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土壤残留滴滴涕、六六六的人群健康风险评价
———以江苏省无锡市为例
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摘 　要 :选择土壤中残留的滴滴涕 (DDTs)和六六六 (HCH s)这两种有机氯农药 ,分亚群计算人群暴露量 ,应用于江苏

省无锡市的人群健康风险的评价 ,并剖析人群健康风险水平以及风险来源。结果表明 ,无锡土壤的综合致癌风险为 5. 38 ×

10 - 5 ,综合非致癌风险为 0. 176。江苏无锡土壤残留的 HCH s和 DDTs对人体健康的平均风险较小。
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Abstract: The residual DDTs and HCH s in soils were chose to evaluate the health risk ofW uxi population

by daily subgroup exposures of different ages and to analysis health risk levels and source of risk. The results in2
dicated index value of carcinogenicity risk in W uxi soils was 5. 38 ×10 - 5 and non2carcinogenic risk reached

0. 176. The risk impact of residual DDTs and HCH s in W uxi soils seemed to be little on human health.
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　　有机氯农药是一类重要的土壤污染物 ,具有施

用量大、毒性高、影响广和残留时间长等特点。据

估计 ,约 80% ～90%施用的农药最终进入土壤 [ 1 ]。

至 20世纪 90年代末 ,有机氯农药在土壤和农作物

中仍有很高的检出率和检出浓度 [ 2 ]
,其污染状况

不容乐观。土壤残留有机农药通过生物富集过程 ,

由食物链进入人体后 ,对人体免疫、神经、生殖系统

产生慢性毒理作用。近年的研究还表明六六六
(HCH s)具有致癌和内分泌干扰作用 [ 3 ]。因此 ,进

行土壤残留农药的人类健康风险评价十分必要。

目前健康风险评价理论与应用研究在美国开

展得较为系统和全面 ,美国环境保护署 (USEPA )

已制定和颁布了有关风险评价的一系列技术性文

件、准则或指南 ,如致癌风险评价、致畸风险评价、

发育毒物健康风险评价和暴露评价等 [ 4 ]。此外 ,

英国的污染土地暴露评价模型 (CLEA模型 )是一

种高层次的风险评价模型 ,能够基于污染场地属性

并结合土壤污染物的理化性质及含量来预测污染

物对人体的日平均暴露量 [ 5 ]
,但需收集大量的资

料及参数才能运用。

土壤污染物进入人体的途径有 3种 :饮食、皮

肤和呼吸。在 USEPA健康风险评价模型中 ,已有

成熟的公式用于计算后两种途径的暴露量。而饮

食途径 (土壤 —食物 —饮食 —人体途径 )的不确定

性因素很多 ,难以估算其暴露量 ,因此其健康风险

评价模型尚缺乏共识。但对于人群而言 ,饮食途径

是对总暴露量贡献最大的途径。许多文献都采用

直接使用食品平均残留数据的办法来估算饮食途

径的人群暴露量 ,忽略了人群年龄亚群的差异。实
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际上 ,不同年龄亚群有不同膳食结构 ,因膳食结构

的不同 ,膳食摄入途径日均暴露量会有较大不同。

现选择土壤六六六 (HCH s)和滴滴涕 (DDTs)

有机氯农药 ,采用年龄亚群划分膳食结构的方法构

建人群暴露量 ,以江苏省无锡市为例 ,计算人群健

康风险 ,分析和评价人群健康风险水平以及风险

来源。

1　人群对土壤中残留的 DDTs和 HCHs的暴露分析

膳食和人类活动环境是土壤残留的 DDTs、

HCH s进入人体的最主要途径和场所。其中 ,膳食

风险主要来自于食用植物性食物和动物性食物 ;环

境风险则主要来自于人体吸入污染土壤以及通过

皮肤渗入人体。

1. 1　膳食风险

1. 1. 1　植物性食物

有关文献中的数据表明 DDTs、HCH s在植物

性食品中的含量与土壤的农药残留本底值正相关 ,

但不是正比线性关系 [ 6 - 14 ]。这是由于植物富集污

染物程度 ,除了取决于土壤污染物的本底浓度相关

外 ,也与土壤腐殖酸含量、pH值、含水量等土壤理

化特征以及气候条件等密切相关。但对特定地点

的特定植物而言 ,其体内的数量无疑与土壤污染物

的本底浓度 [ 12 ]有最直接的关系。

1. 1. 2　动物性食品

动物性食品的农药残留量受较多因素影响 ,但

主要受制于食物链。一般情况下 ,肉、蛋、奶类食品

中 HCH s、DDTs类物质含量高于蔬菜、大米 ,因为

HCH s、DDTs类物质可以通过食物链累积 ,处于食

物链较高等级的如家禽等蓄积水平高 ,再者由于此

两种农药亲脂性强 ,故含脂肪高的食品蓄积水平

高。动物主要食用当地的植物 (粮食、蔬菜等 )和

饲料 ,所以动物性食品中的浓度与植物性食品中的

浓度正相关 ,因而也与土壤的残留浓度正相关。

1. 1. 3　膳食摄入的日均暴露量 CD Iij

由膳食摄入的日均暴露量 CD Ii (mg/kg) /d估

算土壤中 HCH s和 DDTs通过膳食途径进入人体

的量 ,计算式 [ 15 ] 为 :

CD Iij =
D ij

BW ×T
(1)

式中 : i———特定亚群 ;

j———特定途径 ;

D ij———实际暴露量 , mg;

T———该途径年均暴露时间 , d;

BW ———人体质量 , kg。

1. 2　环境风险

除了膳食摄入 ,土壤中的 DDTs、HCH s可能经

口鼻和皮肤接触等途径进入人体。

经口和鼻摄入暴露量 CD I经口 (mg/kg) /d [ 16 ] :

CD I =
CS ×IR ×CF ×EF ×ED

BW ×AT
(2)

皮肤接触的暴露量 CD I接触土壤 (mg/kg) /d
[ 16 ]

:

CD I =
CS ×CF ×SA ×AF ×ABS ×EF ×ED

BW ×AT
(3)

(2) (3)式中 : CS———土壤中污染物浓度 ,mg/kg;

IR———土壤摄入量 , mg/d;

CF———转换系数 , 10
- 6

;

EF———暴露频率 , 365 d /a;

ED———暴露年限 , a;

AT———终生平均作用时间 , d,致癌 25 550 d,

非致癌 10 950 d;

SA———可能接触土壤的皮肤面积 , cm
2

/ d;

AF———土壤对皮肤的吸附系数 , mg/cm
2
;

ABS———皮肤吸收系数 , DDTs为 0. 03,其他有

机物质为 0. 1。

1. 3　人群暴露风险评价模型构建

1. 3. 1　亚群的饮食结构

许多健康风险评价研究对人群膳食摄入途径

日均暴露量的估算未考虑人群不同年龄亚群膳食

结构差异 [ 17 - 18 ]。但实际上 ,各个年龄层次的人群

生活习惯、饮食结构、体重等参数的不同 ,日均暴露

量也必然会有差异。作者拟将所研究人群按年龄

层次划分为 3个亚群 [ 19 ]。根据文献 [ 20 - 22 ] ,列

出各亚群的饮食结构 ,见表 1。

表 1　各亚群的饮食结构与食品比例 %

亚群 粮食 豆类 蔬菜 水果 肉类 鱼类 蛋类 奶类 日均进食量 Q / ( g·d - 1 )

儿童 (0～6岁 ) 34. 9 0. 5 23. 9 11. 0 6. 4 6. 2 6. 3 10. 8 325

青少年 (6～18岁 ) 37. 2 1. 3 24. 4 9. 1 8. 1 7. 9 6. 2 5. 8 925

成人 ( > 18岁 ) 36. 2 0. 8 31. 7 8. 7 7. 4 8. 7 3. 5 3. 0 1 181
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1. 3. 2　人群暴露量修正

人群暴露分析是健康风险评价的一个重要步

骤。依据前述的亚群膳食结构划分 ,修订人群暴露

量计算。修正后实际暴露量 D ij为 :

D ij = ∑ (日均进食量 ×进食一类食品比例 ×

该类食品污染物残留量 )

式中 : i———人群亚群类型 :儿童 ( 0～6岁 ) , i

= 1;青少年 (6～18岁 ) , i = 2;成人

(18岁以上 ) , i = 3。

j———暴露途径 , j = 1、2、3分别为膳食摄入、经

口摄入、皮肤接触摄入。

将 D ij带入式 (1)中 ,各亚群的饮食日均暴露量

CD Iij ( i = 1⋯⋯3, j = 1)。

将 D ij带入式 ( 2 )和 ( 3 )分别得到各亚群环境

风险两种途径的日均暴露量 CD Iij ( i = 1⋯⋯3, j =

2、3) ,将各日均暴露量按 i对 j求和得到各亚群日

均暴露总量 CD Ii
[ 15 ]

:

CD Ii = ∑CD Iij , i = 1⋯⋯3, j = 1⋯⋯3 (4)

则人群终身日均暴露量 DOSE
[ 19 ]为 :

DOSE =
6CD I1 + 12CD I2 + (L - 18) CD I3

L
(5)

式中 : L———人群平均终身寿命 ,中国人平均

寿命达 71. 8岁 ,即 L = 71. 8。

1. 4　风险表征

以人群暴露量为基础 ,进而进行健康风险评

价。鉴于这两种农药对人群的毒理特征 ,以下分别

开展非致癌风险和致癌风险评价。

1. 4. 1　非致癌风险

非致癌风险是指一种能危害人体健康 ,使人身

体健康状况下降 ,患上除癌症之外的其他疾病的风

险。通常用危害指数 H I 来表示 , 可用下式

计算 [ 23 ]。

当潜在风险物质只有一种时 :

　　H I =DOSE /RfD (6)

当潜在风险物质超过一种时 :

HQ = DOSE /RfD; H I = HQ1 + HQ2 + ⋯⋯ +

HQn (7)

式中 : H I———非致癌风险指数 ;

RfD———参考剂量 , (mg /kg) / d。

1. 4. 2　致癌风险

致癌风险值表示暴露于特定污染物下罹患癌

症的概率 ,它表示暴露于这些化学物质下的每 100

万人中罹患癌症的人数。计算公式 [ 17 ] :

R isk = CD I ×SF (8)

式中 : R isk———致癌风险 ;

SF———化学致癌物的致癌斜率系数。

计算出每种污染物的致癌风险和非致癌风险

值后 ,将所有的致癌风险和非致癌风险分别相加 ,

得到综合致癌风险和综合非致癌风险。

1. 5　江苏无锡土壤 HCH s、DDTs残留水平对当地

人群的风险

太湖流域是我国农药生产和使用的密集地区

之一。江苏无锡地处太湖流域 ,是江苏省主要的粮

食产地 ,该地区工农业较为发达 ,以前 DDTs和

HCH s的施用量大 [ 24 ]。利用安琼等 [ 25 ]
2002年对

无锡土壤残留有机氯农药调查数据 ,其采样点设置

为网格均匀布点 ,各样点采集时均用 GPS定位 ,多

点采集混合后 ,共计 89 个土样。土壤 HCH s为

5. 6 ng/g～22. 7 ng/g,平均值 11. 12 ng/g; DDTs为

6. 3 ng/g～1 050. 7 ng/g,平均值 163. 2 ng/g
[ 25 ]。

对比太湖流域以及邻近地区的农田土壤 ,无锡

土壤中的 DDTs和 HCH s残留浓度处于较高水平 ,

特别是 DDTs,见表 2。这与可能与 20世纪 90年代

以后无锡、常州等地许多快速发展的“小化工、小

农药 ”乡镇企业排污 [ 26 ]和有新的 DDTs类农药使

用 (如 :三氯杀螨醇 ) [ 14 ]有关。

表 2　2003年不同地区农田土壤的 HCH s和 DDTs含量 ng/g

采样点
HCH s

平均值 范围

DDTs

平均值 范围
参考文献

江苏南京 13. 6 ( n = 172) 2. 70～30. 6 64. 1 ( n = 172) 6. 30～1 050. 7 [ 27 ]

浙江嘉兴 1. 73 ( n = 81) 0. 20～20. 1 44. 7 ( n = 81) 1. 50～362. 8 [ 28 ]

浙江慈溪 4. 50 ( n = 284) 0. 10～14. 6 34. 2 ( n = 284) 未检出～1 106. 6 [ 29 ]

江苏张家港 3. 22 ( n = 547) 0. 00～99. 0 89. 0 ( n = 547) 0. 00～590 [ 30 ]

　　风险评价具有不确定性 ,为避免数据采集过于 简化以及考虑风险控制成本 ,作者拟采用这两种农
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药在无锡土壤中的最低值、平均值和最高值作为计

算基础 ,做出风险的综合性评价。由于使用土壤残

留值来估算植物性食物残留值的难度很大 ,考虑到

现在中国食品来源途径的多样化 ,一个地区的人群

不只是以当地食品为食 ,而是食用来自一个或几个

地区的食品 ,膳食调查数据可以反映一个地区所消

费的一类食品的有机农药残留量的平均值。为此 ,

现采用 2000年全国第三次膳食普查的数据来推算

HCH s和 DDTs膳食风险 [ 31 ]。

按照前述的人群暴露量与风险表征方法计算

得到无锡地区土壤综合非致癌风险的最低、平均、

最高值分别为 1. 94 ×10
- 2、0. 176、1. 004;综合致

癌风险的最低、平均、最高值分别为 1. 497 ×10
- 5、

5. 38 ×10
- 5、2. 055 ×10

- 4。

2　风险的综合分析

2. 1　风险指数数值及风险来源分析

2. 1. 1　风险指数数值分析

USEPA定义可接受的非致癌风险指数为 <

1. 0;可接受的致癌风险水平介于 10 - 4 ～10 - 6。由

无锡土壤的风险计算结果可知 ,无锡地区土壤非致

癌风险最小值、平均值分别为 1. 94 ×10
- 2和为

0. 176,均 < 1. 0,在控制标准范围内。致癌风险最

小值、平均值分别为 1. 497 ×10
- 5、5. 38 ×10

- 5
,也

都低于 10 - 4 ,在风险控制范围以内。但其非致癌

与致癌的风险最大值为 1. 004 ( > 1. 0)和 2. 055 ×

10
- 4 ( > 10

- 4 ) ,均超过控制标准。

土壤残留的低值与高值间相差大 ,特别是

DDTs,最高值约为最低值的 175倍。因此 ,无锡不

同地区因土壤残留量的不同 ,人群风险有较大差

异。由风险最小值和风险平均值可见 ,在无锡的大

部分区域 ,土壤对人群的风险较低 ,但是在污染严

重的区域土壤对人群有显著的致病、致癌效应。

需要指出的是 ,文中采用的食物农药含量值可

能低于实际人群入口值 ,因为在具体实验操作中必

须对样品进行一些特定处理 ,多次清洗或长时间浸

泡食品、高温加热食品、酸消化处理食品等 ,而这些

处理过程能大大降低食品中农药含量 [ 32 ] ,导致实

验数据低于实际值 ,可能导致所得的理论风险值比

实际的风险值低。

比较 HCH s与 DDTs对综合风险值的贡献程

度 , DDTs的非致癌、致癌风险均远大于 HCH s。这

与多种因素有关 ,其一 ,在该地区有新的 DDTs类

物质输入 ,据吴宏丽等 [ 14 ]的计算结果 ,上海、浙江

和江苏三省市在 1984年 —2003年间 ,使用三氯杀

螨醇 4 303 t,通过三氯杀螨醇使用 DDTs 1 050 t;

其二 , DDTs在食物链中的富集因子呈对数增长模

式 , HCH s在食物链中的富集规律虽相似 ,但每一

级的富集因子比 DDTs小得多 [ 33 ]
;另外 , DDTs的化

学性质更稳定 , 在土壤中积累比 HCH s 相对

更多 [ 34 ]。

2. 1. 2　不同暴露途径的相对贡献分析

利用表 1和公式 (1) (2) (3)分别计算各亚群

食用每类食物、皮肤摄入、土壤吸入的日均暴露分

量。表 3列出对日均暴露量贡献最大的 3种途径

与它们所占的比例。

表 3　各亚群主要的风险暴露途径

亚群
HCH s

第一暴露途径 第二暴露途径 第三暴露途径

DDTs

第一暴露途径 第二暴露途径 第三暴露途径

儿童 谷类 (33% ) 水产类 (20% ) 肉类 (13% ) 水产类 (58% ) 谷类 (17% ) 肉类 (11% )

青少年 谷类 (31% ) 水产类 (23% ) 肉类 (12% ) 水产类 (62% ) 谷类 (15% ) 肉类 (11% )

成人 谷类 (32% ) 水产类 (26% ) 蔬菜类 (16% ) 水产类 (67% ) 谷类 (15% ) 肉类 (10% )

　　计算得到各亚群 HCH s、DDTs的主要暴露途

径均为膳食摄入 ,其中谷类、肉类、水产类这 3种所

占的比例最大。经口摄入和直接接触土壤摄入的

日均暴露量比例远远小于 1% ,几乎可以忽略。谷

类等粮食作物虽然 HCH s残留水平较低 ,但作为传

统“主食 ”在各年龄段人群的膳食结构中占有很大

比例 ,是人体摄入有机污染物的重要源。摄食鱼类

和肉类带来的暴露量也很大 ,这主要是鱼类等水产

类食品和肉类对 HCH s和 DDTs的生物富集指数

较高 ,如水生生物对 DDTs的浓缩因子就高达 63～

1 244
[ 35 ]。数据分析结果表明土壤中的有机氯农

药危害人体健康最主要的途径是膳食摄入途径。

2. 2　健康风险分析

风险平均值较小 ,表明土壤中残留的 HCH s和
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DDTs致病、致癌的风险可能性较小 ,但并不是等于

没有任何风险。

文献 [ 36 ]设计了一个简单的食物链模型 ,评

估各级捕食动物通过食物链的可接受的土壤 DDTs

最高暴露水平 ,对土壤生物、鸟类和哺乳动物的土

壤 DDTs最大允许质量比分别为 0. 01 mg/kg、

0. 011 mg/kg和 0. 19 mg/kg。无锡土壤中 DDTs平

均残留量已达到 0. 163 mg/kg,接近文献 [ 36 ]提出

的对哺乳动物的土壤最大允许质量比 0. 19 mg/kg。

在污染最严重的区域 DDTs的土壤残留量更是高

达 1. 050 7 mg/kg,大大超过模型的允许浓度。根

据文献 [ 24 ] ,无锡夜鹭卵中多数有机氯农药残留

水平均高于江西共青城地区的样品 ,同时无锡夜鹭

卵孵化率较低 ,也在一定程度说明对土壤残留值高

的地区不能轻视健康风险。 1980 年无锡土壤

HCH s和 DDTs的平均残留值分别为 456 ng /g和

318 ng/g
[ 14 ]

,按模型计算估算得到其综合非致癌

风险与综合致癌风险分别达 1. 397和 0. 115 68,在

HCH s与 DDTs已停用 20多年后 ,经过自然降解 ,

甚至一些残留农药转化到其他相中或迁移到未使

用过 HCH s和 DDTs的地区 ,当地土壤中残留的

HCH s和 DDTs量已大大降低 ,土壤残留的 HCH s

和 DDTs的风险水平比在 20多年前低了很多。但

是土壤的现有残留农药浓度对人体健康有可能的、

潜在的风险。农药能长期贮存在人体中 ,并可通过

母乳传递给下一代 ,进而影响下一代 ;有机氯农药

还可以通过胎盘从母体转移给胎儿 [ 37 ]。因此即使

是 20多年前的土壤高风险水平至今仍可能对成人

亚群 ( > 18 岁 )的多数人的人体健康有潜在的

影响。

目前 , EPA在美国国家风险计划中建立了污

染导致增加致癌风险为 10
- 6 (即污染导致百万人

增加一个癌症患者 )作为土壤治理的基准。由于

标准的制订与国家的发展和群众的生活水平密切

相关 ,所以 ,无锡土壤现有 HCH s和 DDTs的致癌

风险值对一些国家而言在可接受水平内 ,但如果参

照一些国家较为严格的标准 ,则有必要进行土壤

治理。

3　结论

(1)风险评价结果表明江苏无锡土壤残留的

HCH s和 DDTs对人体健康的平均风险较小。但实

验前食物的预处理、模型采用的地区食物污染平均

值低于食物中农药实际含量可能影响风险评价

结果。

(2)尽管土壤残留 DDTs、HCH s暴露于人群的

途径是膳食和人类活动环境 ,但对比各暴露途径对

日均暴露量的贡献率可知 ,环境风险系数远小于膳

食 ,这一定程度佐证了农药对人类健康的影响主要

通过食物链来实现。

(3)风险评价分析结果说明 ,按无锡土壤平均

残留的 DDTs和 HCH s对人体虽无明显的致病致

癌影响但并不是绝对的无危害 ,特别是无锡土壤风

险最高值超过 EPA风险控制标准 ,可见在部分土

壤污染严重的区域有必要尽快进行土壤治理 ,尤其

是针对 DDTs污染的治理 ,以降低风险。考虑到农

药能长期储存在人体中 ,并可通过母体传递给下一

代 ,且农药可能存在目前尚未查明的毒理作用 , 20

多年前的土壤高风险水平仍可能对成人亚群的多

数人的人体健康有潜在的影响。且即使在现有较

低的污染风险水平下 ,土壤也可能存在潜在的慢性

的风险。
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·简讯 ·

美国发布《全球气候变化对美国的影响》评估报告

科技日报消息 ,美国政府 6月 16日公布的气候变化评估报告称 ,目前全球范围内的气候变化是人为因素导致的 ,气候

变化给人类社会带来的影响将是广泛而深远的。报告还认为 ,未来气候变化及其影响将取决于今天的选择。

这份名为《全球气候变化对美国的影响 》的报告是在美国国家海洋和大气管理局的领导下 ,由美国 13家政府机构及相

关大学和研究机构的科学家合作完成的 ,其重点是研究气候变化对美国的农业、卫生、水资源以及能源部门的影响。这也

是美国总统奥巴马上台以来 ,美国政府部门公布的首个气候变化评估报告。

报告认为 ,人为因素是全球变暖的祸首 , 气候变暖已是不争的事实。在过去 50年里观察到的气候变暖 ,主要应归咎于

人类造成的温室气体排放。这些排放的罪魁祸首是化石燃料 (煤、石油和天然气 )的燃烧 ,森林砍伐和农业活动也难辞其

咎。气候变化的影响广泛而深远 ,与气候相关的变化包括 :空气和水的温度上升 ;霜冻减少 ;暴雨的频度和强度增加 ;海平

面上升 ;积雪、冰川、永久冻土及海水的减少。湖泊和河流的无冰期更长 ,作物生长季节的延长 ;大气中的水蒸汽也随之日

益增多。在过去 30年里 ,冬季的气温上升要比任何其他季节都快 ,美国中西部和北部平原的冬季平均气温上升了约 4 ℃。

应对气候变化的具体措施包括 :提高能源使用效率、使用不产生或少产生二氧化碳的能源、捕获和储存化石燃料使用

中产生的二氧化碳等。从现在起作出降低排放的选择将对气候变化具有深远的影响。
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