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摘要 

暴露於受污染地下水對人體癌症的風險量化受到多種水文地質、環境和毒

理學不確定性的影響。本研究以四氯乙烯(PCE)為例，使用三個獨立模型進行連

接：（1）污染物傳輸模型；（2）人體暴露途徑模型；以及（3）PCE 癌症潛能因

子模型。水文地質模型包含了一維移流-延散-反應傳輸方程的解析解，以確定離

連續源固定距離的水供應井中的 PCE 濃度。途徑模型則包括通過攝食、吸入和

皮膚接觸的 PCE 暴露。毒理學模型則將 PCE 暴露的流行病學數據結合為人類

PCE 癌症潛能因子的複合累積分布頻率曲線。本研究通過在 20,000 次蒙特卡羅

模擬中計算的期望癌症風險，評估了各個模型變數的相對重要性。對於所評估的

情景，三個與癌症風險最高度相關的因子是：（1）地下水中 PCE 的降解常數，（2）

線性地下水孔隙速度，以及（3）癌症潛能因子。然後應用了劃分式多目標風險

方法（PMRM），以增加 1/100,000 的癌症風險作為閾值產生有條件的期望值函

數。這種方法可以將低概率/高影響的結果與傳統無條件期望值區分開來，從而

可以為決策者量化潛在的最壞情況。使用 PMRM，本研究評估了實施幾種假設

的風險管理替代方案的成本效益關係，旨在減輕預期和條件下的癌症風險。結果

強調了水文地質模型在風險評估中的重要性，同時也說明了整合環境和毒理學不

確定性的重要性。當結合 PMRM 時，集成了傳輸、暴露和潛能的不確定性的模

型構成了在風險修正行動（RBCA）框架內使用的有效風險評估工具。 
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