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【摘 要】：为了探究浅层地下水重金属污染水平和人体健康危害程度，以某村镇供水区域为研究对象，取地下水水样 20组，

检测水体中砷、铬、铅、镉、锰五种重金属含量。用电感耦合等离子体质谱法进行样品测定，结合健康风险评价模型，区分成

人和儿童人群，分析重金属致癌和非致癌健康风险。研究表明研究区地下水重金属存在一定含量，主要超标元素为锰，工业集

聚区、农田地区污染比较严重。健康风险评价结果表明儿童的暴露风险比成人高得多，锰造成的非致癌风险最大，局部区域的

砷有潜在的致癌隐患。人为活动是造成地下水重金属污染的主要原因，工业废水排放、农业施肥用药加大了水体的污染负荷。

根据区域污染现状提出水源监测、污染源管控、水体修复、人群防护等改善措施。研究可以给该区域地下水水质治理和饮水安

全保障提供技术上的借鉴。
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1 材料与方法

1.1研究区域概况

本次调查选取北方某平原村镇集中供水区为调查对象，该

区域地势平坦，地下水埋深适中，周围有小型加工厂、农田和

居民区。区域内地下水主要为浅层潜水，水体更新速度慢，自

净能力差，容易受到外界污染。当地居民日常饮用水和农业灌

溉用水都是地下水，长期饮用地下水造成居民重金属暴露风险

高，有典型的监测研究价值。

1.2样品采集与保存

水样采集完成后，需立即用微孔滤膜过滤处理，针对重金

属检测项目，按规范加入硝酸进行固定，以维持目标组分的稳

定性。密封后的样品需置于 4℃冷藏环境中保存，运输过程中

全程避光、避免阳光直射，同时采用泡沫塑料或波纹纸板进行

防震防护，防止容器破损或样品污染。所有样品需在 48小时

内送达实验室，运输过程安排专人押运，确保样品不受损坏或

交叉污染。样品送达实验室后，由样品管理员开展符合性核查，

重点确认样品包装、标识、冷藏条件、保存剂添加情况是否完

好合规，核对采样记录与样品信息一致性。核查无误后完成样

品登记并双方签字确认，样品贮存间需保持清洁通风、具备冷

藏、防水、防盗及门禁措施，流转过程中严格保护样品唯一性

标识，不得随意更改，确保分析原始记录与样品编号一一对应。

1.3实验仪器与试剂

本次实验主要检测砷、铬、铅、镉、锰这五种常见的重金

属，所用仪器有电感耦合等离子体质谱仪、恒温干燥箱、超纯

水制备仪、高速离心机。实验所用试剂均为优级纯，配置标准

溶液建立检测校准曲线，实验器皿提前用硝酸浸泡处理，用超

纯水反复冲洗烘干，消除器皿残留杂质对实验结果的干扰。实

验过程中设置空白对照试验，减少系统误差。

1.4实验检测方法

严格按照水质检测有关国家标准，用电感耦合等离子体质

谱法测定水样中重金属含量。调试仪器工作参数，改善射频功

率、雾化器流速等参数，保证仪器检测的稳定。依次测定标准

溶液、空白样品和待测水样，记录检测数据，计算出各个重金

属元素的实际含量。完成检测后做平行试验，控制相对误差在

合理范围内，保证实验数据的真实性。

2 实验结果与分析

2.1重金属含量检测结果

经过实验检测可知，研究区地下水中五种重金属都有检

出，不同元素的含量差别较大。各重金属含量统计结果如表所

示。

表 1 重金属含量统计结果

重金属元

素
含量区间

平均含

量

检出

率

超标

率

水质标准限

值

锰 0.021~0.356 0.168 100.00 25.00 0.100

砷 0.003~0.092 0.041 100.00 10.00 0.050

铬 0.002~0.045 0.019 95.00 0.00 0.050

铅 0.001~0.018 0.007 90.00 0.00 0.050

镉 0.000~0.005 0.002 85.00 0.00 0.010

由表可知锰元素的平均含量最高，但是波动大，在农田周

边一些采样点位存在超标情况。砷、铬检出率高，大部分点位

含量在正常范围内，少量工业周边点位有轻度超标。铅、镉的

总体含量低，全部采样点位都达到饮用水水质标准。从空间分

布上来说，工业集聚区重金属综合含量最高，农田区域锰元素
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富集明显，偏远的清洁区域重金属含量普遍较低，污染程度小。

2.2重金属分布特征分析

根据采样点位的环境分析可知，本区地下水重金属污染是

由人为活动引起的。工业生产中含重金属的废水下渗到周围地

下水里，使地下水中的砷、铬含量升高。农业生产中长期施用

化肥、农药造成土壤中锰元素不断富集，通过雨水渗入到地下

水中形成区域性锰污染。居民生活污水无序排放、生活垃圾填

埋渗漏，使局部重金属含量增加。自然环境上，该区域土壤母

质中含少量重金属，水文径流慢使重金属不能扩散，从而加重

了局部污染的程度。

3 健康风险评价

3.1非致癌健康风险评价

根据计算结果可知，人群对于重金属的非致癌风险存在很

大差异，儿童的整体风险大于成人。整理出各种重金属的平均

风险计算结果，风险统计如下表所示。

表 2 风险统计

元素 成人危害商 儿童危害商 成人致癌风险 儿童致癌风险

锰 0.724 1.152 — —

砷 0.415 0.683 7.24×10⁻ ⁵ 9.58×10⁻ ⁵
铬 0.186 0.305 2.15×10⁻ ⁶ 3.42×10⁻ ⁶
铅 0.095 0.162 — —

镉 0.042 0.074 — —

各种重金属的非致癌风险大小顺序为锰、砷、铬、铅、镉。

锰元素的危害商值偏高，农田周边点位的危害指数大于 1，有

明显的非致癌风险，长期饮用会对人体的神经系统和造血系统

造成影响。其余重金属危害指数均小于 1，是非致癌性危险品。

从空间分布上来说，工业集聚区和农田覆盖区是非致癌危险

源，偏远地区是非致癌危险源。

3.2致癌健康风险评价

选择砷、铬进行致癌风险计算，结果表明两类元素的致癌

风险都存在工业区高、清洁区低的情况。成人的致癌风险数值

比儿童低得多，在研究区内个别点位砷的致癌风险稍大于安全

限值，但是长期饮用还是有一定致癌危险的。铬元素致癌风险

全部在安全范围内，风险可以控制。从总体上看，致癌风险主

要是由于砷元素造成的，污染的重点区域应作为水质控制的重

点区域。

3.3风险综合分析

结合两种风险评价结果可知，研究区地下水重金属健康风

险总体上是可控的，但是局部地区存在比较严重的污染隐患。

锰元素引起的非致癌风险属于主要的风险类型，砷元素存在潜

在的致癌风险。儿童生理机能尚未发育完全，饮水量和体重比

值较高，重金属耐受力差，健康敏感度比成人高很多。人为污

染是造成风险差异的主要原因，自然水文条件只起辅助富集的

作用。

4 污染防控建议

4.1强化水源监测管控

建立地下水监测系统，改善采样点位分布，增加工业区、

农田周边监测点，缩短监测周期。完善重金属检测程序，提高

检测精度，及时掌握重金属含量的动态变化，建立水质监测档

案，给污染治理提供数据支持。对超标点位及时发布水质预警，

防止饮水安全事故发生。

4.2严控污染源排放

在规范范围内所有的中小型工业企业都必须按照规范的

要求，将废水处理达标后才能排放，对污染严重的企业予以关

停并转。改良农业种植方式，推行绿色环保肥料，削减化学农

药的使用量，削减农业面源污染。健全生活垃圾及污水集中处

理设施，防止垃圾随意丢弃、污水直接排入，阻断重金属污染

输入。

4.3开展水体治理修复

对锰、砷超标区段实施吸附固化、生物降解等技术的地下

水修复治理，减小水体重金属含量。为高风险区域居民配备净

水设备，改善供水方式，保证居民饮水安全。定期对供水水井

进行清洗、维修，改善地下水的流通条件，提高水体的自净能

力。

5 结论

本次实验共完成研究区 20组地下水样品的检测，得到五

种重金属含量分布特征。区域地下水主要超标重金属为锰，局

部点位砷有轻度超标现象，铅、镉、铬含量符合饮用水标准。

重金属的空间分布情况大体上存在着明显的差异，工业和农业

活动比较集中的地方污染状况更加严重。健康风险评价显示儿

童受到重金属的危害程度比成人要高得多，锰是非致癌风险的

主要贡献元素，砷存在潜在的致癌风险。后续要根据区域污染

特点，从监测管控、污染源治理、水体修复、人群防护等各方

面入手，健全地下水保护体系，不断改善水质状况，保证区域

居民饮水安全。
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