
Assessment of health risk of heavy metals in major crops in mining abandoned reclamation land
HU Qing-qing1, NIE Chao-jia1, SHEN Qiang2, KONG Chen-chen1, ZHANG Shi-wen1*

（1.College of Earth and Environmental Sciences, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China; 2. College of Sur⁃
veying and Mapping, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China）
Abstract：Focus on the content of soil heavy metals in mining abandoned reclamation land and the associated food safety problems have ob⁃
viously increased. In the present study, the southwest area of a sulfur mining wasteland reclamation area was used as the research object. A
total of 40 soil samples and 40 corn samples were collected from different points. The content of five heavy metals（Cr, Ni, Cd, As, and Hg）
in corn was measured by atomic fluorescence spectrometry, atomic absorption spectrometry, and inductively coupled plasma mass spectrom⁃
etry. The health risk assessment model of corn was established. Based on the model, combined with geographic weighted regression（GWR）
and comprehensive pollution index method, the health risk assessment and correlation analysis of heavy metals of the dominant crops in the
reclamation area were conducted. The results showed that the mean level of all heavy metals in corn kernels did not exceed the limit of Na⁃
tional Standards for Food Hygiene（GB 2762—2012）, but in some samples the level was high. Furthermore, the over-standard rates of Cr,
Ni, and Cd were 2.5%, 5.0%, and 10.0%, respectively, with 17.5% of corn samples exceeding the standards. In addition, the assessment re⁃
sults of the single health risk index with corn indicated that the pollution with Cr, Ni, Cd, As, and Hg had no effect on adult and children,
whereas, the assessment results of the comprehensive health risk index with corn showed that the pollution with heavy metals could result

2019，38（3）: 534-543 2019年3月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

胡青青，聂超甲，沈 强，等 . 矿业废弃复垦地主导作物重金属健康风险评价[J]. 农业环境科学学报, 2019, 38（3）：534-543.
HU Qing-qing, NIE Chao-jia, SHEN Qiang, et al. Assessment of health risk of heavy metals in major crops in mining abandoned reclamation land[J]. Journal
of Agro-Environment Science, 2019, 38（3）: 534-543.

矿业废弃复垦地主导作物重金属健康风险评价
胡青青 1，聂超甲 1，沈 强 2，孔晨晨 1，张世文 1*

（1.安徽理工大学地球与环境学院，安徽 淮南 232001；2.安徽理工大学测绘学院，安徽 淮南 232001）

收稿日期：2018-05-14 录用日期：2018-08-01
作者简介：胡青青（1994—），女，安徽马鞍山人，硕士研究生，主要从事土壤重金属修复研究。E-mail：1064245517@qq.com
*通信作者：张世文 E-mail：mamin1190@126.com
基金项目：国家自然科学基金项目（41471186）；国家重点研发计划项目（2016YFD0300801）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（41471186）；The National Key Research and Development Program of China

（2016YFD0300801）

摘 要：针对矿业废弃复垦地土壤重金属含量明显上升以及由此引起的粮食安全问题，以西南地区某硫磺矿废弃复垦地为研究

对象，利用“点对点”采集土壤和玉米样品 40个，建立研究区玉米重金属健康风险评价模型，基于该模型，联合地理加权回归

（Geographic Weighted Regression，GWR）、综合污染指数法等方法，进行了复垦区域主导作物重金属健康风险评价及其相关性分

析。结果表明：玉米籽粒中重金属均值均未超过国家食品卫生标准（GB 2762—2012）限值，仅部分点位出现超标现象，其中Cr、
Ni、Cd的超标率分别为 2.5%、5.0%和 10.0%；从食用当地主导作物引起的健康风险结果来看，该地区种植的玉米对成人健康不会

产生风险，但对儿童健康产生风险的可能性大，需引起重视；玉米籽粒中Cr的个人平均年健康风险最大，已超过USEPA推荐的最

大可接受风险（1.0×10-4 a-1），故应对此加强防范管理，而其他元素均处于安全水平。相关性分析表明，Ni、As元素在玉米籽粒与土

壤中对应显著正相关（P<0.05），Cd呈现极显著正相关（P<0.01）；GWR模型有效揭示了土壤对玉米的影响是一种空间非平稳关系。

该模型可为当地作物中重金属污染差别化治理和防控提供科学依据。
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矿业废弃地是一类特殊的因矿业活动受损的国

土空间，其复垦利用对改善生态环境、优化国土空间

开发布局、促进资源节约和生态文明建设具有重要作

用[1]。当前矿业废弃地复垦生态意识淡薄，复垦重工

程，轻生态恢复，加上矿业废弃复垦地自身属于重构

土体，其扰动性较强，且存在突变界面和层状介质非

均质，上下层面理化性质差异明显，具有突变性和无

序性。复垦后的地力提升与质量改善需较长的过程，

跟踪监测评价工作至关重要。

由于长时间的矿业开采和土法炼磺，我国西南

地区矿业废弃地重金属污染问题十分严重，已然成

为制约复垦土壤质量提升的关键因素[2]。重金属由

于其难降解、易富集特征，容易在植物体内积累，导

致农作物产量下降和质量降低，并通过食物链进入

人体，使人体产生慢性中毒，对人类的生存和健康构

成威胁[3]。近年来，许多学者就土壤-作物系统，重

金属空间分布特征、富集规律、污染源解析等方面进

行了大量的研究[4-6]。随着公众健康风险意识的增

强，农作物健康风险评估和致癌风险的预测，逐步成

为国内外研究的热点。就研究对象而言，目前关于

作物健康风险的研究主要集中在金属矿区附近、湿

地周围、农用废弃地和城郊污灌区等原状土壤[7-10]，

而针对复垦利用的重构土体，其主导作物摄入引起

人体健康危害的研究却鲜有涉及。就研究内容来

看，土壤与作物中重金属的相关性分析多侧重于样

点间的多元线性回归[11-12]，而科学解释其空间相关

性则需要进一步深入。

针对以上不足，本文以西南地区某历史遗留硫磺

矿废弃地为研究对象，以重构土壤为研究核心，利用

污染指数法和健康风险模型对玉米籽粒中重金属进

行评价。使用ArcGIS 10.2软件分析该区域玉米籽粒

中重金属污染空间分布特征，再结合地理加权回归模

型（Geographic Weighted Regression，GWR）解释土壤

与玉米重金属之间的空间相关性。以期来为重金属

污染的监测、防治及环境风险管理和决策提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及样品采集

研究区为典型的硫磺矿区，位于四川省古蔺县石

屏乡向顶村（105°59′54″~106°01′57″E，28°01′13″~
28°02′ 51″N），总面积为 296.79 hm2。石屏磺厂始建

于 1958年，主要从事硫矿开采和冶炼，经过长时间的

土法炼磺，废弃物堆积成山，复垦前生态环境恶劣。

矿业废弃地复垦试点工作于 2013年开工，复垦方向

分为耕地、林地和草地，主要采用覆土、土地平整和酸

性土壤改良等措施，于 2014 年底完成复垦并验收。

复垦区建设规模共 266.49 hm2，分为 5个区。研究区

地处四川盆地与贵州高原的过渡地带，具有四川盆地

气候和贵州高原气候特征，年平均气温在 17 ℃左右，

年降水量约为 1000 mm，湿度适中，光照较充足。研

究区海拔高度在 500~1100 m之间，整个地势呈东西、

南北部高，中部低。该区土壤为黄壤，成土母质多为

碳酸盐，土壤以酸性为主，且有机质含量较低。在综

合考虑以耕地为主，兼顾林地、荒地的布点原则下，共

布设 40个样点（图 1）。野外采样于 2016年 7月完成，

采集表层土壤，采样深度为 0~20 cm；作物样品的采

集与土壤采样点相对应，即土壤和玉米样品来源于同

一点。采集玉米样品时，每个采样点为 3~5个样品的

混合样，并利用GPS定位确定样品的地理位置。将采

集的玉米样品带回实验室，去皮后用自来水冲洗，然

后用去离子水洗净后烘干并研磨，研磨后的样品置入

聚乙烯塑封袋保存，以备分析。

1.2 分析测试与数据处理

本研究作物籽粒中重金属参照国家相关标准

（GBW-07603）进行分析测试。玉米样品采用HNO3-
HClO4加热消解，籽粒中As和Hg的质量比采用氢化

物发生-原子荧光法（HG-AFS）测定；Cd和Cr采用电

感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）测定；石墨炉原子

吸收分光光度法测定Ni的含量。为保证样品的预处

理及仪器分析质量，整个分析过程使用的试剂均为优

in health risks for children via food ingestion, thus, requiring special attention. The average annual health risk of Cr in corn was the largest,
which exceeded the maximum acceptable risk recommended by the USEPA（1.0×10-4 a-1）. Therefore, the prevention and management mea⁃
sures should be strengthened, whereas, the other four elements belonged to the safety level. The correlation analysis of heavy metal content
between soil and corn showed that Ni and As had a significant positive correlation（P<0.05）between corn kernels and soil, and Cd showed
a very significant positive correlation（P<0.01）. The GWR model effectively revealed that the influence of soil on corn was a spatial non-
stationary relationship, and it could provide scientific basis for differential treatment and prevention of heavy metal pollution in local crops.
Keywords：mining abandoned reclamation land; corn; heavy metal pollution; health risk assessment; geographic weighted regression
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级纯，实验用水均为去离子水，所有玻璃器皿均在

10%的硝酸中浸泡 24 h以上。分析方法的精确度和

准确度采用空白试剂、重复样，国家标准物质进行检

验，各元素均获得较好的回收率，在 95%~105%之间。

本文利用Excel 2016和 SPSS 21.0进行数据统计与分

析，在 ArcGIS 10.2上利用反距离权重法来制作玉米

籽粒重金属含量空间分布图[13]。

1.3 研究方法

1.3.1 重金属污染质量评价

分别采用单因子污染指数法和综合污染指数法

对玉米籽粒中 5种重金属（Cr、Ni、Cd、As和 Hg）进行

评价，详细计算公式见文献[14]。表 1为农作物的综

合污染指数污染评价等级划分 [14]。

1.3.2 健康风险评价

为了对该研究区居民玉米摄入进行健康风险评

价，将农产品摄入引起的重金属平均日摄入量模型运

用到本研究中[15]，具体计算方法如下：

DAd = Ci × RI × DE × FE

WB × TA

QH = DAd

DRf

IH = QH1 + QH2 + ⋯ + QHn

式中：DAd为玉米摄入的平均日摄取量，mg·kg-1·d-1；Ci
为玉米中重金属的含量，mg·kg-1；RI为玉米摄入速

率，kg·d-1；DE为暴露时间，a；FE为暴露频率，d·a-1；WB
为当地居民平均体重，kg；TA为平均接触时间，a；DRf
为重金属暴露参考剂量，mg·kg-1·d-1；QH为单一重金

属健康风险指数，其中，QH>1时表明单一重金属可引

图1 研究区位置和样点分布图

Figure 1 Map of location and sampling points of the study area

表1 农作物质量分级标准

Table 1 The classification standards of grain heavy metal
pollution evaluation

分级
Classification

1
2
3
4
5

P综

P综≤0.7
0.7<P综≤1.0
1.0<P综≤2.0
2.0<P综≤3.0
P综>3.0
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起人体健康风险；IH为多种重金属对人体健康的综合

风险，如果 IH ≤1，表明没有明显的健康风险；当 IH在
1~10之间，表明对人体健康产生风险的可能性大；IH>
10，表明存在慢性毒性。

目前，国内外有多种风险评价模型被用来评价食

用农作物可能产生的健康风险。本文以美国USEPA
推荐的模型进行评价，因 EPA中暴露参数及经口摄

入参考剂量偏向欧美人体特点，因此本文采用我国

《污染场地风险评估技术导则》参数。同时结合实地

调查，确定该地区成人玉米摄入量为 0.15 kg·d-1，儿

童玉米摄入量为0.1 kg·d-1，各参数取值见表2。

不同类型污染物通过饮食途径进入人体后所引

起的健康风险评价模型包括致癌物所致健康危害的

风险模型和非致癌物所致健康危害的风险模型[15-16]。

致癌物所致健康危害的风险模型为：

RC
ig = 1 - exp ( -Dig × Qig )

70
式中：RC

ig为致癌物 i经饮食途径产生的平均个人致癌

年风险，a-1；Dig为致癌物 i经饮食途径的单位体重日

均暴露剂量，mg·kg-1·d-1；Qig为致癌物 i经饮食途径的

致癌强度系数，kg·d·mg-1，70为人均寿命，a。

非致癌物所致健康危害的风险模型为：

Rn
ig = Dig × 10-6

PADig × 70
PADig = Rig

A
式中：Rn

ig为非致癌物 i经饮食途径所致健康危害的个

人平均年风险，a-1；PADig为非致癌物 i经饮食途径的

单位体重日均暴露剂量，mg·kg-1·d-1；Rig为非致癌污

染物 i的饮食途径参考剂量，mg·kg-1·d-1；70为人均寿

命，a；A为安全因子，本研究中取值为10。
1.3.3 地理加权回归

地理加权回归（GWR）是对最小二乘回归（OL⁃
SR）模型的一种扩展，通过解释不同空间子区域上自

变量和因变量之间关系的一种回归分析方法[20-21]。

GWR为每个位置的变量分配不同的权重，以此来估

计变量之间的空间关系。其公式为：

y ( )μ = β0 ( )μ +∑
i = 1

P

βi ( )μ xi ( )μ + ε ( μ )
式中：µ为区域内不同的空间位置；y（µ）为 µ处因变

量的值；xi ( μ )为 µ处的第 i个自变量的值；β0 ( )μ 是µ
处的回归模型的截距；βi ( )μ 是µ处第 i个自变量的回

归系数；P为回归项的个数；ε ( μ )是µ处的随机误差

项。关于GWR模型更多介绍参见Fotheringham等[22]。

本研究选择核函数来确定权重，采用校正后的赤

池信息准则（corrected Akaike Information Criterion，
AICc）确定最优宽带。

2 结果与讨论

2.1 玉米籽粒中重金属含量统计特征

基于 SPSS 21.0软件获取玉米籽粒中各重金属的

描述性统计变量（表 3），参照各元素的限值标准计算

玉米籽粒重金属的超标率。农作物富集系数为植物

表2 健康风险评价模型参数

Table 2 Parameters of the health risk assessment model
暴露评价参数

Exposure evaluation
parameters

WB

DE

FE

TA

RI

成人参考值
Adult

56.8 kg
24 a

0.15 kg·d-1

儿童参考值
Children
15.9 kg

6 a

0.1 kg·d-1

参考值
Reference

350 d·a-1

DE×FE

数据来源
Data Sources
文献[17-19]
文献[17-19]
文献[17-19]
文献[19]
本文

表33 玉米籽粒中重金属含量特征

Table 3 Characteristics of heavy metal content in corn kernel

注：玉米籽粒中Cd、Cr、As、Hg含量评价标准参照国家原卫生部颁布的《食品中污染物限量》（GB 2762—2012）；Ni含量评价标准参照参考文献[24]。
Note：The evaluation standards of Cd，Cr，As and Hg content in corn kernel refer to“Thresholds for Pollutants in Food”（GB 2762—2012）issued by the

National Ministry of Health，and the evaluation standard of Ni content refers to the reference[24].

重金属
Heavy metals

Cr
Ni
Cd
As
Hg

统计结果 Statistical results/mg·kg-1

极小值Minimum
0.080
0.070
0.004
0.012
0.001

极大值Maximum
1.910
0.610
0.710
0.037
0.002

均值Mean
0.178±0.292
0.187±0.115
0.044±0.117
0.019±0.005

0.001±0

限量标准Limit standard
1.000
0.400
0.100
0.500
0.020

超标率
Over standard rate/%

2.500
5.000
10.000

0
0

CV/%
164.050
61.800
261.210
24.970
15.830

富集系数
Enrichment factor

0.001
0.003
0.058
0.001
0.007
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中重金属含量与土壤中重金属含量的比值，反映了植

物对土壤重金属元素的富集能力[23]。

由表 3可见，玉米籽粒重金属Cr、Ni、Cd、As和Hg
的均值分别为0.178±0.292、0.187±0.115、0.044±0.117、
0.019±0.005 mg·kg-1和 0.001±0 mg·kg-1，不同重金属

在玉米籽粒中的质量比差异较大。与相关国家食品

卫生标准相比，玉米籽粒中重金属均值均未超过标准

限值，只是部分点位出现超标现象。其中，Cr、Ni、Cd
出现不同程度的超标，超标率分别为 2.5%、5.0% 和

10.0%，玉米中重金属总超标率为 17.5%。玉米籽粒

中Cr含量范围为 0.080~1.910 mg·kg-1，极大值已达到

食品卫生标准的 1.91倍；Ni含量范围为 0.070~0.610
mg·kg-1，其极大值为食品卫生标准的 1.525倍，而Cd
含量范围为 0.004~0.710 mg·kg-1，极大值是食品卫生

标准的 7.1倍。变异系数（CV）反映总体样本中各采

样点重金属含量的平均变异程度[23]。在 5种重金属

中，Cd和 Cr变异系数均大于 100%，表明不同点位之

间这两种重金属含量的空间变化性显著偏高，波动性

较大；Hg 的变异系数最小，为 15.830%，表明样点间

Hg含量变化不大，均匀性好。从富集系数分析，玉米

对不同重金属元素的富集能力存在差异，这与土壤中

各重金属的含量差异及玉米对不同重金属的吸收能

力不同有一定的关系。虽然研究区玉米地重构土壤

重金属超标严重，但是玉米中重金属超标率相对较

低，可能与玉米对重金属的累积能力较低有关。玉米

对不同重金属的富集系数顺序为 Cd>Hg>Ni>As=Cr，
其中 Cd 的富集系数仅为 0.058，整体上富集程度偏

低，可能是由于 Cr、Ni、Cd、As和Hg均是植物生长非

必需的微量元素，此类重金属的吸收属被动吸收[25]，

玉米生长对其并无需求。

2.2 玉米籽粒重金属空间分布特征

反距离权重法（IDW）基于相近相似原理，以样本

点与插值点间的距离为权重进行加权平均，距插值点

越近的样本被赋予权重越大，反之越小。与普通克里

格法相比较，其平滑作用较小，能够反映局部极值信

息，更好地识别出污染区域。由于本研究区玉米样品

中仅有很小比例的高污染点，因此对高污染区域的识

别应作为优先考虑的因素，故认为选择反距离权重法

较为合适[13，26-27]。根据玉米籽粒中重金属含量，结合

ArcGIS 10.2中反距离权重法插值得到研究区玉米籽

粒中重金属含量空间分布图（图2）。

根据上面的描述性统计（表 3）可看出，研究区玉

图2 玉米籽粒重金属含量空间分布图

Figure 2 Spatial distribution map of heavy metals content in corn kernel
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米中As和Hg并不超标，全区玉米籽粒中As含量均在

小于 0.050 mg·kg-1 范围内；除了一个样点值低于

0.001 mg · kg-1 之外，97.5% 的 Hg 含量均在 0.001~
0.010 mg·kg-1之间。与国家食品卫生标准相比，玉米

籽粒中 As 和 Hg 的浓度显著偏低，安全性好。而对

Cr、Ni 和 Cd 来说，出现了局部超标现象。从图 2 可

知，一区东部、三区西部和四区西部重金属呈现较高

含量，二区中部和五区重金属含量相对较低。采集的

玉米样品中有 1个样点存在Cr超标现象，出现在三区

西部（1.910 mg·kg-1）；Ni在所有样点中，也只有两个

点位出现超标，分布在三区西北部和二区北部；Cd超

标出现在一区东部、三区中部和四区西北部，最大值

出现在四区西北部（0.710 mg·kg-1）。

2.3 玉米籽粒重金属污染评价

分别采用单因子污染指数法和综合污染指数法

对玉米籽粒中 5种重金属进行质量评价，并参照表 1
中的分级标准，估计其污染程度。玉米籽粒中各重金

属元素的单因子污染指数和综合污染指数计算结果，

如表4所示。

由表 4可见，玉米籽粒中 5种重金属的单因子指

数均值均小于 1，其均值从大到小排序为：Ni>Cd>Cr>
Hg>As，但部分Cr、Cd和Ni的单因子污染指数大于 1，
其中 Cd尤为突出，达到 7.053。总体上看，所有样点

综合污染指数均值为 0.588，根据农作物质量分级标

准（表 1）可知，该研究区玉米籽粒整体上处于安全等

级，污染水平为清洁。综合污染指数范围为 0.133~
5.122，最大值为 5.122，超过 3.0，属于重度污染，其空

间分布在四区的西部（图 3）。由于四区复垦前长期

堆放废弃的磺渣，土壤重金属含量总体偏高，故会对

玉米生长产生一定影响。从图 3可看出，其中玉米籽

粒处于安全等级的占 82.5%，有 5.0%处于警戒限内，

另外轻度污染占 10.0%，2.5%的玉米属于重度污染，

无中度污染等级。

2.4 玉米籽粒健康风险评价

土壤中重金属可通过作物根系吸收进入农作物

体内，并在植物不同器官和组织中累积，如果玉米可

食用部分重金属含量过高，则会通过食物链传递到人

体，对人体产生严重影响。本研究通过健康风险评价

估算玉米籽粒中重金属通过饮食摄入对人体发生不

良影响的概率，表征重金属对人体健康危害程度，可

以为环境风险管理和风险决策提供依据[28]。根据暴

露因子手册和玉米摄入引起的重金属平均日摄入量

模型计算QH和 IH，结果见表5。
从表 5中可知，对成人来说，玉米籽粒中单一重

金属 Cr、Ni、Cd、As和 Hg的 QH均小于 1，其多种重金

属综合风险 IH为 0.495<1，说明食用该地区种植的玉

米对成人健康不会引起风险；而对儿童来说，虽单一

重金属元素QH都小于 1，但复合重金属的综合风险 IH
为 1.166>1，表明该地区种植的玉米对儿童健康产生

风险的可能性大，这可能与儿童各器官组织发育不完

全，抵抗力差，特别是对重金属污染的解毒能力弱等

方面有关。值得注意的是儿童通过摄食玉米籽粒引

表4 玉米籽粒重金属单因子污染指数和综合污染指数

Table 4 Single factor pollution index and comprehensive pollution index of heavy metals in corn kernel
作物类型

Crop species
玉米
Corn

统计值
Statistical value

最大值 Maximum
最小值 Minimum

均值 Mean

Pi

Cr
1.910
0.080
0.180

Ni
1.530
0.170
0.470

Cd
7.053
0.039
0.444

As
0.073
0.024
0.038

Hg
0.093
0.043
0.068

P综

5.122
0.133
0.588

N

0 0.25 0.5 1 km

项目区Study area
综合污染指数
Comperehensive
pollution index

高High：5.122
低Low：0.133

三区
Zone Ⅲ

一区
Zone Ⅰ

二区
Zone Ⅱ

四区
Zone Ⅳ一区

Zone Ⅰ

二区
Zone Ⅱ

五区
Zone Ⅴ

重度污染High
中度污染Moderate
轻度污染Light
警戒限Warming line
安全Safety

82.5
5.0

2.5
10.0

图3 玉米籽粒综合污染指数的空间分布图和不同
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Figure 3 Spatial distribution map of comprehensive pollution
index of corn kernel and pollution level of different proportions
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发的重金属健康风险均大于成人，这与前人研究结果

一致[6，25]。相对于成人，儿童更具有健康风险，所以对

儿童食品应更加重视。总体上而言，无论成人还是儿

童，玉米摄入对人体造成的健康风险顺序均为As>Cr
>Cd>Hg>Ni。

根据国际癌症研究机构（IARC）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，其中Cr、Cd和As为化学致癌物，Ni和
Hg为非化学致癌物[29-31]。从表 5可以看出，致癌物对

当地居民健康危害的风险值远远超过非致癌物的风

险值，其风险水平相差 4~5个数量级。其中，致癌物

Cr所致的健康风险最大，成人和儿童风险值分别为

2.727×10-4 a-1和 6.406×10-4 a-1，儿童大于成人，且儿童

超过USEPA最大可接受风险（1.0×10-4 a-1），故应该作

为优先污染物进行监测与控制；其次是Cd和As，两者

较为接近，数量级均在10-5 a-1，低于国际辐射防护委员

会（ICRP）推荐的（5×10-5 a-1）最大可接受风险，属于安

全水平。三者致癌风险顺序为Cr>As>Cd。对于非致

癌物Ni和Hg来说，数量级在10-9~10-10 a-1，几乎达到可

忽略的程度，不会对当地居民构成明显的伤害。

2.5 土壤与玉米籽粒重金属相关性分析

本文选取的研究区为典型的硫磺矿废弃复垦地，

由于众多因素导致土壤受到重金属不同程度的污染，

表聚现象严重，特别是 Cd。为了说明土壤对玉米重

金属含量的直接影响，对土壤重金属全量[2]与对应玉

米重金属含量进行相关性分析，基于 SPSS 21.0获得

二者之间的 Pearson相关系数，再结合地理加权回归

模型来确定其空间相关性，进一步弄清土壤重金属对

玉米籽粒重金属含量的区域贡献。

玉米籽粒重金属含量与土壤重金属含量之间的

相关性分析结果（表 6）显示，玉米中的Ni、As与土壤

中的Ni、As存在显著正相关（P<0.01），相关系数分别

为 0.355和 0.350；且玉米中Cd与土壤中Cd呈现极显

著正相关（P<0.05），相关系数为 0.460，由此可见，玉

米中的Cd、Ni和As与土壤中的Cd、Ni和As存在紧密

联系，故玉米中Cd和Ni的累积超标主要来源于土壤

的影响。由于本研究区土壤偏酸性，重金属活性较

高，其化学形态中有效态含量占比相对较高，容易被

根部吸收，这是导致玉米超标的一个重要原因。而玉

米中的 As 与土壤中的 Ni 则表现出显著负相关（P<
0.01），相关系数为-0.348；此外，其他无显著相关性。

由 GWR 分析结果显示（图 4），玉米综合污染指

数与土壤综合污染指数的关系在空间上是非平稳的，

且随着空间位置的变化而变化。土壤综合污染指数

作为自变量，玉米综合污染指数作为因变量，土壤对

玉米的影响程度可通过它们相应的回归系数来解释，

回归系数绝对值大小表达土壤对玉米影响的强烈程

度[21]。从图 4可看出，不同空间位置的回归系数是不

同的，即不同子区域土壤污染对玉米的影响非恒定。

土壤对玉米的回归系数在正负区间都有分布，范围

在-0.019~0.593，大部分为正相关。在二区西南部和

五区南部，回归系数为-0.019~0.135，正负交错、靠近

注：DAd取值参照文献中的标准限值[32-34]，Qig /Rig取值参考文献[29-31]。
Notes：DAd refers to the limit of heavy metals in reference[32-34]，the standards of Qig /Rig refers to the reference[29-31].

表5 玉米籽粒重金属健康风险评价结果

Table 5 Results of health risk assessment of heavy metals in corn kernel
重金属

Heavy metals
Cr
Ni
Cd
As
Hg
IH

DAd /μg·kg-1·d-1

成人Adult
0.470
0.494
0.116
0.050
0.003

儿童Children
1.119
1.176
0.277
0.119
0.006

QH

成人Adult
0.157
0.025
0.116
0.167
0.030
0.495

儿童Children
0.373
0.059
0.277
0.397
0.060
1.166

DRf /
μg·kg-1·d-1

3.0
20
1.0
0.3
0.1

Qig /Rig

41
2.0×10-2

6.1
15

1×10-4

平均年健康风险Average annual health risk/a-1

成人Adult
2.727×10-4

3.539×10-9

1.010×10-5

1.071×10-5

4.285×10-10

儿童Children
6.406×10-4

8.400×10-9

2.412×10-5

2.548×10-5

8.571×10-10

表6 土壤重金属与玉米籽粒重金属含量相关性分析

Table 6 Correlations of heavy metals in soil and
heavy metals in corn kernel

注：N=40，**呈极显著相关性（P<0.01），*呈显著相关性（P<0.05）。
Note：N=40，** shows a very significant positive correlation（P<

0.01），* shows a significant positive correlation（P<0.05）.

土壤重金属
Heavy metals in soil

Cr
Ni
Cd
As
Hg

玉米籽粒中重金属Heavy metals in corn kernel
Cr

0.076
0.041
-0.140
-0.258
-0.241

Ni
0.287
0.355*
0.127
0.005
-0.108

Cd
0.200
0.215

0.460**
0.143
0.167

As
0.138

-0.348*
0.067
0.350*
0.277

Hg
0.052
-0.052
0.045
0.013
0.056
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零点，说明不论是负相关还是正相关，土壤对玉米的

影响都较小。由西南向中部和北部，回归系数不断增

加。在一区北部、三区西部和四区中部，回归系数最

大，为 0.521~0.593，即土壤对玉米的影响较大，由于

此区域内现在或曾经分布有众多磺渣堆场，且地势相

对较低，土壤重金属含量总体偏高，势必会对玉米籽

粒中重金属累积产生一定影响，所以为预防作物重金

属污染对人体健康的危害，建议减少在三区、四区玉

米的种植密度，并采取相应的重金属防治措施。

3 结论

（1）研究区玉米籽粒中 5种重金属，与国家食品

卫生标准相比，Cd、Ni和Cr出现不同程度的超标，总

超标率为 17.5%，而As和Hg无超标现象。从Pi和P综

来看，有个别样点属于重度污染；从总体上看，82.5%
玉米样点处于安全等级，有 5.0%处于警戒限内，另外

轻度污染的占 10.0%，重度污染为 2.5%，无中度污染

等级。

（2）食物摄入是作物重金属进入人体的最直接方

式，通过对健康风险指数分析可知，该研究区玉米籽

粒中单一重金属Cr、Ni、Cd、As和Hg对成人和儿童均

不会构成危害；其复合重金属污染对成人没有影响，

但对儿童有一定的健康风险，应引起当地部门的高度

重视。个人平均年健康风险除 Cr之外，其他元素均

保持在最大可接受风险水平（5×10-5 a-1）和可忽略风

险水平之间，Cr的致癌风险最大，故应该作为优先污

染物进行治理和控制。

（3）其相关性表明，土壤对玉米有一定的影响，且

在研究区北部影响显著，建议减少北部玉米的种植密

度，可选择种植林木或时令花卉等，并采取相应的措

施进行治理。
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