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摘要: 于2018年5月—2020年6月对南水北调中线总干渠11个采样点表层水中18种重金属的浓度进行周期性采

样监测, 并分别利用USEPA推荐的健康风险评价模型和物种敏感性分布(SSD)法评估常见重金属的人体健康风

险水平和水生态风险水平。化学分析结果显示, 18种重金属均被普遍检出, 平均浓度大小排序为: Fe>Sr>
Ba>Zn>Ti>Ni>Mn>Cu>V>Cr>As>U>Rb>Se>Pb>Bi>Co>Cd, 均未超出《地表水环境质量标准》(GB 3838—
2002)Ⅰ类水标准和《生活饮用水卫生标准》(GB 5749—2006)限值。健康风险评价结果显示, 南水北调中线

总干渠表层水中8种常见重金属(Cr、Cd、As、Cu、Pb、Zn、Ni、Mn)对儿童和成人的总健康风险值处于

10–8
级别。基于构建的8种常见重金属(As、Ni、Pb、Cr、Zn、Se、Cd、Cu)的SSD曲线, 计算重金属对本土

淡水生物5%危害浓度(HC5)和潜在影响比例(PAF), 结果显示, 南水北调中线总干渠水中目标重金属对全体水

生生物种群的影响比例小于5%, 但Cu和Zn分别可对8.54%和16.77%的藻类种群造成影响, Cr可对6.44%的甲

壳类种群造成影响。上述结果表明, 南水北调中线总干渠水中重金属的当前含量不高, 不会对人体造成潜在

健康风险; 以保护95%的生物物种为标准, 个别重金属对总干渠中藻类、甲壳类种群可能具有一定潜在风险,
尚有待进一步关注。
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重金属污染是全球各种水环境面临的普遍问

题, 往往受到人们的广泛关注。1980—2016年间,
我国开展了大量河湖水体重金属污染研究, 提示目

前我国河湖水体重金属污染形势依然严峻
[1]
。重金

属可通过饮用水途径直接进入人体, 进而对人体健

康造成危害
[2]
。研究表明, 饮用水污染与许多疾病

如癌症、神经系统疾病等的发病率之间存在一定

的相关性
[3]
。对饮用水源地水体中重金属的人体健

康风险进行评估已成为饮用水水质安全评价亟须

解决的问题。

水体重金属污染不仅通过饮水等途径威胁人

体健康, 还可直接对水生态系统健康造成危害。生

态风险评价是用于评估一种或多种环境压力下可能

形成或正在形成某种不利生态效应的可能性的评

估方法, 可用来预测污染物对生态系统的有害影响
[4]
。

物种敏感性分布(Species sensitivity distributions,
SSD)最初是美国国家环境保护局(USEPA) 1978年
提出的用于制定水质基准的方法

[5], 是一种置信度

较高的高级统计学外推方法, 在给出特定效应或结

果的情况下可预测其发生的概率
[6]
。因具有简明、

生态意义明确等优点, SSD法已被广泛应用于淡

水、海水和土壤等环境的生态风险评价领域
[7—9]

。

南水北调中线工程是南水北调工程的重要组

成部分, 是缓解我国华北地区水资源严重短缺、优

化水资源配置的重大战略性工程, 对于促进该地区经

济和社会的可持续发展具有重要战略意义
[10, 11]

。
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南水北调中线总干渠于2014年完工, 全长1277 km,
从汉江流域的丹江口水库引水, 输送至河南、河北、

北京、天津等多个省、市, 是我国华北地区重要的

饮用水水源
[11]

。南水北调中线总干渠采取开放或

封闭的管道单向输水, 沿线分布着密集的交叉建筑物

和控制建筑物, 其水质状况受周边复杂因素影响,
水污染防控面临严峻挑战

[12, 13]
。目前, 较少有人关注

南水北调中线总干渠水中重金属的污染状况。

Nong等[14, 15]
于2015年—2018年对南水北调中线总

干渠水中As、Hg、Cd、Cr、Se、Pb、Cu和Zn等
重金属含量的时空变化情况进行了研究, 发现8种
重金属的含量均未超出《地表水环境质量标准》

(GB 3838—2002)I类水标准, 且As、Pb和Cd的含量

分布表现出空间差异。此外, 作为我国华北地区的

重要饮用水源, 目前关于南水北调中线总干渠水中

重金属对当地居民的潜在健康风险尚未可知。南

水北调中线总干渠作为人工修建的渠道工程, 其水

生态系统本身比较脆弱, 总干渠水中重金属残留是

否会对自身水生态系统造成潜在威胁亦不得而

知。因此, 有必要全面了解南水北调中线总干渠水

中重金属的污染状况, 评估其对人体的潜在健康风

险及对水生生物的生态风险。

本研究于2018年5月—2020年6月对南水北调

中线总干渠11个采样断面表层水中18种重金属含

量进行了监测, 并利用USEPA水环境健康风险评价

模型对重金属通过饮水途径对成人和儿童的潜在

健康风险进行评估, 利用SSD法评估重金属对本土

水生物种的生态风险水平, 以期为南水北调中线总

干渠水中重金属的污染监测、生态风险评估及沿

线居民的健康风险控制提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    样品采集及分析方法

在南水北调中线总干渠沿线选择陶岔渠首、

程沟、沙河渡槽进口、鲁山坡落地槽、穿黄工程

南、穿黄工程北、卫辉侯小屯西、漳河北、古运

河暗渠、西黑山进口闸和惠南庄泵站等地设置

11个采样点(图 1)。采样时间为2018年5月、2019年
2月、2019年5月 ,  2019年8月、2019年12月和

2020年6月, 共采样6次。每个采样点用棕色采样瓶

采集2.5 L水样, 运回实验室后进行前处理及上机分析。

水样用0.45 μm Whatman滤膜过滤, 并加入2 mL
硝酸(1﹕1)酸化至pH＜2, 用于稳定金属元素。样品

前处理和分析方法参考我们之前建立的方法
[16]

。

采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS, NexION
300X, PerkinElmer, MA)测定采集水样中Ti、Cr、Mn、

Fe、Co、Ni、Cu、Zn、As、Se、Sr、Cd、Ba、
Pb、V、Bi 、U和Rb等18种重金属的浓度, 并以
115In和103Rh为双内标校正系统。为保证实验结果

的准确性, 实验过程采取全程序空白、平行样和加

标回收对分析过程进行质量控制。各种重金属的

加标回收率(96.4%—103%)和检出限详见表 1。以

上实验所用硝酸和盐酸均为优级纯, 超纯水电阻

率≥18.0 MΩ·cm。目标重金属元素标样购自国家

有色金属及电子材料分析测试中心。 

1.2    健康风险评价方法

地表水中重金属可通过饮水途径、呼吸途径

和接触途径对当地人群造成健康风险, 但呼吸途径

与接触途径和饮水途径健康风险往往存在2—3个
数量级的差距, 可忽略不计

[17]
。因此, 本研究只评

价南水北调中线总干渠水中重金属通过饮水途径

对当地人群造成的健康风险。根据世界卫生组织

(WHO)和国际癌症研究机构(IARC)所检测的化学

物质致癌性可靠度全面分析项目, 不同类型水体中

金属元素潜在的健康风险可分为化学致癌和非化

学致癌两类。本研究根据USEPA推荐的水体有害

物质健康风险评价模型, 对南水北调中线总干渠水
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图 1   南水北调中线总干渠采样点位置分布图

Fig. 1   Location of the sampling sites in the Main Canal of Middle
Route of the South-to-North Water Diversion Project
1. 陶岔渠首; 2. 程沟; 3. 沙河渡槽进口; 4. 鲁山坡落地槽; 5. 穿
黄工程南; 6. 穿黄工程北; 7. 卫辉侯小屯西; 8. 漳河北; 9. 古运

河暗渠; 10. 西黑山进口闸; 11. 惠南庄泵站

1. Taochaqushou; 2. Chenggou; 3. Shaheducaojinkou; 4. Lushanpodicao;
5. Chuanhuanggongchengnan; 6. Chuanhuanggongchengbei;
7. Weihuihouxiaotunxi; 8. Zhanghebei; 9. Guyunheanqu; 10. Xiheishan-
jinkouzha; 11. Huinanzhuangbengzhan
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中致癌重金属元素(Cr、Cd和As)和非致癌重金属

元素(Cu、Pb、Zn、Ni和Mn)通过饮用水途径对成

人和儿童造成的健康风险进行评价, 具体评价模型
[18]:

R c=

kX
i=1

R c
i =

kX
i=1

1¡exp(¡DiQi)

Y
(1)

R n=

mX
i=1

R n
i =

mX
i=1

D i£10¡6

Y£R f Di
(2)

Di=
IR£Ci

B W (3)

R c
i

R n
i

式中, 为致癌物i经饮水途径所致个人平均年健

康风险, a–1; Qi为致癌物i经饮水途径的致癌强度系

数, mg/(kg·d); 为非致癌物i经饮水途径所致个人

平均年健康风险, a–1; RfDi为非致癌物i经饮水途径

的日均摄入参考剂量, mg/(kg·d); Y为平均寿命, 年,
按70年计算

[19]; Di为重金属i经饮水途径的单位体重

日均暴露剂量, mg/(kg·d); IR为日平均饮水量, L/d,
成人为2.2 L/d, 儿童为1.0 L/d[20]; Ci为重金属i的实

际质量浓度, mg/L; BW为人均体重, 成人为56 kg,
儿童为22 kg[21, 22]

。重金属毒理学特性参数
[23, 24]

见

表 2。
假设各重金属有毒物质对人体健康水平的危

害程度呈累积相加效应, 则南水北调中线总干渠水

中重金属健康总风险可表示为:
R =R c+R n (4)

 

1.3    水生生态风险评价方法

SSD的基本假设是某生物对某种化学物质的

敏感性可用毒性数据代表, 该(组)生物对该化学物

质的敏感性(LC50或EC50等毒理数据)可被一个带有

参数的累计概率分布来描述。可用的生态毒理学

数据可视为生态系统敏感性分布的一个样本, 用于

估算该分布的参数
[5, 8]

。以不同生物毒性数据的对

数浓度值(μg/L)为横坐标, 以累计概率为纵坐标作

图, 并选用一个分布进行参数拟合即可得到SSD曲

线。其中累积概率是将各物种的毒性数据按由小

到大的顺序依次排列, 最小值序号为1, 最大值序号

为N, 那么序号为R的毒性数据的累积概率(P)的计

算公式: P=R/(N+1)[25]
。SSD的应用包括正、反向

两种, 正向用法从污染物环境浓度出发, 通过SSD
曲线得到可能受影响的物种比例(Potentially af-
fected fraction, PAF), 用以表征生态系统或不同类

群生物的生态风险; 反向用法用来确定可以保护生

态系统中大部分物种(95%的物种)的污染物浓度,
用HC5 (Hazardous concentrations for 5% of species,
对5%的研究物种产生危害的污染物浓度)表示

[7]
。

本研究利用USEPA ECTOX数据库中8种常见

重金属元素(As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn和Se)
对本土淡水生物的急性毒理数据, 构建重金属对淡

水生物的SSD曲线。本文选取未分组的(即全部物

种) 的急性毒性(LC50或EC50)数据进行拟合
[26]

。

对于同一个物种拥有多个毒理数据的情况, 采用浓

度的几何均值作为该物种的数据点
[ 2 7 ]

。基于

SSD曲线, 计算8种重金属对本土淡水生物的HC5值
及重金属实测浓度(平均值)对淡水生物的PAF值,
进而评估南水北调中线总干渠水中8种常见重金属

的急性生态风险。 

1.4    数据分析处理

本文研究利用SPSS22和EXCEL2017对数据进

表 1   本研究中18种重金属元素的检出限及加标回收率

Tab. 1   Limits of detection and recovery rates of 18 heavy metals
in the present study

重金属
Heavy metal

检出限
Limit of detection (ng/L)

加标回收率
Recovery rate (%)

Ti 1.4 98.1±2.9
Cr 60 96.4±3.7

Mn 4.6 102±2.5

Fe 5460 104±3.2

Co 1.3 100±3.1

Ni 60 99.0±2.7

Cu 3.8 103±3.5

Zn 50 102±2.6

As 10 100±2.8

Se 100 100±3.2

Sr 3.7 89.9±3.9

Cd 2.6 98.1±5.8

Ba 7.4 100±1.2

Pb 7.5 101±3.3

V 6.1 94.2±4.0

Bi 11 97.2±4.2

U 2.5 99.5±3.7
Rb 12 98.2±2.9

表 2   重金属毒理学特性参数(饮水途径)
Tab. 2   Toxicological parameters of heavy metals (drinking water
route)

化学
致癌物

Chemical
carcinogen

致癌强度系数
Carcinogenic potency
factor [Qi; mg/(kg·d)]

非化学
致癌物

Non carcinogenic
chemical

参考剂量
Reference
dose [RfDi;
mg/(kg·d)]

Cr 41.0 Cu 5.0×10–3

Cd 6.1 Pb 1.4×10–3

As 15.0 Zn 3.0×10–1

Ni 2.0×10–2

Mn 4.6×10–2
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行处理和描述性统计。采样点分布图用ArcGis绘
制, 重金属浓度时空分布图用Graphpad prism8.4绘
制，SSD曲线用Origin 8.0绘制。 

2    结果
 

2.1    南水北调中线总干渠水中重金属含量及时空

分布规律

调查期间, 南水北调中线总干渠水中18种重金

属的浓度见表 3。Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、
As、Se、Sr、Cd、Ba、V、U和Rb的检出率均为100%,
Ti、Pb和Bi的检出率分别为67.74%、85.48%和

43.55%。18种重金属浓度分别为Ti (0—102.79 μg/L)、
Cr (0.40—3.47 μg/L)、Mn (0.11—27.25 μg/L)、Fe
(67.51—588.90 μg/L)、Co (0.06—0.37 μg/L)、Ni
(1.58—21.58 μg/L)、Cu (0.35—6.02 μg/L)、Zn
(1.13—64.24 μg/L)、As (0.94—2.33 μg/L)、Se
(0.05—0.83 μg/L)、Sr (145.42—269.80 μg/L)、Cd
(0—0.12 μg/L)、Ba (54.56—105.90 μg/L)、Pb (0—
7.36 μg/L)、V (1.52—2.60 μg/L)、Bi (0—13.56 μg/L)、
U (0.94—1.22 μg/L)和Rb (0.55—1.46 μg/L)。18种
重金属的平均浓度大小依次为Fe (199.27 μg/L) >
Sr (164.98 μg/L) > Ba (69.36 μg/L) > Zn (19.81 μg/L) >
Ti (6.71 μg/L) > Ni (4.04 μg/L) > Mn (3.18 μg/L) >
Cu (2.12 μg/L) > V (2.06 μg/L) > Cr (1.87 μg/L) > As

(1.63 μg/L) > U (1.09 μg/L) > Rb (0.81 μg/L) > Se
(0.52 μg/L) > Pb (0.46 μg/L) > Bi (0.36 μg/L) > Co
(0.12 μg/L) > Cd (0.03 μg/L), 均未超出《地表水环

境质量标准》(GB 3838—2002)Ⅰ类水标准
[28]

和

《生活饮用水卫生标准》(GB 5749—2006)[29]
限

值。从各采样位点和时间点看, 除2018年5月份各

采样点Fe的浓度超出《生活饮用水卫生标准》(GB
5749—2006)[29]

限值外, 其他采样点和时间点18种
金属的浓度均未超出《地表水环境质量标准》(GB
3838—2002) Ⅰ类水标准

[28]
和《生活饮用水卫生标

准》(GB 5749—2006)[29]
限值。从变异系数看, Ti、

Mn、Pb和Bi等4种重金属浓度的变异系数均超过

200%, 特别是Bi(变异系数505.41%), 说明南水北调

中线总干渠水中这4种重金属浓度在空间或时间上

分布相对很分散; Fe、Co、Ni、Cu、Zn和Cd等6种
重金属浓度的变异系数在55%—85%, 表明这些重

金属元素浓度在空间或时间上分布相对分散; 其余

重金属元素的变异系数均较小, 表明其浓度在空间

或时间上分布相对均匀。

我们进一步分析了南水北调中线总干渠水中

重金属含量的时空变化规律(图 2和图 3)。由图 2
可以看出, Se、Rb、U、Sr和Ba等6种重金属元素

的浓度在不同采样时间点基本保持稳定。Co、Cd、
Pb、Mn、Ni和Fe的浓度随时间推移整体呈现下降

表 3    南水北调中线总干渠水中18种重金属的浓度

Tab. 3    Concentrations of 18 heavy metals in water from the Main Canal of Middle Route of the South-to-North Water Diversion Project
(μg/L)

重金属
Heavy metal

浓度
Concentration

平均值
Mean

标准差
SD

变异系数
Coefficient of
Variation (%)

检出率
Detection

frequency (%)

地表水质标准
Environmental quality

standards for surface water (Ⅰ)

生活饮用水卫生标准
Standards for drinking

water quality
Ti 0—102.79 6.71 18.04 269.02 67.74 — —

Cr 0.40—3.47 1.87 0.77 41.31 100 ≤10 <50
Mn 0.11—27.25 3.18 5.59 175.66 100 — <100

Fe 67.51—588.90 199.27 136.91 68.70 100 — <300

Co 0.06—0.37 0.12 0.07 57.21 100 — —

Ni 1.58—21.58 4.04 2.76 68.51 100 — <200

Cu 0.35—6.02 2.12 1.27 59.85 100 ≤10 <1000

Zn 1.13—64.24 19.81 14.12 71.28 100 ≤50 <1000

As 0.94—2.33 1.63 0.31 19.25 100 ≤50 <10

Se 0.05—0.83 0.52 0.11 21.36 100 ≤10 <10
Sr 145.42—269.80 164.98 16.03 9.72 100 — —

Cd 0—0.12 0.03 0.02 84.00 100 ≤1 5
Ba 54.56—105.90 69.36 9.13 13.16 100 — <700

Pb 0—7.36 0.46 0.99 216.09 85.48 ≤10 <10
V 1.52—2.60 2.06 0.23 11.21 100 — —

Bi 0—13.56 0.36 1.81 505.41 43.55 — —

U 0.94—1.22 1.09 0.08 7.17 100 — —
Rb 0.55—1.46 0.81 0.16 20.06 100 — —
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趋势。V、As、Cr、Cu和Zn的浓度随着时间的推

移呈现相似的、波浪式上下波动的变化趋势, 其中

Zn的变化幅度最大。Bi和Ti的浓度峰值分别出现

在2018年5月和2019年2月, 在其他采样时间点则为

零或趋于零。

由图 3可以看出, Co、Cr、As、U、V、Bi、Rb、
Sr和Ba等9种重金属的浓度在不同采样点基本维持

稳定。Pb、Cd、Mn、Zn、Ti和Fe的浓度在不同采

样点间呈现上下波动的变化趋势, 其中, Pb和Cd的
浓度在相邻采样点间呈现幅度相当、波浪式上下

的变化趋势; Mn浓度的峰值出现在采样点S6; Zn浓
度的峰值出现在S10, 其次为S11, 其他位点间浓度

变化幅度较小; Ti浓度的峰值出现在采样点S1, 采
样点S2、S6、S8和S9的Ti浓度则为零或趋于零, 其
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图 2    南水北调中线总干渠水中18种重金属浓度的时间变化规律

Fig. 2    Temporal variations of mean concentrations of the 18 heavy metals in water from the Main Canal of Middle Route of the South-to-
North Water Diversion Project
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图 3    南水北调中线总干渠水中18种重金属浓度的空间分布规律

Fig. 3    Spatial distribution variations of mean concentrations of the 18 heavy metals in water from the Main Canal of Middle Route of the
South-to-North Water Diversion Project
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余样点Ti浓度在6.79—11.07 μg/L小幅度变化; Fe浓
度的最大值出现在采样点S11, 其他位点间浓度变

化幅度较小。Cu浓度在采样点S3(3.08 μg/L)明显

高于其他位点(在2 μg/L左右轻微波动)。Bi浓度在

采样点S4最高, 其次为采样点S3和S5, 而在其他采

样点则为零或趋于零。Ni浓度的最大值出现在采

样点S1, 其他采样点Ni浓度水平相当。 

2.2    南水北调中线总干渠水中重金属的人体健康

风险评价

根据健康风险评价模型, 评价了南水北调中线

总干渠水中重金属Cr、Cd、As、Cu、Pb、Zn、Ni
和Mn通过饮水途径对不同人群(成人和儿童)的健

康风险(表 4)。由表 4可知, 南水北调中线总干渠水

中Cr、Cd、As对成人和儿童的个人致癌风险年均

值分别为43.03×10–9
、0.09×10–9

、13.69×10–9 /年和

49.77×10–9
、0.10×10–9

、15.84×10–9/年, 可以看出这3种
重金属的致癌健康风险大小顺序为Cr>As>Cd, 且
其对儿童的致癌风险稍高于成人。其中, Cr、As对
成人和儿童的个人致癌风险年均值和Cd对成人和

儿童的致癌风险年均值相差2—3个数量级, 说明水

中重金属污染物的致癌健康风险主要由Cr和As产
生。3种重金属对成人和儿童的总致癌风险年均值

分别为56.81×10–9
和65.71×10–9/年。南水北调中线

总干渠水中Cu、Pb、Zn、Ni、Mn对成人和儿童的

非致癌风险年均值分别为23.73×10–11
、18.32×10–11

、

3.71×10–11
、11.32×10–11

、3.88×10–11/年和27.46×10–11
、

21.20×10–11
、4.29×10–11

、13.10×10–11
、4.49×10–11/年,

可以看出这5种重金属的非致癌风险大小排序为

Cu>Pb>Ni>Mn>Zn, 且不同重金属的非致癌风险之

间相差不大, 对儿童的非致癌风险稍高于成人。同

样地, 南水北调中线总干渠水中重金属对儿童的总

健康风险值(6.64×10–8/年)稍高于对成人的总健康

风险值(5.75×10–8/年)。 

2.3    南水北调中线总干渠水中重金属对淡水生物

的生态风险评价

使用Slogistic1分布拟合8种重金属对所有本土

淡水生物的SSD曲线(图 4)。通过SSD曲线计算得

到8种重金属的HC5值(表 5), 可以看出, 不同重金

属对全部本土淡水生物物种的HC5值从大到小排

序依次为As>Ni>Pb>Cr>Zn>Se>Cd>Cu, 说明这8种
重金属对本土淡水生物的生态风险依次升高。As
对全部本土淡水物种的HC5值为777.20, 对本土淡

水生态系统的影响相对较小。Se、Cd和Cu的HC5
值均小于5 μg/L, 可见这3种重金属对本土淡水生态

系统的影响较大。基于SSD曲线, 我们利用南水北

调中线总干渠水中这8种重金属的平均实测浓度计

算了PAF值, 结果8种重金属的PAF值均小于5, 说明

这8种重金属对南水北调中线总干渠水中全部水生

物种的影响比例均不到5%。因此, 以保护95%的生

物物种为标准, 这8种重金属不会对南水北调中线

总干渠全体水生物种造成潜在影响。

为了进一步探究不同水生物种类别对重金属

的敏感性差异, 我们选取了其中藻类和甲壳类的毒

性数据, 构建了SSD曲线(部分重金属数据缺失, 未
能成功拟合曲线; 图 5)。通过SSD曲线计算得到重

金属对藻类和甲壳类的HC5值(表 6), 可以看出, 藻
类对不同重金属的敏感性从大到小依次排序为

Cu>Zn>Cd>Pb>Cr, 甲壳类对不同重金属的敏感性

从大到小依次排序为Cr>Pb>Cd>Cu>Zn, 藻类对

Cu、Cd和Zn较甲壳类敏感, 但甲壳类对Cr和Pb比
藻类敏感。我们进一步利用南水北调中线总干渠

水中目标重金属的平均实测浓度值计算了PAF值,
结果C u和Z n对藻类的P A F值分别为8 . 5 4 %和

16.77%, Cr对甲壳类的PAF值为6.44%, 其余重金属

表 4    调查期间南水北调中线总干渠水中重金属平均健康风险值

Tab. 4    Average health risks of heavy metals in water from the Main Canal of Middle Route of the South-to-North Water Diversion Project
during investigation period

人群
Population

数据分布
Data distribution R c

i

致癌健康风险值
Carcinogen

risk (×10–9/年) R n
i

非致癌健康风险值
Non-carcinogen

risk (×10–11/年)
R

总风险值
Total risk

(×10–8/年)
Cr Cd As 合计 Cu Pb Zn Ni Mn 合计

成人
Adult

平均值Mean 43.03 0.09 13.69 56.81 23.73 18.32 3.71 11.32 3.88 60.96 5.75
最小值Min 9.15 0.01 7.87 17.03 3.90 0 0.21 4.44 0.13 8.68 1.71

最大值Max 79.66 0.41 19.62 99.69 67.54 294.85 12.02 60.55 33.25 468.21 10.44

标准差SD 17.76 0.07 2.63 14.21 39.59 2.64 7.76 6.82

儿童
Children

平均值Mean 49.77 0.10 15.84 65.71 27.46 21.20 4.29 13.10 4.49 70.54 6.64

最小值Min 10.59 0.01 9.10 19.70 4.52 0 0.25 5.14 0.15 10.06 1.98

最大值Max 92.13 0.47 22.69 115.29 78.14 341.15 13.90 70.06 38.47 541.72 12.07

标准差SD 20.54 0.08 3.05 14.44 45.80 3.06 8.97 7.89
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对藻类和甲壳类的PAF值均小于2%。结果表明, 以
保护95%的生物物种为标准, 南水北调中线总干渠

水中Cu和Zn可能对藻类种群具有一定的影响 ,
Cr对甲壳类种群具有一定的影响, 但其他重金属不

会对藻类和甲壳类种群造成潜在影响。 

3    讨论
 

3.1    南水北调中线总干渠水中重金属含量及时空

分布规律

在本研究监测周期内，各采样点水样中除

Ti、Pb和Bi的检出率分别为67.74%、85.48%和

43.55%外, 其余15种重金属的检出率均为100%, 说
明这些重金属在南水北调中线总干渠水中普遍存

在。除2018年5月份Fe的浓度超出《生活饮用水卫

生标准》(GB 5749—2006) [29]
限值外(超出率为

20.91%—96.30%), 监测周期内各采样点水中18金
属的浓度均未超出《地表水环境质量标准》(GB
3838—2002) Ⅰ类水标准

[28]
和《生活饮用水卫生标

准》(GB 5749—2006)[29]
限值, 表明南水北调中线

总干渠水中重金属含量不高。Nong等 [ 1 4 ,  1 5 ]
于

2015—2018年对南水北调中线总干渠水样中常见

几种重金属的含量进行监测, 发现其含量也未超出

《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002) Ⅰ类水

标准
[28]

。对比Nong等[14, 15]
和本文的结果, 发现南水

北调中线总干渠水中As、Se和Zn等重金属的含量

在2016—2019年间呈逐年上升趋势, Cu在2016—
2018年也呈逐年上升趋势, 但在2019年出现下降

(表 7)。可见, 随着时间的推移, 南水北调中线总干

渠水中某些重金属污染可能有加重的趋势, 值得进

一步关注。作为南水北调中线工程的引水水源, 丹
江口水库中2016—2017年水中重金属的含量稍低

于本研究结果(表 7)[30], 说明南水北调中线总干渠

沿线可能有重金属污染输入。

在本研究中, 除了U、Rb、Sr和Ba等重金属外,
南水北调中线总干渠水中多数重金属的浓度均表

现出时间或空间分布差异。近年来南水北调中线

总干渠水中CODMn、氨氮、总氮和总磷等污染物

的空间变化幅度较小
[13]; 南水北调总干渠本身采取

了隔离防护、截流沟和防渗土工膜等多种防污措

施
[13], 故基本可以排除点源污染和地表径流污染向

总干渠的输入。由于近年来华北地区大气污染问

题严峻, 总干渠的干沉降通量较大
[11]

。降雨降尘和

桥面径流等可能是南水北调工程总干渠长距离输

水过程中影响水质的重要因素
[11]

。我们认为这也

是影响总干渠水中重金属含量时空分布差异的两

种主要污染途径。在时间分布上, Co、Cd、Pb、
Mn、Ni和Fe的浓度随时间推移整体呈现下降趋势,
而V、As、Cr、Cu、Zn、Bi和Ti的浓度则随时间

变化存在波动。在空间分布上, 南水北调中线总干

渠水中Pb、Cd、Mn、Zn、Ti、Fe、Cu、Bi和Ni等
重金属的浓度呈现一定差异。Nong等 [ 1 4 — 1 5 ]

于

2015—2018年对南水北调中线总干渠表层水样中

As、Hg、Cd、Cr、Se、Pb、Cu和Zn等重金属的

浓度进行监测, 发现Pb、As和Cd等的浓度也表现
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图 4    八种重金属对所有本土淡水水生生物的SSD曲线

Fig. 4    SSD curves for all the native freshwater species exposed to the 8 heavy metals
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出一定的空间分布差异。Fe和Mn是地球化学循环

的主要元素
[1], 其中Mn主要来源于自然风化作用,

而Fe还可来源于工业排放
[1, 30], 本研究中Fe和Mn随

时间或空间的变化趋势基本一致, 说明二者污染很

可能主要为自然来源。Cu、Zn、Cd和Pb污染可来

源于农业排放、工业排放和生活排放
[1, 30]

。本研究

中Cu和Zn浓度的时间变化趋势大体一致, 且丰水

期浓度相对较高, 由于丰水期往往为农业生产期
[30],

因此认为Cu和Zn污染主要来源于农业排放。Cu在
采样点S3(沙河渡槽进口)的浓度(3.08 μg/L)明显高

于其他采样位点(2 μg/L左右), 可能与沙河渡槽地

区农业活动量大导致Cu通过大气干湿沉降进入干

渠有关, 因为沙河渡槽段是从地面架高的明渠且沿

线密布农田。个别样点(S10、S11, 分别位于天津、

北京)水样中Zn的浓度高于其他样点, 还可能与这

两个地区人口密集、工业和生活排放较高有关。

本研究中Cd和Pb的浓度随时间变化呈现逐渐下降

的趋势, 且在不同样点之间均维持小幅度、上下轻

微波动的变化, 表明二者最主要可能来源于工业排

放, 二者的时间变化趋势说明近年来南水北调中线

总干渠沿线地区人类活动导致的重金属污染排放

得到了一定控制。 

3.2    健康风险评价

在本研究中, 南水北调中线总干渠水中3种化

学致癌物Cr、Cd和As通过饮水途径对成人和儿童

的致癌风险年均值大小排序为Cr>As>Cd, 这与广

州市主要饮用水源
[31]

、柳江流域饮用水源
[20]

和贵

州荔波喀斯特洞穴水
[24]

等的研究结果一致。这3种
化学致癌物通过饮水途径所致的成人和儿童的个

人平均年健康风险值均未超过美国环境保护署推

荐的最大可接受风险水平(1×10–4/年)和英国皇家协

会、瑞典环境保护局及荷兰建设和环境部的推荐

水平(1×10–6/年)[24], 表明南水北调中线总干渠水中

Cr、As和Cd对成人和儿童不会造成潜在健康风

险。南水北调中线总干渠水中5种非化学致癌物

Cu、Pb、Zn、Ni和Mn通过饮水途径对成人和儿童

所致的非致癌风险值大小排序为Cu>Pb>Ni>Mn>Zn,
其年平均健康风险值的总和均远远低于荷兰建设

和生态环境部(1×10–8/年)及英国皇家协会(1×10–7/
年)的可忽略水平

[24], 表明南水北调中线总干渠水

中这5种非致癌物质导致的健康风险甚微。

健康总风险为致癌重金属和非致癌重金属所

产生的健康风险之和。南水北调中线总干渠水中

重金属对儿童和成人的健康总风险值分别为6.62×
10–8/年和5.74×10–8/年, 远低于美国环境保护署推荐

表 5   八种重金属对所有本土淡水物种的HC5值和PAF值
Tab. 5   HC5 and PAF values of 8 heavy metals to all the native
freshwater species

重金属
Heavy metal

决定系数
Coefficient of

determination R2

残差平方和
Sum of squares
for error (SSE)

HC5 PAF (%)

As 0.93 0.05 777.20 0
Cd 0.99 0.10 3.96 0.50

Cr 0.99 0.03 59.79 0.66

Cu 0.99 0.04 2.79 3.38

Ni 0.96 0.11 93.98 0.80

Pb 0.98 0.04 89.52 0.05

Zn 0.99 0.03 25.43 4.39
Se 0.96 0.04 4.29 2.79

注: PAF为可能受影响的物种比例, 根据本研究平均实测环

境浓度代入SSD拟合方程计算得出; HC5为对5%的研究物种产

生危害的污染物浓度, 是SSD曲线图中纵坐标为0.05时对应的

对数浓度换算成的质量浓度(μg/L); 下同
Note: PAF, potentially affected fraction, is caculated by

substituting measured mean environmental concentration into
fitted SSD equation. HC5, hazardous concentrations for 5% of
species, is the caculated mass concentration (μg/L) when the value
is 0.05 in the Y-axis of SSD curve. The same applies below
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图 5    不同重金属对本土淡水藻类(A)和甲壳类(B)的SSD曲线

Fig. 5    SSD curves for native freshwater algae (A) and crustaceans (B) exposed to different heavy metals
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的最大可接受风险水平(1×10–4/年)和英国皇家协

会、瑞典环境保护局及荷兰建设和环境部的推荐

水平(1×10–6/年)[24], 表明南水北调中线总干渠水中

重金属污染不会对沿线居民的健康造成潜在风

险。其中, 对儿童的健康总风险稍高于成人, 这与

陆浑水库饮用水源
[32]

、柳江流域饮用水源
[20]

、宁

波市地表水
[33]

和贵州荔波喀斯特洞穴水
[24]

等研究

结果一致, 说明儿童对重金属的敏感度高于成人,
更容易受到重金属的危害。8种重金属元素中, Cr
对总健康风险的贡献率最大, 对成人和儿童的平均

贡献率分别为75.76%和75.75%; 其次为As, 对成人

和儿童的平均贡献率分别为24.10%和24.11%。徐

承香等
[24]

发现贵州荔波喀斯特洞穴水中Cr和As对
成人和儿童总健康风险的平均贡献率均达99.60%,
与本研究结果高度相似。其他多项研究

[17, 23, 34, 35]

也显示, 我国水体中As是对人体总健康风险起主要

贡献的重金属元素。这些研究均提示，应对水体

重金属As污染开展优先防控。 

3.3    生态风险评价

本研究利用SSD法评估了南水北调中线总干

渠水中常见重金属对本土淡水物种的生态风险。

基于HC5值比较了淡水生物对不同重金属的敏感性,
结果8种目标重金属对全部本土淡水生物物种的

HC5值从大到小排序依次为As>Ni>Pb>Cr>Zn>
Se>Cd>Cu, 相应的生态风险依次升高, 说明淡水生

物对重金属Cu最敏感。孔祥臻等
[8]
也曾利用SSD法

评估了几种重金属对淡水生物的生态风险, 得到不

同重金属对全部淡水物种的HC5值大小排序为Mn>
Pb>Zn>Hg>Cd>Cu。利用同样的方法, 刘昔等

[36]
的

研究结果显示, 不同重金属对全部淡水生物的 HC5
值大小排序依次为Zn>Pb>Cd>Hg>Cr>Cu, 淡水生

物对重金属Cu的敏感性最高, 对重金属Zn的敏感

性最低。三项研究均提示, Cu对淡水生态系统的影

响相对最高, 其次为Cd、Cr和Zn等, 这在一定程度

上也说明了本研究评价结果的可信度。我们进一

步通过计算藻类和甲壳类的HC5值以比较其对不

同重金属的敏感性, 结果藻类对Cu的敏感性最高,
甲壳类对Cr的敏感性最高, 藻类对Cu、Cd和Zn较
甲壳类敏感, 但甲壳类对Cr和Pb比藻类敏感。

基于SSD曲线, 我们利用南水北调中线总干渠

水中重金属的平均实测浓度值计算了PAF值, 用以

评估在实际暴露环境中南水北调中线总干渠中本

土淡水生物所面临的生态风险。基于全部淡水生

物物种的SSD曲线的计算结果显示, 8种重金属的

PAF值均小于5, 即这8种重金属对南水北调中线总

干渠水中全部淡水生物的影响比例均不到5%。孔

祥臻等
[8]
的研究显示, 杭州西湖和长江铜陵段分别

有7.42%和4.75%的水生生物种群受到重金属影响,
而黄河口则有39.17%的水生生物种群受到重金属

影响, 这与长江铜陵段和杭州西湖受到轻微重金属

污染而黄河口重金属污染状况十分严重的监测结

表 6   不同重金属对本土淡水藻类和甲壳类的HC5值和PAF值
Tab. 6   HC5 and PAF values of different heavy metals to native
freshwater algae and crustaceans

物种
类别

Species

重金属
Heavy
metal

决定系数
Coefficient of
determination

R2

残差平方和
Sum of

squares for
error (SSE)

HC5 PAF (%)

藻类Algae Cd 0.97 0.03 4.24 0.09
Cr 0.94 0.02 84.82 0.01

Cu 0.91 0.03 1.38 8.54

Pb 0.94 0.02 67.98 0.05

Zn 0.97 0.01 1.56 16.77

甲壳类
Crustaceas

Cd 0.97 0.05 9.10 0
Cr 0.96 0.03 0.72 6.44

Cu 0.99 0.02 4.14 1.35

Pb 0.96 0.01 31.23 0.19

Zn 0.97 0.04 54.84 1.89

表 7    南水北调中线总干渠及丹江口水库水中重金属含量比较

Tab. 7    Comparison of heavy metals concentrations in water from the Main Canal of Middle Route of the South-to-North Water Diversion
Project and Danjiangkou Reservoir (μg/L)

水体名称
Water body

采样时间
Sampling time

重金属
Heavy metal

Pb As Cd Se Cr Cu Zn Fe Co Ni Mn Sr V

南水北调中线总干渠
[14] 2015—2016年 0.43 0.86 0.03 0.3 4.01 1.54 1.69 — — — — — —

南水北调中线总干渠
[15] 2016年 — 0.93 — 0.33 — 1.68 2.06 — — — — — —

南水北调中线总干渠
[15] 2017年 — 0.93 — 0.32 — 2.09 2.09 — — — — — —

南水北调中线总干渠
[15] 2018年 — 0.90 — 0.38 — 2.17 2.12 — — — — — —

南水北调中线总干渠
[本研究] 2019年 0.26 1.62 0.02 0.54 1.85 1.98 19.44 162.84 0.11 3.85 1.37 167.47 2.06

丹江口水库
[30] 2016—2017年 0.06 1.7 0 — 0.91 0.72 5.33 105 0.11 2.12 0.45 106 1.54

注: “—”表示没有相应数据
Note: “—” means no exsisting data
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果基本一致。本研究中8种重金属对全部淡水生物

种群的影响比例均小于杭州西湖、长江铜陵段和

黄河口, 这与其相应浓度低于在杭州西湖、长江铜

陵段和黄河口监测的浓度相一致。这些研究提示,
水体重金属污染越严重, 水体中水生生物受到重金

属影响的比例越高。因此, PAF值也反过来说明,
南水北调中线总干渠水中重金属污染水平整体不

高。研究表明, 藻类和甲壳类是对水环境变化比较

敏感的水生生物类群
[37, 38]

。重金属可通过破坏藻

细胞的生长代谢过程、光合作用等影响藻类种群

动态
[39]; 可通过持续的生物富集, 对甲壳类的生长

发育、繁殖和生理代谢等造成毒性危害
[38]

。因此,
我们还研究了实际暴露浓度(平均浓度)下, 南水北

调中线总干渠水中重金属对藻类和甲壳类的生态

风险。结果显示, Cu和Zn对藻类的PAF值分别为

8.54%和16.77%, Cr对甲壳类的PAF值为6.44%, 其
余重金属对藻类和甲壳类的PAF值均小于2%。大

量研究表明, 藻类对Cu比Zn敏感
[39], 但南水北调中

线总干渠中Zn的浓度比Cu高, 这可能是导致Zn对
藻类种群的影响比例高于Cu的原因。本研究结果

提示, 以保护95%的生物物种为标准, 南水北调中

线总干渠水中Cu和Zn对藻类种群具有一定影响,
Cr对甲壳类种群具有一定影响, 而其他重金属则对

这两类水生生物种群没有影响。 

4    结论

(1) 南水北调中线总干渠水中18种重金属的检

出率较高, 但其当前含量水平不高, 部分重金属表

现出一定的时空分布差异。(2) 南水北调中线总干

渠水中8种常见重金属(Cr、Cd、As、Cu、Pb、Zn、
Ni和Mn)不会对人体造成潜在健康风险。(3) 以保

护95%的生物物种为标准, 南水北调中线总干渠水

中8种常见重金属(As、Ni、Pb、Cr、Zn、Se、
Cd和Cu)不会对全部淡水生物种群造成潜在影响,
但某些重金属(Cu、Zn和Cr)对较为敏感的水生类

群(藻类、甲壳类)可能具有一定的潜在生态风险,
值得后续进一步关注。
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CONTENTS AND RISK ASSESSMENT OF HEAVY METALS IN SURFACE
WATER IN THE MAIN CANAL OF MIDDLE ROUTE OF THE SOUTH-

TO-NORTH WATER DIVERSION PROJECT

GUO Yong-Yong1, HUA Jiang-Huan1, 2, ZHU Yu-Xuan1, 3, SONG Gao-Fei1, LI Rui-Wen4, HAN Jian1,
YANG Li-Hua1 and ZHOU Bing-Sheng1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. School of Basic Medical Sciences, Hubei University of Chinese Medicine, Wuhan 430065, China; 3. University of

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Yangtze River Basin Ecological Environment Monitoring and Scientific
Research Center, Yangtze River Basin Ecological Environment Supervision and Administration Bureau, Ministry of Ecological

Environment, Wuhan 430010, China)

Abstract: The concentrations of 18 heavy metals were detected in surface water from 11 sampling sites along the Main
Canal of Middle Route of the South-to-North Water Diversion Project from May, 2018 to June, 2020, and the health
risk assessment model recommended by USEPA and Species sensitivity distributions (SSD) method were used to es-
timate the human health hazard risk levels and ecological risk levels, respectively. The results showed that all the heavy
metals were frequently detected, and the average concentrations ranked as Fe>Sr>Ba>Zn>Ti>Ni>Mn>Cu>V>Cr>
As>U>Rb>Se>Pb>Bi>Co>Cd, with concentrations of all heavy metals not exceeding the class I water standard of
Quality Standard for Surface Water (GB 3838—2002) and the limit of Standard for Drinking Water Quality (GB
5749—2006). The health risk assessment showed that the mean values of the total health risk of adults and children
caused by 8 common heavy metals (Cr, Cd, As, Cu, Pb, Zn, Ni and Mn) were at 10–8 range in surface water from the
Main Canal of Middle Route of the South-to-North Water Diversion Project. Based on the SSD curves of 8 heavy
metals (AS, Ni, Pb, Cr, Zn, Se, Cd and Cu), the hazardous concentrations for 5% of species (HC5) and the potential af-
fected fractions (PAF) were calculated. The results demonstrated that the percentage of the whole aquatic organisms af-
fected by the investigated heavy metals were below 5% in surface water of the Main Canal of Middle Route of the
South-to-North Water Diversion Project, but Cu and Zn affect 8.54% and 16.77% of the algal population, respectively,
and Cr affect 6.44% of the crustacean population. Overall, our results indicated that the current contents of heavy
metals remain low in surface water of the Main Canal of Middle Route of the South-to-North Water Diversion Project,
posing no potential health risks to humans, and that several heavy metals may pose potential risks to the population
status of algal and crustaceans, which needs further investigations.

Key words: Middle Route of the South-to-North Water Diversion Project; Heavy metals; Contamination status; Health
risk assessment; Ecological risk assessment
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