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摘要: 对西南山地某铅锌矿区耕地土壤( 旱地和水田) 和主要谷物类产品( 小麦、玉米和稻米) 进行取样调查，分别测定并分析了土壤和谷物中

Pb、Zn、Cu、Cr、Cd、As 等重金属的含量． 同时，通过 Nemero 综合污染指数评价了矿区耕地土壤的污染状况，并利用 MMSOILS 风险评价模型评价

了食用当地谷物类产品对成人和儿童造成的重金属健康风险． 结果表明，矿区耕地土壤重金属污染严重，Pb、Zn、Cd 和 As 污染尤为突出，旱地

土壤受 As 污染最严重，水田土壤受 Cd 污染最严重，分别超标 11． 45 倍和 7． 38 倍． 根据 Nemero 指数分析可知，矿区土壤均存在重度复合污染，

且旱地土壤的 Nemero 指数高于水田; 参照《粮食卫生标准》，矿区主要谷物类产品籽粒中存在高重金属污染风险，尤其以 Pb、Cd 和 As 最为明

显; 食用本地谷物类产品对人体造成的健康风险的顺序依次为 As ＞ Pb ＞ Cd ＞ Cu ＞ Zn ＞ Cr，其中，As、Pb、Cd 对成人风险较高，As、Pb、Cd、Cu、Zn

对儿童风险较高，对儿童造成的健康风险明显高于成人．
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Abstract: To evaluate the influence of mining activities on heavy metal contamination and health risks in a mining affected area，Pb，Zn，Cd，Cr，Cu

and As in soils ( dry land and irrigated land) and dominant crops were monitored and analyzed in Ganluo，Sichuan Province． The Nemero comprehensive

pollution index was employed to evaluate the quality of the soil． The health risks of the above-mentioned heavy metals to adults and children by food

ingestion were assessed using the MMSOILS model． The results showed that ( 1) the farmlands in the zinc-lead mining area were contaminated seriously by

heavy metals，especially Pb、Zn、Cd and As． The concentrations of As in dry land soils and Cd in irrigated land were 11． 45 and 7． 38 times higher than

those of the National Soil Quality Standard-GradeⅡ． Compound contamination of heavy metals in the soils was extremely severe． The Nemero index of dry

land was higher than that of the irrigated land． ( 2) Compared to the Food Hygiene Standards，high pollution risks from the above-mentioned heavy metals，

especially from Pb，Cd and As，existed in grains from the locally cultivated crops． ( 3) The average individual health risk of heavy metals for children and

adults were near the maximum acceptable level set by the US EPA，The calculated critical threshold in soil for adults was higher than that for children．

The order of individual risk index for the health of children and adult was As ＞ Pb ＞ Cd ＞ Cu ＞ Zn ＞ Cr，in which As，Pb，Cd had an especially high risk

for adults，and As，Pb，Cd，Cu，Zn had an especially high risk for children． Moreover，children were more sensitively affected by heavy metals from food

ingestion． Therefore，attention should be paid to children's health monitoring in such areas．
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1 引言( Introduction)

矿产资源开发对国家和地方经济发展有巨大

的推动作用，但大量开采却造成了矿区周边地表植

被和水文条件的破坏，以及大气、水体、土壤的污染

( 李静等，2008) ． 目前，矿业活动已成为农田土壤及

农产品中重 金 属 超 标 的 重 要 原 因 之 一 ( 谢 华 等，

2008) ． 作为一种持久性潜在有毒污染物，重金属进

入土壤后因不能被生物降解而长期存在于土壤中

且不断积累，从而可能污染食物链并危及生态安全

( Shah et al． ，2007; Reynders et al． ，2008) ，还将会通

过人体直接接触、地面扬尘吸入、饮水和食品摄入

等途径威胁人类健康( EPA，1997; Fairbrother et al． ，

2007; Cheng et al． ，2009) ． 其中，食用污染土壤上种

植的农作物是矿区居民摄取重金属的最主要途径

之一，由此可能造成当地居民的重金属健康风险

( Lim et al． ，2008) ．
我国西南山地蕴藏着大量的矿产资源，其中，

凉山州甘洛县( 东经 102°27'38″ ～ 103°01'45″，北纬

28°38'24″ ～ 29°18'32″) 地处四川西南部，是中国西

部最大的铅、锌矿蕴藏区，铅锌矿储量达 2． 63 × 106

t，是著名的铅锌之乡． 甘洛县铅锌矿开采 20 多年

来，迄今有规模不等的大小井硐 247 个，洗选厂 39
家，冶炼厂 19 家，电解厂 4 家，锌焙烧厂 2 家． 矿业

秩序整治之前，甘洛县年产铅锌量居四川省之首，

占全国的十分之一，矿产资源开发已成为当地经济

发展的主要支柱． 县域境内居住着彝、藏、苗等 14 个

少数民族，占全县总人口的 67． 1%，其中，彝族占总

全县人口的 65． 3%以上，是一个以彝族为主体的民

族聚居县． 境内赤普沟矿区是甘洛县最大的铅锌矿

矿区之一，通过实地走访调查及采样分析，证实了

在该地区土壤环境已被重金属严重污染 ( 刘月莉

等，2009) ，食物安全可能存在较大风险．
近年来，有关土壤重金属污染特性和健康风险

评价的研究引起了人们的广泛关注，但大多数研究

主要集中在发达地区的城郊、金属冶炼厂附近、废

弃农用地、污灌区等 ( 谢正苗等，2006; 息朝庄等，

2008; 车飞等，2009; Man et al． ，2010 ) ． 针对西南山

地，尤其是对一些经济欠发达的少数民族地区的关

注较少． 因此，本文采用污染指数评价模型与健康

风险评估模型，以彝族聚居区甘洛县大型铅锌矿

区———赤普沟为例，评价耕地土壤( 旱地和水田) 和

谷类产品( 玉米、小麦和水稻) 重金属( Pb，Zn，Cu，

Cr，Cd，As) 污染状况，分析摄入本地谷物类产品对

当地居民造成的健康风险，以期为当地环境风险管

理和决策提供科学依据．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 土壤和谷类产品样品采集

样品采集于 2006 年 4—10 月，供试样品采自四

川省甘洛县赤普沟铅锌矿区耕地土壤． 本研究有针

对性选择了矿区周围东南西北四个方向上耕作年

限较长且具有一定代表性的 18 个旱地样区，采集小

麦、玉米样品和对应的土壤样品． 在山腰和山脚处

选择了 12 个种植水稻的水田样区，采集稻米样品和

土壤样品． 所有样区植物样品随机采集 3 ～ 5 株混

匀，土壤样品采用多点采样法采集混匀，采样深度

为 0 ～ 20 cm． 玉米和小麦籽粒，经高纯水清洗、烘

干、粉碎，水稻籽粒脱壳后再烘干、粉碎． 土壤样品

经过前处理、风干、磨细过 100 目尼龙筛后待用．
2． 2 测定项目及方法

土 壤 样 品 重 金 属 总 量 按 EPA Method 3052
( EPA，1996) 进行消化后测定，植物样品重金属总量

采用 HNO3-H2O2 微波消解( ETHOS T320 微波消解

系统) 后测定; 土壤 Pb、Zn、Cu、Cr 和 Cd 有效量采用

DTPA 法 ( NY /T 890—2004 ) 浸提，As 有效量采用

0. 5 mol·L －1 NaHCO3 溶液提取． 分析过程中添加国

家标 准 物 质 ( 土 壤 样 品: GBW07428; 植 物 样 品:

GBW10010，GBW10011，GBW10012) 进行质量控制，

所有试剂均为优级纯，分析用水均为高纯水． 样品

处理后 Pb、Zn、Cu、Cr 和 Cd 采用原子吸收光谱仪

( MKⅡ M6) 测定，As 采用氢化物-原子荧光光谱分

析仪( AFS-230E) 测定．
2． 3 评价方法

2． 3． 1 土壤重金属复合污染评价 土壤重金属评

价临界值以我国《土壤环境质量标准》( GB15618—
1995) 二级标准为参照，采用 Nemero 综合指数法进

行土壤污染综合评价( 金亮等，2007; Li et al． ，2008;

谢华等，2008) ，其计算公式为:

P =
( Ci /Si )

2
max + ( Ci /Si )

2
ave

槡 2 ( 1)

式中，P 为土壤中各种重金属的 Nemero 综合污染指

数，Ci为重金属 i 的含量( mg·kg －1 ) ，Si为重金属 i 评

价标准的临界值( mg·kg －1 ) ; P≤1 为非污染，1 ＜ P
≤2 为轻度污染，2 ＜ P≤3 为中度污染，P ＞ 3 为重

污染．
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2． 3． 2 农产品摄入的健康风险评价 农产品摄入

引起的重金属平均日摄入量计算采用美国 EPA
MMSOILS 模型中水、食物摄入和大气吸入的暴露评

价方程( 2) ．

CDI = C·I·EF·ED·BA
BW·AT ( 2)

式中，CDI 为污染物经谷类产品摄入的平均日摄取

量( mg·kg －1·d －1 ) ，C 为 谷 类 产 品 中 污 染 物 含 量

( mg·kg －1 ) ，I 为接触率，EF 为暴露频率( d·a －1 ) ，

ED 为暴露时间( a) ，BA 为生物可利用分数，BW 为

受体体重( kg) ，AT 表示平均接触时间( a ) ． 其中，

C·I = ∑Ci·Ii ，Ci为某类谷类产品中重金属的平

均含量( mg·kg －1 ) ，Ii为人体每日对该类谷类产品的

食用量( kg) ． 参照 US EPA 暴露因子手册和经实地

调查，确定该地区成人稻米摄入量为 0． 25 kg·d －1，

面粉摄 入 量 为 0． 1 kg·d －1，玉 米 摄 入 量 为 0． 15
kg·d －1 ; 儿童稻米摄入量为 0． 15 kg·d －1，面粉摄入

量为 0． 05 kg·d －1，玉米摄入量为 0． 1 kg·d －1 ．
农产品摄入的健康风险指数 ( HQ ) 计算公式

如下:

HQ = CDI /RfD ( 3)

式中，HQ 指健康风险指数，CDI 为污染物经谷类产

品摄入的平均日摄取量( mg·kg －1·d －1 ) ，RfD 为重金

属暴露参考剂量( mg·kg －1·d －1 ) ． HQ ＞ 1 表明该污

染物可引起人体的健康风险，而健康风险指数越大

则表明该污染物对人体健康风险越大; HQ ＜1 表明

该污染物不会引起人体的健康风险．

3 结果( Results)

3． 1 土壤重金属含量与污染评价

铅锌矿影响区耕地土壤中 Pb、Zn、Cd、Cr、Cu、
As 6 种重金属含量统计结果见表 1． 由表 1 可知，旱

地土壤中重金属含量范围分别为: Pb 1991 ～ 7660
mg·kg －1，Zn 1004 ～ 3578 mg·kg －1，Cd 1． 91 ～ 7． 20
mg·kg －1，Cr 11． 80 ～ 79． 00 mg·kg －1，Cu 27． 7 ～
196. 9 mg·kg －1，As 93． 52 ～ 649． 7 mg·kg －1 ; 对照

《土壤环境质量标准》( GB15618—1995 ) 二级标准，

旱地土壤中 Pb、Zn、Cd、Cu、As 分别平均超标 10. 98、
5． 86、6． 36、0． 08、11． 45 倍，其中，As 污染最严重

( 最大超标达 24． 99 倍) ，重金属污染顺序为 As ＞ Pb
＞ Cd ＞ Zn ＞ Cu ＞ Cr． 水田土壤中重金属含量范围分

别为: Pb 926． 0 ～ 3429． 0 mg·kg －1，Zn 560． 0 ～ 3745
mg·kg －1，Cd 1． 80 ～ 17． 10mg·kg －1，Cr 11． 9 ～ 68． 0
mg·kg －1，Cu 32． 8 ～ 99． 2 mg·kg －1，As 46． 92 ～
214. 9 mg·kg －1 ; 与标准相比，土壤 Pb、Zn、Cd、As 分

别平均超标 5． 59、5． 84、7． 38、4． 76 倍，其中，Cd 污

染最严重( 最大超标达 27． 50 倍) ，重金属污染顺序

为 Cd ＞ Zn ＞ Pb ＞ As ＞ Cu ＞ Cr，此结果与雷鸣等

( 2008) 的研究结果略有差异． 综上可知，矿区耕地

土壤均受到不同程度的重金属污染，其中，Pb、Zn、
Cd、As 4 种金属污染严重． 相较而言，旱地土壤中

Pb、Zn、Cu 和 As 平均含量分别为水田土壤的 1． 83、

表 1 土壤重金属含量及 Nemero 指数基本统计

Table 1 Heavy metal concentrations in soil and Nemero index statistics

耕地
类型

统计值
重金属含量 / ( mg·kg －1 )

Pb Zn Cd Cr Cu As
P 值

旱地 最大值 7660 3578 7． 200 79． 00 196． 90 649． 7 19． 65

( pH 7． 29 ～ 8． 30， 最小值 1991 1004 1． 910 11． 80 27． 70 93． 52 5． 377

n = 18) 中值 3428 2005 3． 570 25． 10 93． 25 318． 8 11． 77

平均值 4095 1981 3． 854 30． 49 107． 60 316． 3 11． 92

标准差 1857 613． 8 1． 603 18． 84 59． 08 160． 0

水田 最大值 3429． 0 3745． 0 17． 100 68． 00 99． 20 214． 9 21． 35

( pH 7． 22 ～ 8． 28， 最小值 926． 0 560． 0 1． 800 11． 90 32． 80 46． 92 4． 430

n = 12) 中值 2110． 0 1734． 0 3． 650 38． 45 45． 25 99． 89 6． 786

平均值 2238． 0 1946． 3 4． 675 40． 48 52． 33 119． 3 8． 057

标准差 793． 2 927． 4 4． 071 20． 17 22． 63 54． 57

参考标准
土壤环境
质量标准

300 /350 250 /300 0． 30 /0． 60 旱地: 200 /250
水田: 300 /350

100 旱地: 25 /20
水田: 30 /25

全国土壤重
金属背景值

50． 0 200 1． 00 100 50． 0 11． 2

注: 土壤环境质量标准数据“n /m”中，n 为土壤 pH 6． 5 ～ 7． 5 时的标准值，m 为土壤 pH ＞ 7． 5 时的标准值．
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1． 02、2． 06 和 2． 65 倍，水田土壤中 Cd、Cr 的平均含

量分别为旱地土壤的 1． 21、1． 33 倍． 两种土壤中 6
种重金属含量标准差均比较大，说明重金属元素在

空间上存在不均匀分布．
由 Nemero 指数评价结果( 表 1) 可知，P 值均大

于 3，最高值达 21． 35，表明该矿区耕地土壤受重金

属复合污染严重． 其中，旱地土壤 Nemero 指数范围

5． 377 ～ 19． 65( 平均值 11． 92，中值 11． 77 ) ，主要受

Pb、Zn、Cd、Cu、As 5 种金属污染，以 As 对 P 值贡献

最大; 水田土壤 Nemero 指数范围为 4． 43 ～ 21． 35

( 平均值 8． 057，中值 6． 786) ，主要受 Pb、Zn、Cd、As
4 种金属污染，以 Cd 对 P 值贡献最大． 对比可知，旱

地土壤 Nemero 指数高于水田，说明旱地复合污染较

严重．
3． 2 农产品重金属含量与污染评价

土壤中重金属可通过农作物根系吸收进入植

物体内，并积累在作物不同器官和组织中，如果农

作物可食用部分积累大量重金属，则通过食物链传

递将对人体健康造成严重影响． 铅锌矿区耕地土壤

上采集的农产品重金属含量见表 2．

表 2 谷物产品重金属含量

Table 2 The content of heavy metals in crops

耕地
类型

谷物
类型

统计值
重金属含量 / ( mg·kg －1 )

Pb Zn Cd Cr Cu As

旱地

水田

小麦
( n = 8)

玉米
( n = 10)

稻米
( n = 12)

最大值 9． 30 64． 97 0． 75 1． 87 7． 12 0． 93

最小值 1． 92 39． 66 0． 39 0． 95 4． 35 0． 59

中值 5． 02 54． 35 0． 59 1． 53 5． 81 0． 75

平均值 5． 51 54． 05 0． 58 1． 45 5． 74 0． 75

标准差 2． 66 8． 61 0． 12 0． 32 0． 82 0． 12

最大值 0． 92 25． 44 0． 65 1． 87 7． 65 0． 69

最小值 0． 15 16． 54 0． 18 0． 20 1． 82 0． 11

中值 0． 32 23． 17 0． 24 1． 08 2． 87 0． 26

平均值 0． 36 22． 19 0． 30 1． 07 3． 55 0． 32

标准差 0． 22 2． 83 0． 15 0． 59 1． 93 0． 20

最大值 5． 11 24． 53 0． 65 0． 89 6． 01 1． 43

最小值 0． 70 16． 87 0． 05 0． 37 2． 87 0． 87

中值 2． 82 19． 41 0． 27 0． 62 3． 47 1． 14

平均值 2． 69 20． 42 0． 29 0． 63 3． 73 1． 15

标准差 1． 60 2． 69 0． 17 0． 17 1． 05 0． 18

粮食卫生标准
NY861—2004

小麦 0． 40 50． 00 0． 10 1． 00 10． 0 0． 70

玉米 0． 40 50． 00 0． 05 1． 00 10． 0 0． 70

稻米 0． 40 50． 00 0． 20 1． 00 10． 0 0． 70

旱地土壤上所采集的 8 个样区小麦籽粒样本

中，除 Cu 平 均 含 量 未 超 过《粮 食 卫 生 标 准》
( NY861—2004) 限值外，其余 5 种重金属含量均超

标． 其中，Pb 含量为 1． 92 ～ 9． 30 mg·kg －1，超标率达

100% ( 平均超标 12． 78 倍，最大超标 22． 25 倍) ; Cd
含量为 0． 39 ～ 0． 75 mg·kg －1，超标率达 100% ( 平均

超标 4． 8 倍，最大超标 6． 5 倍) ; Cr 含量为 0． 95 ～
1. 87 mg·kg －1，超标率达 87． 5% ( 平均超标 0. 53 倍，

最大超 标 0． 87 倍 ) ; Zn 含 量 为 39． 66 ～ 64． 97
mg·kg －1，超标率达 62． 5% ( 平均超标 0． 08 倍，最大

超标 0． 29 倍) ; As 含量为 0． 59 ～ 0． 93 mg·kg －1，超

标率达 62． 5% ( 平均超标 0． 11 倍，最大超标 1． 33
倍) ． 小麦样本中重金属平均超标率和超标倍数顺

序依次为 Pb ＞ Cd ＞ Cr ＞ As ＞ Zn ＞ Cu． 在所采集的

10 个样区玉米样品中，Zn、Cu、As 含量均未超过标

准限值，Pb 含量部分超标( 超标率为 30% ) ，Cd、Cr
2 种元素平均含量超标，其中，Cd 含量为 0． 18 ～
0. 65 mg·kg －1，超标率达 100% ( 平均超标 5 倍，最

大超标 12 倍) ; Cr 含量为 0． 20 ～ 1． 87 mg·kg －1，超

标率达 50% ( 平 均 超 标 0． 07 倍，最 大 超 标 0． 87
倍) ，玉米样本中重金属平均超标率和超标倍数顺

序依次为 Cd ＞ Cr ＞ Pb ＞ Zn = Cu = As． 相比而言，旱

地土壤谷物产品中小麦重金属含量高于玉米．
水田土壤上采集的 12 个样区稻米样本中，Pb、

Cd、As 3 种元素平均含量超过标准限值，而 Zn、Cu、
Cr 3 元素则未超标． 其中，Pb 含量为 0． 70 ～ 5． 11

7102



环 境 科 学 学 报 31 卷

mg·kg －1，超标率达 100% ( 平均超标 5． 73 倍，最大

超标 11． 78 倍) ; As 含量为 0． 87 ～ 1． 43 mg·kg －1，超

标率达 100% ( 平均超标 1． 64 倍，最大超标 2． 04
倍) ; Cd 含量为 0． 05 ～ 0． 65 mg·kg －1，超 标 率 达

91. 7% ( 平均超标 0． 45 倍，最大超标达 2． 25 倍) ． 稻

米样本中重金属平均超标率和超标倍数顺序依次

为 Pb ＞ As ＞ Cd ＞ Zn = Cu = Cr．
综上所述，Pb、Cd、As 3 种元素在所调查的小

麦、玉米和水稻谷物籽粒中超标较严重． 根据美国

EPA 综合风险信息数据库( IRIS) 数据资料和世界

卫生组织( WHO) 通过全面评价化学物质致癌性可

靠程度而编制的分类系统显示，Pb 可破坏人体大脑

和神经系统，造成神经紊乱，并可引起高血压，可导

致儿童生长缓慢、听力受阻、头痛、学习能力降低、
行为举止异常如多动症等( EPA，2004 ) ; Cd 为有致

癌风险 的 无 阈 化 合 物，对 人 体 健 康 有 严 重 影 响

( EPA，1994) ; 而 As 摄入可导致人体内部器官癌症

( 如肝、肾、肺、膀胱) 和皮肤癌的发病率增加( EPA，

1993) ． 通过前文分析可知，矿区耕地土壤( 无论旱

地还是水田) 均以 Pb、Cd 和 As 污染最严重，而耕地

上种植的谷物类农产品中同样以这 3 种元素超标最

为严重． 因此，可推断当地居民食用矿区耕地土壤

中种植的水稻、小麦和玉米等谷物产品会存在极大

的重金属摄入健康风险，特别是 Pb、Cd 和 As．
3． 3 农产品重金属摄入的健康风险

根据美国 EPA 暴露因子手册 ( EPA，1997 ) 和

Superfund 风险评价导则内容( EPA，1986; 1989 ) ，结

合矿区实际情况，确定暴露评价参数( 表 3 ) ． 利用

MMSOILS 模型分别计算了矿区周边成人和儿童通

过谷物类产品摄入重金属的 CDI 值和 HQ 值，计算

结果见表 4． 由表 4 可知，就成人而言，Pb、Cd 和 As
3 重金属引起的健康风险较高，风险指数( HQ) 分别

为 6． 32、2． 93 和 25． 02，而 Zn、Cu、Cr 每日摄入量

( CDI 指数) 均低于 EPA 的参考暴露剂量( RfD) ，不

会引起当地成人的健康风险． 就儿童而言，除重金

属 Cr 不会造成健康风险外，Pb、Zn、Cd、Cu 和 As 5
种金属均对儿童引起较大的健康风险，HQ 分别为

17． 90、2． 32、9． 18、2． 74 和 77． 71，儿童每日摄入的

重金属量远远高于美国 EPA 限定值，暴露风险较

大． 无论成人还是儿童，重金属通过谷物类产品摄

入对人体造成的健康风险顺序均为 As ＞ Pb ＞ Cd ＞
Cu ＞ Zn ＞ Cr，其中，As 对人体的健康风险最高．

表 3 评价模型参数

Table 3 Parameters of assessment models

评价参数 成人参考值 儿童参考值 数据来源

BW 70 kg 16 kg EPA，1989; 1986

ED 30 a 10 a EPA，1989

BA 1% EPA，1986

EF 365 d·a － 1 EPA，1986

AT ED × 365 EPA，1986

表 4 食用谷物类产品的重金属摄入量及健康风险

Table 4 Intake and health risk of heavy metal by consumed grains

重金属
CDI / ( mg·kg －1·d －1 )

成人 儿童

RfD
/ (μg·kg －1·d －1)

HQ

成人 儿童

Pb 0． 022 0． 063 3． 50a 6． 32 17． 90

Zn 0． 227 0． 696 300b 0． 75 2． 32

Cd 0． 003 0． 009 1． 00c 2． 93 9． 18

Cr 0． 008 0． 024 1500d 0． 005 0． 016

Cu 0． 034 0． 110 40． 0e 0． 86 2． 74

As 0． 008 0． 023 0． 30f 25． 02 77． 71

注: a． ( EPA，2004 ) ; b． ( EPA，2005 ) ; c． ( EPA，1994 ) ; d．

( EPA，1998) ; e． ( EPA，1991) ; f． ( EPA，1993) ．

对比分析了 6 种重金属对成人和儿童造成的健

康风险指数( HQ) ，发现儿童的 HQ 值均高于成人，

分别是成人的 2． 83 ( Pb) 、3． 07 ( Zn ) 、3． 14 ( Cd ) 、
3. 25( Cr) 、3． 18( Cu) 和 3． 11( As) 倍，表明重金属通

过本地谷物类产品摄入对儿童造成的健康风险明

显高于成人，而且在调查的 6 种重金属元素中有 5
种元素会对儿童造成较大健康风险，这也明显多于

成人． 这应引起相关部门的高度重视，急切需要对

铅锌矿影响区重金属污染土壤( 包括旱地和水田)

采取适当的治理措施，以减少重金属通过土壤-植物

系统由食物摄入途径对人体健康( 特别是对儿童)

造成影响．

4 讨论( Discussion)

矿山开采过程中废弃物( 如尾矿、矸石等) 需要

大面积的堆置场地，导致对土地的过量占用和对堆

置场原有生态系统的破坏; 矿石、废渣等固体废物

中含酸性、碱性、毒性、放射性或重金属成分，通过

地表水体径流、大气飘尘污染周围土地，其影响面

将远远超过废弃物堆置场的地域和空间． 从本研究

结果来看，矿区耕地土壤均受到不同程度的重金属

污染，其中，Pb、Zn、Cd、As 4 种金属污染尤为严重，

所有样区土样全部超标． 说明在该矿区耕地土壤上

污染具有一定的普遍性，其原因在于铅-锌矿成矿过

程中，常与 Cd 和 As 伴生，矿石开采过程中易导致
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矿区周边耕地中 Pb、Zn、Cd 和 As 污染． 根据 Nemero
指数评价，矿区耕地土壤存在重度的复合污染，且

旱地土壤 Nemero 指数高于水田． 这是由于矿区部分

旱地直接利用尾矿渣筑地，由于矿石风化程度较

低、土壤发育程度较弱，重金属主要以矿物态等稳

定态形式存在，移动性小，不易流失，复合污染程度

较高; 而水田土壤发育程度较高，通过稻田排水和

渗漏作用，重金属移动性较大，易流失，复合污染程

度相对较低． 研究还发现，耕地类型不同，重金属污

染略有差异，旱地土壤污染顺序为 As ＞ Pb ＞ Cd ＞ Zn
＞ Cu ＞ Cr，而水田土壤为 Cd ＞ Zn ＞ Pb ＞ As ＞ Cu ＞
Cr． 这一变化可能是由于水田土壤淹水状态下 SO2 －

4

易被还原为 S2 － ，进而 Cd 生成 CdS 沉淀而被固化，

导致 Cd 移动性降低，易于在水田土壤中积累; 而当

土壤 pE 降低，pH 升高时，As 可溶性会显著增大，常

以 AsO3 －
3 、HAsO

2 －
4 、H2AsO

－
4 和 AsO3 －

4 等形式存在，

易随水移动． 因此，相比旱地土壤，As 在水田中易移

动流失，污染程度降低．
由于农产品中重金属含量与土壤中重金属化

学形态、生物有效性有关( Fairbrother et al． ，2007 ) ，

对矿区耕地土壤重金属有效态含量与谷物产品相

应重金属含量相关性进行分析可进一步弄清土壤

重金属污染对谷物产品重金属含量的贡献． 矿区耕

地土壤重金属有效态含量与谷物产品重金属量相

关性分析见表 5 和表 6． 由表 5 和表 6 可知，小麦和

玉米籽粒中 Zn、Cd、Cu 和 As 含量与旱地土壤环境

中对 应 重 金 属 有 效 态 含 量 呈 显 著 正 相 关 ( p ＜
0. 01) ，而水稻籽粒中 Pb、Zn、Cd 和 As 含量则与水

田土壤环境中对应重金属有效态含量呈显著正相

关( p ＜ 0． 01 ) ，土壤中重金属有效量将严重影响谷

物产品中重金属的积累． 由于本研究区土壤多为中

性偏碱( 表 1) ，重金属活性相对较低，但土壤中重金

属基数含量高，有效态绝对含量普遍较高，而有效

态离子易被植物根系吸收，并显著影响籽粒中重金

属的积累; 另一方面，重金属在中性偏碱土壤中移

动性相对较弱，可长期存在于耕地土壤中，耕作过

程中 水 分 管 理 ( Angle et al． ，2003 ) 、化 肥 施 用

( Walker et al． ，2003; Dach et al． ，2005 ) 和酸雨( 孔

维屏等，1987; 郭朝晖等，2003 ) 均可改变部分土壤

环境，引起重金属由难溶态向有效态转化，增加其

化学活性和移动性，导致重金属离子被农作物根系

吸收．

表 5 旱地土壤重金属有效态含量与谷物产品重金属量相关性分析

Table 5 The correlations of content of available heavy metals in dry land soils and heavy metals in crops

土壤重金属
谷物产品重金属

Pb Zn Cd Cr Cu As

Pb 0． 348 － 0． 606＊＊ － 0． 161 － 0． 070 0． 175 － 0． 074

Zn － 0． 073 0． 889＊＊ － 0． 344 － 0． 015 － 0． 198 0． 112

Cd － 0． 218 － 0． 218 0． 819＊＊ 0． 376 0． 414 － 0． 008

Cr 0． 334 － 0． 066 － 0． 346 0． 057 － 0． 430 － 0． 256

Cu － 0． 039 － 0． 334 0． 603＊＊ 0． 311 0． 718＊＊ 0． 359

As 0． 222 0． 063 0． 000 0． 162 0． 429 0． 764＊＊

注: 2-tailed 检验，n = 18，＊＊ p ＜ 0． 01，* p ＜ 0． 05．

表 6 水田土壤重金属有效态含量与谷物产品重金属量相关性分析

Table 6 The correlations of content of available heavy metals in irrigated land soils and heavy metals in crops

土壤重金属
谷物产品重金属

Pb Zn Cd Cr Cu As

Pb 0． 941＊＊ 0． 094 － 0． 481 0． 575 0． 082 0． 510

Zn － 0． 010 0． 953＊＊ － 0． 125 － 0． 039 0． 152 0． 393

Cd － 0． 555 － 0． 282 0． 659＊＊ － 0． 163 － 0． 124 － 0． 430

Cr 0． 487 0． 142 － 0． 225 0． 423 － 0． 135 0． 521

Cu 0． 048 － 0． 366 0． 193 0． 100 0． 410 － 0． 052

As 0． 497 0． 059 － 0． 042 0． 201 0． 121 0． 771＊＊

注: 2-tailed 检验，n = 18，＊＊ p ＜ 0． 01，* p ＜ 0． 05．

农作物对重金属离子的吸收和生物富集能力 决定了该金属在植物体内的含量，而金属离子在农
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作物体内向籽粒的迁移和分配则影响其健康风险．
从本研究结果来看，旱地土壤上小麦籽粒中重金属

含量均高于玉米，水田土壤上水稻籽粒中 Pb、Zn、
Cd、Cr、Cu 含量均低于小麦，而 Pb、Cu、As 含量则均

高于玉米． 综合谷物产品中“重金属含量”、“重金属

超标种类”和“重金属超标率”3 项指标可知，矿区

重金属污染土壤对谷物类产品污染顺序为小麦 ＞
水稻 ＞ 玉米． 其原因可能由于旱地土壤上玉米植株

非籽实部分生物量较大，生物稀释作用较强，重金

属在作物体内分配规律是根 ＞ 茎叶 ＞ 籽实，茎叶吸

收重金属的含量占整个作物吸收量的 20% ～ 40%，

玉米籽实吸收量最少( 王新等，1998 ) ; 而在水田土

壤中由于大多数重金属是亲硫元素，土壤在淹水还

原条件下易生成难溶性硫化物，重金属有效量降

低，对水稻造成的影响减小． 因此，在不改变种植结

构和种植模式前提下，矿区旱地污染土壤上应尽量

避免种植小麦．
食物摄入是土壤中重金属进入人体产生健康

风险最直接和最主要的途径( Hough et al． ，2004 ) ，

通过对健康风险指数( HQ) 分析可知，重金属通过

矿区谷物类产品摄入对儿童造成的健康风险明显

高于成人，As、Pb 和 Cd 对人体造成极高的健康风

险，尤以 As 最为显著． 据调查，矿区周边居民每日摄

入的谷物类产品中稻米约占 50%，而稻米中 As 含

量明显高于小麦和玉米( 表 2 ) ． 这是因为水稻是需

水量较大的植物，当水田淹水时易引起 As 元素向可

溶态转化，从而易被水稻根系吸收进入体内积累，

通过稻米的食用从而对人体造成极大的 As 暴露

风险．
由上可知，矿区耕地土壤重金属污染严重，谷

物类产品受重金属的污染程度高，对人体( 特别是

儿童) 造成了较高健康风险． 鉴于此，应采取适当的

措施，在综合考虑土壤污染状况、重金属化学形态、
水稻、小麦和玉米等农作物对重金属离子的吸收、
转运和积累能力等方面的基础上对矿区重金属污

染土壤进行治理和修复． 具体措施可从以下几个方

面综合考虑: ①加强矿区附近流行病学调查和儿童

风险监测; ②加强矿区土壤重金属的固定化研究，

减少有效态金属进入食物链对人体健康造成影响;

③选择适合当地种植的且食用部位重金属含量较

低的农作物进行推广种植，从作物类型来说，小麦

的重金属健康风险较高，水稻 As 风险较高，玉米重

金属健康风险较低; ④研究分析不同作物品种间的

差异，寻找适合矿区耕地种植的重金属( 特别是 As、
Pb 和 Cd) 低吸收低积累的水稻和玉米品种，并加以

推广; ⑤对于污染特别严重的耕地，应尽量避免种

植农作物，宜种植速丰林木或时令花卉; ⑥加强植

物修复技术在本地区的试验和应用．

5 结论( Conclusions)

本文有针对性地选择了西南山地某大型铅锌

矿区作为调查对象，研究了该区耕地土壤( 旱地和

水田) 和主要谷物类产品重金属的污染状况，并探

讨其健康风险． 调查结果表明，该矿区耕地土壤重

金属污染严重，其中，Pb、Zn、Cd 和 As 污染尤为突

出，均表现为重度复合污染，且旱地土壤 Nemero 指

数高于水田; 三大谷物类产品受重金属污染状况略

有差异，重金属对农产品污染顺序为小麦 ＞ 水稻 ＞
玉米; 居民食用本地谷物类产品引起重金属中 As、
Pb 和 Cd 的健康暴露风险极大，尤以 As 最为显著，

且对当地儿童的影响明显高于成人，应引起地方管

理部门的高度重视．

责任作者简介: 伍钧( 1962—) ，理学博士，教授，主要研究方

向为土壤污染与生物修复． E-mail: wuj1962@ 163． com．
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