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摘要　为探究湘江源头某河段水体重金属分布特征并探讨其对沿岸居民健康的影响，在丰水期、枯水期以及平水期对该河段

13个地表水样品中的 5种重金属（As、Cu、Pb、Zn、和 Cd）进行监测，通过内梅罗综合污染指数法、健康风险评价模型评价了该

河段水体中 5种重金属的污染现状、分布特征和可能产生的健康风险。结果表明，该河段水体中重金属浓度表现为

Zn>As>Pb>Cd>Cu，污染程度为平水期≈枯水期>丰水期，且上游≈中游>下游。内梅罗综合污染指数法评价结果表明，该河段水

体 86.1%的采样点全年处于重度污染状态。健康风险评价结果表明，该河段地表水体中重金属引起的环境健康风险主要来自

于 As、Cd，二者浓度表现为上游>中游>下游，枯水期>平水期>丰水期，且儿童所面临的健康风险约为成人的 2.1倍。
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Pollution characteristics and health risk assessment of heavy metals of
a certain river in headwater stream of Xiangjiang River
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Abstract　 To investigate  the  distribution characteristics  of  heavy metal  elements  in  a  river  section in  headwater
stream of Xiangjiang River and assess their health risks to coastal residents, five heavy metal elements (As, Cu, Pb,
Zn and  Cd)  in  13  surface  water  samples  of  the  river  were  collected  and  monitored  at  three  periods  (wet,  dry  and
normal). The Nemero comprehensive pollution index method and the health risk assessment model were employed
to study the pollution levels, distribution characteristics and potential health risks of these heavy metals. The results
showed that the average metal concentrations in the surface water samples in the river followed the order of Zn > As >
Pb > Cd > Cu. The pollution levels of these heavy metals were arranged as follows: normal period ≈ dry period >
wet period, and upstream ≈ midstream > downstream. The results of Nemero comprehensive pollution index method
showed that 86.1% of the sampling sites in the river were heavily polluted by heavy metals throughout the year. The
result of health risk assessment indicated that the environmental health risks in the surface water in the study area
were mainly caused by As and Cd. The health risk level of these heavy metals in study area followed the order of
upstream > midstream > downstream and dry period > normal period > wet period. And the children were nearly 2.1
times more susceptible to health effects than adults.
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水环境中的重金属不能被微生物分解[1]，且具有

明显的生物毒性[2-3]，可通过食物链传递和皮肤入渗

途径在人体内富集[4]，对人体肝、肾、消化系统以及

神经系统均可造成严重损害[5]，因而受到全球研究人

员的广泛关注[6-7]。此外，矿区地表水环境与区域内

居民生活、生产活动息息相关，同时因本底值高、矿
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产资源开采等因素更易受到重金属的污染。因此，

对矿区地表水重金属污染情况进行调查并评估可能

存在的健康风险对保护居民生命健康具有重要

意义。

研究河段位于湖南省郴州市境内，是长江重要

支流——湘江的源头之一。流域内有色金属储量丰

富，是闻名全国的锡、锌矿产区，以“有色金属之乡”

而闻名。受历史上有色金属资源野蛮开采以及落后

生产生活方式的影响，区域自然生态环境遭到了严

重的破坏，地表水重金属污染问题尤为突出。近年

来，研究者对湘江干流[8-9]、洞庭湖[10-11] 以及典型工

业园区水环境中重金属污染进行了研究 [12]。如肖

双[13] 采用美国国家环境保护局（US EPA）推荐的方

法对湘江长沙段地表水源生活饮用水 6种 PAEs进
行健康风险评估，得出 DEHP为主要潜在致癌风险；

杨海君等[14] 基于 US EPA的水环境健康风险评价模

型对湘江流域衡阳水口山段进行了健康风险评估，

得出其健康风险主要来自致癌重金属元素。而对于

湘江源头地区的重金属污染特征及健康风险研究鲜

见报道。笔者针对湘江源头河段开展采样调查，在

全面掌握研究河段水环境中重金属污染时空分布特

征的基础上，通过内梅罗综合污染指数法评价研究

河段重金属污染水平[15]，利用健康风险评价模型评

价该河段河水对成人和儿童可能产生的健康风险[16],
以期为区域重金属污染的管理与环境健康风险防控

提供科学依据。 

1　材料与方法
 

1.1　样品采集与分析

于 2019年 8月和 11月及 2020年 5月对研究

河段的表层水（距水面下 0.5 m处）进行采样监测，所

有采样点均使用全球卫星定位系统进行定位，采样

点分布如图 1所示。水样采集后加入硝酸固定，使

样品 pH≤2，置于 4 ℃ 保温箱内运回实验室。使用

0.45 µm滤膜过滤，用电感耦合等离子质谱仪（ICP-
MS，PerkinElmer  NexION 350X）测定重金属浓度。

试验所用玻璃器皿和分析测试用品均在硝酸溶液

（V硝酸∶V水=3∶1）中浸泡1 d以上，分析过程所使用的

化学试剂均为优级纯，试验用水为超纯水。质量控

制使用国家标准中心提供的标准物质进行，分析结

果的相对标准偏差均小于 10%。利用 Excel 2020软

件对数据进行统计计算，用 ArcGIS 12.0及 Oringin
9.0 软件制图。 

1.2　内梅罗综合污染指数法

采用内梅罗综合污染指数法评价研究河段水环

境中重金属污染状况。水环境中往往多种重金属并

存，内梅罗综合污染指数法能够反映水体重金属污

染程度，并甄别主要污染物，是水体重金属污染评价

的常用方法[15]。计算公式如下。

单因子污染指数：

Pi =Ci/S i （1）

多因子综合污染指数：

Pn =

√
max(Pi)

2
+ ave(Pi)

2

2
（2）

式中：Ci 为重金属 i的实测浓度，mg/L；Si 为相应的

水质标准，mg/L，采用 GB 3838—2002《地表水环境

质量标准》中Ⅲ类水质标准作为参比，max(Pi)为重

金属单因子污染指数的最大值；ave(Pi)为重金属单

因子污染指数的平均值。重金属的污染评价标准如

表 1所示。
  

表 1    水体重金属污染评价标准[17]

Table 1    Evaluation criteria for heavy metal pollution

Pi Pn 污染程度

≤1 ≤0.7 安全

1～2 0.7～1.0 警戒

2～3 1.0～2.0 轻度污染

>3 >2.0 重度污染
  

1.3　健康风险评价模型

目前，国内通常使用 US EPA推荐的健康风险

评价模型来评价水环境中有害物质造成的健康风

险[18-19]，采用该模型分别对成人和儿童暴露的致癌与

非致癌风险进行评估。

通过饮用水途径摄入的致癌风险，计算公式

 

图 1    采样点布置示意

Fig.1    Distribution of sampling sites
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如下：

Ri = Diqi/77 （3）

若 Ri>0.01，则按高剂量暴露计算：

Ri = (1− e−Diqi )/77 （4）

式中：Ri 为致癌重金属 i经过饮用水途径的平均个人

致癌风险，a−1；Di 为 i经过饮用水途径的单位体重日

平均暴露剂量，mg/(kg·d)；qi 为 i通过饮用水途径摄

入的致癌系数，kg·d/mg；77为湖南省人均寿命，a。
通过饮用水方式摄入的非致癌风险，计算公式

如下：

Hi = (Di/RfDi)×10−6/77 （5）

式中：Hi 为非致癌重金属 i通过饮用水途径摄入的

人均年致癌风险，a−1；RfDi 为 i通过饮用水途径摄入

的单位体重日均暴露剂量，mg/(kg·d)。
Di 可表示为：

Di = 1.0Ci/61.8（成人） （6）

Di = 0.7Ci/19.2（儿童） （7）

式中：1.0为成人每天的平均饮水量，L；0.7为儿童每

天的平均饮水量，L； 61.8为成人平均体重， kg；
19.2为儿童平均体重，kg[20]。

根据国际癌症研究机构（IARC）和世界卫生组织

（WHO）编制的分类系统，以及 US EPA的推荐值，本

次调查分析所测得的重金属污染物中，致癌物质有

Cd、As，非致癌物质有 Zn、Cu、Pb，其致癌系数和非

致癌物质参考剂量如表 2所示[21]。
  

表 2    致癌物质的致癌系数和非致癌物质参考剂量

Table 2    Carcinogenic coefficient of carcinogens and
reference dose of non-carcinogens

类别 元素 致癌系数/参考剂量

致癌
As 15

Cd 6.1

非致癌

Zn 0.300 0

Cu 0.005 0

Pb 0.001 4

　　注：致癌系数计量单位为kg∙d/mg，参考剂量单位为mg/(kg∙d)。
 

2　结果与讨论
 

2.1　地表水重金属污染特征

研究河段水体重金属监测结果见表 3。从表

3可以看出，Cu、Zn、Pb、As和 Cd在区域地表水环

境中的浓度由高到底依次为 Zn（0.03～40.83 mg/L）>
As（0.01～4.74 mg/L）>Pb（0.000 5～1.67 mg/L）>Cu
（0.000 5～0.27 mg/L）>Cd（0.000 2 ～0.08 mg/L）。考

虑到该河段水功能区划为 GB 3838—2002 Ⅲ类，则

Zn、As、Pb以及 Cd均存在不同程度的超标。其中

As最高浓度达到 4.74 mg/L，且枯水期、平水期的超

标率均达到 90%以上；Zn浓度均值超标 4.7倍，在

平水期、枯水期超标较为严重，超标率分别为

77%和 50%；Cd浓度均值超标 2.8倍，平水期、枯水

期超标较为严重，分别为 85%和 60%；Pb浓度均值

超标 1.6倍，平水期与枯水期的超标率分别为

15%和 20%。从时间上看，该河段在平水期、枯水期

重金属污染较丰水期更为严重，这是由于丰水期流

域内水量充沛，对水环境中的重金属污染具有一定

的 稀 释 作 用 [16-22]。 从 空 间 上 看 ， 该 河 段 上 游

（S1～S4采样点）重金属污染程度普遍高于中游

（S5～S10采样点）和下游（S11～S13采样点）地区

（图 2），说明该河段源头地区的重金属污染仍较严

重。变异系数常用于表征区域重金属污染分布的均

匀程度[23]，通过表 3可知，该河段 5种重金属变异系

数均高于 0.9，说明研究区域水环境中重金属污染分

布不均匀，人类生活、生产活动是区域重金属污染的

重要来源。据调研，20世纪 80—90年代，该区域处

于采矿鼎盛时期，悬崖峭壁上布满了蜂窝般的矿洞，

梯级选矿工场依山而建，各种简易工棚鳞次栉比，非

法采矿产生的废水毫无遮拦地从山上倾泻而下，随

意堆放的废石、废砂、废渣经山洪冲刷进入河道，造

成了严重的重金属污染历史遗留问题。即便该河段

已进行了 10余年的重金属污染综合整治，但历史上

长期的野蛮开采仍对当地的生态环境产生了长远的

损害和破坏[24]，且至今仍未完全恢复。 

2.2　地表水重金属污染风险

使用单因子污染指数法对研究河段水体中重金

属污染物进行筛选[26]，结果如表 4所示。从表 4可

以看出，除 Cu外，研究河段不同水文时期中 As、
Zn、Cd以及 Pb的单因子污染指数均值分别达到

9.88、4.62、2.70以及 1.37，说明该河段水体重金属

污染较为严重。多因子综合污染指数评价结果表

明，该河段 86.1%的采样点在全年属于重度污染状

态，其中上游区域（S1～S4采样点）重金属污染最为

严重，综合污染指数均值达到 15.3，中游（S5～S10采

样点）和下游（S11～S13采样点）相对较低，分别为

7.5和 4.0。从时间上看，枯水期综合污染指数最高，

为 2.1～68.4，均值达到 15.9，明显高于平水期（8.1）
与丰水期（5.8）（图 3）。 

2.3　健康风险评估

考虑到我国在水环境基准方面研究基础较为薄

弱[27]，相关系数中除了平均寿命与体重外并无适合
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表 3    研究河段水体重金属监测结果统计

Table 3    Statistical analysis of heavy metal monitoring results in the study river section

重金属 水期
浓度/(mg/L)

标准差/(mg/L) 变异系数 标准值1)/(mg/L) 超标采样点数/个 超标率/%
最小值 最大值 均值

Cu

丰水期 0.000 5 0.05 0.005 0.01 2.68 1.00 0

枯水期 0.001 0.27 0.04 0.08 2.20 1.00 0

平水期 0.001 0.08 0.02 0.02 1.36 1.00 0

Zn

丰水期 0.03 15.30 1.92 3.99 2.08 1.00 4 31

枯水期 0.04 40.83 5.62 11.90 2.12 1.00 5 50

平水期 0.07 31.27 6.55 7.71 1.18 1.00 10 77

Pb

丰水期 0.000 5 0.009 0.001 0.002 1.99 0.05 0

枯水期 0.001 1.67 0.20 0.50 2.48 0.05 2 20

平水期 0.001 0.13 0.03 0.04 1.23 0.05 2 15

As

丰水期 0.008 1.21 0.33 0.38 1.13 0.05 9 69

枯水期 0.02 4.74 0.78 1.34 1.73 0.05 9 90

平水期 0.02 1.62 0.44 0.48 1.09 0.05 12 92

Cd

丰水期 0.000 5 0.04 0.003 0.01 2.89 0.005 1 8

枯水期 0.000 2 0.08 0.02 0.03 1.49 0.005 6 60

平水期 0.001 0.08 0.02 0.02 0.91 0.005 11 85

　　1) GB 3838—2002《地表水环境质量标准》Ⅲ类水质标准[25]。

 

图 2    研究河段水体重金属浓度空间分布

Fig.2    Spatial distribution of heavy metals concentrations in the study river section
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本土的相关规范或参考值，qi 和 RfDi 均采用国际通

用系数。根据研究河段水体中重金属浓度，由健康

风险评价模型计算出水体重金属通过饮用水途径可

能引起的成人、儿童的致癌风险和非致癌风险，结果

见表 5和表 6。
从表 5可以看出，研究河段水体重金属 As、

Cd通过饮用水途径所引起的致癌健康风险数量级

在 10−7～10−3。其中，成人致癌总风险分别为：丰水

期，3.01×10−4～1.78×10−3 a−1；枯水期，4.48×10−4～4.15×
10−3 a−1；平水期，7.33×10−4～2.40×10−3 a−1。儿童致癌

总风险值分别为：丰水期，6.78×10−4～4.02×10−3 a−1；
枯水期，1.01×10−3～6.69×10−3 a−1；平水期，1.65×10−3～
5.42×10−3 a−1。相比成人，儿童受饮用水途径引起的

重金属致癌健康风险更高，约为成人的 2.1倍。As、
Cd通过饮用水途径产生的人均致癌总风险分别为

6.55×10−3 和 8.64×10−5 a−1，其中 Cd的人均致癌总风

险接近国际辐射防护委员会（ICRP）所推荐的最大可

接受水平（5.0×10−5 a−1），而 As为最大可接受水平的

131倍。从时间上看，枯水期（2.70×10−3 a−1）、平水

期（2.50×10−3  a−1）的人均致癌总风险约是丰水期

（1.44×10−3 a−1）的 2倍；从空间上看，上游、中游以及

下游人均致癌总风险分别为 3.27×10−3、2.01×10−3 和
1.35×10−3 a−1，呈自上游至下游逐渐降低的趋势。

由表 6可知，Cu、Zn与 Pb产生的非致癌风险数

 

表 4    研究河段水体重金属污染评价结果

Table 4    Evaluation results of heavy metals contamination in the study river section

河段 　水期　
单因子污染指数 内梅罗综合污染指数及评价结果

Cu Zn Pb As Cd Pn 评价结果

上游

丰水期 0.013 4.983 0.055 1.828 1.988 4.705 重度污染

枯水期 0.017 10.498 1.265 29.208 4.155 26.394 重度污染

平水期 0.019 13.730 1.068 14.928 8.098 14.860 重度污染

中游

丰水期 0.001 0.717 0.010 11.313 0.100 8.187 重度污染

枯水期 0.047 2.017 5.735 4.963 2.043 7.704 重度污染

平水期 0.022 4.330 0.735 4.523 3.055 4.147 重度污染

下游

丰水期 0.002 0.267 0.010 3.613 0.100 2.617 重度污染

枯水期 0.003 0.690 0.137 2.773 1.767 2.384 重度污染

平水期 0.002 1.417 0.093 9.287 1.153 7.054 重度污染

 

图 3    研究河段水体各采样点梅罗综合污染指数

Fig.3    Comprehensive pollution index of
the studied river section

 

 

表 5    饮用水引起的致癌健康风险评价结果

Table 5    Results of health risk assessment of carcinogenesis caused by drinking water a−1　

水期 重金属
上游 中游 下游

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

丰水期

As 2.88×10−4 6.49×10−4 1.78×10−3 4.02×10−3 5.69×10−4 1.28×10−3

Cd 1.27×10−5 2.87×10−5 6.41×10−7 1.44×10−6 6.41×10−7 1.44×10−6

致癌总风险 3.01×10−4 6.78×10−4 1.78×10−3 4.02×10−3 5.70×10−4 1.28×10−3

枯水期

As 4.12×10−3 6.61×10−3 1.17×10−3 2.64×10−3 4.37×10−4 9.85×10−4

Cd 3.55×10−5 8.00×10−5 1.96×10−5 4.43×10−5 1.13×10−5 2.55×10−5

致癌总风险 4.15×10−3 6.69×10−3 1.19×10−3 2.69×10−3 4.48×10−4 1.01×10−3

平水期

As 2.35×10−3 5.30×10−3 7.13×10−4 1.61×10−3 1.46×10−3 3.30×10−3

Cd 5.19×10−5 1.17×10−4 1.96×10−5 4.41×10−5 7.40×10−6 1.67×10−5

致癌总风险 2.40×10−3 5.42×10−3 7.33×10−4 1.65×10−3 1.47×10−3 3.31×10−3
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量级在 10−11～10−7，由高至低依次为 Pb>Zn>Cu。区

域健康总风险等于致癌物质和非致癌物质产生的健

康风险相加，因此本研究河段水体重金属健康风险

主要来自于 As、Cd等致癌重金属，考虑到长期暴露

可能会导致肺癌、皮肤癌、肾癌及肝癌等疾病[28-29]，

故需加强区域 As、Cd等污染源的排查与综合整治。 

3　结论

（1）研究河段水体主要超标的重金属为 As、
Cd、Zn以及 Pb。其中 As超标最为严重，最大值达

4.7 mg/L，在平水期、枯水期的超标率均可达 90%以

上。内梅罗综合污染指数评价结果表明，该河段

86.1%的采样点在全年处于重度污染状态。同时，该

河段水体重金属污染分布不均，存在明显的点源污

染，说明人类生活、生产活动对河流生态环境的影响

较为显著。

（2）健康风险评价结果表明，通过饮用水途径引

起的重金属环境健康风险主要来自于致癌重金属

As、Cd，且儿童所面临的健康风险约为成人的

2.1倍。因此，为保障区域居民饮用水安全，建议禁

止使用该河段河水作为饮用水水源。
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