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提要：【研究目的】栾川县是中国典型钼矿集中开采区，查清钼矿区周边农田土壤重金属污染状况对区域环境污染防

治、矿山生态修复以及矿业可持续发展具有重要意义。【研究方法】在典型钼矿区周边赤土店镇范围内农田采集表层

土壤样品54件，分析其重金属Cd、Cu、Zn、Pb、Hg、As、Cr、Ni含量及空间分布特征，采用地累积指数法、潜在生态风

险指数法、健康风险指数法开展重金属污染评价、生态风险及健康风险评估。【研究结果】研究区农田土壤中Cd、Cu、

Zn、Pb含量平均值超过农用地土壤污染风险筛选值，是区域农田土壤主要污染重金属元素，As仅个别点位超标，

Hg、Cr、Ni未超标；空间分布特征显示：钼矿开采集中区较近的A区是Cd、Cu、Zn、Pb含量高值的主要分布区，随着距

离的增大，到B区和C区，含量呈逐渐降低趋势，元素超标率A区> B区> C区；以河南省表层土壤背景值为标准，

Hg、As、Cr、Ni地累积指数平均值均小于1，表现为无污染至轻污染，Cd、Cu、Zn、Pb污染较为严重，Cd达到中污染至

重污染，Cu、Zn、Pb主要为轻污染至重污染水平，污染程度Cd > Pb > Zn > Cu，其中A区污染程度最高，B区次之，C区相

对较低；重金属潜在生态风险以轻微生态风险为主，少量为中等生态风险，其中A区潜在生态风险高于B区和C区，以

Cd元素最为突出；研究区农田土壤中各元素非致癌健康风险指数均小于1，从大到小依次为Cr > As > Pb > Ni > Cd >

Cu > Zn > Hg，致癌健康风险指数均小于1×10-4，从大到小依次为Ni > Cr >As > Cd，属于可接受风险水平，其中儿童的

致癌和非致癌健康风险指数均高于成人。【结论】钼矿区周边农田土壤中Cd、Cu、Zn、Pb存在一定程度的污染，达到中污

染至重污染水平，但整体生态风险较低，非致癌和致癌健康风险均在合理范围内，人群受土壤中重金属的影响患癌症和

非致癌疾病的风险较低，其中儿童对重金属更为敏感，更容易受到重金属危害，因此需要加强保护。
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重金属污染程度、空间分布、潜在生态风险以及人群健康风险，为矿区环境污染防治和居民健康保护提

供了依据。
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Abstract: This paper is the result of environment geological survey engineering.

[Objective] Luanchuan County is a typical molybdenum mining area in China. It is of great significance to figure out the pollution

status of heavy metals in the agricultural soil around the molybdenum mining area for regional environmental prevention, mine

ecological restoration and sustainable development of mining industry. [Methods] This study collected 54 topsoil samples from the

agricultural land in Chitudian Town around the typical molybdenum mining area. The concentrations of Cd, Cu, Zn, Pb, Hg, As, Cr

and Ni were analyzed for obtaining the spatial distribution characteristics of these heavy metals, and the heavy metal pollution,

ecological risk and human health risk was evaluated by the geo-accumulation index method, potential ecological risk index method

and health risk index method, respectively. [Results] Compared with the risk screening values for soil contamination of agricultural

land, Cd, Cu, Zn and Pb are the main elements exceed the standard values, As concentrations in a few samples exceeds the standard

values, and the concentrations of Hg, Cr, Ni in all the samples did not exceed the standard values. The spatial distribution

characteristics showed that area A (around the molybdenum mining area) is the main distribution area with high concentrations of

Cd, Cu, Zn and Pb, which decreased gradually with the increase of distance. The order of percentages of sample sites with heavy

metal concentrations exceeding the risk screening values is area A> area B> area C. According to the values of geo-accumulation

indices based on background values for heavy metals in topsoil of Henan Province, the pollution levels for Hg, As, Cr and Ni in the

soils were between unpolluted to moderately polluted, and the pollution level of Cd was moderate to heavy polluted, while the

pollution levels of Cu, Zn and pollution level of Pb is between moderately polluted to strongly polluted. Light to heavy degree,

showing the order of pollution degree are Cd > Pb > Zn > Cu and area A> area B>area C; In terms of potential ecological risk, study

area shows slight ecological risk, where the risk in area A is higher than that in other areas (B and C), and Cd posed most highest

risks. The non-carcinogenic health risk index is less than 1, with the order of Cr > As > Pb > Ni > Cd > Cu > Zn > Hg, and the

carcinogenic health risk index is less than 1 × 10- 4, with the order of Ni > Cr > As > Cd, which is an acceptable risk level. The

carcinogenic and non-carcinogenic health risk indexes for children are higher than those for adults. [Conclusions] The pollution of

heavy metals (Cd, Cu, Zn and Pb) in the agricultural soil around the molybdenum mining area was existing, reaching the levels of

moderate to strong pollution, but the overall ecological risk is low, and the risks of non-carcinogenic and carcinogenic health were

within an acceptable range. Children are more sensitive and vulnerable to heavy metals, so it is necessary to strengthen the

protection for the children.

Key words: molybdenum mining area; agricultural soil; heavy metals; ecological risk; human health risk; environment geological

survey engineering; Luanchuan; Henan Province

Highlights: The levels of heavy metal pollution, potential ecological risk and human health risk of heavy metals in agricultural soil

around the Luanchuan molybdenum mining area were systematically evaluated by the geo-accumulation index method, potential

ecological risk index method and health risk assessment model, respectively, which provided a basis for environmental pollution

prevention and human health protection in the mining area.
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1 引 言

土壤是地表基质的重要组成部分，是人类生存

的载体，不仅为人类生产生活提供必须的物质基

础，还担负着人类生存的环境功能，一旦土壤环境

遭到破坏，其正常功能必将受到影响，进而通过土

壤-植被-人体之间的物质迁移转化过程影响人类

健康生活和安全发展（李春芳等，2018）。当前，矿
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产资源开发在推动社会经济发展的同时也会对矿

区周边的生态环境（如大气、水体和土壤等）造成不

同程度的破坏，在污染严重地区不仅粮食安全和生

产活动受到威胁，甚至还会引发生态事件（余涛等，

2021）和重大疾病，例如由 Cd 污染导致的痛痛病，

Hg污染引起的水俣病，Pb、As、Cr等重金属在人体

内积累也会破坏人体的神经系统和消化系统，从而

会引发皮肤癌、膀胱癌等疾病（刘洋等，2022）。由

于土壤遭受的重金属污染具有隐蔽性、不可逆性和

难治理性，会长期对周边人群造成潜在健康隐患

（蔡奎等，2016；邬光海等，2020；程贤达等，2022），

从而被国内外学者重点关注和广泛研究（张江华

等，2019，2020；鲍丽然等，2020；Zhang and Wang，

2020；陈航等，2022）。重金属进入土壤后可以长期

存在并不断积累，通过植物进入食物链迁移富集，

危害人体健康，因此对土壤重金属污染评价及其健

康风险进行评估具有重要意义。

河南省洛阳市栾川县矿产资源丰富，钼矿储量

居亚洲第一，世界第三，素有“中国钼都”之称，矿产

资源的开发利用给栾川经济的发展奠定了良好的

基础，但也对周边环境造成了影响，对当地的生态

环境和人体健康产生了隐患（Chen et al., 2023）。本

研究以栾川县钼矿集中开采区下游赤土店镇北沟

河流域沿岸农田土壤为研究对象，分析其重金属污

染现状，评价潜在生态风险和人群健康风险，以期

为区域环境污染防治和居民健康评估提供科学依

据。

2 研究区概况

栾川县钼矿区位于河南省西部、东秦岭钼多金

属成矿带的东端，大地构造上处于华北克拉通南

缘，栾川大断裂北侧（图1），区域性断裂构造主要发

育北西西向组，北北东向组次之（唐灿辉等，

2015）。钼矿区主要由南泥湖、三道庄、马圈三个特

大型斑岩型-矽卡岩型钨钼伴生矿床组成，矿区出

露地层主要为中元古界官道口群燧石条带大理岩

和新元古界栾川群碳酸盐岩、碎屑岩，赋矿地层主

要为栾川群受燕山期酸性—中酸性岩浆侵入影响

而发生热接触变质作用而形成的南泥湖组中段的

黑云母长英角岩、阳起石透辉石长英角岩，以及三

川组中段的斜透角岩和矽卡岩（杨永飞等，2009），

主矿化阶段为石英硫化物阶段，普遍形成大量辉钼

图1 栾川北部钼矿区矿产地质简图（据唐灿辉等，2015）
Fig.1 Geological map of molybdenum (Mo) deposits in northern Luanchuan (after Tang Canhui et al.，2015)

第50卷 第6期 1873程贤达等：河南栾川县钼矿区周边农田土壤重金属污染特征与健康风险评价



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(6)

矿、黄铁矿以及少量黄铜矿、方铅矿等金属矿物，与

石英、钾长石、方解石形成细脉（瓮纪昌等，2010；李

婉宁，2022）。

研究区位于南泥湖—三道庄典型钼矿区南东

侧赤土店镇（图 2a），属中低山区，总体地势为北西

高，南东低，南北高，中间低，呈北西-南东走向沟谷

地貌，南北两侧山区均为林地，中部沟谷为居民区、

农田以及交通分布区。区域河流为北沟河，沿赤土

店中部沟谷，向南东汇入黄河支流伊河水系。区内

钼矿主要分布在赤土店镇北沟河上游源头区域，钼

矿尾矿库主要分布在北沟河中上游两岸沟谷，农田

分布在北沟河沿岸和西侧无水系沟谷道路两侧，均

为旱地，土壤类型为浅灰色含砾砂质壤土，以种植

玉米、小麦、葡萄等作物为主。村庄主要分布在北

沟河中下游及其西侧交通干道两侧，北沟河下游由

于临近栾川县城，沿途各村人员密集，人口较多。

地区经济以矿业开采、加工选冶为主，农业为辅，北

沟河下游主要为旅游业、餐饮、住宿等服务业。

3 材料与方法

3.1 样品采集与处理

在赤土店镇北沟河流域内，根据水系和交通将

研究区分为北沟河上游区域（A区）、西侧无水系区

域（B区）和北沟河下游区域（C区）3个区块，共布设

土壤采样点54个（图2b）（A区20个，B区11个，C区

23个），在采样地块采用“X”形或“棋盘”形布设子样

点，使用竹铲采取样品，采样深度为0~20 cm，由4~6

个子样等量混合组成 1个样品，共计 1 kg。野外采

用GPS定位，填写“采样记录表”，详细记录采样点

周围环境状况。土壤样品在室温下自然风干，用木

棍碾碎后通过 2 mm孔径筛，混匀称重后送实验室

分析。

3.2 样品测试与质量控制

样品测试在中国地质调查局西安矿产资源调

查中心实验室完成，参考《区域地球化学样品分析

方法》（DZ/T 0279-2016），根据测区元素组合特征

及含量情况，选用 8个（包括高、中、低含量）国家一

级标准物质（GBW系列），用选定的分析方法，对每

个国家一级标准物质分析 12次。分别计算每件标

准物质每种元素测量值的平均值与标准值之间的

对数偏差与每件标准物质每种元素 12次测量值与

标准值之间的相对标准偏差（RSD），确定分析方法

准确度与精密度；选择每种元素低含量的一个标准

物质12次测量值，计算3倍的标准偏差作为方法检

出限，各元素分析方法质量参数统计见表1。

3.3 数据分析与处理

3.3.1 土壤重金属污染评价

地累积指数法是Muller（1969）提出用于研究沉

积物及其他物质中重金属污染程度的定量评价方

法。该方法能够反映土壤重金属污染分布特征，同

时考虑人为污染因素、环境地球化学背景值和自然

成岩作用的影响（孙厚云等，2022；张浙等，2022），

图2 研究区地貌(a)与采样位置图(b)
Fig.2 Geomorphology (a) and sampling sites (b) of the study area
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近年来被国内外学者广泛应用于土壤重金属污染

评价中（王昌宇等，2021；Li et al.，2022；尹德超等，

2022）。与其他单项污染评估方法相比，地累积指

数的优点是其评价尺度较为精确（成晓梦等，

2022）。 计算公式如下：

Igeo = log2( Ci

K·Bi

)
式中Ci为土壤中重金属元素 i的实测含量，Bi为

重金属元素 i的背景值，K为考虑成岩作用引起环境

背景值变动而取的系数，一般取值为 1.5，根据地累

积指数Igeo将污染水平划分为7 级（0~6级），Igeo≤ 0（0

级），无污染；0<Igeo ≤1（1 级），轻污染；1<Igeo≤ 2（2

级），中污染；2<Igeo≤ 3（3级），中—重污染；3< Igeo≤ 4

（4级），重污染；4<Igeo ≤ 5（5级），重—极重污染；Igeo>

5（6级），极重污染。

3.3.2 潜在生态风险评价

潜在生态风险法是瑞典科学家 Hakanson 在

1980年提出的，该方法综合考虑了重金属含量、多

种元素的生物毒性差异及其加和作用，能综合反映

多种重金属对生态环境的潜在影响（秦顺超等，

2018），被广泛用于评价重金属污染对生态带来的

风险程度和潜在危害，计算公式为：

RI =∑
i = 1

n

Ei
r

Ei
r = T i

r ×Ci
f = T i

r × Ci
s

Ci
n

式中：Ci
f为元素 i的污染系数；Ci

s为元素 i的实测

浓度值（mg/kg）；Ci
n为计算所需的参比值；T i

r为重金属 i

的毒性响应系数，具体见表2（Hakanson，1980）；Ei
r为

元素 i的潜在生态风险因子；RI为多种重金属的综合

潜在生态风险指数，根据Ei
r和RI值的大小，潜在生态

风险指数划分标准见表3（林荩等，2021）。

3.3.3 健康风险评价

采用USEPA公布的健康风险评估模型选取经

口摄入、皮肤接触、呼吸摄入土壤颗粒物三种途径，

分别对成人和儿童的健康风险作出评价，相关参数

含义如表4所示，具体参考值来源于《建设用地风险

评估技术导则》（HJ25.3-2019）推荐值及国内外相

关研究（Fryer et al.，2006；USEPA，2011，2013，2017；

成晓梦等，2022），三种途径人体日均土壤重金属暴

露量计算公式分别为：

ADD经口摄入 = Ci ×OSIR ×ABS0 × EF ×ED
BW×AT × 10-6

ADD皮肤接触 = Ci × SAE× SSAR×EV ×ABSd ×EF ×ED
BW×AT × 10-6

ADD呼吸摄入 = Ci × PM10 × DAIR × PIAF × FSPO×EF ×ED
BW×AT × 10-6

元素

Hg

As

Cr

Cu

Ni

Zn

Cd

Pb

分析方法

CV-AFS（冷蒸气-原子荧

光光谱法）

HG-AFS（氢化物发生-原

子荧光光谱法）

ICP-OES（电感耦合等离子

体光谱法）

ICP-MS（电感耦合等离子

质谱法）

分析仪器

XGY-1011A 原子荧

光分光光度计

AFS 230E 型原子荧

光仪

ICAP6300 等离子体

发射光谱仪

X-Series型电感耦合

等离子体

检出限

0.005

0.2

0.2

0.5

0.2

0.03

0.021

0.5

测定下限/

（mg/kg）

0.02

0.6

0.7

1.12

0.45

0.06

0.06

1.5

准确度/（mg/kg）

0.010~0.020

0.0010~0.020

0.0015~0.0072

0.00030~0.0061

0.00040~0.0044

0.0018~0.0062

0.0021~0.0089

0.00~0.0080

精密度/%

3.7~6.3

0.8~3.6

1.391~3.342

1.703~3.462

1.725~3.345

1.203~3.257

0.072~5.37

2.053~3.845

表1 分析方法质量参数统计
Table 1 Parameters of quality control of analytical methods

重金属元素

毒性响应系数T i
r

Cd

30

Cu

5

Zn

1

Pb

5

Hg

40

As

10

Cr

2

Ni

5

表2 重金属毒性响应系数
Table 2 Toxicity response coefficients of heavy metals

生态风险程度

轻微

中等

强

很强

极强

潜在生态风险因子Ei
r

Ei
r< 40

40≤Ei
r < 80

80≤Ei
r < 160

160≤Ei
r < 320

Ei
r ≥320

潜在生态风险指数RI

RI<150

150≤RI< 300
300≤RI< 600
600≤RI< 1200RI≥1200

表3 重金属的潜在生态风险指数与生态风险程度
Table 3 Indices and levels of potential ecological risk of

heavy metals
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致癌风险指数非致癌风险指数计算公式分别为：

HQi =∑
j = 1

3 ADDij

RfDij

HQn =∑
i = 1

n HQi

CRi =∑
j = 1

3 ADDij × SFij

CRn =∑
i = 1

n CRi

式中Ci为土壤中重金属元素 i的实测含量；HQi

为重金属元素 i的非致癌风险指数；HQn为总非致癌

风险指数，当HQ< 1 时，表示非致癌风险较小可忽

略，反之，则表示重金属非致癌风险显著（李春芳

等，2018）；ADDij为重金属元素 i通过 j途径摄入重金

属剂量；CRi为重金属元素 i的致癌风险指数；CRn为

总致癌风险指数，其中当CR< 10-6时，表示无致癌风

险，当10-6 <CR< 10-4时，表示存在致癌风险，但风险

可以接受，当 CR> 10-4时，表示致癌风险不可接受

（李玉梅等，2017；吴志远等，2020）；SFij和RfDij分别

为重金属元素 i对应 j途径的致癌斜率因子和参考

剂量；皮肤接触和呼吸摄入的致癌斜率因子和参考

剂量采用外推模型，具体计算方法如下：

SFid = SF0ABSgi

RfDid =RfD0 ×ABSgi

SFib = IUR×BWaDAIRa

RfDib = RfC ×DAIRaBWa

式中SFid和SFib分别为皮肤接触和呼吸摄入重金

属元素 i的致癌斜率因子，RfDid和RfDib分别为皮肤接

触和呼吸摄入重金属的参考剂量，其参考值及相关参

数值（表 5）来源于《建设用地风险评估技术导》

（HJ25.3-2019）推荐值及相关研究（李有文等，2017；

USEPA，2017；屈星辰，2020；张浙等，2022）。

4 结果与分析

4.1 土壤重金属含量及分布特征

研究区农用地土壤 pH 值在 8~9，为弱碱性土

壤。土壤重金属含量如图 3所示（作图时为了保持

数据整体形态，剔除了A区Hg元素两个异常值，含

量分别为 0.36 mg/kg 和 0.37 mg/kg，剔除了 B 区 As

参数

每天摄入土壤量

经口摄入吸收因子

暴露频率

暴露期

皮肤表面积

皮肤表面土壤黏附系数

消化道吸收效率因子

每日皮肤接触事件频率

皮肤吸收效率因子

空气中可吸入颗粒物含量

每日空气呼吸量

吸入土壤颗粒物在体内滞留比例

空气中来自土壤的颗粒物所占比例

呼吸吸入单位致癌因子

呼吸吸入参考浓度

平均体重

致癌效应平均时间

非致癌效应平均时间

符号

OSIR

ABS0

EF

ED

SAF

SSAR

ABSgi

Ev

ABSd

PM10

DAIR

PIAF

FAPO

IUR

RfC

BW

AT

AT

参考值

成人

100

1

87.5

24

5373.99

0.07

Cd=Cr=0.025；Cu=Zn=As=1；Hg=0.07；Ni=0.04

1

Cd：0.001；As：0.03；Cr：0.04；Cu：0.06；Hg：0.05；Ni：0.091；

Pb：0.006；Zn：0.02

0.119

14.5

0.75

0.5

Cd：1.8；As：4.3；Cr：12；Ni：0.26

Cd：1.0×10-5；Hg：3.0×10-4；As：1.5×10-5；

Cr：1.0×10-4；Ni：9.0×10-5

61.8

27740

8760

儿童

200

1

87.5

6

2848.01

0.2

1

0.119

7.5

0.75

0.5

19.2

27740

2190

单位

mg/d

无量纲

d

a

cm2

mg/cm2

无量纲

次/d

无量纲

mg/m3

m3/d

无量纲

无量纲

m3/mg

mg/m3

kg

d

d

表4 人体健康风险评价相关参数取值
Table 4 Parameters values of human health risk assessment
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重金属

Cd

Cu

Zn

Pb

Hg

As

Cr

Ni

经口摄入

RfD0

1.00×10-3

4.00×10-2

3.00×10-1

3.52×10-3

3.00×10-4

3.00×10-4

3.00×10-3

2.00×10-2

SF0

6.10

-

-

-

1.50

0.50

0.84

皮肤接触

RfDid

2.50×10-5

4.00×10-2

3.00×10-1

5.25×10-4

2.10×10-5

3.00×10-4

7.50×10-5

8.00×10-4

SFid

244.00

-

-

-

-

1.50

20.00

21.00

呼吸摄入

RfDib

2.35×10-6

-

-

-

7.04×10-5

3.52×10-6

2.35×10-5

2.11×10-5

SFib

7.67

-

-

-

-

18.33

51.14

1.11

表5 重金属不同暴露途径的参考剂量RfD(mg/(kg·d))和致癌斜率因子SF((kg·d)/mg)
Table 5 Reference doses (RfD, mg/(kg·d)) and cancer slope factors (SF, (kg·d)/mg) of heavy metals via different exposure

pathways

注：“-”表示无对应参数。

图3 研究区农田土壤重金属含量箱式图
Fig.3 Box-plots of heavy metal concentrations in the study area
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元素含量异常值84 mg/kg，C区As元素含量异常值

177 mg/kg），参照《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准》（GB15618-2018，pH＞7.5），研究区

农田土壤主要超标重金属为Cd、Zn、Pb、Cu，在A区

Cd、Zn、Pb 含量平均值分别为 1.26 mg/kg、334.09

mg/kg、205.6 mg/kg，均超过农用地土壤污染风险筛

选值，超标率（表6）分别为70.0%、45.0%、55.0%，Cu

存在少量超标样品，超标率为25%。在B区Cd平均

含量为 0.85 mg/kg，超过农用地土壤污染风险筛选

值，超标率为36.4%，Zn超标率为36.4%，Pb和As均

有 1个样品超标，其他元素均未超标。C区土壤样

品重金属含量平均值均低于农用地土壤污染风险

筛选值，整体未超标，仅少量样品超标，主要为Cd和

As元素，超标率分别为 34.8%和 21.7%。以河南省

土壤背景值（邵丰收和周皓韵，1998）为参考，Cd、

Cu 、Zn、Pb含量严重超标，Cd超标8~18倍，Cu超标

1~3 倍，Zn 超标 1.8~4.4 倍，Pb 超标 3.1~8.2 倍，污染

程度较重。Hg、As、Cr、Ni 与河南省土壤背景值含

量相当，差异较小，表现为轻度超标或未超标。

变异系数（CV）是概率分布离散程度的一个归

一化度量，一般来说离散程度越大，变异系数就越

大，表明其分布受人为因素影响程度越大，如化肥

农药的施用、工业、交通和矿业污染等均可造成土

壤重金属元素的表层富集（王存龙等，2015；柴磊

等，2020），变异系数越小，则表明该重金属以自然

背景来源为主。研究区内钼矿开采活动密集，车辆

交通流量较大，人群生产生活相对集中，可能是主

要污染来源，对区域农田土壤重金属分布特征造成

影响。根据相关研究对于变异系数大小的分级（戴

彬等，2015；孟晓飞等，2022；陈林等，2023），研究区

土壤重金属含量变异系数显示（表 6），除了B区的

Cr和Ni属于低度变异水平（CV < 0.16）外，其他区域

的各重金属元素均为中度变异（0.16 < CV < 0.36）至

高度变异（CV > 0.36），其中A区的Hg、B区的Cd和

As、C区的Pb和As的变异系数大于1（分别为1.39、

1.11、1.23、1.24、1.53），属于强变异水平，说明B区的

Cr和Ni主要来源于成土母质，研究区其他各重金属

含量变异程度较高，空间离散程度较大，受人为因

素影响较大。

土壤重金属来源复杂，受成土母质、矿业开采、

交通运输、农业生产、工业制造等多种因素综合影

响，其空间分布与其来源具有密切关系。研究区农

田土壤重金属含量及空间分布特征显示（图 4），从

北沟河上游至下游，Cd、Cu、Zn含量在A、B、C区呈

现出大致相同的分布特征，高值点主要分布在A区

矿业活动密集区，向下游远离矿业活动整体呈逐渐

递减趋势。同时 Cd 在整个研究区超标均较严重，

Cu和Zn的超标点位主要集中在A区，B区和C区相

对较少，显示出与Cd空间分布的较大差异性。研究

表明（韩张雄，2020；韩张雄等，2021），钼矿一般会

与钨、铜、镉、锌、铅等多种矿产伴生，当这些伴生矿

产品位太低无法利用或利用难度较大时，就变成了

对周围环境具有潜在危害的污染物进入土壤和水

体中，造成土壤和水体重金属超标，说明Cd、Cu、Zn

可能受矿业活动的影响。由于Cd主要以水溶态、离

子交换态和碳酸盐态等占比较高，元素活动性较

强，更易于迁移，Cu和Zn以残渣态为主，不容易迁

移（崔邢涛等，2015；韩张雄，2020），因此来源于 A

区矿业开采释放的Cd、Cu和Zn通过水系、大气等进

行扩散，Cd由于化学活动性强，迁移相对更远，Cu

变异系数

超标率

地区

A

B

C

A

B

C

Cd

0.63

1.11

0.67

70.0

36.4

34.8

Cu

0.63

0.28

0.28

25.0

0

0

Zn

0.61

0.70

0.55

45.0

36.4

8.7

Pb

0.70

0.82

1.24

55.0

9.1

13.0

Hg

1.39

0.47

0.47

0

0

0

As

0.31

1.23

1.53

5.0

9.1

21.7

Cr

0.28

0.09

0.26

0

0

0

Ni

0.32

0.15

0.34

0

0

0

表6 研究区农田土壤重金属变异系数和超标情况
Table 6 Coefficients of variation and percentages of sample sites with heavy metal concentrations exceeding the risk

screening values in the study area

注：重金属含量变异系数与超标率均为无量纲，超标率通过对比农用地土壤污染风险筛选值（pH >7.5）计算得出，

以%表示。
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图4 研究区农田土壤重金属含量空间分布图
Fig.4 Spatial distribution of heavy metal concentrations in the study area
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和Zn更多残留在A区，迁移到B区和C区的相对较

少，从而造成Cd的分布相对于Cu和Zn空间差异性

更小。综合分析，研究区Cd、Cu、Zn主要来源于钼矿

开采引起的重金属扩散迁移。Pb、Hg、As整体含量表

现为A区> C区> B区，在A区和C区存在少量高值

点，在B区含量较低，可能是由于A区为矿业活动区，

C区为乡镇聚集区，且靠近县城，人口密集，均受到强

烈的人类活动影响，并且A区到C区有水系连接，具

有重金属迁移通道，说明Pb、Hg、As可能受矿业活动

影响，沿水系扩散迁移（程贤达等，2022），同时受人类

生产生活的影响，也会造成一定程度的重金属污染。

Cr、Ni分布特征一致，整体含量B区> C区> A区，含

量变化范围较小，与河南省土壤背景值含量相当，且

变异系数较小，说明Cr和Ni主要受成土母质影响。

4.2 土壤重金属污染和潜在生态风险

以河南省表层土壤背景值为标准，对研究区农

田土壤重金属污染开展地累积指数评价（表 7），重

金属地累积指数平均值显示 Hg、As、Cr、Ni 地累积

指数均小于1，表现为无污染至轻污染，仅个别样品

为中污染至重污染，Cd、Cu、Zn、Pb污染较为严重，

在A区、B区、C区Cd、Cu、Zn、Pb地累积指数由高到

低均表现为Cd > Pb > Zn > Cu，Cd污染程度最高，

所有土壤样品均受到不同程度的 Cd 污染，在 A 区

Cd元素地累积指数平均值为 3.36，为重污染，其中

中污染、中—重污染、重污染、重—极重污染样品分

别占比15%、20%、30%、35%，在B区和C区Cd元素

地累积指数平均值分别为 3.34 和 3.31，均处于中-
重污染水平，其中 B 区 54.55%的土壤样品中 Cd 达

到重污染，36.36%为重至极重污染，少量样品为轻

污染，C区样品Cd均为中污染至重污染水平。Pb元

素地累积指数平均值A区> C区> B区，其中A区土

壤样品均受到轻度以上Pb污染，中—重污染样品占

比最多，B区和C区Pb达到中度污染以下的土壤样

品数量较多，少量样品达到中—重污染。Zn主要为

地区

A

B

C

重金属

Cd

Cu

Zn

Pb

Hg

As

Cr

Ni

Cd

Cu

Zn

Pb

Hg

As

Cr

Ni

Cd

Cu

Zn

Pb

Hg

As

Cr

Ni

地累积指

数平均值

3.36

1.15

1.57

2.27

0.19

0.07

-0.97

-0.68

2.34

0.6

1.05

1.07

-0.38

-0.26

-0.37

-0.23

2.31

0.46

0.71

1.27

-0.11

0.03

-0.76

-0.54

样品占比/%

无污染

0.00

15.00

0.00

0.00

65.00

55.00

100.00

100.00

0.00

9.09

0.00

18.18

72.73

72.73

100.00

81.82

0.00

8.70

13.04

26.09

60.87

69.57

95.65

82.61

轻污染

0.00

30.00

20.00

20.00

20.00

45.00

0.00

0.00

9.09

72.73

54.55

27.27

27.27

18.18

0.00

18.18

0.00

82.60

56.52

21.74

30.43

17.39

4.35

17.39

中污染

15.00

35.00

45.00

10.00

5.00

0.00

0.00

0.00

54.55

18.18

27.27

36.36

0.00

9.09

0.00

0.00

43.48

8.70

21.74

26.09

8.70

8.70

0.00

0.00

中—重污染

20.00

20.00

25.00

45.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

18.18

9.09

0.00

0.00

0.00

0.00

30.43

0.00

8.70

13.04

0.00

0.00

0.00

0.00

重污染

30.00

0.00

10.00

20.00

10.00

0.00

0.00

0.00

18.18

0.00

0.00

9.09

0.00

0.00

0.00

0.00

26.09

0.00

0.00

4.35

0.00

4.35

0.00

0.00

重—极重污染

35.00

0.00

0.00

5.00

0.00

0.00

0.00

0.00

9.09

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

8.70

0.00

0.00

0.00

0.00

极重污染

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

9.09

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

表7 土壤重金属污染地累积指数分级
Table 7 The classification of heavy metal pollution based on the geo-accumulation index (Igeo)
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轻污染至中—重污染水平，在A区Zn中污染样品最

多，少量达到重污染，在 B 区和 C 区轻污染样品最

多。Cu在A区主要为轻污染和重污染，在B区和C

区污染程度相对较轻，以轻污染为主。综上所述，

研究区钼矿周边农田土壤重金属主要污染元素为

Cd、Pb、Zn、Cu，与邬光海等（2020）研究结果一致，

污染程度Cd > Pb > Zn > Cu，在区域上，A区污染程

度最高，B区次之，C区相对较低。

以农用地土壤风险筛选值为标准对研究区农田

土壤样品进行潜在生态风险指数评价，计算结果显示

（表8）：A区、B区、C区单项生态风险因子除Cd元素

外，其余均为轻微生态风险，Cd具有中等—强生态风

险，是造成潜在生态风险的主要元素。其中A区存在

35%的土壤样品Cd为强生态风险，30.00%的样品Cd

为中等生态风险，B区分别有18.81%的土壤样品Cd

呈现为中等和强生态风险，C区有26.09%的土壤样品

Cd为中等生态风险，其他均为轻微生态风险。潜在

生态风险指数RI显示，研究区90.00%以上土壤样品

表现为轻微潜在生态风险，最高综合潜在生态风险等

级为中等，其中A区达到中等潜在生态风险的样品占

比10%，B区为9.09%，C区为4.35%，呈递减趋势，说

明在A区由于矿业活动密集，受矿山开发影响严重，

造成农田土壤潜在生态风险大于B区和C区，并且距

离矿山越远，矿业活动对土壤中重金属造成的影响越

弱，形成的潜在生态风险越低。

4.3 人群健康风险评价

研究区农田土壤重金属在A区、B区、C区的非

致癌与致癌健康风险评价结果如表 9所示，整个研

地区

A

B

C

生态风险

Ei
r

RI

Ei
r

RI

Ei
r

RI

重金属

Cd

Cu

Zn

Pb

Hg

As

Cr

Ni

Cd

Cu

Zn

Pb

Hg

As

Cr

Ni

Cd

Cu

Zn

Pb

Hg

As

Cr

Ni

分布范围

13.50~138.50

1.27~10.30

0.32~2.71

1.07~18.82

0.14~4.35

3.19~10.48

0.25~0.75

0.33~1.41

24.89~170.30

7.00~156.50

1.37~3.39

0.33~2.18

0.69~8.56

0.20~0.82

2.72~33.76

0.52~0.68

0.70~1.17

14.97~178.33

11.50~73.50

1.29~3.81

0.26~1.43

0.46~18.82

0.18~1.07

2.50~70.80

0.15~0.78

0.32~1.59

18.72~165.46

样品占比/%

轻微

35.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

90.00

63.64

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

90.91

73.91

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

95.65

中等

30.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

10.00

18.18

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

9.09

26.09

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

4.35

强

35.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

18.18

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

很强

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

极强

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

表8 农田土壤重金属的潜在生态风险指数统计
Table 8 Potential ecological risk of heavy metal in the agricultural soil
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地区

A

B

C

指标

HQCd

HQCu

HQZn

HQPb

HQHg

HQAs

HQcr

HQNi

HQn

CRCd

CRAs

CRCr

CRNi

CRn

HQCd

HQCu

HQZn

HQPb

HQHg

HQAs

HQcr

HQNi

HQn

CRCd

CRAs

CRCr

CRNi

CRn

HQCd

HQCu

HQZn

HQPb

HQHg

HQAs

HQcr

HQNi

HQn

CRCd

CRAs

CRCr

CRNi

CRn

成人

手口摄入

4.90×10-4

7.78×10-4

4.32×10-4

2.27×10-2

9.26×10-5

2.09×10-2

6.48×10-3

5.18×10-4

5.24×10-2

9.43×10-7

2.97×10-6

3.07×10-6

2.75×10-6

9.73×10-6

3.30×10-4

4.61×10-4

3.10×10-4

1.01×10-2

4.24×10-5

2.27×10-2

9.56×10-3

6.86×10-4

4.41×10-2

6.36×10-7

3.22×10-6

4.53×10-6

3.64×10-6

1.20×10-5

2.24×10-4

4.15×10-4

2.25×10-4

1.54×10-2

5.17×10-5

2.86×10-2

7.58×10-3

5.78×10-4

5.31×10-2

4.31×10-7

4.07×10-6

3.59×10-6

3.07×10-6

1.12×10-5

皮肤接触

7.37×10-5

1.76×10-4

3.25×10-5

3.43×10-3

2.49×10-4

2.36×10-3

3.90×10-2

4.43×10-3

4.98×10-2

1.42×10-7

3.36×10-7

1.85×10-5

2.35×10-5

4.25×10-5

4.97×10-5

1.04×10-4

2.33×10-5

1.52×10-3

1.14×10-4

2.56×10-3

5.75×10-2

5.87×10-3

6.78×10-2

9.57×10-8

3.64×10-7

2.73×10-5

3.12×10-5

5.89×10-5

3.37×10-5

9.36×10-5

1.69×10-5

2.33×10-3

1.39×10-4

3.23×10-3

4.56×10-2

4.95×10-3

5.64×10-2

6.49×10-8

4.59×10-7

2.16×10-5

2.63×10-5

4.84×10-5

呼吸摄入

1.35×10-3

-

-

-

2.55×10-6

1.15×10-2

5.36×10-3

3.17×10-3

2.14×10-2

7.68×10-9

2.35×10-7

2.03×10-6

2.35×10-8

2.30×10-6

9.10×10-4

-

-

-

1.17×10-6

1.25×10-2

7.91×10-3

4.21×10-3

2.55×10-2

5.17×10-9

2.55×10-7

3.00×10-6

3.11×10-8

3.29×10-6

6.18×10-4

-

-

-

1.42×10-6

1.58×10-2

6.27×10-3

3.54×10-3

2.62×10-2

3.51×10-9

3.21×10-7

2.37×10-6

2.62×10-8

2.73×10-6

总风险

1.91×10-3

9.54×10-4

4.64×10-4

2.61×10-2

3.44×10-4

3.48×10-2

5.08×10-2

8.12×10-3

1.24×10-1

1.09×10-6

3.55×10-6

2.36×10-5

2.63×10-5

5.45×10-5

1.29×10-3

5.65×10-4

3.33×10-4

1.16×10-2

1.58×10-4

3.78×10-2

7.50×10-2

1.08×10-2

1.37×10-1

7.37×10-7

3.84×10-6

3.48×10-5

3.48×10-5

7.42×10-5

8.75×10-4

5.09×10-4

2.42×10-4

1.77×10-2

1.92×10-4

4.76×10-2

5.94×10-2

9.07×10-3

1.36×10-1

5.00×10-7

4.85×10-6

2.76×10-5

2.93×10-5

6.23×10-5

儿童

手口摄入

3.15×10-3

5.01×10-3

2.78×10-3

1.46×10-1

5.96×10-4

1.35×10-1

4.17×10-2

3.33×10-3

3.37×10-1

1.52×10-6

4.79×10-6

4.94×10-6

4.42×10-6

1.57×10-5

2.12×10-3

2.97×10-3

2.00×10-3

6.48×10-2

2.73×10-4

1.46×10-1

6.15×10-2

4.42×10-3

2.84×10-1

1.02×10-6

5.19×10-6

7.29×10-6

5.86×10-6

1.94×10-5

1.44×10-3

2.67×10-3

1.45×10-3

9.90×10-2

3.33×10-4

1.84×10-1

4.88×10-2

3.72×10-3

3.42×10-1

6.94×10-7

6.54×10-6

5.78×10-6

4.94×10-6

1.79×10-5

皮肤接触

3.59×10-4

8.56×10-4

1.58×10-4

1.67×10-2

1.21×10-3

1.15×10-2

1.90×10-1

2.16×10-2

2.42×10-1

1.73×10-7

4.09×10-7

2.25×10-5

2.86×10-5

5.17×10-5

2.42×10-4

5.07×10-4

1.14×10-4

7.42×10-3

5.56×10-4

1.25×10-2

2.80×10-1

2.86×10-2

3.30×10-1

1.17×10-7

4.43×10-7

3.32×10-5

3.80×10-5

7.17×10-5

1.64×10-4

4.56×10-4

8.24×10-5

1.13×10-2

6.77×10-4

1.57×10-2

2.22×10-1

2.41×10-2

2.75×10-1

7.91×10-8

5.59×10-7

2.63×10-5

3.20×10-5

5.89×10-5

呼吸摄入

2.25×10-3

-

-

-

4.25×10-6

1.92×10-2

8.93×10-3

5.28×10-3

3.57×10-2

3.19×10-9

9.79×10-8

8.46×10-7

9.78×10-9

9.56×10-7

1.52×10-3

-

-

-

1.95×10-6

2.08×10-2

1.32×10-2

7.00×10-3

4.25×10-2

2.15×10-9

1.06×10-7

1.25×10-6

1.30×10-8

1.37×10-6

1.03×10-3

-

-

-

2.37×10-6

2.63×10-2

1.04×10-2

5.90×10-3

4.36×10-2

1.46×10-9

1.34×10-7

9.88×10-7

1.09×10-8

1.13×10-6

总风险

5.76×10-3

5.87×10-3

2.94×10-3

1.63×10-1

1.81×10-3

1.65×10-1

2.41×10-1

3.02×10-2

6.15×10-1

1.69×10-6

5.29×10-6

2.83×10-5

3.31×10-5

6.84×10-5

3.88×10-3

3.47×10-3

2.11×10-3

7.22×10-2

8.31×10-4

1.79×10-1

3.55×10-1

4.01×10-2

6.57×10-1

1.14×10-6

5.74×10-6

4.17×10-5

4.38×10-5

9.25×10-5

2.63×10-3

3.13×10-3

1.53×10-3

1.10×10-1

1.01×10-3

2.26×10-1

2.81×10-1

3.37×10-2

6.60×10-1

7.75×10-7

7.24×10-6

3.31×10-5

3.69×10-5

7.80×10-5

表9 研究区农田土壤健康风险指数
Table 9 Human health risk of heavy metals in the agricultural soil of study area
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究区内不同元素的非致癌健康风险相对大小基本

一致，依次为 Cr > As > Pb > Ni > Cd > Cu > Zn >

Hg，其中儿童单元素非致癌健康风险和总非致癌健

康风险均高于成人，这与儿童的行为和生理特征有

关，对环境中的污染物更加敏感（高凤杰等，2020；

成晓梦等，2022），与前人研究结果一致（Pan et al.，

2018；屈星辰等，2020；林荩等，2021）。同时各元素

在不同暴露途径下的非致癌健康风险指数和总非

致癌健康风险指数均小于 1，表明研究区农田土壤

重金属对儿童和成人均不会产生非致癌健康风

险。从暴露途径来看，成人Cd的呼吸途径非致癌风

险高于手口和皮肤摄入途径，儿童由于其特殊的行

为习惯，Cd通过手口摄入途径的非致癌健康风险高

于呼吸和皮肤摄入。Cu、Zn、Pb、As 对成人和儿童

的非致癌风险主要通过手口摄入途径，Hg、Cr、Ni非

致癌风险主要来自于皮肤接触途径。在儿童和成

人的总非致癌风险中，A区、B区、C区的HQcr、HQAs、

HQPb均高于其他元素1个数量级，因此Cr、As、Pb是

研究区农田土壤重金属非致癌风险最主要的贡献

元素，与李有文等（2017，2020）研究结果一致。结

合土壤中重金属含量特征，B区和C区土壤中Cr含

量高于A区，As和 Pb含量相当，差异较小，因此造

成B区和C区的非致癌总风险略高于A区，Cd、Zn

虽然是主要污染元素，并且在A区富集明显，但由

于绝对含量较低，对非致癌总风险影响较小。

Cd、As、Cr、Ni是被国际癌症研究机构（IARC）

确定的致癌物（刘洋等，2022），且根据USEPA 对有

毒污染物的分类，仅Cd 、As、Cr和Ni 有致癌斜率因

子，因此本研究只评估这 4种重金属暴露可能产生

的致癌风险。研究区农田土壤重金属致癌健康风

险指数从大到小依次为Ni > Cr >As > Cd，所有样品

各元素单项致癌风险指数和总致癌风险指数均小

于1×10-4，未超过最大可接受水平，属于可接受风险

水平，其中儿童致癌风险指数高于成人，说明研究

区成人和儿童受农田土壤重金属暴露影响虽然有

患癌症的风险，并且儿童患癌症的风险相比于成人

更高，但致癌风险较低，属于可接受风险范围。通

过区域对比发现，成人和儿童Cd元素通过手口、皮

肤、呼吸三种途径造成的总致癌风险从研究区上游

A区到下游C区逐渐降低，与Cd污染程度空间变化

特征一致，但其致癌风险小于污染程度更低的As、

Cr和Ni元素，说明对污染程度贡献大的元素，例如

Cd元素，由于其属于分散元素，绝对含量显著低于

Cr、Ni 和 As，导致其出现致癌风险的概率较低，从

而不一定具有更高的健康风险（Liu et al.，2018；

Wang et al.，2020）。

5 结 论

（1）研究区农田土壤中Cd、Pb、Zn、Cu含量超过

农用地土壤污染风险筛选值，在空间分布上，Cd、

Zn、Pb、Cu受矿业活动的影响从A区到C区含量和

超标率逐渐降低，Hg、As 主要受人类活动影响，仅

在局部点位超标，Cr、Ni主要来源于成土母质，整体

未超标。

（2）Cd、Pb、Zn、Cu是研究区农田土壤主要污染

元素，污染程度依次为Cd > Pb > Zn > Cu，以Cd污染

程度最高，在A区以重—极重污染为主，在B区和C

区以中污染为主，Pb、Zn、Cu在A区以中污染至中—

重污染为主，在B区和C区以轻污染至中污染为主，A

区总体污染程度最高，B区次之，C区相对较低。

（3）研究区农田土壤重金属以轻微潜在生态风

险为主，最高潜在生态风险等级为中等，从A区到C

区潜在生态风险呈递减趋势，其中Cd是造成潜在生

态风险的主要元素，达到中等—强生态风险。

（4）研究区农田土壤重金属非致癌健康风险指

数小于 1，致癌健康风险指数小于 1×10-4，成人和儿

童在农田土壤重金属的影响下患非致癌疾病和癌

症的风险均较低，在可接受风险范围内，其中儿童

的致癌和非致癌健康风险指数均高于成人，说明儿

童更易于受到重金属影响。
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