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基于随机模拟的地下水铬污染健康风险动态评价

敦　宇１，武　超１，杨　帆２，靳潇锐２，吴国庆１，张兆吉１，费宇红１
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摘要：在考虑污染场地水文地质参数的空间变异性以及浓度随时间变化的基础上，构建了污染场地健康风险动态评

价模型。通过灵敏度分析选取空间变异对数值模拟影响较大的随机参数，运用地下水模拟系统（ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＭＳ）中的蒙特卡罗随机模拟得到敏感点污染物任意时刻的概率浓度分布特征，进而选取５０％和

９５％分位点分别代表正常情况和最不利情况，预测敏感点健康风险历时变化特征。以石家庄市藁城区某铬化工污

染场地为案例进行分析，结果表明，敏感点初始时健康风险值为０．８１，在可以接受的风险范围内，污染羽运移１ａ

后，在正常情况和最不利情况下，风险值分别为１．２８、１．５２，均大于１，即存在非致癌风险，随后逐渐增大，正常情况

下，直到第１３年才达到风险可接受水平，说明敏感点未来一段时间都存在较大的健康风险，因此需要对污染场地地

下水进行修复。
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　　铬广泛存在于自然界，其自然来源主要是岩石

风化，大多呈三价；工业废水中主要是六价铬的化合

物，常以铬酸根离子（ＣｒＯ４２）存在
［１］。水体中的三

价铬主要被吸附在固体物质上而存在于沉积物中；

六价铬则多溶于水中。三价铬和六价铬对人体健康

都有害，但是三价铬的迁移能力弱，并且毒性低，六

价铬具有高迁移能力、毒性强，更易为人体吸收，而

且可在体内蓄积，毒性比三价铬高出１００倍，进入环

境后会对人体健康和和周围生态环境造成持续的伤

害［２］。六价铬对人主要是慢性毒害，它可以通过消

化道、呼吸道、皮肤和粘膜侵入人体，在体内主要积

聚在肝、肾和内分泌腺中，通过呼吸道进入的则易积

存在肺部［３］。临床医学证明，长期暴露于六价铬与

肺癌发生率有一定的相关性［４］。因此对于地下水受

到铬污染所产生的健康风险值得关注。

地下水污染健康风险评估是基于保护人类健

康，根据污染物的致毒机理并分析有毒物质的暴露

途径，从而科学地量化评估污染物对人体的健康的

致癌风险或危害水平［５］。最初，国内外很多学者进

行地下水污染的健康风险评价时，都是从参数的确

定性角度出发进行评价，并没有考虑模型参数的不

确定性因素，而随着随机理论的广泛应用，已有学者

在健康风险评价中应用蒙特卡罗方法考虑到了参数

的不确定性。Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ对某危废污染场地的相关

参数运用概率密度分布函数进行描述，建立污染场

地健康风险评价的随机模型［６］；徐敏通过建立随机

微分方程获得各种参数的概率密度分布函数，实现

了水环境风险的初步研究［７］；美国ＥＰＡ的ＥＰＡＣＭＴＰ

模型充分考虑污染物在包气带和饱水带运移过程中

各种参数的不确定性，获得了暴露点浓度的概率分

布［８］。但是应用地下水模拟系统（ＧｒｏｕｎｄｅｒＭｏｄｅｌｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ）进行地下水污染物运移随机模拟的研究还

较为少见。由于场地水文地质参数的复杂性以及不

同参数的不确定性对于地下水溶质运移预测结果的

影响不同，一些参数的变动对运移结果影响很小，忽

略了污染场地地下水中溶质运移过程中水文地质参

数的空间异质性影响程度的大小。因此，大多数健

康风险评价都是基于水质指标检测或者暴露点最大

预测浓度的静态评价，没有考虑健康风险值随时间

的动态变化。

不确定性分析方法提供了对空间变异进行估计

和对不确定性进行预测的手段，已经成为当今水质

分析模拟中对预期值进行估计的一个重要部分［９］。

文章以石家庄市藁城区某铬化工厂含铬废水通过渗

井直排含水层造成地下水铬污染为例，提出基于随

机理论的地下水污染健康风险动态评价，该评价模

型综合考虑了污染物在地下水中随时间的运移以及

含水层参数的空间变异性，首先通过参数灵敏度分

析确定对地下水溶质运移影响较大的参数，从时间

和空间维度上拓展了健康风险评价理论，对场地的

地下水铬污染进行了动态的健康风险评价。

１　健康风险动态评价技术方法

据研究，含水层参数的空间变异性和不确定性

对于预测污染物的运移扩散具有重要的影响［１０］，本

次模型在参数敏感性分析的基础上，选取空间变异

对数值模拟影响较大的随机参数，基于随机理论中

的蒙特卡罗模拟通过ＧＭＳ模拟污染物在含水层中

的运移，得出在未来不同时间段敏感点的污染物概

率浓度值，实现了暴露剂量的动态预测，对人体健康

风险进行动态评价。

１．１　随机模型的建立

随机模型的建立是以已知的信息为基础，以随

机函数为理论基础，应用随机模拟方法，产生等概

率、高精度的地质参数模型［１１］。其中“等概率”是指

模型参数的统计特征与现有样品的统计特征或者参

数的理论分布是一致的；“高精度”是指所合成的模

型能够反映参数的细微变化［１２］。

蒙特卡罗法是目前地下水水文地质参数随机模

拟的一种有效方法［１３］。它假定参数如渗透系数、给

水度，降雨入渗强度等这些随机变量的概率密度分

布函数为已知的，渗透系数、降雨入渗强度被认为符

合对数正态分布，给水度符合均匀分布，并且已知这

些随机变量之间的协方差函数。在各个参数的概率

密度分布设置好的情况下，指定该分布的统计特征

（均值、标准差、最大值、最小值）［１４］。抽样产生每一

随机变量的一个样本值，在每一样本值的基础上运

行ＭＯＤＦＬＯＷ，重复运行犖次后得到一系列的水

头分布，由此获得区内任意点的水位的随机特

征［１５］，然后在水流模型的基础上运行溶质运移模型

（ＭＴ３Ｄ），从而获得区内目标污染物任意时刻的概

率浓度分布。

１．２　参数灵敏度分析

参数的灵敏度是度量一种因子的变化对另一种

因子的影响程度，可以量化地下水流模拟中随机变

量对水头模拟结果的影响程度［１６］。灵敏度分析不

仅可以确定参数不确定性对地下水数值模型产生的

影响，还能判断因参数变化造成的模型结果的变化

趋势［１７］。这样在参数识别时，可重点考虑对结果影

·２２１·
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响较大的参数。

本次模型灵敏度分析采用因子变化法，即针对

一个参数，在其它参数保持变化的情况下，将待分析

的参数增加或减少一个幅度，分析地下水模拟结果

在该参数发生变化的变化情况。

某一模型因变量对模型输入参数的灵敏度可用

该因变量对该输入参数的偏导数［１８］表示，即

犡犻，犽＝
犎犻
α犽

（１）

式中：犡犻，犽为因变量水位犎 对在第犻个观测点第犽

个参数上的灵敏度系数；犎犻为犻点的水位；α犽 为第

犽个参数的初值。

为便于随机参数灵敏度的比较，采用灵敏度系

数的标准化无量纲模式

犡犻，犽＝

犎犻
α犽
犎犻
α犽

（２）

式中：犡犻，犽为犡犻，犽的无量纲值。

１．３　健康风险评价模型

采用美国环保局（ＵＳＥＰＡ）提出的健康风险评

价模型进行评价。具体步骤是毒性评估、暴露评估、

风险表征［１９］。

毒性评估是指污染物暴漏产生的危害或疾病的

类型，相关的剂量－效应关系。化学物质的危害类

型分为致癌物质和非致癌物质。

暴露评估基于随机模拟得到的敏感点评价时段

污染物暴露浓度，并调查污染场地周边的暴露人群

分布、暴露途径、暴露频率等参数，确定敏感点污染

物评价时段的暴露量，即

ＣＤＩ＝
ＣＷ×ＩＲ×ＥＦ×ＥＤ

ＡＴ×ＢＷ
（３）

式中：ＣＤＩ为单位时间单位体重污染物的暴露剂量

（ｍｇ／（ｋｇ·ｄ））；ＣＷ 为污染物暴露点的质量浓度

（ｍｇ／Ｌ）；ＩＲ为摄取速率（Ｌ／ｄ）；ＥＦ为暴露频率

（ｄ／ａ）；ＥＤ为暴露期（ａ）；ＡＴ为人体平均体重（ｋｇ）；

ＢＷ为平均暴露时间（ｄ）。

风险表征是指暴露人群受污染物毒性影响的可

能性。

致癌物质的风险评价公式为

Ｒ＝ＣＤＩ×ＳＦ （４）

式中：ＳＦ为污染组分的致癌斜率因子（ｍｇ／（ｋｇ·ｄ））。

非致癌物质的风险评价公式为

ＨＩ＝ＣＤＩ／ＲｆＤ （５）

式中：ＲｆＤ 为 污 染 组 分 的 非 致 癌 参 考 剂 量

（ｍｇ／（ｋｇ·ｄ））。

２　案例分析

２．１　污染场地概况

２．１．１　污染场地水文地质状况

铬酸酐化工污染场地位于河北省石家庄市藁城

梅花镇西南５００ｍ，地处太行山中段山前倾斜平原，

滹沱河冲洪积扇的中上部，地势西高东低，地下水主

要赋存于第四系松散岩层孔隙中，场地位于石家庄

凹陷区内，第四系松散层厚度为３００～３２０ｍ。根据

钻孔资料，场地地下１００ｍ范围内共有２层含水层，

第一层为３８～４５ｍ处中砂，厚度３～６ｍ，该层含水

层由于常年过量抽取地下水已经近疏干的状态，水

量很小，不作为当地主要供水含水层，第二层埋深

７０ｍ左右，主要岩性为中砂，厚度１～４ｍ，查明上

层孔隙潜水（微承压水）与下层孔隙局部承压含水层

之间的黏土层不连续，两含水层之间没有连续的隔

水层，地下水位近似一致，水力联系密切，可以概化

为一层浅水层。由于长期开采的影响，研究区地下

水流向由北向南。

２．１．２　污染场地地下水污染现状

污染场地占地５００ｍ２，于２００７年停产，据调

查，化工厂在运行期间有一眼７０ｍ左右深的渗井，

含铬废水通过该渗井直接排入到含水层中。

本次研究根据地下水流向、现有渗井污染物浓

度检出情况以及污染物在地下水中扩散趋势，布

设５口监测井，形成了１个横向监测断面和１个纵

向监测断面组成的监测网。２０１８年春季对场地下

游监测井及附近民井的进行地下水样品采集及检

测，通过ＧＩＳ的Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值分析功能得到六

价铬浓度等值线分布图（见图１）。污染羽已经运

移到下游２００ｍ，六价铬最大检出质量浓度为

０．２３２ｍｇ／Ｌ，最小值为０．０３０ｍｇ／Ｌ，敏感点质量浓

度为０．０３４ｍｇ／Ｌ。

２．２　随机模型的建立及数值模拟

２．２．１　模型概化

根据研究区水文地质条件，本研究将第四系孔

隙潜水含水层与孔隙承压含水层系统概化为一层，

地下水流可概化为非均质各向同性的潜水平面二维

流。模拟区北侧地下水位变化不大，可定义为定水

头边界，东西两侧以流线为边界定为隔水边界，南侧

定位排泄边界。含水层上部主要接受大气降水补

给，为当地含水层主要的源汇项。溶质运移以六价

铬作为模拟对象，以现有监测数据中六价铬质量浓

度的最高值作为初始质量浓度。

·３２１·

敦宇，等　基于随机模拟的地下水铬污染健康风险动态评价



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

图１　污染场地六价铬质量浓度分布

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｏｆＣｒ（Ⅵ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｍａｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅ

２．２．２　参数灵敏度分析

本次模型选用渗透系数（犓）、降雨补给强度

（犚）、给水度（μ）三个随机参数进行灵敏度分析，根

据现场抽水实验结果确定渗透系数的初值为１６．０

ｍ／ｄ，降雨入渗强度的初值为１３０ｍｍ／ａ、给水度的

初值为０．１５。各个参数的变化幅度为±３０％，即在

保持其它参数不变的情况下，将待分析参数分别增

大、减小１０％、２０％和３０％。每次参数值的改变，

相应的得到一个水位值，与变化前的水位及参数值

相比，根据式（２）计算灵敏度系数，可以得到各个参

数灵敏度的计算结果，调整随机参数后的水位变动

幅度值见表１，对各个参数灵敏度计算结果进行对

比（图２），可以看出：对于地下水水位变动的影响，

渗透系数的灵敏度最大，其次为给水度，降雨入渗补

给强度的灵敏度较差。

表１　调整随机参数下的水位变动幅度

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

α犽变化

幅度／％

调整犓后水位

变动值／ｍ

调整μ后水位

变动值／ｍ

调整犚后水位

变动值／ｍ

－３０ ０．６５２ ０．４３６ ０．１０５

－２０ ０．４８２ ０．３６５ ０．０８８

－１０ ０．２１３ ０．１８７ ０．０６１

０ ０ ０ ０

１０ ０．２３０ ０．１９５ ０．０６４

２０ ０．４５６ ０．３３７ ０．０８５

３０ ０．６３４ ０．４２１ ０．０９８

２．２．３　随机模型的建立及运行

模拟区面积约２．８ｋｍ２，采用矩形网格剖分，共

图２　随机参数灵敏度分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

剖分为１６５２个单元。基于灵敏度分析结果，本研究

主要考虑渗透系数、给水度这两个水文地质参数的

空间变异性，其它水文地质参数、降水补给强度、开

采井抽水量、边界条件等仍作为确定性参数输入。

由于区内含水层岩性以中砂为主，渗透系数一

般介于１０～２５ｍ／ｄ，给水度μ一般介于０．１５～０．３２。

根据实测水位数据以及抽水试验结果对模型进行反

复调参后，得到这两个水文地质参数的均值，渗透系

数为１６ｍ／ｄ，给水度为０．１５，以此作为随机参数的

初始值，渗透系数变化范围为初始值的±２５％，给水

度变化范围为初始值±２０％，标准差取值大小反映

参数空间变异性，本次取值为区间长度的３０％，见

表２。

表２　随机参数的输入

Ｔａｂ．２　Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｐｕｔ

　　参数 初值 最大值 最小值 标准差

渗透系数／（ｍ·ｄ１） １６．００ ２０．００ １２．００ ２．４００

给水度 ０．１５ ０．１２ ０．１８ ０．０１８

　　设定模型随机模拟次数为２００次，相应得到

２００组随机参数值，模型预测初始期为２０１８年９

月，预测敏感点处未来２０ａ内污染物浓度变化，在

此基础上运行可得到任意时刻２００组地下水随机流

场以及溶质运移解。同时利用ＧＭＳ的数据处理工

具对输出结果进行统计分析。

２．２．４　模拟结果分析

利用蒙特卡罗模拟得到的随机参数组合，可以

得到敏感点目标污染物六价铬任意时刻的质量浓度

累积概率分布，分别取９５％与５０％分位值代表最

不利与正常条件下敏感点污染物的质量浓度［１３］

（图３）。

从图３可以看出，敏感点处六价铬初始质量浓

度为０．０３４ｍｇ／Ｌ，随后逐渐增大，至第５年达到最

大值，９５％、５０％分位下敏感点处质量浓度最大值分

·４２１·
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别达到０．１６４、０．１４２ｍｇ／Ｌ（图４），随后逐渐降低。

图３　敏感点处六价铬质量浓度历时变化

Ｆｉｇ．３　ＤｕｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆＣｒ（Ⅵ）

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｐｏｔ

图４　第５年敏感点六价铬质量浓度累积概率分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒｔｏｆＣｒ（Ⅵ）ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｐｏｔｉｎｔｈｅｆｉｆｔｈｙｅａｒ

２．３　健康风险评价

根据场地周边居民的生活习惯，地下水中六价

铬暴露途径主要通过皮肤接触，查阅相关资料，六价

铬通过皮肤接触暴露只对人体有非致癌影响。ＲｆＤ

和皮肤接触摄取速率（ＩＲ）参照 ＵＳＥＰＡ 给定值，

ＲｆＤ值为０．００３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），皮肤接触摄取速率

（ＩＲ）为人均５Ｌ／ｄ
［２０］。暴露频率、暴露期、人体平均

体重等与生活习惯相关的参数根据当地居民生活习

惯给定估计值，暴露频率为３６５ｄ／ａ，暴露期为３０ａ，

人体平均体重７０ｋｇ，平均暴露时间１０９５０ｄ。

根据式（３）和（５）计算敏感点处最不利和正常条

件下六价铬的危害指数。非致癌危害指数大于１，

即为不可接受风险水平，由表４可以看出：初始时风

险值为０．８１，在可以接受的风险范围内；污染羽运

移１ａ后，在正常情况和最不利情况下；风险值分别

为１．２８、１．５２，均大于１，即存在非致癌风险，在第５

年分别达到最大值，即３．８６、３．３９；随后逐渐降低，

在正常情况下，直到污染羽运移１３ａ后，风险值为

０．９８，才达到可接受水平；最不利情况下，污染羽需

运移１５ａ后，风险值为０．８６，达到可接受水平

（图５）。

图５　敏感点处六价铬健康风险值历时曲线

Ｆｉｇ．５　ＤｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣｒ（Ⅵ）ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｖａｌｕｅａｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｐｏｔ

３　结　论

在参数灵敏度分析的基础上，选取灵敏度较大

的渗透系数和给水度作为随机参数，运用ＧＭＳ中

的蒙特卡罗模拟得到敏感点处任意时刻的概率浓度

分布及不同情况下的健康风险值。评价结果表明：

敏感点初始时健康风险值为０．８１，在可以接受的风

险范围内；污染羽运移１ａ后，在正常情况和最不利

情况下，风险值分别为１．２８、１．５２，均大于１，即存在

非致癌风险；随后逐渐增大，正常情况下，直到第１３

年才达到风险可接受水平，说明敏感点未来一段时

间都存在较大的健康风险，因此需要对污染场地的

地下水进行修复。评价结果较好地从时间和空间上

反映污染场地的健康风险特征，为污染场地的下一

步治理提供科学依据。
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