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Assessment of heavy metal pollution and risk of farmland soil and agricultural products around a smelter in
Liaoning
DOU Xue-li1,2, LI Bo1, CUI Jie-hua1, LI Guo-chen1*, WANG Yan-hong1*

（1.Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 2.University of Chinese Academy of Sciences,
Beijing 100049, China）
Abstract：This study assessed the characteristics of heavy metal（Cd and Pb）pollution of farmland soil and agricultural products at
distances of 1~15 km to the north of a typical smelter in Liaoning. The sources of heavy metal（Cd and Pb）pollution of agricultural
products were explored. The results are as follows. According to the horizontal distribution of heavy metals in soil, the farmland soil around
the smelter was significantly polluted and enriched with Cd, Hg, Zn, Pb, and Cu. The over-the-standard rates of Cd and Pb pollution of the
edible parts of agricultural products were 100% and 100% for peanut, 69% and 46% for corn, and 16% and 13% for vegetables,
respectively. We recommend to reduce the cultivation of peanuts, corn, and pakchoi and appropriately increase the cultivation of Chinese
cabbage and radish. The horizontal distribution of heavy metals in soil showed that Cd and Pb content decreased with increasing distance
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摘 要：以辽宁某典型冶炼厂为研究对象，采集冶炼厂北部 1~15 km的农田土壤及种植的农产品，分析Cd、Pb等重金属含量特征。

利用土壤重金属水平分布特征、农产品重金属污染特征、富集系数与转运系数、农产品不同器官重金属分布特征、土壤添加和叶

面喷施重金属等方法探究了农产品Cd、Pb污染来源，采用暴露风险指数（HQv）评价了通过农产品摄入的重金属对人体产生的健

康风险。结果表明：该冶炼厂周边农田土壤Cd、Hg、Zn、Pb和Cu呈明显的污染与富集趋势，总体呈重度污染水平。花生、玉米和

蔬菜受到Cd、Pb污染，3类农产品Cd超标率分别为 100%、69%和 16%，Pb超标率分别为 100%、46%和 13%。建议减少花生、玉米

和小白菜种植，适当增加种植大白菜、萝卜。随与冶炼厂距离的增加，土壤Cd、Pb含量均呈降低趋势，农产品重金属污染特征表明

重金属含量高的农产品分布在冶炼厂附近地块，富集系数与转运系数表明花生富集土壤Cd的能力高于Pb，Pb比Cd更容易向玉

米籽粒转运。土壤添加和叶面喷施试验表明，不同污染源作用下农产品各器官Cd、Pb含量趋势不同，花生籽粒Cd主要来自土壤，

玉米籽粒Pb主要来自大气沉降。暴露风险指数评价结果表明，通过花生摄入的Cd、Pb，小白菜摄入的Cd和玉米摄入的Pb会对人

体存在一定程度的健康风险。
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重金属污染具有长期性和不可逆性等特点[1]，不

仅会破坏农田土壤的组织结构，还会降低土壤微生

物（包括真菌和细菌）的数量和种类。进入土壤中的

重金属会通过影响植物的生理特征，如光合作用、水

分和养分利用率及酶的有效性等间接降低农产品的

质量和产量[2-3]。我国因重金属污染的农田造成的年

均粮食减产量在 1 000万 t以上[4]。重金属超标的农产

品被人体摄入吸收后在人体内富集，从而对人体健康

产生潜在风险[5-7]。因此，开展农产品重金属污染风

险评价，可以为我国农产品重金属安全监管提供科学

依据，为膳食消费数据库和主要食源性危害数据库的

完善提供数据支撑[6-7]。

土壤-作物的迁移是植物摄取环境Cd的主要途

径[8]，而大气沉降是植物摄取环境 Pb 的重要途径[9]。

冶炼生产活动排放的重金属通过大气沉降、废渣渗滤

和污水灌溉进入土壤[10-11]，是周边农田土壤和农产品

中重金属的主要来源。不同重金属在农产品中的传

输途径不同，大气和土壤来源对农产品可食用部分中

重金属的贡献大小尚不明确。

辽宁省某冶炼厂是我国北方重要的化工和有色

金属冶炼基地，其周边农田土壤和农产品均存在严重

的重金属污染问题。李亮亮等[12]绘制了该地区土壤

中 Pb的空间分布；刘翠华等[13]对该厂周围土壤中重

金属Cd的污染程度进行了评价。常沙等[14]研究了该

厂周边土壤中主要重金属的水平、垂直分布规律，并

评价了生态风险。我们前期以该厂为中心，绘制了土

壤中 8种重金属的空间分布，采用主成分分析证明Cd
和Pb主要受工业生产、交通运输等人为活动影响[15]。

为系统探究该冶炼厂周边重金属污染状况、风险

水平和主要积累途径，本研究分析周边土壤和农产品

（玉米、花生和蔬菜）的重金属含量特征，利用暴露风

险指数评价通过农产品摄入的重金属对人体产生的

健康风险，结合盆栽试验、模拟试验判别重金属在花

生、玉米中的主要富集器官和传输途径。研究结果可

以让我们了解当地土壤和农产品重金属污染状况，为

土地安全利用、种植业结构调整以及农产品安全生产

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

葫芦岛是我国北方重要的化工和有色金属冶炼

基地，有着较长的重金属污染史（1937—1997年），如

1952—1998年，葫芦岛市锦化化工厂在生产过程中

产生含有大量汞的盐泥和废水，这些含汞废物以

5.60 t·a-1的速度排入五里河，导致河流及附近的土壤

和植物受到不同程度的污染。葫芦岛冶炼厂是亚洲

最大的锌冶炼厂，始建于 1937 年，占地 8 hm2，年产

3.3×105 t锌的同时，还产生Cu、Zn、Pb和Cd等重金属

废弃物[16-17]，采用组织和无组织方式排放“三废”（含

有多种重金属）。研究显示，冶炼厂周边农田土壤存

在严重的重金属污染问题[12-13]。

该地区属温带大陆性季风气候，四季分明，秋冬

季盛行北风、东北风和西北风，夏季盛行东南风和南

风；年平均最高气温为 14.3~15.1 ℃，年平均最低气温

为 2.3~4.0 ℃，年平均降水量为 560~630 mm；研究区

农田土壤为褐土和草甸土（露天），农作物主要以花

生、玉米和蔬菜为主，花生、玉米利用自然降水灌溉，

无人工灌溉；蔬菜利用地下水灌溉，无污水灌溉。肥

料以复合肥为主，施加量约为750 kg·hm-2。

1.2 样品采集

葫芦岛冶炼厂东面和南面临海，西面以居民区为

主（分布有小块耕地和菜园），农业用地主要在北部区

域。2018年 9月 19—20日在距冶炼厂 1 km以外的农

产品种植区（120.878~120.938°E，40.729~40.858°N，

图 1）采集所有类型农产品，共采集农产品及对应的

表层土壤（0~20 cm）样品 73对，其中玉米样品 31对，

花生样品14对，蔬菜样品28对（小白菜6对、大白菜16
对、萝卜6对）。采样点分布见图1。
1.3 分析方法

土壤样品经自然风干后，四分法取样，过 2 mm

from the smelter. Agricultural products with high heavy metal content were grown in fields near the smelter. The enrichment coefficients
（BCF）and transport coefficients（TF）indicated that peanut showed a stronger enrichment capacity of soil Cd than of soil Pb but Pb was
more easily transported to corn grains. Cd and Pb content of different organs of agricultural products varied between soil addition and leaf
spraying tests. Cd in peanut grains was mainly derived from soil, while Pb in corn grains was mainly derived atmospheric sedimentation.
Based on the exposure risk index（HQv）, people in this region were found to be at a certain health risk due to Cd and Pb intake through
peanut, Cd intake through pakchoi, and Pb intake through corn.
Keywords：smelter; agricultural products; heavy metals; pollution; source apportionment; health risk
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图1 冶炼厂周边采样点分布图

Figure 1 Distribution of sampling points around a northern smelter
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筛，用 pH计测定 pH；过 0.149 mm筛，放自封袋备用。

农产品样品先用自来水冲洗干净，再用去离子水清洗

3次，其中花生和玉米样品用烘箱烘干，最后用粉碎

机粉碎，装入自封袋待测[18]；蔬菜样品（地上部分）用

滤纸吸干表面多余水分，用打样机均匀打碎，装入自

封袋存于冰箱待测[19]。土壤样品和农产品样品均采

用酸系（硝酸-高氯酸-氢氟酸）体系消解，样品中Cr、
Cd、Cu、Ni、Pb和 Zn的含量使用电感耦合等离子体质

谱仪（ICP-MS）测定，As和Hg的含量使用原子荧光光

度计（AFS）测定，测定过程中，土壤样品使用国家标

准土壤样品GSS-14和GSS-16进行质量控制，农产品

样品使用国家标准物质样品GSB-11和GSB-26进行

质量控制[20]。依据《食品安全国家标准》（GB 5009—
2016）相关规定，坚果、谷物类（包括花生、玉米等）的

重金属含量以单位干质量计，蔬菜类（包括萝卜、白菜

等）的重金属含量以单位湿质量计。数据的记录及处

理采用Excel 2010。根据以下公式[21]计算相关指标：

籽粒富集系数（BCF）=籽粒重金属含量/土壤相

应重金属含量

籽粒转运系数（TF）=籽粒重金属含量/茎叶相应

重金属含量

1.4 盆栽试验

1.4.1 试验材料

为了判别重金属在污染严重的农产品中的传播

途径，本研究选取花生、玉米进一步开展盆栽试验。

为了保证盆栽试验和工厂污染区重金属污染情况的

可比性，选取的供试土壤需与污染区土壤具有相同的

类型特征，并且没有历史性的重金属污染。其中花生

供试土壤取自河南花生主产区，为0~40 cm土壤，去除

明显杂质后，风干，混匀，过1 cm×1 cm筛；土壤pH为 7.4，
Cd含量为 0.111 mg·kg-1。Cd污染物为CdCl2·2.5H2O，

供试花生为花育 22，供试容器为直径 28 cm、高 38 cm
的花盆，场地为塑料大棚。

玉米供试土壤取自沈阳新民市大棚基地，为 0~
40 cm土壤，去除明显杂质后，风干，混匀，过 1 cm×1
cm 筛；土壤 pH 为 6.0，Pb 含量为 21.24 mg·kg-1。Pb
污染物为 Pb（OAc）2·3H2O，供试玉米为美锋 13 号，

供试容器为直径 28 cm、高 38 cm 花盆，场地为塑料

大棚。

1.4.2 试验设计

（1）土壤加 Cd试验：每盆装风干土 12.5 kg，加入

1.5 mg·kg-1 CdCl2·2.5H2O 溶液，混匀，平衡 30 d。选

取大小一致的花生种子10粒播种，待秧苗展开2片叶

子时留下长势均匀的 3株，3个重复。试验所用肥料

为有机钾肥，由沈阳八奇农业科技有限公司提供，其

中N+K≥16%、有机质≥16%，未检测出Cd。
（2）土壤加Pb试验：按照土壤加Pb浓度设 6个处

理水平，分别为0、20、100、200、300、500 mg·kg-1，每个

水平 3个重复。每盆装风干土 6 kg，根据Pb浓度计算

Pb（OAc）2 · 3H2O 的加入量，将风干土、Pb（OAc）2 ·
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3H2O和 20 g复合肥混匀。基质装盆后，注水至饱和，

放置两周后进行播种。

（3）叶面喷施Pb试验：按照喷施的Pb浓度设 6个

处理水平，分别为 0、10、30、50、100、200 mg·L-1，每个

水平 3个重复，每盆装风干土 6 kg。在玉米拔节期到

抽穗期之前，每5 d于上午9：00对叶面喷施200 mL不

同浓度Pb（OAc）2·3H2O溶液，共喷施13次。

2 结果与讨论

2.1 冶炼厂周边农田土壤重金属含量特征

冶炼厂周边农田土壤 pH均值为 6.4，变异系数为

11.0%，其重金属含量特征见表 1。污染土壤中 Hg、
Cd、Zn、Pb、Cu、As、Cr和Ni的平均值分别为土壤背景

值的 65.2、45.4、6.3、4.2、2.7、1.3、1.0和 1.0倍，说明该

地区除As、Cr和Ni以外，其他重金属元素均存在明显

的污染与富集趋势。其中，Cd、Zn、Cu、Pb和Hg的超

标率分别为 100%、84.4%、45.3%、32.8%和 28.1%，这

与刘翠华等[13]研究表明该冶炼厂周边农田土壤已受

到严重的 Cd污染，常沙等[14]研究表明该冶炼厂周边

农田土壤主要受 Cd、Hg、Zn 和 Cu 的污染结果一致。

另 外 ，Hg、Cd、Pb、Cu 和 Zn 的 变 异 系 数 分 别 为

177.0%、62.6%、59.4%、57.3%和 56.8%，说明 5种重金

属在土壤中的离散程度大，受人为干扰较大。冶炼厂

生产活动是该研究区的主要人为活动，推测该地区重

金属污染主要受冶炼厂生产活动的影响。

土壤样品Cd含量范围为0~20 mg·kg-1，Pb含量范

围为22.5~160.8 mg·kg-1，有3份土壤样品的Pb含量过

高，其均距离冶炼厂较近。

2.2 冶炼厂周边农田土壤重金属污染评价

在研究了重金属含量特征的基础上，本研究进一

步对含量超标的重金属进行污染评价。具体以《土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）中的农用地土壤污染风险筛选值

为临界值，采用单因子污染指数和内梅罗综合污染指

数评价冶炼厂周边农田土壤重金属污染状况，相关结

果见表2。
Cd的单项污染指数平均值（Pi）为 4.9，为重度污

染水平，这与刘翠华等[13]研究表明冶炼厂北部 15 km
范围内土壤Cd为重度污染水平结果一致；Hg和Zn的

单项污染指数平均值分别为 2.4和 1.3，为中度污染和

轻度污染水平，其他 5种元素的污染指数均低于 1.0，
为安全或警戒水平。从土壤样品在各级污染程度的

分布可知，Cd、Hg 和 Zn 重度污染率分别为 58.9%、

21.9% 和 2.7%，Cu 轻度污染率为 6.8%；Pb、As、Cr 和
Ni属清洁或警戒水平。综合污染指数平均值（P综）为

3.6，表明土壤整体为重度污染水平。常沙等[14]的研

究表明该研究区土壤为中度污染水平，对比当前结果

说明该研究区土壤近两年仍不断受到重金属污染。

刘翠华和常沙等[13-14]的研究采用《土壤环境质量标

准》（GB 15618—1995），本研究采用《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）。两个标准比较，Hg的风险筛选值从 0.3 mg·
kg-1修订为 1.8 mg·kg-1，Ni的风险筛选值从 40 mg·kg-1

修订为 70 mg·kg-1，Pb的风险筛选值从 250 mg·kg-1修

订为 90 mg·kg-1，Cd、As、Cu、Cr和 Zn的风险筛选值没

有变化，分别为 0.3、40，50，150 mg·kg-1 和 200 mg·
kg-1。比较可知，两个标准的Cd限量值未变化，证明

该地区Cd长期处于重度污染水平。

2.3 冶炼厂周边农产品重金属含量特征

花生籽粒重金属含量（单位干质量）特征分别见

表 3 和图 2a。花生样品 Cd 含量范围为 1.381~2.138
mg·kg-1，Pb 含量范围为 1.723~8.724 mg·kg-1，Cd、Pb
含量较高的样品均分布在冶炼厂附近。花生 Cd、Pb
平均含量超过《食品中污染物限量》（GB 2762—2017）
限量值，其超标率均为 100%。花生 Pb、As、Cu 和 Cr
的变异系数范围为 25.9%~47.0%，属于中等变异

项目 Items
均值Mean value/（mg·kg-1）

变异系数Variable coefficient/%
辽宁省背景值Background value of Liaoning Province/（mg·kg-1）

均值/背景值Mean value/Background value
农用地土壤污染风险筛选值（GB 15618—2018）

Screening value of soil pollution risk of agricultural land/（mg·kg-1）

超标率The over-standard rate/%

Cd
4.9
62.6
0.108
45.4
0.3

100

Pb
88.4
59.4
21.1
4.2
90

32.8

As
11.7
48.7
8.8
1.3
40

0

Hg
2.4

177.0
0.04
65.2
1.8

28.1

Cr
55.8
10.5
57.9
1.0
150

0

Ni
25.2
12.7
25.6
1.0
70

0

Cu
54

57.3
19.8
2.7
50

45.3

Zn
402.2
56.8
63.5
6.3
200

84.4

表1 冶炼厂周边农田土壤重金属污染特征

Table 1 Characteristics of heavy metal pollution in farmland around smelter
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（20%<CV<50%）[22]，说明可能受到冶炼厂生产活动的

干扰[23]。

玉米籽粒重金属含量（单位干质量）特征分别见

表 4 和图 2b。玉米样品 Cd 含量范围为 0.003~0.204
mg·kg-1，Pb 含量范围为 0.002~7.250 mg·kg-1，只有 2
个样品的 Pb含量很高，且 2个样品均分布在冶炼厂

附近。玉米 Pb 平均含量超过 GB 2762—2017 限量

值，Cd、Pb 超标率分别为 69.2% 和 46.2%。玉米 Cd、
Pb、Cr、Ni、Hg的变异系数均大于 50%，属于强度变异

（CV>50%）；As 和 Cu 的变异系数分别为 38.1% 和

21.9%，属于中等变异[22]，说明玉米籽粒的重金属含量

差异比较大，可能受到冶炼厂生产活动的干扰[23]。

蔬菜重金属含量（单位湿质量）特征分别见表 5
和图 2c。蔬菜样品 Cd 含量范围为 0.015~0.636 mg·
kg-1，Pb含量范围为 0.009~0.320 mg·kg-1，3个样品的

Cd含量和 2个样品的 Pb含量过高，这 5个样品均距

离冶炼厂较近。以GB 2762—2017限量值为标准，蔬

菜Cd、Pb超标率分别为 15.6%和 13.1%，其中，小白菜

超标率分别为 30.3%和 19.1%，大白菜和萝卜均未超

标，说明小白菜富集 Cd、Pb 的能力大于大白菜和萝

卜。这与贵州铜仁汞矿区小白菜Cd、Pb污染程度大

于大白菜和萝卜的研究结论一致[24]。我们前期研究

发现，萝卜比大白菜更容易超标，原因之一是萝卜是

根茎类作物，直接从土壤中吸收重金属[15]。花生和萝

卜的果实都在地下，而花生Cd、Pb超标更严重，原因

是花生等豆科植物的蛋白中含有的巯基是络合Cd的

主要结构[18]。

由超标率结果可知，花生、玉米和小白菜污染较

为严重，建议减少种植花生、玉米和小白菜，适量增加

大白菜和萝卜的种植。

项目 Items
均值Mean value/（mg·kg-1）

变异系数Variable coefficient/%
限量值（GB 2762—2017）Limited value/（mg·kg-1）

超标率The over-standard rate/%

Cd
1.723
18.7
0.5
100

Pb
5.023
47.0
0.2
100

As
1.270
40.9
—

—

Cr
1.243
41.4
—

—

Ni
6.635
96.5
—

—

Cu
15.626
25.9
—

—

Zn
66.004
17.6
—

—

表3 花生籽粒重金属含量特征（n=14）
Table 3 Characteristics of heavy metal contents in peanut seeds（n=14）

表4 玉米籽粒重金属含量特征（n=31）
Table 4 Characteristics of heavy metal contents in corn kernels（n=31）

项目 Items
均值Mean value/（mg·kg-1）

变异系数Variable coefficient/%
限量值（GB 2762—2017）Limited value/（mg·kg-1）

超标率The over-standard rate/%

Cd
0.076
74.5
0.1
69.2

Pb
2.462
101.9
0.2
46.2

As
0.016
38.1
0.5
0

Hg
0.003
56.6
0.02
0

Cr
0.165
116.1

1
0

Ni
0.532
55.6
—

—

Cu
1.897
21.9
—

—

Zn
31.965
16.7
—

—

元素
Elements

Cd
Pb
As
Cu
Hg
Cr
Ni
Zn
P综

Pi

4.9
0.3
0.3
0.5
2.4
0.2
0.4
1.3
3.6

样点数Sample numbers/个
Pi≤0.7安全

Security
7
66
64
62
53
73
73
14
9

0.7<Pi≤1警戒
Guard

2
7
9
4
1
0
0
15
0

1<Pi≤2轻度污染
Mild contamination

6
0
0
5
2
0
0
33
17

2<Pi≤3中度污染
Middle level contamination

15
0
0
0
1
0
0
9
11

Pi>3重度污染
Serious contamination

43
0
0
0
16
0
0
2
36

总计
Sum
73
73
73
73
73
73
73
73
73

表2 单项污染指数（Pi）和内梅罗综合污染指数（P综）对冶炼厂土壤（0~20 cm）重金属污染状况的评价

Table 2 Pollution status of soil（0~20 cm）heavy metals around a smelter in the north assessed by the pollution index methods
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2.4 冶炼厂周边土壤农产品Cd、Pb来源分析

根据超标率分析，花生和玉米的Cd、Pb超标率较

高。因此，我们进一步通过原位取样分析和盆栽模拟

试验相结合的方式来探究和验证花生和玉米中 Cd、
Pb的来源及其迁移路径。

2.4.1 土壤Cd、Pb含量水平分布特征

土壤 Cd、Pb 含量水平分布特征见图 3。重金属

含量高的土壤集中在冶炼厂附近，随离冶炼厂距离的

增加，土壤Cd、Pb含量均呈降低趋势。相应地，超标

尤其是含量异常高的农产品也主要采自距离冶炼厂

较近的地块，1~15 km的农田土壤及种植的农产品均

受到Cd、Pb污染。

2.4.2 Cd、Pb在花生及玉米中的富集系数与转运系数

籽粒富集系数常用来反映植物籽粒对土壤重金

表5 蔬菜重金属含量特征（n=28）
Table 5 Characteristics of heavy metal contents of vegetables（n=28）

项目 Items
均值Mean value/（mg·kg-1）

变异系数Variable coefficient/%
限量值Limited value/（mg·kg-1）

超标率The over-standard rate/%

Cd
0.110
115.8
0.2
15.6

Pb
0.084
97.6
0.3
13.1

Hg
0.003
153.8
0.01
1.4

Cr
0.051
85.8
0.5
0

Ni
0.043
119.5
—

—

Cu
0.342
74.6
—

—

Zn
9.511
95.0
—

—

图2 花生、玉米和蔬菜样品Cd、Pb含量特征

Figure 2 Characteristics of Cd and Pb contents in peanut，corn and vegetables
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图3 土壤Cd、Pb含量水平分布示意图

Figure 3 Horizontal distributions of Cd and Pb in soil
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属富集能力的大小，通常用植物籽粒某种重金属含量

与土壤中同种重金属含量的比值表示[25]。土壤中的

重金属被植物根系富集[26]，通过主动吸收或被动吸收

进入细胞，进而通过蒸腾作用向地上运输，是农产品

中重金属的主要来源。籽粒转运系数常用来反映植

物籽粒对茎叶重金属元素转运能力的大小，通常用植

物籽粒某种重金属含量与茎叶中同种重金属含量的

比值表示[25]。

本研究利用富集系数和转运系数探究不同农产

品在土壤和大气中富集Cd、Pb的能力。农产品籽粒

Cd、Pb富集系数和转运系数见表 6。花生籽粒 Cd的

富集系数显著大于 Pb（P<0.05），表明花生籽粒富集

土壤Cd的能力高于Pb；玉米籽粒Pb的富集系数显著

小于Cd（P<0.05），表明玉米籽粒富集土壤 Pb的能力

低于 Cd。花生籽粒 Cd 的转运系数显著小于 Pb（P<
0.05），表明 Pb比Cd更容易由茎叶向籽粒转运；玉米

籽粒Cd的转运系数显著小于Pb（P<0.05），表明Pb比

Cd更容易由茎叶向籽粒转运。

2.4.3 农产品不同器官Cd、Pb分布特征

室内盆栽试验（土壤添加 Cd 1.5 mg·kg-1）中，花

生各器官 Cd含量为根>叶>茎>壳>籽粒（图 4），说明

土壤中的Cd通过根系转运至茎、叶、壳和籽粒；冶炼

厂周边实际大田（土壤和大气中均存在 Cd）中，花生

各器官Cd含量为叶>茎>根>壳>籽粒，叶和茎的含量

高于根，说明叶和茎中的Cd不仅来自根部，也从大气

等途径吸收，且对籽粒Cd有一定贡献[8]。实际大田采

集的花生样品中，距冶炼厂 1 km的 4个样品Cd含量

平均值为 1.8 mg·kg-1，距冶炼厂 10~15 km的 5个样品

Cd含量平均值为 1.6 mg·kg-1，随距冶炼厂距离的增

加，花生中Cd含量略有降低，但无显著差异。表明花

生籽粒对土壤 Cd具有很强的富集能力[27]，推测土壤

是花生籽粒Cd的主要来源。

比较盆栽试验（土壤不添加 Pb、条件模拟试验
注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column indicated significant

difference among treatments（P<0.05）.

农产品
Agricultural

products

玉米
Corn
花生

Peanut

重金属
Heavy
metal
Cd
Pb
Cd
Pb

富集系数BCF
范围
Range

0.001~0.039
0~0.051

0.294~0.982
0.019~0.250

平均值
Average

value
0.113b
0.022c
0.657a
0.104b

转运系数TF
范围
Range

0.001~0.025
0~0.424

0.093~0.441
0.561~5.028

平均值
Average

value
0.011c
0.151b
0.254b
2.374a

表6 不同农产品籽粒富集系数与转运系数

Table 6 The seed BCF and TF of different agricultural products
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（叶面喷施Pb浓度为 10 mg·L-1）以及实际大田玉米各

器官 Pb含量，分析玉米籽粒 Pb的污染来源。图 5表

明，盆栽试验中，玉米各器官 Pb含量为根>茎>叶>籽
粒，说明土壤中的Pb通过根系转运到达茎和叶，进而

到达籽粒；条件模拟试验中，玉米各器官 Pb 含量为

叶>根>茎>籽粒，说明叶面喷施的 Pb直接被叶片吸

收，且主要积累在叶片，部分转移至茎、根和籽粒；盆

栽试验和条件模拟试验中，不同添加浓度时，Pb在玉

米各器官的分布规律基本一致。实际大田中，玉米各

器官 Pb的含量为叶>籽粒>茎>根，玉米叶中 Pb含量

显著高于其他器官，与叶面喷施Pb的试验结果相同，

说明实际大田玉米主要经过叶片吸收大气中的 Pb。
盆栽试验籽粒 Pb含量远小于根，而实际大田籽粒 Pb
含量显著高于根（P<0.05），并且土壤 Pb污染程度较

低时，玉米Pb超标率仍为 46.2%，推测大气Pb是玉米

籽粒Pb的主要来源。

2.5 农产品人体健康风险评价

农产品质量安全可以通过国家现行标准考量，但

更需要进行农产品对人体健康的风险评价，因此已引

起越来越多学者的关注。研究的评价指标主要包括

暴露风险指数（HQv）、健康风险指数（HRI）、发病率

（MS）、富集因子（EF）和吸收因子（UF）等[28-32]。参考

相关文献[33-34]，本文采用暴露风险指数（HQv）评估进

入农产品的 Cd、Pb对人体健康产生的风险[35]。其计

算公式为：

HQV=CDIV/RfD （1）
CDIV =（FIR·Cf）/BW （2）

式中：HQV为重金属暴露风险指数；CDIV为通过蔬菜

进入人体的重金属平均日摄入量；RfD为重金属在某

种暴露途径下的日参考剂量，参照美国环保局（USE⁃
PA）的取值，Cd、Pb分别为 1、3.5 μg·kg-1·d-1；FIR为食

品摄入率，蔬菜依据《中国居民膳食指南（2016）》取

300~500 g，花生取 50 g[36]；Cf为蔬菜可食部分重金属

含量；BW为人体平均体质量，取 60 kg。若HQV<1，表
明对人体不存在健康风险；HQV≥1，表明对人体存在

健康风险；HQV越大，对人体产生的健康风险越大。

不同农产品的Cd、Pb暴露风险指数见表 7。花生

Cd暴露风险指数为 1.4，说明通过花生摄入的Cd会对

人体产生一定程度的健康风险；玉米、小白菜、大白菜和

萝卜Cd暴露风险指数均小于1，说明通过4种农产品摄

入的Cd对人体基本没有产生健康风险。

花生和玉米 Pb暴露风险指数分别为 1.1和 4.7，
说明通过食入玉米和花生摄入的Pb会对人体产生一

定程度的健康风险；小白菜、大白菜和萝卜Pb暴露风

险指数均小于 1，说明通过 3种农产品摄入的Pb对人

体基本没有产生健康风险。

研究区玉米 Cd超标率为 69.2%，小白菜 Pb超标

率为 19.1%，说明研究区部分玉米和小白菜受到污

染；而玉米 Cd、小白菜 Pb暴露风险指数均小于 1，说
明通过玉米摄入的 Cd和小白菜摄入的 Pb基本不会

图4 实际大田和盆栽试验花生各器官Cd含量特征

Figure 4 Characteristics of Cd content in various organs of peanut
in the actual field and pot experiment
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图5 实际大田、盆栽试验和叶面喷施试验玉米各器官

Pb含量特征

Figure 5 Characteristics of Pb content in different organs of corn
in the actual field，pot experiment and page spray experiment
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表7 Cd、Pb日摄入量和暴露风险指数（RfD=1）
Table 7 The daily intake and exposure risk index of Cd and Pb

（RfD=1）
项目
Item

日摄入量
CDIv

暴露风险
指数HQv

元素
Element

Cd
Pb
Cd
Pb

玉米
Corn
0.4
16.5
0.4
4.7

花生
Peanut

1.4
3.9
1.4
1.1

小白菜
Pakchoi
0.7~1.2
0.7~1.1
0.7~1.2
0.2~0.3

大白菜
Chinese cabbage

0.3~0.5
0.4~0.7
0.3~0.5
0.1~0.2

萝卜
Radish
0.2~0.3
0.4~0.7
0.2~0.3
0.1~0.2
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对人体健康产生风险。利用暴露风险指数评估重金

属对人体产生的健康风险，其准确性主要与重金属的

日参考剂量、食品摄入率等参数的取值以及有关人体

健康风险评价标准的制定有关。为了提高评估的准

确性，可以利用大数据优化、相关参数筛选及细化和

完善标准评价体系来实现。

3 结论

（1）冶炼厂周边研究区域农田土壤Hg、Cd、Zn、Pb
和Cu呈明显的污染与富集趋势，整体呈重度污染水

平。花生、玉米和蔬菜均受到Cd、Pb的污染，建议减

少花生、玉米和小白菜种植，适当增加种植大白菜和

萝卜。

（2）综合分析土壤 Cd、Pb含量水平分布特征，农

产品Cd、Pb污染特征，富集系数与转运系数，农产品

不同器官 Cd、Pb 分布特征，推测冶炼厂周边花生籽

粒 Cd 主要来自土壤，大气沉降是玉米籽粒 Pb 的主

要来源。

（3）根据暴露风险指数评价农产品安全，通过花

生摄入的 Cd、Pb，小白菜摄入的 Cd和玉米摄入的 Pb
会对人体产生一定程度的健康风险。
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