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河北省张家口坝上典型莜麦产区重金属元素
健康风险评价

王仁琪1,2，谭科艳1,2，孙倩1,2，李航1,2，张隆隆1,2，

王玉1,2，袁欣1,2，朱晓华1,2，蔡敬怡1,2

（1. 中国地质科学院国家地质实验测试中心, 北京 100037；2. 自然资源部生态地球化学重点实验室, 北京 100037）

提要：【 研究目的 】为研究张家口坝上地区典型粮食作物莜麦产区重金属元素健康风险，以张北县莜麦农田为研究

对象，系统采集莜麦籽实及其根系土、地下水和大气沉降样品，分析重金属元素对人体健康风险。【 研究方法 】采

用致癌和非致癌健康风险模型评价研究区地下水、大气沉降和土壤重金属的人体健康风险，采用单一目标危害商

数与综合目标危害商数评价研究区莜麦籽实重金属含量的人体健康风险。【 研究结果 】研究区地下水中致癌风

险元素 Cr、非致癌元素 Pb和 Cu存在一定的健康风险，Pb元素是造成地下水重金属健康风险的主导因素；区内大

气重金属不存在非致癌健康风险，Cr、As和 Ni元素存在一定的致癌风险；研究区莜麦根系土壤对人体健康尚不存

在致癌和非致癌风险，部分莜麦籽实样品显示有一定的人体健康风险，其中 Cu、Zn、Ni元素在儿童中目标危害商

数均大于 1，重金属中单一目标危害商数与综合目标危害商数均是儿童大于成人。【 结论 】通过对张家口坝上典

型莜麦产区的重金属元素进行综合健康风险评价，区内重金属元素对人体有的健康风险较小，但需要关注对儿童健

康的影响，并对部分重金属元素风险进行监测。

关　键　词: 重金属；莜麦；籽实；地下水；地球化学；健康风险评价；张北县；河北省；环境地质调查工程

创　新　点: （1）本研究系统评价了典型农作物及其根系土、大气和地下水的重金属元素人体健康风险。（2）通过

综合评价研究区重金属健康风险，确定了健康风险元素及其影响。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.
[Objective] With  the  purpose of  evaluating health  risk  of  heavy metals  in  the  typical  Oats  Production Region of  Bashang area  in
Zhangjiakou,  oats  fields  in  Zhangbei  County  were  selected  as  the  research  site,  and  atmospheric  dry  and  wet  depositions,
groundwater  samples,  topsoils  and  oats  point-to-point  samples  were  systematically  collected  to  determine  health  risk  of  heavy
metals.  [Methods]  Health  risk  assessment  mode  were  used  to  evaluate  non-carcinogenic  and  carcinogenic  risks  of  topsoils,  air
depositions and groundwater samples, single target hazard quotient (THQ) and comprehensive target hazard quotient (TTHQ) were
used to assess the health risk of heavy metals in oats to human health. [Results] The result showed that carcinogenic element Cr, and
non-carcinogenic elements Pb and Cu in the groundwater of study area pose health risks, with Pb being the major factor contributing
to  the  health  risk  of  heavy  metals  in  groundwater.  There  was  no  non-carcinogenic  health  risk  of  heavy  metals  found  in  the
atmosphere.  Among the carcinogenic elements,  Cr,  As and Ni posed certain carcinogenic risk.  There was no carcinogenic or non-
carcinogenic risk of heavy metals in the soil samples of the study area; Cu, Zn and Ni in some oats seed samples exhibited health
risks to both adults and children, with mean values of THQ for children being higher than 1, and THQ and TTHQ risk values were
both higher in children than adults. [Conclusions] Through the comprehensive health risk assessment of heavy metals in typical oats
production region of Bashang area in Zhangjiakou,  it  was found that  heavy metals  in this  area pose relatively little  health risks to
humans, but attention needs to be paid to their impact on children’s health, and some heavy metals need to be monitored for risk.

Key  words: heavy  metal;  oats;  seed;  ground  water;  geochemistry;  health  risk  assessment;  Zhangbei  County;  Hebei  Province;
environmental geological survey engineering
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determined the health risk elements with their impact.
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1　引　言

近年来，大气沉降被认为是农耕区土壤重金属

的重要来源，并且呈现出逐年累加的趋势（Cai and
Li, 2022; 刘进等，2022）。京津冀地区及周边大气污

染突出，灰霾污染严重，近年已有明显好转，京津冀

周边地区土壤重金属来源研究表明，重金属颗粒物

通过大气沉降的方式进入农田系统（杨晓燕等，

2021），加剧了农田土壤重金属的负荷量，对生态系

统造成风险并通过食物链威胁人体健康（Feng et al.,
2019; 张夏等，2020）。除大气沉降外，地下水作为

华北地区农业灌溉和饮用水的主要来源，其中的重

金属元素也会通过农业灌溉的方式进入农田系统，

加剧土壤环境问题，影响农产品安全和人体健康，

尤其是儿童健康，引发区域性健康问题（Zhang and
Gao,  2015;  Drobnik  et  al.,  2018;  Liu  et  al.,  2018a;
Yang et al., 2018; Mahmood et al., 2019）。

重金属污染的毒性及其强度取决于暴露的途

径、持续时间和含量等，重金属通过各种方式直接

或间接地进入环境中，不仅会被作物吸收，还可进

入地下水、大气等系统，通过呼吸、皮肤、口摄入等

途径进入人体，并长期积累，严重危害人体健康

（ Amin  and  Ahmad,  2015;  Wang  and  Chen,  2015;
Abbas et al., 2016）。近年来，国内外学者在不同区

域、不同自然条件和不同环境背景下的重金属污染

对人体健康的风险展开研究（Hong et al., 2018; 杨安

等，2020; Yang et al., 2020; Tan et al., 2021）。
随着 2022年北京冬季奥运会的成功举办，作

为承办地之一的张家口地区迎来了前所未有的发

展契机, 同时也对该区的生态环境提出了更高的要

求（Liu et al., 2018b; Wang et al., 2022）。河北省张

家口地区是我国北方典型的生态脆弱区，是京津地

区重要的生态屏障，也是全国生态建设的重要地区

之一（Sun et al.,  2016; Shan et al.,  2019; 徐超璇等，
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2020）。张家口地区的生态环境已经成为研究的热

点与重点，但是，以往研究侧重于单一环境的影响

评价和风险识别，缺乏针对研究区的表层环境重金

属污染的综合研究和健康风险评价（Liang et  al.,
2015; 刘超等，2018; 田雅楠等，2019; 左璐等，2022）。

本文通过对张北县莜麦农田的重金属元素对

人体健康的风险进行评价，为研究区表层环境重金

属污染防治、生态环境保护和居民食品安全评价提

供科学合理依据。 

2　研究区概况

本研究区位于河北省张北县，内蒙古高原南缘

的坝上地区，为坝上第一县。其地理坐标为 114°10′~
115°27′E，40°57′~41°34′N，总面积 4230 km2，平均海

拔 1400~1600 m，属于寒温带半干旱大陆性季风气

候（何锦等，2022）。
张北县地势东南高、西北低，西部为玄武岩熔

岩台地，北部为波状高平原，地势开阔平坦，中部滩

於地、岗梁、湖淖相间分布，南部坝头为丘陵、台

地。张北县大面积被第四系和新近系覆盖，出露地

层主要白垩系张家口组郭家屯超单元，主要岩性为

二叠世—三叠世的花岗岩、渐新世—中新世玄武岩

（赵嘉炜等，2022）。研究区以干旱、大风天气为主、

降雨稀少，年平均降水量 380 mm，年蒸发量 1655
mm，平均风速 2.4~5.5  m/s，平均气温 1.2~3.5 ℃。

由于降水集中在 7、8月，水资源匮乏，发育季节性

河流，在流经过程中下渗或蒸发，地下水埋深大于

100 m（王宝钧等，2008）。受气候条件影响，研究区

土壤类型以栗钙土、草甸土为主，土壤冻结期较长，

土地退化情况严重。张北县自然植被以温带干草

原为主，伴生一定数量的灌丛、半灌丛，土地利用类

型主要为草地、林地和耕地（李婧欣，2009）。本研

究在张北县县域内选取莜麦相对连片农田区域，采

集了莜麦籽实样品 43件和对应的根系土样品

43件，13件地下水样品，4件大气沉降样品，采样点

位见图 1。 

3　材料与方法
 

3.1  样品采集与处理

本研究参照《生态地质调查技术要求 (1∶50000)
（试行）》（DD 2019−09）、《多目标区域地球化学调

查规范 (1∶250000)》（DZ/T 0258−2014）、《土地质

量地球化学评价规范》（DZ/T 0295−2016）技术要

求，采集样品。

地下水样品全部采自灌溉水井，原则上每个行

政村采集 1个样品，空间上尽量做到均匀分布。采
 

!
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图 1  研究区样品采样点位图
Fig.1  Geographic Map of the sampling sites of samples
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样过程中，使用水质分析仪测定并记录水体温度、

pH等基本指标。将地下水样品装于干净的取样瓶

中，加入硝酸使其 pH值小于 2，并放于车载冷藏箱

中，于 4 °C保存。

采用湿法接收大气干湿沉降，选择直径 40 cm，

高为 200 cm的白色聚乙烯塑料桶作为大气沉降收

集缸。使用前经 10% HCl溶液浸泡 24 h，用纯净水

洗净之后晾干备用。放置在距离地面 5~12 m的屋

顶平台，四周无树木、建筑物等高大遮挡物。为避

免平台扬尘影响，沉降收集缸使用支撑物架高 10
cm，并向桶内加入 2~4 L纯净水避免“二次起尘”。

在桶口处加套尼龙网罩盖，防止扰动或异物进入。

装置取样时间为 2020年 4月 29日至 2021年 5月

4日。再将回收的大气沉降缸静置，并对上部溶液

澄清后，用虹吸法转移上清液，记录转移的上清液

体积并对上清液进行取样分析，剩余的沉淀物和少

量悬浊液进行转移、过滤、烘干、称重和分析。

当莜麦进入收获期时，选择相对独立完整的地

块，按照“随机”、“等量”和“多点混合”的采样原则

采集 5~10个子样，再等量混匀组成 1个 500~1000 g
混合样品。根系土壤样品则是将各子样等量混匀

在干净的塑料布或塑料盆中，四分法获得 1个湿重

大于 1.5 kg的混合样品。采集的土壤样品带回实

验室自然风干，碾压土块，剔除土壤以外的杂物。

将样品平铺在制样板上，用木棍、塑料棍碾压，用静

电吸附的方法将植物残体清楚，并剔除石块和新生

体。压碎的土样不断碾压过筛，直至全部样品通过

2 mm（10目）孔径筛为止。

土壤及农作物、地下水和大气沉降样品由国家

地质实验测试中心和河北省地质实验测试中心实

验室进行实验测试，测试过程严格执行实验室测试

质量管理规范，采取重复性检验和异常点检查、密

码抽样、外部控制等手段，严格控制分析质量。其

中准确度采用 RE=ΔlgC=|lgCi−lgCs|检验，精密度均

采用 RD(%)=100⋅|C1−C2|/(C1+C2)检验，其中，Ci 为

实测含量；Cs 为标准物质含量；C1 为本实验中的样

品测量含量；C2 为内检重复性样品测量含量。各元

素 RE ＜ 5%，RD ＜ 10%，报出率大于 90%，各项分

析数据均符合《土地质量地球化学评价规范》

（DZ/T0295−2016）和《生态地球化学评价样品分析

技术要求》（DD2005−3）质量要求，测试质量精准。

采用电感耦合等离子体质谱（ICP−MS）、原子

荧光光谱法（AFS）、方法测定各元素指标。样品分

析指标检出限如表 1所示。 

3.2  评价方法 

3.2.1 地下水重金属健康风险评价

对于研究区地下水重金属元素可能带来的健

康风险，本文利用美国国家环保署（USEPA）1986年

提出的人体健康风险评价模型对其进行评价。饮

水途径是人体暴露于水中重金属元素最主要的方

式，因此本文主要针对通过饮水途径而可能导致的

地下水重金属元素健康风险开展评价（Muhammad
et al., 2011）。

根据世界卫生组织（WHO）下属的国际癌症研

究机构（IARC）基于化学物质对人类致癌性资料和

对实验动物致癌性资料提出的致癌污染物分类，将

评价模型分为非致癌重金属评价模型与致癌重金

属评价模型（师环环等，2021），二者通过饮水途径导

致的健康风险根据公式（1）和（2）得出：

Rc
i =

1− exp(−Diqi)
L

（1）

Rn
j =

D j×10−6

R f D jL
（2）

Rc
i Rn

j

R f D j

式中，    、    各代表致癌重金属 i 和非致癌重

金属 j 经饮水途径产生的年平均致癌风险值，单位

为 a−1；Di 和 Dj 分别代表致癌重金属 i 和非致癌重

金属 j 经饮水途径产生的单位体重的日均暴露剂

量，单位为 mg/(kg·d)；qi 为致癌重金属 i 经饮水途

径产生的致癌强度系数，As (1.5)、Cd (6.1)、Cr (41)，
单位为 mg/(kg·d)；    表示非致癌重金属 j 经饮水

途径产生的健康风险系数，Cu (5×10−3)、Pb (1.4×
10−3)、Zn (3×10−1)、Ni (2×10−2)、Hg (3×10−4)，单位为

mg/(kg·d)；L 表示人均寿命，取值为 70 a。
其中，Di 和 Dj 的计算公式如下：

 

表 1  元素分析方法及检出限

Table 1  Analysis methods and detection limits
分析项目 分析方法 检出限/(mg/kg)

As 氢化物−原子荧光光谱法(HG−AFS) 0.23
Cd 电感耦合等离子质谱法(ICP−MS) 0.01
Cr 电感耦合等离子质谱法(ICP−MS) 0.13
Cu 电感耦合等离子质谱法(ICP−MS) 1.00
Hg 氢化物−原子荧光光谱法(HG−AFS) 0.05
Ni 电感耦合等离子质谱法(ICP−MS) 0.05
Pb 电感耦合等离子质谱法(ICP−MS) 0.05
Zn 电感耦合等离子质谱法(ICP−MS) 4.00
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Di/ j =
ωρi/ j

A
（3）

ω

ρi/ j

式中，    表示人均日饮水量一般成年人取 2.2
L/d，    代表重金属元素 i/j 的质量浓度，单位为

mg/L；A 代表人均体重，成年人取值为70 kg（刘彬等，2023）。
评价地下水中重金属元素由饮水途径而形成

的健康风险，可计算健康风险总值（R总），即致癌重

金属引起的致癌风险值（Rc）与非致癌重金属引起的

健康风险值（Rn）之和，计算公式如下：

R总 = Rc+Rn =
∑n

i=1
Rc

i +
∑k

j=1
Rn

j （4）

关于健康风险总值对于人体危害的程度，国

际放射防护委员会 （ International  Commission  on
Radiological Protection，ICRP）给出的最大可接受风

险水平为 5×10−5 a−1；美国国家环境保护局给出的上

限为 1×10−4 a−1。 

3.2.2 大气沉降重金属健康风险评价

大气沉降物主要通过 3种途径进入人体：经手

口途径摄入、经呼吸途径摄入和经皮肤直接接触途

径摄入，其中存在的微量重金属等致癌风险物质，

会对人体健康产生危害（于沨等，2021）。本研究中

的 8种重金属均具有非致癌风险，As、Cr、Ni和 Cd
这４种重金属元素还具有致癌风险（Li and Ji, 2017;
Wang et al., 2018）。本研究采用暴露风险评价模型

研究人体在大气环境中通过呼吸作用导致的日均

暴露量（ADDinh）、致癌风险（CR）和非致癌风险（HI）
（Cai et al., 2019），具体计算公式如下：

ADDinh =
Ci× IRinh ×EF×ED

PEF×BW×AT
（5）

式中： ADDinh 代表重金属经吸入方式导致的日

均暴露量（Chai et al., 2015），mg/(kg·d)，Ci 代表重金

属元素的含量，mg/kg；其余参数意义及取值见表 2
（郭志娟等，2021）。

致癌重金属 As、Cd、Cr和 Ni的暴露日均吸入

量的计算公式如下：

LADDinh =
C×EF×ED
AT致癌×PEF

×ß
IRinhchild×EDchild

BWchild
+

IRinhadult×EDadult

BWadult

™ （6）

式中：LADDinh 代表基于人体生命周期的呼吸

途径终生日平均暴露量，mg/(kg·d)；C 代表重金属元

素的含量，mg/kg；IRinhchild 和 IRinhadult 分别代表儿童

和成人的吸入率；EDchild 和 EDadult 分别代表儿童和

成人的暴露周期；BWchild 和 BWadult 分别代表儿童和

成人的平均体重；其余参数意义及取值见表 2（郭志

娟等，2021）。
健康风险可根据重金属元素的致癌性分为致癌

风险和非致癌风险（Li and Ji, 2017），其计算公式如下：

非致癌风险：

HI =
∑

HQi =
∑ß

ADD
RfD

™
i

（7）

式中，HI为非致癌风险指数，HQ为非致癌性

风险商；RfD为非致癌重金属不同暴露途径的参考

剂量值，mg/(kg·d)；i 为与之对应的重金属，大气沉

降的暴露是由呼吸作用导致，因此 ADD只需计算

ADDinh。

致癌风险：

CR =
∑

Riski =
∑
{LADD×SF}i （8）

式中，CR为致癌风险指数，SF为致癌性风险

商；LADD为不同途径终生日平均暴露量，mg/(kg·d)；
由于目前只有呼吸吸入致癌斜率系数参考值，暂未

考虑手口摄入和皮肤接触这两种摄入途径导致的

致癌风险；Risk为人体致癌风险，i 为与之对应的重

金属，其余参数意义及取值见表 3（郭志娟等，2021）。 

3.2.3 土壤重金属健康风险评价

健康风险评价就是将人体健康与环境污染相

关联，定量评价环境污染对人体健康的危害，美国

 

表 2  重金属健康风险暴露参数

Table 2  Parameters of health risk assessment of soil heavy
metals

参数名称 符号 成人参考值 儿童参考值 单位

每日空气

呼吸量
IRinh 14.5 7.5 m3/d

暴露皮肤

表面积
SA 5373.99 2848.01 cm2

皮肤黏附系数 AF 0.07 0.2 mg/(cm2·d)

皮肤吸收因子 ABS

As 0.03；Cd 0.001；
Cr 0.001；Cu 0.06；
Hg 0.05；Ni 0.001；
Pb 0.006；Zn 0.02；

— 无量纲

地表灰尘

排放因子
PEF 1.36×109 1.36×109 m3/kg

暴露频率 EF 350 350 d/a
暴露年限 ED 24 6 a
平均体重 BW 61.8 19.2 kg

平均暴露时间 AT
致癌 27740
非致癌9125

致癌 27740
非致癌9125 d
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国家环境保护局（USEPA）发布的健康风险评价模型

广泛应用于土壤环境健康评价领域（Li et al., 2018）。
土壤中污染物迁移到达和暴露于人体的方式，主要

包括直接暴露途径（经口摄入土壤、皮肤接触土壤、

吸入土壤颗粒物）和间接暴露途径（吸入室外空气来

自表层及下层土壤的气态污染物及吸入室内空气

来自下层土壤的气态污染物），间接暴露途径当前

难以定量评价，故本研究考虑直接暴露途径。

在污染物直接暴露途径中，土壤重金属通过口

直接摄入、皮肤接触摄入和呼吸吸入 3种途径进入

人体，对人体健康的风险可分为致癌风险和非致癌

风险两类。目前国际健康风险评价模型包括致癌

风险评价模型和非致癌风险评价模型，其计算方法

如下：

首先计算不同途径的土壤暴露量，计算公式

如下：

CDIing =
Ci× IRing ×EF×ED

BW×AT
×10−6 （9）

CDIderm =
Ci×SA×AF×ABS×EF×ED

BW×AT
×10−6（10）

CDIinh =
Ci× IRinh ×EF×ED

PEF×BW×AT
×10−6 （11）

式中：CDIing、CDIderm 和 CDIinh 分别代表重金属

经口摄入、皮肤接触摄入和吸入土壤颗粒物导致的

日均暴露量，mg/kg·d（刘蕊等，2014）；其余参数意义

及取值见表 2。
非致癌风险评价计算公式：

HI =
∑ CDIing

RfDing
+

CDIderm
CDIderm

+
CDIinh
RfDinh

（12）

THI =
∑

HIi （13）

致癌风险评价计算公式：

CR = CDIing ×SFing +CDIderm ×SFderm +CDIinh ×SFinh

（14）

TCR =
∑

CRi （15）

式中：HI和 THI表示某重金属暴露途径的非致

癌风险指数和总非致癌风险指数；CR和 TCR表示

某重金属的致癌风险指数和总致癌风险指数；SF为

致癌斜率因子；RfD为暴露途径的参考计量，参照生

态环境部发布的《建设用地土壤污染风险评估技术

导则》（HJ25.3−2019）中的风险评价模型参数推荐

值，具体参数意义及取值见表 3。 

3.2.4 莜麦籽实重金属健康评价

以上健康风险评价是基于表层环境中的重金

属含量进行的评价，而针对直接从口摄入进入人体

的莜麦，采用的是综合目标危险商法（TTHQ）和单

一目标危险商数（THQ）进行评价，以污染物暴露剂

量与参考剂量的比值来表征非致癌风险水平，若

THQ与 TTHQ值小于 1，则表示没有健康风险或健

康风险较低，若 THQ与 TTHQ值大于 1，则表明该

污染对人体有一定的健康风险，值越大，风险越

高。计算公式如下：

THQ =
EF×ED×Coat × IRoat

RfD×BW×AT
×10−3 （16）

TTHQ =
∑n

i
THQ （17）

×
×

×

式中：Coat 表示莜麦籽实的重金属含量；IRoat 为

莜麦的日摄取速率，取值为 375   103 mg/d（成人）和

289.61   103 mg/d（儿童）；EF取 365；ED取 70 a；AT
为平均暴露时间，取 ED   365；RfD取经口摄入途

径，其他参数意义及取值见表 2和表 3。 

 

表 3  重金属不同暴露途径参考计量及致癌斜率因子

Table 3  Reference dose and carcinogenic slope factor of heavy metals in the different exposed ways

重金属
参考计量RfD/(mg/(kg·d)) 致癌斜率因子SF /((kg·d)/mg)

经口摄入 皮肤接触 呼吸吸入（成人） 呼吸吸入（儿童） 经口摄入 皮肤接触 呼吸吸入

As 3.0×10−4 3.0×10−4 3.52×10−6 5.86×10−6 1.5 1.5 4.3×10−3（土壤）/15.1（大气）

Cd 1.0×10−3 2.5×10−5 2.35×10−6 3.91×10−6 6.1 6.1 6.30（大气）

Cr 3.0×10−3 7.5×10−5 2.35×10−5 3.91×10−6 — — 42（大气）

Cu 4.0×10−2 4.0×10−2 4.0×10−2 4.0×10−2 — — —
Hg 3.0×10−4 2.1×10−5 7.04×10−5 1.27×10−5 — — —
Ni 2.0×10−2 8.0×10−4 2.11×10−5 3.52×10−5 — — 0.84（大气）

Pb 3.5×10−3 5.3×10−4 8.21×10−5 1.37×10−4 — — —
Zn 3.0×10−1 3.0×10−1 3.0×10−1 3.0×10−1 — — —
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4　结果与讨论
 

4.1  地下水重金属健康风险评价

研究区地下水各重金属元素的健康风险值差

异较大（图 2），致癌重金属 As和 Cr经饮水途径引起

的健康风险分别为 2.02×10−7~4.31×10−6 a−1 和 3.50×
10−6~5.64×10−5 a−1，均值分别为 1.07×10−6 a−1 和 1.46×
10−5 a−1，风险等级 Cr ＞ As。As的均值均低于各类

标准的风险值，Cr的均值超过了瑞典环保局提出的

最大可接受风险值（1×10−5 a−1），未超过美国国家环

境保护局给出的风险上限（1×10−4 a−1）。
具体到所有的样品，以瑞典环保局（1×10−5 a−1）

风险上限为界，50.00%的样品中 Cr的健康危险风

险值高于 1×10− 5 a−1，所有样品中 As的健康危险风

险值均低于 1×10−5 a−1。
对于非致癌重金属 Cu、Ni、Pb和 Zn，经饮水途

径引起的健康风险均值分别为 1.64×10−4 a−1、8.89×
10−5 a−1、4.10×10−4 a−1 和 9.75×10−6 a−1，风险等级 Pb ＞
Cu ＞ Ni ＞ Zn，Pb、Cu的均值超过了瑞典环保局提

出的最大可接受风险值（1×10−5 a−1）和美国国家环境

保护局给出的风险上限（1×10−4 a−1）；Ni的均值超过

了瑞典环保局提出的最大可接受风险值（1×10−5 a−1），
未超过美国国家环境保护局给出的风险上限（1×
10−4 a−1）；Zn的均值低于各项风险值。具体到所有

的样品，如图 3所示，以瑞典环保局（1×10−5 a−1）风

 

As Cr Cu Ni Pb Zn

0.0

健
康

风
险
/a

−1

4.0×10−4

2.0×10−4

图 2  研究区地下水重金属元素对人类健康风险值图
Fig.2  Boxplot of health risk of heavy metals in groundwater of

study area
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图 3  地下水重金属健康风险超标率
Fig.3  Health risk exceed srtandard rate of heavy metals in groundwater
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险上限为界，所有样品中 Pb和 Cu健康危险风险值

均高于 1×10−5 a−1，23.08%的样品中 Ni的健康危险

风险值高于 1×10−5 a−1。16.67%的样品中 Zn的健

康危险风险值高于 1×10−5 a−1。
研究区所有样品的地下水重金属健康风险总

值分布区间为 2.20×10−5~2.27×10−3，均值为 4.94×10−4，
均值超过了瑞典环保局提出的最大可接受风险值

和美国国家环境保护局给出的风险上限。检出的

6个重金属元素中，风险值由高到低依次为 Pb、Cu、
Ni、Cr、Zn和 As，其中 Pb的贡献率最大（图 4），平
均为 59.55%，其次为 Cu，平均为 23.82%。这说明

研究区地下水中 Pb的含量较高，是造成当地地下

水重金属健康风险的主导因素，从研究区的地质背

景可知 Pb的含量偏低（何锦等，2022），研究区地下

水样品中 Pb重金属超标可能与人类活动有关，该

区域的地下水用水安全应引起高度重视。 

4.2  大气沉降健康风险评价

根据大气沉降重金属暴露途径剂量的计算公

式可得到表 4，结果表明：对于成人和儿童，8种重金

属非致癌重金属日均暴露剂量排序均为：Zn > Cr >
Ni > Cu > Pb > As > Cd > Hg；致癌重金属呼吸途径

终生日平均暴露量排序为 Cr > Ni > As > Cd。
表 5为研究区不同途径的大气沉积健康风险

评价指数。8种重金属中对于成人和儿童的 HI值
都小于 1，这说明研究区不存在因大气沉降导致的

非致癌性健康风险。儿童和成人的非致癌风险指

数 HI排序均为：Cr > As > Pb，最低的两种重金属

Cd > Zn；4种致癌重金属的致癌风险指数排序为：

Cr > As > Ni > Cd。其中，Cr、As和 Ni元素的 CR >
10−4，存在一定的致癌风险，Cd元素的 10−6 < CR ≤
10−4，是可以接受的正常自然致癌风险。 

4.3  土壤重金属健康风险评价 

4.3.1 非致癌健康风险评价

土壤重金属非致癌健康风险模型的日暴露风

险评价结果如表 6所示，土壤重金属以农作物形式

经口直接摄入的平均日暴露量远高于经皮肤接触

和呼吸吸入的平均日暴露量；3种不同途径非致癌

平均日暴露量由高到低顺序为 ADDing > ADDderm >
ADDinh，不同重金属 3种途径平均日摄入量由高到

低顺序为 Zn > Pb > Ni > Hg > Cu > Cr > Cd > As。
所有土壤重金属的儿童单一途径平均日暴露

量及平均日暴露量总量均高于成人。非致癌健康

风险评价结果如图 5所示，同一元素不同暴露途径

下非致癌健康风险指数均表现为 HQing > HQderm >
HQinh，说明经口摄入是土壤重金属非致癌风险的主

要途径，不同暴露途径的非致癌健康风险存在

 

As Cr Cu Ni Pb Zn

As 0.16%

Ni 12.93%
Pb 59.55%

Cr 2.12%

Cu 23.82%

1.42% Zn

图 4  研究区地下水重金属健康风险总值贡献率
Fig.4  Contribution rate of total health risk of heavy metals in

groundwater in study area
 

表 4  研究区大气干沉降重金属儿童与成人暴露剂量

Table 4  Children and adults exposure doses of study area in bulk air depositions
暴露途径/(mg/(kg·d)) 　 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

ADDinh
成人 1.60×10−9 8.24×10−11 2.21×10−8 5.45×10−9 7.77×10−12 5.51×10−9 5.96×10−9 2.46×10−8

儿童 6.67×10−10 3.43×10−11 9.20×10−9 2.27×10−9 3.23×10−12 2.30×10−9 2.48×10−9 1.02×10−8

LADDinh 　 1.79×10−5 9.21×10−6 2.47×10−4 — — 6.17×10−5 — —

 

表 5  研究区大气沉降重金属健康风险指数

Table 5  Health risk index of heavy metals in study area
项目 暴露途径/(mg/(kg·d)) 　 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

HI 呼吸摄入
成人 3.23×10−1 6.64×10−3 5.94×10−1 1.65×10−2 3.73×10−2 1.39×10−2 1.36×10−1 3.31×10−3

儿童 4.28×10−2 8.80×10−3 7.87×10−2 2.18×10−3 4.94×10−3 1.84×10−3 1.80×10−2 4.38×10−4

CR 　 　 1.08×10−3 2.32×10−5 4.15×10−2 — — 2.07×10−4 — —
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差异。

无论是儿童还是成人，各单项土壤重金属非致

癌风险指数平均值均小于 1，不同重金属非致癌风

险由高到低为 As > Cr > Zn > Pb > Ni > Cu > Hg >
Cd，反映研究区各单项土壤重金属对人体健康尚不

存在非致癌风险。

成人非致癌健康风险指数 HQadult 介于 0.051~
0.1456，平均值为 0.0837，HQadult 均小于 1，表明研究

区内土壤中 8种重金属对成人的非致癌健康风险

较小，可忽略不计。

儿童重金属非致癌健康风险指数 HQchild 介于

0.1510~0.4412，平均值为 0.2492，儿童的非致癌风

险指数均大于成人，由于行为和生理特征，儿童比

成人单位体重对环境污染物的敏感性更高。

从非致癌风险指数 HQ平均值构成比例看，区

内土壤重金属中主要非致癌因子为 As、Cr、Zn、
Pb，4个元素 HQ之和占非致癌风险指数 HQ的 96%

以上。 

4.3.2 致癌健康风险评价

由于目前除了 As、Cd以外其他 6种重金属没

有致癌斜率因子，本研究仅评价了土壤 As和 Cd暴

露产生的致癌风险。与非致癌健康风险模型日暴

露风险评价结果相同，致癌平均日暴露量由高到低

顺序为 ADDing > ADDderm > ADDinh，土壤重金属以

农作物形式经口直接摄入途径是患癌风险指数值

(CR)的主要贡献因子。

研究区致癌健康风险模型评价结果显示，成人

致癌风险指数值（CRadult）分布在 3.90×10−8 和 2.30×
10−6，平均值为 1.19×10−7，研究区 43件样本 CRadult 值

介于可接受的范围 10−6~10−4，土壤暴露不会对成人

身体致癌健康造成显著风险影响。儿童 CRchild 值

分布在 1.02×10−5~2.93×10−5，平均值为 1.76×10−5；样
品 CRchild 值均处于 10−6~10−4，土壤暴露不会对儿童

身体致癌健康造成显著风险影响，其中各单项重金

属 As、Cd儿童致癌风险指数均在可接受范围内，

但平均值高于成人水平。因此，总体上研究区土壤

重金属含量引起的致癌总风险可接受，但需注意对

儿童的影响。 

4.4  莜麦籽实重金属健康风险评价

采用单一目标危害商数（THQ）与综合目标危

害商数（TTHQ）对研究区莜麦籽粒重金属含量进行

健康风险评价如表 7，若 THQ与 TTHQ值大于 1，
则表明该污染对人体有一定的健康风险。研究区

所有的莜麦籽实样品种 Cd、Hg和 Pb在成人和儿

童的 THQ均远小于 1，均在 0.1以下；Cr在成人和

儿童的 THQ小于 1，均值分别为 0.12和 0.30，这说

明研究区莜麦籽实中 Cd、Cr、Hg和 Pb重金属含量

对成人和儿童均无人体健康风险；As、Cu和 Zn的

 

表 6  土壤重金属非致癌平均日暴露量 (mg/(kg·d))
Table 6  Non-carcinogenic average daily exposure doses for soil heavy metal (mg/(kg·d))

重金属
成人 儿童

ADDiing ADDiinh ADDiderm ADDadult ADDiing ADDiinh ADDiderm ADDchild

As 2.62×10−5 1.52×10−9 4.63×10−6 3.09×10−5 1.01×10−5 1.07×10−9 1.14×10−6 1.12×10−5

Cd 3.32×10−7 1.92×10−11 1.95×10−8 3.52×10−7 1.27×10−7 1.36×10−11 4.79×10−9 1.32×10−7

Cr 1.36×10−4 7.87×10−9 7.99×10−7 1.37×10−4 5.21×10−5 5.56×10−9 1.96×10−7 5.23×10−5

Cu 4.51×10−5 2.61×10−9 1.59×10−5 6.10×10−5 1.73×10−5 1.84×10−9 3.90×10−6 2.12×10−5

Hg 7.09×10−8 4.10×10−12 2.08×10−8 9.18×10−8 2.72×10−8 2.90×10−12 5.11×10−9 3.23×10−8

Ni 5.85×10−5 3.38×10−9 3.44×10−7 5.88×10−5 2.24×10−5 2.39×10−9 8.43×10−8 2.25×10−5

Pb 7.53×10−5 4.36×10−9 2.66×10−6 7.80×10−5 2.89×10−5 3.08×10−9 6.51×10−7 2.95×10−5

Zn 1.42×10−4 8.20×10−9 1.67×10−5 1.58×10−4 5.43×10−5 5.79×10−9 4.09×10−6 5.84×10−5

ADD 4.83×10−4 2.80×10−8 4.10×10−5 5.24×10−4 1.85×10−4 1.97×10−8 1.01×10−5 1.95×10−4
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成人 THQ均小于 1，儿童中 THQ ＞ 1占比分别为

18.60%、90.70%和 58.14%，范围分别为 0.20~2.16、
0.72~2.13和 0.63~1.57；Ni元素在成人的 THQ均值

小于 1，但范围在 0.26~2.12，大于 1的占比为 11.63%，

在儿童的 THQ均值大于 1，范围在 0.65~5.27，大于

1的占比为 67.44%，对成人有一定的健康风险，对

儿童的健康风险较大。

从综合目标危险商数来看，成人和儿童的 TTHQ
均值分别为 1.90和 4.72，范围分别在 1.12~4.24和

2.77~10.24，TTHQ大于 1的占比为 100%。

对莜麦籽实的重金属含量健康风险评价结果

表明，部分莜麦籽实中的 As、Cu和 Zn对儿童有一

定的健康风险，而部分莜麦籽实中的 Ni不仅对儿

童的健康风险较大，对成人也有一定的健康风险，

相比于 As、Cu和 Zn，健康风险更严重，THQ ＞ 1所

占比例更高。对所有重金属的 THQ和 TTHQ而

言，风险均值儿童均高于成人，需要关注重金属污

染，尤其是 Ni、As、Cu和 Zn元素对儿童的健康

风险。 

5　结　论

（1）研究区地下水中致癌风险中 Cr元素超过限

制标准，非致癌元素中 Pb和 Cu超过最大可接受风

险值，Pb元素是造成地下水重金属健康风险的主导

因素；大气沉降中重金属不存在非致癌健康风险，

Cr、As和 Ni元素存在一定致癌风险。

（2）研究区莜麦根系土壤重金属对人体健康不

构成致癌和非致癌风险，不同重金属非致癌风险由

高到低为 As > Cr > Zn > Pb > Ni > Cu > Hg > Cd;
儿童的致癌和非致癌风险指数均大于成人，儿童比

成人对环境污染物的敏感性更高。

（3）研究区莜麦籽实中部分样品对人体有一定

的健康风险，重金属中单一目标危害商数（THQ）与

综合目标危害商数（TTHQ）均是儿童大于成人。
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