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土壤中镉的生物可给性及其对人体的健康风险评估

崔岩山，陈晓晨

（中国科学院研究生院资源与环境学院，北京 % "$$$89）

摘要：为了研究土壤中镉生物可给性与土壤属性之间的相互关系以及人体无意摄入土壤镉的风险，采集我国一些地区的 ": 个

土壤样品，利用 !" #!$%& 方法研究了这些土壤中镉的生物可给性及其对人体的健康风险 4结果表明，有 "" 个土壤样品中镉的含

量高过我国土壤环境质量标准的三级标准；土壤中镉的溶解态浓度及其生物可给性变化很大，模拟胃和小肠液中镉的溶解态

含量分别为 $; $< = #$; >" ?@·A@ B "和 $; $! = ""; 99 ?@·A@ B "，平均值分别为 "; C" ?@·A@ B "和 "; $: ?@·A@ B "；模拟胃和小肠

液中镉的生物可给性分别为 :; !>D = :9; 8!D和 !; "9D = !:; 9"D，平均值分别为 #<; !8D和 "8; C8D 4模拟胃液中镉的溶解态

含量与土壤 EF 有显著的相关性 4如以胃阶段为判断，无意摄入土壤中镉对儿童的 G-H) 贡献率除广西南宁的土壤为 #:; 9$D

外，其它有 "" 个土壤样品低于 "; $$D 4如以小肠阶段为判断，无意摄入土壤中镉对儿童的 G-H) 贡献率最高为广西南宁的土

壤达 "<; <>D，另有 8 个土壤样品高于 "; $$D，其它都低于 "; $$D 4可见，对于本研究中大多数土壤，通过口部无意摄入土壤中

镉的对人体并没有很高的风险 4但当土壤中镉含量较高，同时其具有很高的生物可给性，就会对人体健康产生很大的风险 4
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% % 土壤镉污染是一个世界范围的环境问题，在我
国，镉污染耕地面积已达 "; !! 万 S?#［"］4 土壤中镉
进入人体的途径包括食物链、无意口部摄入（手J口
的直接接触活动，特别是儿童）、呼吸和皮肤接触

等，其中食物链途径是土壤镉进入人体的主要途

径［#］4由于儿童的特点，其对土壤的无意口部摄入，
可能会影响其体内总镉的摄入量，从而危害其身体

健康 4因此，研究人体，特别是儿童通过无意口部摄
入土壤镉的量对其总镉摄入量的贡献率具有重要的

科学意义 4要评估土壤镉的无意口部摄入对人体镉
的总摄入量的贡献，首先要有效、准确地判定土壤中

镉的生物有效性（7M2LZLM3L7M3M[P）4动物实验（ !" #!#&）

一般能很好地反映污染物的生物有效性，但其费用

高、试验周期长、动物的个体差异等也是其不足之

处 4近年来，’" #!$%& 实验由于其操作简单、费用低、
结果较为准确而受到越来越多的研究者关注［!，8］4 ’"
#!$%& 实验结果反映的是土壤中镉的生物可给性
（7M2LNN6RRM7M3M[P），即土壤中的镉直接进入人体的消
化系统并可以被人体胃肠道溶解的部分［!］4 这部分
是人体对土壤镉可能吸收的最大量 4目前，国内外涉
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及土壤中镉的生物可给性的研究主要集中于生物可

给性的方法、影响因素及其在人体健康风险评价方

面的应用等方面［$ % &］’ 但我国目前对土壤中镉生物
可给性方面研究较少，特别是缺乏土壤镉生物可给

性与土壤影响因素之间的相互关系以及无意摄入土

壤镉对人体健康风险的系统研究 ’ 本研究将从我国
一些地区采集含镉量不同的土壤，利用 !" #!$%& 方法
分析这些土壤中镉的生物可给性，进一步系统探讨

影响镉的生物可给性的土壤因素，并分析生物可给

性与各因素之间的关系 ’ 同时利用生物可给性结果
评估土壤镉的无意口部摄入对人体镉摄入总量的贡

献率 ’研究结果将对污染土壤中镉的生物可给性及
其对人体的健康风险理论与方法起到一定的推动作

用，也将为制定防治土壤镉中毒的相关标准和法规

提供科学依据 ’

!" 材料与方法

!# !" 土壤
实验所用的土壤样品共 #( 个，分别采自我国不

同地区的麦田、稻田、矿区等（表 #）’在每个采样地，
设置 )* +)作为一个取样单元，每个单元内取 * % )*
,+ 表层土 $ % ( 份，在塑料封口袋中混匀作为该地
的一个样品 ’土壤样品采集后风干，过 )* 目及 (* 目
筛，分别保存以备用，其中过 )* 目筛土壤用于土壤
基本性质分析，过 (* 目筛土壤用于土壤中镉含量分
析和 !" #!$%& 实验 ’
! ’ $" ’" #!$%& 方法
本实验主要采用 -./0 等［1］提出的实验方法

（2304567685,9770 /94:; :<=>9,=56? =:4=，@ABC），首先进
行了土壤污染物生物可给性研究装置的构建，主要

包括反应器、水浴槽、药物溶出仪、气体流量计和 2D
计等 ’实验过程中具体操作步骤如下：胃阶段：模拟
胃液包含有柠檬酸、苹果酸、乳酸、冰乙酸、胃蛋白酶

等，用浓 DE7 将 2D 值调为 #F $，胃液（+G）与土壤
（ 8）比为 #**H #’ 每个土壤样品设置 " 个重复，调节
反应器温度为 "&I以模拟人体温度，在反应液中以
# G·+5? J #通入氩气模拟人体内消化过程的厌氧环

境，以 #** >·+5? J #搅动 # 3’然后用针筒吸取 #* +G
反应液，过*’ K$ !+ 膜，待测 ’ 小肠阶段：胃阶段 # 3
后，添加 L9DEM" 粉末将反应液的 2D 调至 &F *，并
在每个反应器分别中加入胰酶，胆盐，继续以 #
G·+5? J #通入氩气，#** >·+5? J #搅动 K 3’ 其间，每
隔一定时间测定反应液的 2D 值，若偏离 &F *，则用
# ) +67·G J #的浓DE7和L9DEM"饱和溶液调节，使

反应液 2D 值维持在 &F *’ 过 K 3 后，用针筒吸取 #*
+G 反应液，过 *F K$ !+ 膜、DE7 酸化，待测 ’
! ’ %" 土壤基本理化性质及胃肠液中镉的分析
土壤 2D 值：采用 *F *# +67 G J # E9E7) 溶液提取，

土液比为 # H )F $，2D 计（ C3:>+6 M>56? 奥立龙
NMOBG1)1）测定［P］；土壤有机质采用重铬酸钾外加
热法［#*］；土壤粒径分级采用吸管法［P］’ 土壤镉总量
采用王水、DE7MK 消解，消煮样品中包括试剂空白和

标准土壤样品（QRRS# 中国地质样品分析研究中
心），用以证实消解及分析过程中的准确性和精度 ’
土壤镉总量和模拟胃肠液样品中镉的含量用 TE@S
MBR（ M2=5+9S)***，@:>U5?SB7+:> VRW）或 TE@SNR
（&$**9，W857:?= C:,3?67685:4，VRW）测定 ’
! ’ &" 生物可给性的计算
胃阶段或小肠阶段的生物可给性可由下式

计算：

AW（X）Y（ ( TZ [ ) TZ）\（*R [ + R）[ #**X
式中，AW 为特定重金属的生物可给性（X）；( TZ是 !"
#!$%& 实验的胃阶段或者小肠阶段反应液中特定重金
属的可溶态总量（+8·G J #）；) TZ为各反应器中反应

液的体积（G），本实验为 *F ( G；*R 是土壤样品中特

定重金属的总量（+8·U8 J #）；+ R 为加入反应器中

的土样的重量（U8），本实验为 *F **( U8’
! ’ ’" 口部摄入土壤铅砷对人体总铅砷的贡献率

]DM 建议镉的每周允许摄入量（ 2>6^5456?97
=67:>9/7: _::U70 5?=9U:，@C]T）为 *F **&（+8·U8 J #）

\周［##］’儿童和成人的无意口部摄入土壤量按 )**
+8 计算［#)］；儿童体重按卫生部全国第四次儿童体
格发育调查报告中 ) % ( 岁儿童平均体重（ #$F K
U8），成人（男子）按 $( U8 计算［#"］’ 即无意口部镉摄
入对人体镉的 @C]T 贡献率（X）Y（模拟胃或小肠
中镉溶解态含量 [摄入土壤量 [ &）\（体重 [ @C]T
值）[ #**X ’
! ’ (" 数据分析方法
采用 R@RR##F $ 版本对数据进行分析 ’

$" 结果与分析

$ ’ !" 土壤样品的基本属性
所采集的土壤的基本理化性质和土壤中镉的含

量有很大的变化范围（表 #）’ 2D 值范围为 KF #) %
&F "K，包括了 K 种强酸性土壤（ 2D ‘ $F *），1 种酸性
土壤（ 2D $F * % (F $），K 种中性土壤（ 2D (F $ %
&F $）［#K］’ 有机质含量范围为 #F "&X % $F &#X，大部
分土壤都低于 K X ；粘粒含量范围为 & F # X %

K*K
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表 !" 土壤的基本理化属性

"#$%& ’( )#*+, ,-#.#,/&.+*/+,* 01 /-& *0+%*

采样地点 土壤类型 有机质（23）4 5 粘粒含量（6%#7）4 5 89 总 6:（";6:）4 <=·>= ? ’

河北栾城（麦田） 褐土 ’@ AA B@ C A@ DE F@ !B

江西鹰潭（茶园） 红壤 ’@ BE !D@ A E@ DC F@ ’A

辽宁沈阳（麦田） 潮土 ’@ GB ’F@ A H@ DH F@ !D

浙江上虞（矿区） 黄壤 G@ A’ ’A@ ! G@ H’ ’E@ !B

浙江上虞（林地） 黄壤 !@ FC A@ ’ E@ AA ’@ FC

浙江富阳（稻田） 水稻土 D@ EC !!@ C H@ GD !@ HC

浙江富阳（荒地） 红壤 ’@ DA ’A@ ! H@ CA F@ DC

浙江富阳（稻田） 水稻土 E@ FF ’E@ G G@ FB E@ DC

浙江富阳（稻田） 水稻土 !@ !A ’D@ ! H@ ’G A@ AC

湖南冷水江（矿区） 红壤 D@ FF ’G@ E H@ CH !@ ’H

湖南衡阳（菜地） 红壤 !@ HH !G@ C G@ DC !@ GG

湖南衡阳（稻田） 水稻土 D@ AG EF@ A E@ ’! !@ FG

湖南郴州（稻田） 水稻土 D@ AF DC@ C E@ AB ’@ !’

湖南益阳（稻田） 水稻土 !@ GA !G@ A G@ FF F@ EB

湖南株洲（菜地） 红壤 D@ ’H D!@ ! G@ D’ !@ GG

广西南宁（矿区） 赤红壤 D@ FD ’’@ A G@ CD D!@ EB

EF@ A5；镉含量范围为 F@ ’A I D!@ EB <=·>= ? ’，根据

我国土壤环境质量标准（J) ’GH’C;’BBG）［’G］，有 D
个土壤样品镉含量符合二级标准，有 ’’ 个土壤样品
镉含量高过三级标准 K
# K #" 土壤中镉的溶解态及其生物可给性
土壤中镉的溶解态含量及其生物可给性变化很

大，模拟胃液中镉的溶解态含量为 F@ FG I !F@ A’

<=·>= ? ’，平均值为 ’@ C’ <=·>= ? ’，模拟胃液中镉

的生物可给性为 H@ DA5 I HB@ ED5，平 均 值 为
!G@ DE5；模拟小肠液中镉的溶解态含量为 F@ FD I
’’@ BB <=·>= ? ’，平均值为 ’@ FH <=·>= ? ’，模拟小

肠液中生物可给性为 D@ ’B5 I DH@ B’5，平均值为
’E@ CE5（表 !）K
# K $" 各因素间关系分析

表 #" 土壤中镉的溶解态及生物可给性’）

"#$%& !( L+**0%M&: #N: $+0#,,&**+$+%+/7 01 /-& *0+% ,#:<+O<

采样地点
胃阶段 小肠阶段

溶解态（J;L）4 <=·>= ? ’ 生物可给性（J;)）4 5 溶解态（ P;L）4 <=·>= ? ’ 生物可给性（ P;)）4 5

河北栾城（麦田） F@ FH（F@ F’） ’B@ ED F@ FD（F@ FF） B@ AA

江西鹰潭（茶园） F@ FC（F@ FF） EH@ FC F@ FE（F@ FF） !E@ A’

辽宁沈阳（麦田） F@ FG（F@ FF） !F@ CA F@ FD（F@ FF） ’E@ AC

浙江上虞（矿区） ’@ EE（F@ FC） ’F@ FH F@ BH（F@ FE） H@ A’

浙江上虞（林地） F@ !H（F@ FD） !E@ !B F@ ’A（F@ FD） ’G@ DC

浙江富阳（稻田） ’@ CH（F@ FH） HB@ ED F@ CH（F@ FE） D!@ ’’

浙江富阳（荒地） F@ ’G（F@ FD） DC@ DG F@ ’F（F@ F’） !A@ !C

浙江富阳（稻田） ’@ EF（F@ FD） D’@ CA F@ BC（F@ FE） !!@ DE

浙江富阳（稻田） !@ ’!（F@ ’H） !A@ !G ’@ DE（F@ FG） ’A@ ’B

湖南冷水江（矿区） F@ ’’（F@ F!） G@ !G F@ FC（F@ FF） D@ EC

湖南衡阳（菜地） F@ !’（F@ F’） C@ DA F@ ’E（F@ F’） G@ EF

湖南衡阳（稻田） F@ ’D（F@ FF） H@ DA F@ FA（F@ FF） D@ ’B

湖南郴州（稻田） F@ FB（F@ FE） A@ HE F@ F!（F@ FF） ’@ GA

湖南益阳（稻田） F@ FC（F@ FF） ’A@ FH F@ FG（F@ FF） ’F@ AC

湖南株洲（菜地） F@ !E（F@ F’） B@ EE F@ ’G（F@ F’） G@ CA

广西南宁（矿区） !F@ A’（F@ BD） HD@ AE ’’@ BB（F@ HA） DH@ B’

平均值（标准差） ’@ C’（G@ FB） !G@ DE（!F@ FA） ’@ FH（!@ BG） ’E@ CE（’’@ F’）

’）括号内除平均值行为标准差外，其它都为标准误（ ! Q D）

GFE
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! ! 对测定的土壤属性指标、土壤中镉的溶解态含
量和镉的生物可给性分别做相关性分析，各因素相

关系数见表 "$从中可见，模拟胃液中镉的溶解态浓

度与土壤 %& 有显著的相关性，土壤中总镉的含量
与 %& 和有机质有显著的相关性 $
! $ "# 风险预测

表 $# 各因素之间的相关性#）

’()*+ "! ,-..+*(/0-12 3(/.04 5-. /6+ 5(7/-.2

89: 89; <9: <9; => ,*(? %& ’9,@

89: #
89; — #
<9: AB CDE" #B AAA"" #
<9; AB CF"" AB GHF"" — #
=> I AB JCH AB #AJ I AB #EF AB AGH #
,*(? AB "DD I AB DDC I AB JHH I AB ""J I AB JCE #
%& I AB CHC" I AB "## AB J#" AB AHF AB #GC AB AFJ #
’9,@ AB ADF I AB JCE AB "DG AB D"" AB G"E"" AB DAD AB G"""" #

#）"表示显著相关（ ! K AB AC），""表示极显著相关（ ! K AB A#）

! ! 利用土壤中镉的溶解态浓度、人体可能摄入的
土壤量、人体的体重及 L&= 建议镉的每周允许摄
入量进行计算分析，得出人体无意从土壤中摄取的

镉对人体镉 M’L< 的贡献率（表 D）$ 从表 D 中可见，
如以胃阶段为判断，无意摄入土壤中镉对儿童的

M’L< 贡献率除广西南宁的土壤为 JHB GAN外，其它
都低于 "N，有 ## 个土壤样品低于 #B AAN，最低为
AB #AN $ 无意摄入土壤中镉对成人的 M’L< 贡献率
除广西南宁的土壤为 FB DAN外，其它的土壤样品均
低于 #B AAN $ 如以小肠阶段为判断，无意摄入土壤
中镉对儿童的 M’L< 贡献率最高为广西南宁的土壤
达 #CB CFN，另有 D 个土壤样品高于 #B AAN，其它都
低于 #B AAN $ 对于成人，除广西南宁的一个土壤为
DB JEN外，其它的土壤样品均低于 AB CAN $

表 "# 儿童和成人在胃肠阶段可能摄入的镉对镉

每周容许摄入量的贡献率 O N

’()*+ D! ,-1/.0)P/0-1 -5 760*@.+1 (1@ (@P*/2 P%/(Q+ 7(@30P3

5.-3 2-0*2 /- M’L< O N

采样地点
胃 小肠

成人 儿童 成人 儿童

河北栾城（麦田） AB AJ AB AE AB A# AB AD
江西鹰潭（茶园） AB A" AB #A AB A# AB AC
辽宁沈阳（麦田） AB AJ AB AH AB A# AB AD
浙江上虞（矿区） AB C# #B EF AB "D #B JC
浙江上虞（林地） AB AG AB "D AB AH AB JJ
浙江富阳（稻田） AB HH JB DJ AB "# #B #J
浙江富阳（荒地） AB AC AB #G AB AD AB #"
浙江富阳（稻田） AB CA #B EJ AB "C #B JF
浙江富阳（稻田） AB FH JB FC AB DE #B FD
湖南冷水江（矿区） AB AD AB #D AB A" AB #A
湖南衡阳（菜地） AB AE AB JF AB AC AB #E
湖南衡阳（稻田） AB AC AB #F AB A" AB AG
湖南郴州（稻田） AB A" AB #J AB A# AB A"
湖南益阳（稻田） AB A" AB #A AB AJ AB AH
湖南株洲（菜地） AB AG AB "# AB AC AB #G
广西南宁（矿区） FB DA JHB GA DB JE #CB CF

$# 讨论

$ $ %# 土壤中镉的溶解态含量及其生物可给性
不同土壤中镉的生物可给性差异很大 $ 如

R(S(..- 等［#H］研究 #E 种土壤中镉的生物可给性，胃
中的生物可给性为 GN T GGN $ 小肠中的生物可给
性为 HB HN T CJB DN $ ’P.1+. 等［#F］对灰尘中镉的生

物可给性研究发现，胃中的生物可给性为 #"B DN T
#AAN $小肠中镉的生物可给性为 GB #N T HEB DN $
本实验中胃液中镉的生物可给性为 HB "FN T
HGB D"N，模拟小肠液中生物可给性为 "B #GN T
"HB G#N $土壤中镉的生物可给性差异受多种因素的
影响，U76.-@+. 等［D］研究发现，当模拟胃肠液中有食

物时，镉的生物可给性就有明显的降低，胃中从

H"B AN 降低到 "EB JN，小肠中从 "GB #N 降低到
#JB GN $土壤的一些属性也是影响镉生物可给性的
重要因素 $其中，由于 %& 对土壤中镉的生物有效性
影响明显，所以土壤 %& 经常被一些学者用来探讨
其和土壤中镉的生物可给性的关系 $ R(S(..- 等［#H］

和 ’(1V 等［#E］发现，土壤中镉在模拟胃、肠中的生物

可给性与土壤 %& 都没有相关性 $ 本实验中，模拟胃
液中的镉的生物可给性与土壤 %& 有显著相关性，
模拟小肠液中镉的生物可给性与土壤 %& 无相关
性 $ WXP1V 等［#G］发现，当土壤粒径为 A T CA !3 时，模
拟胃液中的镉的生物可给性与胃液中的 %& 有很好
的相关性，当粒径增大后，土壤中的镉的生物可给性

与胃液中的 %& 无相关性 $ 可见，土壤的粒径大小也
可能是影响土壤中镉的生物可给性的因素 $ 本实验
中，同为水稻土，湖南的 H 种土壤镉的生物可给性都
比浙江的土壤低，这可能是由于湖南的这 H 种土壤
的粘粒含量较高，对镉的吸附能力较强，从而导致其

HAD
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在模拟胃肠液中解吸较少 "另外，一般认为提高土壤
有机质含量能增加土壤对镉的吸附，本研究中，采自

浙江矿区的土壤镉的生物可给性较低，其有机质含

量高，可能是一个影响因素 " 但对所有土壤的有机
质、粘粒与土壤镉的生物可给性做相关性分析，并没

有显著相关 "这表明，土壤镉的生物可给性可能是受
土壤中多种因素的共同影响。

! " "# 无意摄入土壤中的镉对人体的健康风险
口部无意摄入土壤重金属对人体的健康风险这

一问题受到越来越多研究者所关注 " 利用生物可给
性研究土壤中重金属对人体健康风险，已经成为重

金属对人体健康风险研究的重要方法之一 " 但由于
目前还没有针对无意口部摄入土壤中重金属的允许

剂量（或建议摄入剂量），因此，大多数的研究是用

无意摄入土壤中的重金属与人体允许摄入剂量（或

建议摄入剂量）进行比较 " 如 #$%&’%()* 等［!+］在对英
国一些土壤中的砷的生物可给性研究的基础上分析

发现，在 + , - 岁儿童有 ./0 的儿童的剂量指数
（ $12%3 24*%）超过通过英国土壤质量指导值（ *4$5
6&$2%5$1% 785&%，9:; ）建 议 的 剂 量 指 数 +< =
!6·（>6·2）? @ "对于土壤中镉对人体的风险，AB&16
等［!@］研究了儿童食用不同粒径、不同重量（@+ 6、
C++ D6 和 !++ D6）的土壤后，镉对儿童的日允许摄
入量（ )45%(8E5% 28$5F $1)8>%，GHI）的贡献率，其中每
天食用 @+ 6 土壤（食土癖）的处理，土壤中的镉对儿
童有很高的风险，而当无意摄入 C++ D6 和 !++ D6
土壤时，镉对儿童的健康危害处于低风险，对 GHI 的
贡献率都低于 =0 " J816 等［!!］对我国广东乐昌铅锌
矿附近污染农田土壤镉的生物可给性进行了研究，

并以每天可能食入 @+ 6 土壤评价无意摄入土壤镉
对儿童的健康风险，结果显示为无意摄入土壤镉对

儿童 GHI 的贡献率为 K.0 "由于儿童每日对土壤的
摄入量受多种条件的影响，各研究所采用的土壤摄

入量不同，导致结果差异很大 "本研究所采用的儿童
每日摄入的土壤量为 !++ D6，通过利用模拟胃和小
肠液中镉的溶解量分析可以看出，除了广西南宁土

壤由于镉含量达到 =!< CK D6·>6 ? @，从而使得其对

成人和儿童镉的每周容许摄入量的贡献率较高外，

其它样品土壤中对人体镉的每周容许摄入量的贡献

率都低于 =0，甚至有些土壤低于 @0 " 采自浙江上
虞矿区的土壤虽然镉的 总 量 也 达 到 了 @C< !K
D6·>6 ? @，但由于其在模拟胃肠液中较低的生物可

给性，其对人体镉的每周容许摄入量的贡献率也较

低 "这表明，对于本研究中大多数土壤，通过口部无

意摄入土壤中镉的对人体并没有很高的风险 " 只有
镉含量较高，同时具有很高的生物可给性的土壤，如

广西南宁的土壤，才会对人体健康产生很大的风险 "

$# 结论

（@）采集的 @- 个土壤样品，有 @@ 个土壤样品
镉含量超过我国土壤环境质量标准三级标准 " 土壤
中镉的溶解态及其生物可给性的值变化范围很大，

模拟胃液中镉的溶解态含量与土壤 LM 有显著的相
关性 "
（!）广西南宁的土壤对儿童镉的 NGOI 贡献率
最高，在胃和小肠阶段分别为 !-< K+0 和 @/< /.0，
有 @@ 个土壤对儿童镉的 NGOI 贡献率在胃和小肠
阶段都低于 @< ++0 " 对于本研究中大多数土壤，通
过口部无意摄入土壤中镉的对人体并没有很高的风

险 "只有土壤中镉含量较高，同时其具有很高的生物
可给性，才会对人体健康产生很大的风险 "
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