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水源河流水质管理中的环境风险评价
 

李适宇　　　　　　　　　　盛冈通
(中山大学环境科学研究所 ,广州 510275)　 (日本大阪大学环境工程系 )

摘　要　以日本的淀川河为对象 ,围绕 3个以改善水源水质为目标的方案 ,以 THM P为水质

指标 ,用累积流量模型计算了各方案下两个主要取水口的水质浓度 .以此为基础 ,用两种 T HM

致癌率内插方法估算了饮用水中的 T HM引发的致癌风险 ,并据此对各方案进行了评价 .
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自从 70年代初荷兰的研究者发现鹿特丹市的自来水中含有致癌性物质 THM ( tri-

halomethane) ,并证实这是由于水源莱茵河中含有的腐植质等在净水处理时与氯气反应而

生成的副产品之后 [1 ] ,世界各国尤其是发达国家出于对饮用水安全性的考虑 ,对 T HM生成

的机理及抑制方法进行了大量研究 [ 2] .为了评价水体所含有机物在加氯消毒时产生 THM

的潜能 ,研究者们制定了统一标准 ,分析测试在与净水处理相似加氯条件下的 THM产生

量 ,称之为 THMP( t rihalomethane po tential) ,以此作为评价指标 .调查结果
[3 ]
表明 ,河水中

的 THMP来源很广 ,一般的生活污水和工业有机废水以及自然界中未受人为污染的河水

中 ,都不同程度地含有 THM P.

本文以日本关西地区最重要的水源河流淀川为对象 ,运用环境风险评价的方法 ,对几种

水源水质管理方案下的取水口 T HMP浓度进行计算 ,并以 T HM引发致癌风险的角度进行

评价 .

1　对象河流及管理对策方案

淀川由木津川、 宇治川及桂川 3条河流在京都市南面汇合而成 (图 1) . 这 3条河流的

平均流量分别为 48 m
3
/ s, 178 m

3
/s , 37 m

3
/s. 木津川和宇治川目前的水质较好 , 但桂川因

受京都市的污水处理厂排放水的影响 , 水质较差 . 大阪的两个最大的自来水厂的取水口都

设在淀川 , 其中村野水厂的取水口位于合流点下游约 6. 4 km处的左岸 , 取水量为 200万

m
3
/d, 供水人口约 400万人 ; 柴岛水厂的取水口位于合流点下游约 23. 8 km处的右岸 , 取

水量为 150万 m
3 /d, 供水人口约为 300万人 . 由于桂川污染物浓度较高 , 3条河流汇合后

沿淀川右岸形成一条污染带 , 在横向扩散作用下向左岸扩展 . 在村野取水口附近 , 断面方
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向的浓度尚存在明显的差别 , 右岸浓度高于左岸浓度 , 而在下游的柴岛取水口附近 , 全断

面的水质已接近完全混合 . 在村野取水口下游不远处 , 有 3条小河从左岸汇入 , 这些小河

流量很小 , 但污染较严重 .

　　　　
图 1　淀川示意图

Fig. 1　 Map of the Yodo River

图 2　水质管理对策方案

Fig . 2　 Alternativ es fo r riv er quality management

　　目前村野取水口附近的 BOD平均浓度约为 2 mg /L,柴岛取水口附近则约为 3 mg /L.

从饮用水的安全性来说 ,原水的污染越严重 ,净水处理时需注入的氯气就越多 ,生成的

T HM也就越多 .考虑到这一点 ,有关部门提出 3个旨在改善取水口水质的方案 ,如图 2所

示 .方案 1是将目前排入宇治川的洛南污水处理厂的排放水引到桂川去排放 ,利用淀川的横

向扩散特性改善村野的水质 ,但对柴岛的水质改善起不到作用 .方案 2是将 3条小河的污水

截流后排往柴岛的下游 ,此举可改善柴岛的水质 ,但对上游的村野并无作用 .方案 3是将柴

岛取水口转移到流量大、水质较好的宇治川 ,一举改变其目前的困境 .

2　负荷量及取水口水质计算

2. 1　负荷量

根据大阪市水道局连续两年对水源中的 T HMP进行每月 1次的调查结果 [4 ] ,发现汇流

了河流的 T HMP负荷量 L与流量 Q之间的关系可以用以下的幂函数来表示:

　　　　L= a· Q
b

( 1)

表 1　回归系数与相关系数
Tab. 1　 Reg ression and co rr elation coefficients

河流 　a b r

木津川 1. 944 1. 249 0. 979

宇治川 0. 701 1. 340 0. 942

桂　川 16. 315 0. 823 0. 901

利用 L和 Q的实测数据进回归分析 ,

求得各河流的回归系数 a,b值及相关

系数V,结果如表 1所示 .各河流的V

值均在 0. 9以上 ,说明相关程度是相

当高的 .

从回归分析结果可知 , 3条河流

的 T HMP负荷量都是随流量增大而
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增加 .这个结果印证了一个事实 ,即 THM P不仅存在于生活污水和工业废水那样的人为污

染排放水中 ,而且也存在于天然水体中 ,可以看成是背景浓度 .河流流量增大时 ,虽然人为污

染负荷量不变 ,但源自背景浓度的负荷量却增加了 ,而且降雨冲刷引起地表的有机质流出亦

会导致负荷量增加 .在 3条河流中 ,木津川和宇治川受人为污染影响较小 ,其 THM P负荷量

中天然背景成分所占比例较多 ,因此负荷量随流量增加的倾向较明显 ,回归分析的结果是 b

值较大 .相比之下 ,受人为污染影响较大的桂川的 b值就较小 .

小河流的 T HM P实测数据较少 ,难以求出负荷量与流量之间的关系 ,故以平均负荷量

作代表 ,为 71. 11 kg /d.另外 ,洛南污水处理厂的排出负荷量为 38. 40 kg /d.

2. 2　水质模型

由于村野取水口附近的水质受到横向扩散的影响 ,所以淀川的浓度用描述二维移流扩

散的累积流量模型
[5 ]
来计算:

　　　　　　
 c
 x

=
 
 qc

(mxh
2
u EZ

 c
 qc

) ( 2)

　　　　　　qc=
z

0
mz hu dz ( 3)

式中 ,x与 z分别为河流纵向与横向坐标 ; c为浓度 ; h为水深 ; u为垂向平均流速 ; EZ为横向

扩散系数 ;mx 与 mz 分别为曲线坐标在 x与 z方向的度量系数 .

2. 3　取水口处的 THM P浓度

利用上述水质模型进行计算机模拟计算 ,分别求出村野和柴岛两个取水口处在现状及

3个水质管理方案的情况下的 T HMP浓度 ,其累积频率如图 3所示 .计算时的流量是根据

过去 5 a每日实测的汇流 3河流的流量数据进行聚点分析 ,用非阶层方法求出有代表性的

50个流量组合 ,然后就每种组合分别进行水质浓度计算并求出相应的频率 [6 ] .

图 3　取水口 T HMP浓度的累积频率

Fig. 3　 Cumula tiv e frequency o f THM P concent ration at w ater intakes

3　饮用水中 THM的环境风险评价

3. 1　 THM致癌率

由于无法从事人体试验 , THM对人体的致癌率只能通过对动物试验的结果进行内插

来推算 .住友 [7 ]根据美国国立癌症研究所 ( N CI)对老鼠投喂三氯甲烷 ( T HM的一种 )引发癌

症的试验结果 ,用最小二乘法求出 T HM致癌率公式:

　　　　　　 Pc=
1

1+ exp( 2. 967- 3. 415× 10- 7
C )

-
1

1+ exp( 2. 967)
( 4)
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式中 , Pc 为致癌率 (人 /a ) ; C为饮用水中 T HM浓度 (μg /L ) .在推求上式时 ,假定人体重

60 kg ,每天饮用自来水 2 L.此外 ,美国 EPA
[8 ]
提出的指南认为 ,对应于三氯甲烷浓度为

0. 19μg /L的饮用水 ,其致癌率为 Pc= 10- 6人 /70a,即每 100万人中 ,一生 ( 70岁 )有 1人得

癌症 .

3. 2　致癌风险的估算

环境风险的定义是有害事件的发生频率与其造成损失的大小之乘积 .据此 ,饮用水中的

T HM所引起的致癌风险 RTHM可用下式来计算:

　　　　　　 RTHM=
+ ∞

0
f (C )· Pc (C ) dC ( 5)

式中 , f (C )是饮用水中 T HM浓度的概率密度 ,可由概率分布求出 .

村野和柴岛两取水口的 THMP概率分布已于前节求得 .由于通常的净水处理过程可除

去原水中 T HM P的 10% ～ 40% ,在此为简便计 ,假定原水中 30%的 THMP在净水中被除

去 ,其余 70%与氯气反应生成 THM .据此 ,可按式 ( 5)用数值积分计算出饮用水中 THM的

致癌风险 ,乘以供水人口后的致癌风险如表 2所示 .

表 2　饮用水中 T HM的致癌风险

Tab. 2　 Ca rcinogenic risk o f THM in drinking w ater　　　人 /a

水　厂 内插依据
方　　案

现状 方案 1 方案 2 方案 3

村野
住友公式 2. 26 2. 20 2. 26 2. 28

EPA指南 10. 54 10. 29 10. 54 10. 64

柴岛
住友公式 2. 03 2. 05 1. 90 1. 45

EPA指南 9. 50 9. 60 8. 87 6. 73

3. 3　 THM致癌风险评价

从表 2的结果可知 , EPA的数据内插风险值是住友公式估算风险值的 5倍左右 .现状

条件下用住友公式估算的村野和柴岛的致癌风险分别为 2. 26人 /a和 2. 03人 /a.考虑到供

水人口 ,这个数值不算高 .方案 1只能使村野的风险稍有降低 ,而使柴岛的风险略有增加 .方

案 2可使柴岛的风险降低 6. 5% ,比方案 1效果好些 ,但仍不显著 .方案 3则可使柴岛的风

险降低 29%左右 ,是效果较好的方案 ,但由于取水后使宇治川流量减少 ,使得污染较严重的

桂川河水容易扩散至村野取水口 ,令该处风险略为上升 .

4　 THM的环境风险控制和管理

T HM的环境风险控制和管理主要有三个途径 .一个是在净水处理中减少、抑制或防止

T HM的产生 ,这包括在传统的净水处理流程前增加一个生物预处理工序 ,部分除去原水中

的 THMP;或设置电脑程序对氯气添加量进行严格实时控制 ,防止过量注入而导致 THM

生成量增加 ;或在砂过滤之后再作活性炭过滤以除去生成的 THM;或改变传统的净水工艺

流程 ,以臭氧代替氯气作杀菌消毒剂 ,达到完全避免 T HM生成的目的 .另一个途径是降低

水源水体中的 THM P含量 ,包括通过对生活污水和工业废水的治理来削减 T HMP排出量 ,

实施非点源污染控制对策来降低降雨流入水源的 THM P负荷量 .第三个途径是改变水源 ,
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将取水口转移到较清洁的河流 .由于改变传统的净水工艺流程和取水口转移花费巨大 ,且往

往受到客观条件的制约而不易实施 ,因此 ,当 T HM污染问题不太严重时 ,应从加强净水处

理效率 ,严格控制氯气添加量以及实施以削减污染物排放量为主的流域水环境综合治理这

几方面着手 ,控制和降低由 THM引起的环境风险 .
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Environmental Risk Assessment in River Quality M anagement

Li Shiyu
 　 Tohru Morioka

Abstract　 Th ree management alter nativ es are proposed fo r the purpose of improv ing the

w ater quality of drinking w ater supply sources in the Yodo River, Japan. T HMP levels a t

tw o majo r intakes a re calcula ted wi th the Cumulative Discha rg e M odel. Carcinogenic risk

o f THM in drinking wa ter w hich fo rms in the chlorina tion process of w ater purification is

estima ted by employing tw o di fferent interpo lation methods. The risk is evaluated and the

ef fect of alternativ es is discussed.

Keywords　 riv er quality management , THM , risk assessment
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