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　　［摘要］　目的　评估某市主城自来水厂出厂水中持久性有机污染物的人群健康风险。方法　采集
以嘉陵江水、两江汇合前和两江汇合后长江水为水源的３家自来水厂出厂水３００Ｌ，浓缩后检测１６种优
控多环芳烃和 １７种邻苯二甲酸酯含量，并根据国际辐射防护委员会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎ
ＲａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＲＰ）推荐的水环境健康风险评价模型计算致癌风险和非致癌风险。结果　共
检出７种多环芳烃（总量０．６０５～０．９４７μｇ／Ｌ）和 ９种邻苯二甲酸酯类物质，其中苯并（ａ）芘（ＢａＰ）为
０．０１１～０．０１４μｇ／Ｌ，邻苯二甲酸二乙基己基酯（ＤＥＨＰ）为３．０４７～３．６０８μｇ／Ｌ。总的健康风险男性介于
１．８２×１０－５～２．１３×１０－５ａ－１，女性介于２．４２×１０－５～２．８３×１０－５ａ－１。结论　３家水厂的出厂水都有持久性有
机污染物检出，多环芳烃总量符合国家城市供水水质标准（ＣＪ／Ｔ２０６２００５），ＢａＰ含量比国家生活饮用水
卫生标准０．０１μｇ／Ｌ（ＧＢ５７４９２００６）略高；ＤＥＨＰ符合国家生活饮用水卫生标准（ＧＢ５７４９２００６）。人群
总健康风险（包括致癌和非致癌健康风险）均低于ＩＣＲＰ可接受水平５．０×１０－５ａ－１。
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　　持久性有毒化学污染物（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕ
ｔａｎｔｓ，ＰＯＰｓ）是一类在环境中难以降解、可远距离迁
移、并具有生物积蓄效应和内分泌干扰特性的痕量有

毒污染物。在我国七大河中均检出多种ＰＯＰｓ，其中松
花江、淮河、海河和珠江流域较为严重［１－４］。某市位于

三峡库区的上游，人口密集，既往研究表明三峡库区在

成库的不同阶段水源水和出厂水中 ＰＯＰｓ均有不同程
度的检出［５－１１］。蓄水前（２０００－２００１年）该市主城区的
嘉陵江水源水中非挥发性有机污染物主要包括：酯类、

酮类、酚类、杂环和苯及其衍生物等，其中邻苯二甲酸

酯类含量最大。蓄水中（２００４－２００６年）该市水域有机
污染物主要为烷烃类、醇类、酮类和酯类，但这些物质

的浓度均小于国家环境相关标准限值。水体中检出频

率最高的６种ＰＯＰｓ由饮水途径所致个人健康年风险
也介于４．４４×１０－１３～２．７９×１０－１０ａ－１之间，均在可接受
水平内［１２］。２００８年后三峡库区蓄水已达１７５ｍ，库区
生态环境等已发生变化。因此，本课题组于２０１３年采
集某市主城区以长江及嘉陵江为水源水的３个水厂的
出厂水，对前期研究显示的 ＰＯＰｓ类重点污染物多环
芳烃、邻苯二甲酸酯类进行检测分析，并进行健康风险

评价。

１　材料与方法

１．１　水样采集与预处理
　　２０１３年６月采集了某市以嘉陵江水、长江水（两
江汇合前）、长江水（两江汇合后）３家水厂的出厂水。
每个采样点采集量为 ３００Ｌ，盛于预先洗干净的不锈
钢桶，随后送往实验室，立即处理。水样 ３００Ｌ，应用
固相萃取技术富集水中有机物，萃取剂为 ＸＡＤ２树脂
（美国 Ａｍｂｅｒｌｉｔｅ公司），过柱流速为３倍柱体积／ｍｉｎ；
以二氯烷∶丙酮（１∶１，分析纯，成都市科隆化工试剂
厂）为洗脱液，洗脱液经氮气（重庆朝阳气体公司）吹

干。将残渣用二氯甲烷（分析纯，成都市科隆化工试

剂厂）溶解至０．３ｍＬ，用于定量分析。
１．２　ＰＯＰｓ含量分析
　　分别采用１６种美国环境保护署（ＵＳＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＥＰＡ）优控多环芳烃混合标样（美

国，Ｓｕｐｅｌｃｏ公司）、１７种邻苯二甲酸酯组分标准溶液
（德国Ｄｒ．Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ公司）作为标准物质外标法对污
染物进行定性定量分析。

　　所有样品都在ＱｕａｔｔｒｏＭｉｃｒｏ气相色谱质谱联用仪
（美国Ｗａｔｅｒｓ公司）上分析。分离柱为０．２５ｍｍ×３０ｍ×
０．２５μｍＤＢ５ｍｓ石英毛细管色谱柱（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公
司）。不分流进样。载气为 ９９．９９９％的氦气（重庆朝
阳气体公司），恒定载气流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；ＥＩ源，进样
口温度２５０℃，接口温度３００℃，离子源温度２３０℃。
１．２．１　多环芳烃的分析方法　　初始温度６０℃，保持
１ｍｉｎ；以１０℃／ｍｉｎ的速度升至 １６０℃，以 ８℃／ｍｉｎ
的速度升至２６０℃；再以６℃／ｍｉｎ的速度升至３００℃，
保持１０ｍｉｎ。
１．２．２　邻苯二甲酸酯的分析方法　　初始温度６０℃，
保持１ｍｉｎ；以１０℃／ｍｉｎ的速度升至１８０℃，以５℃／ｍｉｎ
的速度升至２５０℃；再以５℃／ｍｉｎ的速度升至２８０℃，
保持６ｍｉｎ。
１．３　健康风险评价
　　化学物质的健康风险评价使用最普遍的是 １９８３
年美国科学院（ＵＳＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮＡＳ）
公布的四步法［１３］：即危害鉴定、暴露评价、剂量反应
分析以及风险表征。目前，多环芳烃的健康风险评价

模型主要有４种，即暴露模型、毒性模型、风险模型、无
阈模型。其中暴露模型和毒性模型主要考虑人体吸入

空气的影响，风险模型主要侧重于饮用水对健康的影

响。因此，本研究采用国际辐射防护委员会（Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＲａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＲＰ）推
荐的水环境健康风险评价模型，计算饮水途径 ＰＯＰｓ
暴露的健康风险。由于化学物质的致癌性是健康风险

评价的重要终点，国际癌症研究所（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｅｎｃｙ
ｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣａｎｃｅｒ，ＩＡＲＣ）和世界卫生组织（Ｗｏｒｌｄ
ＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＨＯ）通过全面评价化学有毒物
质，将其分为致癌物质和非致癌物质，相应的健康风险

评价也分为致癌风险评价和非致癌风险评价。

１．３．１　水中 ＰＯＰｓ的致癌风险　　致癌风险通常表
示某种致癌物暴露导致人一生中超过正常水平的癌症

发生率，常用风险值（ｒｉｓｋ，Ｒ）表示。
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　　化学致癌物通过饮水途径所致的平均个人健康风
险计算模型为

　　Ｒｅ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｒｃｉｇ

　　Ｒｃｉｇ＝［１－ｅｘｐ（－ＤｉｇＱｉｇ）］／７０
　　Ｄｉｇ＝（Ｗ·Ｃｉ）／Ａ
　　其中Ｒｃｉｇ为化学致癌物 ｉ经饮水途径的个人平均
致癌年风险值（ａ－１）；Ｄｉｇ为化学致癌物 ｉ经饮水途径
的单位体质量日均暴露剂量［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，Ｗ为日
平均饮水量，Ｃｉ为饮用水环境中化学致癌物ｉ的浓度，
Ａ为人均体质量；Ｑｉｇ为化学致癌物 ｉ经饮水途径的致
癌强度系数［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，７０为人均寿命（ａ）。Ｒｅ

是所有化学致癌物所致健康危害的年风险（ａ－１）。
１．３．２　水中ＰＯＰｓ的非致癌风险　　水中ＰＯＰｓ饮水
途径的非致癌风险。

　　Ｒｎ＝∑
ｌ

ｉ＝１
Ｒｎｉｇ

　　Ｒｎｉｇ＝（Ｄｉｇ×１０
－６／ＲｆＤｉｇ）／７０

　　其中Ｒｎｉｇ为非致癌物 ｉ经饮水途径所致健康危害
的个人平均年风险值（ａ－１）；Ｄｉｇ为非致癌物 ｉ经饮水

途径的单位体质量日均暴露剂量［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，ＲｆＤｉｇ
为该污染物 ｉ经饮水途径的参考剂量［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，
７０为人均寿命（ａ）。Ｒｎ是所有非致癌物所致健康危
害的年风险（ａ－１）。
　　因为出厂水中各种有机污染物浓度极低，根据
ＥＰＡ在１９８６年发布化学混合物健康风险评价中提出
的假设化学混合物的交互作用在低剂量水平不会发生

或足够小，得出水中各有毒物质对人体健康危害的毒

性作用呈相加关系，而不是协同或拮抗关系，则饮用水

总的健康危害风险（Ｒ）为：
　　Ｒ总＝Ｒ

ｃ
ｉｇ＋Ｒ

ｎ
ｉｇ

１．３．３　参数选择　　根据《中国人群暴露参数手册》
成人卷，某市主城区成人男性饮水量取 １．５０Ｌ／ｄ、女
性饮水量取１．７１Ｌ／ｄ；成年男性体质量取６４．０ｋｇ，成
年女性体质量取５４．９ｋｇ。
　　化学致癌物致癌强度系数（Ｑｉｇ）、非化学致癌物致
健康风险的参考剂量（ＲｆＤｉｇ）均根据ＵＳＥＰＡ公布的多
种有毒物质有关暴露途径参考剂量值确定［１４－１５］。见

表１。

表１　非化学致癌物的参考剂量（食入途径）及化学致癌物致癌强度系数

有机污染物 ＣＡＳＲＮ ＩＡＲＣ化学毒物致癌性分组 ＲｆＤｉｇ／ｍｇ·ｋｇ
－１·ｄ－１ Ｑｉｇ／ｍｇ·ｋｇ

－１·ｄ－１

多环芳烃类

　苊 ＡＮＡ ８３３２９ ３ａ ６．０×１０－２ ／

　芴 ＦＬＵ ８６７３７ ３ ４．０×１０－２ ／

　菲 ＰＨＥ ８５０１８ ３ ／ ／

　荧蒽 ＦＬＴ ２０６４４０ ３ ４．０×１０－２ ／

　芘 ＰＹＲ １２９０００ ３ ３．０×１０－２ ／

　屈 ＣＨＲ ２１８０１９ ２Ｂｂ ／ ／

　苯并（ａ）芘 ＢａＰ ５０３２８ １ｃ ３．０×１０－４ １．０

邻苯二甲酸酯类

　邻苯二甲酸二甲酯 ＤＭＰ １３１１１３ ／ ／ ／

　邻苯二甲酸二乙酯 ＤＥＰ ８４６６２ ／ ８．０×１０－１ ／

　邻苯二甲酸二异丁酯 ＤＩＢＰ ８４６９５ ／ １．０×１０－１ ／

　邻苯二甲酸二丁基酯 ＤＢＰ ８４７４２ ／ １．０×１０－１ ／

　邻苯二甲酸二甲基乙二醇酯 ＤＭＥＰ １１７８２８ ／ ／

　邻苯二甲酸二４甲基２戊基酯 ＢＭＰＰ １４６５０９ ／ ／ ／

　邻苯二甲酸二己酯 ＤｎＨＰ ８４７５３ ／ ／ ／

　邻苯二甲酸二丁氧基乙基酯 ＤＮＢＥＰ ４１３０４２１ ／ ／ ／

　邻苯二甲酸二乙基己基酯 ＤＥＨＰ １１７８１７ ２Ｂ ２．０×１０－２ １．４×１０－２

ａ：该组化学品对人类可能没有致癌性；ｂ：该组化学品可能对人体有致癌性，但动物证据充分而人体数据不充分；
ｃ：该组化学品对人体有致癌性；／：未查到相关研究资料
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１．４　质量控制
　　水样采集、检测过程中避免使用任何可能含有多
环芳烃和邻苯二甲酸酯的物品。实验用试剂均用分析

纯。样品检测分析参照ＵＳＥＰＡ的ＱＡ／ＱＣ标准方法进
行监控，设置空白样（现场空白、仪器空白、方法空

白），控制其本底值；同时设置加标回收样，以保证分

析的准确性。水样浓缩倍数为１００００倍，在此浓缩倍
数情况下，未检出污染物即视为不存在；所有涉及实验

玻璃器皿、样品盛装器皿等使用自来水洗涤，沥干再使

用重铬酸钾溶液洗涤，然后使用自来水冲洗，重蒸馏水

洗涤，在使用前再依次使用丙酮、正己烷和二氯甲烷淌

洗。每个断面均带全程样品，使用超纯水作为空白，监

测采样过程和运输过程污染情况。空白样品在最后检

测结果中，检出相应值均未超过样品检出值的１０％。
１．５　统计学分析
　　采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理。数据处理过程
中，对于所有样品低于检出限的化合物，在评价致癌风

险和非致癌风险时该化合物不纳入计算；对于部分样

品低于检出限的化合物，在评价致癌风险和非致癌风

险时，该化合物浓度按照０μｇ／Ｌ进行计算；对于未查
到斜率系数（ｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒ，ＳＦ）与 ＲｆＤ的化合物，在评
价致癌风险和非致癌风险时该化合物不纳入计算。

２　结果

２．１　水质监测结果
　　对３家水厂出厂水中常见的 １６种多环芳烃、１７
种邻苯二甲酸酯类进行的检测结果显示，共检出７种
多环芳烃、９种邻苯二甲酸酯类物质。
　　多环芳烃的总浓度为０．６０５～０．９４７μｇ／Ｌ，平均值
为０．７４１μｇ／Ｌ。致癌性多环芳烃主要是化学致癌物
质苯并（ａ）芘（Ｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅ，ＢａＰ）和对人可能致癌
的物质屈。在出水中，致癌性多环芳烃总的含量为

０．０１１～０．０３１μｇ／Ｌ，平均值为 ０．０１９μｇ／Ｌ，占多环芳
烃总量比例的 １．４％～５．０％。其中，ＢａＰ检出率为
１００．０％，含量高达 ０．０１１～０．０１４μｇ／Ｌ。非致癌性多
环芳烃中，菲、荧蒽、芘的检出率为 １００％，含量较高，
分别占总量的３４．８％、２１．２％和１８．４％；苊只在一个出
厂水检出，但检出浓度高达 ０．３１８μｇ／Ｌ。从 １６种多
环芳烃组成来看，主要以３环、４环和５环芳烃为主，
分别占总量的５７．９％、４０．４％和１．７％；二环和六环芳
烃均未检出。

　　邻苯二甲酸酯的总浓度为４．５９０～５．２０１μｇ／Ｌ，平
均值为５．１４６μｇ／Ｌ。致癌性邻苯二甲酸酯主要是指
对人可能致癌的物质邻苯二甲酸二乙基己基酯，检出

率为 １００％，含量为 ３．０４７～３．６０８μｇ／Ｌ，平均值为
３．３１４μｇ／Ｌ，占总量的６４．４％。非致癌性邻苯二甲酸

酯中，邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二乙酯、邻苯二

甲酸二丁基酯、邻苯二甲酸乙二醇酯、邻苯二甲酸二
４甲基２戊基酯、邻苯二甲酸二丁氧基乙基酯的检出
率为 １００％，但含量相对较低，分别占总量的 ２．０％、
１．５％、１２．１％、２．６％、２．２％和４．９％（表２）。
２．２　重要代表性污染物质的健康风险
　　从图１可以看出，３家水厂检出的持久性有机物
由饮水途径所致致癌健康危害的男性个人年总风险总

体介于１．８１×１０－５～２．１２×１０－５ａ－１，女性个人年总风险
总体介于２．４０×１０－５～２．８２×１０－５ａ－１，女性略高于男性。
多环芳烃在致癌风险中的比率介于 ２０．２％～２２．９％。
无论男女，出厂水按致癌年风险大小排列均为水厂 １
（嘉陵江）＞水厂３（两江汇合）＞水厂２（长江）。
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图１　不同性别人群致癌健康风险

　　从图２可以看出，３家水厂检出的持久性有机物由
饮水途径所致非致癌健康危害的男性个人年总风险总

体介于７．１１×１０－８～８．２８×１０－８ａ－１，女性个人年总风险总
体介于 ９．４５×１０－８～１０．０１×１０－８ａ－１，女性略高于男性。
无论男女，出厂水按非致癌年风险大小排列均为水厂１
（嘉陵江）＞水厂３（两江汇合）＞水厂２（长江）。
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图２　不同性别人群非致癌健康风险
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表２　某市２０１３年自来水厂出厂水持久性有机物污染监测数据（μｇ／Ｌ）

有机污染物　　　 简称 水厂１ 水厂２ 水厂３ 平均值

多环芳烃类

　萘 ＮＡＰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　苊 ＡＮＡ ＮＤ ＮＤ ０．３１８ ０．１０６

　苊烯 ＡＮＹ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　芴 ＦＬＵ ０．０９８ ０．０９６ ＮＤ ０．０６５

　菲 ＰＨＥ ０．３９２ ０．２８６ ０．０９６ ０．２５８

　蒽 ＡＮＴ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　荧蒽 ＦＬＴ ０．２６０ ０．１４８ ０．０６２ ０．１５７

　芘 ＰＹＲ ０．１８４ ０．１２６ ０．０９８ ０．１３６

　苯并（ａ）蒽 ＢａＡ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　屈 ＣＨＲ ＮＤ ＮＤ ０．０１７ ０．００６

　苯并（ｂ）荧蒽 ＢｂＦ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　苯并（ｋ）荧蒽 ＢｋＦ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　苯并（ａ）芘 ＢａＰ ０．０１３ ０．０１１ ０．０１４ ０．０１３

　二苯并（ａ，ｈ）蒽 ＤＢＡ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　苯并（ｇ，ｈ，ｉ）
!

ＢＰＥ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　茚并（１，２，３ｃｄ）芘 ＩＰＹ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　∑７ＣＰＡＨｓ ０．０１３ ０．０１１ ０．０３１ ０．０１９

　∑１６ＰＡＨｓ ０．９４７ ０．６６７ ０．６０５ ０．７４１

邻苯二甲酸酯类

　邻苯二甲酸二甲酯 ＤＭＰ ０．０９８ ０．１４０ ０．０６７ ０．１０２

　邻苯二甲酸二乙酯 ＤＥＰ ０．０８３ ０．０９１ ０．０６３ ０．０７９

　邻苯二甲酸二异丁酯 ＤＩＢＰ ＮＤ ０．５４９ ０．２４１ ０．３９５

　邻苯二甲酸二丁基酯 ＤＢＰ ０．９０９ ０．６４１ ０．３３１ ０．６２７

　邻苯二甲酸二甲基乙二醇酯 ＤＭＥＰ ０．１３２ ０．１３１ ０．１３１ ０．１３１

　邻苯二甲酸二４甲基２戊基酯 ＢＭＰＰ ０．１１７ ０．１１２ ０．１０７ ０．１１２

　邻苯二甲酸二己酯 ＤｎＨＰ ＮＤ ０．１３６ ０．１３１ ０．１３３

　邻苯二甲酸二乙氧基乙基酯 ＤＥＥＰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　邻苯二甲酸二戊酯 ＤＰＰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　邻苯二甲酸二壬酯 ＤＩＮＰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　邻苯二甲酸苯基丁基酯 ＢＢＰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　邻苯二甲酸己基２乙基己酯 ＤＨＥＨＰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　邻苯二甲酸二丁氧基乙基酯 ＤＢＥＰ ０．２５４ ０．２７１ ０．２３０ ０．２５２

　邻苯二甲酸二乙基己基酯 ＤＥＨＰ ３．６０８ ３．０４７ ３．２８９ ３．３１４

　邻苯二甲酸二环己酯 ＤＣＨＰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　邻苯二甲酸二辛酯 ＤＮＯＰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　∑ＣＰＡＥｓ ３．６０８ ３．０４７ ３．２８９ ３．３１４

　∑１６ＰＡＥｓ ５．２０１ ５．１１８ ４．５９０ ５．１４６

ＮＤ：低于检出限；ＰＡＨ：多环芳烃；ＰＡＥｓ：邻苯二甲酸酯类；∑１６ＰＡＨｓ：每种 ＰＡＨ浓度总和但不考虑 ＮＤ值；
∑７ＣＰＡＨｓ：７种致癌性ＰＡＨ浓度总和但不考虑ＮＤ值
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　　总体而言，无论男女，致癌风险较非致癌风险高
３个数量级，男性总的健康危害风险（致癌风险和非致
癌风险之和）介于１．８２×１０－５～２．１３×１０－５ａ－１，女性总的
健康危害风险介于２．４２×１０－５～２．８３×１０－５ａ－１。

３　讨论

　　多环芳烃是环境中分布极为广泛的有毒有机污染
物，主要来源于煤炭、石油、木材等有机物的热解和不

完全燃烧。３家水厂出厂水检出的７种多环芳烃的总
浓度为０．６０５～０．９４７μｇ／Ｌ（平均值 ０．７４１μｇ／Ｌ），符
合国家城市供水水质标准（ＣＪ／Ｔ２０６２００５）所规定的多
环芳烃总量小于 ２μｇ／Ｌ。检出的种类虽然少于潍坊
城区生活饮用水（１２种）种类，但总量和平均值均高于
该地区（４２．６４～５４６．２４ｎｇ／Ｌ，平均值１７４．４１ｎｇ／Ｌ）；也
高于国内２０１７年３１个省７８个城市自来水中多环芳烃
的均值５６．２５ｎｇ／Ｌ。致癌性多环芳烃中，两家水厂只检
出ＢａＰ，仅１家水厂检出屈（ＣＨＲ），但仍以 ＢａＰ为主
（占８０％）。３家出厂水ＢａＰ含量（０．０１１～０．０１４μｇ／Ｌ）
均高于国家城市供水水质标准（ＣＪ／Ｔ２０６２００５）和国家
生活饮用水卫生标准（ＧＢ５７４９２００６）所规定的１０ｎｇ／Ｌ，
稍低于刘新报道的２０１７年国内其他城市如西南地区
出厂水最大值 １７．８７ｎｇ／Ｌ、华南地区出厂水最大值
１５．８５ｎｇ／Ｌ、华北地区出厂水最大值４８．４４ｎｇ／Ｌ和西
北地区出厂水最大值１２．６７ｎｇ／Ｌ［１６］。
　　多环芳烃引起的健康风险中，致癌风险为非致癌
风险的２００倍，致癌健康风险男性介于 １．８１×１０－５～
２．１２×１０－５ａ－１，女性介于２．４０×１０－５～２．８２×１０－５ａ－１，均
低于ＩＣＲＰ可接受水平 ５．０×１０－５ａ－１。另据报道，４环
及其以上的多环芳烃主要来自化石燃料高温燃烧，而

低环（２、３环）则来源于石油类污染［１７－１８］，本研究中多

环芳烃 ３环最多，其含量水厂 １（５１．７％）＜水厂 ２
（５７．３％）＜水厂 ３（６８．４％），可见两种污染方式均存
在，在两江汇合以前比例相当；在两江汇合后，石油类

污染为主要污染类型。虽然 ５环芳烃仅占总量的
１．７％左右，但其成分为ＢａＰ，毒性大，在３家水厂中含
量均超过国家标准，提示化石燃料高温燃烧应是相关

部门进行污染治理的重点。

　　邻苯二甲酸酯是一类常用的增塑剂，在某市水域
广泛存在，并在三峡库区蓄水前检出浓度相对较

高［１９］。本研究中，共检出７种邻苯二甲酸酯类，其中
对人可能致癌的物质邻苯二甲酸二乙基己基酯的含量

最高，但低于国家生活饮用水卫生标准（ＧＢ５７４９

２００６）所规定的限值 ８．０μｇ／Ｌ。同多环芳烃相似，其
导致的健康风险中，致癌健康风险是非致癌风险的

２００倍，主要由邻苯二甲酸二乙基己基酯所导致，致癌
健康风险男性介于１．４３×１０－５～１．６９×１０－５ａ－１，女性介

于１．９０×１０－５～２．２５×１０－５ａ－１，低于 ＩＣＲＰ可接受水平

５．０×１０－５ａ－１。
　　尽管３家水厂的出厂水中 ＢａＰ的含量超出国家
标准值，但多环芳烃和邻苯二甲酸酯各自导致的健康

风险以及两类污染物同时存在的总健康风险均低于

ＩＣＲＰ可接受水平５．０×１０－５ａ－１，但高于２００７年报道的
６种代表性物质［萘（ＮＡ）、萤蒽（ＦＬＡ）、芘（Ｐｙｒ）、邻苯
二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）、邻苯二甲酸二乙基酯（ＤＥＰ）、
邻苯二甲酸二（２乙基己基）酯（ＤＥＨＰ）］的非致癌的
人体健康年风险数值 ３．７０×１０－１０ａ－１［１２］。原因可能是
在本研究中３家水厂的出水中均未检出萘，但除其他
５种物质外，还纳入了芴、菲、ＢａＰ、邻苯二甲酸二乙酯
进行分析。

　　本研究存在以下不足：①本研究得出的健康风险
值低于实际暴露的健康风险。因为多环芳烃类的菲和

屈，在出厂水中均有检出，但由于缺乏风险评价相关数

据ＲｆＤｉｇ和／或 Ｑｉｇ，未能计算其健康风险。同时尚有
６种邻苯二甲酸酯类有机污染物暂未进行致癌物分
类，其中３种缺乏风险评价相关数据 Ｑｉｇ和／或 ＲｆＤｉｇ。

②本研究为一次采样结果，且取样点较少，不能较好的
代表一年四季的水样，尤其是 ＢａＰ的高剂量可能是偶
发情况。③洗浴是机体皮肤暴露于污染物的重要途径
之一，由于缺乏相应的致癌强度系数、参考剂量，健康

风险计算时未考虑此暴露途径。④本研究虽然采用的
《中国人群暴露参数手册》中本地区的相关数据（体质

量及饮水量），但该数据也是抽样调查结果，因此本研

究所推测的结论可能与实际情况有差异。

　　综上，某市主城区３家水厂（水源分别来自于嘉陵
江、长江、两江汇合）的出厂水中常见ＰＯＰｓ中有７种多
环芳烃和９种邻苯二甲酸酯类检出，其中３家水厂出
水中ＢａＰ含量略超过国家卫生标准；邻苯二甲酸酯以
邻苯二甲酸二乙基己基酯为主，但未超过国家卫生标

准。健康风险评价结果显示，各水厂多环芳烃导致的

总健康风险和邻苯二甲酸酯导致的总健康风险均在

ＩＣＲＰ可接受水平。建议相关部门加强对污染物的监
测与治理，敦促水厂改进污染物尤其是 ＢａＰ去除的技
术，并加强对自来水中ＰＯＰｓ类污染物质的监测。
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