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摘　要　山谷型填埋场是我国南方数量最多的填埋场类型，针对其周边地下水的污染特征分析、污染源

解析及健康风险评价具有重要意义. 以长沙市某山谷型填埋场为例，从 4个采样井收集雨季和非雨季时

期 32份地下水样本，对 BOD5、CODCr、F−、NH3-N、TN、Hg、Fe、Mn、Ni共 9项指标进行分析测试.

运用 F值综合水质评价法对水质进行评价并分析水污染特征，采用相关性分析和主成分分析法对污染源

进行源解析，最终利用 USEPA健康风险模型评价不同途经的健康风险评价 . 研究结果表明，除 F−和

Hg外，其余水质指标评价等级均为极差，超标率：Fe=TN>CODCr=Ni>Mn>NH3-N>BOD5>F−>Hg，变异

系数均处于高度变异水平；污染源解析方面，BOD5 和 CODCr 的主要来源为渗滤液，Hg、Fe、Mn、

Ni、F−和 TN的浓度受自然源和渗滤液共同作用，NH3-N的主要来源是人为活动污染；研究区儿童和成

人的非致癌风险都在可接受范围内，雨季期的健康风险高于非雨季期，且儿童的健康风险高于成人，但

致癌物 Ni在饮水途径下儿童和成人的致癌风险均高于最大可接受水平 1×10−4，饮水途径的风险高于皮

肤暴露途径，是引起人体健康风险的主要途径.

关键词　填埋场，地下水污染，污染特征，源解析，健康风险.

Pollution characteristics and health risk assessment of groundwater in
a valley type landfill

LIU Yimin1,3　　WANG Yang2,3,4 **　　WANG Ji1,3　　CAI Xiongfei1,3　　ZHENG Jiawei1,3

（1. School of Geography and Environmental Science, Guizhou Normal University, Guiyang, 550025, China；2. School of

Municipal and Geomatics Engineering, Hunan City University, Yiyang, 413000, China；3. State Key Laboratory Incubation Base

for Karst Mountain Ecology Environment of Guizhou Provence, Guiyang, 550001, China；4. State Key Laboratory of

Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry Academy of Sciences, Guiyang, 550081, China）

Abstract　Valley  type  landfill  is  the  major  landfill  type  in  southern  China.  Hence,  it  is  of  great
practical  significance  to  analysis  the  characteristics  and sources  of  the  contaminants  and assess  the
health  risks  of  groundwater  in  the  vicinity.  A  case  study  was  carried  out  in  one  of  the  landfills  in
Changsha, 32 groundwater samples were collected from 4 sampling wells in both rainy and non-rainy
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seasons,  from  which  BOD5,  CODCr,  F-,  NH3-N,  TN,  Hg,  Fe,  Mn,  Ni  were  tested.  F  value
comprehensive  water  quality  evaluation  method  was  used  to  evaluate  water  quality  and  analyze
groundwater  pollution  characteristics,  while  correlation  analysis  and  principal  component  analysis
were used to  identify  the source apportionments.  Last  but  not  least,  USEPA health  risk assessment
model was applied to evaluate the health risk of different exposure routes. The results indicate that,
Except for F− and Hg, the comprehensive water quality evaluation indexes are extremely unfavorable.
The  order  of  the  exceedance  rate  was  Fe=TN>CODCr=Ni>Mn>NH3-N>BOD5>F->Hg,  and  the
coefficient of variation was at a high level. In terms of pollution source analysis, the major source of
BOD5  and  CODCr  is  leachate.  The  concentrations  of  Hg,  Fe,  Mn,  Ni,  F-  and  TN  are  affected  by
natural  sources  and  leachate.  The  main  source  of  NH3-N  is  anthropogenic  pollution.  The  non-
carcinogenic risk of children and adults in the study area are within the acceptable range. The health
risk in rainy season is higher compare to non-rainy season, and the health risk of children is higher
than that  of  adults.  However,  the carcinogenic risk of  Ni was higher than the maximum acceptable
level  (1×10-4),  for  both  children  and  adults.  The  risk  of  drinking  water  is  higher  than  that  of  skin
exposure, which forms the main path to cause human health risk.
Keywords　 landfill， groundwater  pollution， pollution  characteristics， source  analyze， health
risk.

  

我国是人口和农业大国，在快速城市化和超大基数人口的背景下，生活垃圾成为亟待解决的问题，

填埋是处理生活垃圾的主要手段之一[1]. 地下水是我国近十亿人口的饮用水资源[2]，生活垃圾填埋处理

产生的渗滤液下渗至地下含水层会造成地下水不同程度的污染，渗滤液中含有高浓度的有机物、无机

物和重金属等组分[3]，污染物经由不同的途径进入人体将导致一定的健康风险[4 − 8]. 通过地下水健康风

险评价可以将污染物对人体的健康危害定量化，从而衡量危害程度 [9]. 目前国内使用最多的健康风险

评价模型是由美国环境保护署 (USEPA) 推出的模型[1，10]，但是由于生活饮食习惯、人种生理特征和地

域气候条件的差异，在实际的健康风险评价中部分参数因子需要根据实际情况做出修正[1，7].
有研究表明在渗滤液、土壤、气候、岩性和水文地质特征等综合影响下，地下水污染物的浓度在

季风季节和寒冷季节前后常有明显变化[11]；李军等[12] 研究了会仙洞湿地丰、平、枯时期地下水重金属

污染及健康风险，探讨了不同时期地下水污染特征变化及人群健康风险表征；渗滤液下渗至地下含水

层是一个复杂多变的过程[13]，不同类型的填埋场下渗面也不尽相同. 下渗面为花岗岩的填埋场，花岗岩

中含金属元素的矿石在降水淋溶作用下会溶解出金属元素进入地下水中，当地居民生产活动所产生的

污染物也会经不同途径进入地下水，造成地下水污染源的多样性和复杂性. 为了能更好地了解地下水

污染源的复杂联系，主成分分析和相关性分析方法被广泛用于地下水污染源解析[14 − 16]；目前对填埋场

地下水污染的研究大多是单一途径下的健康风险评价及污染特征分析[17 − 22]，而对山谷型填埋场地下水

污染特征分析、来源解析及多途径的健康风险评价研究较少. 山谷型填埋场是我国南方数量最多最典

型的填埋场类型，研究该类型填埋场的地下水污染对实际地下水污染防治有重要意义.
本研究以长沙市某山谷型填埋场为例，分别在雨季期和非雨季期采集地下水样，对其水质进行评

价，运用多元数理统计方法分析雨季前后地下水污染特征，选用主成分和相关性分析方法解析污染来

源，最终利用健康风险模型分别对儿童和成人进行饮水和皮肤暴露途径的健康风险评价. 以期为区域

地下水污染治理及人体健康安全保障提供决策依据和参考数据. 

1    材料与方法 (Materials and methods)
 

1.1    研究区概况

研究区为长沙市某一山谷型填埋场，地貌属于剥蚀丘山，呈东北-西南走向山谷地形，处于亚热带

季风湿润气候区，全年雨水充足，山谷地层厚度小、冲沟发育深，低洼地段有部分冲积层及残坡积层.
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距填埋场 2 km 范围内分布有池塘和水坝，中间存在由东北延伸至西南向的分水岭. 区域内仅出露第四

系及燕山晚期花岗岩，所以地下水按含水层介质类型可分为松散沉积物孔隙水和基岩裂隙水，补给来

源主要为大气降水及地表水下渗补给. 第四系松散沉积物覆盖层为黄褐、黄白色含碎石的砂质土 (揭
露最厚为 9.6 m，图 1). 燕山晚期花岗岩主要为二云母二长花岗岩，揭露有强风化花岗岩层、中风化花

岗岩层、微风化花岗岩层的 3 个亚层 (揭露最薄为 4.5 m)，花岗岩渗透系数在 6.129×10−4 —1.517×
10−3 cm·s−1 范围内，属弱、中透水性地层. 各钻孔均贯穿第四系覆盖层和各花岗岩层，钻孔监测井最深

为 51.8 m. 地下水水位埋藏浅，一般在 3—9 m 之间，因地形陡、水力坡度大、岩石裂隙发育，故径流条

件好，地下水向谷底流动汇集迅速在断裂、节理发育地带，径流畅通，循环深度较大，裂隙水以潜流形

式沿节理裂隙排泄于下游残坡积层中. 填埋场防渗措施未完善，有渗滤液下渗污染地下水的情况出现，

区域内育有两条隐伏破碎带，破碎带内岩石裂隙发育及风化程度高，岩层中发育有几组节理，破碎带沿

填埋区至黑坝水库呈自东北向西南走向，地下水流向与破碎带走向一致. 

 
 

图 1    水文地质剖面图

Fig.1    Hydrogeological profile 

 

1.2    样品采集与分析

本研究分别于 2018 年 7 月、8 月和 12 月非雨季期及 2019 年 3 月、4 月、5 月和 6 月雨季期在

ZK1—ZK4 采样井取样，每时期采集 4 组共计 32 个水样. 于 7 月 19 日对当地的地下水背景值进行实

际测量，背景水样取自区内山谷南侧山体地表出露的花岗岩裂隙水，地势高，地下水水位高，因此无人

为扰动，与研究区属于同一水文地质单元且地下水类型相同. 采样点遵循《地下水环境监测技术规范》

(HJ/T 164—2004) 要求布设，采样井位于填埋场西南方，布设在填埋场至黑坝水库间的两条破碎带上，

每条破碎带上布设 2 个水井，其中 ZK3 和 ZK4 所在破碎带的水文地质剖面图如图 1 所示，各钻孔距离

填埋场的直线距离分别是 ZK3(551 m)、ZK1(743 m)、ZK4(775 m) 和 ZK2(1312 m)，点位布设与地下水

流向一致. 水样用 0.45 μm 的微孔过滤膜过滤后密封装于经去离子水洗净并用水样充分润洗的 500 mL
聚乙烯瓶中，在需要测试的重金属水样中加入硝酸酸化水样至 pH 值≤2,水样放置于 4 ℃ 避光冰箱保

存. 以《地下水质量标准》(GB/T 14848—2017) 和《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002) 中的Ⅲ类水

标准作为水样指标选取依据 [23 − 24]，选取浓度高于地下水Ⅲ类水标准的污染物 (BOD5、CODCr、TN、

NH3-N、F−、Fe、Mn 和 Ni) 和 Hg 共计 9 项指标进行测试分析，其中 Hg 因考虑到其自身具有的毒理性

质选取为水样指标 . 采用电感耦合等离子质谱仪 (ICP-MS) 测定 Hg、Fe、Mn、Ni 的浓度，BOD5 和

CODCr 分别用五日培养法和重铬酸钾法测定浓度，NH3-N、F−和 TN 均根据《地下水质量标准》(GB/T
14848—2017) 中提供的分光光度法测定浓度. 每组样品设置空白样，相对标准偏差保证低于 5%，测定

结果控制在质量标准要求范围内. 

1.3    地下水水质综合评价

采用《地下水质量标准》(GB/T 14848—2017) 中的 F值综合水质评价方法对填埋场地下水进行地

下水质量评价 (表 1)，不同类别标准值相同时，从优不从劣[23]. 计算公式如下：

F =

√
F̄2+F2

max

2
（1）

Fmax

−
F式中，F表示综合评价分值；  表示单项组分评价分值的最大值；  表示各单项组分评分平均值.
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表 1    地下水质量等级

Table 1    Groundwater quality grade
 

级别Grade 优秀Excellent 良好Good 较好Medium 较差Poor 极差Fail

F F<0.80 0.80≤F<2.50 2.50≤F<4.25 4.25≤F<7.20 F≥7.20
 
  

1.4    健康风险评价模型

地下水中的污染物主要经由饮水和皮肤暴露的 2 种途径进入人体. 健康风险可分为致癌风险和非

致癌风险，TN、NH3-N、F−、Hg、Fe 和 Mn 为非致癌物质，致癌物是 Ni，受体人群分为儿童和成人. 因模

型是由国外引进，同我国居民在生活饮食习惯、人种身体条件和地域气候等方面存在差异，所以模型

中的部分参数需要结合我国居民的实际情况做出修正，确保结果的真实性[1 − 7]. 模型中相关参数详细

值、含义及来源见表 2 和表 3.
 
 

表 2    模型参数含义及数值来源

Table 2    Model parameter meaning and value source
 

参数
Parameter

含义
Meaning

单位
Unit

儿童
Children

成人
Adult

参考文献
References

CW 污染物浓度 mg·L−1 S S S

IR 每日平均摄入量 L·d−1 1.14 1.7 [15]

EF 暴露频率 d·a−1 350 350 [25]

ED 暴露持续时间 a 10 30 [2]

BW 平均体重 kg 16 62.7 [7]

AT 平均作用时间
d (非致癌) 3650 10950 [15]

d (致癌) 25550 25550 [15]

SA 皮肤接触面积 cm2 8000 18000 [12]

ET 皮肤暴露时间 h·d−1 0.6333 0.4167 [10]

CF 单位体积转换因子 L·cm-3 0.001 0.001 [15]

　　注：S代表为实测值.　Note: S indicates the measured value.
 
 

表 3    模型 SF、RfD 和 PC 计算数值

Table 3    Calculated values of model SF, RfD and PC
 

类别
Category

参数
Parameter

SF/(mg·(kg·d)−1) RfD/(mg·(kg· d)−1)
PC/(cm·h−1)饮水途经

Route of drinking water
皮肤接触途经

Route of skin contact
饮水途经

Route of drinking water
皮肤接触途经

Route of skin contact

非致癌

F− — — 0.06 0.013 0.001

NH3-N — — 0.97 0.8 0.001

TN — — 0.52 1.02 0.001

Fe — — 0.3 0.045 0.0001

Mn — — 0.046 0.00184 0.0001

Hg — — 0.0003 0.0003 0.0018

致癌 Ni 0.84 0.841 0.02 0.0054 0.0001
　　注：—表示无对应参考值；1表示由饮水途径参数代替；2表示由每日最大可摄入量代替.
　　Note: — indicates no corresponding reference value;1 is replaced by drinking water route parameter;2 represents the maximum daily
intake.
 
 

暴露剂量，计算公式如下：

ADDi =
CW× IR×EF×ED

BW×AT
（2）

ADDd =
CW×SA×PC×ET×EF×ED×CF

BW×AT
（3）
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ADDi ADDd式中，  表示饮水摄入途径日均暴露剂量，单位 mg·(kg·d)−1；  表示皮肤摄入途经日均暴露剂

量，单位 mg·(kg·d)−1，PC 表示皮肤渗透系数，单位 cm·h−1.
非致癌风险：

HQ =
ADD
RfD

（4）

HI = HOi+HQd （5）

式中，HQ 为非致癌风险熵；HI 为人群在饮水和皮肤两种暴露途径下的非致癌总风险值；RfD 为各污染

物的参考剂量，单位 mg·(kg·d)−1. 根据美国环境保护署 (USEPA) 推荐的非致癌风险值的等级划分，当

HI<1 时，人体的非致癌风险在可接受范围内；当 HI>1 时，说明非致癌物对人体有潜在的健康风险[26].
致癌风险：

CR = ADD×SF （6）

× ×
式中，CR 为终身致癌风险值；SF 为致癌斜率系数. 据 USEPA 的风险阈值分级，致癌风险的最大可接受

阈值为 1 10−4，当 CR 高于这一阈值时，表明可能存在一定的致癌风险；当 CR<1 10−6 时，则认为存在的

致癌风险极小或可忽略[26]. 

2    结果与讨论 (Results and discussion)
 

2.1    地下水水质评价

填埋场雨季和非雨季时期地下水中各污染物的综合水质评价结果见表 4. 水质评价分值在 0≤F≤
9.25 范围内，两时期水质等级良好的仅有 Hg，F−的水质非雨季期 (4.25 较好) 比雨季期 (7.38 极差) 质量

好，Ni 在非雨季期的水质呈极差等级 (8.32). 除 F−、Hg 及 Ni 以外，其余污染物在雨季期和非雨季期水

质均呈极差等级，且综合污染程度为 TN>CODCr>Fe>Mn>BOD5>NH3-N，其中以 Fe 在非雨季期的水质

污染程度最高 (9.25 极差). 经水质评价结果可知填埋场区域地下水受到不同程度的污染，为查明污染

原因，需要进一步的开展污染解析.
 
 

表 4    水质评价结果

Table 4    Water quality evaluation results
 

时期Period BOD5 CODCr TN NH3-N F- Hg Fe Mn Ni

雨季 8.11 8.79 8.76 7.55 7.38 0 8.05 7.58 —

非雨季 7.27 8.73 9.06 7.67 4.25 2.19 9.25 8.07 8.32

综合 7.69 8.76 8.91 7.61 5.82 1.1 8.65 7.83 —
　　注：— 表示未检测；/ 表示该项无计算结果；下同.
　　Note: — indicates not tested; / indicates that the item has no calculation result; Same as below.
 
  

2.2    污染特征分析

雨季和非雨季时期填埋场地下水中各污染物的浓度变化特征如表 5 所示. 以《地下水质量标准》

(GB/T 14848—2017) 中Ⅲ类水标准限值作为阈值，除 Hg 以外，其他污染物在雨季和非雨季期均出现浓

度 超 标 ， 各 污 染 物 综 合 期 超 标 率 为 ： Fe=TN>CODCr=Ni>Mn>NH3-N>BOD5>F−>Hg， 超 标 率 在

21.88%—84.38% 之间. BOD5、CODCr、F−、Hg、Fe、Mn 和 Ni 的综合期平均浓度分别为背景值的 2.1、

2、7、3.3、2.6、11、90 倍，表明其浓度可能还受到渗滤液的影响 . 综合期变异系数均高于 0.36，在

0.51—2.57 区间内，属于高度变异[27]. 相同时期下变异系数高于 1 的有非雨季期 BOD(1.07)、Hg(1.26)、
Fe(1.22)、Mn(2.55)、Ni(1.49) 和雨季期 F−(1.23)、Hg(1.26)、Fe(2.04) 及 Mn(2.05)，相同时期较高的变异系

数揭示了地下水污染在空间上的变化差异显著[18]，这可能是由存在于填埋场至黑坝水库的两条破碎带

引起的. 两时期下 BOD5、F−、Fe 及 Mn 的变异系数差异明显，同一污染物在不同时期变异系数的差异

化现象反映出污染物浓度受时间尺度的影响[12].
  

2544 环　　境　　化　　学 41 卷



表 5    不同时期污染物浓度统计分析 (mg·L−1)
Table 5    Statistical analysis of pollutant concentration in different periods (mg·L−1)

 

时期Period 统计值Statistics BOD5 CODCr TN NH3-N F- Hg Fe Mn Ni

雨季

最小值 2.45 14.5 0.36 0.06 0.25 0.0014 0.038 0.015 —

最大值 18.05 63.2 3.65 1.53 4.5 0.09 41.43 5.96 —

平均值 5.82 34.76 1.58 0.49 1.59 0.02 6.46 0.69 —

标准差 4.07 16.17 0.75 0.44 1.96 0.02 13.19 1.42 —

变异系数 0.7 0.47 0.48 0.9 1.23 1.26 2.04 2.05 —

超标率/% 5 87.5 81.25 37.5 37.5 0 75 43.75 —

非雨季

最小值 1.9 16.4 0.45 0.06 0.02 0.001 0.141 0.013 0.01

最大值 21.85 88.8 4.24 1.65 1.44 0.42 39.53 13.84 0.48

平均值 4.57 35.08 2.06 0.61 0.5 0.08 7.43 1.28 0.09

标准差 4.91 19.88 1.03 0.47 0.32 0.11 9.07 3.26 0.13

变异系数 1.07 0.57 0.5 0.76 0.65 1.26 1.22 2.55 1.49

超标率/% 12.5 75 87.5 43.75 6.25 0 93.75 87.5 81.25

综合期

最小值 1.9 14.5 0.36 0.06 0.02 0.001 0.038 0.013 0.01

最大值 21.85 88.8 4.25 1.65 4.5 0.42 41.43 13.84 0.48

平均值 5.19 34.92 1.82 0.55 1.05 0.05 6.94 0.99 0.09

标准差 4.55 18.12 0.94 0.46 1.51 0.08 11.33 5.23 0.13

变异系数 0.88 0.52 0.51 0.83 1.44 1.64 1.63 2.57 1.49

超标率/% 34.36 81.25 84.38 34.38 21.88 0 84.38 68.63 81.25

背景值 2.5 17.19 5.42 — 0.15 0.015 2.66 0.09 0.001

渗滤液 264.2 2641.15 4.47 — 1.45 0.027 3.6 0.64 0.061
地下水Ⅲ类水

标准 ≤4 ≤20 ≤1.0 ≤0.5 ≤1.0 ≤0.001 ≤0.3 ≤0.1 ≤0.02

　　注：黑体为地表水Ⅲ类水标准值；Hg的浓度为μg·L−1.
　　Note: The bold text is the standard value of class Ⅲ surface water; The concentration of Hg is μg·L−1.
 
 

由图 2 可知，雨季和非雨季时期地下水中 CODCr、Fe、Mn 和 F−的浓度变化差异明显，其余污染物

浓度雨季前后变化幅度不大.
 
 

图 2    不同时期地下水中污染物浓度

Fig.2    Concentrations of pollutants in groundwater in different periods 

 

各钻孔距填埋场的直线距离关系为 ZK3<ZK1<ZK4<ZK2,BOD5 和 CODCr 的浓度随距离的增大而

减小，表明受到渗滤液影响较大. F−、NH3-N、TN、Hg、Fe、Mn 及 Ni 的浓度在随距离增大的过程中浓
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度无明显的规律性递减变化，说明在污染过程中还存在其他污染源输入. 地下水雨季期 CODCr 的浓度

高于非雨季期，是由于雨季期间地表径流进入填埋堆体总量增加从而增高了堆体中的水头，进而造成

堆体底部渗滤液的入渗加剧. F−在雨季期间浓度有明显增加，除渗滤液下渗影响外，雨季降水量增加，

淋溶作用增强，存在于岩土体中的可溶性 F−更容易溶入地下水. 非雨季期 Fe、Mn 的浓度高于雨季期，

非雨季期间径流较小，所以含有 Fe、Mn 元素的花岗岩含水层水环境变化比雨季期间稳定. 

2.3    污染源分析

研究区地下水污染存在多方面的原因. 首先，一定程度上是与填埋场渗滤液的渗漏有关，除此外地

下水污染还受其他自然原因和人为原因的共同作用[28]. 其次，大气降水是研究区地下水的主要补给源

之一，因此大气沉降跨区域所带来的污染以及区内一定浓度的土壤背景值为地下水污染提供了可能，

另外含金属元素的矿物质经溶滤作用会对地下水中金属元素的浓度造成影响，这也是必要考虑的因素[14]；

最后，因研究区所处地域的生态环境质量优越，旅游区的建设也带来诸多人类活动影响. 

2.3.1    污染源类型分析

为了查明地下水污染原因，通过相关性分析 (表 6) 和主成分分析进一步解析地下水中污染物质的

来源. 对非雨季时期水样数据进行 KMO 和 Bartlett 球度检验，结果 KMO>0.5、P<0.001，符合主成分分

析的检验条件. 对雨季时期水样数据进行相关性分析和主成分分析显示各因子间的相关性较差，不能

通过 KMO 和 Bartlett 球度检验，因研究区是山谷地形及地下破碎带的存在，雨季期间地表水和地下水

径流速度较快，不利于污染物的富集沉积，各污染物浓度间的关联性降低，所以不采用该时期数据进行

因子分析. 主成分分析共提取了 4 个公因子 (F1—F4)，累计贡献了总方差的 84.976%(表 7). 根据最大方

差法对污染因子做正交旋转得到因子荷载矩阵，旋转结果见表 8.
 
 

表 6    相关性分析结果

Table 6    Correlation analysis results
 

指标Index BOD5 CODCr F- NH3-N TN Hg Fe Mn Ni

BOD5 1

CODCr 0.533* 1

F -0.32 -0.329 1

NH3N 0.282 0.051 -0.11 1

TN 0.029 -0.06 0.446 -0.36 1

Hg -0.158 -0.157 0.593* -0.213 0.369 1

Fe -0.005 -0.058 0.709** -0.038 0.319 0.626** 1

Mn -0.133 -0.074 0.770** -0.017 0.261 0.780** 0.934** 1

Ni -0.164 -0.14 0.558* -0.239 0.124 0.664** 0.758** 0.787** 1

　　注：**表示在0.01水平上显著，*表示在0.05水平上显著. Note: ** means significant at the 0.01 level, * means significant at the 0.05
level.
 
 

 
 

表 7    污染因子的总方差解释

Table 7    Interpretation of total variance of pollution factors
 

成分
Components

起始特征值
Starting eigenvalues

提取平方和载入
Extract the sum of squares and load

旋转平方和载入
Rotate squares and load

特征值
Eigenvalue

方差/%
Variance

累计/%
Cumulative

特征值
Eigenvalue

方差/%
Variance

累计/%
Cumulative

特征值
Eigenvalue

方差/%
Variance

累计/%
Cumulative

1 4.168 46.312 46.312 4.168 46.312 46.312 3.788 42.088 42.088

2 1.593 17.699 64.011 1.593 17.699 64.011 1.651 18.34 60.428

3 1.214 13.486 77.497 1.214 13.486 77.497 1.211 13.46 73.888

4 0.826 9.179 86.675 0.826 9.179 86.675 1.151 12.788 86.675

5 0.446 4.958 91.634

6 0.383 4.257 95.891
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续表 7

成分
Components

起始特征值
Starting eigenvalues

提取平方和载入
Extract the sum of squares and load

旋转平方和载入
Rotate squares and load

特征值
Eigenvalue

方差/%
Variance

累计/%
Cumulative

特征值
Eigenvalue

方差/%
Variance

累计/%
Cumulative

特征值
Eigenvalue

方差/%
Variance

累计/%
Cumulative

7 0.2 2.222 98.112

8 0.153 1.705 99.817

9 0.016 0.183 100
 
 

 
 

表 8    主成分因子载荷

Table 8    Principal component factor load
 

指标Index PC 1 PC 2 PC 3 PC 4

BOD5 -0.092 0.838 0.138 0.301

CODCr -0.053 0.888 -0.114 -0.108

F− 0.725 -0.365 0.407 0.077

NH3-N -0.057 0.092 -0.196 0.949

TN 0.19 0.023 0.935 -0.214

Hg 0.791 -0.096 0.205 -0.175

Fe 0.923 0.043 0.168 0.083

Mn 0.975 -0.044 0.1 0.066

Ni 0.885 -0.068 -0.14 -0.232
 
 

主成分 PC1 的主要载荷因子分别是 Hg、Fe、Mn、Ni 及 F−，相关性分析得到 Hg、Fe、Mn、Ni 和

F−相互之间显著正相关，认为 5 种元素可能存在同源性. 通过表 5 得到地下水中 Hg、Fe、Mn 和 Ni 的平

均浓度均高于渗滤液及背景值，表明渗滤液并不是地下水体中金属元素的唯一物质来源. 贺勇等[29] 研

究表明研究区土壤中 Ni 的自然背景值较高，呈中等程度污染水平，在雨水淋溶下土壤中的 Ni 会下渗

至地下含水层中，所以地下水体中 Ni 的来源除了受渗滤液的富集影响外更多地受到土壤背景值影响.
根据相关性分析得到地下水中 Hg、Fe 和 Mn 之间呈正相关关系，Fe 和 Mn 的相关性系数较高为

0.934，表明 Fe 和 Mn 的物质来源可能相同，研究区地下水类型为基岩裂隙水和松散沉积物孔隙水，地

层岩性以燕山晚期的二云母二长花岗岩为主，花岗岩中的磁铁矿和黄铁矿等矿石含有 Fe、Mn 元素，受

山谷地形、气候湿热和雨量充沛影响，年降水量在 1350 mL 以上，含水层孔隙松散、裂隙节理发育，故

径流通畅，含有 Fe、Mn 的矿石在长期的风化剥蚀和降水淋溶作用下溶解向地下水富集. Hg 作为黄铁

矿的伴生元素[30]，本研究地下水 Hg 含量较低并未出现超标，在 Fe、Mn 溶滤的同时伴随少量的 Hg 至

地下水中. 自然条件下，F−广泛存在于土壤沉积物中，常与金属元素结合以可溶性化合物的形态进行物

质迁移[31 − 34]，在研究区的地质背景条件下则以铁锰氧化态的形式存在，地表沉积物覆盖层以砂质土为

主，孔隙间径流通透，F−在强烈的溶滤作用下会被迁移至地下水，但 F−的平均浓度低于渗滤液浓度，表

明 F−受到自然源和渗滤液的共同作用. 因此，第一主成分的元素主要受到自然源和渗滤液的共同作用.
主成分 PC2 主要载荷因子为 BOD5 和 CODCr，在 0.05 水平上显著相关，认为来源可能相同. 研究区

雨季期间的平均温度为 26.53 ℃，有研究表明 24.9—27.0 ℃ 的温度范围利于水体中微生物的生命活动

和 渗 滤 液 的 形 成 [13]. 填 埋 场 的 防 渗 装 置 未 完 善 ， 渗 滤 液 的 下 渗 污 染 从 而 促 使 地 下 水 中 BOD5 和

CODCr 的含量升高，渗滤液中 BOD5 和 CODCr 的浓度是地下水的 50.9 倍和 75.6 倍，地下水中 BOD5 和

CODCr 的浓度随距填埋场距离的增大依次递减，且平均浓度高于背景值，说明地下水中 BOD5 和

CODCr 的浓度受到渗滤液的影响较大. 因此，认为第二主成分 BOD5 和 CODCr 的主要来源为渗滤液.
主成分 PC3 TN 的因子载荷较高，研究区渗滤液和背景值浓度分别是地下水中 TN 浓度的 2.5 倍

和 3 倍. 农业含氮肥料的施入也会造成水体 TN 污染 [35]，但研究区自然条件较好，森林及水资源丰富，

当地政府在研究区附近规划了数个森林公园旅游区，为保护生态环境对当地的农业用地进行退耕，可

以排除农业施肥输入的影响. 所以，第三主成分 TN 主要来自于渗滤液及自然背景的输入.
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主成分 PC4 NH3-N 作为主要正载荷因子，相关性分析显示 NH3-N 与其他污染物的相关系数低于

0.3 甚至呈负相关，说明物质来源可能存在差异. 区内原有的养殖场因生态园区的建立已经陆续关闭搬

迁，但是在畜禽养殖中产生的污水和动物粪便未能规范处理，污染物随土壤和地表径流迁移至地下含

水层，地下水 NH3-N 含量超标. 而生态旅游的兴起也伴生了当地农家乐庄园等一系列餐饮服务业的产

生，在此餐饮服务活动过程中的排放物也会引起地下水 NH3-N 污染. 因此，第四主成分 NH3-N 的来源

与人类活动有较大关系. 

2.4    健康风险评价

填埋场地下水健康风险评价结果如图 3 所示. 经饮水和皮肤暴露途径引起的儿童和成人非致癌健

康风险结果变化一致，依次为：Fe>Mn>F−>TN>NH3-N>Hg. 两种途径下的非致癌风险都表现为儿童高

于成人，表明在相同条件下儿童比成人对污染物的敏感性更高，更容易受到潜在风险的影响，这与儿童

的行为习惯和身体发育程度紧密相关[36]. 同时，饮水途径的非致癌风险高于皮肤暴露途径. 降雨是引起

地下水污染变化的原因之一，对研究区域雨季期和非雨季期儿童和成人的非致癌风险评价得到儿童：

雨季>非雨季，成人：雨季>非雨季；且两时期的非致癌风险儿童>成人，表明雨季期人群健康风险高于

非雨季时期. 儿童和成人的 HI 分别为 9.151×10−6 和 3.481×10−6，HI 均小于 1，都处于人体可接受范围

内，儿童的 HI 是成人的 3.63 倍.
 
 

图 3    不同时期和途径下的人体健康风险

Fig.3    Human health risks in different periods and pathways 

 

本研究选取的致癌物质是 Ni，总体上 Ni 的致癌风险成人高于儿童，成人的致癌风险是儿童的

1.14 倍. 饮水途径下成人和儿童的致癌风险均高于 USEPA 推荐的最大可接受水平 1×10−4，且该途径的

致癌风险成人高于儿童，说明在饮水途径下人群有潜在的致癌风险. 经皮肤暴露途径下儿童和成人的

致癌健康风险均低于 USEPA 的推荐水平 1×10−6，表明皮肤暴露途径带来的人群致癌风险较低. 

3    结论 (Conclusion)

(1) 研究区地下水水质评价结果显示，地下水整体上的污染程度较高，水质评价等级以极差为主，

仅部分水质呈较好及以上等级 (F−和 Hg). 综合超标率为: Fe=TN>CODCr=Ni>Mn>NH3-N>BOD5>F−>Hg,
TN 和 Fe 的超标率为 84.38%，其中 CODCr、Fe、Mn 和 F−在雨季前后浓度变化明显，同时各污染物的变

异系数均处于高度变异.
(2) 污染源解析表明研究区地下水污染是多方面共同作用的结果，BOD5 和 CODCr 的主要来源为

渗滤液；Hg、Fe、Mn、Ni、F−和 TN 主要来源自然源和渗滤液；NH3-N 则认为主要受人类活动影响.
(3) 健康风险评价结果表明，非致癌物的 HQ 和人群的 HI 均在可接受水平内. 非致癌风险儿童高

于成人，雨季高于非雨季. 致癌物 Ni 经饮水途径引起的人群致癌风险均高于 USEPA 推荐的最大可接

受水平 1×10−4，且致癌风险成人高于儿童. 由饮水途径引起的健康风险高于皮肤暴露途径，表明饮水是

引起人群健康风险的主要途径.
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