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·水质与健康·
黑龙江省农村饮用水水质健康风险评价 *

唐行鹏 李二平△ 刘宝玲
（哈尔滨工业大学城市水资源与水环境国家重点实验室 黑龙江 哈尔滨 150090）

摘要：本文以黑龙江省农村饮用水为研究对象，调研分析了该地区农村饮用水水质状况和水质问题，筛查出三种可能造成人体健

康风险的典型污染物：砷，氟化物，硝酸盐。在此基础上，选用了 USEPA 推荐的水质风险健康评价模型对三种污染进行了健康风

险评价，评价结果表明砷的健康风险值大于最大可接受限值 10-6（a-1），存在较大人体健康风险，氟化物和亚硝酸盐人体健康风险

较小。此外，根据水质健康风险评价结果，对保障黑龙江省农村饮用水实质安全提出了初步解决措施。
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ABSTRACT: In this study, taking the rural drinking water in Heilongjiang province as the research object, we firstly surveyed the
water quality status quo and problem of the rural drinking water. Then screened out three typical pollutants which may probably do harm
to human body: arsenic, fluoride, and nitrate. Based on the above process, risk evaluation model of water quality health which was rec-
ommended by the USEPA was chosen to assess the three kinds of pollution. The results show that the health risks of arsenic is greater
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前言

2004 年水利部和卫生部联合颁布了《农村饮用水安全卫

生指标体系》，该体系将水质列为农村饮用水安全四个指标（水

质、水量、方便程度以及供水保证率）之首[1]。近年来，由于我国

选矿、冶金、造纸、建材、化工等行业排污和地下矿产的过量开

采，对水资源造成了较为严重的破坏和污染，尤其对我过农村

饮用水水质安全带来了严重的威胁。据统计，截止到 2004 年

底，我国有 1.9 亿人饮水有害物质超标[2]。调研数据表明，目前

黑龙江省农村点源污染、面源污染严重，尤其是高氟水、高砷

水、苦咸水、病毒污染及血吸虫等水质问题，全省农村的自来水

普及率仅为 51%，近半数农村人口仍在使用传统方法饮用浅层

地下水[3]。对于浓度剂量较高污染物、病毒污染以及血吸虫等造

成的水质问题，由于一般表现为急性毒性，病症明显，能引起当

地居民和管理者的重视，而对低浓度低剂量的重金属和 POPS
污染所造成的危害往往是潜在的、长期的，可能导致饮水者发

生病变，威胁到生命健康。因此，识别和筛选黑龙江省农村饮用

水典型污染物，开展水质健康风险评价是工作具有较大的现实

意义。
水质健康风险评价模型兴起与二世纪 80 年代，最初主要

用于评价饮用水水源地的人体健康风险。1986 年，美国华盛顿

环境保护饮用水中心的 C.R.Cothern [4] 等以饮用水中的 TCE
(Trichloroethyl-ene)为例，进行了致癌风险评估，并给出 TCE 浓

度和影响寿命之间的关系。1996 年，Michael L.Dourson[5]针对非

致癌性污染物进行风险评价，对如何减小由参数 RfD、RfC 导

致的不确定性的影响进行了相关研究。随着水质风险评价的日

臻成熟，M.F.Dahab[6]，Ronald E.Giachetti [7]，E.Kentel[8]等针对评

价中浓度、饮水量、体重等的不确定性，采用高斯正态分布模型

和三角模糊函数，对传统水质健康风险评价模型进行修正，使

评价结果更具可靠性。我国从上个世纪 90 年代起，就有了应用

水质健康风险评价模型的先例。曾光明等应用该模型对河北保

定饮用水源进行了评价[9]，尝试性地将其应用在突发性水环境

风险评价模型事故泄漏行为的模拟分析中[10]。
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1 黑龙江省农村饮用水水质安全状况

1.1 黑龙江省农村饮用水水质现状

2004 年 11 月 -2005 年 6 月，水利部、国家发改委、卫生部

在全国组织开展了以县为单位的农村饮水安全现状调查和逐

级复核评估，共完成了 2674 个县级单位的调查报告[11]。根据黑

龙江省各地市的调查成果，到 2004 年年底全省农村饮水安全

和基本安全人口为 958.33 万人，占农村人口的 48.2%；其中，水

质不达标人口为 640.27 万人，占饮水不安全人口 62.2%。饮用

水水质超标已成为全省农村饮水安全面临的主要问题。部分问

题见表 1。

表 1 黑龙江省农村饮水水质状况[11]

Table 1 Water quality status quo of the rural drinking water in Heilongjiang province

水质不达标 农村人口（万） 占农村人口比例（%）

锰超标 89·07 4·5

氟超标 157·61 7·9

铁超标 276·04 13·9

未经处理的Ⅳ类及超Ⅳ类地表水 6·44 0·3

细菌学指标超标,未经处理的地表水 22·59 1·1

污染严重,未经处理的地下水 52·72 2·7

其他饮水水质问题 35·81 1·8

从调查结果可知，2004 年展开的农村饮用水安全调查偏

重于饮水安全的人口数量统计，对水质的调查偏重于化学指标

和微生物指标，感官指标和毒理指标数据量较少。2008 年陈彦

凤[12]等人随机对黑龙江省农村地区国家监测点和农村饮水安

全工程的监测点采集末梢水进行检测，共采集和检验水样 664

份，包括农村饮用水国家监测点的末梢水水样 200 份和农村饮

水安全工程的出厂水、末梢水水样各 232 份。按照《生活饮用水

卫生标准》（GB/T 5749- 2006）中的 " 有 1 个项目不合格即判定

该水样为不合格 " 的标准进行评价。其中合格水样 402 份，合

格率为 60.5%。得到毒理指标情况如下表 2 所示：

表 2 黑龙江省农村地区水质监测数据[12]

Table 2 Monitoring data of water quality of rural area of Heilongjiang province

检测指标 Detected indexes
超标数

Exceeding standard
超标率（%）Rate of

exceeding standard
最高值(mg/L) Maximum

limits
饮用水卫生标准(mg/L)

Standard for drinking water

砷 Arsenic 1 0.2 0.1 0.01

氟化物 Fluoride 29 4.5 6.5 1．0

硝酸盐（以 N 计）Nitrate 11 1.7 96.0 10（地下水 20）

此外，2009 年黑龙江省卫生厅疾病预防与控制中心 [13]对

2007 年和 2008 年间绥化市新建 209 眼农村饮用水水源井进

行了水质进行监测分析，发现绥化市部分地区农村饮用水氟超

标、铁锰超标的问题。其中，氟化物含量严重超标（1.2 mg/L）的

占 3%，氟化物含量超标（1~1.2 mg/L）的占 3.5%，最大超标 3
倍；砷含量在 0.001～0.06 mg/L 之间超生活饮用水卫生标准

（最大限值 0.01 mg/L）的占 33.3%；硝酸盐含量在 0.04~70 mg/L
之间超生活饮用水卫生标准 （最大限值 20 mg/L） 的约占

4.4%。
1.2 黑龙江省农村饮用水典型污染物分析

2004 年卫生部和水利部门联合调查结果[11]显示，我国农村

饮用水符合农村饮水卫生准则的比例仅为 66%，还有 34%的人

口饮用水达不到要求。目前，水质问题成为影响我国农村水安

全的重要问题。我国农村饮用水水质的主要污染物有[14]：细菌

总数、重金属、氟化物、无机盐类等。如郑州市农村饮用水水质

不达标因素主要是总硬度和溶解性总固体[15]；福建沿海地区农

村饮用水水质不达标因素主要是微生物、氟、锰铁等物质[2]；四

川省农村饮用水水质不达标因素主要是细菌总数、混浊度、锰、
总硬度、耗氧量、硝酸盐等指标[16]。从表 1、表 2 可以表明黑龙江

省农村饮用水水质不达标因素主要是铁、锰、氟化物、砷、硝酸

盐等超标。一般来说，引用水中铁、锰元素轻微超标对人体健康

影响较小，故本文不作为风险评价的对象；砷、氟化物毒性较强

能引起一系列地方病，并且具有一定的致癌性；硝酸盐虽不具

有致癌性，但硝酸盐在人体内也可被还原为剧毒物亚硝酸盐。
基于以上理由，本文将氟化物、砷、硝酸盐三种黑龙江省农村饮

用水典型污染物作为水质健康风险评价对象。

2 水质健康风险评价模型

进行水质健康风险评价通常将污染物分为致癌和非致癌

两类分别进行评价。农村饮用水水质一般较稳定，黑龙江地区

农村饮用水水质稳定，典型污染物浓度也较低，所以采用 2001
年美国环保局[17]推荐的模型进行评价可避免部分不确定性。为
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简化评价过程，其中饮水量和人均体重参数均采用推荐模型的

推荐值。
2.1 化学致癌物所致健康危害的风险

化学致癌物的风险模型采用 USEPA 推荐的计算方法[18]：

R
c
=

k

i=1
ΣR

c

ig

R
c

ig =[1-exp(-Dig qig )]/70 (1)

式中 R
c

ig -- 化学致癌物 i 经食入途径产生的平均个人致癌

年风险(a-1)；
Dig -- 化学致癌物 i 经食入途径的单位体重日均暴露剂量

(mg/(kg·d))；
qig -- 化学致癌物 i 经食入途径致癌强度系数 mg/(kg·d)；

70-- 人类平均寿命(a)。
2.2 非致癌物所致健康危害的风险

化学非致癌物的风险模型也采用 USEPA 推荐的计算方

法：

R
n
=

l

i=1
ΣR

n

ig

R
n

ig =
(Dig /RfDig )×10

-6

70 (2)

式中 R
n

ig -- 非致癌物 i 经食入途径所致健康危害的个人平

均年风险(a-1)；
Dig -- 非致癌物 i 经食入途径的单位体重日均暴露剂量

(mg/(kg·d))；
RfDig--为非致癌污染物 i的食人途径参考剂量 (mg/(kg·d))；

70-- 人类平均寿命(a)。
饮水途径的单位体重日均暴露剂量 Dig可按下式进行计算

Dig=2.2×Ci/70 (3)

式中 2.2-- 成人每日平均饮水量(L)；
Ci-- 年均浓度增量(mg/L)；
70-- 人均体重(kg)。
经食入途径致癌强度系数 qig 可以参考 IRIS 数据库，IRIS

数据库是美国环保署环境化学物危险度评价的主要信息源[19]，

内有危害鉴定和剂量 - 反应关系评价的主要参数。

3 黑龙江地区饮用水安全评价结果及解决措施

3.1 典型有毒物质的安全评价结果

利用 2008 年黑龙江省农村饮水水质监测数据 （表 2），按

照（1）(3)式进行计算，其中 由美国 IRIS 数据库[20]获取，得到砷、
硝酸盐、氟化物水质健康风险值 R。具体模型需要参数见表 3，

取这三种污染物水质健康风险值 R 的负对数做柱状图，见图 1。

表 3 污染物的水质健康风险评价参数

Table 3 Parameter of health risk assessment on drinking water

物质

Pollutants
性质

Character

qig/RfDig

mg/(kg·d)
最大暴露量（mg/L）
Maximum exposure

最大接收值（a-1）
Maximum acceptance

砷 Arsenic 致癌性 Oncogenicity 15 0.1 10-6

氟化物 Fluoride 非致癌性 Non-oncogenicity 0.06 6.5 10-6

硝酸盐 Nitrate 非致癌性 Non-oncogenicity 1.6 96.0 10-6

由图 1 可知，砷的健康风险值远大于远超过国际辐射防护

委员会推荐的最大可接受限值 10-6（a-1），并且具有致癌性，对采

样点当地居民的健康风险很大，应立即采取有效措施清除污染

源或者需找取代水源。硝酸盐和氟化物的健康风险值分别为

2.69*10-8 和 4.86*10-8，低于国际辐射防护委员会推荐的最大可

接受限值 10-6（a-1），对采样点当地居民的健康可能带来的健康

影响较小。但是由硝酸盐和氟化物的暴露浓度和超标率很高，

对人体健康的潜在危害无法排除，所以应予以重视，加大监测

当地水质质量。

3.2 黑龙江农村饮用水典型污染物的污染源解析及措施

导致黑龙江省农村地区水质中氟化物、砷、硝酸盐超标的

主要原因有以下几方面：

1）黑龙江地区含有大量的高氟矿，水对高氟矿的淋浴造成

水体中氟的浓度超标。同时工业污染也可能造成氟浓度超标。
2）黑龙江省农村地区大量的采矿厂、化工厂、造纸厂等企

业的无秩序排放，入渗污染浅层地表水，导致水中砷含量超标。
3）由于大量农药、化肥的使用和污水灌溉导致黑龙江地区

农业面源污染较为严重，导致了饮用水中硝酸盐的严重超标。
为解决当前农村饮用水水质安全问题，我们应采取如下措

施：

1）加大农村的投资力度，加大农村的集中供水率。
2）严格限制农村地区企业废水的乱排现象，制止城市污水

直接排放到农村的行为，并且政府要提出相应的惩罚方案，如

有发现必进行重罚。
3）发展生态农业[21],加强化肥和农药的安全管理,鼓励使用

天然肥料和实施秸秆还田技术，减少农业面源污染。同时加强

对非点源污染的控制,建设非点源污染监测体系,尽快实施对农

业非点源污染的全面监测。

4 结论

 

图 1 三污染物健康风险值的负对数

Fig. 1 Negative log of health risk value of three pollutants
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本文首先分析了黑龙江省农村饮用水水质状况，并采用

USEPA 推荐的对化学致癌物和非致癌物的水质健康风险评价

模型对该地区典型有毒物质：砷、氟化物、硝酸盐进行了水质健

康风险评价，评价结果表明砷的健康风险值为 6.57×10-4，高于

国际辐射防护委员会推荐的最大可接受限值 10-6（a-1）；硝酸盐、
氟化物的健康风险值略低于国际辐射防护委员会推荐的最大

可接受限值 10-6（a-1）。由此可知砷对样点当地居民的健康影响

较的大，氟化物和硝酸盐对周围人口的健康影响较小。此外，本

文对所筛选的典型污染物进行了污染源解析，并依据水质健康

风险评价结果提出了针对性的解决措施。
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