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摘　 要　 在分析拉萨河水体重金属污染现状以及水质理化参数的基础上，对重金属含量进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析，并运用水环境健康风险评价模型对其进行了健康风险的初步评价．结果表明Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ和Ｚｎ未
超过我国生活饮用水卫生标准（ＧＢ ５７４９—２００６）的限值，Ａｓ和Ｆｅ严重超标． ８种重金属含量与ｐＨ值间均不
存在显著相关性，其中Ｚｎ、Ｎｉ与Ｐｂ污染存在一定的同源性，而Ｎｉ与Ｃｄ来源不同，Ａｓ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ之间污染具
有多源性．污染物通过皮肤接触途径所造成的危害要远小于饮水途径，致癌物风险比非致癌物高２—８个数量
级．其中Ａｓ对总风险贡献率为９９． ６０％，成为主要的风险污染物．拉萨河水体中污染物引起的总健康风险高
于ＥＰＡ推荐的标准值，具有显著的风险，应引起环境监测和环境管理部门的关注．
关键词　 拉萨河，重金属，健康风险评价．

水体中微量的重金属即可产生生物毒性效应，且其具有生物富集和生物放大效应，它的污染严重影
响着人体健康和生态安全．因此，监测和评价河流水体中重金属元素对于水质安全控制具有重要意义．
拉萨河水质质量直接影响流域经济社会的可持续发展和广大居民的生命安全，甚至影响拉萨河流域乃
至整个西藏地区的社会稳定．目前国内外对于拉萨河水质及重金属污染现状的研究非常有限［１２］，对重
金属健康风险评价几乎是空白．我国学者应用美国环保局推荐的健康风险评价模型，对地表水污染进行
评价［３７］，取得了较多成果．目前，水环境健康风险评价研究主要是针对某一地区或河段开展，而对整个
河流进行水环境健康风险评价的还较少．对于水环境健康风险评价的研究大多只考虑饮水途径带来的
危害而未考虑皮肤接触途径．并且在参数选取时，仅按照美国环保局推荐的人类平均水平来计算，而很
少考虑饮用水源所在地的人群状况．

本文运用ＳＰＳＳ对重金属元素含量、盐度及ｐＨ值进行了Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，同时对８种重金属含
量的相关性进行了显著性检验，并在此基础上运用美国环保局推荐的饮水途径健康风险评价模型以及
Ｓｔｒｅｎｇｅ等提出的皮肤接触途径计算模型［８］，对拉萨河水体重金属污染进行评价，研究结果旨在为评价
河流水体中重金属元素提供基础数据支持，为拉萨河流域的水质安全控制和环境质量的综合评价提供
科学依据．

１　 材料和方法
１． １　 样品采集

根据拉萨河干流及主要支流的环境与水文基本特征，课题组于２０１０年４月使用全球卫星定位系统
（ＧＰＳ）在拉萨河流域共布设了５个监测断面进行定位采样，具体地点分别为：玉年曲选矿厂下（Ｓ１）、唐
加大桥（Ｓ２）、扎雪乡（Ｓ３）、曲果朵曲（Ｓ４）、乌鲁龙藏布墨穷（Ｓ５），并将羊八井作为参照断面（Ｓ０）．每个
采样点用清洗干净的直立式采样器在水面以下０． ５ ｍ处采集３个平行水样，储存于聚乙烯瓶中，加
ＨＮＯ３（优级纯）溶液酸化到ｐＨ ＜２，密封保存，用于主要重金属和总氮、总磷的分析测定．同时使用便携
式检测仪对拉萨河流域水样的温度、ｐＨ值、ＤＯ、色度、浊度和盐度进行现场测定．
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１． ２　 样品测定与分析
用电感耦合等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰＡＥＳ）测定Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ和Ａｓ共１０

种金属含量，其检测限分别为６． ７、２０、３． ６、１． ２、２８、２． ３、０． ９３、４． １、１０和３５ μｇ·Ｌ －１（ＵＳＥＰＡ ６０１０）．总磷
和总氮含量测定参考国家标准规定的钼酸氨分光光度法（ＧＢ １１８９３ ８９）和紫外分光光度法（ＧＢ
１１８９４—８９）．采用国家标准中心提供的标准物质进行质量控制，结果表明所有待测元素的ＲＳＤ（相对标
准偏差）均低于１０％，数据的精度和准确度均符合要求．实验所用玻璃、塑料器皿均在硝酸溶液（浓硝酸
与水体积比１∶３）中浸泡２４ ｈ以上，并用蒸馏水和超纯水洗净后烘干．样品测定设定空白对照，分析过程
所用试剂均为分析纯，实验用水为超纯水．
１． ３　 水环境健康风险评价模型

饮水途径健康风险评价模型：
Ｒｃｉ ＝ ［１ － ｅｘｐ（－ Ｄｉｑｉ）］／ Ｌ （１）
Ｒｎｉ ＝ Ｄｉ ／ ＲＦＤ( )

ｉ × １０
－６ ／ Ｌ （２）

式（１）为饮水途径致癌风险的评价模型． Ｒｃｉ为化学致癌物质ｉ经饮水途径的平均个人致癌年风险，ａ －１；
Ｄｉ为化学致癌物质ｉ经饮水途径的单位体重日均暴露剂量，ｍｇ·（ｋｇ·ｄ）－ １；ｑｉ为化学致癌物质ｉ的饮水途
径致癌强度系数，ｋｇ·ｄ·ｍｇ －１；Ｌ为人均寿命，ａ．
式（２）为饮水途径非致癌风险的评价模型． Ｒｎｉ为非致癌物ｉ经饮水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的饮水途径参考剂量，ｍｇ·（ｋｇ·ｄ）－ １；Ｌ为人均寿命，ａ．

饮水途径的单位体重日均暴露剂量Ｄｉ为：
Ｄｉ ＝ ２． ２Ｃｉ ／ Ｗ （３）

式（３）中２． ２为成人每日平均饮水量，Ｌ；Ｃｉ为化学致癌物质或非致癌物质的质量浓度，ｍｇ·Ｌ －１；Ｗ为人
均体重，ｋｇ．

皮肤接触途径健康风险评价模型：本文参考杨仝锁［８］的相关研究，对于不挥发和半挥发的无机物，
去掉了原模型中的ＴＦ项（经煮沸后污染物的残留比）和ｅ － λ × ＴＨ项（自然衰减过程中的损耗）．计算模型
如下：

Ｒｐｉ ＝ ［１ － ｅｘｐ － ＣＤＩ × ｑ( )
ｉ ］／ Ｌ （４）

Ｒ ｆｉ ＝ ＣＤＩ × １０ －６ ／ ＲＦＤ( )
ｉ ／ Ｌ （５）

式（４）为皮肤接触途径致癌风险的评价模型． Ｒｐｉ为化学致癌物质ｉ经皮肤接触途径所致健康危害的个人
平均年风险，ａ －１；ＣＤＩ为每日单位体重的摄入剂量，ｍｇ·（ｋｇ·ｄ）－ １ ．
式（５）为皮肤接触途径非致癌风险的评价模型． Ｒ ｆｉ为非致癌物质ｉ经皮肤接触途径所致健康危害的个人
平均年风险，ａ －１ ．

皮肤接触途径单位体重日均暴露剂量ＣＤＩ可按下式计算：
ＣＤＩ ＝ Ｉ × Ａｓｄ × ＦＥ × ＥＦ × ＥＤ ／ Ｗ × ＡＴ( )× ｆ （６）
Ｉ ＝ ２ × １０ －３ × ｋ × Ｃｉ × ６ × τ × ＴＥ ／( )槡 π （７）

式（６）中，Ｉ为每次洗澡单位面积对污染物的吸附量，ｍｇ·（ｃｍ２·次）－ １；Ａｓｄ为人体表面积，ｃｍ２；ＦＥ为洗澡
频率，次·ｄ －１；ＥＦ为暴露频率，ｄ·ａ －１；ＥＤ为暴露延时，ａ；Ｗ为平均体重，ｋｇ；ＡＴ为平均暴露时间，ｄ；ｆ为肠
道吸附比率；ｋ为皮肤吸附参数，ｃｍ·ｈ －１；τ为延滞时间，ｈ；ＴＥ为洗澡时间，ｈ．

各有毒物质对人体健康产生危害的累积效应呈相加关系、协同关系或拮抗关系．一般水体中，各有
毒物质浓度很低，因此，可以假定每种化学物质的作用是独立的，即各有毒物质危害人体健康的累积效
应呈相加关系．则水环境总体健康危害风险Ｒ可表示为：

Ｒ ＝ Ｒｃ ＋ Ｒｎ ＋ Ｒｐ ＋ Ｒ ｆ （８）
１． ４　 参数选择

根据国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）和世界卫生组织（ＷＨＯ）编制的分类系统，以及美国ＥＰＡ推荐值，
本研究所测定的重金属中，化学致癌物有Ｃｄ、Ａｓ，非化学致癌物有Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ，其致癌强度系数和非致癌
物质参考剂量见表１［９］．
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饮用水源地水环境健康风险评价的评价对象为特定人群，根据中国卫生统计资料，西藏人均预期寿
命为６４． ３７ ａ，成人人均体重为５７． ６ ｋｇ［１０］．本文所使用的参数参考杨仝锁［８］的相关研究成果，具体为：
人体表面积Ａｓｄ取１６６００ ｃｍ２；洗澡频率ＦＥ取０． ３次·ｄ －１；暴露频率ＥＦ取３６５ ｄ·ａ －１；暴露延时ＥＤ对于
非致癌物取３５ ａ，致癌物取７７． １０ ａ；平均暴露时间ＡＴ对于非致癌物取３５ ａ，即１２７７５ ｄ，对于致癌物取
７７． １０ ａ，即２８１４２ ｄ；肠道吸附比率ｆ取１；皮肤吸附参数ｋ取０． ００１ ｃｍ·ｈ －１；每种污染物的延滞时间τ均
取１ ｈ；洗澡时间ＴＥ取０． ４ ｈ．

表１　 致癌物质的致癌强度系数和非致癌物质参考剂量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｑｉ ａｎｄ ＲＦＤｉ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

化学致癌物质 ｑｉ ／（ｍｇ －１·ｋｇ·ｄ） 非致癌物质 ＲＦＤｉ ／（ｍｇ·ｋｇ －１·ｄ －１）
Ｃｄ ６． １ Ｐｂ １． ４ × １０ －３

Ａｓ １５ Ｃｕ ５． ０ × １０ －３

Ｚｎ ３． ０ × １０ －１

２　 结果与讨论
２． １　 拉萨河流域水质理化参数分析

拉萨河流域各采样点水质理化参数见表２，由表２可见，河水水温处于７． ４—１１． ３ ℃，平均水温
９． ７ ℃，由于采样时间不同，早晚温差大，因此水温变化较大．河水ｐＨ值为８． ０３—８． ２７，平均ｐＨ值为
８ １７，结果显示拉萨河水体的酸碱度变化不大，均呈现为微碱性．色度和浊度分别为３５． ４１—１１４． ３４和
７． ５０—２５． ９０，不同河段、不同支流之间色度和浊度的含量差异比较大，但变化趋势基本呈正相关，其中
Ｓ２点（唐加大桥）人为干扰较小，杂质较少，颗粒物很少，因此浊度较低． ＤＯ优于《地表水环境质量标准
（ＧＢ ３８３８—２００２）》Ⅱ类水质要求，ＴＰ含量极低，优于Ⅰ类水质要求，ＴＮ的浓度范围为０． ４６４—
０． ６９１ ｍｇ·Ｌ －１，低于Ⅲ类总氮（湖、库，以Ｎ计）限定标准，表明水体受到Ｎ轻微污染．羊八井分布着丰富
的地热资源，水质受到地壳活动的影响，除盐度和ＴＮ外，拉萨河水的其它水质理化参数均低于羊八井
温泉．

表２　 拉萨河流域水质理化参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

断面 水温
／ ℃

ｐＨ值 色度 浊度 盐度
／ ％

ＤＯ
／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＴＰ
／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＴＮ
／（ｍｇ·Ｌ －１）

Ｓ０ １６． ６ ８． ９６ ４９６． ０３ １３１． ８７ １． ０ ７． ００ １． ０１１ ０． １４５

Ｓ１ １０． ０ ８． ０３ ３５． ４１ １５． ７７ １． ５ ７． ６４ ｎ． ｄ． ０． ６２０

Ｓ２ １０． ３ ８． ２６ ６９． ８４ ７． ５０ ０ ６． ５３ ｎ． ｄ． ０． ６９１

Ｓ３ １１． ３ ８． ２７ ７９． ７３ １６． １８ １． ０ ８． ６５ ０． ０５８ ０． ６０９

Ｓ４ ７． ４ ８． ２１ ７９． ４９ １８． ４０ ０． ５ ８． ７３ ０． ００４ ０． ４６４

Ｓ５ ９． ６ ８． ０８ １１４． ３４ ２５． ９０ ０． ５ ７． ４９ ０． ０１７ ０． ６８２

　 　 注：ｎ． ｄ．为未检出．

２． ２　 拉萨河流域金属含量
各采样点水体中金属元素含量分布情况见表３．由表３可见，拉萨河金属元素以Ｃａ和Ｍｇ为主，若

以Ｃａ２ ＋和Ｍｇ２ ＋含量作为水体硬度指标，则５个监测断面水体硬度为９６． １３—１０７． ７９ ｍｇ·Ｌ －１，属于软水
水质．综合拉萨河干流和支流的结果来看，重金属在水体中平均含量顺序为Ｆｅ ＞ Ｚｎ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｕ ＞ Ｐｂ ＞
Ｎｉ ＞ Ｃｄ．除Ｚｎ外，河水中其它重金属平均含量明显低于羊八井温泉．与国内同类型河流如巩乃斯河、汉
江、洪河、细河以及墨江河相比［１１１５］，拉萨河水体中Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ含量高于细河水体中这几种重
金属的含量均值，但低于墨江河水体含量，其中，Ｃｕ和Ｃｄ平均含量同时也低于汉江水体含量均值，Ｐｂ
和Ｚｎ的含量低于洪河水体平均含量，Ｎｉ的含量低于巩乃斯河水含量均值，但Ｆｅ和Ｍｎ的含量明显比巩
乃斯河平均含量高．从空间分布来看，Ａｓ、Ｍｎ和Ｆｅ含量最大值均出现在Ｓ５，Ｃｄ和Ｃｕ含量最高点位均



　 ５期 刘凤等：拉萨河流域重金属污染及健康风险评价 ５８３　　

为Ｓ４，Ｓ５和Ｓ４两个监测断面位于拉萨河中上游． Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ在Ｓ１含量最高．各个采样点水体的重金
属元素含量差异显著，这可能是由于不同河段的重金属污染往往受污染源（矿山）的制约，而且相对于
下游，上游的重金属污染程度较强所致．与生活饮用水卫生标准（ＧＢ ５７４９—２００６）相比较，除Ａｓ和Ｆｅ
的含量超过国家饮用水限定值之外，其它６种重金属含量均在国家饮用水规定范围内．根据地表水环境
质量标准（ＧＢ ３８３８—２００２），Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ优于Ⅰ类水质要求，Ｃｕ、Ｚｎ达到Ⅱ类水质标准，而Ｆｅ在Ｓ３、Ｓ４、
Ｓ５监测断面的浓度均超过了国家标准限值．

在拉萨河５个监测断面中，Ｓ５重金属浓度最高，其次是Ｓ３，Ｓ２浓度最低，Ｓ１和Ｓ４相差不多． Ｓ５监
测断面设在靠近青藏公路的乌龙曲，Ｓ３采样点设在墨竹工卡县扎雪乡，这两个采样断面重金属复合污
染较严重．拉萨河流域重点污染企业主要是矿山和冶炼厂，大量的选矿废水直接排入；同时拉萨河流域
特别是拉萨市人口的大量增加促使生活“三废”产量的增长，这可能是造成它们重金属浓度较高的
原因．

表３　 拉萨河流域金属元素含量（μｇ·Ｌ －１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ （μｇ·Ｌ －１）

断面 Ａｓ Ｎｉ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

Ｓ０ ３０４９． ５００ ２． ７９５ ５００１． ５００ ３８． ４７０ ６７５． ６００ １５． ５９７ ２４２． ０００ ２７． ８８５ ０． ０９８ ３． ５１０

Ｓ１ ２６． ５００ ２． ３６８ ３１０９５． ０００ ２３． ４１５ ２９９． ７５０ ６． ０６６ ５１８３． ０００ ２４１． １００ ０． ０４８ ３． ２２９

Ｓ２ ３２． ０００ １． ４３８ ２９０３０． ０００ １６． ０９０ ２５７． ４５０ ６． ２１４ ５７５３． ０００ ５４． ３２５ ０． ０５９ ２． ６１７

Ｓ３ ２３． ０００ １． ７８７ ３１５８５． ０００ ４７． ３４５ ５６３． ０００ ５． ２１０ ６４６０． ０００ １３１． ２５０ ０． ０５８ ２． ６４７

Ｓ４ ２１． ５００ １． ３５５ ３２１９０． ０００ １６． ７１０ ４６７． １００ １１． ００８ ６６６５． ０００ １３５． ６５０ ０． ０６６ ２． ６７４

Ｓ５ ３５． ５００ １． ６２０ ２８５１５． ０００ ５２． ０２５ ７１４． ９００ ８． ４４９ ６０６３． ０００ ８５． ２９０ ０． ０６５ ２． ６９５

均值 ２７． ７００ １． ７１４ ３０４８３． ０００ ３１． １１７ ４６０． ４４０ ７． ３８９ ６０２４． ８００ １２９． ５２３ ０． ０５９ ２． ７７２

２． ３　 重金属、盐度和ｐＨ相关性分析
对拉萨河流域重金属含量、盐度及ｐＨ值进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，得到偏相关矩阵见表４．由表４

可知，Ｎｉ含量与Ｐｂ含量及盐度间存在显著正相关
!

Ｐ ＜ ０． ０５
"

，与Ｃｄ含量间存在显著负相关
!

Ｐ ＜
０． ０５

"

，Ｚｎ含量与Ｐｂ含量及盐度间存在显著正相关
!

Ｐ ＜ ０． ０５
"

，表明Ｚｎ、Ｎｉ与Ｐｂ污染存在一定的
同源性，而Ｎｉ与Ｃｄ来源不同．有研究指出，酸性废水会引起固体废弃物中的重金属元素的活化及迁移，
而拉萨河水体呈现微碱性，这可能是８种重金属含量与ｐＨ值间均不存在显著相关性的原因． Ａｓ、Ｍｎ、
Ｆｅ、Ｃｕ间均不存在显著相关性，表明污染具有多源性．拉萨河水体Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ含量低于环境质量标准
（ＧＢ ３８３８—２００２）Ⅰ类限定值，表明３种重金属的含量为自然本底值．

表４　 拉萨河流域重金属含量与ｐＨ、盐度偏相关矩阵
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ，ｐＨ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

Ａｓ Ｎｉ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ ｐＨ值 盐度
Ａｓ １
Ｎｉ － ０． ０８６ １
Ｍｎ ０． ２９４ ０． １２６ １
Ｆｅ ０． １７４ － ０． ２２４ ０． ８５８ １
Ｃｕ － ０． １３２ － ０． ５５５ － ０． ２３１ ０． ２９４ １
Ｚｎ － ０． ５０３ ０． ８４０ － ０． １４６ － ０． ２５６ － ０． １３２ １
Ｃｄ ０． １２５ － ０． ８９４ ０． １８７ ０． ５９７ ０． ７１６ － ０． ７１２ １
Ｐｂ － ０． １０２ ０． ９０７ － ０． １９３ － ０． ３８７ － ０． ２４３ ０． ８９５ － ０． ８１９ １
ｐＨ － ０． ３３４ － ０． ６５７ － ０． １４８ － ０． ０９９ － ０． ０８７ － ０． ５８３ ０． ３７７ － ０． ７８１ １
盐度 － ０． ４２１ ０． ９０４ ０． ２０１ － ０． ０１８ － ０． ３４１ ０． ９２８ － ０． ７１４ ０． ８０５ － ０． ５４４ １

　 　 注：为９５％置信区间．

２． ４　 拉萨河流域重金属健康风险评价
根据健康风险评价模型和参数，可以计算出２０１０年拉萨河流域各污染物通过饮水和皮肤接触途径

所致的健康风险，计算结果见表５和表６．从表５和表６可以看出，在所研究的重金属污染物中，污染物
通过皮肤接触途径对人体健康所造成的危害要远小于通过饮水途径所造成的危害，致癌物对人体健康
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危害的个人年风险比非致癌物的年风险水平高２—８个数量级． ５种重金属洗浴总风险为４． ８８ ×
１０ －６ａ － １，超过了荷兰建设和环境部以及英国皇家协会最大可接受风险水平１ × １０ －６ ａ － １，但低于美国环
境保护署（１ × １０ －４ ａ － １）和国际辐射防护委员会（ＩＣＲＰ）最大可接受风险（５ × １０ －５ ａ － １），而饮水总健康
危害程度为１． ２２ × １０ －３ａ － １，是ＩＣＲＰ推荐的最大可接受风险水平的２４． ４倍，达到瑞典环保局、荷兰建设
和环境部推荐的最大可接受水平的１２２０倍．其中化学致癌物Ｃｄ洗浴风险在× １０ －７数量级，略高于英国
皇家协会可忽略风险水平（１ × １０ －７ ａ － １），洗浴风险近乎等于零，而Ａｓ的健康风险水平在１． ９０ × １０ －４—
３． １３ ×１０ －４ ａ － １，高于上述可接受风险阈值，且对人体健康危害的总风险贡献率为９９． ６０％，成为风险决
策管理的重点对象．在本研究中，饮用水中的化学致癌物Ａｓ和Ｃｄ所引起的健康风险以Ａｓ为大，为主要
污染物，这与前人的研究结果一致［３，８，９］．非致癌物质的健康危害程度以Ｐｂ最大，其次为Ｃｕ，它们分别
占该类年人均风险的４１． １９％和３０． ９１％，Ｚｎ在各监测断面所引起的洗浴风险和健康风险均可忽略．与
其它研究工作相比较［３８］，Ｃｕ的健康风险低于毛村和宁波市，同时略高于陈行水库． Ｐｂ的平均个人年风
险与长江、嘉陵江和湘江基本处于同一数量级别，但明显高于陈行水库、天津市和青岛５个水库．所以
Ｐｂ和Ｃｕ所引起的健康风险也不能忽视，特别是Ｐｂ的污染．

表５　 致癌物质和非致癌物质所致健康危害的个人年风险（ａ －１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ ｆｏｒ ｏｎｅ ｐｅｒｓｏｎ（ａ －１）

断面 Ｓ１

饮水风险 洗浴风险
Ｓ２

饮水风险 洗浴风险
Ｓ３

饮水风险 洗浴风险
Ｓ４

饮水风险 洗浴风险
Ｓ５

饮水风险 洗浴风险
致癌物

非致癌物

Ａｓ ２． ３４ ×１０ －４ ９． ３４ ×１０ －７ ２． ８２ ×１０ －４ １． １３ ×１０ －６ ２． ０３ ×１０ －４ ８． １０ ×１０ －７ １． ９０ ×１０ －４ ７． ５８ ×１０ －７ ３． １３ ×１０ －４ １． ２５ ×１０ －６

Ｃｄ １． ７４ ×１０ －７ ０ ２． １４ ×１０ －７ ０ ２． １０ ×１０ －７ ０ ２． ３９ ×１０ －７ ０ ２． ３５ ×１０ －７ ０
Ｃｕ ７． ２２ ×１０ －１０ ２． ８５ ×１０ －１２ ７． ３９ ×１０ －１０ ２． ９２ ×１０ －１２ ６． ２０ ×１０ －１０ ２． ４５ ×１０ －１２ １． ３１ ×１０ －９ ５． １７ ×１０ －１２ １． ０１ ×１０ －９ ３． ９７ ×１０ －１２

Ｚｎ ４． ７７ ×１０ －１０ １． ８９ ×１０ －１２ １． ０８ ×１０ －１０ ４． ２５ ×１０ －１３ ２． ６０ ×１０ －１０ １． ０３ ×１０ －１２ ２． ６９ ×１０ －１０ １． ０６ ×１０ －１２ １． ６９ ×１０ －１０ ６． ６８ ×１０ －１３

Ｐｂ １． ３７ ×１０ －９ ５． ４２ ×１０ －１２ １． １１ ×１０ －９ ４． ４０ ×１０ －１２ １． １２ ×１０ －９ ４． ４５ ×１０ －１２ １． １３ ×１０ －９ ４． ４９ ×１０ －１２ １． １４ ×１０ －９ ４． ５３ ×１０ －１２

从表６可以看出，各监测断面由有毒污染物所致健康危害的总风险按从大到小排列为：Ｓ５ ＞ Ｓ２ ＞
Ｓ１ ＞ Ｓ３ ＞ Ｓ４，与重金属总浓度顺序不一致，其健康危害总风险变化趋势与基因毒物质的年风险变化趋势
相一致，即水环境健康危害的总风险主要由Ａｓ这种基因毒物质产生．按ＥＰＡ对致癌物质可接受的风险
水平来衡量，５个监测断面都检测到基因毒物质，且风险度高于× １０ －４，均具有显著的风险，应引起环境
监测和环境治理部门的关注．

表６　 有毒污染物所致健康危害的总个人年风险（ａ －１）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｎｏｎｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ ｆｏｒ ｏｎｅ ｐｅｒｓｏｎ （ａ －１）

断面 致癌物
饮水风险 洗浴风险

非致癌物
饮水风险 洗浴风险 饮水风险 洗浴风险 总风险

Ｓ１ ２． ３４ × １０ －４ ９． ３４ × １０ －７ ２． ５７ × １０ －９ １． ０２ × １０ －１１ ２． ３４ × １０ －４ ９． ３４ × １０ －７ ２． ３５ × １０ －４

Ｓ２ ２． ８２ × １０ －４ １． １３ × １０ －６ １． ９６ × １０ －９ ７． ７５ × １０ －１２ ２． ８２ × １０ －４ １． １３ × １０ －６ ２． ８３ × １０ －４

Ｓ３ ２． ０３ × １０ －４ ８． １０ × １０ －７ ２． ００ × １０ －９ ７． ９３ × １０ －１２ ２． ０３ × １０ －４ ８． １０ × １０ －７ ２． ０４ × １０ －４

Ｓ４ １． ９０ × １０ －４ ７． ５８ × １０ －７ ２． ７１ × １０ －９ １． ０７ × １０ －１１ １． ９０ × １０ －４ ７． ５８ × １０ －７ １． ９１ × １０ －４

Ｓ５ ３． １３ × １０ －４ １． ２５ × １０ －６ ２． ３２ × １０ －９ ９． １７ × １０ －１１ ３． １３ × １０ －４ １． ２５ × １０ －６ ３． １４ × １０ －４

总计 １． ２２ × １０ －３ ４． ８８ × １０ －６ １． ４３ × １０ －８ ５． ６５ × １０ －１１ １． ２２ × １０ －３ ４． ８８ × １０ －６

需要指出的是，环境健康风险评价是一种新的评价方法，但由于健康风险评价本身存在较大的不确
定性，如致癌物强度系数、参考剂量的选取、各有毒物质对人体健康危害的累积效应分析等，许多方面尚
待深入研究．

３　 结论
（１）拉萨河流域水体呈微碱性，属软水水质，受到Ｎ轻微污染． Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、ＴＰ含量优于《地表水环境

质量标准（ＧＢ ３８３８—２００２）Ⅰ类水质要求，Ｃｕ、Ｚｎ、ＤＯ含量优于Ⅱ类水质要求．
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（２）通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析可知，８种重金属含量与ｐＨ值间均不存在显著相关性，Ｚｎ、Ｎｉ与Ｐｂ污染
存在一定的同源性，而Ｎｉ与Ｃｄ来源不同． Ａｓ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ间均不存在显著相关性，表明污染具有多源性．

（３）污染物通过皮肤接触途径对人体健康所造成的危害要远小于通过饮水途径所造成的危害，致
癌物对人体健康危害的个人年风险比非致癌物的年风险水平高２—８个数量级．其中致癌物Ｃｄ健康风
险为可忽略风险水平，而Ａｓ对总风险贡献率为９９． ６０％，成为风险决策管理的重点对象．非致癌物Ｐｂ
和Ｃｕ所引起的健康风险也不能忽视，其它４种重金属贡献较小．拉萨河水体中污染物引起的健康风险
度均高于ＥＰＡ推荐的标准值，具有显著的风险，应引起环境监测和环境管理部门的关注．
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