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摘要：为了解东平湖水环境健康风险，于枯、丰水期对东平湖进行了采样，并分析 ８ 种与健康风险相关的污染因子

的浓度。 采用国家标准和水环境健康风险评价模型对东平湖水环境及其健康风险进行了评价。 结果表明：东平湖

总体水环境质量良好，目标污染物的浓度大多符合地表水环境质量Ⅰ类标准和生活饮用水卫生标准；致癌物质铬

的健康风险水平较高，最高可达 ２．９２×１０－４ａ－１的水平，大于美国环境保护局推荐的最大可接受水平 １×１０－４ａ－１；非致

癌物质的健康风险水平较低，为 １０－１１ ～１０－９ａ－１的水平。 建议后续控制东平湖周围含铬废水的排放。
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　 　 东平湖位于山东省泰安市东平县，是山东省第

二大淡水湖泊和南水北调东线工程的调蓄水库［１］，
同时也是山东省省级地质公园所在地［２］，具有重要

的旅游价值。 近年来，随着经济的迅速发展，东平湖

地区工农业生产活动规模迅速扩大，导致东平湖的

环境受到了一定的破坏［３］，尤其是一些工业污染源

的排放导致东平湖水质恶化［４］，局部地区已处于极

富营养化状态［５］。 东平湖水质的好坏直接影响南

水北调受水区域的用水健康，因而有必要对东平湖

水环境健康进行评价，以促进东平湖的生态健康发

展和保障东平湖流域的可持续发展［６］。 目前有关

东平湖水环境健康风险评价方面的研究报道相对较

少，因此有必要对东平湖的水环境进行健康风险评

价，以保障公共饮水安全，并为南水北调东线工程运

行管理提供参考。

１　 区域地质条件

１．１　 地形地貌

东平湖地区位于鲁中山区西部丘陵区与鲁西平

原区的交接地带，地貌类型复杂，微地貌发育，总地

势北高南低、东高西低。 全区丘陵山区面积约占

３０％，平原区约占 ７０％。 以东平湖为中心，湖区以东

地区地貌类型为构造剥蚀低山丘陵区，地表高程 ５０
～４５１ ｍ，地形起伏较大，最高点为梯门镇歪老婆顶；
湖区西北侧为剥蚀堆积孤山残丘区，系山区到平原

区的过渡地带，分布有多座孤山残丘，地表高程 ５０～
２６０ ｍ；湖区东南部为山前冲积平原区，由大清河或

大汶河冲积而成，地面高程 ３８～４８ ｍ；湖区以南侧为

冲积与湖积平原区，为黄河或湖泊沉积作用形成，地
形平坦，地面高程为 ３６～４１ ｍ。

１．２　 气象条件

东平湖地区属温带大陆性季风气候，四季分明，
春季干燥少雨多风，常有春旱发生；夏季炎热多雨，
多有内涝，暴雨及连阴天出现；秋季天高气爽，常有

秋旱发生；冬季干冷，雨雪稀少。 据多年资料统计显

示：该地区年平均气温 １４．６ ℃，最高气温 ４１．２ ℃，最
低气温－１３．７ ℃；年最大降水量为 １ １１０．７ ｍｍ，年最

小降水量为 ２８５．３ ｍｍ，多年平均降水量为 ６３０ ｍｍ，
年最大蒸发量为 １９６９． ７ ｍｍ， 年最小蒸发量为

１ ３４３．８ｍｍ，多年平均蒸发量为 １ ６５０．５ ｍｍ；年平均
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相对湿度为 ６８％，历年最大冻土深度为 ０．３４ ｍ，常
年结冰日期为 １０２ ｄ，最多为 １１８ ｄ，最少为 ８２ ｄ。

１．３　 水文条件

东平湖上承汶河来水，南与运河相接，北由小清

河和黄河相通（图 １），是黄河下游重要的滞洪和调

蓄水库。 东平湖总面积约 ６２７ ｋｍ２，总库容约 ４０ 亿

ｍ３。 其中，老湖区（一级湖）２０９ ｋｍ２，常年蓄水，多
年平均水面面积约 １２４ ｋｍ２，水深一般为 １ ～ ３ ｍ，最
深处 ５～６ ｍ，湖面多年平均水位 ４０．７５ ｍ，相应蓄水

量 １．３ 亿 ｍ３。 新湖区（二级湖）为黄河滞洪区，面积

４１８ ｋｍ２，自建成以来只在 １９６０ 年蓄水一次，现被耕

植。

图 １　 东平湖水系图和采样点位置

１．４　 水资源

（１）黄河水资源。 黄河干流流经东平湖区的梁

山县和东平县，境内河道长 ６７．３ ｋｍ，沿黄河建有 ２
座引黄闸。 设计引水流量为 ７５ ｍ３ ／ ｓ，１９９１—２００５
年两引黄闸年均引水量 １２ ５２４ 万 ｍ３，同时梁山、东
平县共建有黄河滩区 ６ 个，其中 ５ 个建有引黄工程，
１ 个为井灌区。 ５ 个滩区引黄工程设计引水流量为

１８．６７ ｍ３ ／ ｓ，年引水量 ９０５ 万 ｍ３。 陈垓、国那里两引

黄闸年最大引黄水量为 １９９３ 年的 ４．４６ 亿 ｍ３，其次

为 ２００２ 年的 ２．９ 亿 ｍ３（２ 年均向南四湖送水）。
（２）大汶河水资源。 大汶河是黄河下游最大的

一支支流，为东平、汶上县的客水资源之一。 戴村坝

水文站 １９８６—２００５ 年资料显示，多年平均流量 ２５．９
ｍ３ ／ ｓ，年平均径流量 ８．１８ 亿 ｍ３，最大年径流量为

２００４ 年的 ２６．３２ 亿 ｍ３，最小年径流量为零。 东平县

在戴村坝建有穿堤引汶涵闸一座，引水流量 １０ ｍ３ ／
ｓ，年平均引水 １ ７２０ 万 ｍ３，汶上县在大汶河干流建

有琵琶山、松山东、松山西三闸，多年平均引水量为

１４ ５００ 万 ｍ３。
（３）南水北调引水资源。 南水北调东线工程由

长江水经东平湖八里湾泵站工程向东平湖引水，设
计调水流量 １００ ｍ３ ／ ｓ，站上（东平湖）水位 ４０．９ ｍ，
站下（柳长河）水位 ３６．１２ ｍ。

２　 东平湖水质特征

２．１　 样品采集与测定

该研究于 ２０１２ 年 ６ 月（枯水期）和 ９ 月（丰水

期）进行了两期采样，采集湖水表层下 ０．５ ｍ 处的水

样［７］，每期采集 ４ 个水样，分别为：东平湖入流河大

清河上游 Ａ、大清河入东平湖入湖口 Ｂ、东平湖湖心

Ｃ 和东平湖出湖口 Ｄ 等 ４ 个点（图 １），水样采集后

２４ ｈ 内送到国土资源部济南矿产资源监督检测中心

进行目标物浓度测定。

２．２　 水质分析

东平湖 ２０１２ 年 ６ 月和 ９ 月湖水中主要污染物

浓度状况如表 １ 所示。 受仪器所限，某些样品的目

标物浓度低于仪器检测限，因而无法精确定量，所以

直接给出了小于仪器检测限的数值。
以地表水环境质量标准为衡量标准［８］，从表 １

可以看出：所有水样的镉、砷、铅和氟化物浓度均可

以达到 Ｉ 类水标准；枯水期大清河上游和东平湖出

水口处水样中铬浓度达到 ＩＩ 类水标准，其余水样的

铬浓度均达到 Ｉ 类水标准；除枯水期东平湖湖心处

水样的汞浓度达 ＩＩＩ 类水标准外，其余水样的汞浓度

均可达到 ＩＩ 或 Ｉ 类水标准；枯水期所有样品的氨氮

浓度均可达到 Ｉ 类水标准，而丰水期，除大清河上游

水样的氨氮浓度符合 Ｉ 类水标准外，其余水样的氨

氮浓度均为 ＩＩＩ 类水标准；丰水期入湖口处水样的挥

发酚浓度为 ＩＩ 类水标准，其余样品的挥发酚浓度均

可以达到 Ｉ 类水标准。
以生活饮用水卫生标准为衡量标准［９］，可以看

出：丰水期大清河入湖口、东平湖湖心处和出湖口处

水样的氨氮浓度超出生活饮用水卫生标准的限值，
另外丰水期大清河入湖口处的挥发酚浓度也超标，
其他采样点的水样中目标测定物的浓度均在生活饮
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用水卫生标准的规定限值以内。
表 １　 东平湖中主要污染物的浓度

采样时间 采样点
目标物浓度（ｍｇ ／ Ｌ）

镉 砷 铬 汞 铅 氨氮 氟化物 挥发酚

２０１２－６－１２

Ａ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．０１５ ＜０．０００１ ＜０．０１ ＜０．０４ ０．５６ ＜０．００２
Ｂ ＜０．００１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０００１ ＜０．０１ ＜０．０４ ０．５６ ＜０．００２
Ｃ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０００１７ ＜０．０１ ＜０．０４ ０．８６ ＜０．００２
Ｄ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．０１６ ＜０．０００１ ＜０．０１ ＜０．０４ ０．５２ ＜０．００２

２０１２－９－２１

Ａ ＜０．００１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０００１ ＜０．０１ ０．０４８ ０．４８ ＜０．００２
Ｂ ＜０．００１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０００１ ＜０．０１ ０．５２ ０．４６ ０．００４
Ｃ ＜０．００１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０００１ ＜０．０１ ０．８８ ０．５６ ０．００２
Ｄ ＜０．００１ ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０００１ ＜０．０１ ０．６ ０．５０ ＜０．００２

　 　 总体来说：从地表水质量标准来看，东平湖水环

境良好；对于测定的八项指标，除个别水样的水质达

到Ⅲ类水标准外，其余水样均可达到地表水环境质

量Ⅰ或Ⅱ类标准；从生活饮用水卫生标准来看，除丰

水期个别采样点的氨氮和挥发酚浓度超标外，其余

采样点的八项测定指标均符合标准。

３　 水环境健康风险评价

３．１　 水环境健康风险评价定义

水环境健康风险评价是 ２０ 世纪 ８０ 年代后兴起

的健康风险评价的重要组成部分，是建立水体污染

与人体健康定量联系的一种评价方法，其目的是通

过水体污染物危害鉴定、污染物暴露评价和污染物

与人体的剂量－反应关系分析等定量评估水体污染

物对人体健康危害的潜在风险［１０］。 水环境健康风

险评价不仅能够准确反映水质状况，而且还能把污

染物与人体健康有效地联系起来，更直观地反应污

染物对人体健康的危害程度，促进人们安全意识和

环境保护意识的提高。

３．２　 水环境健康风险评价模型

水环境健康风险评价包括致癌风险评价与非致

癌风险评价 ２ 部分，常用的健康风险评价模式是美

国科学院于 １９８３ 年提出来的危害鉴定、暴露评价、
剂量—效应评价和风险表征 ４ 个步骤［１１］。

水环境健康风险评价的对象主要是水体中对人

体有害的物质，这些有害物质对人体健康产生危害

主要通过 ３ 种暴露途径：饮水、皮肤接触和呼吸。 饮

水途径主要指水体中污染物以日常饮用形式直接被

人体吸收的途径；皮肤接触途径指日常的洗漱和洗

浴过程中，水体中污染物直接经人体皮肤摄入的途

径；呼吸途径指水中污染物被气化或雾化在空气中

被人体吸入的途径。 不同性质的污染物对人体的作

用机理不同，因此在水环境健康风险评价时要相应

选择不同的评价模型。 考虑到东平湖是一个淡水湖

泊，以饮用途径被利用的概率较大，且饮水途径产生

的健康风险对人体危害也是最大的，因此，该研究主

要考察东平湖水环境通过饮水途径对人体造成的健

康风险。 在饮水途径中，致癌物风险率的计算模型

和非致癌物风险率的计算模型如下［１２－１３］：
３．２．１　 致癌物质的健康风险评价模型

Ｒｃ ＝ Ｒｃｉ ＝ ［１ － ｅｘｐ（ － Ｄｉｑｉ）］ ／ ７０ （１）
式中：Ｒｃ 为致癌物质通过饮水途径产生的总健康风

险（ａ－１）；Ｒｃｉ为致癌物质 ｉ 通过饮水途径产生的年平

均致癌风险（ａ－１）；Ｄ 为致癌物质 ｉ 的单位体重日均

暴露剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ｑｉ 为致癌物质 ｉ 通过饮

水途径产生的致癌强度系数（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） －１；７０
为人类的平均寿命（ａ）。
３．２．２　 非致癌物质的健康风险评价模型

Ｒｎ ＝ Ｒｎｉ ＝ （Ｄｉ ／ ＲｆＤｉ）１０
－６ ／ ７０ （２）

式中：Ｒｎ 为非致癌物质通过饮水途径产生的总健康

风险（ａ－１）；Ｒｎｉ为非致癌物质 ｉ 通过饮水途径产生的

年平均健康风险（ａ－１）；ＲｆＤｉ 为非致癌物质 ｉ 通过饮

水途径摄入的参考剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；７０ 为人

类平均寿命（ａ）。
有害物质通过饮用水途径对人体的日均暴露剂

量按下式计算：
Ｄｉ ＝ ２．２Ｃ ｉ ／ ７０ （３）

式中：２．２ 为成人每日平均饮水量（Ｌ）；Ｃ ｉ 为饮用水

体中各污染物的实测浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；７０ 为人均体重

（ｋｇ）。
假定各污染物对人体健康危害的毒性作用不存

·７６·
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在拮抗或协同关系，则污染物通过饮用水途径对人

体产生的总健康风险为：
Ｒ总 ＝ Ｒｃ ＋ Ｒｎ （４）

３．３　 评价因子和参数的确定

基于污染物的毒性和对人体的危害作用，该研

究选定镉、砷、铬（六价）、汞、铅、氮、氟化物和挥发

酚这 ８ 种污染物作为评价因子。 根据国际癌症研究

机构和世界卫生组织编制的分类系统，镉、砷和铬为

化学致癌物质，汞、铅、氨氮、氟化物和挥发酚等为非

致癌物质，通过饮水途径，致癌物质和非致癌物质的

致癌强度系数和参考计量见表 ２ 和表 ３［１２，１４］。
表 ２　 致癌物质的致癌强度系数（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） －１

物质名称 镉 砷 铬

致癌强度系数 ６．１ １５ ４１

表 ３　 非致癌物质的参考剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
物质名称 氨氮 氟化物 挥发酚 汞 铅

参考剂量 ０．９７ ０．０６ ０．１ ０．０００３ ０．００１４

３．４　 健康风险评价结果

各采样点目标物通过饮水途径产生的健康风险

结果如表 ４ 所示。 从表 ４ 中可以看出：对于不同物

质而言，致癌物质镉、砷和铬的健康风险在 １０－６ ～
１０－４ａ－１的水平，非致癌物质汞、铅、氨氮、氟化物和挥

发酚的健康风险在 １０－１１ ～ １０－９ａ－１的水平，可见致癌

物质的健康风险明显大于非致癌物质的风险，尤其

是枯水期铬的健康风险高达 １０－４ａ－１的水平；对于不

同采样点而言，除铬在枯水期入湖口处 Ａ 和出湖口

处 Ｄ 的健康风险稍高外，其他物质在不同时期的样

品中的健康风险没有显著差别；对于不同采样时期

而言，枯水期铬和氟化物的健康风险水平要高于丰

水期的健康风险水平，而丰水期氨氮的健康风险水

平则高于枯水期氨氮的健康风险水平；对于总健康

风险而言，由于致癌物质铬的健康风险较高，因而导

致总体的健康风险也相对较高，超过美国环保局推

荐的 １．０×１０－４ａ－１的最大可接受风险水平［１５］。

表 ４　 东平湖各采样点目标物通过饮水途径产生的健康风险

采样

时间

采样

点

健康风险（ａ－１）
镉 砷 铬 汞 铅 氨氮 氟化物 挥发酚 总风险

２０１２－

６－１２

Ａ ＜２．７４Ｅ－０６ ＜６．７２ Ｅ－０５ ２．７３Ｅ－０４ ＜１．５Ｅ－１０ ＜３．２Ｅ－０９ ＜１．８Ｅ－１１ ４．０Ｅ－０９ ＜９．０Ｅ－０９ ＜３．４３Ｅ－０４
Ｂ ＜２．７４ Ｅ－０６ ＜６．７２ Ｅ－０５ ＜１．８３Ｅ－０４ ＜１．５Ｅ－１０ ＜３．２Ｅ－０９ ＜１．８Ｅ－１１ ４．０Ｅ－０９ ＜９．０Ｅ－０９ ＜２．５３Ｅ－０４
Ｃ ＜２．７４Ｅ－０６ ＜６．７２ Ｅ－０５ ＜１．８３Ｅ－０４ ２．５Ｅ－１０ ＜３．２Ｅ－０９ ＜１．８Ｅ－１１ ６．０Ｅ－０９ ＜９．０Ｅ－０９ ＜２．５３Ｅ－０４
Ｄ ＜２．７４ Ｅ－０６ ＜６．７２ Ｅ－０５ ２．９２Ｅ－０４ ＜１．５Ｅ－１０ ＜３．２Ｅ－０９ ＜１．８Ｅ－１１ ４．０Ｅ－０９ ＜９．０Ｅ－０９ ＜３．６１Ｅ－０４

２０１２
－９－２１

Ａ ＜２．７４ Ｅ－０６ ＜６．７２ Ｅ－０５ ＜１．８３Ｅ－０４ ＜１．５Ｅ－１０ ＜３．２Ｅ－０９ ２．２Ｅ－１０ ４．０Ｅ－０９ ＜９．０Ｅ－０９ ＜２．５３Ｅ－０４
Ｂ ＜２．７４Ｅ－０６ ＜６．７２ Ｅ－０５ ＜１．８３Ｅ－０４ ＜１．５Ｅ－１０ ＜３．２Ｅ－０９ ２．４Ｅ－１０ ３．０Ｅ－０９ ＜１．８Ｅ－０８ ＜２．５３Ｅ－０４
Ｃ ＜２．７Ｅ－０６ ＜６．７２ Ｅ－０５ ＜１．８３Ｅ－０４ ＜１．５Ｅ－１０ ＜３．２Ｅ－０９ ４．０Ｅ－１０ ４．０Ｅ－０９ ＜９．０Ｅ－０９ ＜２．５３Ｅ－０４
Ｄ ＜２．７４ Ｅ－０６ ＜６．７２ Ｅ－０５ １．８３Ｅ－０４ ＜１．５Ｅ－１０ ＜３．２Ｅ－０９ ２．８Ｅ－１０ ４．０Ｅ－０９ ＜９．０Ｅ－０９ ＜２．５３Ｅ－０４

　 　 目前国内外湖泊水环境健康风险评价研究的比

较多，而东平湖水环境健康风险评价相关的工作开

展的还比较少。 通过对其他湖泊的文献调研发现：
洞庭湖的重金属总健康风险为 ２．２７×１０－５ ～ １．００４×
１０－４ａ－１的水平［１６］，广西省某湖库型饮用水源地原水

的健康风险为 １．３７×１０－７ ～ ３．６８×１０－５ ａ－１的水平［１７］，
太湖主要饮用水源地的健康风险为 ３．９３×１０－５ ～４．５４
×１０－５ａ－１的水平［１８］，东平湖的总健康风险为 ２．５３×
１０－４ ～３．６１×１０－４ａ－１的水平，不仅无法满足美国环保

局推荐的最大可接受风险水平 １．０×１０－４ａ－１，与其他

湖库相比风险也偏高；另外在文献调研中发现张菊

等开展了东平湖水环境健康风险评价相关的工作，
结果表明砷通过饮水途径产生的致癌风险平均值较

高，为 ２．１８×１０－６ａ－１，非致癌物质的健康风险水平较

低，为 １０－１２ ～ １０－９ ａ－１的水平［１９］，该研究发现致癌物

质铬通过饮水途径产生的健康风险较高，最大可以

达到 ２．９２×１０－４ａ－１的水平，高于张菊等的研究结果，
非致癌物质的健康风险水平相对较低，为 １０－１１ ～
１０－９ａ－１的水平，与张菊等研究结果水平相当。 综合

来看，无论是与其他湖库相比还是与之前研究者的

研究结果相比，该研究发现东平湖的水环境健康风

险水平较高，后续需要注重东平湖环境的保护，严格

控制污染物进入东平湖。

４　 结论

通过对东平湖枯、丰水期水样的分析可知：
·８６·
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（１）总体来说东平湖水环境良好，所选目标污

染因子的浓度水平基本能达到地表水环境质量Ⅰ类

标准，且多数满足生活饮用水卫生标准。
（２）利用美国科学院提出的健康风险评价模式

对东平湖水环境进行健康风险评价，结果发现东平

湖水中致癌物质铬的健康风险较高，尤其是枯水期

铬的健康风险超过美国环保局推荐的 １．０×１０－４ ａ－１

的最大可接受风险水平。
（３）该研究结果表明仅采用地表水环境质量标

准或生活饮用水卫生标准来判断地表水环境是否安

全是不全面的，后续应该考虑引入健康风险的评价

指标；建议后续严格控制东平湖周围含铬废水的排

放；建议后续对东平湖开展更长时间尺度和多指标

多途径的健康风险评价。
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ｍｏｓｔ ａｌｌ ｍｅｅｔ ｃｌａｓｓ Ⅰ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃａｎｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｓ ｈｉｇｈ ｕｐ ｔｏ ２．９２×１０－４ａ－１， ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ １×１０－４ａ－１ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＵＳＥＰＡ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗａｓ ｌｏｗ ｔｏ ａｂｏｕｔ
１０－１１ ～１０－９ａ－１ ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ； ｃｈｒｏｍｉｕｍ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ； Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｌａｋｅ
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