
贵州铜仁典型锰矿区土壤及蔬菜重金属污染特征及健康风险评价

蒋宗宏, 陆凤, 马先杰, 陈兰兰, 陈淼

引用本文:
蒋宗宏, 陆凤, 马先杰, 等. 贵州铜仁典型锰矿区土壤及蔬菜重金属污染特征及健康风险评价[J].  农业资源与环境学报, 2020,
37(2): 293-300.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0066

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

河北省蔬菜大棚土壤及蔬菜中重金属累积分析

孙硕,李菊梅,马义兵,赵会薇

农业资源与环境学报. 2019, 36(2): 236-244   https://doi.org/10.13254/j.jare.2018.0163

平度市金矿区农田土壤-玉米系统重金属污染风险评价

陈璐,王凯荣,王芳丽,宋宁宁,刘君

农业资源与环境学报. 2018, 35(2): 161-166   https://doi.org/10.13254/j.jare.2017.0258

珠江河网淡水鱼、虾和河蚬重金属污染特性及安全性评价

谢文平,马丽莎,郑光明,刘书贵

农业资源与环境学报. 2019, 36(6): 839-846   https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0187

新疆奴拉赛铜矿周边土壤理化特征和重金属污染生态风险评价

迪娜·吐尔生江,李典鹏,胡毅,杨磊,徐晓龙,贾宏涛

农业资源与环境学报. 2018, 35(1): 17-23   https://doi.org/10.13254/j.jare.2017.0159

云南会泽铅锌冶炼厂周边土壤重金属污染特征及健康风险评价

刘小燕,陈棉彪,李良忠,胡国成,黄建洪,刘珊,张丽娟,于云江

农业资源与环境学报. 2016, 33(3): 221-229   https://doi.org/10.13254/j.jare.2015.0306

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/index.aspx
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0066
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2018.0163
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2017.0258
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0187
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2017.0159
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2015.0306


http://www.aed.org.cn

Characteristics and health risk assessments of heavy metals in soils and vegetables in manganese mining areas
in Tongren County, Guizhou Province, China
JIANG Zong-hong1, LU Feng2, MA Xian-jie1, CHEN Lan-lan2, CHEN Miao1*

（1.College of Resources and Environmental Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. Guiyang Architectural Design &
Surveying Prospecting Co., Ltd., Guiyang 550002, China）
Abstract：To explore the characteristics of manganese pollution in manganese mining areas, and evaluate the health risk of heavy metal pol⁃
lution in vegetables, samples of soil and vegetables were collected in Yanglizhang, Baiyanxi, Penjiashan, and Pengcheng. These are manga⁃
nese mining areas in Tongren County, Guizhou Province, China. Samples were collected from within a 2.0 km range, at different distances
from the mining area. The composition and content of heavy metals in the soil and vegetables samples（including capsicums, cabbages,
pumpkins, eggplants, and cowpeas）were analyzed and measured. Soil that was contaminated with heavy metals was evaluated using both
the single pollution index method and the comprehensive pollution index method. The health risk assessment model was used to evaluate
the chronic health risk caused by eating vegetables that were grown near mining areas. The results showed that the average content of Mn
and Hg were 2.56 and 1.55 times, respectively, that of the soil background values in Guizhou, and the average Cd content was 2.20 times
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摘 要：为了解锰矿区土壤和蔬菜重金属的污染特征，评价其健康风险，以贵州铜仁杨立掌、白岩溪、盆架山与鹏程典型锰矿区土

壤和蔬菜为研究对象，按离矿区不同距离采集 2.0 km范围内的土壤和蔬菜，分析测试土壤、蔬菜（辣椒、白菜、南瓜、茄子、豇豆）样

品中重金属组成及含量，采用单因子污染指数法和综合污染指数法对土壤重金属污染进行评价，以健康风险评估模型对人群长

期食用矿区附近蔬菜可能产生的健康风险进行评价。结果显示，矿区土壤Mn、Hg平均含量分别为贵州省土壤背景值的 2.56、1.55
倍，Cd平均含量为《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中限值的 2.20倍。综合污染指数分析

表明：盆架山矿区为重度污染，杨立掌矿区为中度污染，白岩溪与鹏程矿区为轻度污染。蔬菜重金属健康风险评价结果表明：致

癌风险（RT）平均值为 4.31×10-6 a-1，尚可接受；非致癌风险（HIT）为 4.21×10-9 a-1，人体健康风险甚微。研究表明，锰矿区土壤已受到

不同程度的重金属污染，蔬菜的食用风险尚在可接受范围内。

关键词：重金属；土壤；蔬菜；健康风险评估

中图分类号：X53 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2020）02-0293-08 doi: 10.13254/j.jare.2019.0066

蒋宗宏，陆 凤，马先杰, 等 . 贵州铜仁典型锰矿区土壤及蔬菜重金属污染特征及健康风险评价[J]. 农业资源与环境学报, 2020, 37（2）: 293-300.
JIANG Zong-hong, LU Feng, MA Xian-jie, et al. Characteristics and health risk assessments of heavy metals in soils and vegetables in manganese mining
areas in Tongren County, Guizhou Province, China[J]. Journal of Agricultural Resources and Environment, 2020, 37（2）: 293-300.

农业资源与环境学报 2020, 37（2）: 293-300 Journal of Agricultural Resources and Environment



农业资源与环境学报·第37卷·第2期

http://www.aed.org.cn

锰及其化合物是冶金、化工、建材等行业的关键

材料，其中约 90%~95%用于钢铁工业领域，因而使得

我国对锰的需求越来越大[1]。但锰矿的开采、选矿及

尾矿、废渣的任意堆放等都可造成大气、水体和土壤

环境的污染，并通过土壤-植物-人的途径进入人体，

长时间接触会对人体健康造成严重的危害[2-5]。到目

前为止，鲜见对铜仁锰矿区土壤及蔬菜重金属污染状

况的研究报道，因此，开展铜仁锰矿区周边土壤、蔬菜

中重金属污染现状研究和健康风险评估显得极其重

要。陈春强等[6]对广西荔浦、平乐、来宾 3个锰矿恢复

区农作物中重金属含量进行健康风险评价，研究结果

表明 3个锰矿恢复区居民通过食用当地农作物摄入

的Pb、Cd对其健康存在较高潜在风险。祝滔等[7]采用

单因子污染指数法对重庆秀山锰矿区蔬菜的Mn污染

水平进行评价，发现辣椒、萝卜的食用部分受Mn污染

极严重，长期食用这些蔬菜会对人体健康产生很大风

险。杨胜香等[8]对湘西花垣锰矿的部分蔬菜及其种植

土壤进行了调查和重金属含量分析，通过污染指数法

和经蔬菜途径重金属暴露接触对人体的健康风险进行

了系统评价，结果表明矿区土壤Pb、Zn、Cd含量均超过

GB 15618—1995《土壤环境质量标准》二级标准（pH<
6.5）的污染警戒值，蔬菜受到了Pb、Cd的严重污染，Zn
为轻-中度污染。唐文杰等[9]对广西3个锰矿恢复区的

土壤和农作物进行调查和重金属含量分析，并采用污

染指数法和靶标危害系数方法对人体的健康风险进行

评价，结果表明矿区土壤Cd含量远超过GB 15618—
1995《土壤环境质量标准》二级标准限值，居民通过食

用当地农作物摄入的Cd对其健康存在较高潜在风险。

贵州铜仁锰矿资源赋存于南华系大塘坡组地层

中，资源储量较丰富[10]。铜仁锰矿资源分布在松桃、

万山、碧江、印江等，以分布在松桃为主；而松桃是我

国“锰三角”（即湖南花垣、贵州松桃及重庆秀山）的重

要组成部分。本研究以铜仁杨立掌、白岩溪、盆架山

与鹏程典型锰矿区土壤和蔬菜为研究对象，分析测试

土壤、蔬菜样品中重金属组成、含量及蔬菜摄入风险，

研究结果对降低矿区居民健康风险及蔬菜增产增值

具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

铜仁位于贵州省东北部，东经 107°45′00″~109°
28′06″，北纬 27°07′40″~29°05′20″。境内属中亚热

带温暖湿润季风气候，平均气温 17 ℃，年均降雨量

1300~1400 mm。铜仁锰矿资源储量丰富，位居全国

锰矿资源储量的前列，主要分布在松桃、碧江、万山等

县（区）境内，锰矿资源是铜仁市经济社会发展的支柱

产业。土壤及蔬菜采样布点如图1所示。

1.2 样品采集及分析测试

2017 年 8 月对杨立掌、白岩溪、盆架山及鹏程 4
个锰矿区土壤及蔬菜进行采样，以矿区尾矿渣堆积点

为中心，沿水流方向分别距 0.3、0.5、0.8、1.0、1.5 km的

位置对土壤及蔬菜进行样品的采集，每个采样点设置

编号并将各样本与编号对应，土壤样品的采集采用对

角线法则，采集 0~20 cm的表层土壤，充分混合后，用

四分法取舍，保留约 0.5 kg，共采集土壤样本 20 个。

将 3~5株同种蔬菜混合作为一个样品，共采集蔬菜样

品 20个（辣椒、白菜、南瓜、茄子、豇豆 5类）。将采集

的土壤及蔬菜样品放入聚乙烯自封袋中，立即带回实

验室处理分析。

采集的土壤样品置于干燥通风处，自然风干、破

碎、用 100目尼龙筛筛分后保存于自封袋中备用。蔬

菜样品先用自来水冲洗干净，再用去离子水洗 3次，

然后用滤纸吸干表面多余水分，最后用打样机均匀打

碎，装入离心管保存于冰箱待测。将土壤和蔬菜样品

送至贵州省地质矿产中心实验室分析重金属含量，土

壤中 As、Hg 的测定采用微波消解/原子荧光法（HJ
680—2013）测定，Cd、Cr、Cu、Pb、Zn采用电感耦合等

离子体原子发射光谱法（HJ 350—2007）测定。Fe、Mn

higher than that of the value specified in the Soil Environmental Quality Risk Control Standard for Soil Contamination of Agricultural Land
（GB 15618—2018）. An analysis of the comprehensive pollution index showed that the Penjiashan mining area was heavily polluted, the
Yanglizhang mining area was moderately polluted, and the Baiyanxi and Pengcheng mining areas were slightly polluted. The results of
health risk assessment of heavy metals in the vegetable samples showed that the average value of RT（carcinogenic risk）was 4.31×10-6 a-1,
which was acceptable. The HIT（non-carcinogenic risk）value was 4.21×10-9 a-1, indicating that the risk of the occurrence of non-carcino⁃
genic heavy metals in vegetables to human health was negligible. In other words, there have been varying degrees of heavy metal contamina⁃
tion in manganese mining areas, but the health risks by eating vegetables grown in these regions is still within an acceptable range.
Keywords：heavy metal; soil; vegetables; health risk evaluation
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测定参照地球化学普查规范（1∶50 000）（DZ/T 0011—
2015）。蔬菜中As、Hg、Cd、Cr、Pb、Zn、Cu的测定采用

电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）法，Fe、Mn采用食品

中铁、锰的测定方法（GB/T 5009.90—2003）。
1.3 重金属污染评价方法

以贵州省土壤背景值[11]作为参比，采用单因子污

染指数与综合污染指数法[12]对矿区土壤重金属污染

水平进行评价，蔬菜健康风险评价[13-15]分为致癌物风

险评价和非致癌物风险评价，评估模型参数参照《中

国人群暴露参数手册（成人卷）》[16]。

（1）单因子污染指数法

单因子污染指数计算公式：

Pi=Ci /Si
式中：Pi为土壤中污染物 i的污染指数；Ci为土壤中

污染物 i的实际测量值；Si为土壤中污染物 i的评价

标准值。

（2）综合污染指数法

综合污染指数计算公式：

P综= P 2ave + P 2max
2

式中：P综是土壤中污染物的综合污染指数；Pave为土

壤污染中单因子污染指数的平均值；Pmax为土壤污染

中单因子污染指数的最大值。

（3）蔬菜健康风险评价计算公式：

HIT =∑
j = 1

n HI j=∑
j = 1

n

Dj×10-6/（RfDj×L）

式中：HIΤ为总非致癌风险，a-1；HIj为非致癌物质 j经

食入途径所致健康危害的平均个人年风险，a-1；Dj为

非致癌物质 j通过食入途径的单位体质量日均暴露剂

量，mg·kg-1·d-1；10-6为USEPA（美国环保署）标准调整

值；RfDj为非致癌污染物 j的食入途径参考剂量，mg·
kg-1·d-1；L为人的平均寿命，a。

RT =∑
i = 1

n

Ri =∑
i = 1

n [1 - exp ( -Di × qi ) ]/L
式中：RΤ为总致癌风险，a-1；Ri为化学致癌物质 i通过

食入途径的平均个人致癌年风险，a-1；Di为化学致癌

物质 i通过食入途径的单位体质量日均暴露剂量，

mg·kg-1·d-1；qi为化学致癌物质 i经食入途径的致癌强

度系数，kg·mg-1·d-1。

Dk =C × IR × EF × ED
BW × AT

式中：Dk为污染物日均暴露剂量，mg·kg-1·d-1；C为某

环境介质中污染物的浓度，mg·kg-1；IR为摄入量，g·
d-1；EF为暴露频率，d·a-1；ED为暴露持续时间，a；BW
为体质量，kg；AT为平均暴露时间，d。
2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量及污染评价

铜仁典型锰矿区（杨立掌、白岩溪、盆架山及鹏

程）土壤重金属Mn、Fe、Pb、Hg、Cd、As、Cr、Zn、Cu的含

量见表1。
由表 1可知，土壤样品中 Mn、Fe、Pb、Cd、Cr、As、

图1 采样点分布示意

Figure 1 Distribution of sampling sites

凯里

NW NE
SW SE

200 m 200 m

200 m
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Hg、Zn、Cu含量范围分别为210~7200、13 500~38 100、
22.80~44.50、0.23~1.32、18.70~73.40、0.43~13.90、
0.08~0.30、57.30~157.00、11.10~30.50 mg· kg-1，呈现

出 Fe>Mn>Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg 的趋势。其中

Mn、Hg和Cd的平均含量超过贵州省土壤背景值，分

别是背景值的 2.56、1.55倍和 1.02倍；Cd超过农用地

土壤污染风险管控标准（GB 15618—2018），是标准限

值的 2.20倍。唐文杰等[9]对广西 3个锰矿区土壤中的

重金属组成及含量进行了研究，结果也表明锰矿区土

壤 Cd含量远超土壤环境质量二级标准（GB 15618—
1995）。赖燕平[17]对广西锰矿区土壤调查研究后发现

锰矿区土壤Mn和Cd有效态的绝对含量分别超过了

广西土壤背景值和土壤环境质量二级标准限值。

土壤中 Mn 最高含量出现在距离盆架山矿渣堆

点 0.3 km，该采样点地势低洼，并处于主导风向（东

南风）的下风向，尾矿渣堆积产生的无组织粉尘的扩

散、沉降及长期受河流径流的影响，致使土壤 Mn含

量增加。Hg 的最高含量出现在距离鹏程矿渣堆点

1.5 km，土壤类型为黄壤，与鹏程矿区其他土壤样品

类型（棕壤）不同。有研究表明，Hg是土壤中受人类

活动影响最大的元素之一，土壤Hg含量分布与土地

利用类型可以反映人类活动对土壤环境的影响程

度[18]。

采用单因子污染指数法和综合污染指数法对矿

表1 土壤重金属含量（mg·kg-1）

Table 1 The content of heavy metals in soil（mg·kg-1）

注：贵州省土壤Cd、Cr、As、Zn、Cu、Pb、Mn、Fe、Hg背景值来源于中国环境监测总站，1990。—表示标准中未规定。
Note：Background value of soil heavy metal（Cd，Cr，As，Zn，Cu，Pb，Mn，Fe，Hg）in Guizhou Province derived from China Environmental monitoring

Station，1990. — represents that the standard does not specify.

矿区
Mining areas

杨立掌

白岩溪

盆架山

鹏程

均值

贵州省土壤背景值

土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）
（GB 15618—2018）5.5<pH≤6.5

采样点
Sampling sites

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
均值

B1
B2
B3
B4
B5

均值

P1
P2
P3
P4
P5

均值

C1
C2
C3
C4
C5

均值

位置
Position/km

0.3
0.5
0.8
1.0
1.5

0.3
0.5
0.8
1.0
1.5

0.3
0.5
0.8
1.0
1.5

0.3
0.5
0.8
1.0
1.5

pH
5.60
5.32
7.28
6.32
7.06
6.32
6.39
6.44
6.00
6.84
6.04
6.34
7.75
7.21
6.76
6.22
6.88
6.96
5.47
7.30
6.42
4.96
6.20
6.07
6.42

Mn
1100
1100
4700
1900
2900
2340
490
420
210
2900
280
860
7200
4300
3000
990
1600
3418
1000
1600
2800
1000
1200
1520
2035
794
—

Fe
30 200
15 100
26 100
29 500
36 600
27 500
13 500
17 900
22 000
22 700
25 500
20 320
23 200
23 800
23 400
27 100
26 100
24 720
30 200
30 800
37 300
38 100
31 300
33 540
26 520
41 700

—

Pb
30.70
31.00
44.50
36.90
34.80
35.57
23.30
28.70
34.80
31.40
23.90
28.42
24.80
29.50
30.40
29.00
22.80
27.30
28.00
24.70
30.70
32.20
24.10
27.94
29.81
35.20
90.00

Cd
0.49
0.39
1.27
0.95
0.66
0.75
0.62
0.67
0.62
0.90
0.41
0.64
0.61
0.63
0.78
0.51
0.70
0.65
0.35
0.52
1.32
0.44
0.23
0.57
0.66
0.66
0.30

Cr
48.00
40.10
60.40
64.70
73.40
57.35
18.70
43.80
56.90
43.60
49.40
42.48
25.30
31.10
29.90
30.70
32.20
29.84
57.80
46.30
38.80
45.50
30.40
43.76
43.10
95.90
150.00

As
6.04
8.38
5.62
7.41
5.88
6.66
0.64
2.52
7.10
5.39
4.65
4.06
0.43
7.88
5.57
4.89
4.98
4.75
5.26
8.52
13.90
7.68
7.02
8.48
5.99
20.00
40.00

Hg
0.13
0.21
0.15
0.15
0.11
0.15
0.14
0.15
0.16
0.17
0.12
0.15
0.08
0.21
0.18
0.14
0.11
0.14
0.17
0.25
0.17
0.21
0.30
0.22
0.17
0.11
1.80

Zn
109.00
57.30
137.00
111.00
116.00
105.97
70.30
79.10
84.70
113.00
85.70
86.56
157.00
86.90
85.60
85.70
78.50
98.74
88.90
123.00
110.00
116.00
88.60
105.30
99.14
182.00
200.00

Cu
21.90
13.50
24.70
24.10
24.70
21.77
12.90
14.30
27.70
28.70
21.30
20.98
17.20
19.60
18.30
13.30
15.40
16.76
24.70
30.50
26.60
22.10
11.10
23.00
20.63
32.00
50.00
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区土壤进行评价，结果见图2、图3。
根据单因子污染指数法和综合污染指数法的判

定标准：Pi≤0.7 为清洁，0.7<Pi≤1.0 为警戒线，1<Pi≤2
为轻度污染，2<Pi≤3 为中度污染，Pi>3 为重度污染。

单因子污染指数分析结果（图 2）表明，土壤样品受 9
种不同重金属元素污染程度由大到小为Mn>Hg>Cd>
Pb>Cu>Fe>Cr>Zn>As，其中盆架山矿区土壤受 Mn重

度污染，杨立掌矿区土壤受Mn中度污染，白岩溪与鹏

程矿区土壤受Mn轻度污染。4个矿区土壤样品均受

Hg轻度污染。杨立掌矿区土壤受 Pb、Cd轻度污染，

其他矿区土壤 Pb、Cd的污染程度为警戒线等级。综

合污染指数分析结果（图 3）表明，盆架山矿区土壤达

到重度污染，杨立掌矿区土壤为中度污染，白岩溪与

鹏程矿区土壤为轻度污染。

2.2 蔬菜重金属含量及健康风险评价

据研究区（杨立掌、白岩溪、盆架山及鹏程）现场

蔬菜种植情况，采集的蔬菜作物有辣椒、白菜、南瓜、

茄子、豇豆，各蔬菜基于其鲜质量的重金属含量分布

见表2。
由表 2 可知，蔬菜品中 Mn、Fe、Pb、Cd、Cr、As、

Zn 含量范围分别为 1.89~16.80、1.88~20.20、0.008~
0.109、0.001~0.410、0.022~0.144、0.002~0.019、1.07~
4.56 mg·kg-1，呈现出 Fe>Mn>Zn>Cd>Cr>Pb>As 的趋

势，而 Hg、Cu 含量低于检出限。所采集的蔬菜对

Mn、Fe、Pb 的累积规律为白菜>豇豆>辣椒>南瓜>
茄子；Cd 的累积规律为茄子>白菜≈辣椒>豇豆>南

瓜；Cr的累积规律为白菜>辣椒>豇豆>南瓜>茄子；

As 的累积规律为白菜>豇豆>辣椒≈茄子>南瓜；Zn
的累积规律为白菜>豇豆>南瓜>辣椒>茄子。由以

上结果发现，白菜对重金属元素（Mn、Fe、Pb、Cr、
As、Zn）的累积能力比其他几种蔬菜累积能力强；钟

闱桢 [19]对锰矿区尾矿坝及锰镉复合污染的植物生

态毒理学研究表明，不同作物对同种重金属的转移

能力有差异，白菜对 Mn 的转移能力在几种蔬菜中

最差，说明白菜更容易吸收累积 Mn。矿区蔬菜中

重金属 Pb、Cd、As、Cr含量均未超过《食品中污染物

限量》（GB 2762—2017）规定限值。黄晓燕等 [20]对

湖南省湘潭锰矿区蔬菜中的重金属污染特征进行

了研究，结果表明矿区蔬菜中重金属 Pb 的含量远

远高于食品卫生标准限值。杨胜香等 [8]对湘西花垣

锰矿区农作物的重金属污染情况进行了研究，表明

矿区的蔬菜中 Pb、Zn、Cd 污染严重，长期食用矿区

周边的农作物会对身体健康造成严重危害。

为了进一步研究蔬菜作物重金属污染对人体产

生的潜在健康风险，本研究通过致癌物风险评价和

非致癌物风险评价方法进行健康风险评价。根据

USEPA综合风险信息系统（IRIS）和国际癌症研究机

构（IARC）的分类系统，元素As、Cd和 Cr为明确的化

学致癌物，Pb为可能的化学致癌物，Mn为化学非致

图2 土壤重金属单因子污染指数

Figure 2 Single factor pollution index of heavy metals in soil

图3 土壤重金属综合污染指数

Figure 3 Comprehensive pollution index of heavy metals in soil
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癌物质。依据 USEPA 标准[21]，Pb 与 Mn 的 RfD 取

3.57×10-3、0.14 mg·kg-1·d-1；As、Pb、Cd、Cr的致癌强度

系数 qi分别取 1.5、0.008 5、6.1、0.5 kg·mg-1·d-1。评价

结果见表3。
根据 USEPA建议，有毒有害物质的健康风险水

平在 1.0×10-6~1.0×10-4 a-1之间表示存在一定风险，但

尚可接受，大于 1.0×10-4 a-1表示风险较为显著，小于

1.0×10-6 a-1表示风险甚微。由表 3可看出，不同蔬菜

同种重金属的HIi与Ri值不同，且同种蔬菜不同重金

属的HIi与Ri值也不同。所采集的蔬菜非致癌风险为

豇豆>白菜>辣椒>南瓜>茄子，致癌风险为茄子>白
菜>辣椒>豇豆>南瓜。就 5种蔬菜整体而言，RT的平

均值为 4.31×10-6 a-1，大于USEPA建议的健康风险阈

值（1.0×10-6 a-1），但超出较少，即可认为蔬菜中致癌重

金属污染对人体健康存在一定的风险，但尚可接受，

重金属致癌风险大小依次为 RCd>RCr>RAs>RPb。HIT的

平均值为 4.21×10-9 a-1，远小于 1.0×10-6 a-1，则表明蔬

菜中非致癌重金属污染对人体健康存在的风险甚微。

总体而言，蔬菜中的 5种重金属所引起的致癌风险远

大于非致癌风险。

表2 蔬菜重金属含量（mg·kg-1）

Table 2 The content of heavy metals in vegetables（mg·kg-1）

元素
Element

Mn

Fe

Pb

Cd

Cr

As

Zn

Hg

Cu

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

范围

均值

项目
Items

辣椒Chilli
（n=9）

2.62~16.10
5.07

1.88~6.65
4.46

0.010~0.050
0.025

0.010~0.057
0.028

0.022~0.144
0.074

0.005~0.011
0.007

1.14~2.80
1.79
—

—

—

—

南瓜Pumpkin
（n=3）

2.37~4.47
3.21

3.35~4.26
3.91

0.012~0.046
0.024

0.001~0.004
0.002

0.018~0.063
0.037

0.002~0.002
0.002

1.07~2.84
1.91
—

—

—

—

茄子Eggplant
（n=2）

1.89~2.23
2.06

1.92~2.71
2.32

0.008~0.013
0.011

0.018~0.074
0.046

0.022~0.024
0.023

0.002~0.011
0.007

1.40~1.44
1.42
—

—

—

—

豇豆Cowpea
（n=3）

7.98~12.20
9.43

4.67~6.66
5.89

0.011~0.109
0.051

0.002~0.004
0.003

0.034~0.085
0.052

0.006~0.010
0.008

2.82~4.29
3.60
—

—

—

—

白菜Chinese cabbage
（n=3）

3.99~16.80
9.51

9.79~20.20
13.32

0.016~0.046
0.034

0.014~0.410
0.028

0.071~0.090
0.079

0.014~0.019
0.016

2.93~4.56
3.61
—

—

—

—

卫生标准
Hygienic standard

—

—

0.3（0.2）

0.2（0.1）

0.5（1.0）

0.5（0.5）

—

0.01（0.01）

—

注：蔬菜中 Pb、Cd、Cr、As和Hg限量参照《食品中污染物限量》（GB 2762—2017）。—表示含量低于检出限或标准中未规定，n表示采样数量。
卫生标准栏的括号内为豇豆的限值。

Note：The limits of Pb，Cd，Cr，As and Hg in vegetables refer to the Maximum Levels of Pollutants in Foods（GB 2762—2017）. — represents that the
content is below the detection limit or is not specified in the standard，n represents the number of samples. The value in the brackets of hygienic standard is
the limits of cowpea.

表3 蔬菜重金属污染的健康风险评价（a-1）

Table 3 Health risk assessment on heavy metals pollution in vegetable（a-1）

蔬菜Vegetable
辣椒

南瓜

茄子

豇豆

白菜

均值

HIPb

1.40×10-10

1.35×10-10

6.17×10-11

2.86×10-10

1.91×10-10

8.14×10-10

HIMn

5.88×10-10

3.72×10-10

2.39×10-10

1.09×10-9

1.10×10-9

3.39×10-9

RPb

4.26×10-9

4.09×10-9

1.87×10-9

8.68×10-9

5.79×10-9

5.81×10-9

RCd

3.42×10-6

2.44×10-7

5.62×10-6

3.67×10-7

3.42×10-6

3.36×10-6

RCr

7.41×10-7

3.71×10-7

2.30×10-7

5.21×10-7

7.91×10-7

5.75×10-7

RAs

2.10×10-7

6.01×10-8

2.10×10-7

2.40×10-7

4.81×10-7

3.76×10-7

HIT

7.28×10-10

5.07×10-10

3.01×10-10

1.38×10-9

1.29×10-9

4.21×10-9

RT

4.38×10-6

6.79×10-7

6.06×10-6

1.14×10-6

4.70×10-6

4.31×10-6
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3 结论

通过对贵州铜仁杨立掌、白岩溪、盆架山与鹏程

4个典型锰矿区 2.0 km范围内土壤、蔬菜重金属组成

与含量分析测试及蔬菜摄入健康风险评价，得出以下

结论：

（1）杨立掌、白岩溪、盆架山与鹏程土壤样品中

Mn、Fe、Pb、Cd、Cr、As、Hg、Zn、Cu 含量范围分别为

210~7200、13 500~38 100、22.80~44.50、0.23~1.32、
18.70~73.40、0.43~13.90、0.08~0.30、57.30~157.00、
11.10~30.50 mg·kg-1，其中Mn和Hg的平均含量超过

贵州省土壤背景值，分别是背景值的 2.56、1.55倍，Cd
平均含量超过《土壤环境质量农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 15618—2018）规定限值，是标准

限值的2.20倍。

（2）综合污染指数分析表明，盆架山土壤为重度

污染，杨立掌土壤为中度污染，白岩溪与鹏程土壤为

轻度污染。

（3）蔬菜样品中重金属Pb、Cd、As、Cr含量均未超

过《食品中污染物限量》（GB 2762—2017）规定限值。

（4）蔬菜重金属健康风险评价结果表明，蔬菜中

致癌重金属对人体健康存在一定的风险，但尚可接

受，其中 4种致癌重金属的风险大小依次为 Cd>Cr>
As>Pb；蔬菜中非致癌重金属污染对人体健康存在的

风险甚微。
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