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摘 要：重金属健康风险评价对居民身体健康具有重要意义。使用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）测定了莱阳市农村的 31
个地下水体中重金属 Cu、Fe、Zn、Mn、Cd 和 Cr 的含量水平，阐明了该地区重金属的空间分布特征、来源及其迁移规律，并运用美国环保局

推荐的健康风险评价模型对其引起的健康风险进行了评价。结果表明，该地区地下水中 Cr 未检出，Cu、Fe、Zn、Mn 和 Cd 的浓度范围分别

是 0~59、23~905、29~50 700、3~2 999、0~1 μg/L。根据我国饮用水质量标准，所有样点中 Cu 和 Cd 的浓度未超标，Zn、Mn 和 Fe 的超标率

分别为 22.58%、16.13%和 6.45%，个别样点超标倍数甚高。健康风险评价结果表明，Cu、Fe、Zn、Mn 通过饮用水途径产生的健康风险平均

值分别为 3.49×10-10、1.91×10-10、100.50×10-10、37.40×10-10 a-1，均远低于 ICRP（5×10-5 a-1）和 USEPA（1×10-4 a-1）的最大可接受风险水平。但

是 Zn 和 Mn 对人体健康危害的平均个人年风险明显高于其他地区，因此，该研究区非致癌物 Zn 和 Mn 的污染来源及其环境行为应该引

起重视。该研究为该区域水质污染状况研究及治理监管工作提供理论依据，为其他地区重金属的监测和质量控制提供参考。
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Abstract：Health risk assessments of heavy metal are significant for resident health. Concentrations of Cu，Fe，Zn，Mn，

Cd，and Cr in 31 groundwaters in rural areas of Laiyang City，Shandong Province were determined by inductively coupled

plasma-optical emission spectrometer（ICP-OES）. The spatial distribution，sources and migration of the heavy metals in this

area were studied，and health risk assessments in groundwaters were conducted using the US-EPA health risk assessment

model. Results showed that Cr was not detected，and the concentrations of Cu，Fe，Zn，Mn and Cd were 0~59，23~905，

29~50 700，3~2 999 and 0~1 μg/L respectively. According to drinking water standard of China，the exceeding standard rate

of Zn，Mn and Fe were 22.58%，16.13% and 6.45%，far beyond the standard limits，while the concentration of Cu and Cd

were lower than the standard. Average health risk values of non-carcinogenic pollutant Cu，Fe，Zn and Mn were 3.49×10-10，

1.91 ×10 -10，100.50 ×10 -10，37.40 ×10 -10 a -1 respectively，which were much lower than the maximum allowance levels
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重金属污染物可以通过工农业及生活废水的排

放、降水径流、受污染沉积物的释放及大气沉降等途

径进入天然水体，在水体中累积到一定程度会对水生

生态系统产生严重危害，并可通过饮水、食物链等途

径直接或间接地影响到人类自身的健康[1-2]。对人体来

说，饮用水中的 Cr、Cd、Cu 和 Zn 等重金属污染被认

为是一种很重要的暴露途径[3-4]，过量的摄入会严重损

害人体肝、肾、消化系统[5]和神经系统等[6]。Fe、Mn 是人

体生理代谢中不可或缺的元素，但是，这 2 种元素浓

度过大都会导致人体代谢紊乱，诱发各种疾病。特别

是长期饮用重金属 Mn 含量过高的水，会造成人体多

种系统及器官的毒性损害。
由于重金属在水环境中不可降解[7]，同时在一定

诱导条件下可以发生各种形态的转化以及离散富集

过程[8]，参与生物地球化学循环过程[9]，致使其环境危

害不断放大，由此引发的环境问题已受到国际国内社

会的广泛关注[10-11]。目前，国际上许多国家对水体重金

属的健康评价都沿用美国的健康风险评价方法[5，12]。
随着水环境污染日益严重，国内已有不少关于饮用

水源健康风险评价的研究 [1，13-17]，如高继军等对北京

市饮用水源进行的重金属健康风险评价，李祥平等

对广州市主要饮用水源中重金属健康风险做的初步

评价，孙超等对上海市主要饮用水源地水体重金属健

康风险进行的初步评价。但是大多数健康风险评价

都是针对城市饮用水源，关于农村地区饮用水源的重

金属健康风险评价还不多。在大部分农村地区，居民

的饮用水一般直接来源于地下水的潜水层，易受污染，

通常未经过滤消毒处理，直接饮用，常导致各种疾病

的发生[18]。
莱阳市位于胶东半岛中部，目前只有代杰瑞等对

山东省东部地区（青岛、烟台、威海、潍坊、日照、临沂）

浅层地下水中的地球化学特征的研究[19]，关于莱阳市

地下水中重金属的研究还未见报道。本研究通过对莱

阳市农村地区主要饮用水源地水（即地下水）中 Cu、
Fe、Zn、Mn、Cd 和 Cr 的浓度分布进行调查，并采用美

国环保署（USEPA）推荐的健康风险评价模型对饮用

水源地水中的重金属进行健康风险评价，旨在掌握莱

阳市乃至整个胶东半岛主要饮用水源地水体的健康

风险状况，明确将会污染因子的污染程度，为环境风

险管理提供定量依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
莱阳市（120°31′00″~120°59′12″E，36°34′10″~

37°9′52″N）辖区面积 1 734 km2，人口 87.2 万，海岸线

长 27.5 km。主要为低山丘陵区，山丘起伏和缓，沟壑

纵横交错，因受胶东脊背地形影响，地势由北向南倾

斜。境内河流，因地势北高南低，多为北源南流。境内

矿产资源较为丰富，种类多，分布广，以非金属矿产为主，

不均匀分布于全市 18 个镇[20]。研究区内具有供水意义的

含水层为河谷地区的砂砾石层和中砂层，砂砾石层遍

布盆地，埋深 1~4 m，厚度变化较大，在清水河、岘河汇

合处最大，渗透系数一般在 100 m/d 以上；中砂层沿岘

河、清水河、白龙河呈条带状分布，厚度 10 m 左右，渗

透系数在 200 m/d 以上，水质较好，水量较丰富[21]。
1.2 样品采集与分析方法

于 2011 年 9 月底采集了莱阳市 31 个村庄（图 1）
的地下水样，所有水样经 0.45 μm 滤膜过滤后，加优

级纯硝酸酸化至 pH<2，确保重金属呈离子状态而不

被吸附或产生沉淀，存储于聚乙烯塑料瓶中，密封保

存，运回实验室置于冰箱（4 ℃）保存。

recommended by ICRP（5×10-5 a-1）and by USEPA（1×10-4 a-1）. Nevertheless，the risk values of Zn and Mn were higher than

some areas in China，suggesting their pollution in groundwater should be paid more attentions. The study would provide

theoretical basis for deliberating of water pollution and prevention，and also give reference for monitoring and controlling

heavy metals in other areas.

Key words： Jiaodong Peninsula；rural area；groundwater；heavy metals；health risk assessment
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使用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES，

Optima 5300DV，美国珀金埃尔默仪器有限公司）测定

所有水样中 Cu、Fe、Zn、Mn、Cd 和 Cr 的浓度，该仪器

可测得的 Cu、Fe、Zn、Mn、Cd 和 Cr 的极限值分别为

0.000 1~1 000 mg/L、<0.000 1 mg/L、0.000 1~1 000 mg/L、
0.000 1~1 000 mg/L、<0.000 1 mg/L、0.000 1~1 000 mg/L，

实验中超纯水，空白及样品的处理测定 6 次，取后 3 次

的平均值作为分析结果。样品测定完毕后再次测定标

准样品，以确保数据的分析误差控制在 3%以内。
1.3 健康风险评价模型

重金属污染物通过饮用水进入人体后，其引起的

健康风险主要包括基因毒性物质（致癌物）健康风险

和躯干毒性物质（非致癌物）健康风险。美国环保局在

1989 年提出了健康风险评价的 4 个步骤，即数据收

集和数据评估、毒性评估、暴露评估、风险表征。健康

风险评价在饮用水源水质健康危害方面的研究日益

受到重视。目前，国际上许多国家都沿用美国的健康

风险评价方法。本研究采用美国环保局推荐的暴露计

算方法和健康风险评价模型，计算公式[22-23]分别为：

Ri
c=[1-exp（Di×qi）]/75 （1）

Ri
n=（Di /RfDi）×10-6/75 （2）

式（1）为致癌物 i 所致健康危害的风险模型，其中

Ri
c 为化学致癌物 i 经食入途径产生的平均个人致癌

年风险（a-1）；Di 为化学致癌物 i 经食入途径的单位体

重日均暴露剂量[mg/（kg·d）]，qi 为化学致癌物 i 经食

入途径致癌强度系数[mg/（kg·d）]；75 为 2009 年山东

省人均寿命（a）。
式（2）为非致癌物 i 所致健康危害的风险模型，其

中 Ri
n 为非致癌物 i 通过食入途径所致健康危害的个

人平均年风险（a-1）；RfDi 为非致癌物 i 经食入途径的

单位体重日均暴露剂量[mg/（kg·d）]。
饮水途径的单位体重日均暴露剂量 Di 可按式（3）

计算：

Di=2.2×Ci /70 （3）
式（3）中，2.2 为成年人每日平均饮水量；Ci 为化

学致癌物或非致癌物实际浓度（mg/L）；70 为人均体

重（kg）[24]。
对于饮用水中各有毒物质所引起的整体健康风

险，假设各有毒物质对人体健康危害的毒性作用呈相

加关系，而不是协同或拮抗关系，则饮用水总的健康

危害风险 R 总计算公式为[17]：

R总 =Ri
c+Ri

n （4）
根据国际癌症研究机构（IARC）和世界卫生组

织 （WHO） 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，并参考有关资料 [23，25-27]查得

与评价有关的化学致癌物和非致癌物质参考剂量

值见表 1。

2 结果与讨论

2.1 地下水中各重金属浓度分布
莱阳市地下水中重金属浓度分布见表 2，Cr 未检

出，Cd 的检出率为 9.6%，且被检出点的含量都较低（均

为 1 μg/L），Cu 的检出率为 48.39%，其他 3 种重金属

的检出率均为 100%。实验结果显示 Zn 的含量超标率

最高（7 个样点超标），样点 20（文翘泊村）的超标倍数

高达 49.7，大部分超标的样点都集中在姜疃镇（点 15
岚子村、点 11 新庄村、点 13 塔南泊）。所有取样点中，

5 个样点 Mn 含量超标，其中超标倍数最高的样点是点

31（韦家沟村）（28.99 倍），其次是点 24（北夏各庄村）

（15.34 倍），其他 3 个超标样点超标倍数均小于 1。研

究区内只有 2 个样点，即：点 19、点 6（南龙旺庄、崔疃

村）Fe 含量超标，超标倍数分别是 2.02 倍、0.44 倍。

表 2 地下水中重金属浓度统计结果
Table 2 Heavy metals concentrations of groundwater samples （μg/L）

重金属 地区 检出率/% 超标率/% 最大值 最小值 平均值 国家饮用水标准(GB 5749-2006) EPA 标准

Cu
莱阳市 48.39 0 59.00 0 4.16 1 000.00 1 000.00

山东省东部地区 236.40 0.01 3.57

Fe
莱阳市 100 6.45 905.00 23.00 136.84 300.00 300.00

山东省东部地区 26 860.00 0.10 104.90

Zn
莱阳市 100 22.58 50 700.00 29.00 7 194.61 1 000.00 5 000.00

山东省东部地区 1 778.00 0.01 17.10

Mn
莱阳市 100 16.13 2 999.00 3.00 178.48 100.00 50.00

山东省东部地区 15 185.00 0.06 86.90

Cd
莱阳市 9.6 0 1 0 0.097 5.00 5.00

山东省东部地区 5.52 0.01 0.04

表 1 非致癌物和致癌物 i 经食入途径的单位体重日均暴露剂
量 RfDi 和 qi 的值

Table 1 The values of RfDi and qi of model parameters（mg·kg-1·d-1）

非致癌物质 Cu Fe Zn Mn 致癌物质 Cr Cd

饮水途径 RfDi 5×10-3 0.3 0.3 0.02 qi 41 6.1
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通过与山东省东部地区（青岛、烟台、威海、潍坊、日
照、临沂）地下水中重金属浓度[19]进行比较可以看出

（表2），莱阳市地下水中 Cu、Fe、Zn、Mn、Cd 和 Cr 的平均

浓度均高于山东省东部地区。在水文地质条件相似的

条件下，重金属含量较高的原因可能与人为污染有关。
2.2 水中重金属污染物健康风险评价

由于莱阳市地下水中 Cr 未检出，Cd 的检出率和

含量均较低，所以本研究只对 Cu、Fe、Zn 和 Mn 4 种

非致癌重金属的浓度进行健康风险评价，评价结果

见表 3。
由表 3 可知，莱阳市地水体中非致癌有毒化学物

质 Cu、Fe、Zn、Mn 通过饮用水途径产生的健康风险平

均值分别为 3.49×10-10、1.91×10-10、100.50×10-10、37.40×
10-10 a-1，风险等级从高到低依次为 Zn＞Mn＞Cu＞Fe。
但是，各重金属的健康风险平均值集中在 10-10~10-8 a-1

之间，即每千万人口中通过饮用水途径摄入非致癌污

染物而受到健康危害（死亡）的人数不到 1 人，远低于

ICRP 和 USEPA 的最大可接受风险水平，这表明通过

饮水途径非致癌化学物质（Zn、Mn、Cu、Fe）所引起的

健康风险甚微，暂不会对暴露人群构成危害。
2.3 重金属健康风险空间分布特征及来源分析

由图 2 可以看出，莱阳市地下水中 Zn 的健康风险

表 3 重金属污染物的平均个人年健康风险
Table 3 Health risk caused by heavy metal pollutants

in the study area （a-1）

Cu Fe Zn Mn

最大值(×10-10) 49.45 12.64 708.19 628.36

最小值(×10-10) 0 0.32 0.41 0.63

平均值(×10-10) 3.49 1.91 100.50 37.40

ICRP 标准（×10-5） 5.0 5.0 5.0 5.0

USEPA 标准（×10-4） 1.0 1.0 1.0 1.0
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等级最高的几个样点分别为：点 20（文翘泊）＞点 31（韦

家沟村）＞点 15（岚子村）＞点 25（观音庙）＞点 11（新庄

村）＞点 13（塔南泊）＞点 9（大泊子），风险等级较高的

样点在姜疃镇比较密集（点 15 岚子村、点 11 新庄村、
点 13 塔南泊）。文翘泊所在的龙旺庄镇属于准平原

地，主要矿产为膨润土和粘土，所以该点地下水中 Zn
含量高的原因可能主要来源于人为影响，与该村食品

工业园有关。莱阳市食品工业园位于文翘泊村所在的

龙旺庄镇，该园区不仅加工蔬菜、水果、海产品，还有

配套的机械加工、有色金属冶炼、纺织印染、铝塑纸质

包装等工业，莱阳市中益食品有限公司坐落于文翘泊

村，所以该村地下水中 Zn 的主要来源为食品加工[31]和

有色金属冶炼产生的废水和废渣。姜疃镇是胶东最大

的蛋鸡养殖产销基地，集约化养殖使用大量饲料添加

剂，使禽畜粪便中含有大量的 Zn、Cu 等重金属元素[32]，

造成地下水的污染，这可能是该镇地下水中 Zn 含量超

标的主要原因。
重金属 Mn 的健康风险高的样点分布较分散，其

中风险最高的 2 个样点分别是：点 31（韦家沟村：

628.36×10-10 a-1）＞点 24（北夏各庄村：342.36×10-10 a-1）
（图 2）。调查发现韦家沟村所在的沐浴店镇有多家机械

加工厂和水果蔬菜加工企业，在韦家沟村附近有一家

饲料加工厂，大量废水和废渣的排出，可能是造成该村

地下水中 Mn 含量超标的主要原因。北夏格庄村 Mn 含

量超标的原因与韦家沟村相似，也是由工业生产导致的。
由图 2 可知，莱阳市地下水中 Cu 的健康风险较高

的样点大多集中在山前店镇和万第镇的交界处（点22、
点 23、点 24），调查发现该区域没有工业污染，所以该

区 Cu 的健康风险较高的原因可能与该区域水体的本

底值有关。
莱阳市地下水中 Fe 的健康风险在 4 种重金属中

最小，研究区内 Fe 的健康风险最高的 2 个样点分别

是点 19、点 6（南龙旺庄、崔疃村）（图 2）。南龙旺庄紧

邻莱阳市金华铁器制造厂，附近还有多家铝塑钢窗厂，

崔疃村除了汇丰塑钢门窗异型材厂，周边还有多家机

械加工厂，这可能是造成这 2 个样点 Fe 的健康风险高

的主要原因。
2.4 不同地区水体中重金属污染物的平均个人年健
康风险

与其他地区饮用水源水体重金属健康风险评价

相比（表 4），该研究区 Cu 对人体健康危害的平均个

人年风险与北京市[17]、天津市[28]基本处于同一个数量

级别，低于广州市[13]、宁波市[29]一个或数个数量级别，

但是略高于环鄱阳湖农村地区[18]；Fe 对人体健康危害

的平均个人年风险低于宁波市 [29]和武汉市农村地

区[30]；Zn 对人体健康危害的平均个人年风险的平均值

比广州市高 3 个数量级，但是低于宁波市至少 3 个数

量级；Mn 对人体健康危害的平均个人年风险的平均

值高一个数量级。总体来说，Zn 和 Mn 对人体健康危

害的平均个人年风险明显高于其他地区，这就说明，

该研究区非致癌物 Zn 和 Mn 的污染应该引起重视。

完整的健康风险评价应包括对大气、土壤、水和

食物链 4 种介质携带的污染物通过食入、吸入和皮肤

接触 3 种暴露途径进入人体对人体健康产生危害的

评价。本研究沿用了美国环保局饮用水中重金属污染

物对人体健康暴露风险评价方法，暴露途径仅考虑了

平均饮水摄入，没有考虑其它有毒物质和暴露途径，

导致评价出的重金属暴露风险值偏低。此外，对饮用

水中其它重金属如 As、Hg、Pb 等质量浓度、分布等情

况还有待于进一步研究调查。因此，本文关于莱阳市

的饮用水重金属 Cu、Fe、Zn、Mn 暴露风险的研究是初

步的，关于环境污染物与人群健康受损的相关联性问

题及环境健康风险模型的构建，还需要在以后的工作

中进一步探讨和完善。

3 结论

（1）莱阳市地下水中 Cr 未检出，Cd 的检出率为

9.6%，且被检出点的含量都较低（1 μg/L），Cu 的检出

率为 48.39%，其他 4 种重金属的检出率均为 100%，且

检出重金属的浓度大小为 Zn＞Mn＞Fe＞Cu＞Cd。
（2）检出 5 种重金属中，Zn 超标率最高（22.58%），

Mn 和 Fe 的超标率分别为 16.13%和 6.45%，其中个别

样点超标倍数过高，应加强治理。Cd 含量较低，所有

检出样点的浓度均未超标。
（3）健康风险评价结果显示，Cu、Fe、Zn、Mn 通过

饮用水途径产生健康风险平均值分别为 3.49×10-10、
1.91×10-10、100.50×10-10、37.40×10-10，均 远 低 于 ICRP
和 USEPA 的最大可接受风险水平（5×10-5）。但是 Zn
和 Mn 的对人体健康危害的平均个人年风险明显高

于其他地区，所以，该研究区非致癌物 Zn 和 Mn 的污

染应该引起重视。

表 4 各地区水体中重金属污染物的平均个人年健康风险
Table 4 Health risk caused by heavy metal pollutants in water

of different regions （a-1）

Cu/×10-9 Fe/×10-9 Zn/×10-10 Mn/×10-9

北京市[17] 1~7
广州市[13] 29~281 0.13~9.28
天津市[28] 2.2
宁波市[29] 13~88 0.2~4.4 300.00~172 000

环鄱阳湖农村[18] 0.1~1
武汉市农村[30] 7.9~31.7 1.19~7.14

本研究 0~4.95 0.032~1.26 0.41~708.19 0.063~62.84
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