
 

我国城市饮用水中 N-亚硝基二甲胺分布水平
与健康风险评估
蔡宏铨， 裴赛峰， 张昀， 沈朝烨

上海市疾病预防控制中心化学品毒性检定所, 上海 200336

摘要 ：

[背景] 亚硝胺类化合物，特别是 N-亚硝基二甲胺（NDMA），致癌性强，在我国饮用水中检出率
高，存在饮水途径摄入的风险。

[目的] 研究我国城市饮用水中 NDMA 的分布水平和健康风险，为饮水标准研制提供参考。

[方法] 以 “ 亚 硝 胺 ” 和 “ 饮 用 水 ” 为 关 键 词 检 索 中 国 知 网，以 “N-nitrosodimethylamine ” 或
“nitrosodimethylamine ” 或 “NDMA ” 、 “drinking  water ” 和 “China ” 为 关 键 词 检 索 PubMed 数
据库，纳入 2000 年 1 月 1 日至 2021 年 3 月 1 日发表的相关文献，提取有效数据，统计我
国城市原水和出厂水中 NDMA 的时空暴露水平，并依据美国环境保护署的致癌物质健康
风险模型对出厂水中 NDMA 经饮水途径对不同地区和不同年龄段人群健康危害进行风险
评估。

[结果] 共检索到 102 篇文献，最终符合纳入条件的有 21 篇。共提取 347 个原水和 276 个
出 厂 水 NDMA 质 量 浓 度 数 据，检 出 率 分 别 为 82.4%和 67.0%，质 量 浓 度 分 别 为 未 检 出
（ND）~141、ND~67.1 ng·L–1，第 95 百分位数分别为 51.4、32.1 ng·L–1。华东和华北地区城市
原水中 NDMA 浓度高于出厂水（P < 0.05）。华东地区原水和出厂水中 NDMA 平均质量浓度
最高（分别为 21.4、9.0 ng·L–1）。2018—2019 年华东地区原水和出厂水中 NDMA 平均质量
浓 度（分 别 为 5.9、 6.1  ng·L– 1）低 于 2015 —2017 年（分 别 为 28.7、 16.5  ng·L– 1）（P < 0.05）。 作
为饮用水源的江河湖塘溪中 NDMA 平均质量浓度（20.8 ng·L–1）高于地下水和水库水（分别
为 8.0、 6.5  ng·L– 1）（P < 0.05）。 采 用 预 氯 化 的 出 厂 水 中 NDMA 平 均 质 量 浓 度 （9.4  ng·L– 1）

高于非预氯化（6.0 ng·L–1）（P < 0.05）。我国 1 岁以上儿童经饮水暴露于 NDMA 的致癌风险随
年龄的增加而减小，其中 1~ < 2 岁幼儿的终生致癌风险（2.52×10–4）是成人（1.09×10–5）的
23 倍。

[结论] 我国城市饮用水中 NDMA 主要来自原水污染，现有的水厂处理工艺对 NDMA 有一定
去除能力。近两年华东地区出厂水中 NDMA 水平呈下降趋势。儿童经饮水暴露于 NDMA 的
致癌风险高于成人，亟需加强健康风险管理。建议把 35 ng·L–1 作为我国 NDMA 水质安全标
准的限值。

关键词 ： N-亚硝基二甲胺 ; 饮用水 ; 中国 ; 分布 ; 致癌风险

Distribution and health risk assessment of �N-nitrosodimethylamine in urban drinking water in
China   CAI Hongquan, PEI Saifeng, ZHANG Yun, SHEN Chaoye (Division of Chemical Toxicity and
Safety  Assessment,  Shanghai  Municipal  Center  for  Disease  Control  and  Prevention,  Shanghai
200336, China)
Abstract:

[Background] Nitrosamines, especially N-nitrosodimethylamine (NDMA), are highly carcinogenic
and frequently  detected in  drinking water  systems in  China,  indicating potential  human health
risk through drinking water.

[Objective] This study aims to analyze the distribution of NDMA in urban drinking water around
China and to evaluate relevant human health risk, thus providing recommendations for drinking
water safety standards.

[Methods] The  database  of  China  National  Knowledge  Infrastructure  was  searched  using
nitrosamines  and  drinking  water  as  key  words  in  Chinese,  and  PubMed  was  searched  using
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N-nitrosodimethylamine  or  nitrosodimethylamine  or  NDMA,  drinking  water,  and  China  as  key  words  in  English  for  relevant  literature
published from January 1, 2000 to March 1, 2021. Eligible data were extracted to statistically analyze the spatiotemporal exposure levels
of NDMA in raw and finished water serving Chinese cities. According to the health risk assessment model for carcinogens recommended
by  the  United  States  Environmental  Protection  Agency  (US  EPA),  the  cancer  risk  via  drinking  water  of  NDMA  in  finished  water  was
evaluated for different age groups and different regions.

[Results] A  total  of  102  studies  were  retrieved,  21  of  which  met  the  inclusion  criteria  and  were  finally  included.  The  NDMA
concentrations in 347 raw water samples and 276 finished water samples were extracted and studied, with positive rates of 82.4% and
67.0%,  levels  of  not  detected  (ND)-141  and  ND-67.1  ng·L−1,  and  the  95th  quantiles  of  51.4  and  32.1  ng·L−1,  respectively.  The  level  of
NDMA in raw water was higher than that in finished water in cities of East and North China (P < 0.05). East China had the highest average
concentrations of NDMA in raw and finished water (21.4 and 9.0 ng·L−1 respectively). In East China, the average concentrations of NDMA
in raw and finished water from 2018 to 2019 (5.9 and 6.1 ng·L−1 respectively) were significantly lower than those from 2015 to 2017 (28.7
and 16.5 ng·L−1 respectively) (P < 0.05). The average concentration of NDMA in rivers, lakes, ponds, and streams as drinking water sources
(20.8  ng·L−1)  was  significantly  higher  than  that  in  groundwater  sources  (8.0  ng·L−1)  and  in  reservoir  sources  (6.5  ng·L−1)  (P < 0.05).  The
average concentration of NDMA in finished water with pre-chlorination (9.4 ng·L−1) was higher than that without (6.0 ng·L−1) (P < 0.05).
The cancer risk of NDMA through drinking water for children over 1 year old in China decreased with older age, and the risk of infants
aged 1~ < 2 years (2.52×10−4) was 23 times higher than that of adults (1.09×10−5) (P < 0.05).

[Conclusion] Raw water pollution is the main source of NDMA in urban drinking water in China, and current water treatment technology
can  partially  remove  NDMA.  The  NDMA  level  in  finished  water  of  East  China  shows  a  downward  trend  in  recent  two  years.  The
carcinogenic risk of NDMA via drinking water for children is higher than that for adults, and their health risk management needs to be
strengthened. The study findings recommend 35 ng·L−1 as the limit of NDMA water quality safety standard in China.

Keywords: N-nitrosodimethylamine; drinking water; China; distribution; cancer risk

  

N-亚硝基二甲胺（N-nitrosodimethylamine, NDMA）
是饮用水中的含氮消毒副产物，主要由水体污染和氯
化消毒产生，其生成受原水中前体物、消毒剂和反应
条件影响[1]。由于具有很强的遗传毒性、细胞毒性和
致癌性[1]，并且在饮用水中具有高检出率[2]，其对人群
健康的影响备受学术界和管理层的关注。国际癌症研
究机构将 NDMA 致癌性定为 2A[3]，美国环境保护署
（United  States  Environmental  Protection  Agency,  US
EPA）规定当致癌风险为 10−6 时，对应饮用水中 NDMA 最
大容许质量浓度仅为 0.7 ng·L−1[4]。流行病学研究显示，

亚硝胺类物质（nitrosamines, NAms）污染严重的饮用
水与消化系统癌症密切相关[5]。

中国城市出厂水和管网水中 NDMA 的检出率是
US EPA 在 2012 年公布的大规模普查结果的 3.6 倍[2]，

平均质量浓度高达 32 ng·L−1。我国现行的 GB 5749—
2006《生活饮用水卫生标准》未将 NDMA 纳入监管控
制之中，为保障饮用水安全，2018 年修订时，参考世界
卫生组织（World Health  Organization,  WHO）标准，增
加了 NDMA 的限值设置。目前，我国对 NDMA 的暴露
情况分析和健康风险评估数据不够充分，且多为区域
性调查及针对特定人群的选择性研究[6–7]。

本研究通过文献调研系统首次对十年来中国不
同地区城市饮用水中 NDMA 的分布特征和浓度变
化进行分析和总结，并评估 NDMA 通过饮水途径对
不同年龄人群造成的致癌风险，为优化我国饮水标

准提供基础数据。 

1    材料与方法 

1.1    文献检索
在中国知网的检索策略：以“TKA=亚硝胺  AND

TKA=饮用水”为检索式，来源类别为学术期刊，选择北
大 核 心 和 CSSCI。 在 PubMed 的 检 索 策 略 ： 以 “(N-
nitrosodimethylamine[Title/Abstract]  OR  nitrosodimet-
hylamine[Title/Abstract] OR NDMA[Title/Abstract]) AND
drinking water[Title/Abstract] AND China[Affiliation]”为
检索式，检索时间为 2000 年 1 月 1 日至 2021 年 3 月
1 日。同时追溯相关文献的参考文献，纳入近年来公开
发表的我国城市饮用水中 NDMA 污染状况的研究。当
两篇及以上的文献具有相同的数据来源，选择最近发
表的文章。排除毒理学研究、分析化学类研究、综述
（避免数据重复统计）及评论文章。 

1.2    数据提取
对符合标准的文献提取以下信息或数据：采样时

间、采样地点、水样类型、消毒方式、NDMA 检测浓度
和方法检出限。对未提供检测原始数据的文献，使用
Plot digitizer 2.6.8.0 软件从文献图片中提取。采样地
区的划分依据中国人群暴露参数手册，分为华北、华
东、华南、西北、东北和西南地区[8]。为方便统计，对于
采样周期为两年的文献，将第二年定为采样年份，对
于采样周期大于两年的文献，取中位数为采样年份[9]。
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除文章特别说明外，将 6 月到 9 月定为丰水期，12 月
到次年 2 月为枯水期，其他月份为平水期。原水类型
分为地表水 1（包括作为饮用水源地的江河湖塘溪）、
地表水 2（水库水）和地下水。消毒剂分为液氯、氯胺、
次氯酸钠、二氧化氯和臭氧-氯化组合消毒。预氧化方
式分为预氯化和非预氯化。 

1.3    风险评估
采用 US EPA 推荐的致癌物质健康风险模型进行

评估[10]，计算公式如下：
RLCR = mADD × fSF × fADAF

mADD =
C ×mIR × fEF × tED

mBW × tAT

公式中：RLCR 为终生致癌风险，无单位；mADD 为日
均 摄 入 量，mg·(kg·d)−1； fSF 为 NDMA 致 癌 斜 率 因 子，

kg·d·mg−1；fADAF 为年龄调整因子，无单位；C 为不同地
区出厂水中 NDMA 的平均质量浓度，mg·L−1；mIR 为日
均饮水量，L·d−1；fEF 为暴露频率，为 365 d·年−1；tED 为暴
露年数，年；mBW 为平均体重，kg；tAT 为平均暴露时间，d。

模型中 fSF 来源于 US EPA 的综合风险信息系统[4]，

为 51 kg·d·mg−1；fADAF 参考 US EPA 的风险评估补充指
南[11]；不同地区不同年龄人群日均饮水量和平均体重
参考《中国人群暴露参数手册》[8,12–13]。计算结果依据
US EPA 推荐的最大可接受风险 10−4 进行评估：RLCR 高
于 10−4，表明存在较大的致癌风险；LCR 为 10−6~10−4，

表明致癌风险尚可接受；LCR 低于 10−6，认为风险不明

显。不同年龄段暴露年数、平均暴露时间和年龄调整
因子见补充材料表 S1，不同地区不同年龄人群饮水量
和体重见补充材料表 S2。 

1.4    统计学分析
文 献 的 整 理 使 用 EndNote  X7，绘 图 软 件 使 用

GraphPad Prism 9.0，纳入文献提取的信息和数据采用
Excel 2016 建立数据库。使用 Stata 12.0 软件进行统计
分析，当 NDMA 为未检出时，用 1/2 方法检出限进行
计算。当数据大于中位数+3 倍四分位间距时，视为
异常值，予以剔除。采用 Wilcoxon-Mann-Whitney 和
Student's t 检验比较各地区原水和出厂水中 NDMA 浓
度是否存在差异，采用 Kruskal-Wallis H 检验比较不同
地 区 、 年 份 、 季 节 、 原 水 类 型 和 消 毒 方 式 水 样 中
NDMA 浓度是否存在差异，采用秩变换后的单因素方
差分析比较不同地区和不同年龄组的致癌风险是否
存在差异。检验水准为 α=0.05。 

2    结果 

2.1    我国城市饮用水中 NDMA 的分布
通过上述文献检索策略共检索到文献 102 篇，依

据 文 献 筛 选 标 准 最 终 纳 入 21 篇 文 献 ，其 中 英 文
18 篇，中文 3 篇，研究时间从 2010 到 2020 年，主要集
中在华东和华南两个地区（表 1）。筛掉 4 个异常值，从
纳 入 文 献 中 共 提 取 347 个 原 水 和 276 个 出 厂 水

 

表 1   2010—2020 年我国不同地区原水和出厂水中 NDMA 的质量浓度
Table 1    NDMA concentrations in raw and finished water from 2010 to 2020 in China

 

地区 平均值/(ng·L−1) 中位数/(ng·L−1) 第95百分位数/(ng·L−1) 范围/(ng·L−1) 检出率/%(检出数/总数) 参考文献

原水

　华北 18.1 11.5 55.1 ND~141 85.6(89/104) [14-16]

　华东 21.4 16.8 54.1 ND~84.8 86.5(90/104) [5-6,14,16-24]

　华南 7.4 4.2 31.0 ND~83.6 86.0(92/107) [16,19,25-30]

　西北 2.3 ND 6.4 ND~6.4 40.0(2/5) [16]

　东北 12.1 4.0 39.9 ND~39.9 77.8(7/9) [16,30]

　西南 5.2 ND 19.3 ND~19.3 33.3(2/6) [16]

　全国 14.7 7.6 51.4 ND~141 82.4(286/347) [5-6,14-31]

出厂水

　华北 5.4 1.8 21.6 ND~45.7 54.2(13/24) [2,14,16]

　华东 9.0 2.7 35.8 ND~49.3 53.9(48/89) [2,5,6,14,16-18,20-22,24,30]

　华南 7.1 3.4 38.3 ND~67.1 88.8(103/116) [2,16,25-28,30]

　西北 3.6 4.0 8.2 ND~8.2 66.7(4/6) [2,16]

　东北 4.2 ND 30.4 ND~30.4 43.8(7/16) [2,16,30]

　西南 2.1 ND 15.1 ND~15.1 25.0(3/12) [2,16]

　全国 7.0 3.0 32.1 ND~67.1 67.0(185/276) [2,5-6,14,16-18,20-22,24-28,30-31]

[注]ND：未检出。
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NDMA 数 据，检 出 率 分 别 为 82.4%和 67.0%，质 量 浓
度 范 围 分 别 为 未 检 出（not  detected，ND）~141、 ND~
67.1 ng·L−1，第 95 百分位数分别为 51.4、32.1 ng·L−1。

276 个出厂水中 NDMA 浓度均未超出 WHO《饮
用水水质准则》的限值 100 ng·L−1，其中有 9 份水样高
于加拿大卫生部限值 40 ng·L−1，52 份水样高于美国加
州的区域性限值 10 ng·L−1。如表 1 所示，六个地区城市
原 水 中 NDMA 浓 度 以 华 东 和 华 北 最 高，西 北 最 低
（P < 0.05）；各地区城市出厂水中 NDMA 浓度差异无
统计学意义。华东和华北地区城市原水中 NDMA 浓度
高于出厂水（P < 0.05）。

华东城市原水中 NDMA 平均质量浓度在 2010—
2011、 2012 —2014、 2015 —2017 和 2018 —2019 年 分
别为 8.8、26.8、28.7 和 5.9 ng·L−1（图 1A），出厂水分别
为 8.8、7.1、16.5 和 6.1 ng·L−1（图 1C）；无论原水还是
出厂水，2018—2019 年华东城市水样中 NDMA 浓度均
小于 2015—2017 年（P < 0.05）。华东城市原水和出厂
水 NDMA 浓度分布在枯水期、平水期和丰水期之间的
差异无统计学意义。华南城市原水中 NDMA 平均质量
浓度在 2010、2013—2014、2015—2016 和 2018 年分
别为 17.6、3.3、13.5 和 4.2 ng·L−1（图 1B），出厂水分别
为 11.7、6.2、12.2 和 3.5 ng·L−1（图 1D）。2018 年华南
城 市 原 水 和 出 厂 水 中 NDMA 浓 度 均 小 于 2015 —
2016 年（P < 0.05）。

我国不同类型原水中 NDMA 浓度为江河湖塘溪
（185 个水样，平均 20.8  ng·L−1）高于地下水（40 个水
样，平均 8.0 ng·L−1）和水库水（52 个水样，平均 6.5 ng·L−1）

（P < 0.05）。见图 2。

按不同消毒方式分类，液氯（165 个水样）、次氯酸
钠（69 个水样）、二氧化氯（12 个水样）、臭氧 -氯化
（11 个 水 样 ）、 氯 胺 （6 个 水 样 ）处 理 的 出 厂 水 中
NDMA 平 均 质 量 浓 度 分 别 为 6.3、 3.8、 25.1、 15.7、
9.2 ng·L−1，其中液氯消毒的出厂水 NDMA 质量浓度大
于 次 氯 酸 钠 消 毒 （P < 0.05）； 预 氯 化 的 出 厂 水
NDMA 质量浓度（79 个水样，平均质量浓度 9.4 ng·L−1）

大于非预氯化（191 个水样，平均质量浓度 6.0 ng·L−1）

（P < 0.05）。 

2.2    经饮水暴露于 NDMA 的致癌风险
使用表 1 中各地区城市出厂水中 NDMA 平均浓

度计算的不同年龄人群 NDMA 日均摄入量差异无统
计学意义。不同地区 NDMA 的日均摄入量以华东地区
最高，范围为 3.00×10−7~7.85×10−7 mg·(kg·d)−1，东北和西
南地区最低，范围分别为 8.42×10−8~1.75×10−7 mg·(kg·d)−1

和 5.57×10−8~1.51×10−7 mg·(kg·d)−1，差异有统计学意义
（P < 0.05）。

如图 3 所示，1 岁后，经饮水暴露于 NDMA 的致癌
风险随年龄的增加先迅速减小（1~ < 4 岁），再缓慢降
低（≥4 岁）。华东、华南和华北城市 1~ < 2 岁和 2~ < 3 岁
幼儿经饮水暴露于 NDMA 的致癌风险高于 10−4（1.49×

10−4~4.00×10−4），表明存在较大的致癌风险；其余地区
和年龄段 NDMA 的致癌风险均在 10−6~10−4 之间，表明
存在潜在致癌风险，但在可接受的范围内。全国范围
内 ，NDMA 对 1~ < 2 岁 幼 儿 的 终 生 致 癌 风 险 最 高
（2.52×10−4），是 9~ < 12 岁儿童致癌风险（3.71×10−5）的
6 倍、15~ < 18 岁青少年（2.40×10−5）的 10 倍，18~岁成
人（1.09×10−5）的 23 倍，差异有统计学意义（P < 0.05）。 
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［注］ 10 ng·L−1：美国加利福尼亚饮用水限值；40 ng·L−1：加拿大饮用水

限值。
图 1   华东和华南城市原水和出厂水中 NDMA 浓度随

年份变化情况
Figure 1   Variations of NDMA concentrations in raw and finished

water in cities of East and South China over years
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［注］ 地表水 1：作为饮用水源地的江河湖塘溪；地表水 2：水库水。

图 2   不同类型原水中 NDMA 的浓度分布情况
Figure 2   NDMA concentrations in different types of raw water
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3    讨论
研究饮用水中 NDMA 的污染状况，对于评估健康

风险，制定卫生标准，不断提高供水水质具有重要意
义。本研究结果显示，我国城市出厂水中 NDMA 平均
质量浓度为 7.0 ng·L−1，检出率为 67.0%，均低于原水
（14.7 ng·L−1 和 82.4%），说明我国城市饮用水中 NDMA

主要来自原水污染，现有的水厂处理工艺对 NDMA 有
一定去除能力，但无法完全去除。

相关研究表明，城市、工业污水处理厂氯化/臭氧
消毒过程中，会产生高浓度的 NDMA[32]，虽然污水经二
次处理，其中的 NDMA 浓度有所降低，但最终排放的
二次废水中仍存在一定量的 NDMA 或其前体物，对水
源水质造成一定影响 [33]。本研究中，华东城市原水
NDMA 浓度最高，可能与其水源位于长江下游，易受上
游工业污水的污染有关。本研究发现作为饮用水源地
的江河湖塘溪 NDMA 浓度大于水库水。相比于河道分
散取水，水库供水更少受到突发性水污染事件的影
响，还可以沉淀杂质，降解对 NDMA 的形成贡献较大
氨氮和二甲胺和三甲胺等有机物[17]，因此需加强对江
河湖泊类水源地的污染控制和风险管理。

不同水处理工艺对 NDMA 浓度的影响一直备受
关注。本研究结果显示采用预氯化的出厂水 NDMA 浓
度高于非预氯化，其可能的原因是预氯化更易生成
NDMA，而后续的水处理工艺对 NDMA 去除有限 [25]。
除西北地区外，各地区城市出厂水中 NDMA 平均浓度
均低于原水，这与 Qiu 等[20] 研究结果相符，即原水中
的 NDMA 在水厂处理过程中，可通过光解、挥发和生
物降解作用被部分去除。

本研究中，华东和华南近年来城市原水和出厂水
中 NDMA 浓度降低，可能与 2015 年起我国出台并实

施《水污染防治行动计划》和当地水厂积极推广深度
处理技术有关。一项基于 2012—2017 年中国 269 个
城市数据的研究发现，该政策的实施显著降低了我国
中西部地区工业水污染强度[34]，进而减轻对下游华东
和华南地区饮用水源地的污染。截至 2019 年，华东和
华南地区有 136 座水厂实现深度处理[35]，日处理规模
达 2 930 万 m3，而臭氧-生物活性炭和紫外线等深度处
理 工 艺 可 以 有 效 去 除 水 源 水 中 NAms 前 体 和 控 制
NAms 类消毒副产物的生成[16]。

本研究结果显示，相同暴露条件下，1~ < 3 岁幼儿
经饮水暴露于 NDMA 的终生致癌风险高于成人，这与
其单位体重饮水量大于成人以及生命早期对有害物
质更敏感有关[11]，因此，加强未成年人暴露于水中污
染物的健康风险管理至关重要[27]。其中，华东和华南
地区出厂水中 NDMA 质量浓度较高（ND~67.1 ng·L−1），

当地人群经饮水暴露于 NDMA 的致癌风险也较高。鉴
于此，上海和深圳于 2018 年和 2020 年相继出台地方
生活饮用水标准，即 DB31/T 1091—2018《生活饮用水
水质标准》和 DB4403/T 60—2020《生活饮用水水质标
准》，新增 NDMA 指标，限值参考 WHO《饮用水水质
准则》，暂定为 100 ng·L−1。

WHO 推荐的 NDMA 饮用水安全值为 100 ng·L−1，

是使用 5%癌变率的动物实验推导出的致癌斜率因子
（2.77 kg·d·mg−1）在致癌风险为 10−5 水平下计算得到的[1]，

较 US EPA 标准宽松（10−5 致癌风险对应 7 ng·L−1）[4]，也
高于我国饮用水中 NDMA 的实际浓度。因此张秋秋
等 [7] 基 于 2009 —2012 年 全 国 大 规 模 水 质 调 查 和
Bei 等[2]2012—2014 年的普查结果，建议把 40 ng·L−1 作
为 我 国 NDMA 水 质 安 全 标 准 的 限 值 。 本 研 究 根 据
2010—2020 年间 276 个出厂水的 NDMA 浓度数据，发
现近年来我国原水水质不断提高，饮用水制水工艺进
一步改善，使得 95%以上出厂水 NDMA 质量浓度小于
35  ng·L−1。 因 此 ，本 研 究 建 议 把 35  ng·L−1 作 为 我 国
NDMA 水质安全标准的限值，进一步降低经饮水暴露
NDMA 的健康风险。

本研究存在一定的局限性：首先，纳入文献的
NDMA 检测方法灵敏度不同，对生活饮用水中 ng 级别
的 NDMA 浓度监测可能存在偏倚；其次，在 NDMA 未
检出时，用 1/2 方法检出限计算暴露水平和癌症风险，

可能导致结果存在一定偏差；再次，不同人群饮水习
惯差异大，如成人可能饮用茶水，婴儿或以乳制品为
主，增加致癌风险测算的不确定性；最后，未考虑通过
呼 吸 、 皮 肤 或 食 物 等 其 他 途 径 摄 入 NDMA 及 其 他
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图 3   不同地区不同年龄人群经饮水暴露 NDMA

终生致癌风险
Figure 3   Lifetime carcinogenic risks of NDMA via drinking water

by region and age
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NAms 类物质导致的健康风险。因此，NDMA 及其他
NAms 类物质混合多途径长期暴露的综合风险仍需要
进一步研究。

综上，本次研究表明：我国城市饮用水中 NDMA
主要来自原水污染，现有的水厂处理工艺对 NDMA 有
一定去除能力；华东和华南近年来城市原水和出厂
水 中 NDMA 浓 度 呈 下 降 趋 势 ； 儿 童 经 饮 水 暴 露 于
NDMA 的致癌风险高于成人，亟需加强健康风险管
理；建议把 35 ng·L−1 作为我国 NDMA 水质安全标准的
限值。
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