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Abstract：To understand the contamination degree of nickel（Ni）in soils around the Ni-molybdenum（Mo）polymetallic mining areas in
Songlin, Zunyi, China and human health risk of this heavy metal in crops planted on these soils, the content of Ni in 51 soil and crop sam⁃
ples was analyzed. Furthermore, the pollution degree of Ni in the soils and human health risk of Ni in the crops were assessed using the geo⁃
accumulation index and hazard quotient, respectively. Firstly, the results of the present study show that the soils have high Ni content with
an average of 157.1 mg·kg-1 in the upland soil and 197.0 mg·kg-1 in paddy soil, which are significantly higher than that（33.0 mg·kg-1）in
the reference soil sample. The results also reveal that the concentration of Ni in the crops（Chinese cabbage, radish, sweet potato, rice, pep⁃
per, and maize）ranges from 0.36 mg·kg-1 to 59.97 mg·kg-1. Except corn, the average content of Ni in individual crops exceeds the Ni stan⁃
dard limit（grain：0.40 mg·kg-1, garden stuff：0.30 mg·kg-1）reported in the Manual of the Standards for the Physical and Chemical Inspec⁃
tion of Food Hygiene. Further, the analysis of geoaccumulation index indicates that the upland and paddy soils might be polluted by Ni
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摘 要：为研究贵州遵义松林Ni-Mo多金属矿区采矿活动对周围土壤和农作物的影响，以小竹流水和团山堡矿点为研究区域，采

集矿点周围表层土壤（旱地土和水稻土）和农作物样品共 51个，分析其Ni含量特征，并分别采用地累积指数法和危险商法对土壤

Ni污染程度和农作物Ni健康风险进行评价。结果显示:矿区旱地土和水稻土Ni平均含量分别为 157.1 mg·kg-1和 197.0 mg·kg-1，两

种类型土壤均具有高Ni含量特征；6种农作物（水稻、玉米、甘薯、白菜、辣椒和萝卜）样品Ni含量范围为 0.36~59.97 mg·kg-1，除玉

米外其余农作物平均含量均超过《食品卫生理化检验标准手册》收入的Ni标准限量。地累积指数法评价结果显示，矿区旱地土和

水稻土均受到不同程度的Ni污染，污染程度主要为轻度污染至中度污染-重度污染，部分土壤达到重污染。农作物Ni健康风险指

数表明，各农作物的Ni摄入量均小于暴露参考计量，对应的健康风险指数均小于 1，表明单独食用其中一种农作物对成人和儿童

造成的Ni健康风险较小。如果同时食用这 6种农作物，成人和儿童的Ni健康风险指数均大于 1，存在一定的健康风险。本研究的

评价结果表明，矿区土壤中Ni受到牛蹄塘组底部黑色页岩风化及Ni-Mo矿开采的影响，存在一定程度的Ni污染，并对周围居民造

成了一定的健康风险。
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镍（Ni）是农作物必需的微量元素之一，也是一种

具有潜在毒性的重金属元素[1]。土壤中一定限度的

Ni有助于作物生长，但过量则扰乱作物代谢过程从

而抑制作物生长[2-4]。农作物积累的Ni通过食物链进

入人体，影响人体健康。健康成年人每日可通过饮食

（主要为谷类和蔬菜类）被动摄入 0.3~0.5 mg的Ni [5]。

人体摄入的Ni经消化道吸收进入血液后与血清蛋白

结合，并通过血液输送至各器官[6]。人体发生Ni中毒

时，会产生呕吐、腹泻等一般症状，严重时则损害

DNA分子并影响血红细胞的再生，从而引发白血病

等严重疾病[5，7]。

土壤中的Ni元素主要来源于富Ni岩石的风化、

Ni矿开采和冶炼产生的废弃物和粉尘排放。已有研

究表明，韩国Okchon和中国湖南等地区黑色页岩富

集Ni元素，发育于黑色页岩之上的土壤存在明显的

Ni污染现象[8-9]。Ni矿开采和冶炼已经导致加拿大、

芬兰和挪威等国的土壤和农作物受到不同程度的Ni
污染[10-11]。我国甘肃金昌Ni矿区尾矿坝区、吉林红旗

岭和漂河川Ni矿区、云南某Ni矿区周围土壤由于Ni
矿开采而导致了不同程度的Ni污染 [12-14]。

贵州遵义松林Ni-Mo多金属矿床为典型的赋存

于黑色页岩的矿床之一，其矿石及矿石围岩（黑色页

岩）富集多种元素，其中Ni为该类矿床的标志性成矿

元素。矿石及黑色页岩中的Ni在风化作用下将迁移

至其附近的土壤环境，这可能导致该矿区土壤和农作

物富集Ni元素。因此，系统地开展矿区土壤Ni污染

及生长于矿区土壤的农作物Ni健康风险评价显得极

为必要。Pasava等[15]对该矿区的岩石-土壤-植物系

统的Ni进行了初步含量调查，发现矿区耕地土壤和

农作物具较高的Ni含量。然而，Pasava等的研究仅涉

及 3个旱地土表层土壤样品以及水稻、玉米、烤烟和

萝卜 4种农作物样品，且尚未采用专门的土壤重金属

污染及农作物重金属健康风险评价方法进行评价（仅

与背景值进行了初步的比较）。鉴于此，本研究拟在

Pasava 等[15]研究的基础上，增加土壤样品数量和类

型，同时采集当地主要耕作的农作物样品，对土壤和

农作物进行Ni含量分析，并采用地累积指数法和危

险商法分别对土壤Ni污染程度及矿区周围不同人群

摄食农作物引起的Ni健康风险进行评价，以期获得

更全面的矿区土壤Ni污染和农作物Ni健康风险评价

结果，为当地土壤资源利用提供更系统的基础研究数

据和科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

遵义松林 Ni-Mo 多金属矿区位于遵义西北部。

矿区气候类型为中亚热带季风湿润气候，年平均降雨

量为 1 043.4 mm，年平均气温 14.6 ℃，这一气候特征

有利于成土母岩的风化。构造上，该矿区位于扬子准

地台西南缘黔北台隆遵义断拱的毕节北东向构造变

形区，出露地层主要为震旦系灯影组及下寒武统牛蹄

塘组（图 1）。灯影组岩性为白云岩，构成该区域松林

穹隆的核部。牛蹄塘组主要岩性为黑色页岩，分布于

松林穹隆的翼部。遵义松林Ni-Mo多金属矿床赋存

于牛蹄塘组底部黑色页岩[17-18]。该矿区 Ni-Mo 多金

属矿的开采方式为坑道开采，主要有小竹流水和团山

堡两个矿点，开采产生的矿石围岩随机堆放于耕地

（旱地和水田）附近（图 1）。当地居民居住于矿点周

围，其耕地土壤（旱地土和水稻土）主要分布于Ni-Mo
多金属矿开采层位附近及海拔低于该层位的地带。

1.2 样品采集

土壤和农作物样品采集于小竹流水和团山堡两

个矿点区域。结合牛蹄塘组黑色页岩层位、采矿层位

及旱地和水田的海拔条件，土壤样点随机分布于矿点

附近及海拔低于牛蹄塘组黑色页岩的具有代表性的

旱地和水田中。在每个样点 1 m2范围内按“梅花形”

布设 5个子样组合为一个样品，用木铲采集 0~20 cm
表层土壤子样，采用四分法获得 500 g土壤，装入样品

袋中并依次进行编号。所采集矿区土壤样品共计 31
个，其中旱地土样品 20 个（编号为 GD-1~GD-10 和

（most of the soil samples present an evaluation degree of mild to moderate pollution, and some with heavy pollution）. Simultaneously, the
analysis of human health risk index suggests that the intake of Ni from each crop is lower than the exposure reference measurement and that
the corresponding health risk index is <1, indicating that the risk of Ni caused by individual crop for adults and children is less. However,
when all the six crops were included, the Ni health risk index for adults and children is >1, suggesting that the health risk of Ni to human
might be caused by long-term regular consumption of these crops.
Keywords：Ni-Mo polymetallic mining area; soil pollution; crop; health risk assessment
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H-1~H-10），水稻土样品 11个（编号 S-1~S-11）。对

照土壤样品（编号H-11）采自于遵义红军山红军烈士

陵园（距矿区约 25 km），该土壤样品成土母岩为红色

砂岩且未受矿区采矿及黑色页岩风化物质影响。结

合当地种植条件，于部分土壤样品采样点附近采集水

稻、玉米、甘薯、白菜、辣椒和萝卜等 6种农作物可食

部分或完整植株作为农作物样品，共采集农作物样品

20个，每个样品 1~2 kg。土壤及农作物样品采样点示

于图1。
1.3 样品处理与分析

土壤样品在实验室内自然风干，用木棒敲碎并剔

除杂物，于玛瑙研钵内研磨至过 200目尼龙筛备用。

采用HNO3-HCl-HClO4-HF四酸消解法[19]进行前处理

并适当稀释。用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）
测定土壤样品中的Ni含量。测试过程中采用平行样

品及国家一级标准土壤样品（GBW07401）进行质量

控制。测定实验在广州澳实分析检测有限公司澳实

矿物实验室完成。

农作物样品用自来水洗净以去除表面的污泥和

污物，保留农作物可食部分，再用去离子水冲洗 3次

后沥去水分，室温下晾干，再在 110 ℃杀青机内杀青

0.5 h，然后在 70 ℃恒温箱内烘 24 h，最后将烘干的样

品用不锈钢研磨机研磨至粉末状，过 100目尼龙筛。

每个样品称取 0.5 g，采用 HNO3-HClO4（V∶V=2∶1）消

解[20]后，用 ICP-MS测定Ni元素含量。农作物Ni测定

实验在贵州省环境科学研究设计院环境监测与分析

测试实验室完成。

1.4 评价方法

1.4.1 地累积指数法

地累积指数法由德国科学家Muller于 1969年提

出，起初用于评价沉积物中重金属污染程度[21]，后来

在土壤重金属污染领域得到广泛应用[22-24]。该方法

以土壤中重金属含量和地球化学背景值为参数计算

地累积指数，并且划分了明确的污染等级。计算公式

如下：

Igeo = log2
Cn

k × Bn
（1）

式中：Igeo为地累积指数；Cn为土壤样品中重金属 n的

实测浓度；Bn为所测元素 n的地球化学背景值；k为各

地成岩作用可能引起背景值变化的修正系数，一般为

1.5。Forstner等[25]将地累积指数分为 7个等级，具体

见表1。
1.4.2 危险商法

危险商（HQ）法[26]是近年来广泛应用的人体健康

Igeo

污染级别Pollution levels
污染程度Pollution degree

≤0
0

无污染

（0，1］
1

轻度污染

（1，2］
2

中度污染

（2，3］
3

中度污染-重污染

（3，4］
4

重污染

（4，5］
5

重污染-极重污染

＞5
6

极重污染

表1 地累积指数与污染程度分级

Table 1 Contamination degrees corresponding to geoaccumulation indexes

图1 贵州遵义松林Ni-Mo多金属矿区地理位置及土壤和农作物采样点分布示意

Figure 1 Sketch map showing the sampling sites of the soil and crops around the Ni-Mo polymetallic mining area
in Songlin，Zunyi，Guizhou
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风险评价模型之一，该方法结合美国 EPAMMSOILS
模型中水、食物摄入和大气吸入的暴露评价方程和重

金属暴露参考剂量，评价经农作物摄入重金属对人体

造成的健康风险，具体计算公式如下：

ADD = CF × IR × ED × EF
BW × AT × 365 （2）

HQ = ADD
RfD （3）

式中：HQ为危险商指数；ADD为重金属通过农作物被

摄入的平均日摄取量，mg·kg-1·d-1；IR为接触率（成年

人每人每日作物摄入量），参照实地问卷调查数据，成

人辣椒、萝卜、玉米、水稻、白菜和甘薯的摄入量分别

为 0.01、0.1、0.05、0.5、0.3、0.05 kg·d-1，儿童分别为

0.005、0.08、0.03、0.3、0.2、0.03 kg·d-1；CF为作物中Ni
含量（表3）；365为转化系数，按1年365 d算；ED、EF、

BW、AT和 RfD的含义及取值列于表 2。若 HQ>1，表
明该重金属存在引起人体健康风险的可能，且指数越

大健康风险越大；若HQ<1，表明该重金属不会引起人

体健康风险。

2 结果与分析

2.1 土壤Ni含量及污染评价

2.1.1 土壤Ni含量

矿区土壤样品Ni含量统计分析见表 3。矿区旱

地土 Ni 含量范围为 53.9~449.0 mg·kg-1，平均值为

157.1 mg·kg-1；平均值为对照样品 Ni 含量（33.0 mg·
kg-1）的 4.76 倍，为贵州省土壤 Ni 背景值（39.10 mg·
kg-1）[30]的 4.02倍，为土壤环境质量标准（GB 15618—
1995）二级标准（40.0 mg·kg-1）[31]的 3.93倍；各样点Ni
含量变异系数为 72.7%。水稻土Ni含量范围为 89.0~
513.0 mg·kg-1，平均值为 197.0 mg·kg-1；平均值为对照

样品 Ni 含量的 5.97 倍，为贵州省土壤 Ni 背景值的

5.04倍，为土壤环境质量标准（GB 15618—1995）二级

标准的 4.93倍；各样点Ni含量变异系数为 67.2%。对

比发现，水稻土和旱地土Ni含量存在差异，水稻土Ni
含量高于旱地土，这可能是两类土壤理化性质不同以

及当地居民对二者采取的灌溉方式不同所致。总体

上，矿区旱地土和水稻土均存在不同程度的Ni富集，

且各样点土壤Ni含量存在较大差异，受到点源污染

的可能性较大。

2.1.2 土壤Ni污染评价

根据地累积指数计算公式（1）和土壤样品 Ni实
测值（表 3），以贵州省土壤Ni背景值（39.10 mg·kg-1）

作为评价标准计算矿区土壤样品 Ni 的地累积指数

（Igeo），并指示对应的污染程度，评价结果列于表 4。
结果表明，贵州遵义松林Ni-Mo矿区旱地土Ni地累

积指数变化范围为-0.12~2.94，对应的污染级别在 0~
3之间，相应的污染程度评价等级为无污染至中度污

染-重污染等级。评价为无污染等级的样品有 1个，

占所有样品的 5%，轻度污染的样品有 10个，占比为

参数符号
Parameter symbolic

ED

EF

BW

AT

RfD

名称
Designation
暴露年限

暴露频率

平均体重

生命期望值

重金属暴露参考剂量

单位
Unit
a

d·a-1

kg
a

mg·kg-1·d-1

儿童取值
Children′s values

10
350
16
70

0.02

成人取值
Adult′s values

30
350
62.7
70

0.02

来源
Source
[27]
[28]
[29]
[27]
[10]

旱地土Upland soil
样号

GD-1
GD-2
GD-3
GD-4
GD-5
GD-6
GD-7
GD-8
GD-9
GD-10

Ni
68.2
123.0
449.0
169.0
118.0
103.0
85.6
94.3
119.0
357.0

样号

H-1
H-2
H-3
H-4
H-5
H-6
H-7
H-8
H-9
H-10
H-11

Ni
207.0
80.4
79.9
99.1
327
327
92.5
81.0
108.0
53.9
33.0

水稻土Paddy soil
样号

S-1
S-2
S-3
S-4
S-5
S-6
S-7
S-8
S-9
S-10
S-11

Ni
96.0
149.5
383

104.5
513

146.5
194.0
89.0
152.5
198.5
140.0

注：假定烹调过程不影响重金属的活性和毒性。
Note：It is assumed that the cooking process does not affect the activity and toxicity of heavy metals.

表2 健康风险评价参数取值[10，27-29]

Table 2 Values of the parameter used in the calculation of health risk[10，27-29]

表3 贵州遵义松林Ni-Mo多金属矿区土壤Ni含量（mg·kg-1）

Table 3 Nickel concentrations in soils around the Ni-Mo mining
area in Songlin，Zunyi，Guizhou（mg·kg-1）
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50%，中度污染的样品有 5 个，占比为 25%，中度污

染-重污染的样品有4个，占比为20%（表4，图2）。矿

区水稻土样品Ni地累积指数变化范围为 0.60~3.13，
对应的污染级别在 1~4之间，相应的污染程度评价等

级为轻度污染至重污染。轻度污染、中度污染、中度

污染-重污染和重污染的样品分别占所有样品的

27%、55%、9%和 9%。由此可见，遵义松林Ni-Mo多
金属矿区两种类型土壤存在不同程度的 Ni 污染现

象，污染程度主要集中在轻度污染至中度污染-重度

污染之间，部分土壤污染程度达到了重污染。对照土

壤样品的Ni地累积指数为-0.83，污染级别为 0（无污

染），表明成土母岩为红色砂岩且未受矿区物质影响

的土壤未出现Ni污染现象。

2.2 农作物Ni含量及健康风险评价

2.2.1 农作物Ni含量

矿区农作物样品 Ni 含量的分析结果列于表 5。

矿区所有农作物样品中 Ni 含量范围为 0.27~59.97
mg·kg-1。粮食类作物（水稻、玉米、甘薯）Ni含量最大

值为 59.97 mg·kg-1，最小值为 0.27 mg·kg-1，水稻、玉

米、甘薯平均值分别为 2.86、0.33、17.95 mg·kg-1；蔬菜

类作物（白菜、辣椒、萝卜）Ni含量最大值为 24.46 mg·
kg-1，最小值为 0.92 mg·kg-1，白菜、辣椒、萝卜平均值

分别为 2.36、2.53、9.38 mg·kg-1。6 种农作物 Ni 含量

变异系数为 209.4%，表明不同样点各类农作物Ni含
量差异较大，可能是各类农作物吸收Ni的能力不同

和生长农作物的土壤受矿区点源污染所致。目前，我

国粮食和蔬菜卫生标准中尚无Ni的含量限定标准。

如果参照《食品卫生理化检验标准手册》收入的 1994
年全国食品卫生标准分委会评审通过的内控标准

（粮食类：0.40 mg·kg-1；蔬菜类：0.30 mg·kg-1）[32]，则

除玉米外，其余农作物 Ni 含量均超过该标准限量。

其中以甘薯和萝卜的Ni超标最为严重，约为标准限

量的 44.88倍和 31.27倍。表明生长于矿区土壤的大

部分农作物Ni含量已超标，出现了明显的Ni生物富

集现象。

2.2.2 农作物Ni健康风险评价

根据公式（2）、公式（3）和表 2中的评价参数，计

算出成人和儿童摄食各类农作物的Ni日平均摄入量

（ADD）及其健康风险指数（HQ），结果列于表 6。针对

成人群体，水稻、玉米、甘薯、白菜、辣椒和萝卜的Ni
日摄入量均低于暴露参考剂量（RfD），对应的健康风

险指数分别为 0.468、0.005、0.294、0.232、0.008 和

0.308。所有农作物健康风险指数均小于 1，表明生长

于矿区土壤的农作物中单一农作物对当地成人造成

旱地土Upland soil
样号

GD-1
GD-2
GD-3
GD-4
GD-5
GD-6
GD-7
GD-8
GD-9
GD-10

Igeo

0.22
1.07
2.94
1.53
1.01
0.81
0.55
0.69
1.02
2.61

级别

1
2
3
2
2
1
1
1
2
3

程度

轻度

中度

中度-重
中度

中度

轻度

轻度

轻度

中度

中度-重

样号

H-1
H-2
H-3
H-4
H-5
H-6
H-7
H-8
H-9
H-10
H-11

Igeo

1.82
0.46
0.45
0.76
2.48
2.48
0.66
0.47
0.88
-0.12
-0.83

级别

2
1
1
1
3
3
1
1
1
0
0

程度

中度

轻度

轻度

轻度

中度-重
中度-重
轻度

轻度

轻度

无污染

无污染

水稻土Paddy soil
样号

S-1
S-2
S-3
S-4
S-5
S-6
S-7
S-8
S-9
S-10
S-11

Igeo

0.71
1.35
2.71
0.83
3.13
1.32
1.73
0.60
1.38
1.76
1.26

级别

1
2
3
1
4
2
2
1
2
2
2

程度

轻度

中度

中度-重
轻度

重污染

中度

中度

轻度

中度

中度

中度

表4 贵州遵义松林Ni-Mo多金属矿区土壤Ni地累积指数及污染等级

Table 4 Geoaccumulation indexes and pollution degrees of Ni in the soils around the Ni-Mo mining area in Songlin，Zunyi，Guizhou

图2 不同土壤类型Ni污染的地累积指数频率分布
Figure 2 The frequency distribution of the geoaccumulation

indexes of Ni in different soil types

Ni地累积指数Geoaccumulation index of Ni

频
率

Fre
que

ncy
/%
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50
40
30
20
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0

（0，1］≤0 （2，3］（1，2］ （4，5］（3，4］ >5

旱地土Upland soil
水稻土Paddy soil
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Ni健康风险较小。针对儿童群体，水稻、玉米、甘薯、

白菜、辣椒和萝卜的日摄入量同样低于暴露参考剂

量，对应的健康风险指数分别为 0.367、0.004、0.231、
0.202、0.005和 0.321，均小于 1，表明生长于矿区土壤

的农作物中单一农作物对当地儿童造成的Ni健康风

险亦较小。6种农作物Ni对成人和儿童造成的健康

风险变化大致相似，健康风险排序为水稻>萝卜>甘
薯>白菜>辣椒>玉米。除萝卜外，其余农作物对成人

造成的健康风险均高于儿童，这可能是由于儿童对农

作物的摄入量和暴露时间相对成人较小，所以产生的

健康风险较小。总体上，所有农作物样品的日摄入量

均较小，范围为 8.53E-05～9.35E-03，表明人体每日

经单一农作物摄入Ni的量较少。需要注意的是，根

据当地居民的膳食结构，当地居民正常饮食下会同时

食用粮食类和蔬菜类作物，因此各类农作物对人体造

成的健康风险通常是复合型的。如果同时食用本研

究所涉及的 6种农作物，农作物对人体造成的Ni健康

风险将会产生加成性效应，成人和儿童的总健康风险

指数将达到 1.315和 1.130，大于 1，存在一定的健康风

险。其中水稻和萝卜对成人和儿童造成的总风险值

贡献较大，分别高达59%和61%，应当引起注意。

3 讨论

贵州遵义松林Ni-Mo多金属矿区广泛出露下寒

武统牛蹄塘组黑色页岩。这一套黑色页岩高度富集

Ni元素，其Ni含量为上地壳平均值的 14.8倍；赋存于

其中的Ni-Mo矿石Ni含量为上地壳平均含量的 2870
倍[33]。Lee等[8]对韩国中部出露的黑色页岩及其附近

土壤的研究发现，黑色页岩和土壤均存在Ni的富集，

且认为土壤中Ni元素来源于黑色页岩的风化。Fang
等[34]对陕西安康出露的黑色页岩附近土壤的研究亦

发现土壤中Ni主要来源于黑色页岩。遵义松林Ni-
Mo多金属矿区周围的旱地土和水稻土成土母岩为震

旦系灯影组白云岩，该套白云岩无Ni富集现象，而海

拔高于旱地土和水稻土的牛蹄塘组黑色页岩和赋存

于其中的 Ni-Mo矿石高度富集 Ni元素。因此，本研

究亦认为矿区Ni-Mo矿石及其围岩黑色页岩的风化

是导致Ni元素迁移进入矿区旱地土和水稻土并造成

富集的原因，主要基于如下理由：首先，通过对比发

现，采自遵义红军山红军烈士陵园的母岩为红色砂岩

且未遭受矿区物质影响的表层土壤样品Ni含量明显

低于矿区土壤Ni含量，这初步说明矿区土壤Ni源于

Ni-Mo矿石及其围岩黑色页岩。其次，小竹流水矿点

土壤Ni平均含量（180.7 mg·kg-1）高于团山堡矿点土

壤Ni平均含量（144.0 mg·kg-1），与罗泰义等[35]研究所

显示的小竹流水矿点黑色页岩Ni矿化程度高于团山

堡矿点相对应，这进一步支持了矿区土壤Ni主要来

源于Ni-Mo矿石及其围岩黑色页岩的观点。再者，从

农作物种类
Crops

成人

儿童

ADD

HQ

ADD

HQ

水稻（n=4）
Rice

9.35E-03
0.468

7.33E-03
0.367

玉米（n=3）
Maize

1.09E-04
0.005

8.53E-05
0.004

甘薯（n=4）
Sweet potato
5.88E-03

0.294
4.61E-03

0.231

白菜（n=2）
Chinese cabbage

4.64E-03
0.232

4.04E-03
0.202

辣椒（n=4）
Pepper

1.66E-04
0.008

1.08E-04
0.005

萝卜（n=3）
Radish

6.15E-03
0.308

6.43E-03
0.321

总风险
Total risk
2.63E-02

1.315
2.26E-02

1.130

作物
Crops

Ni

均值

标准限量

粮食类 Grain
水稻（n=4）

Rice
0.91
0.48
9.32
0.71
2.86
0.40

玉米（n=3）
Maize
0.37
0.27
0.36

0.33
0.40

甘薯（n=4）
Sweet potato

59.97
3.13
6.62
2.08
17.95
0.40

蔬菜类Vegetables
白菜（n=2）

Chinese cabbage
1.78
2.94

2.36
0.30

辣椒（n=4）
Pepper
0.92
3.97
3.87
1.36
2.53
0.30

萝卜（n=3）
Radish
1.26
24.46
2.43

9.38
0.30

表6 贵州遵义松林Ni-Mo多金属矿区农作物Ni摄入量及健康风险指数

Table 6 The daily intake（ADD）and hazard quotient（HQ）of Ni in crops growing in the Ni-Mo mining area in Songlin，Zunyi，Guizhou

表5 贵州遵义松林Ni-Mo多金属矿区农作物Ni含量（mg·kg-1，干质量）

Table 5 Nickel concentrations in crops around the Ni-Mo mining area in Songlin，Zunyi，Guizhou（mg·kg-1，dry weight）
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矿区各土壤样点的重金属含量多元统计分析所显示

的各重金属之间的相关性亦可识别重金属元素的来

源[36-38]。结合已有的矿区土壤中Cd、Tl、Cu和Zn的数

据[39-40]，我们采用 Pearson 相关系数法对矿区土壤中

Ni与其他重金属元素之间的相关性进行分析（表 7）
可知，Ni 与 Cd、Cu 和 Zn 之间的相关系数分别为

0.953、0.662和 0.885，并且通过了 0.01水平的显著性

检验，Ni与Tl之间的相关系数为0.480，通过了0.05水

平的显著性检验，表明Ni与Cd、Tl、Cu和Zn之间具有

显著的相关性；Cd、Tl、Cu和 Zn两两间同样具有较显

著的相关性。综上表明，这 5种重金属具有相同的来

源。结合金昭贵等[41-42]对该矿区土壤 Tl和Cd元素来

源探讨获得的Tl和Cd主要来源于尾矿及其围岩风化

的结论，上述多元统计分析亦支持矿区土壤Ni元素

主要来源于Ni-Mo矿石及其围岩（黑色页岩）的风化

这一观点。

前已叙及，所研究矿区的 6种农作物均出现不同

程度的 Ni 富集。相较于其他地区受 Ni 污染的农作

物，矿区水稻Ni含量高于生长于Ni污染实验土壤的

农作物Ni含量（1.84~4.63 mg·kg-1）[43]和广东某电镀厂

区水稻Ni含量（0.69~4.14 mg·kg-1）[44]。矿区蔬菜类作

物Ni含量高于埃塞俄比亚污灌区蔬菜Ni含量（2.23~
7.99 mg·kg-1）[45]和天津市郊蔬菜作物 Ni 含量（0.06~
0.46 mg·kg-1）[2]，低于广东某电镀厂区蔬菜 Ni 含量

（1.28~17.50 mg·kg-1）[44]。罗丹[46]对农作物 Ni富集系

数的方差分析表明，土壤总Ni和有效Ni对作物Ni富
集能力的指示效果是一致的，即土壤Ni含量从某种程

度上决定了农作物中Ni含量的高低。本研究中小竹

流水矿点农作物Ni平均含量大于团山堡矿点，与两个

矿点土壤Ni含量的差异相对应，由此亦表明，遵义松

林Ni-Mo多金属矿区农作物Ni受矿区土壤总Ni影响，

已发生了由矿区土壤向农作物的Ni迁移过程。

从农作物Ni健康风险指数的角度，矿区各农作

物Ni健康风险指数均小于 1，单独食用其中一种农作

物对人体产生的健康风险较小。而从农作物Ni含量

的角度，除玉米外其余农作物Ni含量均超过现有规

定限量。二者存在一定矛盾的原因可能是本研究采

用危险商法对农作物进行Ni健康风险评价时，采用

前人对重金属摄取量的计算方法（重金属的平均日摄

取量为生命中每一天的平均摄取量）[26]，导致季节性

食用农作物的健康风险评价结果较实际情况偏小。

因此，在评价过程中应考虑季节性食用农作物的摄食

量和摄食天数。根据当地的耕作条件和膳食结构，本

研究中玉米、甘薯、白菜和萝卜为季节性食用农作物，

食用季节均为秋季。若一年中食用季节性农作物 60
d，在此期间，玉米、甘薯、白菜和萝卜的日均摄取量将

增大。根据上述参数估算出秋季玉米、甘薯、白菜和

萝卜对成人造成的 Ni 健康风险指数分别为 0.066、
3.579、1.411和 5.612，对儿童造成的Ni健康风险指数

分别为 0.052、2.805、2.457 和 3.910。相较于平均健康

风险，秋季甘薯、白菜和萝卜存在较高的 Ni 健康风

险。因此，今后在农作物健康风险评价研究中，对不

同种类农作物的评价模型以及参数选取的研究亟待

深入。

综上所述，遵义松林 Ni-Mo 多金属矿区 Ni元素

已发生了由岩石（或矿石）向土壤及植物迁移的过程，

引起矿区土壤和部分植物发生了Ni的富集，导致一

定程度的土壤Ni污染和农作物Ni健康风险，值得开

展更深入的Ni迁移机制研究。

4 结论

（1）贵州遵义松林Ni-Mo多金属矿区旱地土和水

稻土 Ni 平均含量分别为 157.1 mg·kg-1和 197.0 mg·
kg-1，均高于对照样品、贵州省土壤Ni背景值和土壤

环境质量标准（GB 15618—1995）的二级标准；6种农

作物 Ni含量范围为 0.36~59.97 mg·kg-1，除玉米外其

余农作物平均含量均超过《食品卫生理化检验标准手

册》收入的Ni标准限量。

（2）地累积指数评价结果表明，矿区旱地土和水

稻土均遭受不同程度的Ni污染，污染程度主要为轻

度污染至中度污染-重度污染，部分土壤达到了重污

Ni
Cd
Tl
Cu
Zn

Ni
1

0.953**

0.480*

0.662**

0.885**

Cd

1
0.428*

0.607**

0.888**

Tl

1
0.881**

0.599**

Cu

1
0.834**

Zn

1
注：**表示相关系数在 0.01水平上显著，*表示相关系数在 0.05水

平上显著。
Note：** indicates that the correlation coefficient is significant at the

level of 0.01. * indicates that the correlation coefficient is significant at
the level of 0.05.

表7 贵州遵义松林Ni-Mo多金属矿区土壤Ni与其他

重金属元素的相关系数

Table 7 Correlation coefficient between Ni and some other heavy
metals in soils around the Ni-Mo mining area in Songlin，

Zunyi，Guizhou
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染。矿区已发生了表生条件下的岩石（或矿石）-土
壤-植物的Ni迁移过程，土壤和农作物均出现了Ni的
富集。

（3）本研究所涉及的 6种农作物Ni摄入量均小于

暴露参考计量，对应的健康风险指数均小于 1，表明

单独食用其中一种农作物对成人和儿童造成的Ni健
康风险较小。如果同时食用 6种农作物，成人和儿童

的Ni健康风险指数均大于1，存在一定的健康风险。
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