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摘 要：通过现场采样及室内分析方法，对滦河干流和主要支流的水体中 As、Cd、Pb、Hg 和 Cu 的浓度进行了调查研究，并应用美国

环保局推荐的健康风险评价模型对其所引起的健康风险作了初步评价。结果表明，重金属的平均浓度范围分别为 As：0.340~2.753
μg·L-1，Cd：1.120~4.474 μg·L-1，Pb：11.610~19.088 μg·L-1，Hg：0.036~0.239 μg·L-1 和 Cu：1.058~5.807 μg·L-1。致癌物 As 和 Cd 对人体

健康危害的个人年均风险均未超过国际辐射防护委员会（ICRP）推荐的最大可接受风险水平（5×10-5·a-1），其中 As 大于 Cd，最大在

三道河子为 1.85×10-5·a-1。非致癌物的个人年均风险为 Pb＞Hg＞Cu，三者风险水平在 10-9~10-10 之间，均低于 ICRP 标准 4~5 个数量

级。化学致癌物对人体健康危害的个人年均风险远远超过非致癌物的年风险。不同年代的 As 个人年均风险变化分析结果表明，

1985 年到 1990 年，乌龙矶和潘家口大黑汀水库区域出现了异常升高，在燕子峪最大达到 2.80×10-4·a-1，其他断面均呈现逐年降低

趋势，到 2008 年已全部低于 ICRP 标准。
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Abstract：Concentrations of the As, Cd, Pb, Hg and Cu in water samples from 23 sampling points in the water environment of Luan River and
its main tributaries were studied. Health risk assessment associated with these five metals were conducted using health risk assessment model
from US EPA. Results showed that the concentrations of As, Cd, Pb, Hg, and Cu in Luan River were 0.340~2.753 μg·L-1, 1.120~4.474 μg·L-1,
11.610~19.088 μg·L-1, 0.036~0.239 μg·L-1 and 1.058~5.807 μg·L-1, respectively. Among the health risks caused by the carcinogens in wa－
ter, the highest risk associated with As located at Sandaohezi（1.85×10-5·a-1）and that with Cd located at Jianggezhuang（1.22×10-5·a-1）,
while both were lower than the maximum allowance levels recommended by ICRP （5×10-5·a-1）. The health risk to the individual person per
year in terms of carcinogens through drinking cause by As is higher than Cd. Among the non-carcinogenic risks, the highest risk was the risk
associated with Pb, followed by Hg, and then Cu. The non-carcinogenic risks ranged from 10-9 to 10-10, much lower than the maximum al－
lowance levels recommended by ICRP. The health risk of carcinogens was much higher than that of non-carcinogens. The results of different
risk analysis over years indicated that in the sites which were higher than the standard value recommended by ICRP had decreased from 1985
to 1990, except for the Wulongji and Panjiakou-Daheiting reservoir system which presented abnormal growth. In 2008, health risks at all
sites decreased lower than the ICRP standard.
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健康风险评价是 20 世纪 80 年代以后发展起来

的，它把环境污染与人体健康联系起来，定量描述环

境污染对人群健康的危害，估算有害因子对人体危害

发生的概率[1]。健康风险评价为有效控制有害因子的

风险提供技术依据，同时也为确定有害因子主次、暴
露途径主次及治理优先顺序提供了科学依据，因此定

量描述有害因子对人体健康的危害具有十分重要的

现实意义。国际上普遍采用 1983 年美国科学院首次

确立的风险评价基本方法，主要包括危害鉴定、剂量-
反应评估、暴露评价、风险表征（US NAS；1983）[2-3]。目

前，许多研究都集中在对污染场地或河段的健康风险

评价[4-5]，但尚无对整个流域水环境进行研究的报道。
流域在一国的可持续发展中占有越来越重要的地位，
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如何实现流域的可持续发展是关键问题[6]，急需进行

流域范围的健康风险评价，正确评价化学污染物对人

类健康的影响，区别问题的轻重缓急，把决策过程建

立在可靠的科学基础上，为流域管理部门科学管理提

供依据。
许多重金属作为环境污染物和潜在的有毒有害

污染物已经引起国内外的广泛关注。含有重金属的水

体会对人体健康造成严重危害，对人体来讲，饮用水

中含有 As、Cd、Pb、Hg 和 Cu 被认为是很重要的途径，

会严重损害人体肝、肾、消化系统[5]和神经系统[7]等，同

时 As 和 Cd 还有致癌性[8-10]。我国目前利用风险概念

和分析方法对健康风险评价已经开展了相应的研究，

对一些地区和河段水体中的有毒有害物质与人体健

康之间的关系进行了评价[11-14]。在评价人体健康的时

候，通常没有考虑生态风险。其实，人类以外的其他生

物更易于遭受危害，更易受到影响。已有研究提出整

合人体健康风险和生态风险评价的观点，但如何进行

还有待进一步研究[15-16]。
本研究从流域角度出发，对滦河水系由上而下及

其主要支流中的 As、Cd、Pb、Hg 和 Cu 的浓度进行了

调查研究，并应用健康风险评价模型，对滦河干流和

主要支流重金属污染健康风险进行评价，从时间和空

间角度定量化滦河重金属污染与人体健康的关系，从

而为环境管理提供依据。

1 研究区概况

滦河流域是海河四大子流域之一，发源于河北省

丰宁县巴颜图古尔山麓，经承德到潘家口入冀东平

原，于乐亭县流入渤海，全长 888 km，流域面积 44 750
km2，其中山区面积 43 940 km2，平原面积 810 km2（图

1）。滦河流域受人类活动干扰相对较小，是京津乃至

整个华北的生态屏障，同时也是直辖市天津和工业城

市唐山的主要水源地。
20 世纪 60 年代以来，沿岸各种工业发展迅速，

居民人数急剧增长，大量的工、农业和城市生活污水，

未经处理或处理未达标就直接排入水体中，滦河干流

中下游地区污染问题已经十分严重，阻碍了流域内各

地区的发展，也对人群健康带来了严重威胁。根据

1994 年的统计，潘家口水库上游地区拥有乡以上的

工业企业 1 300 家，包括黑色及有色金属采矿、化工、
食品加工和造纸等行业，整个上游地区的污废水绝大

部分未经处理就排入滦河。“九五”期间滦河流域的水

污染治理工作被作为海河流域的重点来抓，自引滦枢

纽工程正式运行后，国家和地方对滦河流域的污染治

理投入了大量的资金，对许多重污染企业进行了限期

治理，滦河流域水污染状况得到了缓解。2006 年，滦

河流域废污水排放量 4.10×108 t，其中城镇居民生活

0.83×108 t，工业和建筑业 3.07×108 t，第三产业 0.20×
108 t。入河废水量 0.25×108 t，比 2005 年减少 0.21×
108 t[21]。

2 研究方法

2.1 材料与测试方法

2008 年 4 月，在滦河干流布设 15 个断面，8 条主

要支流分别布设断面，进行采样（图 2）。干流采样断

面的布设涵盖了从上游到下游各主要节点。采样容器

采用 1 L 聚四氟乙烯塑料瓶，样品经 0.45 μm 滤膜进

行现场过滤，然后加入浓硝酸酸化，将 pH 值调至 2
以下，密封保存，运回实验室置于 4℃冰箱保存。

样品中 As 和 Hg 浓度用原子荧光分光光度计

（AF-610A，Rayleigh Analytical Instrument）进行测定，

Pb、Cd 和 Cu 浓度用等离子体光谱（ICP-MS，VG-Q3，

英国）进行测定。为了保证数据的有效性和验证分析

方法的准确性和精度，采样国家标准中心提供的标准

物 质（As：GBW（E）080390；Hg：GBW（E）080392；Pb：

GBW（E）080399；Cd：GBW（E）080401；Cu：GBW（E）
080396）进行上机测定，将测定值和标准值进行比较，

结果表明所有待测元素的 RSD（相对标准偏差）均低

于 10%，数据的精度和准确度均符合要求。
2.2 水环境健康评价模型

水环境健康风险评价主要是针对水环境中对人

体有害的物质，这种物质一般可分为两类：基因毒物

质和躯体毒物质，前者包括放射性污染物和化学致癌

物；后者则指非致癌物质。这些物质对人体健康产生

危害主要有 3 种暴露途径：直接接触、摄入水体中的

食物和饮用，其中饮用被认为是一个很重要的暴露途

径[17-20]。本研究主要考虑通过饮用途径对人体所造成

的健康危害影响。
2.2.1 基因毒物质所致健康危害的风险

RC=
k

i=1
ΣRC

i （1）

RC
i =[1-exp（Diqi）]（70a） （2）

式中：RC
i 为基因物质 i 通过食入途径对平均个人致癌

年风险，a-1；Di 为基因物质 i 通过食入途径的单位体重

日均暴露剂量，mg·（kg·d）-1；qi 为基因毒物质通过食

入途径致癌系数，mg·（kg·d）-1；70 a 为人类平均寿命。
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图 2 滦河流域采样点位分布

Figure 2 Location of sampling sites within the Luanhe River Basin

图 1 滦河流域位置图

Figure 1 Location of Luanhe River Basin
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饮用水途径的单位体重日均暴露剂量 Di，mg·
（kg·d）-1 可按下式计算：

Di=2.2 L×Ci·（70 kg）-1 （3）
式中：2.2 L 为成人每日平均饮水量；Ci 为基因毒物质

i 的浓度，mg·L-1；70 kg 为人均体重。
2.2.2 躯体毒物质所致健康危害的风险

Rn
i =（Di/DiRf）×10-6·（70a）-1 （4）

式中：Rn
i 为躯体毒物质通过食入途径对平均个人产生

的健康危害年风险，a-1；Di 为躯体毒物质 i 通过食入

途径的单位体重日均暴露剂量，mg·（kg·d）-1；DiRf 为

躯体毒物质 i 通过食入途径参考剂量，mg·（kg·d）-1；

70 a 为人类平均寿命。
式（1）~（3）为水环境健康风险评价的基本模式。

对于不同地区的不同对象，可以根据污染物浓度、成
人每日饮用水量、人均体重以及人均寿命等因素变化

来改进评价模型。
假设各有毒有害物质对人体健康的毒性作用呈

相加关系，而不是协同或者拮抗关系，则水环境总的

健康风险危害为：

Rs=RC
i +Rn

i （5）
2.2.3 评价参数的确定

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，基因毒物质致癌强度系数

见表 1。

对于非致癌物质所致健康风险评价，参考剂量

（饮用水途径）参数如下（表 2）。

3 结果与讨论

3.1 滦河流域水环境不同空间重金属浓度分布

滦河水系干流和支流水样中 As、Cd、Pb、Hg 和

Cu 5 种重金属浓度及其分布结果见表 3。
从表 3 可以看出，5 种重金属的浓度范围分别是

As：0.340~2.753 μg·L-1，Cd：1.120~4.474 μg·L-1，Pb：

11.610~19.088 μg·L-1，Hg：0.036~0.239 μg·L-1 和 Cu：

1.058~5.807 μg·L-1。根据地表水环境质量标准（GB
3838—2002），As、Cu 和 Cd 均达到Ⅰ类或Ⅱ类水质标

准，符合滦河流域水功能区划目标水质要求；Hg 在三

道河子、滦县、姜各庄、小滦河沟台子和洒河洒河桥达

到Ⅳ类水质标准（0.000 1 mg·L-1≤Hg≤0.001 mg·L-1），

在郭家屯、张百湾、上板城、乌龙矶、瀑河口、大黑汀坝

上、兴州河波罗诺、伊逊河韩家营、柳河石佛符合Ⅲ类

水质标准（0.000 05 mg·L-1≤Hg≤0.000 1 mg·L-1），Hg
在潘家口水库的瀑河口和大黑汀水库的坝上均超过

了应执行的Ⅱ类水质标准；Pb 在乌龙矶、潘家口、潘

表 1 基因毒物质致癌强度系数

Table 1 Value of Di of model parameters

化学致癌物质 Di/mg·kg-1·d-1

Cd 6.1

As 15

表 2 非致癌物质饮水途径致癌系数

Table 2 Reference doses for non-carcinogens by
drinking water approach

非致癌物质 DiRf/mg·kg-1·d-1

Pb 0.014

Hg 0.000 1

Cu 0.005

注：“ND”表示未检出。

采样点 As Cd Hg Cu Pb

干流

郭家屯 2.249 ND 0.080 ND ND

张百湾 1.704 ND 0.069 ND ND

三道河子 2.753 ND 0.101 ND ND

滦河大桥 1.591 ND 0.041 3.383 ND

上板城 1.652 ND 0.076 1.924 ND

乌龙矶 2.118 ND 0.097 2.404 19.088

瀑河口 1.385 1.592 0.070 2.804 ND

燕子峪 1.481 ND 0.043 1.637 ND

潘家口 1.220 1.289 0.049 1.756 15.852

潘家口坝上 1.306 ND 0.043 ND 17.606

大黑汀网箱 1.186 1.193 0.036 1.716 ND

大黑汀中 0.878 ND 0.039 ND ND

大黑汀坝上 0.340 ND 0.059 ND ND

滦县 1.429 ND 0.239 ND ND

姜各庄 1.173 4.474 0.220 5.807 17.955

支流

小滦河沟台子 2.633 1.215 0.115 2.389 11.610

兴洲河波罗诺 0.855 ND 0.058 ND ND

伊逊河韩家营 1.029 ND 0.093 2.265 ND

武烈河承德 1.328 1.120 0.039 1.058 18.754

老牛河下板城 0.875 ND 0.047 ND 13.691

柳河石佛 1.193 ND 0.079 ND 17.510

瀑河宽城 1.061 ND 0.041 1.217 ND

洒河洒河桥 0.527 ND 0.113 ND ND

表 3 滦河干流和各支流水体中 As、Cd、Pb、Hg
和 Cu 的平均浓度（μg·L-1）

Table 3 As, Cd, Pb, Hg and Cu concentrations of water
in Luan River（μg·L-1）
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图 3 滦河干流和支流水体中 As 和 Hg 浓度分布

Figure 3 Distribution of As and Hg in waters of Luanhe River on April，2008

家口坝上、姜各庄、小滦河沟台子、武烈河承德、柳河

石佛、老牛河下板城符合Ⅲ类水质标准，其他达到Ⅱ

类水质标准。结果表明，Hg 是滦河水系主要污染物

质，Pb 是潘家口水库库区的主要污染物质，应作为优

先控制目标。
滦河干流上，乌龙矶以上各采样断面 As 浓度较

高，最高在三道河子为 2.753 μg·L-1，其次是郭家屯和

乌龙矶，分别为 2.249 和 2.118 μg·L-1，但都在国家饮

用水规定的范围之内（5 μg·L-1）；潘家口和大黑汀水

库库区 As 浓度降低，平均浓度分别为 1.348 和 0.801
μg·L-1，库区以下至河口浓度又有所升高，滦县为

1.429 μg·L-1，姜各庄为 1.173 μg·L-1，略低于潘家口

库区平均浓度（图 3）。Cu 在姜各庄浓度最高为 5.807
μg·L-1，其次是滦河大桥和瀑河口，分别为 3.383 和

2.804 μg·L-1。Cd 在姜各庄浓度最大为 4.474 μg·L-1，

潘家口水库的瀑河口和坝上 Cd 浓度分别为 1.592 和

1.289 μg·L-1。Hg 在滦县浓度最高为 0.239 μg·L-1，其

次是姜各庄和洒河桥，分别为 0.220 和 0.113 μg·L-1，

均超过Ⅲ类水质标准（图 3）。Pb 浓度在乌龙矶最高为

19.088 μg·L-1，其次是姜各庄和潘家口坝上，分别为

17.955 和 17.606 μg·L-1。结果表明，由于乌龙矶以上

城市化发展迅速，根据海河流域水资源公报，2002 年

承德市排放 0.53×108 t 的生活污水和 0.37×108 t 的工

业废水，其中包括造纸、化学肥料、冶金、选矿和印染

废水[21]；潘家口和大黑汀水库是天津和唐山的重要水

源地，多年平均蓄水量 18.9×108 m3，库区各种金属含

量较低，但 Hg 在瀑河口，Pb 在潘家口和潘家口坝上

均超过了应执行的Ⅱ类水质标准；水库以下，除 As
外，Cu、Cd、Hg 和 Pb 均在靠近入海口处浓度最高，滦

河下游流经迁西、迁安和滦县等工矿业集中的城市，

大量的选矿和洗矿废水汇入，使河口成为各种污染物

的汇集区。
8 条主要支流中，小滦河沟台子 As 浓度最高为

2.633 μg·L-1，其次是柳河石佛和武烈河承德，分别为
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表 4 化学致癌物（As 和 Cd）和化学非致癌物（Hg、Cu 和 Pb）
健康危害的个人年均风险

Table 4 Health risk caused by the chemical carcinogens（As，Cd），

the chemical noncarcinogens（Hg，Cu，Pb）for one person annually

注：“NC”表示未计算。

1.328 和 1.119 μg·L-1。Cd、Hg 和 Cu 也在小滦河沟台

子最高，分别为 1.215、0.115 和 2.389 μg·L-1，其中 Hg
超过Ⅲ类水质标准。Pb 在武烈河承德最高为 18.754
μg·L-1，其次是柳河石佛 17.510 μg·L-1。小滦河滦平

县和伊逊河沿岸重点污染企业主要是矿山和冶炼

厂，大量的选矿废水直接排入；武烈河流经承德市，

承载着大量的工业废水和生活污水，这可能是造成

它们重金属浓度较高的原因。从图 3 可以看出，全流

域库区水体中重金属含量最低，支流除小滦河沟台

子外，一般低于干流，每条支流的汇入都会引起干流

浓度的升高。
3.2 滦河流域水环境不同空间重金属健康风险评价

应用表 3 的数据结果，根据健康风险评价模型和

模型参数，可以计算出滦河水系干流和各支流水体中

重金属通过饮水途径所引起的个人年均风险，计算结

果见表 4。
从表 4 可以看出，由致癌物（As 和 Cd）通过饮水

途径所引起的健康危害的个人年均风险以 As 最大，

Cd 次之，二者的致癌风险水平主要集中在 10-6。As 在

干流三道河子处所引起的健康风险最大，为 1.85×10-5·
a-1，该值低于国际辐射防护委员会（ICRP）推荐的最

大可接受风险水平 5.0×10-5·a-1，但超过了瑞典环保局

和荷兰建设和环境部推荐的最大可接受水平 1.0×10-5·
a-1。Cd 最大个人年均风险为4.36×10-6·a-1，远远低于

ICRP 推荐标准。应当指出，本文所研究的重金属中，

As 是滦河水系产生健康风险的主要污染物，应作为

风险决策管理的重点对象。
根据表 4，非致癌有毒化学物质 Pb、Hg 和 Cu 所

引起的健康危害的个人年均风险以 Pb 最大，Hg 次之，

Cu 最小。它们对人体健康危害的个人年均风险水平集

中在 10-9·a-1 和 10-10·a-1，也就是说，每千万人口中因引

用水水质的非致癌污染物而受到健康危害（或死亡）的

人数不到 1 人，这表明，非致癌化学物质所引起的健康

风险甚微，不会对暴露人群构成明显的危害。
从表 4 可以看出，所研究的重金属污染中，致癌

物对人体健康危害的个人年均风险远远超过非致癌

物的年风险，其风险水平差 3~4 个数量级。化学致癌

物 As 所引起的健康风险最大，为主要污染物，这与前

人的研究结果一致。
3.3 滦河流域水环境不同年代重金属 As 健康风险变化

根据海河流域委员会的统计数据，分析了 1985
和 1990 年的化学致癌物 As 和 Cd 个人年风险。如表

5 所示，As 和 Cd 的个人年均风险呈显著降低趋势。
这与近些年滦河流域采取的环境治理措施有关，要求

对污水进行治理以达标排放，并关停了多家重污染的

工业企业。从图 4 可以看出，1985 年，滦河干流上只

有郭家屯、张百湾、三道河子和滦县高于 ICRP 标准，

最大在三道河子，达到 13.4×10-5，其余均低于此标准，

库区最低；支流上，除小滦河沟台子和瀑河宽城外，其

余各支流断面均远远超过 ICRP 标准，武烈河承德最

大达到 33.3×10-5，并且支流大于干流。1990 年，在乌

龙矶和潘家口库区、大黑汀坝上出现了急剧升高，最

高在燕子峪达到 28.0×10-5，潘家口水库和大黑汀水库

是天津和唐山的引用水源，高剂量的重金属浓度会对

人体造成严重危害。支流上，小滦河沟台子和瀑河宽

城出现了升高，其余均出现了显著的下降，只有老牛

河下板城和瀑河宽城略高于 ICRP 标准，并且干流大

采样点 As Cd Hg Cu Pb

干流

郭家屯 1.51E-05 NC 3.59E-10 NC NC

张百湾 1.15E-05 NC 3.10E-10 NC NC

三道河子 1.85E-05 NC 4.53E-10 NC NC

滦河大桥 1.07E-05 NC 1.84E-10 3.04E-10 NC

上板城 1.11E-05 NC 3.41E-10 1.73E-10 NC

乌龙矶 1.43E-05 NC 4.36E-10 2.16E-10 6.12E-09

瀑河口 9.32E-06 4.36E-06 3.14E-10 2.52E-10 NC

燕子峪 9.97E-06 NC 1.93E-10 1.47E-10 NC

潘家口（网箱） 8.21E-06 3.53E-06 2.20E-10 1.58E-10 5.08E-09

潘家口坝上 8.79E-06 NC 1.93E-10 NC 5.65E-09

大黑汀网箱 7.99E-06 NC 1.62E-10 1.54E-10 NC

大黑汀中 5.91E-06 NC 1.75E-10 NC NC

大黑汀坝上 2.29E-06 NC 2.65E-10 NC NC

滦县 9.62E-06 NC 1.07E-09 NC NC

姜各庄 7.9E-06 1.22E-05 9.88E-10 5.21E-10 5.76E-09

支流

小滦河沟台子 1.77E-05 3.33E-06 5.16E-10 2.14E-10 3.72E-09

兴洲河波罗诺 5.76E-06 NC 2.60E-10 NC NC

伊逊河韩家营 6.93E-06 NC 4.18E-10 2.03E-10 NC

武烈河承德 8.94E-06 3.07E-06 1.75E-10 9.5E-11 6.01E-09

老牛河下板城 5.89E-06 NC 2.11E-10 NC 4.39E-09

柳河石佛 8.03E-06 NC 3.55E-10 NC 5.62E-09

瀑河宽城 7.14E-06 NC 1.84E-10 1.09E-10 NC

洒河洒河桥 3.55E-06 NC 5.07E-10 NC NC
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表 5 不同年代滦河干流化学致癌物 As 健康危害的

个人年均风险

Table 5 Health risk caused by the chemical carcinogens As for one
person annually in different years

采样点
As

1985 1990 2008

干流

郭家屯 6.72E-05 5.38E-05 1.51E-05

张百湾 7.39E-05 1.35E-05 1.15E-05

三道河子 1.34E-04 3.36E-05 1.85E-05

滦河大桥 4.04 E-05 9.4E-05 1.07E-05

上板城 2.69E-05 5.38E-05 1.11E-05

乌龙矶 2.69 E-05 2.27 E-04 1.43E-05

燕子峪 0 2.80E-04 9.97E-06

潘家口坝上 0 2.47 E-04 8.79E-06

大黑汀中 0 0 5.91E-06

大黑汀坝上 0 2.67E-04 2.29E-06

滦县 6.72E-05 1.35E-05 9.62E-06

姜各庄 1.35E-05 1.35E-05 7.90E-06

支流

小滦河沟台子 0 2.02E-05 1.77E-05

兴洲河波罗诺 2.01E-04 6.73E-06 5.76E-06

伊逊河韩家营 2.34E-04 4.04E-05 6.93E-06

武烈河承德 3.33E-04 1.35E-05 8.94E-06

老牛河下板城 1.67E-04 5.38E-05 5.89E-06

柳河石佛 2.01E-04 2.02E-05 8.03E-06

瀑河宽城 0 5.38E-05 7.14E-06

于支流。2008 年的调查监测数据表明，重金属浓度已

得到较好的控制，As 的个人年均风险已低于 ICRP 标

准，分布规律与 As 浓度分布一致。

4 结论

（1）滦河干流和各主要支流采样断面的重金属监

测数据中 As、Cd 和 Cu 均未超过应执行的水质标准，

但 Pb 在 潘 家 口 和 潘 家 口 坝 上 分 别 为 15.852 和

17.606 μg·L-1，略高于水库库区应执行的Ⅱ类水质标

准（10 μg·L-1）；Hg 在 5 个断面超过Ⅲ类水质标准（0.1
μg·L-1），其中滦县＞姜各庄＞小滦河沟台子＞洒河桥＞
三道河子，在库区的瀑河口为 0.0070 μg·L-1，超过了

Ⅱ类水质标准（0.05 μg·L-1）。除库区外，一般干流重

金属浓度高于支流，并且均会在流经城市密集区后出

现升高，说明重金属的来源还主要是工矿业和城市交

通。为满足水质达标的要求，应将 Hg 和 Pb 作为优先

控制的污染物。
（2）滦河干流和各主要支流监测断面的 As、Cd、

Pb、Hg 和 Cu 所引起的个人年均风险均小于 ICRP 推

荐的标准（5×10-5·a-1）。致癌物质 As 和 Cd 所引起的

个人年均风险远远高于非致癌物质 Pb、Hg 和 Cu，其

中，对人体健康危害最大的是化学致癌物质 As，其个

人年均风险最大达到 1.85×10-5·a-1，应将其作为首要

的环境健康风险管理控制指标。
（3）1985 年到 1990 年，干流上郭家屯、张百湾、

三道河子和滦县重金属浓度均出现降低，引起的健康

风险也有所降低，均低于 ICRP 标准；但其余断面中，

除大黑汀中断面外，却出现了异常升高，尤其是潘家

口水库库区和大黑汀坝上，所产生的个人年均风险远

远超过了 ICRP 标准；支流除小滦河沟台子和瀑河宽

城外，均出现了显著降低。2008 年监测数据分析结果

表明，As 健康风险普遍降低，干流略高于支流，均低
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于 ICRP 标准。
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