
净水技术 2026,45(1):26-34,62 Water
 

Purification
 

Technology

孙卓然,
 

蔡宇,
 

宋倩,
 

等.
 

致人体健康危害的饮用水氯化消毒副产物流行病学调查研究进展[J] .
 

净水技术,
 

2026,
 

45(1):
 

26-34,62.
SUN

 

Z
 

R,
 

CAI
 

Y,
 

SONG
 

Q,
 

et
 

al.
 

Research
 

progress
 

of
 

epidemiological
 

investigation
 

for
 

human
 

health
 

hazards
 

of
 

chlorinated
 

DBPs
 

in
 

drinking
 

water
 

[J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2026,
 

45(1):
 

26-34,62.

致人体健康危害的饮用水氯化消毒副产物流行病学调查研究
进展
孙卓然1,蔡　 宇2,宋　 倩1,王谱钧1,张海燕1,∗

(1. 呼和浩特市疾病预防控制中心<呼和浩特市卫生监督所>,内蒙古呼和浩特　 010070;2. 武汉大学第二临床医学院,湖北武

汉　 430071)

摘　 要　 【目的】　 饮用水在氯消毒过程中生成一系列的氯化消毒副产物(Cl-DBPs),带来了潜在的环境和健康风险,本文综

述了致人体健康危害的饮用水 Cl-DBPs 流行病学调查研究进展,并进行总结与展望,从而为饮用水质量管理与公共卫生保障

提供科学依据。 【方法】　 文章以 Cl-DBPs 与人体膀胱癌、结直肠癌等恶性肿瘤的关联性为切入点,结合生殖激素紊乱、不良

妊娠结果及胎儿生长受限等健康影响,总结分析了水质标准中重要的 Cl-DBPs 对人体健康危害的研究进展,结合我国饮用水

新国标中相关限值的制定与修订背景,探讨其健康效应的关联性与可能机制,以期为促进饮用水质量管理与保障人民群众的

身体健康提供参考。 【结果】　 长期暴露于饮用水中 Cl-DBPs 与多种健康结果存在统计学关联。 如对膀胱癌、结直肠癌、生殖

健康方面、胎儿生长发育等方面存在着重大影响。 在未来的研究中,开展饮用水中 Cl-DBPs 的全球系统性调查,可揭示 Cl-
DBPs 的全球分布规律及其驱动因素,从而科学识别高风险区域与易感人群,提高饮用水质量。 【结论】　 Cl-DBPs 对人体健康

存在多系统潜在危害,尤其在致癌与生殖发育方面值得高度关注。 我国《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)
 

加强了对

Cl-DBPs 的管控,未来需进一步开展全球系统性调查、内暴露评估及多途径暴露研究,以更准确评估其健康风险。
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Abstract　 [Objective] 　 Chlorinated
 

disinfection
 

byproducts
 

( Cl-DBPs)
 

generated
 

during
 

the
 

chlorination
 

of
 

drinking
 

water
 

pose
 

potential
 

environmental
 

and
 

health
 

risks.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

progress
 

of
 

epidemiological
 

studies
 

on
 

Cl-DBPs
 

in
 

drinking
 

water
 

that
 

are
 

harmful
 

to
 

human
 

health,
 

provides
 

a
 

summary
 

and
 

outlook,
 

thereby
 

offering
 

scientific
 

basis
 

for
 

drinking
 

water
 

quality
 

management
 

and
 

public
 

health
 

security. [Methods] 　 This
 

paper
 

examines
 

the
 

association
 

between
 

Cl-DBPs
 

and
 

human
 

malignancies
 

such
 

as
 

bladder
 

cancer
 

and
 

colorectal
 

cancer.
 

It
 

synthesizes
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

health
 

hazards
 

of
 

key
 

Cl-DBPs
 

in
 

water
 

quality
 

standards,
 

integrating
 

their
 

impacts
 

on
 

reproductive
 

hormone
 

disruption,
 

adverse
 

pregnancy
 

outcomes,
 

and
 

fetal
 

growth
 

restriction.
 

It
 

examines
 

the
 

formulation
 

and
 

revision
 

context
 

of
 

relevant
 

limits
 

in
 

China's
 

new
 

national
 

drinking
 

water
 

standards,
 

explores
 

the
 

correlation
 

between
 

these
 

health
 

effects
 

and
 

potential
 

mechanisms,
 

and
 

aims
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

advancing
 

drinking
 

water
 

quality
 

management
 

and
 

guaranteeing
 

public
 

health. [Results]　 Long-term
 

exposure
 

to
 

Cl-DBPs
 

in
 

drinking
 

water
 

is
 

statistically
 

associated
 

with
 

multiple
 

health
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outcomes.
 

These
 

include
 

significant
 

impacts
 

on
 

bladder
 

cancer,
 

colorectal
 

cancer,
 

reproductive
 

health,
 

and
 

fetal
 

growth
 

and
 

development.
 

Future
 

studies
 

should
 

conduct
 

a
 

global
 

systematic
 

survey
 

of
 

Cl-DBPs
 

in
 

drinking
 

water
 

to
 

reveal
 

their
 

worldwide
 

distribution
 

patterns
 

and
 

its
 

driving
 

factors.
 

This
 

would
 

enable
 

the
 

scientific
 

identification
 

of
 

high-risk
 

areas
 

and
 

susceptible
 

populations,
 

thereby
 

improving
 

drinking
 

water
 

quality. [ Conclusion] 　 Cl-DBPs
 

pose
 

potential
 

hazards
 

to
 

multiple
 

human
 

body
 

systems,
 

with
 

particular
 

concern
 

about
 

their
 

carcinogenicity
 

and
 

impact
 

on
 

reproductive
 

development.
 

Standard
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality(GB
 

5749—2022)
 

in
 

China
 

has
 

strengthened
 

controls
 

on
 

Cl-DBPs.
 

Future
 

efforts
 

should
 

focus
 

on
 

conducting
 

global
 

systematic
 

surveys,
 

internal
 

exposure
 

assessments,
 

and
 

multi-route
 

exposure
 

studies
 

to
 

more
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

associated
 

health
 

risks.
Keywords　 drinking

 

water　 chlorinated
 

disinfection
 

byproducts(Cl-DBPs)　 epidemiology　 carcinogenic
 

risk　 health
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　 　 饮用水消毒是 20 世纪公共卫生领域的一项重

要的成就,其中氯消毒曾被誉为 20 世纪十大公共健

康成就之一。 其目的是杀灭水中病原体、防止介水

传染性疾病的传播以保障饮用水的安全[1] 。 氯化

消毒是饮用水消毒的一种方法,其中我国常见氯制

剂主要有液氯、氯胺、二氧化氯、次氯酸钠和次氯酸

钙等。 饮用水在氯消毒过程中生成一系列的氯化消

毒副产物( Cl-DBPs),其具有遗传毒性、致畸性、生
殖发育毒性等[2-5] 。 流行病学研究结果[6] 显示:饮
用水消毒与癌症,如膀胱癌、结直肠癌等癌症存在关

联性,从而引起了公众广泛关注。 文章以我国在

2023 年新实施的 《 生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)中的 Cl-DBPs 为目标,综合近年来饮用

水 Cl-DBPs 致人体健康危害相关研究成果进行总结

分析,为将来饮用水安全保障提供参考。
1　 消毒副产物(DBPs)的来源及特点

 

　 　 饮用水氯化消毒过程中,含氯消毒剂水解后产

生次氯酸和盐酸,其中次氯酸具有强氧化性,可以有

效杀灭病菌,但也会不可避免地与水中溶解性有机

质发生反应生成具有生物毒性的 DBPs[7-8] ,如三卤

甲烷(THMs)、卤代乙酸( HAAs) 和卤素含氧酸盐

等,THMs 与 HAAs 是氯化水中检出率最高的两类

DBPs,分别占总 DBPs 的 66%和 27%[9] 。 1974 年,
三氯甲烷被首次在液氯消毒水中被发现,截至目前,
已检测出 700 多种 DBPs[10-11] ,其发现历程如图 1
所示。

图 1　 饮用水中 DBPs 发现历程

Fig. 1　 Discovery
 

Process
 

of
 

DBPs
 

in
 

Drinking
 

Water

　 　 经研究[12-13]调查,在日常室内活动(如淋浴、沐
浴、烹饪)期间,人体可通过饮用、吸入和皮肤吸收

等多种途径接触 DBPs,可对人类健康构成潜在的致

癌风险。 在 《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—
2022)中,将一氯二溴甲烷( CDBM)、二氯一溴甲烷

(DCBM )、 三 溴 甲 烷 ( TBM )、 THMs、 二 氯 乙 酸

(DCAA)和三氯乙酸( TCAA) 6 项典型 Cl-DBPs 从

原非常规指标调整为常规指标,并对部分新兴的

DBPs 进行提示并给出检测方法[14] ,这一调整是为

强化对饮用水中 Cl-DBPs 的控制,旨在进一步确保

水质安全和 DBPs 的有效管理,更系统、更精准地保

障饮用水安全。 同时与美国、欧盟及国际卫生组织

标准相比,我国《生活饮用水卫生标准》 (GB
 

5749—
2022)涉及的 Cl-DBPs 种类更多,部分指标限值也更

为严格,如表 1 所示。
2　 流行病学研究进展
　 　 世界卫生组织( WHO)将 Cl-DBPs 作为衡量生

活饮用水安全性的重要指标纳入管控标准,如表 2
所示。 截至 2024 年 10 月底,Web

 

of
 

Science 核心数

据库中关于 DBPs 的国内文献数量为 3
 

555 篇,全球

已超过 10
 

000 篇。 饮用水中的 THMs 是最早被发现

和管控的指标,经过多年来的深入研究,其相暴露数

据的统计更充分,因而在饮用水 DBPs 流行病学研究

中,常被用作总 DBPs 暴露的替代指标进行分析。
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表 1　 饮用水 Cl-DBPs 国内外标准限值比较

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

Domestic
 

and
 

International
 

Standard
 

Limits
 

for
 

Cl-DBPs
 

in
 

Drinking
 

Water

指标名称 GB
 

5749—2022 US
 

EPA
 

2018 欧盟 2020 WHO
 

2012

三氯甲烷 0. 06
 

mg / L — — 0. 3
 

mg / L

CDBM 0. 1
 

mg / L — — 0. 1
 

mg / L

DCBM 0. 06
 

mg / L — — 0. 06
 

mg / L

TBM 0. 1
 

mg / L — — 0. 1
 

mg / L

THMs(总) 1(无量纲) a 0. 08b
 

mg / L 0. 1b 1(无量纲) a

四氯化碳 0. 002
 

mg / L 0. 005
 

mg / L — 0. 004
 

mg / L

DCAA 0. 05
 

mg / L — — 0. 05
 

mg / L

TCAA 0. 1
 

mg / L — — 0. 2
 

mg / L

2,4,6-三氯酚 0. 2
 

mg / L — — 0. 2
 

mg / L

五氯酚 0. 009
 

mg / L — — 0. 009
 

mg / L

氯酸盐 0. 7
 

mg / L — 0. 25(0. 7) c
 

mg / L 0. 7
 

mg / L

亚氯酸盐 0. 7
 

mg / L 1
 

mg / L 0. 25(0. 7) c
 

mg / L 0. 7
 

mg / L

溴酸盐 0. 01
 

mg / L 0. 01
 

mg / L 0. 01
 

mg / L 0. 01
 

mg / L

三氯乙醛 0. 1
 

mg / L — — —

氯化氰 0. 07
 

mg / L — — —

N-亚硝基二甲胺 0. 000
 

1
 

mg / L — — 0. 000
 

1
 

mg / L

　 注:a 表示该类化合物中各种化合物的实测浓度与其各自限值的比值之和不超过 1;b 表示 THMs 总量:三氯甲烷、TBM、CDBM、DCBM 之和;c

表示当采用能产生亚氯酸盐和氯酸盐的消毒方式时,限值为 0. 7
 

mg / L。

表 2　 我国生活饮用水标准中主要 Cl-DBPs 及新兴 DBPs 毒性

Tab. 2　 Toxicity
 

of
 

Major
 

Cl-DBPs
 

and
 

Novel
 

DBPs
 

in
 

Drinking
 

Water
 

Standards
 

at
 

Home

DBPs 类别 DBPs 毒性效应 限值 / (mg·L-1 )
国际癌症研究

机构(IARC)等级
参考文献

卤代甲烷

三氯甲烷

CDBM

DCBM

TBM

二氯甲烷

四氯化碳

致癌、细胞毒性、遗传毒性、生殖

异常、
 

出生缺陷、肾肝损伤、神

经系统损伤

0. 06 2B

0. 1 3

0. 06 2B

0. 1 3

0. 02 2B

0. 002 2A

[15-16]

卤代乙酸
DCAA

TCAA

致癌、生殖异常、生长迟缓、遗传

毒性、
 

细胞毒性、脾肝肾损害

0. 05 2B

0. 1 3
[15,17]

卤代酚
2,4,6-三氯酚

五氯酚

细胞毒性、发育异常、内分泌紊

乱和生长抑制

0. 2 2B

0. 009 1
[15,18-19]

卤素含氧酸盐

氯酸盐

亚氯酸盐

溴酸盐

血液毒性、肾毒性、潜在致癌性

致癌性、遗传毒性、肾损伤

0. 7

0. 7

0. 01 2B

[15,20-21]

醛类 三氯乙醛 致突变、肾损害、细胞毒性 0. 1 [15,22]

含氮 DBPs 氯化氰
中枢神经系统抑制、干扰碘代

谢、肝肾损伤
0. 07 [15,23]
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(续表2)

DBPs 类别 DBPs 毒性效应 限值 / (mg·L-1 )
国际癌症研究

机构(IARC)等级
参考文献

新兴 DBPs

卤代乙腈 细胞毒性、基因毒性、发育毒性 3

N-亚硝基二甲胺
长期低剂量接触存在损伤甲状

腺和神经系统可能
0. 0001 2A

卤代硝基甲烷
致突变、细胞毒性、遗传毒性、肝
癌、膀胱癌

卤代醌
氧化应激毒性、遗传毒性、致癌

潜力、肝肾损害

[15,24]

　 注:限值中空白处表示《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)未作出限值规定;IARC
 

等级中空白处表示国际癌症研究机构未进行等级

评定。

2. 1　 膀胱癌

　 　 膀胱癌在男性恶性肿瘤中居第 4 位,严重威胁

人类的健康[25] ,且女性发病率低于男性。 现有诸多

流行病学研究结果显示:饮用水中 Cl-DBPs 和膀胱

癌存在密切联系,可能是膀胱癌的重要诱因。 美国、
欧洲等国家都进行了病例对照研究[26] ,得出了类似

结论,支持了 DBPs 与膀胱癌发生风险相关这一观

点。 早在 20 世纪 80 年代,在美国科罗拉多州[27] 、
加拿大安大略省、美国马里兰州[28] 、美国爱荷华

州[29] 、纽约州西部进行的病例对照研究结果[30] 显

示:膀胱癌患病风险随经氯化消毒的自来水摄入

量的增加而增加[31] 。 新英格兰一项基于人口数的

病例对照研究[2] 从多角度阐述了膀胱癌与三氯甲

烷的关联性,分别选取了 1
 

213 个膀胱癌患者和

1
 

418 名健康对照人群,探讨不同暴露途径下膀胱

癌与 THMs 之间的关联,结果显示:与低水平组

(对照组)相比,每日摄入高水平的 THMs、溴化三

氯甲烷的人群,患膀胱癌的风险高;与累积溴化三

氯甲烷量低的人群相比,累积量高的人群,患膀胱

癌的风险更高。 西班牙一项病例对照研究[32] 结果

表明:长期使用含 THMs> 49
 

μg / L 的氯化消毒水

的居民患膀胱癌的危险性,相对使用含 THMs <
8

 

μg / L 的 氯 化 消 毒 水 的 居 民 明 显 增 高。
Villanueva 等[33] 对公开发表的饮用水 Cl-DBPs 和

膀胱癌流行病学的统计分析结果显示,长期饮用

氯消毒的饮用水与男性患膀胱癌概率联系紧密。
Villanueva 等[32] 的 后 续 研 究 中, 以 THMs 为 Cl-
DBPs 的代表,通过个人平均每天接触自来水的累

积量,包括皮肤吸收接触水,例如游泳、洗澡等方

式,得出结论:THMs 暴露与男性膀胱癌风险存在

相关性,女性未见关联。 Wilkins 等[34] 在病例对照

研究结果显示,与对照组相比,THMs 年平均暴露质

量浓度大于 25
 

μg / L 的男性患膀胱癌的风险增加

35%;与低质量浓度( <5
 

μg / L)暴露水平的人群相

比,暴露于高质量浓度(大于 50
 

μg / L)的人群患膀

胱癌的风险增加 51%。 Evlampidou 等[26] 从欧洲 28
个国家 2005 年—2018 年的城市饮用水中年均

THMs 暴露水平角度估算出,在欧盟人口中有 4. 9%
的膀胱癌病例归因于饮用水中的 THMs 暴露。 除此

之外,一项队列研究[34] 结果显示: 长期接触 Cl-
DBPs 的人群膀胱癌发病率比接触未经氯化消毒的

饮用水的历史队列高 2 倍。
2. 2　 结直肠癌

 

　 　 结直肠癌是常见的消化道恶性肿瘤之一,发病

率在全球居于恶性肿瘤第 3 位,死亡率高居第 2 位,
在我国发病率和死亡率中排第 5 位,饮食是结直肠

癌患病主要因素[35-37] 。 流行病学研究[38] 发现,长
期饮用含有有机卤代烃的经氯消毒的饮用水,居民

的消化道癌症死亡率明显高于饮用洁净水的居民。
加拿大某市的病例-对照调查研究[39] 结果显示:男
性居民患结肠癌的概率与饮用水中累计的 THMs 量

相关。 饮用含氯消毒饮用水大于 35 年的男性居民

(优势比为 1. 53,95%
 

置信区间在 1. 13 ~ 2. 09),患
结肠癌的几率比暴露时间小于 10 年的男性居民明

显增加。 Tafesse 等[40] 在埃塞俄比亚的斯亚贝巴进

行相 关 研 究, 214 例 结 直 肠 癌 病 例 中, 148 例

(69. 2%)使用了经氯消毒的饮用水,428 例对照组

中有 161 例(37. 6%)使用了经氯消毒的饮用水,在
最终回归模型中显示:与患结直肠癌显著关联的因

素有饮用氯化消毒地表水、游泳史、当地居住史和使
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用热水淋浴。 Rahman 等[41] 的研究结果显示:在男

性中,结肠癌和饮用水中 TBM 的浓度呈正相关,溴
代 THMs 与 结 直 肠 癌 之 间 的 风 险 值 得 关 注。
Villanuevacm 等[42]估算了西班牙 198 例结直肠癌病

例及对照组的 THMs 暴露水平,发现骨膜素与摄入

的溴代 THMs 协同作用可能会增加患结直肠癌风

险。 在 Evlampidou 等[26] 的研究中发现:DBPs 增加

了患结肠癌风险,并且不同的 THMs 有不同的相关

性。 在北欧芬兰,Knekt 等[43] 对 9
 

985 名芬兰成年

男女的队列研究,在 24 年的随访期间,该队列中共

确诊 189 例胃肠道癌症。 研究结果显示:亚硝胺摄

入量与结直肠癌发病存在显著正相关,与头颈部癌

症(合并) 或胃癌风险无显著关联。 但是,也有研

究[44]显示:长期 THMs 暴露与结直肠癌呈正相关的

证据有限,甚至有研究结果显示:结直肠癌与三氯甲

烷浓度和摄取量呈负相关。
2. 3　 对成人生殖健康影响

　 　 目前全球生育水平呈整体下降趋势,我国 2020
年总和生育率降至 1. 3,低于国际公认的警戒线

1. 5。 从而使 DBPs 中含量最高的两大类 Cl-DBPs
(THMs 和 HAAs)暴露对成人生殖功能影响引起了

人们的高度关注[45] 。
Fenster 等[46] 采用供水管网水中 THMs 含量并

充分考量经口摄入 THMs 含量作为外暴露标志物,
发现健康人群暴露管网水中 THMs 质量浓度< 145

 

μg / L 时不会降低精液质量,但 THMs 在经口暴露高

质量浓度[ >160
 

μg 杯 / (L·d)]时,导致正常精子形

态百分率降低和精子头部畸形百分率升高,同时发

现 DCBM 暴露能显著降低精子直线性运动。 将文

献[47-48]中采用监测的管网水中 THMs 浓度并结合

不同途径接触水量计算摄入量作为外暴露标志物,
并对血液中 THMs 含量进行检测,结果显示:经口摄

入和血液中 TCM 和 THMs 暴露均与精子总数下降

产生关联性,并且具有剂量-反应关系;Zhang 等[49]

选取了 299 名男性尿液进行 TCAA 和 3 种氧化应激

标志物分析,结果显示:尿液 TCAA 浓度升高与氧化

应激标志物水平升高存在剂量-反应关系,并且会

影响到精子浓度、精子活力。 但是 Iszatt 等[50] 的研

究结果显示:管网水中 TCM(3. 2 ~ 51. 6
 

μg / L)、溴代

三卤 甲 烷 ( 5. 8 ~ 19. 9
 

μg / L ) 和
 

THMs ( 12. 2 ~
61. 0

 

μg / L)暴露浓度与低精子活力浓度之间并未

呈现明显相关。

目前,有关 Cl-DBPs 暴露对女性生殖健康影响

的流行病学研究极少,还需要加大相关研究,从而明

确 DBPs 暴露对女性生殖功能的影响。 Deng 等[51]

对 956 例女性患者尿液中的 DCAA 和 TCAA 含量水

平进行检测 ( DCAA 平均质量浓度为 4. 72
 

μg / L,
TCAA 平均质量浓度为 5. 70

 

μg / L)。 结果显示:
DCAA 和 TCAA 浓度会影响总窦卵泡数降低,TCAA
水平升高会导致 AMH 降低,提示饮用水中的 Cl-
DBPs 暴露可能与卵巢储备功能的下降具有关联性。
Windham 等[52]研究表明:育龄期女性 THMs 暴露水

平与平均月经周期和卵泡周期缩短有关,总 THMs
浓度增加会导致月经周期和卵泡周期变短,提示

THMs 暴 露 和 卵 巢 功 能 的 变 化 具 有 关 联 性。
Maclehose 等[53] 发现,当 Cl-DBPs 暴露强度较高时

与妊娠时间减少有关联性。 Liu 等[54] 以 725 例女性

尿液中 DCAA 和 TCAA 作为 DBPs 暴露的生物标志

物,并对其浓度进行检测,结果显示:DCAA 中位数

质量浓度在 4. 3
 

μg / L 时与月经血清孕酮和催乳素

水平的改变有关,而 TCAA 未显示有相关性。
2. 4　 对胎儿生长发育的影响

　 　 目前有流行病学研究显示:饮用水中 Cl-DBPs
暴露与不良妊娠结局存在一定联系,从而与新生儿

患病率和死亡率产生关系,而我国关于饮用水 Cl-
DBPs 暴露对胎儿生长发育的流行病学研究的相关

报道较少。
在对 Cl-DBPs 的早期研究中,相关学者[55-56] 的

研究显示:高浓度的 THMs 暴露与自然流产之间存

在相关性,其中 BDCM 对自然流产的影响最大。 英

格兰的一项研究中, Iszatt 等[57] 比较了自来水中

DBPs 浓度改变与低出生体重发生率改变之间的关

联性。 结果显示:居民家庭末梢水中的三氯甲烷浓

度下降的同时,供水区域内低出生体重与极低出生

体重的发生率明显下降,TCM 下降与极低出生体重

发生率下降之间存在明显的关联性;意大利开展的

一项对照研究[58] 显示:在用二氧化氯、次氯酸钠消

毒的饮用水和未采用饮用水相比较,结果发现采用

氯化消毒地区的新生儿身长( ≤49. 5
 

cm) 和头围

(≤35. 0
 

cm)降低的风险性均增加。 在加拿大魁北

克开展的对照研究[59] 发现:家庭末梢水中总 THMs
质量浓度大于 29. 4

 

μg / L 时的孕妇携带
 

CYP2
 

E1
 

rs3813867
 

CT / CC 基因型的新生儿生长受限的风险

是携带 CYP2
 

E1
 

rs3813867
 

TT 基因型的 13. 2 倍。
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来自中国台湾省的一项人群病例对照研究[60] 显示,
在 THMs 为低(对照组)、中、高 3 个水平时,THMs
中等水平暴露的产妇发生死胎的概率大大增加,经
荟萃(meta)分析后,发现 THMs 高水平暴露可增加

死胎发生的风险。
2. 5　 其他影响人体健康的流行病学研究

　 　 除上述外,关于其他癌症(如肝癌、肺癌、白血

病、胰腺癌等)的流行病学研究结果尚不充分,仍需

进一步验证。 Infante-Rivard 等[61] 进行的病例对照

研究显示:THMs 或三氯甲烷的平均暴露水平与白

血病发病率无显著相关性。 然而, Kasim 等[62] 发

现,患慢性髓系白血病的风险可能与 Cl-DBPs 暴露

时间呈正相关,但其他类型的白血病(如急性淋巴

细胞白血病、急性髓系白血病)未观察到类似趋势。
胰腺癌的发病机制复杂,涉及环境、遗传和代谢等多

因素,Cl-DBPs 可能仅作为潜在风险因素之一,需结

合更精确的内暴露生物标志物(如尿液或血液中的

Cl-DBPs 代谢物)进行深入分析[63-64] 。 在肺癌研究

中,少数研究[65] 关注 Cl-DBPs 经吸入暴露(如淋浴

时挥发性 THMs)的影响,但尚未发现明确关联。 Cl-
DBPs 与乳腺癌的相关性,目前研究较少,且结果多

为阴性,可能与激素依赖性癌症的病因复杂性有关。
也有毒理学研究[66] 结果显示:Cl-DBPs 主要导致肝

癌和肾癌,而流行病学结果并未支持这种观点,还需

深入研究后,做出准确分析。
自 Cl-DBPs 被发现以来,全球已开展了大量关

于饮用水 Cl-DBPs 对人体健康危害的流行病学研

究,但研究结论存在明显不一致。 部分研究[66] 显

示:Cl-DBPs 与健康危害之间存在相关性,也有研究

未发现显著关联,甚至出现负相关结果。 这种不一

致可能与流行病学研究方法本身的局限性有关。 例

如,病例样本量、研究对象的个体差异、检测技术、暴
露评估模型以及地域和时间因素等,均可能影响最

终结论。 Cl-DBPs 种类复杂,人体可通过饮水、皮肤

接触和呼吸等多种途径暴露,而不同研究对暴露途

径的考量不尽一致。 部分研究仅关注经口摄入,忽
略了皮肤吸收和其他吸入途径,可能导致暴露水平

估算偏差。 此外,Cl-DBPs 在环境中稳定性较差,其
浓度随时间、地点和水处理条件波动,使得长期真实

暴露量难以准确测定。 不同地区原水成分差异显

著,氯化消毒后 Cl-DBPs 的生成量也存在较大变异,
即便同一地区,其浓度也会随季节和水厂工艺调整

而变化,这进一步增加了暴露评估的复杂性。 另一

方面,样本量大小直接影响结果的准确性和外推有

效性。 小样本研究容易出现偏差,结论稳定性不足,
限制其推广至更大人群的适用性。

因此,未来的暴露评估研究需综合考虑多种暴

露途径,合理选择研究对象并充分考虑个体差异,采
用更科学的分析方法和检测技术,以期获得更可靠、
一致的研究结果,从而明确 Cl-DBPs 对人体健康的

影响,为饮用水安全标准与相关防控措施的制定提

供科学依据。
3　 结论与展望
　 　 《生活饮用水卫生标准》(GB

 

5749—2022)的修

订体现了我国对饮用水安全问题的持续关注与科学

应对。 新标准更加强调消毒与毒理指标,并增强了

对新兴污染物及 DBPs 的管控,显示出对 DBPs 健康

风险,尤其是对长期低剂量暴露可能带来的致癌、致
畸等潜在危害的高度重视。 新国标的实施有助于系

统性地监测与控制 DBPs,从而降低人群健康风险。
开展饮用水中 Cl-DBPs 的全球系统性调查,是

应对环境变化和保障公共健康的核心举措。 这类调

查不仅可揭示 Cl-DBPs 的全球分布规律及其驱动因

素,还有助于建立标准化的暴露-效应评估体系,从
而科学识别高风险区域与易感人群。 然而,现有研

究多局限于单一国家或地区,缺乏全球范围内的系

统调查,导致结果难以推广,无法全面反映不同环

境、水质和消毒方式下 Cl-DBPs 的暴露特征与健康

风险。 此外,当前风险评估模型仍存在关键参数缺

失的问题,例如未充分考虑不同生命阶段(如婴幼

儿、孕妇及老年人)的暴露敏感性差异,以及水温或

化学物质经皮肤渗透的延迟时间等动态因素。 这些

不足可能降低评估结果的准确性,影响相关公共卫

生决策的科学性。
在饮用水 Cl-DBPs 健康风险研究中,内暴露评

估通过直接检测人体生物标志物(如血液、尿液)中

的 Cl-DBPs 或其代谢产物,能够更准确、全面地反映

个体实际吸收并进入体循环的暴露剂量,提供更具

生物学意义的评估结果。 该类方法是揭示 DBPs 与

某些健康效应———如生殖障碍、癌症等具有潜伏期

和复杂病因的疾病之间关联的关键。 目前,研究多

依赖外暴露数据(如水中 DBPs 浓度),内暴露研究

仍相对不足。 外暴露数据虽可反映环境中的污染水
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平,却无法直接体现人体的实际吸收与代谢状况。
因此,仅凭外暴露可能造成对健康风险的高估或低

估。 通过结合环境监测(外暴露)与生物样本检测

(内暴露),例如测定尿液中 Cl-DBPs 代谢产物或血

液中的 DNA 加合物,能够更直接地评估个体或群体

的真实暴露水平。
氯化消毒仍是当前饮用水处理的核心工艺。 尽

管氯消毒可能促进 Cl-DBPs 的生成并带来潜在的致

癌风险,其在预防介水传染病(如霍乱、痢疾等)方

面具有不可替代的作用。 历史上,氯化消毒的广泛

应用显著降低了水传疾病的发病率,大幅改善了公

共健康水平。 对于发展中国家而言,氯消毒仍是目

前最经济、高效的水处理方式。 因此,在当前阶段,
饮用水氯化消毒控制微生物污染仍是保障饮用水安

全的首要任务,而对 Cl-DBPs 的管控应在确保消毒

效果的前提下逐步完善。
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