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第 ３７ 卷　 第 １２ 期

２０１８ 年　 　 １２ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． １２
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

　 ２０１８ 年 ６ 月 ４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊｕｎｅ ４， ２０１８）．

　 ∗宁夏回族自治区重点研发计划（科技惠民） 项目（ ２０１６ＫＪＨＭ３４） 和宁夏大学 “西部一流” 重大创新项目 （ ＺＫＺＤ２０１７００） 资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ（２０１６ＫＪＨＭ３４） ａｎｄ Ｍａｊｏｒ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ “Ｆｉｒｓｔ⁃Ｒａｔｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎ” ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＺＫＺＤ２０１７００）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３９０９５８８１２１， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｗｊｉａｎｇ＠ ２６３．ｎｅｔ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３９０９５８８１２１， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｗｊｉａｎｇ＠ ２６３．ｎｅｔ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０６０４０２
开晓莉， 张维江， 邱小琮， 等．清水河污染物对儿童所致健康风险评估［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（１２）：２８０９⁃２８１９．
ＫＡＩ Ｘｉａｏｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｊｉａｎｇ， ＱＩＵ Ｘｉａｏｃｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（１２）：２８０９⁃２８１９．

清水河污染物对儿童所致健康风险评估∗

开晓莉１，２　 张维江１∗∗　 邱小琮３　 褚金镝１　 张宇正１

（１． 宁夏大学土木与水利工程学院， 银川， ７５００２１；　 ２． 安徽理工大学地球与环境学院， 淮南， ２３２００１；
３． 宁夏大学生命科学学院， 银川， ７５００２１）

摘　 要　 为研究黄河宁夏段一级支流（清水河）汛期水环境污染物对儿童健康影响，２０１２—２０１６ 年 ５ 月在清

水河 ７ 个典型断面进行了水样采集和水质检测，综合考虑各种饮水、皮肤接触途径，对流域上游周边儿童的饮

水、饮食及涉水行为进行抽样问卷调查和实际测量，研究获得当地儿童夏季饮水、皮肤暴露参数，并对清水河

水环境污染物通过各种饮水、皮肤接触途径对儿童所致健康风险进行了研究．结果表明，儿童饮水、皮肤暴露

参数受区域、性别、城乡、饮食、生活习惯等影响而使不同儿童群体所面临的水环境健康风险存在明显的差异

性；在同样的污染背景下，女童面临的健康风险高于男童面临的健康风险，城市女童、农村男童所面临的健康

风险分别高于农村女童和城市男童面临的健康风险，皮肤暴露风险高于饮水暴露风险，头部、脸及手是儿童健

康风险较高的身体部位；清水河水环境化学污染物对儿童所致健康总风险的数量级在 １０－５—１０－４ ａ－１之间，且
总体上从源头到黄河入河口在逐渐增大，其中在韩府湾、王团及泉眼山超过 １×１０－４ａ－１，为重点污染控制断面，
整个流域 ２０１２—２０１６ 年水环境质量总体不太稳定．
关键词　 汛期， 清水河， 水环境健康风险， 暴露参数， 儿童．

Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

ＫＡＩ Ｘｉａｏｌｉ１，２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｊｉａｎｇ１∗∗ 　 　 ＱＩＵ Ｘｉａｏｃｏｎｇ３ 　 　 ＣＨＵ Ｊｉｎｄｉ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕｚｈｅｎｇ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ， ７５００２１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉｎａｎ， ２３２００１， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ， ７５００２１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｏｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ｓ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ
ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ （Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ） ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ， ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｍａｙ ｏｆ
ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１６． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｌｌ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗａｙｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｄｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ， ｄｉｅｔ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ
ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｒｍａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｔｏ ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ ｓ ｈｅａｌｔｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｙｓ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
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２８１０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： Ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ ｓ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｒｍａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｇｅｎｄｅｒ， ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ， ｄｉｅｔ， ｌｉｖｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ，
ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ；
Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｇｉｒｌｓ ｆａｃｅ ｈｉｇｈｅｒ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｔｈａｎ ｂｏｙｓ， ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｇｉｒｌｓ ａｎｄ ｒｕｒａｌ
ｂｏｙｓ ｆａｃｅ ｈｉｇｈｅｒ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｔｈａｎ ｒｕｒａｌ ｇｉｒｌｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｂｏｙｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｅｒｍａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ． Ｈｅａｄ， ｆａｃｅ ａｎｄ ｈａｎｄｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｆｏｒ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ｓ ｈｅａｌｔｈ． Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｔｏ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １０－５—１０－４ ａ－１ ． Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １×１０－４ａ－１ ｉｎ Ｈａｎｆｕｗａｎ， Ｗａｎｇｔｕａｎ ａｎｄ Ｑｕａｎｙａｎｓｈａｎ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ２０１２—２０１６．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ， Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ， ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ， ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｃｈｉｌｄｒｅｎ．

随着人类社会经济发展和生活质量的提高，水环境问题逐渐成为制约人类发展的关键性因素，水环

境污染加剧所带来的健康风险不容忽视．据统计大部分缺水或严重缺水城市集中在我国北方及西北干

旱半干旱地区［１］，意味着这些地区的水环境安全研究显得尤为重要．儿童是国家和社会的未来，日益严

重的环境污染严重威胁着儿童的健康［２］ ．在儿童的生长发育过程中受各种因素的相互作用，使得儿童较

成人对环境污染物有更多的暴露机会，有更长的暴露时间，每公斤体重摄入的污染物更多，对环境毒物

有高度易感性，同样的环境污染物暴露剂量对儿童会产生更严重且持久的损害［３－４］ ．
人类 ９０％的癌症系化学致癌物引起［５］，环境污染所产生的健康风险正在制约着我国经济社会又好

又快地发展．随着美国等发达国家出台一系列指南方法及准则，环境健康风险评价日渐系统化和规范

化［６］ ．国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）通过研究建立了致癌、非致癌物所致健康危害的风险模型［７］，用以确定

主要污染物及治理的优先顺序．儿童接触水环境中有毒有害污染物的主要途径包括饮水、饮食及皮肤接

触，虽然各种毒物在人们日常饮用水中含量很低，但长期低剂量暴露将会对儿童身体健康造成严重伤

害［８］ ．Ｂｒｏｗｎ 等［９］通过对饮用水中挥发性有机污染物暴露途径的综述表明，对于水中挥发性有机污染

物，皮肤暴露远大于经口的直接饮用暴露，原因在于皮肤吸收过程较为复杂，且影响因素众多．因此，对
水环境污染物通过各种暴露途径对儿童健康影响进行研究具有重要意义，也更具代表性．

暴露参数的准确性直接决定着健康风险评价结果的可信度，然而我国在开展大量的水污染对人体

健康的风险评估工作时，往往采用国外发布的暴露参数，可能会造成较大的偏差，而我国是一个地域宽

广、民族多元、人口众多的国家，人群的暴露参数因地区和民族也会有较大差异［１０⁃１１］，因此调查研究儿童

暴露参数切合当前环境健康研究及水环境管理的迫切需求．国际上普遍采用 １９８３ 年美国科学院首次确

立的风险评价基本方法［１２］，我国环境健康风险评价研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代，国内学者对其进行了探

索性研究，并应用于饮用水源地等区域性水环境健康风险评价［１３⁃１６］，主要是借鉴国外已有的暴露参数对

污染物通过饮水途径所致成年人平均化健康风险进行研究，将暴露参数本地化，且有针对性地研究污染

物通过不同暴露途径对儿童健康影响的程度非常少见．故本研究以清水河流域儿童为研究对象，对水环

境污染物所致健康风险进行系统研究，从而为清水河水环境安全管理提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域概况

清水河是黄河在宁夏境内最大的一条支流，位于宁夏回族自治区南部，发源于六盘山东侧山麓黑刺

沟脑处，向北流经固原市原州区、西吉县、吴忠市同心县、红寺堡区及中卫市海原县、中宁县，最后于中宁

县的泉眼山汇入黄河，是固原市的母亲河，河长 ３２０ ｋｍ，河道平均比降 １．４９‰，流域面积 １４４８１ ｋｍ２ ．清水

河流域粮食产量低而不稳，人民生活十分贫困，是我国著名的低产贫困地区之一．选择该流域研究典型

干旱、经济欠发达地区水环境具有较强的代表性．
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１．２　 样品的采集与测定

依据研究目标，并结合清水河流域的地理位置、水文特征及水环境特点，使用 ＧＰＳ 定位，选择 ７ 个

有代表性的部位布置采样断面，采样断面涵盖了流域的各主要节点及入黄河口（具体分布见图 １）．选择

清水河汛期（２０１２—２０１６ 年每年 ５ 月）进行采样，检测 Ａｓ、Ｃｄ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＮ、挥发酚、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ
及氟化物等 １２ 种化学污染物．水样的采集、保存及质量保证措施均按照《环境监测技术规范》和《环境水

质监测质量保证手册》的技术要求执行，分析方法按照国家相关水质标准和《水和废水监测分析方法》
（第 ４ 版）进行．

图 １　 采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．３　 健康风险评价模型

健康风险评价是 ２０ 世纪 ８０ 年代发展起来的一个新型研究领域，可定量描述环境污染对人体健康

产生的危害风险［１７］ ．１９８３ 年，美国国家科学院出版的红皮书《联邦政府的风险评价：管理程度》，提出风

险评价“四步法”，即危害鉴别、剂量－效应关系评价、暴露评价及风险表征［１２］，成为环境风险评价的指

导性文件，已被荷兰、法国、日本、中国等国家和国际组织采用．很多学者也根据不同污染物对人体的危

害效应建立不同类型健康风险评价模型［１８⁃２０］ ．目前，国内外研究水中有毒物质通过饮水途径对人体健康

造成的危害一般采用美国环境保护署（ＵＳ ＥＰＡ）推荐的健康风险评价模型［２１⁃２２］；皮肤接触途径健康风险

评价采用 Ｓｔｒｅｎｇｅ 等［２３］提出的计算模型．本研究采用 ＵＳ ＥＰＡ 推荐、Ｓｔｒｅｎｇｅ 等提出的评价模型对清水河

水环境健康风险进行评价．
假定每种化学污染物对人体健康危害的毒性作用呈相加关系，则水环境健康危害总风险 Ｒ 可表示

为： Ｒ ＝Ｒｃ ＋ Ｒｎ ＋ Ｒｐ ＋ Ｒ ｆ ，其中 Ｒｃ 和 ＲＰ 分别表示致癌物通过饮水、皮肤接触途径所致健康风险； Ｒｎ 和 Ｒ ｆ

分别表示非致癌物通过饮水、皮肤接触途径所致健康风险．
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Ｌ
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ｌ

ｉ ＝ １
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Ｗ
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Ｌ
（２）

Ｒｐ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １

１ － ｅｘｐ
－

２ × １０ －３ × ｋ × Ｃ ｉ ×
６ × Ｚ × ＴＥ

π
× Ａｓｄ × ＦＥ × ＥＦ × ＥＤ
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÷
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ê
ê
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ù
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Ｌ
（３）

Ｒ ｆ ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １

２ × １０ －３ × ｋ × Ｃ ｉ ×
６ × Ｚ × ＴＥ

π
× Ａｓｄ × ＦＥ × ＥＦ × ＥＤ

Ｗ × ＡＴ × ｆ
× １０ －６ ／ ＲｆＤｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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Ｌ
（４）

式中，ＳＦｉ为致癌物 ｉ 的致癌强度系数 （ｍｇ·（ ｋｇ·ｄ） －１ ）；ＲｆＤｉ 为非致癌物 ｉ 的饮水途径参考剂量

（ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）；Ｃ ｉ为化学污染物的质量浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｌ 为人均寿命（ａ）； θ 为每日平均饮水量（Ｌ）；Ｗ
为人均体重（ｋｇ）；Ａｓｄ为人体表面积（ｃｍ２）；ＦＥ 为涉水行为频率（次·ｄ－１）；ＥＦ 为暴露频率（ｄ·ａ－１）；ＥＤ 为

暴露延时（ａ）；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 为涉水行为持续时间（ｈ）．
１．４　 模型参数的确定

暴露参数是用来描述人体经呼吸、口、皮肤暴露于外界物质的量和速率，以及人体特征（如体重、寿
命等）的参数［２４］ ．本研究主要针对水环境污染物对儿童健康影响的研究，涉及的暴露途径包括饮水和皮

肤接触，暴露参数主要包括饮水暴露参数和皮肤暴露参数，其中饮水暴露参数是指人体经口暴露各种类

型水的强度、频率和持续时间［２５］ ．饮水摄入率即日均饮水量，是最主要的饮水暴露参数，包括直接摄入

率和间接摄入率．皮肤暴露参数主要包括皮肤体表面积、化合物⁃皮肤吸收系数，以及不同场景中的暴露

频率、暴露持续时间等时间－活动相关参数．在水中污染物浓度准确定量的情况下，暴露参数的取值越接

近于目标人群的实际暴露状况，健康风险评价的结果愈准确．
清水河是固原市农村人饮的重要水源．基于此，本研究针对固原市 ２００ 余名儿童（男女各半、城乡各

半，分布在各年龄段）采用抽样问卷调查和实际测量的方法，１５ 名调查员于 ２０１７ 年 ５—７ 月深入居民家

庭对调查对象的一日三餐及三餐之间的直接饮水和间接饮水（冲的牛奶、粥、汤、汤面条、米饭、馒头

等），以及游泳、沐浴、其他涉水行为（如刷牙、洗脸、洗手、洗头、洗脚等）进行了详细调查．为了保证调查

质量，在调查过程中对 １０％的被调查者进行了平行问卷调查，并对调查过的部分内容进行了重复调查，
用统计分析软件对调查数据进行了描述性统计分析，并采用非参数的检验方法进行了差异性检验，对于

有缺项或者有明显逻辑检验错误等质量不符合要求的问卷不进行统计分析．
间接饮水摄入率的计算可根据调查、实测的数据以及食物的含水率进行计算，其中面条、馒头、米饭

的含水率分别在 ２０％—２５％、４２％—４７％、５７．１２％—６７．２２％之间［２６－２７］，在计算过程中面条、馒头、米饭的

含水率取其平均值（分别为 ２２．５％、４４．５％、６２．１７％）进行计算．经过测量，粥、汤、汤面条的含水率分别在

８５％、８５％、７０％以上，在含水量计算过程中取其最低值进行计算．根据模型和调查数据计算获得研究区

儿童的夏季饮水摄入率（见表 １），可以看出城市儿童的直接、间接及总液体摄入率均高于农村儿童，其
原因可能是由于城市平均气温比农村要高，气温升高促进了机体的饮水量增加，另一方面城市儿童大部

分时间待在室内，饮水更具有便利性和规律性．不同儿童群体的直接、间接饮水摄入率在总液体摄入率

的占比也不同，而且城乡男、女童对各种饮食的饮水摄入率也不同．本研究所得儿童每千克体重总液体

摄入率［８９．８ ｍＬ·（ｋｇ·ｄ） －１］比美国［５６ ｍＬ·（ｋｇ·ｄ） －１］和加拿大［４７ ｍＬ·（ｋｇ·ｄ） －１］同龄儿童总液体摄

入率要高［２８］，一方面因为本研究所得的是儿童夏季饮水摄入率，一般明显高于其他季节饮水摄入率，另
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一方面由于饮食习惯的巨大差异，美国、加拿大等国家儿童总液体摄入率几乎取决于直接饮水摄入率．
研究区儿童直接饮水摄入率（０．９１６ Ｌ·ｄ－１）和总液体摄入率（１．４６８ Ｌ·ｄ－１）算数均值均高于河南泌阳地

区儿童直接饮水摄入率（０．４４４ Ｌ·ｄ－１）和总液体摄入率（１．０８７ Ｌ·ｄ－１），但间接饮水摄入率（０．５５２ Ｌ·ｄ－１）
低于河南泌阳地区间接饮水摄入率（０．６４３ Ｌ·ｄ－１） ［１０］ ．上述研究表明饮水摄入率受性别、区域、城乡、饮
食、生活习惯等影响而存在明显的差异性．

表 １　 固原市儿童体重和夏季饮水摄入率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｇｕｙｕａｎ Ｃｉｔｙ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

总液体
摄入率

Ｔｏｔａｌ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅ ／
（Ｌ·ｄ－１）

直接饮水摄入率
Ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｎｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒ
ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅ ／
（Ｌ·ｄ－１）

间接饮水摄入率

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅ ／ （Ｌ·ｄ－１）
总量
Ｔｏｔａｌ

ａｍｏｕｎｔ

牛奶
Ｍｉｌｋ

粥、汤
Ｐｏｒｒｉｄｇｅ，

Ｓｏｕｐ

汤面条
Ｓｏｕｐ
ｎｏｏｄｌｅ

米饭
Ｒｉｃｅ

馒头
Ｓｔｅａｍｅｄ
ｂｒｅａｄ

体重
Ｗｅｉｇｈｔ ／

ｋｇ

城市男童 １．６８２ １．０１３ ０．６６９ ０．１２１ ０．０８８ ０．２３６ ０．１５５ ０．０６９ １７．５９４

农村男童 １．４１５ ０．９０４ ０．５１１ ０．１０６ ０．１４２ ０．１２５ ０．０９９ ０．０３９ １６．９１７

城市女童 １．５６０ ０．９９１ ０．５６９ ０．０９９ ０．１７２ ０．１６０ ０．１２４ ０．０１５ １６．０６９

农村女童 １．２１３ ０．７５５ ０．４５７ ０．０８３ ０．１２５ ０．１１９ ０．０９０ ０．０４０ １４．７６５

皮肤比表面积是皮肤暴露参数中最为关键的参数．皮肤比表面积可根据 ＵＳ ＥＰＡ［２４］ 推荐的皮肤比

表面积计算方法（ Ａｓｄ ＝ ０．０２３９Ｈ０．４１７Ｗ０．５１７，其中 Ａｓｄ 为人体表面积，ｍ２；Ｈ 为身高，ｃｍ；Ｗ 为体质量，ｋｇ．）及
美国统计出的 ０—５ 岁儿童身体各部位表面积在总面积中的比例（头 １５．３％，躯干 ３４．６％，手臂 １３．４％，手
５．６％，腿 ２４．３％，脚 ６．９％） ［２８］计算固原市儿童身体各部位的表面积．根据以上的数据和计算模型得出研

究区夏季儿童主要皮肤暴露参数见表 ２．可以看出，研究区不同儿童群体的皮肤比表面积不同，而且身体

各部位的皮肤比表面积、暴露时间及频率也有所不同，其中儿童皮肤比表面积均值（０．６７ ｍ２）高于河南

泌阳地区同龄儿童的皮肤比表面积（０．６４ ｍ２） ［２９］，主要由于地域特点等因素导致北方地区儿童身高和

体重均高于中部及南方地区，而且我国地域广阔，种族众多，每个地区儿童由于区域、性别、城乡、生活习

惯等不同，而使得皮肤暴露参数有所不同．

表 ２　 固原市夏季儿童身体各部分皮肤暴露参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｒｍａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ｓ ｂｏｄｙ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｇｕｙｕａｎ ｃｉｔｙ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

参数
Ｆａｃｔｏｒｓ

全身
Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ

头部
Ｈｅａｄ

躯干
Ｔｒｕｎｋ

手臂
Ａｒｍｓ

手部
Ｈａｎｄｓ

腿
Ｌｅｇｓ

脚
Ｆｅｅｔ

脸部
Ｆａｃｅ

头皮
Ｓｃａｌｐ

Ａｓｄ ／ ｍ２ ０．７０７ ０．０９６ ０．２４２ ０．０９５ ０．０３９ ０．１８６ ０．０５０ ０．０４８ ０．０４８

城市男童 ＦＥ ／ Ｔｉｍｅｓ·ｄ－１ ０．２６７ ０．８２２ ０．２６７ ０．２６７ ７．４１１ ０．２６７ １．２６７ ２．２６７ ０．７８９

ＴＥ ／ ｈ ０．１９４ ０．１３０ ０．１９４ ０．１９４ ０．０１７ ０．１９４ ０．１１７ ０．１１０ ０．１１７

Ａｓｄ ／ ｍ２ ０．６６２ ０．０９６ ０．２２８ ０．０８９ ０．０３７ ０．１６７ ０．０４６ ０．０４８ ０．０４８

农村男童 ＦＥ ／ Ｔｉｍｅｓ·ｄ－１ ０．２５４ １．８４５ ０．２５４ ０．２５４ ７．０２８ ０．２５４ ０．８９２ ２．９２７ ０．７６３

ＴＥ ／ ｈ ０．３０５ ０．１３０ ０．３０５ ０．３０５ ０．０２５ ０．３０５ ０．１８１ ０．１６２ ０．１８５

Ａｓｄ ／ ｍ２ ０．６６７ ０．０９３ ０．２２９ ０．０９０ ０．０３７ ０．１７２ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７

城市女童 ＦＥ ／ Ｔｉｍｅｓ·ｄ－１ ０．６９３ １．００８ ０．６９３ ０．６９３ ７．２６５ ０．６９３ １．４８３ ２．４９３ １．０５８

ＴＥ ／ ｈ ０．２７８ ０．１６６ ０．２７８ ０．２７８ ０．０１２ ０．２７８ ０．１６６ ０．１５３ ０．１５３

Ａｓｄ ／ ｍ２ ０．６３６ ０．０９３ ０．２１９ ０．０８５ ０．０３５ ０．１６０ ０．０４４ ０．０４６ ０．０４６

农村女童 ＦＥ ／ Ｔｉｍｅｓ·ｄ－１ ０．２２９ ２．０４９ ０．２２９ ０．２２９ ８．０７４ ０．２２９ １．０２９ ３．３１６ ０．７８２

ＴＥ ／ ｈ ０．３３３ ０．１４４ ０．３３３ ０．３３３ ０．０１９ ０．３３３ ０．１９９ ０．１７６ ０．２０７

污染物的系数可采用 ＵＳ ＥＰＡ［３０］已公布的非致癌参考剂量和致癌强度系数（见表 ３）．人均寿命 Ｌ 根

据《中国统计年鉴 ２０１２》取 ２０１０ 年预期期望寿命，男、女性分别为 ７１．３１ 和 ７５．７１．另外，对于模型中的其

它参数，参考杨仝锁等［２８，３１⁃３２］的相关研究成果，ｆ 取 １，Ｋ 取 ０．００１ｃｍ·ｈ－１， τ 取 １ ｈ，ＥＦ 取 ３６５ ｄ·ａ－１，ＥＤ 和

ＡＴ 的取值一样，其中非致癌物为 ３５，致癌物男、女性分别为 ７１．３１ 和 ７５．７１．
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表 ３　 模型参数 ＳＦ 和 ＲｆＤ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＳＦ ａｎｄ ＲｆＤ
非致癌物

Ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ
ＲｆＤ ／

（ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）
非致癌物

Ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ
ＲｆＤ ／

（ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）
致癌物

Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ
ＳＦ ／

（ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）

Ｃｕ ０．０４ Ｈｇ ０．０００３ Ａｓ １５

Ｆｅ ０．７ Ｐｂ ０．００１４ Ｃｄ ６．１

Ｚｎ ０．３ 氟化物 ０．０６

Ｍｎ ０．１４ 挥发酚 ０．１

ＣＮ ０．０３７ ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．９７

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ２０１２—２０１６ 年清水河汛期水质分析

清水河水样中 １２ 种化学污染物的浓度范围及特点主要有：２０１２—２０１６ 年汛期 ７ 个研究断面 Ａｓ、Ｈｇ
的浓度均未超出最低检出限（０．０００５ ｍｇ·Ｌ－１和 ０．００００２ ｍｇ·Ｌ－１），其它污染物在一些断面有检出，其浓度

值见表 ４．对照地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２），清水河贺家湾水库和二十里铺的水质均达到Ⅱ类

水质标准，原州的水质达到Ⅲ类水质标准，其他断面水质指标中的 ＮＨ３⁃Ｎ（沈家河水库、韩府湾、王团、泉
眼山）、氟化物（沈家河水库、韩府湾、王团、泉眼山）、Ｃｄ（韩府湾、王团、泉眼山）、Ｐｂ（王团和泉眼山）以
及挥发酚（沈家河水库）的浓度在个别年份超过地表Ⅲ类水质标准，其它指标均符合地表Ⅲ类水质标准．
由此可见，清水河从源头流经的途中水质受到了污染．

表 ４　 清水河 ２０１２—２０１６ 年汛期 ７ 个研究断面的水质指标浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｔｕｄｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１２—２０１６ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

贺家湾水库
Ｈｅｊｉａｗａｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

二十里铺
Ｅｒｓｈｉｌｉｐｕ

原州
Ｙｕａｎｚｈｏｕ

沈家河水库
Ｓｈｅｎｊｉａｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

韩府湾
Ｈａｎｆｕｗａｎ

王团
Ｗａｎｇｔｕａｎ

泉眼山
Ｑｕａｎｙａｎｓｈａｎ

Ａｓ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５

Ｃｄ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ≤０．０１４ ≤０．００７ ≤０．０１２
ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．１１—０．３３ ０．０５—０．４９ ０．２５—０．９５ １．５４—４１．９ ０．７５—８．９ ０．６７—１０．５ ０．８０—１１．３

ＣＮ ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ≤０．００６ ≤０．０１２

挥发酚 ≤０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ≤０．０９２ ＜０．００２ ≤０．００２ ≤０．００３

Ｈｇ ＜０．００００２ ＜０．００００２ ＜０．００００２ ＜０．００００２ ＜０．００００２ ＜０．００００２ ＜０．００００２

Ｐｂ ≤０．０１ ≤０．０１ ≤０．０１ ≤０．０１ ≤０．０１ ≤０．１０ ≤０．１５

Ｃｕ ＜０．００１ ≤０．０２ ≤０．００７ ≤０．００４ ≤０．０１１ ０．００３—０．０２６ ≤０．０３２

Ｆｅ ＜０．０３ ＜０．０３ ≤０．０３ ≤０．１９ ≤０．１０ ≤０．１０ ＜０．０３

Ｚｎ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ≤０．０５ ≤０．３５ ０．０９—０．７６ ≤０．０６

Ｍｎ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ≤０．８０ ≤０．１２ ０．０２—０．１１ ０．０４—０．１６

氟化物 ０．０６—０．５６ ０．４６—０．８５ ０．５５—０．８８ １．０４—２．３９ １．２０—２．５１ １．１５—２．２０ １．２３—１．４７
　 　 注： Ａｓ、Ｃｄ、ＣＮ、挥发酚、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ 的最低检出限分别为：０．０００５、０．００１、０．００４、０．００２、０．００００２、０．０１、０．００１、０．０３、０．０５、

０．０１ ｍｇ·Ｌ－１ ．　

２．２　 清水河水环境化学污染物对儿童所致健康风险评价

为了比较分析清水河汛期水环境化学污染物通过不同暴露途径对儿童健康影响的特点，污染物浓

度低于最低检出限的取其最低检出限，利用 ＵＳ ＥＰＡ 推荐、Ｓｔｒｅｎｇｅ 等提出的计算方法和评价模型，采用

本研究得出的固原市儿童暴露参数，对其进行水环境健康风险评价和分析．
２．２．１　 水环境化学污染物对儿童所致健康风险五年平均值

通过计算清水河水环境化学污染物通过各种暴露途径对儿童所致健康风险五年平均值（见表 ５）可
以看出：①化学污染物对儿童所致健康总风险的数量级在 １０－５—１０－４之间，其中在韩府湾（农村男童，城
乡女童）、王团（城市女童）、泉眼山（城乡男女童）超过美国环境保护署（ＵＳ ＥＰＡ） ［３３］推荐的最大可接受
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　 １２ 期 开晓莉等：清水河污染物对儿童所致健康风险评估 ２８１５　

风险水平 １×１０－４ａ－１，整个流域化学污染物通过各种暴露途径对儿童所致健康总风险平均值大小为：泉
眼山（１３．２９９×１０－５ａ－１）＞韩府湾（１１．１６０×１０－５ａ－１）＞王团（８．６１１×１０－５ａ－１） ＞沈家河水库（４．７７７×１０－５ａ－１） ＞
原州（４．７６４×１０－５ａ－１）＞二十里铺（４．７６３×１０－５ａ－１）＞贺家湾水库（４．７６２×１０－５ａ－１），下游韩府湾、王团、泉眼

山为重点污染控制断面；②化学污染物通过各种饮水途径对儿童所致健康风险：总液体摄入途径＞直接

饮水途径＞间接饮水途径，其中直接饮水途径：城市女童＞城市男童＞农村男童＞农村女童，间接、总液体

摄入途径：城市男童＞城市女童＞农村男童＞农村女童；③化学污染物通过皮肤接触途径所致健康风险：
所有涉水途径＞淋浴途径，其中淋浴途径：城市女童＞农村男童＞农村女童＞城市男童，所有涉水途径：城
市女童＞农村女童＞农村男童＞城市男童；④化学污染物通过各种暴露途径对儿童所致健康总风险大小

特点为：城市女童＞农村女童＞农村男童＞城市男童，由此可见在同样的污染水平下，儿童所面临的健康

风险：女童＞男童，皮肤接触途径＞饮水途径．以往人们在研究水环境健康风险时，往往只考虑淋浴、直接

饮水途径，忽略了除淋浴以外的其他皮肤接触途径和间接饮水途径，这样很大程度上低估了水环境污染

对人体健康的影响．因此，研究水环境健康风险不仅要考虑饮水途径还要考虑皮肤接触途径，既不能忽

略间接饮水，也不能用淋浴途径就简单代替所有的皮肤接触途径．

表 ５　 水环境化学污染物对儿童所致健康风险五年平均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｖｅ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｔｏ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

断面
Ｓｅｃｔｉｏｎ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

饮水途径（×１０－５）
Ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｗａｙ ／ ａ－１

皮肤接触途径（×１０－５）
Ｄｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｗａｙ ／ ａ－１

直接饮水
Ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｎｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒ

间接饮水
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｎｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒ

总液体摄入
Ｔｏｔａｌ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｔａｋｅ

淋浴
Ｓｈｏｗｅｒ

所有涉水行为
Ａｌｌ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

总风险（×１０－５）
Ｔｏｔａｌｒｉｓｋ ／ ａ－１

城市男童 １．０９９ ０．７２６ １．８２５ ０．９１０ ２．１７２ ３．９９７

贺家湾水库
农村男童 １．０２０ ０．５７７ １．５９６ １．０５７ ２．９９１ ４．５８７

城市女童 １．１０９ ０．６３７ １．７４５ ２．７５１ ３．８８６ ５．６３１

农村女童 ０．９１９ ０．５５７ １．４７７ １．０３３ ３．３５６ ４．８３３

城市男童 １．０９９ ０．７２６ １．８２５ ０．９１１ ２．１７２ ３．９９７

二十里铺
农村男童 １．０２０ ０．５７７ １．５９７ １．０５８ ２．９９１ ４．５８８

城市女童 １．１０９ ０．６３７ １．７４６ ２．７５１ ３．８８７ ５．６３３

农村女童 ０．９２０ ０．５５７ １．４７７ １．０３３ ３．３５７ ４．８３４

城市男童 １．０９９ ０．７２６ １．８２５ ０．９１１ ２．１７３ ３．９９８

原州
农村男童 １．０２０ ０．５７７ １．５９７ １．０５８ ２．９９２ ４．５８９

城市女童 １．１０９ ０．６３７ １．７４６ ２．７５２ ３．８８８ ５．６３４

农村女童 ０．９２０ ０．５５７ １．４７８ １．０３３ ３．３５８ ４．８３６

城市男童 １．１０２ ０．７２８ １．８３０ ０．９１３ ２．１７９ ４．００９

沈家河水库
农村男童 １．０２３ ０．５７８ １．６０１ １．０６１ ３．０００ ４．６０１

城市女童 １．１１２ ０．６３９ １．７５１ ２．７５９ ３．８９８ ５．６４９

农村女童 ０．９２２ ０．５５８ １．４８１ １．０３６ ３．３６７ ４．８４８

城市男童 ２．５７５ １．７０１ ４．２７２ ２．１３３ ５．０９３ ９．３６５

韩府湾
农村男童 ２．３９０ １．３５２ ３．７３８ ２．４７８ ７．０１２ １０．７５

城市女童 ２．５９８ １．４９２ ４．０８６ ６．４３２ ９．１１０ １３．２０

农村女童 ２．１５４ １．３０５ ３．４５９ ２．４２０ ７．８６９ １１．３３

城市男童 １．９８７ １．３１３ ３．２９８ １．６４６ ３．９２９ ７．２２７

王团
农村男童 １．８４５ １．０４３ ２．８８６ １．９１２ ５．４０９ ８．２９５

城市女童 ２．００５ １．１５１ ３．１５５ ４．９７０ ７．０２８ １０．１８

农村女童 １．６６２ １．００７ ２．６７０ １．８６７ ６．０７０ ８．７４

城市男童 ３．０６８ ２．０２７ ５．０９０ ２．５４２ ６．０６９ １１．１６

泉眼山
农村男童 ２．８４８ １．６１１ ４．４５５ ２．９５２ ８．３５６ １２．８１

城市女童 ３．０９５ １．７７８ ４．８６８ ７．６６４ １０．８６ １５．７３

农村女童 ２．５６７ １．５５５ ４．１２１ ２．８８３ ９．３７６ １３．５０
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２．２．２　 水环境化学污染物对儿童所致健康风险流域平均值

根据 ２０１２—２０１６ 年清水河水环境化学污染物通过各种暴露途径所致健康风险流域平均值（见
表 ６）可以看出：①整个流域化学污染物对儿童所致健康风险流域均值在 ２０１３ 年（城乡男、女童总风险，
城市女童皮肤暴露风险）和 ２０１５ 年（农村男童总风险，城乡女童总风险）超出 １×１０－４ ａ－１；②化学污染物

通过饮水途径对儿童所致健康风险：城市男童＞城市女童＞农村男童＞农村女童，皮肤接触途径：城市女

童＞农村女童＞农村男童＞城市男童，总风险：城市女童＞农村女童＞农村男童＞城市男童，可见流域周边女

童所面临的水环境健康风险高于男童；③整个流域化学污染物通过各种暴露途径对儿童所致健康风险

大小均为：２０１３ 年＞２０１５ 年＞２０１６ 年＞２０１２ 年＞２０１４ 年，由此可见，２０１３ 年和 ２０１５ 年清水河汛期水环境

质量相对其他年份较差．

表 ６　 水环境化学污染物对儿童所致健康风险流域平均值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｔｏ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

性别
Ｇｅｎｄｅｒ

城市儿童健康风险（×１０－５）
Ｕｒｂａｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ｓ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ／ ａ－１

农村儿童健康风险（×１０－５）
Ｒｕｒａｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ｓ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ／ ａ－１

饮水
Ｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒ

皮肤接触
Ｄｅｒｍａｌ
ｃｏｎｔａｃｔ

总风险
Ｔｏｔａｌ ｒｉｓｋ

饮水
Ｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒ

皮肤接触
Ｄｅｒｍａｌ
ｃｏｎｔａｃｔ

总风险
Ｔｏｔａｌ ｒｉｓｋ

２０１２
男 １．８２８ ２．１７６ ４．００４ １．５９９ ２．９９６ ４．５９５

女 １．７４８ ３．８９３ ５．６４１ １．４８０ ３．３６２ ４．８４２

２０１３
男 ４．７３８ ５．６４９ １０．３９ ４．１４６ ７．７７７ １１．９２

女 ４．５３１ １０．１０ １４．６３ ３．８３６ ８．７２７ １２．５６

２０１４
男 １．８２７ ２．１７４ ４．００１ １．５９８ ２．９９４ ４．５９２

女 １．７４７ ３．８９１ ５．６３８ １．４７９ ３．３６０ ４．８３９

２０１５
男 ４．０３９ ４．８１４ ８．８５３ ３．５３５ ６．６２８ １０．１６

女 ３．８６３ ８．６１１ １２．４７ ３．２７０ ７．４３７ １０．７１

２０１６
男 １．８２９ ２．１７８ ４．００７ １．６０１ ２．９９９ ４．６００

女 １．７５０ ３．８９６ ５．６４６ １．４８１ ３．３６５ ４．８４６

２．２．３　 水环境化学污染物通过各种皮肤接触途径对儿童身体各部位所致健康风险

以清水河源头贺家湾水库 ２０１２—２０１６ 年汛期化学污染物通过皮肤接触途径所致健康风险为例，分
析化学污染物通过各种涉水行为对身体各部位皮肤所致健康风险的大小特点（见表 ７），其中城市男童：
手部＞脸＞头部＝躯干＞腿＞脚＞头皮＞手臂，农村男童：头部＞脸＞手部＞躯干＞腿＞脚＞头皮＞手臂，城市女

童：躯干＞腿＞脸＞头部＞手臂＝手部＞脚＞头皮，农村女童：头部＞脸＞手部＞躯干＞腿＞脚＞头皮＞手臂，由此

可见，头部、脸及手是儿童健康风险较高的身体部位，主要因为这些部位的涉水频率比较高．研究发现虽

然是相同年龄段的儿童，由于性别、饮食、生活习惯的不同，造成同样的污染物通过皮肤接触途径对不同

区域儿童的健康风险不同，而且同一个儿童，身体各部位由于接触水的频率和面积不同从而导致身体各

部位的健康风险也不同．

表 ７　 贺家湾水库化学污染物通过皮肤接触途径对儿童身体各部分所致健康风险五年平均值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｉｖｅ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｅｊｉａｗａｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｏ ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ｓ ｂｏｄｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

全身

（×１０－５）
Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ／

ａ－１

头部

（×１０－５）
Ｈｅａｄ ／
ａ－１

躯干

（×１０－５）
Ｔｒｕｎｋ ／
ａ－１

手臂

（×１０－５）
Ａｒｍｓ ／
ａ－１

手部

（×１０－５）
Ｈａｎｄｓ ／
ａ－１

腿

（×１０－５）
Ｌｅｇｓ ／
ａ－１

脚

（×１０－５）
Ｆｅｅｔ ／
ａ－１

脸部

（×１０－５）
Ｆａｃｅ ／
ａ－１

头皮

（×１０－５）
Ｓｃａｌｐ ／
ａ－１

城市男童 ２．１７２ ０．３１２ ０．３１２ ０．１２２ ０．４１３ ０．２４０ ０．２３７ ０．３９５ ０．１４２

农村男童 ２．９９１ ０．７２７ ０．３６４ ０．１４２ ０．４６８ ０．２６７ ０．１９９ ０．６４４ ０．１７９

城市女童 ３．８８６ ０．４３１ ０．９４５ ０．３７１ ０．３７１ ０．７１０ ０．３２１ ０．５１８ ０．２２０

农村女童 ３．３５６ ０．８８９ ０．３５６ ０．１３８ ０．４７９ ０．２６０ ０．２４８ ０．７８６ ０．２０１
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　 １２ 期 开晓莉等：清水河污染物对儿童所致健康风险评估 ２８１７　

从清水河水环境健康风险评价结果可以看出，在同样的污染背景下，不同儿童群体面临的健康风险

有所不同，其中主要体现在：①化学污染物通过各种饮水途径对城市儿童所致健康风险均高于其对农村

儿童所致健康风险，主要因为城市儿童的各种饮水摄入率均高于农村儿童，饮水暴露风险的构成也主要

取决于饮水摄入率的构成；②化学污染物通过各种皮肤接触途径对不同儿童群体所致健康风险均不同，
主要因为皮肤暴露途径影响因素较多，比较复杂．从而说明在进行区域水环境健康风险研究时，尽可能

考虑所有的暴露途径，采用目标人群的暴露参数，以减少评价结果误差，降低不确定性．本研究的评价结

果存在一定程度的不确定性，主要来自于：①污染物浓度分布的不确定性，主要受流域水量的季节变化

影响；②评价中未考虑放射性物质对儿童健康危害的风险；③儿童饮水、皮肤暴露参数的研究过程中也

存在一定程度的不确定性．
从本研究可以看出，无论从汛期水质分析，还是流域水环境健康风险评价，研究结果都表明清水河

从其发源地流经途中，水环境受到了污染．清水河水污染主要是由于近年来随着流域经济的发展，沿岸

城市及村庄的需水量及污染排放量都在不断增加，城市污水处理和中水回用系统建设不完善，部分淀粉

加工废水不能达标排放，一些企业深度治理进展缓慢，畜禽养殖场废水处理设施不全．因此，清水河流域

应加强城镇生活污水处理能力的提升，加大对重点行业水污染和村庄生活污染的治理力度，取缔、整治

流域沿线排污口，加强清水河流域水环境综合治理．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）依据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）规定的标准限值，清水河汛期上游等 ３ 个研究断

面水质相对较好，达到三类及以上水质，中下游等 ４ 个研究断面 ＮＨ３⁃Ｎ、挥发酚、氟化物、Ｃｄ 及 Ｐｂ 的浓

度超过水质标准限值，而 Ａｓ、ＣＮ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ 及 Ｍｎ 的浓度均未超过水质标准限值，清水河从源头流

经的途中水质受到了污染．
（２）对研究区儿童夏季暴露参数研究表明，由于区域、性别、城乡、饮食、生活习惯等不同，使得不同

儿童群体饮水、皮肤暴露参数存在明显的差异性．其中研究区城市儿童的直接、间接及总液体摄入率的

算数均值均高于农村儿童，而且不同儿童群体其饮水摄入率的构成也不同．不同儿童群体皮肤暴露参数

中的皮肤比表面积、涉水行为频率及持续时间均不同，其中全身皮肤比表面积：城市男童＞城市女童＞农
村男童＞农村女童．

（３）清水河水环境健康风险评价结果表明，在同样的污染背景下，流域不同儿童群体面临的健康风

险水平和构成不同，主要取决于饮水摄入率、皮肤暴露参数及与水介质相关的主要暴露活动、频率、持续

时间．研究区儿童所面临的健康风险特点：城市女童＞农村女童，农村男童＞城市男童，女童＞男童，皮肤接

触途径＞饮水途径，头部、脸及手是儿童健康风险较高的身体部位．清水河水环境化学污染物对儿童所致

健康总风险的数量级在 １０－５—１０－４ ａ－１之间，总体上从源头到黄河入河口在逐渐增大，其中下游韩府湾、
王团及泉眼山断面超过 １×１０－４ａ－１，为重点污染控制断面，整个流域 ２０１３ 年和 ２０１５ 年水环境质量相对

其他年份较差．
清水河是宁夏境内流入黄河最大的支流，也是固原市的母亲河，其水体有些污染物能够达到水质目

标但却存在潜在的健康风险，应采取必要措施减少低剂量暴露对儿童的健康损害．在进行饮水、皮肤接

触途径暴露评估时，不仅要准确监测水环境污染物的浓度，也要重视饮水、皮肤暴露参数的调查研究．由
于同样的环境污染物暴露剂量对儿童会产生更严重且持久的损害，因此其饮水、皮肤暴露参数的研究和

健康风险评价应引起重视，研究人员、政策制定者及社会的方方面面都应当关注水环境健康风险，保证

儿童的健康成长和社会的可持续发展．
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