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Abstract：To reveal the cumulative characteristics of heavy metal elements and the crop safety around mining areas, geostatistical analysis
methods, such as semi-variogram and inverse distance weight interpolation, and a health risk assessment model were employed in this
study. The former computed the spatial variability and distribution of heavy metal elements, and the latter estimated the health risk induced
by crop intake. Seven heavy metal elements in a mining area of the Fujian Province were sampled and detected, specifically Pb, Cd, Cr, Cu,
Zn, Ni, and As, and the over-standard rates of their total content were 88.89%, 91.11%, 0, 73.33%, 82.22%, 2.22%, and 0, respectively,
according to national standards GB 15618—2018, while the over-standard rates of their available content were 100%, 68.89%, 48.89%,
6.67%, 24.44%, 22.22%, and 40.00%, respectively, according to Fujian provincial local standards（DB 35/T 859—2016）. In this study,
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摘 要：以福建省某矿区为例，研究矿区周边土壤-农作物中重金属的空间变异特征及其健康风险，以期为土壤重金属污染治理

和农作物质量安全提供参考依据。在分析土壤和农作物中 7种重金属（Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Ni、As）的全量和有效态含量统计特征

的基础上，应用地统计学中半方差函数和反距离权重插值法探讨 7种重金属全量和有效态含量的空间变异规律和分布情况，并结

合健康风险评价模型评价由于农产品摄入导致的人体健康风险。结果表明：土壤全量 Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Ni、As超标率分别为

88.89%、91.11%、0、73.33%、82.22%、2.22%、0（国家标准GB 15618—2018）；有效 Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Ni、As的超标率分别为 100%、

68.89%、48.89%、6.67%、24.44%、22.22%、40.00%（福建省地方标准 DB 35/T 859—2016）；除Cr和Ni，其他元素的全量和有效态含

量均显著正相关；CEC与Cd、Zn、Ni有效态含量显著正相关，pH与Ni和Cd有效态含量显著负相关，有机质与Cu和Ni有效态含量

显著正相关，游离Fe2O3与Zn有效态含量显著正相关。由块金系数可知，全Pb、全Cd、有效Cd、全Cr、有效Cr、全Cu、有效Zn、全Ni、
全As、有效As均小于 25%，具有强空间关系，其余元素在 25%~75%之间，具有中等相关性；从单一目标危害目标危险系数（THQ）

来看，儿童叶菜类Cd的 THQ>1，且总体高于成人，说明儿童对各种重金属更为敏感；成人和儿童的薯类和叶菜类的总 THQ>1，说
明研究区存在明显的复合健康风险。该矿区土壤重金属存在较强的空间关系，且其农产品具有一定的健康风险。

关键词：土壤重金属；有效态含量；地统计分析；健康风险
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长期以来，矿产资源的开采、冶炼和工业废水废

渣的排放，使得矿区周边的土壤和农作物受到严重的

重金属污染[1-2]。重金属污染不仅影响土壤性质和功

能、降低农产品的产量和质量，而且可以通过农作物

累积进入食物链，危及人类的健康。农作物作为人类

必不可少的食物，对其健康风险进行评估也成为了当

前的研究热点之一[3-6]。目前，国内外通常采用重金

属全量与生物毒性之间的关系来表征重金属污染的

状况[7]。但也有研究发现，重金属有效态含量对生物

毒性的作用更为显著[8-11]。因此，在对农作物健康风

险评估时，不仅需要考虑土壤中重金属的全量，还需

要以其有效态含量作为评价指标。

土壤重金属在空间上具有随机性、结构性和空间

相关性，是一种区域化变量，在空间上具有连续分布

的特点，探讨土壤重金属的空间变异规律，有助于更

为精确地掌握重金属的污染状况，从而为土壤环境规

划和管理提供科学依据[12]。地统计学中的半方差函

数模型和空间插值法在分析空间变异规律方面得到

了较好的应用[13-14]，如李小曼等[15]通过半方差函数研

究了 8种重金属空间相关性及结构性变异程度，结果

表现为As>Pb>Cd>Ni>Cr>Hg>Zn；Reza等[16]采用空间

插值法得出了 Cr、Cd、Ni、Pb 4种重金属元素在印度

丁苏吉亚地区的空间分布情况。因此可以应用半方

差函数模型和空间插值法对土壤重金属的空间变异

规律进行分析[17]。

为了更好地了解矿区周边土壤-农作物中重金

属的空间分布和污染情况，本文以福建省某矿区周边

表层土壤和农作物为研究对象，分别测定了土壤和农

作物中 7种重金属（Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Ni、As）的全量

和有效态含量，并应用半方差函数和空间插值法探讨

7种重金属全量和有效态含量的空间变异规律和分

布情况，在此基础上，对农作物中 7种重金属含量进

行健康风险评价，以期为该研究区土壤的合理利用和

修复治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区为福建省中部一个典型铅锌矿区周边耕

地。该区属于中亚热带季风性湿润气候，境内四季分

明、气候温和、光照充足、雨量充沛。历史上铅锌矿开

采所排放的废水、尾矿等是该区土壤的主要污染源，

农田土壤的重金属污染较为普遍。研究区所涵盖的

耕地面积约 267 hm2（扣除区内的建筑物、道路等非农

田面积）。

1.2 样品采集与处理

根据矿区周边灌溉渠的分布特征，在研究区内共

采集 45个混合土样（0~20 cm），采样点分布见图 1；对
于采样时有农作物生长的单元，同时采集一个农作物

样品（可食用部分），计 30 个，其中叶菜类（芥菜、春

菜、上海青、菠菜、白菜）17个，薯类（甘薯）5个，根茎

类（葱、萝卜）8个。土壤样品经风干后，研磨过 2 mm
尼龙筛。取<2 mm的土样充分研磨后过 0.149 mm尼

龙筛，存储备用。农作物样品先用少量自来水小心洗

涤表面（薯类和根茎类农作物去皮），然后用 0.2%盐

酸溶液洗涤，再用自来水和二次水洗净后，晾干，用干

净的不锈钢剪刀将样品剪成小段或小块，混合均匀，

打成匀浆，储存于干净的塑料瓶中，加盖，贴好标签，

放置于冷冻箱中保存备用。

1.3 样品测试与分析

土壤全量 Pb、Cd、Cr采用湿法消解，电感耦合等

离子体质谱法测定；全量Cu、Zn采用湿法消解，火焰

原子吸收分光光度法测定；全量As采用湿法消解，原

the total content and available content of each heavy metal element had a significantly positive correlation, except for Cr and Ni. The poten⁃
tial hydrogen（pH）negatively influenced available Ni and Cd, while cation exchange capacity（CEC）had a positive influence on available
Cd, Zn, and Ni. The effects of soil organic matter content on available Cu and Ni were positive, as well as the effect of free ferric oxide on
available Zn. The results of geostatistical analysis determined that the total and available content of heavy metal elements were spatially au⁃
tocorrelated due to nugget coefficients of less than 75%, where total Pb, total Cd, available Cd, total Cr, available Cr, total Cu, available Zn,
total Ni, total As, and available As held stronger spatial autocorrelations according to nugget coefficients of less than 25%. The results of
the health risk assessment demonstrated that the total target hazard quotient（TTHQ）of tuberous vegetables and leafy vegetables was great⁃
er than 1, which meaned that the study area was significantly threatened by compounding health risks. Moreover, children were more sensi⁃
tive to various heavy metals than adults due to the target hazard quotient（THQ）of Cd in leafy vegetables, which was greater than 1. The
heavy metal elements in this mining area were spatially autocorrelated, and crop safety hardly met the requirements for human health.
Keywords：soil heavy metal; available heavy metal; geographical statistical analysis; health risk
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子荧光光度法测定；全量Ni采用湿法消解，石墨炉原

子吸收分光光度法测定；土壤有效态Pb、Ni含量采用

DTPA 提取，石墨炉原子吸收分光光度法测定；有效

态Cd含量采用 0.1 mol·L-1 CaCl2提取，石墨炉原子吸

收分光光度法测定；有效态 As含量采用 0.5 mol·L-1

NaH2PO4提取，原子荧光光度法测定；有效态 Cr含量

采用 0.1 mol·L-1 HCl提取，石墨炉原子吸收分光光度

法测定；有效态 Cu、Zn含量采用 DTPA 提取，火焰原

子吸收分光光度法测定；农作物Cd、Pb、Ni、Cr采用湿

法消解，石墨炉原子吸收分光光度法测定；农作物

Cu、Zn 采用湿法消解，火焰原子吸收分光光度法测

定；农作物 As 采用湿法消解，原子荧光光度法测

定[18-21]。每批样品均有 3 个空白样品和标准物质

（GSS-1、ASA-6 和 GSB-11）与样品同步分析。土壤

全量 Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Ni 和 As 的回收率分别为

95%~105%、83%~101%、101%~105%、98%~103%、

95%~98%、98%~101% 和 101%~103%；土壤有效态

Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Ni 和 As 含量的回收率分别为

102%~107%、93%~101%、101%~105%、93%~98%、

101%~103%、91%~98% 和 98%~107%；农 产 品 Pb、
Cd、Cr、Cu、Zn、Ni和As的回收率分别为 96%~105%、

95%~101%、 93%~101%、 98%~107%、 93%~99%、

98%~101% 和 85%~101%。土壤 pH 值采用电位法，

土壤有机质采用硫酸-重铬酸钾容量法（外加热法），

阳离子交换量（CEC）采用中性醋酸盐法，游离 Fe2O3
采用DCB提取-邻啡罗啉比色法测定[22]。

1.4 数据处理

使用Excel 2010进行数据处理；采用GS+7.0分析

土壤重金属空间变异性；采用反距离权重插值法，并

通过Arcigis 10.2软件绘制土壤重金属空间分布图。

1.5 地统计学分析

在空间分析中，地统计分析是以区域化变量理论

为基础，以半方差函数为主要工具，研究具有地理空

间信息的事物或现象的分布特征与变化规律[23]。反

距离权重插值法属于地统计分析中的精确性插值法，

与其他空间插值法相比，其保留了土壤重金属空间分

布的局部波峰或波谷信息，也根据距离影响确定其权

重[24]，因此本文选取该插值方法。半方差函数模型和

反距离权重插值公式分别为：

r ( )h = 1
2N ( )h ∑

i = 1

N ( h )

[ ]Z ( )xi - Z ( )xi + h 2
（1）

Z ( )S0 =∑
i = 1

N

λi Z ( )Si （2）
式中：h为步长，即样本空间距离；r（h）为样本空间距

离为 h的半方差；N（h）是分隔距离为 h时的样本点对

总数；Z（xi）和 Z（xi+h）分别是变量 Z在空间位置 xi和

xi+h上的取值；Z（S0）为 S0处的预测值；N为预测计算

过程中要使用的预测点周围样点的数量；λi为权重，

λi值随着距离的增加而减少；Z（Si）是在 Si处获得的测

量值。

拟合模型通常用高斯模型、线性模型、球状模型、

指数模型等半方差函数理论模型，该模型的选择可综

合考虑块金值和有效变程，由决定系数 R2及残差平

方和RSS决定，其中R2为回归平方和与总平方和的比

值，R2越大，模型拟合的曲线精度越高；RSS为各统计

样点实际值与估计值的差的平方之和，其值越小，表

明实测值与回归线越靠近，拟合曲线效果越好[25]。反

距离权重插值法要求数据符合正态分布，对于不符合

正态分布的变量，进行对数转换，转换后较好地符合

正态分布，用于反距离权重插值。

1.6 健康风险评价方法

重金属 Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Ni、As可通过土壤、农

作物、水、大气等环境介质在人体内产生慢性累积效

应，从而产生非致癌或致癌风险[26]；本研究主要考虑

人体长期食用本地农作物而带来的健康风险，因此均

图1 采样点分布图

Figure 1 Spatial distribution map of soil sampling sites
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分析 7种重金属元素的非致癌风险。根据剂量-反应

关系采用健康评价模型——目标危害目标危险系数

（THQ）来评估农作物摄入途径中重金属对不同年龄

人群的健康风险[27]。如果 THQ超过安全基准值 1.0，
说明该污染物对人体具有潜在健康风险。THQ的计

算模型可以表示为：

THQ=（EF×ED×IR×CF）/（BW×RƒD×AT） （3）
式中：EF为暴露频率，d·a-1；ED为暴露年限，a；IR为

农作物摄入量，g·d-1；CF为农作物重金属含量，mg·
kg-1；RƒD为口服参考剂量，Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Ni、As
的 RƒD值分别为 0.003 5、0.001、1.5、0.04、0.3、0.02、
0.05 mg·kg-1·d-1；BW为人群的平均体重，kg；AT为平

均暴露时间，d。上述参数取值见表1。
鉴于重金属对人体健康的影响一般是多种元素

共同作用的结果，则有：

总THQ（TTHQ）=∑
i = 1

n

THQi （4）
如果 TTHQ≤1.0，表明人体食用农作物未受到健

康威胁；TTHQ>1.0，表明对人体健康可能会产生威

胁；TTHQ>10.0，表明存在慢性毒性效应。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属全量和有效态含量特征

研究区土壤的理化性质如表 2所示，土壤呈弱酸

性。土壤重金属全量和有效态含量描述性统计见表

3。土壤重金属 Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Ni、As全量的平均

值分别为 673.53、2.11、50.09、65.80、565.66、32.45、
12.78 mg·kg-1；除全Cr、全As外，全量 Pb、Cd、Cu、Zn、
Ni 均超过国家风险筛选值（GB 15618—2018），超标

率分别为88.89%、91.11%、73.33%、82.22%、2.22%，说

明矿区周边土壤遭受到较为严重的 Pb、Cd、Cu、Zn和

Ni 污染，应加强土壤环境监测和农产品协同监测。

各重金属全量数据分布均存在一定的正偏态分布，峰

度较高，其中全Ni的峰度最高。土壤重金属 Pb、Cd、
评价参数

Assessment
parameter
EF/d·a-1

ED/a
IR/g·d-1

BW/kg
AT/d

成人参考值
Reference value

of adults
365
70

301.4
63.9

ED×365

儿童参考值
Reference value

of children
365
70

231.5
32.7

ED×365

文献
Reference

[28]
[28]
[29]
[28]
[30]

表1 健康风险评价模型参数

Table 1 Values of the parameters used in the calculation of THQ
for heavy metals

表2 土壤基本理化性质

Table 2 The basic physical and chemical properties of soil
项目
Items
平均值

范围值

pH

5.95
5.27~6.41

有机质含量
Organic matter
content/g·kg-1

31.00
7.10~52.50

CEC/
cmol·kg-1

10.00
5.12~14.81

游离Fe2O3
Free Fe2O3/

g·kg-1

32.68
11.39~86.65

统计
参数

Statistical
parameter
全Pb

有效Pb
全Cd

有效Cd
全Cr

有效Cr
全Cu

有效Cu
全Zn

有效Zn
全Ni

有效Ni
全As

有效As

最大值
Maximum

value/mg·kg-1

3 029.00
1 804.84
11.84
8.24
91.05
2.93

129.23
16.82

2 109.83
34.87
126.75
3.37
21.01
2.93

最小值
Minimum

value/
mg·kg-1

24.29
30.52
0.12
0.03
31.21
0.06
26.15
1.50

117.44
2.06
13.11
0.18
6.03
0.77

平均值
Mean value/

mg·kg-1

673.53
332.90
2.11
0.66
50.09
0.69
65.80
5.91

565.66
14.83
32.45
0.70
12.78
1.40

标准偏差
Standard
deviation/
mg·kg-1

696.80
399.52
2.21
1.33
10.56
0.58
23.96
3.62

462.18
8.44
18.44
0.60
3.56
0.50

变异
系数

Coefficient of
variation/%
103.45
120.01
104.70
199.82
21.08
83.41
36.41
61.19
81.71
56.89
56.84
85.22
27.87
35.70

偏度
Skewness

1.75
1.85
2.78
4.74
1.53
1.79
0.65
0.98
1.79
0.43
3.21
2.53
0.22
1.64

峰度
Kurtosis

3.17
3.45
9.20
25.32
4.45
4.10
0.22
0.47
2.95
-0.48
15.02
8.31
-0.48
3.06

超标率Over-
standard
rates/%
88.89
100.00
91.11
68.89

0
48.89
73.33
6.67
82.22
24.44
2.22
22.22

0
40.00

风险筛选值
（pH≤5.5）

Risk screening
value
80.00

0.30

250.00

150.00

200.00

60.00

30.00

风险筛选值
（5.5<pH≤6.5）
Risk screening

value
100.00

0.40

250.00

50.00

200.00

70.00

30.00

福建省地方标准
Fujian provincial
local standard/

mg·kg-1

15.00

0.15

0.50

12.00

20.00

0.80

1.40

表3 土壤重金属全量和有效态含量描述性统计

Table 3 Descriptive statistics of total heavy metals and available heavy metals content in soils
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Cr、Cu、Zn、Ni、As 有 效 态 含 量 的 平 均 值 分 别 为

332.90、0.66、0.69、5.91、14.83、0.70、1.40 mg·kg-1。采

用福建省地方标准（DB 35/T 859—2016）中的安全值

进行评价，Pb、Cr、Cu、Zn、Ni、As的有效态含量超标率

分 别 为 100%、48.89%、6.67%、24.44%、22.22%、

40.00%。本研究中有效 Cd 采用 0.1 mol·L-1 CaCl2提
取，而DB 35/T 859—2016地方标准中有效 Cd为DT⁃
PA浸提，因此有效Cd的评价依然沿用DB 35/T 859—
2008二级标准，评价结果表明供试土壤有效Cd的超

标率为 68.89%，超标率较高。各重金属有效态含量

数据分布均存在一定的正偏态分布，峰度较高，其中

有效Cd的峰度最高。

从变异系数来看，研究区的全 Pb 和有效 Pb、全
Cd和有效Cd的变异系数都较大，说明这 2种重金属

在空间分布上存在较大差异，受人为活动干扰严重；

各重金属有效态含量的变异系数均大于全量，可能表

明各土壤重金属生物有效态在各不同赋存形态（可交

换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态和有机结合

态）中的含量和组成比例不同，重金属在土壤溶液中

主要以简单离子、有机或无机络离子的形式存在[31]。

研究区水热条件较好，有利于土壤腐植酸的形成，土

壤腐植酸中活性较强的富里酸易与重金属结合，本身

易于被氧化分解，而释放的重金属离子又易于被生物

利用；土壤中较高含量的铁锰氧化物表面吸附了土壤

溶液中大量的可交换态和离子态重金属，因此铁锰氧

化物结合态和松散有机结合态含量的变化影响着各

土壤重金属的变异程度。正是由于重金属各形态之

间的转化，才导致了有效态含量的变异系数比总量的

大。

2.2 土壤重金属全量和土壤理化性质与有效态含量

的关系

由表 4可以看出，土壤中的 Pb、Cu、Zn的全量和

有效态含量呈极显著正相关关系（P<0.01），这与丁琮

等[32]的研究结果一致；Cd、As的全量和有效态含量呈

显著正相关（P<0.05），Cr、Ni的全量和有效态含量相

关关系不显著，这可能与不同重金属在土壤中的形态

变化特点不同有关，也可能与农业耕作和灌排水等人

为扰动的影响有关。pH 与 Ni有效态含量呈极显著

负相关，与 Cd 有效态含量呈显著负相关；有机质与

Cu有效态含量呈极显著正相关，与Ni有效态含量呈

显著正相关；CEC与 Cd、Zn、Ni有效态含量呈极显著

正相关；游离 Fe2O3仅与 Zn 有效态含量呈极显著相

关，其余相关性不显著。

2.3 土壤重金属全量与有效态含量空间变异特征

土壤特性空间变异分析的关键在于拟合出较高

的半方差函数模型，最优模型首先要考虑决定系数

（R2）和残差系数（RSS），其次综合考虑块金值与变程

的大小[33]。本文利用GS+7软件对各土壤重金属进行

半方差函数最优模型拟合，综合各模型参数，不同元

素的最优模型见表5。
结构性因素和随机性因素共同作用引起了土壤

重金属的空间异质性。半方差函数中，块金值（C0）表

示由测量误差和空间变异引起的随机部分；基台值

（C0+C）表示系统总变异；变程表示变量在某种尺度下

空间自相关性的作用范围；块金值和基台值的比值，

即块金系数[C0/（C0+C）]可以揭示变量空间相关性的

强弱，若 C0/（C0+C）<25%，表明变量具有强烈的空间

相关性，且空间变异主要受结构性因素影响；若25%≤
C0/（C0+C）≤75%，表示具有中等相关关系；若 C0/（C0+
C）>75%，则说明变量的空间相关性很弱，且空间变异

更多是由随机性因素引起[34]。

由表 5可知，所有元素的块金值都较小，均接近

于 0，表明实验误差或小于最小取样尺度，引起的随

机变异较小；基台值也较小，表明系统总的空间异质

表4 土壤重金属全量和土壤理化性质与重金属有效态含量的相关关系

Table 4 Correlation between total heavy metals, physical and chemical properties and available heavy metals in soils
参数

Parameter
全量

pH
有机质

CEC
游离Fe2O3

Pb
0.590 4**
-0.069 3
0.072 1
0.238 3
0.151 7

Cd
0.370 9*
-0.311 3*
0.121 2

0.425 0**
0.247 6

有效态含量Available content
Cr

0.196 5
-0.060 8
0.239 0
0.209 5
-0.282 0

Cu
0.381 4**
-0.283 5
0.400 2**
0.291 5
0.084 3

Zn
0.705 2**
-0.106 8
-0.269 4
0.491 8**
0.441 4**

Ni
0.142 1

-0.513 5**
0.367 2*
0.486 5**
0.196 7

As
0.365 9*
-0.210 2
0.127 7
0.051 0
-0.101 5

注：*代表在0.05水平上显著相关；**在0.01水平上显著相关。
Note：* Correlation is significant at the 0.05 level；** Correlation is significant at the 0.01 level.
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性不高；块金系数中，全 Pb、全 Cd、有效 Cd、全 Cr、有
效 Cr、全 Cu、有效 Zn、全Ni、全As、有效As均＜25%，

表明具有强空间关系，其空间变异主要受结构性因素

影响；其余元素的块金系数均在 25%~75%之间，具有

中等相关性，表明这些元素的空间变异受结构因素和

随机因素共同作用的结果。有效变程波动幅度较大

（0.000 5~0.127 8 km），其中全 Zn最大，在 0.127 8 km
达到平稳阶段，表明其在 0.127 8 km之内有较强的连

续性，其余元素变程差异较小，表明其空间变异过程

在相同尺度下起作用。

2.4 土壤重金属全量和有效态含量空间分布格局

本文采用反距离权重插值法绘制土壤重金属全

量、有效态含量的空间分布图，见图 2。由图 2可以看

出，7种重金属的全量和有效态含量均表现出较为明

显的空间分布规律；土壤全量 Pb、Cd、Cu、Zn、As的空

间分布特征具有一定程度的相似性，在研究区的东北

部含量较高，西南部含量较低；重金属含量整体呈现

自北向南递减趋势，主要与距离北部的矿区远近有

关；土壤全量 Cr、Ni在中部含量较高，除了受成土母

质的影响，主要跟中部开发建设、主干线的交通运输

繁忙有很大关系[35]；土壤有效 Pb、Cu、Zn与其土壤重

金属全量的空间格局大体一致，说明有效 Pb、Cu、Zn
的含量在一定程度上受到全量的影响；土壤有效Cd、
Cr、Ni、As与土壤重金属全量的空间格局差异较大，

说明土壤重金属有效态含量除了受重金属全量的影

响外，还会受到 pH、有机质、CEC和游离 Fe2O3等其他

因素的干扰[36]。

2.5 农作物中重金属的健康风险评估

假设人体每日摄食三类（根茎类、薯类、叶菜类）

农作物的比例相等[37]，则用三类农作物各种重金属平

均含量作为 CF值（表 6），利用公式（2）计算得出，三

类农作物不同重金属的健康风险评价结果见表 7，不
同种类农作物的健康风险有较明显差异。就单一重

金属的 THQ而言，根茎类为 Cd>Pb>Cu>Zn>Ni>As>
Cr，薯类为Cu>Pb>Ni>Cd>Zn>As>Cr，叶菜类为Cd>Pb
>Zn>Cu>Ni>As>Cr。成人 THQ都小于 1，说明研究区

农作物中单一重金属对成人暴露的健康风险较小；对

于儿童而言，叶菜类农作物Cd的THQ>1，且总体THQ

大于成人，这是因为儿童仍处于生长发育时期，身体

各组织器官功能尚未健全，尤其是肝肾等代谢器官的

解毒、排泄功能较弱，对各种有毒有害物质的毒害效

应更为敏感[38]，这也与 Hu等[39]研究结果一致。重金

属在农作物中并不是单一存在的，而是共同存在于农

作物中，因此，摄入人体后会产生重金属的复合健康

风险[40-41]；从复合健康风险评价结果来看，表现为叶

菜类>薯类>根茎类，其中成人和儿童的薯类和叶菜

的 TTHQ>1，说明研究区存在明显的复合健康风险，

必须引起重视。

3 结论

（1）该区域土壤全量 Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Ni、As超
标率分别为88.89%、91.11%、0、73.33%、82.22%、2.22%、

表5 土壤重金属全量和有效态含量变异函数理论模型及其相关参数

Table 5 Summary of the theoretical semivariogram models and the corresponding parameters for total heavy metals and
available heavy metals in soils

元素Element
全Pb

有效Pb
全Cd

有效Cd
全Cr

有效Cr
全Cu

有效Cu
全Zn

有效Zn
全Ni

有效Ni
全As

有效As

最优模型Optimal model
高斯模型

指数模型

球面模型

高斯模型

球面模型

球面模型

指数模型

指数模型

指数模型

高斯模型

高斯模型

高斯模型

指数模型

高斯模型

块金值C0

0.001 0
0.754 0
0.001 0
0.176 0
0.003 1
0.001 0
0.000 1
0.210 0
0.242 0
0.168 0
0.031 0
0.177 0
0.001 8
0.003 9

基台值C0+C
1.014 0
1.614 0
0.796 0
1.546 0
0.040 8
0.686 0
0.121 2
0.449 0
0.950 0
0.726 0
0.207 0
0.521 0
0.091 6
0.097 8

偏基台值C

1.013 0
0.860 0
0.795 0
1.370 0
0.037 7
0.685 0
0.121 1
0.239 0
0.708 0
0.558 0
0.176 0
0.344 0
0.089 8
0.093 9

块金系数C0/（C0+C）/%
0.098 6
46.716 2
0.125 6
11.384 2
7.598 0
0.145 8
0.082 5
46.770 6
25.473 7
23.140 5
14.975 8
33.973 1
1.965 1
3.987 7

变程A/km
0.004 0
0.051 9
0.005 1
0.002 4
0.002 5
0.002 3
0.012 0
0.032 7
0.127 8
0.026 5
0.000 5
0.007 3
0.011 7
0.004 2

RSS
0.551 0
0.335 0
0.201 0
0.740 0
0.000 8
0.332 0
0.002 2
0.026 4
0.087 9
0.043 8
0.028 0
0.034 9
0.001 3
0.004 3

R2

0.353 0
0.464 0
0.413 0
0.049 0
0.008 0
0.001 0
0.754 0
0.546 0
0.402 0
0.848 0
0.000 0
0.734 0
0.757 0
0.420 0
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全Pb/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：3 025.49
Low：27.250 4

有效Pb/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：1 802.86
Low：30.554 6

全Cd/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：11.835 8
Low：0.121 2

有效Cd/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：8.229 4
Low：0.030 1

全Cr/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：90.991 9
Low：31.270 0

有效Cr/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：2.927 2
Low：0.061 0

全Cu/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：129.211
Low：26.184 1

有效Cu/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：16.814 8
Low：1.501 0

全Zn/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：2 109.17
Low：119.542

图2 土壤重金属全量和有效态含量空间分布

Figure 2 Spatial distribution maps of the total heavy metals and available heavy metals in soils
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续图2 土壤重金属全量和有效态含量空间分布

Continued figure 2 Spatial distribution maps of the total heavy metals and available heavy metals in soils

有效Zn/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：34.848 9
Low：2.077 5

全Ni/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：126.634
Low：13.115 3

有效Ni/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：3.367 9
Low：0.181 7

全As/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：20.982 5
Low：6.047 4

有效As/mg·kg-1

0 300 600 900 m

High：2.928 4
Low：0.770 2

表6 各类农作物重金属含量情况（mg·kg-1）

Table 6 The average heavy metals content of various crops（mg·kg-1）

重金属
Heavy metal

Pb
Cd
Cr
Cu
Zn
Ni
As

根茎类（8个）
Root vegetable（8）

范围值Range
0.01~0.24
0.01~0.09
0.03~0.04
0.67~1.65
3.61~16.82
0.02~0.23
0.10~0.17

平均值Mean
0.10
0.05
0.04
1.10
8.21
0.14
0.14

薯类（5个）
Tuberous vegetable（5）

范围值Range
0.05~0.78
0.01~0.11
0.01~0.15
0.99~5.85
5.25~8.40
0.13~1.59
0.07~0.36

平均值Mean
0.29
0.04
0.09
3.87
7.17
0.91
0.21

叶菜类（17个）
Leafy vegetable（17）

范围值Range
0.06~1.30
0.01~0.75
0.03~0.14
0.45~3.46
2.91~37.48
0.01~0.30
0.06~0.24

平均值Mean
0.42
0.17
0.08
1.32
10.48
0.13
0.13

食品限量标准（GB 2762—2017）
Food limit standard

根茎类Root
0.10
0.10
0.50
—

—

—

0.50

薯类Tuberous
0.20
0.05
0.50
—

—

—

0.50

叶菜类Leafy
0.30
0.20
0.50
—

—

—

0.50
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0（GB 15618—2018）；有效 Pb、Cd、Cr、Cu、Zn、Ni、As
的 超 标 率 分 别 为 100%、68.89%、48.89%、6.67%、

24.44%、22.22%、40.00%（DB 35/T 859—2016）。

（2）7种元素的土壤有效态含量和全量均具有一

定的空间相关性，其中，全 Pb、全 Cd、有效 Cd、全 Cr、
有效 Cr、全 Cu、有效 Zn、全 Ni、全 As、有效 As 为强相

关；土壤重金属有效态含量在空间上受其全量、CEC、
pH、有机质和游离 Fe2O3等因素影响，其中有效 Pb、
Cu、Zn受其全量的影响较大，其余元素则主要受其他

因素影响。

（3）THQ 的排序：根茎类为 Cd>Pb>Cu>Zn>Ni>
As>Cr，薯类为 Cu>Pb>Ni>Cd>Zn>As>Cr，叶菜类为

Cd>Pb>Zn>Cu>Ni>As>Cr；成人 THQ都小于 1，而儿童

叶菜类 Cd 的 THQ>1，且总体高于成人，说明儿童对

各种重金属更为敏感；成人和儿童的薯类和叶菜类

的 TTHQ>1，说明该区域农作物存在复合健康风险。
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