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摘要 ：

［背景］　有机污染严重威胁生活饮用水水质，人群长期低剂量混合暴露于饮用水有机污染物
存在极大的健康隐患。

［目的］　调查位于长江入海口的南方某城市某一大型水厂出厂水中多氯联苯（PCBs）、多环芳
烃（PAHs）、有机氯农药（OCPs）和邻苯二甲酸酯（PAEs）这 4 类共 69 种有机物污染状况，并
进行混合暴露健康风险评估。

［方法］　2018 年 9 月采集水厂出厂水 400 L，采用固相萃取技术富集水样中有机物，通过气相
色谱质谱联用仪定量分析 PCBs、PAHs、OCPs 和 PAEs 这 4 类有机污染物浓度水平，采用美国环
境保护署（EPA）推荐的风险评估方法对出厂水中检出的单个有机物和混合暴露进行非致癌
和致癌风险评估。

［结果］　在出厂水中检出 6 种 PAEs 类物质、6 种 PAHs 类物质，5 种 OCPs 类物质和 1 种 PCBs 类
物质，总质量浓度（后称浓度）为 477.28 ng·L-1，单一物质浓度范围为 0.02~278.21 ng·L-1，4 类
物质浓度排序如下 ：PAEs>OCPs>PAHs>PCBs。对 3 类 11 种有机物进行非致癌风险评估，在集
中趋势暴露（CTE）和合理最大暴露（RME）两种暴露场景下，各年龄段的各类有机物混合暴
露非致癌总风险分别处于 10-5、10-4 水平，均远低于 1.0，风险处于可接受水平。PCB167、䓛、
萘、滴滴滴、β- 六六六、邻苯二甲酸 -2- 乙基乙酯 6 种检出有机物致癌风险评估显示 ：CTE 场
景下混合暴露的终生总致癌风险（7.11×10-7）处于美国 EPA 推荐的可忽视水平（<10-6）；RME

场景下终生总致癌风险（2.18×10-6）超过 10-6，介于可接受风险水平（10-6~10-4），其中风险最
高的是 β- 六六六（1.67×10-6），占终生总致癌风险的 76.43% ；经口摄入和皮肤接触是目标物
致癌风险的主要暴露途径。

［结论］　该水厂出厂水存在一定程度的有机物污染，其中纳入美国 EPA 和我国饮用水水质标
准的目标物均未超标。出厂水中有机物混合暴露的终生总致癌风险超过可忽视水平，有机
氯农药 β- 六六六贡献率最高，虽处于可接受的风险范围，但不可忽视终生暴露于该水厂出
厂水可能存在的致癌风险。 
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癌风险 ；致癌风险
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Abstract: 

[Background] Serious organic pollution in aquatic environments threatens the quality of drinking 
water. Long-term low-dose exposure to multiple organic pollutants in drinking water poses 
potential hazards to human health.

[Objective] This study investigates the pollution of 69 organic compounds in four categories 
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including polychlorinated biphenyls (PCBs), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), organochlorine pesticides (OCPs), and phthalate 
esters (PAEs) in finished water from a large drinking water treatment plant in a southern city at the estuary of the Yangtze River, and 
evaluate potential health risk of exposure to mixtures of organic pollutants.

[Methods] Finished water samples from selected large drinking water treatment plant were collected. Solid-phase extraction and gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) were used to enrich and quantify the levels of organic pollutants in water samples, including 
PCBs, PAHs, OCPs, and PAEs. Non-carcinogenic and carcinogenic risks of exposure to individual organic compounds and mixtures were 
evaluated by health risk assessment method recommended by U.S. Environmental Protection Agency (EPA). 

[Results] In the finished water samples, 6 PAEs, 6 PAHs, 5 OCPs, and 1 PCB were detected. The total concentration was 477.28 ng·L-1, 
the concentrations of individual chemicals were in the range of 0.02-278.21 ng·L-1, and the concentrations of the four categories of 
chemicals were ranked as follows: PAEs>OCPs>PAHs>PCBs. This study assessed the non-carcinogenic risks of 11 detected chemicals in 
three categories. Under the central tendency exposure (CTE) and reasonable maximum exposure (RME) scenarios, the non-carcinogenic 
risks of exposure to mixtures of organic pollutants in each age group were at the levels of 10-5 and 10-4, respectively, both much lower 
than 1.0, indicating an acceptable risk level. The carcinogenic risk assessment was performed on 6 detected organic substances, 
including 2, 3’, 4, 4’, 5, 5’-hexachlorobiphenyl (PCB167), chrysene (Chy), naphthalene (Nap), p, p’-dichlorodiphenyl dichloroethane 
(TDE), β-benzenehexachloride (β-BHC), and bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP). Under the CTE scenario, the lifetime carcinogenic risk of 
exposure to mixtures of organic pollutants (7.11×10-7) was below the negligible risk level (<10-6) recommended by U.S. EPA. Under the 
RME scenario, the lifetime carcinogenic risk (2.18×10-6) was at the acceptable risk level (10-6-10-4); the lifetime carcinogenic risk of β-BHC 
(1.67×10-6) was the highest among the 6 chemicals, accounting for 76.34% of the total lifetime carcinogenic risk. Moreover, oral ingestion 
and dermal contact were the two main exposure routes for the estimated carcinogenic risks of selected organic substances.

[Conclusion] Organic pollution exists in the finished water in the selected water plant, and the detected chemicals do not exceed the 
limits in U.S. EPA and China’s drinking water quality standards. The lifetime carcinogenic risk of exposure to mixtures of organic pollutants 
in the finished water exceed the negligible risk level, and β-BHC is the major contributor. Although the carcinogenic risk is at the 
acceptable risk level, the potential carcinogenic risk from life-long exposure to the finished water should not be neglected.

Keywords: finished water; organic pollutant; polychlorinated biphenyls; polycyclic aromatic hydrocarbons; organochlorine pesticides; 
phthalate esters; non-carcinogenic risk; carcinogenic risk

工农业废水和生活污水对水环境造成持续污染，
而水厂传统水处理工艺对水中污染物的去除效果不
佳，导致饮用水中存在众多性质各异且含量较低的
有机污染物。直接饮用或间接接触饮用水，将导致人
体长期混合暴露于水中众多有机污染物，健康受到
威胁［1-2］。我国的长江三角洲地区经济发达，人口密
集，在该区域的水源水和饮用水中能够不同程度地
检出邻苯二甲酸酯（phthalate esters，PAEs）、多环芳
烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）、有 机 氯
农药（organochlorine pesticides，OCPs）以及多氯联苯

（polychlorinated biphenyls，PCBs）这 4 类有机物污染，
虽在水中多以痕量水平存在，但这些有机污染物长期
混合暴露对人类健康的危害不容忽视［1，3］。

美国环境保护署（Environmental Protection Agency，
EPA）提出的健康风险评估模型，可以基于化学物质
的环境浓度，评估通过多种途径混合暴露的化学物
对人体的非致癌及致癌风险，可快速筛查饮用水有
机污染物混合暴露的健康风险，并初步识别具有潜
在健康危害的有机物［3-6］。因此，本研究选取 PAEs、
PAHs、OCPs 以及 PCBs 这 4 类物质作为目标有机污染
物，利 用 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用（gas chromatography-

mass spectrometry，GC-MS）仪，对位于长江入海口的

南方某城市某一大型氯胺消毒工艺自来水厂（供水人
口 300 万，日供水量 1.4×106 m3）的出厂水进行检测，
定量分析饮用水中 4 类共 69 种有机污染物种类和浓
度水平，并采用 EPA 推荐的风险评估方法对出厂水中
检出的单个有机物和混合暴露进行非致癌和致癌风
险评估，以探究饮用水有机物混合暴露对人群健康的
潜在影响。

1   材料与方法
1.1   仪器与试剂

7890B-5977B GC-MS 联用仪（Agilent，美国），DB-

5MS 色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm ；Agilent，美国），
DC-12H 恒温水浴氮吹仪（上海安谱，中国），Milli-Q 

Academic 超纯水仪（Millipore，美国）。
丙酮（色谱级）、正己烷（农残级）、二氯甲烷（农

残级）、无水硫酸钠、玻璃棉（农残级）（上海安谱，中
国），甲醇（色谱级 ；Merck，德国），PCBs 混合标准溶
液（18 种 ）、PAHs 混 合 标 准 溶 液（16 种 ）、OCPs 混 合
标准溶液（19 种）、PAEs 混合标准溶液（16 种）、萘 -d8

（o2si，美国），苊 -d10、菲 -d10、䓛 -d12（AccuStandard，
美 国 ），XAD-2 大 孔 吸 附 树 脂、椰 壳 活 性 炭（ 孔 径
0.425~0.850 mm ；Sigma-Aldrich，美国）。
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1.2   水样采集与前处理
于 2018 年 9 月采集位于长江入海口的南方某城

市某大型水厂出厂水 400 L。按照赵亚萌等［7］的方法
进行水样采集及前处理。在水样采集前，先打开水龙
头排水 3~5 min，用待采集的出厂水水样润洗玻璃采
水容器 3 遍后采集水样。水样采集后半小时内运回
实验室进行水样前处理。采用 XAD-2 串联椰壳活性
炭固相萃取技术富集水样中有机物，每 40 L 水样以
20~30 mL·min-1 的流速依次通过填充有 5 g XAD-2 和 2 g

椰壳活性炭的吸附柱各 1 根。吸附柱洗脱液于室温下
挥干，甲醇复溶并氮吹浓缩至 1 mL，加入内标物萘 -d8、
苊 -d10、菲 -d10、䓛 -d12 待检。水样在采集、运输与前处
理过程中注意避光。为保证水样在一段时期内的代表
性，在采样的一周时间内每天采集一定量的水样。水
样进行前处理时，将每日水样的有机提取物混合，随
后进行 GC-MS 分析。
1.3   GC-MS 检测条件及质量控制

GC-MS 检测条件详见赵亚萌等［7］的研究，PAHs、
PAEs 和 PCBs 采用相同的检测条件一针进样，OCPs 单
独进样。配制浓度梯度的 PAHs、PAEs 和 PCBs 这 3 类
物质混合的系列标准溶液以及 OCPs 的系列标准溶液，
同时加入内标，建立标准曲线，内标萘 -d8 终浓度（质
量 浓 度，后 称 “ 浓 度 ”）为 5 µg·mL-1，苊 -d10、菲 -d10、
䓛 -d12 终浓度为 2 µg·mL-1。设置超纯水空白对照，以评
估水样处理过程中是否存在污染。实验中使用的容器
均采用玻璃器皿或聚四氟乙烯材质，玻璃容器超声并
泡酸处理，用超纯水充分清洗后 200℃烘烤 6 h 以上。
1.4   出厂水有机污染物健康风险评价
1.4.1   终生日均暴露量（lifetime average daily dose，
LADD）   本研究在出厂水中检出有机物中，对可获得
物质特异性参数的有机物进行非致癌和致癌风险评
估（见表 1）［4］。首先分别计算不同暴露途径（经口摄
入、皮肤接触和呼吸吸入）各有机物的 LADD，计算公
式如下所示 ：

moral =
 ρ×VIR×FEF×tED×ICF（oral）                                                                     （1）

                    mBW×tAT

mder =

 2VFA×I×ρ× 6tτ×tt

   π    
×FEV×FEF×tED×SSA×ICF（der）         

（2）
                                    mBW×tAT

minh =
 ρ×IHLC×tET×FEF×tED×ICF（inh）                                                           （3）

             R×（T+273.16）×tAT

公式（1）~（3）中，moral为经口摄入的LADD（mg·kg-1·d-1）；

ρ 为本研究检测得的水中有机物浓度（ng·L-1）；VIR 为日
饮水量（L·d-1）；FEF 为暴露频率（d· 年 -1），本研究中取
值为 365 ；tED 为暴露持续时间（年）；mBW 为体重（kg）；
tAT 为平均暴露时间（d），对于终生风险，AT 为终生暴
露时间 ；mder 为皮肤接触的 LADD（mg·kg-1·d-1）；VFA 为
经水吸收分数（无量纲）；I 为皮肤渗透系数（cm·h-1）；
tτ 为 每 次 事 件 中 物 质 延 迟 时 间（h· 次 -1）；tt 为 单 次
洗澡事件持续时间（min· 次 -1）；FEV 为洗澡事件日频
次（ 次 ·d-1）；SSA 为 暴 露 皮 肤 表 面 积（cm2）；minh 表
示 呼 吸 吸 入 的 LADD（mg·cm-3·d-1）；IHLC 为 亨 利 常 数

（atm·m3·mol-1）；tET 为每日洗澡暴露时间（min·d-1）；R

为气体常数，取值 0.082 1 L·atm·K-1·mol-1 ；T 为摄氏温
度（℃）；ICF（oral）、ICF（der）、ICF（inh）为各公式中的转换系数

（无量纲）。年龄段划分与 VIR、tt、SSA、tET、mBW 这些人群
暴露参数值均来自中国人群暴露参数手册［6］；tED、FEV、
tAT 这些暴露参数取值参考美国 EPA 暴露参数手册［6］；
公式中物质特异性参数具体数值及数据来源见表 1。
1.4.2   非致癌风险评估   单个有机物和混合暴露的非
致癌风险评估计算公式如下 ：

VHQ（oral）=moral/mRfD（oral）                                                                                 （4）
VHQ（der）=mder/mRfD（oral）×IABS（GI）                                                             （5）
VHQ（inh）=minh/ρRfC                                                                                                  （6）
VHI=

 m

Σ
i=1

 n

Σ
j=1

VHQ（ij）                                                                                                            （7）
公式（4）~（7）中，VHQ（oral）、VHQ（der）、VHQ（inh）为危害

熵，表示单一物质经口摄入、皮肤接触、呼吸吸入的非
致癌风险。mRfD（oral）为经口摄入参考剂量（mg·kg-1·d-1），
ρRfC 为经呼吸吸入参考浓度（mg·m-3），只对萘进行了
呼吸吸入的非致癌风险评估，其 ρRfC 为 0.003 mg·m-3，
其余在本研究中进行非致癌风险评估的有机物参考
剂量及数据来源见表 1。IABS（GI）为胃肠吸收系数（无量
纲），根据美国 EPA［8］推荐，本研究中各物质取值均
为 1。VHI 为危害指数，为 m 种物质在 n 种暴露途径下
混合暴露的非致癌总风险。当 VHQ（oral）、VHQ（der）、VHQ（inh）

或 VHI<1.0 时，可认为非致癌风险较小，处于可接受水
平 ；反之，则认为存在风险，应该引起重视。
1.4.3   致癌风险评估   单个有机物和混合暴露的致癌
风险评估计算公式如下 ：

Roral=moral×fSF（oral）                                                                                                  （8）
Rder=mder×［fSF（oral）/IABS（GI）］                                         （9）
Rinh=minh×VIUR                                                                                                        （10）
Rtotal=

 m

Σ
i=1

 n

Σ
j=1

Rij                                                                                                             （11）
公式（8）~（11）中，Roral、Rder、Rinh 分别为单一化
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学物经口摄入、皮肤接触和呼吸吸入的致癌风险，Rtotal

为 m 种化学物在 n 种暴露途径下混合暴露的总致癌
风险。fSF（oral）为经口致癌斜率因子（kg·d·mg-1），VIUR 为
单位吸入风险（m3·μg-1）。在本研究中进行致癌风险评
估的有机物参数值及数据来源见表 1。本研究参考 Yin

等［5］的年龄分组方法，将中国人群暴露参数手册的年
龄分组重新划分，合并为三个年龄段（0~<9、9~<18、
≥ 18 岁）。R<10-6 表示致癌风险可忽略 ；10-6~10-4 表示
介于可接受的水平但不可忽视其可能的风险 ；>10-4 表
示风险超过可接受水平，需要采取行动降低风险［9］。
1.4.4   不同暴露场景的健康风险评估   在集中趋势暴
露（central tendency exposure，CTE）场景下，采用暴露
参数的第 50 百分位数值来估算健康风险，用来估计一
般暴露状况的风险大小。合理的最大暴露（reasonable 

maximum exposure，RME）场景的风险评估是采用暴
露参数的第 95 百分位数值来估计健康风险，表示合
理预期发生在某个地点的最大暴露状况，可估计最大
的潜在风险。

2   结果
2.1   出厂水有机污染物检出情况

本研究在该水厂出厂水中检测 4 类 69 种目标物，
共检出 4 类 18 种有机污染物，包括 6 种 PAEs 类物质、
6 种 PAHs 类物质、5 种 OCPs 类物质和 1 种 PCBs 类物质

（见表 2），其余物质均低于检出限。该水厂出厂水中
所有检出有机物浓度总和为 477.28 ng·L-1，单类有机物
检出浓度普遍处于较低水平。其中 PAEs 类浓度最高，
占总浓度的 95.12%，检出的 6 种 PAEs 类物质中 DIBP

浓度最高（278.21 ng·L-1）；其余三类物质检出浓度占
总浓度的比例均较低，OCPs 类检出物质占总浓度的
2.70%，PAHs 类占比为 2.18%，而 PCBs 类只检测到超
痕量（0.02 ng·L-1）的 PCB167。 

2.2   出厂水有机污染物非致癌风险
本研究对 3 类 11 种可获得物质特异性参数和参

考剂量的检出有机物进行了非致癌风险评估，包括
5 种 PAHs、2 种 OCPs、4 种 PAEs。在 CTE 暴 露 场 景 下，
不同年龄段的有机物混合暴露非致癌风险均在 10-5 水

表 1   有机污染物物质特异性参数
Table 1   Chemical-specific parameters of organic pollutants

物质名称
Compound name

英文全称
Full name in English

缩写
Abbreviation

I a/
（cm·h-1）

IHLC 
b/

（atm·m3·mol-1） VFA
 a tτ

a/
（h· 次 -1）

mRfD （oral）
c/

（mg·kg-1·d-1）
fSF（oral）

c/
（kg·d·mg-1）

VIUR
 c/

（m3·μg-1）

PCBs

多氯联苯 167 2，3'，4，4'，5，5'-hexachlorobiphenyl PCB167 1.43 — 1 11.00 — 3.90 —

PAHs

䓛 chrysene Chy 4.70×10-1 5.23×10-6 1 2.03 — 1.00×10-3 6.00×10-7

苊 acenaphthene Ace 8.60×10-2 1.84×10-4 1 7.68×10-1 6.00×10-2 — —

萘 naphthalene Nap 4.70×10-2 4.40×10-4 1 5.60×10-1 2.00×10-2 — 3.40×10-5

菲 phenanthrene Phe 1.40×10-1 4.23×10-5 1 1.06 3.00×10-1 — —

蒽 anthracene Ant 1.42×10-1 4.88×10-5 1 1.05 3.00×10-1 — —

芘 pyrene Pyr 2.01×10-1 1.19×10-5 1 1.43 3.00×10-2 — —

OCPs

滴滴滴 p，p'-dichlorodiphenyl dichloroethane TDE 1.80×10-1 6.60×10-6 0.8 6.65 2.00×10-3 2.40×10-1 6.90×10-5

β- 六六六 β-benzenehexachloride β-BHC 2.06×10-2 4.40×10-7 1 4.47 — 1.80 5.30×10-4

甲氧滴滴涕 methoxychlor MXC 4.28×10-2 2.03×10-7 1 9.07 5.00×10-3 — —

PAEs

邻苯二甲酸 -2- 乙基乙酯 bis（2-ethylhexyl） phthalate DEHP 2.50×10-2 2.70×10-7 0.8 16.60 2.00×10-2 1.40×10-2 2.40×10-6

邻苯二甲酸二甲酯 dimethyl phthalate DMP 1.40×10-3 1.97×10-7 1 1.31 1.00×10-1 — —

邻苯二甲酸二乙酯 diethyl phthalate DEP 3.90×10-3 6.10×10-7 1 1.87 8.00×10-1 — —

邻苯二甲酸二丁酯 di-n-butyl phthalate DnBP 2.40×10-2 1.81×10-6 0.9 3.86 1.00×10-1 — —

［注］a ：参数值来自美国 EPA 的超级基金风险评估指南（Risk Assessment Guidance for Superfund，RAGS）［8］。b ：参数值来自美国国家医学图书馆
（National Library of Medicine，NLM）的有害物质数据库（Hazardous Substances Data Bank，HSDB）。c ：参数值来自美国 EPA 综合风险信息系统
（Integrated Risk Information System，IRIS）。— ：参数值不可获得。

［Note］a: Data of these parameters are derived from U.S. EPA Risk Assessment Guidance for Superfund (RAGS)[8]. b: Values of these parameters are 

derived from Hazardous Substances Data Bank (HSDB) of U.S. National Library of Medicine (NLM). c: Data of these parameters are obtained from 

U.S. EPA’s Integrated Risk Information System (IRIS). —: Data are unavailable.
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平，远低于 1.0。三种暴露途径中，经口摄入是导致非
致癌风险的主要途径，其各年龄段的非致癌风险处于
10-5 水平。在三类物质中，三种途径混合暴露的各年
龄段非致癌风险均以 PAEs 为主。各年龄段混合暴露
非致癌风险以 0~9 岁最高（9.48×10-5），但三个年龄段
的风险值均处于同一数量级。在 RME 暴露场景下，不
同年龄段的有机物混合暴露非致癌风险虽处于 10-4 水
平，但也远低于 1.0。各暴露途径和年龄段的非致癌风
险分布特征与 CTE 暴露场景相似。见图 1。
2.3   出厂水有机污染物致癌风险

本研究对 6 种可获得物质特异性参数和致癌性
参数的检出有机物进行了致癌风险评估（见表 3），包
括 PCB167、PAHs 类（Chy 和 Nap）、OCPs 类（TDE 和
β-BHC）、DEHP。在 CTE 暴露场景下，6 种有机物混合
暴露的终生致癌风险总和为 7.11×10-7，未超过美国
EPA 推荐的可忽视水平（<10-6），其中 β-BHC 占总致癌
风险的 80.48%。在暴露途径上，经口摄入的致癌风
险（4.25×10-7）与皮肤接触的致癌风险（2.85×10-7）数
量级相近，均远高于经呼吸的致癌风险（9.72×10-10）。
在 RME 暴露场景下，6 种有机物混合暴露的终生致癌
风险总和为 2.18×10-6，超过 10-6，处于可接受风险水
平（10-6~10-4），其中终生致癌风险最高的仍是 β-BHC

（1.67×10-6），其次为 PCB167（4.93×10-7）。在暴露途径
上与 CTE 暴露场景相似，经口摄入与皮肤接触对总致

癌风险贡献率远高于呼吸吸入途径。 

表 2   南方某城市某大型水厂出厂水有机提取物中检出污染物
种类及浓度

Table 2   Concentrations of detected organic pollutants in organic 
extracts of finished water in a large drinking water treatment 

plant from a city in southern China

物质类别
Category

物质名称
Compound name

英文全称（缩写）
Full name （Abbreviation）

浓度 /（ng·L-1）
Concentration/

（ng·L-1）

PCBs 多氯联苯 167
2，3'，4，4'，5，5'- 
hexachlorobiphenyl（PCB167）

0.02

PAHs 菲 phenanthrene（Phe） 7.40

蒽 anthracene（Ant） 1.33

苊 acenaphthene（Ace） 0.64

芘 pyrene（Pyr） 0.61

䓛 chrysene（Chy） 0.26

萘 naphthalene（Nap） 0.16

OCPs β- 六六六 β-benzenehexachloride（β-BHC） 6.66

α- 硫丹 α-endosulfan 3.37

β- 硫丹 β-endosulfan 1.76

滴滴滴
p，p'-dichlorodiphenyl 
dichloroethane（TDE）

0.64

甲氧滴滴涕 methoxychlor（MXC） 0.46

PAEs 邻苯二甲酸二异丁酯 diisobutylphthalate（DIBP） 278.21

邻苯二甲酸二乙酯 diethyl phthalate（DEP） 69.24

邻苯二甲酸二丁酯 di-n-butyl phthalate（DnBP） 40.75

邻苯二甲酸二苯酯 diphenyl phthalate（DPHP） 37.38

邻苯二甲酸二甲酯 dimethyl phthalate（DMP） 26.47

邻苯二甲酸 -2- 乙基乙酯 bis（2-ethylhexyl） phthalate（DEHP） 1.92

［注］A ：经口摄入 ；B ：皮肤接触 ；C ：呼吸吸入 ；D ：三种途径混合暴露。
［Note］A: Ingestion; B: Dermal absorption; C: Inhalation; D: Mixed exposure by three routes.

图 1   CTE（上一行）、RME（下一行）场景下各年龄段不同暴露途径的南方某城市某大型水厂出厂水有机污染物非致癌风险
Figure1   Non-carcinogenic risks of organic pollutants in finished water in a large drinking water treatment plant from a city in southern 

China by different exposure routes in different age groups under CTE (upper) and RME (lower) scenarios
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3   讨论
本研究中的南方城市位于长江入海口，人口密

集，该水厂水源地水库取水自长江，为该市主要的自
来水厂之一，日供水量可达 140 万吨，供水人口超过
300 万，水厂供水水质安全对居民健康有重要影响。
该水厂出厂水中检出的 4 类目标有机污染物浓度水平
总体较低。其中检出浓度最高的 PAEs 被用作增塑剂
在环境中广泛存在，Shi 等［1］在以淮河、太湖和长江为
水源的饮用水水样中均检出了 PAEs 类物质。饮用水
常规水处理工艺对 PAEs 的去除效果不佳，且水处理过
程中塑料管材也会带来一些 PAEs 类物质的污染。美
国 EPA 和我国 GB 5749—2006《生活饮用水卫生标准》
中规定 DEHP 的限值分别为 6、8 µg·L-1，GB5749—2006

规定 DnBP 和 DEP 的限值分别为 3、300 µg·L-1，本研究
出厂水中 DEHP、DnBP 和 DEP 的浓度水平均未超过上
述限值。PAHs、OCPs 和 PCBs 属于持久性有机污染物，
具有生物蓄积性和生物放大效应，能够对环境和人类
健康造成深远危害。以往研究在全国 31 个省份的 78

个城市的饮用水样品中均检出了至少一种 PAHs，浓度
范围为 3.89~231.39 ng·L-1［3］，而本研究中检出的 PAHs

浓度水平与之相比并不高。本研究出厂水中检出的
OCPs 浓度水平也在以淮河、太湖或长江水为水源水的
饮用水 OCPs 的浓度范围（0~29.83 ng·L-1）［1］之内，其中
MXC 浓度水平远低于美国 EPA 规定限值（40 µg·L-1）。美
国 EPA 与 GB 5749—2006 均将饮用水中 PCBs 总量的限
值规定为 0.5 µg·L-1，而本研究中其检出浓度远未超标。
本研究出厂水中检出的 18 种有机污染物中，6 种 PAHs

类物质和 4 种 OCPs 类物质均属于美国 EPA 水中优控

污染物［10］。出厂水中检出的 DEHP、Nap 和 Chy 属于国
际癌症研究机构（International Agency for Research on 

Cancer，IARC）规定的 2B 类人类致癌物。
本研究中进行非致癌风险评估时，以 9 岁和 18 岁

作为年龄段划分的两个年龄点，对暴露参数手册中的
年龄分组进行合并，是考虑到人群暴露参数值的年龄
分布特征，即 6~<9 岁人群经体重调整的日饮水量相较
于 9~12 岁更接近 3~6 岁人群，且经体重调整的日饮水
量在 18 岁以下及 18 岁及以上的人群之间差异明显［5］。
该水厂出厂水中有机污染物混合暴露的非致癌风险
远低于 1.0，表明该风险处于可接受的范围。

该水厂出厂水中 6 种有机污染物混合暴露在 RME

场景下的终生致癌风险总和虽处于可接受风险水平
（10-6~10-4），但仍不可忽视［9］，提示可采取进一步措

施以降低风险。β-BHC 是本研究中 OCPs 类检出浓度最
高的一种物质，RME 场景下其终生致癌风险高于 10-6，
是本研究中有机污染物混合暴露终生致癌风险的主
要贡献物。β-BHC 属于六六六的同分异构体之一，虽
然 1983 年开始我国禁止生产六六六，但由于其曾在
农业中广泛应用以及其持久性有机污染物的特性，近
年来仍能在环境样品中检出，而 β-BHC 是六六六最稳
定的异构体，其他异构体在环境中可向它转化，因此
本研究中检出 β-BHC 可能来自以往六六六的残留［2］。
总之，致癌风险评估结果提示，该水厂出厂水有机污
染物混合暴露可能对人群健康构成潜在威胁，可优化
升级水厂水处理工艺以降低出厂水中有机污染物的
浓度水平。

本研究仅采用 GC-MS 检测方法并使用弱极性的

表 3   南方某城市某大型水厂出厂水有机污染物不同暴露途径终生致癌风险
Table 3   Lifetime carcinogenic risk of organic pollutants in finished water in a large drinking water treatment plant from a city

in southern China by different exposure routes

物质
Chemical

CTE RME

经口摄入
Ingestion

皮肤接触
Dermal absorption

呼吸吸入
Inhalation

Rtotal
贡献率 /%

Contribution/%
经口摄入
Ingestion

皮肤接触
Dermal absorption

呼吸吸入
Inhalation

Rtotal
贡献率 /%

Contribution/%

PCB167 3.12×10-9 1.28×10-7 — 1.31×10-7 18.44 8.03×10-9 4.85×10-7 — 4.93×10-7 22.62

Chy 9.03×10-12 5.21×10-11 1.86×10-13 6.13×10-11 0.01 2.33×10-11 1.99×10-10 4.50×10-13 2.22×10-10 0.01

Nap — — 5.47×10-10 5.47×10-10 0.08 — — 1.32×10-9 1.32×10-9 0.06

TDE 5.33×10-9 9.48×10-11 6.66×10-11 5.49×10-9 0.77 1.38×10-8 1.76×10-10 1.61×10-10 1.41×10-8 0.65

β-BHC 4.16×10-7 1.56×10-7 3.58×10-10 5.72×10-7 80.48 1.07×10-6 5.95×10-7 8.61×10-10 1.67×10-6 76.43

DEHP 9.34×10-10 6.55×10-10 2.84×10-13 1.59×10-9 0.22 2.41×10-9 2.50×10-9 6.86×10-13 4.91×10-9 0.23

Rtotal 4.25×10-7 2.85×10-7 9.72×10-10 7.11×10-7 — 1.09×10-6 1.08×10-6 2.34×10-9 2.18×10-6 —

贡献率/%（Contribution/%） 59.82 40.05 0.14 — — 50.21 49.68 0.11 — —

［注（Note）］ PCB167 ：多氯联苯 167（2，3’，4，4’，5，5’-hexachlorobiphenyl）；Chy ：䓛（chrysene）；Nap ：萘（naphthalene）；TDE ：滴滴滴（p，p’-

dichlorodiphenyl dichloroethane）；β-BHC ：β- 六六六（β-benzenehexachloride）；DEHP ：邻苯二甲酸 -2- 乙基乙酯［bis（2-ethylhexyl） phthalate］。
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DB-5MS 色谱柱，主要针对水中非极性或极性较低的
半挥发性有机污染物，而水中有机污染物构成复杂、
性质各异，若要全面分析以反映水中有机污染谱，需
要进一步结合多种富集检测技术深入分析研究。由于
有机物特异性参数无法全部获得，本研究无法对全部
检出有机物进行健康风险评估，这可能导致低估实
际混合暴露的健康风险。本研究中采用简单相加模
型进行混合暴露的健康风险评估，因为美国 EPA 的
RAGS［4］建议，进行多物质混合暴露风险评估时，若
总致癌风险低于 0.1，可忽略总致癌风险确切值与采
用简单相加模型计算的总致癌风险值之间的差异 ；
当物质交互作用数据缺乏时，对致癌和非致癌风险均
可采用简单相加模型。使用简单相加模型是评估混
合暴露健康风险的有效手段，但也存在无法考量污
染物间可能存在的协同或拮抗作用的不足。同时，居
民的饮水习惯（如饮用纯净水或煮沸后的自来水等）
会对人体通过饮用水的有机物实际摄入量产生影响 ；
并且除饮用水外，人体也可通过食物、空气污染物等
其他途径摄入本研究中的目标有机物。因此，本研究
对饮用水中这 4 类有机污染物的健康风险评估是初
步的。本研究采样周期较短，可作为饮用水有机污染
物混合暴露健康风险的初筛研究，后续可进一步开展
长期的水中有机污染物监测，以更全面地探索饮用水
有机污染特征及混合暴露的健康风险。

 本研究结果表明，南方某城市某大型水厂出厂水
存在一定程度的有机物污染，虽然出厂水中有机物混
合暴露的非致癌风险处于可接受水平，但不可忽视其
终生总致癌风险，尤其是有机氯农药 β-BHC 可能存在
致癌风险，提示该水厂可改进水处理工艺以降低人群
长期低剂量暴露于水中有机污染物的潜在健康风险。
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