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摘要：以苏州市高新区北部区域地下水为研究对象，对区域内１７个地下水监测点位进行采样，检测地下

水样品中的ｐＨ以及砷、镉、铜、汞、铅、镍、六价铬的浓度值，利用单因子指数法和污染指数对检测结果

进行评价，并采用风险评估模型进行健康风险评估。结果表明，研究区域内的地下水７种重金属平均含

量均未超过Ⅲ类标准的限值，部分采样点存在重金属污染，但总体上污染程度较轻，且研究区域９４．２％

的地下水样品健康风险总值低于最大可接受值，对当地居民的健康的不利影响较小。
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　　重金属对人体有害，在生物体内累积到一定程

度会造成慢性中毒，持久性强，很难降解［１３］，目前较

为关注的一般是指 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ以及Ｃｒ

等。地下水埋藏较深，自净能力弱，重金属一旦流入
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河流，污染就会迅速扩散，且地下水的污染很难预

警。地下水是一种重要的战略资源，所以对地下水

资源进行评价和管理有非常重大的现实意义［４６］。

近年来，国内外已经有非常多的学者对地下水

的各种方面进行了研究。ＺＨＡＮＧ等
［７］研究发现，

珠江三角洲８３％的地下水水质良好，可饮用，岩溶

含水层中的地下水的水质优于粒状含水层和承压含

水层，是可饮用的。ＥＭＭＡＮＵＥＬ等
［８］使用水化

学，基于ＧＩＳ的克里格插值法和多元统计方法对伏

尔塔盆地北部边缘地区地下水样品进行了地球化学

表征和评估。ＫＨＡＩＷＡＬ等
［９］收集了昌迪加尔市

的８０个不同地点和不同深度的地下水样本并进行

了水源识别和健康风险评估。ＭＡＴＴＩＡ等
［１０］提出

了冰河沉积物中水相含水层几何重构和水动力参数

化的一般方法，并将其应用到三维区域地下水流动

模型中，并且发现校准的三维有限元地下水模型可

以量化区域尺度上水文地质预算的主要组成部分，

以及不同水文地层单位之间的流动。本文从苏州市

高新区北部区域内１７个地下水监测点位进行采样，

检测地下水样品中的ｐＨ以及砷、镉、铜、汞、铅、镍、

六价铬的浓度值，利用单因子指数法和污染指数对

检测结果进行评价，并采用风险评估模型进行健康

风险评估。

１　材料和方法

１１　研究区域概况

采样区域处于江苏省苏州市高新区的北部区

域，东部地势高，西部地势低，平均海拔高度为５ｍ，

土壤性质较黏，地质比较稳定。研究区域东北与相

城区毗邻，西部与东渚镇隔河相望，南部与浒光运河

相连，水网密布，土地肥沃。

１２　地下水样品的采集与分析

地下水样品主要来自潜水，井深为４．５～６ｍ。

采用ＲＴＫ中海达５代机设备对监测点位进行定

位，采用Ｇｅｏｐｒｏｂｅ钻机对地下水采样点钻孔，测量

水位与井深，然后洗井，进行现场ｐＨ 测试，基本理

化性质达到稳定后采集１７组地下水样品，采样点见

图１。同时采集现场的平行样，以保持结果的准

确性。

ｐＨ是现场检测，次数要至少连续三次以上，测

得的ｐＨ的误差范围达到稳定标准±０．１以后方可

停止。采集到的地下水样品放入２５０ｍＬ聚乙烯瓶

中，加入适量硝酸，并将ｐＨ调到２以下。用便携式

ｐＨ计来测试ｐＨ，用分光光度法测定铬，电感耦合

质谱法来检测砷、镍、铜、铅、镉，原子荧光法来测

定汞。

图１　采样点位分布图

犉犻犵１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊

２　样品测定结果及评价

２１　地下水重金属含量特征

研究区域内１７个地下水采样点的７种重金属

测试结果如表１所示。可以发现，７种重金属全部检

出，砷、镉、铜、铅、汞、镍、六价铬的检出率分别为

７６．５％、２９．４％、７６．５％、４１．５％、２３．５％、７０．６％、

５．９％，研究区域的东部汞、六价铬均未检出，其余均有

检出。重金属元素含量平均值是镍＞铜＞砷＞铅＞

铬（Ⅵ）＞镉＞汞。

·５７１·２０２１年第３期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



表１　地下水重金属含量统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊

犻狀犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉

重金属名称 砷 镉 铜 铅 汞 镍 铬（Ⅵ）

最大值?（μｇ·Ｌ
－１）４９．６ １．４ １０３ ６２．４ ０．７ １０３ ５１

最小值?（μｇ·Ｌ
－１）ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

平均值?（μｇ·Ｌ
－１）５．２２ ０．１７ ７．８９ ４．５ ０．０５６７．９９ ３

检出率?％ ７６．４ ２９．４ ７６．４ ４１．４ ２３．５ ７０．５ ５．９

标准?（μｇ·Ｌ
－１） １０ ５ １０００ １０ １ ２０ ５０

检出限?（μｇ·Ｌ
－１）０．１２ ０．０５ ０．０８ ０．０９ ０．０４ ０．０６ ４

注：ＮＤ表示低于检测限值

从实验室分析结果来看，１７个采样点的ｐＨ在

６．６～８．１３，平均值为７．４３。对照《地下水质量标

准》（ＧＢ１４８４８—２０１７）
［１１］，可以发现１４个采样点位

符合Ⅲ类水标准，其中７、８、９这三个地下水采样点

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ（Ⅵ）均未检出，１７个采样

点中Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ检测值均超出Ⅲ类水标准，Ａｓ元

素的超标率为１１．７％，Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ（Ⅵ）的超标率均为

５．８％。６号地下水采样点Ａｓ浓度为０．０４９ｍｇ?Ｌ，

符合Ⅳ类水标准，１２号地下水采样点 Ａｓ浓度为

０．０１２ｍｇ?Ｌ、Ｎｉ浓度为０．１０３ｍｇ?Ｌ、Ｃｒ（Ⅵ）浓度为

０．０５１ｍｇ?Ｌ，符合Ⅴ类水标准，１３号地下水采样点

由于铅浓度为０．０６２ｍｇ?Ｌ，符合Ⅳ类水标准。

２２　监测结果评价

２．２．１　单因子指数法评价

单因子指数评价方法是将地下水采样点中的各

种污染因子实际浓度检测值与评价标准进行逐一对

比，通过对比结果可很明显地看出地下水样品种哪

些因子超标，还可以看出哪些因子是主要的污染因

子［１２］，计算公式如下：

犘犻＝犆犻?犛犻

式中：犘犻是污染物的标准评价指数；犆犻是地下水

采样点污染物的实际检测值；犛犻是污染物评价标准

浓度。水质污染指数评价标准［１３］如下：犘犻≤１非污

染、１＜犘犻≤２轻度污染、２＜犘犻≤３中度污染、犘犻＞３

严重污染。

由于ｐＨ和重金属污染物不同，是一个范围值。

所以ｐＨ的标准指数用下面公式来计算：

犘犻＝（７．０－ｐＨ）?（７．０－ｐＨｓｄ）　（ｐＨ≤７．０时）

犘犻＝（ｐＨ－７．０）?（ｐＨｓｕ－７．０）　（ｐＨ＞７．０时）

式中：犘犻是ｐＨ的标准指数；ｐＨ是地下水采样

点的实际检测值；ｐＨｓｄ为ｐＨ 采用标准的下限值；

ｐＨｓｕ为ｐＨ采用标准的上限值。

根据计算所得的污染指数可以发现（总体数据

见表２），在１７个采样点位当中，６号地下水采样点

砷的单因子指数为４．９６，大于３，存在严重污染；１２

号地下水采样点的砷单因子指数为１．２５，铬单因子

指数为１．０２，属于轻度污染，镍的单因子指数为

５．１５，属于严重污染，是主要的重金属污染因子，这

是由附近金属工厂导致的；１３号地下水采样点铅的

单因子指数为６．２４，属于严重污染。这些点位已经

产生了一定程度上的污染，需要引起一定的重视。

表２　标准评价指数

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狀犱犪狉犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

污染物标准

评价指数
砷 镉 铜 铅 汞 镍 铬

最大值 ４．９６ ０．２８ ０．１０３ ６．２４ ０．７ ５．１５ １．０２

最小值 ０．００６０．００５０．００００４０．００４５ ０．０２０．００８３０．０４

平均值 ０．５２４０．０３９ ０．００７９ ０．４５ ０．０７１ ０．４０４０．０９７

但是由于该评价方法计算比较简单，只是对单

个污染因子进行了评价，所以最终结果不能客观反

应当地地下水的整体质量情况，甚至可能会有相当

大的偏差，所以，我们还需要计算综合的污染

指数［１３］。

２．２．２　分级评分叠加指数法

利用地下水采样点的各项检测值计算得来的各

点、各项目的标准污染指数，赋分评价（表３），然后

加权［１４１５］。污染指数犘犻＝犉１＋犉２＋犉３＋犉４＋犉５＋

犉６＋犉７，这样我们可以得到每个采样点的污染指

数，然后对照区域水质结果修正表（表４），可以发现

采样点的污染程度以及水质类别。

经过一系列计算之后，除了６、１２、１３号地下水

采样点位的单因子污染指数大于１，其余所有采样

点的单因子污染指数均小于等于１，可以得到除这

三个地下水采样点以外，其余各点的犘犻值均为７，对

照区域水质结果修正表可发现，各项组分均未超过

标准值。５号地下水采样点位砷的污染指数１＜犘犻≤

５，所以砷因子评分为１００，即５号点的犘犻值为１０６

（１００＜犘犻≤１０
４），受到了一定程度上的轻污染。１２

号地下水采样点的砷的污染指数１＜犘犻≤５，镍的污

染指数５＜犘犻≤１０，铬的污染指数１＜犘犻≤５，所以

１２号地下水采样点的犘犻值为１０２０４（１０
４
＜犘犻≤

１０６），属于中污染，且重金属污染种类较多。１３号

地下水采样点铅的污染指数５＜犘犻≤１０，所以它的

污染指数为１０００６（１０４＜犘犻≤１０
６），属于中污染。

表３　赋分评价表

犜犪犫犾犲３　犛犮狅狉犻狀犵犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲

犘犻 犘犻≤１１＜犘犻≤５５＜犘犻≤１０１０＜犘犻≤５０犘犻＞２０

单点各因子评分犉 １ １００ １０４ １０６ １０８
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表４　区域水质结果修正表

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾

狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔狉犲狊狌犾狋狊

犘犻值 与标准值相比较 污染程度

１＜犘犻≤１００ 各项组分均未超过标准值 Ⅰ，未受污染

１００＜犘犻≤１０４
各组分中至少有一项是标准

值的１～５倍
Ⅱ，轻污染

１０４＜犘犻≤１０６
各组分中至少有一项是标准

值的５～１０倍
Ⅲ，中污染

１０６＜犘犻≤１０８
各组分中至少有一项是标准

值的１０～５０倍
Ⅳ，重污染

犘犻＞１０８
各组分中至少有一项是标准

值的５０倍以上
Ⅴ，严重污染

３　健康风险评估

３１　健康风险计算方法

９０％重金属元素都是通过饮用途径被人体摄入

的，所以本研究只考虑饮用途径对当地居民的健康

评估［１６１８］。健康风险总值犚犐是通过非致癌化学物

质总值加上致癌化学物质总值得来的［１９］。本研究

中Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ属于化学致癌物质，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ属

于非化学致癌物质［２０２１］。

３２　确定模型参数

犆犇犐＝犠×犆犻?犃

致癌物：犚犻＝１－ｅｘｐ（－犆犇犐×犙犻）?犔

非致癌物：犚犼＝犆犇犐?犔

犚＝∑（犚犻＋犚犼）

式中：犆犇犐为成人每天污染物的摄入量（ｍｇ·

ｋｇ
－１·ｄ－１）；犠 为成人每天的饮水量，犠＝２．２Ｌ?ｄ；

犃为成人人均体重，犃＝６４．３ｋｇ；犆犻是通过饮用被

人体摄入的重金属污染物质量浓度（ｍｇ?Ｌ）；犚犻是化

学致癌污染物犼的健康危害风险值；犚犼为化学非致癌

污染物犼的健康危害风险值；犙犻为化学致癌污染物犻

通过饮用进入人体的致癌强度系数（ｍｇ·ｋｇ
－１·

ｄ－１），Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ分别取４．１、１５、６．１、

０．００１４、０．００５、０．００３、０．０２ｍｇ?（ｋｇ·ｄ）
［２２２４］；犔是苏

州居民人平均寿命，犔＝７６ａ。

从表５可以发现，通过饮用方式进入人体中的

非致癌污染物年均危险范围是０～９．２７×１０
－５；致

癌物年平均危险风险范围是０～１．８１×１０
－４；重金属

由饮用途径进入人体总的风险范围为０～２．７４×

１０－４。

ＩＣＲＰ提出的年最大可接受值
［２５］为５．０×１０－５，

研究区域内有且仅有１２号地下水采样点的健康危

害风险值为２．７４×１０－４ａ－１，超过此值，剩余１６个

地下水采样点的风险总值均小于最大可接受水平。

ＵＳＥＰＡ规定，小型人群能接受的风险总值
［２６］为

１０－５～１０
－４ａ－１。１７个地下水采样点中，有１０个采

样点的总值大于１０－５ａ－１，其中有且仅有一个采样

点大于１０－４ａ－１。

表５　非化学致癌物和化学致癌物的

健康危害风险值

犜犪犫犾犲５　犎犲犪犾狋犺犺犪狕犪狉犱狉犻狊犽狏犪犾狌犲狊狅犳狀狅狀

犮犺犲犿犻犮犪犾犮犪狉犮犻狀狅犵犲狀狊犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮犪狉犮犻狀狅犵犲狀狊

?犪
－１

点位 非化学致癌物 化学致癌物 犚

１ １．１２５４８Ｅ０６ １．１７４４８Ｅ０５ １．２８７０３Ｅ０５

２ １．０６２４５Ｅ０６ ７．０５０９１Ｅ０６ ８．１１３３６Ｅ０６

３ ６．８８７９４Ｅ０７ ３．１２９６１Ｅ０５ ３．１９８４９Ｅ０５

４ １．１８８５１Ｅ０６ １．８１５２７Ｅ０５ １．９３４１２Ｅ０５

５ １．２７８５５Ｅ０６ ４．２１３７９Ｅ０５ ４．３４１６５Ｅ０５

６ １．９０４３１Ｅ０６ ３．３４５１７Ｅ０５ ３．５３５６０Ｅ０５

７ ０ ０ ０

８ ０ ０ ０

９ ０ ０ ０

１０ ０ １．５５２２５Ｅ０５ １．５５２２５Ｅ０５

１１ ３．５４３０１Ｅ０６ ２．２３０５５Ｅ０５ ２．５８４８５Ｅ０５

１２ ９．２７３９６Ｅ０５ １．８１７８４Ｅ０４ ２．７４５２４Ｅ０４

１３ ３．９７９７Ｅ０５ ３．２９５Ｅ０６ ４．３０９２６Ｅ０５

１４ ２．７８２１９Ｅ０６ ５．７３８７Ｅ０６ ８．５２０８９Ｅ０６

１５ ６．９３２９６Ｅ０６ １．４６６５３Ｅ０５ ２．１５９８３Ｅ０５

１６ １．０５６１５Ｅ０６ ８．７７５８２Ｅ０６ ９．８３１９７Ｅ０６

１７ １．３９１０９Ｅ０６ ４．３８８６４Ｅ０６ ５．７７９７４Ｅ０６

最大值 ９．２７３９６Ｅ０５ １．８１７８４Ｅ０４ ２．７４５２４Ｅ０４

最小值 ０ ０ ０

平均值 ９．１４６４８Ｅ０６ ２．３５４７６Ｅ０５ ３．２６９４１Ｅ０５

４　结论

１）１７个地下水采样点 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｎｉ、

Ｃｒ（Ⅵ）七种重金属元素全部检出，平均浓度均符合

《地下水质量标准》（ＧＢ１４８４８—２０１７）中的Ⅲ类水

要求，有３个采样点水质类别超过了Ⅲ类水，超标率

为１７．６％，重金属元素的浓度平均值镍＞铜＞砷＞

铅＞铬＞镉＞汞。

２）研究区域地下水重金属污染指数均值为 Ａｓ

（０．５２４）＞Ｐｂ（０．４５）＞Ｎｉ（０．４０４）＞Ｃｒ（０．０９７）＞

Ｈｇ（０．０７１）＞Ｃｄ（０．０３９）＞Ｃｕ（０．００７９），其中 Ａｓ、

Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ（Ⅵ）存在点源污染，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ无污染。

６号地下水采样点由于 Ａｓ污染指数为４．９６，属于

轻污染；１２号地下水采样点由于Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｒ污染指

数分别为１．２５、５．１５、１．０２，属于中污染；１３号采样

点由于Ｐｂ污染指数为６．２４，大于５属于中污染。

研究区域的地下水水质整体良好，但是个别采样点
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的个别重金属元素含量出现了超标，需要引起一定

的重视。

３）研究区域内的致癌物Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ（Ⅵ）和非致

癌物Ｐｂ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ｃｕ均低于最大可接受水平，致癌

物Ａｓ的健康风险值大于Ｃｒ（Ⅵ）和Ｃｄ。且研究区

域内河流众多，应当把重金属Ａｓ放在首位，优先治

理，避免在饮用途径中对人类身体健康产生伤害。
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ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＫｗａｈｕＢｏｍｂｏｕａｋａＧｒｏｕｐ

ｏｆｔｈｅ ＶｏｌｔａｉａｎＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ，Ｇｈａｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，２２（１）：２６４３．

［９］　ＫＨＡＩＷＡＬＲ，ＰＡＲＴＥＥＫ Ｓ Ｔ，ＳＡＨＩＬ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｃｈａｎｄｉｇａｒｈ：Ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１９，１２（３）：

１１２１４３．

［１０］ＭＡＴＴＩＡＤＣ，ＲＯＢＥＲＴＡＰ，ＧＩＯＶＡＮＮＩＢ，ｅｔａｌ．Ａ

ｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｏｗｍｏｄｅｌｉｎｕｖｉｏｇｌａｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＭｉｌａｎ

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ：Ｒｅｇｉｏｎａｌ

Ｓｔｕｄｉｅｓ，２０２０，２１（３）：２６４３．

［１１］国家质量监督检验检疫总局，国家标准化管理委员会．

地下水质量标准（ＧＢ?Ｔ１４８４８—２０１７）［Ｓ］．北京：中国

标准出版社，２０１７．

ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ．

ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄ（ＧＢ?Ｔ１４８４８—２０１７）［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１７．

［１２］韩君，徐应明，温兆飞，等．重庆某废弃电镀工业园农田

土壤重金属污染调查与生态风险评价［Ｊ］．环境化学，

２０１４，３３（３）：４３２４３９．

ＨＡＮＪ，ＸＵ Ｙ Ｍ，ＷＥＮＺＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ａｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，３３（３）：４３２４３９．

［１３］张毅博，赵剑斐，黄涛，等．基于地统计分析的老旧工业

园农田区域地下水重金属空间分布及风险评价［Ｊ］．江

苏农业科学，２０２０，４８（１２）：２５８２６４．

ＺＨＡＮＧＹＢ，ＺＨＡＯＪＦ，ＨＵＡＮＧ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆｏｌｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４８（１２）：

２５８２６４．

［１４］张静，王建英，郑春丽，等．北方某稀土尾矿库周边地下

水污染特征与评价［Ｊ］．稀土，２０１８，３９（１）：４１４９．

ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｙ，ＺＨＥＮＧ Ｃ Ｌ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄａｒａｒｅｅａｒｔｈｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０１８，３９（１）：４１４９．

［１５］李立军，马力，张晶，等．吉林省松原市地下水污染评价

及污染因素分析［Ｊ］．地球学报，２０１４，３５（２）：１５６１６２．

·８７１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第３期



ＬＩＬ Ｊ，ＭＡ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎＳｏｎｇｙｕａｎｃｉｔｙ，Ｊｉｌｉｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３５（２）：１５６１６２．

［１６］韩国睿．成都某地区地下水环境健康风险评价研究［Ｄ］．

成都：成都理工大学，２０１４．

ＨＡＮ Ｇ Ｒ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａｏｆＣｈｅｎｇｄｕ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［１７］隋文斌．地下水环境健康风险评价方法研究与实例分

析［Ｄ］．长春：长春工业大学，２０１２．

ＳＵＩＷＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：

ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

［１８］ＬＵＯＸＳ，ＤＩＮＧ Ｊ，ＸＵ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｂｉｏ

ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎｐａｒｋｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４２４（４）：８８９６．

［１９］毛宽振．典型矿区地下水重金属关联特征及污染风险

评价［Ｄ］．石家庄：石家庄经济学院，２０１４．

ＭＡＯ Ｋ Ｚ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４．

［２０］张越男，李忠武，陈志良，等．大宝山尾矿库区及其周边

地区地下水重金属健康风险评价研究［Ｊ］．农业环境科

学学报，２０１３，３２（３）：５８７５９４．

ＺＨＡＮＧＹ Ｎ，ＬＩＺ Ｗ，ＣＨＥＮＺＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｏｆＤａｂａｏｓｈａｎｔａｉｌｉｎｇｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ａｒｅａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，３２（３）：５８７５９４．

［２１］段小丽，王宗爽，李琴，等．基于参数实测的水中重金属

暴露的健康风险研究［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（５）：

１３３０１３３９．

ＤＵＡＮＸＬ，ＷＡＮＧＺＳ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｌｔｈ

ｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎ ｗａｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，

３２（５）：１３３０１３３９．

［２２］任晓霞，张鸣之，韩明伟，等．咸阳市地下水饮用水源地

的水环境评价［Ｊ］．环境工程，２０１９，３７（４）：１７２１．

ＲＥＮＸ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｚ，ＨＡＮ Ｍ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎ

Ｘｉａｎｙａｎｇｃｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，

３７（４）：１７２１．

［２３］张芳，常春平，李静，等．胶东半岛农村地区地下水重金

属健康风险评价———以山东省莱阳市为例［Ｊ］．环境科

学与技术，２０１３，３６（９）：１８０１８６．

ＺＨＡＮＧＦ，ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｐ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｒｕｒａｌ

ａｒｅａｓｏｆＪｉａｏｄｏｎｇｐｅｎｉｎｓｕｌａ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬａｉｙａｎｇ

ｃｉｔｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３６（９）：１８０１８６．

［２４］徐魁伟，高柏，刘媛媛，等．某铀矿山及其周边地区地下

水重金属健康风险评估［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），

２０１７（８）：６６７０．

ＸＵ Ｋ Ｗ，ＧＡＯ Ｂ，ＬＩＵ Ｙ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆａ

ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１７（８）：６６７０．

［２５］王兵．铬渣堆场周边土壤中重金属污染及风险评估［Ｊ］．

有色金属（冶炼部分），２０１８（４）：８１８６．

ＷＡＮＧ Ｂ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎ ｓｏｉｌａｒｏｕｎｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｌａｇ ｙａｒｄ ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１８（４）：

８１８６．

［２６］李志刚，周志华，李少艾，等．深圳市大气中多环芳烃的

污染特征与来源识别［Ｊ］．中国环境科学，２０１１，３１（９）：

１４０９１４１５．

ＬＩＺ Ｇ，ＺＨＯＵ Ｚ Ｈ，ＬＩ Ｓ Ａ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
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