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  摘要 为查清泰安城区地下水有机污染现状,对《地下水质量标准》(GB/T14848—2017)中规定的26项挥发性和半挥发性有

机物组分进行检测,并利用健康风险评价模型对饮水摄入、皮肤接触、洗浴呼吸吸入3种暴露途径产生的非致癌风险和致癌风险进

行评价。研究结果表明:地下水样品中挥发性和半挥发性有机物检出率为35.34%,15项被检出的组分中,1,1,2-三氯乙烷检出率

最高,为16.38%,其次为四氯乙烯(12.07%)和三氯乙烯(6.90%)。与GB/T14848—2017的Ⅲ类水标准限值相比,挥发性和半挥发

性有机物总超标率为5.17%,出现超标的组分为1,1,2-三氯乙烷、三氯乙烯、苯并(a)芘,最大检出质量浓度分别为26.90、149.00、

0.024μg/L,为标准值的5.38、2.13、2.40倍,表明研究区地下水已受到一定程度的有机污染。挥发性和半挥发性有机物非致癌风险

指数介于1.52×10-6~1.48,均值为4.33×10-2,超限率仅为0.86%,非致癌风险较低,对人体的健康危害程度小;致癌风险值介于

2.04×10-9~3.37×10-5,均值为1.77×10-6,超限率为6.90%,风险点呈点状分布,引起致癌风险的组分为1,1,2-三氯乙烷、三氯

甲烷、三氯乙烯,需重点关注和控制。非致癌风险和致癌风险的主要暴露途径均为饮水摄入,皮肤接触和洗浴呼吸吸入产生的风险

可以忽略。研究成果对泰安城区地下水供水安全和有机污染防治具有指导意义。
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Thecharacteristicsandhealthriskassessmentofvolatileandsemi-volatileorganicpollutantsingroundwaterinTai’an
urbanarea LIUQian,MENGLinghua.(ShandongGeologicalProspectingInstituteofChinaChemicalGeology
andMineBureau,Tai’anShandong271000)

Abstract: InordertoinvestigatethecurrentstatusoforganicpollutioningroundwaterinTai’anurbanarea,26
volatileandsemi-volatileorganicpollutantcomponentsspecifiedinthe“Standardforgroundwaterquality”(GB/T
14848-2017)weretested,andahealthriskassessmentmodelwasusedtoevaluatethenon-carcinogenicand
carcinogenicrisksgeneratedbythreeexposurepathways(drinkingwaterintake,skincontact,andbathingbreathing
inhalation).Theresearchresultsshowedthatthedetectionrateofvolatileandsemi-volatileorganicpollutantsin

groundwatersampleswas35.34%.Amongthe15detectedcomponents,1,1,2-trichloroethanehadthehighest
detectionrateof16.38%,followedbytetrachloroethylene(12.07%)andtrichloroethylene(6.90%).Comparedwith
thelimitvaluesofClassⅢ waterstandardsintheGB/T14848-2017,thetotalexceedingrateofvolatileandsemi-
volatileorganiccompoundswas5.17%.Thecomponentsthatexceededthestandardwere1,1,2-trichloroethane,

trichloroethyleneandbenzo(a)pyrene,withthemaximumdetectedconcentrationsbeing26.90,149.00and0.024μg/L
respectively,whichwas5.38,2.13and2.40timesofthestandardvalue,indicatingthatthegroundwaterinthestudy
areahadbeenpollutedtoacertainextentbyorganicpollutants.Thenon-carcinogenicriskindexforvolatileandsemi-
volatileorganicpollutantsrangedfrom1.52×10-6to1.48,withameanof4.33×10-2andalimitexceedingrateof
only0.86%,indicatingalownon-carcinogenicriskandalowdegreeofharmtohumanhealth.Thecancerriskvalue
was2.04×10-9to3.37×10-5,withameanof1.77×10-6andalimitexceedingrateof6.90%,andtheriskpoints
weredistributedinspots.Thecomponentsthatcausedcancerriskwere1,1,2-trichloroethane,trichloromethaneand
trichloroethylene,whichneededtobefocusedonandcontrolled.Themainexposurepathwayofnon-carcinogenicrisk
andcarcinogenicriskwerethroughdrinkingwaterintake,whiletherisksarisingfromskincontactandbathing
breathinginhalationcouldbeignored.Theresearchresultshaveguidingsignificanceforthesafetyofgroundwater
supplyandthepreventionandcontroloforganicpollutionintheurbanareaofTai’an.
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  地下水是水资源的主要组成部分,目前全国约

有2/3的城市仍以地下水为主要供水水源[1],在城

市经济和社会可持续发展中占有重要地位。随着城

市现代化工农业的快速发展,工业“三废”、城市生活

垃圾的无序排放及农业生产过程中化肥、农药的大

量使用,导致地下水污染日益严重[2-4],[5]115-117,[6]。地

下水污染物中种类最多的是有机物,据世界卫生组

织报道,世界水体中已检出2221种化学物质,其中

饮水中有机物达765种,包括致癌物20种,可疑致

癌物23种。近年来,随着城市地下水污染防治工作

的不断推进,有关城市水资源有机物调查与风险评

价的研究越来越受到国内外学者的关注。例如,

PARDAKHTI等[7]运用美国环境保护署(USEPA)
推荐的评价模型对德黑兰地区地下水和地表水中三

氯甲烷进行了污染分析和致癌风险评价;贾文娟[8]

对沈阳市地下水饮用水源中挥发性有机物进行风险

评价,显示挥发性有机物无非致癌健康风险,致癌健

康风险在可接受范围内;刘俊玲等[9]运用 USEPA
健康风险评价模型对武汉市中心城区饮用水进行风

险概率评价,显示武汉市城区饮用水存在一定的有

机污染,其中一氯二溴甲烷和三氯甲烷是引起健康

风险的主要因子。众多研究成果表明,健康风险评

价可以将地下水有机污染问题与人体健康联系起

来,以健康风险指数和风险值的量化形式反映地下

水中不同有机物对人体健康的影响,对城市地下水

有机污染防治具有积极意义。

  泰安市位于泰山脚下,城区—旧县一带地下水

资源较丰富,是泰安市重要的供水水源地,目前开发

利用方式主要包括集中供水水源地开采、农村分散

式开采两种方式。地下水系统地层以新生界第四系

和古生界寒武系、奥陶系为主,城区北部和西部则为

新太古界变质岩及侵入岩,地下水类型主要为第四

系孔隙水、岩溶水和基岩裂隙水。自20世纪80年

代以来,随着泰安市社会经济的快速发展,城市用水

量不断增加,地下水多年超量开采,导致了城区地下

水水质劣化等环境地质问题的不断发生[10],但目前

有关泰安市地下水有机污染特征调查评价的研究鲜

见报道。本研究系统采集泰安市地下水样品进行挥

发性和半挥发性有机物检测,研究地下水多年超量

开采等人类活动影响下,现状地下水有机污染特征,
并以USEPA推荐的健康风险评价方法为基础,开
展人体健康风险评价,为泰安城区地下水供水安全

和有机污染防治提供依据。

1 材料与方法

1.1 水样采集与测试

  为掌握地下水有机污染现状,依托“山东省泰安

市城区城市地质调查”项目的地下水环境质量调查

工作,于2021年1月和11月平水期对研究区地下

水进行了系统采样。共采集地下水样品116件,采
样点相对均匀地分布于整个研究区,其中包括孔隙

水34件(样品编号S22~S27、S31~S58,采样点深

度7~24m)、岩溶水43件(样品编号S11~S21、

S88~S119,采样点深度35~270m)、基岩裂隙水39
件(样品编号S01~S10、S59~S87,采样点深度23~
230m),各采样点位置见图1。地下水样品的采集、
保存和送检均经过了严格的质量控制,参照《地下水

环境监测技术规范》(HJ164—2020)和《地下水质量

标准》(GB/T14848—2017)执行。

  本次样品检测单位为山东省鲁南地质工程勘察

院实验测试中心,挥发性和半挥发性有机物检测指

标分为5类26项,均为GB/T14848—2017中规定

的指标,其中包括卤代烃类13项、氯代苯类4项、单
环芳烃类5项、多环芳烃类1项和有机氯农药3项,
测试仪器为 Agilent7890B/5977气相色谱/质谱联

用仪。

1.2 健康风险评价方法

  本 研 究 以 USEPA 推 荐 的 健 康 风 险 评 价 模

型[11-12]为基础,并参考《地下水污染健康风险评估工

作指南》(环办土壤函〔2019〕770号),对研究区地下

水进行有机污染物健康风险评价。

1.2.1 健康风险评价模型

  根据USEPA风险评价体系,有机污染物对人

体造成的健康风险分非致癌风险和致癌风险两部

分。计算公式见式(1)和式(2)。

HI=C/RfD (1)

Risk=C×SF (2)
式中:HI为非致癌风险指数;Risk为致癌风险值;C
为长期日摄入剂量,mg/(kg·d);RfD为非致癌参考

剂量,mg/(kg·d);SF为致癌斜率因子,kg·d/mg。

1.2.2 暴露评价模型

  根据当地居民生活习惯,地下水中的有机物进

入人体造成健康风险的途径主要包括饮水摄入、皮
肤接触、洗浴呼吸吸入3种途径。本研究采用荷兰

国家公共卫生及环境研究院(RIVM)研发的CSOIL
模型[13]932,[14]39来计算以上3种暴露途径的有机物长

期日摄入剂量,计算公式见式(3)至式(5)。
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注:图中标注了等高线,数值单位为m。

图1 研究区位置及地下水采样点分布
Fig.1 Locationoftheresearchareaanddistributionofgroundwatersamplingpoints

C饮水=
CW×TF×IR×EF×ED×f

BW×AT
(3)

C皮肤=Asd×F×k×TE× 1-Kwa( )×CW×f/BW

(4)

C洗浴=
0.005×CW×Kwa×U×TE×EF×ED×1000

BW×AT

(5)
式中:C饮水、C皮肤、C洗浴 分别为有机物经饮水摄入、皮
肤接触和洗浴呼吸吸入途径的长期日摄入剂量,

mg/(kg·d);CW为地下水中有机物的实测质量浓

度,mg/L;TF为将水高温煮沸后的有机物残留比,
与有机物种类和浓度有关,三氯乙烯等挥发性有机

物取0.15[15]35,苯并(a)芘等半挥发性有机物取

0.5[16];IR为日饮水量,取2L/d[17];EF为暴露频率,
取365d/a;ED为暴露延时,非致癌风险取30a,致
癌风险取70a[18];f 为肠道吸附比率,取1;BW为人

体的平均体重,取61.8kg;AT为平均暴露时间,非
致癌风险取10950d,致癌风险取25550d[19];Asd

为人体暴露表面积,取1.8m2;F 为皮肤暴露分数,

取0.4[13]933;k 为有机物皮肤吸附速率,取0.005
L/(m2·h)[20];TE为洗澡时间,取0.25h/d;Kwa为

有机物挥发因子;U 为 洗 浴 中 呼 吸 速 率,取0.6
m3/h[14]40。

  Kwa计算公式见式(6)至式(9)。

Kwa=
HT×KL×KG×tf

HT×KG+R×Tsh×KL
×6000 (6)

HT=
explnH’×R×T( )+0.024× Tsh-T( )[ ]

R×Tsh

(7)

KL=Kl× 44/M/3600 (8)

KG=Kg× 18/M/3600 (9)
式中:HT为温度T 下的亨利常数;KL为污染物在

水中的质量传输系数,m/s;KG为污染物在水蒸气

中的质量传输系数,m/s;tf为水滴落下的时间,取1
s;R为气体常数,取8.3144Pa·m3/(mol·K);

Tsh为洗浴用水的温度,取313K;H’为常温下的亨

利常数;T 为室内日常温度,取283K;Kl为液相交
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换速率,取0.2m/h;Kg 为气相交换速率,取29.88
m/h[13]933;M 为有机物的分子摩尔质量,g/mol。

1.2.3 健康风险评价参数

  饮水摄入途径的非致癌参考剂量和致癌斜率因

子采用《地下水污染健康风险评估工作指南》推荐的

USEPA综合风险信息系统和 USEPA临时性同行

审定毒性数据发布的参数值。皮肤接触途径和洗浴

呼吸吸入途径的非致癌参考剂量和致癌斜率因子按

照式(10)至式(13)由计算得出,结果见表1。

RfDd=RfDo×ABSgi (10)

SFd=SFo/ABSgi (11)

RfDi=RfC×DAIR/BW (12)

SFi=IUR×BW/DAIR (13)
式中:RfDd、RfDo、RfDi为皮肤接触、饮水摄入、洗浴呼

吸吸入途径非致癌参考剂量,mg/(kg·d);ABSgi为

消化道吸收效率因子,取1;SFd、SFo、SFi分别为皮肤

接触、饮 水 摄 入、洗 浴 呼 吸 吸 入 致 癌 斜 率 因 子,

kg·d/mg;RfC为呼吸吸入参考质量浓度,mg/m3;

DAIR为每日空气呼吸量,取14.5m3/d;IUR为呼吸吸

入单位致癌因子,m3/mg。

2 结果与分析

2.1 地下水挥发性和半挥发性有机物特征分析

  对泰安城区116件地下水样品中挥发性和半挥

发性有机物种类进行统计分析,检出及超标情况见

表2。在116件地下水样品中,检出挥发性和半挥

发性有机物的样品有41件,其中检出1项挥发性和

半挥发性有机物的样品有23件,检出2项的有8
件,检出3项的有4件,检出4项的有5件,检出5

项的有1件,地下水样品挥发性和半挥发性有机物

总检出率为35.34%。挥发性和半挥发性有机物共

检出4类15项,其中卤代烃类检出最多(11项)。

15项检出的挥发性和半挥 发 性 有 机 物 组 分 中,

1,1,2-三氯乙烷检出率最高,达16.38%,其次为四

氯乙烯(12.07%)、三氯乙烯(6.90%)、三氯甲烷

(5.17%)、1,2-二氯乙烷(5.17%)、1,2-二 氯 乙 烯

(4.31%),其他指标的检出率均低于4%。

  研究区116件地下水样品中仅有6件样品挥发

性和半 挥 发 性 有 机 物 超 过 标 准 值,总 超 标 率 为

5.17%,出现超标的组分为1,1,2-三氯乙烷、三氯乙

烯、苯并(a)芘。其中1,1,2-三氯乙烷有4件样品超

标,超标率为3.45%,最大检出质量浓度为26.90

μg/L,为标准值的5.38倍,位于岱岳区粥店街道大

辛庄一带(S59),处于城乡结合部及泮河附近,可能

与居民生活垃圾及污水排放有关;三氯乙烯、苯并

(a)芘分别有1件样品出现超标,最大检出质量浓度

分别为149.00、0.024μg/L,分别为标准值的2.13、

2.40倍,分别位于岱岳区粥店街道下旺村(S35)和
泰山区上高街道魏家庄村(S25),处于地表水体附

近,可能与地表水的渗漏有关。

  与山东省淄博市大武水源地地下水[14]22进行相

比发现,大武水源地地下水1,1,2-三氯乙烷超标率

为10.56%,明显高于本区;区内除1,1,1-三氯乙

烷、三溴甲烷、三氯苯及苯并(a)芘外,其余组分的最

大检出浓度均明显低于大武水源地地下水。这说明

泰安城区地下水虽然已受到一定程度的有机污染,
但整体上污染程度相对较轻,仅个别点位的1,1,2-
三氯乙烷、三氯乙烯、苯并(a)芘含量偏高。

表1 主要挥发性和半挥发性有机物的毒性参数1)

Table1 Toxicityparametersofmainvolatileandsemi-volatileorganicpollutants

组分
非致癌参考剂量/[mg/(kg·d)]

饮水摄入 皮肤接触 洗浴呼吸吸入

致癌斜率因子/(kg·d/mg)
饮水摄入 皮肤接触 洗浴呼吸吸入

三氯甲烷 1.00×10-2 1.00×10-2 2.30×10-2 3.10×10-2 3.10×10-2 9.80×10-5

四氯化碳 4.00×10-3 4.00×10-3 2.35×10-2 7.00×10-2 7.00×10-2 2.56×10-5

1,2-二氯乙烷 6.00×10-3 6.00×10-3 1.64×10-3 9.10×10-2 9.10×10-2 1.11×10-4

1,1,1-三氯乙烷 2.00 2.00 1.17 - - -
1,1,2-三氯乙烷 4.00×10-3 4.00×10-3 4.69×10-5 5.70×10-2 5.70×10-2 2.43×10-1

1,2-二氯丙烷 4.00×10-2 4.00×10-2 9.40×10-4 3.70×10-2 3.70×10-2 1.58×10-5

三溴甲烷 2.00×10-2 2.00×10-2 - 7.90×10-3 7.90×10-3 4.69×10-6

1,1-二氯乙烯 5.00×10-2 5.00×10-2 4.69×10-2 - - -
1,2-二氯乙烯 2.00×10-3 2.00×10-3 - - - -

三氯乙烯 5.00×10-4 5.00×10-4 4.69×10-4 4.60×10-2 4.60×10-2 1.75×10-5

四氯乙烯 6.00×10-3 6.00×10-3 9.39×10-3 2.10×10-3 2.10×10-3 1.11×10-6

甲苯 8.00×10-2 8.00×10-2 1.17 - - -
苯并(a)芘 3.00×10-4 3.00×10-4 4.69×10-7 1.00 1.00 2.56×10-3

  注:1)“-”表示无相关参数,表2和表3同。
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表2 研究区地下水中挥发性和半挥发性有机物的检出及超标情况1)

Table2 Detectionandexceedingstandardsofvolatileandsemi-volatileorganicpollutantsingroundwaterinthe
researcharea

种类 组分
样品检
出个数

检出率/
%

检出质量浓度/(μg/L)
最小值 最大值 平均值

标准值/
(μg/L)

超标样
品数

超标率/
%

三氯甲烷 6 5.17 1.20 26.20 8.67 60 - -

四氯化碳 4 3.45 0.20 0.40 0.28 2 - -

1,2-二氯乙烷 6 5.17 0.20 2.00 0.88 30 - -

1,1,1-三氯乙烷 1 0.86 0.60 0.60 0.60 2000 - -

1,1,2-三氯乙烷 19 16.38 0.10 26.90 3.94 5 4 3.45

卤代烃 1,2-二氯丙烷 4 3.45 0.20 0.80 0.50 5 - -

三溴甲烷 3 2.59 0.20 0.30 0.23 100 - -

1,1-二氯乙烯 2 1.72 0.60 2.00 1.30 30 - -

1,2-二氯乙烯 5 4.31 0.10 2.30 0.90 50 - -

三氯乙烯 8 6.90 0.10 149.00 20.45 70 1 0.86

四氯乙烯 14 12.07 0.10 4.00 1.00 40 - -

氯代苯 三氯苯 1 0.86 0.40 0.40 0.40 20 - -

单环芳烃
甲苯 1 0.86 0.90 0.90 0.90 700 - -

二甲苯 1 0.86 0.80 0.80 0.80 500 - -

多环芳烃 苯并(a)芘 1 0.86 0.024 0.024 0.024 0.01 1 0.86

  注:1)标准值为GB/T14848—2017的Ⅲ类水标准限值;三氯苯包括1,2,3-三氯苯、1,2,4-三氯苯、1,3,5-三氯苯,二甲苯包括邻二甲苯、间
二甲苯、对二甲苯。三氯苯和二甲苯作为多种污染物的集合,缺乏毒性参数。

2.2 健康风险评价

  对检出挥发性和半挥发性有机物的41件样品,
分别计算检出点的非致癌风险指数和致癌风险值,
结果见表3。

  在评价非致癌风险时,一般认为当非致癌风险

指数≤1时,非致癌风险低,属于风险可接受范围;
而当非致癌风险指数>1时,则认为对人体产生非

致癌效应[21];非致癌风险指数越大,对人体健康产

生的危害就越大。泰安城区地下水挥发性和半挥发

性有机物检出点中,非致癌风险指数介于1.52×
10-6~1.48,均值为4.33×10-2,仅有1个采样点的

非致癌风险指数大于1,非致癌风险超限率仅为

0.86%,引起风险的组分为三氯乙烯,且风险是由饮

水摄入途径引起。其余采样点的非致癌风险指数不

超过6.12×10-2,总体上看,研究区地下水中的挥发

性和半挥发性有机物在3种暴露途径下产生的非致

癌风险较低,对人体的健康危害程度小,在可接受范

围之内。泰安城区非致癌风险指数远低于淄博大武

水源地地下水有机物非致癌风险指数(0~36.1,均
值2.15)[22],而与同样为旅游城市和历史文化名城

的济南市岩溶地下水有机物非致癌总风险指数

(0.0181~0.4230)[15]35大体相当。

  根据《化学物质环境健康风险评估技术指南》
(WS/T777—2021),选用1×10-6作为最大可接受

致癌风险值。研究区地下水挥发性和半挥发性有机

物检出点中,挥发性和半挥发性有机物致癌风险值

介于2.04×10-9~3.37×10-5,均值为1.77×10-6。
有8个采样点的致癌风险值(介于1.28×10-6~
3.37×10-5)超过了最大可接受风险值,致癌风险超

限率为6.90%,会对人体健康造成一定的致癌风

险,需要引起关注。引起致癌风险的挥发性和半挥

发性有机物为1,1,2-三氯乙烷、三氯甲烷、三氯乙

烯,引起致癌风险的暴露途径为饮水摄入。其余采

样点的致癌风险值不超过9.35×10-7。各致癌风险

点中,除S35外,其他采样点的致癌风险值数量级

均为10-6,这明显低于淄博市临淄区化工企业密集

区岩溶地下水有机物的致癌风险值(1.8×10-6~
2.0×10-4)[23],而与济南市东部地区(1.07×10-5~
4.87×10-5)[15]36相对较接近,且引起风险的有机物

同样为1,1,2-三氯乙烷、三氯甲烷和三氯乙烯。与

工业型城市不同的是,研究区受致癌风险影响的多

是浅层孔隙水,深层地下水受影响较轻。

  研究区致癌风险呈点状零星分布,致癌风险点

的分布与潜在排污企业无明显相关关系(见图2),
而是主要分布于城区泮河、奈河、梳洗河流域人类活

动密集区及水库周边,说明研究区地下水有机污染

的来源与城区人类活动密切相关,主要源于地表水

渗漏及居民生活垃圾无序排放,这与本研究区地下

·212·

 环境污染与防治 第46卷 第2期 2024年2月



表3 检出点非致癌风险指数和致癌风险值计算结果
Table3 Calculationresultsofnon-carcinogenicriskindexandcarcinogenicriskvalueatthedetectionpoints

检出点
非致癌风险指数

饮水摄入 皮肤接触 洗浴呼吸吸入 总计1)

致癌风险值

饮水摄入 皮肤接触 洗浴呼吸吸入 总计1)

S03 5.83×10-4 1.74×10-6 1.30×10-6 5.86×10-4 1.81×10-7 5.41×10-10 2.92×10-12 1.81×10-7

S04 1.27×10-2 3.81×10-5 2.83×10-5 1.28×10-2 3.94×10-6 1.18×10-8 6.39×10-11 3.95×10-6*

S06 8.09×10-4 2.09×10-6 4.31×10-6 8.15×10-4 3.79×10-7 1.08×10-9 7.87×10-13 3.80×10-7

S12 4.26×10-2 1.28×10-4 3.01×10-3 4.58×10-2 8.84×10-6 2.65×10-8 3.42×10-8 8.90×10-6*

S13 1.12×10-3 3.34×10-6 2.49×10-6 1.12×10-3 3.46×10-7 1.04×10-9 5.61×10-12 3.47×10-7

S25 1.29×10-3 1.17×10-6 1.10×10-7 1.30×10-3 3.88×10-7 3.50×10-10 1.32×10-16 3.89×10-7

S26 6.02×10-2 1.80×10-4 8.28×10-4 6.12×10-2 1.38×10-6 4.13×10-9 6.79×10-12 1.39×10-6*

S32 1.62×10-4 4.85×10-7 1.08×10-6 1.63×10-4 8.83×10-8 2.65×10-10 1.96×10-13 8.86×10-8

S35 1.45 4.33×10-3 1.99×10-2 1.47* 3.36×10-5 1.00×10-7 1.64×10-10 3.37×10-5*

S39 1.21×10-4 3.64×10-7 1.14×10-5 1.33×10-4 2.77×10-8 8.30×10-11 1.29×10-10 2.79×10-8

S42 3.64×10-4 1.09×10-6 3.41×10-5 3.99×10-4 8.30×10-8 2.49×10-10 3.88×10-10 8.36×10-8

S43 8.23×10-3 2.47×10-5 6.35×10-4 8.89×10-3 2.47×10-6 7.40×10-9 6.99×10-9 2.48×10-6*

S48 5.53×10-2 1.65×10-4 7.61×10-4 5.63×10-2 1.27×10-6 3.80×10-9 6.25×10-12 1.28×10-6*

S56 1.37×10-2 4.10×10-5 9.83×10-4 1.47×10-2 3.47×10-6 1.04×10-8 1.10×10-8 3.49×10-6*

S57 3.64×10-4 1.09×10-6 3.41×10-5 3.99×10-4 8.30×10-8 2.49×10-10 3.88×10-10 8.36×10-8

S59 5.02×10-2 1.50×10-4 3.29×10-3 5.37×10-2 7.82×10-6 2.35×10-8 3.48×10-8 7.88×10-6*

S63 4.85×10-4 1.46×10-6 4.54×10-5 5.32×10-4 1.11×10-7 3.32×10-10 5.18×10-10 1.12×10-7

S65 3.24×10-4 9.63×10-7 4.18×10-6 3.29×10-4 4.08×10-9 1.21×10-11 4.35×10-14 4.09×10-9

S67 1.21×10-3 3.64×10-6 2.92×10-5 1.25×10-3 5.85×10-7 1.76×10-9 2.60×10-10 5.87×10-7

S68 2.43×10-4 7.28×10-7 2.27×10-5 2.66×10-4 5.53×10-8 1.66×10-10 2.59×10-10 5.58×10-8

S71 6.07×10-4 1.82×10-6 5.68×10-5 6.65×10-4 1.38×10-7 4.15×10-10 6.47×10-10 1.39×10-7

S75 9.71×10-5 2.91×10-7 1.67×10-5 1.14×10-4 1.44×10-7 4.30×10-10 2.48×10-13 1.44×10-7

S83 6.21×10-3 1.86×10-5 4.70×10-5 6.28×10-3 9.33×10-7 2.79×10-9 1.40×10-11 9.35×10-7

S87 5.46×10-5 1.63×10-7 3.90×10-8 5.48×10-5 - - - -

S88 2.43×10-4 2.18×10-7 - 2.43×10-4 3.83×10-8 3.45×10-11 3.54×10-15 3.84×10-8

S89 3.56×10-3 1.06×10-5 1.44×10-4 3.71×10-3 4.56×10-7 1.37×10-9 1.30×10-9 4.59×10-7

S90 3.28×10-3 9.75×10-6 3.95×10-5 3.33×10-3 1.39×10-7 4.11×10-10 1.58×10-12 1.39×10-7

S91 4.39×10-3 1.31×10-5 2.77×10-4 4.68×10-3 6.76×10-7 2.03×10-9 2.85×10-9 6.81×10-7

S92 4.85×10-4 1.45×10-6 2.27×10-5 5.10×10-4 5.53×10-8 1.66×10-10 2.59×10-10 5.58×10-8

S94 1.78×10-3 5.30×10-6 2.30×10-5 1.81×10-3 2.24×10-8 6.67×10-11 2.39×10-13 2.25×10-8

S95 3.72×10-3 1.11×10-5 8.72×10-5 3.82×10-3 1.51×10-7 4.53×10-10 5.18×10-10 1.52×10-7

S99 1.62×10-4 4.82×10-7 2.09×10-6 1.64×10-4 2.04×10-9 6.07×10-12 2.18×10-14 2.04×10-9

S101 4.13×10-3 1.23×10-5 7.61×10-5 4.21×10-3 1.45×10-7 4.33×10-10 2.59×10-10 1.45×10-7

S105 1.62×10-4 1.46×10-7 - 1.62×10-4 2.56×10-8 2.30×10-11 2.36×10-15 2.56×10-8

S108 1.46×10-6 4.33×10-9 5.45×10-8 1.52×10-6 - - - -

S109 2.43×10-4 7.19×10-7 1.24×10-6 2.45×10-4 6.80×10-8 2.01×10-10 7.93×10-13 6.82×10-8

S110 4.85×10-4 1.44×10-6 6.27×10-6 4.93×10-4 6.12×10-9 1.82×10-11 6.53×10-14 6.13×10-9

S112 1.01×10-3 3.01×10-6 3.86×10-5 1.05×10-3 2.21×10-7 6.58×10-10 3.90×10-10 2.22×10-7

S115 1.54×10-3 4.60×10-6 9.82×10-5 1.64×10-3 2.28×10-7 6.85×10-10 1.04×10-9 2.30×10-7

S116 9.30×10-4 2.78×10-6 6.10×10-5 9.94×10-4 1.42×10-7 4.27×10-10 6.47×10-10 1.44×10-7

S117 2.43×10-4 7.22×10-7 3.13×10-6 2.47×10-4 3.06×10-9 9.10×10-12 3.27×10-14 3.07×10-9

  注:1)*表示非致癌风险指数或致癌风险值超标。
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注:图中标注了引起致癌风险的挥发性和半挥发性有机物组分。

图2 研究区致癌风险分布特征
Fig.2 Distributioncharacteristicsofcarcinogenictotalriskinthestudyarea

水重金属Pb和Cr(Ⅵ)的来源基本一致[5]117。另

外,在地下水径流方向上,挥发性和半挥发性有机物

含量及致癌风险值无增大趋势,这也说明了挥发性

和半挥发性有机物呈点状近源污染特征。因此,建
议采取河流生态环境治理、生活垃圾无害化处理、环
境保护宣传等措施,同时加强致癌风险点周边饮用

水中1,1,2-三氯乙烷、三氯甲烷、三氯乙烯等监测

和处理,有效控制并逐步降低地下水有机物的健康

风险。

  另外,通过计算得出,研究区经饮水摄入途径产

生的非致癌风险占总非致癌风险的97.98%,皮肤

接触和洗浴呼吸吸入产生的非致癌风险合计仅占

2.02%。经饮水摄入途径产生的致癌风险占总致癌

风险的99.56%,皮肤接触和洗浴呼吸吸入产生的

致癌风险仅占0.44%。因此,饮水摄入途径为研究

区地下水中挥发性和半挥发性有机物非致癌风险和

致癌风险的主要暴露途径。

  泰安市位于泰山脚下,依山而建,山城一体,是
著名的风景旅游城市和历史文化名城。对泰安城区

地下水进行挥发性和半挥发性有机物健康风险评

价,不仅对保障地下水安全与居民健康具有重要意

义,对于其他同类型城市的地下水有机污染与防护

治理也有一定的参考价值。但需要说明的是,采用

USEPA推荐的健康风险评价模型及RIVM研发的

CSOIL模型,部分参数参照相关文献,没有针对研

究区内人群进行暴露参数研究,另外未考虑重金属

等其他污染物存在的潜在健康风险,会存在一定的

误差,但这并不影响本次健康风险评价的有效性,存
在的缺陷需要在今后的工作中进一步完善。

3 结 论

  1)对泰安城区116件地下水样品进行挥发性

和半挥发性有机物分析测试,检出挥发性和半挥发

性有机物的样品共有41件,检出率为35.34%。在

26项挥发性和半挥发性组分中,1,1,2-三氯乙烷检

出率最高,达16.38%,其次为四氯乙烯(12.07%)、
三氯乙烯(6.90%)、三氯甲烷(5.17%)、1,2-二氯乙

烷(5.17%)。

  2)与 GB/T14848—2017的Ⅲ类水标准限值

相比,样品挥发性和半挥发性有机物总超标率为

5.17%,出现超标的组分为1,1,2-三氯乙烷、三氯乙

烯、苯并(a)芘,最大检出质量浓度分别为26.90、
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149.00、0.024μg/L,分别为标准值的5.38、2.13、

2.40倍,表明泰安城区地下水已受到一定程度的有

机污染,但均为点状污染,污染程度相对较轻。

  3)根据健康风险评价,挥发性和半挥发性有机

物非致癌风险指数介于1.52×10-6~1.48,均值为

4.33×10-2,非致癌风险超限率仅为0.86%,产生非

致癌风险的组分为三氯乙烯,总体上非致癌风险较

低;致癌风险值介于2.04×10-9~3.37×10-5,均值

为1.77×10-6,有8个 采 样 点 的 致 癌 风 险 值 为

1.28×10-6~3.37×10-5,超过了最大可接受风险

值,致癌风险超限率为6.90%,引起致癌风险的组

分为1,1,2-三氯乙烷、三氯甲烷、三氯乙烯,需重点

关注和控制。非致癌风险和致癌风险的主要暴露途

径均为饮水摄入,皮肤接触和洗浴呼吸吸入产生的

风险可以忽略。
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