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重庆秀山西北部农田土壤重金属生态健康风险评价
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提要：为了解矿业活动较多的重庆秀山县西北部农田土壤重金属污染状况，采集了表层土壤样品386件，分析测定

As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn、Mn等9种重金属元素，采用地累积指数法、潜在生态危害指数法和健康风险评估模

型，对该区土壤重金属污染程度、生态风险和健康风险进行评估。结果表明，该区农田土壤9种重金属平均值都高

于重庆市土壤背景值，呈现不同程度的积累；Cd、Hg 明显超出国家农用地土壤污染风险筛选值，超标率分别为

75.2%和44.6%。土壤中Hg污染较严重，处于中污染或重污染状态，Mn、As、Cd总体呈轻污染，其余重金属基本无污

染。生态风险评价显示，Hg、Cd为主要生态危害元素，Hg以强、很强和极强风险为主，Cd以中等风险为主。人体健

康风险评价显示，儿童更易受到重金属污染威胁，重金属对成人不具有非致癌风险，对儿童具有非致癌风险，As、Cr

是主要非致癌因子；成人致癌风险在可接受范围内，个别土壤样对儿童具有致癌风险，As致癌风险最大。
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Ecological and health risk assessment of heavy metals in farmland soil of
northwest Xiushan, Chongqing
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(Chongqing Key Laboratory of Land Quality Geological Survey, Southeast Sichuan Geological Group, Chongqing Bureau of

Geology and Minerals Exploration, Chongqing 400038, China)

Abstract：In order to understand the heavy metal pollution of farmland soil in northwest Xiushan, Chongqing, with quite a lot of

mining activities, the authors collected 386 surface soil samples, analyzed and determined the concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Hg,

Ni, Pb, Zn and Mn and evaluated the soil heavy metal pollution level, the ecological risk and health risk by using the geological

accumulation index, potential ecological hazard index and health risk assessment model. The results show that the average values of

9 heavy metals in the surrounding soil of Xiushan mining area are higher than the soil background values of Chongqing, showing

different degrees of accumulation effect. The concentrations of Cd and Hg significantly exceed the risk screening values for soil

contamination of agricultural land, with the over- standard rates of 75.2% and 44.6% respectively. In the soil, Hg pollution is
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relatively serious, and its pollution level is medium pollution or heavy pollution, Mn, As and Cd are generally light pollution, and

the remaining heavy metals are basically pollution-free. The potential ecological hazard index shows that Hg and Cd are the main

ecological hazard elements, Hg ecological risk is mainly strong to extremely strong, and Cd ecological risk is mainly medium. The

heavy metal health risk assessment results show that children are more susceptible to the heavy metal pollution. There are no

significant non-carcinogenic risks for adults, children however show significant non-carcinogenic effect, and As and Cr are major

non- carcinogenic factors. The carcinogenic risks for adults are acceptable, individual soil samples have carcinogenic effect on

children, and As has a relatively higher carcinogenesis risk.

Key words：soil；heavy metal；ecological risk；health risk；environmental geochemical survey engineering；Xiushan County；Chongqing
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1 引 言

土壤是最宝贵的自然资源，农业生产和人类生

存都离不开健康的土壤。随着工业化的进程，良好

的土壤生态环境不断遭到破坏，土壤污染问题日益

严重。农田土壤重金属污染将会影响农产品质量

和食用安全，危及人类健康（蔡奎等，2016）。采矿

区和冶炼区周边是土壤重金属高风险区，矿山开

采、冶炼和选矿活动中产生的粉尘、残留尾矿、矿渣

和废石等都会以扩散或淋滤等方式向土壤中释放

重金属。近年矿区周边土壤重金属污染引起国内

外学者的广泛关注。王爽等（2014）研究了矿业开

采较多的陕西潼关县农田土壤重金属污染及潜在

风险，发现土壤主要受到Hg、Cd、Pb的污染，具有轻

微至很强的生态风险。Obioraet al.（2016）研究了尼

日利亚东南部某锌矿区周围耕地土壤重金属污染

程度，发现土壤 Pb 超标率为 87%，Zn 超标率为

31%。Diami et al.（2016）对马来西亚某铁矿区表层

土壤重金属生态风险和人体健康风险进行了评价，

发现Cd、As、Pb、Cu等生态风险较低，未发现明显的

非致癌风险，As 潜在致癌风险较大。田美玲等

（2018）对广西南丹矿业活动影响区稻田土壤 As、

Sb、Cd、Pb、Cu 和 Zn 等进行了污染评价，发现 Cd、

As存在严重超标现象。徐友宁等（2013）研究了某

金矿区农田土壤镉污染及环境效应，发现土壤镉明

显超过国家土壤环境质量二级标准，人发中镉含量

较高，人群健康受到威胁。王兴明等（2016）研究了

淮南某煤矿周边农田土壤重金属污染情况，发现

Cd、Pb、Cu 和Zn明显高于当地土壤背景值，处于轻

度至中度风险水平。

秀山县矿产资源丰富，已探明可开采矿藏有汞

矿、锰矿、铅锌矿和钒钼矿等，尤其是西北部地区拥

有重庆市最大的汞矿和锰矿。以往该区研究侧重

于对某个矿区的尾矿、矿渣堆积区土壤污染和生态

风险评价（李柳，2014；李礼等，2014；陈绍杨，

2016），较少对矿区周边较广范围的农田土壤进行

研究。基于此，本文在汞矿、锰矿开采较多的3个乡

镇（溪口乡、溶溪镇和膏田镇）展开农田土壤重金属

调查，系统分析土壤重金属污染特征和生态风险，

并评价了重金属人体健康风险，以期为土壤重金属

污染防治、生态环境保护和居民健康生活提供科学

依据。

2 研究区概况

秀山县位于重庆市东南部，地理坐标介于北纬

28°9′43~28°53′5，东经 108°43′6~109°18′58，东和东

北与湖南省花垣、龙山、保靖县毗邻，南和东南、西

南与贵州省松桃县相连，北和西北与酉阳县接壤。

秀山县地处武陵山脉中段，四川盆地东南缘的外

侧，地势西南高，东北低，海拔位于500~800 m之间，

地貌呈平坝、丘陵、低山、中山互相交错状。属亚热

带湿润季风气候，四季分明，气温正常，降水充沛，

日照偏少。境内河溪纵横，河流切割强烈，地表起

伏大，山脉、河流沿构造线东北向展布。土地利用
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方式多样，以耕地和林地为主，分别占土地总面积

的25.84%和49.22%。秀山县西北部的溪口乡、溶溪

镇和膏田镇是汞矿、锰矿主产地，矿产开采加工业

较多，威胁着周边生态环境。

3 材料与方法

3.1 样品采集与测试

在研究区内耕地或园地采集表层土壤样，采用

网格布样法，采样密度为1 /km2，以GPS定位的采样

点为中心，向四周辐射 30~50 m 确定 3~5 个分样

点。采样时避开沟渠、林带、田埂、路边、旧房基等

高低不平无代表性地段，采集 0~20 cm的表层土壤

样品，使用木铲直接采取样品，各分样点土壤掰碎，

挑出根系、秸秆、石块等杂物，充分混合后，留取1.0~

1.5 kg 装入样品袋。土壤样品风干、敲碎，过 20目

尼龙筛后及时送实验室测试。将4 km2大格内样品

等重量组合为 1个分析样，全区共采集表层土壤单

点样386件，组合分析样97件，图1为组合分析样分

布位置。

样品测试由国土资源部合肥矿产资源监督检

测中心按《生态地球化学评价样品分析技术要求》

(DD 2005-03)执行，分析指标、测定方法及检出限见

表1。准确度和精密度采用国家一级标准物质进行

控制，元素分析准确度和精密度合格率均高于

98%；元素报出率高于99.6%。

3.2 评价方法

3.2.1土壤重金属污染评价

采用德国科学家Muller（1969）提出的地累积指

数法，评价土壤重金属的污染水平，计算公式为：

Igeo=log2
é
ë
ê

ù
û
ú

Ci

k × Si

（1）

式中，Igeo为重金属 i的地累积指数；Ci为土壤中

重金属 i的实测值；Si为参比值，选用重庆市土壤重

金属元素背景值（由重庆市1∶25万土地质量地球化

学调查数据统计得出）；k为修正系数，一般为 1.5。

根据地累积指数 Igeo，进行重金属污染评价等级划分

（表2）（Forstner et al，1993）。

3.2.2土壤重金属生态风险评价

采用Hakanson潜在生态危害指数法评价研究

区土壤重金属生态风险，该方法不但将重金属的含

量考虑在内，还将重金属的生态效应、环境效应和

毒理学效应联系起来，是目前生态风险评价使用较

广泛的方法（崔邢涛等，2011；管后春等，2013；代杰

瑞等，2018）。其计算公式如下：

RI=∑
i = 1

n

Ei
r =∑

i = 1

n (T i
r ×Ci

f ) =∑
i = 1

n (Tir × Ci

C
i

n

) (2)

式中，Ci
f 为某一金属的污染指数；Ci为土壤中

某重金属的实测值；C i
n 为某重金属参比值，采用重

庆市土壤重金属背景值；Ei
r 为单项重金属潜在生态

风险指数；T i
r 为某重金属的毒性响应参数，各重金

属毒性系数为：Zn=1＜Cr=Mn=2＜Cu=Ni=Pb=5＜

As=10＜Cd=30＜Hg=40（Hakanson，1980；徐 争 启

等，2008）；RI 为总的潜在生态风险指数。根据 Ei
r

和RI，将单因子潜在生态危害和总潜在生态危害进

行分级（表3）。

3.3.3土壤重金属人体健康风险评价

采用USEPA公布的健康风险评估模型评价土壤

重金属的人体健康风险，评价步骤包括暴露计算和风

险表征。土壤重金属以经口直接摄入、呼吸吸入和皮

肤接触等3种途径进入人体，对人体健康具有非致癌

风险和致癌风险，在风险评估中将分别表征。

1 )暴露计算

3 种重金属暴露途径致癌和非致癌日均暴露计

量如下式计算：
图1 组合样点位示意图

Fig.1 Map of the composite sample points
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ADDiing=
Ci × IngR ×EF ×ED

BW × AT × 10-6 (3)

ADDiinH=
Ci × InhR ×EF ×ED
PEF ×BW × AT (4)

ADDiderm=
Ci × SA × SL × ABS ×EF ×ED

PEF ×BW × AT × 10-6 (5)

式中，ADDiing、ADDiinh 和 ADDiderm 分别代表经

口摄入、呼吸摄入和皮肤接触摄入某重金属的日均

暴露计量，Ci代表土壤中某污染重金属浓度。暴露

皮肤面积根据王喆等（2008）统计的不同季节中国

人暴露皮肤表面积和重庆市气候特征计算得出，其

他参数参照中国环境保护部发布的 HJ 25.3-2014

《污染场地风险评估技术导则》（国家环境保护总

局，2014）和 US EPA 发布的人体参数（US EPA，

2011）（表4）。

儿童致癌重金属日平均暴露量与成人有所不同，

需将单独个体儿童和成年阶段的暴露量加权平均，再

将暴露量平均分配到整个生命期，计算公式为：

LADDiing=
Ci ×EF
AT

æ
è
ç

ö
ø
÷

IngRchild ×EDchild

BWchild

+ IngRadult ×EDadult

BWadult

× 10-6 (6)

LADDiinh=
Ci ×EF
PEF × AT

×æ
è
ç

ö
ø
÷

IngRchild ×EDchild

BWchild

+ InhRadult ×EDadult

BWadult

(7)

LADDiderm= Ci ×EF × SL × ABS
AT

×

æ
è
ç

ö
ø
÷

SAchild ×EDchild

BWchild

+ SAadult ×EDadult

BWadult

×10-6 （8）

2 )风险表征

HQ=∑HQi =∑ADDiing + ADDiinh + ADDiderm

RfDi

(9)

CR=∑CRi =∑(ADDiing + ADDiinh + ADDiderm) ×SF
(10)

式中，HQ 表示所有重金属非致癌健康风险指

数，HQi表示单项重金属 i非致癌健康风险指数，RfDi

表示重金属 i的非致癌日均摄入量；HQ或者HQi＜1

表示重金属非致癌风险可忽略，反之存在非致癌风

险。CR表示所有重金属致癌健康风险指数，CRi表

示单项重金属 i致癌健康风险指数，SF表示致癌斜

率因子；不同暴露途径的RfD和 SF值，见表 5（国家

环境保护总局，2014；刘庆等，2008；USEPA，2009；

USEPA2013）；一些研究将10-6~10-4作为致癌健康风

险指数CR或CRi可接受范围（李如忠等，2012；尹伊

梦等，2018）。

4 结果与分析

4.1 土壤重金属分布特征

研究区农田土壤重金属含量(表 6)由高至低依

次为Mn>Zn>Cr > Pb >Cu >Ni >As>Hg>Cd，均高于

重庆市土壤背景值，表明重金属在土壤中都有一定

程度的累积。Hg含量为 0.066~30.02 mg·kg-1，平均

值为 1.18 mg · kg- 1，是重庆土壤背景值的 10 余倍；

Mn、Cd、As 平均值分别为 1131 mg · kg-1、0.588 mg ·

kg- 1和 18.8 mg · kg- 1，是重庆土壤背景值的 2~3 倍；

Cu、Pb、Zn、Cr和Ni是重庆土壤背景值的 1~1.5倍，

指标

Cr

Pb

Zn

As

Hg

测定方法

X射线荧光

光谱法

原子荧光

光谱法

检出限

3

2

1

0.2

0.0005

指标

Cu

Ni

Mn

Cd

pH

测定方法

等离子体

发射光谱法

等离子体质谱法

pH计电极法

检出限

1

1

10

0.02

0.10

表1 元素分析方法与检出限(mg·kg-1)
Table 1 The element analysis methods and detection

limit (mg·kg-1)

注: pH无量纲。

地累积指数 Igeo

Igeo<0

0≤Igeo<1

1≤Igeo<2

2≤Igeo<3

3≤Igeo<4

4≤Igeo<5

5≤Igeo

级别

0

1

2

3

4

5

6

污染程度

无污染

轻污染

中污染

中—重污染

重污染

重—极重污染

极重污染

表2 地累积指数污染程度划分标准
Table 2 Igeo index and the criteria of pollution grade

生态危害

单项重金属潜在

生态危害指数Er
i

总潜在生态

危害指数RI

轻微

＜40

＜150

中等

40~80

150~300

强

80~160

300~600

很强

160~320

600~1200

极强

≥320

≥1200

表3 Hakanson潜在生态危害评价指标
Table 3 Indices used to assess the potential ecological

risk status
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显然土壤中Hg积累效应最明显，Mn、Cd、As次之。

从变异系数来看，Hg明显高于其他元素，达到2.72；

Mn、Cd、As变异系数也较高，分别为 0.860、0.576和

0.530；其他元素变异系数介于0.142~0.277。变异系

数越大，元素在土壤中分布越不均匀，受人类活动

影响越大，该区土壤的 Hg 元素受矿业开采等影响

最大。

研究区土壤pH值介于4.5~8.1，不同范围重金属

分布特征(图2)(为保持数据整体形态，作图剔除了Hg

元素特高值30.02 mg·kg-1)显示，与土壤环境质量农

用地土壤污染风险筛选值相比（国家生态环境，

2018），土壤中Cr、Pb、Zn均未超标，Ni有1个样品超

标，Cu、As有少量样品超标，Cd、Hg则存在较多样品

超标，经统计超标率分别为75.2%和44.6%，Cd最高

值是标准值的7.56倍，Hg最高值超出标准值的10倍

以上。因此，Cd、Hg是该区土壤主要超标元素，可能

会对生态环境、农作物安全和人体健康带来危害。

4.2 重金属污染程度分析

以重庆土壤背景值为评价标准，对研究区土壤

重金属污染程度进行地累积指数评价(表 7)。重金

属污染指数平均值从高至低顺序为Hg > As > Cd >

Mn > Pb > Cu > Zn >Ni> Cr，土壤 Hg 污染最严重，

总体处于中—重污染水平，所有土壤样都受到不同

程度的Hg污染，中污染和中—重污染样品较多，分

别占样本总数的26.8%和21.6%，轻污染和重污染均

占 17.5%，并存在少量的无污染和极重污染。As、

Cd、Mn的地累积指数介于 0~1，总体处于轻污染水

平，1件样品Mn达到重污染，部分样品As和Cd达

到中—重污染。Cr、Ni、Pb、Zn地累积指数均小于1，

总体呈无污染状态。因此，研究区农田土壤 Hg 污

染现象最为突出，污染程度重、样品多。

4.3 重金属潜在生态风险评价

以重庆市土壤背景值作为参比值，进行研究区

符号

ED

BW

EF

AT

IngR

InhR

SA

SL

PEF

ABS

参数名称/单位

暴露年限/a

平均体重/kg

暴露频率/(d·a-1)

平均暴露时间/d

每日摄入土壤量/(mg·d-1)

每日空气呼吸量/(m3·d-1)

暴露皮肤表面积/cm2

皮肤粘附系数/[mg (cm2·d)-1]

地表灰尘排放因子/(m3·kg-1)

皮肤吸收因子

成人参考值

25

56.8

350

致癌26280,

非致癌9125

100

14.5

2415

0.2

1.36×109

0.001

儿童参考值

6

15.9

350

致癌26280，

非致癌2190

200

7.5

1295

0.2

1.36×109

0.001

表4 重金属健康风险暴露参数
Table 4 Exposure parameters for the heavy metals

重金属

As

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

参考计量RfD/(mg·kg-1·d-1)

经口

3.0×10-4

1.0×10-3

3.0×10-3

4.0×10-2

3.0×10-4

2.0×10-2

3.5×10-3

3.0×10-1

皮肤

3.0×10-4

2.5×10-5

7.5×10-5

4.0×10-2

2.1×10-5

8.0×10-4

5.3×10-4

3.0×10-1

呼吸

1.5×10-5

1.0×10-5

2.55×10-5

—

3.0×10-4

2.3×10-5

3.5×10-3

—

致癌因子SF/(kg·d·mg-1)

经口

1.5

6.1

—

—

—

—

—

—

皮肤

1.5

6.1

—

—

—

—

—

—

呼吸

4.3×10-3

6.3

42

—

—

0.84

—

—

表5 重金属不同暴露途径参考计量和致癌斜率因子
Table 5 Reference dose and slope factor of heavy metals

to different exposed ways

特征参数

最小值

最大值

平均值

变异系数

重庆土壤背景值

农用地土壤污染

风险筛选值

pH≤5.5

pH=5.5~6.5

pH=6.5~7.5

pH≥7.5

As

3.91

76.6

18.8

0.530

6.62

30

30

25

20

Cd

0.225

2.27

0.588

0.576

0.280

0.3

0.3

0.3

0.6

Cr

43.5

144

82.3

0.145

74.4

150

150

200

250

Cu

17.3

65.8

36.3

0.282

24.6

50

50

100

100

Hg

0.066

30.02

1.18

2.72

0.069

0.5

0.5

0.6

1

Ni

14

82.2

36.1

0.236

31.6

60

70

100

190

Pb

30.1

66.3

41.8

0.178

28.1

70

90

120

170

Zn

72.7

173

112.6

0.168

81.9

200

200

250

300

Mn

229

9178

1131

0.860

559

—

—

—

—

表6 研究区表层土壤重金属含量特征(mg·kg-1)
Table 6 Concentrations distribution of heavy metals in the study area

注: 重庆市土壤重金属背景值由土地质量地球化学调查数据统计得出，调查范围包括重庆主城区、西部地区、东北

及东南部地区，覆盖面积近6万km2，占全市土地面积的72.8%，基本可以代表全市土壤元素背景值；变异系数无量纲。
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农田土壤潜在生态危害风险程度评价（表8）。从单

项重金属潜在生态风险看，全部样品的Cr、Cu、Ni、

Mn、Pb 和 Zn 生态风险指数均小于 40，为轻微生态

风险；As风险指数范围为5.9~116，存在轻微至强生

态风险，以轻微风险为主，占85.6%；Cd风险指数范

围为24.1~243，存在轻微至很强的生态风险，以中等

风险为主，占 56.7%；Hg 风险指数范围为 38.5~

17470，存在轻微至极强生态风险，以极强风险为

主，占 41.2%；因此，Hg、Cd为研究区土壤主要生态

危害元素，As也有较轻的生态危害风险。Mn虽然

积累明显且部分样品受到中或重污染，但由于其生

态学毒性较弱，从而对土壤生态危害风险程度较

低，均为轻微水平。

研究区重金属总的潜在生态指数RI分布范围

为105~17583，存在轻微至极强的生态风险，以中等

和强为主，所占比例分别为 29.9%和 34.0%。RI 空

间分布图(图 3)显示，溪口乡生态风险最高，大面积

土壤具有极强生态风险，调查发现溪口乡北部的五

龙村、潮水寸建有集采矿、选矿、冶炼于一体的大型

汞矿企业，长期生产活动导致周边土壤 Hg 等重金

属生态风险较高。溶溪镇大部分地区为强至很强

的生态风险，膏田乡主要强风险，该区域锰矿企业

较多，土壤呈现As、Cd、Mn、Hg等多种重金属污染

状态。研究区东南边缘一带距离矿区较远，生态风

险最低，表现为中等或轻微强度。

4.4 人体健康风险评价

4.4.1 重金属暴露评估分析

首先对研究区土壤重金属的日暴露进行评估

(表 9，表 10)。非致癌平均日暴露量中，成人和儿童

不同途径平均日摄入量由高到低顺序为 ADDing>

ADDderm> ADDinh，经口摄入的重金属远高于经皮肤

接触和呼吸吸入的重金属量；不同重金属 3种途径

图2 研究区土壤重金属分布箱式图
Fig.2 Box-plots of heavy metals concentrations in the study area
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平均日摄入量由高到低顺序为 Zn> Cr>Pb> Cu >

Ni >As>Hg>Cd，所有重金属的儿童单一途径日摄入

量及日摄入总量均高于成人。As、Cd、Cr、Ni元素致

癌平均日暴露量中，经口摄入同样远高于皮肤和呼

吸，平均日摄入量由高到低顺序为Cr> Ni >As >Cd，

儿童摄入量高于成人。因此，土壤重金属致癌和非

致癌暴露评估中经口摄入是主要暴露途径，儿童平

均日暴露量高于成人。

4.4.2 健康风险评价

依据健康风险评价模型、评价参数和调查数

据，计算得出研究区 8种重金属的非致癌和致癌健

康风险评价指数(表11，表12)。

非致癌健康风险评价中，成人和儿童的同一元

素不同暴露途径非致癌风险均表现为 HQing>

HQderm> HQinh，与暴露评估结论一致，表明非致癌风

险与暴露途径有关，经口摄入是土壤重金属非致癌

风险的主要途径。不同重金属非致癌风险由高到

低为As>Cr>Pb>Hg>Ni>Cu> Cd>Zn，重金属单项非

致癌风险指数平均值小于 1，说明单项重金属对人

体健康尚不存在非致癌风险。儿童重金属单项风

险指数均高于成人，受危害的可能性更大。成人非

致癌健康风险总指数平均值为 0.197，最大值为

0.762，表明研究区土壤中这8种重金属对成人的非

致癌健康风险较小，可忽略不计。儿童重金属健康

风险总指数平均值为1.34，最大值为5.26，表明该区

土壤重金属对儿童具有非致癌健康风险。从非致

癌风险总指数平均值构成比例看（图4），As、Cr是研

究区土壤中主要非致癌因子，尤其对儿童具有较大

的非致癌健康威胁，应加强该元素风险防治。

致癌健康风险评价中，成人和儿童的同一元素

不同暴露途径致癌风险同样表现为 CRing>CRderm>

CRinh，致癌风险大小也与暴露途径密不可分；重金属

致癌风险由高到低为 As>Cd>Cr>Ni，说明 As 元素

致癌风险最高。成人和儿童致癌风险总指数平均

值分别为 1.89×10-5和 5.09×10-5，处于 10-6~10-4之间，

说明总体上研究区重金属引起的致癌总风险尚可

接受，但仍超出美国 EPA 提出的土壤治理基准值

10-6。从致癌风险总指数最大值看，成人和儿童分别

为7.62×10-5和2.06×10-4，儿童值超出可接受范围，主

要由As的经口摄入途径导致。经统计分析发现，4

个土壤样品的儿童致癌风险总指数超出范围，超标

率为4.12%；3个样品的As致癌风险指数超出范围，

超标率为 3.01%；其余 3 种重金属致癌风险指数均

未超出可接受范围。因此，该区土壤重金属对儿童

重金属

As

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

Mn

指数均值

0.760

0.302

-0.453

-0.074

2.33

-0.430

-0.035

-0.145

0.213

各级样本数

无污染

9

32

95

63

3

90

57

74

38

轻污染

58

49

2

34

17

7

40

23

49

中污染

27

14

0

0

26

0

0

0

9

中－重污染

3

2

0

0

21

0

0

0

0

重污染

0

0

0

0

17

0

0

0

1

重－极重污染

0

0

0

0

7

0

0

0

0

极重污染

0

0

0

0

6

0

0

0

0

表7 土壤重金属污染地累积指数分级
Table 7 The classification of heavy metals in the soil based on the Igeo

危害指数

Ei

RI

As

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

Mn

分布范围

5.9~116

24.1~243

1.17~3.87

3.52~13.4

38.5~17470

2.21~11.2

5.35~11.8

0.887~2.11

0.819~32.8

105~17583

各级样本数

轻微

83

23

97

97

1

97

97

97

97

4

中

13

55

0

0

5

0

0

0

0

29

强

1

17

0

0

23

0

0

0

0

33

很强

0

2

0

0

28

0

0

0

0

19

极强

0

0

0

0

40

0

0

0

0

12

表8 土壤重金属的潜在生态危害指数统计
Table 8 Potential ecological risk coefficient for

every heavy metal in the soil
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已呈现致癌风险，尤其是As元素具有较大的致癌风

险，应加强防范。

5 讨 论

土壤重金属污染是当前基础地质、环境和土壤

领域研究的重点问题之一，工业区、城市区和采矿

区等是重金属污染的高危地带。秀山西北部矿业

发达，农田土壤重金属Hg明显高于重庆市背景值，

已出现严重污染现象，Mn、As、Cd也受到开矿活动

影响，但污染程度相关较低。张龙等（2011）研究也

发现秀山溪口乡汞矿开采导致当地土水环境受到

Hg污染，土壤Hg最高超过土壤环境二级标准值的2

倍。黄小娟等（2014）发现溶溪锰矿区河流两岸农

田土壤主要受到Mn、Cd 两种重金属污染，矿渣堆下

方距离较远农田主要受到Cd 的污染。

目前，土壤重金属污染评价主要关注于生态风

险和健康风险。生态风险是由环境的自然变化或

人类活动引起的生态系统组成、结构的改变而导致

系统功能损失的可能性。秀山西北部农田土壤

Mn、Cu、Zn、Pb生态风险与黄小娟等（2014）研究结

果一致，而Cd有较大差别，本文中Cd生态风险以中

和强为主，黄小娟等认为该元素存在很强或极强的

生态风险。这应该是由于两次研究选用的参比值

不同导致的，黄小娟等选用了《中国土壤元素背景

值》中四川省背景值（Cd, 0.079 mg·kg-1），与本文数

据明显不同，重庆地区背景值更能反映当地土壤实

际情况。李柳（2014）评价了溪口乡五龙村汞矿区

图3 研究区土壤生态风险等级分布图
Fig.3 The spatial distribution of total potential ecological grade

表9 土壤重金属非致癌平均日暴露量(10-8 mg·kg-1·d-1)
Table 9 Non-carcinogenic average daily exposure doses of heavy metals in the soil

表10 土壤As、Cd、Cr、Ni元素致癌平均日暴露量(10-8 mg·kg-1·d-1)
Table 10 Carcinogenic average daily exposure doses of As, Cd, Cr and Ni in the soil

重金属

As

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

ADD

ADDing

成人

3165.74

99.24

13892.94

6129.08

200.43

6102.45

7056.55

19010.31

55656.74

儿童

22618.15

709.05

99260.22

43790.14

1432.02

43599.89

50416.61

135822.06

397648.14

ADDinh

成人

0.34

0.01

1.48

0.65

0.02

0.65

0.75

2.03

5.93

儿童

0.62

0.02

2.74

1.21

0.04

1.20

1.39

3.75

10.96

ADDderm

成人

15.29

0.48

67.10

29.60

0.97

29.47

34.08

91.82

268.82

儿童

29.29

0.92

128.54

56.71

1.85

56.46

65.29

175.89

514.95

ADD

成人

3181.37

99.73

13961.52

6159.33

201.42

6132.57

7091.39

19104.15

55931.49

儿童

22648.06

709.99

99391.50

43848.06

1433.91

43657.55

50483.29

136001.69

398174.06

重金属

As

Cd

Cr

Ni

ADD

ADDing

成人

1100.00

34.50

4820.00

2130.00

8090.00

儿童

2980.00

93.50

13100.00

5780.00

22000.00

ADDinh

成人

0.12

0.00

0.51

0.23

0.86

儿童

0.17

0.01

0.74

0.33

1.24

ADDderm

成人

5.31

0.17

23.30

10.30

39.10

儿童

7.75

0.24

34.00

15.00

57.00

ADD

成人

1100.00

34.60

4850.00

2140.00

8130.00

儿童

2990.00

93.80

13100.00

5790.00

22000.00

1632 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

内部及其下风向2 km范围内土壤重金属生态风险，

发现全部土壤样品的生态危害程度均为极强，此次

评价中溪口乡五龙村附近土壤生态风险也为极强，

两次研究均发现该区域土壤存在严重的生态危害，

建议及时采取有效措施进行土壤污染治理。

健康风险是人的生命过程中，因自然、社会和

人自身发展的诸多因素，导致人出现疾病、伤残以

及造成健康损失的可能性。研究区农田土壤重金

属对成人基本不具有非致癌和致癌风险，对儿童已

构成非致癌风险和致癌风险，表明儿童更易受到重

金属危害，与杨敏等（2016）、Jia et al.（2018）等研究

结果相符，可能是由于儿童接触土壤的机会更多而

免疫力却相对较低导致的。该区As、Cr健康风险较

大，这与邻近的黔江区评价结果一致（张永江等，

2016），黔江农业区土壤As、Cr为主要非致癌因子，

呼吸途径致癌风险Cr元素最强，尚未对其他途径进

行研究。周楠（2016）在评价湖南省某尾矿库周边

农田土壤重金属风险时，也发现As是导致当地居民

表11土壤重金属非致癌健康风险指数（10-4）
Table 11 Non-carcinogenic health risk index of heavy metals in the soil

表12土壤重金属As、Cd、Cr、Ni致癌健康风险指数（10-8）
Table12 Carcinogenic health risk index of heavy metals(As, Cd, Cr, Ni) in the soil

重金属

As

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

HQ

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

HQing

成人

4310.57

1055.25

38.32

9.92

810.34

463.10

27.77

15.32

1689.22

66.81

69.39

30.51

319.80

201.62

9.74

6.34

7275.14

1848.87

儿童

30797.51

7539.38

273.80

70.91

5789.61

3308.67

198.41

109.48

12068.92

477.34

495.74

218.00

2284.83

1440.47

69.56

45.27

51978.38

13209.53

HQinh

成人

9.19

2.25

0.41

0.11

10.16

5.81

—

—

0.18

0.01

6.43

2.83

0.03

0.02

—

—

26.41

11.02

儿童

16.98

4.16

0.75

0.20

18.78

10.73

—

—

0.33

0.01

11.89

5.23

0.06

0.04

—

—

48.80

20.37

HQderm

成人

20.82

5.10

7.40

1.92

156.56

89.47

0.13

0.07

116.56

4.61

8.38

3.68

10.20

6.43

0.05

0.03

320.10

111.31

儿童

39.88

9.76

14.18

3.67

299.90

171.39

0.26

0.14

223.28

8.83

16.05

7.06

19.54

12.32

0.09

0.06

613.18

213.23

HQ

成人

4340.58

1062.60

46.13

11.95

977.06

558.38

27.91

15.40

1805.96

71.43

84.20

37.03

330.03

208.07

9.78

6.37

7621.65

1971.21

儿童

30854.37

7553.30

288.74

74.77

6108.29

3490.80

198.67

109.62

12292.53

486.18

523.67

230.28

2304.43

1452.83

69.65

45.33

52640.36

13443.13

重金属

As

Cd

Cr

Ni

CR

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

CRing

成人

6740.00

1648.83

812.00

210.00

—

—

—

—

7550.00

1860.00

儿童

18300.00

4480.00

2200.00

571.00

—

—

—

—

20500.00

5050.00

CRinh

成人

0.00

0.00

0.09

0.02

37.80

21.60

0.35

0.19

38.20

21.80

儿童

0.00

0.00

0.13

0.03

54.60

31.20

0.50

0.28

55.20

31.50

CRderm

成人

32.50

7.96

3.92

1.02

—

—

—

—

36.50

8.98

儿童

47.50

11.60

5.72

1.48

—

—

—

—

53.20

13.10

CR

成人

6770.00

1656.99

816.00

211.24

37.80

21.60

0.35

0.19

7620.00

1890.00

儿童

18300.00

4490.00

2210.00

572.75

54.60

31.20

0.50

0.28

20600.00

5090.00
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受到非致癌风险的首要元素。上述研究中As暴露

量都明显低于Zn、Cu、Pb等，但健康风险最大，可见

重金属健康风险除了与暴露剂量有关外，还与重金

属本身的毒性相关。毒性较大的重金属As、Hg，参

考计量值较小，更易产生人体健康风险。考虑到进

入人体的重金属不可能全部被消化吸收，部分学者

（李继宁等，2013；李华等，2015；武慧君等，2017）尝

试了引入生物可给性，发现重金属对儿童的非致癌

风险和致癌风险会大幅降低，更准确地评估重金属

的危害风险。因此，本文高估了土壤重金属对儿童

的危害，可能并不会带来非致癌风险和致癌风险，

真实情况如何今后还需要进一步研究。但从健康

角度出发，现阶段土壤污染防治丝毫不容怠懈，对

土壤重金属健康风险应提高警惕，加强预警。

6 结 论

(1) 秀山县西北部农田土壤As、Cd、Cr、Cu、Hg、

Ni、Pb、Zn等重金属均高于重庆土壤背景值，Hg元素

最为突出，且变异系数大，受开矿影响最明显。与国

家农用地土壤污染风险筛选值相比，Cd、Hg是研究区

土壤主要超标元素，可能会产生生态健康危害。

(2) 地累积指数评价结果显示，该区土壤Hg元

素污染现象最严重，总体处于中—重污染水平；As、

Cd、Mn 总体处于轻污染水平，Mn 污染程度较高；

Cr、Ni、Pb、Zn总体呈无污染状态。

(3) 重金属潜在生态风险评价结果表明，研究区

土壤潜在重金属生态危害主要表现为Hg和Cd，Hg

的生态风险以强、很强和极强为主，Cd以中等为主，

其余重金属危害不明显。溪口乡土壤重金属生态

风险最强，疑是周边汞矿开采导致。

(4) 重金属人体健康风险评价结果显示，儿童更

易受到重金属威胁，经手口摄入是土壤暴露风险的

主要途径。As、Cr是研究区土壤主要非致癌因子，

成人非致癌健康风险总指数 HQ 小于 1，危害可忽

略；儿童的HQ大于 1，重金属对儿童具有非致癌风

险。As 的致癌风险高于 Cd、Cr、Ni，成人和儿童致

癌风险总指数平均值处于10-6~10-4之间，尚可接受；

但个别样品儿童的致癌风险总指数或As致癌风险

指数已超出范围，重金属对儿童存在致癌风险。
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