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摘要:为了解地质高背景及矿业活动较多的贵州省耕地重金属的污染状况,
 

搜集了关于贵州省农作物重金属污染

及富集状况的相关文献,
 

统计分析了耕地土壤及农作物中的重金属质量分数,
 

计算其富集系数,
 

再反演重金属阈

值,
 

采用单因子污染指数和地积累指数、
 

潜在生态风险评价、
 

人体健康风险评价评估了该省土壤重金属污染程度、
 

生态风险和人体健康风险.
 

结果表明:
 

矿区和农业区土壤中8种重金属质量分数有所差异,
 

矿区中Zn,Pb,Cd,
 

农

业区中Zn,Pb,Hg累积效应最明显,
 

其质量分数分别超贵州省土壤背景值11.50,10.78,3.79,
 

4.76,3.92,1.95倍.
 

农作物富集系数情况表明:
 

Cd,Hg,Zn在研究区域内属于高富集状态的重金属.
 

土壤中重金属阈值的反演结果表

明:
 

Cd,As,Cu,Zn的阈值高于现行标准中的规定值.
 

单因子污染指数Pi 和地积累指数Igeo 结果都表明:
 

矿区中

Hg,Pb,Zn,
 

农业区中Pb,Zn污染较为突出.
 

单项重金属潜在生态风险指数Ei
r 和总潜在生态风险指数RI 结果表

明:
 

风险指数矿区高于农业区,
 

Hg,Cd,Pb是产生潜在生态风险的主要元素.
 

重金属单项非致癌风险商 HQ 结果表

明:
 

Cr,Pb,As是研究区主要的非致癌因子.
 

重金属单项致癌风险指数CR 结果表明:
 

研究区Cd,As对两类易感人

群的致癌风险均超出土壤治理基准值;
 

Cd和As对矿区和农业区的总致癌风险指数TCR 均超过了人体可接受的累

计重金属致癌风险水平.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

status
 

of
 

cultivated
 

land
 

in
 

Guizhou
 

Province
 

with
 

high
 

geological
 

background
 

and
 

more
 

mining
 

activities,
 

this
 

paper
 

collected
 

the
 

relevant
 

literature
 

on
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heavy
 

metal
 

pollution
 

and
 

enrichment
 

status
 

in
 

the
 

crops
 

in
 

Guizhou
 

Province,
 

analyzed
 

the
 

content
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

cultivated
 

soil
 

and
 

crops,
 

calculated
 

the
 

enrichment
 

coefficient,
 

and
 

then
 

retrieved
 

the
 

heavy
 

metal
 

threshold.
 

The
 

single
 

factor
 

pollution
 

index
 

and
 

geoaccumulation
 

index,
 

potential
 

ecological
 

risk
 

assessment
 

and
 

human
 

health
 

risk
 

assessment
 

were
 

used
 

to
 

assess
 

the
 

degree
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

pollu-
tion,

 

ecological
 

risk
 

and
 

human
 

health
 

risk
 

in
 

this
 

province.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

contents
 

of
 

8
 

heavy
 

metals
 

in
 

mining
 

area
 

were
 

different
 

from
 

those
 

of
 

in
 

the
 

agricultural
 

planting
 

area.
 

The
 

cumulative
 

effect
 

of
 

Zn,
 

Pb,
 

Cd
 

in
 

mining
 

area
 

and
 

Zn,
 

Pb,
 

Hg
 

in
 

agricultural
 

planting
 

area
 

was
 

the
 

most
 

obvious,
 

which
 

were
 

11.50,
 

10.78,
 

3.79,
 

4.76,
 

3.92
 

and
 

1.95
 

times
 

higher
 

than
 

the
 

background
 

value
 

of
 

soil
 

in
 

Guizhou
 

Province,
 

respectively.
 

The
 

enrichment
 

factors
 

of
 

crops
 

showed
 

that
 

Cd,
 

Hg
 

and
 

Zn
 

were
 

the
 

highly
 

enriched
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

studied
 

area.
 

The
 

results
 

of
 

retrieved
 

thresholds
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

showed
 

that
 

the
 

thresholds
 

of
 

Cd,
 

As,
 

Cu
 

and
 

Zn
 

are
 

higher
 

than
 

the
 

specific
 

values
 

of
 

current
 

standards.
 

The
 

results
 

of
 

single
 

factor
 

pollution
 

index
 

and
 

land
 

accumulation
 

index
 

showed
 

that
 

the
 

pollution
 

of
 

Hg,
 

Pb
 

and
 

Zn
 

in
 

mining
 

area
 

was
 

more
 

prominent
 

than
 

in
 

agricultural
 

planting
 

area.
 

Potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

of
 

single
 

heavy
 

metal
 

(Ei
r)

 

and
 

total
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

(RI)
 

showed
 

that
 

the
 

risk
 

index
 

of
 

mining
 

area
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

agricultural
 

area,
 

and
 

Hg,
 

Cd
 

and
 

Pb
 

were
 

the
 

main
 

elements
 

of
 

po-

tential
 

ecological
 

risk.
 

Single
 

health
 

risk
 

index
 

of
 

non-carcinogenic
 

heavy
 

metals
 

(HQ)
 

showed
 

that
 

Cr,
 

Pb
 

and
 

As
 

were
 

the
 

main
 

non-carcinogenic
 

factors
 

in
 

the
 

study
 

areas.
 

The
 

results
 

of
 

single
 

health
 

risk
 

index
 

of
 

carcinogenic
 

heavy
 

metals
 

(CR)
 

showed
 

that
 

the
 

carcinogenic
 

risk
 

of
 

Cd
 

and
 

As
 

to
 

the
 

two
 

types
 

of
 

suscep-
tible

 

people
 

in
 

the
 

studied
 

areas
 

exceeded
 

the
 

baseline
 

value
 

of
 

soil
 

management.
 

The
 

total
 

carcinogenic
 

risk
 

index
 

(TCR)
 

of
 

Cd
 

and
 

As
 

in
 

mining
 

area
 

and
 

agricultural
 

planting
 

area
 

exceeded
 

the
 

acceptable
 

level
 

of
 

carcinogenic
 

risk
 

of
 

cumulative
 

heavy
 

metals.
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耕地土壤环境是保障农产品质量安全的基础和前提,
 

全面了解耕地土壤中重金属污染状况和农作物富

集重金属状况对土壤重金属安全阈值研究及进行产地土壤环境风险评估具有重要意义.
 

利用食品安全国家

标准反演农作物在对应产地土壤中重金属的安全阈值已有学者进行了研究[1].
 

现行的土壤环境质量标准在

实际应用中已经出现了超标不对应的情况[2].
 

如王旭莲等[3]的研究结果表明,
 

研究区域中土壤Cd超标严

重,
 

但马铃薯超标相对较低,
 

超标倍数小.
 

通过反推产地土壤污染阈值,
 

与现行国家标准进行对比之后修

改的数据将更为科学合理,
 

对于地区的适用性及实施性将会更好.
 

本文通过对搜集得到的数据进行统计分

析,
 

反推农作物产地土壤重金属安全阈值,
 

旨在对研究区土壤重金属环境质量标准的制定提供参考依据.
随着工业化进程的加快,

 

我国耕地遭受到的重金属面源污染日益严重[4].
 

贵州省矿产资源储量丰

富,
 

但矿产资源开发的同时也导致了耕地重金属污染等一系列的环境问题[5].
 

目前,
 

已有不少学者对贵

州省局部地区耕地土壤进行了重金属环境风险评价.
 

相关研究表明,
 

贵州铜仁锰矿区土壤已受到不同程

度的重金属污染[6].
 

林勇征[7]研究表明贵州汞矿区植物样品中,
 

辣椒样品中Hg,Cd元素严重超标,
 

均超

过农产品安全性评价标准.
 

贾亚琪等[8]的研究结果表明贵州省某汞矿区玉米、
 

水稻及蔬菜中 Hg超标率

分别达20.0%,46.7%,86.8%,
 

蔬菜中Cd超标率达51.7%,
 

且食用当地水稻和蔬菜对人体健康造成的

危害指数 HI>1.
 

庞文品等[9]评价贵州兴仁煤矿区周边农田重金属污染状况,
 

单因子污染指数法结果表

明,
 

As,Pb,Hg,Cu均达到重度污染程度;
 

生态风险指数结果表明,
 

各类土壤潜在生态风险指数RI均处

于较高风险.
本文通过搜集在中国知网公开发表的与贵州省农作物重金属污染与富集相关的学术文献,

 

旨在对贵

州全省范围内土壤重金属污染与农作物重金属超标情况有一个全面的了解,
 

并在此基础上进行环境风

741第8期   
 

 何雪,
 

等:
 

基于农作物富集系数的土壤重金属安全阈值研究及环境风险评价



险的评价和产地土壤重金属阈值的反演,
 

以期对贵州省防控耕地土壤环境风险,
 

进行生态文明建设提供

理论支持.

1 研究与方法

1.1 研究区概况

贵州省位于东经103°36'~109°35',
 

北纬24°37'~29°13'之间,
 

为喀斯特地貌山区,
 

气候温暖,
 

年平

均气温在18
 

℃左右,
 

属于亚热带温润季风气候.
 

贵州省矿产资源种类丰富,
 

全省已发现有138种矿产,
 

其中汞矿、
 

锰矿、
 

铅锌矿、
 

煤矿、
 

磷矿、
 

金矿等储量较多[10].
 

由于贵州省特殊的地质背景,
 

土壤重金属受

区域地球化学与成土过程的内源影响,
 

具有自然高背景属性[11],
 

导致土壤中Cd,Pb,As,Zn,Ni等重金属

元素背景值通常高于其他成土母质发育的土壤[12],
 

再加之不合理的矿产开采,
 

已经对周围环境造成了

严重的重金属污染.

1.2 数据来源

本文所用的统计数据来源于中国知网公开发表的学术文献,
 

采用专业检索方式进行检索,
 

筛选符合

条件(文献中必须注明土壤重金属及农作物中相应重金属的质量分数,
 

且研究区域为贵州省)的文献,
 

后

期将数据单位统一转换为 mg/kg.
 

一共得到19篇(2006-2021年)关于贵州省农作物重金属污染及富集

情况的相关文献,
 

其中研究区域属于矿区的文献为12篇,
 

研究区域属于农业区的文献为7篇,
 

具体见参

考文献[6,13-30].

1.3 主要农作物阈值的确定

农作物重金属的富集系数(BCF)计算公式为

BCF=Ccrop/Csoil

式中,
 

Ccrop
 为农作物中的重金属质量分数,

 

Csoil为土壤中相应的重金属质量分数.
设基于农作物食用安全的土壤重金属风险阈值为 HMT,

 

计算公式为

HMT=E/BCF[1]

式中,
 

E 代表国家卫生标准《食品中污染物限量》(GB2762-2017)的限量值(表1),
 

BCF 为收集的文献中各

农作物的平均富集系数.
表1 不同农作物污染物限量标准(6.5<pH≤7.5)

农作物类型
元素限量值/(mg·kg-1)

Cd Hg As Pb Cr Ni Cu Zn
叶菜类 0.2 0.01 0.5 0.3 0.5 0.3 10 20

根茎类 0.1 0.01 0.5 0.2 0.5 0.3 10 20

茄果类 0.05 0.01 0.5 0.1 0.5 0.3 10 20

粮食 0.2 0.02 0.5 0.1 1.0 0.4 10 20

  注:
 

农作物中Cd,Hg,As,Pb,Cr限量值取自《食品安全国家标准
 

食品中污染物限量》(GB2762-2017)[31],
 

Ni限量值取自

《食品卫生理化检验标准手册》[32],
 

Cu限量值取自《食品中铜限量卫生标准》(GB15199-1994)[33],
 

Zn限量值取自《食品中锌

限量卫生标准》(GB13106-1991)[34].

1.4 土壤重金属环境风险评价

1.4.1 单因子污染指数法

单因子污染指数(Index
 

of
 

Single
 

factor
 

pollution,
 

Pi)按式(1)计算[35]:

Pi=
Ci

Si
(1)

式中,
 

Ci 为第i种重金属实测质量分数(mg/kg),
 

Si 为土壤中第i 种重金属元素的评价标准质量分数
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(mg/kg),
 

参照《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018)中的风险筛选值,
 

下

文简称GB15618-2018.
 

单因子污染指数评价分级为Ⅰ级:
 

Pi≤1,
 

未超标;
 

Ⅱ级:
 

1<Pi≤2,
 

轻微超标;
 

Ⅲ

级:
 

2<Pi≤3,
 

轻度超标;
 

Ⅳ级:
 

3<Pi≤5,
 

中度超标;
 

Ⅴ级:
 

Pi>5,
 

重度超标[23].

1.4.2 地积累指数

地积累指数(Index
 

of
 

Geoaccumulation,
 

Igeo)评价标准见表2,
 

按式(2)计算[36]:

Igeo=log2
Ci

1.5Bi  (2)

式中,
 

Ci 为土壤中重金属i的质量分数(mg/kg),
 

Bi 为贵州省重金属i的背景值(mg/kg).
表2 地积累指数污染评价标准

重金属污染程度 污染指数 级别 重金属污染程度 污染指数 级别

无污染 Igeo≤0 Ⅰ 强污染 3<Igeo≤4 Ⅴ

无 中污染 0<Igeo≤1 Ⅱ 强 极污染 4<Igeo≤5 Ⅵ

中污染 1<Igeo≤2 Ⅲ 极污染 Igeo>5 Ⅶ

中 强污染 2<Igeo≤3 Ⅳ

1.4.3 潜在生态风险评价

潜在生态风险评价标准见表3.
 

瑞典科学家 Hakanson[37]提出了潜在生态危害指数法,
 

单项重金属潜

在生态风险指数见式(3),
 

综合潜在生态风险指数见式(4):

Ei
r =

Ci

Ci
0
×Ti

r (3)

RI=∑
n

i=1
Ei

r (4)

式中,
 

Ei
r 为土壤中单项重金属潜在生态风险指数,

 

RI为综合潜在生态风险指数,
 

Ci
0 为重金属参比值,

 

取

贵州省背景值(mg/kg),
 

Ti
r 为各重金属的毒性响应系数,

 

Ci 为土壤中重金属质量分数的实测值(mg/kg).
 

各重金属的毒性系数为Cd:
 

30,
 

Hg:
 

40,
 

As:
 

10,
 

Pb:
 

5,
 

Cr:
 

2,
 

Ni:
 

5,
 

Cu:
 

5,
 

Zn:
 

1,
 

此数据参考徐争启

等[38]的研究.
表3 潜在生态风险评价标准

生态危害程度 轻微 中等 强 很强 极强

单项重金属潜在生态危害指数Ei
r Ei

r≤40 40<Ei
r≤80 80<Ei

r≤160 160<Ei
r≤320 >320

综合潜在危害生态指数RI RI≤150 150<RI≤300 300<RI≤600 600<RI≤1
 

200 >1
 

200

级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

1.4.4 人体健康风险评价

人体健康风险评价是由美国环境保护署(USEPA)推荐的健康风险评价方法,
 

手 口吸食、
 

皮肤接触下

的平均暴露量按式(5)和式(6)计算[39]:

ADDm =
Ci×IRs ×CF×EF×ED

AT×BW
(5)

ADDs =
Ci×CF×SA×AF×ABS×EF×ED

AT×BW
(6)

式中,
 

ADDm,ADDs 分别表示手 口吸食、
 

皮肤接触两种暴露途径下的平均暴露量[mg/(kg·d)],
 

用以评价

贵州省土壤重金属暴露对该省居民造成的健康风险,
 

其余参数见表4.
 

非致癌风险商HQi 及非致癌总风险商

HI计算见式(7)和式(8),
 

单项致癌健康风险指数CRi 及总致癌风险指数TCR 计算见式(9)和(10):
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HQi=
ADDij

RfDij

(7)

HI=∑HQi (8)

CRi=∑
2

j=1
ADDij ×SFij (9)

TCR=∑ADDij ×SFij (10)

式中,
 

ADDij 代表第i种非致癌重金属在第j种暴露途径下的日均摄取量,
 

RfDij 代表第i种非致癌重金

属在第j种暴露途径下的参考剂量,
 

SFij 代表第i种致癌重金属在第j种暴露途径下的致癌因子,
 

HQi 代

表第i种重金属的非致癌风险商,
 

HI代表两种暴露途径下的非致癌总风险商,
 

CRi 代表第i种致癌重金属

的单项健康风险指数,
 

TCR 代表两种暴露途径下的总致癌风险指数[40].
 

美国环境保护署(USEPA)规定,
 

当总非致癌风险指数 HI<1时,
 

说明风险较小或者可忽略;
 

HI>1时,
 

表示可能存在潜在风险.
 

HQi 越

大,
 

风险越高.
 

当CR<10-6,
 

TCR<10-4,
 

是人体可接受累计重金属致癌风险水平,
 

重金属在不同暴露途

径下的致癌因子和参考剂量见表5.
本文对贵州省重金属Cd,Hg,As,Pb,Cr,Ni,Cu,Zn采用国际上通用的评价方法进行非致癌风险评价,

 

对重金属Cd,As进行致癌风险评价.
表4 重金属健康风险评价暴露参数

参数名称 参数符号 儿童参考值 成人参考值

污染土壤中重金属浓度/(mg·kg-1) Ci - -

每日摄入土壤量/(mg·d-1) IRs 200 100

单位转化因子/(kg·mg-1) CF 10-6 10-6

暴露频率/(d·年-1) EF 350 350

暴露年限/年 ED 6 25

平均体质量/kg BW 15.9 56.8

平均暴露时间/d AT 致癌26
 

280 致癌26
 

280

非致癌2
 

190 非致癌9
 

195

暴露皮肤面积/cm2 SA 1
 

295 2
 

415

皮肤的黏附系数/(mg·cm-2·d-1) AF 0.2 0.07

皮肤吸收因子(无量纲) ABS 0.001 0.01

表5 重金属在不同暴露途径下的致癌因子和参考剂量

重金属
致癌因子SF/[mg·(kg·d)-1]

口 皮肤

参考剂量RfD/[mg·(kg·d)-1]
口 皮肤

Cd 6.1 6.1 0.001 0.000
 

03

Hg - - 0.000
 

3 0.000
 

02

As 1.5 1.5 0.000
 

3 0.000
 

3

Pb - - 0.003
 

5 0.000
 

5

Cr - - 0.003 0.000
 

08

Ni - - 0.02 0.000
 

8

Cu - - 0.04 0.04

Zn - - 0.3 0.3
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1.5 数据分析

收集的数据均采用Excel
 

2010和Dps
 

7.05进行处理和分析,
 

其中显著性差异采用LSD法(α=0.05).

2 结果与分析

2.1 土壤重金属质量分数分布特征

贵州省土壤重金属质量分数描述性统计见表6.
 

矿区中Cd,Hg,As,Pb,Cr,Ni,Cu,Zn均超贵州省背

景值,
 

超标倍数分别为3.79,25.36,1.78,10.78,1.66,2.86,1.92,11.50倍,
 

表明8种重金属在土壤中

均存在一定程度的累积.
 

除Cr,Cu之外,
 

Cd,Hg,As,Pb,Ni,Zn均超过《土壤环境质量
 

农用地土壤污染

风险管控标准(试行)》(GB15618-2018)规定的风险筛选值,
 

超标倍数分别为8.33,1.16,1.19,3.16,

1.12,4.58倍,
 

超标最严重的为Cd,Pb,Zn.
 

农业区中,
 

Hg,Pb,Cu,Zn超过背景值,
 

超标倍数分别为

1.95,3.92,1.59,4.76倍,
 

其中Zn超过风险筛选值1.9倍.
 

矿区(除Cd外)及农业区无重金属超过风险

管制值.
 

整体来说,
 

Cd,Hg,Pb,Zn超标倍数较高,
 

在土壤中的累积效应明显,
 

可能会对生态环境产生潜

在的风险,
 

需特别注意管控.
表6 研究区重金属质量分数描述性统计表

区域 统计量
重金属元素/(mg·kg-1)

Cd Hg As Pb Cr Ni Cu Zn
矿区(n=12) 最小值 0.000

 

3 0.000
 

1 0.078
 

0 0.045
 

0 0.073
 

337.100
 

00.036
 

0 0.118
 

0

最大值 10.80 20.74 112.402
 

480.00322.20 254.00 170.003
 

265.00

平均值 2.50 2.79 35.67 379.42 159.49 112.00 61.35 1
 

144.45

标准差 3.41 6.01 38.75 700.81 96.48 81.63 43.75 1
 

314.83

中值 0.79 0.56 20.50 39.31 135.10 64.30 58.45 243.50

变异系数 1.36 2.16 1.09 1.85 0.60 0.73 0.71 1.15

农业区(n=7) 最小值 0.20 0.13 14.68 28.10 45.10 - 101.34 -

最大值 2.19 0.29 26.80 625.12 132.13 - 136.43 -

平均值 0.53 0.21 19.66 138.04 73.23 36.96 51.03 473.83

标准差 0.42 0.06 5.05 238.93 38.91 - - -

中值 0.44 0.22 18.60 40.90 49.80 - - -

变异系数 0.79 0.26 0.26 1.73 0.53 - - -

背景值 0.66 0.11 20.00 35.20 95.90 39.10 32.00 99.50

风险筛选值(6.5<pH≤7.5) 0.3 2.4 30 120 200 100 100 250

风险管制值(6.5<pH≤7.5) 2.4 4.0 120 700 1
 

000 - - -

  注:
 

表中风险筛选值及管制值取自《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018)规定的值.
 

“-”表示该元素只有1组数据,
 

无法计算此项统计量.
 

因研究区域pH值多分布在6.5~7.5之间,
 

所以取该区间范围规定

的值.

2.2 农作物中重金属富集系数情况

农作物中重金属富集情况见表7.
 

粮食作物中,
 

Cd富集系数最大,
 

其值为0.107
 

2;
 

叶菜类蔬菜中,
 

Hg
富集系数最大,

 

其次是Zn和Cr,
 

其值分别为0.224
 

9,0.193
 

0,0.172
 

0;
 

根茎类蔬菜中,
 

富集系数较大的是

Ni,Cd和Cu,
 

其值分别为0.495
 

8,0.236
 

3,0.181
 

8;
 

茄果类蔬菜中,
 

Hg富集系数最大,
 

其值为0.275
 

2.
 

总体来说,
 

富集系数表现为蔬菜大于粮食,
 

在蔬菜作物中,
 

又属根茎类最高,
 

其次为叶菜类,
 

但两者差异无

统计学意义.
 

Cd,Hg,Zn在研究区域内属于高富集状态的重金属.
2.3 土壤重金属阈值的反演

土壤重金属安全阈值分析结果见表8.
 

由表8可知,
 

农作物中Cd的安全阈值整体较高,
 

粮食作物中玉
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米、
 

马铃薯、
 

红薯,
 

蔬菜作物中叶菜类、
 

茄果类产地土壤Cd均超过GB15618-2018规定的风险管制值,
 

其

余作物也都超过风险筛选值;
 

对于Hg而言,
 

玉米、
 

红薯产地土壤阈值高于风险管制值,
 

其余低于风险筛选

值;
 

As阈值水稻和红薯产地土壤低于风险筛选值,
 

其余高于风险管制值;
 

Pb阈值整体偏小,
 

只有玉米、
 

大

豆、
 

茄果类作物产地土壤中阈值高于风险筛选值,
 

其余均小于风险筛选值;
 

Cr阈值整体也偏小,
 

只有马铃

薯及茄果类产地土壤阈值超过风险筛选值;
 

所有产地土壤中Ni阈值均未超过风险筛选值;
 

Cu阈值中水稻、
 

红薯,
 

蔬菜作物中根茎类、
 

茄果类作物阈值接近风险筛选值,
 

其余均超过风险筛选值,
 

尤其是马铃薯产地

土壤中阈值是现行标准中风险筛选值的10.7倍,
 

说明现行标准中规定的Cu标准应用于该省较为严格;
 

Zn
阈值整体偏高,

 

只有叶菜类产地土壤阈值没有超过风险筛选值,
 

同样也说明现行标准应用于喀斯特地区

中,
 

适应性可能较差.
 

综上,
 

对土壤中重金属阈值的反演结果表明,
 

Cd,As,Cu,Zn的阈值高于现行标准中

规定的值,
 

可能需要结合实际数据再进行相应的调整.
表7 农作物富集系数

重金属 粮食
蔬菜

叶菜类 根茎类 茄果类

Cd 0.107
 

2 0.096
 

4 0.236
 

3 0.078
 

2

Hg 0.074
 

7 0.224
 

9 0.015
 

8 0.275
 

2

As 0.016
 

7 0.001
 

9 - 0.059
 

6

Pb 0.025
 

0 0.037
 

5 0.056
 

1 0.002
 

8

Cr 0.051
 

0 0.172
 

0 0.033
 

8 0.003
 

6

Ni 0.094
 

0 0.012
 

2 0.495
 

8 0.009
 

2

Cu 0.056
 

8 0.090
 

7 0.181
 

8 0.078
 

4

Zn 0.086
 

2 0.193
 

0 0.102
 

6 0.051
 

9

均值 0.064
 

0±0.03a 0.103
 

6±0.09a 0.160
 

3±0.17a 0.069
 

9±0.09a

  注:
 

表中均值为x±s,
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义;
  

“-”表示根茎类蔬菜没有对应的值.

表8 土壤重金属安全阈值分析结果(6.5<pH≤7.5)

农作物
重金属阈值/(mg·kg-1)

Cd Hg As Pb Cr Ni Cu Zn
水稻 0.73 0.08 22.58 5.10 42.95 1.16 94.61 312.42

玉米 4.64 4.52 291.80 186.27 24.48 98.31 267.19 383.53

马铃薯 8.08 0.65 524.29 54.83 453.09 59.03 1
 

067.09 4
 

073.70

红薯 5.55 4.03 9.11 0.97 5.59 4.12 84.50 402.33

大豆 1.26 - 125.71 355.00 100.66 21.90 770.53 12
 

866.60

叶菜类 3.96 0.67 265.00 10.08 25.37 24.59 111.98 201.26

根茎类 0.86 0.63 - 7.43 97.30 0.60 99.43 411.03

茄果类 2.86 0.05 735.39 343.60 489.49 27.37 85.76 747.70

  注:
 

“-”表示没有对应的值.

2.4 土壤重金属环境风险评价

2.4.1 污染程度评价

单因子污染指数法评价结果显示(表9):
 

矿区中,
 

Cd为重度超标,
 

Pb,Zn为中度超标,
 

Hg,As为轻

微超标,
 

其余未超标;
 

农业区中,
 

除Cd,Pb,Zn属于轻微超标外,
 

其余重金属均未超标.
 

地积累指数法评

价结果显示(表9):
 

矿区中,
 

所有重金属都达二级及以上污染级别,
 

其中Hg,Pb,Zn污染最为严重,
 

Pb,Zn
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达中 强污染,
 

Hg达强 极污染;
 

农业区中,
 

Pb,Zn达中污染程度,
 

其余为无污染或无 中污染.
 

因此,
 

研究

区Hg,Pb,Zn污染情况突出,
 

污染程度重.
表9 单因子污染指数和地积累指数污染评价情况

区域
单因子污染指数(Pi)

Cd Hg As Pb Cr Ni Cu Zn
矿区 8.34 1.16 1.19 3.16 0.80 0.82 0.61 4.58

污染等级 Ⅴ Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅳ

农业区 1.78 0.09 0.66 1.15 0.37 0.37 0.51 1.90

污染等级 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

区域
地积累指数(Igeo)

 

Cd Hg As Pb Cr Ni Cu Zn
矿区 1.3 4.1 0.2 2.8 0.1 0.9 0.4 2.9

污染等级 Ⅲ Ⅵ Ⅱ Ⅳ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅳ

农业区 -0.9 0.4 -0.6 1.4 -1.0 -0.7 0.1 1.7

污染等级 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
 

2.4.2 生态风险评价

单项重金属潜在生态风险指数Ei
r 和综合潜在生态风险指数RI 都显示矿区高于农业区.

 

从单项重金

属潜在生态风险指数来看(表10),
 

农业区中除Hg生态危害程度达到中等以外,
 

其余重金属生态危害程度

均属于轻微;
 

而矿区中Hg的生态危害程度达到了极强,
 

Cd生态危害程度达到了强,
 

Pb生态危害程度达到

了中等.
 

从综合潜在生态风险指数RI来看,
 

矿区生态危害程度达到了极强,
 

农业区为中等.
表10 土壤重金属生态风险评估情况

区域
单项重金属潜在生态风险指数Ei

r

Cd Hg As Pb Cr Ni Cu Zn

综合潜在生态

风险指数RI
矿区 113.8 1

 

013.4 17.8 53.9 3.3 14.3 9.6 11.5 1
 

237.6

污染等级 Ⅲ Ⅴ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅴ

农业区 24.3 78.0 9.8 19.6 1.5 4.7 8.0 4.8 150.8

污染等级 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ
 

2.4.3 人体健康风险评价

由表11可知,
 

矿区中土壤重金属单项非致癌风险商 HQ 儿童均高于成人,
 

说明儿童受伤害的可能性

更大,
 

不同重金属非致癌风险商最大的是Cr,
 

其次是Pb,As;
 

农业区则出现了相反的情况,
 

说明在农业区,
 

成人受伤害的可能性大于儿童,
 

非致癌风险商较高的是Cr,As,Cu和Pb.
 

上述研究区中主要的非致癌重金

属是Cr,Pb,As.
 

不同暴露途径下的非致癌风险商不论是在矿区还是农业区均表现为ADDs>ADDm,
 

这说

明皮肤接触是不同土壤重金属非致癌风险的主要途径.
单项致癌风险指数CR 评价结果(表12)显示,

 

矿区和农业区中Cd,As对两类易感人群的致癌风险

均超出土壤治理基准值10-6,
 

且成人的致癌风险指数均大于儿童,
 

不同暴露途径下的致癌指数表现为

ADDm>ADDs,
 

说明手 口吸食是致癌风险的主要途径.
8种重金属中对矿区两类易感人群产生潜在健康风险的只有Pb和Cr(表13),

 

它们的非致癌总风险

商 HI远远大于1,
 

最高达8.1,
 

但其他重金属比如As对两类人群的非致癌性仍不可忽视.
 

8种重金属

中,
 

儿童群体的非致癌总风险商都高于成人,
 

说明矿区对儿童产生的非致癌总风险高于成人.
 

8种重金

属对农业区成人产生的潜在风险较大,
 

除 Hg,Zn外,
 

其余重金属对成人的非致癌总风险商 HI 都大于

1,
 

最高达8.7,
 

对儿童产生的健康风险较小,
 

非致癌总风险指数 HI<1,
 

但重金属 As和Cu的 HI 为

0.8,
 

和阈值十分接近,
 

因此也不能忽略它们的致癌性.
 

在矿区和农业区中,
 

Cd和As对儿童和成人的总
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致癌风险指数TCR 均超过人体可接受的累计重金属致癌风险水平,
 

说明两个区域都会对人体健康产生

潜在的致癌风险.
表11 土壤重金属单项非致癌风险商HQ

重金属

矿区

ADDm

儿童 成人

ADDs

儿童 成人

HQ
儿童 成人

农业区

ADDm

儿童 成人

ADDs

儿童 成人

HQ
儿童 成人

Cd 0.009
 

9 0.005
 

5 0.329
 

4 0.184
 

3 0.169
 

7 0.094
 

9 0.002
 

1 0.497
 

9 0.213
 

5 0.889
 

7 0.107
 

8 0.693
 

8

Hg 0.036
 

7 0.020
 

5 0.550
 

3 0.307
 

9 0.293
 

5 0.164
 

2 0.002
 

8 0.179
 

5 0.077
 

0 0.320
 

8 0.039
 

9 0.250
 

2

As 0.469
 

6 0.262
 

8 0.469
 

6 0.262
 

8 0.469
 

6 0.262
 

8 0.258
 

7 1.284
 

7 0.551
 

0 2.295
 

8 0.404
 

9 1.790
 

3

Pb 0.428
 

1 0.239
 

6 2.996
 

5 1.676
 

9 1.141
 

5 0.958
 

2 0.155
 

7 0.848
 

3 0.363
 

8 1.515
 

9 0.259
 

8 1.182
 

1

Cr 0.209
 

9 0.117
 

5 7.872
 

3 4.405
 

3 4.041
 

1 2.261
 

4 0.096
 

4 0.224
 

8 0.459
 

2 8.428
 

3 0.277
 

8 4.326
 

5

Ni 0.022
 

1 0.012
 

4 0.552
 

8 0.309
 

4 0.287
 

6 0.160
 

9 0.007
 

3 0.769
 

5 0.330
 

0 1.375
 

0 0.168
 

6 1.072
 

2

Cu 0.006
 

1 0.003
 

4 0.006
 

1 0.003
 

4 0.006
 

1 0.003
 

4 0.005
 

0 0.011
 

7 0.831
 

7 3.465
 

6 0.418
 

4 1.738
 

7

Zn 0.015
 

1 0.008
 

4 0.015
 

1 0.008
 

4 0.015
 

1 0.008
 

4 0.006
 

2 0.014
 

5 0.006
 

2 0.014
 

5 0.006
 

2 0.014
 

5

HQ 0.149
 

7 0.083
 

8 1.599
 

0 0.894
 

8 0.803
 

0 0.489
 

3 0.066
 

8 0.478
 

9 0.354
 

1 2.288
 

2 0.210
 

4 1.383
 

5

表12 土壤重金属Cd,As单项致癌风险指数CR

重金属

矿区

ADDm

儿童 成人

ADDs

儿童 成人

CR
儿童 成人

农业区

ADDm

儿童 成人

ADDs

儿童 成人

CR
儿童 成人

Cd 4.6×10-33.4×10-2 5.0×10-65.0×10-6 2.3×10-31.7×10-2 1.5×10-31.1×10-2 4.5×10-51.0×10-2 7.7×10-45.6×10-3

As 9.5×10-27.1×10-1 7.3×10-57.1×10-4 4.8×10-53.5×10-1 7.0×10-25.9×10-1 4.0×10-53.9×10-4 3.9×10-25.6×10-3

CR 5.0×10-23.7×10-2 3.9×10-53.6×10-4 1.2×10-31.8×10-1 4.0×10-23.0×10-1 4.2×10-51.9×10-4 2.0×10-21.5×10-1

表13 土壤重金属非致癌总风险商和总致癌风险指数评估情况

区域
非致癌总风险商 HI

Cd Hg As Pb Cr Ni Cu Zn

总致癌风险指数TCR
Cd As

矿区 儿童 0.3 0.6 0.9 3.4 8.1 0.6 - - 0.004
 

6 0.095
 

2

成人 0.2 0.3 0.5 1.9 4.5 0.3 - - 0.033
 

9 0.708
 

4

农业区 儿童 0.2 0.1 0.8 0.5 0.6 0.3 0.8 - 0.001
 

5 0.079
 

1

成人 1.4 0.5 3.6 2.4 8.7 2.1 3.5 - 0.011
 

2 0.589
 

0

  注:
 

“-”表示值小于0.

3 讨论与结论

Cd,Hg,Pb,Zn是研究区主要的超标元素,
 

明显高于贵州省土壤背景值,
 

这可能与该省矿产资源分布、
 

矿业活动、
 

特殊的地质背景以及土壤重金属受区域地球化学与成土过程的内源影响等有关.
 

朱丹尼等[16]以

丹寨废弃金汞矿为研究区,
 

结果表明区内土壤和农作物中的 Hg浓度均超农用地土壤重金属风险筛选值,
 

污染呈中 强污染级别以上.
 

马先杰等[19]对贵州水城铅锌矿区土壤中Pb,Zn,Ni,Cd,Cr,As,Hg,Cu累积特

征及风险进行评价,
 

结果表明8种重金属质量分数均超过贵州省背景值,
 

且均属于重污染.
 

蒋宗宏等[6]对

贵州省典型锰矿区进行重金属污染特征评价,
 

结果表明矿区土壤中
 

Mn,Hg平均质量分数分别为贵州省土

壤背景值的
 

2.56,1.55倍.
 

以上结果均表明该省矿产资源的分布及矿业活动可能是导致Hg,Pb,Zn超标的

主要原因.
 

Cd的超标可能是因为贵州省土壤和沉积物中Cd的地球化学背景值为0.659
 

mg/kg,
 

是中国地
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球化学丰度值的2.5~3.5倍,
 

具有典型的地球化学高背景特征[41],
 

再加上工矿业排放、
 

农用化学品投入、
 

污水灌溉等人为因素与地球化学高背景值叠加[42],
 

才导致Cd的累积效应明显,
 

点位超标率高.
生物富集系数是评价植物将重金属吸收转移到体内能力大小的指标,

 

其值越高,
 

则表明植物体内富集

重金属的质量分数越大[43].
 

已有大量研究表明不同作物及同一作物不同品种对重金属的富集能力有很大

的差异[44-45].
 

本文的研究结果也表明不同农作物的富集系数确有差异,
 

表现为蔬菜作物大于粮食作物,
 

且

蔬菜作物中又属根茎类最高,
 

其次为叶菜类和茄果类.
 

对于蔬菜作物而言,
 

富集系数表现为根茎类大于叶

菜类和茄果类可能是因为重金属元素倾向于在植物的代谢活跃器官中富集,
 

在营养储存器官中的富集则相

对较少,
 

故而导致不同类型蔬菜对重金属的富集能力有所差异[46].
 

一般来说,
 

蔬菜富集重金属的能力较禾

谷类强[47],
 

前人研究不同农作物对重金属的富集特征,
 

结果表明不同农作物富集能力表现为蔬菜类大于其

他作物[48].
 

本文的研究结果也表明蔬菜大于粮食,
 

这可能与重金属的转运路径有关,
 

重金属从根部到达粮

食作物的可食用部分较蔬菜作物长故而导致质量分数较低,
 

也有可能是因为土壤理化性质及不同农作物对

重金属的吸收转运有差异所致,
 

这还有待进一步研究.
现行标准在很多情况下常存在土壤超标与农作物超标不匹配的问题[49].

 

基于农作物食用安全的土壤

重金属风险阈值是结合国家食品卫生标准计算而来的,
 

该方法能够解决现行标准在实际评价时出现的超标

界限偏差和土壤使用情况单一的问题[50].
 

研究区土壤重金属反演结果表明,
 

Cd,As,Cu,Zn较现行标准高

很多,
 

如马铃薯产地土壤Cd,As,Cu,Zn阈值是现行标准的26,17,10,16倍之多.
 

周显勇[51]的研究结果也

表明,
 

在喀斯特重金属
 

Cd
 

地质高背景下,
 

马铃薯安全生产的土壤阈值远高于国家土壤环境质量标准的风

险管制值.
 

土壤重金属环境风险评价常包括污染程度评价、
 

生态风险评价和人体健康风险评价.
 

本文对研

究区土壤重金属进行污染程度评价,
 

结果表明Cd,Hg,Pb,Zn是研究区的主要超标元素,
 

这与刘南婷等[52]

的研究结果一致.
 

江丽等[53]对贵州丹寨县铅锌矿区进行潜在生态风险评价,
 

结果表明土壤中Cd,Hg潜在

风险最大,
 

为最高生态风险等级.
 

本文研究结果也显示矿区中Hg,Cd潜在生态风险已经达到了极强、
 

强的

程度,
 

农业区中Hg生态危害程度达到中等程度.
 

非致癌总风险商 HI 结果表明:
 

矿区Cr,Pb的 HI 指数

远大于1,
 

最高达8.1,3.4,
 

农业区中Cd,As,Pb,Cr,Ni的 HI指数也都大于1,
 

但以Cr最高,
 

达8.7,
 

Pb
为2.4,

 

说明Cr,Pb可能是研究区最主要的非致癌因子,
 

这与张迪等[13]的研究结果一致.
 

矿区和农业区中,
 

Cd和As对儿童和成人的总致癌风险指数TCR 均超过人体可接受的累计重金属致癌风险水平.
综上所述,

 

得出如下结论:

①
 

矿区中Cd,Hg,As,Pb,Cr,Ni,Cu,Zn均超贵州省背景值,
 

超标倍数分别为3.79,25.36,1.78,10.78,

1.66,2.86,1.92,11.50倍,
 

Cd,Hg,As,Pb,Ni,Zn超过风险筛选值,
 

超标倍数分别为8.33,1.16,1.19,3.16,

1.12,4.58倍;
 

农业区中,
 

Hg,Pb,Cu,Zn超过背景值,
 

超标倍数分别为1.95,3.92,1.59,4.76倍,
 

其中Zn超过

风险筛选值1.9倍.
 

整体来说,
 

Cd,Hg,Pb,Zn是研究区的主要超标元素,
 

可能会产生生态危害.
②

 

农作物富集重金属蔬菜大于粮食.
 

在蔬菜作物中,
 

根茎类蔬菜富集系数最高,
 

其次为叶菜类.
 

Cd,

Hg,Zn在研究区域内属于高富集状态的重金属.
③

 

土壤重金属阈值的反演结果显示:
 

与GB15618-2018中二级标准相比,
 

计算出来Cd,As,Cu,Zn的

阈值整体偏高,
 

说明现行标准中规定的Cd,As,Cu,Zn标准在该省应用可能较为严格.
④

 

单因子污染指数Pi 和地积累指数Igeo 结果显示,
 

Hg,Pb,Zn是研究区主要的超标元素.
 

综合潜在

生态风险指数RI结果显示,
 

矿区生态危害程度已经达到极强,
 

农业区为中等.
 

非致癌重金属单项健康风

险指数 HQ 结果表明,
 

Cr,As,Cu,Pb是研究区中的主要非致癌因子,
 

皮肤接触是不同土壤重金属非致癌

风险的主要途径;
 

重金属单项致癌风险指数CR结果表明,
 

Cd,As致癌风险均超出土壤治理基准值10-6,
 

成人的致癌风险指数均大于儿童,
 

手 口吸食是致癌风险的主要途径;
 

矿区及农业区非致癌总风险商HI最

高的均为Cr,
 

其值矿区为8.1,
 

农业区为8.7;
 

Cd和As对矿区及农业区的总致癌风险指数TCR 均超过人

体可接受的累计重金属致癌风险水平.
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