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中国地下水砷健康风险评价 
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摘要：以皮肤癌、膀胱癌、肺癌及联合毒性(膀胱癌和肺癌联合)为毒性终点,结合我国地下水砷浓度分布,评价了我国人群暴露于地下水砷

的健康风险.研究表明我国各地地下水砷浓度几何均值为 1.597~6.216µg/L,经面积校正后,全国地下水砷浓度几何均值为 2.773µg/L.计算表

明,我国男性人群日均暴露量几何均值为 0.088 µg/(kg bw·d),女性人群日均暴露量几何均值为 0.093µg/(kg bw·d).基于此,全国男性由地下水

中砷暴露带来的皮肤癌、肺癌、膀胱癌风险期望值分别为1.32×10
-4,5.88×10

-4和9.83×10
-4,男性膀胱癌和肺癌的联合风险期望值为1.48×10

-3;

全国女性由地下水中砷暴露引起的皮肤癌、肺癌和膀胱癌风险期望值分别为 1.35×10
-4,1.49×10

-3和 9.42×10
-4,女性膀胱癌和肺癌的联合风

险期望值为 2.31×10
-3,女性风险均高于男性.大部分地区皮肤癌致癌风险在饮用水砷可接受风险水平 10

-4范围之内,而大部分肺癌、膀胱癌

及其联合致癌风险值均超出了可接受风险水平. 
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Abstract：The health human risk of inorganic arsenic (As) in groundwater was assessed usingthe skin cancer, bladder cancer, 

lung cancer and the union of bladder cancer and lung cancer were selected as the endpoints. The geometric mean (GM) of 

arsenic concentrations in groundwater across China was estimated to be in the range of 1.597~6.216µg/L. After adjusting area 

of each province, the GM of As was 2.773µg/L. The average daily dose (ADDs) for maleand female of As via intake of 

underground water were estimated to be 0.088µg/(kg bw·d) and 0.093µg/(kg bw·d), respectively. Thus, the expected risk for 

male raised by As via groundwater exposure was calculated to be 1.32×10
-4 for skin cancer, 9.83×10

-4 for bladdercancer, 

5.88×10
-4for lung cancer, and 1.48× 10

-3for joint cancer risk (bladder cancer and lung cancer). The cancer risk for female was 

1.35×10
-4, 9.42×10

-4, 1.49×10
-3, and 2.31×10

-3 for skin, bladder, lung and the joint cancer risk, respectively, higher than those 

for male. In most provinces, the risk is higher than the acceptable risk level of 10
-4 for As set by US EPA. 
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砷在自然界中广泛存在,无机砷能导致皮肤

癌、肝癌、肺癌及肾癌
[1-6]

,目前已被世界卫生组

织和美国环境署列为第一类致癌物质
[7]

.地下水

是人类砷暴露的重要途径
[8]

,我国 70%的人群以

地下水作为饮用水源,三分之二的城市开采使用

地下水
[9]

.我国一些地区的地下水中砷污染情况

较为严重,有调查表明我国饮水型地方性砷中毒

分布于 8省市区,40个县旗市,受影响人口达两百

多万,其中高砷暴露人口(即地下水砷浓度大于

50μg/L)52万人,砷中毒近万人,其中内蒙、山西为

我国饮水型地方性砷中毒重病区
[10]

.国际上,巴

基斯坦 Mailsi 地区的地下水砷浓度高达

11~828μg/L之间
[11]

,美国西部约 12%地下水源的

水砷浓度超过 20μg/L
[12]

,全球范围内大约 1 亿 5

千万人由于饮用高砷地下水受到健康危害
[13]

.因

此砷的健康风险受到广泛关注. 

以往砷的健康风险评价主要以皮肤癌作为

毒性评价终点
[14]

,美国环境署在对饮用水中的重 
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金属砷进行风险评价时采用了中国台湾地区的

流行病学调查数据
[15]

.然而近年来的流行病学

调查发现:1)膀胱癌和肺癌更为常见、特征更为

明显;2)膀胱癌和肺癌死亡率高于皮肤癌;3)膀

胱癌和肺癌的致癌强度高于皮肤癌.因此 2010

年,美国环境署以肺癌和膀胱癌作为新的毒性

终点对无机砷的毒性重新评价
[15]

,砷的健康风

险评价中有必要考虑这两个健康终点.在暴露

评价方面,我国目前针对地下水砷的研究多集

中在砷浓度检测
[16-18]

,大多局限于砷污染较为

严重的典型地区,如内蒙古、陕西省等地.直到

2013年,Luis Rodríguez-Lado等
[19]
在 2001~2005

四年间检测了中国 292 个县、20517 个村庄共

计 445000 口水井的水砷浓度,结合影响地下水

砷溶解度的地质和水文地球化学信息,建立了

我国不同地区地下水中砷浓度的预测模型,报

道了中国范围内 6330×3647 个栅格数据点上地

下水砷浓度超过 10μg/L 的概率.该研究为我国

地下水砷的健康风险评价提供了重要的暴露数

据,但是论文没有报道可用于定量风险评价的

地下水中水砷浓度,很难直接用于我国地下水

砷的健康风险评价. 

本文基于文献报道的全国地下水砷的超标

概率栅格数据,利用统计模型和GIS手段计算其

各省份地下水砷的浓度分布.结合体重、年龄等

因素,计算中国人群的地下水砷的暴露量.并分

别以皮肤癌、膀胱癌、肺癌及膀胱癌和肺癌的

联合毒性作为评价终点,计算全国人群通过地

下水暴露途径的砷健康风险,为砷的风险管理

提供参考. 

1  研究方法 

1.1  毒性评价 

美国环境署在计算饮用水中砷带来的肺癌、

膀胱癌及其联合风险时采用了台湾的流行病调

查结果.研究者测定了台湾西南地区 6 个城镇共

计 42个村庄井水中的砷浓度,并从当地户籍办公

室和台湾省政府卫生部门分别获取了 1973 至

1986 年期间,西南地区和全台湾的死亡率和人口

数据
[20]

.考虑到癌症死亡是一个小概率事件,因

此假定每个年龄段每个剂量组的癌症死亡数符

合泊松分布: 

 ( , ) o( ) ( )h x t h t g x= ×  (1) 

式中:h(x,t)为在剂量“x”和年龄“t”下的癌症死亡

风险;ho(t)为参考人群(台湾西南地区)在年龄“t”

下的癌症死亡风险;g(x)为由于剂量“x” [mg/kg·d)]

的砷暴露叠加的风险 .基于美国咨询中心

(National Referral Center,NRC)的建议[21]
,美国环

境署对比不同的模型的拟合优劣,最终基于拟合

优度和简约的原则,选取了多项式模型: 

 
2

1 2 3
( , ) exp( age age )

(1 dose)

h x t a a a

b

= + × + × ×

+ ×

 (2) 

式中:a1/a2/a3均为年龄系数;b为剂量系数. 

在模型拟合中,每个村庄人群的砷摄入剂量

均假定为非水砷摄入以及该地区井水中砷暴露

总和,当地男性和女性的每天饮水量分别为 3.5L

和 2L;男女体重均取 50kg.台湾西南部的人口数

据当作基准模型中的对照组.通过最大似然法获

得模型参数 a1,a2,a3和 b后,对每五岁年龄分层的

致癌风险计算一次致癌风险,然后加和即为终生

致癌风险. 

应用似然曲线法计算得到终生致癌风险 1%

所对应的暴露剂量 LED01 (mg/kg-day, 1% 

lifetime exposure dose),然后用式(3)计算得到男

性和女性的致癌斜率(cancer slope factor, CSF),

各终点的致癌强度如表 1所示. 

 CSF[per mg/(kg·d)]=0.01/LED01 (3) 

表 1  不同毒性终点的致癌强度 

Table 1  Cancer slope factor of different toxic endpoints 

变量 肺癌 膀胱癌 联合终点 

LED01,[mg/(kg⋅d)] 1.5×10
-3 8.9×10

-4  
男性 

CSF, [per µg/(kg⋅d)] 6.7×10
-3 1.12×10

-2 1.69×10
-2 

LED01,[mg/(kg⋅d)] 6.0×10
-4 9.5×10

-4  
女性 

CSF, [per µg/(kg⋅d)] 1.66×10
-2 1.05×10

-2 2.57×10
-2 

 

美国环境署在 1988 年对砷的风险评价报

告  

[22]
中 ,报告了皮肤癌的致癌强度为 1.5× 

10
-3

perμg/(kg·d),在本文中也应用该致癌斜率计

算中国人群皮肤癌风险,用以对比不同毒性终点

的健康风险大小. 
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1.2  暴露评价 

Luis Rodríguez-Lado 等的研究中仅仅输出

了中国范围各栅格数据点地下水砷浓度超过

10µg/L 的概率图,为了获得中国各个省份地下水

砷浓度数据,本文使用 ArcGIS 软件工具箱中的

Zonal数据分析功能将数据以省份为界进行整合,

计算其平均值,并叠加属性表,得到各省份地下水

砷超标概率的均值.随后,假设中国地下水砷浓度

分布呈对数正态分布,结合文献中获得的地下水

砷分布的几何标准差,计算我国各省的地下水砷

几何均值.计算中国地下水砷浓度分布状况的技

术路线如下图 1所示. 

各省份地下水水砷浓

度超标概率 

地下水超标 

概率数据图 

全国省界 

矢量数据图 

Arctoolbox-Zo

nal statistics

获取各省超标概率栅

格数据 

全国省界 

矢量数据图 

获取需要的面对应的超标

概率数据表 

Arctoolbox—Zonal 

statistics as table 

属性表与

表关联

文献数据:统计分析地下水砷浓度的

几何标准差 

各省份地下水 

砷浓度分布 

反演

 

图 1  计算中国地下水砷浓度分布技术路线 

Fig.1  The technology roadmap of calculating the arsenic concentration in groundwater throughout china  

假定地下水砷浓度分布呈对数正态分布
[23-26]

,通过如下公式即可计算各省市地下水砷浓

度分布的几何均值. 

根据对数正态分布的特性可知: 

 ln(GM)+ϕ-1(100%-r)×ln(GSD)=ln(10) (4) 

式(4)中:GM 为各地地下水砷浓度分布的几

何均值,GSD为几何标准差;r(%)为各省市地下水

砷浓度超标概率;φ 为标准正态分布的累计概率

函数,即 φ
-1

(100%-r)部分可以转换为如下形式: 

 

2

100%

2
1

1(100% ) e d
2π

t
r

r tϕ

−
−

−∞

− − = ∫  (5) 

综上,GM的计算公式如式(6)所示: 

 

2
100%

2
1

ln(10) ln(GSD) e d
2π

GM e

t
r

t

−
−

−∞

− × ∫
=  (6) 

根据上述公式计算几何均值,需要几何标准

差.虽然已经有许多文献报道了我国地下水砷浓

度分布的几何标准差,但是考虑到样本量大小及

测量方式等原因,本文选取了 Ning 等
[27]
在内蒙

古巴门地区所做的调查数据计算了几何标准差.

研究者在 1991~1997 年间共测量 7 个城镇共

14866 口水井的水砷浓度,样本量较大.该文报道

了井水砷浓度分布的算术均值为 36.7µg/L,标准

误差为 0.7µg/L,因此可以通过式(7)~式(9)计算得

到估算几何标准差为 3.85µg/L. 
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 SES N= ×  (7) 

 CV
AM

S
=  (8) 

 
2

ln(CV 1)
GSD e

+

=  (9) 

式中:S为标准差,SE为标准误差,N为样本量,CV

为变异系数,AM 为算数均值.为计算全国整体地

下水砷浓度分布的几何均值,用公式(10)对面积

进行了校正. 

 GMtotal=
total

GM s

s

×

∑  (10) 

式中:GMtotal 为全国整体地下水的水砷浓度分布

的几何均值;s 为各省市面积;stotal 为全国面积,数

据由 2015年中华人民共和国统计年鉴获得[28]
. 

1.3  几何标准差灵敏度参数分析 

在暴露评价过程中,假设地下水砷浓度呈对

数正态分布,通过分布超过基准 10μg/L的概率分

布用式(4)~式(6)反演计算了几何均值.在这个计

算中几何标准差采用了文献数据,给上述反演计

算带来了不确定性.因此本文对几何标准差进行

灵敏性分析.在[-20%,+20%]的范围改变几何标

准差,通过公式(11)计算其灵敏性. 

灵敏度参数=
地下水砷浓度绝对变化量

分布几何标准差绝对变化量
 (11) 

1.4  风险计算 

基于毒性评价与暴露评价,地下水中砷的致

癌风险(R)可以通过公式(12)~(14)进行计算: 

 Cwater~ln(GM,GSD) (12) 

 
water IRwater EF Ed

ADD
AT BW

C × × ×
=

×
 (13) 

 R = CSF · ADD (14) 

式中:Cwater 为地下水中砷浓度,呈现对数正态分

布,几何均值和几何标准差由暴露评价中结果获

得.公式(13)中的 ADD(average daily dose)为单位

体重的日均暴露量,IRwater 为日饮水量,男性日饮

水量为 2.0L,女性日饮水量为 1.7L.EF 为暴露频

率时间量纲转换,取 360天/年
[29]

;Ed为暴露期,根

据世界卫生组织发布的 2015《世界卫生统计》[30]

中,中国男性平均寿命 74 岁,女性平均寿命 77

岁;AT为人的平均暴露时间,取 70a,即 25500d
[29]

; 

BW 为平均体重,根据国际卫计委《中国居民营

养与慢性病状况报告(2015)》[31]中数据,中国男性

平均体重为 66.2kg,女性平均体重 57.3kg.公式

(14)中 ,CSF 为致癌强度 ,本文中采用 1.5× 

10
-3

perμg/(kg⋅d)的皮肤癌致癌斜率及表 1中其他

终点致癌斜率计算人群患皮肤癌、膀胱癌、肺癌、

及联合毒性(膀胱癌和肺癌联合)的风险. 

计算全国人群整体风险时,对各地区人口进

行了校正,计算公式如下所示: 

 Rtotal=
total

R P

P

×

∑  (15) 

式中:Rtotal为全国人群整体致癌风险;P 为各省份

人口数;Ptotal为全国人口总数,人口数由 2015 年

中华人民共和国统计年鉴获得[28]
. 

1.5  基准值 

根据毒性评价结果,可根据如下公式[15]制定

地下水砷浓度的基准值: 

 
upper AT BW

CSFtotal IRwater EF Ed

R × ×

=

× × ×

基准值  (16) 

 CSFtotal=CSFw×Rw+CSFm×Rm (17) 

式中:Rupper为可接受致癌风险,在致癌物质风险

评价中 ,其可接受致癌风险通常设定为 10
-6

~ 

10
-4[32]

,考虑到地下水砷处理技术成本的限制,美

国环境署在制定地下水砷的标准时,将水砷的可

接受风险设定为 10
-4

,即 Rupper为 10
-4

.由于女性

和男性的致癌强度不同,因此根据中国人群男女

比例 ,用公式 (17)校正计算人群的致癌强度

CSFtotal.其中 CSFw 为女性某一毒性终点的致

癌斜率 ,CSFm 为男性某一毒性终点的致癌斜

率,Rw为中国人口中女性所占比例,Rm为中国人

口中男性所占比例.根据中国统计局公布的 2015

中国人口数据,Rm取值 51.2%,Rw取值 48.8%
[28]

. 

2  结果与讨论 

2.1  暴露评价 

为了获得我国人群经由地下水途径摄入砷的

暴露数据,通过 ArcGIS 软件展开地下水超标概率

栅格数据,在中国底图上共有6330*3647个数据,将

中国地图的矢量图与超标概率图叠加,经 zonal 功
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能,得到中国各省市的地下水砷浓度超标概率.假

定中国地下水砷浓度呈对数正态分布,结合计算所

得的几何标准差,用式(4)~式(6)计算得到地下水砷

浓度分布的几何均值,结果如表 2所示. 

表 2  中国各省市地下水砷浓度超标概率及浓度几何均值 

Table 2  Probability of arsenic concentrations exceeding the 10µg/Lthreshold and geometric mean of arsenic in 

groundwater in China 

省份 
超标概率 

(%) 

浓度几何 

均值(µg/L) 
省份 

超标概率 

(%) 

浓度几何 

均值(µg/L) 

黑龙江省 25.9 2.805 广东省 19.2 2.002 

新疆维吾尔自治区 29.6 3.389 海南省 22.4 2.395 

山西省 21.1 2.260 吉林省 27.6 3.048 

宁夏回族自治区 30.2 2.260 辽宁省 24.2 2.597 

西藏自治区 19.6 2.122 天津市 35.0 4.706 

山东省 31.9 3.851 青海省 25.3 2.735 

河南省 31.9 3.861 甘肃省 24.7 2.658 

江苏省 38.5 6.216 陕西省 20.6 2.215 

安徽省 29.6 3.391 内蒙古自治区 28.3 3.159 

湖北省 22.0 2.349 重庆市 12.8 1.597 

浙江省 18.1 1.991 河北省 23.9 2.559 

江西省 19.5 2.111 上海市 38.0 5.951 

湖南省 18.3 2.006 北京市 20.0 2.357 

云南省 13.0 1.611 台湾省 17.8 1.969 

贵州省 15.0 1.751 港澳特别行政区 15.6 1.795 

福建省 14.9 1.746 四川省 13.5 1.648 

广西壮族自治区 18.2 1.746    

表 3  中国各省市人群暴露于地下水的砷暴露量 

Table 3  Average daily dose to arsenic in groundwater of Chinese population 

省份 
男性暴露量 

[µg/(kg bw·d)] 

女性暴露量 

[µg/(kg bw·d)] 
省份 

男性暴露量 

[µg/(kg bw·d)] 

女性暴露量 

[µg/(kg bw·d)] 

黑龙江省 0.089 0.094 广东省 0.063 0.067 

新疆维吾尔自治区 0.107 0.114 海南省 0.076 0.081 

山西省 0.071 0.076 吉林省 0.096 0.103 

宁夏回族自治区 0.071 0.076 辽宁省 0.082 0.087 

西藏自治区 0.067 0.071 天津市 0.149 0.158 

山东省 0.122 0.130 青海省 0.086 0.092 

河南省 0.122 0.130 甘肃省 0.084 0.089 

江苏省 0.196 0.209 陕西省 0.070 0.075 

安徽省 0.107 0.114 内蒙古自治区 0.100 0.106 

湖北省 0.074 0.079 重庆市 0.050 0.054 

浙江省 0.063 0.067 河北省 0.081 0.086 

江西省 0.067 0.071 上海市 0.188 0.200 

湖南省 0.063 0.067 北京市 0.074 0.079 

云南省 0.051 0.054 台湾省 0.062 0.066 

贵州省 0.055 0.059 港澳特别行政区 0.057 0.060 

福建省 0.055 0.059 四川省 0.052 0.055 

广西壮族自治区 0.055 0.059 全国平均 0.088 0.093  
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由上表可知,中国各省市地下水砷浓度超标概

率介于 13%~38.5%之间,云南、贵州等地超标概率

较低,江苏、上海、河南等地超标概率较高.中国各

省份地下水砷浓度几何均值介于1.597~ 6.216μg/L

之间,浓度最低的城市是重庆,浓度最高的城市是

江苏.从整体看,中国南方大部分地区水砷浓度几

何均值均在 2.1μg/L 之下,新疆、内蒙古等内陆省

份及天津、江苏等沿海地区地下水砷浓度稍高,其

几何均值在 3μg/L之上,最高为 6μg/L左右.经面积

校正,根据式(10)计算得到全国整体地下水砷浓度

分布的几何均值为 2.773μg/L. 

经式(13)计算各省市男性、女性的暴露于地下

水砷的单位体重日均暴露量,结果如表 3所示. 

由上表可知,中国各省市男性人群暴露于地

下水砷的单位体重日均暴露量介于 0.05~ 

0.196[μg/(kg bw·d)]之间,女性人群日均暴露量介

于 0.054~0.209[μg/(kg bw·d)]之间,全国男性人群

日均暴露量为 0.088[μg/(kg bw·d)],女性人群日均

暴露量为 0.093[μg/(kg bw·d)]. 

若以 10
-4
作为水砷的可接受致癌风险,根据

公式(16)计算了针对不同健康终点的我国水砷

建议基准浓度(假设地下水砷为饮用水砷的唯

一来源).以皮肤癌、膀胱癌、肺癌为终点的基准

值分别为 7.52μg/L,1.04μg/L和 1.20μg/L,低于目

前我国和美国 EPA 的标准值 10μg/L.依照此基

准,我国整体地下水砷浓度分布超过不同健康

终点基准值的概率分别为 19.61%、85.47%及

90.62%. 

2.2  灵敏度分析 

中国 33 个省市(注:港澳合并)水砷浓度在几

何标准差变化的区间内的灵敏度参数均值及标

准差如图 4所示.几何标准差在±20%范围里波动

时 ,各省市水砷浓度灵敏性参数变化介于

-26.41%与-23.29%之间,其变化幅度均小于 30%,

整体差异在可接受的范围之内,因此几何标准差

在反演过程中是不敏感参数[33]
,本研究中根据文

献值确定几何标准差反演地下水砷浓度的做法

可取.需要注意的是.本文的几何标准差的灵敏性

分析的适用范围是在±20%的范围内.在某些极

端情境下,极高异常值可能会影响地下水中砷的

几何标准差,进而影响风险值. 
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图 2  几何标准差灵敏度分析结果 

Fig.2  Sensitivity analysis of geometric standard deviation 

2.3  风险评价 
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图 3  黑龙江省男性单位体重日均暴露量分布与男性患

肺癌的剂量效应曲线 

Fig.3  Distribution of average daily dose to arsenic in 

groundwaterand dose-response curve of lung cancer  

in man of Heilongjiang Province 

由于环境中的致癌物质浓度往往较低,无阈

值的致癌物质在低浓度范围内往往采用低剂量

线性外推,因此通过计算我国人群地下水砷的暴

露量分布和线性剂量关系的累积积分,可以获得

我国人群致癌风险
[34]

.以黑龙江省男性肺癌风险

为例,图 3 曲线代表黑龙江省男性暴露于地下水

砷的日均暴露量,直线代表男性肺癌的剂量效应

曲线,二者累积积分即为风险,风险计算模式如图

3所示.分别计算中国各省市地下水砷的皮肤癌、
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肺癌、膀胱癌及其联合毒性终点健康风险,结果

分布如图 4所示.图中背景颜色代表风险分级,颜

色越深,风险越大.图上的红色圆点代表各省份风

险数值,圆点直径越大,风险越大. 

全国范围内,男性由于地下水砷暴露带来的

皮肤癌、肺癌、膀胱癌风险范围分别为 7.56× 

10
-5

~2.94×10
-4

,3.38×10
-4

~1.31×10
-3
和 5.65×10

-4
~ 

2.2×10
-3

,男性联合风险(膀胱癌和肺癌联合)范围

为 8.52×10
-4

~3.32×10
-3

.女性由于地下水砷暴露

带来的皮肤癌、肺癌、膀胱癌风险范围分别为

7.73×10
-5

~3.01×10
-4

,8.55×10
-4

~3.33×10
-3
和 5.41× 

10
-4

~2.1×10
-3

,女性联合风险(膀胱癌和肺癌)范

围为 1.32×10
-3

~5.15×10
-3

,女性风险普遍偏高.大

部分地区皮肤癌致癌风险在饮用水水砷可接受

风险水平 10
-4
范围之内,而大部分肺癌、膀胱癌

及其联合致癌风险值均超出了可接受风险水平.

从地域角度来看,风险较高的省份有江苏、上海、

天津等沿海地区及新疆、内蒙古、陕西等内陆

地区. 

为计算各毒性终点的全国平均风险,本文采

用各省份人口数矫正期望风险,人口数由统计年

鉴获得[28]
.经人口校正,全国男性由地下水中砷

暴露带来的皮肤癌、肺癌和膀胱癌的风险期望值

分别为1.32×10
-4

,5.88×10
-4
和9.83×10

-4
,男性膀胱

癌和肺癌联合的期望风险为 1.48×10
-3

;全国女性

由地下水中砷暴露带来的皮肤癌、肺癌、膀胱癌

风险期望值为 1.35×10
-4

,1.49×10
-3
和 9.42×10

-4
,

女性膀胱癌和肺癌联合的风险期望值为

2.31×10
-3

,女性风险均高于男性.在风险计算公式

中女性常数项参数略高于男性,以皮肤癌为终点

时男性女性的致癌强度相同,以肺癌和联合毒性

(膀胱癌和肺癌联合)两个终点计算时,女性的致

癌强度要高于男性,因此上述三个终点女性风险

均高于男性.以膀胱癌为毒性终点时,女性的致癌

强度低于男性,综合常数项因素,因此最后的膀胱

癌风险计算结果显示为女性略低于男性. 
  

km 

  

 

km 

 
 

km 

  

 

km 
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图 4  中国各省份地下水砷暴露导致风险分布 

Fig.4  Riskdistribution of arsenicviagroundwater exposure pathway in China 

2.4  不确定性分析 

2.4.1  暴露途径的不确定性分析  张兆吉等[9]

的研究中指出,我国 70%人群以地下水作为饮用

水水源,三分之二的城市开采使用地下水.但也有

相当一部分城市、地区和人群使用地表水作为供

水源,地表水中砷的浓度较低,污染问题较轻.以

江苏省为例[35]
,南京、江宁、浦口、江阴等地居

民饮用来自长江的地表水,无锡市居民饮用来自

太湖的贡湖和梅梁湾的湖水,而丰县、沛县、宿

迁、睢宁、新沂等地居民饮用水源来自地下水.

而分布在北方的松辽平原、黄淮海平原、西北地

区盆地以及江汉平原上的省份多以地下水为饮

用水源
[36]

.各地区居民饮用水源情况不一,因此

本文默认全国人群均以地下水为饮用水源,并依

此计算重金属砷通过饮用水(即地下水)途径带

来的致癌风险,这一假设可能对不以地下水为主

要水源的城市或者地区的风险评价结果偏高. 

2.4.2  暴露数据的不确定性分析  本研究暴露

评价的核心内容是基于地下水砷浓度呈对数正

态分布的假设[23-26]
,通过已有的全国范围地下水

砷超标概率栅格数据,结合文献中获得的地下水

砷浓度分布的几何均值,推算全国范围内地下水

砷的分布情况.本文中采用了地下水砷分布呈对

数正态分布的假设计算风险[23-26]
,因此本文的计

算存在由于这一假设导致的不确定性.此外,几何

标准差参数的灵敏性分析结果显示当几何标准

差在±20%范围内波动时,并不会对结果产生过

大影响,但如有极高异常值会导致地下水分布的

几何均值和几何标准差变大,从而使风险偏大.另

外,本文反演得到的中国各地地下水砷浓度分布

的几何均值均是自然来源,不区分地方性砷中毒

地区与普通地区.事实上,如新疆维吾尔族自治
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区、内蒙古自治区等饮水型地方性砷中毒病区和

高砷区
[37]

,地下水砷浓度会远远超出自然来源,

因此本文在这些地区进行的地下水砷的健康风

险评价结果可能偏低. 

3  结论 

3.1  本文根据中国地下水砷浓度超标概率栅格

数据反演计算了中国各省市地下水砷的浓度分

布,计算得到几何均值为 1.597~6.216μg/L,经面

积校正后的全国地下水砷浓度的几何均值为

2.773μg/L.全国男性人群日均暴露量为 0.088μg/ 

(kg bw·d),女性人群日均暴露量为 0.093μg/ 

(kg bw·d). 

3.2  本文首次计算了通过地下水暴露导致的全

国砷健康风险.经人口校正,全国男性由地下水砷

暴露带来的皮肤癌、肺癌、膀胱癌风险期望值为

1.32×10
-4

,5.88×10
-4
和 9.83×10

-4
,男性膀胱癌和肺

癌的联合风险期望值为 1.48×10
-3

;全国女性由地

下水砷暴露带来的皮肤癌、肺癌和膀胱癌风险期

望值分别为 1.35×10
-4

,1.49×10
-3
和 9.42×10

-4
,女

性膀胱癌和肺癌的联合风险期望值为 2.31×10
-3

. 
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