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Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ６ Ｊｕｎｅ ２０２０

　 ２０１９ 年 ４ 月 １１ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｐｒｉｌ １１， ２０１９） ．

　 ∗西藏自治区重点科技计划（ Ｚ２０１６Ｃ０１Ｇ０１１０６），西藏自治区地区自然科学基金（２０１６ＺＲ⁃１５⁃１２）和西藏自治区青年创新支持计划

（ＱＣＺ２０１６⁃０１）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ（Ｚ２０１６Ｃ０１Ｇ０１１０６），ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｔｉｂｅｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ（２０１６ＺＲ⁃１５⁃１２）ａｎｄ Ｙｏｕｔｈ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ（ＱＣＺ２０１６⁃０１） ．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ：１３５１２２０８０４９， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎ＠ ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；Ｔｅｌ：１３６３８９８８５４５，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｏｎｇｚｈｏｎｇ２００８＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３５１２２０８０４９， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｅｎ＠ ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；Ｔｅｌ：１３６３８９８８５４５，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｏｎｇｚｈｏｎｇ２００８＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０４１１０１
周文武， 陈冠益， 穷达卓玛，等．拉萨市垃圾填埋场地下水水质的居民健康风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（６）：１５１３⁃１５２２．
ＺＨＯＵ Ｗｅｎｗｕ， ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｙｉ， ＱＩＯＮＧ Ｄａｚｈｕｏｍａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌｈａｓａ ｌａｎｄｆｉｌｌ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（６）：１５１３⁃１５２２．

拉萨市垃圾填埋场地下水水质的居民健康风险评价∗

周文武１　 陈冠益１，２∗∗　 穷达卓玛１　 周　 鹏１　 汪　 晶１　 旦　 增１，２∗∗

（１． 西藏大学理学院， 拉萨， ８５００００；　 ２． 天津大学环境科学与工程学院， 天津， ３０００７２）

摘　 要　 对拉萨市垃圾填埋场地区地下水 ６ 个监测井中的 Ｃｒ６＋、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、Ｆ－、Ｃｌ－指标采用美国环保

局 ＵＳＥＰＡ 推荐的健康风险评价模型，按照不同人群进行健康风险评价．评价结果表明，通过暴露剂量计算，在
饮水途径和皮肤接触途径下非致癌物暴露剂量一般高于致癌物暴露剂量；饮水途径暴露剂量高于皮肤接触途

径下的暴露剂量．致癌污染物在饮水途径下风险值大于皮肤接触途径下的风险值，其中饮水途径下风险贡献

为 Ｃｒ６＋＞Ａｓ＞Ｃｄ，Ｃｒ６＋风险值超过 ＵＳＥＰＡ 的最大可接受水平 １×１０－４；在皮肤接触途径下贡献为 Ｃｒ６＋ ＞Ａｓ＞Ｃｄ，
Ｃｒ６＋的风险值超过瑞典环保局、荷兰建设环保局、英国皇家协会和 ＩＡＥＡ 最大可接受风险水平；非致癌风险的

污染物贡献最大的是 Ｃｌ－，其通过饮水暴露途径在成人中风险值高于瑞典环保局（１×１０－６）、荷兰建设环保局

（１×１０－６）、英国皇家协会（１×１０－６）和 ＩＡＥＡ（５×１０－７）最大可接受水平．因此，致癌物中 Ｃｒ６＋成为主要的致癌物，
人们在饮水中要将其去除，起到预防癌症和减少患癌的几率．
关键词　 填埋场，地下水，健康风险评价，拉萨市．
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（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｔｉｂｅｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｈａｓａ， ８５００００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３０００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｒ６＋， Ａｓ， Ｃｄ， Ｐｂ， ＮＯ３⁃Ｎ， Ｆ－， ａｎｄ Ｃｌ－ ｉｎ ｔｈｅ ６
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｓｉｔｅ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ′ｓ （ＵＳＥＰＡ）， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ
ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｏｕｔｅ ｉｓ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｂｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ； Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ ｏｆ
ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｏｕｔｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｏｕｔｅ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｏｕｔｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ
ｒｏｕｔｅ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｏｕｔｅ ｉｓ Ｃｒ６＋＞Ａｓ＞Ｃｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｅｘｃｅｅｄｓ １ × １０－４ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＵＳＥＰＡ； Ｉｎ ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ， ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ Ｃｒ６＋＞Ａｓ＞Ｃｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
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１５１４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｇｅｎｃｙ， Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ ＩＡＥＡ； Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ ｔｏ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ，
ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ Ｃｌ－ ｉｎ ａｄｕｌｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ （１ × １０－６）， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ（１×１０－６）， Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ（１×１０－６） ａｎｄ ＩＡＥＡ（５×１０－７）． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ
Ｃｒ６＋ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｃｒ６＋ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄｆｉｌｌ ｓｉｔｅ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｌｈａｓａ Ｃｉｔｙ．

随着拉萨市经济的发展和城市化进程的加快，城市生活垃圾的增长量大幅度提高．２０１７ 年拉萨市当

年生活垃圾产量 ３５．０５２ 万吨，填埋量 ３２．３６６ 万吨，可见拉萨市垃圾处理主要是卫生填埋为主［１］ ．而卫生

填埋在雨水的冲刷作用下，产生渗滤液对地下水有很大的污染，对人体健康有一定的影响．
对地下水进行健康风险评价，主要是将污染物和人体健康联系起来进行定量描述［２］ ．国际上健康风

险评价采用较多的主要是美国国家科学院和美国环保局的健康风险评价模型［２］ ．美国国家科学院还提

出健康风险评价四步骤：危险鉴定、剂量反应评估、暴露评估、风险表征［３］ ．美国环保局在 １９８９ 年提出了

类似的步骤，即数据收集、数据评估、毒性评估、暴露评估、风险表征［２］ ．对于地下水健康风险评价的主要

污染物有无机物和重金属，也有对有机物的评价：如马进军等人对再生水景观瀑布的挥发性有机物进行

了健康风险评价［４］；章霖之等对废弃农药生产场地地下水挥发性有机物进行健康评价［５］ ．
由于地下水是人类的主要饮水源及关系着人体健康．因此本文对拉萨填埋场地下水监测指标进行

详细分析和调查，以美国环保局 ＵＳＥＰＡ 推荐的健康风险评价模型为基础，同时借鉴其他学者的研究，评
价了监测指标对拉萨市填埋场周围的暴露人群造成的健康风险．为拉萨填埋场地区的地下水的污染防

治和管理提供科学依据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 填埋场概况

拉萨市卫生填埋场位于拉萨市曲水县聂当乡尼浦，尼浦谷地属于拉萨河北侧一级支谷，靠近 ３１８ 国

道公路．填埋场建设使用年限 ２０ 年（２００１—２０２０），库容量设计为 １９０．２８×１０４ｍ３，日填埋垃圾量 １７２—
４１１ ｔ·ｄ－１，主要填埋场范围为拉萨市区及周边县区域的城市生活垃圾．曲水县主要为松散岩类孔隙

水［６］，其埋深大于 １５ ｍ，张丰述［６］、安红梅等［７］在其文中提到拉萨市地下水位埋深为 １０—３０ ｍ，水量贫

乏．填埋场北支沟上游基岩泉水流量为 ０．１１４ Ｌ·ｓ－１；距离拉萨河约 ３．５ ｋｍ，西侧的尼浦为季节性溪流，和
其余支谷为临时性洪流；其补给来源主要有大气降水、冰雪融水、山区基岩裂隙补给和地表水季节性

补给［６⁃８］ ．
１．２　 样品采集及数据来源分析

依照《环境监测技术规范》采取地下水，按照环境保护相关规定和要求，在该填埋场场址周围的６ 个

监测井进行监测，分别为 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５、Ｊ６，而 Ｊ１ 长期无水，Ｊ４ 被异物堵住．４ 个监测点按枯水期、平水

期和丰水期分别于 ２０１７ 年 １１ 月、２０１８ 年 ５ 月、８ 月采样 ３ 次，取样 １ ｄ，每次取 ３ 个样计平均值．采集样

品由西藏自治区环境监测中心站进行数据分析，按照《地下水环境监测技术规范》相关要求中地下水常

规指标和《地下水质量标准》中规定的指标，确定主要监测的指标有 ｐＨ 值、电导率、ＤＯ、氨氮、ＣＯＤ、石
油类、挥发酚、Ｃｒ６＋、ＣＮ－、阴离子表面活性剂、Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ、ＴＤＳ、总硬度、Ｆ－、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｌ－、硝酸盐、高
锰酸盐指数、亚硝酸盐．

地下水的背景值为填埋场建设时地下水监测值，渗滤液数据由西藏自治区环境监测中心站监测分

析渗滤液原样所得．
１．３　 评价指标确定

依照国际癌症研究中心（ＩＡＲＣ）对化学物分类显示，有对人体致癌证据充分和对人体致癌证据有限
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而对动物致癌证据充分的化学物质为化学致癌物，其他为非致癌化学有毒物质［９］ ．据此，根据地下水中

具有检出值的污染物，确定了主要有化学致癌物 Ｃｒ６＋、Ａｓ、Ｃｄ 和非致癌物 Ｐｂ、硝酸盐、Ｆ－、Ｃｌ－ ．对这些污

染物按致癌物和非致癌物进行健康风险评价．
１．４　 风险评估

健康风险评价主要是污染物通过多种途径进入人体产生健康风险［１０］ ．采用 ＵＳＥＰＡ 推荐的计算方

法和借鉴国内外的研究经验，对填埋场地下水采样点进行健康风险评价［１１－１４］ ．
１．４．１　 非致癌风险

非致癌风险通常用 ＨＩ 表示，采用杨莉霞［１５⁃１６］提到得计算公式：
ＨＩ＝（ＣＤＩ ／ ＲｆＤ）×１０－６ ／ ６８．２ （１）

式中，ＨＩ 为通过饮水、皮肤接触途径的非致癌风险指数，ＣＤＩ 为人体日均暴露剂量，ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１；ＲｆＤ 为

某个污染物非致癌参考剂量，ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１；６８．２ 为西藏人均寿命［１７］ ．
１．４．２　 致癌风险

致癌风险一般为终身致癌风险值，在低剂量暴露下，与人体致癌风险呈线性关系［９］ ．致癌风险表示

在正常情况下人一生中暴露在这种污染物下导致的癌症发病率，用风险值 Ｒｉｓｋ 表示，计算公式［１５⁃１６］：
低剂量 Ｒｉｓｋ＝（ＣＤＩ×ＳＦ） ／ ６８．２ （２）

高剂量 Ｒｉｓｋ＝ －ｅｘｐ －ＣＤＩ×ＳＦ( )[ ] ／ ６８．２ （低剂量计算值＞０．０１） （３）
式中，Ｒｉｓｋ 为致癌风险，表示癌症发生的可能性；ＣＤＩ 为人体日均暴露剂量，ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１；ＳＦ 为污染物

致癌率因子，［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］ －１；６８．２ 为西藏人均寿命．
在计算多种物质、多途径的非致癌物和致癌物累计效应，一般非致癌风险和致癌风险分别加和

计算［１８］ ．
根据国际癌症研究机构 ＩＡＲＣ、美国环境保护署 ＵＳＥＰＡ、世界卫生组织 ＷＨＯ 的分类系统、和文献

［２，１０，１９⁃２２］来确定致癌物斜率因子和非致癌物参考剂量如表 １．

表 １　 化学致癌污染物的斜率因子和参考剂量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｌｏｐｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
污染物 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ Ｃｒ６＋ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ Ｃｌ－ Ｆ－

ＳＦ ／ ［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］ －１ ４１ １５ ６．１

ＲｆＤ ／ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ３×１０－３ ３×１０－４ ０．００１４ １．６ ０．１ ０．０６

１．４．３　 暴露评估

各污染物在进入人体中主要通过饮水、皮肤和呼吸接触．文中主要计算途径为饮水和皮肤接触为

主，公式如下：
（１）饮水途径暴露计算公式［５，１５］：

ＣＤＩ＝（ρ×ＩＲ×ＥＦ×ＥＤ） ／ （ＢＷ×ＡＴ） （４）
（２）皮肤接触途径暴露计算公式［５，１５］：

ＣＤＩ ＝ （ Ｉ × ＳＡ × ＥＶ × ＥＦ × ＥＤ） ／ （ＢＷ × ＡＴ × ｆ） （５）

Ｉ ＝ ２ × １０ －３ × κ × ρ ×
　 ６ × τ × ＴＥ

π
（６）

式中参数取值参考ＵＳＥＰＡ 推荐符号含义和文献［２３⁃２６］，见表２．ＵＳＥＰＡ 推荐的成人日均饮水量 ＩＲ 为２ Ｌ·ｄ－１，
由于研究地区位于高原地区，根据郑婵娟等［２３］关于饮水量的研究，取成年人平均饮水量 ３５２５ ｍＬ·ｄ－１．其中成

人体重 ＢＷ 采用宋雁等［２４］研究中对于西藏等地区调查所得体重，男性 ６７．３ ｋｇ，女性 ５７．２ ｋｇ．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 垃圾填埋场地下水分析结果

　 　 地下水背景值为拉萨垃圾填埋场一期项目环评报告中环境质量现状地下水质量现状数据，监测项
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目共 １５ 项，结果见表 ３．背景值中铅、镉、汞等 ３ 项水质指标呈未检出状态，其余 １１ 项指标均未超标，仅
１ 项总大肠菌群超标．

表 ２　 评价参数名称、单位、符号及参考数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｍｅｓ， ｕｎｉｔｓ， ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数名称及单位

Ｎａｍｅ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
符号
Ｕｎｉｔ

参考数值
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

水中化合物的质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ρ 实测值

日饮水量 ／ （Ｌ·ｄ－１） 成人 ＩＲ ３．５２５ ［２３］

青少年 １．１ ［２５］

儿童 ０．８７ ［２５］

暴露频率 ／ （ｄ·ａ－１） ＥＦ ３６５ ［２５］

暴露延时 ／ ａ 致癌 ＥＤ ７０ ［２６］

非致癌 ４０

体重 ／ ｋｇ 成人 男性 ＢＷ ６７．３ ［２４⁃２５］

女性 ５７．２

青少年 男性 ５２

女性 ４２

儿童 男性 ２０

女性 １９

平均暴露时间 ／ ｄ 致癌 ＡＴ ２５５５０ ［２６］

非致癌 １０９５０

每次洗澡单位体面积的吸附量 ／ （ｍｇ·ｃｍ－２·次－１） Ｉ 计算值 公式（６）

身体表面积 ／ ｃｍ２ 成人 男性 ＳＡ １９４００ ［２５］

女性 １６９００

青少年 男性 １４６７０

女性 １４１３０

儿童 男性 ８３００

女性 ８１５０

清洗、洗澡频率 ／ （次·ｄ－１） ＥＶ ０．３ ［２６］

肠道吸附比率（无量纲） ｆ １

皮肤吸附参数 ／ （ｃｍ·ｈ－１） κ ０．００１

延滞时间 ／ ｈ τ １

洗澡时间 ／ ｈ ＴＥ ０．４

圆周率（无量纲） π ３．１４

表 ３　 地下水水质现状监测结果统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

监测项目
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ

监测值
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅ

《地下水质量标准》Ⅲ类
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｃｌａｓｓ Ⅲ

监测项目
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ

监测值
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅ

《地下水质量标准》Ⅲ类
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｃｌａｓｓ Ⅲ

色度 １０ 度 Ｃｕ ０．５ ≤１．０

浑浊度 ＜３ 度 Ｐｂ ＮＤ ≤０．０１

嗅和味 无 Ｚｎ ０．８ ≤１．０

ｐＨ ７．５ ６．５—８．５ Ｃｄ ＮＤ ≤０．００５

总硬度 ２６．５２ ≤４５０ Ｆｅ ０．３ ≤０．３

硫酸盐 ５．４ ≤２５０ Ｈｇ ＮＤ ≤０．００１

Ｃｌ－ ４．４ ≤２５０ 总大肠菌群 ２３０ ≤３．０

硝酸盐 ０．２４ ≤２０

　 　 注：单位：ｍｇ·Ｌ－１，除 ｐＨ、色度、浑浊度、嗅和味外

Ｎｏｔｅ： Ｕｎｉｔ：ｍｇ·Ｌ－１， ｅｘｃｅｐｔ ｐＨ， ｃｈｒｏｍａ， ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ， ｓｍｅｌｌ ａｎｄ ｔａｓｔｅ．
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垃圾填埋场地下水的监测指标按照《地下水质量标准》Ⅲ类的规定限值为标准值，结果表 ４ 中仅

ｐＨ、高锰酸盐指数、Ｐｂ 和 Ｆ－有超标，而 Ｐｂ 超标主要是 Ｊ２［２７］ ．ｐＨ 值高表明垃圾填埋场地下水水质偏碱

性，安红梅［７］等研究表明拉萨市地下水偏碱性．Ｃｒ６＋和 Ａｓ 指标有检出，但均未出现超标现象．
从表 ５ 渗滤液的监测项目色度、ｐＨ、ＣＯＤｃｒ、ＢＯＤ５、悬浮物、ＮＨ３－Ｎ、粪大肠菌群数、Ｃｒ６＋、Ａｓ、ＴＮ、ＴＰ，

看出渗滤液监测项目全部超标．将渗滤液监测数据与表 ４ 地下水监测数据进行相关性分析，从结果表 ６
看出渗滤液与监测井之间的呈现不显著相关性．由此，说明地下水受渗滤液影响较小．

表 ４　 地下水污染物检测结果［２７］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

监测数
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

Ｊ２ Ｊ３ Ｊ５ Ｊ６

超标率
Ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｒａｔｅ ／ ％

《地下水质量标准》Ⅲ类
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｃｌａｓｓ Ⅲ

ｐＨ 值（无量纲） １２ ７．９６３３ ８．６３３３ ８．２２００ ８．２４３３ １６．６７ ６．５—８．５

电导率（μＳ·ｃｍ－１） １２ ３３７．００００ ３２０．６６６７ ３２６．３３３３ ３３３．３３３３ ０

ＤＯ １２ ６．３６３３ ６．０５３３ ６．４８００ ６．４１３３ ０

高锰酸盐指数 １２ １．０３３３ ２．１０００ １．５３３３ １．７６６７ １６．６７ ≤３．０

氨氮 １２ — — — — ０ ≤０．５

ＣＯＤ １２ — — — — ０ ≤３．０

石油类 １２ — — — — ０

挥发酚 １２ — — — — ０ ≤０．００２

Ｃｒ６＋ １２ ０．００７０ ０．０１６５ — ０．００６０ ０ ≤０．０５

ＣＮ－ １２ — — — — ０ ≤０．０５

阴离子表面活性剂 １２ ０．１７００ ０．１７００ ０．１６００ ０．１５００ ０ ≤０．３

Ａｓ １２ ０．００１５ ０．００５８ — — ０ ≤０．０１

Ｈｇ １２ — — — — ０ ≤０．００１

Ｓｅ １２ — — — — ０ ≤０．０１

Ｃｄ １２ ０．０００２ — — — ０ ≤０．００５

Ｐｂ １２ ０．０１６０ ０．００６０ ０．００４０ ０．００４０ ８．３３ ≤０．０１

ＴＤＳ １２ １６４．６６６７ ２４２．６６６７ １７１．３３３３ １５８．６６６７ ０ ≤１０００

总硬度 １２ １４６．３３３３ １０８．２３３３ １０６．６３３３ １４０．００００ ０ ≤４５０

硝酸盐 １２ ３．３３６７ ０．８４００ ０．５９３３ １．７８５０ ０ ≤２０．０

亚硝酸盐 １２ — — — — ０ ≤１．００

Ｆ－ １２ ０．４５００ ０．９３５０ ０．６１００ ０．２５００ ８．３３ ≤１．０

Ｃｕ １２ — — — — ０ ≤１．０

Ｚｎ １２ — — — — ０ ≤１．０

Ｃｌ－ １２ ６．９９００ ８１．５０００ ４．９９００ ３５．５０００ ０ ≤２５０

　 　 注：“—”表示检测结果低于方法检出限；单位：ｍｇ·Ｌ－１，除 ｐＨ、电导率外．
Ｎｏｔｅ： “—” ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ； Ｕｎｉｔ： ｍｇ·Ｌ－１， ｅｘｃｅｐｔ ｐＨ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

表 ５　 填埋场渗滤液监测数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

项目
Ｉｔｅｍｓ

色度
（稀释倍数）

Ｃｈｒｏｍａ
（Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ）

ｐＨ ＣＯＤＣｒ ＢＯＤ５

悬浮物
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ

ＮＨ３⁃Ｎ
粪大肠菌群数

ＦＣｃｏｕｎｔ ／
（ｃｆｕ·Ｌ－１）

Ｃｒ６＋ Ａｓ ＴＮ ＴＰ

监测平均值 ６１６．６７ ７．３８ ２．０１×１０４ ４．２４×１０３ ４４０．５６ ７２６．０６ ７．７９×１０５ ０．２８ ０．１１ ７３０．３３ １６．９２

排放浓度限值 ４０ １００ ３０ ３０ ２０ １００００ ０．０５ ０．１ ４０ ３

　 　 注：单位：ｍｇ·Ｌ－１，除色度、ｐＨ、粪大肠菌群数．

Ｎｏｔｅ： Ｕｎｉｔ： ｍｇ·Ｌ－１， ｅｘｃｅｐｔ ｃｈｒｏｍａ， ｐＨ， ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｃｏｕｎｔ．
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表 ６　 渗滤液与监测井相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｃｈａｔｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ
渗滤液 Ｌｅａｃｈａｔｅ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ５ Ｊ６

渗滤液 １

Ｊ２ －０．１０４ １

Ｊ３ －０．１０４ １．０００∗∗ １

Ｊ５ －０．１０４ １．０００∗∗ １．０００∗∗ １

Ｊ６ －０．１０４ １．０００∗∗ １．０００∗∗ １．０００∗∗ １

　 　 注：∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．
Ｎｏｔｅ： ∗∗ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ）

２．２　 暴露剂量计算结果

根据暴露评估公式（４）、（５）、（６），采用污染物平均值计算出各人群饮水和皮肤暴露途径的日暴露

剂量结果见表 ７ 和表 ８．
（１）在饮水暴露途径和皮肤暴露途径下非致癌物暴露剂量范围要高于致癌物的暴露剂量范围，则

非致癌物暴露剂量较高；饮水途径范围普遍高于皮肤暴露途径，这说明经口暴露是人体接触污染物质的

主要暴露途径，吕利等［２８］在其文章中也提到．其中，两种途径下污染物 Ｃｌ－的暴露剂量最高，在经口饮水

途径下超过 １；污染物 Ｃｄ 的暴露剂量最低，可能由于评价的污染物 Ｃｄ 低于方法检出限值，也对其进行

评价．
（２）在两种途径暴露下，成人、青少年、儿童不同人群中，女性暴露剂量一般高于男性．可能是由于女

性的体重和皮肤表面积低于男性的原因，造成评价中暴露剂量高于男性．在饮水暴露途径下，各人群暴

露剂量大小依次是成人＞儿童＞青少年；皮肤暴露途径下，各人群暴露剂量大小依次是儿童＞青少年＞成
人，可能的原因是成人和青少年的皮肤表面积大于儿童，但是儿童的体重比成人和青少年的体重低很

多，所以儿童皮肤暴露剂量最大［２９］ ．

表 ７　 各人群饮水暴露剂量 （单位：ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

成人 Ａｄｕｌｔ 儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 青少年 Ｔｅｅｎａｇｅｒ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

范围
Ｒａｎｇｅ

Ｃｒ６＋ ５．４５×１０－４ ６．４１×１０－４ ４．５２×１０－４ ４．７６×１０－４ ２．２０×１０－４ ２．７２×１０－４

４．２３×１０－６—致癌物 Ａｓ １．９１×１０－４ ２．２５×１０－４ １．５９×１０－４ １．６７×１０－４ ７．７２×１０－５ ９．５６×１０－５

６．４１×１０－４
Ｃｄ １．０５×１０－５ １．２３×１０－５ ８．７０×１０－６ ９．１６×１０－６ ４．２３×１０－６ ５．２４×１０－６

Ｐｂ ５．２４×１０－４ ６．１６×１０－４ ４．３５×１０－４ ４．５８×１０－４ ２．１２×１０－４ ２．６２×１０－４

非致癌物
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ １．１９×１０－１ １．４０×１０－１ ９．８８×１０－２ １．０４×１０－１ ４．８１×１０－２ ５．９５×１０－２ ６．１６×１０－４—
Ｆ－ ４．２３×１０－２ ４．９８×１０－２ ３．５１×１０－２ ３．７０×１０－２ １．７１×１０－２ ２．１２×１０－２ ２．６５
Ｃｌ－ ２．２５ ２．６５ １．８７ １．９７ ９．０９×１０－１ １．１３

表 ８　 各人群皮肤暴露剂量（单位：ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｋｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

成人 Ａｄｕｌｔ 儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 青少年 Ｔｅｅｎａｇｅｒ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

范围
Ｒａｎｇｅ

Ｃｒ６＋ １．５７×１０－６ １．６１×１０－６ ２．２６×１０－６ ２．３４×１０－６ １．５４×１０－６ １．８４×１０－６

２．９６×１０－８—致癌物 Ａｓ ５．５２×１０－７ ５．６６×１０－７ ７．９５×１０－７ ８．２１×１０－７ ５．４０×１０－７ ６．４４×１０－７

２．２６×１０－６
Ｃｄ ３．０２×１０－８ ３．１０５×１０－８ ４．３５×１０－８ ４．５０×１０－８ ２．９６×１０－８ ３．５３×１０－８

Ｐｂ １．５１×１０－６ １．５５×１０－６ ２．１８×１０－６ ２．２５×１０－６ １．４８×１０－６ １．７６×１０－６

非致癌物
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ３．４４×１０－４ ３．５２×１０－４ ４．９５×１０－４ ５．１１×１０－４ ３．３６×１０－４ ４．０１×１０－４ １．４８×１０－６—
Ｆ－ １．２２×１０－４ １．２５×１０－４ １．７６×１０－４ １．８２×１０－４ １．２０×１０－４ １．４３×１０－４ ９．６７×１０－３

Ｃｌ－ ６．５０×１０－３ ６．６６×１０－３ ９．３６×１０－３ ９．６７×１０－３ ６．３６×１０－３ ７．５９×１０－３
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　 ６ 期 周文武等：拉萨市垃圾填埋场地下水水质的居民健康风险评价 １５１９　

２．３　 健康风险评价结果

研究人群健康风险值经口和皮肤暴露下致癌物和非致癌物健康风险值如表 ９ 和表 １０．在按照表 １１
中部分机构推荐的最大可接受风险水平和忽略风险水平进行风险判断，最大接受风险在 ５×１０－７—１×
１０－４，可忽略风险水平在 １×１０－８—１×１０－７ ．

通过表 ９ 中经口和皮肤暴露致癌健康风险结果，可以看出在饮水途径中 Ｃｒ６＋的致癌风险值在不同

人群中风险值均超过了表 １１ 中各推荐机构的最大可接受水平．Ａｓ 在成人和儿童人群中的风险值仅低于

表 １１ 中 ＵＳＥＰＡ 最大可接受风险水平 １×１０－４；在青少年人群中的风险值仅低于 ＵＳＥＰＡ 和 ＩＣＲＰ 最大可

接受水平．Ｃｄ 在成人和儿童人群中的风险值低于 ＵＳＥＰＡ 和 ＩＣＲＰ 最大可接受风险水平；在青少年人群

中的风险值超过 ＩＡＥＡ 最大可接受水平 ５×１０－７ ．在饮水途径中 Ｃｒ６＋、Ａｓ 和 Ｃｄ 的致癌风险值在不同人群

中的大小次序为成人＞儿童＞青少年．因此，可以看出 Ｃｒ６＋在饮水途径中是最大风险的金属致癌物，这与

黄磊等人［２］研究表明 Ｃｒ６＋是最大风险重金属结果相一致．
在皮肤暴露途径中，Ｃｒ６＋的风险值仅低于 ＵＳＥＰＡ（１×１０－４）和 ＩＣＲＰ（５×１０－５）的最大可接受风险水

平；Ａｓ 在皮肤暴露途径下的风险值仅超过英国皇家协会的忽略可水平 １×１０－７；Ｃｄ 在皮肤暴露途径下的

风险值低于可忽略的水平下．

表 ９　 经口和皮肤暴露途径下致癌健康风险评价结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｏｒａｌ ａｎｄ ｓｋｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｏｕｔｅｓ

途径
Ｒｏｕｔｅ ｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

成人 Ａｄｕｌｔ 儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 青少年 Ｔｅｅｎａｇｅｒ 总健康风险 Ｔｏｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

青少年
Ｔｅｅｎａｇｅｒ

Ｃｒ６＋ ３．２７×１０－４ ３．８５×１０－４ ２．７２×１０－４ ２．８６×１０－４ １．３２×１０－４ １．６４×１０－４ ７．１３×１０－４ ５．５８×１０－４ ２．９６×１０－４

饮水暴露途径 Ａｓ ４．２０×１０－５ ４．９５×１０－５ ３．４９×１０－５ ３．６８×１０－５ １．７０×１０－５ ２．１０×１０－５ ９．１５×１０－５ ７．１７×１０－５ ３．８０×１０－５

Ｃｄ ９．３７×１０－７ １．１０×１０－６ ７．７８×１０－７ ８．１９×１０－７ ３．７８×１０－７ ４．６９×１０－７ ２．０４×１０－６ １．６０×１０－６ ８．４７×１０－７

Ｃｒ６＋ ９．４５×１０－７ ９．６９×１０－７ １．３６×１０－６ １．４１×１０－６ ９．２５×１０－７ １．１０×１０－６ １．９１×１０－６ ２．７７×１０－６ ２．０３×１０－６

皮肤暴露途径 Ａｓ １．２１×１０－７ １．２４×１０－７ １．７５×１０－７ １．８１×１０－７ １．１９×１０－７ １．４２×１０－７ ２．４６×１０－７ ３．５５×１０－７ ２．６０×１０－７

Ｃｄ ２．７０×１０－９ ２．７７×１０－９ ３．８９×１０－９ ４．０３×１０－９ ２．６５×１０－９ ３．１６×１０－９ ５．４８×１０－９ ７．９２×１０－９ ５．８０×１０－９

表 １０ 经口和皮肤暴露途径下非致癌健康风险结果结果中，可以看出在 Ｐｂ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 在饮水暴露途径

中低于荷兰建设环保局可忽略水平 １×１０－８ ．Ｆ－饮水暴露途径下在青少年人群中低于可忽略水平；Ｆ－在成

人和儿童人群中风险值高于荷兰建设环保局可忽略水平，但是低于英国皇家协会的可忽略水平 １×１０－７ ．
而 Ｃｌ－通过饮水暴露途径在成人中风险值仅低于 ＵＳＥＰＡ 和 ＩＣＲＰ 最大可接受水平；在儿童中风险值仅

大于表 １１ 推荐机构 ＩＡＥＡ（５×１０－７）可接受水平；在青少年人群中风险值中低于各推荐机构的最大风险

可接受水平，但大于英国皇家协会可忽略水平 １×１０－７ ．可见在饮水途径下，非致癌健康风险值最大的是

Ｃｌ－ ．而在皮肤暴露途径下，Ｐｂ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、Ｃｌ－和 Ｆ－的风险值在各人群中均低于荷兰建设环保局可忽略水平

１×１０－８ ．

表 １０　 经口和皮肤暴露途径下非致癌健康风险评价结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｏｒａｌ ａｎｄ ｓｋｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｏｕｔｅｓ

途径
Ｒｏｕｔｅ ｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

成人 Ａｄｕｌｔ 儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 青少年 Ｔｅｅｎａｇｅｒ 总健康风险 Ｔｏｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

男性
Ｍａｌｅ

女性
Ｆｅｍａｌｅ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

青少年
Ｔｅｅｎａｇｅｒ

Ｐｂ ５．４９×１０－９ ６．４５×１０－９ ４．５６×１０－９ ４．８０×１０－９ ２．２２×１０－９ ２．７４×１０－９ １．１９×１０－８ ９．３５×１０－９ ４．９６×１０－９

饮水暴露途径
ＮＯ－

３⁃Ｎ １．０９×１０－９ １．２８×１０－９ ９．０６×１０－１０ ９．５３×１０－１０ ４．４０×１０－１０ ５．４５×１０－１０ ２．３７×１０－９ １．８６×１０－９ ９．８６×１０－１０

Ｆ－ １．０３×１０－８ １．２２×１０－８ ８．５９×１０－９ ９．０４×１０－９ ４．１８×１０－９ ５．１７×１０－９ ２．２５×１０－８ １．７６×１０－８ ９．３４×１０－９

Ｃｌ－ ５．５０×１０－７ ６．４７×１０－７ ４．５７×１０－７ ４．８１×１０－７ ２．２２×１０－７ ２．７５×１０－７ １．２０×１０－６ ９．３８×１０－７ ４．９７×１０－７

Ｐｂ １．５８×１０－１１ １．６２×１０－１１ ２．２８×１０－１１ ２．３６×１０－１１ １．５５×１０－１１ １．８５×１０－１１ ３．２１×１０－１１ ４．６４×１０－１１ ３．４０×１０－１１

皮肤暴露途径
ＮＯ－

３⁃Ｎ ３．１５×１０－１２ ３．２３×１０－１２ ４．５３×１０－１２ ４．６８×１０－１２ ３．０８×１０－１２ ３．６７×１０－１２ ６．３８×１０－１２ ９．２２×１０－１２ ６．７６×１０－１２

Ｆ－ ２．９８×１０－１１ ３．０６×１０－１１ ４．３０×１０－１１ ４．４４×１０－１１ ２．９２×１０－１１ ３．４８×１０－１１ ６．０４×１０－１１ ８．７４×１０－１１ ６．４０×１０－１１

Ｃｌ－ １．５９×１０－９ １．６３×１０－９ ２．２９×１０－９ ２．３６×１０－９ １．５５×１０－９ １．８５×１０－９ ３．２２×１０－９ ４．６５×１０－９ ３．４１×１０－９
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１５２０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

表 １１　 机构推荐的最大可接受水平和可忽略水平［３０］

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ［３０］

标准机构
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ＵＳＥＰＡ

瑞典环保局
Ｓｗｅｄｉｓｈ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｂｇｅｎｃｙ

荷兰建设环保局
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｂｕｒｅａｕ

英国皇家协会
Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ＩＡＥＡ ＩＣＲＰ

最大接受风险 １×１０－４ １×１０－６ １×１０－６ １×１０－６ ５×１０－７ ５×１０－５

可忽略水平 ／ ／ １×１０－８ １×１０－７ ／ ／

　 　 注：ＩＡＥＡ： 国际原子能机构（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ）；ＩＣＲＰ： 国际辐射防护委员会（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｒａｄｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ） ．

２．４　 不确定分析

（１）指标和模型不完善

完整的健康风险评价应包括自然界中的大气、水、土壤和食物这几种介质携带污染物通过口服、呼
吸和皮肤 ３ 种暴露途径进入人体产生的健康危害［３０⁃３１］，然而本文只对地下水中污染物通过口服和皮肤

接触对健康的危害；并且在计算模型中没有考虑污染物质在煮沸中损失和自然衰减的变化，因此在结论

上有一定的差异；检测的指标重金属不全面，使得致癌物和非致癌物的健康风险值偏小．
（２）参数的不确定性

致癌物也具有非致癌危害效应［２］，在计算中参数选择不确定．本文中参数的选取基本上是参考其他

学者研究参数和 ＵＳＥＰＡ 推荐参数，对于西藏地区人群的饮水量、体重、寿命、皮肤接触没有进行详细的

调查研究．
（３）操作误差

样品的采集和检测分析中也存在检测方法和人员操作等方面的人为失误，造成一定的误差．
（４）没有进行敏感性分析

文中也没有对健康风险评价的结果进行必要的敏感性分析，因此不能了解到暴露参数的变化对污

染物产生的风险影响，影响越大则越容易产生风险影响［３２］ ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）垃圾填埋场地下水监测指标中 Ｃｒ６＋、Ａｓ 和 Ｃｄ 的监测均未超过《地下水质量标准》Ⅲ类标准值，
但垃圾渗滤液对人体健康的风险不可忽视，因此有必要增加监测指标和提高检测方法的精准度．

（２）文中对均值进行暴露剂量的计算，在饮水途径和皮肤接触途径下非致癌物暴露剂量一般高于

致癌物暴露剂量；在饮水途径暴露剂量要高于皮肤接触途径下的暴露剂量，这也表明饮水途径下最容易

受到污染物的危害．在饮水途径下，污染物暴露剂量大小次序为成人＞儿童＞青少年；皮肤暴露途径下，各
人群暴露剂量大小依次是儿童＞青少年＞成人．

（３）致癌风险的污染物在饮水途径下风险值大于皮肤接触途径下的风险值，其中饮水途径下风险

贡献为 Ｃｒ６＋＞Ａｓ＞Ｃｄ，其中 Ｃｒ６＋风险值超过 ＵＳＥＰＡ 的最大可接受水平 １×１０－４；在皮肤接触途径下贡献为

Ｃｒ６＋＞Ａｓ＞Ｃｄ，Ｃｒ６＋的风险值仅低于 ＵＳＥＰＡ 和 ＩＣＲＰ 的最大可接受风险值．非致癌风险的污染物 Ｃｌ－在饮

水暴露途径下成人的贡献为最大，仅低于 ＵＳＥＰＡ 和 ＩＣＲＰ 的最大可接受风险值．
（４）由于拉萨市位于青藏高原，生态脆弱、水源涵养区，地下水作为重要的水源，要加强填埋场区防

渗层检修和实时监测地下水水环境，防止渗滤液出现渗漏污染地下水；要因地制宜的提出合适的科学管

理方案，防止水质恶化带来严重的影响．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 拉萨市人民政府．２０１７ 年拉萨市固体废物管理及拉萨市固体废物污染防治信息公告［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０１８⁃０８⁃０６］ ．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｌａｓａ．

ｇｏｖ．ｃｎ
Ｌｈａｓａ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ． ２０１７ Ｌｈａｓａ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｏｌｉｄ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｌｈａｓａ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｏｌｉｄ Ｗａｓｔｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ６ 期 周文武等：拉萨市垃圾填埋场地下水水质的居民健康风险评价 １５２１　

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１８⁃０８⁃０６］ ．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｌａｓａ．ｇｏｖ．ｃｎ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
［ ２ ］ 　 黄磊， 李鹏程， 刘白薇． 长江三角洲地区地下水污染健康风险评价［Ｊ］ ． 安全与环境工程， ２００８， １５（２）：２６⁃２９．

ＨＵＡＮＧ Ｌ， ＬＩ Ｐ Ｃ， ＬＩＵ Ｂ Ｗ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ—Ａ ａａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｄｅｌｔａ ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， １５（２）：２６⁃２９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 汪珊， 孙继朝， 李政红． 长江三角洲地区地下水环境质量评价［Ｊ］ ． 水文地质工程地质， ２００５， ３２（６）：３０⁃３３．
ＷＡＮＧ Ｓ， ＳＵＮ Ｊ Ｃ， ＬＩ Ｚ Ｈ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｌｔａ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５， ３２（６）：３０⁃３３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 马进军， 朱宏亮， 赵三平，等． 某再生水景观瀑布的挥发性有机物健康风险评价［Ｊ］ ． 环境与健康杂志， ２００８， ２５（７）：６０４⁃６０８．
ＭＡ Ｊ Ｊ， ＺＨＵ Ｈ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｗａｔｅｒ ｆａｌｌ ｓｉｇｈｔ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， ２００８， ２５（７）：６０４⁃６０８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 章霖之， 丁倩， 戴玄吏，等． 某废弃农药生产场地地下水挥发性有机物污染健康风险评价［ Ｊ］ ． 环境监测管理与技术， ２０１４，２６
（５）：２４⁃２７．
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｚ， ＤＩＮＧ Ｑ， ＤＡＩ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆ ａｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２０１４，２６（５）：２４⁃２７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 张丰述． 拉萨市城市环境地质评价［Ｄ］． 成都：成都理工大学， ２０１１．
ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｓ． Ｔｈｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｃｉｔｙ ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 安红梅， 邓利君， 赵矿， 等． 西藏地下水水化学特征及水质评价［Ｊ］ ． 水利规划与设计， ２０１８，２４（８）：４５⁃４７．
ＡＮ Ｈ Ｍ， ＤＥＮＧ Ｌ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１８，２４（８）：４５⁃４７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 吴凤芝． 论拉萨市地下水开发利用及保护措施探讨［Ｊ］ ． 西藏科技， ２０１２，２４（１）：３６⁃３７．
ＷＵ Ｆ Ｚ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｃｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｔｉｂｅｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２，２４（１）：３６⁃
３７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 胡二邦． 环境风险评价实用技术和方法［Ｍ］． 北京：中国环境科学出版社， ２０００．
ＨＵ Ｅ Ｂ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０００（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 黄艳红， 常薇， 何振宇． 武汉市农村地区地下水健康风险评价［Ｊ］ ． 环境与健康杂志， ２０１０， ２７（１０）：８９２⁃８９４．
ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＣＨＡＮＧ Ｗ， ＨＥ Ｚ Ｙ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｈｅａｌｔｈ， ２０１０， ２７（１０）：８９２⁃８９４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 张晟， 黎莉莉， 张勇，等． 三峡水库 １３５ ｍ 蓄水前后水体重金属环境健康风险评价［Ｊ］ ． 环境污染与防治， ２００６， ２８（１１）：８６５⁃８６７．
ＺＨＡＮＧ Ｓ， ＬＩ Ｌ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅａｃｈｅｄ １３５ ｍｅｔｅｒｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００６， ２８（１１）：８６５⁃８６７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 王静， 刘铮铮， 许行义，等． 浙江省饮用水源有机毒物污染特征及健康风险研究［Ｊ］ ． 环境污染与防治， ２０１０， ３２（７）：２９⁃３３．
ＷＡＮＧ Ｊ， ＬＩＵ Ｚ Ｚ， ＸＵ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｏｘｉｃａｎｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１０， ３２（７）：２９⁃３３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 ＵＳＥＰＡ． Ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｎｕａｌ ［ Ｒ ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｕ． Ｓ． ＥＰＡ，
ＥＰＡＰ５４０Ｐ１２８６Ｐ０６０，１９８６．

［１４］ 　 ＵＳＥＰＡ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ ｖｏｌｕｍｅ Ｉ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｎｕａｌ （ｐａｒｔ Ｂ） ［Ｒ］． ＥＰＡ ／ ５４０ ／ Ｒ⁃８９ ／ ００３， １９９１．
［１５］ 　 杨莉霞， 王琳， 姜朴， 等． 淮河流域某地区地下水污染健康风险评价［Ｊ］ ． 环境化学， ２０１１， ３０（９）：１５９９⁃１６０３．

ＹＡＮＧ Ｌ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＪＩＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ３０（９）：１５９９⁃１６０３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 陈卫平， 彭程伟， 杨阳，等． 北京市地下水有机氯和有机磷农药健康风险评价［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１８， ３９（１）：１１７⁃１２２．
ＣＨＥＮ Ｗ Ｐ， ＰＥＮＧ Ｃ Ｗ， ＹＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ３９（１）：１１７⁃１２２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 中国西藏网． 西藏秘密：平均多活 ３２．７ 岁，为什么？ ［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１６⁃０１⁃３１］ ／ ／ ｗｗｗ．ｔｉｂｅｔ．ｃｎ
ＴＩＢＥＴ ＣＮ． Ｔｉｂｅｔ ｓｅｃｒｅｔ： ｌｉｖｅ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ３２．７ ｙｅａｒｓ ｌｏｎｇｅｒ， ｗｈｙ？ ［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１６⁃０１⁃３１］ ／ ／ ｗｗｗ．ｔｉｂｅｔ．ｃｎ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 张海林， 林广奇， 马河宽， 等． 济南东部岩溶水有机污染健康风险评价［Ｊ］ ． 山东国土资源， ２０１８， ３４（１１）：３２⁃３７．
ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｌ， ＬＩＮ Ｇ Ｑ， ＭＡ Ｈ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉｎａｎ ［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１８，３４（１１）：３２⁃３７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＵＳＥＰＡ． Ｈｅａｌｔｈ Ｅｆｆｅｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｓｕｍｍａｒｙ Ｔａｂｌｅｓ， Ａｎｎｕａｌ ＦＹ⁃１９９１［Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ， １９９１．
［２０］ 　 吴军年， 赵军平， 刘小晖． 河西走廊中段某地区地下水污染的健康风险评价［Ｊ］ ． 安全与环境工程， ２０１３， ２０（３）：６６⁃６８．

ＷＵ Ｊ Ｎ， ＺＨＡＯ Ｊ Ｐ， ＬＩＵ Ｘ Ｈ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ２０（３）：６６⁃６８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 徐斌，张艳．泾惠渠灌区浅层地下水硝酸盐污染特征及健康风险评价［Ｊ］ ．干旱区资源与环境，２０１８，３２（７）：７０⁃７５．．
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ＸＵ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｙ． Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｔ Ｊｉｎｇｈｕｉ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８，３２（７）：７０⁃７５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２２］ 　 孟春芳， 宋孝玉， 赵文举，等． 新乡市农村浅层地下水健康危害及污染源识别［Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０１７， １７（５）：２０２４⁃２０３０．
ＭＥＮＧ Ｃ Ｆ， ＳＯＮＧ Ｘ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ
Ｘｉｎｘｉａｎｇ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， １７（５）：２０２４⁃２０３０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 郑婵娟， 赵秀阁， 黄楠， 等． 我国成人饮水摄入量研究［Ｊ］ ． 环境与健康杂志， ２０１４， ３１（１１）：９６７⁃９７０．
ＺＨＥＮＧ Ｃ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｘ Ｇ， ＨＵＡＮＧ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｈｅａｌｔｈ， ２０１４， ３１（１１）：９６７⁃９７０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 宋雁， 刘爱东， 刘飒娜，等． 我国西藏等地区成年人边销茶消费量调查分析［Ｊ］ ． 中国茶叶加工， ２０１６，２５（１）：４２⁃４５．
ＳＯＮＧ Ｙ， ＬＩＵ Ａ Ｄ， ＬＩＵ Ｓ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｕｌｔｓ ｂｏｒｄｅｒ⁃ｓｅｌｌｉｎｇ ｔｅａ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｔｅａ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１６，２５（１）：４２⁃４５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２５］ 　 Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｎｄｂｏｏｋ ［Ｓ］ ． ＥＰＡ ／ ６００ ／ Ｐ⁃９５ ／ ００２， １９９７．
［２６］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｎｄｂｏｏｋ ［Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｕ．

Ｓ．ＥＰＡ， １９８９．
［２７］ 　 周文武，陈冠益，旦增，等． 垃圾填埋场区域地下水铅的修复方案比选———以拉萨市为例［Ｊ］ ．环境工程， ２０２０， ３８（６）：１６３⁃１６８．

ＺＨＯＵ Ｗ Ｗ， ＣＨＥＮ Ｇ Ｙ， ＤＡＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅａｄ ｉｎ ｌａｎｄｆｉｌｌ ａｒｅａ： Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｈａｓａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ３８（６）：１６３⁃１６８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２８］ 　 吕利， 吴勇， 孙先锋，等． 四川德阳地区地下水环境健康风险评价［Ｊ］ ． 地下水， ２０１２， ３４（１）：９８⁃１０１．
ＬＶ Ｌ， ＷＵ Ｙ， ＳＵＮ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄｅｙａｎｇ Ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｇｒｏｕｎｄ
Ｗａｔｅｒ， ２０１２， ３４（１）：９８⁃１０１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
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