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摘要: 在新疆博斯腾湖流域绿洲灌区采集 67 个浅层地下水样品,测定其中 Cu、Mn、Cd、Cr、Ni 和 Zn 等 6 种重金属元素的含

量,采用 Nemerow 综合污染指数对地下水中重金属污染程度进行评价,借助 US EPA 健康风险评价模型对地下水中重金属污

染的潜在健康风险进行评价。 结果表明:①地下水中各元素平均含量大小顺序依次为:Mn >Zn >Cu >Ni > Cr >Cd,各元素平

均含量均未超出国家标准的限值;②研究区地下水中各重金属元素单项污染指数平均值从大到小依次为:Cd(2.04)、Mn(0.69)、
Ni(0.45)、Cr(0.24)、Zn(0.07)、Cu(0.03)。 综合污染指数的变化范围在 0.23 ~ 2.22 之间,平均值为 0.73,呈现轻微污染;③健康风险

评价结果表明,地下水中 6 种重金属对成人的潜在非致癌健康风险 HI 为 7.83E-01<1,表明暴露的个体不太可能有明显的不良

健康影响;对儿童的潜在非致癌健康风险 HI 为 1.05E+01>1,表明研究区地下水重金属可能对当地儿童的健康产生不利影响,
有进一步研究的必要性。
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Abstract: A total of 67 samples of shallow groundwater were collected in Bosten Lake Basin, Xinjiang, and the

concentrations of 6 heavy metal elements including Cu, Mn, Cd, Cr, Ni, and Zn of the samples were determined.

The pollution levels of heavy metals in groundwater were analyzed based on the Nemerow Pollution Index and the

potential human health risks of heavy metals were assessed based on the US EPA Health Risk Assessment Model.

Results showed that: ① The average concentrations of each element in groundwater were ranked as: Mn > Zn >
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Cu > Ni > Cr > Cd, and the average concentrations of each element were lower than the National Groundwater

Quality Standard; ② The average values of the Individual Pollution Index of heavy metal elements of groundwater

in the study area ranged as: Cd(2.04), Mn(0.69), Ni(0.45), Cr(0.24), Zn(0.07) and Cu(0.03). The Comprehensive

Pollution Index ranged from 0.23 to 2.22, with an average value of 0.73, at the slight pollution level; ③ Results of

health risk assessment indicated that the potential non-carcinogenic health risk index (HI) of six heavy metals of

groundwater, for adults, was 7.83E-01 < 1, which explained that the individual exposure were unlikely to have sig-
nificant adverse health effects. Meanwhile, the potential non-carcinogenic health risk index (HI) for children was

1.05E+01 > 1, and it explained that heavy metals of groundwater in the study area may have adverse effects on

the health of local children, which needs further research.

Keywords: heavy metal; groundwater; pollution; health risk; Bosten Lake Basin

　 　 水质型水资源匮乏是中国水资源面临的重要问

题之一,水资源短缺问题在农业方面尤为严重[1]。
近年来,区域城市化、工业化和农业集约化背景下,
人类活动对地下水质量的影响日益加剧,危害地下

水系统的结构和功能[2-3]。 重金属元素由于具有潜

伏性强、迁移速率慢、污染后果严重以及扩散性等特

点,不仅通过积累影响地下水系统的正常功能,而且

还通过不同途径进入人体,严重危害人类健康和区

域生态安全[4-6],从而受到普遍关注。
健康风险评价以风险度作为指标,把环境污染

与人体健康联系起来,定量描述污染物对人体产生

健康危害的风险,是很有效的环境评价方法[7]。
1983 年,美国国家科学院(NAS)首次提出了基于危

害鉴定、剂量-效应评估、暴露评估、风险表征的“四
步法”,用以评估环境污染物对人体健康所产生的

风险。 随后美国环保署(US EPA)又对健康风险评价

做出了更为细致的说明。 目前“四步法”健康风险

评价模型运用于各种环境介质中的多种污染物健康

风险评价研究。 Rattan 等[6]、 Chotpantarat 等[8] 和

Pokkate 等[4]采用 US EPA 健康风险评价模型进行不

同区域地下水中重金属污染的健康风险评估研究。
近年来,国内学者丁昊天等[9]、Chai 等[10]、张妍等[2]、
陈雪彬等[11]、Zhang 等[12]和陈云增等[13]也对我国不

同区域地下水中重金属污染及健康风险方面进行了

研究,取得了一些重要研究成果,但研究目前仍然相

对缺乏,尤其对新疆地下水重金属污染的健康风险

方面报道很少。 已有研究表明,新疆博斯腾湖流域

地下水重金属超标类型多,超标率高[14];流域内农田

土壤重金属污染较严重,已威胁农田土壤环境质

量[15-16]。 博斯腾湖流域灌区农业生产过程中农业用

水一定程度上靠地下水灌溉,灌溉用水经地下水-土
壤、地下水-植物、土壤-植物等多种暴露途径对土壤

环境、人体健康以及整个生态系统安全产生直接或

间接地危害[17]。 因此,对该区域地下水重金属进行

污染特征及健康风险评价是非常必要的。
基于此,本文以博斯腾湖流域为研究区,结合地

统计法、Nemerow 综合污染指数以及 US EPA 健康

风险评价模型,对地下水中 Cu、Mn、Cd、Cr、Ni 和 Zn

等元素的含量、污染特征以及潜在健康风险进行评

估。 研究成果对于掌握内陆湖流域地下水重金属污

染情况提供基础资料,也能为维护流域地下水环境

安全以及人体健康提供科学依据。

1　 研究区概况(Research area)
博斯腾湖流域位于新疆开都河下游,北天山主

脉的依连哈比尔尕山南麓,库鲁克塔格山北部,地处

85°50′ ~ 87°15′E,41°52′ ~ 42°22′N (图 1)。
研究 区 海 拔 高 程 1 050 ~ 1 400 m, 总 面

积 213 000 hm
2。 区域地势西高东低,北高南低,最

低处为我国最大的内陆淡水湖———博斯腾湖。 研究

区地处我国西北干旱内陆区,水资源的变化直接制

约着生态系统的发展演变趋势[10-11]。 该流域多年平

均降水量约 68 mm,多年平均蒸发量约 2 360 mm,
多年平均气温约 8.63 ℃;地下水补给量为 14.07 ×
10

8
m

3·a
-1,可开采量为 9.05×108

m
3·a

-1,储存量约

1 320×108
m

3·a
-1[18]。 博斯腾湖流域腹地的焉耆盆

地四周为前第四纪古老地层,盆地内部广泛分布第

四纪冲洪积、沼泽和湖积物。 盆地第四纪岩性结构

自西北向东南逐渐变细,以砂砾石、中粗砂、中细砂、
黏性土为主。 由于第四系岩性结构控制,从洪积扇

顶部到冲洪积平原,地形由高到低,坡降由陡变缓,
岩性颗粒由粗变细,致使从西部、西北部山前冲洪积

平原到下游冲积平原依次形成了单—潜水、上部潜

水-下部多层承压水和上部潜水-下部多层承压自流
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水含水层[16]。

2　 材料与方法(Materials and methods)
2. 1　 土壤样品采集与测定

2016 年 8 月在研究区采集了 67 个浅层地下水

样品,地下水埋深介于 0.5 ~ 14.5 m。 采集的样品先

经 0.45 μm 滤膜过滤,加优级纯 HNO3(1:1)调节 pH,
当 pH<2 时放入 1 L 塑料瓶待测。 地下水样品中重

金属含量测定方法参考了生活饮用水标准检验方法

(GB/T 5750.6—2006)
[19]。 用美国进口的火焰原子吸

收光谱仪(Agilent 200AA)测定 Cd、Cr、Cu、Mn、Ni 和
Zn 等 6 种元素含量。 实验所用的药品均为优级纯,
测定实验委托新疆大学理化测试中心测定。
2. 2　 水质污染评价

Nemerow 综合污染指数(NI)
[20],是当前国内外

进行综合污染指数计算的最常用的方法之一。 该方

法先求出各因子的分指数(超标倍数),然后求出个

分指数的平均值,取最大分指数和平均值来计算对

研究区地下水重金属污染状况进行分析。 NI 的计

算公式为:

Ii =
Pi

Si

(1)

NI=
I2max+I

2

ave

2
(2)

式中,Ii 为单因子污染指数,Pi 为重金属 i 的实测浓

� 度,Si 为重金属 i 的评价标准,本研究采用国家

� 《GB/T 14848—2017 地下水质量标准》 [21]中的Ⅲ类

标准作为评价标准。 Imax 是单因子污染指数最大值,
� Iave 是单因子污染指数平均值。 Ii 和 NI 的污染分级

� 标准为:Ii 或 NI≤0.7 属于无污染,0.7<Ii 或 NI≤1.0

� 属于轻微污染,1<Ii 或 NI≤2 属于轻度污染,2<Ii 或
� NI≤3 属于中度污染,Ii 或 NI≥3 属于重度污染。

2. 3　 地下水重金属健康风险评价

2. 3. 1　 暴露量的确定

地下水中重金属的暴露主要表现为慢性每日摄

入(CDI,mg·(kg·d)
-1
)。 每天的平均剂量(CDI)是指

在特定的接触时间内,以每单位体重为单位的每日

剂量,平均剂量。 CDI 用于在未经过滤的地下水中

接触化学品。 为了估算直接暴露于地下水的情况,
考虑了 2 种接触途径,包括在地下水中吸入重金属

和与地下水接触的皮肤。 在 2 个接触途径中,CDI
是用以下公式计算的[22]:

饮水途径摄入日均暴露量 [CDIoral /(mg·(kg·

d)
-1
)]:

CDIder =
CW×IR×EF×ED

BW×AT
(3)

皮肤接触途径摄入日均暴露量[CDIder /(mg·(kg
·d)-1)]:

CDIder =
CW×SA×PC×ET×EF×ED×CF

BW×AT
(4)

总日均暴露量[CDItotal /(mg·(kg·d)-1)]:
CDItotal =CDIoral+CDIder (5)

式中,CDIoral 为地下水饮水途径暴露剂量,单位为

mg·(kg·d)
-1;CW 为地下水中污染物的平均浓度,

mg·L-1;IR 为地下水的日均摄入量,成人取 1.8 L·
d

-1,儿童取 0.7 L·d-1;EF 为地下水暴露频率,取 350

d·a-1;ED 为地下水暴露持续时间,成人取 24 y,儿
童取 6 y;BW 为人体体重,成人取 62.4 kg,儿童取

21.2 kg;AT 为平均总的暴露时间,成人取 24 ×365
d,儿童取 6×365 d;CDIder 为地下水的皮肤接触途径

暴露剂量,mg·(kg·d)-1;SA 为地下水的总皮肤接触

表面积,成人取 16 600 cm
2,儿童取 12 000 cm

2;PC
指地下水种重金属元素皮肤渗透常数(其中 Cr 的值

为 1.5×10 -3
cm·h-1,Ni 的值为 2×10 -4

cm·h-1,Zn 的

值为 6×10 -4
cm·h-1,Cd、Cu 和 Mn 的值为 1×10 -3

cm

·h-1
)
[23];ET 为暴露频率,0.33 h·d-1;CF 为体积转换

因子,0.001 mL·cm-3[24-27]。
2. 3. 2　 人体潜在健康风险表征

地下水中 Cu、Mn、Cd、Cr、Ni 和 Zn 等 6 种重金

属对人体都具有潜在健康风险,因此对这 6 种元素

都进行非致癌健康风险。 潜在非致癌风险用非致癌

风险熵(HQ)和非致癌风险指数(HI)来表示[22],其计

算公式为:

HQ=
CDIij

RfDij

(6)

HI=∑HQ=HQoral+HQder (7)

根据美国环保署[23],当 HI<1 时,暴露的个体不

太可能有明显的不良健康影响。 与此相反,当 HI>1

时,表明有可能对人类健康产生不利影响,并有进一

步研究的必要性。 根据相关研究,表 1 给出了不同

接触途径中 PC 和 RfD 的值[26-31]。 根据 US EPA 资

料确定的暴露评价参数见表 1
[24-26]。

3　 结果(Results)
3. 1　 研究区地下水中重金属含量特征

研究区地下水 6 种重金属元素质量浓度统计见
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表 2,从表 2 可以看出,Cu、Mn、Cd、Cr、Ni 与 Zn 的

含量变化范围介于 0.009 ~ 0.108 mg·L
-1、0.005

~ 0.297 mg·L-1、0.002 ~ 0.011 mg·L-1、0.005 ~ 0.042
mg·L-1、0.000 ~ 0.109 mg·L

-1与 0.005 ~ 0.454 mg·
L

-1。 与《国家地下水质量标准》中Ⅲ类标准相比,
Cu、Cr、 Ni 无 超 标 现 象, Mn、 Cd 和 Zn 的 超 标

率分别为 10.45% 、1.49%和 10.45% ,说明研究区地

下水中重金属 Mn、Cd 和 Zn 有不同程度的积累。
其中,地下水中 Cd 含量较高可能是由于研究区土

壤中 Cd 含量较高[16],土壤中的 Cd 元素经灌溉水与

降水的淋滤作用不断的溶解进入浅层地下水系统所

导致的。 各元素平均含量大小顺序依次为:Mn >Zn

> Cu > Ni > Cr >Cd,各元素平均含量均未超出国家

标准的限值。 研究区地下水中重金属 Cu、Mn、Cr、
Ni 和 Zn 等的变异系数 (CV)分别为 0.729、0.897、
0.516、1.083 和 1.314,均大于 0.5,表明研究区地下水

中重金属含量分布不均匀、空间变异明显。
3. 2　 地下水重金属污染评价

采用 Nemerow 污染指数法,计算得到了研究区

地下水中各重金属元素单项污染指数(Ii )与综合污

� 染指数(NI)。 由表 3 可知,研究区地下水中各重金

属元素单项污染指数平均值从大到小依次为:Cd
(2.04)、Mn(0.69)、Ni (0.45)、Cr (0.24 )、Zn (0.07 )、Cu
(0.03)。 地下水中 Cd 呈现中度污染,其他 5 种元素

均呈现无污染。
从地下水中各重金属元素不同污染级别样点数

占样点总数的比例来看,所有样点 Cu 和 Zn 的 Ii 呈

� 现无污染,98.51%样点重金属 Cr 的 Ii 呈现无污染。
� Mn 呈现无污染、轻微、轻度和中度污染样点数分别

占样点总数的 62.69% 、26.87% 、5.97% 和 4.48% 。
Ni 呈现无污染、轻微、轻度、中度和重度污染样点数

分别占样点总数的 61.19% 、14.93% 、10.45% 、7.46%

表 1　 健康风险评价模型参数 PC 和 RfD 值

Table 1　 Values of PC and RfD of the health risk assessment model parameters

元素

Elements
PC/(cm·h-1)

皮肤暴露 RfD/(mg·(kg·d)-1)

Dermal exposure RfD/(mg·(kg·d)-1)

饮用水途径 RfD/(mg·(kg·d)-1)

Oral exposure RfD/(mg·(kg·d)-1)

Cu 1.0×10 -3 0.012 0.04

Mn 1.0×10 -3 0.0008 0.024

Cd 1.0×10 -3 0.000005 0.0005

Cr 2.0×10 -3 0.00006 0.003

Ni 2.0×10 -4 0.0054 0.02

Zn 6.0×10 -4 0.06 0.30

注:PC 表示皮肤渗透常数,RfD 表示重金属元素不同暴露途径的参考剂量。
Note: PC stands for the absorption coefficient of the human body; RfD stands for the reference dose for different exposure pathways of heavy metals.

表 2　 研究区地下水中重金属含量统计(n=67)

Table 2　 Statistics of heavy metal concentrations in groundwater in study area (n =67)

元素

Elements

最小值

/(mg·L-1)

Min

/(mg·L-1)

最大值

/(mg·L-1)

Max

/(mg·L-1)

平均值

/(mg·L-1)

Mean

/(mg·L-1)

标准差

/(mg·L-1)

St.D

/(mg·L-1)

CV

国家标准*

/(mg·L-1)

National Standard*

/(mg·L-1)

超标率

/%

Excedence ratio

/%

Cu 0.009 0.108 0.027 0.020 0.729 1.0 0

Mn 0.005 0.297 0.069 0.061 0.897 0.10 10.45%

Cd 0.002 0.011 0.007 0.002 0.345 0.01 1.49%

Cr 0.005 0.042 0.012 0.006 0.516 0.05 0

Ni 0.000 0.109 0.022 0.024 1.083 0.05 10.45%

Zn 0.005 0.454 0.065 0.086 0.314 1.0 0

注:* 《国家地下水质量标准》Ⅲ类标准:以人体健康基准值为依据,主要适用于生活饮用水水源及工、农业用水。 CV 表示变异系数。
Note: * Third grade of the National Groundwater Quality Standard: Based on the human health standard value, which is mainly suitable for drinking water

sources and industrial and agricultural water use. CV stands for coefficient of variation.
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和 5.97% 。 Cd 呈现无污染、轻微、轻度污染样点数

分别占样点总数的 49.25% 、49.25% 、1.50% 。 研究

区地下水中重金属元素综合污染指数的变化范围在

0.23 ~ 2.22 之间,平均值为 0.73,呈现轻微污染。 研

究区地下水 NI 值呈现无污染、轻微、轻度和中度污

染样点数分别占样点总数的 58. 21% 、29.85% 、
7.46% 、4.08% 。
3. 3　 健康风险评价

根据 US EPA 健康风险评价方法的参数及重金

属元素实测含量来计算出博斯腾湖流域灌区地下水

中 Cu、Mn、Cd、Cr、Ni 和 Zn 等重金属元素通过饮水

途径和皮肤暴露途径对成人和儿童的非致癌风险暴

露剂量(表 4)。 从表 4 可见,地下水中 Zn 对成人和

儿童的总日均非致癌暴露剂量(CDItotal)分别为 1.80×
10

-3
mg·(kg·d)-1 和 2.08×10 -3

mg·(kg·d)-1,其总日均

非致癌暴露量最高;而 Cu 对成人和儿童的总日均

非致癌暴露量分别为 7.62×10 -4
mg·(kg·d)-1 和 8.75

×10 -4
mg·(kg·d)-1,其总日均非致癌暴露量最低。 研

究区地下水中 6 种重金属通过 2 种途径的总日均非

致癌暴露量从大到小依次为: Zn、Mn、Cd、Cr、Ni
与 Cu。

整体来看,博斯腾湖流域中地下水 6 种重金属

对成人的总日均非致癌暴露量均高于对儿童的总日

均非致癌暴露量,说明地下水重金属污染对成人的

非致癌健康危害更高。 从暴露途径来看,无论对成

人还是儿童,通过饮水途径摄入的地下水重金属为

该研究区地下水中重金属最主要的暴露途径,通过

皮肤接触途径对人体的健康危害作用较小。 研究区

地下水 6 种重金属元素通过饮水和皮肤暴露途径对

成人的暴露量均大于对儿童的暴露量。
在非致癌风险日均暴露量分析的基础上,计算

得到了研究区地下水中非致癌重金属的非致癌风险

熵(HQ)和非致癌风险指数(HI)(表 5)。 由表 5 可见,
研究区地下水 6 种重金属在 2 种暴露途径下成人与

儿童的非致癌风险熵从大到小的顺序为:HQCr、
HQCd、HQCu、HQNi、HQMn、HQZn。 对成人来说,地下

表 3　 地下水不同污染级别样点数占样点总数的百分数(n=67)

Table 3　 Percentages of sites at different pollution levels in the total groundwater sampling sites (n =67)

污染级别

Pollution level

Ii

Cu Mn Cd Cr Ni Zn
NI

无污染 No pollution 100 62.69 49.25 98.51 61.19 100 58.21

轻微污染 Slight pollution 0 26.87 49.25 1.49 14.93 0 29.85

轻度污染 Low pollution 0 5.97 1.50 0 10.45 0 7.46

中度污染 Medium pollution 0 4.48 0 0 7.46 0 4.48

重度污染 High pollution 0 0 0 0 5.97 0 0

注:Ii 表示单项污染指数,NI 表示综合污染指数。
Note:Ii stands for the single pollution index; NI stands for the Nemerow comprehensive index.

表 4　 非致癌物质的饮水途径和皮肤暴露途径的暴露剂量(单位:mg·(kg·d) -1)

Table 4　 Daily exposure to the non-carcinogens by the dermal pathway and the drinking

water pathway (unit: mg·(kg·d)-1)

元素

Elements

CDIoral CDIder CDItotal

成人

Adults

儿童

Children

成人

Adults

儿童

Children

成人

Adults

儿童

Children

Cu 7.60E-04 8.70E-04 2.31E-06 4.92E-06 7.62E-04 8.75E-04

Mn 1.92E-03 2.20E-03 5.85E-06 1.25E-05 1.93E-03 2.21E-03

Cd 1.87E-04 2.14E-04 5.69E-07 1.21E-06 1.88E-04 2.15E-04

Cr 3.47E-04 3.97E-04 2.11E-06 4.49E-06 3.49E-04 4.01E-04

Ni 6.32E-04 7.23E-04 3.84E-07 8.18E-07 6.32E-04 7.24E-04

Zn 1.80E-03 2.07E-03 3.29E-06 7.01E-06 1.80E-03 2.08E-03

注:CDIoral 表示饮水途径暴露剂量,CDIder 表示皮肤接触途径暴露剂量;CDItotal 表示总日均暴露剂量。
Note: CDIoral stands for the daily dose in oral ingestion pathway; CDIder stands for the daily dose in dermal contact pathway; CDItotal stands for total daily dose.
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水中 Cu、Mn、Cd、Cr、Ni 和 Zn 的 HQ 对 HI 的贡献

率分别为 2.44% 、11.16% 、62.31% 、19.27% 、4.05%
和 0.77% 。 对儿童来说,地下水中 Cu、Mn、Cd、Cr、
Ni 和 Zn 的 HQ 对 HI 的贡献率分别为 2.11% 、
10.2% 、63.82% 、19.72% 、3.48% 和 0.67% 。 可以看

到,研究区地下水重金属元素导致的非致癌健康

风险主要受重金属 Cd 不同暴露途径污染风险所

贡献。
在重金属元素 2 种暴露途径非致癌风险中,饮

水途径非致癌风险熵(HQoral )比皮肤接触途径非致

癌风险熵(HQder)高。 地下水中 6 种重金属元素通过

饮水途径对成人的非致癌健康风险均大于对儿童的

非致癌健康风险,通过皮肤接触途径对儿童的非致

癌健康风险均大于对成人的非致癌健康风险。 总体

来看,博斯腾湖流域灌区地下水中 6 种重金属对成

人的潜在非致癌健康风险 HI 为 7.83E-01,表明非致

癌健康风险属于可接受风险水平;对儿童的潜在非

致癌健康风险 HI 为 1.05E+01,表明存在轻微的非

致癌健康风险。

图 1　 研究区及采样点分布示意图

Fig. 1　 The location of study area and sampling points

图 2　 研究区绿洲地下水重金属 HI 空间分布

Fig. 2　 Spatial distribution of HI value of groundwater heavy metal in study area

表 5　 研究区地下水中重金属非致癌风险指数

Table 5　 Non-carcinogenic risk index of heavy metals in groundwater in the study area

元素

Elements

HQoral HQder HQtotal HI

成人

Adults

儿童

Children

成人

Adults

儿童

Children

成人

Adults

儿童

Children

成人

Adults

儿童

Children

Cu 1.90E-02 2.17E-02 1.93E-04 4.10E-04 1.92E-02 2.21E-02

Mn 8.02E-02 9.18E-02 7.32E-03 1.56E-02 8.75E-02 1.07E-01

Cd 3.74E-01 4.28E-01 1.14E-01 2.42E-01 4.88E-01 6.70E-01

Cr 1.16E-01 1.32E-01 3.52E-02 7.49E-02 1.51E-01 2.07E-01

Ni 3.16E-02 3.62E-02 7.12E-05 1.51E-04 3.17E-02 3.64E-02

Zn 6.01E-03 6.88E-03 5.49E-05 1.17E-04 6.06E-03 7.00E-03

7.83E-01 1.05E+01

注:HQoral 表示饮水途径风险熵,HQder 表示皮肤接触途径风险熵,HQtotal 表示总风险熵,HI 表示非致癌风险指数。
Note: HQoral stands for the hazard quotient in oral ingestion pathway; HQder stands for the hazard quotient in dermal contact pathway; HQtotal stands for

the total hazard quotient; HI stands for the non-carcinogenic risk index.
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　 　 基于 GIS 技术,结合克里金最优内插法,得到

了研究区地下水中重金属污染引起的成人与儿童的

非致癌风险指数(HI)空间分布格局图(图 2)。 从图 2

可见,地下水中重金属污染引起的成人与儿童的 HI

值空间分布情况基本一致。 地下水潜在非致癌健康

风险较大的区域主要分布于和静县南部、焉耆县南

部和东北部。 这些区域地下水中 Cd 含量较高直接

导致风险指数 HI 偏高。 HI 较高的区域由于位于湖

泊、沼泽或河流周边区域农田,地下水位高,地下水

埋深多在 1 m 以内,较易受周围各种污染因素的影

响,特别是农药、化肥和有机肥等农业活动使地下水

中的 Cd 富集[16],致使 HI 值较高。 潜在非致癌健康

风险较小的区域主要分布于焉耆县中部与和硕县。
博斯滕湖流域地下水重金属污染分布和水质污染情

况直接联系到人体健康,农作物的生长与产量,所以

进行重金属检测,并对超标的重金属污染因子采取

相应的防护措施与制定重金属处理方案是有必要的。

4　 讨论(Discussions)
地下水中重金属元素通过 2 种不同途径进入人

体,在体内过量蓄积会对健康产生危害。 本研究检

测的 6 种重金属元素平均含量均未超出《国家地下

水质量标准》中Ⅲ类标准的限值,表明研究区地下

水环境质量处于可持续的安全范围之内。 由于焉耆

盆地是我国加工辣椒与加工番茄主产区,地下水重

金属的污染也会不同程度上影响到这些农作物的产

量以及人们的身体健康,考虑到部分样本中 Mn、Cd
和 Zn 含量超出了《国家地下水质量标准》中Ⅲ类标

准的限值,地下水中 Mn、Cd 和 Zn 这 3 种重金属污

染应当引起重视。 虽然博斯滕湖流域地下水重金属

含量未超出安全极限,但饮水途径和皮肤接触途径

非致癌风险已达到了较高的水平。 其中 Cd 引起的

非致癌风险(对 HI 的贡献率大于 60% )值得重视。
重金属元素的富集程度越高,其受到人为污染的可

能性越大。 结合采样点实际情况,Cd、Mn 和 Zn 含

量较高的采样点主要分布于研究区内人口密度较大

的区域。 这些区域的人类活动,农田农业生产过程

中的化肥和农药以及博湖县南部农产品加工产业以

可能导致农田土壤重金属积累与污染,并通过灌溉

水、降水的下渗等方式渗入到地下水系统并导致地

下水中这些元素含量的增加。
地下水重金属污染的人体健康风险评估是地下

水环境中有毒化学物质及其各种暴露途径分析的有

效方法[29]。 特殊环境背景下,重金属元素对人体的

危害程度主要受各环境介质中重金属元素含量及人

体摄入量大小等诸多因素的影响。 近年来,虽然国

内学者采用 US EPA 健康风险模型、内梅洛综合污

染指数、模糊数学方法[20,22,30]等方法进行中国地下水

重金属污染的健康风险评估,但由于研究起步晚,在
评价的各环节均存在一定的局限性与不确定性[31]。

综上所述:1) 通过实际检测研究区地下水中重

金属的含量得知,与《国家地下水质量标准》中Ⅲ类

标准相比,Cu、Cr、Ni 无超标现象,Mn、Cd 和 Zn 的

超标率分别为 10.45% 、1.49%和 10.45% ;各元素平

均含量大小顺序依次为:Mn >Zn > Cu > Ni > Cr >

Cd,各元素平均含量均未超出国家标准的限值。
2)研究区地下水中各重金属元素单项污染指数

平均值从大到小依次为:Cd (2.04 )、Mn (0.69 )、Ni
(0.45)、Cr(0.24)、Zn(0.07)、Cu(0.03)。 研究区地下水

中重金属元素综合污染指数的变化范围介于 0.23 ~

2.22 之间,平均值为 0.73,呈现轻污染。 研究区地下

水 NI 值呈现无污染、轻微、轻度和中度污染样点数

分别 占 样 点 总 数 的 58. 21% 、 29. 85% 、7.46%和

4.08% 。
3)博斯滕湖流域地下水中 6 种重金属通过 2 种

途径的总日均非致癌暴露量从大到小依次为:Zn、
Mn、Cr、Cd、Ni、Cu。 饮水途径为该研究区地下水中

重金属最主要的暴露途径。 地下水中 6 种重金属对

成人的潜在非致癌健康风险 HI 为 7.83E-01<1,表明

暴露的个体不太可能有明显的不良健康影响;对儿

童的潜在非致癌健康风险 HI 为 1.05E+01>1,表明

研究区地下水重金属可能对当地儿童的健康产生不

利影响,有进一步研究的必要性。

通讯作者简介:麦麦提吐尔逊·艾则孜(1981-),男,博士,副教

授,主要研究方向为干旱区绿洲土壤环境安全研究。
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