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摘要: 贵州碳酸盐岩区镉 ( Cd) 呈较高地球化学背景分布． 为了解喀斯特地区耕地土壤 Cd 的含量特征，特选取小尺度区
域———罗甸北部喀斯特地区土壤作为研究对象，以非喀斯特地区土壤作为对照组，运用地统计分析和 GIS 相结合的方法研
究土壤 Cd含量的空间分布特征，并采用潜在生态风险指数法和健康风险评价法对土壤 Cd污染的潜在生态风险程度以及对
成人和儿童的健康风险进行评价． 结果表明，喀斯特区土壤 Cd含量显著高于非喀斯特区( P ＜ 0. 05) ，其中耕地土壤 Cd几何
平均值分别为 1. 33 mg·kg －1和 0. 27 mg·kg －1，林地土壤 Cd几何平均值分别为 1. 57 mg·kg －1和 0. 22 mg·kg －1 ． 以 GB 15618-
2018 中 Cd的风险筛选值和风险管控值为限定值，喀斯特区耕地土壤 Cd样点超标率分别为 90%和 22%，非喀斯特区耕地土
壤 Cd样点超标率分别为 30%和 12%，表现出不同程度的 Cd富集． 从空间分布来看，耕地土壤 Cd含量中值风险区和高值风
险区主要分布在喀斯特地区，分别呈现中-强程度的潜在生态风险和极强潜在生态风险; 低值风险区分布在交砚乡等部分非
喀斯特地区，呈低潜在生态风险; 健康风险评价表明耕地土壤 Cd虽尚未对人体产生非致癌健康风险和致癌健康风险，但喀
斯特区成人和儿童 3 种暴露途径的非致癌风险值和致癌风险值均高于非喀斯特区． 综上，贵州罗甸北部喀斯特地区耕地土
壤 Cd污染风险问题突出，应进一步加强土壤-植物-人体体系 Cd风险评估研究，并针对不同耕地土壤 Cd污染风险区采取合
理的方案措施加以防控和治理．
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TANG Qi-lin1，2，LIU Xiu-ming1，3* ，LIU Fang2，WANG Hua1，2，WANG Shi-jie1，3

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，
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Abstract: Background levels of cadmium ( Cd) in carbonate rock areas of Guizhou Province are high． In order to understand the
characteristics of Cd in arable soils in these karst areas，the soils in the northern county of Luodian were selected as the study object．
By comparing soils in non-karst areas，the distribution characteristics of soil Cd were studied by combining geostatistical analysis and
GIS，and the potential ecological risk index and health risk were used to evaluate the potential level of risk to adults and children． The
results show that the arable soil Cd content in this karst area is significantly higher than that in non-karst areas ( P ＜ 0. 05) ，with a
geometric mean of 1. 33 mg·kg －1 and 0. 27 mg·kg －1，respectively． In comparison，the geometric mean of soil Cd content in forested
land in the same areas is 1. 57 mg·kg －1 and 0. 22 mg·kg －1，respectively． Based on“soil pollution risk control standards”，the Cd
content of 90% and 22% of arable soil samples was higher than the risk screening value and the risk control value for karst and non-
karst areas，respectively． The areas with medium and high Cd values were mainly distributed in the karst areas，presenting medium to
strong ecological risks and extremely strong ecological risks，respectively． In contrast，the areas with the lowest Cd concentrations were
distributed in the non-karst areas of Jiaoyan，presenting low potential ecological risk． The health risk assessment showed that the non-
carcinogenic risk and carcinogenic risk of the three exposure pathways for adults and children in the karst areas are significantly higher
than those in the non-karst areas，but the Cd content in the soil does not present non-carcinogenic and carcinogenic risks to local
residents． Overall，the problem of Cd pollution in arable soils in the karst area of northern Luodian，Guizhou，is prominent． Therefore，
the study of the risks posed by Cd pollution to the soil-plant-human system should be strengthened，and appropriate measures should be
taken to prevent and control Cd pollution in the areas at risk．
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土壤是人类生活和农业生产不可或缺的重要资

源［1］． 如今，我国有 1 /5 的耕地受重金属污染，其
中 Cd污染耕地涉及 11 省的 25 个地区． 文献［2］显
示，土壤 Cd 是点位超标率最高的重金属，达到
7% ． Cd 是一种难降解、易积累、毒性大的重金属
元素［3］，同时也是人类和植物的非必需元素［4］． 土
壤 Cd 污染将影响农产品质量和食品安全，可通过

→ →土壤 农作物 人体的途径迁移，最终危害人类健

康［5，6］． 目前，土壤 Cd 已是全球性污染物质之一，
土壤 Cd 的污染问题已成为国内外学者研究的热点
之一［7，8］． 贵州是我国典型的喀斯特地区，碳酸盐
岩出露面积达到 73%，土壤 Cd 背景值可达 0. 659
mg·kg －1，其中石灰岩 ( 土 ) 背景值高达 1. 115
mg·kg －1［9］． 贵州省 1∶ 20 万地球化学图集显示，地
表土壤中 Cd 呈较高地球化学背景的地区主要分布
在黔南、黔西南台地边缘生物礁滩相碳酸盐岩区．
目前，土壤 Cd 的相关研究多集中于矿区［10，11］、冶
炼厂［12，13］等人为因素导致的污染，关于高地质背景

区土壤 Cd 累积污染特征的研究尚少． 在地统计学
相关分析中多侧重于大中尺度的研究区，对于需要

进行管理和利用的土地资源，小尺度空间变异和评

价更能反映污染的真实情况，而且空间变异在小尺

度上通常与土地利用类型以及精准农业生产措施密

切相关［14］． 因此，小尺度的土壤研究可以提供更加
细致的基础调查数据，真正地指导耕地土壤 Cd 的
防治工作以及合理的农业活动，这使得在喀斯特地

区开展以乡镇为单位的小尺度耕地土壤 Cd 污染研
究显得极为重要． 综上所述，本文选取小尺度区
域———贵州罗甸县北部地区作为研究对象，了解不
同地貌分区下土壤 Cd 含量特征，利用半变异函数
对土壤 Cd 含量进行空间相关性分析，采用普通克
里格插值法揭示喀斯特地区土壤 Cd 的空间变异结
构和分布规律，并利用潜在生态风险指数法和健康

风险法对研究区土壤 Cd 含量进行评价，以期为喀
斯特区土壤 Cd 的污染防治和健康风险防范提供科
学依据．

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
研究区位于贵州省罗甸县北部，包括边阳镇、

木引镇和沫阳镇等 10 个乡镇，土地面积约为
1 106. 46 km2，地势较高，海拔介于 800 ～ 1 000 m
之间，气候属于中亚热带湿润季风型，气温平均值

16. 5 ～ 20. 5℃，年均降雨量为1 200 mm，为当地多
种经济作物提供了极有利的气候条件． 境内出露的
地层以三叠系最为发育，约占研究区面积的一半以

上，二叠系次之，石炭系和泥盆系分布面积不大．
除三叠纪拉丁期外，广泛分布华力西-印支构造阶
段拉张裂陷环境的浅水碳酸盐石组合，小部分的碎

屑岩沉积组合． 根据出露的岩层，可以将本文研究
区分为以下 4 个地貌组合: ①平岩-董架峰丛、洼
地、低中山地貌，以出露大面积纯质石灰岩为主，
为典型的岩溶地貌; ②栗木和罗沙-边阳东部属于
岩溶残岩、盆地、低中山地貌，以燧石灰岩、硅质
岩为主; ③交砚-董王-木引和罗沙-边阳西部中切割
灰岩、砂质页岩低中山地貌，主要出露灰岩和砂质
岩两大类． 其中交砚南部、董王-木引西部出露灰岩
面积较大，交砚北部、董王-木引东部和罗沙-边阳
西部地区主要以砂页岩为主，因断层作用形成面积

不等的槽谷坝子，植被生长较好，是罗甸县北部农

田的主要分布地区; ④沫阳-董当属于中部低山河
谷盆地区，主要以砂岩为主． 本文根据不同岩性将
研究区分为喀斯特区和非喀斯特区［15］． 喀斯特区
主要包括纯碳酸盐岩、不纯碳酸盐岩、碳酸盐岩与
非碳酸盐岩夹层三大类，非喀斯特区包括非碳酸盐

岩( 碎屑岩等) ． 其中喀斯特区岩石裸露较多，土壤
较贫瘠，且含砾石较多，发育的土壤主要为石灰

土，在非喀斯特区分布主要以碎屑岩沉积，形成的

土层较厚，砾石较少，易发育成黄壤．
1. 2 样品采集与分析
1. 2. 1 土壤样品采集
为对比不同地貌类型 ( 喀斯特区和非喀斯特

区) 和不同土地利用类型( 林地和耕地) 土壤 Cd 含
量特征，以罗甸县 1∶ 5万地质图、土地利用现状图、
土壤类型图等为底图，利用 Arcgis10. 2 将其进行数
字化，并在研究区的乡镇行政区划图上进行网格布

点，将研究区划分为 2 km ×2 km的采样单元，每个
采样单元随机设置 1 ～ 2 个采样点，样点的布设遵循
“随机”和“等量”的原则，布点尽量远离村庄、河流
和道路等． 在实际采样中，根据预设的采样点进行野
外采样，考虑到土地利用的变化和地形因素，采样点

可在附近 500 m内进行调整，并根据前期调研情况，
对喀斯特区域加密采样点的布设，使用 GPS 确定中
心采样点的地理位置，记录采样点相关信息，最后共

采集 207个样本． 具体采样点位分布见图 1．
其中，采集喀斯特区耕地土壤 128件，林地土壤

37件，非喀斯特区耕地土壤 34 件，林地土壤样品 8
件． 每个耕地采样点范围控制在 100 m2 以内，采用

梅花 5点采样法，用竹削木刀各取表层( 0 ～ 20 cm)
土壤约 1 kg，均匀混合后用四分法从中选取 1 kg 土
样作为代表该点的混合样品． 并选择地势相对较高，
远离人类工农业活动，没有或人为影响小的范围采
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图 1 采样点分布示意
Fig． 1 Location of the study area and sampling sites

集林地土壤样本 45 个，林地土壤采用单点采集，除
去表层枯枝落叶和腐殖质，取 5 ～10 cm的土层．
1. 2. 2 样品处理与测试
土壤样品摊放在洁净牛皮纸上于室内自然风

干，除去石块、植物根系和凋落物等杂物，均匀混
合后取适量土壤进行研磨，全部通过 200 目尼龙
筛，将研磨好的土壤样品密封干燥备用，用于测量

土壤 Cd全量，样品在采集、混合、研磨等处理过程
中均使用木头、塑料或玛瑙等工具． 称取 50 mg 过
200 目尼龙筛的土壤样品于聚四氟乙烯内胆中，分
别加入适量 HNO3 + HF，置于钢套中高温高压密闭
消解，并使用 ICP-MS ( NexION 300X，美国 PE 公
司) 测定土壤 Cd含量． Cd检出限为 0. 02 mg·kg －1，

样品分析过程中加入国家土壤标准物质 ( GBM908-
10、MＲGeo08 和 OGGeo08 ) 、空白样品和平行样进
行质量控制，实验空白均在仪器检测限以下，标准

物质回收率在 95% ～ 110%之间，平行样相对偏差
均小于 10% ． 土壤 pH 采用 1 ∶ 2. 5 土液比浸提法，
pH计测定．
1. 3 数据处理与图形制作
本文采用 X ± 3S 方法 ( X 为算术平均值，S 为

算术标准差) 对异常数据进行处理［16］，运用 Spass
17. 0 和 Excel 2013 进行实验数据的统计和分析处
理，利用 GS +9. 0 软件进行半变异函数的拟合和参
数的确定，应用 ArcGIS 10. 2 中普通 Kriging 插值法
完成空间分布图的制作．
1. 4 研究方法
1. 4. 1 地统计分析方法
重金属空间分布是由结构性和随机性因素

共同作用的结果，在地统计分析中，块金系数、
基台值、变程均是半方差模型的重要参数，用来
表示区域化变量在一定尺度上的空间变异和相

关程度 ． 块金值 ( C0 ) 代表人为因素引起误差值

和变异值，偏基台值( C) 代表成土母质等非人为
因素引起的变异，块金效应等于［C0 / ( C0 +
C) ］，其用于表示土壤的相关性，代表测定误差
或者土壤性质的局部变化所造成的随机变

异［17］，当块金系数小于 25%时，表示变量以结
构性变异 ( 自然因素 ) 为主 ; 当块金系数大于

75%时，表示样本间的变异主要由随机因素 ( 人
为因素) 引起 ; 当块金值在 25% ～ 75%之间，表
示变量具有中等程度的空间相关性，受自然因素

和人为因素的共同影响 ．
1. 4. 2 评价方法
本文采用潜在生态风险指数法对土壤 Cd 含量

进行生态风险评价，其中土壤 Cd 的毒性响应系数
为 30［18，19］，由于本研究区土壤背景值较高，不能较
好反映耕地土壤 Cd 污染情况，为保证评价结果的
准确性和科学性，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 Cd的
风险筛选值( 0. 3 mg·kg －1，5. 5 ＜ pH≤7. 5 ) 作为土
壤 Cd潜在生态风险指数法中的参比值［20］． 并利用
健康风险评价方法估算研究区不同地貌分区下耕地

土壤 Cd 含量对成人和儿童健康所产生风险的概
率［21］，健康风险评估分为暴露剂量计算和暴露风

险评估两个过程［22，23］． 本文暴露模型参数的选择参
考文献［24］，并结合相关学者的研究成果及相关的
技术指导规范进行计算［25，26］．
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2 结果与讨论

2. 1 土壤 Cd含量描述性统计分析
依据统计学方法，对 207 个表层土壤采样点

Cd含量数据进行描述性统计分析． 由于土壤样品
Cd含量变化幅度较大，均呈偏态分布，经过对数转
换后均呈正态分布( 图 2 和图 3) ，因此，土壤 Cd 含
量用几何平均值来表示．

图 2 喀斯特区土壤 Cd含量对数正态分布转换前后分布直方图
Fig． 2 Histogram of Cd concentrations in different types of soils in karst areas before and after logarithmic transformation

图 3 非喀斯特区不同类型土壤 Cd含量对数正态分布转换前后分布直方图
Fig． 3 Histogram of Cd concentration in different types of soils in non-karst areas before and after logarithmic transformation

研究区土壤 Cd 含量描述性统计结果见表 1，
喀斯特区耕地土壤 Cd 几何平均值为 1. 33
mg·kg －1，含量范围为 0. 12 ～ 11. 30 mg·kg －1，其 Cd
含量范围最大值是风险筛选值 ( 0. 3 mg·kg －1，6. 5
＜ pH≤7. 5 ) 的 37. 7 倍，林地土壤 Cd 几何平均值
为 1. 57 mg·kg －1，范围为 0. 16 ～ 15. 61 mg·kg －1，

其含量最大值是风险筛选值的 52 倍，其中有 90%
的耕地土壤样点 Cd 含量高于风险筛选值，22%的
耕地土壤样品 Cd 含量高于风险管控值 ( 3
mg·kg －1 ) ; 非喀斯特区耕地土壤和林地土壤 Cd 含
量几 何 平 均 值 分 别 为 0. 27 mg·kg －1 和 0. 22
mg·kg －1，其范围分别为 0. 04 ～ 3. 05 mg·kg －1和

0. 04 ～ 2. 70 mg·kg －1，其含量范围最大值分别是风

险筛选值的 10 倍和 9 倍( 0. 3 mg·kg －1，5. 5 ＜ pH≤
6. 5) ，其中有 30%耕地土壤样点 Cd 含量高于风险
筛选值，12%的耕地土壤样品 Cd 含量高于风险管
控值( 2 mg·kg －1 ) ，说明研究区土壤 Cd存在不同程
度的累积，可能是受地形和成土母质等自然因素的

影响［27，28］，且研究区变异系数均大于 1，属于强变
异，可能存在外界干扰引起的点源污染，如农药化

肥施用、污水灌溉等人为因素的影响［29，30］． 总体而
言，研究区耕地土壤 Cd含量特征为:喀斯特区 ＞非
喀斯特区，根据独立样本 T 检验，两者含量呈显著

性差异( P ＜ 0. 05) ，罗甸北部喀斯特区耕地土壤 Cd
污染风险远高于非喀斯特区，结合罗慧等［31］的研

究结果，说明人为活动虽然会对研究区土壤 Cd 含
量产生一定影响，但并不是造成喀斯特区耕地土壤

样本普遍存在高 Cd 风险的主要原因． 本次研究中
采样点的布设避开了矿山开采和城镇建设区域所带

来的人为污染影响［32，33］，且我国化肥、农药中的重
金属 Cd含量少，利用率仅为 30%，对土壤 Cd的贡
献率相对较低［34 ～ 36］． 由于地形的影响，喀斯特地
区多为坡耕地，易受到雨水的冲刷，化肥的使用率

也低于全国水平［37］． 前人研究表明，碳酸盐岩地区
土壤 Cd的本底值高，以石灰岩最为明显［38，39］． 也有
研究认为碳酸盐岩地区上覆石灰土与下伏的碳酸盐

岩具有明显的物源继承关系，石灰土即是碳酸盐岩

风化作用残积的产物，会呈现不同程度的 Cd富集特
征［40，41］． 综上所述，笔者认为研究区碳酸盐岩风化
成土是该地区土壤 Cd 的主要来源，而耕地土壤 Cd
含量高可能是由于喀斯特地区土壤 Cd的高背景值导
致的． 在此次研究数据中发现喀斯特区林地土壤 Cd
含量高于耕地土壤，根据独立样本 T检验，两者差异
并不显著( P ＞0. 05) ． 可能是秸秆还田、深翻土壤等
措施降低耕地土壤 Cd 的含量［42］，也可能是土壤长
期耕作栽培过程中，农作物根系对 Cd的吸收富集作
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表 1 研究区土壤 Cd含量描述统计
Table 1 Summary statistics for soil Cd concentrations in the study area

地貌类型 土壤类型 分布类型 样本数目
Cd含量 /mg·kg －1

算术均值 ±标准差 几何均值 ±标准差 范围
变异系数

喀斯特区
耕地土壤 对数正态 128 2. 40 ± 2. 74 1. 33 ± 0. 49 0. 12 ～ 11. 30 1. 14
自然土壤 对数正态 37 3. 12 ± 3. 57 1. 57 ± 0. 54 0. 16 ～ 15. 61 1. 14

非喀斯特区
耕地土壤 对数正态 34 0. 51 ± 0. 76 0. 27 ± 0. 45 0. 04 ～ 3. 05 1. 49
自然土壤 对数正态 8 0. 58 ± 0. 92 0. 22 ± 0. 63 0. 04 ～ 2. 70 1. 58

总体 对数正态 207 2. 15 ± 2. 78 0. 98 ± 0. 57 0. 04 ～ 15. 61 1. 29

用［43］，在此基础上，后期将展开对土壤-农作物体
系中 Cd含量迁移转化的研究．
2. 2 土壤 Cd的空间分布特征
在 GS +9. 0 软件下通过反复实验，获得各模型

的拟合函数及参数值，见表 2． 其中 Ｒ2 代表决定系

数，ＲSS表示残差值． 当 Ｒ2 越接近 1，ＲSS越小时，

表示拟合的模型效果越好［44］． 根据表 2，本研究最
终选择指数模型作为最优拟合模型． 其 Ｒ2 达到

0. 802，ＲSS为 0. 012，块金系数为 0. 24，说明变量
具有较强程度空间相关性，并且结构性因素( 自然

因素) 影响较大，即受地形、气候和土壤母质等自
然条件影响显著．

表 2 土壤 Cd含量半变异函数拟合模型及参数值
Table 2 Semi-variogram fitting model and parameter values of soil Cd content

理论模型
变程
( A)

块金值
( C0 )

基台值
( C0 + C)

块金系数
［C0 / ( C0 + C) ］

决定系数
( Ｒ2 )

残差值
( ＲSS)

指数模型 14640 0. 100 0. 410 0. 24 0. 802 0. 012
球状模型 16890 0. 161 0. 360 0. 44 0. 792 0. 013
高斯模型 13717 0. 180 0. 361 0. 50 0. 771 0. 014
线性模型 30752 0. 246 0. 391 0. 63 0. 465 0. 032

图 4 研究区耕地土壤 Cd含量空间分布
Fig． 4 Spatial distribution of soil Cd content in the study area

根据半变异函数得到参数和最优插值模型，绘

制出研究区土壤 Cd 含量空间分布( 图 4 ) ，在喀斯
特地貌形成过程中，由于碳酸盐岩在成土过程中发

生淋溶，使土壤中 Cd 发生不同程度的累积，也使
土壤中 Cd的分布存在空间差异性． 根据 GB 15618-
2018 中 Cd 风险筛选值和风险管控值，将研究区土
壤 Cd含量低于 0. 3 mg·kg －1的区域定义为 Cd 低值

风险区，将含量在 0. 3 ～ 3 mg·kg －1之间的区域定义

为 Cd中值风险区，含量大于 3 mg·kg －1的区域定义

为 Cd高值风险区． 罗甸县北部土壤 Cd含量的高值
风险区和低值风险区有较强的地带性，其中，Cd低
值风险区零星分布在沫阳镇和交砚乡等地区; 中值

区分布面积较广，主要集中于平岩乡、董架乡和边
阳镇等地区; Cd 高值风险区则主要分布在木引镇
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西部、罗沙乡北部和栗木乡北部地区． 将土壤 Cd
含量空间分布图和地貌类型分布图进行叠加分析，

发现研究区土壤 Cd 的中值风险区和高值风险区在
空间上与喀斯特地区具有较好地耦合关系，低值区

则与部分非碳酸岩出露的非喀斯特地区吻合． 由于
非喀斯特地区出露地层岩性比较复杂，地形复杂，

多为山坡地形，母岩风化后在雨水冲刷、地表径流
等常年影响作用下，容易堆积形成碳酸盐岩和碎屑

岩相混合的多种岩性发育的残坡积土，从而使沫阳

镇东部和罗沙乡西部等部分非喀斯特地区在空间上

Cd的富集程度较高．
2. 3 土壤 Cd的生态风险评价
根据潜在生态风险系数 ( En ) 表达式计算出研

究区土壤 Cd 的潜在生态风险系数，基于 GIS 工具

绘制出其空间分布( 图 5) ，并对林地土壤和耕地土
壤的潜在生态风险状况进行分析( 表 3 ) ． 可知，研
究区林地土壤和耕地土壤处于低潜在生态风险的样

本比例分别为 17. 78%和 25. 93%，处于极强潜在
生态风险的样本比例分别为 26. 67%和 18. 52%，
其余样本均处于中等-很强潜在生态风险之间． 总
体上，低潜在生态风险样点比例为 24. 64%，中等、
强、很强潜在生态风险程度的样本比例分别为
20. 77%、19. 32%和 14. 98%，达到极强潜在生态
风险的土壤样本比例为 20. 29% ． 结合地貌分区来
看，除交砚乡和董王乡等部分非喀斯特地区处于低

潜在生态风险以外，其余地区均处于中等-极强潜
在生态风险，尤其是罗沙乡、栗木乡北部和木引村
西部处于极强潜在生态风险．

表 3 土壤 Cd潜在生态风险评价结果 /%

Table 3 Evaluation results of potential ecological risks for soil Cd /%

项目 En ＜ 40 40≤En ＜ 80 80≤En ＜ 160 160≤En ＜ 320 En≥320

风险程度 低 中等 强 很强 极强

林地土壤 17. 78 24. 44 17. 78 13. 33 26. 67
耕地土壤 25. 93 19. 75 20. 37 15. 43 18. 52
总 体 24. 64 20. 77 19. 32 14. 98 20. 29

图 5 研究区土壤 Cd潜在生态风险系数空间分布
Fig． 5 Spatial distribution of the potential ecological risk coefficient for soil Cd in the study area

2. 4 土壤 Cd健康风险评价
根据世界卫生组织( WHO) 和美国 EPA 综合风

险信息数据库( IＲIS) 数据资料显示，Cd 具有非致
癌风险( HQ) 和致癌风险( Ｒ) ，本次评价的暴露介
质主要为土壤，暴露途径为手口摄入、皮肤接触和
呼吸接触，土壤中 Cd 元素会通过这 3 种暴露途径
在人体体内富集，危害人体健康． 根据评价方法的
步骤、公式和参考值分别计算出不同地貌分区耕地

土壤 Cd 对成人和儿童造成的致癌风险值和非致癌
风险值( 表 4) ． 喀斯特区和非喀斯特区土壤 Cd 的
HQ值均低于 1，Ｒ值均低于 10 －6，表明土壤 Cd 并
没有对当地暴露人群产生非致癌风险和致癌风

险［45］． 由于儿童体重较轻，导致儿童的 HQ 值和 Ｒ
值均高于成人，这和前人的研究结果一致［46］． 通过
对比发现，喀斯特区成人和儿童在 3 种暴露途径的
HQ值和 Ｒ值均高于非喀斯特区，且无论是成人还
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是儿童，手口摄入 Cd 的风险值最高． 在本次健康
风险评价中，由于本研究模型只考虑了土壤 Cd 一
种介质对人体造成的风险，并未考虑农产品 Cd 等
的摄入风险，所以可能低估了 Cd暴露的风险水平，
使评价存在着不确定性和局限性． 但本研究依据不

同地貌分区进行风险评估在一定基础上仍可以为研

究区 Cd 含量的污染防治和治理提供科学依据． 总
体来看，土壤 Cd 虽尚未对人体产生非致癌健康风
险和致癌健康风险，但喀斯特区土壤 Cd 导致的风
险不容忽视．

表 4 不同地貌分区和不同暴露途径下成人与儿童人体健康风险指数
Table 4 Human health risk indices for adults and children in different landscapes and for different exposure pathways

项目 分区 人群 手口摄入 皮肤接触 呼吸接触 合计

喀斯特区
成人 1． 90 × 10 －3 1． 65 × 10 －5 7． 73 × 10 －6 1． 92 × 10 －3

HQ 儿童 1． 66 × 10 －2 7． 98 × 10 －5 5． 25 × 10 －5 1． 67 × 10 －2

非喀斯特区
成人 3． 86 × 10 －4 3． 36 × 10 －6 1． 57 × 10 －6 3． 91 × 10 －4

儿童 3． 38 × 10 －3 1． 62 × 10 －5 1． 06 × 10 －5 3． 41 × 10 －3

合计 2． 23 × 10 －2 1． 16 × 10 －4 7． 24 × 10 －5 2． 25 × 10 －2

喀斯特区
成人 3． 26 × 10 －7 1． 16 × 10 －9 1． 32 × 10 －9 3． 28 × 10 －7

Ｒ 儿童 9． 50 × 10 －7 1． 87 × 10 －9 3． 00 × 10 －9 9． 55 × 10 －7

非喀斯特区
成人 6． 61 × 10 －8 2． 36 × 10 －10 2． 69 × 10 －10 6． 66 × 10 －8

儿童 1． 93 × 10 －7 3． 79 × 10 －10 6． 09 × 10 －10 1． 94 × 10 －7

合计 1． 54 × 10 －6 3． 65 × 10 －9 5． 20 × 10 －9 1． 54 × 10 －6

罗甸县北部喀斯特区耕地土壤呈不同程度的

Cd潜在生态风险和健康风险，可能会对当地的农
产品质量安全和人体健康构成威胁，根据 GB
15618-2018 中农用地土壤污染风险值的使用，当地
应重视喀斯特地区耕地土壤 Cd 含量风险问题，采
取适当的方案措施加以防控和治理． 针对研究区土
壤 Cd中值风险区，应加强土壤和农产品 Cd含量的
监测，对种植食用农产品不符合安全标准的土壤，

应采取农艺调控、替代种植等措施; 对于 Cd 高值
风险区的土壤，应避免种植食用农产品、采取退耕
还林等措施，并通过化学、物理和生物等方法对区
域土壤 Cd污染进行修复，从而降低土壤 Cd污染的
潜在风险．

3 结论

( 1) 罗甸县北部喀斯特区耕地土壤 Cd 含量显
著高于非喀斯特区耕地土壤 ( P ＜ 0. 05 ) ，以 GB
15618-2018 中 Cd的风险筛选值和风险管控值为限
定值，喀斯特区耕地土壤 Cd 样点超标率分别为
90%和 22%，非喀斯特区耕地土壤 Cd 样点超标率
分别为 30%和 12% ．
( 2) 土壤 Cd 含量具有较强空间自相关性，主

要以结构性变异为主，受成土母质等自然条件影响

显著． 土壤 Cd 含量中值风险区和高值风险区在空
间上主要分布在喀斯特地区，分别呈中等-很强潜
在生态风险和极强潜在生态风险，低值区则分布在

交砚乡等部分非喀斯特地区，呈低潜在生态风险．
( 3) 耕地土壤 Cd 虽未对人体产生非致癌风险

和致癌风险． 但喀斯特区成人和儿童 3 种暴露途径

的非致癌风险和致癌风险均明显高于非喀斯特区，

且儿童的非致癌风险和致癌风险均高于成人，罗甸

县北部喀斯特区耕地土壤 Cd 的健康风险不容
忽视．
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