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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 ID 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 942%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。 
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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,用分光光度法测定铭，电感耦合质谱法

来检测砷、镣、铜、铅、镉，原子荧光法来测定汞。 

 

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，碑、镉、铜、铅、汞、

镣、六价铭的检出率分别为 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＞碑＞铅＞铬（VI）＞镉＞汞。 

表 1地下水重金属含量统计 

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 0.056 7.99 3 
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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 7.43o 对照《地下水质量标准》（GB14848—2017)[11],可

以发现 14个采样点位符合Ш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(M)均未检出，17个采样

点中 Cu、Cd、Hg 检测值均超出Ш类水标准，As元素的超标率为 11.7%,Pb、Ni、Cr(M)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(M)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： 

Pi=Ci/Si 

式中：Pi是污染物的标准评价指数；Ci是地下水采样点污染物的实际检测值；Si是污染物评价标准浓度。水质污染指数评价

标准[13]如下：Pi≤1非污染、1< Pi≤2轻度污染、2< Pi≤ 3中度污染、Pi＞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： 

 

式中：Pi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 号地下水采样点碑的单因子指数为 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 

污染物标准 
镉 铜 铅 汞 镍 铬 

评价指数 砷 

最大值 4.96 0.28 0.103 6.24 0.7 5.15 1.02 

最小值 0.006 0.005 0.00004 0.0045 0.02 0.0083 0.04 

平均值 0.524 0.039 0.0079 0.45 0.071 0.404 0.097 
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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

Pi=F1+F2+F3+F4+F5+F6+F7,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Pi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＜Pi≤5,所以碑因子评分为 100,即 5号点的 Pi值为 106(100＜Pi ≤104).受到了一定程度

上的轻污染。12号地下水采样点的碑的污染指数 1＜Pi≤5,镍的污染指数 5＜Pi≤10,铬的污染指数 1＜Pi≤5,所以 12号地下水采

样点的 Pi值为 10204(104＜Pi≤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＜Pi≤10,所以它

的污染指数为 10006(10
4
＜Pi≤10

6
),属于中污染。 

表 3赋分评价表 

Pi Pi≤1 1＜Pi≤5 5＜Pi≤10 10＜Pi≤50 Pi>20 

单点各因子评分 F 1 100 10
4
 1O

6
 10

8
 

 

表 4区域水质结果修正表 

Pi值 与标准值相比较 污染程度 

1<Pi≤100 各项组分均未超过标准值 I，未受污染 

100<Pi≤104 
各组分中至少有一项是标准值的 1〜5倍 

Ⅱ,轻污染 

104<Pi≤106 各组分中至少有一项是标准值的 5〜10 倍 Ш，中污染 

106<Pi≤108 各组分中至少有一项是标准值的 10〜50 倍 IV,重污染 

Pi>10
8 

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 

CDI=W×Ci/A 
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致癌物：Ri=l-exp(-CDI×Qi)/L 

非致癌物:Rj=CDI/L 

R=∑(Ri+Rj) 

式中：CDI 为成人每天污染物的摄入量(mg•kg-1•d-1)；W 为成人每天的饮水量,W=2.2L/d；A 为成人人均体重,A=643kg；Ci是

通过饮用被人体摄入的重金属污染物质量浓度(mg/L)；Ri是化学致癌污染物 j 的健康危害风险值;Rj为化学非致癌污染物 j 的健

康危害风险值;Qi为化学致癌污染物 i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、Q0014,0.005,0.003,0.02mg/(kg•d)
[22-24]

；L是苏州居民人平均寿命,L=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0〜274×10-4。 

ICRP 提出的年最大可接受值
[25]
为5.O×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 274×10

-4
a
-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 10-5 a-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/a-1 

点位 非化学致癌物 化学致癌物 R 

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 155225E-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 a295E-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 
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4 结论 

1)17 个地下水采样点 As、Cd、Cu、Hg、Pb、Ni、Cr(M)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》（GB 

14848—2017)中的Ш类水要求，有 3 个采样点水质类别超过了Ш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(V)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(V)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(M)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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