
摘 要：为探明韶关市工矿业活动对矿区周边农业生产的影响，选取韶关市凡口铅锌矿（FK）、大宝山多金属矿（DBS）、曲江发电厂
（QJ）三个典型工矿区为研究对象，采集周边村庄的 54个稻田土壤及对应的 54个稻米样品，分析了重金属含量特征，并采用潜在生
态风险评价法和人体健康风险评价法对土壤-稻米中重金属进行生态风险及人体健康风险评价。研究表明，三个典型工矿区周边水
稻土中重金属严重超标，Cd、Pb、Cu、Zn含量的超标率分别为 100%、30%、50%、74%；水稻土均具有很高或高潜在生态风险，风险大
小依序为 QJ>FK>DBS；其中 Cd为最主要的风险元素因子。稻米中 Cd、Pb、Cu、Zn含量超标率分别为 94%、85%、2%和 4%，Cd和 Pb
是稻米中最主要的健康风险因子。土壤重金属的人体健康风险评价结果表明，工矿区周边水稻土中重金属的非致癌健康指数均小

于 1，不会对周围居民造成明显的非致癌健康影响，其中 Pb是最主要的非致癌风险元素因子；水稻土中的 Cd致癌风险度基本在可
接受风险水平，但仍不可忽视其对矿区儿童的潜在致癌风险；经口摄入是最主要的土壤重金属非致癌和致癌风险暴露途径。稻米中

重金属的健康风险远高于土壤，对周围村民存在明显的非致癌风险，甚至慢性致毒效应；其中 Cd和 Pb是研究区域稻米中最主要的
非致癌风险元素因子；稻米中 Cd的致癌风险度在 10-3~10-2范围，远远超过了可接受风险水平（10-6）。研究结果为当地如何采取有
针对性的措施以防治土壤重金属污染、保障矿区居民健康提供了更全面的依据。
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Status and risk assessment of heavy metal pollution in paddy soil and rice grains from the industrial and mining
area of Shaoguan, Guangdong Province
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Abstract：To obtain a better overview of the impact of industrial and mining activities on the agricultural production around the mining areas
in Shaoguan, Guangdong Province, heavy metal contents in 54 paddy soils and corresponding 54 rice grain samples were investigated. The
samples were collected from the villages surrounding three typical industrial and mining areas, i .e . Fankou Lead -Zinc Mine（FK）,
Dabaoshan Polymetallic Mine（DBS）and Qujiang Power Plant（QJ）. The potential ecological risk and human health risk were also assessed
for the heavy metals in both soil and rice. The results showed that the paddy soils around the three industrial and mining areas were seriously
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contaminated, and the Cd, Pb, Cu and Zn contents in soils exceed the national standard values by 100%, 30%, 50% and 74%, respectively.
These metals posed very high or high potential ecological risk, with the degree of risk followed the sequence of QJ>FK>DBS. Among the
metals, Cd was the most important risk factor. In rice grains, the contents of Cd, Pb, Cu and Zn exceed the national standard values by 94%,
85%, 2% and 4%, respectively. Cd and Pb were the most important health risk factors in rice. The results of human health risk assessment
showed that the non-carcinogenic health index of heavy metals in paddy soils in the studied areas was lower than 1, which would not cause
obvious non-carcinogenic health effects to surrounding residents, and Pb was the most important non-carcinogenic risk factor. The carcino原
genic risk level of Cd in paddy soils was generally acceptable, but attention should still be paid to its potential carcinogenic risk to children
in the mining areas. Oral ingestion was the most important exposure pathway for non-carcinogenic and carcinogenic risk of heavy metals in
paddy soils. The health risk of heavy metals in rice was much higher than that in soils. The obvious non-carcinogenic risk and even chronic
toxic effects on local residents were imposed by heavy metals in rice. Among the four metals, Cd and Pb were the most important non-car原
cinogenic risk factors in rice in the studied area. The carcinogenic risk of Cd in rice was at the level of 10 -3~10-2, far exceeding the accept原
able level（10-6）that USEPA recommended. Our results can provide a more comprehensive basis for the control of heavy metal pollution
in the local soil, in order to guarantee the health of residents in the surroundings of industrial and mining area.
Keywords：paddy soil; rice; heavy metals; potential ecological risk assessment; human health risk assessment

韶关是广东省有色金属之乡，也是粤北重要的生

态功能区和水稻产区，粮食安全至关重要。然而当地

工业和众多金属矿山开采冶炼所产生的大量酸性废

水、尾矿废渣、废气浮尘等，通过就地堆积渗滤、污水

灌溉、大气沉降等途径进入周边农田土壤中，导致土

壤重金属富集，土壤酸化加剧，重金属离子的有效性、

迁移性和生物毒性提高[1-3]。据《南方日报》2015年 10月
新闻报导，近十年来，广东省发生的重大重金属污染

事故和血铅事件，超过 80%发生在韶关或源于韶关。
通常，重金属离子主要通过水稻吸收和累积进入

食物链。而对于工矿区周边的农村居民（尤其是儿

童），除了农产品间接摄入，直接通过皮肤接触、经口

摄入和呼吸吸入土壤也是重要的重金属暴露途径[4-5]。
多年来，环境中的重金属污染已对韶关工矿区的居民

健康带来严重威胁[6-7]，因此全面开展土壤-农产品污
染调查和准确评价其对人体产生的健康风险显得尤

为必要。

尽管近十几年来，已有一些学者在韶关工矿区开

展了土壤-农产品中重金属污染水平调查和污染评价
研究[8]，但这些研究主要集中在大宝山矿区，缺乏对韶
关不同矿区之间的对比研究。同时，前人研究侧重采

用内梅罗污染指数法、地累积指数法等方法评价土

壤重金属污染状况[9-12]，或者仅针对水稻或蔬菜食用
的健康风险进行评价[13-16]，缺乏对不同暴露途径及其
暴露特征参数的综合考虑[17]。大部分前人研究表明，
大宝山工矿区周边土壤呈现重金属复合污染，不同元

素污染程度有差异，Cd、Cu对该区土壤环境有较大影
响[11-12，16-18]，而 Pb、Zn、Ni、Hg、As等元素中轻度污染或

者无污染[12]。对于农产品，蔬菜和水稻中 Cd、Pb对大
宝山工矿区周边居民人体健康存在较严重的潜在危

害[14-16]，且通过稻米摄入重金属是造成健康风险的最
主要暴露途径[6，17]。

本研究采集韶关市三个典型工矿区周边村庄的

54 个稻田土壤及对应的 54 个稻米样品，分析 Cd、
Pb、Cu、Zn在水稻土及稻米中的污染积累特征，采用
Hakanson潜在生态危害指数法对矿区水稻土进行污
染生态风险评价；同时综合考虑各种暴露途径，采用

美国 EPA人体暴露风险评价模型对矿区居民重金属
暴露进行健康风险评价，以期为土壤重金属污染防

治、改善环境质量、保障矿区居民健康等提供依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集及分析
以广东省韶关市内三个典型工矿区（仁化县凡口

铅锌矿区、翁源县大宝山多金属矿区、曲江区的韶关

发电厂）为研究区域（图 1），综合考虑污染类型及距
离、土壤污染状况等因素，于 2015年 11月在各工矿
区周边村庄随机布设样点，共采集 0~20 cm水稻土耕
层 54个稻田土壤样品及对应的 54个稻米样品。其
中，仁化县凡口铅锌矿区（FK）周边共设置 12个采样
点，位于董塘镇凡口社区（25毅06忆N，113毅37忆E）附近，
污染源主要为凡口铅锌矿开采产生的尾渣排放和丹

霞冶炼厂酸性沉降；翁源县大宝山多金属矿区（DBS）
共设置 24 个采样点，位于新江镇上坝村（24毅28忆N，
113毅47忆E）附近，污染源主要为矿山开采产生的酸性
废水排放；曲江区发电厂（QJ）周边共设置 18个采样
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点，位于马坝镇石堡村（24毅38忆N，113毅35忆E）附近，污
染源主要为火力发电厂的大气沉降。

土壤自然风干后混匀、磨碎，一部分过 2 mm筛，
用以分析 pH、黏粒含量和阳离子交换量（CEC）；一部
分过 0.15 mm筛，用以测定土壤有机质和重金属全
量。水稻样品选取籽粒部分，自来水冲洗、去离子水洗

净，烘干，脱壳粉碎后备用。

土壤 pH值用 pH计按水土比 2.5颐1（V /W）浸提测
定；小于 0.002 mm的黏粒含量采用吸管法测定；土壤
有机质采用重铬酸钾氧化-外加热法测定；土壤 CEC
采用乙酸铵交换法（pH 7.0）测定。土壤和稻米中重金
属全量采用王水 -高氯酸微波消解（Milestone
ETHOS UP）后测定；其中 Pb、Cu、Zn含量采用火焰原
子吸收光谱仪（Analytik Jena novAA 350）测定（检测
限分别为 0.30、0.04、0.01 mg·L-1），Cd 含量采用石墨
炉原子吸收光谱仪（Analytik Jena ZEEnit 650P）测定
（检测限为 0.02 滋g·L -1）。以环境标准物质土壤
GBW07430（中国地质科学院地球物理地球化学勘查
研究所提供）进行分析质量控制，质控样品的各重金

属元素含量回收率均在 92%~108%范围内，平行样偏

差均在 10%以内。
1.2 重金属污染土壤的潜在生态风险评价

采用 Hakanson潜在生态危害指数法对 3个典型
矿区水田土壤进行生态风险评估[19]。该法是当前土壤
重金属污染生态风险评估的主要方法之一，不但考虑

了土壤重金属含量，还将重金属的生态环境效应和毒

理学联系起来考虑了重金属的毒性在土壤中的普遍

迁移转化规律和评价区域对重金属污染的敏感性，以

及重金属区域背景值的差异[20-21]。计算公式如下：
Fi=Ci /Ce （1）
Ei=Ti伊Fi （2）
RI=

4

i=1
移Ei （3）

式中：Fi为重金属 i的污染指数；Ci为土壤重金属 i的
全量，mg·kg-1；Ce为重金属 i的参比值（采用韶关红壤
环境背景值：Cd 0.034 mg·kg-1，Pb 34.38 mg·kg-1，Cu
14.38 mg·kg-1，Zn 48.75 mg·kg-1）[22]；Ei为重金属 i的潜
在风险指数；Ti为重金属 i的毒性响应参数（Cd、Pb、
Cu、Zn的毒性响应参数分别为 30、5、5、1）[21]；RI为多
种重金属的综合潜在生态风险指数。Ei<40，RI<150，

图 1 采样区域示意图
Figure 1 Schematic diagram of sampling sites
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表明具有低潜在生态风险；40臆Ei<80，150臆RI<300，
表明具有中潜在生态风险；80臆Ei<160，300臆RI<
600，表明具有较高潜在生态风险；160臆Ei <320，
600臆RI<1200，表明具有高潜在生态风险；Ei逸320，
RI逸1200，表明具有很高潜在生态风险。
1.3 土壤和稻米中重金属的人体健康风险评价

Cd、Pb、Cu、Zn都具有慢性非致癌健康风险，同时
Cd还具有致癌风险。土壤中的重金属可通过经口摄
入、皮肤接触和呼吸吸入 3种暴露途径进入人体，从
而带来健康风险。3种暴露途径的人体日均暴露量
ADD 经口摄入、ADD 皮肤接触、ADD 呼吸吸入（mg·kg-1·d-1）计算
模型公式[23-25]分别如下：

ADD 经口摄入= Ci伊IR伊CF伊EF伊ED
BW伊AT （4）

ADD 皮肤接触= Ci伊SA伊AF伊ABS伊CF伊EF伊ED
BW伊AT （5）

ADD 呼吸吸入=
Ci伊PM10伊DAIR伊PIAF伊FSPO伊CF伊EF伊ED

BW伊AT （6）
稻米经口摄食途径暴露量 ADD 经口摄食（mg·kg-1·

d-1）计算公式为：

ADD 经口摄食= Ci伊IR忆伊EF忆伊ED
BW伊AT （7）

公式（4）、（5）、（6）、（7）中：Ci为土壤或稻米中重金属

i含量，mg·kg-1；IR 为土壤摄入率，mg·d-1；CF为转换
因子，kg·mg-1；EF为暴露频率，d·a-1；ED为暴露持续
时间，a；BW 为体重，kg；AT为平均接触时间，d；PM10
为空气中可吸入悬浮颗粒物含量，mg·cm-3；DAIR 为
人每日空气呼吸量，m3·d-1；PIAF为吸入颗粒物在体
内滞留比例，无量纲；FSPO为空气中来自土壤的颗粒
物所占比例，无量纲；SA 为可能接触土壤的皮肤面
积，cm2·d-1；AF为皮肤土壤黏附系数，mg·cm-2；ABS
为皮肤吸收效率因子，无量纲；IR忆为稻米摄入率，kg·
meal-1；EF忆为暴露频率，meals·a-1。每种暴露途径分别
以成人和儿童这两类不同程度承受能力人群进行日

均暴露量计算，具体暴露评价参数取值主要参考我国

《污染场地风险评估技术导则》中暴露评价推荐值[26]、
美国国家环保署（USEPA）暴露因子手册 [27]以及研究
区域历史调查值[14]（表 1）。

重金属的健康风险评价结果分为两种：一种是

Cd、Pb、Cu、Zn的非致癌效应，用单种重金属 i的非致
癌风险指数（HQi）及多种重金属的总非致癌风险指数

（HI）表示；另一种是 Cd的致癌效应，用致癌风险度

（CRCd）表示。具体计算模型公式如下：

HQi=
n

j=1
移 ADDij

RFDij
（8）

HI=
4

i=1
移HQi （9）

CRCd=
n

j=1
移ADDij伊SFij （10）

公式（8）、（9）、（10）中：i为致癌或非致癌重金属元素；
j 为某种暴露途径；ADDij 为重金属 i在第 j 中暴露途
径下的日均暴露量，mg·kg -1·d -1；RfD 为参考剂量，
mg·kg-1·d-1；SF为不同暴露途径下致癌风险斜率因
子，kg·d·mg-1；各种暴露途径的参考剂量值和斜率因
子参考值见表 2[27]。

若土壤或稻米中重金属的非致癌风险参数 HQi

表 2 重金属不同暴露途径的参考剂量（RfD，mg·kg-1·d-1）和
斜率系数（SF，kg·d·mg-1）

Table 2 Reference dose and slope factor values for each heavy
metal from different exposure pathways

重金属
参考

文献RfD SF RfD SF RfD SF
Cd 0.001 6.1 0.000 01 6.1 0.001 0.38 [27]
Pb 0.003 5 0.000 525 0.003 5 [27]
Cu 0.04 0.012 0.04 [27]
Zn 0.3 0.06 0.3 [27]

经口摄入与摄食 皮肤接触 呼吸吸入

表 1 健康风险评价模型暴露参数
Table 1 Exposure parameters for human health risk

assessment models
评价参数

参考值
参考文献

IR [27]
IR忆 [14]
ED [26]
BW [26]

DAIR [26]
SA [26]
CF 10-6 [27]
AT 26 280（致癌），9125（非致癌） [26]

PM10 0.15 [26]
PIAF 0.75 [26]

EF忆 3伊365 [14]

成人 儿童

100 200
0.13 0.07
24 6

56.8 15.9
15 7.5

5075 2448

FSPO
AF

0.5
0.2

[26]
[27]

ABS
EF

0.001
365

[26]
[27]
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表 3 供试土壤基本理化性质
Table 3 Physical and chemical properties of selected soil

注：Clay为土壤黏粒含量；SOM为土壤有机质；CEC为土壤中阳离子交换量。FK=凡口，DBS =大宝山，QJ =曲江，下同。
Note: Clay: Soil clay content；SOM: Soil organic matter；CEC: Cation exchange capacity. FK=Fankou，DBS=Dabaoshan，QJ=Qujiang, The same below.

采样地区 样本数 数值类型 pH值 Clay/% SOM/g·kg-1 CEC/cmol·kg-1

FK 12 平均值 4.72 26.45 53.49 7.47
标准差 0.09 5.25 17.26 2.35
范围 4.54耀4.87 15.08耀32.52 19.45耀84.56 3.08耀10.55

DBS 24 平均值 4.81 28.95 39.84 6.68
标准差 0.28 4.01 12.84 1.88
范围 4.18耀5.38 21.64耀35.16 18.19耀65.12 3.99耀9.67

QJ 18 平均值 5.08 18.61 35.16 3.86
标准差 0.29 2.99 6.19 0.82
范围 4.71耀5.68 14.04耀25.32 19.43耀45.83 2.45耀5.39

和 HI小于 1，说明非致癌健康风险可以忽略；大于 1，
说明对人群健康存在非致癌健康风险；大于 10，说明
对人群健康有慢性致毒效应[26]。若土壤或稻米中重金
属的致癌风险度 CR 小于由我国环保部发布的《污染
场地风险评估技术导则》规定的可接受致癌风险水平

10-6，说明对人群健康没有负面影响[26]。
1.4 数据统计及分析

实验所得数据采用 SPSS（IBM SPSS Statistics 23）
进行各多变量间的相关分析、Origin（Origin Pro 8.0）进
行重金属含量分布箱线图分析和 R 软件（R version
3.3.2）进行各样点多变量间的主成分分析。
2 结果与讨论

2.1 水稻土中重金属污染特征分析及潜在生态风险
评价

FK、DBS和 QJ工矿区周边的水稻土样品基本理
化特征见表 3。所有土壤样品都呈现酸性，pH范围为
4.18~5.68，FK、DBS工矿区周边土壤酸度强于 QJ 工
矿区周边土壤，这可能由于含硫多金属矿山废水、废

渣、冶炼废气等污染物对土壤酸度影响时间及程度大

于火力发电厂大气沉降物。水稻土有机质水平较丰

富，达到 18.19~84.56 g·kg-1（平均 41.31 g·kg-1），说明
耕作熟化程度较高。

土壤中 Cd、Pb、Cu、Zn含量分布见图 2。三个采样
区域（FK、DBS、QJ）土壤中 Cd含量分别在 0.59~3.25、
0.38~1.91、1.04~3.58 mg·kg-1 之间，平均值分别为
1.23、0.77、2.04 mg·kg-1，分别为国家环境质量二级标
准（GB 15612—1995，0.3 mg·kg -1）的 4.10、2.57、6.80
倍，超标率达 100%。30%的水稻土中 Pb含量超标

（GB 15612—1995，250 mg·kg-1），其中 FK 矿区周边
土壤 Pb 含量在 282.8~1408 mg·kg-1 之间，平均值
612.2 mg·kg-1，超标率 100%；DBS矿区周边土壤 Pb
平均含量为 192.9 mg·kg-1，超标率为 17%；QJ周边土
壤 Pb均未超标，平均含量为 126.3 mg·kg-1。水稻土中
Cu含量在 18.36~544.9 mg·kg-1之间，整体超标率为
50%，其中 DBS矿区周边土壤中 Cu含量 96%超标，
平均值高达 236.2 mg·kg -1，是国家环境质量二级
标准（GB 15612—1995，50 mg·kg-1）的 4.72倍；FK
和QJ 工矿区周边土壤 Cu 超标率分别为 25%和
6%。水稻土中 Zn含量在 94.14~1276 mg·kg-1之间，
整体超标率比 Pb、Cu 高，达到 74%；其中FK 矿区周
边土壤超标最严重，超标率 100%，Zn平均含量高达
726.4 mg·kg-1，是国家环境质量二级标准（GB 15612—
1995，200 mg·kg-1）的 3.63倍；DBS矿区周边水稻土
Zn超标率为 96%，平均含量为 319.8 mg·kg-1；QJ周边
土壤超标率相对较低，为 28%。本研究水稻土中 Cd、
Pb含量范围与同一区域 2015 年 6月采集的样品分
析结果[28]基本一致；Cu、Zn含量与 Zhou等[29]在韶关大
宝山、凡口、乐昌、冶炼厂四个工矿区周边 455个土壤
样品的调查结果（Cu、Zn 平均含量分别为 84.5、772
mg·kg-1）接近。

同时，Zhou等[29]通过相关分析和主成分分析解析
了韶关大宝山、凡口、乐昌、冶炼厂四个工矿区周边农

田土壤中重金属的来源，其中 Cd、Pb来自自然来源
和人为源，而 Cu和 Zn可能主要来自于矿山开采过
程中的大气沉降和废水排放。本研究主成分分析结果

（图 3）显示，第一主成分（PC1）和第二主成分（PC2）的
累积方差贡献率达到 62.87%，说明 2个独立主成分
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Axis Y（PC2）：22.00%
P=0.001

QJ

DBS

FK

图 3 土壤 Cd、Pb、Cu、Zn含量和理化性质指标的主成分分析
Figure 3 PCA of variables of Cd，Pb，Cu and Zn concentrations and physical and chemical properties in soil

图 2 Cd、Pb、Cu、Zn在土壤中含量分布箱线图
Figure 2 Boxplots of Cd，Pb，Cu and Zn distribution in soil

水平虚线“- - - -”为国家二级标准值（GB 15612—1995，Cd 0.3 mg·kg-1，Pb 250 mg·kg-1，Cu 50 mg·kg-1，Zn 200 mg·kg-1）。
FK=凡口，DBS =大宝山，QJ =曲江，下同

The horizontal dashed lines "- - - -" represent the second grade of national standard（GB 15612—1995，Cd 0.3 mg·kg-1，Pb 250 mg·kg-1，
Cu 50 mg·kg-1，Zn 200 mg·kg-1）. FK=Fankou，DBS=Dabaoshan，QJ=Qujiang, The same below

Clay：土壤黏粒含量；SOM：土壤有机质；CEC：土壤中阳离子交换量
Clay: Soil clay content; SOM：Soil organic matter；CEC: Cation exchange capacity
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表 4 水稻土中 Cd、Pb、Cu、Zn污染潜在生态风险评价
Table 4 Potential ecological risk assessment of Cd，Pb，Cu and Zn in soil

变量可以反映 8个环境变量的大部分信息。PC1方差
贡献率达到 40.87%，主要与土壤全 Pb、全 Zn、黏粒、
有机质含量及 CEC 显著相关；PC2 主要与全 Cd、全
Cu含量及 pH显著相关（图 3a）。三个工矿区样点根
据其在空间载荷图的 PC1 和 PC2 信息被明显区分
开，样点间土壤重金属全量和理化属性差异达到显著

水平（P=0.001）；其中 FK工矿区明显偏向较高Pb、Zn
含量的方向，而 DBS、QJ 工矿区则分别偏向较高
Cu、Cd含量的方向，反映了不同污染源的不同特点。

土壤重金属污染潜在生态风险评价结果（表 4）
显示，三个矿区周边水稻土综合潜在生态风险指数

RI排序为：QJ>FK>DBS，具有高或很高潜在生态风
险；四种重金属污染潜在生态风险程度排序为 Cd>
Pb>Cu>Zn；三个矿区周边水稻土中 Cd均为最主要的
风险因子，对综合潜在生态风险的贡献率超过 85%，
存在很高潜在生态风险，Zn的潜在生态风险很低，贡
献率低于 1%；同时，FK、DBS矿区周边水稻土分别还
存在较高的 Pb、Cu潜在生态风险。本研究 RI与 Zhou
等 [29]在韶关四个工矿区周边调查获得的Cd、Pb、Cu、
Zn潜在风险指数基本一致。
2.2 稻米中重金属含量特征分析

54个稻米样品中重金属含量分布见图 4，对照国
家食品安全标准（GB 2762—2012）和农业行业标准
（NY 861—2004），稻米中 Cd、Pb、Cu、Zn含量总体超
标率分别为 94%、85%、2%和 4%，可见韶关工矿区周
边的稻米重金属的健康风险主要来自 Cd和 Pb[15]。三
个采样区域（FK、DBS、QJ）的稻米 Cd 含量分别在
0.64~2.95、0.09~2.36、0.20~6.07 mg·kg-1之间，平均值
分别为 1.36、1.08、2.69 mg·kg-1；分别超过国家食品安
全标准值（GB 2762—2012，0.2 mg·kg-1）5.8、4.4、12.5
倍，其中 QJ工矿区的水稻 Cd超标最为严重。对于
Pb，FK矿区稻米 Pb含量超标最严重，含量在 1.17~
6.48 mg·kg-1之间，平均值 2.30 mg·kg-1，是国家食品
安全标准值（GB 2762—2012，0.2 mg·kg-1）的 11.5
倍；DBS和 QJ工矿区稻米 Pb含量分别在 0.00~1.93、

0.10~1.55 mg·kg-1之间，平均值分别为 0.91、0.85 mg·
kg-1，也显著超过了国标。三个工矿区（FK、DBS、QJ）的
稻米 Cu、Zn含量分别在 2.12~11.05、19.31~52.89 mg·
kg-1之间，平均含量分别为 5.13、32.43 mg·kg-1，均低
于农业行业标准 NY 861—2004 规定的限量值（Cu
10 mg·kg-1，Zn 50 mg·kg-1）。

对比土壤和稻米中重金属含量发现，DBS和 QJ
工矿区土壤和稻米全 Cd含量基本全部超标；全 Pb
含量虽然不超标，处于低潜在生态风险水平，但是稻

米仍普遍存在 Pb污染风险；反之，一半以上的土壤样
品 Cu、Zn含量超标，但稻米中鲜见超标。这与刘志彦
等[15]在大宝山工矿区周围重金属污染土壤中的大田
试验结果相似，即供试土壤 Cd、Cu、Zn含量均超过国
家二级标准（GB 15612—1995），Pb 未超标，但 21 个
水稻品种的稻米中 Cd、Pb超标率却达到 100%、71%，
Cu超标率仅为 5%，Zn不超标。这可能是由于酸性土
中土壤 pH 对稻米吸收 Cd 和 Pb 的影响高于 Cu 和
Zn[18]。同时该结果也侧面反映了仅以土壤重金属全量
来评估土壤中重金属生态风险缺乏一定的准确性[30]。
2.3 水稻土-稻米中重金属的人体健康风险评价
2.3.1 水稻土中重金属的健康风险评价

由健康风险评价模型的计算结果（表 5、表 6、表
7）可知，三个工矿区周边水稻土中重金属通过 3种暴
露途径（经口摄入、皮肤接触、呼吸吸入）对儿童和成

人的 HQi和 HI均小于 1，因此研究区域内水稻土中
重金属不会对周围居民造成明显的非致癌健康影响。

三种暴露途径带来的人体非致癌风险大小呈现为经口

摄入远大于皮肤接触和呼吸吸入，说明经口摄入土壤

是最主要的非致癌风险途径；后两者的 HQi和 HI均在
10-6~10-2范围内，风险几乎可忽略；土壤重金属经口
摄入的非致癌风险元素因子主要是 Pb，贡献率 88%
以上。水稻土中四种重金属通过经口摄入途径对儿童

的非致癌风险指数均约是成人的 2倍，这跟儿童体重
较轻和多动的习惯有关，其与土壤主动接触几率高于

成人，并且儿童对于卫生的意识较弱，通过手-口方式

采样
地区

综合潜在生
态风险指数

RI

多种重金属
综合潜在生
态风险程度

潜在风险
指数（Ei）

综合潜在生
态风险程度

潜在风险
指数（Ei）

综合潜在生态
风险程度

潜在风险
指数（Ei）

综合潜在生
态风险程度

潜在风险
指数（Ei）

综合潜在生
态风险程度

FK 1085 很高 89.04 较高 15.73 低 14.90 低 1205 很高

DBS 679.4 很高 28.05 低 82.14 较高 6.56 低 796.2 高

QJ 1800 很高 18.37 低 13.53 低 3.60 低 1835 很高

Cd Pb Cu Zn
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表 5 土壤重金属经口摄入的健康风险
Table 5 Risk index of heavy metals in soil by oral ingestion

采样地区 人群
非致癌风险指数 HQi 总非致癌风险指数

HI渊Cd+Pb+Cu+Zn冤
致癌风险度 CRCdHQCd HQPb HQCu HQZn

FK 成人 2.08伊10-3 0.30 1.91伊10-3 4.09伊10-3 0.30 4.40伊10-6

儿童 3.71伊10-3 0.53 3.41伊10-3 7.31伊10-3 0.54 7.86伊10-6

DBS 成人 1.30伊10-3 0.09 9.98伊10-3 1.80伊10-3 0.11 2.76伊10-6

儿童 2.32伊10-3 0.17 1.78伊10-2 3.22伊10-3 0.19 4.92伊10-6

QJ 成人 3.45伊10-3 0.06 1.64伊10-3 9.88伊10-4 0.07 7.30伊10-6

儿童 6.16伊10-3 0.11 2.94伊10-3 1.76伊10-3 0.12 1.30伊10-5

摄入频率高于成人[5，31]。
本试验水稻土中三种暴露途径带来的 Cd 的总

致癌风险度 CRCd总体在 10-6水平，除了 QJ工矿区儿
童总致癌风险度 CRCd为 10-5水平（表 5、表 6、表 7），
高于可接受风险水平 10-6，可能影响到公众民生和安
全，需要引起政府和公众的重视和警惕。Cd的致癌风
险主要通过经口摄入途径造成，其贡献率在 99%以

上，而通过皮肤接触、呼吸吸入途径导致的致癌风险

度 CRCd很低，分别在 10-8、10-9水平，远远低于可接受
风险水平（10-6）。三个工矿区中，经口摄入土壤中 Cd
对儿童的致癌风险度也是成人的 2倍。综合分析土壤
重金属的非致癌、致癌风险，结果表明三个工矿区中

儿童通过经口摄入土壤重金属造成的健康风险均比

成人高，需重视并警惕儿童经口摄入土壤重金属 Cd、

图 4 Cd、Pb、Cu、Zn在稻米中含量分布箱线图
Figure 4 Boxplots of Cd，Pb，Cu and Zn distribution in rice

水平虚线“- - - -”为国家食品安全标准值（GB 2762—2012，Cd 0.2 mg·kg-1，Pb 0.2 mg·kg-1）或农业行业标准规定的限量值

（NY 861—2004，Cu 10 mg·kg-1，Zn 50 mg·kg-1）
The horizontal dashed lines "- - - -" represent the national food safety standard values（GB 2762—2012，Cd 0.2 mg·kg-1，Pb 0.2 mg·kg-1）or

the standard values of Ministry of Agriculture（NY 861—2004，Cu 10 mg·kg-1，Zn 50 mg·kg-1）
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表 6 土壤重金属皮肤接触的健康风险
Table 6 Risk index of heavy metals in soil by contacting with skin

采样地区 人群
非致癌风险指数 HQi 总非致癌风险指数

HI渊Cd+Pb+Cu+Zn冤
致癌风险度 CRCdHQCd HQPb HQCu HQZn

FK 成人 2.11伊10-3 2.00伊10-2 6.47伊10-5 2.08伊10-4 2.24伊10-2 4.47伊10-8

儿童 9.09伊10-4 8.62伊10-3 2.79伊10-5 8.95伊10-5 9.64伊10-3 1.93伊10-8

DBS 成人 1.32伊10-3 6.30伊10-3 3.38伊10-4 9.14伊10-5 8.05伊10-3 2.80伊10-8

儿童 5.69伊10-4 2.72伊10-3 1.45伊10-4 3.94伊10-5 3.47伊10-3 1.21伊10-8

QJ 成人 3.50伊10-3 4.13伊10-3 5.56伊10-5 5.01伊10-5 7.73伊10-3 7.41伊10-8

儿童 1.51伊10-3 1.78伊10-3 2.40伊10-5 2.16伊10-5 3.33伊10-3 3.19伊10-8

表 7 土壤重金属呼吸吸入的健康风险
Table 7 Risk index of heavy metals in soil by inhalation

Pb而造成的健康风险，加强该区域的环境保护和儿
童保健工作，监督儿童不在污染田地附近玩耍，注意

教育儿童保持良好个人卫生行为习惯，注意儿童膳食

搭配，多食高蛋白食物以减少重金属在体内吸收转

化。

2.3.2 稻米中重金属的人体健康风险评价
稻米中重金属的人体健康风险计算结果见表 8。

研究区域生产的稻米中重金属对人体存在明显的非

致癌风险，HI在 5.01~20.73范围内，为不可接受的风
险水平。三个工矿区成人的 HI均超过了 10，说明对
周围居住人群健康可产生慢性致毒效应。四种重金属

元素对 HI 的平均贡献率依次为 Cd（73.25%）>Pb
（16.51%）>Cu（5.49%）>Zn（4.75%）；稻米中 Cd 对成

人和儿童及 Pb对成人的非致癌风险指数 HQi均超过

1，而 Cu、Zn均低于 1，说明 Cd是本研究区域稻米中
最主要的非致癌风险元素因子，其次是 Pb。Wang
等 [17]调查结果显示，大宝山矿区周边村庄的土壤及稻
米中 Cd 非致癌风险指数 HI 在 5.29~25.75 范围内，
其中稻米摄食贡献率达 84.34%~95.14%，与本研究结
果一致。

研究区域稻米中 Cd的致癌风险度 CRCd在7.26伊
10-3~3.76伊10-2范围内（表 8），超过可接受风险水平
（10-6）的 1000~10 000倍，是Wang等[17]在大宝山工矿
区调查获得的土壤及稻米中 Cd总致癌风险度（2.0伊
10-3~9.8伊10-3）的 3~4倍，说明本研究区域稻米中 Cd
的致癌风险很高，长期食用该地区稻米的人群极有可

采样地区 人群
非致癌风险指数 HQi 总非致癌风险指数

HI渊Cd+Pb+Cu+Zn冤
致癌风险度 CRCdHQCd HQPb HQCu HQZn

FK 成人 1.75伊10-5 2.49伊10-3 1.61伊10-5 3.45伊10-5 2.56伊10-3 2.31伊10-9

儿童 7.83伊10-6 1.11伊10-3 7.20伊10-6 1.54伊10-5 1.14伊10-3 1.03伊10-9

DBS 成人 1.10伊10-5 7.86伊10-4 8.42伊10-5 1.52伊10-5 8.96伊10-4 1.45伊10-9

儿童 4.90伊10-6 3.51伊10-4 3.76伊10-5 6.79伊10-6 4.00伊10-4 6.47伊10-10

QJ 成人 2.91伊10-5 5.15伊10-4 1.39伊10-5 8.34伊10-6 5.66伊10-4 3.84伊10-9

儿童 1.30伊10-5 2.30伊10-4 6.19伊10-6 3.72伊10-6 2.53伊10-4 1.71伊10-9

表 8 稻米中重金属食用的健康风险
Table 8 Risk index of human health by consumption of rice

采样地区 人群
非致癌风险指数 HQi 总非致癌风险指数

HI渊Cd+Pb+Cu+Zn冤
致癌风险度 CRCdHQCd HQPb HQCu HQZn

FK 成人 8.97 4.32 0.89 0.87 15.06 1.90伊10-2

儿童 4.32 2.08 0.43 0.42 7.24 9.14伊10-3

DBS 成人 7.13 1.70 0.89 0.70 10.42 1.51伊10-2

儿童 3.43 0.82 0.43 0.34 5.01 7.26伊10-3

QJ 成人 17.75 1.60 0.76 0.62 20.73 3.76伊10-2

儿童 8.54 0.77 0.36 0.30 9.97 1.81伊10-2
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能患上癌症，需引起高度重视，该地区的稻米不宜投

入市场进行销售，相关部门应加强监督，对稻米产品

进行多次抽查，一旦不合格应严格处理；同时应制定

土壤修复策略以削减重金属的稻米吸收量[17]。成人的
非致癌风险和致癌风险均大于儿童，这与成人进食量

和暴露时间有关[5]。

3 结论

（1）韶关三个典型工矿区周边水稻土中重金属严
重超标，Cd、Pb、Cu、Zn 含量的超标率分别为 100%、
30%、50%、74%；三个工矿区的水稻土均具有高或很
高潜在生态风险，风险大小依序为：曲江发电厂>凡口
铅锌矿>大宝山多金属矿；其中 Cd为最主要的生态
风险元素因子。

（2）工矿区周边的稻米中 Cd、Pb、Cu、Zn含量超
标率分别为 94%、85%、2%、4%，Cd和 Pb是稻米中最
主要的健康风险因子；水稻土和稻米中重金属风险水

平的不一致性，反映了完善土壤-农产品中重金属生
态风险评价体系的复杂性。

（3）工矿区周边水稻土中重金属的非致癌健康指
数均小于 1，不会对周围居民造成明显的非致癌健康
影响，其中 Pb是最主要的非致癌风险元素因子；水稻
土中的 Cd致癌风险度 CRCd总体在 10-6水平，除了其
中曲江发电厂工矿区儿童总致癌风险度为 10-5水平，
高于可接受风险水平（10-6），需引起政府和公众的警
惕，特别是对于矿区儿童的健康风险问题；经口摄入

是最主要的土壤重金属非致癌和致癌风险暴露途径。

（4）工矿区周边稻米中重金属对人体的总非致癌
风险指数 HI在 5.01~20.73范围内，存在明显的非致
癌风险，甚至慢性致毒效应；其中 Cd 是研究区域稻
米中最主要的非致癌风险元素因子，其次是 Pb；稻米
中 Cd 的致癌风险度 CRCd在 7.26伊10-3~3.76伊10-2 范
围内，远远超过了可接受风险水平（10-6），需引起高度
重视。
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