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摘要 ：

[背景] 采矿冶炼区金属的大量排放是一个全球性的问题，与土壤金属污染相关的健康风险
备受关注。亚洲最大雄黄矿经长期开采使得周围的河水、土壤受到严重的砷及其他金属
污染。

[目的] 评估亚洲最大雄黄矿周围村庄的农田土壤金属污染程度及健康风险，为进一步采取
必要的污染控制行动和决策奠定良好的基础。

[方法] 依据 NY/T 395—2012《农田土壤环境质量监测技术规范》，在亚洲最大雄黄矿矿区周
围最近的 3 个村庄中，设置 11 处采样点，采集土壤样品共 11 份。利用电感耦合等离子体质
谱仪测定土壤样品中 28 种元素 [ 镉（Cd）、砷（As）、铅（Pb）、汞（Hg）、铬（Cr）、镍（Ni）、铜（Cu）、
锌（Zn）、铍（Be）、硒（Se）、钴（Co）、锑（Sb）、钼（Mo）、钒（V）、钡（Ba）、铊（Tl）、硼（B）、铋（Bi）、
锂（Li）、锰（Mn）、锶（Sr）、钙（Ca）、铷（Rb）、铁（Fe）、镁（Mg）、铝（Al）、钾（K）、钛（Ti）] 的含量；
分别采用地质累积指数法、单因子污染指数法以及内梅罗综合污染指数法评估土壤的单金
属污染和综合污染程度及特征，并用健康风险评价模型评价土壤中金属对人体健康的风险。

[结果] 地质累积指数评价结果显示有 22 种金属在土壤中存在富集，依次为 Cd > Se > Pb > 
Hg > As > Co > Ni > Cu > Zn > Bi > Sb > Mo > Be > Cr > Ba > V > Li > Sr >  Mn > Rb > Ca > Tl ； �17 种金属
的单因子污染指数依次为 Be > Cd > B > Mo > V > As > Ni > Cu > Pb > Zn > Co > Se > Tl > Ba > Cr > 
Hg > Sb；所有采样点的内梅罗综合污染指数均达到重度。金属污染造成的总非致癌性健康风
险和致癌性健康风险均值分别超过了风险阈值（1）和最大可容忍风险（1.0×10–4），成人及儿童
的总致癌风险均值分别高达 1.10×10–3、1.67×10–3。As、Co、Cr、Pb 污染的非致癌风险均值大
于 1，Sb 对儿童的非致癌风险最大值大于 1。Ni、As、Cu 对成人及儿童的致癌风险均值超过
1.0×10–4

，Be、Cr 对儿童的致癌风险最大值超过 1.0×10–4。

[结论] 亚洲最大雄黄矿周围的农田土壤受到多种金属污染。Cd、Se、Pb、As、Hg、Be、B、Mo、
V、Ni、Cu、Pb、Zn、Co、Ba 污染严重。Ni、As、Cu、Cr、Be 污染存在致癌性健康风险，而 As、Co、
Cr、Pb、Sb 污染存在非致癌性健康风险。本研究发现了 Co 及一级致癌物 Be 污染严重，存在
健康风险；Cr、Sb 虽未达到重度污染，但也存在一定的健康风险，需要引起人们的重视。
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Abstract:

[Background] Heavy metal emissions from mining and smelting areas are a global problem, and
health risks associated with heavy metal contamination of soils are of great concern. The long-
term mining of the largest realgar mine in Asia has caused severe arsenic and other metal pollution
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to the surrounding rivers and soils.

[Objective] To understand the levels of metal contamination and health risks in agricultural soils of villages surrounding the largest realgar
mine in Asia, and to lay a good foundation for further necessary pollution control actions and decisions.

[Methods] A field survey was conducted to collect soil samples according to the Technical rules for monitoring of environmental quality
of  farmland soil (NY/T  395-2012),  and then inductively  coupled plasma mass  spectrometry  was  used to  determine the contents  of  28
heavy metals [cadmium (Cd), arsenic (As), lead (Pb), mercury (Hg), chromium (Cr), nickel (Ni), copper (Cu), zinc (Zn), beryllium (Be), selenium
(Se), cobalt (Co), antimony (Sb), molybdenum (Mo), vanadium (V), barium (Ba), thallium (Tl), boron (B) , bismuth (Bi), lithium (Li), manganese
(Mn), strontium (Sr), calcium (Ca), rubidium (Rb), iron (Fe), magnesium (Mg), aluminum (Al), kalium (K), and titanium (Ti)]. Geoaccumulation
index, single factor pollution index, and Nemerow comprehensive index were used to evaluate the degree and characteristics of single
metal pollution and combined pollution in soil, respectively. A health risk assessment model was used to evaluate the risks of metals in
soil to human health.

[Results] The results of geoaccumulation index calculation revealed that 22 heavy metals were enriched in the soil, and the indexes of
target  heavy  metals  from  high  to  low  were  Cd > Se > Pb > Hg > As > Co > Ni > Cu > Zn > Bi > Sb > Mo > Be > Cr > Ba > V > Li > Sr > Mn > 
Rb > Ca > Tl . The single factor pollution indexes of 17 heavy metals from high to low were Be > Cd > B > Mo > V > As > Ni > Cu > Pb > Zn > Co > 
Se > Tl > Ba > Cr > Hg > Sb. The Nemerow comprehensive index indicated all sampling points were graded as severe pollution. The mean of
total  non-carcinogenic health risk values and the mean of carcinogenic health risk values for the target heavy metals in the area were
higher than the threshold (1) and the maximum acceptable risk (1.0×10–4), respectively. The total carcinogenic health risks for adults and
children reached 1.1×10–3 and 1.67×10–3, respectively. The mean non-carcinogenic health risk values of As, Co, Cr, and Pb pollution were
greater than 1, and the maximum non-cancer risk value of Sb for children was greater than 1. The mean carcinogenic risk values of Ni, As,
and Cu exceeded 1.0×10–4 for both adults and children, and the maximum carcinogenic risk values of Be and Cr for children were more
than 1.0×10–4.

[Conclusion] The farmland soil around the hugest realgar mine in Asia is contaminated by multiple metals. The study soil is seriously polluted
by Cd, Se, Pb, As, Hg, Be, B, Mo, V, Ni, Cu, Pb, Zn, Co, and Ba. The pollution of Ni, As, Cu, Cr, and Be is considered as carcinogenic hazards
to health, while the pollution of As, Co, Cr, Pb, and Sb poses non-carcinogenic health risks. Our study findings show that the soil is polluted
by Co and Group 1 carcinogen Be, which could cause health risks; although Cr and Sb have not reached severe pollution levels, there are
certain health risks and also need attention.

Keywords: mine area; soil; metal pollution; health risk

  

随着采矿勘探的不断发展，土壤金属污染已成为
威胁人类健康的主要环境因素。《全国土壤污染状况
调查公报》显示，工矿业等人为活动是造成土壤污染
或超标的主要原因之一[1]。矿产资源在开发与利用的
过程中产生大量金属，经废水、粉尘和尾矿堆积渗漏
到土壤中[2]。每年约有 2000 万 hm2 的农田和 1 200 万 t
的谷物被金属污染，大部分来源于采矿和金属冶炼[3]。
以往研究显示，矿区的土壤金属污染及相关风险较工
业区和农业区高，为优先控制区，其粮食作物种植地
带更是重点污染防治区[4–5]。

土壤中金属难以被生物降解，隐蔽性强，毒性大，

在食物链的生物放大作用下成千百倍地富集，最后进
入人体[6]。镉（cadmium, Cd）、砷（arsenic, As）、铅（lead,
Pb）、汞（mercury,  Hg）、铬（chromium,  Cr）、镍（nickel,
Ni）、铜（copper, Cu）、锌（zinc, Zn）在低浓度时能造成
健康危害，被美国环境保护署（U.S. Environmental Pro-
tection Agency, USEPA）列为优先控制污染物，目前国
内外研究多集中于这几种重金属，较少关注其他金属
和微量元素。然而，以往也有研究显示铍（beryllium,
Be）具有致癌性，导致免疫功能紊乱 [7]；过量摄入硒

（selenium, Se）会导致头发和指甲脱落，皮肤损伤，神
经系统紊乱，瘫痪，甚至死亡[8–9]；钴（cobalt, Co）会对
人体健康产生一些不利影响，如导致呼吸、心血管系
统疾病和肿瘤�等[10–11]；锑（antimony, Sb）暴露可导致急
性和慢性呼吸道、心血管、胃肠道、发育和神经系统
的影响[12]。由此可见，除优先控制污染物以外的其他
金属污染和风险同样需要密切关注。

亚洲存储量最大的雄黄矿，由于历史上的无序开
发及矿渣随意堆放，周围的河水、土壤受到严重的砷
及其他金属污染[13–14]。经过综合治理，高污染区土壤
砷含量降低了 13.6%，低污染区土壤水溶性砷下降了
65%以上，地表水均符合中国标准Ｉ类水质要求[15]。然
而，早期研究以及修复工作多围绕污染严重的 Cd、As、
Pb 等金属开展，缺少其他金属的研究数据及污染状况；
并且土壤金属污染成因复杂，不同金属间的相互作用
会影响修复和防治工作，故定期监测和评价是污染防
治的前提。单因子指数法、内梅罗综合污染指数法以
土壤安全限值为参考值，可以评估金属的单一污染程
度及综合污染情况，确定主要污染因子。成岩作用可
能会引起土壤背景值变动，地质累积指数综合考虑了
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自然地质成岩过程造成的土壤背景值影响以及人为
因素的影响，可弥补其他评价方法的缺陷。为了避免
单一评价方法的片面性，采用以上 3 种方法进行土壤
污染评价，确定土壤的金属富集情况、主要污染物及
土壤的整体污染程度。健康风险评价自 20 世纪 80 年
代开始发展，将环境污染和人体健康相联系，定量描
述环境污染对人体健康产生的危害风险[16]。本研究拟
通过采集该矿区周围农田土壤样品，测定并分析土壤
样品中 28 种金属元素 [Cd、As、Pb、Hg、Cr、Ni、Cu、Zn、
Be、Se、Co、Sb、钼（molybdenum, Mo）、钒（vanadium,
V）、钡（barium,  Ba）、铊（titanium,  Tl）、硼（boron,  B）、
铋（bismuth, Bi）、锂（lithium Li）、锰（manganese, Mn）、
锶（strontium, Sr）、钙（calcium, Ca）、铷（rubidium, Rb）、
铁（iron, Fe）、镁（magnesium, Mg）、铝（aluminum, Al）、
钾（kalium,  K）、钛（titanium,  Ti）] 的污染特征及其健
康风险，为土壤金属污染防治和土壤修复提供科学依
据。

 1    材料与方法
 1.1    研究区概况

本研究以该雄黄矿周围村庄中农田土壤为研究
对象。该矿位于中国湖南省境内，是世界储量最大的
雄黄矿，拥有 1 500 余年的开采历史，生产砒霜、硫酸
和用于制造鞭炮、药材的雄黄粉。20 世纪 60 年代矿
产达到高峰，雄黄和砒霜年产量分别达 7 000 t 和 6 600 t；
至 20 世纪 80 年代被关闭。该矿区地理位置居于武陵
山脉西北部的低山丘陵区，土壤呈酸性，类型以红壤、
黄壤、石灰土为主；属中亚热带向亚热带过渡的季风
气候，全年平均气温 16.7 ℃，年均降水量 1 540 mm。
 1.2    样品采集及处理

2019 年，以围绕矿区最近的三个村庄为研究区域，

总面积约为 22.81 km2。按照东、南、西、北方向在村
庄中选择 3~4 块农用耕地或果园，依据 NY/T 395—
2012《农田土壤环境质量监测技术规范》进行土壤取
样调查，根据耕地土壤的地块形状采用“梅花”形或“S”
形均匀布设采样点，采样点与矿区的距离约在 0.2~
4.0 km 之间。共设置 11 处采样点，每处布设 5 个子采
样点，采集各子采样点耕作层土壤（0~20 cm），按四分
法取 1.0 kg 样品，共采集 11 份样品。做好样品编号及
全球定位系统（Global  Positioning  System，GPS）定位，

采样点分布见图 1。样品在室内自然风干，挑出石块
和植物残体，研磨过 200 目尼龙筛后用自封袋密封
备用。

 1.3    样品分析方法
 1.3.1   土壤中金属含量及 pH 值测定　使用 pH 计（上
海雷磁仪器厂，中国）测定土壤样品 pH 值（水土比为
2.5∶1）。依据 HJ 803—2016《土壤和沉积物 12 种金属
元素的测定 王水提取-电感耦合等离子体质谱法》及
电热板加热消解样品，利用电感耦合等离子体质谱仪
（Agilent 7700，美国）测定 28 种金属的质量分数（后称
含量），采用国家标准物质（GBW07405）和空白进行分
析质量控制，回收率在 80%~120%之间。

Igeo = logϤ ( Ci

ϣ.ϧ × Bi
) Igeo

Ci Bi

Igeo Igeo
Igeo Igeo Igeo

Igeo Igeo

 1.3.2   金属污染评价方法　（1）地质累积指数法。地质
累积指数又称 Mull 指数，是 20 世纪 60 年代晚期在欧
洲发展起来的，现广泛用于评估土壤的金属污染程度。

公式为： 。 式中 值表示土壤金属

的地质累积指数； 为金属 i 的实测含量（mg·kg−1）；
为金属 i 在土壤中的地球化学背景值（mg·kg−1），本研
究取湖南省土壤背景值[17–18]或中国土壤背景值[19]。污
染程度分为 7 个等级： ≤0，无污染；0 < ≤1，轻污
染；1 < ≤2，中污染；2 < ≤3，中~重污染；3 < ≤4，
重污染；4 < ≤5，重~极重污染；  > 5，极重污染。

Pi = Ci/Si

Pi Ci

Si

Pi Pi

Pi Pi Pi

（2）单因子污染指数法。计算公式为： 。
式中 为金属 i 的单因子污染指数； 为金属 i 的实测
含量（mg·kg−1）； 为金属 i 的参比值，参考以往研究，

本研究取 GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土
壤污染风险管控标准》中的土壤污染风险筛选值及世
界卫生组织土壤最大允许浓度[20–21]

，仅对 17 种规定了
土壤安全限值的金属计算了单因子污染指数。分级
标准： ≤0.7，清洁（安全）；0.7 < ≤1，尚清洁（警戒
线）；1 < ≤2，轻度污染；2 < ≤3，中度污染；  > 3，重
污染。
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图 1   采样点空间分布
Figure 1   Sampling spot distribution in the study area
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（3）内梅罗综合污染指数法。计算公式为：

 。式中 为综合污染指数； 、

分别为单因子污染指数中的最大值和平均值。分级标
准同 。
 1.4    人体健康风险评价

健康风险评估是预测环境污染物对人类健康产
生不利影响概率的过程，主要取决于环境污染水平和
人体暴露行为与特征，前者包括金属的浓度、形态及
其毒害作用[22]

，人体暴露行为参考目前学者常用暴露
途径[23]

，根据暴露特征分为儿童和成人。利用 USEPA
健康风险评价模型[24–25]将本研究中 17 种对人体健康
有潜在危害的金属纳入评估。平均每日摄入量（aver-
age daily intake, ADI）用于量化三种暴露途径的金属暴
露量，以下公式计算：

ADIoral = Ci ×
IR × ED × EF × FI

BW × AT × ϣϢ−Ϩ
(1)

ADIdermal = Ci×
SA × AF × EF × ED × ABSdermal

BW × AT ×ϣϢ−Ϩ
(2)

ADIinh = Ci ×
ED × EF × ET
PEF × BW × AT (3)

ADIoral ADIdermal ADIinh

Ci

式（1）-（3）中， 、 和 分别为土壤经口摄
入、皮肤接触和呼吸吸入暴露于金属的平均每日摄入
量（mg·kg−1·d−1）； 为金属实测含量（mg·kg−1）。式中参
数的详细含义、取值与单位见表 S1。

THI = ∑HQij = ∑ADIij/RfDij非致癌风险计算公式为： 。
式中 RfDij 为金属 i 通过暴露途径引发非致癌风险的
参考剂量（mg·kg−1·d−1）； �HQij 是金属 i 通过暴露途径 j
的非致癌风险；THI 为所有金属的总非致癌风险。当
HQ 或 THI < 1 时，表示无非致癌健康风险；反之则表
示存在潜在的非致癌健康风险，值越大风险越高。

TCR = ∑ CRij = ∑ SFij × ADIij致癌风险计算公式为： 。
式中 SFij 为金属 i 通过暴露途径 j 引发致癌风险的斜
率因子（mg·kg−1·d−1）；CRij 为金属 i 通过暴露途径 j 的
致癌风险，TCR 为总致癌风险。USEPA 推荐的 CR 的土
壤治理标准为 1×10−6

，低于 1×10−6 的风险可忽略不计，

在 1×10−6 ~ 1×10−4 范围内表示存在可容忍的风险水平，

但需要进行必要的补救措施以降低对人体健康的影
响[26–27]。本研究依照 1×10−4 对致癌风险进行判断，当
CR > 1×10−4

，表明土壤中的金属超过了可接受的致癌
风险水平，有很大可能会对人体造成致癌风险。参数
的取值源于 USEPA 的综合风险信息系统（Integrated
Risk Information System, IRIS）官网（https://rais.ornl.gov/

index.html）、我国 HJ 25.3—2019《建设用地土壤污染
风险评估技术导则》（以下简称《导则》）以及周宜开
教授所著《环境重金属污染人群健康风险和损害评估
技术》，详见表 S2。由于缺乏皮肤接触和呼吸吸入途
径的参考剂量（RfDdermal 和 RfDinh）和致癌风险斜率因子
（SFdermal 和 SFinh），依据我国《导则》和 USEPA 开发的方
法来推断 RfD 和 SF[27–28]

，计算公式详见补充材料公式
S1-S4。
 1.5    统计学分析

变异系数为标准差/均值；根据 Wilding[29]对变异
程度的分类判断：变异系数 < 0.15 为小变异，0.15~
0.36 为中等变异，而 > 0.36 则为高度变异。土壤污染
物分担率可评价确定土壤的主要污染项目，其计算公
式为：土壤污染物分担率=土壤某项单因子污染指数/
各项单因子污染指数之和×100%。

 2    结果
 2.1    土壤重金属含量

土壤样品 pH 值范围为 5.35~6.93，均数±标准差
为 6.28±0.51。表 1 为研究区 28 种金属元素的主要统
计特征、当地土壤背景值和中国农用地土壤质量标准
限值。与土壤背景值相比，除 B、Mg、Al、K、Ti 外，其
余 23 种金属的平均浓度超过了土壤背景值。根据我
国 GB 15618—�2018《土壤环境质量 农用地土壤污染
风险管控标准》，100%的 Cd、As、Pb、Cr、Ni、Cu、Zn
和 18.18%的 Hg 超过了风险筛选值，部分 Cd、As、Pb、
Hg 超过了风险管制值。另外，根据世界卫生组织土壤
最大允许浓度，Be、Se、Co、Sb、Mo、V、Ba、Tl、B 超标。
变异程度反映了样本金属含量数据空间分布的离散
程度，Tl、Hg、Bi、Sb、Mo、Be、Se、B、As、Ba、Cd、Mg、
Ni、Ti、Mn、Ca 的变异系数 > 0.36，为高度变异。
 2.2    土壤金属污染状况
 2.2.1   地质累积指数评价　地质累积指数分布情况如
图 2 所示。Fe、B、Mg、Al、K 和 Ti 的地质累积指数均
小于 0，表示无污染；其余 22 种重金属均存在不同程
度的富集，富集程度依次是 Cd > Se > Pb > Hg > As > Co > 
Ni > Cu > Zn > Bi > Sb > Mo > Be > Cr > Ba > V > Li > Sr > 
Mn > Rb > Ca > Tl。各污染等级的样本数列于表 S3，污
染最严重的 Cd 和 Se 元素分别有 90.9%和 81.8%的点
位达到重至极重度污染水平；所有样品中 Pb 均在重
度及以上污染；大部分采样点（63.6%）中 Hg 为重度及
以上污染水平；81.8%点位的 As 达重度及以上污染水
平；Co、Ni、Cu、Zn 大部分处于中至重度和重度污染；
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其他重金属的污染稍轻，Bi、Sb 和 Mo 污染多在中至
重度及以下污染水平；Be、Cr 小部分达到中至重度污

染；Ba、V、Li、Sr、Mn 和 Tl 小部分处于中度污染，大部
分处于轻度污染；Rb 和 Ca 仅存在轻度污染。

 2.2.2   单因子污染指数与内梅罗综合污染指数评价　
单因子污染指数分布情况（图 3）显示，污染指数由
大到小依次为 Be > Cd > B > Mo > V > As > Ni > Cu > Pb > 
Zn > Co > Se > Tl > Ba > Cr > Hg > Sb； 其 中 Be、 Cd、 B、
Mo 污染指数均值显著 > 3，污染最重。表 S4 列出各污
染等级的样本数，V、As、Ni、Cu、Pb、Zn 大部分采样点
达到重度污染；除 Sb、Hg、Cr 污染不明显外，其余金
属均存在不同程度污染。Ba、Co、Se 污染多为重度水
平；Sb 仅有 1 个样品达到轻度污染。本研究区存在多
种金属污染，不同金属元素互相作用，会增强金属的

毒性作用，内梅罗综合污染指数法可全面反映土壤中
各污染物的综合污染状况，结果显示所有采样点综合
污染均达到了重度污染水平（表 S4）。各采样点的污染
物分担率见图 4，以 Be、Cd、B、As、Mo、V 的污染占比
较突出。
 2.3    健康风险评价

健康风险评价结果列于表 2、表 3，经口摄入、皮
肤接触和呼吸吸入暴露途径的具体风险详见表 S5、S6。
金属对成人和儿童的 THI 大于 1.00，TCR 值超过最大
可容忍风险（1.0×10−4），该区域的成人和儿童可能面临

 

表 1   雄黄矿周围农田土壤中金属含量的统计描述 （n=11） 
Table 1    Descriptive statistics of metal contents in farmland soil around the realgar mine

 

金属
含量/(mg·kg−1)
均值±标准差

含量/(mg·kg−1)
范围 变异系数

土壤背景值/
(mg·kg−1)

土壤金属含量安全标准限值

筛选值/(mg·kg−1) 超标率/% 管制值/(mg·kg−1) 超标率/%

镉(Cd) 10.71±5.46 1.69~18.13 0.51 0.085 0.30 a 100.00 2.00 b 90.91

砷(As) 286.37±193.77 111.17~797.32 0.68 14.00 40.00 a 100.00 150.00 b 90.91

铅(Pb) 487.34±74.80 387.07~668.64 0.15 27.00 90.00 a 100.00 500.00 b 36.36

汞(Hg) 1.27±1.20 0~3.3 0.94 0.096 1.80 a 18.18 2.50 b 18.18

铬(Cr) 351.86±110.56 225.31~590.57 0.31 68.00 150.00 a 100.00 850.00 b 0

镍(Ni) 406.31±196.70 268.02~981.60 0.48 32.00 70.00 a 100.00 — —

铜(Cu) 272.09±54.60 180.78~393.37 0.20 26.00 50.00 a 100.00 — —

锌(Zn) 972.77±201.26 611.53~1 388.12 0.21 94.00 200.00 a 100.00 — —

铍(Be) 7.85±6.41 0~18.71 0.82 1.96 0.20 c 81.82 — —

硒(Se) 18.50±13.93 0~43.82 0.75 0.27 6.00 c 81.82 — —

钴(Co) 170.52±48.44 97.69~275.82 0.28 14.00 50.00 c 100.00 — —

锑(Sb) 15.66±13.66 0~48.81 0.87 1.87 36.00 c 9.09 — —

钼(Mo) 7.77±6.74 0~17.71 0.87 1.40 0.60 c 63.64 — —

钒(V) 449.91±147.68 268.63~667.25 0.33 129.00 47.00 c 100.00 — —

钡(Ba) 764.29±435.73 105.71~1 158.64 0.57 347.00 302.00 c 72.73 — —

铊(Tl) 0.79±0.91 0~2.53 1.15 0.61 0.30 c 54.55 — —

硼(B) 40.65±30.46 0~80.37 0.75 80.00 1.70 c 81.82 — —

铋(Bi) 5.36±4.97 0~15.87 0.93 0.70 — — — —

锂(Li) 120.11±34.58 55.78~166.19 0.29 44.90 — — — —

锰(Mn) 948.14±411.56 538.84~1 880.24 0.43 441.00 — — — —

锶(Sr) 121.36±31.57 78.90~193.27 0.26 57.00 — — — —

钙(Ca) 2 626.93±1 067.83 1 696.11~5 110.22 0.41 1 500.00 — — — —

铷(Rb) 237.45±43.17 175.59~306.35 0.18 139.00 — — — —

铁(Fe) 34 978.85±8 579.75 23 917.17~52 697.30 0.25 34 000.00 — — — —

镁(Mg) 2 237.41±1 115.98 1 151.70~4 573.43 0.50 4 600.00 — — — —

铝(Al) 16 567.59±4 465.85 9 565.87~24 950.05 0.27 80 000.00 — — — —

钾(K) 1 406.10±338.06 855.58~2 198.40 0.24 16 000.00 — — — —

钛(Ti) 246.79±110.07 102.30~428.86 0.45 3 500.00 — — — —

[ 注 ] a 和 b 分别为 GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》中的风险筛选值和风险管控值；c 为世界卫生组织土壤最大允
许浓度。
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致癌性和非致癌性的健康风险。As 是非致癌性风险的
主要因子；其次儿童 Co、Pb、Cr 的 HQ 均值及 Sb 的
HQ 最大值均超过 1.00，都对儿童有非致癌性风险；
Co 对成人的 HQ 最大值大于 1.00，增加了成人患非致癌
性疾病的风险。对成人而言，As 的 HQoral > 1 > HQdermal > 
HQinh，表明 As 主要通过经口摄入对成人造成非致癌

风险。土壤中 Ni、As、Cu、Cr、Be 的 CR 最大值均超过
了致癌风险的最大耐受阈值（1.0×10−4）；Ni 的致癌风
险最高，对成人及儿童的风险分别高达 8.95×10−4、
1.41×10−3

，为成人及儿童的主要致癌性风险因子；其
次，As 的致癌性风险较高，对成人及儿童的风险高达
7.52×10−4、1.15×10−3。
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图 2   土壤金属的地质累积指数分布情况

Figure 2   Distribution of Igeo values for selected metals in soil
 

Cd Hg As Pb Cr Cu Ni Zn B Ba Be Mo Sb Se Tl V Co
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60
90

95

单因
子评

价指
数

中位数

▲ 异常值
上四分位数

下四分位数

最大值

最小值

✱ 均值

Pi=3

 
［注］ Pi=3 为重度污染界限值。

图 3   土壤金属的单因子污染指数分布情况
Figure 3   Distribution of single factor pollution index for selected

metals in soil
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图 4   各采样点金属污染物分担率

Figure 4   Contribution rates of metal pollutants at sampling points

 

表 2   成人及儿童的非致癌性健康风险评价结果
Table 2    Non-carcinogenic risks of selected metals for children

and adults
 

金属
成人HQ 儿童HQ

平均值 最大值 平均值 最大值

Cd 1.95×10−2 3.31×10−2 1.20×10−1 2.03×10−1

As 1.66 4.61 10.36 28.86

Pb 2.21×10−1 3.04×10−1   1.42   1.94

Hg 6.95×10−3 1.80×10−2 4.42×10−2 1.14×10−1

Cr 2.11×10−1 3.54×10−1   1.31   2.19

Ni 3.33×10−2 8.05×10−2 2.07×10−1 4.99×10−1

Cu 1.07×10−2 1.55×10−2 6.86×10−2 9.92×10−2

Zn 5.13×10−3 7.31×10−3 3.29×10−2 4.69×10−2

Be 9.52×10−3 2.27×10−2 5.55×10−2 1.32×10−1

Ba 7.44×10−3 1.13×10−2 4.38×10−2 6.63×10−2

Mn 9.70×10−3 1.92×10−2 5.77×10−2 1.14×10−1

V 1.14×10−1 1.69×10−1 6.02×10−1 8.93×10−1

Co 8.96×10−1 1.45   5.71   9.24

Se 5.74×10−3 1.36×10−2 3.70×10−2 8.75×10−2

Sb 6.23×10−2 1.94×10−1 3.98×10−1   1.20

B 3.17×10−4 6.28×10−4 2.10×10−3 4.14×10−3

Mo 2.44×10−3 5.55×10−3 1.56×10−2 3.56×10−2

THI 3.27 6.49 20.49 40.70

[ 注 ] HQ 或 THI 值 > 1 者以粗体表示。
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 3    讨论
本研究结果表明亚洲最大雄黄矿周围农田土壤

受到 23 种金属的复合污染，所有采样点综合污染等
级达到重度水平。地质累积指数结果表明，与 30 余年
前的土壤背景值相比，土壤受到了 22 种不同金属的
富集；并且土壤中有 16 种金属元素空间变异明显，表
明受人为干扰程度高[30]

，污染可能源于采矿冶炼、矿
渣堆放及农业化肥施用等人为活动因素。GB 15618—
2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》
指出金属浓度介于风险筛选值和管制值之间时，食用
农产品可能会出现达不到质量安全标准等风险；大于
风险管制值时，食用农产品无法满足质量安全标准，

原则上需要进行退耕还林等严格管控措施。我们的检
测结果表明这些耕地土壤的金属浓度较高，应得到更
多的重视，建议加快对污染的耕地采取农艺措施例如
调整种植作物等，保证农产品安全。

单因子污染指数选取土壤污染风险筛选值和世
界卫生组织规定的土壤最大允许浓度为参比值，着重
于土壤安全风险管理。与地质累积指数结果相比，V、
Be、B、Ba、Mo、Tl 元素在使用单因子污染评价法时污
染等级显著提高，说明这些金属虽然在土壤中累积不
明显，但已超过了安全风险限值，需多加关注；Hg、Sb
元素则被单因子指数评价为轻度污染，说明在土壤中
明显富集，但超过警戒值的比例不高。无论使用地质
累积指数还是单因子指数法评价，Cd 污染均十分严重，

其次是 Pb、As、Ni、Cu、Zn、Se、Co 污染严重且超标明
显。综合以上两种污染评价结果，以超过 50%样品达
到重度及以上污染为标准，污染最严重的金属为 Cd、
Se、Pb、As、Hg、Be、B、Mo、V、Ni、Cu、Pb、Zn、Co 和
Ba。As 是该矿开采及冶炼的主要成分，与以往相比，

As 污染依然存在并且是导致健康风险的主要因素[13，31]
，

同时新发现了 Se、Co、Sb、Bi、Mo、Be、V、B 这 8 种金
属存在明显富集或者超标，所有采样点中 Be、Cd、B、
As、Mo、V 的污染较突出。研究结果表明，该土壤以酸
性为主，酸性土壤可以促进金属的溶解和活化，增强
植物对金属元素的吸收，促使金属经食物链向人体转
移，从而危害人类的健康[32–33]。

Co 污染对儿童的非致癌风险均值达到 5.71，对成
人的非致癌风险最大值达到 1.45，存在不可忽视的健
康风险，经口摄入为其主要暴露途径，此前研究较少
关注 Co 污染。Pb 污染对儿童伤害很大，早期研究也
发现住在有色金属冶炼厂附近的儿童血液和尿液中
Pb 含量高，患非致癌性疾病的风险很大[34]

，矿区附近
的 Pb 污染对儿童健康的危害值得关注。此外，研究发
现金属污染对儿童造成的健康风险高于成人，与以往
研究一致[35]。考虑儿童对矿周金属污染区缺乏危险防
护意识，误食金属的可能性更大，如异食癖行为、吸吮
手指等，并且其生理发育尚不完善，对金属毒性较成
人更敏感，应注意隔离防护，避免儿童到污染区玩耍
或户外经口直接摄入污染物。结合污染评价的结果来
看，土壤受 Cd 污染最严重，但其对人体的健康风险低
于可接受阈值，反而污染情况较轻的 Cr、Co、Sb 带来
的健康风险不可忽视。由此可见，仅仅关注高污染金
属是不够的，同样需要密切监测和处理 Cr 和 Ni 等毒
性强的污染物，即使他们处于相对较低的污染水平。
在以往研究中，一级致癌物 Be 的污染未得到重视。本
次调查研究发现土壤 Be 污染达到重度，且可能增加
患癌性疾病的风险。Cd、Se、Hg、B、Mo、V、Zn 等污染
严重的金属尚未发现健康风险，仍需密切关注。

亚洲最大雄黄矿周围的农田土壤受到多种金属
污染。Cd、Se、Pb、As、Hg、Be、B、Mo、V、Ni、Cu、Pb、
Zn、Co 和 Ba 污染严重。Ni、As、Cu、Cr、Be 的污染存
在致癌性健康风险，而 As、Co、Cr、Pb、Sb 的污染存在
非致癌性健康风险，需引起重视。土壤金属污染受理
化性质、土壤组分、地质背景等多种因素影响，土壤中
的金属元素含量、生物有效态含量和植物吸收量之间
关系较复杂，往往造成健康风险评估存在高度不确定
性和潜在复杂性，未来应开展多介质综合暴露风险评
估，深入识别金属污染对人体造成的健康危害。
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表 3   成人及儿童的致癌性健康风险评价结果
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