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西北高寒牧区水质评价与重金属健康风险评估
张国珍， 高广辉， 汪光宗， 武福平， 周添红

（兰州交通大学 环境与市政工程学院，甘肃 兰州 730070）
摘 要： 针对西北高寒牧区水质状况及其对人体健康的影响，采用主成分分析法对牧区水质

指标进行评价，采用健康风险评价模型对水质中的重金属Cd、As、Cu、Pb、Fe进行健康风险评估。结

果表明，氨氮、有机物、耐热大肠杆菌、总磷、总氮之间具有很强的相关性，有机物、氨氮及耐热大肠

杆菌是影响牧区水质的主要污染物；Cd、As、Cu、Pb、Fe的浓度均达到了《地表水环境质量标准》（GB 
3838—2002）Ⅲ类水标准，致癌重金属健康风险数量级远超非致癌重金属健康风险数量级，其风险

水平平均相差105~107  倍，但致癌重金属健康风险水平尚未超过国际辐射防护委员会（ICRP）推荐的

最大可接受风险水平5.0×10-5  a-1，仍属于人体可接受风险。说明牧区水质中重金属对人体的危害较

小。致癌重金属健康风险程度由高到低的顺序为Cd、As，非致癌重金属健康风险程度的顺序为Cu>
Fe>Pb。
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Abstract： According to the water quality situation and its influence on human health in northwest 

alpine pastoral area, the water quality indicators of pastoral area were evaluated by using principal 
component analysis method. The health risk of heavy metal such Cd, As, Cu, Pb and Fe in water was 
evaluated by using the health risk assessment model. There was a strong correlation among ammonia 
nitrogen, organic matter, heat‑resistant E. coli, total phosphorus and total nitrogen. Organic matter, 
ammonia nitrogen and heat‑resistant E. coli were the main pollutants affecting water quality in pastoral 
area. The concentrations of Cd, As, Cu, Pb, and Fe all met Ⅲ level criteria specified in Environmental 
Quality Standards for Surface Water (GB 3838-2002). The health risk of carcinogenic heavy metals was 
much higher than that of non‑carcinogenic heavy metals, and the risk levels varied by an average of 105-
107 times. However, the health risk level of carcinogenic heavy metals did not exceed the maximum 
acceptable risk level of 5.0×10-5 a-1 recommended by the international commission on radiological 
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protection (ICRP), which was an acceptable risk for human body. The results indicated that the heavy 
metals in water in pastoral area were less harmful to human health. The health risk of carcinogenic heavy 
metals in descending order was Cd and As, while that of non‑carcinogenic heavy metals in descending 
order was Cu, Fe and Pb.

Key words： alpine pastoral area;    principal component analysis method;    water quality 
assessment;    heavy metal；    health risk evaluation

甘南高寒牧区作为黄河上游重要的水源涵养

区，具有十分重要的生态功能。但是关于高寒牧区

的水质评价却鲜有报道，而且对高寒牧区水质评价

的理论也不够完善，因此合理地选择水质评价方法

可为制定科学的高寒牧区水质评价体系提供相关

依据。

目前常用的水质评价方法主要有单因子评价

法［1］、综合污染指数法［2］、模糊数学综合评价法［3］等。

其中，单因子评价方法具有计算简单、应用广泛等

优点，但仅反映最差因子状况且适用于受某一种污

染较为严重的水体。综合污染指数法评价结果偏

于概况，主要用于判断水体污染程度，在使用上述

评价方法时，由于各指标之间具有潜在联系，因此

评价结果具有一定的局限性。同时甘南高寒牧区

作为重要的水源涵养区，水质未受到严重污染，因

此采用上述评价方法不能准确反映当地水质状况。

而主成分分析法可以将多个指标线性化，在不影响

原始数据信息的情况下，舍弃部分影响不大的指

标，简化数据结构，提高分析的可靠性［4］。邢洁等

人［5］用主成分分析法对松花江流域黑龙江段进行评

价；刘贤梅等人［6］运用主成分分析法对喀斯特山区

河流水质进行评价。在上述评价过程中，通过该方

法判别出了流域内主要污染因子，并准确地反映出

流域内水质在时空上的差异。因此，采用主成分分

析法可以有效反映水质状况，为水环境质量评价提

供参考。

由于很多疾病与饮用水相关，而高寒牧区牧民

有经过简单沉淀处理直接饮用生河水的习惯，因此

高寒牧区水质安全与牧民身体健康息息相关。重

金属是自然界水体中常见的污染物，具有累积性、

毒性大、难降解等特点［7-8］，重金属通过饮用水途径

进入人体内有致癌风险。因此，重金属健康风险评

估对饮用水安全和人类健康具有重大意义。目前，

常用的水环境健康风险评价模型为美国 EPA 推荐

的水质健康风险模型，并得到了广泛应用。例如，

郝守宁等人［9］研究了西藏尼洋河流域饮用水源地重

金属健康风险；王若师等人［10］研究了东江流域乡镇

饮用水水源地重金属健康风险；郭杏妹等人［11］研究

了佛山农村饮用水重金属健康风险。通过水质健

康风险评价模型，判别出水质中主要的重金属污染

物，明确重金属健康风险程度的顺序，可为流域水

环境风险管理提供依据。

笔者以甘肃省玛曲县高寒牧区为例，利用 SPSS
软件，采用主成分分析法对牧区水质进行评价，找

到牧区水质的主要影响因素。采用健康风险评价

模型，以重金属为研究对象，对当地水体环境的重

金属进行健康风险评估，旨在为该地区水环境风险

管理提供一定的理论依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　研究区域概况

选择玛曲县阿万仓镇为研究区域，该区年均降

水量为 600 mm，平均气温为 1. 1 ℃，植被以高寒草

甸和高山草原化草甸为主［12］。本次调研主要考察

该镇分散式牧民家庭用水情况，选取 5个生活用水

取水点开展水质及水源卫生状况分析。采样点如图

1所示。
采样点
黄河
甘肃省玛曲县

图1　采样点示意

Fig.1　Schematic diagram of sampling points

玛曲县位于甘南藏族自治州西南部，青藏高原
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东端，该县是黄河上游重要的水源涵养区。玛曲县

总面积为101. 9×104 hm2，总人口约为6万人，平均海

拔为 3 700 m，拥有天然草场 85. 87×104 hm2［13］。该

县牧草生长旺盛，当地以畜牧业为主［12］。但因草场

净初级生产力相对较弱，牧区呈现随季节变化而流

动转场的牧养模式。因此饮用水质量安全是牧民

日常生活的基本保障，也是牧民流动转场的重要因

素。牧民生活饮用水水源主要取自草场中的溪流，

并且取水后经过简单沉淀处理直接作为生活饮

用水。

1. 2　样品采集与测试方法

课题组于 2020 年 7 月 27 日—28 日赴玛曲县阿

万仓镇 5个采样点，每个点位采集 3 个水样，作为水

质检测的平行样。其中 1、2、5点位为草甸水，3、4点

位为河流水。水样的水质分析采用《生活饮用水卫

生标准》（GB 5749—2006）中的相关水质指标检测

方法。

1. 3　主成分分析法

利用 SPSS软件进行主成分分析，该方法通过降

维思想，将多个变量信息转化为少数综合变量指

标，在不影响原有信息的条件下，通过少数综合变

量指标对问题进行分析［14-17］，其具体计算步骤如下：

①数据标准化处理；②计算相关系数矩阵和相关系

数矩阵的特征根与特征向量；③计算贡献率并确定

主成分个数，一般选取特征根大于 1、累积贡献率达

到 85%以上的主成分进行分析；④计算主成分表达

值Fi。

1. 4　水环境健康风险评价模型

水环境健康风险评价是建立水体污染对人体

健康危害的一种评价方法，其目的是评估水体污染

物对人体健康危害的潜在风险。目前常用的水环

境健康风险评价模型为美国EPA推荐的模型，该模

型包括致癌和非致癌风险评价模型［18-19］。
致癌风险评价模型表达式如下：

Ri = Di qi /72.23 （1）
若结果>0. 01，则按高剂量计算：

Ri = [1 - exp (-Di qi ) ] /72.23 （2）
非致癌风险评价模型表达式如下：

Hi = (Di /RFD i ) × 10-6 /72.23 （3）
式中：Ri 为致癌物 i 经过饮水暴露产生的人均

年致癌风险，a-1；Di 为致癌物 i通过饮水暴露的单位

体质量日平均暴露剂量，mg/ (kg·d)；qi 为致癌物 i经

饮水摄入的致癌系数，kg·d/mg；Hi为非致癌物 i经饮

水暴露产生的人均年致癌风险，a-1；RFD i 为非致癌

物 i 通过饮水途径的单位体质量日平均暴露剂量，

mg/ (kg·d)；72. 23为甘肃省人均寿命，a。
饮水暴露的单位体质量日平均暴露剂量 Di 计

算公式为：

Di = 2.2Ci /64.3 （4）
Di = 1.0Ci /22.9 （5）

        式中：2. 2和 1. 0分别为流域内成年人和未成年

人每天的平均饮水量，L；Ci 为水体中致癌物或非致

癌物的浓度，mg/L；64. 3 和 22. 9 分别为成年人和 7
岁儿童的平均体质量，kg。

由于水体中的重金属浓度均较低，且假设各金

属污染物之间不存在拮抗和协同关系，则重金属通

过饮水途径对人体的总健康风险为：

R总 = Ri + Hi （6）
在模型参数选择中，致癌重金属的致癌强度系

数和非致癌重金属参考剂量依据国际癌症研究机

构（IARC）、世界卫生组织（WTO）及美国 EPA 的推

荐值。本研究中致癌重金属为 Cd、As，其致癌强度

系数分别为 6. 1、15 kg·d/mg，毒性参考剂量分别为

0. 000 5、0. 000 3 mg/（kg·d）［11］；非致癌重金属 Fe、
Pb、Cu 的毒性参考剂量分别为 0. 7［10］、0. 001 4［11］、
0. 005 mg/（kg·d）［11］。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　主成分分析法

本次取样对浊度、总磷、氨氮、高锰酸盐指数、

总氮等29项指标进行检测。现选取氨氮（X1）、高锰

酸盐指数（X2）、总磷（X3）、总氮（X4）、耐热大肠杆

菌（X5）等5个超标或数据波动幅度较大的指标进行

主成分分析。

本次水样中的 5 个水质指标原始数据见表 1。
根据主成分分析法的操作步骤，水质指标的标准化

和相关系数矩阵见表 2和表 3。从表 3可以看出，大

部分相关系数的绝对值均大于 0. 3，说明部分变量

之间具有一定的相关性，表明原始变量之间可以相

互影响，适合因子分析。其中，氨氮与高锰酸盐指

数、总氮、耐热大肠杆菌有较强的相关性，相关系数

分别为 0. 625、-0. 530、0. 676；高锰酸盐指数与总磷

之间有较强的相关性，相关系数为0. 752。
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相关特征值、主成分贡献率及累积贡献率如表

4所示。可以看出，原始数据经过处理后，前两个主

成分特征值分别为 2. 313、2. 060，累积贡献率达到

87. 445%，因此本次需选取前两个主成分来取代原

始变量，并对牧区水质进行综合评价。第一与第二

主成分初始因子载荷矩阵如表 5所示。可以看出，

氨氮、高锰酸盐指数、耐热大肠杆菌在第一主成分

中有较高的载荷，第一主成分总方差贡献率为

46. 254%；总磷、总氮在第二主成分中有较高的载

荷，第二主成分总方差贡献率为 41. 191%。这反映

了牧区流域水质有机污染的特征。同时表 4中前两

项主成分累积贡献率达到 87. 445%，根据《生活饮

用水卫生标准》（GB 5749—2006）、《地表水环境质

量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类水质标准得出，高寒

牧区水中的主要污染物包括有机物、氨氮及耐热大

肠杆菌。

根据主成分分析法的步骤，得到第一主成分和

第二主成分的表达式，以及综合评价函数表达式，

分别见式（7）~（9）。
F1 = 0.625ZX1 + 0.532ZX2 + 0.302ZX3 -

0.177ZX4 + 0.452ZX5 （7）
F2 = -0.157ZX1 + 0.386ZX2 + 0.566ZX3 +

0.600ZX4 - 0.381ZX5 （8）
F = 0.529F1 + 0.471F2 （9）

式中：ZX1、ZX2、ZX3、ZX4、ZX5 分别表示氨氮、高锰

酸盐指数、总磷、总氮、耐热大肠杆菌标准化后的水

质数据。根据综合评价函数，计算各点水质污染的

综合评分，见表 6。分数越高，说明污染越严重；反

之，水质越好。

表2　标准化水质数据

Tab.2　Standardized water quality data

Z（氨氮）

1.259
0.914

-0.699
-0.776
-0.699

Z（高锰酸

盐指数）

1.010
0.356

-0.687
0.697

-1.376

Z（总磷）

1.126
-0.588
-1.078

1.004
-0.465

Z（总氮）

-0.450
-0.687

0.142
1.683

-0.687

Z（耐热大

肠杆菌）

0.740
0.725
0.725

-1.107
-1.084

表1　水质原始数据

Tab.1　Raw water quality data

采样

点

1点

2点

3点

4点

5点

氨氮/
（mg·L-1）

0.58
0.49
0.07
0.05
0.07

高锰酸盐指

数/（mg·L-1）

9.26
8.32
6.82
8.81
5.83

总磷/
（mg·L-1）

0.19
0.05
0.01
0.18
0.06

总氮/
（mg·L-1）

0.76
0.74
0.81
0.94
0.74

耐热大肠杆

菌/(MPN·100 
mL-1)
2 419
2 400
2 400

49
79

表4　特征值、主成分贡献率及累积贡献率

Tab.4　Eigenvalue， principal component 
contribution rate and cumulative contribution rate

成分

序号

1
2
3
4
5

初始特征值

总计

2.313
2.060
0.552
0.076

-3.921E-16

方差百分

比/%
46.254
41.191
11.039
1.517

-7.842E-15

累积贡

献率/%
46.254
87.445
98.483

100
100

提取载荷平方和

总计

2.313
2.060

方差百

分比/%
46.254
41.191

累积贡

献率/%
46.254
87.445

表3　相关系数矩阵

Tab.3　Correlation coefficient matrix

项 目
氨氮

高锰酸盐指数

总磷

总氮

耐热大肠杆菌

氨氮

1.000

高锰酸

盐指数

0.625
1.000

总磷

0.295
0.752
1.000

总氮

-0.530
0.330
0.438
1.000

耐热大

肠杆菌

0.676
-0.307
-0.245
-0.462

1.000

表6　各点水质综合评价结果

Tab.6　Comprehensive assessment results of water 
quality at various points

地    点

玛曲1点

玛曲2点

玛曲3点

玛曲4点

玛曲5点

第一主

成分得

分

2.078
1.032

-0.825
-0.609
-1.678

第一主

成分排

名

1
2
4
3
5

第二主

成分得

分

0.278
-1.027
-0.957

2.391
-0.684

第二主

成分排

名

2
5
4
1
3

综合评

价得分

1.230
0.062

-0.887
0.804

-1.210

综合

评价

排名

1
3
4
2
5

表5　初始因子载荷矩阵

Tab.5　Initial factor loading matrix

项    目
氨氮

高锰酸盐指数

总磷

总氮

耐热大肠杆菌

成分序号

1
0.951
0.809
0.459

-0.269
0.687

2
-0.226

0.554
0.813
0.861

-0.547
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由表 6 可知，玛曲 1 点与玛曲 4 点污染比较严

重，原因是这两个取水点附近有牧民居住且周围散

养牦牛等牲畜较为集中，牧民排放的生活污废水、

牲畜排放的粪便和动植物残体经过生物降解后随

着降雨汇入河流中，又因河流水量与水环境容量较

小，水体的自净能力较弱，流入水体的污染物未能

得到及时稀释，造成水中微生物、有机物、总磷和总

氮超标。而其他取样点则因周围没有牧民居住，且

周围牲畜较少、河流水量较大、自净能力强，致使受

污染程度较轻。

2. 2　玛曲水环境健康风险评价

玛曲河流水体重金属指标的浓度检测结果见

表 7。可知，水体中 Cd、As、Pb、Cu、Fe的浓度（Pb与

Cu 部分数据未检出，以检测限数据一半为准）均满

足国家地表水Ⅲ类水质标准。

依据重金属指标的检测结果，结合健康风险评

价模型及参数选择，计算玛曲当地牧民通过饮水途

径带来的人均年致癌风险和非致癌风险。结果表

明，成年人和未成年人致癌重金属Cd的健康风险值

分别为1. 66E-06~1. 33E-06和2. 12E-06~1. 69E-06 
a-1；致癌重金属 As 分别为 2. 84E-05~3. 54E-06 和

3. 63E-05~4. 51E-06 a-1。成年人和未成年人的非

致癌重金属 Fe 的健康风险值分别为 1. 39E-10~
6. 61E-12 和 1. 77E-10~8. 43E-12 a-1；非致癌重金

属Pb分别为 1. 35E-11和 1. 73E-11 a-1；非致癌重金

属 Cu 分 别 为 4. 74E-10~4. 74E-12 和 6. 05E-10~
6. 05E-12 a-1。可见，未成年人的重金属健康风险高

于成年人，说明流域内重金属对未成年人的伤害更

大，因此未成年人饮用水安全应更加受到重视，管

理应更加严格。

致癌重金属Cd与As的健康风险值均未超过国

际辐射防护委员会（ICRP）推荐的最大可接受风险

水平 5. 0×10-5 a-1［20］，说明玛曲河流致癌重金属健康

风险在可接受范围内。Cd的健康风险平均值：成年

人为 1. 56E-06 a-1，未成年人为 1. 99E-06 a-1。As的
健康风险平均值：成年人为 1. 25E-06 a-1，未成年人

为 1. 60E-06 a-1。产生的健康风险从大到小依次为

Cd、As。在地域分布上，致癌重金属 As的健康风险

分布存在一定差异，即As造成的健康风险程度为草

甸水>河流水，原因可能是牧区人口数量不断增长，

生活和农牧业污染日益严重，土壤中可能存在的重

金属随着降雨和雪水的融化一同汇入水体，又因为

草甸水的流量小、流动性较弱、水源补给不及时，造

成了As的不断累积。

非致癌重金属 Pb、Cu、Fe的健康风险值均远小

于 1×10-6 a-1［21］，最高为 1. 77E-10 a-1，因此非致癌重

金属不会对牧民身体健康构成明显危害。Pb 的健

康风险平均值：成年人为 1. 35E-11 a-1，未成年人为

1. 73E-11 a-1。Cu 的健康风险平均值：成年人为

1. 02E-10 a-1，未成年人为 1. 30E-11 a-1。Fe的健康

风险平均值：成年人为 4. 89E-11 a-1，未成年人为

6. 24E-11 a-1。健康风险值从大到小依次为Cu、Fe、
Pb。致癌重金属健康风险数量级远超非致癌重金

属健康风险数量级，其风险值平均相差 5~7 个数量

级，说明致癌重金属对人体的危害远大于非致癌重

金属。

本研究只考虑了Cd、As、Pb、Cu、Fe通过饮用水

途径对人体健康产生的风险，并未检测其他重金属

对健康风险的危害。同时重金属也可以通过饮食、

皮肤等形式进入人体，因此存在一定的局限性。

3 结论结论

牧区河水中的氨氮、有机物、耐热大肠杆菌、总

磷、总氮之间有很强的相关性，各指标相互影响，其

中有机物、氨氮及耐热大肠杆菌为主要污染物。牧

区河流水中未发现重金属超标现象，均达到《地表

水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类水质标准。

水中致癌重金属的健康风险值排序为 Cd>As，非致

癌重金属的健康风险值排序为Cu>Fe>Pb。
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