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株洲市地下水中有机污染物的污染特征
与健康风险评价
刘志尧1, 刘慧林1∗, 贺凯凯2

(1. 湖南省自然资源事务中心, 长沙 410004; 2. 华北科技学院矿山安全学院, 三河 065201)

摘　 要　 随着工农业的不断发展,地下水中有机污染问题对人体的健康造成的威胁也逐渐被重视。 根据美国国家环保局

(U. S. Environmental Protection Agency,USEPA)推荐的健康风险评价方法,结合当地自然地理和水文地质条件,对株洲市地

下水有机污染物进行检测,并利用健康风险评价模型对饮水、皮肤、呼吸 3 种暴露途径产生的非致癌风险和致癌风险进行

健康风险评价,结果表明:株洲市地下水中主要有机污染物为二氯甲烷、1,2-二氯乙烯、三氯乙烯、四氯乙烯、p,p′-DDE、
p,p′-DDD。 地下水中的有机污染物非致癌风险均小于规定限值,而所有采样点的致癌风险指数均超过了致癌风险限值,且
ZZS119 采样点超过了最大可接受致癌风险限值。 地下水中有机物主要暴露途径均是呼吸途径,占总风险比例的 81% 左

右,产生致癌风险最大的有机污染物为四氯乙烯,占比 81. 08% ,其次是三氯乙烯,占比 11. 65% 。 株洲市地下水由于城市

排污、化工厂挥发性有机物、林木杀虫剂的使用、生活废水的的排放等原因受到了严重的有机物污染,且对当地居民造成了

不可接受的致癌风险。
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Pollution Characteristics and Health Risk Assessment of Organic
Pollutant in Groundwater in Zhuzhou

LIU Zhi-yao1, LIU Hui-lin1∗, HE Kai-kai2
(1. Hunan Center of Natural Resources Affairs, Changsha 410004, China;

2. School of Mines Safety, North China Institute of Science and Technology, Sanhe 065201, China)

[Abstract]　 As industry and agriculture continue to evolve, the threat of organic contamination in groundwater to human health is
gaining attention. Following the health risk assessment method recommended by the USEPA, and considering local natural geographical
and hydrogeological conditions, organic pollutants in Zhuzhou City􀆳s groundwater were assessed. Using a health risk assessment model,
non-carcinogenic and carcinogenic risks from three exposure pathways-drinking water, skin, and inhalation-were evaluated. Results
show that key organic pollutants in Zhuzhou City􀆳s groundwater include dichloromethane, 1,2-dichloroethylene, trichloroethylene,
tetrachloroethylene, p,p′-DDE, and p,p′-DDD. Non-carcinogenic risks from these pollutants are below specified limits, but every
sampling points exceed carcinogenic risk limits, with ZZS119 surpassing the maximum acceptable carcinogenic risk. Inhalation is the
primary exposure pathway, contributing to approximately 81% of total risk. Tetrachloroethylene poses the highest carcinogenic risk at
81. 08% , followed by trichloroethylene at 11. 65% . Urban discharges, volatile organic compounds from chemical plants, insecticide
use in forestry, and domestic wastewater discharge have severely contaminated Zhuzhou City􀆳s groundwater, resulting in unacceptable
carcinogenic risks for local residents.
[Keywords]　 organic pollutant; pollution characteristics; health risk assessment; groundwater
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　 　 有机污染物(organic pollutant,OP)由碳水化合
物、蛋白质、氨基酸、脂肪等自然有机化合物和部分
人工合成的可生物降解有机化合物构成,是对生物
系统和人类健康有害的化学物质。 有机污染物的
特点是生物可降解性差、具有较强毒性、对环境易
造成污染,其主要来源于工业排放、农业残留、生活
污水等渠道[1]。 有机污染物的种类主要包括农药、
多环芳烃、多氯联苯等。 由于一些有机污染物具有
水溶性小、亲脂强的特点,且易与有机质和矿物质

形成新的物质,很难在自然水环境中降解[2]。 同时

可以进行生物累积和干扰人体内分泌,并通过饮用
水和食物链对人体造成慢性中毒,甚至致癌、致畸、
致突变等潜在健康危害[3-4]。 有关监测表明,中国

水资源受到多种有机污染物污染,有 103 种是被国

家严格控制的[5]。
根据美国环保署(U. S. Environmental Protection

Agency,USEPA)的定义,健康风险评价( health risk
assessment,HRA)是评估人类暴露于环境中化学物
质或其他因素后,可能对健康产生的潜在危害的过
程,通常考虑潜在暴露途径、污染物的毒性和人口

的暴露情况,以评估健康风险的大小[6-7]。 USEPA
在 1976 年首次对可疑致癌物的风险评价提出了准
则,对有毒化学品的致癌风险评价提出了具体方
法,扩展了健康风险评价的范围[8]。 HRA 内容主要

包括 4 个方面:①运用流行病学和毒理学等学科对
潜在不良健康效应进行评估;②对不良健康效应在
不同暴露条件产生的类型和不同程度进行估算;
③对受影响人群在不同暴露时间和暴露程度条件
下的特征和数量进行判断;④对于社会上存在的公
共安全卫生现象进行剖析[7,9]。 健康风险评价包括

四个步骤:对于危害的识别、剂量-反应的评价、不同

暴露途径的评价和暴露风险的评价[7,10]。
许多科研工作者对水环境中的有机污染物进

行了健康风险评价,并取得了相关成果。 Vasseghian
等[11]对 56 个国家的 4 种水资源中的持久性有机物

的风险评估,结果表明土耳其、中国和墨西哥的人
口面临的致癌和非致癌风险高于其他被研究国家

的人口。 Wang 等[12]对太湖水体和表层沉积物中的

有机污染物进行健康风险评价,结果表明太湖已受
到严重的持久性有机污染物污染,太湖北部以生活
和工业废弃物排放为主,西部以农药和多氯联苯泄

漏为主。 张坤峰等[13] 采用健康风险和生态风险评

价模型对克鲁伦河流域地下水饮用水水源中挥发
性有机物风险进行评价,结果表明研究区各采样点
均非致癌健康风险,致癌健康风险指数未超规定限
值。 王新富等[14] 对采煤沉陷区水体中的有机氯农

药进行健康风险评价,结果表明沉陷区水体有机氯

农药对人体不会产生致癌风险。 Mei 等[15] 采用改

进的健康风险评价模型对河北石家庄工业区挥发
性有机物进行人类健康风险评价,结果表明研究区
地下水样品主要受到氯仿、四氯化碳、三氯乙烯和
四氯乙烯的污染,初步调查污染源主要是工业源。
众多研究表明,健康风险评价以健康风险指数和致
癌风险值的形式将地下水有机污染与人体健康相
联系,反映地下水中不同有机物对人体健康的影

响,对地下水防治具有积极影响[16]。
株洲市是湖南省的第二大城市,城区-旧县一带

地下水资源含量高,为株洲市重要的供水水源地。
近年来由于城市发展,用水量增加,地下水水位下
降,导致株洲市地下水资源紧缺、污染严重等问题

不断出现[17],但目前关于株洲市地下水有机物污染

特征和健康风险评价的研究很少,急需开展。 因
此,本文研究以株洲市地下水中有机污染物为研究
对象,对株洲市地下水水样进行检测分析,定性与
定量研究株洲市地下水有机物的污染状况,并利用
USEPA 提出的健康风险评价模型对株洲市地下水
有机物进行健康风险评价,探究其对人体健康是否
存在致癌与非致癌风险,以期为株洲市地下水有机
物污染控制提供参考,为株洲市地下水环境和地下
水资源保护提供科学依据。

1　 研究区概况

1. 1　 自然地理

研究区位于湖南省东部、湘江下游,紧邻长沙、湘
潭。 地理位置坐标为 113°01′09″E ~ 113°14′24″E,
27°43′15″N ~27°56′03″N,区内交通四通八达,京广、
沪昆高铁和京广高铁三条铁路干线交汇于此。 此
次研究主要以株洲市规划中心城区为主、包含临近
规划中心城区的应急地下水水源地,研究区总面积

298 km2,为满足应急水源地二级保护区和准保护区

划分等工作需要,实地调查面积 408 km2。
研究区属于亚热带季风气候,区内全年平均气

温在 17 ~ 18 ℃,主导风向为北北西,年平均降水量
1 442. 7 mm,年降水量基本在 932. 8 ~ 2 000 mm,降
水一般在 4 ~ 7 月,雨量充沛,年平均相对湿度为
78% 。 研究区内河流属湘江水系,湘江在市区由南
部蜿蜒曲折流向北部,然后再向西部流出境。 研究
区内主要有 5 条溪流,分别是枫溪、建宁、白石港、铜
塘湾、霞湾。
1. 2　 水文地质

研究区出露的地层包括元古界冷家溪群和板
溪群,古生界泥盆系中统-石炭系上统,中生界侏罗
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系下统、白垩系上下统,以及新生界第四系更新统、
全新统。 研究区主要地质构造为新华夏系构造,在
工作区内广泛分布。 根据地下水赋存介质的岩石
类别和组合差异,研究区划分为 4 类含水岩组:松散
岩类孔隙水、碳酸盐岩类裂隙溶洞水、红层碎屑岩
裂隙孔隙水和基岩裂隙水。

1)松散岩类孔隙水
松散岩类孔隙水位于湘江沿岸和研究区内的

宽缓冲沟,基本为潜水。 其中白水江组-马王堆组含

水岩组富水性中等,含水层由下部砂砾石层和中、
粗砂层构成。 其上部覆盖亚黏土层,厚度变化大,
一般为 4. 9 ~ 11. 5 m,最厚达 22. 5 m,构成隔水顶
板。 地下水出露条件差,地下水位埋深 4 ~ 8. 34 m。
泉流量多在 0. 25 ~ 0. 05 L / s,最大泉流量 1. 35 L / s,
钻孔涌水量 102. 8 ~ 245. 4 m3 / d。 而含水层富水性

贫乏主要为白沙井组含水岩层、新开铺组含水岩
层、桔子洲组含水岩层、洞井铺组含水层、残积物含
水层这五个含水层,其主要为下部砂砾石层含水,
少数由下部粒度粗的碎屑堆积层含水,厚度一般为
0. 5 ~ 14. 3 m。 上部为厚 2. 5 ~ 13 m 的网纹状亚黏
土层,构成相对隔水顶板。 由于含水岩层被剥蚀切
割,地下水储存条件较差,多属潜水。 泉水出露于

冲沟底部或阶地前缘,大部分为下降泉,流量范围
为 0. 05 ~ 0. 25 L / s。 而新开铺组含水岩层、洞井铺
组含水层属潜水,遭强烈剥蚀切割,已丘陵化,储集
地下水条件差,泉水多沿冲沟底部出露。

2)碳酸盐岩类裂隙溶洞水
由于含水层岩性、赋存条件、富水性等因素影

响,碳酸盐岩类裂隙溶洞水可划分为覆盖型碳酸盐
岩裂隙溶洞水、覆盖型碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙溶洞
水、埋藏型碳酸盐岩裂隙溶洞水和埋藏型碳酸盐岩

夹碎屑岩裂隙溶洞水 4 类。
覆盖型碳酸盐岩裂隙溶洞水由简家冲组-壶天

群-栖霞灰岩、白云质灰岩构成含水层。 钻孔涌水量

一般大于 1 000 m3 / d,地下水位埋深 0. 83 ~ 19. 8 m,
水量丰富,覆盖层为透水性差的红黏土、网纹黏土,
含水层厚度变化较大,一般为 3 ~ 8 m,但雷打石镇
北最厚达 39 m。

覆盖型碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙溶洞水由棋子
桥灰岩、七里江灰岩、茅口灰岩构成含水岩层。 棋
子桥灰岩含水层由灰岩、炭泥质灰岩夹钙质页岩组
成,主要分布于黄塘-宋家桥、龙头铺、马家河等地,
富水性中等。 上覆红色黏土或网纹黏土,厚度 4 ~
12. 5 m。 泉流量大于 0. 25 L / s 的占 52% ,钻孔涌水

量一般大于 146. 88 m3 / d。 枯季地下水径流模数平

均为 191. 55 m3 / (d·km2),局部地下水具有承压性

质。 而七里江灰岩由灰岩、泥质灰岩夹薄层泥灰
岩、钙质泥岩组成,富水性贫乏,上覆红黏土层,厚
度 1 ~ 7 m 不等,钻孔涌水量在 10 ~ 100 m3 / d。

埋藏型碳酸盐岩裂隙溶洞水由简家冲-壶天群-
栖霞灰岩含水层构成。 该含水层埋藏于白垩系戴
家坪组砂岩、砾岩层之下,埋藏深度因地而异,最深

261. 36 m。 钻孔涌水量一般大于 1 000 m3 / d,水位

埋深一般 1 ~ 10. 8 m,为承压水。
埋藏型碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙溶洞水主要分布

于工作区西北部,龙头铺、走沙港及宋家桥西侧至向
阳村等地,边界不清楚。 均埋藏于白垩系砂岩、砾岩
层之下,深度因地而异,一般 120 m 左右,最深处为向

阳村 186 m,钻孔涌水量一般大于 100 m3 / d。
3)红层碎屑岩裂隙孔隙水
红层碎屑岩裂隙孔隙水在埋藏型碳酸岩类裂

隙溶洞水分布的地区,主要由含灰质砾岩及钙质砂
岩夹灰质砾岩构成含水岩层。 最大泉流量为

61. 467 L / s,钻孔涌水量多大于 100 m3 / d,富水性以

中等为主,局部含水丰富。
4)基岩裂隙水
研究区基岩裂隙水总体含水贫乏,局部跳马涧

组含水中等。
地下水补给来源为大气降水沿断裂带入渗补

给,同时接受季节性河水的侧向补给;碳酸盐岩中
发育的溶洞、管状溶蚀裂隙、构造裂隙及风化裂隙
和松散岩类颗粒间隙构成主要的地下水径流通道。
孔隙水由于含水岩层向河床及向下游方向倾斜,总
体上地下水由河流的上游流向下游,由阶地的后缘
向前缘方向径流。 基岩裂隙水基本为潜水类型,因
此根据地形地貌,地下水径流由高处向低洼处径
流,总体上向侵蚀基准面方向运移。 埋藏型碳酸盐
岩裂隙溶洞水的径流方向总体上由南南西向北北
东。 研究区地下水主要以上升泉的形式排泄,如罗
正坝的上升泉、泉水窟上升泉群等。

2　 采样与分析

2. 1　 样品采集

2023 年 7 月共采集 45 组丰水期地下水样品进

行分析(图 1),采样前用蒸馏水冲洗 500 mL 棕色玻
璃取样瓶 2 或 3 次,再用待测样品冲洗 2 ~ 3 次。 水
样采集完成后用 6 mol / L 的 HCl 保护剂酸化至
pH < 2. 0 保存,以抑制细菌对目标物的降解,并采
用聚四氟衬垫螺纹钢盖密封,避光保存,采样完成
后全程 4 ℃低温保存,并按照相关标准运回实验室。
样品采集在 7 d 完成萃取,萃取液 14 d 内完成分析,
每个水样设置 2 个平行样。
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图 1　 研究区位置及采样点分布图

Fig. 1　 Map showing location and sampling points of the study area

2. 2　 样品测试与质量保证
地下水样品采集结束后 24 h 内即送往湖南省

地质测试研究所化验,采用气相色谱-质谱连用仪
(GC / MS2010Plus)对有机物进行检测,本次所有样
品的检测分析方法参照《生活饮用水标准检验方
法》(GB / T 5750. 8—2006)和《地下水样品分析技术
指南》进行,有机物测试指标如表 1 所示。

表 1　 研究区有机物检测指标

Table 1　 Organic compound detection indices in the study area
有机物种类 具体检测指标

有机卤代烃

三氯甲烷、四氯化碳、1,1,1 - 三氯乙烷、三氯乙

烯、四氯乙烯、二氯甲烷、1,2 - 二氯乙烷、1,1,2 -
三氯乙烷、1,2 - 二氯丙烷、溴二氯甲烷、一氯二

溴甲烷、溴仿、氯乙烯、1,1 - 二氯乙烯、1,2 - 二

氯乙烯

有机氯代苯类
氯苯、邻二氯苯、间二氯苯、对二氯苯、1,2,4 - 三

氯苯

有机单环芳烃 苯、甲苯、乙苯、二甲苯、苯乙烯

有机氯农药

总六六六、α-BHC、β-BHC、γ-BHC、 δ-BHC、滴滴

涕、 p,p’-DDE、p,p’-DDD、o,p-DDT、p,p’-DDT、
六氯苯

　 　 样品替代物的相对标准偏差 ( < 15% ) 符合
USEPA 标准( < 30% ),回收率和空白加标回收率分
别为 70% ~130% 、 60% ~ 120% ,检出限高于空白
测试结果,满足分析要求,每分析 20 个样品做一次
标样来控制所产生的误差。

3　 健康风险评价方法

采用由 USEPA 提出,国际认为可靠有效的健康

风险评价体系对研究区地下水中检出的有机物进
行健康风险评价[18-19]。
3. 1　 暴露量计算

暴露量表示污染物质通过空气、食物、水等暴
露途径进入体内的总量[20-21]。 参考 USEPA 提出的

健康风险评价中暴露量的计算公式,分别进行饮
水、呼吸及皮肤接触 3 种途径暴露量,即污染物日摄

取剂量的计算[22]。 计算过程中一些参数的取值情
况参照 USEPA 给定的数值,同时结合当地居民生活
习惯,取相应参数的估计值,并不是准确的统计值。
各参数取值如表 2 所示[22-23]。
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表 2　 有机污染物暴露参数取值表

Table 2　 The reference data tables for exposure
parameters of organic pollutants

参数 取值

暴露频率 EF / (d·a - 1) 365
暴露延时 ED / a 非致癌物 30,致癌物 70
平均体重 BW / kg 60

平均暴露时间 AT / d 非致癌物 10 950,致癌物 25 550

日饮用量 U / (L·d - 1) 2

人体表面积 Asd / cm2 16 600

洗澡次数 FE / (次·d - 1) 0. 3

洗澡时间 TE / (h·次 - 1) 0. 4
肠道吸附比率 fi 1

皮肤吸附参数 ki / (cm·h - 1) 0. 001

延滞时间 τ / h 1

挥发因子 Kc / (L·m - 3) 0. 5

室内呼吸率 Ui / (m3·d - 1) 17. 14

　 　 (1) 饮水途径暴露量计算公式为

CDI =
ρiUEFED

BWAT
(1)

式(1)中:CDI为单位时间内每单位体重通过饮水途

径吸收的化学物质的量,mg / (kg·d);ρi 为有机污染

物的浓度。
(2) 皮肤接触暴露量计算公式为

CDI =
IAsdFEEFED

BWAT fi
(2)

I = 2 × 10 -3kiρi
　 6τTE / π (3)

式中:I 为单位体面积单次洗澡皮肤摄入的化学物

质的量,mg / cm2。
(3)呼吸接触途径暴露计算公式为

CDI =
C iUiEFED

BWAT
(4)

C i = ρiKc (5)
式中:C i 为生活用水挥发出的化学物质的浓度,
mg / m3。
3. 2　 健康风险值的计算

根据污染物的致癌性质,风险表征既要考虑致癌
性又要考虑非致癌性影响,并包括可能导致高致癌风
险和低致癌风险因素的讨论。 致癌污染物同样具有

非致癌风险,在计算时要考虑到[24]。 USEPA 提出的

健康风险评价计算公式和各参数的含义如下。
(1)非致癌风险:用风险指数( heat index,HI)

描述,HI 限值为 1,HI > 1 时,则判定有机物有害。
计算公式为

HI =
CDI

R fD
(6)

式(6)中:R fD为化学物质的参考剂量,mg / (kg·d)。
(2)致癌风险:致癌物质微量存在就会对人体

产生危害,无剂量限值。
低剂量暴露:
R isk = CDISF (7)
高剂量暴露:
R isk = 1 - exp( - CDISF) (8)

式中:R isk为致癌风险,表示发生癌症的风险指数;SF

为污染物的致癌斜率因子,kg / (d·mg),若计算结果
大于 0. 01,则取式(8)计算。

一般来说,多种致癌污染物情况下,非致癌性
和致癌性风险应考虑为累积性,以准确确定总风
险。 需要指出的是,本文研究并未考虑协同作用和

拮抗作用[25-27]。

4　 株洲市地下水有机物污染特征及暴
露量

4. 1　 各采样点有机物检出情况

如表 3 所示,株洲市地下水 45 个采样点中有
9 个采样点检出二氯甲烷、1,2-二氯乙烯、三氯乙
烯、四氯乙烯、p,p′-DDE、p,p′-DDD 共 6 种有机污
染物。 其中 ZZS119 采样点 1,2-二氯乙烯和四氯
乙烯检出浓度分别超 EPA 标准 0. 5、1. 98 倍,均属
于严 重 超 标; ZZS121 采 样 点 二 氯 甲 烷 含 量 和
ZZS224 采样点二氯甲烷、p,p′-DDE、p,p′-DDD 均
超报出限。 如图 2和图 3 所示,检出的 6 种有机污
染物主要为有机卤代烃、有机氯农药两类。 有机
卤代烃中的四氯乙烯含量最高,其次是 1,2-二氯
乙烯,对于中国水环境普遍检出的有机氯农药
p,p′-DDE、p,p′-DDD 检出含量相差不大。 从有
机污染物检出空间分布来看, ZZS117、 ZZS118、
ZZS119、 ZZS120、 ZZS121、 ZZS217、 ZZS219、
ZZS220、ZZS224 这 9 个采样点检出的有机物均
含有机卤代烃、有机氯农药,而均未检出有机卤
代苯类和有机单环芳烃。 而有机卤代烃又属于
有机物中的挥发性有机物 ( volatile organic com-
pounds,VOCs) ,大多数挥发性有机物具有毒性、
刺激性、致畸和致癌作用 [28] 。 且 VOCs 是人为污

染物,通常在制造或者使用药品、石油等产品时

产生并释放到大气或者地下水环境中 [13, 29] 。 而

有机氯农药的检出可能是由于农药喷洒,污染了
地下水,且有机氯农药也具有一定的致癌性。 表
明研究区已经受到了不同程度的有机物污染,化
工厂的挥发性有机物或者喷洒农药等人类活动
对地下水产生了影响,尤其是有机卤代烃和有机
氯农药污染,应受到关注。
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表 3　 各采样点有机物检出情况

Table 3　 Organic matter detection of each sampling point

样品

编号

含量 / (μg·L - 1)
二氯

甲烷

1,2-
二氯乙烯

三氯

乙烯

四氯

乙烯

p,p′-
DDE

p,p′-
DDD

报出限 0. 5 0. 2 0. 2 0. 2 0. 002 0. 002
EPA 标准 5 3 5 5 5 5
ZZS117 0. 5 0. 2 0. 2 0. 2 0. 002 0. 002
ZZS118 0. 5 0. 2 0. 2 0. 2 0. 002 0. 002
ZZS119 0. 5 4. 5 1. 6 14. 9 0. 002 0. 002
ZZS120 0. 5 0. 2 0. 2 0. 2 0. 002 0. 002
ZZS121 1. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 002 0. 002
ZZS217 0. 5 0. 2 0. 2 0. 2 0. 002 0. 002
ZZS219 0. 5 0. 2 0. 2 0. 2 0. 002 0. 002
ZZS220 0. 5 0. 2 0. 2 0. 2 0. 002 0. 002
ZZS224 1. 0 0. 2 0. 2 0. 2 0. 005 0. 007

图 3　 各采样点有机物检出空间分布图

Fig. 3　 Spatial distribution map of organic matter detection at each sampling point

4. 2　 暴露量计算

根据式(1) ~式(5)对该场地浅层地下水分别进
行了饮水吸收、皮肤摄入和呼吸吸入三种途径暴露量
的计算,其中各采样点有机物含量低于报出限的,取
报出限值进行计算,具体计算结果如表 4 所示。
4. 3　 致癌性与剂量效应评价

根据国际癌症研究署( IRAC)和美国国家环保

局综合风险信息系统(IRIS)的致癌物分类标准[30],
目标污染物二氯甲烷、1,2-二氯乙烯、三氯乙烯、四
氯乙烯、 p, p′-DDE、 p, p′-DDD 均为致癌物。 采用
USEPA 推荐的健康风险评价方法对检出的有机物
进行健康风险评价,检出的各有机污染物的化学及

图 2　 各类有机物含量柱状图

Fig. 2　 Hinogramof each organic matter content
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毒理学特性如表 5 所示,根据 USEPA 信息数据库和
国际权威性的化学物质毒理数据库来进行参数的
取值[30]。

表 5　 有机污染物健康风险评价参数

Table 5　 Health risk evaluation parameters of organic pollutants

有机物

名称

非致癌参考

剂量 RfD /
[mg·(kg·d - 1)]

致癌斜率

因子 SF /
[(kg·d)·mg - 1]

参考

二氯甲烷 0. 06 0. 01 IRIS
1,2-二氯乙烯 0. 05 0. 12 IRIS

三氯乙烯 0. 007 0. 40 IRIS
四氯乙烯 0. 01 0. 54 IRIS
p,p′-DDE 0. 000 5 0. 17 IRIS
p,p′-DDD 0. 000 5 0. 24 IRIS

5　 结果与分析

5. 1　 非致癌风险分析
对于研究区 9 个采样点检测出的 6 种有机污染

物进行分析,如表 6 所示,6 种有机污染物造成的非
致癌风险均小于非致癌风险限值(1. 0),在可接受
范围内。 各有机物非致癌风险构成如图 4 所示,其
所占比例顺序为:四氯乙烯 > 三氯乙烯 > 1,2-二氯
乙烯 >二氯甲烷 > p,p′-DDE > p,p′-DDD,其中四氯
乙烯所占比例最大,占总风险的 68. 69% ,其次是三
氯乙烯,占比为 19. 02% ,然后 1,2-二氯乙烯占比为
5. 07% ,二氯甲烷占比为 3. 96% ,p,p′-DDE 占比为
1. 78% ,p,p′-DDD 占比为 1. 48% 。

表 4　 各采样点暴露量计算结果

Table 4　 The calculation results of exposure at each sampling point

采样

编号

二氯甲烷 /
[10 -6mg·(kg·d) -1]

1,2-二氯乙烯 /
[10 -6 mg·(kg·d) -1]

三氯乙烯 /
[10 -6 mg·(kg·d) -1]

四氯乙烯 /
[10 -6 mg·(kg·d) -1]

p,p′-DDE / [10 -6 mg·
(kg·d) -1]

p,p′-DDD / [10 -6 mg·
(kg·d) -1]

饮水

暴露

皮肤

暴露

呼吸

暴露

饮水

暴露

皮肤

暴露

呼吸

暴露

饮水

暴露

皮肤

暴露

呼吸

暴露

饮水

暴露

皮肤

暴露

呼吸

暴露

饮水

暴露

皮肤

暴露

呼吸

暴露

饮水

暴露

皮肤

暴露

呼吸

暴露

ZZS117 16. 67 0. 06 71. 42 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 0. 07 0. 000 22 0. 29 0. 07 0. 000 22 0. 29

ZZS118 16. 67 0. 06 71. 42 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 0. 07 0. 000 22 0. 29 0. 07 0. 000 22 0. 29

ZZS119 16. 67 0. 06 71. 42 150. 00 0. 50 642. 75 53. 33 0. 18 228. 53 496. 67 1. 65 2128. 22 0. 07 0. 000 22 0. 29 0. 07 0. 000 22 0. 29

ZZS120 16. 67 0. 06 71. 42 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 0. 07 0. 000 22 0. 29 0. 07 0. 000 22 0. 29

ZZS121 40. 00 0. 13 171. 40 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 0. 07 0. 000 22 0. 29 0. 07 0. 000 22 0. 29

ZZS217 16. 67 0. 06 71. 42 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 0. 07 0. 000 22 0. 29 0. 07 0. 000 22 0. 29

ZZS219 16. 67 0. 06 71. 42 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 0. 07 0. 000 22 0. 29 0. 07 0. 000 22 0. 29

ZZS220 16. 67 0. 06 71. 42 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 0. 07 0. 000 22 0. 29 0. 07 0. 000 22 0. 29

ZZS224 33. 33 0. 11 142. 83 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 6. 67 0. 02 28. 57 0. 17 0. 000 55 0. 71 0. 23 0. 000 77 1. 00

表 6　 各采样点非致癌风险计算结果

Table 6　 The calculation results of non-carcinogenic risk at each sampling point
采样

编号

二氯甲烷 / 10 - 3 1,2-二氯乙烯 / 10 - 3 三氯乙烯 / 10 - 3 四氯乙烯 / 10 - 3 p,p′-DDE / 10 - 3 p,p′-DDD / 10 - 3

饮水 皮肤 呼吸 饮水 皮肤 呼吸 饮水 皮肤 呼吸 饮水 皮肤 呼吸 饮水 皮肤 呼吸 饮水 皮肤 呼吸

总风险 /
10 - 3

ZZS117 0. 28 0. 001 1. 19 0. 13 0. 000 4 0. 57 0. 95 0. 003 4. 08 0. 67 0. 002 2. 86 0. 14 0. 000 4 0. 58 0. 14 0. 000 4 0. 58 12. 18

ZZS118 0. 28 0. 001 1. 19 0. 13 0. 000 4 0. 57 0. 95 0. 003 4. 08 0. 67 0. 002 2. 86 0. 14 0. 000 4 0. 58 0. 14 0. 000 4 0. 58 12. 18

ZZS119 0. 28 0. 001 1. 19 3. 00 0. 01 12. 86 7. 62 0. 03 32. 65 49. 67 0. 17 212. 82 0. 14 0. 000 4 0. 58 0. 14 0. 000 4 0. 58 321. 74

ZZS120 0. 28 0. 001 1. 19 0. 13 0. 000 4 0. 57 0. 95 0. 003 4. 08 0. 67 0. 002 2. 86 0. 14 0. 000 4 0. 58 0. 14 0. 000 4 0. 58 12. 18

ZZS121 0. 67 0. 002 2. 86 0. 13 0. 000 4 0. 57 0. 95 0. 003 4. 08 0. 67 0. 002 2. 86 0. 14 0. 000 4 0. 58 0. 14 0. 000 4 0. 58 14. 24

ZZS217 0. 28 0. 001 1. 19 0. 13 0. 000 4 0. 57 0. 95 0. 003 4. 08 0. 67 0. 002 2. 86 0. 14 0. 000 4 0. 58 0. 14 0. 000 4 0. 58 12. 18

ZZS219 0. 28 0. 001 1. 19 0. 13 0. 0004 0. 57 0. 95 0. 003 4. 08 0. 67 0. 002 2. 86 0. 14 0. 000 4 0. 58 0. 14 0. 000 4 0. 58 12. 18

ZZS220 0. 28 0. 001 1. 19 0. 13 0. 000 4 0. 57 0. 95 0. 003 4. 08 0. 67 0. 002 2. 86 0. 14 0. 000 4 0. 58 0. 14 0. 000 4 0. 58 12. 18

ZZS224 0. 56 0. 002 2. 38 0. 13 0. 000 4 0. 57 0. 95 0. 003 4. 08 0. 67 0. 002 2. 86 0. 34 0. 001 1 1. 42 0. 46 0. 002 0 2. 00 14. 45

累积

风险 /
10 -3

3. 19 0. 01 13. 57 4. 04 0. 01 17. 42 15. 22 0. 05 65. 29 55. 03 0. 19 235. 70 1. 46 0. 004 3 6. 06 1. 58 0. 005 2 4. 66 423. 49

总风

险 /
10 -3

16. 77 21. 47 80. 56 290. 92 7. 52 6. 25 423. 49
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表 7　 各采样点致癌风险计算结果

Table 7　 The calculation results of carcinogenic risk at each sampling point
采样

编号

二氯甲烷 / 10 - 6 1,2-二氯乙烯 / 10 - 6 三氯乙烯 / 10 - 6 四氯乙烯 / 10 - 6 p,p′-DDE / 10 - 6 p,p′-DDD / 10 - 6

饮水 皮肤 呼吸 饮水 皮肤 呼吸 饮水 皮肤 呼吸 饮水 皮肤 呼吸 饮水 皮肤 呼吸 饮水 皮肤 呼吸

总风险 /
10 - 6

ZZS117 0. 17 0. 001 0. 71 0. 80 0. 002 3. 43 2. 67 0. 008 11. 43 3. 60 0. 01 15. 43 0. 01 0. 000 04 0. 05 0. 02 0. 000 1 0. 07 38. 41
ZZS118 0. 17 0. 001 0. 71 0. 80 0. 002 3. 43 2. 67 0. 008 11. 43 3. 60 0. 01 15. 43 0. 01 0. 000 04 0. 05 0. 02 0. 000 1 0. 07 38. 41
ZZS119 0. 17 0. 001 0. 71 18. 00 0. 06 77. 13 21. 33 0. 07 91. 41 268. 20 0. 89 1 149. 24 0. 01 0. 000 04 0. 05 0. 02 0. 000 1 0. 07 1 627. 36
ZZS120 0. 17 0. 001 0. 71 0. 80 0. 002 3. 43 2. 67 0. 008 11. 43 3. 60 0. 01 15. 43 0. 01 0. 000 04 0. 05 0. 02 0. 000 1 0. 07 38. 41
ZZS121 0. 40 0. 001 1. 71 0. 80 0. 002 3. 43 2. 67 0. 008 11. 43 3. 60 0. 01 15. 43 0. 01 0. 000 04 0. 05 0. 02 0. 000 1 0. 07 39. 64
ZZS217 0. 17 0. 001 0. 71 0. 80 0. 002 3. 43 2. 67 0. 008 11. 43 3. 60 0. 01 15. 43 0. 01 0. 000 04 0. 05 0. 02 0. 000 1 0. 07 38. 41
ZZS219 0. 17 0. 001 0. 71 0. 80 0. 002 3. 43 2. 67 0. 008 11. 43 3. 60 0. 01 15. 43 0. 01 0. 000 04 0. 05 0. 02 0. 000 1 0. 07 38. 41
ZZS220 0. 17 0. 001 0. 71 0. 80 0. 002 3. 43 2. 67 0. 008 11. 43 3. 60 0. 01 15. 43 0. 01 0. 000 04 0. 05 0. 02 0. 000 1 0. 07 38. 41
ZZS224 0. 33 0. 001 1. 43 0. 80 0. 002 3. 43 2. 67 0. 008 11. 43 3. 60 0. 01 15. 43 0. 03 0. 000 1 0. 12 0. 10 0. 000 2 0. 24 39. 63
累积

风险 /
10 -6

1. 92 0. 009 8. 11 24. 40 0. 08 104. 57 42. 69 0. 13 182. 85 297. 00 0. 97 1 272. 68 0. 11 0. 000 4 0. 52 0. 26 0. 001 0. 80 1 937. 10

总风

险 /
10 -6

10. 04 129. 05 225. 67 1570. 65 0. 63 1. 06 1 937. 10

图 4　 各有机污染物造成的非致癌风险比例

Fig. 4　 The proportion of non-carcinogenic risk
caused by various organic pollutants

　 　 如图 5 所示,整个研究区非致癌风险占比最大
的为呼吸途径,占总非致癌风险的 80. 93% ,饮水途
径占 19. 01% ,而皮肤接触途径仅为 0. 06% ,表明对
人体产生非致癌危害最重要的是呼吸途径。 各采
样点非致癌风险指数空间分布如图 6 所示,从空间
来看,在整个研究区内,每个采样点的非致癌风险
指数均未超过限值,其各个暴露途径经独立计算同
样没有超过非致癌风险限值。 从总体上看,研究区
地下水中的有机污染物物在 3 种暴露途径下产生的
非致癌风险较低,对人体的健康危害程度小,在可
接受范围之内。
5. 2　 致癌风险分析

各采样点致癌风险计算结果如表 7 所示。 根据
《化学物质环境健康风险评估技术指南》 (WS /
T777—2021)和 USEPA 规定的中国可接受的致癌风

险值为 10 - 6 ~ 10 - 4,本文研究选取 1 × 10 - 6 作为评
价标准。 各有机污染物造成的致癌风险比例如图 7

图 5　 不同暴露途径造成的非致癌风险比例

Fig. 5　 The proportion of non-carcinogenic risk
caused by different exposure pathways

所示,结果表明研究区四氯乙烯的致癌风险所占比
例最大, 占比 81. 08% , 其次是三氯乙烯, 占比
11. 65% ,1,2-二氯乙烯占比为 6. 67% ,二氯甲烷占
比为 0. 52% ,p,p′-DDE 占比为 0. 03% ,p,p′-DDD
占比为 0. 05% 。 研究区内四氯乙烯、三氯乙烯、1,2-
二氯乙烯对当地居民带来的致癌风险最严重。 如
图 8 所示,呼吸途径是研究区内总致癌风险中最主
要的贡献因子,占总致癌风险的 81. 02% ,饮水途径
占比为 18. 91% ,皮肤接触途径占比为 0. 07% 。 这
一结果与王兰化等[31]和李丽君等[32] 的研究结果相
似,可能是人们在日常的生活和清洗过程中由呼吸
吸入的污染物的量比较多。 如表 7 所示,各采样点
不同暴露途径致癌风险比例经独立计算有一定的
差别,但均为呼吸途径致癌风险比例最大,其次为
饮水途径,皮肤接触途径所占比例最低。

各采样点致癌风险指数空间分布图如图 9 所
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图 6　 各采样点非致癌风险指数空间分布图

Fig. 6　 Spatial distribution of non-carcinogenic risk index at each sampling point

示,研究区所有采样点的致癌风险指数均大于 1 ×
10 - 6,且 ZZS119 采样点超过了最大可接受的致癌风
险限值 1 × 10 - 4,致癌总风险达到了 1. 63 × 10 - 3,且
饮水途径、呼吸途径也均超过了最大可接受致癌风
险限值,属于高致癌风险点。 分析此处采样点与在
城市排污管附近有关,污水中的微量有机物,比如
四氯乙烯、三氯乙烯、1,2-二氯乙烯渗透到地下水
中,导致地下水有机污染严重。 其次是 ZZS121、
ZZS224 采样点,致癌总风险为 3. 97 × 10 - 5,属于中
致癌风险点。 分析这两处采样点在城市化工厂附
近以及与附近喷洒的林木杀虫剂有关,化工厂的挥
发性有机物,如二氯甲烷;以及林木杀虫剂中的有
机成分,如 p,p′-DDE、p,p′-DDD 进入地下水,造成
地下 水 有 机 物 污 染。 ZZS117、 ZZS118、 ZZS120、
ZZS217、ZZS219、ZZS220 这几个采样点致癌总风险
为 3. 84 × 10 - 5,属于中致癌风险点。 分析这几处采
样点超过致癌风险限值的原因可能为采样点附近
的居民排放的生活废水,废水中的有机污染物质,
如二氯甲烷等渗透到地下水中,造成地下水严重污
染。 由此表明,株洲市地下水受到了严重的有机物
污染,且对当地居民造成了不可接受的致癌风险。

图 7　 各有机污染物造成的致癌风险比例

Fig. 7　 The proportion of carcinogenic risk caused
by various organic pollutants

6　 结论

(1)根据研究区已有资料,根据 USEPA 推荐的
有机污染物健康评价方法,建立了适宜株洲市地下
水有机污染物健康评价指标体系,对株洲市地下水
进行健康评价,评价结果与该地区水文地质条件基
本吻合。

(2)株洲市地下水受到了一定程度的有机物污
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染,主要有机污染物为二氯甲烷、1,2-二氯乙烯、三
氯乙烯、四氯乙烯、p,p′-DDE、p,p′-DDD。

图 9　 各采样点致癌风险指数空间分布图

Fig. 9　 Spatial distribution of carcinogenic risk index at each sampling point

(3)株洲市地下水中的有机污染物物在 3 种暴
露途径下产生的非致癌风险较低,对人体的健康危
害程度小,在可接受范围之内。 致癌风险中,9 个采
样点的致癌风险指数均超过了 1 × 10 - 6,ZZS119 采
样点超过了最大可接受的致癌风险限值1 × 10 - 4 ,

图 8　 不同暴露途径造成的致癌风险比例

Fig. 8　 The proportion of carcinogenic risk caused
by different exposure pathways

在不可接受范围内,有机物污染严重。
(4)致癌风险和非致癌风险的主要暴露途径均

是呼吸途径,占总风险比例的 81% 左右,其次是饮

水途径,占总风险的 19% 左右,皮肤途径所占比例

很小。 所以呼吸途径是研究区内总致癌风险中最

主要的贡献因子。
(5)株洲市地下水中产生致癌风险最大的有机

污染物为四氯乙烯,占比 81. 08% ,其次是三氯乙

烯,占比 11. 65% ,1,2-二氯乙烯占比为 6. 67% ,二
氯甲烷、p,p′-DDE、p,p′-DDD 占比较小。 株洲市地

下水由于城市排污、化工厂挥发性有机物、林木杀

虫剂的使用、生活废水的排放等原因受到了严重的

有机物污染,且对当地居民造成了不可接受的致癌

风险。
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