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提要：【研究目的】山东是中国矿业与农业发达省份、沂南县东部堪称其代表。掌握当地土壤重金属污染及对生态健

康风险的影响对生态环境保护有重要意义。【研究方法】系统调查分析表层土壤样品 4779件，获取Hg、Cd、Cr、Ni、

As、Cu、Pb、Zn等元素分布最新数据，并用地累积指数法、潜在生态危害指数法和健康风险评估模型等评价研究了生

态健康风险及相关问题。【研究结果】（1）上述重金属均量与临沂市土壤背景值大致相当，仅Hg略偏高且变异系数最

大，指示当地土壤Hg受人类活动影响明显。与国家农用地土壤污染风险筛选值相比，Cu、Cr、Ni是相对主要超标元

素，As、Cd、Cu、Pb超标倍数大，它们均可能会产生生态健康危害；（2）据地累积指数平均值，该区土壤总体无污染，据

单样值，Hg、Cu污染最突出，其他6元素污染较轻；（3）生态风险方面，Hg、Cd是主要生态风险元素，As、Cu次之。高

生态风险区为铜井镇南东部、界湖镇西北金场附近以及县城西部主城区3个片区；（4）人体健康风险方面，重金属对

成人不具有非致癌风险和致癌风险，极个别地区对儿童具有非致癌风险和致癌风险，Cr、As是主要非致癌风险元

素，As致癌风险最大。【结论】沂南县东部土壤质量总体较好，铜井镇南东部、界湖镇西北金场附近以及县城西部主

城区3个片区为高生态风险区，Hg、Cr、As为主要生态健康风险元素。
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创 新 点：以地累积指数法、潜在生态危害指数法和健康风险评估模型等多方法评价研究了沂南县东部土壤重金

属生态健康风险。
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Abstract: This paper is the result of soil and agricultural geological survey engineering.

[Objective] The east of Yinan County is the representative of Shandong Province with developed mining and agriculture in China. It

is of great significance for environmental protection to control the local soil heavy metal pollution and its ecological health

risks. [Methods] This study systematically investigated and analyzed 4779 surface soil samples, obtained the latest distribution data

of Hg, Cd, Cr, Ni, As, Cu, Pb, Zn, and evaluated the ecological health risks and related problems by geoaccumulation index method,

potential ecological hazard index method and health risk assessment model. [Results] (1) The mean content of each heavy metal

mentioned above is roughly equivalent to the soil background value in Linyi City, but the Hg content is slightly high and its

coefficient of variation is the largest, indicating that Hg in local soil is significantly affected by human activities. Compared with the

risk screening values for soil contamination of agricultural land in China, Cu, Cr and Ni are the main elements exceeding the

standard, the As, Cd, Cu and Pb contents are many times of the standard, and all of them may cause ecological health hazards. (2)

According to the values of geoaccumulation index, the soil in this area is generally pollution-free, and the pollution of Hg and Cu

was slightly stronger than that of the other six elements. (3) In terms of ecological risk, Hg and Cd are the main ecological risk

elements, followed by As and Cu. The high ecological risk area includes three zones: the southeast of Tongjing Town, the area

around Jinchang Village at the northwest of Jiehu Town, and the main urban area in the west of the county town. (4) In terms of

human health risks, heavy metals have no non-carcinogenic risks and carcinogenic risks for adults, but they have non-carcinogenic

risk and carcinogenic risk for children in few areas. Cr and As are the main non-carcinogenic risk elements, and As has the highest

carcinogenic risk. [Conclusions] The soil quality is generally good in the eastern Yinan County. However, the southeast of Tongjing

Town, the area around Jinchang Village at the northwest of Jiehu Town and the main urban area in the west of the county town are

high ecological risk areas. Hg, Cr and As are the main elements with ecological health risks.

Key words: soil; heavy metal; ecological risk; health risk; soil and agricultural geological survey engineering; eastern Yinan

County; Shandong Province

Highlights: By the method of soil accumulation index, potential ecological hazard index and health risk assessment model, the

ecological health risk of soil heavy metals in the eastern Yinan County was evaluated.
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1 引 言

土壤是宝贵的自然资源之一，人类生存和农业

生产都离不开清洁的土壤。工业和农业的加速不

断损害土壤生态环境，土壤污染问题越发突出。近

年矿区周边土壤重金属污染以及农业施肥致土壤

重金属污染引起国内外学者的广泛关注。采矿和

冶炼是土壤重金属高风险因素。矿山开采、选矿和

冶炼过程会产生粉尘、矿渣、废石和尾矿，其中重金

属都会以淋滤或扩散等方式向土壤中释放（徐友宁

等，2014; 蔡奎等，2016; 崔邢涛等，2016; Liu et al.,

2020; Sun et al., 2020; 汪春鹏等，2021; 郭俊刚等，

2021）。王爽等（2014）研究了陕西潼关县农田土壤

重金属污染及潜在风险，发现土壤主要受到矿业采

冶造成的 Hg、Cd、Pb 的污染，生态风险轻微至很

强。徐友宁等（2014）研究某金矿区农田土壤镉污

染和环境效应，基于国家土壤环境质量二级标准，

发现土壤镉明显超标，人发镉含量较高，人群健康

遭受威胁。田美玲等（2018）研究广西南丹矿业活

动影响区稻田土壤As、Sb、Cd、Pb、Cu和Zn等的污

染状况，发现Cd、As严重超标。熊孜（2017）研究了

河北农田土壤，发现Cd是首要污染元素，其主要来

源为矿业开采、工业生产和污水灌溉。赵秀芳等

（2020）研究了安丘农用地土壤污染状况，认为金属

矿产开采冶炼、交通等人类活动是Hg、Cd、Pb等重

金属高含量的主要来源。农田土壤重金属污染会

损害农作物品质和食用安全，危害人类健康（于瑞

莲和胡恭任，2008; 吕建树等，2012; 徐友宁等，
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2014; 王腾飞等，2017）。农业生产中，以鸡粪、猪粪

和牛粪等为原料的有机肥料已成为土壤重金属污染

重要来源（姜佰文等，2020）。吕建树等（2012）研究

日照市东港区和岚山区农田土壤，发现Cd、Pb、Hg是

主要污染元素，工农业及交通运输是主要污染源。

沂南县东部矿产资源丰富，工业和特色农业发

达，人口稠密（康鹏宇等，2021）。研究区以沂河为

界，西部金多金属矿山采冶、非金属矿开采加工、工

业制造发达；东部则农业种养活动活跃，有较多猪、

鸡的大棚式规模养殖，沂南生姜、黄瓜、砖埠草莓等

已成为“中国地理标志产品”。由于广泛的种养殖

业，研究区西边部界湖镇一带地下水质已受到较大

影响（魏善明等，2021）。研究区有成规模的矿区、

工业区和农业区，其土壤重金属污染状况和生态风

险影响，以往研究几近空白。估计研究区局部地段

土壤质量或会不可避免地受到矿业、工业、交通、农

业活动的影响。基于生产可持续生态宜居的生态

文明建设要求，在以往农业地质调查（康鹏宇等，

2021）的基础上，本文依据沂南东部8个乡镇农用地

土壤重金属测试数据，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系统研究土壤

重金属污染特征、生态危害和人体健康风险，以期

为研究区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

研究区位于山东省临沂市沂南县东部，东临日

照市莒县，南依临沂市河东区、兰山区，西接沂南县

张庄镇、依汶镇，北与沂水县交界，行政区划包括沂

南县东部 8个乡镇，面积约 785 km2。研究区范围：

118°25′00″~118°44′00″E，35°18′00″~35°46′00″N。

研究区地势总体上平缓而略显北高南低，自西而东

则因沂沭断裂带地垒地堑而呈现出高—低—高—

低带状相间分布的特征（图1）。西部为丘陵、山地，

主要分布早古生代碳酸盐岩和碎屑岩。中部地势

低洼为沂河两岸平原，主要覆盖第四系，南半部出

露大片早白垩世中酸性火山岩。东部为低缓丘陵，

广泛发育新太古代中酸性变质侵入岩。西部和西

北部分布有金铜多金属矿、灰岩矿、白云岩矿、大理

岩矿、石英砂岩矿，正被开采利用。沂河东矿产不

发育。区内土壤为棕壤土、褐土、潮土、砂姜黑土和

水稻土 5个土类，以水浇地、旱地、有林地等农用地

为主。研究区属北温带大陆性半湿润季风气候区，

四季分明，年平均气温 13.1℃，年平均降水量 768.1

mm。境内主要有沂河、汶河，总体流向自北而南，

自西北而东南。研究区人口密度每平方千米 570

图1 研究区地貌类型和地理位置
Fig.1 Geomorphologic types and geographical location map of the study area
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人，人口预期寿命79.39岁。据《沂南县居民疾病与

健康状况报告（2017年）》，研究区居民死亡原因中

慢性病所占的比例最大，为 89.99%，而且自 30岁以

后，以肿瘤为主的慢性病发病率大幅增高。报告认

为吸烟喝酒等不良生活习惯是主要危险因素，但没

有研究是否有环境因素。

3 材料与方法

3.1 样品采集与测试

结合研究区土地利用现状、土壤类型和地质情

况，按照 1∶5万土地质量地球化学调查采样密度要

求，以样点均匀分布和图斑有效控制为原则，划分

采样格布设采样点，表层样由一个中心点及 4个分

点采集等量组成，采样深度0~20 cm，共采集土壤样

品 4779件（图 1）。土样经晾晒风干、碾碎后过孔径

为10目的尼龙筛。

土壤样品由山东省第七地质矿产勘查院实验室

分析测定Cd、Hg、Pb、As、Cr、Ni、Cu、Zn、pH。测试过

程执行《地质矿产实验室测试质量管理规范》（DZ/

T0130.1-2006），采取实验室内部检查、密码抽查、外

部检查等手段，严格监控分析测试准确度、精密度。

结果显示，111件重复样合格率均大于85%，225件外

部标准控制样合格率均大于 90%，数据报出率为

100%，重复性检验样品合格率均高于90%，各项质量

指标均符合规范要求，分析数据质量可靠。

3.2 评价方法

先采用描述性统计获得研究区各元素数据特征，

以《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准试

行》（GB15618-2018）中的农用土壤污染风险筛选值

比较筛选获得各样点各元素的超标情况。接着，用德

国科学家Muller（1969）提出的地累积指数法评价土

壤重金属污染水平（Forstner et al., 1993）。在此基础

上，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。该法引入重金属毒性响应参

数（Hakanson，1980；徐争启等，2008），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; 李苹等，2018；鲍丽然等，

2020）。评价土壤重金属形成的人体健康风险（鲍丽

然等，2020）则采用USEPA公布的健康风险评估模

型，先做暴露计算，再做风险表征。

上述评价方法使用了10个计算公式，其计算过

程、结果分级和意义规定以及所涉及常规参数参照鲍

丽然等（2020）文中所述。其中，地累积指数和潜在生

态风险指数计算中的参比值采用临沂市土壤重金属

元素背景值（喻超和王红晋，2014）；暴露皮肤面积以

王喆等（2008）统计的不同季节中国人暴露皮肤表面

积数据加权临沂市气候特征计算得出。

4 结果与分析

4.1 土壤重金属分布特征

研究区表层土壤Cd等8种重金属元素基本参数

以及临沂市背景值（庞绪贵等，2018）列于表1。除Hg

外，其余7种元素含量平均值与临沂市土壤背景值大

致相当，基于这两个 值的富集系数在0.94~1.16，说明

这7种元素在土壤中含量相对均匀。按喻超和王红

晋（2014）对富集系数的区段划分，Cr、Zn、As、Pb、Ni

的富集系数在0.96~1.06，为相当，应主要为自然源。

Cr、Cu、Hg富集系数在1.12到1.29，为略偏高，暗指这

3种元素相对富集，特别是Hg较明显富集，其组成有

自然源叠加人为源的较大可能性。

元素

Hg

Cd

As

Cr

Ni

Cu

Zn

Pb

最大值

2.24

4.19

118.97

682.70

831.00

856.50

1181.50

1621.90

最小值

0.003

0.03

0.30

16.50

5.80

2.70

15.20

7.10

平均值

0.036

0.12

6.80

68.50

29.10

27.70

64.20

26.20

中值

0.026

0.10

5.80

62.90

26.50

22.70

60.40

23.70

标准差

77.00

0.09

4.60

33.40

18.20

34.70

31.10

27.10

富集系数

1.29

0.94

1.06

1.12

1.06

1.16

0.99

1.00

Cv/%

215.00

74.00

67.00

49.00

62.00

125.00

49.00

103.00

偏度

17.91

22.48

6.90

5.18

20.50

13.32

12.51

44.91

峰度

408.59

993.38

108.90

54.68

825.04

239.62

373.70

2550.48

临沂市土壤背景值

0.028

0.13

6.40

61.30

27.40

23.80

64.80

26.10

表1 表层土壤重金属元素质量分数特征值（N=4779）
Table 1 Mass fraction characteristic values of heavy metal elements in surface soil（N=4779）

注：标准差/富集系数/变异系数/偏度/峰度均无量纲；其他指标值的质量分数单位为mg/kg；临沂市土壤背景值来自于山东

省临沂市农业生态地球化学调查与评价数据。
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变异系数表征重金属元素在空间上的离散和

变异程度（赵秀芳等，2020）。Cv值越大，可能受人

类活动干扰越大。研究区表层土壤重金属元素变

异程度由大到小为 Hg>Cu>Pb>Cd>As>Ni>Cr=Zn，

Hg、Cu、Pb 的变异系数分别达到 215%、125%、

103%，说明Hg、Cu、Pb在区内分布相对不均匀，Hg

元素受人类活动影响最大。

偏度可以衡量概率分布的不对称性，偏度系数

小于0为左偏，反之为右偏。仅受控于自然源时，母

质类型相同的土壤元素遵从正态分布，但人类活动

的影响会改变其分布形态（Zhao et al., 2010）。研究

区8种重金属元素偏度系数全为正值（表1），分布形

态属正偏，偏度值差别较大，从大到小为 Pb>Cd>

Ni>Hg>Cu>Zn>As>Cr，Cu、Zn、As、Cr、弱正偏，峰度

低，其含量分布应主要受成土母质影响，而Pb、Cd、

Ni、Hg偏度较大、峰度也明显高，其含量分布受人类

活动影响大。

研究区土壤pH值介于3.57~10.75，与土壤环境

质量农用地土壤污染风险筛选值相比（生态环境部

等，2018），超标情况见表 2。由表可知，8种元素超

标率0.23%~3.31%，由多到少为Cu>Cr>Ni>As>Cd>

Pb>Zn>Hg，最大值比标准值，As、Cd、Cu、Pb是 6倍

到10倍，可见，研究区土壤重金属超标率低，但极大

值的超标倍数较大，应是局部点式或小片污染程度

较重，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

以临沂市土壤背景值为评价参比值，计算研究

区土壤重金属污染地累积指数如表3。各元素地累

积指数平均值为-0.53～-0.90，全为负，总体呈无污

染状态。从单元素分级数据来看，各元素轻污染到

极重污染样本数最多769个，最少284个，在样本总

数中占比最高 16.1%，最低 5.9%，从多到少为 Hg>

As>Cu>Ni> Cr>Cd>Zn>Pb，这说明各元素在土壤中

都已有了污染，Hg染污样点数占比最大。从中污染

到极重污染样本数最多176个最少26个，各元素占

样本总数最高 3.7%，最低 0.5%，从多到少为 Hg>

Cu>As>Cr>Ni>Cd>Pb>Zn。极重污染级里，Hg 有 5

样，Pb有1样。重—极重污染级里Cu有6样，Hg有

5样，Ni和Cd皆为 1样，其他为 0。重污染级里，Hg

有 21样，Cu有 9样，As、Ni、Zn和Pb各有 1样，其他

为 0。显然，Hg、Cu 污染现象最为突出，污染程度

重、样品多，其他6种元素按有污染样品数由多到少

为As、Ni、Cr、Cd、Zn、Pb，污染较轻。

4.3 重金属潜在生态风险评价

以临沂市土壤背景值为参比值，计算研究区农

田土壤重金属潜在生态危害指数（鲍丽然等，

2020），结果见表 4。Cr、Zn在全部样品的生态危害

指数均小于 40，为低生态风险；Ni生态危害指数范

围 1.06~151.64，绝大多数为低风险，中风险和高风

险样本各仅有 1 个；Pb 生态危害指数范围 1.36~

310.71，绝大多数为低风险，中风险样本 2 个，高风

险和很高风险样本各仅有1个；As生态危害指数范

围为0.39~185.89，大部为低风险，占99.35%，中风险

样本 23个，高风险 7个和很高风险 1个；Cu生态危

害指数范围为 0.57~179.94，大部为低风险，占

99.54%，中风险样本9个，高风险11个和很高风险2

个；Cd生态危害指数范围为 6.92~966.92，超高风险

样本1个，很高风险2个，高风险64个，占1.34%，中

风险472个，占9.88%，其余全为低风险，占88.72%；

Hg生态危害指数范围为 4.64~3198.81，超高风险样

本41个，占0.86%，很高风险61个，占1.28%，高风险

pH值

范围

≤5.5

5.5~6.5

6.5~7.5

≥7.5

合计

超标率/%

阶段

样数

2324

1068

678

709

4779

As

筛选值

30

30

25

20

超标数

5

1

3

42

51

1.07

Cd

筛选值

0.3

0.3

0.3

0.6

超标数

10

19

16

4

49

1.03

Cr

筛选值

150

150

200

250

超标数

39

38

11

5

93

1.95

Cu

筛选值

50

50

100

100

超标数

50

58

20

30

158

3.31

Hg

筛选值

0.5

0.5

0.6

1

超标数

5

1

0

5

11

0.23

Ni

筛选值

60

70

100

190

超标数

37

28

5

2

72

1.51

Pb

筛选值

70

90

120

170

超标数

8

3

2

4

17

0.36

Zn

筛选值

200

200

250

300

超标数

1

5

3

3

12

0.25

表2 基于风险筛选值的超标情况
Table 2 Exceedance based on risk-screening values

注：8种元素筛选值的质量分数单位为mg/kg。
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270个，占5.65%，中风险1658个，占34.69%，其余为

低风险，占 57.52%。所以，Hg、Cd为研究区土壤的

主要潜在生态危害元素，As、Cu次之，Ni、Pb等极个

别样点达中等至很高风险，其余全为低水平。

研究区重金属总潜在生态风险指数RI范围为

27.6~3309.4，以低风险为主，占90.04%，中风险样本

398个，占 8.33%，高风险样本 45个，占 0.94%，很高

23个，超高 10个，合占比仅 0.69%。RI空间分布图

（图2）显示，铜井镇南东部、界湖镇西北金场附近以

及县城西部主城区 3 个片区生态风险程度高范围

大，中风险区连片分布，高到超高风险区集中呈多

处小片区分布。铜井和金场两个片区为金铜矿区，

采冶历史久长，高风险集中区内有堆场和冶炼厂分

布，主要高风险重金属为Hg、Cd，次为As、Cu，Pb高

风险区仅在朱家峪东山采场呈点状小片分布。沂

南县城西部主城区，交通发达，人口稠密，多为居民

小区、医院、学校，主要为Hg、Cd风险。另外，大庄

镇中部、蒲汪镇南西角西坡村西、南东角山东村一

带、湖头镇西北角牛家小河到曹家小河村一带，零

星分布小片高到超高风险区，主要是 Hg 高风险。

其他大片区域，生态风险低。

4.4 人体健康风险评价

4.4.1 重金属暴露评估分析

先计算研究区土壤重金属的日暴露量，结果见

表5和表6。据重金属非致癌平均日暴露量，成人和

儿童不同途径平均日摄入量由高到低为 ADDing>

ADDderm> ADDinh，经口摄入量远高于经皮肤接触和

呼吸吸入量；8种重金属3种途径成人的平均日摄入

总量由高到低为Cr>Zn>Ni>Cu>Pb> As>Cd>Hg；所

有重金属的儿童单一途径日摄入量及3种途径日摄

元素

As

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Zn

Pb

值域

-5.26~3.64

-2.70~4.43

-2.48~2.89

-3.72~4.58

-3.69~5.74

-2.83~4.34

-2.68~3.60

-2.46~5.37

均值

-0.69

-0.90

-0.53

-0.64

-0.65

-0.62

-0.69

-0.69

分级样本数/件

无污染

（＜0）

4055

4378

4281

4093

4010

4251

4467

4495

轻污染

（≥0～＜1）

656

358

433

562

593

481

286

250

中污染

（≥1～＜2）

58

41

60

84

113

45

22

26

中—重污染

（≥2～＜3）

9

1

5

25

32

0

3

6

重污染

（≥3～＜4）

1

0

0

9

21

1

1

1

重—极重污染

（≥4～＜5）

0

1

0

6

5

1

0

0

极重污染

（≥5）

0

0

0

0

5

0

0

1

表3 土壤重金属污染地累积指数分级
Table 3 Geoaccumulation Index classification of soil heavy metal contamination

危害指数

Ei

RI

As

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

值域

0.39~185.89

6.92~966.92

0.54~22.27

0.57~179.94

4.64~3198.81

1.06~151.64

1.36~310.71

0.23~18.23

27.6~3309.4

分级样本数/件

低

＜40

4748

4240

4779

4757

2749

4777

4775

4779

＜150

4303

中

40~80

23

472

0

9

1658

1

2

0

150~300

398

高

80~160

7

64

0

11

270

1

1

0

300~600

45

很高

160~320

1

2

0

2

61

0

1

0

600~1200

23

超高

＞320

0

1

0

0

41

0

0

0

＞1200

10

表4 土壤重金属潜在生态危害指数特征
Table 4 Characteristics of potential ecological damage index of soil heavy metals
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入总量均显著高于成人。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，

成人和儿童平均日摄入总量由高到低顺序一致为

Cr>Ni>As>Cd，儿童摄入量同样显著高于成人。因

此，经口摄入是土壤重金属致癌和非致癌暴露的主

要途径，儿童平均日暴露量显著高于成人。

4.4.2 健康风险评价

基于评价参数和调查数据，按健康风险评价模

型，计算研究区 8种重金属的非致癌和致癌健康风

险指数，结果见表7和表8。

HQ≤1表示重金属非致癌风险可忽略，反之存

在非致癌风险（李如忠等，2012；尹伊梦等，2018）。

非致癌健康风险指数显示，成人和儿童的同一元素

不同暴露途径的非致癌风险均表现为HQing>HQderm>

HQinh，表明经口摄入是土壤重金属非致癌风险的主

要途径。不同重金属成人和儿童的非致癌风险排

序一致，但按平均值和按最大值稍有不同，按平均

值由高到低为 Cr>As>Pb>Ni>Cu>Zn>Cd>Hg，按最

大值则为Pb>As>Cr>Ni>Cu>Hg>Cd>Zn，两相比较，

相似点是，Cr、As、Pb都是高风险元素，其余 5种都

是低风险元素。从平均值看，单项重金属非致癌风

险指数平均值最大为0.8399，均小于1，说明总体上

研究区内各单项重金属对人体健康尚不存在非致

癌风险。从最大值看，各单项重金属的成人非致癌

风险指数也均小于 1，说明各单项重金属对成人健

康尚不存在非致癌风险。按最大值计算，单项重金

属的儿童非致癌风险指数大于 1的元素有 3个，分

别是Cr、Pb、As。经统计，单元素儿童非致癌风险指

数大于 1的样品件数，Cr有 917件，占总比 19.11%，

As有35件，占总比0.73%，Pb仅有3件。这说明As、

Pb的少量极大值点区域会对儿童存在一定非致癌

风险，Cr是区内最主要的儿童非致癌风险元素。Cr

超标样点较广泛分布在整个研究区，其相对高值点

则主要分布在铜井镇北东部、大庄镇北部、湖头镇

东南部。显然，Cr 是研究区土壤中主要非致癌元

素，As次之，应加强两元素的非致癌风险预防。

致癌健康风险指数显示，不同暴露途径对成人

和儿童致癌风险大小同样表现为 CRing>>CRderm>

CRinh，经口摄入造成的风险占比大于99.5%，是致癌

图2 研究区土壤重金属总生态风险等级分布图
Fig.2 Distribution map of total ecological risk grade of soil

heavy metals in the study area

重金属

As

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

ADD

ADDing

成人

1148.44

19.83

11566.24

4675.00

6.04

4915.06

4422.75

10831.28

37584.64

儿童

8205.20

141.70

82636.76

33401.23

43.12

35116.43

31599.02

77385.75

268529.21

ADDinh

成人

0.12

0.00

1.23

0.50

0.00

0.52

0.47

1.15

3.99

儿童

0.23

0.00

2.28

0.92

0.00

0.97

0.87

2.13

7.40

ADDderm

成人

4.93

0.09

49.62

20.06

0.03

21.09

18.97

46.47

161.26

儿童

9.44

0.16

95.03

38.41

0.05

40.38

36.34

88.99

308.80

ADD

成人

1153.49

19.92

11617.09

4695.56

6.07

4936.67

4442.19

10878.90

37749.89

儿童

8214.87

141.86

82734.07

33440.56

43.17

35157.78

31636.23

77476.87

268845.41

表5 土壤重金属非致癌平均日暴露量[ADD/10-8mg/(kg∙d)]
Table 5 Non-carcinogenic average daily exposure doses of heavy metals in the soil
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绝对因素。重金属致癌风险由高到低为 As>Cd>

Cr>Ni。As对成人的致癌风险在4个元素风险指数

总和中按最大值占86%，按平均值占91%，对儿童的

致癌风险按最大值占 87%，按平均值占 92%，Cd对

成人和对儿童的致癌风险按最大值同样占12%，按

平均值占 6%，这说明As是主要致癌风险元素。成

人和儿童致癌风险指数平均总值分别为 6.61×10-6

和1.77×10-5，处于10-6~10-4，说明总体上研究区重金

属引起的致癌总风险尚可接受（李如忠等，2012；尹

伊梦等，2018），但仍超出美国EPA提出的土壤治理

基准值 10-6（鲍丽然等，2020）。从致癌风险指数最

大总值看，成人和儿童分别为 1.22×10- 4 和 3.28×

10-4，成人值稍超出可接受范围上限 10-4，儿童值则

明显超出可接受范围，这主要由As的经口摄入途径

导致。经统计分析发现，儿童致癌风险总指数超标

样品共9件，成人致癌风险总指数超标样品仅1件，

都是As致癌风险指数超标，其余3种重金属致癌风

险指数均未超出可接受范围。9件超标样品零星散

布于铜井镇和界湖镇。因此，该区土壤重金属对儿

童呈现零星致癌风险，主要是As元素的致癌风险较

大，应注意防范。

5 讨 论

上节初步研究了该区表层土壤8项重金属元素

的分布特征、污染程度、潜在生态风险和人体健康

风险，各项研究结论有较明显的不一致性，是因为

重金属

Cd

As

Cr

Ni

ADD

ADDing

成人

6.89

398.76

4016.05

1706.62

6128.32

儿童

18.69

1082.53

10902.45

4632.99

16636.66

ADDinh

成人

0

0.04

0.43

0.18

0.65

儿童

0

0.06

0.62

0.26

0.94

ADDderm

成人

0.03

1.71

17.23

7.32

26.29

儿童

0.04

2.5

25.15

10.69

38.38

ADD

成人

6.92

400.51

4033.71

1714.12

6155.26

儿童

18.73

1085.09

10928.22

4643.94

16675.98

表6 土壤As、Cd、Cr、Ni元素致癌平均日暴露量[ADD/10-8mg/(kg∙d)]
Table 6 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

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

6694.88

382.81

70.74

1.98

3841.81

385.54

361.49

11.69

126.01

2.01

701.45

24.58

7823.17

126.36

66.49

3.61

19686.03

938.59

儿童

47832.63

2735.07

505.38

14.17

82345.14

8263.68

2582.71

83.50

900.27

14.37

2505.82

87.79

55893.86

902.83

475.03

25.80

193040.83

12127.21

HQinh

成人

14.28

0.82

0.75

0.02

48.19

4.84

—

—

0.01

0.00

65.03

2.28

0.83

0.01

—

—

129.10

7.97

儿童

26.38

1.51

1.39

0.04

89.04

8.94

—

—

0.02

0.00

120.16

4.21

0.00

0.00

—

—

237.00

14.69

HQderm

成人

28.72

1.64

12.14

0.34

659.25

66.16

1.55

0.05

7.72

0.12

75.23

2.64

221.63

3.58

0.29

0.02

1006.53

74.55

儿童

55.01

3.15

23.25

0.65

1262.63

126.71

2.97

0.10

14.79

0.24

144.08

5.05

424.48

6.86

0.55

0.03

1927.75

142.77

HQ

成人

6737.88

385.27

83.63

2.34

4549.25

456.54

363.04

11.74

133.74

2.14

841.71

29.49

8045.64

129.96

66.77

3.63

15646.71

1021.10

儿童

47914.02

2739.72

530.03

14.86

83696.80

8399.32

2585.68

83.60

915.09

14.61

2770.06

97.05

56318.33

909.69

475.58

25.82

117188.93

12284.70

表7 土壤重金属非致癌健康风险指数（HQ/10-4）
Table 7 Non-carcinogenic health risk index of heavy metals in the soil (HQ/10-4)
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研究的视角不同，所选指标及指标权重不同，结果

就不一致。例如，按富集系数和变异系数从大到小

排列，Hg、Cu、Pb 都排在前面，而按偏度大小，Pb、

Cd、Ni则排到了前面。再参考土壤 pH值不同会致

元素生物活性不同时，Hg 则成为超标率最低的元

素。地累积指数没把 pH值作为加权指标，则Hg依

然是质量分数最高有最高污染风险的元素。潜在

生态危害指数计算时则加权了各元素明显不同毒

性响应参数，这就让Hg、Cd凸显成为最主要的生态

风险元素。健康风险指数计算则加权了更多的指

标值，结果就变为8种元素对成人无健康风险，而仅

在少数样点中对儿童有非致癌和致癌风险，主要元

素为Cr、As。视角不同，主要的风险污染元素不一

致，这也从一侧面说明，研究区内没有特别严重的

污染和风险元素。

各元素染污程度和风险程度有不一致性，但它

们在空间分布上则较为一致，高程度区都主要分布

在铜井镇矿业区和界湖镇工业区，即重污染导致高

风险。通常情况下，重金属总量并不能反映重金属

生物有效性（窦磊等，2007；李继宁等，2013；李华

等，2015；武慧君等，2017）。刘婉（2009）认为，基于

总量的土壤环境评价结果不仅与生物体内含量的

相关性很差，更重要的是往往扩大了污染危害程

度，尽管如此，但这也往往是一最大化的危害程度

指示，还是有助于警醒人们提前注意到污染风险。

本次研究，特别是潜在生态风险评价和人体健康风

险评价，是基于表层土壤中各元素总量的，没有加

权生物有效性，据前人研究成果，这样得出的污染

程度和风险程度往往会是一个最大化的结果。另

一方面，本次研究也仅是基于土壤重金属对人体的

直接影响讨论健康风险，没有涉及一些间接因素。

如：农作物对重金属元素富集转归、重金属对饮用

水的污染、人体内各重金属元素之间及与其他因素

间的拮抗等。因此，本次风险评价结论有一定程度

的扩大化和不确定性。康鹏宇等（2021）获得的农

作物籽实测试结果显示，各重金属元素超标的样点

大多分布在本研究区的高污染高风险区。所以，本

次风险评价仍然值得人们重视并用以加强预警和

防范。

6 结 论

（1）常规的 8大重金属元素中除Hg外，As、Cd、

Pb、Cr、Cu、Ni、Zn等 7元素含量平均值与临沂市土

壤背景值大致相当。Hg略偏高，且变异系数明显最

大，有自然源叠加人为源的较大可能性。与国家农

用地土壤污染风险筛选值相比，Cu、Cr、Ni是相对主

要超标元素，As、Cd、Cu、Pb超标倍数大，它们均可

能会产生生态健康危害。

（2）地累积指数评价结果显示，据平均值，该区

土壤总体无污染，据单样值，Hg、Cu污染现象最为

突出，污染程度重、样品多，其他 6元素按有污染样

品数由多到少为As、Ni、Cr、Cd、Zn、Pb，污染较轻。

（3）重金属潜在生态风险评价结果表明，Hg、Cd

为研究区土壤主要相对高风险元素，As、Cu 次之，

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

10460.76

598.15

1498.23

42.01

—

—

—

—

11958.99

640.15

儿童

28397.99

1623.80

4067.27

114.04

—

—

—

—

32465.26

1737.83

CRinh

成人

0.00

0.00

0.16

0.00

179.20

17.98

4.36

0.15

183.73

18.14

儿童

0.00

0.00

0.24

0.01

258.67

25.96

6.30

0.22

265.21

26.19

CRderm

成人

44.88

2.57

6.43

0.18

—

—

—

—

51.30

2.75

儿童

65.50

3.75

9.38

0.26

—

—

—

—

74.89

4.01

CR

成人

10505.64

600.71

1504.82

42.19

179.20

17.98

4.36

0.15

12035.28

661.04

儿童

28463.50

1627.54

4076.89

114.31

258.67

25.96

6.30

0.22

32576.21

1768.03

表8 土壤重金属As、Cd、Cr、Ni致癌健康风险指数（CR/10-8）
Table 8 Carcinogenic health risk index of heavy metals（As，Cd，Cr，Ni）in the soil (CR/10-8)
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Ni、Pb极个别样点可达到中等至很高风险，其余全

为低风险—无风险。主要的高风险区分布在铜井

镇南东部、界湖镇西北金场附近以及县城西部主城

区等3个片区。

（4）重金属人体健康风险评价结果显示，成人非

致癌健康风险可忽略，儿童更易受到重金属威胁，经

手口摄入是主要风险途径，Cr是主要非致癌元素，As

次之，Cr、Pb、As的少量极大值点区域会对儿童存在

一定非致癌风险。成人和儿童致癌风险总指数均超

出可接受范围，这主要由As的经口摄入途径导致。

As对儿童具有较大致癌风险，应特加防范。

致谢：论文撰写过程中单位领导和项目组成员

给予了大力支持，山东省金刚石成矿机理与探测重

点实验室多名人员参与样品分析测试，多位山东省

级专家和吉林大学赵玉岩博士给予悉心指导，匿名

审稿专家和责任编辑提出了宝贵修改意见，在此一

并致以衷心的感谢。
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