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摘 　 要:科学评估地下水重金属健康风险并识别主要风险因子,对保障地下饮用水安全和开展地下水风险管控具有重要

意义。 选取华北典型区域地下水作为研究对象,根据地势和地下水流向选定了 14 个采样点,于 2017—2019 年采集了

122 个地下水样品,并对样品中的 Cr6+ 、Cd、As、Mn、Fe、Cu、Hg、Pb、Se 和 Zn 进行了检测,以多元统计分析和健康风险评价

模型相结合的方式,明晰了地下水重金属的来源和主要风险因子。 结果表明:①研究区域地下水中重金属的浓度均值排

序为 ρ(Fe) >ρ(Zn) >ρ(Mn) >ρ(As) >ρ(Se) >ρ(Cu),其余元素未检出。 根据综合污染评价结果,研究区地下水水质整体

较好。 ②就空间分布而言,S12 采样点处的 As(5. 04
 

μg / L)、Mn(4. 36
 

μg / L)、Fe(18. 52
 

μg / L)和 Cu(0. 38
 

μg / L)浓度最

高,Se 在 S5 采样点(0. 52
 

μg / L)处浓度最高,Zn 在 S4 采样点(12. 88
 

μg / L)处浓度最高。 ③多元统计分析结果显示,As、
Cu、Fe 和 Mn 可能来源于工业活动,Se 可能来源于地质环境。 ④健康风险评价结果显示,儿童面临的风险高于成人,饮

水是主要的重金属暴露途径,潜在风险主要来源于 As。 为保障居民地下饮用水安全,应当将 As 作为今后加强地下水保

护的优先控制指标。
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Abstract:It

 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

groundwater
 

drinking
 

safety
 

and
 

risk
 

control
 

to
 

scientifically
 

evaluate
 

the
 

health
 

risks
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

groundwater
 

and
 

identify
 

the
 

main
 

risk
 

factors. 14
 

sampling
 

sites
 

in
 

a
 

typical
 

region
 

of
 

North
 

China
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object
 

according
 

to
 

the
 

topography
 

and
 

flow
 

direction
 

of
 

groundwater. From
 

2017
 

to
 

2019,122
 

groundwater
 

samples
 

were
 

collected
 

and
 

Cr6+ ,Cd,As,Mn,Fe,Cu,Hg,Pb,Se
 

and
 

Zn
 

in
 

the
 

samples
 

were
 

analyzed. The
 

sources
 

and
 

risk
 

factors
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

groundwater
 

were
 

clarified
 

by
 

combining
 

multivariate
 

statistical
 

analysis
 

with
 

health
 

risk
 

assessment
 

model. The
 

results
 

showed
 

that:①The
 

mean
 

concentration
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

groundwater
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

ρ( Fe)
 

>
 

ρ( Zn)
 

>
 

ρ( Mn)
 

>
 

ρ( As)
 

>
 

ρ( Se)
 

>
 

ρ( Cu) ,and
 

the
 

other
 

elements
 

were
 

not
 

detected. According
 

to
 

the
 

comprehensive
 

pollution
 

assessment,the
 

overall
 

quality
 

of
 

groundwater
 

was
 

good. ② In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution, the
 

concentrations
 

of
 

As
 

( 5. 04
 

μg / L) , Mn
 

( 4. 36
 

μg / L) ,Fe
 

(18. 52
 

μg / L)
 

and
 

Cu
 

( 0. 38
 

μg / L)
 

were
 

the
 

highest
 

at
 

S12,Se
 

was
 

the
 

highest
 

at
 

S5
 

( 0. 52
 

μg / L) ,the
 

highest
 

concentration
 

of
 

Zn
 

was
 

at
 

S4
 

( 12. 88
 

μg / L) . ③Multivariate
 

statistical
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

sources
 

of
 

As,Cu,Fe
 

and
 

Mn
 

might
 

come
 

from
 

industrial
 

activities
 

probably, and
 

the
 

source
 

of
 

Se
 

might
 

be
 

geological
 

origin. ④ The
 

results
 

of
 

health
 

risk
 

assessment
 

showed
 

that
 

children
 

were
 

at
 

the
 

higher
 

risk
 

than
 

adults,drinking
 

water
 

was
 

the
 

main
 

way
 

of
 

heavy
 

metal
 

exposure,and
 

the
 

main
 

potential
 

risk
 

came
 

from
 

As. In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

drinking
 

safety
 

of
 

groundwater,As
 

should
 

be
 

taken
 

as
 

the
 

priority
 

control
 

index
 

to
 

strengthen
 

groundwater
 

protection
 

in
 

the
 

future.
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　 　 我国地下水资源量为 8
 

196 亿 m3 ,约占全国

水资源总量的 27. 6% [ 1] ,加之地下水具有分布广

和易开采等特点,使其长期成为我国许多地区的

重要饮水来源 [ 2] ,尤其是在华北地区,地下水利

用量占生活用水总量的比例达 65% [ 3] 。 然而近

年来,随着我国城镇化和工业化的高速发展,地下

水污染形势日趋严峻。 根据《2020 中国生态环境

状况公报》 ,在水利部门开展监测的 10
 

242 个地

下水水质监测点中, Ⅰ ~ Ⅲ 类水质监测点仅占

22. 7% [ 4] 。 重金属是导致地下水污染的主要污染

物 [ 5] ,具有较强的持久性、生物毒性和不可降解

性 [ 6-7] ,可通过饮水和皮肤入渗途径富集于人体。
长时间的地下水重金属暴露会损害人体肝脏、神
经系统等 [ 8] 。 因此,地下水重金属暴露的人群健

康风险应引起足够重视,尤其是在以地下水为唯

一饮用水源的区域 [ 9] 。
明晰地下水中重金属的暴露特征,科学评估

地下水中重金属的健康风险,识别主要风险因子,
对于有效控制地下水中重金属引起的健康风险和

保障饮水安全具有重要意义。 目前,已有许多研

究对我国不同区域地下水中重金属的污染特征进

行了分析,并根据健康风险评估结果,筛选出主要

风险重金属元素。 例如:在宁夏地区,地下水主要

受 As、Pb、Mn 和 Cr 污染,其中 As 和 Cr 存在较高

的致癌风险 [ 10] ;在新疆地区,地下水中的 Mn、Ni
和 As 呈重度污染,其中 As 的致癌风险超过了安

全阈值 [ 11-12] ;在河北地区,地下水 Pb、Fe 和 Cd 污

染突出,健康风险主要由 Cd 经饮水途径引起 [ 13] 。
尽管如此,针对华北地区地下水重金属健康风险

及主要风险因子的研究仍相对较少。
地下水是华北地区的主要水源 [ 14] ,长期过度

开采地下水已导致相关城市水文问题突出 [ 15] 。
目前,对华北地区地下水的研究主要集中在水化

学特征 [ 16-18] 和水环境质量 [ 19] 。 为保障居民饮水

安全,亟需对地下水中的重金属进行健康风险评

估。 本文以华北典型区域地下水为研究对象,选
取 14 个监测点,分析了地下水中 As、Mn、Fe、Cu、
Se 和 Zn 等重金属的污染特征,运用健康风险评

价模型评估了重金属经饮水和皮肤入渗途径对儿

童与成人形成的健康风险,并识别出影响饮水安

全的主要风险重金属元素,以期为保障地下饮用

水安全和开展地下水风险管控提供数据和方法

参考。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 研究区(40°02′18″N ~ 40°23′13″N,115°50′17″
E ~ 116°29′49″E)总面积为 1 343

 

km2 ,北部和西部

分别为燕山山脉和太行山山脉,南部和东南部为

山前倾斜平原,地势呈西北高、东南低 [ 20] 。 该区

域属暖温带半湿润大陆性季风气候,降水主要集

中在 6—9 月,多年平均降水量为 537
 

mm。 降水

入渗是该区域地下水的主要补给源。 研究区多年

平均可利用水资源总量为 2. 7 亿 m3 ,其中地下水

可利用量约为 1. 9 亿 m3[ 21] 。 然而,研究区地下水

富水性分布不均:西部和北部山区含水层主要为

碳酸盐岩类岩溶水含水岩组,富水性较差;山区与

平原过渡区含水层以砂卵砾石层为主,透水性强,
且砂卵砾石埋藏浅,是平原区地下水的最佳补给

带,主要接受降水入渗和山区侧向径流补给;南部

和东南部平原区含水层由砂砾石层及砂层组成,
主要接受降水入渗、地表入渗、侧向径流补给,富
水性较好 [ 22] 。 该区域人口活动及工业生产主要

发生在平原区,工业体系以汽车制造业、专用设备

制造业和医药研发生产业为支柱产业。
1. 2　 样品采集与分析

　 　 本研究依据 《 地下水环境监测技术规范 》
( HJ / T

 

164—2004) ,结合研究区地下水水源地分

布、可持续开采量及径流方向,选取 14 个采样点

(镇级水源地)进行样品采集,并将其划分为山区

采样点、过渡区采样点和平原区采样点。 其中,山
区采样点有 3 个( S1、S2 和 S6) ,过渡区采样点有

5 个( S3、S4、S5、S13 和 S14) ,平原区采样点有 6
个( S7 ~ S12) (图 1) 。 从 2017 年夏季到 2019 年

春季,共进行了 8 次季度取样,采集了 122 个地下

水样品。 在采样过程中,依据《地下水环境监测技

术规范》(HJ / T
 

164—2004)进行规范采样。 所有样

品均经 0. 45
 

μm 滤膜过滤,保存在经待取水样润洗

后的聚乙烯塑料瓶中(1
 

L),用硝酸(1 ∶ 1)酸化至

pH<2。 完成样品采集后,将样品放入冰箱,0 ~ 4
 

℃
运输及保存,并在 24

 

h 内完成测定分析。
依据《生活饮用水标准检验方法

 

金属指标》
( GB / T

 

5750. 6—2006) 进行样品分析,其中 Cd、
Hg、As、Mn、Fe、Cu、Se、Zn 和 Pb 使用电感耦合等

离子体质谱仪 ( ICP-MS) ( 美国 Agilent,7900) 进

行测定,Cr6+ 选用紫外可见分光光度计 ( 北京普
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析,T6)进行测定。 为满足测定数据的精确度和

准确度要求,分析过程中所使用的化学试剂均为

优级纯,实验用水为超纯水;每批样品加测一次空

白样和一次标准样,确保分析结果的相对标准偏

差均小于 10%;每个样品进行两次进样测试,确

保两次测定结果的相对误差低于 5%。

图 1　 研究区采样点分布示意图

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

sampling
 

sites
 

in
 

the
 

study
 

area

1. 3　 综合污染评价法

　 　 单指标污染标准指数法是以单因子污染指数

法为基础,考虑了原生地下水的重金属自然背景

值,计 算 结 果 可 以 直 接 反 映 地 下 水 污 染 情

况 [ 10,23] 。 计算公式如下:

P i =
c i - coi

cⅢ i

(1)

式中:P i 表示第 i 种金属的污染指数;c i 表示第 i
种金属的质量浓度,mg / L;co i 表示第 i 种金属的

自然背景浓度,mg / L;cⅢ i 表示第 i 种金属的《地

下水质量标准》 ( GB / T
 

14848—2017) Ⅲ类标准限

值 [ 24] ,mg / L。
综合污染评价法是依据各采样点单指标评价

结果中污染最为严重的指标的等级,来确定采样

点综合污染等级 [ 23] ,分级标准参见表 1。

表 1　 单指标污染评价分级标准
Table

 

1　 Single
 

factor
 

standard
 

grade

项目
P i

≤0 >0 ~ 0. 2 >0. 2 ~ 0. 6 >0. 6 ~ 1 >1 ~ 1. 5
污染等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
污染类别 未污染 轻污染 中污染 较重污染 严重污染

1. 4　 健康风险评价模型

　 　 本研究选用在国内外获得广泛应用的美国国

家环境保护局( U.S. EPA) 健康风险评价模型,基

于饮水和皮肤入渗途径,对成人与儿童进行地下

水重金属健康风险评价 [ 25-26] 。 所用模型包括非

致癌物质( Hg、Mn、Fe、Cu、Se、Zn 和 Pb)评价模型

和致癌物质( As、Cd 和 Cr6+ )评价模型 [ 27-28] 。
饮水途径的人群日均暴露剂量:

ADD ing =
C i × IR × ED × EF

BW × AT
(2)

　 　 皮肤入渗途径的人群日均暴露剂量:

ADD derm =
C i × SA × ET × ED × EF × CF × PC

BW × AT
(3)

式中:ADD ing 、ADD derm 分别表示饮水途径、皮肤入

渗途径的人群日均暴露剂量,mg / ( kg·d) ;其余参

数的含义、取值和单位见表 2[ 29-30] 。
非致癌物的健康风险评价模型:

R n
i = ADD

RfD
× 10 - 6 (4)

　 　 致癌物的健康风险评价模型:
R c

i = ADD × SF (5)
式中: R n

i 表示金属 i 的非致癌风险值, R c
i 表示金

属 i 的致癌风险值,本研究依据国际辐射防护委

员会( ICRP)推荐的标准值( 5. 0 × 10- 5 ) 对地下水

健康风险进行评判 [ 31] ; SF 表示致癌斜率因子,
RfD 表示日均摄入参考剂量,取值见表 3[ 10,32-34] 。
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表 2　 健康风险评价模型参数
Table

 

2　 Parameters
 

of
 

health
 

risk
 

assessment
 

model
参数 含义 取值 单位 参数 含义 取值 单位

IR 日均饮水量
成人:2. 2
儿童:1. 0

L ED 暴露持续时间
成人:30
儿童:9

a

ET 每天的暴露时间
成人:0. 633

 

3
儿童:0. 416

 

7
h / d SA 接触表面积

成人:18
 

000
儿童:8

 

000
cm2

BW 人均体重
成人:70
儿童:22

kg AT 暴露平均时长
成人:10

 

500
儿童:3

 

150
d

CF 体积转化因子 0. 001 mL / cm3 PC 入渗系数 见表 3 cm / h
EF 暴露频率 350 d / a C i 金属 i 的质量浓度 实测结果 μg / L

表 3　 健康风险评价模型参数值
Table

 

3　 Values
 

of
 

parameters
 

related
 

to
 

the
 

health
 

risk
 

assessment
 

model

金属元素 PC / ( ×10- 3
 

cm / h)
SF / ( kg·d / mg) RfD / [ mg / ( kg·d) ]

饮水途径 皮肤入渗途径 饮水途径 皮肤入渗途径

As 1. 8 1. 5 3. 66 — —
Cr6+ 2 41 41 — —
Cd 1 6. 1 6. 1 — —
Fe 0. 1 — — 0. 3 0. 045
Mn 0. 1 — — 0. 046 0. 001

 

8
Cu 0. 6 — — 0. 04 0. 012
Se 1 — — 0. 005 0. 005
Zn 0. 6 — — 0. 3 0. 001
Hg 1. 8 — — 0. 000

 

3 0. 000
 

3
Pb 0. 004 — — 0. 001

 

4 0. 000
 

42
　 　 注:“ —”表示不涉及。

1. 5　 数据分析

　 　 对地下水样品原始检测数据的整理在 Excel
 

2019 软件中进行;利用 SPSS
 

Statistics
 

25 软件对

数据进行 Pearson 相关分析和主成分分析,明晰

地下 水 中 重 金 属 间 的 相 关 联 系; 利 用 ArcMap
 

10. 8 软件绘制采样点分布图和重金属浓度空间

分布图;利用 Origin
 

2022 软件绘制重金属浓度时

间变化图。

2　 结果与讨论

2. 1　 地下水中重金属的浓度与分布特征

　 　 各采样点地下水中重金属的浓度均值排序为

ρ( Fe) >ρ( Zn) >ρ( Mn) >ρ( As) >ρ( Se) >ρ( Cu) ,其
余元素未检出。 所有样品的重金属浓度均符合

《地下水质量标准》 ( GB / T
 

14848—2017) Ⅰ ~ Ⅲ
类水质标准限值(表 4) ,大部分重金属在区域内

表现出较高的空间变异性 ( 变异系数 > 100%) 。
其中:As 和 Mn 在平原区的变异系数最大,分别

为 105%和 190%;Zn 和 Fe 在过渡区的变异系数

最大,分别为 211%和 168%。 这表明区域内不同

采样点的重金属浓度相差较大。 此外,Zn 和 Fe
在过渡区的峰度相对较高,表明区域内存在异常

高值。
就空间分布而言,地下水中 As、Mn 和 Cu 的

浓度整体呈西北低、东南高的特征 ( 图 2) ,其中

S12 采样点的平均浓度最高[ ρ( As) = 5. 04
 

μg / L,
ρ( Mn) = 4. 36

 

μg / L,ρ( Cu) = 0. 38
 

μg / L] 。 Fe 浓

度高值主要出现在东南部平原区 S11 采样点

(13. 88
 

μg / L) 和 S12 采样点 ( 18. 52
 

μg / L) 处。
平原区东南方向人口相对集中,工业生产活动较

多,大量工业废水排入附近河流,加之地下水过度

开采导致水位下降,改变了原有地下水动力条件,
促使地表污水入渗地下,造成地下水中的重金属

浓度升高。 Se 的空间分布呈现为中西部浓度高,
最大值出现在 S5 采样点( 0. 52

 

μg / L) 处。 S5 采

样点西北方向地下蕴藏一定的 Se 资源,且地下水

流向为从西北向东南,由此可能造成了 S5 采样点

地下水中 Se 的含量相对较高。 Zn 的质量浓度分

布存在区域差异, 过渡区最高 ( 平均值为 6. 81
 

μg / L) ,且浓度高值主要出现在 S4 采样点( 12. 88
 

μg / L)和 S14 采样点( 10. 09
 

μg / L) ,其余点位浓

度偏低。 有研究发现,Zn 一般可作为农业活动的

标识元素 [ 35] 。 过渡区产业类型以种植业为主,肥
料施用不当可能会使土壤中的 Zn 元素不断积累,
并通过灌溉入渗使地下水中 Zn 的浓度升高。
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表 4　 地下水重金属浓度分析统计
Table

 

4　 Analysis
 

of
 

heavy
 

metal
 

concentration
 

in
 

groundwater
项目 区域 检出范围 / ( μg / L) 平均值 / ( μg / L) 变异系数 / % 偏度 峰度

山区 0. 34 ~ 1. 38 0. 69±0. 29 42. 0 0. 93 0. 00
As

 

过渡区 0. 23 ~ 1. 51 0. 67±0. 28 41. 8 0. 88 0. 89
平原区 0. 38 ~ 8. 21 1. 94±2. 04 105 1. 99 3. 00
山区 0. 54 ~ 13. 20 3. 35±2. 84 84. 8 1. 26 0. 93

Fe 过渡区 0. 90 ~ 79. 60 7. 30±12. 25 168 5. 32 31. 26
平原区 0. 90 ~ 41. 00 9. 98±9. 82 98. 4 1. 26 1. 11
山区 0. 09 ~ 2. 04 0. 54±0. 47 87. 0 2. 08 4. 38

Mn 过渡区 0. 07 ~ 3. 90 0. 88±0. 83 94. 3 2. 11 5. 15
平原区 0. 07 ~ 20. 40 2. 20±4. 17 190 3. 57 12. 59
山区 0. 09 ~ 0. 58 0. 23±0. 13 56. 5 0. 88 0. 56

Cu
 

过渡区 0. 09 ~ 0. 51 0. 21±0. 11 52. 4 1. 04 0. 78
平原区 0. 09 ~ 1. 24 0. 32±0. 29 90. 6 2. 02 3. 59
山区 0. 09 ~ 0. 60 0. 36±0. 15 41. 7 -0. 27 -0. 90

Se 过渡区 0. 09 ~ 0. 84 0. 39±0. 17 43. 6 0. 08 0. 43
平原区 0. 07 ~ 0. 98 0. 34±0. 20 58. 8 0. 51 0. 65
山区 0. 80 ~ 18. 20 3. 70±4. 44 120 2. 13 4. 49

Zn 过渡区 0. 80 ~ 68. 00 6. 81±14. 38 211 3. 72 13. 76
平原区 0. 80 ~ 19. 40 3. 25±3. 93 121 2. 43 6. 42

　 　 注:Cr6+ 、Cd、Hg、Pb 未检出。

图 2　 地下水重金属浓度的空间分布
Fig. 2　 Spatial

 

distribution
 

of
 

heavy
 

metal
 

concentration
 

in
 

groundwater
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2. 2　 地下水重金属污染评价

　 　 研究区域地下水中重金属的浓度具有明显的

随季节变化的特征( 图 3) ,其中 As、Mn 和 Cu 浓

度的季节变化在平原区最为显著,Fe 和 Se 浓度

的季节变化在整个研究区均比较显著。 整体而

言,夏季浓度最高,这可能与该区域在夏季存在大

量降水入渗补给有关,降水通过地表径流将污染

物带入地下水,增加了地下水中重金属的浓度。

图 3　 地下水重金属浓度的季节变化

Fig. 3　 Change
 

of
 

heavy
 

metal
 

concentration
 

in
 

groundwater
 

in
 

different
 

seasons

　 　 山区含水层主要为碳酸盐岩类岩溶水及岩溶

裂隙水含水组,富水性较差。 山区地下水类型以

HCO3 -Ca·Mg 型 为 主, 主 要 受 自 然 环 境 的 影

响 [ 20] 。 由于 S2 采样点位于山区森林( 人类活动

较少区域) ,选取该采样点的检测结果作为自然

背景值 [ 10] 。 As、Mn、Fe、Cu、Se、Zn 的自然背景值

分别为 0. 41、0. 10、1. 15、0. 10、0. 09、0. 80
 

μg / L。
根据重金属浓度季节变化特征,选取夏季样本检

测数据进行综合污染评价 ( 图 4) 。 评价结果显

示,各重金属元素的单指标污染指数排序为 As >
Fe>Mn>Se>Zn>Cu,其中 As 的污染指数平均值为

0. 12,中位值为 0. 06。 整体而言,研究区域地下

水水质较好。
2. 3　 重金属来源解析

　 　 重金属元素间的 Pearson 相关分析结果如图

5 所示。 在相关性检验 P≤0. 05 水平,As 与 Cu、
Mn 与 Fe 的相关系数分别为 0. 65、0. 62;在相关

性检验 P≤0. 01 水平,As 与 Mn、As 与 Fe、Cu 与

Mn 的相关系数分别为 0. 77、0. 73、0. 83。 这说明

Fe、Mn、Cu 和 As 两两之间存在显著的正相关关

系,4 种元素可能具有相同的来源或相近的迁移

过程。 Zn、Se 与其他重金属元素均呈负相关,说
明 2 种元素可能与其他元素具有不同的来源。

图 4　 地下水重金属单指标污染标准指数
Fig. 4　 Single

 

pollution
 

index
 

of
 

heavy
metals

 

in
 

groundwater
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注:“ ∗”表示 P≤0. 05,“ ∗∗”表示 P≤0. 01。

图 5　 地下水水质参数 Pearson 相关性

Fig. 5　 Pearson
 

correlation
 

of
 

quality
parameters

 

in
 

groundwater

　 　 借助主成分分析,可进一步解析地下水中重

金属的来源 [ 36] 。 KMO( 0. 725) 和 Bartlett 球度检

　 　 　 　

验结果(P< 0. 001) 表明,6 种重金属元素适合进

行主成分分析。 由表 5 和表 6 可知,地下水重金

属主成分分析共识别出 2 种主成分,两者共解释

了总方差的 76. 976%,其中主成分 1 和主成分 2
的贡献率分别为 56. 107%和 20. 869%。 主成分 1
载荷分析结果显示,As、Mn、Fe、Cu 具有较高的载

荷,权重系数分别为 0. 890、0. 933、0. 758、0. 867,
表明四者间的相关性较强。 这一结果与 Pearson
相关分析结果相同。 As、Mn、Fe、Cu 的空间分布

特征较相似,浓度高值主要出现在平原区东南方

向。 一般而言,这些重金属的来源主要与工业活

动有关,由此可推断主成分 1 主要对应工业源。
主成分 2 载荷分析结果显示, Se 具有较高的载

荷,权重系数为 0. 777,但在相关性分析中,Se 与

其他重金属元素的相关性不显著,且空间分布存

在差异,表明 Se 可能有独立的来源。 根据空间分

布特征,推断 Se 来源于地下 Se 资源解析迁移,属
于地质成因。

表 5　 地下水重金属主成分分析结果
Table

 

5　 Principal
 

component
 

analysis
 

results
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

groundwater

成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

特征值 方差百分比 / % 累积贡献率 / % 特征值 方差百分比 / % 累积贡献率 / % 特征值 方差百分比 / % 累积贡献率 / %
1 3. 366 56. 107 56. 107 3. 366 56. 107 56. 107 3. 358 55. 971 55. 971
2 1. 252 20. 869 76. 976 1. 252 20. 869 76. 976 1. 260 21. 004 76. 976
3 0. 724 12. 063 89. 039 — — — — — —
4 0. 332 5. 534 94. 573 — — — — — —
5 0. 218 3. 627 98. 199 — — — — — —
6 0. 108 1. 801 100. 000 — — — — — —

　 　 注:“ —”表示特征值小于 1 的成分未被提取和旋转。

表 6　 地下水重金属元素因子载荷

Table
 

6　 Heavy
 

metal
 

factor
loadings

 

in
 

groundwater
重金属元素 主成分 1 主成分 2

As 0. 890 0. 119
Mn 0. 933 -0. 195
Fe 0. 758 0. 225
Cu 0. 867 -0. 033
Se -0. 465 0. 777
Zn -0. 402 -0. 738

2. 4　 健康风险评价

　 　 利用健康风险评价模型评价了地下水中重金

属通过饮水和皮肤入渗途径对成人与儿童造成的

健康风险(表 7) 。 由评价结果可知,饮水途径的

健康风险比皮肤入渗途径大 2 个数量级,说明饮

水途径是主要暴露途径。 这与王晓东等 [ 10] 和付

蓉洁等 [ 34] 的研究结果相同。 此外,儿童的健康风

险是成人的 1. 4 倍,说明儿童对地下水中重金属

产生的健康危害更敏感,地下水健康风险评价应

重点关注儿童饮水健康。
就非致癌风险而言,非致癌风险值在 3. 61 ×

10- 9 ~ 7. 70×10- 9 之间,表明两种暴露途径对成人

与儿童所产生的非致癌风险远低于 ICRP 推荐的

标准值(5. 0×10- 5 ) ,处于荷兰建设环保局推荐的

可忽略水平(1. 0×10- 8 ) [ 26] ,说明两种暴露途径所

产生的健康危害可忽略不计。
就致癌风险而言,致癌风险值总体呈现平原

区>山区>过渡区的变化趋势。 饮水途径的致癌

风险数量级为 10- 5 ~ 10- 4 ,其中平原区的饮水途径

致癌风险超过了 ICRP 推荐的标准值( 5. 0 × 10- 5 )
和 U.S. EPA 推荐的最大可接受风险水平 ( 1. 0 ×

10- 4 ) [ 25] ,表明饮水途径可能具有潜在致癌风险。
因此,当地居民将平原区地下水作为饮用水时,需
关注地下水中 As 元素的含量 [ 9] 。
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表 7　 重金属经饮水和皮肤入渗途径产生的人群健康风险
Table

 

7　 Health
 

risks
 

posed
 

of
 

heavy
 

metal
 

through
 

drinking
 

water
and

 

skin
 

penetration
 

in
 

groundwater

类型
 

途径 金属
山区 过渡区 平原区

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

非致癌

Mn 3. 69×10
 - 10 5. 34×10

 - 10 6. 01×10
 - 10 8. 70×10

 - 10 1. 50×10
 - 9 2. 17×10

 - 9

Fe 3. 51×10
 - 10 5. 08×10

 - 10 7. 65×10
 - 10 1. 11×10

 - 9 1. 05×10
 - 9 1. 51×10

 - 9

饮水 Cu 1. 81×10
 - 10 2. 61×10

 - 10 1. 65×10
 - 10 2. 39×10

 - 10 2. 51×10
 - 10 3. 64×10

 - 9

Se 2. 26×10
 - 9 3. 27×10

 - 9 2. 45×10
 - 9 3. 54×10

 - 9 2. 14×10
 - 9 3. 09×10

 - 9

Zn 3. 88×10
 - 10 5. 61×10

 - 10 7. 13×10
 - 10 1. 03×10

 - 9 3. 40×10
 - 10 4. 92×10

 - 9

Mn 4. 88×10
 - 12 4. 55×10

 - 12 7. 96×10
 - 12 7. 41×10

 - 12 1. 99×10
 - 11 1. 85×10

 - 11

Fe 1. 21×10
 - 12 1. 13×10

 - 12 2. 64×10
 - 12 2. 46×10

 - 12 3. 61×10
 - 12 3. 36

 

×10
 - 12

皮肤入渗 Cu 1. 87×10
 - 12 1. 74×10

 - 12 1. 71×10
 - 12 1. 59×10

 - 12 2. 61×10
 - 12 2. 42×10

 - 12

Se 1. 17×10
 - 11 1. 09×10

 - 11 1. 27×10
 - 11 1. 18×10

 - 11 1. 11×10
 - 11 1. 03×10

 - 11

Zn 3. 62×10
 - 11 3. 36×10

 - 11 6. 65×10
 - 11 6. 19×10

 - 11 3. 18×10
 - 11 2. 95

 

×10
 - 11

风险值 3. 61×10
 - 9 5. 19×10

 - 9 4. 79×10
 - 9 6. 88×10

 - 9 5. 35×10
 - 9 7. 70×10

 - 9

致癌

饮水 As 3. 25×10
 - 5 4. 70×10

 - 5 3. 16×10
 - 5 4. 57×10

 - 5 9. 15×10
 - 5 1. 32×10

 - 4

皮肤入渗 As 7. 40×10
 - 7 6. 89×10

 - 7 7. 19×10
 - 7 6. 69×10

 - 7 2. 08×10
 - 6 1. 94×10

 - 6

风险值 3. 33×10
 - 5 4. 77×10

 - 5 3. 23×10
 - 5 4. 64×10

 - 5 9. 35×10
 - 5 1. 34×10

 - 4

2. 5　 讨论

　 　 研究区地下水中重金属的浓度未超过《地下

水质量标准》 ( GB / T
 

14848—2017 ) Ⅲ 类标准限

值,表明研究区地下水环境质量处于可持续的安

全范围内。 经综合污染评价发现,As 是影响研究

区地下水水质的主要因子。 与华北地区其他城市

相比(表 8) ,研究区域地下水中 As 的浓度低于廊

坊 [ 37] ,但高于泰安 [ 28] 和石家庄 [ 13] 。 根据空间分

布特征,地下水中 As 的浓度高值主要分布在工业

生产比较集中的平原区,而来源解析结果显示,其
主要来源于工业生产活动,因此,建议加强工业生

产“三废”排放监控。

表 8　 城市间的致癌重金属浓度对比
Table

 

8　 Comparison
 

of
 

carcinogenic
 

heavy
 

metal
concentrations

 

in
 

groundwater
 

with
 

other
 

cities
μg / L

城市 / 区域 As Cd Cr6+ 参考文献

华北典型区域 1. 22 未检出 未检出 本研究

石家庄 0. 93 0. 89 2. 06 [ 13]

廊坊 3. 54 22. 60 未检出 [ 37]

泰安 0. 35 0. 22 39. 11 [ 28]

地下水中 As 的浓度虽然不高,但由于其具有

较强的毒性,经健康风险评估发现,平原区可能具

有潜在致癌风险。 研究区域地下水的潜在风险因

子为 As,与廊坊( Cd)和泰安( Cr6+ )地下水的主要

健康风险因子存在差异。 因此,仅依据水质标准

不足以判定地下水的饮用安全性,否则可能会忽

视致癌重金属对人体健康的危害。 依据水质评价

标准和健康风险评价结果识别出影响饮水安全的

主要风险物质,并对地下水开展有针对性的有效

处理后,再供居民使用,能更好地保障居民饮水

安全。
需要指出的是,本次研究仅选取了乡镇水源

地作为监测点,存在一定的局限性。 风险评价模

型采用的参数与实际风险人群的平均暴露剂

量、个人体质和年龄等具体指标存在差异,并且

供居民饮用的地下水均已经过自来水厂的处

理,以上情况均可能使风险评价结果偏高。 因

此,当前对研究区域地下水中重金属的健康风

险评估还只是处于初步阶段,还需在今后的工

作中作进一步完善。

3　 结论

　 　 1)研究区域所有地下水样品中的重金属浓

度均未超过 《 地下水质量标准》 ( GB / T
 

14848—
2017) Ⅲ类标准限值,表明研究区地下水环境质

量处于可持续的安全范围内。 研究区地下水重金

属浓度分布呈现显著的空间差异。 As、Mn 和 Cu
的浓度整体呈西北低、东南高的特征,S12 采样点

处浓度值最高。 Se 的空间分布呈现为中西部浓

度高,S5 采样点处的浓度最高。
2)研究区地下水重金属浓度的季节变化显

著,夏季浓度最高。 根据综合污染评价结果,研究

区域地下水水质较好。
3)对地下水中的重金属元素进行相关性分

析和主成分分析,结合重金属元素空间分布特

征可推断: As、 Cu、 Fe 和 Mn 主要来源于工业生
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产活动, Se 主要来源于地下 Se 资源解析迁移

过程。
4)健康风险评价结果显示,非致癌重金属产

生的健康危害可忽略不计。 As 是平原区潜在风

险因子,应优先对其开展监控。
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