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淮安市二河饮用水源地水质评价
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摘要: 采用多指标综合评价方法对 2012年淮安市二河饮用水源地水质状况进行评价, 结果表明其水质满足饮用水

标准; 同时利用美国环境保护署( U . S. EPA)的水环境健康风险评价模型, 计算了该水源地水体中污染物由饮水途

径对人体健康危害的风险度,结果表明, 化学致癌物质的个人年风险度远大于非致癌物质,各污染物的风险度从大

到小依次为 As> Pb> 氟化物> 硝酸盐> Mn> Fe> 氨氮。研究成果可为二河饮用水源地的水质管理提供技术参考。
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Abstract: In this paper, the multi2index comprehensiv e eva luation met hod was used to evaluat e the w ater quality of Erhe drinking

water source reg ion of H uaian city in 2012, and t he r esults show ed that the curr ent w ater quality meets the standards of drink2

ing wat er . T he r isk scales o f water pollutant s on public hea lth w ere assessed using the Water Env ironmental Health Risk As2

sessment Model of U . S. EPA , w hich indicated that the per sonal annual r isk caused by t he chemical car cinogens t hr ough drink2

ing wat er is much gr eater than that by the non2carcinogenic substances, and the order o f r isk scales fo r all po llutants is A s> Pb

> Fluo ride> N itr ate> Mn > Fe> NH32N. T he resear ch r esults can prov ide technical suppo rt fo r the w ater qua lity management

of Erhe drinking w ater sour ce r egion.

Key words:H uaian city; Erhe water sour ce reg ion; multi2index comprehensive evaluation; water environmental health risk assessment

  采用单一的评价方法或模型对同一水体进行水质评价
时,并不能全面地给出该水体的水质状况。对于饮用水水源

地来说,其水质评价应包括两个层面, 一是评价水质状况是

否安全,从整体上掌握该水源地的水质是否达到饮用水要

求;二是定量评价水体中各类污染物质对人体健康危害的风

险度。若该水源地水质不安全,则通过比较各类污染物质对

人体健康危害的风险度,得到治理各类污染物质的顺序; 若该

水源地水质基本安全或安全, 则通过比较各类污染物质对人

体健康危害的风险度,得到预防各类污染物质超标的顺序。

国内外关于水质评价的方法众多, Kunw ar P. Singh

等[ 1]针对 Gomti河(印度)的研究证明了多元统计技术对于

评价和解释大型复杂的水质数据集和污染源分摊的有效性,

为水资源的有效管理获得更多水质和监测网络设计的信息;

燕敏飞等[2]采用可变模糊集理论模型及熵权法确定水质各

指标权重对大连市地下水水质进行评价, 认为熵权法与可变

模糊集理论相结合的评价结果较合理; 朱叶华等[ 3]运用综合

水质指数法对长江沙市江段的水质进行了评价, 并根据单项

指数的结果得到铅、粪大肠菌群、总磷为沙市江段近期主要

污染因子。在污染物对人体健康危害风险的评估方面, 美国

环保局( U . S. EPA )提出的水环境健康风险评价模型[4]得到

了较广泛的应用, Said Muhammad 等[ 5]利用多元统计方法对

科希斯坦地区和巴基斯坦北部饮用水源地中的砷元素进行

了健康风险评价;祝慧娜等[ 6]建立了基于浓度参数综合评价

的水环境健康风险评价模型,并运用动态聚类分析法将评价
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结果划分风险控制优先级;李如忠[ 7]运用模糊集理论建立水

环境健康风险评价模糊模型,并进行了实例验证。

本文分别采用多指标综合评价方法和水环境健康风险

评价模型,对淮安市二河水源地的水质状况进行评价, 为其

水质管理提供技术参考。

1  水源地概况

淮安市二河饮用水水源地为河流型水源地, 已纳入水利

部公布的5全国重要饮用水水源地名录6 (第二批) , 水功能区

为/ 二河调水保护区0。二河饮用水水源地保护区的划分方

案见5省政府关于全省县级以上集中式饮用水水源地保护区

划分方案的批复6(苏政复1200922 号 )。二河由南向北流动,

水量主要来自洪泽湖水通过二河闸下泄补给,具有分淮入沂、

淮河入海、淮水北调、江水北调、沂泗水补淮等综合功效[8]。

淮安市以地表水为集中供水水源, 现有 3 座水厂, 分别

是城南水厂、北京路水厂和经济开发区水厂, 其中城南水厂

以二河为取水水源, 是淮安市区的主力供水水厂, 占淮安市

水厂总供水规模的 1/ 3 以上。城南水厂取水口位于武墩大

桥下游约 3 km(二河闸下游约 24 km)右岸(图 1)。

图 1  城南水厂取水口位置示意图
Fig. 1  Schematic diagram of water intake locat ion

at Chengnan water plant

2  水质评价方法

2. 1  水质安全评价
饮用水水源地水质安全评价的依据是5全国城市饮用水

水源地安全状况评价技术细则6( 2005) [ 9]和5地表水环境质量

标准6( GB 383822002) [ 10]中规定的指标标准值和评价方法。

2. 1. 1  常规项目安全评价指数的计算
第一步,计算单项指标安全评价指数( I i )。

当评价指标 i 的监测值 C i 处于两相邻标准限值 C ik和

C ik+ 1之间时, 该评价指标 i 的安全评价指数按式( 1)计算:

I i =
C i - C ik

C ik+ 1- C ik
+ I ik ( 1)

式中: I i 为评价指标 i 的安全评价指数; Ci 为评价指标 i 的

实测浓度; C ik为评价指标 i 的安全评价指数为 k 时所对应的

标准限值, k = 1, 2, 3, 4; C ik+ 1为评价指标 i的安全评价指数

为 k+ 1 时所对应的标准限值, k= 1, 2, 3, 4。

当不同的安全评价指数对应相同的标准限值时, 评价指

标的安全评价指数按式( 2)计算:

I i =
C i - C ik

C ik+ 1- C ik
@ m+ I ik ( 2)

式中:m 为相同标准限值对应的安全评价指数个数; I i、C i、

Cik、C ik+ 1含义同式( 1)。

溶解氧指标安全评价指数的计算与其他指标安全评价指

数的计算正好相反,这是由于水体中溶解氧越多, 水质越好。

第二步,计算常规项目的综合指数( WQI )。

对各评价指标 i的安全评价指数求加权平均值, 即得到

综合指数(WQI )值, 即:

WQI =
1
n

E
n

i= 1
I i ( i= 1, 2, 3, , , n)   ( 3)

式中:WQI 为综合指数; n为评价指标个数。

第三步,根据综合指数确定常规项目的安全评价指数。

当常规项目的综合指数 WQI 分别处于( 0, 1]、( 1, 2]、

( 2, 3]、( 3,4]和( 4, 5]时,对应的安全评价指数分别为 1、2、3、4和5。

区域内,若某评价指标未检测出来, 则其水质安全评价

指数 I i = 1; 若检测浓度大于所给的标准限值, 则 I i = 5。

2. 1. 2  有毒有机项目安全评价指数的计算
有毒有机项目与常规项目单项指标安全评价指数的计

算相同 ,而有毒有机项目综合指数须取其各单项指标指数的

最差值。

2. 1. 3  水质状况安全评价
饮用水水源地水质状况安全评价指数取常规项目和有

毒有机项目安全评价指数的最大值。若水源地水质状况安

全评价指数为 1 和 2, 表明水源地水质状况为安全; 若为 3,

代表基本安全;若为 4 和 5,则代表不安全。

2. 2  水质健康风险评价
水质健康风险评价是 20 世纪 80 年代兴起来的一项新

的研究领域[4] ,其主要任务是以风险度为评价指标, 定量评

估各类污染物对人体健康产生危害的潜在风险。

2. 2. 1  化学致癌物质的健康风险评价
化学致癌物质可通过饮水途径对人体健康产生危害,其

风险度的具体计算步骤如下[11213]。

第一步,计算化学致癌物质 i的单位体重日均暴露剂量Dig。

Dig= 2. 2 @ Ci / 70 ( 4)

式中: C i 为化学致癌物质 i 的浓度( mg / L ) ; 2. 2 为个人平均

每日饮水量( L ) ; 70 为人类平均体重( kg )。

第二步,计算化学致癌物质 i的平均个人年风险度。

R c
ig= [ 1- exp( - D ig q ig ) ] / 70 ( 5)

式中: R c
ig为化学致癌物质 i的平均个人年风险度 (a21 ) , i= 1,

2, 3, . . . , k ; qig为化学致癌物质 i 的致癌强度( mg / ( kg # d) ) ;

70 为人类平均寿命( a)。

第三步,计算所有化学致癌物质的个人年总风险度 R c。

R c= E
k

i= 1
R c
ig ( 6)

2. 2. 2  非致癌物质的风险评价
非致癌物质由饮水途径所致健康危害的风险度的计算

公式为:

R c
ig= ( D ig @ 10- 6/ R fD ig

) / 70 ( 7)

Rn= E
l

i= 1
Rn
ig ( 8)

式中: Rn
ig为非致癌物质 i由饮水途径所致人体健康危害的平

均个人年风险度(a21) , i= 1, 2, 3, ,, l; Dig为非致癌物质 i 由

饮水途径的单位体重日均暴露剂量( mg/ ( kg # d) ) ; R f Dig
为
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非致癌物质 i 的饮水途径参考剂量( mg / ( kg # d) ) ; 70 为人

类平均寿命( a)。

2. 2. 3  水质综合健康风险评价
致癌物质与非致癌物质对人体健康危害的叠加风险,即

为水质综合健康风险。若各种污染物质由饮水途径所致人

体健康危害的风险只呈相加关系, 而不存在协同或拮抗关

系,则水质健康的总风险度为:

R总= R c+ R n ( 9)

式中: R总 为水体中各类污染物质的个人年总风险度。

3  评价结果及分析

选取二河蛇家坝洞 (中 )监测断面, 其地理位置为东经

118b57c04d ,北纬 33b33c05d。监测项目共 22 项, 为高锰酸盐

指数、氨氮、溶解氧、化学需氧量、5 日生化需氧量、铜、锌、硫

酸盐、氯化物、铁、锰、硒、氟化物、砷、汞、镉、六价铬、铅、氰化

物、挥发性酚、石油类、硝酸盐氮。采用 2012 年二河水源地

的水质实测资料评估该水源地的现状水质状况。

3. 1  多指标综合评价
把常规项目评价指标分为必评和选评两种, 必评指标为

氨氮、高锰酸盐指数, 选评指标为安全评价指数最差的 3 项

监测指标(氨氮、高锰酸盐指数除外 ) , 然后采用加权平均法

计算常规项目的综合指数,结果见表 1。对于有毒有机项目,

则选择单项指标安全评价指数的最大值作为其安全评价指

数,结果见表 2。

表 1 2012 年常规项目安全评价指数

Table 1  Safety as ses sment index of regu lar pract ice in 2012

断面
单项指标安全评价指数

溶解氧 高锰酸盐指数 化学需氧量 5日生化需氧量 氨氮 铜 锌 硫酸盐 氯化物 铁 锰 硒

综合指数

( WQI )

安全评价

指数

蛇家坝洞(中) 1. 00 1. 89 2. 70 1. 00 1. 19 1. 00 1. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 1. 00 1. 96 2. 00

表 2 2012 年有毒有机安全评价指数

Table 2  S afety as sessment in dex of toxicant and organic in 2012

断面
单项指标安全评价指数

石油类 硝酸盐 氟化物 汞 镉 铬 挥发酚 砷 铅
氰化物 最大值

安全评价

指数

蛇家坝洞(中) 1. 00 1. 00 2. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 2. 00 2. 00 1. 00 2. 00 2. 00

  可以看出,二河蛇家坝洞(中)断面的常规项目和有毒有

机项目的安全评价指数均为 2, 水质状况综合指数= max {常

规项目安全评价指数, 有毒有机项目安全评价指数} = max

{ 2, 2} = 2, 即二河水源地的水质状况为安全, 满足饮用水水

质要求。

3. 2  水质健康风险评价
根据 2012 年二河水源地实测水质资料中的非致癌物质

和化学致癌物质的指标, 选择砷、铅、氨氮、氟化物、铁、锰和

硝酸盐等指标进行计算,得出各类污染物由饮水途径所致健

康危害的风险度,结果见表 3。

表 3  各类污染物由饮水途径所致健康危害的风险度(个人年风险)

Table 3  T he ri sk ( pers onal annual risk) of h eal th hazards caused by various pollutants through drinking w ater

断面
非致癌物质

铅( Pb ) 氟化物 硝酸盐 铁( Fe) 锰( Mn) 氨氮
合计

化学致癌物质

砷( As )
总风险

蛇家坝洞(中) 1. 02E208 5. 43E209 3. 67E209 3. 37E210 6. 41E210 9. 99E211 2. 04E208 4. 24E205 4. 24E205

  从表 3 可以得出,非致癌物质由饮水途径所致健康危害

的个人年风险度的大小顺序为 Pb > 氟化物> 硝酸盐> Mn

> Fe> 氨氮。非致癌物质对人体健康危害的个人年风险度

小于 1027 a21 ,即每年每千万人口中不到 1 人受饮用水中非致

癌物质的危害[14]。从表 3 还可以看出非致癌物质的个人年

风险度比化学致癌物质小了 3 个数量级, 化学致癌物质和非

致癌物质占个人年总风险度的比例分别为 99. 95%、0. 05%。

水体中氟化物、硝酸盐、Pb、M n、Fe、氨氮占非致癌物质

年总风险度的比例分别为 26. 65% , 18. 02% , 50. 03%、

31 15%、1. 65%、0. 5% ,见图 2。

图 2  各类污染物占非致癌物质年总风险的比例

Fig. 2  T he risk percentages of variou s p ol lutan ts

of the total risk of s omat ic toxic sub stan ce

4  结论

采用多指标综合评价方法对二河水源地现状水质进行

评价,结果表明其安全等级为 2 类, 即水源地水质整体上是

安全的。同时, 利用水质健康风险评价模型的评价结果表

明,虽然二河水源地水体中监测项目 Pb、氟化物、Mn、Fe、氨

氮和砷的单因子安全评价指数均为 2, 但其个人年风险度相

差较大,由大到小依次为: As > Pb> 氟化物> Mn> Fe> 氨

氮。水体中的主要污染物为砷,所以在水质管理中应加强控

制化学致癌物质砷的排放量。

由于本文水质健康风险评价模型评价的是由饮水途径

所致健康危害的风险,而且主要评价项目只考虑了化学致癌

物质和非致癌物质,未考虑放射性物质,加上资料所限, 未对

有机物由饮水途径所致的健康危害进行评价,因此本文计算

的风险度比实际偏小。
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