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摘要 ：

[背景] 亚硝胺类化合物（NAms）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] 了解上海市饮用水中 NAms 的污染状况，并进行健康风险评价。

[方法] 2021 年枯水期（2 月）和丰水期（8 月）采集上海市 30 个水厂的原水水样共 94 份、出
厂水水样共 120 份，采用固相萃取-气相色谱质谱法，测定水中 8 种 NAms 的质量浓度（后称：
浓度），应用美国环保局推荐的致癌物质健康风险模型结合蒙特卡洛概率法，评估不同年龄
人群不同途径经水暴露于 NAms 造成的致癌风险。

[结果] 原水和出厂水中总 NAms 的浓度范围分别为 12.56~65.86 ng·L−1 和 8.52~57.38 ng·L−1。
总 NAms 平均浓度在枯水期为原水（33.50 ng·L−1）高于出厂水（22.07 ng·L−1

，P < 0.05），在丰水
期为原水（16.90 ng·L−1）低于出厂水（21.02 ng·L−1

，P < 0.05）；且枯水期原水中总 NAms 的平均
浓度是丰水期的 2 倍。8 种 NAms 中，N-亚硝基二甲胺（NDMA）检出率最高（100%）。上海市
出厂水中 NAms 对人群造成的致癌风险以饮水途径为主，主要由 NDMA 贡献。儿童经水暴露
于 NAms 的致癌风险（中位数为 4.32×10−5）略高于成人（中位数为 3.34×10−5）和青少年（中位数为
2.27×10−5）。不同年龄人群经水暴露于 NAms 的致癌风险较大比例（80%~95%）处于可接受水
平（1×10−6~1×10−4）。

[结论] 上海市饮用水中存在 NAms 污染，以 NDMA 为主。现有水厂处理工艺对 NAms 的去除
作用具有季节依赖性。儿童经水暴露于 NAms 的致癌风险略高于成人和青少年，但均处于可
接受水平。
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Abstract:

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

[Objective] To  analyze  the  distribution of  NAms in  drinking  water  in  Shanghai  and to  evaluate
relevant human health risk.

[Methods] A  total  of  94  samples  of  source  water  and  120  samples  of  finished  water  were
collected in February (dry period) and August (wet period) of 2021 from 30 drinking water plants
in Shanghai, and eight NAms were quantitatively analyzed by gas chromatography tandem mass
spectrometry after solid phase extraction. Cancer risks for different age groups caused by NAms
exposure  through  water  were  evaluated  using  Monte  Carlo  probabilistic  method  and
carcinogens  risk  assessment  model  recommended  by  the  United  States  Environmental
Protection Agency.
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[Results] The concentrations of total NAms in source and finished water were 12.56-65.86 ng·L−1 and 8.52-57.38 ng·L−1, respectively. The
average concentration of total NAms was higher in source water (33.50 ng·L−1) than in finished water (22.07 ng·L−1, P < 0.05) during dry
season,  and  lower  in  source  water  (16.90  ng·L−1)  than  in  finished  water  (21.02  ng·L−1, P < 0.05)  during  wet  season.  The  average
concentration  of  total  NAms  in  source  water  during  dry  season  was  twice  of  that  during  wet  season.  The  positive  rate  of  N-
nitrosodimethylamine (NDMA) was the highest (100%) among the eight NAms. The cancer risk of exposure to NAms in finished water in
Shanghai was mainly from the ingestion route, which was mostly caused by NDMA. The cancer risk from exposure to NAms �in water for
children (median=4.32×10−5) was slightly higher than that for adults (median=3.34×10−5) and adolescents (median=�2.27×10−5). The cancer
risks of exposure to NAms in water for people of different ages were mainly (80% - 95%) at an acceptable level �(1×10−6 - 1×10−4).

[Conclusion] NAms contamination is positive in Shanghai’s drinking water and NDMA is the main contaminant. The removal of NAms in
water by current water treatment process is season-dependent. The cancer risk of children exposed to NAms in water was slightly higher
than that of adults and adolescents, but all at acceptable levels.

Keywords: nitrosamines; drinking water; distribution; cancer risk

  

水中亚硝胺类化合物（nitrosamines, NAms）是一
类含氮的非受控消毒副产物（disinfection by-products,

DBPs），主要由水体污染和氯化消毒产生[1]
，近年来在

饮用水中被频繁检出[2]。与三卤甲烷和卤乙酸等受控
DBPs 相比，NAms 具有更强的遗传毒性、细胞毒性和
致癌性[1]。当前，国际癌症研究机构将 N-亚硝基二甲胺
（N-nitrosodimethylamine, NDMA）和 N-亚硝基二乙胺
（N-nitrosodiethylamine, NDEA）的致癌性定为 2A[3]

，美国
环境保护署（Environmental Protection Agency, US EPA）

规定当致癌风险为 1ⅹ10−6 时，对应饮用水中最大容
许质量浓度（后称：浓度）仅为 0.7 ng·L−1 和 0.2 ng·L−1[4]。
流行病学研究显示，饮水型 NAms 暴露会使人患膀胱
癌和食管癌的概率明显增加[5– 6]。因此，饮用水中
NAms 对人群健康的影响和潜在危害受到国内外学者
的广泛关注。

上海市共有四大水源地，分别由长江下游和黄浦
江上游供水[7]

，由于地处流域下游，易受上游生 �活和工
业污水影响，污水中有机前体物可在一定条件 �下生成
NAms[8]。Chen 等 [9]2019 年报道由长江下游 �供水的上
海某水厂原水和出厂水中 NDMA 平均浓 �度为 10.28、
35.83 ng·L−1

，N-亚硝基甲乙胺（N-nitrosomethylethyla-

mine,  NMEA）为 61.19、 26.73 ng·L−1； Sun 等 [7]2020 年
报道由黄浦江上游供水的上海某水厂原水和出厂
水 NDMA 平均浓度为 0.3、11.6 ng·L−1

，提示上海市饮
用水可能存在一定程度 NAms 污染。为了能够较为
全面地反映上海市饮水系统中 NAms 污染现状，本
研究于 2021 年选取涵盖全部水源地的代表性水 �厂，

对上海市饮用水中 8 种 NAms 的分布水平进行系
统检测，并开展基于概率方法的健康风险评估，为优
化城市给水处理工艺和饮水水质安全管理提供基础
数据。 

1    材料与方法 

1.1    样品采集
于 2021 年枯水期（2 月）和丰水期（8 月）选择上

海市分布于 10 个行政区的 30 家水厂采集原水和出
厂水，涵盖上海市全部集中式供水水源地，包括由长
江下游供水的 QC、CH、DF 水库和由黄浦江上游供水
的 JZ 水库。其中以 QC、CH 和 DF 水库为水源的 18 家
水厂中，7 家采用常规处理工艺（包括混凝沉淀过滤消
毒），11 家已实现常规+臭氧-生物活性炭深度处理；
以 JZ 水库为水源的 12 家水厂全部采用常规+臭氧-生
物活性炭深度处理工艺。10 个行政区分为 7 个部分，

代号分别为 SQ（包含 3 个面积小、水厂数目少的行政
区）、BS、JD、QP、SJ、FX 和 CM 区，除 FX（采用次氯酸
钠和臭氧消毒）和 CM（采用次氯酸钠和二氧化氯消毒）

外，各区水厂均采用氯胺消毒。
水样的采集按照 GB/T 5750.2—2006《生活饮用水

标准检验方法》进行，每个点采集 2 份平行样，每份水
样 500 mL，共计 214 份水样。其中原水枯水期有 48 份
（QC、CH、DF、JZ 水库分别为 10、18、8、12 份），丰水
期有 46 份（QC、CH、DF、JZ 水库为 10、16、8、12 份）。
出厂水丰水期和枯水期各有 60 份水样，其中 SQ、JD、
QP、SJ、FX 区分别为 8 份，BS、CM 各为 10 份。用具塞
磨口棕色玻璃瓶采集水样，水样运回实验室后 4℃ 避
光保存，尽快按要求进行预处理。 

1.2    检测方法
采用固相萃取-气相色谱质谱法检测水中 8 种

NAms 的浓度，包括 NDMA、NDEA、N-亚硝基二丙胺
（N-nitrosodipropylamine,  NDPA）、 N-亚硝基二丁胺
（N-nitrosodibutylamine, NDBA）、NMEA、N-亚硝基吗啉
（N-nitrosomorpholine,  NMOR）、 N-亚 硝 基 哌 啶
（N-nitrosopiperidine,  NPIP）、 N-亚 硝 基 吡 咯 烷
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（N-nitrosopyrrolidine, NPYR）。样品前处理和定量检测
方法等详见文献 [10]。

实验采用内标法进行定量分析，线性方程范围为
10~250 ng·L−1

，相关系数均大于 0.999，方法检出限为
0.72~3.30 ng·L−1[10]。为保证检测数据的准确性和可靠
性，通过实验室空白、10 ng·L−1 加标样品和平行双样进
行质量控制。实验室空白中，8 种 NAms 待测物均未检
出。加标样品目标物回收率范围为 77.83%~126.72%。
平行样待测物质相对标准偏差均低于 15%。 

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[11]
，主要考虑饮水即经口摄入和用水即经皮肤接

触两种暴露途径。计算方法如下：

RLCR = mCDI ⋅ fSF (1)

mCDIoral = ρ ⋅mIR ⋅ fEF ⋅ tED ⋅ fCForal/(mBW ⋅ tAT) (2)

mCDIdermal
=ρ ⋅mSA ⋅fKp ⋅tET ⋅fEF ⋅tED ⋅fC⋅Fdermal

/(mBW ⋅ tAT) (3)

公式（1）~（3）中，RLCR 为暴露于水中 NAms 导致的
单独和混合的个人终生致癌风险，无单位；mCDI 为经
口（mCDIoral

）或经皮肤（mCDIdermal
）的长期日摄入量，mg·(kg·d)−1；

fSF 为 NAms 致癌斜率因子，(mg·kg−1·d−1)−1；ρ 为出厂水
中 NAms 浓度，ng·L−1；mIR 为日饮水量，L·d−1；mBW 为平
均体重，kg；mSA 为涉水活动中与水接触的皮肤表面积，

m2；fKp 为 NAms 皮肤渗透系数，cm·h−1；tET 为暴露时间，

h·d−1；fCF 为转换系数，其中 fCForal
为 10−6 L·m−3

，fCFdermal
为

10−5 L·m−3；fEF 为暴露频率（365 d·年−1）。tED 为暴露年数，

儿童、青少年和成人分别为 9 年、9 年和 52 年；tAT 为
平均暴露时间，儿童、青少年和成人分别为 3 285 d、
3 285 d 和 18 980 d。

NAms 致癌斜率因子和皮肤渗透系数见表 1。

由于水中每种 NAms 浓度均较低，因此假定其对
人体健康的累积效应（RLCR）呈简单相加作用[11]；模型
中日饮水量、平均体重、皮肤表面积和暴露时间参考
《中国人群暴露参数手册》[13]中上海地区的统计数据，

在本研究中均作为变量处理，分布类型均为对数正
态[14]（表 2）。 �计算结果依据 US EPA 推荐的最大可接受
风险 1×10−4 进行评估：RLCR 高于 1×10−4

，表明存在较大
的致癌风险；RLCR 为 1×10−6~1×10−4

，表明致癌风险尚可
接受；RLCR 低于 1×10−6

，认为风险可忽视。 

1.4    统计学分析
采用 Stata 12.0 软件进行统计学描述和分析，当

NAms 未检出时，用方法检出限的 1/2 进行计算。水
中 NAms 浓度不符合正态分布，但为了与国内外该领
域其他研究进行比较，使用平均值、中位数和浓度范
围进行描述。数据的检验方法包括 t 检验、单因素方
差分析、Kruskal-Wallis 检验和 Mann-Whitney U 检验，

以 P < 0.05 为差异有统计学意义。由于出厂水中 NDPA、
NPYR、NMOR 和 NPIP 检出率较低（ < 30%），本研究主
要对 NDMA、NDEA、NMEA 和 NDBA 进行致癌风险评
估。采用蒙特卡洛模拟软件 Oracle Crystal Ball 11.1 整
合 NAms 浓度及各暴露参数的变异性和不确定度，进
行 10 000 次随机模拟 [14]

，获得不同人群、不同途径
NAms 单独及混合暴露的致癌风险估计值的概率分布。 

2    结果 

2.1    上海市生活饮用水中 NAms 的特征分析
不同时期原水和出厂水中 NAms 的浓度分布见

表 3，最佳拟合分布为对数正态分布。原水中可检出
NDMA、NDEA、NMEA、NPYR 和 NDBA，总 NAms�浓度范
围为 12.56~65.86 ng·L−1

，平均浓度 25.20 ng·L−1；出厂
水中 8 种 NAms 除 NDPA 外均可检出，总 NAms 浓度
范围为 8.52~57.38 ng·L−1

，平均浓度 21.54 ng·L−1。120
份出厂水中 NDMA 浓度均未超出世界卫生组 �织《饮用

 

表 1   NAms 致癌风险评估参数
Table 1    Parameters for cancer risk assessment of NAms

 

NAms
致癌斜率因子[4]/
[(mg·kg−1·d−1)−1]

皮肤渗透系数[12]/
(cm·h−1)

致癌物分级[3]

NDMA 5.10×10 2.57×10−4 2A

NDEA 1.50×102 8.82×10−4 2A

NPIP — 6.22×10−4 2B

NMEA 2.20×10 5.41×10−4 2B

NPYR 2.10 3.27×10−4 2B

NMOR — 1.78×10−4 2B

NDPA 7.00 2.34×10−3 2B

NDBA 5.40 1.13×10−2 2B

 

表 2   不同年龄人群暴露参数分布
Table 2    Exposure parameters for different age groups

 

暴露参数
0~<9岁(儿童) 9~<18岁(青少年) ≥18岁(成人)

几何均数 几何标准差 几何均数 几何标准差 几何均数 几何标准差
日饮水量/
(L·d−1)

0.82 2.07 1.29 1.63 2.47 1.75

平均体重/
kg

16.31 1.53 48.47 1.31 63.50 1.20

皮肤表面积/
m2 0.71 1.14 1.48 1.10 1.70 1.09

暴露时间/
(h·d−1)

0.14 1.68 0.26 1.84 0.20 1.76
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水水质准则》的限值 100 ng·L−1
，其中有 2 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。 120 份出厂水中 NDEA 和
NDPA 浓度均未超出美国加州的区域性限值�10 ng·L−1。

枯水期，原水中总 NAms 平均浓度（33.50 ng·L−1）

高于出厂水（22.07 ng·L−1
，P < 0.05）。NDMA 检出率和检

出浓度最高，原水和出厂水平均浓度分别为 17.47 ng·L−1

和 15.16 ng·L−1；NDBA 次之，平均浓度原水（9.96 ng·L−1）

高于出厂水（2.26 ng·L−1
，P < 0.05）。丰水期，原水中总

NAms 平均浓度（16.90 ng·L−1）低于出厂水（21.02 ng·L−1
，

P < 0.05）；NDMA、NDEA 和 NMEA 检出率较高、检出
浓度较高；其中，NDMA 和 NDBA 在原水中的平均浓
度（分别为 4.23、2.45 ng·L−1）低于出厂水（分别为 6.86、
4.37 ng·L−1

，均 P < 0.05）。
四大水源地不同时期原水中 NAms 的浓度组成见

图 1A。枯水期 QC、CH、DF、JZ 水库原水中总 NAms 的
平均浓度分别为 41.95、23.28、27.41、37.21 ng·L−1

，丰
水期分别为 17.43、11.63、14.38、14.95 ng·L−1；无论枯
水期还是丰水期，总 NAms 浓度分布在四个水库之间

差异无统计学意义（均 P > 0.05）。QC、CH 和 JZ 水库中
总 NAms 的浓度为枯水期大于丰水期，差异均有统计
学意义（均 P < 0.05）；但枯水期 QC、CH、DF、JZ 水库原
水中 NMEA 的平均浓度分别为 3.15、 1.09、 0.93、
1.02 ng·L−1

， �丰水期分别为 7.37、4.86、3.58、5.43 ng·L−1
，

均为枯水期小于丰水期（均 P < 0.05），且无论枯水期还
是丰水期，均以 QC 水库中的浓度为最高。

出厂水中总 NAms 浓度分布在不同时期、不同行
政区之间的差异均无统计学意义（均 P > 0.05，见
图 1B）。其中，枯水期 JD、SJ、CM 区出厂水中 NDMA

的平均浓度（分别为 28.38、21.45、13.60 ng·L−1）高于丰
水期（分别为 7.58、5.02、7.22 ng·L−1

，均 P < 0.05）；枯
水期 BS、JD、QP、SJ、FX、CM 区出厂水中 NMEA 浓度
低于丰水期（均 P < 0.05）；枯水期 BS、SJ 区出厂水中
NDEA 浓度（分别为 1.27、0.83 ng·L−1）低于丰水期（分
别为 5.16、5.29 ng·L−1

，均 P < 0.05）。枯水期出厂水中
NDMA 平均浓度以 JD 最高 （28.38 ng·L−1）， SQ 最低
（5.62 ng·L−1）。 

2.2    经水暴露于 NAms 的致癌风险
上海市不同年龄人群经饮水暴露于总 NAms 的平
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图 1   上海市不同时期各水源水 （A） 、行政区出厂水 （B） 中

NAms 浓度组成
Figure 1   Comparison of specific NAms concentrations in source
water of each reservoir (A) and finished water of each admini-

strative district (B) in different periods in Shanghai

 

表 3   不同时期原水和出厂水中 NAms 的浓度分布
Table 3    Concentrations of NAms in source and finished water in

different periods
 

NAms

原水 出厂水

检出率
/%

均值/
(ng·L−1)

中位数
/(ng·L−1)

浓度范围
/(ng·L−1)

检出率
/%

均值/
(ng·L−1)

中位数
/(ng·L−1)

浓度范围
/(ng·L−1)

2021枯水期

NDMA 100.0 17.47 14.54 6.25~42.31 100.0 15.16 12.51 1.08~50.85

NDEA 20.8 0.89 ND ND~2.31 23.3 0.78 ND ND~2.63

NPIP 0.0 — — — 36.7 1.06 ND ND~2.97

NMEA 33.3 1.48 ND ND~4.05 33.3 1.06 ND ND~4.10

NPYR 25.0 2.42 ND ND~9.20 6.7 0.83 ND ND~8.67

NMOR 0.0 — — — 10.0 0.94 ND ND~3.62

NDBA 95.8 9.96 6.53 ND~25.73 80.0 2.26 2.18 ND~4.79

总NAms — 33.50 31.65 13.08~65.86 — 22.07 19.22 8.52~57.38

2021丰水期

NDMA 100.0 4.23 3.95 2.36~9.09 100.0 6.86 6.18 3.35~16.7

NDEA 69.6 2.79 3.66 ND~4.37 86.7 3.55 3.85 ND~6.51

NPIP 0.0 — — — 16.7 0.76 ND ND~2.66

NMEA 100.0 5.33 4.53 3.27~8.99 90.0 4.42 4.51 ND~7.73

NPYR 0.0 — — — 0.0 — — —

NMOR 0.0 — — — 0.0 — — —

NDBA 34.8 2.45 ND ND~4.58 83.3 4.37 4.85 ND~11.05

总NAms — 16.90 16.19 12.56~25.59 — 21.02 21.18
11.21~
29.85

[ 注 ]ND：未检出。原水：枯水期 n=48，丰水期 n=46；出厂水：枯水期
n=60，丰水期 n=60。
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均致癌风险在 3.04×10−5~7.04×10−5 之间，该致癌风险
属尚可接受；经用水暴露于总 NAms 的平均致癌风险

在 4.25×10−8~6.72×10−8 之间，为风险可忽略。饮水途
径暴露对综合致癌风险的贡献较大（99.9%）。见表 4。

比较成人多途径暴露于不同 NAms 的致癌风险发
现，NDMA 引起的致癌风险最高（中位数为 1.72×10−5），

NDEA 次之（中位数为 9.69×10−6），NMEA 和 NDBA 最低
（中位数分别为 1.78×10−6 和 6.01×10−7），差异有统计
学意义（P < 0.05），见图 2。比较不同年龄人群经水多
途径暴露于 NAms 的致癌风险发现，儿童的致癌风险
最高（中位数 4.32×10−5），成人次之（中位数 3.34×10−5），

青少年最低（中位数 2.27×10−5），但差异尚无统计学意
义。从分布状态上看，儿童、青少年和成人经饮水和用
水暴露于 NAms 的致癌风险较大比例（80%~95%）处于
可接受水平（10−6~10−4），见图 3。 

3    讨论
上海市一直高度重视饮用水安全问题，而研究饮

水系统中 NAms 的污染状况，对于全面提升供水水质，

打造宜居宜业全球城市具有重要意义。本研究采集上
海市 10 个行政区 30 家水厂原水和出厂水共计 214
份水样，总 NAms 在原水和出厂水中的平均浓度分别
为 25.20、21.54 ng·L−1

，其中 NDMA 检出率最高（100%），

表明 NAms 广泛存在于上海市饮水系统中。
上海市枯水期原水中总 NAms 的平均浓度是丰水

期的 2 倍，这种季节性的差异可能是由于丰水期降雨
量大，对水源水中 NAms 有稀释作用，从而导致其浓度

 

表 4   基于蒙特卡洛模拟的不同年龄人群经水暴露于 NAms 的终生致癌风险
Table 4    Age-specific lifetime cancer risks of NAms exposure in water through Monte Caro simulations

 

NAms
0~<9岁(儿童) 9~<18岁(青少年) ≥18岁(成人)

x̄ P95 S x̄ P95 S x̄ P95 S

饮水—经口摄入

NDMA 4.10×10−5 1.42×10−4 5.88×10−5 1.78×10−5 5.23×10−5 2.02×10−5 2.61×10−5 7.56×10−5 3.17×10−5

NDEA 2.38×10−5 7.79×10−5 4.28×10−5 1.01×10−5 3.01×10−5 1.21×10−5 1.50×10−5 4.38×10−5 1.93×10−5

NMEA 4.33×10−6 1.42×10−5 7.29×10−6 1.85×10−6 5.41×10−6 2.17×10−6 2.72×10−6 7.99×10−6 3.31×10−6

NDBA 1.30×10−6 4.18×10−6 1.74×10−6 5.53×10−7 1.45×10−6 5.12×10−7 8.19×10−7 2.19×10−6 8.14×10−7

总NAms 7.04×10−5 2.18×10−4 9.09×10−5 3.04×10−5 7.90×10−5 2.71×10−5 4.47×10−5 1.15×10−4 4.25×10−5

用水—经皮肤接触

NDMA 1.12×10−8 3.40×10−8 1.38×10−8 1.47×10−8 4.46×10−8 1.84×10−8 9.33×10−9 2.74×10−8 1.09×10−8

NDEA 2.18×10−8 6.70×10−8 2.76×10−8 2.92×10−8 8.74×10−8 4.29×10−8 1.82×10−8 5.38×10−8 2.33×10−8

NMEA 2.49×10−9 7.62×10−9 3.32×10−9 3.23×10−9 9.81×10−9 4.17×10−9 2.06×10−9 6.28×10−9 2.59×10−9

NDBA 1.55×10−8 4.41×10−8 1.74×10−8 2.01×10−8 5.75×10−8 2.10×10−8 1.29×10−8 3.58×10−8 1.30×10−8

总NAms 5.10×10−8 1.33×10−7 4.75×10−8 6.72×10−8 1.77×10−7 6.61×10−8 4.25×10−8 1.07×10−7 3.70×10−8
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图 2   成人经饮水及用水暴露不同 NAms 的终生致癌风险
Figure 2   Lifetime cancer risks in adults exposed to different

NAms in water via ingestion and dermal exposure

 

0 2×10
−5

4×10
−5

6×10
−5

8×10
−5

1×10
−4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

成人
儿童青少年

终生致癌风险

累积
频率 0.5

 
图 3   不同年龄人群饮水及用水暴露总 NAms 的终生致癌风险
Figure 3   Lifetime cancer risks in different age groups exposed to

total NAms in water via ingestion and dermal exposure
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降低。Maqbool 等[15]2020 年 7 月到 12 月对我国南方
某城市饮用水中 NAms 的分布水平进行研究，发现丰
水期原水中总 NAms 浓度低于枯水期，与本次研究结
果一致。然而，NMEA 检出率和浓度丰水期大于枯水
期，可能与丰水期水产养殖比较旺盛有关，有研究表
明原水中 NMEA 污染主要来自渔业废水[16]。上海市四
大水源地原水中 NDMA 浓度水平无明显差异，其中以
黄浦江为来源的 JZ 水库原水中 NDMA 浓度低于
Zhang 等[17]�2012 年同期对黄浦江水样的研究结果，这
与水库供水可以沉淀杂质，降解对 NDMA 形成贡献较
大的氨氮、二甲胺和三甲胺等有机物有关[9]。

本研究中，出厂水中总 NAms 平均浓度在枯水期
低于原水，在丰水期高于原水，说明上海市现有的水
厂处理工艺（常规+臭氧-生物活性炭）对 NAms 的去除
作用具有季节依赖性。研究表明，臭氧氧化和氯胺消
毒可通过氧化 NAms 前体物产生 NAms 类消毒副产物，

而沉淀和生物活性炭过滤可通过光解、生物降解部分
去除 NAms[2, 18]。夏季原水中藻类含量较高，经臭氧预
氧化后会生成大量 NAms 前体物，导致后续水处理过
程中 NAms 的生成量大于去除量[19]。因此，针对水中
NAms 浓度的季节性变化，相关水处理工艺可进一步
优化和完善。

本研究采用简单加法模型来计算总 NAms 的致癌
风险，因为当总致癌风险小于 0.1 时，考虑到联合效应
的相加模型与简单相加模型计算的结果差异很小，可
忽略不计[11]。经用水即皮肤暴露于 NAms 的致癌风险
约为经饮水途径的 0.1%~0.2%，这与 NAms 的皮肤渗
透系数很低有关[12]。上海市成人经水暴露于 NAms 的
平均致癌风险是 US EPA 可接受风险（1×10−6）的 44.7 倍，

以 NDMA 和 NDEA 为主，儿童经水暴露于 NAms 的致
癌风险略高于成人和青少年，这与其行为和生理功能
诸如饮水量、体表面积和体重存在差异有关[9]

，但均处
于可接受水平，表明上海市饮用水中因 NAms 污染对
人群造成的终生致癌风险较低。

与以往研究相比，本研究采用基于蒙特卡洛模拟
的概率方法评估，且使用中国人群暴露参数手册针对
上海地区的数据，评估结果更加准确。本研究仍存在
一定的局限性：首先，NAms 未检出时用检出限的 1/2

计算暴露水平，存在一定偏差；其次，人们的消费习惯
和职业类型不同，用水习惯差异大，增加致癌风险测
算的不确定性，因此，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。
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