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金属矿区周边农田土壤与农作物重金属健康风险评估

魏洪斌 1，2，3， 罗明 2， 向垒 4， 查理思 5

（1. 安徽省高潜水位矿区水土资源综合利用与生态保护工程实验室， 淮南 232001； 2. 自然资源部国土整治中心（自然资源部

土地科技创新中心）/自然资源部土地整治重点实验室， 北京 100035； 3. 自然资源部南方石山地区矿山地质环境修复工程技术
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摘要： 为探明金属矿区周边农田土壤与农作物重金属污染特征与人体健康风险，通过对矿区周边农田土壤和农作物进行样品

采集并分析测定其 Cd、Pb 和 As 等重金属含量，采用地累积指数法、富集系数法和综合潜在生态风险指数法，研究土壤和农

作物重金属的污染特征与综合潜在生态风险，采用蒙特卡罗模拟法进行土壤和农作物重金属的健康风险评估 . 结果表明，凉

桥村土壤重金属污染主要是 Cd、As 和 Pb，分别有 100%、100% 和 75% 以上土壤样品超过农田土壤筛选值（GB 15618-2018），

农作物中 Cd、Pb、As、Cr 和 Ni 这 5 种重金属的含量，均超标 《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762-2017）严重；

地累积指数和富集系数表明 Cd 和 As 污染严重，综合潜在生态风险指数（RI）普遍高于 600，具有极高生态风险，其中 Cd、As
和 Pb 贡献最大，贡献率分别为 77.8%、14.4% 和 3.1%. 健康风险评估表明，凉桥村居民通过摄入农作物以及误食土壤造成较高

的致癌风险（致癌风险>10-6）以及非致癌健康风险（危害商值>1）；蒙特卡罗模拟人群健康风险分析显示，凉桥村土壤重金属污

染暴露途径下具有较高致癌与非致癌风险的人群为儿童和成人女性，摄入农作物的风险概率远大于土壤暴露途径 . 该区域应

采取风险管控和治理修复措施，减缓农田土壤与农作物重金属的致癌风险，成人和儿童应预防吸入土壤颗粒物和经口摄入土

壤，儿童还应重点预防皮肤接触土壤的暴露途径 . 
关键词： 金属矿区；土壤与作物；重金属污染；健康风险评价；蒙特卡罗模拟
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Health Risk Assessment of Heavy Metals in Farmland Soils and Crops Around Metal 

Mines
WEI Hong-bin1，2，3， LUO Ming2， XIANG Lei4， ZHA Li-si5

（1. Anhui Province Engineering Laboratory of Water and Soil Resources Comprehensive Utilization and Ecological Protection in High Groundwater Mining Area， Huainan 232001，

China； 2. Land Consolidation and Rehabilitation Center（Land Science and Technology Innovation Center）/Key Laboratory of Land Consolidation and Rehabilitation， Ministry of 
Natural Resources， Beijing 100035，China； 3. Technical Innovation Center of Mine Geological Environmental Restoration Engineering in Southern Karst Area， Ministry of Natural 
Resources， Nanning 530028， China； 4. College of Life Science and Technology， Jinan University， Guangzhou 510632， China； 5. College of Public Administration， Guangdong 
University of Finance and Economics， Guangzhou 510320， China）
Abstract： To analyze the heavy metal pollution characteristics and human health risks of farmland soils and crops around metal mines， samples were collected and analyzed from 
farmland soils and crops around the mining area.  The soil accumulation index method， enrichment coefficient method， and comprehensive potential ecological risk index method were 
used to study the pollution characteristics and comprehensive potential ecological risks of heavy metals in soil and crops.  The Monte Carlo simulation method was used to assess the 
health risk of heavy metals in soil and crops.  The results showed that the main heavy metal pollutants in the soil of Liangqiao Village were Cd， As， and Pb， with over 100%， 100%， 
and 75% of the soil samples exceeding the screening values of farmland soil （GB 15618-2018）， respectively； the contents of Cd， Pb， As， Cr， and Ni in crops significantly exceeded 
the national standard （GB 2762-2017）.  The geo-accumulation index and enrichment coefficient indicated that Cd and As pollution was serious， and the comprehensive potential 
ecological risk index （RI） was generally higher than 600， indicating a high ecological risk.  Cd， As， and Pb contributed the most， with contribution rates of 77. 8%， 14. 4%， and 
3. 1%， respectively.  The health risk assessment showed that residents of Liangqiao Village had a higher risk of carcinogenesis （carcinogenic risk>10-6） and non-carcinogenic health 
risk （hazard quotient value>1） owing to the intake of edible crops and accidental ingestion of soil.  Monte Carlo simulation of population health risk analysis showed that the 
populations with high carcinogenic and non-carcinogenic risks under the exposure pathway of heavy metal pollution in the soil of Liangqiao Village were children and adult women， 
and the risk probability of consuming agricultural products was much higher than that of the soil exposure pathway.  Risk control and remediation measures should be taken in the 
region to mitigate the carcinogenic risk of heavy metals in the soil.  Adults and children should avoid the inhalation of soil particles and the oral ingestion of soil.  For children， there 
should also be a focus on the prevention of exposure pathways through skin contact with soil.
Key words： metal mining area； farmland soils and crops； heavy metal pollution； health risk assessment； Monte Carlo simulation

良好生态环境是实现中华民族永续发展的内在

要求，是增进民生福祉的优先领域，是建设美丽中

国的重要基础［1］. 健康的土壤生态环境是推进高质量

发展和维护国家生态安全的重要内容，是可持续发

展的重要保障 . 矿产资源的开采、冶炼和洗矿过程

引发了一定的生态环境问题，大量尾矿和采矿废石

收稿日期： 2023-05-21； 修订日期： 2023-06-20
基金项目： 国家重点研发计划项目（2018YFD0800701）；安徽省高潜

水位矿区水土资源综合利用与生态保护工程实验室开放
课题项目（2022-WSREPMA-02）；自然资源部南方石山地
区 矿 山 地 质 环 境 修 复 工 程 技 术 创 新 中 心 开 放 课 题 项 目

（NFSS2023001）
作者简介： 魏洪斌（1984~），男，博士，高级工程师，主要研究方向为

土壤污染评估，E-mail：hongbin1202@163. com



45 卷  环 境 科 学

伴随着雨水的淋滤和溶解，矿物的可溶成分随着地

表径流和地下渗透造成矿区和周边农田的重金属污

染［2，3］. 人体食用了含重金属的农作物，通过食物链

的富集作用，重金属在人体内可直接和分子结构中

含羟基、氨基的蛋白质及各种酶结合，从而影响其

正常的生理生化功能，甚至失去生物活性，导致出

现蛋白质和糖类代谢紊乱等症状，其他重要的生命

物质如核糖核酸、激素和神经递质等也能与重金属

结合或发生作用，引起人体病变［4，5］. 通过开展矿区

周边农田土壤和农作物污染状况调查，评估土壤和

农产品质量安全、生态风险和公众健康风险，对农

田重金属污染的风险管控和治理修复具有重要意义 .
矿区作为农田土壤重金属污染的源头，受到学

者的日益关注并开展了相关的研究工作：如开展铅

锌矿和锰矿等周边农田重金属污染评价、分布特征

和 生 态 风 险 评 估 研 究［6～9］， 解 析 重 金 属 污 染 来

源［10～12］，探讨矿区重金属形态分布特征和迁移转化

机制［13］，关注矿区与周边农田重金属的源汇关系以

及土壤-农作物间的迁移转换等［14，15］. 已有的研究在

农田土壤重金属污染评价、来源解析和风险管控等

方面开展了大量工作［16～19］，而在健康风险评估方面

主要侧重于重金属污染的生态风险［20，21］，或采用较

传 统 的 技 术 方 法 对 重 金 属 污 染 的 健 康 风 险 进 行 评

价［22～24］. 根据重金属的含量和暴露参数进行健康风

险评估，由于不同人群的个体差异，重金属含量和

其他影响因素的存在，确定性风险评估中的固定参

数很难准确识别出风险较高的重金属或对健康风险

影响较大的因素；采用参数的均值或中位数进行风

险 评 估 ， 可 能 导 致 过 高 或 过 低 的 健 康 风 险 评 估 结

果［25，26］. 蒙特卡罗（Monte Carlo）模拟健康风险评估进

行概率风险分析，弥补了传统方法的不足，可以提

高重金属污染健康风险评估结果的准确性，该方法

通过计算污染物超过风险值的概率，确定健康风险

控制的优先要素，识别出有限控制污染物，从而有

效地进行概率风险分析［27～29］. 蒙特卡罗模拟方法已

在煤矸石周边农田和铅锌冶炼厂周边农田进行了健

康风险评估的应用［30，31］，但综合评估金属矿区周边

农 田 土 壤 和 农 作 物 重 金 属 健 康 风 险 的 研 究 则 相 对

不足 .
本文选择紧邻广东韶关大宝山矿的凉桥村为研

究对象 . 大宝山矿是粤北地区的一座大型多金属硫

化矿，矿产开采后的硫化物矿床在经过风化氧化、

雨 水 淋 滤 后 形 成 酸 性 矿 山 废 水（acid mine drainage，

AMD）等污染物，导致 Cd、Pb 和 As 等重金属经地表

径流及采矿扬尘进入周边的土壤和水体 . 作为受矿

区 影 响 最 直 接 的 区 域 ， 该 地 区 重 金 属 污 染 现 象 严

重，危害人体健康 . 本文以广东大宝山矿周边农田

为对象，开展土壤和农作物重金属污染特征效应研

究，评估生态风险和人体健康风险，服务于矿业废

弃地及周边农田的污染修复和生态保护，以期为土

壤健康与安全利用提供科学指导 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

凉桥村位于广东省韶关市翁源县境内，属于紧

邻 大 宝 山 矿 下 游 区 域 ， 坐 标 为 东 经 113°41′53″～

113°46′40″，北纬 24°30′01″～24°35′26″. 地势北高

南低，地形地貌主要为低矮山地和冲积平原 . 该区

域全年湿润多雨，为亚热带季风气候，年均气温为

16.8℃. 研究区基带土壤类型为红壤，随着海拔升高

逐渐演变为山地黄壤，区内岩石表层风化强烈 . 大
宝山矿是一座以黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿为主的多

金属硫化物矿床，在长期非法民采、民选矿产过程

中，大量尾矿废渣露天堆放，采矿和选矿的重金属

污水以及经风化淋溶产生的酸性矿山废水直接排入

附近河流，经地表径流、自然下渗、地表水-地下水

交互作用和人为的农业灌溉对矿区流域沿岸土壤和

下游农田造成不同程度的重金属污染 . 因附近居民

长期使用污水灌溉生产农产品，导致较高的癌症死

亡率，部分村庄成为典型的“癌症村”，历史遗留

的尾矿等矿业废弃地危害当地居民的身体健康，土

壤污染状况依然严峻 . 
1.2　样品采集与处理

1.2.1　样品采集

根据研究区土地利用现状和遥感影像图，通过

实地踏勘，遵照全面性、代表性、客观性和可行性

的原则，采集土壤和农作物样品 . 采用分区布点法

进 行 样 点 布 设 ， 制 定 采 样 方 案 并 绘 制 样 点 分 布 图

（图 1）. 每 个 样 点 用 五 点 取 样 法 采 集 农 田 表 层 0~20 
cm 的土壤样品，剔除根茎、石块等杂物后用四分法

保留 1 kg 装入聚乙烯袋中备用，系统采集矿区流域

沿岸和污水灌溉的农田土壤样品 45 个；农作物样品

采集可食用蔬菜的叶菜类样品，在农田中采集整株

植物作为农作物样品，包括番薯叶、生菜、花生叶

和韭菜，将采集的蔬菜样品装入布袋，带回实验室

处理分析，共采集农作物样品 13 个 . 
1.2.2　样品处理与测定

土壤样品在室内自然风干后，除去杂质研磨，

过 2 mm 筛后装入自封塑料袋中，贴好编号标签用于

实验分析；植物样品先洗净可食用蔬菜部分的表面

杂质，再用纯水冲洗后送至 60℃烘箱中干燥，将烘

干样品研磨过 0.125 mm 筛后装入塑料袋进行实验分
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析 . 测定分析重金属 Cd、As、Pb、Cr、Ni、Cu 和 Zn
的 含 量 ， 所 采 集 样 品 中 重 金 属 Cd、 Pb、 As、 Cu、

Zn、Ni 和 Cr 的总量采用微波消解和 ICP-MS（Thermo 
x series 2）法测定 . 对样品中重金属指标进行统计分

析 ， 结 果 表 明 各 平 行 样 品 间 的 相 对 标 准 偏 差 小 于

15%，为保证样品测定过程中结果符合质量控制要

求，应同时设置质控样和空白样 . 目标重金属指标

在空白样中未检出，质控样（标准土壤 GBW07443）
中 各 重 金 属 指 标 回 收 率 分 别 为 89.7%（Cd）、 97.3%

（As）、 97.7%（Pb）、 94.3%（Cr）、 104.1%（Ni）、

89.7%（Cu）和 87.0%（Zn）. 样品测试数据使用 Excel 和

SPSS 软件进行分类和处理，数据柱状图采用 Origin 
2018 软件制作；采用 Matlab 和 ArcGIS 10.2 软件进行

数据统计分析与图件绘制，利用 Crystal Ball 11.1.24
进行概率健康风险评估 . 
1.3　研究方法

1.3.1　地累积指数法

地累积指数法（Igeo）用来评价土壤和沉积物中重

金属的富集和污染程度，计算公式如下：

Igeo = log2[ Ci  ( )K × C 0 ] （1）

式中，Igeo 为重金属的地累积指数，Ci 为土壤样品重

金属含量，C0 为评价标准，本文采用韶关市土壤环

境背景值（DB4402/T 08-2021），K 为修正系数，参照

有关文献取值为 1.5. 地累积污染指数分为 7 个评价

等级：Igeo≤0，无污染；0<Igeo≤1，无污染-中度污染；

1<Igeo≤2，中度污染；2<Igeo≤3，中度污染-重度污染；

3<Igeo≤4， 重 度 污 染 ； 4<Igeo≤5， 重 度 污 染-极 重 度 污

染；Igeo≥5，极重度污染 . 
1.3.2　富集系数法

富集系数（EF）可以用于评价土壤中目标重金属

在环境中的富集程度，可以与地累积指数平均法相

互验证，计算公式如下：

EF = Ci  Bi

C r  B r
（2）

式中，Ci 为土壤中重金属 i 的含量，Bi 为重金属 i 对

应的背景值；Cr 为土壤重金属参考元素的含量，Br
为土壤重金属参考元素对应的背景值 . 选取的参考

元素应满足土壤中含量高、人为污染影响小和含量

变化小这 3 个条件，常用的参考元素为 Sc、Mn、Al
和 Fe，本研究中选取 Fe 元素作为参考元素，其含量

取值参照大宝山矿区周边农田的平均值［32］，背景值

参照 《中国土壤元素背景值》 中广东地区土壤 Fe 的

背景值［33］. 
1.3.3　潜在生态风险指数法

潜 在 生 态 风 险 指 数 法 于 1980 年 由 瑞 典 学 者

Håkanson 提出，该方法综合考虑了重金属的种类、

含量和毒性，根据元素的区域背景值，分析重金属

污染生态风险的敏感度，计算公式如下：

单个重金属元素污染指数：

Ci
f = Ci

Bi

（3）

单个重金属潜在生态危害指数：

Ei
r = T i

r × Ci
f = T i

r × Ci

Bi

（4）

多个重金属综合潜在生态风险指数：

RI = ∑Ei
r （5）

式中，Ci 为样品中重金属 i 含量的实测值（mg·kg−1）；

Bi为重金属 i 的区域背景值，本研究选取韶关市第四

纪沉积物母质土壤环境背景含量值，来源为土壤环

境 背 景 值 地 方 标 准 文 件（DB4402/T 08-2021）； Ti
r 为

图 1　研究区采样布点示意

Fig. 1　Sampling sites of study area

2463



45 卷  环 境 科 学

重金属 i 的毒性系数，参照有关文献取值为：Zn = 
1，Cr = 2，Pb = Cu = Ni = 5，As = 10，Cd = 30. 根据

本研究中 7 种重金属的毒性系数，对 RI 值的大小进

行修正后划分生态风险等级［31］，详见表 1. 

1.3.4　蒙特卡罗模拟的人体健康风险评价法

研究区农田受到重金属污染后主要通过土壤暴

露和可食农作物摄入危害到人体健康，可分为土壤-

人体和土壤-作物-人体这两种途径引发健康风险，

健康风险的评估过程如下［34］. 
重金属经口摄入、皮肤接触和呼吸吸入的日均

摄入量（ADD）估算公式为：

ADD经口摄入 = Ci × R soil ( R crop ) × EF × ED
BW × AT × 10-6    （6）

ADD皮肤接触 =
Ci × SAE × SL × ABF × EF × ED

BW × AT × 10-6 （7）

ADD呼吸吸入 = Ci × R inhal × EF × ED
PEF × BW × AT （8）

单一重金属的目标危害商（HQ）计算公式为：

HQ = ADD iRfD i

（9）

式 中 ， Ci 为 土 壤 或 可 食 农 作 物 中 重 金 属 的 含 量 ，

mg·kg−1； BW 为 平 均 体 重 ， kg； EF 为 暴 露 频 率 ，

d·a−1； ED 为 平 均 暴 露 时 间 ， a； AT 为 平 均 时 间 ，

365×ED， d； RfDi 为 毒 性 污 染 物 的 慢 性 参 考 剂 量 ，

mg·（kg·d）−1. 
采用 USEPA（美国环保署）的化学混合物的健康

风险评价指南分析危害指数（HI），计算公式为：

HI = ∑HQ = HQ1 + HQ2 + … + HQ n （10）

当 HI≤1 时 ， 认 为 土 壤 重 金 属 对 人 体 无 健 康 风

险；当 HI>1 时，则存在潜在健康风险 . 
评 估 单 一 重 金 属 元 素 的 致 癌 风 险（CR）计 算 公

式为：

CR = ADD i × SF i （11）

评价多个重金属的综合致癌风险（TCR），计算

公式为：

TCR = ∑CR = CR1 + CR2 + … + CR n （12）

式中，CR 为单一元素的潜在致癌风险，SFi 为危险

元素的致癌斜率因子，mg·（kg·d）−1. 公式（6）~（8）中

各参数的含义和取值见表 2，公式（9）和公式（11）中

各参数的含义和取值见表 3. 按照 USEPA 的综合风险

信息系统数据库，可接受的致癌风险为 TCR<10−6. 
蒙特卡罗模拟健康风险评估是将符合概率分布

的变量中随机选取样本作为参数，代入变量函数模

型并输出仿真结果的概率分布，随机模拟的迭代次

数设为 10 000，获得土壤重金属对人体的健康风险

概率分布 . 暴露参数参照中国人群暴露参数手册（儿

童版、成人版）和相关研究，选取暴露参数的对象

为 华 南 片 区 的 农 村 人 群（儿 童 5 ~ 6 岁 ， 成 人 18 ~ 
44 岁）.

2　结果与分析

2.1　土壤与农作物重金属污染特征

凉桥村土壤为酸性，pH 平均值为 5.3，其重金

属含量特征如表 4 所示 . 结合当地土地利用类型，以

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 15618-2018）中污染风险筛选值和风险管

制值（pH≤5.5，其他）为标准进行土壤重金属污染评

价（图 2）. 土壤样品的 Cd 含量基本都超过风险管制值

（1.5 mg·kg−1），污染最为严重；其次为 As 和 Pb，其

表 1　潜在生态风险评价分级标准

Table 1　Criterian of potential ecological risk assessment
Cif
<1

1~3
3~6
>6

污染水平

轻微

中度

重度

非常严重

Eir
<40

40~80
80~160

160~320
>320

生态风险

轻微风险

低风险

中风险

高风险

极高风险

RI
<66

66~132
132~264

>264

风险等级

轻

中

强

极强

表 2　蒙特卡罗模拟健康风险评估模型参数取值

Table 2　Parameter values of health risk assessment model with Monte Carlo simulation
参数

EF
Rsoil
Rcrop
SL
Rinhal
ED
PEF
BW
AT
SAE
ABF

含义

暴露频率

土壤颗粒摄入速率

可食农作物摄入速率

皮肤黏附系数

土壤颗粒吸入速率

暴露时间

颗粒物释放因子

体重

平均暴露时间

皮肤暴露面积

皮肤吸收因子

单位

d·a−1

mg·d−1

kg·d−1

mg·cm−2

m3·d−1

a
m3·kg−1

kg
d

m2

无量纲

分布形式

三角

三角

三角

对数正态

单点

单点

单点

对数正态

单点

单点

单点

儿童

180、345 和 365
66、103 和 161

0.011 5、0.138 0 和 0.180 5
0.65 和 1.2

8.6
6

1.36×109

16.68 和 1.48
365× ED（非致癌）, 365×70（致癌）

0.23
0.001（非致癌）, 0.01（致癌）

成人

4、30 和 52
0.034 5、0.103 5 和 0.207 0

0.49 和 0.54
19
24

57.03 和 1.18

0.54
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中 几 乎 所 有 样 品 的 As 含 量 都 超 过 了 筛 选 值（40 
mg·kg−1）， 约 50% 以 上 的 样 品 超 过 了 管 制 值（200 
mg·kg−1）；样品中 Pb 含量超过筛选值（70 mg·kg−1）和

管制值（400 mg·kg−1）的比例分别为 75% 和 20%；与

Cu 和 Zn 的风险筛选值相比，75% 的样品 Zn 含量超

过筛选值（200 mg·kg−1），50% 以上样品 Cu 含量超过

筛选值（50 mg·kg−1）. Ni 和 Cr 风险较低，其含量均低

于 筛 选 值［ω（Ni）为 60 mg·kg−1 和 ω（Cr）为 150 
mg·kg−1）］. 可见，研究区 Cd 污染最为严重，其次为

As 和 Pb. 

农作物重点关注重金属 Cd、Pb、As、Cr 和 Ni，
农作物样品中均普遍检出所关注的重金属，其重金

属含量特征如表 5 所示 . 以 《食品安全国家标准 食品

中污染物限量》（GB 2762-2017）中相关值进行评价

（图 3），农作物中 Cd、Pb、As、Cr 和 Ni 这 5 种重金

属均严重超标，其中 Pb 超标最为严重，所有农作物

样品的 Pb 含量均超标，其次为 As、Cd 和 Cr，约 75%
的农作物样品超标，Ni 超标率约为 50%，相对较低 . 
可见由矿区造成的农田土壤重金属污染，导致种植

的农作物大量吸收土壤中累积的有毒重金属元素，

造成极高的农产品安全隐患和人体健康风险 . 

2.2　土壤重金属污染生态风险评价

2.2.1　地累积指数和富集系数分析

研 究 区 土 壤 样 品 中 Cd、 As、 Zn、 Cr、 Ni、 Cu 
和 Pb 的地累积指数（Igeo）平均值为 4.25、3.31、2.11、

表 3　重金属参考剂量和斜率因子取值

Table 3　Corresponding reference dose （RfD） and slope factor （SF） values of heavy metals
重金属

Cd
Pb
As
Zn
Cr
Ni
Cu

参考剂量(RfD)/mg·(kg·d)−1

经口摄入

1.00E−03
3.50E−03
3.00E−04
3.00E−01
3.00E−03
2.00E−02
4.00E−02

呼吸吸入

1.00E−05
3.52E−03
1.23E−04
3.00E−01
2.86E−05
2.06E−02
4.02E−02

皮肤接触

1.00E−05
5.25E−04
1.23E−04
6.00E−02
6.00E−05
5.40E−03
1.20E−02

斜率因子(SF)/mg·(kg·d)−1

经口摄入

6.10E+00
8.50E−03
1.50E+00

—

8.50E−03
—

—

呼吸吸入

6.30E+00
—

1.51E+01
—

4.20E+01
8.40E−01

—

皮肤接触

—

—

3.66E+00
—

—

—

—

文献

[29]
[31]
[29]
[31]
[29]
[31]
[29]

表 4　土壤重金属含量统计结果

Table 4　Statistical results of heavy metal concentrations in soil
项目

最小值/mg·kg−1

最大值/mg·kg−1

均值/mg·kg−1

中位数/mg·kg−1

变异系数/%

Cd
0.5

30.2
7.9
5.3

67.59

Pb
29.9

3 274
389
173

58.36

As
35.2

1 367
286
185

75.79

Zn
108

5 066
887
301

45.31

Cr
48.1

106
73.9
75.8
29.54

Ni
10.7
42.2
19.9
18.8
22.62

Cu
310

3 045
28.4

1 040
38.27

表 5　农作物重金属含量统计结果/mg·kg−1

Table 5　Statistical results of heavy metal 
concentrations in crops/mg·kg−1

项目

最小值

最大值

均值

中位数

Cd
0.12

15.0
2.1
0.82

Pb
38.8

219.4
102.5

75.4

As
0.13
625

43.5
3.1

Cr
0.5

11.4
2.5
1.8

Ni
8.3

161
36.6
16.1

图 2　矿区下游凉桥村土壤重金属含量特征

Fig. 2　Characteristics of heavy metal content in soil of Liangqiao 
Village downstream of mining area

图 3　凉桥村农作物重金属含量

Fig. 3　Heavy metal content of crops in Liangqiao Village
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−0.19、−0.36、2.17 和 1.80（图 4），可以看出 Cd 为极

严重污染，As 为严重污染，Zn 和 Cu 为中度污染-重

度污染，Pb 为中度污染，Cr 和 Ni 为无污染；结合变

异系数来看（表 4），重金属 Cd、As、Zn、Pb 和 Cu
富集与污染水平较高，主要源自人类活动对环境中

输入的重金属元素，而 Cr 和 Ni 的富集水平低，反映

了当地土壤的矿物组成和痕量元素 . 富集系数（EF）

表明土壤重金属富集与污染水平呈现 Cd>As>Zn>Pb
>Cu>Ni>Cr 的趋势（图 5），以往研究中 Cu 的 Igeo 高于

Pb 和 Zn［39，40］，这可能与大宝山矿区近年来开展的污

染源头控制和生态修复工程有关，从而减少了对下

游地区 Cu 的输入，而农业生产活动则增加了 Zn 和

Pb 的输入 . 

2.2.2　综合潜在生态风险分析

结合重金属的毒性系数，通过计算单个重金属

的潜在生态危害指数（Eir）评估研究区土壤中目标重

金属的潜在生态风险（图 6），Cd、As、Zn、Cr、Ni、
Cu 和 Pb 的 Eir 平均值分别为 1 186、220、14、3、6、

49 和 47，其对综合潜在生态风险指数（RI）的平均贡

献 率 分 别 为 77.80%、 14.44%、 0.89%、 0.18%、

0.40%、 3.20% 和 3.10%， 潜 在 生 态 危 害 呈 现 出 Cd>
As>Pb>Cu>Zn>Ni>Cr 的 趋 势 . 其 中 ， 极 强 潜 在 生 态

风险等级的为 Cd，强潜在生态风险等级的为 As，中

度潜在生态风险等级的为 Cu 和 Pb，而轻度潜在生

态 风 险 等 级 的 为 Zn、 Cr、 Ni， 说 明 Cd、 As、 Cu 和

Pb 这 4 种重金属在毒性系数的影响下潜在生态风险

较大，应采取相关安全措施管控其危害 . 

2.3　土壤和农作物重金属健康风险评估

2.3.1　重金属危害商和危害指数分析

通过计算经口摄入、皮肤接触、呼吸吸入土壤

和可食农作物摄入这 4 种途径的危害商和暴露途径

的危害指数，分析研究区重金属污染的非致癌健康

风 险 . 根 据 计 算 结 果（图 7~9）， 研 究 区 土 壤 重 金 属

Cd、As、Zn、Cr、Ni、Cu 和 Pb 的暴露途径危害指

数（HI）均 值 分 别 为 0.09、 8.08、 0.02、 0.21、 0.01、

0.03 和 0.67. 其中，As 对人体健康的非致癌风险危害

水平较高，其非致癌风险危害指数大于 1，超过可

接受水平；其他元素的非致癌风险水平较低，对人

体危害处于可接受水平 . 可食农作物摄入暴露途径

的 平 均 危 害 商 由 大 到 小 依 次 为 ： As（56.65）>Pb
（15.18）>Cr（5.56）>Cu（2.25）>Cd（2.21）>Zn（1.10）>Ni
（0.19），可见 Ni 的非致癌健康风险处于可接受水平，

其他目标重金属对人体健康有非致癌健康危害，特

别是 As、Pb 和 Cr 的风险较高 . 
计算致癌元素 Cd、As、Cr 和 Pb 的所有土壤暴

露和可食农作物摄入途径的致癌风险（CR）结果（图

10~12）. 土壤暴露途径致癌风险（CR）分别为 0.000 2、

0.000 8、0.000 3 和 7.055 99E−06，4 种元素的致癌风

险（CR）都 超 过 了 USEPA 的 癌 症 并 发 阈 值（1×10−6），

其中致癌风险（CR）较高的 Cd、As 和 Cr 甚至高于残

留 量 水 平（1×10−4）. Cd、 As、 Cr 和 Pb 的 可 食 农 作 物

图 4　矿区下游凉桥村土壤重金属地累积指数

Fig. 4　Heavy metal accumulation index of soil in Liangqiao 
Village downstream of mining area

图 5　凉桥村土壤重金属富集系数（EF）

Fig. 5　Heavy metal enrichment factors （EF） in soil 
of Liangqiao Village

图 6　凉桥村土壤目标重金属潜在生态风险评价

Fig. 6　Potential ecological risk assessment of soil target 
heavy metals in Liangqiao Village
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摄入途径的致癌风险（CR）分别为 0.033 2、0.025 5、

0.008 3 和 0.000 5，超过可接受人体健康风险范围的

102~104 倍，居民摄入该地种植的农作物具有极高的

致癌风险，可见土壤暴露和可食农作物暴露途径会

引起非致癌和致癌风险 . 
2.3.2　蒙特卡罗模拟的人体健康风险分析

采用蒙特拉罗模拟的方法计算居民暴露重金属

的人体健康风险概率，当计算结果的累计概率分布

曲线大于可接受危害商 1 与可接受致癌风险 10−6 时，

则表明该曲线代表的暴露情景对人体存在非致癌与

图 11　凉桥村重金属可食农作物摄入途径的致癌风险（CR）

Fig. 11　Carcinogenic risk of edible crop intake 
routes in Liangqiao Village

图 10　凉桥村不同土壤暴露途径的污染重金属致癌风险

Fig. 10　Carcinogenic risk quotient of heavy metals of different 
soil exposure routes in Liangqiao Village

图 9　目标重金属污染物所有土壤暴露途径的危害指数（HI）

Fig. 9　Hazard index （HI） of all exposure routes of the target 
heavy metal pollutants

图 7　凉桥村不同土壤暴露途径的污染重金属危害商

Fig. 7　Hazard quotient of heavy metals of different soil 
exposure routes in Liangqiao Village

图 8　凉桥村重金属可食农作物摄入途径的危害商

Fig. 8　Hazard quotient of edible crops intake 
routes in Liangqiao Village
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致癌的健康风险 . 结果表明，不同人群在经口摄入土

壤暴露重金属的途径中，危害指数由大到小依次为：

儿童、成人（女）和成人（男）；可食农作物暴露重金属

的危害指数由大到小依次为：成人（女）、儿童和成人

（男）. 研究区不同类型的暴露风险中，可食农作物的

重金属暴露风险为主导风险，对暴露人群产生非致癌

与致癌的健康危害概率为 100%（图 13）. 对比两种途

径中成人（男）、成人（女）和儿童的危害商与致癌风

险 6 项数据的第 50 百分位数（P50），可食农作物的

暴 露 风 险 是 经 口 摄 入 土 壤 途 径 的 15.14、 23.9、

63.86、83.64、4.50 和 12.31 倍（图 14）. 与成人经口摄

入土壤的途径相比，可食农作物的摄入具有较强的

非致癌风险和极强的致癌风险，特别是成人女性 . 
在经口摄入土壤的非致癌健康风险中，成人的概率

为 30% 左右，而儿童则为 90%，因此应重视当地儿

图 12　目标重金属污染物所有土壤暴露途径的总致癌风险（TCR）

Fig. 12　Total carcinogenic risk （TCR） of all exposure 
routes of the target heavy metal pollutants

图 14　重金属非致癌风险危害商（HQ）的概率分布

Fig. 14　Probability distribution for hazard quotient （HQ） of heavy metals

图 13　非致癌风险危害指数（HI）概率分布

Fig. 13　Probability distribution for non-carcinogenic 
hazard index （HI）
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童 土 壤 重 金 属 暴 露 的 健 康 风 险 . 从 重 金 属 元 素 来

看（图 14）， As 是 当 地 须 特 别 关 注 的 重 金 属 污 染

物 ， 其 对 成 人 和 儿 童 经 口 摄 入 土 壤 暴 露 的 非 致 癌

健 康 风 险 概 率 分 别 为 80% 和 20% 左 右 ； Cd、 Cr 和

Pb 对 所 有 人 群 经 口 摄 入 土 壤 暴 露 重 金 属 情 景 的 危

害 商 均 低 于 可 接 受 危 害 商 值 ； 可 食 农 作 物 暴 露 途

径 的 非 致 癌 健 康 风 险 概 率 排 序 为 ： As>Pb>Cd>Cr，

As 的 成 人 女 性 最 高 ， 约 95%， Cr 的 成 人 女 性 最

低，约 5%. 
从重金属暴露途径的总致癌风险来看，经口摄

入土壤和可食农作物摄入的总致癌风险均呈现儿童

>成人（女）>成人（男）的趋势（图 15）. 从重金属元素

来看（图 16），其中 Pb 对成人经口摄入土壤的重金属

暴露途径中 20% 的概率无致癌风险，其他暴露途径

均有致癌风险，不同重金属致癌风险呈现 As>Cd>Cr
>Pb 的趋势 . 

图 15　总致癌风险（TCR）的概率分布

Fig. 15　Probability distribution for total carcinogenic risk

图 16　重金属致癌风险（CR）的概率分布

Fig. 16　Probability distribution for carcinogenic risk （CR） of heavy metals
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3　讨论

研究区土壤重金属污染结果表明，Cd 污染最为

严重，其次为 As 和 Pb，这也与研究区地累积指数

和富集系数的计算结果一致 . 由于土壤的重金属污

染，导致农作物中 Cd、Pb、As、Cr 和 Ni 含量均严

重超标，研究区生态环境和人体健康因上游大宝山

矿区重金属的输入而存在潜在风险，由于土壤和农

作物中的重金属含量高，土壤暴露和可食农作物摄

入给当地居民造成极高的非致癌风险，特别是在此

长期生活的居民会因环境暴露和饮食摄入多种重金

属而引起较高的联合健康风险，该研究结果与前人

研究的一致［41］. 因此应开展矿业废弃地和周边农田

的污染治理修复，通过源头控制阻止重金属在土壤

与作物间的迁移 . 
蒙特卡罗模拟方法计算当地不同人群在多种暴

露途径的人体健康风险概率，从不同重金属的非致

癌风险和致癌风险概率结果来看，Cd 和 As 是土壤

和农作物暴露途径的主要致癌因子和非致癌因子，

Cd 和 As 对儿童和成人具有较高的健康风险可能与

较高的斜率因子和较低的参考剂量有关［42，43］，其中

Cd 的斜率因子（SF）最大，而 As 对应的毒性污染物

慢性暴露的参考计量（RfD）仅为 0.000 1 mg·（kg·d）−1，

本研究结果与前人的研究结果具有一致性［44，45］. Cd 和

As 属于累积性毒害元素，会危害人体多组织系统功

能，作为主要的一类致癌物质需重点关注，长期暴

露可引发肝和肺等多种内脏器官的肿瘤［46，47］；As 在

经口、呼吸和皮肤这 3 种途径下，儿童经口的危害

商大于成人，但呼吸的小于成人，由于儿童体重小

于成人，成人长期的呼吸量数据远高于儿童，造成

二者摄入土壤重金属的暴露量相当；从变量参数来

看，经口摄入土壤和可食农作物的致癌风险敏感度

最高，其次是暴露频率，与前人研究结论一致［48］，

因此经口摄入的暴露途径远高于呼吸吸入和皮肤接

触［49，50］. 在非致癌风险防范方面，儿童应重点预防经

口摄入土壤和呼吸吸入的土壤颗粒物，成人应重点

防范的暴露途径为吸入土壤颗粒物 . 儿童的致癌风

险 也 远 大 于 成 人 ， 这 与 已 有 研 究 的 结 果 一 致［51，52］，

但儿童在皮肤接触和吸入颗粒物两种途径的致癌风

险大小关系与成人相反，这主要是由皮肤表面土壤

黏附系数和呼吸吸入致癌斜率因子的差异造成的，

同时儿童对污染物具有较高的敏感性，也与儿童的

生理和行为特征有关［53］；在防范土壤重金属暴露致

癌方面，儿童预防的重点仍是经口摄入土壤和皮肤

接触土壤两种途径，而成人则应重点预防经口摄入

土壤的途径 . 

4　结论

（1）研究区凉桥村土壤和农作物重金属超标严

重，土壤污染主要元素为 Cd、As 和 Pb，土壤样品

中 重 金 属 Cd、 As 和 Pb 含 量 超 过 农 田 土 壤 筛 选 值

（GB 15618-2018）的 比 例 分 别 为 100%、 100% 和 
75%. 农作物中 Cd、Pb、As、Cr 和 Ni 这 5 种重金属

均严重超标，其中 Pb 超标最为严重，所有农作物样

品均超标，As、Cd 和 Cr 约 75% 的农作物样品超标，

Ni 超标率约为 50%. 
（2）地累积指数和富集系数的计算结果显示凉

桥村土壤重金属污染严重，Cd 和 As 污染累积和富

集最为严重；综合潜在生态风险极高，总潜在生态

风险指数（RI）普遍高于 600，其中贡献最大的是 Cd、

As 和 Pb，贡献率分别为 77.8%、14.4% 和 3.1%. 
（3）当 地居民通过误食土壤和摄入可食农作物

造 成 的 非 致 癌 健 康 风 险（危 害 商 值 >1）和 致 癌 风 险

（致癌风险>10−6）较高；蒙特卡罗模拟健康风险分析

显示儿童和成人女性在重金属暴露途径下具有较高

致癌和非致癌风险，可食农作物摄入途径的风险概

率要大于土壤暴露途径；该区域成人防范土壤重金

属非致癌风险和致癌风险应注意吸入土壤颗粒物和

经口摄入土壤的暴露途径，而儿童应重点预防经口

摄入、吸入土壤颗粒物和皮肤接触土壤的暴露途径 .
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