受风险水平 "( i%$而且随着

年龄的增加$致癌风险度逐渐降低$都是儿童的风险
度最高$城镇和农村分别平均达到 *‘# h"( i%和 )‘’
h"( i%$农村的风险度略高于城镇$这一方面与饮水

E**"
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图 MN农村成年男性经口饮水暴露的致癌和非致癌的风险分布"蒙特D卡罗模拟方法#

=AUB"!WAM9KAQ>9A78 7RLC8L@KC8? 878DLC8L@KKAMHM7R?KA8HA8UPC9@K@IN7M>K@A8 FC;@K>KC;C?>;9M"1789D6CK7;5AF>;C9A78#

摄入率有关$还与砷在城镇和农村饮用水中的浓度
水平有关’而且致癌风险基本上呈正态分布$其中农
村成年男性饮水暴露砷的致癌风险平均值为 E‘**
h"( i)$中位数为 E‘") h"( i)$第 ’) 和 $) 百分位数

分别为 *‘*# h"( i)和 )‘() h"( i)B
非致癌物的总风险农村和城镇分别在 ’‘" h

"( i$ g*‘E h"( i$和 "‘* h"( i% g"‘$ h"( i%$城镇居
民潜在健康风险不明显$而农村居民的健康风险度
略高于可接受风险水平 "( i%$各年龄段人群是城镇
人群的 )‘( g$‘% 倍’而且非致癌风险基本上也呈正
态分布$其中农村成年男性饮水非致癌风险平均值
为 "‘E" h"( i%$中位数为 "‘*E h"( i%$第 ’) 和 $)

百分位数分别为 "‘(# h"( i%和 "‘%E h"( i%B
在所有的非致癌重金属中人体对钒暴露的健康

风险最高$城镇和农村分别在 "‘( h"( i$ g"‘% h

"( i$和 %‘# h"( i$ g&‘% h"( i$之间$而且农村显著
高于城镇 ) g& 倍B无论致癌还是非致癌物质$城镇
居民中 ( g) 岁儿童男性比女性的健康风险略高$是
其 "‘" g"‘’ 倍$而 % 岁以上人群中男性的健康风险
比女性低$是其 $"‘Ej g&%‘"j’而农村居民无论
年龄大小$男性与女性的健康风险基本持平$差异不
明显B

根据表 "( 和图 ’ 可以看出$无论城镇还是农
村$各类人群通过皮肤暴露砷的致癌风险都在 "‘"

h"( i$ g’‘* h"( i$之间$城镇各年龄段女性的致癌
风险略高于相应男性的致癌风险$而农村各年龄段
女性与相应男性的致癌风险非常接近B致癌风险呈
显著正态分布$其中农村成年男性皮肤暴露砷的致
癌风险平均值为 "‘&* h"( i$$中位数为 "‘$" h
"( i$$第 ’) 和 $) 百分位数分别为 "‘*" h"( i$和
’‘’E h"( i$B

就非致癌风险而言$该地区各类人群通过皮肤
接触暴露的每种重金属健康风险在 *‘# h"( i"* g
)‘% h"( i&之间$所有重金属的总非致癌风险在 "‘(
h"( i& g%‘( h"( i&之间$均低于可接受健康风险水

平 "( i%$因此通过皮肤暴露于重金属的潜在健康风
险并不显著’非致癌风险也呈显著正态分布$其中农
村成年男性皮肤暴露砷的致癌风险平均值为 )‘’"
h"( i&$中位数为 E‘&# h"( i&$第 ’) 和 $) 百分位数
分别为 *‘$" h"( i&和 %‘*# h"( i&B

总体上无论城镇还是农村$各年龄段女性的皮
肤暴露非致癌健康风险略高于相应男性或几乎相
等’同时$农村各类人群的非致癌总健康风险都略高
于城镇$是其 ’‘" g)‘% 倍B
POQ!敏感性分析

由图 * 可以看出$各种因子对健康风险度的敏感
性在 i*&‘)j g**‘#j之间$其中体重"Tc#具有负
敏感性$而饮水速率"./#( 皮肤暴露面积"53#( 皮肤

)**"
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!! 表 MSN各类人群皮肤暴露的健康风险

2CQ;@"(!\@C;9: KAMHM9:K7>U: ?@KFC;@IN7M>K@97PC9@K

类别
名称

城镇 农村
男 女 男 女

( g) 岁 % g"$ 岁 "& 岁以上 ( g) 岁 % g"$ 岁 "& 岁以上 ( g) 岁 % g"$ 岁 "& 岁以上 ( g) 岁 % g"$ 岁 "& 岁以上

致癌砷 "‘#+D($ "‘"+D($ "‘%+D($ ’‘’+D($ "‘%+D($ ’‘*+D($ "‘E+D($ ’‘(+D($ "‘%+D($ "‘)+D($ "‘#+D($ ’‘"+D($

砷 E‘’+D"( ’‘E+D"( *‘%+D"( E‘#+D"( *‘%+D"( )‘’+D"( *‘’+D"( E‘E+D"( *‘)+D"( *‘E+D"( E‘’+D"( E‘%+D"(

硼 E‘$+D"( ’‘$+D"( E‘(+D"( )‘)+D"( E‘(+D"( )‘&+D"( $‘)+D"( "‘(+D(# &‘’+D"( &‘(+D"( #‘#+D"( "‘"+D(#

钡 $‘"+D"* *‘#+D"* %‘(+D"* &‘"+D"* %‘(+D"* &‘$+D"* "‘&+D"’ ’‘)+D"’ ’‘(+D"’ ’‘(+D"’ ’‘E+D"’ ’‘$+D"’

铬 "‘"+D"" %‘’+D"’ #‘E+D"’ "‘*+D"" #‘)+D"’ "‘E+D"" #‘$+D"’ "‘*+D"" "‘"+D"" "‘(+D"" "‘*+D"" "‘E+D""

铜 *‘(+D"’ "‘$+D"’ ’‘%+D"’ *‘)+D"’ ’‘%+D"’ *‘$+D"’ )‘)+D"’ $‘%+D"’ %‘"+D"’ )‘#+D"’ $‘*+D"’ &‘(+D"’

锰 #‘#+D"’ )‘)+D"’ &‘E+D"’ "‘"+D"" &‘E+D"’ "‘’+D"" %‘*+D"( &‘%+D"( %‘#+D"( %‘$+D"( &‘*+D"( #‘"+D"(

钼 %‘&+D"" *‘&+D"" )‘&+D"" $‘&+D"" )‘&+D"" &‘E+D"" "‘&+D"" ’‘E+D"" "‘#+D"" "‘#+D"" ’‘*+D"" ’‘)+D""

镍 *‘*+D"" %‘#+D"" "‘(+D"( *‘&+D"" %‘(+D"" "‘#+D"( )‘*+D"" &‘)+D"" $‘)+D"" )‘&+D"" $‘#+D"" "‘(+D"(

铅 *‘E+D"’ "‘#+D"’ ’‘&+D"’ *‘#+D"’ ’‘&+D"’ E‘"+D"’ "‘&+D"’ ’‘)+D"’ ’‘(+D"’ "‘#+D"’ ’‘E+D"’ ’‘%+D"’

硒 *‘E+D"’ "‘#+D"’ ’‘&+D"’ *‘#+D"’ ’‘&+D"’ E‘"+D"’ %‘E+D"" &‘$+D"" $‘(+D"" %‘&+D"" &‘E+D"" #‘’+D""

锶 #‘%+D(# )‘E+D(# &‘"+D(# "‘"+D(& &‘"+D(# "‘’+D(& *‘#+D(& )‘*+D(& E‘*+D(& E‘’+D(& )‘’+D(& )‘%+D(&

铀 *‘"+D"" "‘$+D"" ’‘%+D"" *‘)+D"" ’‘%+D"" *‘&+D"" "‘#+D"( ’‘$+D"( ’‘"+D"( ’‘"+D"( ’‘%+D"( ’‘&+D"(

钒 )‘(+D"" ’‘&+D"" E‘*+D"" )‘&+D"" E‘*+D"" %‘’+D"" "‘%+D"( ’‘’+D"( "‘&+D"( "‘$+D"( ’‘’+D"( ’‘E+D"(

锌 $‘*+D(# E‘"+D(# %‘’+D(# &‘E+D(# %‘’+D(# &‘#+D(# $‘$+D"" "‘(+D"( &‘E+D"" &‘’+D"" "‘(+D"( "‘"+D"(

非致癌 "‘&+D(& "‘(+D(& "‘)+D(& ’‘"+D(& "‘)+D(& ’‘’+D(& E‘"+D(& )‘%+D(& E‘)+D(& E‘E+D(& )‘)+D(& %‘(+D(&

总风险 ’‘*+D($ "‘*+D($ "‘#+D($ ’‘%+D($ "‘#+D($ ’‘&+D($ ’‘*+D($ *‘"+D($ ’‘)+D($ ’‘E+D($ *‘(+D($ *‘*+D($

图 PN农村成年男性皮肤暴露的致癌和非致癌风险分布"蒙特D卡罗模拟方法#

=AUB’!WAM9KAQ>9A78 7RLC8L@KC8? 878DLC8L@KKAMHM9:K7>U: ?@KFC;@IN7M>K@A8 FC;@K>KC;C?>;9M"1789D6CK7;5AF>;C9A78#

暴露频率 "+=#( 污染物浓度5"3M#都具有正敏感
性$都对健康风险较为敏感$但在每种暴露途径中$
5"3M#并不是最敏感的$而且除5"3M#外$其余暴露

参数的绝对敏感性之和平均在 $"‘)j左右$几乎是
5"3M#敏感性的 * 倍$可见暴露参数对健康风险评
价的结果具有关键性的影响$只有提高暴露参数的

%**"
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图 EN农村成年男性饮水和皮肤暴露的致癌和非致癌风险的参数敏感性分析

=AUB*!5@8MA9ASA9<C8C;<MAM7RLC8L@KC8? 878DLC8L@KKAMHM7RFC;@K>KC;C?>;9M9:K7>U: ?KA8HA8UPC9@KC8? ?@KFC;@IN7M>K@

准确性$使其具有很强的代表性才能降低风险评价
的不确定性B对于致癌健康风险来说$经口饮水和皮
肤暴露的各影响因子的敏感性几乎持平$而相对于

图 QN本研究和引用的参数的非致癌物饮水暴露健康风险比较

=AUBE!67FNCKAM78 7R:@C;9: KAMHM7R878DLCKLA87U@8AL:@CS<F@9C;M9:K7>U: ?KA8HA8UPC9@K@IN7M>K@Q@9P@@8 K@C;

F@CM>K@F@89M7R@IN7M>K@RCL97KMC8? K@R@K@8L@979:@RCL97KMA8 79:@KL7>89K<fM:C8?Q77H

经口饮水暴露非致癌风险来说$皮肤暴露的影响因
子明显增多$53和 +=分担了 ./( 5"3M#的敏感性$
使得其绝对敏感性有降低到 *(j以下$因此影响因
素数量越多$单个影响因子的绝对敏感性将会有所
降低$但暴露参数绝对敏感性之和将有所提高B
POU!参与引用和参数实测的方法差异性分析

于现场调查获得暴露参数和发达国家发布的暴
露参数存在差异$依据二者所计算得到的健康风险
必然不同$其中本研究和有关参数 *%+的非致癌物经
皮肤暴露健康风险比较见图 E 和图 )‘根据图 E 和
图 ) 可以看出$无论城镇还是农村$无论饮水摄入还
是皮肤接触的非致癌风险都是采用本研究中的暴露
参数计算所得各类人群风险度明显比引用暴露参数
计算得到的风险度高$饮水摄入前者是后者的 "‘#E
gE‘*’ 倍$其中农村 % g"$ 岁男性最大’皮肤接触

$**"
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图 UN本研究和参数引用的非致癌物经皮肤暴露健康风险比较

=AUB)!67FNCKAM78 7R:@C;9: KAMHM7R878DLCKLA87U@8AL:@CS<F@9C;M9:K7>U: ?@KFC;@IN7M>K@97PC9@KQ@9P@@8 K@C;

F@CM>K@F@89M7R@IN7M>K@RCL97KMC8? K@R@K@8L@979:@RCL97KMA8 79:@KL7>89K<fM:C8?Q77H

前者是后者的 ’‘’& g$‘** 倍$其中城镇 "& 岁以上
女性差异最大B这主要是由于我国居民的体重比美
国居民偏低$而饮水摄入率和暴露时间比美国偏高
的原因B由此可见$在健康风险研究中若引用国外的
暴露参数可能给评价结果造成较大的偏差$应该尽
量采取适合我国人群特征的暴露参数B

EN结论

""#城镇和农村男性和女性饮水摄入率分别在
$E’‘( g’ E%E‘( F4O?和 $($‘( g’ ’%)‘( F4O?之
间’城镇和农村男性和女性皮肤触水全身暴露时间
分别在 ’(‘( FA8O?以上和 ")‘’ FA8O?以下B

"’#各类检出的重金属浓度范围在(‘((( "$ g
"‘’&% &E FUO4$经口饮水砷的致癌性风险在 ’‘) h
"( i% g)‘’ h"( i%之间$高于可接受风险水平 "( i%$
且儿童的风险度最高$城镇和农村平均分别达到
*‘# h"( i%和 )‘’ h"( i%’皮肤暴露砷的致癌风险都
在 "‘" h"( i$ g’‘* h"( i$之间$在可接受水平范
围内B

"*#经口饮水非致癌物的总风险分别在 ’‘" h
"( i$ g"‘$ h"( i%$城镇居民中 ( g) 岁儿童男性比
女性的健康风险略高$% 岁以上人群则相反’皮肤暴
露非致癌总风险在 "‘( h"( i& g%‘( h"( i&’城镇各
年龄段女性的致癌风险略高于相应男性’农村男性
与女性两种途径的健康风险非常接近’农村各类人
群的非致癌总风险是城镇的 ’‘" g)‘% 倍B

"E # 各种因子对 健康风险度 的敏感 性 在

i*&‘)j g**‘#j之间$各暴露参数的绝对敏感性
之和平均在 $"‘)j左右$对健康风险评价的结果具
有关键性的影响$而且本研究中各类人群风险度明
显比采用国外发达国家暴露参数计算得到的风险度
高出 (‘#E g%‘** 倍B因此今后应提高暴露参数的
准确性和代表性$降低风险评价的不确定性$提高风
险管理的科学性建议有关权威机构能够组织全国范
围内的暴露参数调查并尽快发布适合我国人群特征
的暴露参数手册B
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