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摘要：[目的] 了解无锡市自来水中三卤甲烷污染情况，评估其对成人的致

癌风险。[方法] 于 2008～2013年对无锡市水源水、出厂水和末梢水中三卤甲

烷进行检测，并采用美国环保局推荐的低剂量致癌风险评价方法对其进行评价。

[结果] 出厂水、末梢水中的三卤甲烷浓度均显著高于水源水(P<0.05)，末梢水

三溴甲烷、一氯二溴甲烷的浓度均显著高于出厂水(P<0.05)。四个水厂间三卤甲

烷浓度存在差异(P<0.05)。水源水、出厂水和末梢水中三卤甲烷对成人的致癌风

险分别为 1.46×10-6、3.67×10-5、5.61×10-5，其中一氯二溴甲烷和二氯一溴甲烷

的致癌风险较高。[结论] 无锡市自来水中三卤甲烷浓度均低于 GB5749-2006 标

准限值，但是对成人具有潜在的致癌风险。

关键词：自来水，三卤甲烷，致癌风险

The concentrations of trihalomethanes in tap water of Wuxi City and their 
cancerigenic risks to adults 

ZHOU Wei-jie, CHEN Xiao-feng,HUANG Chun-hua, DING Xin-liang
Wuxi Center for Disease Control and Prevention, Wuxi, Jiangsu 214023, China

Corresponding author: DING Xin-liang, E-mail：dxl617@hotmail.com
Abstract: Objective To investigate the pollution status of trihalomethanes (THMs) 

in tap water of Wuxi City and evaluate their cancerigenic risks to adults. Methods 
The source water, finished water and periphery water in Wuxi City were detected for 
THMs in 2008-2013, and their cancerigenic risks were evaluated using the method 
recommended by the US Enviromental Protection Agency (USEPA). Results The 
concentrations of the THMs in the finished water and periphery water were 
significantly higher than those in the source water(P<0.05). The periphery water had 

higher concentrations of bromoform （CHBr3） 

chlorodibromomethane（CHBr2Cl） and bromodichloromethane(CHBrCl2）than 

the finished water(P<0.05). The THMs concentrations were statistically different 
among four water factories(P<0.05). The cancerigenic risks of THMs in the source 
water, finished water and periphery water were 1.46×10-6, 3.67×10-5 and 5.61×10-5, 
respectively. And CHBr2Cl and CHBrCl2 had higher risks.

Conclusions  The concentrations of the THMs in the tap water of Wuxi are 

1基金项目：无锡市科技局、无锡市卫生局科研基金资助课题（基金编号 CSEW1N1101、CSZ00N1237、
Q201201）
作者简介：周伟杰（1971—），男，汉族，副主任医师，硕士，主要从事环境卫生工作

通讯作者：丁新良，E-mail：dxl617@hotmail.com

javascript:showjdsw('showjd_0','j_0')


lower than the limiting values formulated by GB5749-2006, but they have potential 
cancerigenic risks to adults.
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自从 1974 年饮用水经氯化消毒后的水中有毒副产物首次发现以来，超过

600 种消毒副产物被确认，其中 50 种由于其潜在毒性而被定义为“高优先级”

[1, 2]。目前，氯化消毒仍是我国使用最为普遍、最为有效的一种饮用水消毒方法，

而我国饮用水水源多为地表水，大部分含有多种有机污染物，氯化消毒过程中

加入的消毒剂与这些有机物反应从而产生消毒副产物，三卤甲烷

（trihalomethanes，THMs）就是其中最主要的一种[3]。它是一类挥发性卤代烃

类化合物，主要包括氯仿（CHCl3）、溴仿（CHBr3）、一氯二溴甲烷

（CHBr2Cl）和二氯一溴甲烷（CHBrCl2）。已有研究表明，THMs 具有致癌性

和致突变性[4]。在西班牙开展的一项病例-对照研究显示，长期的 THMs 暴露将

会增加男性人群癌症的发病风险[5]。因此，国际癌症研究机构（IARC）已将

CHCl3、CHBr3、CHBr2Cl 和 CHBrCl2列为人类可能或可疑致癌物。

无锡市地处太湖北岸、长江中下游，其生活饮用水水源的供应以太湖和长

江为主，由于受长江上游以及太湖周边城市排放的生活污水和工业废水污染，

这两大水体有机物污染问题由来已久，同时，为保证居民饮水安全，大量含氯

消毒剂的加入使得饮用水中消毒副产物的问题已不容忽视。为了解无锡市自来

水中三卤甲烷的健康风险，定量评估三卤甲烷对人体健康的危害，本文采用美

国环保局（USEPA）推荐的低剂量致癌风险评价方法对 2008～2013年无锡市

自来水中三卤甲烷的成人致癌风险进行了分析。

1 材料与方法

1.1 水样的采集

本地区共有中桥、雪浪、锡东和锡澄四家集中式供水单位，其中中桥、雪

浪水厂共用一太湖水源取水点、锡东水厂使用另外一个太湖水源取水点、锡澄

水厂水源水取自长江。水源水采样点为水厂水源水取水口处，共 3 个采样点；

出厂水采样点设在水厂净水工艺完成进入输送管道以前，每个水厂设置一个固

定采样点，共 4 个采样点；末梢水根据与相应水厂的距离设置近段、中段和远

段各一个采样点，采样位置为用户水龙头处，共 12 个采样点。

于 2008 年 1 月～2013年 12月每个季度的第二个月采集水样 1次，共



456份水样。

1.2 水样中三卤甲烷的测定

水样中三卤甲烷的检测参照 GB5750-2006《生活饮用水标准检验方法》

[6]进行。

1.3 致癌风险评价

根据水样中三卤甲烷的测定结果，采用美国环保局（USEPA）推荐的低剂

量致癌风险评价方法[7]对饮用水中的三卤甲烷进行评价，评价公式如下：

Risk=CDI×SF

CDI=（CW×IR×EF×ED）/（BW×AT）

RiskT=∑Riski

其中，Risk—致癌风险；CDI—日平均摄入量，mg/(kg·d)；SF—斜率因子，

kg·d/mg；CW—水中污染物浓度，mg/L；IR—饮水摄入量，L/d；EF—暴露频率，

d/年；ED—暴露时间，年；BW—体重，kg；AT—预期寿命，d；RiskT—4种三

卤甲烷的总致癌风险；Riski—第 i种三卤甲烷的致癌风险。

评价参数中，由相关文献查阅和美国环保局综合风险信息系统（IRIS）查

询，CHCl3、CHBr3、CHBr2Cl 和 CHBrCl2的 SF 分别为 0.0061、0.0620、

0.0840 和 0.0079 kg·d/mg，饮水摄入量 IR为 2.2 L/d，暴露频率 EF为 365 

d/年，暴露时间 ED为 70年，体重 BW为 60kg，预期寿命 AT为 70×365＝

25550d。

1.4 统计学方法

采用 Excel 2003 软件进行数据录入，采用 Stata9.0 软件进行统计分析，分

析结果以均数±标准差表示，多组间比较采用方差齐性检验和单因素方差分析

（One Way ANOVA），进一步进行组间两两比较时，若方差齐时采用 SNK 检

验（Student-Newman-Keuls 法）；若方差不齐时采用 Games-Howell 检验。以

P＜0.05 为差异有统计学意义。

2 结果

2.1 自来水中三卤甲烷总体情况

为掌握无锡地区水样中三卤甲烷总体情况，本研究共检测水源水 72 份、出

厂水 96 份、末梢水 288 份，如表 1 所示，在加入含氯消毒剂后，出厂水、末梢



水中的四种三卤甲烷浓度均显著高于水源水（P 值均小于 0.05），其中，末梢

水三氯甲烷的浓度与出厂水相近（t=0.3488，P=0.7305），但是末梢水中三溴

甲烷、一氯二溴甲烷和二氯一溴甲烷的浓度均显著高于出厂水（t=-2.4520、-

2.1414、-1.7767，P=0.0235、0.0441、0.0925）。

表 1 无锡地区自来水中三卤甲烷总体情况（μg/L, ±s）x

水样类型 样品数（件） 三氯甲烷 三溴甲烷 一氯二溴甲烷 二氯一溴甲烷

水源水 72 0.78±0.25 0.24±0.01 0.25±0.01 0.26±0.02

出厂水 96 5.73±0.51* 4.96±0.56* 7.46±0.78* 6.46±0.54*

末梢水 288 5.31±1.09* 8.70±1.42* △ 11.69±1.81*△ 9.69±1.74*

注：* 与水源水比较，P＜0.05；△ 与出厂水比较，P＜0.05 

2.2 自来水中三卤甲烷浓度季度变化

如图 1 所示，三氯甲烷、一氯二溴甲烷和二氯一溴甲烷浓度从一季度到四

季度逐渐升高；三溴甲烷浓度在一季度较低，其余三个季度浓度相近、且较一

季度明显升高。
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图 1 自来水中三卤甲烷浓度季度变化

2.3 四个水厂间三卤甲烷浓度比较

见表 2。中桥、雪浪出厂水中三氯甲烷浓度相近（t=-0.5547，P=0.5821），



并均显著低于锡东、锡澄两个水厂（中桥：t=-4.8418，P=0.0000；t=-7.2216，

P=0.0000；雪浪：t=4.0547，P=0.0000；t=-6.7643，P=0.0000）；而三溴甲烷、

一氯二溴甲烷在中桥、锡东和雪浪出厂水中均显著高于锡澄出厂水（三溴甲烷：

t=5.1611，P=0.0000；t=5.6981，P=0.0000；t=5.9785，P=0.0000；一氯二溴甲

烷：t=4.7407，P=0.0001；t=4.6793，P=0.0001；t=5.8531，P=0.0000）；二氯一

溴甲烷在锡东出厂水中显著高于雪浪、锡澄出厂水（t=2.1222，P=0.0400；

t=2.9117，P=0.0068）。

表 2 无锡地区四个水厂间自来水中三卤甲烷浓度比较（μg/L, ±s）x

水厂
样品数

（件）
三氯甲烷 三溴甲烷

一氯二溴甲

烷
二氯一溴甲烷

中桥 24 2.65±0.34 6.10±1.13 9.01±1.62 6.28±1.08
锡东 24 6.17±0.64*△ 5.20±0.87 9.73±1.79 9.02±1.32△

雪浪 24 2.96±0.46 7.88±1.28 9.25±1.34 5.53±0.98

锡澄 24 11.67±1.20*△# 0.25±0.02*△# 1.30±0.20*△# 4.86±0.54#

注：* 与中桥出厂水比较，P＜0.05；△ 与雪浪出厂水比较，P＜0.05；# 与锡东

出厂水比较，P＜0.05； 

2.4 自来水中三卤甲烷对成人的致癌风险

水源水、出厂水和末梢水中三卤甲烷对成人的致癌风险分别为 1.46×10-6、

3.67×10-5、5.61×10-5，其中一氯二溴甲烷和二氯一溴甲烷的致癌风险较高。见

表 3。

表 3 无锡地区自来水中三卤甲烷对成人的致癌风险

水样类型 三氯甲烷 三溴甲烷 一氯二溴甲烷 二氯一溴甲烷 合计

水源水 1.59×10-7 6.32×10-8 7.00×10-7 5.37×10-7 1.46×10-6

出厂水 1.17×10-6 1.31×10-6 2.09×10-5 1.34×10-5 3.67×10-5

末梢水 1.08×10-6 2.29×10-6 3.27×10-5 2.00×10-5 5.61×10-5

3 讨论

自 20 世纪 70 年代研究者发现在饮用水氯化消毒过程产生三卤甲烷等副产

物导致饮用水具有“致癌、致畸、致突变”的风险以来，饮用水氯化消毒的安全

性问题就引起了世界范围的普遍关注。鉴于一直以来氯化消毒在我国饮用水消

毒中的主导地位，开展三卤甲烷等氯化消毒副产物对人体的致癌风险研究对保

障我国民众的安全饮水和身体健康具有重要意义。

本研究显示，饮用水中三卤甲烷主要来源于自来水处理过程中的氯化消毒，



其浓度为末梢水＞出厂水＞水源水，结果表明三卤甲烷等消毒副产物并非瞬间

生成，加氯一段时间后仍持续反应，且输水管网沉积的污染物有加大三卤甲烷

生成的可能，从而导致末梢水较出厂水浓度高。在时间上，从一季度到四季度

三卤甲烷浓度逐渐升高，一方面与加氯量增大有关，另一方面与冬季太湖水源

水中藻类逐渐死亡、有机污染物浓度增高有关。四个水厂中，由于水源水和净

水工艺的差异也导致出厂水中三卤甲烷浓度不一。虽然本研究中检测的水样四

种三卤甲烷浓度均未超出 GB5749-2006《生活饮用水卫生标准》限值[8]，但是

按照 USEPA 推荐的低剂量致癌风险评价方法对其进行评估，所检测的四种三

卤甲烷的致癌风险均超过了 USEPA 认为可以忽略的水平（＜10-6），处于具有

潜在致癌风险的区间（10-6～10-4），其中一氯二溴甲烷和二氯一溴甲烷的致癌

风险较高，同时与人体健康密切相关的末梢水的致癌风险也较高，应引起重点

关注。这与赵艳玲[3]、杨健康[9]、尤汉虎[10]、曹朝晖[11]、吴敏泉[12]等的研究结

果基本一致。

综上所述，消毒副产物对人体的危害已不容忽视，因此，对于饮用水中氯

化消毒副产物的控制可以从以下几个方面进行考虑：（1）保护水源，减少污染，

从而减少腐殖酸、富里酸等有机污染物；（2）采用强化混凝法、活性炭吸附法

等减少或去除水源水中氯化消毒副产物的前提物质；（3）改进氯化消毒程序；

（4）采用过滤或煮沸等措施控制或减少已生成的副产物。目前，由于我国经济、

技术等多方面的限制，使得饮用水中消毒副产物的控制受到一定的限制，但是

随着科学研究的不断深入和人们对健康需求的不断提高，饮用水相关的法律及

标准也将得到逐步完善，从而达到保障饮用水安全和人民身体健康的目的。
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