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湖南某锡矿区土壤重金属污染及健康风险评价

李剑锋，冯李霄

（辽宁师范大学地理科学学院, 辽宁 大连 116029）

提要:【研究目的】本文采集表层土壤114件、柱状土壤3组，分析测定Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As、Hg等7种重金属元素含

量；评价锡矿区周边土壤重金属污染状况与风险。【研究方法】采用地累积指数法、潜在生态风险指数法和健康风险

评估模型，对该地区污染程度、潜在生态风险和人体健康风险进行评价。【研究结果】（1）研究区土壤重金属平均含量

表现为As＞Zn＞Pb＞Cu＞Cr＞Cd＞Hg；（2）就空间分布而言，Cu、Pb、Zn、Cd和As富集区主要分布于矿区附近，含

量随深度增加而降低，在60 cm之下趋于稳定；Cr富集区主要分布于人口较密集的生活区，Hg分布均匀，无明显富

集区；（3）地累积结果显示，研究区As和Cd呈极重污染，Cu、Pb和Zn呈轻—极重污染，Cr和Hg呈现无—轻度污染；

（4）潜在生态结果显示，研究区整体处于极重污染水平，As和Cd生态风险最为突出；（5）健康风险评估显示，土壤中

As 和Pb为主要非致癌因子，As为主要致癌因子；As元素非致癌与致癌风险最大，经口摄入为最主要的暴露途径，

儿童健康更易受到重金属污染的威胁。【结论】研究区7种重金属均在一定程度上受到人为因素的影响，As和Cd受

人为影响程度最大，其次为Pb、Zn和Cu，Cr和Hg受人为影响较弱。
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创 新 点：本文对锡矿区土壤中重金属含量表层与垂向分布规律进行总结，联用多种评价方法综合评价了研究区

土壤中重金属的污染程度、生态风险和健康风险。
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Health risk assessment of heavy metal pollution in soil of a tin mining area in
Hunan Province
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Abstract: This paper is the result of mine environmental geological survey engineering.

[Objective] This paper investigates the status and risk of heavy metal pollution in the soil surrounding a tin mining area, focusing on

7 heavy metal elements, namely Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, As and Hg, found in 114 surface soil and three column soil group. [Methods]

The pollution level, potential ecological risk and human health risk in the area were evaluated using the geo-accumulation index

method, potential ecological risk index method and health risk assessment model. [Results] The average content of soil heavy metals

in the study area manifested that As > Zn > Pb > Cu > Cr > Cd > Hg. In terms of spatial distribution, the elements Cu, Pb, Zn, Cd
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and As are predominantly concentrated near the mine area, exhibiting a decrease in content as the soil depth increases and tend to be

stable below 60cm. The Cr element is primarily localized within congested area. While the Hg element displays a uniform

distribution. The results of the cumulative land show that the As and Cd exhibit high levels of pollution, while Cu, Pb and Zn display

low-heavy level polluted. The Cr and Hg elements show low-no level pollution in the study area. Potential ecological results reveal

that the study area experiences high pollution levels, with As and Cd posing the most severe ecological risks. Health risk assessment

shows that As and Pb elements in the soil are the main non-carcinogenic factors and the As element is the main carcinogenic factor.

The As element is the main risk of non-carcinogenic and carcinogenicity. The oral ingestion is the main route of exposure, and

children are more vulnerable to heavy metal pollution. [Conclusion] To varying degrees, anthropogenic activities have influenced

the presence of all seven heavy metals within the study area. The As and Cd elements are the most influenced by humans, followed

by Pb, Zn and Cu. The Cr and Hg elements have been less affected by humans.

Key words: soil heavy metal; pollution level; risk assessment; mine environmental geological survey engineering; Hunan

Highlights: This paper summarizes the surface and vertical distribution patterns of heavy metal content in the soil of a tin mining

area, and combines various evaluation methods to comprehensively evaluate the pollution level, ecological risk and health risk of

heavy metals in the soil of the study area.
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1 引 言

地壳中天然含有一定量的重金属，其中一些元

素（如 Cu、Zn、Cr）是人体代谢必需的；在自然条件

下，它们很少累积到对环境和生态系统造成有害影

响的水平（Sun et al., 2018）。然而，随着工业发展对

矿产资源需求的增加，在金属矿山开采过程中，矿

体中的重金属元素容易产生流失并进入土壤中，导

致后者重金属含量升高；最终，它们可能通过各种

介质进入人体，对矿区附近的居民构成潜在的健康

风 险（Lu et al., 2019；张 进 德 等 ，2021；Chen et

al., 2023）。Singh and Kalamdhad（2011）在重金属对

土壤、植物、人类健康和水生生物的影响研究中，发

现重金属在过度累积下，Cu的长期接触会导致肝肾

损伤和中枢神经损伤，Zn的长期接触会导致系统功

能失调、生长和繁殖受损，Cr的长期接触将导致肝、

肾脏循环和神经组织受损等健康问题。Duruibe et

al.（2007）对重金属污染和人类的生物毒性效应研

究中，发现Cd、Pb、Hg在人类生物化学或生理学中

没有任何已知的功能，在生物体中也不是天然存在

的；因此，即使在较低暴露下，也会在生物中累积并

造成影响。Cd对肾脏和骨骼具有高度毒性，较高水

平的吸入会对肺部产生损伤，可能会引起呕吐和腹

泻；长时间接触会累积在肾脏中，最终导致肾脏疾

病和肺损伤（Bernard，2008）。Pb对人体具有生理和

神经毒性，可能导致肾脏、生殖系统、肝脏和大脑功

能障碍，严重可导致死亡（Zahra and Kalim，2017）；

已观察到Pb对神经系统有着最为敏感的影响，尤其

是对儿童和婴儿，长期的接触会导致儿童发育不

良、智商低下（Reuben et al., 2017）。Hg则被认为是

环境中毒性较大的重金属，可以与其他元素结合形

成无机汞和有机汞；会损害大脑，肾脏和发育中的

胎 儿（Al Osman et al., 2019）。 Jaishankar et al.

（2014）研究发现As具有显著的毒性和致癌性，以氧

化物或硫化物的形式广泛存在；低剂量摄入会导致

恶心和呕吐、心率异常、血管损伤等症状，长期接触

可导致皮肤癌、肺癌、肝癌和膀胱癌。

湖南省矿产资源丰富，矿种较多，享有“有色金

属之乡”的美誉。在采、选、冶等矿业活动过程中产

生的“三废”会对周边土壤生态环境产生破坏。研

究表明，湖南省因有色金属矿产开采导致的重金属

污染土地面积达 2.8×104 km2，占全省总面积的 13%

（郭朝晖和朱永官，2004）。虽然有部分学者对湖南

省矿区土壤污染开展研究（余旋等，2016；江诚毅，

2020；余嘉衍等，2020），但针对锡矿区污染资料仍

非常有限，需要进一步开展针对性的调查与评价。

研究区位于湘南地区，区内有成规模的锡矿区、工

业区以及农业区；在生活与生产过程中对周边土壤

具有潜在的威胁，而其土壤重金属污染和健康风险

研究几近空白。因此，基于对生态环境和当地居民
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人体健康的保护，本文对研究区土壤重金属展开研

究，采用多元评价评估锡矿区重金属含量与分布特

征，探讨重金属污染程度与生态风险，为当地土壤

环境安全及受同样问题影响的地区提供参考与科

学依据。

2 区域地质与研究方法

2.1 研究区概况

研究区区域地层以南华系、泥盆系，石炭系为

主（图 1a），前者为浅变质碎屑岩夹碳酸盐岩，主要

分布于泗洲山背斜；后者为浅海相碳酸盐岩夹滨海

相碎屑岩，分布于大义山岩体周围；此外，河流周围

发育少量第四系，为洪积、冲积及残坡积层。区域

基底褶皱总体呈NNE走向，控制着区域整体构造格

架；盖层褶皱多呈近SN—NNW向分布于岩体周边，

背斜多具紧密线型特征，向斜则较开阔；区域断裂

构造总体走向 325°，倾向北东、倾角大于 65°；按走

向划分为NE、NW—NNW、NW、NNW—近SN向四

组（张遵遵等, 2022）。区域岩浆岩主要为大义山岩

体，研究区主要发育中细粒斑状角闪黑云二长花岗

岩（ηγJ3
a）、中细粒斑状黑云母二长花岗岩（ηγJ3

c）、细

粒少斑状黑云母二长花岗岩（ηγJ3
b）、细粒斑状（含电

气石）二云母二（正）长花岗岩（ηγJ3
e），中细粒斑状角

闪黑云二长花岗岩为本文所采集样品的母岩。

大义山是南岭地区重要的成锡岩体，自2000年

以来，该区已查明万金窝、猫仔山、藤山坳、白沙子

岭、大顺窿、台子上、狮形岭等大中型矿山7处，小型

矿床（点）40余处；累计提交锡资源量10余万 t。本文

研究对象为该岩体东南部某大型锡矿区，地处南岭

北麓，舂陵江中上游。研究区地形地貌复杂，山地丘

陵约占总面积的 3/4，属于典型丘岗山地地带；地势

由东南向西北倾斜，东南地势高峻多山地，西北山势

低矮，以丘陵为主。研究区土类主要分为红壤、黄壤

与水稻土3类，以林地、荒草地、耕地与园地为主，种

植作物以烤烟、蔬菜、水稻为主。本区属亚热带湿润

性季风气候，气候温暖，光照充足，雨热同期，1月平

均气温 2.5℃，7 月平均气温 28℃。区内年降雨量

1460 mm，年内降雨变化较大，多集中于3—7月。

2.2 样品采集与分析

调查与研究表明，多数矿区土壤存在显著的重

图1 研究区概况（a）与采样点位置（b）
Fig.1 The overview of study area (a) and the location of sampling site (b)
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金属异常或污染，本文结合已有分析先例和研究区

成矿元素的组成特点，选取Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As、

Hg元素为分析内容。在矿区以及周边地区采集114

个表层土壤样品（图 1b），其中南北向土壤样本 89

个，东西向土壤样本 25个，采样深度为 0~20 cm，并

在区内工程揭露的天然土壤边坡取 3个垂向剖面，

深度140~220 cm。土壤样品采用多点采样法，去除

植物根系、碎石等杂质，留取 1 kg装入样品袋。干

燥后研磨过100目尼龙筛，取筛下粒级样品150 g备

用。样品测试在中国地质调查局武汉地质调查中

心完成，Cu、Pb、Zn和Cr含量采用原子吸收分光光

度计 AAS nos300-ZEEnit600 测定，Cd、As 和 Hg 含

量使用全自动原子荧光分光光度计 AFS-230E 测

定；采用国家一级标准物质对准确度和精密度进行

验证，所有样本测试分析均在允许值范围内；Cu、

Pb、Cr、As元素检出限为 0.01 mg/kg，Cd、Hg元素检

出限0.001 mg/kg，分析精度优于0.8%。

2.3 评价方法

2.3.1地累积指数

地累积指数法是综合考虑人为污染因素、地球

化学背景值和自然成岩作用的共同影响，判别土壤

重 金 属 污 染 程 度 的 一 种 评 价 方 法（Xia et al.,

2020）。计算公式为：

Igeo=log2(
CiK·Bi

)

式中，Ci为第 i种重金属的实测值，Bi为土壤中

第 i种元素的地球化学背景值，K为成岩作用引起的

背景值的变动系数（通常取值 K=1.5）。根据

Forstner et al.（1993）提出的划分标准，可将重金属

分为7个等级（表1）。

2.3.2潜在生态风险评估

采用Hakanson潜在生态风险指数法评价土壤

重金属的生态风险（表2），该指数法是将生态效应、

毒理效应和环境效应联系在一起，可系统、全面地

评估土壤重金属污染状况（何东明等，2014；高瑞忠

等，2019）。计算公式为：

RI=∑
i = 1

n

Ei
r=∑i = 1

n T i
r·Pi=∑i = 1

n T i
r·Ci

Ci
n

式中，RI为综合潜在生态风险指数；Ei
r为第 i种

重金属单项潜在生态风险指数；T i
r为第 i种重金属的

毒性相应系数；各毒性响应系数为：Cu=5、Pb=5、

Zn=1、Cr=2、Cd=30、As=10、Hg=40（Hakanson,1980;

徐争启等, 2008）；Pi为重金属 i污染指数；Ci为重金

属 i的实测值；Ci
n为土壤重金属 i元素背景值。

2.3.3人体健康风险评价

根据USEPA风险评估方法，土壤重金属往往通

过 3种途径被人体摄入并危害人体健康，即经口摄

入、皮肤接触、吸入土壤颗粒物。计算公式为：

ADDing=
Ci × IR ×CF ×EF ×ED

BW×AT
ADDderm=

Ci × SA × SF ×ABS ×CF ×EF ×ED
BW×AT

ADDinh=
Ci × PM10 × DAIR × PLAF × FSPO×CF ×EF ×ED

BW×AT
式中，ADDing、ADDderm和 ADDinh分别代表经口

摄入、皮肤接触和呼吸吸入的日均暴露剂量；Ci为土

壤中重金属 i的含量。暴露皮肤表面积参照（刘同

等, 2022），其他参数值（表3）参照《建设用地土壤污

染风险评估技术导则》(HJ 25.3-2019)推荐值以及

EPA暴露因子手册。

健康风险效应分析分为致癌效应和非致癌效

应，其中非致癌效应通过非致癌风险指数(HQ)和总

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1 地累积指数污染程度分级
Table 1 Classifications of geo-accumulation index

pollution level

Ei
r

≤40

40~80

80~160

160~320

>320

生态风险级别

轻微

中度

重度

很重

极重

RI

≤150

150~300

300~600

>600

生态风险级别

轻微

中度

重度

极重

表2 潜在生态风险评价等级划分
Table 2 Classifications potential ecological risk

evaluation level
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非致癌风险指数(HI)表示。致癌效应通过致癌风险

指数(CR)和总致癌风险指数(TCR)表示。

HQ=ADDRfD
HI=∑HQ
CR=ADD×SF

TCR=∑CR

式中，ADD表示摄入、皮肤或呼吸暴露途径的日

均暴露含量，RfD表示参考剂量，SF为斜率因子，具体

参考值见表 4（王昌宇等，2021；刘同等，2022）。当

HI≤1时，非致癌风险属于可接受范围，当HI>1时，意

味将因接触特定的有毒元素而具有潜在的非致癌风

险。TCR<1.0×10-6不会对人体产生致癌风险；1.0×

10-6≤TCR≤1.0×10-4时，致癌风险属于可接受范围；

TCR>1.0×10-4时，则认为致癌风险不可接受，会对人

体产生致癌风险（Rehmana et al., 2018）。

3 结果与讨论

3.1 表层土壤重金属含量与分布特征

结果显示研究区土壤中重金属含量均值均超

出湖南省土壤环境背景值（表5），其中，Cu、Pb、Zn、

Cr、Cd、As和Hg含量均值分别为湖南土壤背景值的

12.26、35.27、11.84、1.66、218.52、115.31 和 2.11 倍，

样本超标率分别为 94.74%、100%、100%、67.54%、

100%、100%和82.46%。参考《土壤环境质量农用地

土壤污染风险管控标准》（GB 15618-2018）筛选值，

重金属元素存在部分点位超过筛选值的情况，其

中，Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As和Hg超出筛选值样本分

别占总样本的 45.61%、79.82%、63.16%、4.39%、

84.21%和 100%，Hg样本均未超标。变异系数可以

反映重金属元素在空间上的离散和变异程度，变异

系数越大意味着受到人为影响越大（Li et al.,

2017）。研究区表层土壤变异系数由大到小依次

为：Cd＞As＞Cu＞Zn＞Pb＞Cr＞Hg，Cd、As、Cu、Zn

和Pb变异系数分别为 2.24、2.08、1.66、1.59和 1.40，

表明这些重金属分布具有明显空间差异，存在人为

污染的可能。

研究区土壤环境地球化学表层剖面显示，土壤

中Cd、As、Pb、Zn和Cu元素含量在空间分布上具有

明显的相似性（图 2）。富集区均位于矿区附近，尾

矿库与冶炼区为矿山主要污染区域，可见冶炼区以

及尾矿库具有集中分布和复合污染的特点（Hu et

al., 2018）；Cr元素含量较低，富集区呈岛状分布，集

中于居民区；Hg元素浓度分布较均匀，高值区位于

矿区北侧。综上所述，研究区土壤重金属在不同程

度上受到外源物质的影响。根据土壤重金属的来

源可知，土壤重金属来源主要分为自然源以及人为

活动，自然来源与成土母质有关，而人为来源主要

受到人为活动和强度的影响（王昌宇等, 2021）。结

合变异系数等已有分析初步判断，Cd、As、Pb、Zn和

符号

IR

CF

EF

ED

BW

SA

SF

ABS

PM10

DAIR

PIAF

FSPO

AT

AT

含义

土壤摄入率

转换因子

暴露频率

暴露年限

平均体重

暴露皮肤表面积

皮肤沾粘系数

皮肤吸收因子

空气中可吸入

悬浮颗粒物含量

每日空气呼吸量

吸入颗粒物在人体内

滞留比例

空气中来自土壤的

颗粒物所占比例

平均暴露时间(致癌)

平均暴露时间(非致癌)

单位

mg·d-1

kg·mg-1

d·a-1

a

kg

cm2

mg·cm-2·d-1

—

mg·cm-3

m3·d-1

—

—

d

d

成人

100

10-6

350

24

61.8

5075

0.07

0.001

0.15

14.5

0.75

0.5

27740

ED×365

儿童

200

10-6

350

6

19.2

2448

0.2

0.001

0.15

7.5

0.75

0.5

27740

ED×365

表3 健康风险评估模型暴露参数
Table 3 Exposure parameters of health risk assessment

model exposure parameters

重金属

Cu

Pb

Zn

Cr

Cd

As

Hg

呼吸吸入

RfD

1.20×10-2

3.52×10-3

3.00×10-1

2.86×10-5

2.40×10-6

3.01×10-4

7.66×10-5

SF

—

4.20×10-2

—

42

6.3

15.1

—

皮肤接触

RfD

4.00×10-2

5.25×10-4

6.00×10-2

6.00×10-5

1.00×10-5

1.23×10-4

2.10×10-5

SF

—

1.70×10-2

—

20

6.1

3.66

—

经口摄入

RfD

4.00×10-2

3.50×10-3

3.00×10-1

3.00×10-3

1.00×10-3

3.00×10-4

3.00×10-4

SF

—

8.50×10-3

—

5.01×10-1

6.1

1.5

—

表4 不同暴露途径的参考剂量(RfD)和斜率因子(SF)
Table 4 Reference dose (RfD) and slope factor (SF) of

different exposure routes

第50卷 第3期 901李剑锋等：湖南某锡矿区土壤重金属污染及健康风险评价



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(3)

Cu异常富集主要是由于矿业活动中重金属流失进

入土壤中造成的，Cr主要受到生活污染的影响，Hg

可能受到部分人为活动的影响，但主要受到花岗岩

母岩风化作用的影响。此外，重金属污染程度还取

决于重金属的迁移，雨水淋滤作用的强度是影响迁

移的主要因素（Meite et al., 2018），研究区年降水量

特征参数

最小值

最大值

平均值

标准偏差

变异系数

湖南省土壤

背景值

农用地土壤

污染风险管控标准

背景值

超出个数

超标率

超出倍数

pH＞7.5

超出个数

超标率

超出倍数

Cu

13.70

2240

318.85

529.78

1.66

26

108

94.74%

12.26

100

52

45.61%

3.19

Pb

48.80

5660

952.39

1333.66

1.40

27

114

100%

35.27

170

91

79.82%

5.6

Zn

96.20

8400

1113.26

1770.36

1.59

94

114

100%

11.84

300

72

63.16%

3.71

Cr

4.04

329

113.20

76.03

0.67

68

77

67.54%

1.66

250

5

4.39%

0.45

Cd

0.10

186

17.48

39.12

2.24

0.08

114

100%

218.52

0.6

96

84.21%

29.13

As

29.80

19500

1614.28

3349.73

2.08

14

114

100%

115.31

25

114

100%

64.57

Hg

0.02

0.65

0.19

0.11

0.56

0.09

94

82.46%

2.11

3.4

0

0

0.06

表5 研究区土壤重金属含量特征分析(mg/kg)
Table 5 Characterization of soil heavy metal content in the study area (mg/kg)

图2 表层土壤重金属含量空间分布
Fig.2 Spatial distribution of heavy metal content in surface soils
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约 1460 mm，区内较强的淋滤作用可能是造成研究

区污染范围较广的主要因素之一。

综上所述，研究区内土壤中重金属浓度偏高，

并伴随向外扩散的趋势；矿业活动被视为研究区重

金属的主要来源，通过风、水等其他可能运输的方

式向周边输出重金属。由于矿区内以及居民区表

层土壤中重金属的累积可能会增加当地居民的健

康风险，因此，可以进行更多的调查，以评估其风险

和潜在的不利影响。

3.2 剖面土壤重金属含量与分布特征

为探究矿区土壤重金属垂向分布规律，选取矿

区内 HTZ1、HTZ2、HTZ3 剖面为研究对象（图 3）。

Cu、Pb、Zn、Cd、As含量随深度增加而降低，在表层

土壤中含量较高，且在 0~60 cm深度内含量下降较

明显，60 cm之下深度含量趋于稳定；这种表层土壤

中重金属累积的现象，可能受到矿业活动的影响。

在不同剖面中，剖面土壤重金属含量排序为

HTZ3＞HTZ2＞HTZ1；根据剖面所在功能区可知，

HTZ1、HTZ2剖面均位于采矿区，而HTZ2则更靠近

冶炼区，HTZ3剖面靠近尾矿坝和冶炼区。尾矿的

堆积以及冶炼中产生的废气、废渣、废液对土壤重

金属具有活化作用，加速重金属的富集，从而导致

区域内重金属在环境中不断累积并高于周边地区

（邬光海等，2020）。这与郭世鸿等（2015）通过对矿

区土壤重金属污染特征的研究中发现在不同功能

区中污染排序呈尾矿库区＞冶炼区＞废弃冶炼区

＞采矿区的结果基本一致，说明研究区矿业活动中

冶炼以及尾矿的堆积是造成土壤重金属累积的主

要原因，而采矿导致的重金属累积则较小。Cr剖面

含量分布在 HTZ1、HTZ2、THZ3 变化趋势相同，含

量增加与减少所在的深度单位略有不同：HTZ1在

0~60 cm重金属含量随深度增加而增加，60~100 cm

重金属含量急剧下降，随后逐渐上升，至 160 cm达

到高峰，160~220 cm 持续下降；HTZ2、HTZ3 在 20

图3 柱状土壤重金属含量空间分布
Fig.3 Spatial distribution of heavy metal content in columnar soils
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cm处含量达到最大值，随后波动变化分别在80 cm、

120 cm 和 100 cm、180 cm 处出现小高峰。Hg 剖面

含量分布具有如下规律：HTZ1在0~60 cm含量增加

并达到最大值，随后波动变化在 100 cm、140 cm、

200 cm 出现小高峰；HTZ2 在 20 cm 含量达到最大

值，随后波动变化在 120 cm、180 cm 出现小高峰；

HTZ3 在 0~60 cm 含量波动变化并在 60 cm 达到最

大值，随后持续下降；Cr与Hg元素在不同土层深度

含量变化略有不同的状况，可能是由于不同土壤剖

面中土壤理化性质相似层的厚度不同，从而影响重

金属垂向迁移和富集（Bi et al., 2006）。

3.3 土壤重金属污染程度分析

采用地累积指数法对研究区表层土壤中7种重

金属进行评价，Igeo 平均值从大到小依次为 Cd

(4.80)＞As(4.14)＞Pb(3.55)＞Zn(1.90)＞Cu(1.68)＞

Hg(0.20)＞Cr(-0.44)。不同等级污染样本占比结果

表明（图 4）：研究区表层土壤中Cd污染最为严重，

极重污染样本占比42%，中度及以上污染样本占比

达 97%；As 和 Pb 元素极重污染样本分别占比 28%

和18%，中度及以上污染样本分别占比98%和97%；

Zn和Cu极度污染样本分别占比8%和11%，中度及

以上污染样本分别占比 66%和 72%；Hg 和 Cr 不存

在重度以上污染的样品，中度及以上污染样本占比

不超过 20%。研究结果表明锡矿最为突出的污染

元素为Cd和As，其次为 Pb、Zn 和 Cu，Hg和Cr污染

相对较小，与前人得出的研究结果基本一致（莫佳

等，2015；陈希清等，2021；张浙等，2022），因此在锡

矿区周边土壤重金属污染治理中应重视 Cd、As、

Pb、Zn和Cu污染的治理。

3.4 土壤重金属潜在生态风险评价

研究区表层土壤Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As和Hg的

潜在生态风险因子(Ei
r)平均值分别为 15.94、28.01、

3.71、0.91、874.07、645.71和2.20（图5），生态风险样

本占比结果表明：Cr、Hg、Zn 全部样本的生态风险

指数均小于40，为轻微生态风险；Cu和Pb样本大部

分为轻微污染，中风险以上样本占比不足 20%；As

生态风险处于中—极重风险区间，中度及以上风险

样本占比 75%；研究区Cd生态风险最高，中度及以

上风险样本占比高达80%，是研究区土壤最主要的

潜在生态风险因子。土壤的 RI 值范围为 31.84~

17392.10，平均值为 1570.55；生态风险处于轻微—

极重风险区间，其中，中度及以上风险样本占比

67%，极重风险样本占比31%。整体而言，研究区生

态风险较高，As和Cd元素为生态风险的主要贡献

因子。

3.5 人体健康风险评价

3.5.1暴露风险评估

基于健康风险评估模型暴露参数计算研究区

土壤重金属的日暴露量，结果如表6和表7所示：成

人致癌与非致癌平均日摄入量顺序为 ADDing＞

ADDinh＞ADDderm，儿童致癌与非致癌平均日摄入量

顺序为ADDing＞ADDderm＞ADDinh。经口摄入是致癌

与非致癌风险的主要摄入途径，根据不同途径暴露

量可知非致癌风险暴露途径中儿童的暴露量均高

于成人，致癌风险暴露途径中儿童经口摄入以及皮

肤接触途径暴露量均高于成人，呼吸吸入途径低于

成人。根据不同元素暴露量可知，在致癌与非致癌

风险中儿童暴露量均高于成人；这可能是受到儿童

的生理和行为特征（吸吮行为，以及较差的解毒和

排毒能力）的影响，使得儿童的健康更易受到威胁。

3.5.2 健康风险评价

根据日暴露量和参考剂量计算研究区7种重金

属的非致癌与致癌健康风险指数，结果如表 8、表 9

所示。

非致癌健康风险指数显示：成人非致癌风险不

同暴露途径顺序为 HQing＞HQinh＞HQderm，儿童为

HQing＞HQderm＞HQinh，表明经口摄入是非致癌风险

的主要途径。从重金属元素来看，成人的非致癌风

图4 土壤重金属地累积指数污染占比
Fig.4 Pollution percentage of soil heavy metal geo-

accumulation index
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险排序依次为 As＞Pb＞Cd＞Cr＞Cu＞Zn＞Hg，儿

童排序为为 As＞Pb＞Cr＞Cd＞Cu＞Zn＞Hg。其

中，As和Pb元素为高风险元素，As元素成人和儿童

经口摄入途径均值大于 1，Pb元素儿童经口摄入途

径均值大于 1；意味着这些重金属将通过经口摄入

途径对人体尤其是儿童健康造成不良影响。此外，

图5 土壤重金属潜在生态风险指数箱型图
Fig.5 Box plot of potential ecological risk index of soil heavy metals

重金属

Cu

Pb

Zn

Cr

Cd

As

Hg

ADD

ADDing

成人

4.95×10-4

1.48×10-3

1.73×10-3

1.76×10-4

2.71×10-5

2.50×10-3

2.99×10-7

6.41×10-3

儿童

3.18×10-3

9.51×10-3

1.11×10-2

1.13×10-3

1.75×10-4

1.61×10-2

1.92×10-6

4.12×10-2

ADDderm

成人

1.76×10-6

5.25×10-6

6.14×10-6

6.24×10-7

9.64×10-8

8.90×10-6

1.06×10-9

2.28×10-5

儿童

7.80×10-6

2.33×10-5

2.72×10-5

2.77×10-6

4.27×10-7

3.95×10-5

4.71×10-9

1.01×10-4

ADDinh

成人

4.04×10-6

1.21×10-5

1.41×10-5

1.43×10-6

2.21×10-7

2.04×10-5

2.44×10-9

5.23×10-5

儿童

6.72×10-6

2.01×10-5

2.35×10-5

2.39×10-6

3.68×10-7

3.40×10-5

4.06×10-9

8.70×10-5

ADD

成人

5.01×10-4

1.50×10-3

1.75×10-3

1.78×10-4

2.74×10-5

2.53×10-3

3.03×10-7

6.48×10-3

儿童

3.20×10-3

9.56×10-3

1.12×10-2

1.14×10-3

1.75×10-4

1.62×10-2

1.93×10-6

4.14×10-2

表6 土壤重金属非致癌平均日暴露量(mg/(kg·d))
Table 6 Average daily exposure of non-carcinogenic heavy metals in soils (mg/(kg·d))
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研究区土壤中Cd与Cr元素儿童经口摄入途径最大

值大于 1，Cd元素成人和儿童呼吸吸入途径最大值

大于1，暗示二者会对人体产生非致癌风险；其余重

金属元素在不同暴露途径中均小于 1，对人体健康

影响较弱。因此，需要着重管理和控制研究区内

As、Pb 以及部分区域 Cd 和 Cr 的污染状况，以免对

当地居民尤其是儿童产生不利影响。

致癌健康风险指数显示，成人与儿童不同暴露

途径致癌风险顺序均为CRing＞CRinh＞CRderm；表明经

口摄入途径为成人和儿童致癌风险的主要途径，呼

重金属

Pb

Cr

Cd

As

ADD

ADDing

成人

4.67×10-4

5.55×10-5

8.57×10-6

7.91×10-4

1.32×10-3

儿童

7.51×10-4

8.93×10-5

1.38×10-5

1.27×10-3

2.13×10-3

ADDderm

成人

1.66×10-6

1.97×10-7

3.04×10-8

2.81×10-6

4.70×10-6

儿童

1.84×10-6

2.19×10-7

3.37×10-8

3.12×10-6

5.21×10-6

ADDinh

成人

3.81×10-6

4.52×10-7

6.99×10-8

6.45×10-6

1.08×10-5

儿童

1.58×10-6

1.88×10-7

2.91×10-8

2.69×10-6

4.49×10-6

ADD

成人

4.72×10-4

5.61×10-5

8.67×10-6

8.00×10-4

1.34×10-3

儿童

7.54×10-4

8.97×10-5

1.38×10-5

1.28×10-3

2.14×10-3

表7 土壤重金属致癌平均日暴露量 (mg/(kg·d))
Table 7 Average daily exposure of soil heavy metals causing cancer (mg/(kg·d))

重金属

Cu

Pb

Zn

Cr

Cd

As

Hg

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

HQing

成人

1.24×10-2

8.69×10-2

4.22×10-1

2.51×10+0

5.76×10-3

4.34×10-2

5.85×10-2

1.70×10-1

2.71×10-2

2.89×10-1

8.35×10+0

1.01×10+2

9.97×10-4

3.36×10-3

儿童

7.96×10-2

5.59×10-1

2.72×10+0

1.62×10+1

3.71×10-2

2.80×10-1

3.77×10-1

1.10×10+0

1.75×10-1

1.86×10+0

5.37×10+1

6.49×10+2

6.42×10-3

2.16×10-2

HQderm

成人

4.39×10-5

3.09×10-4

1.00×10-2

5.94×10-2

1.02×10-4

7.72×10-4

1.04×10-2

3.02×10-2

9.64×10-3

1.03×10-1

7.23×10-2

8.74×10-1

5.06×10-5

1.71×10-4

儿童

1.95×10-4

1.37×10-3

4.44×10-2

2.64×10-1

4.54×10-4

3.42×10-3

4.61×10-2

1.34×10-1

4.27×10-2

4.55×10-1

3.21×10-1

3.88×10+0

2.24×10-4

7.57×10-4

HQinh

成人

3.36×10-4

2.36×10-3

3.42×10-3

2.03×10-2

4.70×10-5

3.54×10-4

5.01×10-2

1.46×10-1

9.22×10-2

9.81×10-1

6.79×10-2

8.20×10-1

3.19×10-5

1.07×10-4

儿童

5.60×10-4

3.93×10-3

5.70×10-3

3.39×10-2

7.82×10-5

5.90×10-4

8.34×10-2

2.42×10-1

1.53×10-1

1.63×10+0

1.13×10-1

1.36×10+0

5.30×10-5

1.79×10-4

HI

成人

1.27×10-2

8.96×10-2

4.36×10-1

2.59×10+0

5.91×10-3

4.46×10-2

1.19×10-1

3.46×10-1

1.29×10-1

1.37×10+0

8.49×10+0

1.03×10+2

1.08×10-3

3.64×10-3

儿童

8.04×10-2

5.65×10-1

2.77×10+0

1.65×10+1

3.76×10-2

2.84×10-1

5.06×10-1

1.47×10+0

3.71×10-1

3.95×10+0

5.42×10+1

6.54×10+2

6.69×10-3

2.26×10-2

重金属

Pb

Cr

Cd

As

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

平均值

最大值

CRing

成人

3.97×10-6

2.36×10-5

2.78×10-5

8.08×10-5

5.23×10-5

5.56×10-4

1.19×10-3

1.43×10-2

儿童

6.38×10-6

3.79×10-5

4.47×10-5

1.30×10-4

8.41×10-5

8.95×10-4

1.91×10-3

2.31×10-2

CRderm

成人

2.82×10-8

1.67×10-7

3.94×10-6

1.15×10-5

1.86×10-7

1.97×10-6

1.03×10-5

1.24×10-4

儿童

3.13×10-8

1.86×10-7

4.37×10-6

1.27×10-5

2.06×10-7

2.19×10-6

1.14×10-5

1.38×10-4

CRinh

成人

1.60×10-7

9.50×10-7

1.90×10-5

5.52×10-5

4.40×10-7

4.68×10-6

9.74×10-5

1.18×10-3

儿童

6.65×10-8

3.95×10-7

7.91×10-6

2.30×10-5

1.83×10-7

1.95×10-6

4.05×10-5

4.90×10-4

TCR

成人

4.15×10-6

2.38×10-5

5.07×10-5

9.35×10-5

5.29×10-5

5.58×10-4

1.29×10-3

1.45×10-2

儿童

6.48×10-6

3.89×10-5

5.70×10-5

1.85×10-4

8.45×10-5

8.99×10-4

1.96×10-3

2.42×10-2

表8 土壤重金属非致癌健康风险指数
Table 8 Non-carcinogenic health risk index of soil heavy metal

表9 土壤重金属致癌健康风险指数
Table 9 Cancer health risk index of soil heavy metal
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吸吸入途径为成人和儿童致癌风险的次要途径。

研究区重金属元素对成人和儿童致癌风险贡献顺

序依次为As＞Cd＞Cr＞Pb。As元素成人和儿童的

CRing的均值分别为1.19×10-3和1.91×10-3，CRinh的均

值分别为 9.74×10-5和 4.05×10-5，CRderm的均值分别

为 1.03×10-5和 1.14×10-5；即 As 经口摄入途径对人

体健康构成了致癌风险，呼吸吸入和皮肤接触途径

则属于可接受范围；Cd 经口摄入途径的均值位于

10-6~10-4，呼吸吸入以及皮肤接触均值小于10-6。表

明经口摄入属于可接受范围，呼吸吸入以及皮肤接

触途径不会对人体产生致癌风险；此外，Cd元素成

人和儿童经口摄入的最大值分别为 5.56×10- 4 和

8.95×10-4，这表明研究区内部分采样点中Cd元素存

在致癌风险；Cr 所有接触途径均位于 10-6~10-4，属

于可接受范围；Pb经口摄入属于可接受范围，呼吸

吸入与皮肤接触途径不会对人体产生致癌风险。

根据TCR以及上述分析可知，研究区土壤As元素

对人体健康构成了潜在的致癌风险，Cd部分采样点

同样存在致癌风险，Cr 和 Pb 元素则属于可接受范

围，对人体致癌风险较小。

3.6 讨 论

土壤中重金属污染是当前环境、土壤等领域的

主要研究问题之一，城市、工业区以及矿区是重金属

污染的高危地带。本文通过对研究区土壤重金属含

量，变异系数和空间分布分析可知：研究区土壤中

Cd、As、Pb、Zn、Cu含量明显高于土壤环境背景值，呈

现出富集于矿业区的特点；它们在空间分布上亦较

为一致，重金属含量呈现尾矿库＞冶炼区＞采矿区

的规律；研究区Cr富集区主要分布在生活区，可能与

矿业无关；Hg分布较均匀，无明显富集区。

目前，土壤重金属评价主要基于生态风险和健

康风险，本文结合已有研究发现，研究区土壤重金

属生态风险与邻近区域研究结果趋于一致。沈红

艳（2021）评价了湖南省某典型流域农田土壤重金

属的生态风险，发现Cd、As、Pb受到工业、交通运输

等影响污染最为突出，Cr和Hg受自然活动影响污

染较轻；余璇等（2016）对湖南某铅锌矿生态风险评

价，发现Cd、Pb、As、Cu、Zn属于中等及以上风险状

态，Cr属于相对安全水平；雷鸣等（2008）对湖南9个

县市采矿区和冶炼区附近水稻土5种重金属风险进

行评价，发现土壤重金属Cd、As、Zn、Cu、Pb都在中

等潜在风险之上。通过上述研究发现该片区土壤

重金属均存在严重的生态危害，需要对该地区土壤

生态环境的治理采取综合且有效的措施。

研究区土壤重金属致癌与非致癌的主要暴露

途径为经口摄入，儿童受到的致癌与非致癌风险总

体要大于成人，表明儿童更易受到重金属的威胁。

这与杨敏等（2016）、鲍丽然等（2020）等研究结果相

近，可能是由于儿童的生理和行为特征（吸吮行为

等）更易接触到土壤以及儿童较差的免疫所导致。

该区As和Pb对人体构成了潜在的威胁，其中As为

主要的风险元素，这可能是由于As较大的毒性和较

高的含量所致。周楠（2016）、王昌宇等（2021）指出

重金属健康风险除了与含量有关之外，还与重金属

毒性有关，As具有较大的毒性，更易对人体产生潜

在的健康威胁。考虑到重金属无法被人体全部吸

收消化，李华等（2015）、刘同等（2022）引入生物可

给性，发现基于总量的评价与生物体内含量相关性

较差，往往夸大了危害程度。本次研究评价基于土

壤中重金属总量，缺乏一些间接因素（如作物对重

金属的转归、人体对重金属的拮抗作用），因此本次

研究有一定程度的不确定性，真实情况还需进一步

研究。但从土壤环境与健康角度出发，土壤环境治

理依然不容懈怠，对潜在的健康风险应保持警惕。

4 结 论

（1）地统计分析表明研究区土壤重金属含量高

于土壤背景值，其中As和Cd最为突出；变异系数表

明，Cu、Pb、Zn、Cd 和 As 元素受到矿业活动影响较

大，Cr和Hg元素受矿业活动影响较小；空间分布结

果表明Cu、Pb、Zn、Cd和As含量富集区位于矿区附

近，具有集中分布和复合污染的趋势。

（2）地累积指数评价结果显示，研究区Cd和As

元素污染现象最为突出，Cu、Pb 和 Zn 元素污染次

之，Cr和Hg总体呈无污染—轻度污染状态。潜在

生态风险指数表明，研究区土壤中重金属潜在生态

风险主要以中—极重风险为主，As和Cd生态风险

较高，是生态风险的主要贡献元素，Pb和Cu元素次

之，Zn、Cr和Hg为轻微风险。

（3）人体健康风险评估结果表明，儿童更容易

受到重金属威胁，经口摄入是重金属非致癌和致癌

风险的主要暴露途径。土壤中Cd和Cr部分样本对
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人体具有潜在的非致癌风险，Cd部分样品对人体具

有潜在的致癌风险。As和Pb总非致癌风险指数大

于 1，为主要非致癌因子，具有潜在的非致癌风险；

As总致癌风险指数大于10-4，为主要致癌因子。

致谢：论文撰写过程中中国地质调查局武汉地

调中心南岭项目组成员给予了大力的支持，两位匿

名审稿专家和期刊编辑提出了宝贵意见和建议，在

此一并致以衷心的感谢。
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