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摘 要:综合考虑国外优先控制污染物筛选的方法，根据上海市集中式生活饮用水源地特定 80 项和地表水控制的 109
项以外项目、全市挥发性和半挥发性有机项目、水源地突发性应急事故有机污染物等实际监测数据和历年来微量有机污染
物研究成果，制定饮用水源地优先控制有机污染物筛选的原则、程序和过程，对出现频率高、超标几率高、浓度高，可能对人
体健康产生影响的有机污染物进行筛选，提出包括多环芳烃、酞酸酯、卤代烃和其他共 4 类 7 种上海市饮用水源地优先控
制有机污染物名单。
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Abstract: Priority control organic pollutants screening methods domestic and abroad were taken into consid-
eration． Screening principles，procedures and processes of drinking water source were formulated according to the
real monitoring data of organic pollutants included in GB 3838 － 2002，volatile and semi-volatile organic pollu-
tants，organic pollutants of water source emergency incidents and research achievement on trace organic contami-
nants over the years． Screening organic pollutants which have impacts on human health with high frequency of
occurrence，high probability of exceeding and high concentration． The results showed that 7 kinds of 4 classes
pollutants including polycyclic aromatic hydrocarbons，phthalate esters，halogenated hydrocarbons and others were
included on the priority control pollutants list．
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事饮用水源地综合分析和突发性水环境应急监测。

在影响供水安全保证程度的各类污染物中，微

量和痕量有机污染物的危害越来越为人们所重视。
许多有机物极易在生物体内富集，并产生致畸、致
突变、致癌的作用［1］，将这些污染物作为优先控制
对象，称为“水环境优先控制污染物”( Environmen-
tal priority pollutants in water) ［2］。美国资料显示，
世界各种水体中已检出有机化合物 2 221 种，饮用
水中检出 765 种，其中 117 种被认为或被怀疑为致
癌物［3］。上海市饮用水主要以地表水为供水水
源，由于地处长江和太湖流域下游，且长期受到农

业、工业和居民生活用水等排放污染影响，其地表
饮用水源已检出多项微量有机污染物。

结合上海本地实际对饮用水源地进行优先控

制污染物的筛选，提出饮用水中优先控制有机污染

物名单，对饮用水源保护和质量控制具有重要意

义，为制定监测工作计划和提出饮用水源污染防治

对策提供科学依据。

1 饮用水源地水质监测现状
在过去 30 多年中，受限于人员素质和仪器设

备，多数监测项目仅局限于无机物和 COD、BOD 等
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有机污染综合指标。某些具有生物累积性和“三
致”作用的有机污染物虽然浓度较低，对 COD贡献
小，却对人体健康构成潜在威胁。《地表水环境质
量标准》( GB 3838 － 2002) 中虽然规定了集中式生
活饮用水地表水源地 5 项补充项目和 80 项特定项
目［4］，但距离我国水环境保护的要求，尤其是饮用

水源地污染物的分析测试和监控仍有相当一段

距离。

2 国外优先控制污染物筛选方法
2． 1 美国
美国是世界上最早开展污染物优先筛选和排

序的国家。其筛选方法的主要参数有 3 个: 污染
物出现的频率、污染物的毒性和人群的暴露潜势。
三者得分之和为该污染物的总分，总分高的优先顺

序在前。该名单每 2 年更新一次，由于名单长度有
限，若有新污染物出现在名单中，就会有一些污染

物从更新的名单中消失。
该方法的优点是从污染物实际危害出发，以污

染物监测数据为基础，计算污染浓度采用几何平

均，减小极端偏离值的影响，定期更新保证了优先

排序的时效性和指导价值。
其缺点是有些参数 ( 毒性等) 很难实际获得，

因此需要采用模型的估计值。采用出现频率、污染
物的毒性、人群的暴露潜势 3 项等权重计分法，并
将暴露潜势等分为污染源贡献和实际暴露贡献两

部分。实际暴露在总分中权重只有六分之一，反映
了这部分资料的全面性或可信度较低，而污染源的

贡献主要取决于毒性值，毒性在总分中权重达二分

之一，由于毒性分级跨度大，因此给排序结果带来

不确定性。
2． 2 澳大利亚
澳大利亚对优先控制污染物筛选的方法为半

客观、半定量的风险构成因子综合计分法，对污染
物的风险构成因子分别赋值，然后综合各组分的得

分得到污染物的风险总分，最后进行排序筛选。首
先对原始名单上每一个污染物的人体健康效应、环
境效应和暴露 3 方面进行评估，然后根据公式“风
险值 = ( 人体健康效应 +环境效应) ×暴露”计算
风险值。
其缺点是赋值范围窄，最终得分的分布密集，

且在人体暴露方面没有充分考虑暴露途径，也没有

环境介质中污染物含量的测定值，因此不能反映筛

选结果与实际情况的差异。
2． 3 日本
日本对优先控制污染物的筛选方法为部分排

序理论及随机线性外推法，避免了多标准分析方法

需要对所选参数人为赋值权重系数的主观性，同时

对所排出的顺序给出了概率上的可能性评估，而不

是仅给出一个排序结果。其基本方法是借鉴图论
中的 Hasse 图解法，采用向量描述化合物的危害
性，以图形方式显示化合物危害性的相对大小以及

它们之间的逻辑关系。
其缺点是随着污染物数量的增多，计算全部可

能的排序几乎不可能完成，需要开发出效果好的估

计相对位置概率的方法。

3 上海市饮用水源地优先控制有机污染物筛选
有机污染物监测项目中，80 项特定项目的分

析方法参照《水和废水监测分析方法》( 第四版) 和
《地表水环境质量标准》( GB 3838 － 2002 ) 。109
项以外项目由于水环境中存在的质量浓度非常低，

通常在 ng /L ～ μg /L 水平，且种类较多，因此采用
的检测方法必须既能屏蔽大量杂质干扰，又有足够

的灵敏度，主要采用色质联用技术［5］。其中，半挥
发性有机物、挥发性有机物采用气质联用仪分析，
有机氯和有机磷农药采用气相色谱仪分析，多环芳

烃采用液相色谱仪分析。
3． 1 筛选原则
( 1) 80 项特定项目和 109 项以外监测项目

结果;

( 2) 全市挥发性有机物和半挥发性有机物监
测结果;

( 3) 水环境应急监测事故频繁，对水源地造成
威胁，见表 1;
( 4) 较大毒性，在环境中降解缓慢，易在生物

体中积累;

( 5) 结合历年持久性有机污染物和水体环境
激素的研究成果;

( 6) 国内外优先控制污染物名单中至少出现 2
次以上。
3． 2 筛选程序
根据国内外控制污染物监测项目、微量挥发性

有机物和半挥发性有机物监测项目以及水环境应

急事故中出现的污染物名单为线索进行初选，对初

选的污染物质量浓度、检出率及其毒性分析，参照
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美国筛选方法中主要筛选参数选出质量浓度大、出
现频率高、超标几率高的有机污染物，同时考虑本

市监测计划，确定重点控制对象。

表 1 上海市水环境应急事故主要污染物
Table 1 The main pollutants of water environmental emergency monitoring in Shanghai

污染事故名称 主要污染物

黄浦江上游某化学品运输船沉没事故 对苯二甲酸等

青浦某水厂自来水中异味事件 二氯甲烷、三氯甲烷等
松江某自来水厂异味事件 三氯甲烷等

暴雨后部分饮用水源地多环芳烃检出事件 苯并( a) 芘等
青浦某河道环境污染事件 二氯甲烷、三氯甲烷等

3． 3 筛选过程
对污染物进行评分排序，总分值高的列为重点

控制污染物。评分的指标主要有 3 个:检出平均质
量浓度、检出频率和潜在危害性。其中，前 2 项分
值通过实际数据统计结果，最后 1 项分值来自国内
外优先控制污染物筛选名单。
3． 3． 1 检出平均质量浓度 C
根据检出质量浓度的数据分布特点 ( 即质量

浓度差异较大，且分布不均匀，多数污染物的平均

检出质量浓度都较低) ，采用几何分级法，利用等

比数列定义分级标准，共分为 3 级( 1 ～ 3 分) 。
计算公式为: an = a1q

n － 1 ( 1)
式中: an———平均检出质量浓度最大值;

a1———平均检出质量浓度最小值;
q———等比常数;
n———4。

3． 3． 2 检出率 F
污染物在地表水中的检出率反映了其在水环

境中的发生量和分布情况，根据最小检出率和最大

检出率区间，按照算数平均分为 3 级( 1 ～ 3 分) 。
3． 3． 3 潜在危害性分级 N

将污染物的潜在危害性范围定为 3 个值: 1 分
为无慢性毒性; 2 分为有“三致”毒性和慢性毒性;
3 分为国内外确定的“优先控制污染物”［6 － 7］。
3． 3． 4 总分值 Ｒ
将检出平均质量浓度 C、检出率 F和潜在危害

性 N的权重定义为 1。
总分 Ｒ的计算公式为: Ｒ = C + F + N ( 2)
以上海市水源地监测结果为例，80 项特定项

目和 109 项以外有机污染物共检出 25 种，检出率
为 0． 98% ～ 92． 2%，检出质量浓度为 5 ng /L ～
3． 11 × 105 ng /L，有机污染物筛选方案的参数分级
和赋值见表 2。再根据分值大小排序，将总分在 6
～ 7 分之间的 7 种有机污染物列为水源地重点控
制有机污染物。统计结果见表 3。

表 2 筛选方案参数分级
Table 2 Parametric classification in screening programs

潜在危害性 检出率
/%

测定值 ρ
/ ( ng·L －1 ) 分值

1 0． 98 ～ 31． 4 5 ～ 198 1
2 31． 5 ～ 61． 8 199 ～ 7． 85 × 103 2
3 61． 9 ～ 92． 2 7． 85 × 103 ～ 3． 11 × 105 3

表 3 有机污染物分值统计
Table 3 Score statistics of organic pollutants

化合物 分类 检出质量浓度 C 检出率 F 潜在危害性 N 总分值 Ｒ
荧蒽 多环芳烃 1 3 3 7

邻苯二甲酸二( 2 －乙基己基) 酯 酞酸酯 2 3 2 7
甲醛 其他 3 3 1 7
活性氯 其他 3 3 1 7
三氯甲烷 卤代烃 2 1 3 6
二氯甲烷 卤代烃 2 1 3 6

1，2 －二氯乙烷 卤代烃 2 1 3 6

3． 4 优先控制有机污染物的确定 结合太湖流域省界来水 80 项特定项目和 109
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项以外有机污染物监测结果、全市挥发性有机物和
半挥发性有机物监测结果、水环境应急监测事故威
胁水源地的有机污染物，以及历年来水体持久性有

机污染物和环境激素类干扰物研究，综合确定上海

市饮用水源地重点控制污染物名单，筛选出上海市

饮用水源地优先控制有机污染物，共 4 类 7 种。①
多环芳烃类: 荧蒽; ②酞酸酯类: 邻苯二甲酸二 ( 2
－乙基己基) 酯; ③卤代烃类: 三氯甲烷、二氯甲
烷、1，2 －二氯乙烷;④其他类:甲醛、活性氯。

4 结语
水环境优先控制有机污染物的筛选目的和原

则可以有多种［8］，所需参数各不相同［9］。文中提
出了包括 4 类 7 种上海市饮用水源地优先控制有
机污染物名单。
上述筛选方法主要优点为: 针对性强，便于计

算操作，同时以监测数据作为重要参数，结果的实

际指导意义较大。主要缺点为:总分值计算中化合
物潜在危害性分级权重指数人为影响因素较大，对

筛选结果产生一定影响; 同时，综合考虑上游来水

和水环境突发事故等方面因素对总体分值的排序

有一定影响，因此只筛选出优先控制有机污染物总

体名单，而没有进行排序。
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吴珊

·简讯·

科学家发现 4 种破坏臭氧层的新气体
据环境新闻服务网报道，英国东英吉利大学的科学家近日在大气中检测到 4 种新的可对臭氧层造成破坏的气体，它们

都是由人类活动所产生的。这项刊登在《自然 －地球科学》杂志上的研究显示，这些新气体包括 3 种氟氯烃( CFC) 和 1 种
氢氯氟烃( HCFC) ，其排放到空气中的总量超过 74 000 t。
为了保护日益受到破坏的臭氧层，并根据 1987 年的《蒙特利尔议定书》，氟氯烃已经在全球范围内遭到淘汰。此后，大

部分氟氯烃在大气中的含量都在稳步下降，只有 CFC － 113a———也是此次新发现的 4 种气体之一，似乎从 1960 年以来一直
在持续增加。2010 年—2012 年，CFC － 113a的排放量增长了 45%。
领导这项研究的东英吉利大学环境科学学院的约翰尼斯·劳布( Johannes Laube) 说:“我们的研究显示，有 4 种气体直

到 1960 年代才出现在大气中，这表明它们是人造的。”他说，“按照规定，人们使用这些物质时必须上报，但却并不需要对公
众公开。因此，可能某些地方报告了 CFC － 113a的使用，但我们无法追踪。”
劳布的研究团队通过将今天的空气样本与深埋于格陵兰冰盖中的气泡进行比对，发现了这些新气体。这种极地陈雪

为百年前的大气提供了一个天然档案库。他们还分析了 1978 年—2012 年间在未受污染的塔斯马尼亚岛格里姆角采集的
空气样本。测量结果表明，4 种新气体都是在近些年被释放到大气中的，并且其中有 2 种气体的含量正在显著增多。研究
人员说，自 1990 年代开始采取管控措施以来，其他的氟氯烃气体都未出现过如此规模的增长，不过目前的水平还远不及
1980 年代每年约 100 万 t的氟氯烃排放峰值。
“氟氯烃是南极上空臭氧层空洞形成的主要原因。”劳布说，“减少和逐步淘汰氟氯烃的法规于 1989 年生效，2010 年全
面禁止。虽然成功减少了许多此类化合物在全球范围内的生产，但法律上的漏洞仍然允许出现一些例外。”
“更重要的是，这 3 种氟氯烃在大气中降解得很慢，因此即使立即停止排放，它们仍将存留数十年。”他警告说。

摘自 www． jshb． gov． cn 2014 － 03 － 24

—95—

第 26 卷 第 2 期 徐庆．上海市饮用水源地优先控制有机污染物筛选 2014 年 4 月


