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The Groundwater Project（地下水项目）序言 

在 2022 年 12 月举行的联合国（UN）水峰会上，代表们同意将所有重要的地下水相

关事件的陈述统一为一个综合的地下水要旨。这个要旨在联合国 2023 年水论坛大会上发布

，这是一个具有里程碑意义的事件，在国际最高层面上引起了人们对地下水对人类和生态

系统未来重要性的关注。这一要旨使地下水问题变得清晰，可以促进全球了解解决世界地

下水问题所面临的挑战和需要采取的行动。地下水教育是关键。 

2023年世界水日的主题“加速变革”是与Groundwater Project (GW-Project)目标一致

。GW-Project 是 2018 年注册的加拿大非盈利组织，从事把提高地下水教育作为一种手段来

加速实施与我们重要的地下水资源相关的行动。为此目的，通过地下水知识的全民化的方

法，创新和传播普及相关的知识。利用网站“gw-project.org”来实现我们的目的，该网站的

原则是 “知识是免费的，最好的知识应该是免费的知识”，不计名利的。 

GW-Project 的宗旨是促进全球地下水学习。通过向所有想学习地下水的人提供可获

得的、吸引人的、高质量的教育材料——免费在线的和多种语言来实现的。简而言之，

GW-Project 为人类和生态系统的未来提供了可持续发展地下水所需的基本知识和工具. 这是

一种新型的全球教育尝试，是通过来自不同学科的国际专业人员的贡献而实现的。针对从

儿童、高中、本科和研究生以及从事地下水工作者等不同层次的学习需求，由学者、专业

顾问、退休学者和专家来撰写书籍和学习材料。目前，来自 127 个国家和六大洲的 1000 多

名专职志愿者参与其中，而且参与人数还在不断增加。 未来几年，数百本书将在网上出版

发布，首先是英文的，然后是其他语言的。 

GW-Project 书籍的一个重要原则是强调用可视化和清晰的插图，以激发学员的空间

思维和批判性思维。在未来，这些出版物还将包括视频和其他动态学习工具。将随时发布

这些书籍材料的修订版。鼓励使用者提出修改意见。 

 我们感谢读者您成为 GW-Project 团体的一员。我们希望能听到您对 GW-Project 材

料的意见和感想，并欢迎提出想法和成为志愿者！ 

GW-Project 董事会  

2023 年 1 月 
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前言 

风险是指导致问题发生的事件或情况。因此，风险辨识首先关注风险的来源，然后

识别暴露于人或环境的风险，以及这些暴露风险是否值得重视，如果是，如何管理这些风

险。风险暴露和管理的问题具有挑战性，因为风险可能有许多来源，每个来源又有多种暴

露途径和管理选择，而且往往用于风险特征描述的数据有限。虽然我们通常会寻求避免风

险，但一个人所做的每件事都存在风险，因此需要在可行的程度上管理风险。风险管理的

一个例子是需要确定风险是否足够小，足以与我们在常态下可接受暴露的其他风险来源所

构成的风险相匹配；如果是这样，因为风险不能完全消除，就可以决定接受这个新的风险。    

麦克比恩博士从事风险评估和管理决策五十多年了。他是受污染地下水运移及其相

应的影响污染水平现象的数学建模专家，他在本书中讨论的基础材料数据的统计诠释方面

有渊博的知识。所面临的挑战在于，在一本书中这些问题不能得到充分全面地阐述。近年

来，与评估地下水风险相关的信息和方法的演变已经发生了变化。这本书只是对这个迷人

的课题研究与工程实践领域的初步见解，目的是为那些有兴趣做进一步研究这一领域的人

提供指导。 

约翰 切里 Groundwater Project 主任 

加拿大、安大略、圭尔夫，2023 年六月  
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1 绪论 

风险评估是一个涵盖面广、应用广的方法，地下水只是风险评估在许多领域应用之

一。一般来说，风险评估从不同类型和复杂性的定量和定性分析开始，然后制定与风险相

关问题恰当的管理策略。风险评估旨在通过对某系统被评估风险问题添加结构和完整性，

来更好地了解该系统。一般来说，风险评估体现了经验学习的启发式方法，是对风险的相

对重要性的最佳知识估计  

风险评估定义为一个辨识危害和评估其相关风险，然后实施合理的风险管理措施来消

除或减少风险的系统过程。  

为了更好地理解风险评估的概念，重要的是要明确风险评估不是单独应用的，而是

作为更广范畴的风险分析的一部分。这个更广泛的风险分析内容包括风险评估、风险管理

和风险沟通，每一个都作为整个程序的一个组成部分。具体来说，总的风险分析就由这三

个组成部分构成：  

1) 风险评估  尽管在本书中只考虑定量的风险评估，但是，风险评估可

以是定性的或定量的。评估程序要对与危害相关的潜在不利影响做描述和估

计。一个与地下水有关的例子是评估含有物理、化学和/或微生物溶剂水的消耗

量。风险评估首先是辨识危害；其次是确定谁可能受到伤害（谁是接触危害的

受体）以及暴露程度-例如，化学溶剂的暴露时间和浓度；最后，风险评估（例

如，食用化学溶剂有多危险）。 因此，第一部分的目的是对危害进行评估，包

括评估通过采取控制措施，例如评估安装水处理设施消除危害或降低危害风险

水平的影响。 

2) 风险管理 是风险评估的第二部分。它包括权衡不同可能的管理备选

方案，并根据风险评估的结果采取适当的行动。这需要探索一系列的管理替代

方案，包括社会价值观、工程、经济、法律和政治等方面的问题。 风险管理还

需要制定如何管理风险的指南。 

3) 风险沟通 – 风险评估第三部分是风险沟通，这有许多层次，包括向管

理人员、政府人员和公众提供相关信息。这一阶段的复杂因素包括公众对科学

事实的不同的观点，以及交换科学信息存在的困难。 

综上所述，风险评估有三个组成部分：风险的来源，从来源到受体的传播/迁移，以

及对受体的影响，如图 1所示。这三种成分（来源、传播或受体）中缺乏任何一种都意味着

没有风险，因为任一个受体无法暴露。在源和受体之间有许多风险传播途径（例如，通过

地下水摄入；地下水通过蒸发进入到包气带，导致化学物质从土壤剖面通过类似空气鼓风

机鼓风被吸入到家庭环境中）。然而，如果没有完整的使得该受体暴露的途径，那么就不

存在风险（至少对该受体没有风险） 
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图 1 – 风险评估的三个组成部分。 

环境风险是由环境数据确定的。而环境数据会存在以下的缺陷：数据来源的特殊性

；对传播途径的评估；以及接收历时（受体活动引起的暴露持续时间）。因此，作为与地

下水问题相关的风险评估的一部分，是有必要对环境数据进行诠释的。对于环境风险，需

要评估环境事件潜在的严重程度和发生的概率 。在处理环境数据时，要了解所涉及到的一

些基本概念，即风险评估是基于合理的数据和对这些数据的合理解释。 

风险是衡量由于系统故障而暴露于潜在受体的不良后果的概率和严重程度的组合；

它可以只用事件的一个测度来表示（例如，耗水历时多久？）。风险是表示所评估的潜在

损失，通常由对不良事件发生后果的数学期望来估计。 

其结果是，风险可以表示为事件发生的概率和其所产生后果严重程度的乘积，如式

(1)所示。   

Risk = p S (1) 

式中: 

Risk =    风险 

   p = 事件发生概率 

S = 事件发生的结果或严重程度 

事实上，风险的水平取决于危害的程度以及防止不利影响的保障措施或预防措施的

数量；因此，风险也可以用以下概念关系来定义： 

  

Risk = 灾害/预防措施 

或 

Risk = f(灾害, 暴露, 保障措施) 

即：预防措施或保障措施是暴露的函数，或与暴露程度成反比。 
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与地下水水质有关的风险评估和管理要用事实性信息数据来确定地下水暴露于人和

环境对健康的潜在影响。例如，通常会遇到确定一种化学物质从泄漏的位置经运移扩散、

进入到地下水含水层中并到达饮用水井的范围程度。与地下水相关的风险管理包括权衡政

策和补救替代方案；将风险评估的结果与工程数据以及社会、经济和政治问题相结合；并

达成相应的风险管理决定。   

风险评估的一个主要目标是制定系统的、全面的、负责的和有自我意识的风险管理

决策。人们早就认识到，没有什么事情本身是完全安全的，也不是完全危险的，而是所涉

及的目标、使用的方式和条件决定了危险或安全的程度。 

 本书讨论了估计和管理风险的方法，风险沟通的问题超出本书范围。 本书的重点是

与地下水相关的风险，然而，这些原理是普遍的，可以应用于广泛的情形。 
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2 导致风险管理的风险评估范例 

2.1 风险内涵 

风险的概念是普遍的，因为它适用于广泛的问题。当应用于地下水，风险的重要应

用是确定遭受危害的危险概率，例如不可接受的地下水质量，即水不可用或饮用有危险。

为了进一步说明这一点，风险评估可以诠释为，评估地下水质量不可接受的可能性或频率 

（例如，在某些用途上超过水质标准和/或评估地下水质量的季节性变化）。  

 由于风险是可能导致问题的事件（例如，疾病或死亡），通常的做法是从关注风险

的来源开始做起。这可能涉及到做风险评估，以评估现有的科学信息，包括剂量-反应关系

和人暴露于某种化学物质的程度，其中某个指标（如化学物质的浓度）表明饮用该地下水

是有危险的。 

然而，需要区分第一节中提到的危害和风险。 风险的特征是后果或影响乘以概率，

如式(1)所示。另一方面，危害是潜在的伤害或不利影响（例如，某化学物，如果有暴露途

径，就有可能使人生病）。重要的是要理解这种差异，以便根据是否只存在危害或是否真

正存在风险而需要把资源集中采取行动。  

 危害是指有可能产生不希望产生的不良后果（如砷等致癌的化学物质）；暴露是对

危害的脆弱性（例如，摄入含砷的水）。如果砷的浓度足够高，那么饮用后可能很快就会

导致死亡。然而，如果砷浓度相对较低，但饮用受污染的水的持续了相当长的时间，那么

由于可能多年的长期暴露，就会得癌症，并导致疾病/死亡。因此，风险是由于危害处境而

产生不利影响的或然性或概率。对饮用水中的化学物等所造成的潜在危害性的评估，必须

包括对有关该化学物的现有科学和技术信息、可能暴露的潜在受体的脆弱性以及可能的暴

露方式和持续时间进行临界评估。  

需要了解风险和不确定性之间的差异。如上所述，风险的特征是将事件后果或影响

乘以概率。而不确定性是指对相关事件缺乏了解的术语。有几种类型的不确定性，主要类

型有认知的和假设的不确定性。认识性的不确定性与可能发生的单一案例或可能正确的单

一陈述有关。假设的不确定性与重复实验中各种结果的概率有关。  

 我们只能部分地观察到一些风险的影响。例如，在地下水水质方面，如果没有（尚

未）关于未来暴露程度的充分信息，由于对暴露的了解有限，就可能存在不确定性。例如，

全氟烷基物质和多氟烷基物质（PFAS）是我们目前还不太了解的新兴污染物。我们没有足

够的信息来了解它们对健康的危害程度，对暴露情况也不是很了解（Dourson & Gadagbui，

2021 年）。 

风险和不确定性都与风险评估的主题高度相关，这两个概念都必须作为风险评估的

组成部分。 例如，如果已知地下水中一种化学物质的浓度，并且充分了解其危害，那么可

能就有足够的信息来描述确定由于将地下水作为饮用水而引起的疾病风险。然而，测量的

浓度和/或对危害的描述界定也可能存在不确定性，这将导致地下水水质中某化学物对人类

健康影响的评估结果。对风险和不确定性的了解都很重要，因为每年引入市场的大约 5000

种新化学物质中任何一种都可能成为一种新兴的污染物，而与该污染物相关的不利影响是

以后才能知晓（McBean，2019）1。 
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为了说明地下水中某种物质的存在和健康问题是分开的，但却是很微妙的，McBean

（2019a）用了三章讨论风险评估，用了八章讨论不确定性的特征（即，有多少数据值可用，

以及在浓度等参数确定方面的不确定性）。 

 风险评估的另一个重要因素是，社会趋于更多地参与许多决策中。例如，如果准备

安装一污水管道，将某固体废弃物填埋场渗滤液输送到污水处理厂，社区会参与项目的评

估，即确定如果管道泄漏，那么经常从附近水井取水的人是否存在风险。 

通常情况下，来自公众（住在污水道管道附近、依靠地下水井供水的人们）的投入

意见往往集中于拒绝接受他们可能面临的风险。人们可能不想承担这种风险，因此会拒绝

任何提高他们潜在风险的提议。这种思维的流行缩写语是 NIMBY 表示“不在我的后院”或

NOPE 表示“不在地球上”。 

 因此，就有必要认识理解公众对风险的态度。其结果是，需要将风险与危害事件发

生的机会联系起来。这就需要量化其发生的概率。它要求风险评估的程序必须合乎逻辑和

透明，以促进与公众就如何计算风险进行对话。在实践中，通常要求对居民暴露化学物的

风险是最小且是合理的。这可能很简单，比如比较不熟悉事件（如污水管道泄漏）的概率

与公众熟悉的事件（如因吸烟或车祸而患癌症）的风险。这可能很简单，比如将一个不熟

悉的事件（如污水管道泄漏）的概率与公众所熟悉的事件（如吸烟导致癌症或出车祸）的

风险进行比较。 

2.2 风险评估 

简而言之，计算风险要素需要分成多个步骤来实现。首先，辨识风险，然后评估其

管理措施是否有必要和可行（即，风险是否足够严重，足以证明需要努力控制或管理风险

？）。这个过程需要考虑该事件发生的概率。单一风险被认为是一个特定个体在某危害事

件实现或发生时造成特定危险而能维持一定程度的不良后果或不利影响的频率。  

 随着专业人士对评估程序的持续改进，制定风险评估和决定是否需要做风险管理往

往是一个正在进行的工作。然而，随着评估程序的改进，甚至有更多的问题和不确定性被

识别出来。不管怎样，当数据持续累积和知识库不断扩展时，理解基本原理并在理解中加

入更新是很有必要的。 

本书以最基本的形式来研究风险。方法是： 

1. 辨识灾害或危险事件， 

2. 分析与该危害事件相关的暴露， 

3. 确定风险，和 

4. 确定是否需要努力消除或控制风险（例如，这可能需要评估决策在利用地下水

之前是否应处理地下水）。 

  因此，与地下水相关的风险涉及诸多方面。 例如，附近的垃圾填埋场是否会将浸出

污染物渗滤到地下水中，被污染的地下水是否运移到可能有人喝水的地方，是否有合理的

依据来确定这种风险是否会对饮水人的健康造成影响？   

风险在广泛的范围内与公众相关。表 1 显示了每个人每天可能遇到的风险的例子。

每天，人们都在权衡所遇到的不同类型活动的风险（要认识到他们可能没有意识到任何程

度的风险升高），并决定是否参与。冒险的刺激也可能影响他们是否参与的决定。 
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表 1 -公众所遇到的日常风险的例子 

风险例子 风险结果 

开灯 可能触电  

从楼梯台阶上摔下来 受伤 

咖啡/茶中的咖啡因 血压升高 

咖啡和茶中的甜味剂 与糖相关疾病恶化 

花生酱 暴露于黄曲霉毒素（一种霉菌）和患肝

癌的风险，特别是在发展中国家，花生

的储存是一个重大问题 

骑自行车去上班或锻炼身体 增加了发生事故的可能性 

饮水 水氯化消毒副产品引起的癌症 

砖和煤渣砖 暴露于氡之中，因此有可能发展为癌症 

用于疾病诊断的 x 射线检查 诊断疾病本身就可能会导致癌症 

空中旅行 暴露于紫外线辐射；有可能发生飞机失

事或恐怖活动 

 

从每天遇到的一系列问题的后果表明，在大多数方面，每个人都面临着许多风险。

同样明显的是不能将所有风险降低到零风险，但我们可以——而且经常可以——避免一些风

险。对于不同的情况，必须采用不同的方法才是适当的，可利用的数据也是有不同范围程

度的。例如，与地下水水质有关的策略和关注点必须考虑到人与环境有关的风险（例如，

考虑到盐度对植被的影响在许多方面比对人的影响更具挑战性；因此，要认识到与地下水

有关问题的是面广和深远的）。   

最终，风险评估需要同时考虑人类健康和环境。然而，风险评估由于涉及一系列维

度而变得复杂，如一种化学物质的生物积累和生物放大的程度、生态建模的重要性以及对

许多物种的生态剂量反应方法等。因此，风险评估和管理是数据密集型的，由于其适用于

地下水问题（以及其他活动），就需要仔细考虑在空间和时间上数据的可变性和可利用性。   

风险管理程序远远超出了风险评估的范围。需要对问题的诸多方面做全方面的研究，

需要对事情的严重程度、收集额外数据的成本以及管理的可行性作出响应。 

2.3 对风险进行量化的需求 

风险可以表征为统计上可验证的或统计上不可验证的。 

• 可统计验证的风险是与自愿或非自愿活动相关的风险，这些风险是通过大量观

察数据确定的，如与饮用含砷地下水或食用砷污染地下水灌溉作物的食品的统

计数据（Joseph 等人，2015a，2015b）。因为有大量的数据，这些类型的风险

（例如，饮用受砷污染的水可能导致的癌症）就有可能进行相互比较。   
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• 统计上无法验证的风险来自于利用非常有限的观测数据集和数学方程的非自愿

活动（Sharma et al.，2007）。一个例子是使用有数据的两种化学品的插值来推

断第三种化学品对健康影响的可能性。另一个例子是，我们知道，一起核能发

电事故致死一个人的风险很低，由于此类事件很少发生，在确定其发生概率时

存在重大挑战。这种类型的风险评估可能需要依赖于定性的风险评估，而不是

用 McBean（2019a）第 3 章中所述的定量风险评估。 

因此，虽然统计上可验证和不可验证的风险在某些方面是相似的，但它们是非常不

同的。这意味着需要考虑这两个方面，尽管对它们进行比较不一定总是可行的。 

与风险评估相关的最具挑战性的方面之一是，大多数人既不理解也不会量化他们每

天所面临的风险。大多数人的行为就好像生活根本上没有风险(或者，至少，参与的刺激性

让他们接受参与危险活动的风险）。 

风险通常将表示为与一个特定活动（例如，饮用低砷水平的地下水）相关的影响概

率。另外，也可能存在地下水水质是在恶化还是只是由于对地下水水质特征表述准确而出

现恶化的问题，后者通常是由于只有少数测量数据造成的（McBean & Rovers，1985,1992

）。 

 对许多人来说，世界似乎是一个危险的地方，但实际上是由于社会关注的增多造成

风险问题的增多，以及我们现在对风险问题的觉察意识的提高使得风险问题越来越多。例

如，如果我们回顾一个世纪前的世界，Wilson（1979）指出，预期寿命已经从 50 年大幅增

加到 70 年以上。因此，所有风险的总和肯定比历史上的总和要小。 

在某些情况下，管理风险的评估程序是清晰的。例如，如果饮用水中某种化学物质

的浓度造成了不可接受的健康风险，那么要么必须进行水处理，要么必须确定一种替代水

源。因此，管理风险的方法是风险评估的自然结果。理解这些基本原则是很重要的，因为

它们不受变化的影响，并且在广义上适用于风险评估。有些则可以进行定量分析，而有些

则必须做定性分析。 

 环境质量定性数据的统计诠释在影响定性分析、评估后果、风险测量和证据诠释等

方面发挥着重要作用。 

2.4 地下水水质数据变化的来源 

 地下水数据质量的变化极大地影响着哪种统计分析是有效的。统计分析的细节取决

于对感兴趣的现象的定义和抽样方式。一般来说，地下水水质数据表征样本总体特征的能

力取决于以下几个方面：   

• 有多少个样本可用，  

• 获得样本数据的程度和随机性， 

• 样本中观察数据之间的独立性程度， 和 

• 在风险评估中使用的方法。   

如果需要作大量的监测，数据汇编整理会很昂贵的。然而，在许多对环境现象的评

估中，对地下水水质的估计只能采用稀疏的数据记录（即在时间和空间上都是有限的记录

）进行估计分析。其结果是，少量的数据只可用于特定的应用程序。地下水数据集的这些

特征使得在某些情况下难以用作统计分析。在风险评估中使用的分析程序必须对较小的变
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化很敏感（例如，提早发现到达社区抽取地下水井处受污染的地下水流）；然而，当额外

数据收集的成本不能保证可以收集到评估需要的最少新数据要求时，评估效果差的点就会

出现。   

因此，在许多情况下，必须仔细考虑应如何进行风险评估的统计分析。对许多有长

时间暴露记录的化学物有效/有用的统计分析技术，在只有短时间暴露记录的情况下几乎没

有什么用处。更复杂的问题是，由于诸如季节现象等因素，许多数据集是高度可变的或有

噪声的。  在这些情况下，使用具有较高最低检测限的仪器确定的在此之前可用的数据只能

表示为截尾数据 

日益增加的挑战的另一个方面是，仪器的改进允许测量较低的浓度。在这些情况下

，使用具有较高最低检测限的仪器确定的在此之前可用的数据只能表示为截尾数据（例如

，不是有一个特定的值，它只能被记录为小于在分析时的最低检测限 ——也许是<10 mg/L

）。其结果是，与截尾数据集的统计分析相关的问题越来越具有挑战性。此外，许多化学

品具有人类和环境可暴露的最高浓度水平（mcl）要求，非常接近现有仪器可检测到的最低

浓度。 

 本节中指出的各种原因表明，在风险评估中没有唯一的统计分析方法。相反，经常

需要采用一系列的方法，每一种方法都提供了适合于解决特定问题的有用信息。环境质量

数据的统计解释在效应定性、评估后果、风险衡量和解释各种行动的后果等领域发挥着重

要作用（Unwin 等人，1983 年；McBean & Rovers，1992 年）。  

2.5 连续数据值的独立性 

时间序列分析与估计趋势和周期（例如，季节变化）的问题有关。在现场调查中，

每个测量之间有不同程度的独立性，这必须在作数据的统计分析时进行评估。例如，当某

地下水观测井今天产生高氯浓度，明天产生类似的高氯值，而且附近的观测井也相应产生

高氯浓度时，这些数值就不一定是相互独立的。类似地，重复采样（例如，将一个样本分

成几个样本）确实会产生独立的观察结果。这些问题都需要在数据分析中加以考虑。   
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3 地下水水质风险诠释程序的范例 

3.1 地下水质量风险评估的背景 

风险评估的问题是复杂的，通常，源于数据收集的费用，使得收集的数据是稀疏的

，发现污染物后需要快速采取行动，而污染物在环境中移动缓慢，阻碍了对污染物羽流演

变的测量。数据集随时间变化方面也是所面临的问题，因为风险（例如，化学物质）从其

来源处传播到受体可能需要很长时间。例如，化学物质的释放必须通过土壤，到达地下水

位，然后运移到受体暴露于井水中的化学物质的位置。此外，地下水数据样本的收集、对

样本进行实验室分析以及对信息的整理解释都需要巨大的费用。因此，在评估结果数据时

必须勤勉和节约，以确保所做的诠释是全面和合理的。 

 对风险暴露的求解来自于目前可以诠释环境质量数据的强化的统计解释能力。统计

分析并不是对事实的解释。相反，如果正确使用，统计分析使事实更容易掌握，使得在做

与风险评估和管理相关的决策时可以考虑其他因素。 

地下水水质风险评估和管理问题涉及范围很广。可能有许多暴露途径，也可能需要

包括许多污染物。因此，水质风险评估不可能在几个例子中就能完全说明。相反，下面这

一节的重点是提供相关具体技术的一般性指导和参考文献。 

3.2 暴露浓度导致风险的情景 

在环境数据的收集汇编过程中，确定其概率分布是很有用的。该分布可以用来确定

超过某一特定值的概率，这可以用来确定饮用水是否存在严重的暴露风险。例如，如果地

下水水质数据可以用高斯（即正态）概率分布表示，就可以用平均值和标准差来评估暴露

风险，并估计一个人是否可能因饮用此地下水而生病。 

 地下水风险评估中常用的概率分布有正态分布（表格 1 ）、对数正态分布，以及偏

态的耿贝尔分布或对数-皮尔逊分布(即，不像其他钟形曲线分布，而是数据集中在分布曲线

的一侧)。一旦确定了可以合理地描述相关数据特定的分布（例如，高斯分布），就可以计

算出特定浓度的超过量值，并可以估计暴露风险。这种类型的风险评估相对简单，只要有

足够的数据来确定所关注的化学物致病的可能性即可。 

目前正在进行广泛、大量的工作，以确定由化学物质暴露所引起的疾病的程度。确

定这些疾病的程度的主要困难在于有大量的化学物质，以及将疾病风险降低到极低水平的

愿望（即极小或可忽略的风险）。 

以下各例说明如何考虑不确定性、风险评估和风险管理等问题。 

3.2.1 例 1：饮用未经处理的地下水作为水源的人的砷暴露浓度  

一个小村庄从附近的一口井里取水作为饮用水。砷是一种常见的地下水污染物，其

来源有自然原生的，也有来自附近的工业产生的。例如，法罗和 McBean（2016）和

McBean（2013）所描述的，几千年来，喜马拉雅山脉的侵蚀形成了河流三角洲的砷沉积，

其中一条河流经孟加拉国，在该地区的大部分区域引起大范围的砷中毒问题。  

假设井中的砷浓度数据服从对数正态分布，因为在对数正态纸上绘制采样数据可以

用一条直线近似拟合，这在本例后面的绘制数据中得到证实。 假设井中的砷浓度数据服从
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对数正态分布，因为在对数正态纸上绘制采样数据可以用一条直线近似拟合，这在本例后

面的绘制数据中得到证实。 

因为浓度小于零是不可能的， 就像一个对数是负值是不可能的一样，对数正态分布

经常被用来求解某一种化学物质的超出值的概率。对数分布的值不能是负的，并且在右尾

端是无界的。  

砷浓度数据列于表 2 的第 2 列。表 2 的第 4 列列出了砷浓度的排序值。第 6 列列出

了每月采样的地下水水质连续分析的砷浓度值的对数转换（ln）砷浓度值。 

表 2 – 砷浓度 (McBean, 2019a) 

样本数 

  

砷浓度 

( g/L) 

 

序次 
排序后的 

砷浓度 

韦伯分

布绘点

值 

对数转换浓度值 

(自然对数 ‘e’) 

1 1.1 1 22.7 0.06 3.122 

2 1.8 2 15.4 0.13 2.734 

3 2.7 3 10.2 0.19 2.322 

4 15.4 4 8.6 0.25 2.152 

5 8.6 5 6.6 0.31 1.887 

6 2.75 6 5.1 0.38 1.629 

7 3.2 7 3.7 0.44 1.308 

8 2.2 8 3.2 0.50 1.163 

9 10.2 9 2.9 0.56 1.065 

10 2.9 10 2.75 0.63 1.012 

11 5.1 11 2.7 0.69 0.993 

12 22.7 12 2.4 0.75 0.875 

13 2.4 13 2.2 0.81 0.788 

14 3.7 14 1.8 0.88 0.588 

15 6.6 15 1.1 0.94 0.095 

注： 韦伯分布绘点公式是 m/(n+1) ，式中 m 是序次 n 是总的样本数值。 

应用韦伯分布，韦伯分布绘点公式是 m/(n+1)，式中 m 是序次 n = 15，是样本总数。 

下一步是在概率纸上绘制排序数据，如图 2 所示。数据图可以近似地用一条直线拟

合（图 2），因此该数据服从对数正态分布的假设是合理的。使用沿横轴的 5%的概率值，

并投影到拟合的线上，我们发现超过 5%的砷浓度的自然对数值是 3.1。计算得知，3.1 的指

数是 22.7 g/L。最后，由于规避风险，这个值被假定为 95%的砷浓度。因此，在风险评估
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程序中，将使用 22.7 g/L 的浓度来估计饮用未经处理的地下水的村民随着时间的推移是否

会由于这种砷暴露途径而患上癌症。  

 

 

图 2 – 砷浓度超过概率 (ln = 对数转换). 

Joseph 和其他人提供了关于砷污染的其他见解（2015a，2015b）。  

3.2.2 例 2：估计砷的摄入量（剂量）和村民因饮用含砷地下水患癌症的概率 

利用第 3.2.1 节计算得出的浓度为 22.7 g/L 的结果，估计砷的摄入率或剂量。摄入率

通常用单位时间内单位体重（BW）进入人体的化学物质（在这种情况下是砷）的质量来表

示。平均每日摄入率使用公式(2)计算。  

 

 Intake (mg/kgBW/day) = LADD =
(𝐶) (𝐼𝑅) (𝐸𝐹) (𝐸𝐷)

(𝐵𝑊) (𝐴𝑇)
 

(2) 

式中： 

   Intake = 摄入率（(毫克/单位体重公斤/日） 

LADD  = 终生平均日剂量   

C  = 水中浓度 

IR = 受污染介质的摄入率（单位：升/天） 

EF  = 暴露频率用每年发生的天数表示  
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ED = 年暴露历时  

BW = 体重 kg 

AT = 平均天数 

平均摄入时间（AT）取决于暴露发生的方式。对于这个例子，假设成年人的体重是

70 公斤，饮用水摄入量 2L/day，暴露频率为 365 天/年。该村民全年都住在村里，并将继续

这样生活 70 年。  

 

LADD =
(22.7 μg/L) (2 L/day) (365 days/yr) (70 yrs)

(70 kgBW)(70 yrs)(365 days/yr)
 

=
0.649 μg

kgBW  day

1 mg

1000 μg
= 0.000649 

mg

kgBW  day
  

 

砷是一种已知的致癌物。假设致癌物暴露是累积的，即使暴露接触间隔几年，每一

次额外的暴露都会增加患癌症的可能性。对于其作用方式涉及突变的致癌物，不存在暴露

阈值；如果剂量大于零，则风险大于零。  

为了量化与致癌物暴露相关的风险，将 LADD 乘以该化学物癌症斜率因子（CSF）,

本例的化学物是砷，从而估计出额外终身癌症风险增量（IELCR），如式(3)所示。  

 IELCR = LADD × CSF (2) 

化学物癌症斜率因子 CSF（也称为效力值）是根据流行病学和毒理学数据和模型，

得出的摄入单位致癌物风险的增量的单位风险估计。CSF 通常以（mg/kgBW/day）-1 为单

位表示。对于本例中的砷，CSF 为 1.5（mg/kgBW/天）-1。McBean（2019a）给出了更多关

于这个主题的信息。因此，如图所示，额外终身癌症风险增量为 9.7 x 10-4  。  

  

 
IELCR =

0.649 × 10−3mg

kgBWday
× 1.5

1

(
mg

kgBWday
)

 

IELCR = 9.7 × 10−4 

 

通常，CSF 是根据计算机模型得出的上限来确定不可能超过的风险水平。然而，这

也意味着风险可能会更小，事实上，根据苏布拉曼尼亚等人（2006）的研究，风险甚至可

能是零。一个村民在 70 年的寿命内饮用这水的风险上限值 IELCR 为 9.7 10-4. 

值得注意的是，最小风险，或可忽略的风险，是一个上限，为万分之一到百万分之

一，表示为 1 x 10-4到 1 x 10-6。虽然人们希望只有“零”风险，却只能处于不断地暴露在风险

之中。村民骑自行车去工厂上班，在这两次活动中都可能受伤。美国环境保护署通常将可

接受的致癌风险上限定义为 1x10-4到 1x10-6；风险大于 1x10-4 是不可接受的，必须采取风险

管理措施。在这个简单的例子中，癌症死亡的上限界是 9.7  10-4,这是不可接受的，所以在

使用该井作为饮用水源之前，应该采用除砷技术进行处理。 

 这个例子只是做风险评估的一个简单例子。也可以做更详细的风险分析，但是会涉

及到数千种变化和假设。 
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3.2.3 例 3：概率性环境风险评估范例 

虽然前一节的评估相对简单，只是计算特定化学物质相关的风险超定值，当涉及许

多风险因素时，会面临更大的挑战。图 3 的情况说明了这种复杂性。图 3 是一个城市的的垃

圾填埋场。这是一个复杂的垃圾填埋场，有覆盖物和渗滤液收集系统。覆盖物和收集系统

的设计是为了控制通过表面覆盖材料渗入到废弃物中，废弃物中的污染物溶解到下渗水中

，产生渗滤液。底部的低渗透性衬砌旨在拦截运移的渗滤液，并将渗滤液导向渗滤液收集

系统。渗滤液收集系统包括一系列多孔管道，可收集大部分渗滤液，随即输送到渗滤液处

理系统中经处理后再排放。 

 

 
图 3 - 在合规点上影响水质的暴露路径的建模构成示意图 (McBean, 2019a). 

对垃圾填埋场及其组成部分的描述说明，建造一个高度完整性的垃圾填埋场需要花

费大量的费用—然而，控制渗滤液运移的支出在一定程度上可以减少。下列这些问题是所

关注的：人们是否使用这种水作为供水，这些人可能面临的暴露浓度是多少？这种暴露浓

度值对依赖于利用地下水的人有风险吗？解决这些问题可能需要增加额外的费用包括建造

一个更好的垃圾填埋场衬砌，以确保能更好地阻挡渗滤液迁移，从而降低地下水开采点（

合规点）上水中污染物的浓度。 

 在这种情况下，需要确定与下游井（合规点）饮用水水质相关的垃圾填埋场的暴露

风险。必须评估垃圾填埋场设计的每一个要素，和渗滤液向地下水井的迁移路径。与这类

评价方法相关的范例如下：  

• 垃圾填埋场产生的渗滤液量。考虑的因素包括降雨、垃圾填埋面蒸发和渗透的

大小，最终有多少液体会排入废弃物中，以及有多少渗滤液会进入渗滤液控制

系统。 
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• 渗滤液在填埋场衬砌上产生有压水体的规模。 这取决于渗滤液收集系统和衬砌

的特性（Murray et al.，1995）。影响低渗透率衬砌上有压水体规模（图 4）的

有渗滤液水平运移到排水暗管的排水砂层的质量、排水暗管的间距以及衬砌的

渗透性等。 此外，衬砌系统的渗透性还受到其安装敷设质量的影响。如果衬垫

是柔性膜衬垫（例如高密度聚乙烯衬垫），材料重叠处密封的完整性会影响渗

滤液沿接缝处通过孔或缝隙迁移的能力。 敷设时密封的全面质量控制会影响衬

垫敷设的成本和渗滤液通过膜衬垫运移的潜在性。 

 
图 3 – 渗滤液收集和衬砌系统 (McBean, 2019a). 

• 如何收集和清除渗滤液。  为收集和清除渗滤液，在规定的间隔内敷设渗滤液收

集暗管，将收集到的渗滤液排至垃圾填埋场边缘，然后清除渗滤液并进行后续

处理。相对较小的渗滤液收集暗管间距会减小柔性膜衬上的有压水体规模，降

低水头，从而减少通过低渗透膜衬运移的渗滤液体量。然而，较小的渗滤液收

集暗管间距，会增加垃圾填埋场的建造成本。这是渗滤液运移风险和垃圾填埋

场建造成本之间权衡的另一个例子。   

• 额外的防护。 为了进一步防止渗滤液通过垃圾填埋场底部的低渗透性衬里的运

移，可以在柔性膜衬里下面做一个低渗透性粘土层。同样，敷设柔性衬膜和做

粘土层可以降低风险，但会增加成本。  

减少渗滤液在含水层中运移流入到地下水井的风险的支出是可以确定的。这是一个

费用和风险之间权衡的问题。这种复杂的暴露风险情形在计算决策变量的每个维度方面也

更具挑战性（例如，增加/降低粘土层的质量，以确保其施工后达到最小化渗漏就涉及到额

外成本的增加）。设计师在什么情况下认为风险足够低，因此不需要额外的支出费用来降

低风险？    

莫雷（Murray）和其他研究人员（1996 年）总结了一种确定与垃圾填埋场收集和衬

砌系统相关的成本和暴露风险之间权衡的方法。该结果有助于证明，在渗滤液/衬砌系统的
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设计中，繁琐复杂的设计并不会显著降低暴露风险。这是用蒙特卡罗计算机模拟来证明的

。每个风险变量均根据与该参数相关的概率分布给予赋值，简要总结如表 3 所示。 
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表 3 -模拟渗滤液运移到地下水井暴露点的风险的参数列表（McBean，2019a）。 

风险例子 不确定性的简要描述 

废弃物填埋场和渗滤液/衬砌组成  

渗入到废弃物中的下渗率  几何平均值 0.070m/年，底为 10 的对数标准差为 0.110   

渗滤液、衬砌系统内排水层导水系数  几何平均值 1 x 10-2 cm/s，底为 10 的对数标准差为 0.333 

天然土壤导水系数  几何平均值 7.68 x 10-9 cm/s 和 对高质量黏土的底为 10 的对

数标准差为 0.2646  

柔性膜衬垫中的孔隙率  差的施工质量和质量管理措施点的几何孔隙率平均值 125 孔

洞/ha 

初始渗滤液溶质（氯）浓度  几何平均值 3,500 mg/L 和底为 10 的对数标准差为 0.052 

城市固体废物中包含可溶性氯化物质的比例  几何平均值百分之 0.139 和 底为 10 的对数标准差为 0.052 

城市固体废弃物干密度  几何平均值 of 327 kg/m3 和 底为 10 的对数标准差为 0.056 

可变饱和带模拟 

纵向弥散系数  几何平均值 of 1.0 m 底为 10 的对数标准差为 0.023 

表观分子扩散系数 几何平均值 of 0.40 和 底为 10 的对数标准差为 of 0.100 

平均饱和度  几何平均值 0.40 和 底为 10 的对数标准差为 0.100 

饱和带模拟 

地下水补给  几何平均值 0.110 m/yr 和 底为 10 的对数标准差为 0.087 

含水层导水系数  几何平均值 273 m/yr  变幅为 189 to 471 m/yr  

孔隙度 几何平均值 0.30 和 底为 10 的对数标准差为 0.059 

纵向弥散系数  几何平均值 0.40 m 和 底为 10 的对数标准差为 0.133 

 

其中一个风险/成本权衡的例子如图 5 所示；在纵轴上是合规点浓度，这是那些从合

规点使用地下水作为其饮用水的人的暴露风险的一个指标。在横轴上，显示了衬砌系统的

成本。随着更多的花费支出（即沿横轴方向延伸的点），合规点（水井）水质提高。该图

显示了衬砌施工中的额外费用是如何改善水质的。问题是，应该使用什么风险水平来决定

要发生的费用？ 
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图 4 - 数据点旁边的数字表示的不同方案模拟的合规点氯离子浓度与线性成本费用的期望值。这些方案包括各种

排水垫层材料、各种粘土类型和质量、各种渗滤液暗管间距以及不同的质量保证/质量控制工作。 

图 5 显示，风险计算中第 9 和第 10 设计的组合方案相关的费用并没有比第 8 个方案

表现出显著改善。在某个时候，需要决定所花费的费用足以将风险降低到一个可接受的水

平。  

这个例子说明了如何对垃圾填埋场的设计进行成本与风险的评估。评估和模拟特定

的不同设计情景，提供了确定收益递减水平的机会，即额外增加的费用并不能降低风险，

以及降低风险可能不必增加额外的费用。 
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4 总结 

与饮用地下水有关的风险评估是利用事实性信息来确定饮用水对健康产生影响的暴

露可能性；是与地下水利用相关的风险管理包括权衡政策和选择补救替代方案的过程。即

将风险评估的结果与工程数据以及社会、经济和政治问题相结合后作出风险管理决定。虽

然对这些化学物的性质和运输特性的了解在不断改进提高，但仍然是一项挑战，因为污染

物有机会通过不同的途径与人接触，并在迁移过程中持续发生物理、化学和生物的转化。 

未来数据数量和质量的充分性和恰当性问题，以及水安全的总体问题将成为 21 世纪

最重要的问题。地下水风险评估是多维度的，而且还有机会改进对地下水质量和数量的风

险评估方法。这本书介绍了几个如何进行风险评估的例子。 

 本书的目的是要强调，地下水风险评估的关键必须包括图 1 中的所有因素。即必须

考虑到危害、暴露程度和受体。风险评估程序需要在这些维度之间建立联系。当危害和受

体通过暴露途径联系起来时，就存在风险评估问题。地下水风险评估是一个庞大且不断发

展变化的领域。这里的描述给出了一些风险评估程序的导引。。 

 不确定性的问题并不是风险评估和管理问题所特有的问题。本书描述了风险的一般

特征，并用一些具体的例子来说明需要如何考虑不确定性、风险评估和风险管理有关的事

宜。从更广泛的角度来看，风险评估和风险管理领域是大而多方面的。McBean（2019a）

对地下水风险评估和风险管理程序做了较为详细的论述。在本质上，确定风险存在的问题

是数据不足。如果未来会产生大量关于现场条件和暴露影响的数据，那么对风险就可以很

容易地进行评估，所以对于今天的社会来说，可能只有不确定性，而不是风险。 
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5 练习 

练习 1 

地下水监测井水中镁背景测量值分别为0.8、3.1、1.7、0.6、1.1、2.8、1.8和0.9。利

用这些数据计算背景浓度平均值的95%置信限。如果您不熟悉计算一组样本数据的平均值、

标准差和置信限，请在互联网上搜索找到相应的公式后做计算。表格 2 中给出了找到计算

95%置信限值所需的学生t-分布表。如果您难以确定求解方法程序，为此练习提供的解答如

下。 

点击查看练习 1 答案  

练习 2 

通常只要地下水样品中化学物质XYZ的浓度小于5.2 mg/L，我们就可以假设地下水中

受到污染的可能性是可以接受的（即，不足以导致饮用这些水的人患病）。我们已经找到

了地下水中XYZ的化学分析的充分的数据，其平均值为12 mg/L，标准差为9，并且知道数据

可以用高斯分布来描述。 

该地下水中XYZ超过对人健康危害的浓度的概率是多少？   

单击查看练习 2 的答案  
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练习 3 

下面是一现场实测水质系列数据表（McBean&Rovers，1990,1992）。假设数据服

从正态分布的，估计数据的平均值和标准差。首先填写下面的表格，然后在概率纸上绘制

这些值。在表后提供了一张算术概率纸。   

I        水质数据 II 序次 III 排序后水质数据 IV 绘点位置 

8.2    

5.3    

< 5    

< 5    

10.1    

9.3    

7.6    

< 5    

用绘点位置公式 = m/(n + 1) 点绘数据 

 

单击查看练习 3 的答案  
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练习 4 

金矿附近的社区水井中地下水砷（μg/m3）的7个数据值，如下所示。 

  

• 1.43, 19.3, 4.13, 37.6, 1.77, 1.01, 5.10 

• 算术平均值 = 10.0 

• 原始数据标准差= 13.7 

• 几何平均值 = 1.51 

• 对数变换的标准差 (自然对数) = 1.36 

a. 假设砷浓度服从对数正态分布，砷浓度大于45 μg/m3的概率是多少？  

b. 假设数据具有对数正态分布的特征，将数据绘制在概率纸上（如下图所示）。为什

么这些值绘制在概率纸上时没有形成一条直线？  

c. 使用概率纸，假设地下水水质数据采样100次，对100个样本中出现的最高值的最佳

估计是什么？ 

 
 

单击查看练习 4 的答案  
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7 表格 

表格 1 正态分布曲线下面积表 

正态分布曲线下的累积面积的计算方法如下图所示。 

 𝐹(𝑧) = ∫
1

√2π
𝑒

1
2𝑧2

𝑧

0

𝑑𝑧 
 

式中: 

F     = 函数 

z = 变量 

e = 欧拉数，2.71828(无量纲） 

正态分布曲线下的面积. 

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0.0 0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0159 0.0199 0.0239 0.0279 0.0319 0.0359 

0.1 0.0398 0.0438 0.0478 0.0517 0.0557 0.0596 0.0636 0.0675 0.0714 0.0753 

0.2 0.0793 0.0832 0.0871 0.0910 0.0948 0.0987 0.1026 0.1064 0.1103 0.1141 

0.3 0.1179 0.1217 0.1255 0.1293 0.1331 0.1368 0.1406 0.1443 0.1480 0.1517 

0.4 0.1554 0.1591 0.1628 0.1664 0.1700 0.1736 0.1772 0.1808 0.1844 0.1879 

0.5 0.1915 0.1950 0.1985 0.2019 0.2054 0.2088 0.2123 0.2157 0.2190 0.2224 

0.6 0.2257 0.2291 0.2324 0.2357 0.2389 0.2422 0.2454 0.2486 0.2518 0.2549 

0.7 0.2580 0.2611 0.2642 0.2673 0.2704 0.2734 0.2764 0.2794 0.2823 0.2852 

0.8 0.2881 0.2910 0.2939 0.2967 0.2995 0.3023 0.3051 0.3078 0.3106 0.3133 

0.9 0.3159 0.3186 0.3212 0.3238 0.3264 0.3289 0.3315 0.3340 0.3365 0.3389 

1.0 0.3413 0.3438 0.3461 0.3485 0.3508 0.3531 0.3554 0.3577 0.3599 0.3621 

1.1 0.3643 0.3665 0.3686 0.3708 0.3729 0.3749 0.3770 0.3790 0.3810 0.3830 

1.2 0.3849 0.3896 0.3888 0.3907 0.3925 0.3944 0.3962 0.3980 0.3997 0.4015 

1.3 0.4032 0.4049 0.4066 0.4082 0.4099 0.4115 0.4131 0.4147 0.4162 0.4177 

1.4 0.4192 0.4207 0.4222 0.4236 0.4251 0.4265 0.4279 0.4292 0.4306 0.4319 

1.5 0.4332 0.4345 0.4357 0.4370 0.4382 0.4394 0.4406 0.4418 0.4430 0.4441 

1.6 0.4452 0.4463 0.4474 0.4485 0.4495 0.4505 0.4515 0.4525 0.4535 0.4545 

1.7 0.4554 0.4564 0.4573 0.4582 0.4591 0.4599 0.4608 0.4616 0.4625 0.4633 

1.8 0.4641 0.4649 0.4656 0.4664 0.4671 0.4678 0.4686 0.4693 0.4699 0.4706 

1.9 0.4713 0.4719 0.4726 0.4732 0.4738 0.4744 0.4750 0.4756 0.4762 0.4767 

2.0 0.4772 0.4788 0.4783 0.4778 0.4793 0.4798 0.4803 0.4808 0.4812 0.4817 

2.1 0.4821 0.4826 0.4830 0.4834 0.4838 0.4842 0.4846 0.4850 0.4854 0.4857 

2.2 0.4861 0.4865 0.4868 0.4871 0.4875 0.4878 0.4881 0.4884 0.4887 0.4890 

2.3 0.4893 0.4896 0.4898 0.4901 0.4904 0.4906 0.4909 0.4911 0.4913 0.4916 

2.4 0.4918 0.4920 0.4922 0.4925 0.4927 0.4929 0.4931 0.4932 0.4934 0.4936 

2.5 0.4938 0.4940 0.4941 0.4943 0.4945 0.4946 0.4948 0.4949 0.4951 0.4952 

2.6 0.4953 0.4955 0.4956 0.4957 0.4959 0.4960 0.4961 0.4962 0.4963 0.4964 

2.7 0.4965 0.4966 0.4967 0.4968 0.4969 0.4970 0.4971 0.4972 0.4973 0.4974 

2.8 0.4974 0.4975 0.4976 0.4977 0.4977 0.4978 0.4979 0.4980 0.4980 0.4981 
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z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

2.9 0.4981 0.4982 0.4983 0.4983 0.4984 0.4984 0.4985 0.4985 0.4986 0.4986 

3.0 0.4987 0.4987 0.4987 0.4988 0.4988 0.4989 0.4989 0.4989 0.4990 0.4990 

3.1 0.4990 0.4991 0.4991 0.4991 0.4992 0.4992 0.4992 0.4992 0.4993 0.4993 

3.2 0.4993 0.4993 0.4994 0.4994 0.4994 0.4994 0.4994 0.4995 0.4995 0.4995 

3.3 0.4995 0.4995 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4997 

3.4 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4998 0.4998 

4.0 0.499968                   

 

返回到文本链接表格 1 的位置
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表格 2：学生 t-分布的百分位数表 

一个单侧检验的学生 t-分布的百分位数如下表所示。  

学生 t 分布的百分位数（df =自由度）（用于单边检验）（Beyer，1966）。 

F/df 0.60 0.75 0.90 0.95 0.975 0.990 0.995 0.9995 

1 0.325 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 636.619 

2 0.289 0.816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 31.598 

3 0.277 0.765 0.633 2.353 3.182 4.541 5.841 12.941 

4 0.271 0.741 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 8.610 

5 0.267 0.727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 6.859 

6 0.265 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959 

7 0.263 0.711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 5.405 

8 0.262 0.706 2.397 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041 

9 0.261 0.703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.781 

10 0.260 0.700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.587 

11 0.260 0.697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.437 

12 0.259 0.695 1.356 1.782 2.170 2.681 3.055 4.318 

13 0.259 0.694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 4.221 

14 0.258 0.692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 4.140 

15 0.258 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073 

16 0.258 0.690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 4.015 

17 0.257 0.689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965 

18 0.257 0.688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.922 

19 0.257 0.688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.883 

20 0.257 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.850 

21 0.257 0.686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.819 

22 0.256 0.686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792 

23 0.256 0.685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.767 

24 0.256 0.685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745 

25 0.256 0.684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.725 

26 0.256 0.684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707 

27 0.256 0.684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.690 

28 0.256 0.683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.674 

29 0.256 0.683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.659 

30 0.256 0.683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.646 

40 0.255 0.681 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551 

60 0.254 0.679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.460 

120 0.254 0.677 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.373 

∞ 0.253 0.674 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.291 

 

返回到文本链接表格 2 的位置 
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8 练习答案 

练习 1 答案 

当标准差 S 的估计值已知，但总体标准差 σ 不知道时，用 t-检验计算均值的置信水

平。如果 σ 已知，并且我们假设数据为高斯分布或正态分布，则 μ 的 95%置信限由下式给

出。  

 x̅ −
1.96𝜎

√𝑛
≤ 𝜇 ≤ x̅ +

1.96𝜎

√𝑛
  

式中: 

�̅� = 均值的估计值 

σ = 标准差 

n = 样本数据数  

μ = 总体均值 

 

当 σ 被 S 取代时，计算 μ 的 95%置信限所需的唯一变化是用 tα/2表示的量代替方程中

的数字 1.96（其中 α/2 用于表示双侧检验，在平均值上和下，如下所述）。因此，该方程如

下所示。  

 �̄� −
𝑡𝛼/2𝑆

√𝑛
≤ 𝜇 ≤ �̄� +

𝑡𝛼/2𝑆

√𝑛
  

式中: 

α = 指定的显著性水平 

S = 标准差的样本估计 

 

平均值 x 是样本数据值的和除以样本数据总数。标准差 S 的计算方法是每个数据点

与平均值之间的差的平方值，将这些平方值的相加，除以数据点的总数，并取该值的平方

根。从所给出的数据求得，𝑥=为 1.60 和 S=为 0.94。 

 对于 n = 8，自由度为 8-1=7。使用表格 2 表 2 ，由于表中的值是单边检验，对于

α = 5%，我们查到自由度为 7 个的列值为 0.975（即从 1 减去 0.05 的一半）。表示学生的 t

值 tα/2 = 2.365。置信界的计算方法如下所示 

  

95% 置信限: 𝜇 = 1.60 ±
2.365(0.94)

√8
= 1.60 ± 0.79 或在  0.81 到 2.39 之间 

回到练习 1  
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练习 2解答 

对于高斯分布，计算该分布中的一个值小于一个指定值的概率，如下所示。  

𝑧 =  
𝑥 − �̅�

𝑆
  

式中: 

x = 样本值  

x̅ = 样本均值 

S = 样本标准差 

因此，计算，小于 5.2 mg/L 的 z 值如下。  

5.2 − 12

9
= – 0.75 

然后，从表1给出的正态分布曲线下面积表中，可以得到0.75的z值，在第一列读到0.7，然

后读到0.05，值为0.2734或大约为0.27。这是曲线下整个面积为1的一部分。 

 正态分布中0.27的位置如下图所示。它是在平均值的左边测量的，因为z值是负的。化学物

质XYZ的采样值超过5.2 mg/L的概率为0.5 + 0.27 = 0.77。 

 

 

 

回到练习 2 
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练习 3解答 

步骤 1 

对监测数据进行排序，然后利用韦伯公式等绘点位置公式，确定绘点位置，如下表所示。  

I 水质数据 II 序次 III 排序后的水质数据 IV 绘点位置 

8.2 1 10.1 0.111 

5.3 2 9.3 0.222 

< 5 3 8.2 0.333 

< 5 4 7.6 0.444 

10.1 5 5.3 0.556 

9.3 6 < 5 0.667 (校核数据) 

7.6 7 < 5 0.778 (校核数据) 

< 5 8 < 5 0.889 (校核数据) 

Use plotting position = m/(n + 1) 

步骤 2 

如下图所示，使用上横轴绘制这些值。将数据点拟合一条直线，并从图表中读取平均值和

标准差。平均浓度对应于第 50 个百分位数。假设正态分布的一个标准差对应于正态分布曲

线下面积的 34%，标准差对应上轴上第 50 和 16 百分位的差（或底轴上的第 84 和 50 百分位

），因此平均值 = 6.0 和标准差=9.9-6.0=3.9（红色三角形）。 

 

 

 

回到练习 3 
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练习 4解答 

a. 首先，计算浓度值的自然对数，然后计算其平均值和标准差  

0.36, 2.96, 1.42, 3.63, 0.57, 0.01, 1.63 → 均值 = 1.51, 标准差 = 1.36 

计算（45）的自然对数值  

自然对数 45 → 3.81 

如练习 2 中的答案所示，计算出砷浓度大于 45 μg/m3 时的 z 值 .  

𝑧 =  
𝑥 − �̅�

𝑆
 

 

式中: 

z = 均值为零、标准差为 1的变量  

x = 样本数值  

x̅ = 样本均值  

S = 样本标准差 

代入式中: 

𝑧 =  
𝑥 − �̅�

𝑆
=  

3.81 − 1.51

1.36
= 1.69 

然后，从表1中给出的正态分布曲线下面积表中，向下读取1.6，然后横向到0.09，得到1.69

的z值为0.4545。这是概率分布曲线下整个面积为1的一部分。它是正的，所以被绘制在平均

值的左边。因此，小于砷浓度45 μg/m3  的概率为0.5+0.4545 = 0.9545，大于45 μg/m3的概

率为1-0.9545 = 0.04545， 即4.55 %，如下图所示。  

 



地下水水质与风险诠释程序范例 爱德华麦克比恩 

 

40 

The GROUNDWATER PROJECT  ©作者 本书可以从 gw-project.org 网免费下载和 

使用并分享 gw-project.org 链接。 严禁直接发行本书。 

 

b. 转换后的排序数据与相关的韦伯绘点位置和图如下所示。数据不是完全的对

数正态，而是近似的用对数正态表示数据分布的。因为，浓度的变化存在不确定性，这

是由于采样时间、野外采样过程、和实验室分析程序中都有不确定性所决定的。 

序次 对数变换后排序的数据 韦伯绘点位置 

1 3.63 0.125 

2 2.96 0.250 

3 1.63 0.375 

4 1.42 0.50 

5 0.57 0.625 

6 0.36 0.75 

7 0.01 0.875 

 

 

c. 100 个值中的序次为 1 的会点为 m/（n+1）或 1/（101）= 1%，因此拟合线超

过 1%值的浓度值给出了期望的最大浓度估计值。拟合的线可以向上或向下移动一点，

斜率可以更大或更小点，但拟合的线在图上的 1%值（即 1/100）的投影会在 5 左右。取

指数为 5，得到的浓度为 148 μg/m3。  

另一种方法是用表格 1 中的表找到 0.495 对应的 z 值，它代表 99 个百分位数（即 100 个

样本中的 1 个），并求解 x，然后对该值进行对数变换。0.495 对应的 z 值是 2.575。对

公式(a)做变换以求解 x，然后确定概率为 0.01 时的浓度 C 值如下：  

𝑧 =  
𝑥 − �̅�

𝑆
 

𝑥 = 𝑧𝑆 + �̅� 

𝑥 = 2.575 (1.36) + 1.51 =  5.012 

C = ex = e5.012 = 150.2 μg/m3 

回到练习 4  
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