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提要：【研究目的】为了查明桐柏—泌阳地区表层土壤（0~20 cm）中2种重金属钒和钴的污染状况，采集表层土壤样

品5521件，分析测定重金属V和Co的含量。【研究方法】运用单因子指数法、地累计指数法和人体健康风险评价方

法，对土壤中V和Co的分布特征、生态风险、健康风险和影响因素进行研究。【研究结果】研究区内土壤V和Co空间

分布呈片状分布，含量高值区主要分布在研究区南部。单因子污染指数和地累积指数评价中，Co元素总体污染样

点比V元素多，且均存在复合污染的样点。人体健康风险评价结果显示成人的风险要大于儿童。成人中V非致癌

风险指数均超过 1；99.06%样品中V的儿童非致癌风险高于 1；非致癌风险传播途径主要以呼吸吸入为主。存在

32.95%样品Co对成人的非致癌风险为不可接受，存在19.74%样品Co对儿童的非致癌风险为不可接受。成人与儿

童的致癌风险指数均在可接受的范围内。成人与儿童的非致癌风险和致癌风险指数高值区均分在研究区南部。【结

论】土壤V和Co含量的高低不仅受土壤黏粒、pH值和铁、锰氧化物的影响，还受人类活动的影响。研究区矿产资源

开采可能是该地区土壤V和Co污染和健康风险的主要原因。
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钴进行重金属污染程度、生态风险和健康风险评估。
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Abstract: This paper is the result of ecological geological survey engineering.

[Objective] In order to find out the pollution status of two heavy metals vanadium and cobalt in the surface soil (0-20 cm) in

Tongbai- Biyang area, 5521 topsoil samples were collected to analyze and determine the content of heavy metals V and

Co. [Methods] The distribution characteristics, ecological risk, health risk and influencing factors of V and Co in soil were studied

by using the single-factor index method, geoaccumulation index method and human health risk assessment method. [Results] The

results show that the V and Co in the study area were distributed in patches, and the area with high V and Co content was mainly in

the south of the area. By assessing the single- factor pollution index and the geo-accumulation index, we found that there were

more Co samples than V ones, and some samples had both elements. The human health risk assessment results show that adults are

at a higher risk than children. The non-carcinogenic risk index of all V samples for adults was more than 1, while 99.06% of that for

children was more than 1. The main route of non-carcinogenic risk transmission was through respiratory inhalation. 32.95% of Co

samples for adults were deemed not acceptable regarding non-carcinogenic risk, while the figure for children was 19.74% . The

carcinogenic risk indexes for both adults and children were within acceptable ranges. And the southern part of the area presented

high non-carcinogenic and carcinogenic risk indexes for adults and children. [Conclusions] The content of V and Co in soil was

affected by not only soil clay, pH value as well as iron and manganese oxides, but also human activities. Mining in the study area

may be the main cause of V and Co soil pollution and health risks.

Key words: vanadium and cobalt in soil; distribution characteristics; pollution assessment; health risk assessment; factors;

ecological geological survey engineering; Tongbai; Biyang; Henan Province

Highlights: With the method of single-factor index, land accumulation index, and health risk assessment model, we evaluated the

level of heavy metal pollution, ecological risk and health risk of of vanadium and cobalt in surface soil of the Tongbai-Biyang Area,

Henan Province.
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1 引 言

土壤 V 与 Co 作为密度大于 5 的重金属元素

（Chen et al.，1999），随着现代化进程的加快，通过人

类活动进入到土壤中并富集，导致含量超过背景值

（蔡奎等，2016），对环境安全和人体健康形成威胁

（Olawoyin et al.，2012；王昌宇等，2021）。V作为过

渡元素，在自然界中分布较广（侯明等，2019）。V是

生物所必须的微量元素之一，它参与植物中氮的固

定和积累；能促进人体造血功能，调整心血管和肾

脏功能，抑制胆固醇的合成，降低血糖（熊婵，2017；

何志军，2020）。然而V也是有毒元素之一，过量的

V对人体消化系统、血液、神经系统及免疫系统产生

毒害作用（Rawal et al.，1997）。V还具有一定的致

癌性，其在土壤中的含量与胃癌和大肠癌死亡率有

非常显著的相关性（Korbecki et al.，2002；曾昭华等，

2002）。Co是合成维生素B12的主要成分，并是多

种酶的活化剂或抑制剂（王云和魏复盛，1995），能

促进植物离体部分的生长过程（罗丹，2009），同样

对豆科植物固氮有促进作用（崔骁勇等，1991；罗泽

娇等，2019）；在人体调节血压、维持甲状腺正常功

能和低色素小细胞性贫血中起重要作用（苗健，

1997；Sobhanardakani，2019）。高浓度的钴能显著影

响植物的生长发育（Jagetiya and Aery，2000），且不

同浓度的钴可不同程度地影响人体对铁的代谢、血

红蛋白合成、细胞发育及酶的功能（罗泽娇等，

2019）。然而，Co 也是一种呼吸道敏化剂，过量的

Co进入人体后可能导致过敏和肺部疾病，甚至癌症

（Jensen et al.，1990；Sauni et al.，2010）。

与其他重金属相比，过去对V和Co的生态环境

效应重视相对不足（刘东盛等，2020）。但随着近年

来消费快速升级，人为V和Co污染排放来源可能发

生重大变化，由此引发的V和Co污染加剧及其健康

风险问题已经引起生态和环境地球化学家的重视
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（刘东盛等，2020）。姚成斌等（2020）研究了贵州遵

义松林Ni-Mo多金属矿区土壤Cr、Co污染状况及

该矿区土壤和农作物 Cr、Co 的健康风险。张迪等

（2019）和钟昕等（2021）分别对贵州遵义中土壤 V

进行污染和健康风险评价，结果表明土壤中的V均

存在污染，且对人体存在一定的非致癌风险。戴燕

燕等（2020）的研究表明黄河中段河流阶地土壤中

Co元素均处于重度污染状态，且有些样点植被已经

受到Co污染的影响。滕彦国等（2008）对攀枝花公

园土壤中钒的地球化学形态及潜在生态风险进行

研究，结果表明土壤中V污染较为严重，且存在生

态风险。祝贺等（2016）对黄河口不同类型湿地土

壤中V和Co含量的空间分布特征进行研究，表明土

壤有机质含量、粒度组成和铁锰含量是影响二者空

间分布的主导因素。本研究区主要位于南阳盆地

东部山区，地形丰富，工农业生产较为复杂。2020

年通过对桐柏县土壤地球化学元素异常区调查发

现，该县的某金矿及附近银矿、铁矿、铜矿和铅锌矿

等矿区患癌人数增加，地下水、土壤和农作物受到

严重污染。因此，本研究以南阳盆地西南耕地1∶25

万土地质量地球化学调查数据为基础，借助相关统

计学软件对桐柏—泌阳地区表层土壤V和Co的含

量进行统计，分析影响该地区土壤V和Co的相关因

素，并对该矿区土壤V和Co污染及人体健康风险进

行初步评价，以期在获得基础数据的同时，为该地

区土壤重金属污染防护和治理、生态环境保护和居

民安全健康生活提供科学依据。

2 材料与方法

2.1 研究区概况

研究区主要位于南阳盆地的东部山区，华北平

原的西南部，北部连接伏牛山余脉，南接桐柏—大

别山。在行政区划上主要位于河南省桐柏县、泌阳

县、确山县、驻马店市、遂平县、方城县、舞钢市及西

平县结合处，南与湖北接壤（图 1）。研究区面积约

5700 km2，平均海拔高度约 150 m，属亚热带湿润季

风与暖温带湿润季风气候的过渡地带，年平均气温

约 15 ℃，年降水量 900~1200 mm。该地区为长江、

淮河两大水系支流上游发源地之一。地貌主要为

低山、丘陵、台地、洪积平原和河谷平原，其中低山

丘陵占地面积较大，低山丘陵与洪积平原相间分

布。该地区植被类型具有垂直分带性。低山丘陵

区主要以种植林木果树为主，台地、洪积平原和河

谷平原主要种植农作物。农作物以种植花生、小

麦、玉米和水稻为主。土地利用现状主要有水田、

旱地、园地和林地。土壤成因类型主要为坡积物、

坡冲积物、洪积物和冲积物。南阳盆地东部山区地

质构造复杂，岩浆侵位活动时常发生，岩石类型复

杂，侵入岩出露面积较大，以花岗岩为主。研究区

地层主要由第四系、豫皖地层分区、北秦岭地层分

区和南秦岭地层分区组成。同时研究区矿产资源

丰富，金属和非金属矿种类较多，储量大，分布比较

广且集中。有储量亚洲第一、世界第二的天然碱

矿，全国最大的露天金矿和全国四大银矿之首的桐

柏银矿，石油、蓝晶石等也在全国占有重要位置。

根据全国矿产地数据库2021统计，研究区现有矿点

约329个（图1），主要为花岗岩区、蓝晶石矿区，石墨

矿区、碱矿区、磷矿区、金矿区、银矿区、萤石矿区、铁

矿区、多金属矿区、铅矿区、铅锌矿区和铜矿区等，主

要产矿有镉矿、金矿、硫铁矿、铅矿、锌矿、银矿、铁矿、

铜矿、磷矿、石膏、蓝晶石、石墨矿和萤石等。

2.2 样品采集与测试

本研究是基于 2019—2020 年在桐柏泌阳地区

开展的地调项目“河南省桐柏—泌阳地区1∶25万土

地质量地球化学调查”成果进行的。使用网格化采

集农用地表层0~20 cm土壤，以1 km2内采集一个样

品，在采样中心点周围 100 m范围内 3~5处多点采

集组合，共采集5521个样品。采样过程中每个子样

点采集表层 0~20 cm土壤样品 1 kg左右，采样时去

除表层杂物，将样品装入布袋中，标记样品号，同时

记录该子样点地理位置、海拔、地貌、农作物、土地

利用现状和周围环境信息。装在布袋中的样品，在

通风干燥或 50 ℃以下烘干。样品在干燥过程中要

及时翻晒和敲打，避免结块和霉变，干燥后的样品

在加工（过筛）前用木锤敲打，使其恢复至自然粒级

状态。样品干燥后过20目尼龙筛，筛下部分总重量

应大于500 g。将表层土壤样品按照4 km2的大格重

量组合成1个分析样，保证组合后的样品重量≥200

g，组合分析样1378件，最后样品装袋送进实验室进

行测试。

采集的土壤样品在河南省岩石矿物测试中心

完成测试。使用XSERIES2电感耦合等离子体质谱
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仪测定土壤V、Co、Cd、Pb、Zn、Ni和Cu含量，检测方

法依据《硅酸盐岩石化学分析方法》（GB/T 14506-
2010）的要求。使用PHS-3C离子选择电极测定土

壤pH，选择使用BAF-2000原子荧光光度计测定土

壤 As 和 Hg 含量，使用 ZSXPrimusⅡ射线荧光光谱

仪测定土壤 Cr、SiO2、TFe2O3 和 Al2O3 的含量，使用

HCS878A 碳硫仪测定土壤 Corg，使用 iCAP6300

Radial 等离子体发射光谱仪测定土壤 Mn 的含量。

其中 pH、SiO2、TFe2O3、Al2O3、Corg、Mn、As 和 Cr 分

析检测过程按《区域地球化学样品分析方法》（DZ/

T 0279-2016）的检验规程进行测试，Hg检测方法依

据《土壤检测》（NY/T 1121-2006）的要求。各分析

方法的检出限见表 1，其中准确度控制采用分析国

家一级标准物质进行，样品分析时要插入12个土壤

国家一级标准物质控制分析准确度。精密度控制

采用分析国家一级标准物质进行控制，选择 4个不

同国家一级标准物质（土壤），插入每一分析批中，

与试样一起分析。每种元素的分析准确度和精密

度合格率均≥98%。元素分析方法的检出限、报出

率、准确度和精密度等质量指标均达到或优于《多

目标区域地球化学调查规范（1∶250000）》（DZ/T

0258-2014）的要求。

2.3 研究方法

2.3.1 单因子污染指数法

单因子污染指数（Pi）是指土壤中某一元素含量

与土壤环境质量评价标准之比，计算公式为：

Pi=
Ci

Si

(1)

式中，Pi是单因子污染指数；Ci是元素 i的实测

值（mg/kg）；Si是元素 i在土壤中的环境质量评价标

准（mg/kg）（中国尚未建立土壤V和Co环境质量标

准，因此选择河南省表层土壤背景值作为评价标

准）。Pi≤1说明土壤未受到污染，1<Pi≤2说明土壤

存有潜在污染，2<Pi≤3 说明土壤元素存在轻度污

染，Pi>3说明土壤元素存在重度污染（表2）。

2.3.2 地累积指数法

地累积指数（Igeo）是Müller（1969）为研究莱茵河

水环境沉积物中重金属污染程度而提出的定量指

标。该方法主要用于评估土壤或沉积物中重金属

污染程度，目前该方法已被众多学者所采用（方文

图1 研究区位置和矿点示意图
Fig.1 Diagram of the study area and mine sites
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表1 各项指标分析方法检出限要求（mg/kg）
Table 1 Detection limit requirements of each index

analysis method（mg/kg）

注：*表示计量单位为10-2 ，**表示为无量纲。
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稳等，2015；李玉梅等，2017；王昌宇等，2021），计算

公式为：

Igeo=log2
æ
è
ç

ö
ø
÷

Ci

K ×Cn

(2)

式中，Igeo为地累积指数；Ci为元素 i在沉积物中

的实测值（mg/kg）；Cn是研究区沉积岩中该元素地

球化学背景值（中国土壤元素背景值，1990）；K 取

1.5，是修正指数。根据Förstner et al.（1993）提出划

分标准对地质累积指数 Igeo进行污染评价等级划分

（表2）。

2.3.3 人体健康风险评价

健康风险以风险度作为评价指标，用于评估人

体暴露于某类污染物的某种剂量后对人体健康可

能产生不良健康风险，其中包括致癌风险评价和非

致癌风险评价（谷蕾等，2012；陈奔等，2012）。参照

USEPA（2002）公布的健康风险评估模型并结合中

华人民共和国国家环境保护标准《染场地风险评估

技术导则》（HJ 25.3-2014）以及相关研究成果（袁帅

等，2022）考虑选取经口摄入、呼吸吸入和皮肤接触

3种暴露途径（Qing et al.，2015），确定人体健康风险

评价模型计算公式：

HI=∑HQi =∑ADDiRfDi

(3)

TCR=∑CRi =∑ADDi × SFi (4)

ADDing=Ci × IRing × ED ×EF
BW×AT × 10-6 (5)

ADDinh=Ci×
IRinh × ED× PIAF × PM10 ×(fspo × EFO+ fspi × EFI)

BW×AT ×10-6

(6)

ADDdermal=Ci× SAE×ED×EF ×AF ×ABSBW×AT × 10-6

(7)

式中，ADDing、ADDinh、ADDdermal 分别为经口摄

入、呼吸吸入和皮肤接触日均暴露剂量，Ci是元素 i

的实测值（mg/kg）；HQi为元素 i非致癌健康风险指

数；HI是总非致癌风险指数。当HQ或HI<1时，表

示无非致癌健康风险；反之则表示存在非致癌健康

风险，且值越大，风险越高。CRi为元素 i的单因子

单因子污染指数

Pi

Pi≤1

1<Pi≤2

2<Pi≤3

Pi>3

等级

0

1

2

3

4

污染程度

污染等级

未污染

潜在污染

轻度污染

重度污染

地累积指数

Igeo≤0

0<Igeo≤1

1<Igeo≤2

2<Igeo≤3

3<Igeo≤4

4<Igeo≤5

Igeo≥5

等级

0

1

2

3

4

5

6

污染程度

未污染

轻—中度污染

中度污染

中—强度污染

强度污染

强—极强污染

极强污染

表2 单因子污染指数与地累积指数污染程度分级表
Table 2 Pollution grading table of the single-factor pollution

index and the geo-accumulation index

参数符号

IRing

IRinh

ED

EF

BW

AT

PM10

PIAF

fspo

fspi

EFO

EFI

AF

SA

ABS

参数名称

每日经口摄入土壤量

每日空气呼吸量

暴露期

暴露频率

平均体重

致癌效应平均时间

非致癌效应平均时间

空气中可吸入颗粒物含量

吸入土壤颗粒物在体内滞留比例

室外空气中来自土壤的颗粒物所占比例

室内空气中来自土壤的颗粒物所占比例

室外暴露频率

室内暴露频率

皮肤表面土壤黏附系数

暴露皮肤表面积

皮肤吸收因子

单位

mg/d

m3/d

a

d/a

kg

d

d

mg/m3

无量纲

无量纲

无量纲

d/a

d/a

mg/cm2

cm2

成人参考值

100

14.50

24

350

56.80

26280

2190

0.15

0.75

0.50

0.80

87.50

262.50

0.07

5075

0.001

儿童参考值

200

7.50

6

15.90

0.20

2448

表3 健康风险评价模型计算参数
Table 3 Calculation parameters of the health risk assessment model
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致癌健康风险指数；TCR是 3种暴露途径下土壤重

金属的总致癌风险指数；当 CR>10-4，认为存在致癌

风险；10-6<CR<10-4，表示存在可接受的致癌风险；

当 CR<10- 6 时，表示不存在致癌风险（Wu et al.，

2015）。式中其余参数的含义及取值见表 3和表 4。

但是对于不同暴露途径的V和Co致癌风险来说，由

于缺少相关数据在这里只计算经呼吸吸入和皮肤

接触这2种暴露途径下的致癌风险。

2.4 数据分析与处理

使用 SPSS 软件对南阳盆地东部山区的土壤

（0~20 cm）数据及评价结果描述性统计分析，分析

内容包括样品数（n）、最大值、最小值、算术平均值

（X）、标准离差（S0）、中位数、变异系数（CV），土壤中

V和Co与其主要影响因素进行相关性分析。使用

EXCEL进行数据统计，得到土壤V和Co与其主要

影响因素的相关关系散点图。再采用 ArcGIS10.6

软件的反距离权重法插值法进行插值分析，得到空

间分布特征图。笔者已经对文中表层土壤As、Hg、

Cd、Cr、Pb、Zn、Ni和Cu等8种重金属做过研究。有

研究表明土壤重金属等微量元素与土壤常量组分

硅、铝和铁之间的关系密切常量组分之间的比值

（铁×铝）/硅或者铝/硅在一定程度上反映土壤质地

（孙彬彬等，2008）。因此，本文采用硅铝比（SiO2 /

Al2O3）来表征土壤质地，也表明土壤黏度的高低。

土壤有机质是根据土壤有机碳乘以相应因数来得

到的，中国沿用的是 Van benmelen 因数（李振雄，

2019）。

3 结果与分析

3.1 研究区表层土壤钒和钴空间分布特征

对研究区 1378个表层土壤样点中的钒和铬元

素含量进行描述统计分析，结果如表 5所示。表层

土壤钒、铬元素平均值分别为 83.2 mg/kg 和 13.03

mg/kg，均高于中位数。变异系数可以反映重金属

在土壤中的变异性和均匀性，与人类活动有很大的

关系，变异系数越高，土壤重金属的分布越不均匀，

受人类活动影响越大（陈小敏等，2015；阿卜杜萨拉

木等，2019），并划分出不同程度的变异系数（蔡子

元素

V

Co

RfDi /[mg/(kg·d)]

经口摄入

9.00×10-3

3.00×10-4

呼吸吸入

1.79×10-6

1.53×10-6

皮肤接触

2.34×10-4

3.00×10-4

SFi /[(kg·d)/mg]

经口摄入

—

—

呼吸吸入

32.50

9.80

皮肤接触

—

9.80

表4 不同暴露途径下重金属元素的参考剂量
Table 4 Reference doses of heavy metal elements under different exposure routes

图2 表层土壤V和Co含量空间分布
Fig.2 Spatial distribution of V and Co content in surface soil
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延等，2022），土壤中 V（37.54%）表现出高度变异

（CV＞36%），Co（35.65%）表现为中等空间变异特征

（15%＜CV＜36%），表明研究区土壤V和Co空间分

布相对不均匀，存在部分采样点受到人类活动的影

响。土壤V含量平均值低于河南省土壤背景值（中

国环境监测总站，1990），Co含量平均值高于河南省

土壤背景值，是河南省土壤背景值的1.3倍，且V和

Co二者含量平均值均高于中国土壤背景值（中国环

境监测总站，1990），分别是中国土壤背景值的 1.01

倍和1.03倍。

利用 ArcGIS10.6 中的反距离权重法插值法对

土壤V和Co元素进行空间插值分析，结果如图2所

示。图中V和Co元素含量的空间分布基本一致，表

现为南高北低，呈片状分布特点。其含量高值区主

要分布在桐柏县地区和泌阳县南部边缘地区，这些

高值区基本和矿山开采区域相接近，说明V和Co高

含量区可能受到矿山开采的影响。

3.2 研究区表层土壤钒和钴污染与健康风险评价

通过计算土壤中V和Co的单因子污染指数，利

用公式（1）得出V和Co元素样点的污染指数及其所

占百分比，并划分等级（表6）。土壤V和Co平均单

项污染指数分别为 0.88和 1.30。其中V和Co元素

分别有 78.30%和 24.17%的样点未污染，有 20.10%

和 66.91%的样点存在潜在污染，有 1.60%和 8.20%

的样点为轻度污染，Co元素中有0.73%的样点污染

等级为重度污染。

通过计算土壤中V和Co元素的地累积指数，利

用公式（2）得出V、Co元素样点的污染程度及其所

占百分比，并划分等级（表7）。为了评估土壤中V、

Co元素的污染程度，这里采用河南省土壤元素作为

背景值。虽然土壤V、Co元素整体的地累积指数均

值小于 1，但是存在少量样点为轻—中度和中度污

染。根据地累积指数（公式2）计算结果得出（表7），

V 元素有 93.90%受自然因素控制的点位未受到污

染（李振雄，2019；鲍丽然等，2020），受人类活动影

响的有 6.10%的点位为轻—中度污染。Co 元素中

有 77.5%受自然因素控制的点位未受到污染，但是

存在受人类活动影响的轻—中度污染点位占比达

到21.77%，还有0.73%的点位为中度污染。

根据健康风险评价模型公式（3）~（7）和参数计

算研究区不同暴露途径下成人和儿童的人体健康

风险，结果如表 8所示。非致癌风险评价结果显示

成人与儿童的V单因子非致癌风险指数（HQ）平均

值分别为 3.78和 1.84，均大于 1，可见V元素对成人

和儿童有较大非致癌风险；且成人的非致癌风险指

数不可接受性要高于儿童，成人全部样点V非致癌

风险指数HQ均超过1；99.06%样品的儿童非致癌风

险高于 1。成人和儿童的V不同暴露途径中，经呼

Pi

V

Co

等级

最小值

0.42

0.55

—

最大值

2.85

4.92

—

平均值

0.88

1.30

—

Pi≤1

78.30%

24.17%

未污染

1<Pi≤2

20.10%

66.91%

潜在污染

2<Pi≤3

1.60%

8.20%

轻度污染

Pi>3

0

0.73%

重度污染

表6 土壤V和Co单因子污染评价结果
Table 6 Evaluation results of single-factor pollution of soil V and Co

Igeo

V

Co

等级

平均值

-0.84

-0.29

—

Igeo≤0

93.90%

77.50%

未污染

0<Igeo≤1

6.10%

21.77%

轻—中度污染

1<Igeo≤2

0

0.73%

中度污染

2<Igeo≤3

0

0

中—强度污染

3<Igeo≤4

0

0

强度污染

4<Igeo≤5

0

0

强—极强污染

Igeo≥5

0

0

极强污染

表7 土壤V和Co地累积指数评价结果
Table 7 Evaluation results of the geo-accumulative indexes of V and Co

特征参数

V

Co

最小值

39.49

5.47

最大值

268.9

49.19

中位数

73.61

11.85

平均值

83.20

13.03

标准差

31.23

4.65

变异系数/%

37.54

35.65

河南省土壤背景值

94.20

10.00

中国土壤背景值

82.40

12.70

K1

0.88

1.30

K2

1.01

1.03

表5 表层土壤V和Co元素描述性统计结果（n=1378，mg/kg）
Table 5 Descriptive statistical results of V and Co elements in surface soil（n=1378, mg/kg）

注：K1与K2分别是土壤重金属元素平均含量与河南省及中国A层土壤背景值之比。
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吸吸入的风险性最高，经皮肤接触的风险性最低。

成人和儿童的Co单因子非致癌指数平均值分别为

0.97和 0.84，存在 454件样品的Co对成人的非致癌

风险为不可接受，占比高达32.95%，可见Co对成人

有较大非致癌风险；存在272件样品的Co对儿童的

非致癌风险为不可接受，占比也达到19.74%，Co对

儿童也存在有非致癌风险。成人和儿童的非致癌

风险总指数HI均超过 1，可见该地区无论是成人还

是儿童均存在非致癌风险。致癌风险评价结果显

示成人与儿童的V致癌风险指数CR均在可接受的

范围内；成人的Co致癌风险指数CR中，有703个样

点的致癌风险尚在可接受范围内，占比 51.02%，还

有 48.98%的样点不存在致癌风险；儿童的Co致癌

风险指数CR中，有163个样点的致癌风险尚在可接

受范围内，占比 11.83%，有 88.17%的样点不存在致

癌风险。成人和儿童的致癌风险总指数TCR均在

可接受的范围内，其中成人的致癌风险要高于儿

童。无论是成人还是儿童，它们的非致癌风险总指

数HI和致癌风险总指数TCR高值区主要分布在研

究区南部，即桐柏县内，且与矿区的分布相吻合（图

3），因此要对该区域高度重视。

3.3 研究区表层土壤钒和钴相关性分析

对重金属在土壤中的存在与分布具有一定影

响的主要因素有土壤 pH、土壤有机质、土壤黏粒含

量及铁、锰氧化物等。因此运用 SPSS 软件对土壤

中V和Co与其主要影响因素进行相关性分析，结果

见表 9 和表 10。首先由表 9 中表层土壤 V 和 Co 与

各重金属元素相关性可知，土壤V与Co呈极强的相

关性0.946，V、Co与Cr、Ni和Cu的相关性呈显著正

相关，与As、Hg、Cd、Pb和Zn的相关性较弱，或没有

相关性。土壤有机质与V、Co呈较弱负相关，土壤

黏粒与 V、Co 呈现中等相关性，铁、锰氧化物与 V、

Co 呈强度相关性，土壤 pH 值与 V、Co 呈中等相关

（表10）。在研究区表层土壤中，随着土壤黏粒的增

加，V、Co含量呈显著上升的趋势（图4）。随着土壤

pH值含量的升高，V、Co含量呈上升的趋势，表明土

壤 pH值对土壤V、Co具有一定的影响作用。随着

铁、锰氧化物含量的增加，表层土壤中V、Co含量呈

现明显的上升趋势，表明铁、锰氧化物对土壤V、Co

存在一定的吸附作用。

4 讨 论

本研究结果表明，桐柏—泌阳地区表层土壤钒

和空间分布整体呈现南部高北部低的特点，以片状

分布为基本特征，且土壤V和Co含量高值区主要分

布在桐柏县。该地区含量高的原因可能受地质背

景和人类活动的双重影响。统计结果显示，Co含量

平均值高于河南省土壤背景值，V和Co二者含量平

均值均高于中国土壤背景值。土壤V和Co空间变

异性为中高等变异，说明研究区存在部分地区受到

非致癌风险评价

成人

儿童

经口摄入

呼吸吸入

皮肤接触

HQ

HI

经口摄入

呼吸吸入

皮肤接触

HQ

HI

平均值

平均值

平均值

平均值

最小值

最大值

平均值

平均值

平均值

平均值

最小值

最大值

V

0.06

3.72

8.53×10-3

3.79

1.80

12.25

4.76

0.11

1.72

0.01

1.84

0.87

5.95

2.68

Co

0.29

0.68

1.04×10-3

0.97

0.41

3.68

0.52

0.31

1.28×10-3

0.84

0.35

3.17

致癌风险评价

经口摄入

呼吸吸入

皮肤接触

CR

TCR

经口摄入

呼吸吸入

皮肤接触

CR

TCR

平均值

平均值

平均值

平均值

最小值

最大值

平均值

平均值

平均值

平均值

最小值

最大值

V

—

1.80×10-5

—

1.80×10-5

8.54×10-6

5.82×10-5

1.91×10-5

—

8.32×10-6

—

8.32×10-6

3.95×10-6

2.69×10-5

9.02×10-6

Co

—

8.50×10-7

2.55×10-7

1.11×10-6

4.64×10-7

4.17×10-6

—

3.93×10-7

3.14×10-7

7.07×10-7

2.96×10-7

2.67×10-6

表8 不同暴露途径下成人和儿童健康风险评价指数值
Table 8 Health risk assessment for adults and children under different exposure routes
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人类活动的影响，推测与该地区采矿活动有关。根

据 2021年全国矿产地数据库显示（图 1），桐柏县目

前有矿产源 50余种，现有采矿区约 174个，泌阳县

内现有采矿区约 56个。其中桐柏县矿区多且矿点

集中，以金属矿产为主，如铅锌矿、金矿、银矿、铜矿

和铁矿区，这些矿区土壤V和Co不仅含量高，而这

些存在污染的样点分布与矿区分布基本吻合。笔

者于 2020年对桐柏县土壤地球化学元素异常区调

查发现，矿点与矿点之间距离较近，开矿及尾矿区

涉及范围较广，该县的某金矿及附近银矿、铁矿、铜

矿和铅锌矿等矿区患癌人数增加，其中肺癌、胃癌、

肝癌、食道癌等患者偏多，邻近矿区患病人数明显

增多。当地人饮水和土壤安全问题较为严重，矿区

污染严重区植物和农作物生长受到影响，植株矮

小，本地人基本少食或不食用自家农产品。结合研

究成果和实地调查来看，研究区南部污染还是比较

严重的，应当引起重视。

根据单因子指数评价结果显示（图5），土壤V和

图3 成人和儿童致癌风险TCR和非致癌风险总指数HI空间分布状况
Fig.3 Spatial distribution of carcinogenic risk TCR and non-carcinogenic risk total index HI in adults and children

相关系数

V

Co

As

0.029

0.117**

Hg

-0.02

-0.023

Cd

0.152**

0.107**

Cr

0.717**

0.791**

Pb

-0.024

-0.03

Zn

0.399**

0.313**

Ni

0.743**

0.849**

Cu

0.864**

0.860**

Co

0.946**

1

表9 表层土壤V和Co与各重金属元素皮尔逊相关系数
Table 9 Correlation between V and Co and heavy metal elements in surface soil

注：**表示在0.01级别（双尾）相关性显著，*表示在0.05级别（双尾）相关性显著。
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Co存在不同程度的污染区域，其中土壤Co的污染相

对较为严重，分布区域大，组合样点多。运用

ArcGIS10.6绘制研究区土壤V和Co单因子污染样

点分布（图 5）。土壤 V 元素单因子污染评价等级

中，轻度污染等级样点主要分布在桐柏县地区。土

壤Co元素单因子污染评价等级中，轻度和重度污染

等级样点大多数分布在桐柏县地区和泌阳县的南

部边缘地区，此部分污染样点与当地开矿活动有极

大关系，少部分主要分布在泌阳县与其周围县的交

界处，确山县西部也有少量分布。其中Co元素总体

污染样点比V元素污染样点较多，同时存在二者复

合污染的样点。根据地累积指数评价结果显示，研

究区土壤V和Co总体地累积指数小于1，但是还存

在区域的组合样点污染。土壤 V 元素地累积指数

评估等级中，轻—中度污染等级样点主要分布在桐

柏县地区和泌阳县南部边缘县界处，个别点位分布

在确山县及研究区西北角低山丘陵边缘地区。土

壤Co元素地累积指数评估等级中，轻—中度和重度

污染等级点位主要分布在研究区南部，即桐柏县和

泌阳县，且组合样点数占比较多，剩余点位分布在

研究区内各县之间的交界处即低山丘陵边缘地

区。这些受人类活动影响而产生的污染点位基本

和矿山开采区域相近。

结合前面所计算的单因子指数和地累积指数

相关系数

V

Co

有机质

-0.118**

-0.152**

土壤黏粒

0.587**

0.518**

Fe2O3

0.937**

0.918**

Mn

0.727**

0.766**

pH

0.470**

0.460**

表10 表层土壤V和Co与其影响因素皮尔逊相关系数
Table 10 Correlation between V and Co in surface soil and

its factors

注：**表示在0.01级别（双尾）相关性显著，*表示在0.05级别

（双尾）相关性显著。

图4 土壤V、Co含量与黏粒、pH、铁锰氧化物含量相关关系图
Fig.4 Correlation diagram between soil V and Co content and mucus, pH, and iron-manganese oxide content
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评价结果来看，土壤中污染情况较轻的V却对人体

存在较大的健康风险。利用健康风险评价计算公

式可以推算出，当土壤中 V 含量为 45.26 mg/kg 和

39.49 mg/kg时，儿童与成人V的非致癌风险指数已

超过1。目前，中国尚未建立土壤V环境质量标准，

而中国环保部公布的《土壤环境质量建设用地土壤

污染风险管控标准》（2018）中规定的V污染风险筛

选值为 165 mg/kg，管控值 330 mg/kg（一类建设用

地），1500 mg/kg（二类建设用地），可见土壤V的含

量并未超过其风险筛选值。结合前面的土壤 V 与

Co的含量分布图，以及单因子指数（图 5）和地累积

指数污染样点分布图（图6）来看，土壤V与Co的人

体非致癌风险和致癌风险空间分布（图3）基本上与

上述 3者的分布高值区相吻合，其高值区主要分布

在研究区的南部，以桐柏县北中东部地区和泌阳县

南部边缘区域。具体主要分布在桐柏县的大河镇、

朱庄乡、安鹏镇东部、淮源镇北部、城关镇北部、黄

岗乡北部和西部、毛集镇北部与回龙乡西部，泌阳

县的陈庄乡南部与马谷田镇东南部。

根据相关性分析，土壤V-Co与Cr-Ni-Cu之间

图5 土壤V和Co单因子污染指数污染样点分布
Fig.5 Distribution of soil V and Co single-factor pollution index samples

图6 土壤V和Co地累积指数污染样点分布
Fig.6 Distribution of soil V and Co geo-accumulative index samples
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存在强烈相关性，有研究表明由于 Fe、Co、Ni、V、C r

和Mn为亲铁元素，Cu、Zn和Pb为亲硫元素，同类元

素在表生地球化学上具有一定共性，因而具有显著

相关性（卢瑛等，2004）。有研究表明，研究区V-Co

与Cr-Ni-Cu之间的含量高值区分布相吻合，同时

还表明Cr-Ni-Cu之间受到人类活动和地质背景值

的影响（赖书雅等，2021），由此推测研究区V和Co

也可能受人类活动和地质背景值的影响，可能是自

然和人类混合来源。土壤V-Co与土壤黏粒、土壤

pH值和铁锰氧化物之间相关性较强，有研究表明土

壤黏粒可对土壤重金属离子产生一定的选择性吸

附作用，改变重金属的迁移转化过程（何宏平等，

1999），因此黏粒含量的多少会影响土壤中重金属

元素的迁移能力（王存龙等，2015）。有研究表明，

氧化锰矿物对重金属的吸附受重金属的水解常数

和矿物的表面负电荷的影响较大，它们均影响氧化

锰矿物表面诱导水解作用及吸附离子形态（冯雄汉

等，2005）。有研究表明，珠三角大多数农用土壤pH

值越高，吸附重金属的能力越高（何电源等，1992），原

因是土壤pH增强，增大了土壤胶体表面的负电荷，减

缓吸附阻力，促进沉淀能力（王腾云等，2016；曹宁

等，2020）；而土壤酸碱度主要通过影响重金属化合物

在土壤溶液中的溶解度来控制重金属的行为（李波

等，2000），随着土壤碱性增强，多数重金属吸附固定

作用也增强，所以土壤中金属元素V和Co的含量会

相应增高。因此研究区土壤黏粒、pH值和铁锰氧化

物对V和Co含量高低具有一定的影响作用。

5 结 论

（1）研究区土壤V和Co高值区主要分布于研

究区南部，包括桐柏县与泌阳县南部地区，与开矿

活动关系密切；研究区土壤中V与Co元素平均值超

过中国A层土壤背景值，其中土壤中V元素含量平

均值还超过河南省A层土壤背景值。

（2）单因子污染指数中，土壤V和Co元素分别

有 20.10% 和 66.91% 的样点存在潜在污染，有

1.60%、8.20%的样点为轻度污染，Co 元素中有

0.73%的样点污染等级为重度污染。Co元素总体污

染样点比V元素污染样点较多，同时存在二者复合

污染的样点。 虽然土壤V和Co元素整体的地累积

指数均值小于 1，但是存在少量样点为轻—中度和

中度污染。Co元素总体污染样点比V元素污染样

点较多，也存在二者复合污染的样点。

（3）人体健康风险评价结果显示成人的风险大

于儿童，成人全部样点V元素非致癌风险指数HQ

均超过 1；99.06%样品的V元素儿童非致癌风险高

于 1；非致癌风险传播途径主要以呼吸吸入为主。

存在32.95%样品的Co对成人的非致癌风险为不可

接受，存在 19.74%样品的Co对儿童的非致癌风险

为不可接受。成人与儿童的致癌风险指数均在可

接受的范围内。污染情况较轻的 V 却对人体存在

较大的健康风险。成人与儿童的非致癌风险和致

癌风险指数高值区均分在研究区南部，主要分布在

研究区的桐柏县和泌阳县南部地区。

（4）相关性分析结果显示，土壤V与Co呈极强

的相关性，V和Co与Cr、Ni和Cu的相关性也呈强烈

正相关。土壤V和Co含量的高低主要受土壤黏粒、

pH值和铁、锰氧化物影响，且与土壤黏粒、pH值和

铁、锰氧化物呈显著正相关。同时土壤V和Co还受

到人类活动的影响，推测与研究区矿产资源的开发

有关。
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