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渭河西安段水体重金属污染现状及其健康风险评价

杨学福１，２，关建玲３，段晋明１，王 蕾３，裴晓龙３，罗仪宁３，李 伟１
（１．西安建筑科技大学 环境与市政工程学院，陕西 西安７１００５５；

２．西安工业大学 建筑工程学院，陕西 西安７１００３２；３．陕西省环境监测中心站，陕西 西安７１００５４）

摘　要：以 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｃｒ６＋，Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｚｎ和Ｓｅ为研究对象，采用单因子水质标准比较法、重金属污染指数

法（ＨＰＩ）对渭河西安段水体的重金属污染现状进行了分析，并采用ＵＳＥＰＡ的健康风险评价模型对其健康

风险进行了评价。结果表明，２０１２年渭河西安段水体中Ｐｂ和Ｃｄ未检出，依据《地表水环境质量标准
（ＧＢ３８３８—２００２）》渭河西安段水体中存在一定的 Ｈｇ污染，其余重金属含量水平在Ⅰ—Ⅱ类标准范围内；

渭河西安段水体 ＨＰＩ值为３２．７４，小于污染临界值１００，说明其重金属污染尚处于可接受水平；研究涉及的

重金属的非致癌和致癌健康风险均处于可接受水平，Ａｓ引起的健康风险最大，其致癌健康风险值为８．５０

×１０－５，接近可接受水平的上限（１０－４），应引起环境管理部门的特别关注。
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　　重金属可经生活污水和工业废水排放、采矿及农
业面源污染、大气干湿沉降等途径进入河流水体并造
成污染。即使水体中的重金属微量存在也可对生物
产生毒性效应；又因重金属具有难降解，可在生物体
内富集和放大等特点，最终通过饮水、食物链等途径

直接或间接地进入人体，对人体健康造成严重威
胁［１］。因此，监测和评价河流水体中的重金属元素对
于河流流域的水质安全控制、当地人民生活质量和流
域社会经济的可持续发展具有深远的意义［２］。渭河
是黄河的最大支流，也是陕西省的主要河流，其在西
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安市境内蜿蜒１５０ｋｍ，使该市深受其益。然而西安
市人口密集，又是重要的工业基地，西安市依靠渭河
水系发展的同时，大量的生产、生活废水排入境内受
纳水体并最终汇入渭河，使之一度成为重度污染的河
流和黄河最主要的污染源［３］。国务院２００８年批复的
《关中—天水经济区发展规划》对西安市提出了“打造
国际化大都市”的新定位，要求区域发展的同时应更
加注重生态建设和环境保护。目前对于渭河流域西
安段水体的研究主要集中在水质状况、水资源综合评
价与利用、水质污染优化控制等方面，而针对渭河流
域尤其是西安段水体中重金属的污染研究非常有

限［４－５］，对其重金属的健康风险评价尚属空白。本研
究以渭河西安段为主要研究区域，以其干流和支流水
体中重金属的常规监测数据为基础，分析渭河流域西
安段水体中重金属的污染现状，并对其进行健康风险
评价，以期为渭河流域西安段水体的水质安全控制提
供基础数据和技术支持。

１　数据来源及研究方法

１．１　数据来源
采用西安市环境监测站２０１２年渭河西安段水体

１０个监测断面的重金属常规水质监测数据，其中干
流沿程监测断面４个，６条主要支流入渭监测断面各

１个。监测指标包括重金属汞（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）、铬
（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）和类金属砷（Ａｓ）、硒
（Ｓｅ）共８项。监测频次为每月１次。

１．２　评价方法

１．２．１　污染现状评价方法
（１）单因子水质标准比较法。选用监测浓度值

或浓 度 年 均 值，参 照 《地 表 水 环 境 质 量 标 准
（ＧＢ３８３８—２００２）》进行评价，低于或等于该类标准限
值时称为达到该类标准；以Ⅲ类标准限值作为临界
值，当浓度超过Ⅲ类标准限值时即为超标。

（２）重金属污染指数法（ＨＰＩ）。以加权算术平
均值为基础，对水体中各个重金属产生的水质污染影
响进行综合评价［６］。目前在国外应用较多，在国内的
应用鲜见报道。通常按分为３步计算：

① 计算第ｉ个重金属指标的权重：

Ｗｉ＝ｋ／Ｓｉ （１）

② 计算第ｉ个重金属指标的质量等级指数：

Ｑｉ＝１００（Ｃｉ／Ｓｉ） （２）

③ 加权计算重金属污染指数：

ＨＰＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＱｉＷｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ （３）

式中：Ｓｉ———水域功能允许的最高浓度值（μｇ／Ｌ）

〔《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》的Ⅲ类标
准限值〕；ｋ———由条件决定的比例常数，为计算简便
通常取１；Ｃｉ———水体中重金属的监测浓度值（μｇ／Ｌ）；

ｎ———评价指标的个数。根据研究文献［６］，通常污染
临界指数 ＨＰＩｃ＝１００，当 ＨＰＩ＞１００时，认为该水体
的重金属污染程度已超过其最高可接受水平。

１．２．２　健康风险评价方法　健康风险评价是２０世
纪８０年代兴起的，该方法是以风险度作为评价指标，
将环境污染与人体健康联系起来，定量描述污染对人
体产生的健康危害风险［７］。本文选用目前国际上广
泛采用的 ＵＳＥＰＡ健康风险评价模型［８］计算健康风
险，并考虑研究区域内人群状况，对模型中的参数取
值进行适当调整。分两步进行计算：

（１）计算长期日均摄入剂量（ＣＤＩ）。饮水消化吸
收和皮肤接触吸收是水环境中的重金属对人体产生

健康风险的两种主要途径［９］。分别通过公式（４）—
（５）计算经饮水和经皮肤接触两种途径所致的长期日
均摄入剂量

ＣＤＩｉｎ＝
ＣＷ·ＩＲ·ＡＢＳｇ·ＥＦ·ＥＤ

ＢＷ·ＡＴ
（４）

ＣＤＩｄ＝
ＣＷ·ＳＡ·Ｋｐ·ＡＢＳｄ·ＥＴ·ＥＦ·ＥＤ·ＣＦ

ＢＷ·ＡＴ
（５）

式中：ＣＷ———水体中重金属的平均浓度（μｇ／Ｌ）；

ＩＲ———摄入频率，取２．２Ｌ／ｄ；ＡＢＳｇ———肠胃消化吸
收因子，无量纲；ＥＦ———暴露频率，取 ３６５ｄ／ａ；

ＥＤ———暴露持续时间，取７０ａ；ＢＷ———平均体重，
取６０ｋｇ；ＡＴ———终 身 暴 露 时 间，取 ２５　５５０ｄ；

ＳＡ———皮肤接触面积，取１８　０００ｃｍ２；Ｋｐ———皮肤
渗透系数（ｃｍ／ｈ）；ＡＢＳｄ———皮肤接触吸收因子，无
量纲；ＥＴ———洗浴暴露时间，取０．６ｈ／ｄ；ＣＦ———单
位换算系数，取１０－３　Ｌ／ｃｍ３。各重金属的 ＡＢＳｄ，

ＡＢＳｇ 和Ｋｐ 选自ＵＳＥＰＡ［１０－１１］。
（２）计算健康风险值。依据国际癌症研究所

（ＩＡＲＣ）的分类标准，将重金属按照其潜在致癌风险
进行分组，依据ＵＳＥＰＡ健康风险评价模型进行致癌
与非致癌风险评价。

① 非致癌风险：一般认为，生物体对非致癌性物
质的反应有剂量阈值，低于特定的阈值可认为不会产
生健康风险［１２］。非致癌风险通常用健康风险系数
（ＨＱ）表示，按公式（６）计算：

ＨＱ＝ＣＤＩＲｆＤ
（６）

② 致癌风险：对于致癌性物质，一般认为没有
剂量阈值，只要有微量存在，即会对人体产生不利影
响［９］。化学致癌物的致癌风险通常用致癌风险值
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（ＣＲ）表示，当ＣＤＩ·ＳＦ＜０．０１时，按公式（７）计算；
否则，按公式（８）计算：

　　　ＣＲ＝ＣＤＩ·ＳＦ （７）

　　　ＣＲ＝１－ｅｘｐ（－ＣＤＩ·ＳＦ） （８）
式中：ＣＤＩ———长期日均摄入剂量〔μｇ／（ｋｇ·ｄ）〕；

ＲｆＤ———重金属在特定暴露途径下的参考剂量
〔μｇ／（ｋｇ·ｄ）〕，经饮水途径的参考剂量均选自ＵＳＥ－
ＰＡ［１１，１３］，经皮肤接触途径的参考剂量［８］：ＲｆＤｄ＝ＲｆＤｉｎ
·ＡＢＳｇ；ＳＦ———致癌斜率因子〔（ｋｇ·ｄ）／μｇ〕，经饮
水途径致癌斜率因子选自 ＵＳＥＰＡ［１１，１３］，经皮肤接触
途径致癌斜率因子［８］：ＳＦｄ＝ＳＦｉｎ·（ＡＢＳｇ）－１。

２　结果与讨论

２．１　渭河西安段水体中重金属污染特征分析

２．１．１　渭河西安段水体中８种重金属的含量特征　
统计分析结果显示（表１），２０１２年渭河流域西安段干
支流各断面中，Ｐｂ和Ｃｄ全年未检出，Ｈｇ，Ｃｒ６＋，Ａｓ，

Ｃｕ，Ｚｎ和Ｓｅ均有检出，除 Ｈｇ外其含量水平均在《地
表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》的Ⅰ—Ⅱ类水
质标准范围内。
渭河流域西安段水体２０１２年全年监测 Ｈｇ样品

１２０个，其 中 ８７．１２％ 达 到 Ⅰ—Ⅱ 类 水 质 标 准，

１２．１２％达到Ⅲ类水质标准，０．７６％超标（支流灞河入
渭断面三郎村于１１月份超标１次），这说明依据现行
地表水环境质量标准渭河流域西安段水体中存在一

定的 Ｈｇ污染，但对比胡月红等［５］的研究结果发现其
污染程度近年来呈明显下降趋势。将渭河西安段

２０１２年逐月 Ｈｇ监测浓度值与２０１２年西安段的降
水监测数据对比分析发现，Ｈｇ为Ⅲ类或 Ｈｇ超标的
月份多为降雨量小的秋冬季，说明降雨量对渭河西安
段的 Ｈｇ含量水平有一定影响。另外，值得注意的是
依据《地表水环境质量（ＧＢ３８３８—２００２）》评价，渭河
流域西安段水体中的 Ｈｇ含量有个别样品超过Ⅲ类
标准限值，但依据《生活饮用水卫生标准（ＧＢ５７４９—

２００６）》和 ＷＨＯ《饮用水水质准则》评价，该样品中的

Ｈｇ含量水平并未超过标准限值。
渭河流域西安段水体中６种检出的重金属年平

均含量由大到小依次为：Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｃｒ６＋＞Ｃｕ＞Ｓｅ＞
Ｈｇ（表１），与国内其它同类河流如汉江上游、淮河、
东江、拉萨河相比［１４－１７，２］，渭河流域西安段水体中 Ｈｇ
含量水平高于淮河和东江；Ｃｒ６＋含量水平低于汉江上
游，但高于淮河；Ａｓ含量水平低于汉江上游和拉萨
河，但高于东江；Ｃｕ，Ｚｎ含量水平低于淮河和拉萨
河；Ｓｅ含量水平低于汉江上游。

表１　２０１２年渭河流域西安段水体中８种重金属的含量状况 μｇ／Ｌ

重金属 Ｈｇ　 Ｃｄ　 Ｃｒ６＋ Ｐｂ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ａｓ　 Ｓｅ
检出率／％ ２３．４８　 ０．００　 １．５２　 ０．００　 ３．８５　 ７５．００　 ７４．０４　 ６３．４６
最大检出浓度 ０．４２ ＮＤ　 ５．００ ＮＤ　 ３０．０　 １０８．０　 ４６．９０　 ８．９０
年均值 ０．０３ ＮＤ　 ４．０２ ＮＤ　 １．８７　 １８．５４　 ４．１４　 ０．７９

单因子水

质标准比

较法评价

结果／％

达到Ⅰ类的样品比率 ８７．１２ — １００ — ９７．１２　 ８６．５０　 １００　 １００
达到Ⅱ类的样品比率 ０ — ０ — ２．８８　 １２．５０　 ０　 ０
达到Ⅲ类的样品比率 １２．１２ — ０ — ０ ０ ０ ０
样品超标率 ０．７６ — ０ — ０ ０ ０ ０

我国《地表水环境质量标准
（ＧＢ３８３８—２００２）》Ⅲ类标准限值

０．１　 ５　 ５０　 ５０　 １　０００　 １　０００　 ５０　 １０

我国《生活饮用水卫生标准
（ＧＢ５７４９—２００６）》限值

１　 ５　 ５０　 １０　 １　０００　 １　０００　 １０　 １０

ＷＨＯ《饮用水水质准则》限值［１４］ ６　 ３　 ５０　 １０　 ２　０００ — １０　 １０

　　注：ＮＤ代表未检出。检出率＝（检出样品个数／实际检测样品个数）×１００％。

２．１．２　渭河西安段水体中重金属的总量和 ＨＰＩ评
价比较　渭河西安段水体干流断面的重金属总量评
价结果显示，上游咸阳铁桥断面的重金属总量最大，
下游新丰桥断面重金属总量最小，沿渭各段面重金属
总量有明显的下降趋势（图１）。渭河西安段干流断面
的 ＨＰＩ指数评价结果显示：下游断面新丰桥 ＨＰＩ指
数最大，污染程度相对最严重；咸阳铁桥、天江人渡、
耿镇桥 ＨＰＩ指数有逐渐下降趋势，但总体来说相差

不大（图１）。渭河西安段沿渭支流各入渭断面重金属
总量和 ＨＰＩ评价结果显示，重金属总量在农村西站
（皂河）最大，但 ＨＰＩ指数在三郎村（灞河）最高，按各
断面 ＨＰＩ指数大小顺序依次为：三郎村＞临河入渭

＞农场西站＞涝河入渭＞三里桥＞黑河入渭（图２）。
这说明同一河流重金属的总量评价结果和 ＨＰＩ指数
评价结果不尽一致，结合各断面８种重金属的分含量
分析发现总量低、ＨＰＩ指数高的断面含毒性重金属如
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Ｈｇ的含量相对较多。对照 ＨＰＩ指数评价的定义和
计算方法可以看出，ＨＰＩ指数考虑各个重金属对环境
产生危害的权重，更能客观反应水体中各个重金属对
水质产生的综合污染影响程度。根据上述方法，计算
得到渭河流域西安段水体中８种重金属的 ＨＰＩ为

３２．７４，低于污染临界值１００，说明渭河西安段水体的
重金属污染程度低于该段水域功能的国家标准要求

限值，处于可接受水平。

图１　渭河流域（西安段）干流各断面

重金属总量与ＨＰＩ指数比较

图２　渭河流域（西安段）支流各入渭断面

重金属总量与ＨＰＩ指数比较

２．２　渭河流域西安段水体中重金属的健康风险评价

２０１２年渭河流域西安段水体各研究断面Ｐｂ和

Ｃｄ全年未检出，不参与定量健康风险评价。根据

１．２．２中的方法，对 Ａｓ和Ｃｒ６＋同时参与致癌风险评
价和非致癌风险评价，Ｈｇ，Ｓｅ，Ｃｕ和Ｚｎ仅参与非致

癌风险评价。
根据１．２．２中的健康风险评价模型和评价参数

可以计算出２０１２年渭河流域西安段水体中 Ｈｇ，Ｓｅ，

Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｓ和Ｃｒ６＋通过饮水和皮肤接触两种途径暴
露所致的非致癌健康风险值（表２）和致癌健康风险值
（表３）。由表２可以看出，本研究涉及的几种重金属
通过皮肤接触途径对人体健康所造成的危害远小于

通过饮水途径所造成的危害，这与许多学者［１８］的研究
结论一致。渭河流域西安段水体中各重金属的非致
癌健康风险值介于３．７６×１０－５～１．８９×１０－１之间，其
中Ａｓ产生的非致癌健康风险值最大，Ｈｇ产生的非
致癌健康风险最小，各重金属产生的非致癌健康风险
由大到小依次为：Ａｓ＞Ｓｅ＞Ｃｒ６＋＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｈｇ（表
２）。一般认为，重金属产生的非致癌健康风险值超过
１时会对人体产生健康风险［１８］，因此渭河流域西安段
水体中检出的６种重金属通过饮水消化和皮肤接触
暴露对人体产生的非致癌健康风险很小或者不会产

生非致癌健康风险。渭河流域西安段水体中 Ａｓ和
Ｃｒ６＋对周围居民产生的致癌健康风险分别为８．５０×
１０－５和１．７０×１０－６（表３）。大多数研究认为化学致
癌物的致癌健康风险值介于１０－６～１０－４时可能对人
体产生潜在致癌风险，但仍处于可以接受的范
围［１６－１７］，依据此范围评价，渭河流域西安段水体中Ａｓ
和Ｃｒ６＋对于人体所产生的致癌健康风险值处于可接
受水平。但值得注意的是，渭河流域西安段水体中

Ａｓ所引起的致癌健康风险接近可接受范围的上限

１０－４，考虑到本研究仅计算了饮水和皮肤接触两种致
癌途径，而Ａｓ还有可能通过食物摄入等其它暴露途
径危害人体健康，本研究评价的健康风险可能比实际
对人体产生的健康风险小。同理，与其它重金属相
比，计算得到的渭河流域西安段水体中 Ａｓ产生的非
致癌健康风险值最大，其值最接近１，因此渭河流域西
安段水体中的 Ａｓ对人体可能会产生一定的健康风
险。综上所述，考虑到流域内居民的人体健康安全，
渭河流域西安段水体中的Ａｓ应作为优先控制的重金
属污染物引起环境管理部门的特别关注。

表２　渭河流域西安段水体中重金属的非致癌健康风险值

重金属 ＲｆＤｉｎ／（μｇ·ｋｇ
－１·ｄ－１） ＨＱｉｎ ＲｆＤｄ／（μｇ·ｋｇ

－１·ｄ－１） ＨＱｄ ＨＱ

Ｈｇ　 ０．３　 ３．５８×１０－５　 ０．００３　 １．８７×１０－６　 ３．７６×１０－５

Ｃｕ　 ４０　 ４．６８×１０－４　 １２　 ２．７１×１０－８　 ４．６８×１０－４

Ｚｎ　 ３００　 ４．１２×１０－４　 ６０　 ３．２３×１０－８　 ４．１２×１０－４

Ｓｅ　 ５　 ２．３１×１０－３　 ２．２　 ６．２４×１０－８　 ２．３１×１０－３

Ａｓ　 ０．３　 １．８９×１０－１　 ０．０２５　 １．７６×１０－４　 １．８９×１０－１

Ｃｒ６＋ ３　 １．１２×１０－３　 ０．０７５　 １．８６×１０－５　 １．１３×１０－３

　　注：ＲｆＤｉｎ为经饮水途径的参考剂量，ＲｆＤｄ为经皮肤接触途径的参考剂量；ＨＱｄ为经饮水途径的非致癌健康风险值，ＨＱｉｎ为经皮肤接触途径

的非致癌健康风险值。
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表３　渭河流域西安段水体中重金属的致癌健康风险值

重金属 ＳＦ／（ｋｇ·ｄ·μｇ
－１） ＣＲ

Ａｓ　 １．５×１０３　 ０．８５×１０－４

Ｃｒ６＋ ５．０×１０２　 １．７０×１０－６

　　注：ＳＦ为致癌斜率因子，ＣＲ为致癌风险值。

３　结 论
（１）２０１２年渭河流域西安段水体中Ｐｂ和Ｃｄ全

年未检出，检出的６种重金属年平均含量由大到小依
次为：Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｃｒ６＋ ＞Ｃｕ＞Ｓｅ＞Ｈｇ。依据现行的
《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》，针对渭河
水质中研究涉及的８种重金属指标进行评价发现，除

Ｈｇ外其它重金属含量水平均在《地表水环境质量标
准（ＧＢ３８３８—２００２）》的Ⅰ—Ⅱ类水质标准范围内；渭
河流域西安段水体中重金属存在一定的 Ｈｇ污染，但
其污染程度近年来呈明显下降趋势，降雨量对渭河西
安段水体中的 Ｈｇ含量水平有一定影响。

（２）渭河西安段水体中重金属的总量评价结果
和 ＨＰＩ指数评价结果不尽一致，在描述多种重金属
对水质产生的影响时 ＨＰＩ指数更能客观反映水体中
各个重金属对水质产生的综合污染影响程度。２０１２
年渭河流域西安段水体中８种重金属的 ＨＰＩ为

３２．７４，低于污染临界值１００，说明渭河西安段水体的
重金属污染相对于水域功能要求，尚处于可接受水
平。渭河西安段干流由上游至下游重金属总量逐渐
减小，但下游断面新丰桥 ＨＰＩ指数最大，污染相对最
严重；渭河西安段沿渭支流中农村西站（皂河）重金属
总量最大，但 ＨＰＩ指数在三郎村（灞河）最高，按断面

ＨＰＩ指数大小顺序依次为：三郎村＞临河入渭＞农场
西站＞涝河入渭＞三里桥＞黑河入渭。

（３）本研究显示渭河西安段水体中重金属通过
皮肤接触途径对人体健康所造成的危害远小于通过

饮水途径所造成的危害，与许多学者对其它河流的重
金属健康风险评价研究结论一致。渭河流域西安段
水体中重金属通过饮水消化和皮肤接触暴露两种途

径对人体产生的非致癌健康风险值介于３．７６×１０－５

～１．８９×１０－１之间，按由大到小顺序依次为：Ａｓ＞Ｓｅ

＞Ｃｒ６＋＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｈｇ；渭河流域西安段水体中 Ａｓ
和Ｃｒ６＋对周围居民产生的致癌健康风险分别为８．５
×１０－５和１．７０×１０－６。根据相关文献［１６－１７］，本研究所
涉及的重金属的非致癌和致癌健康风险值均处于可

接受的范围，但Ａｓ所引起的健康风险最大，特别是其
致癌健康风险值接近可接受范围的上限１０－４，因此渭
河流域西安段水体中的Ａｓ应作为优先控制的重金属

污染物引起环境管理部门的特别关注。
（４）需要指出的是，本研究采用 ＵＳＥＰＡ健康风

险评价模型，但考虑到研究区域不同年龄人群在不同
暴露环境下产生的健康风险不同，同时模型中一些参
数取值选自ＵＳＥＰＡ，所述结果是对渭河流域西安段
水体中重金属所做的初步健康风险评价。在今后的
研究中，应当根据具体研究区域的实际状况选取更为
合适的模型参数，得出更准确的健康风险值，为当地
政府的水质安全管理提供更为科学的参考。
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