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摘要：通过在黔西北某土法炼锌废渣堆场采集废矿渣、周边耕地土壤及农作物的可食部分，分析了样品中
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ和Ｎｉ的质量分数，采用污染指数法对土壤和农作物的重金属污染进行了评价，并利用健
康风险评价模型评估了废矿渣中各污染物对人体健康的危害。结果表明：污染指数显示耕地土壤主要受
到Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ的污染，各重金属的污染程度为Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ；废矿渣堆中的重金属在３种暴
露途径下对儿童和成人的总非致癌风险分别为２８．９和１６．８，均为不可接受风险，其中来自Ｐｂ污染的风险
贡献率最大，高达９５％以上；废渣堆的重金属的致癌危害风险为可接受范围。受污染农田土壤上种植的农
作物的可食部分为重污染，以Ｐｂ和Ｚｎ污染为主，污染水平远远超过国家食品卫生限值标准。
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１　引言

土壤环境质量和植物是构成陆地生态系统食物链

的主要环节，植物产生的数量和质量主要由土壤环境质
量所决定［１，２］，土壤环境质量正是通过食物链来影响人
们的生活与人体健康的，土壤一经污染，一方面危害农
作物的正常生长发育，另一方面经农作物被摄入人体，
危害人体的健康，最终还会导致土壤资源的破坏和枯
竭［３～５］。贵州省铅锌矿资源丰富，黔西北铅锌矿带水
城—赫章矿带是贵州铅锌的主要产地。丰富的矿产资
源造就了曾经大规模的土法炼锌。由于土法炼锌资源
利用率低，能源破坏严重，产生的燃烧烟气和还原烟气
直接排入大气，造成了大气污染。而炼锌产生的大量废
渣，经雨水和地表径流的冲刷、淋溶，废渣中的污染物释
放析出，直接或间接造成周边地区土壤重金属污染。笔
者以黔西北威宁县某锌冶炼厂的废渣堆场及周边农田

为研究区域，通过现场采样和室内试验测定，分析了废
矿渣－土壤－作物系统中重金属元素含量及富集状况，
利用单项／综合污染指数法对土壤和农产品重金属的污
染特征进行评价；利用健康风险评价模型，解析冶炼厂
废渣堆场中重金属对成人和儿童健康产生的潜在影响，
以期为该地区的农田环境治理、农产品风险防范以及防
止重金属污染危害人体健康提供科学依据。

２　材料与方法

２．１　研究区域概况
研究区位于贵州省威宁县金钟镇冒水村，地处２６°

４６′Ｎ，１０４°２３′Ｅ，海拔约２１４０ｍ，是典型喀斯特地貌地
区。属亚热带季风湿润气候区，年平均气温１１．１℃，无
霜期１７８ｄ，全年平均日照时间１８１２ｈ，年降雨量１１００
ｍｍ。炼锌矿渣堆场总占地面积１００００ｍ２ 左右，平均高
度约为１０ｍ，堆置时间超过３０年。紧邻着矿渣堆场，
东边为当地冒水小学，有师生３００余人，另有数户村民
及大片农田。
２．２　样品采集与分析
根据废渣堆积点的分布情况，采集７个矿渣样品，

并在矿渣堆周边１００ｍ范围内的农田，根据不同地块种
植的作物品种，采集土豆、萝卜、玉米、油菜、四季菜心、
莲花白和青口白等７种农作物共９个样品（由于部分紧
挨废渣堆的农田表层可见大量厚层的废渣，种有玉米和
萝卜，此地采集的作物单独计样），以及相应的９个根系
土壤样品。每个样品由４～６个子样混合，矿渣和土壤
样品的采集深度为０～１５ｃｍ，共１ｋｇ左右。植物样品
先用自来水冲洗３次，再用去离子水冲洗３次，晾干。
将晾干后的植物样品于恒温烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
再于６０℃下烘至恒重，粉碎，放入干燥箱备用。矿渣和
土壤样品自然风干，剔除样品中的石砾、动植物残体等
杂物，经充分搅拌混匀，用木棒研碎后过０．２５ｍｍ 筛，
保存待用。
矿渣和土壤样品采用 ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４ 三混酸

消解后测定重金属含量［６］；植物样品重金属总量采用
ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４ 法消解［７］。样品中的Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和
Ｚｎ元素含量采用电感耦合等离子体光谱仪（ＩＣＰ－
ＯＥＳ，Ｏｐｔｉｍａ　５３００ＤＶ）测定，而Ｃｄ则采用电感耦合等
离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ，ＥＬＡＮ－ＤＲＣ－ｅ）测定。为
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了保证分析结果的准确性，在测试过程中，采用空白样
和二次平行样进行质量控制，平行样间的相对偏差不高
于５％。试验所用试剂均为优级纯，所用器皿使用前均
经２４ｈ酸液浸泡及去离子水清洗。
２．３　重金属污染评价方法
本研究采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染

指数法对土壤和农作物中重金属污染进行评价［８］。其
中：①单因子污染指数法计算公式：Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。式中：
Ｐｉ为重金属ｉ的单项污染指数；Ｃｉ为重金属ｉ的实测浓
度；Ｓｉ为重金属ｉ选择的评价标准。②内梅罗综合污染
指数计算公式：ＰＮ＝［（Ｐａｖｅ２＋Ｐｍａｘ２）／２］１／２，其中Ｐａｖｅ和
Ｐｍａｘ分别为土壤和农作物各单项污染指数Ｐｉ 的平均值
和最大值。
本研究将分别以贵州省土壤背景值［９］和食品中污

染物国家限量标准作为土壤和农作物重金属污染评价

标准，Ｐｉ和ＰＮ 越大，表明受到的重金属污染越严重。
单因子污染指数法分级标准和内梅罗综合污染指数法

分级标准见表１。

表１　重金属污染等级划分标准

分级
单项污染指数 综合污染指数

污染指数 污染等级 污染指数 污染等级

Ⅰ Ｐｉ＜１ 清洁 ＰＮ＜１ 安全

Ⅱ １＜Ｐｉ≤２ 轻度污染 ０．７＜ＰＮ≤１．０ 警戒线

Ⅲ ２＜Ｐｉ≤３ 中度污染 １．０＜ＰＮ≤２．０ 轻度污染

Ⅳ Ｐｉ＞３ 重度污染 ２．０＜ＰＮ≤３．０ 中度污染

Ⅴ ＰＮ＞３．０ 重度污染

２．４　健康风险评价模型
２．４．１　暴露模型和参数
土壤重金属主要通过以下途径进入体内：①手－口

摄入；②呼吸吸入；③皮肤接触［１０］。笔者研究的６种重
金属均具有慢性非致癌健康风险，且Ｃｄ、Ｃｒ和Ｎｉ同时
还具有致癌风险。本研究针对上述３种暴露途径，采用
美国 ＥＰＡ 土壤健康风险评价模型进行健康风险评
价［１１，１２］。各种途径摄入重金属暴露量（ｍｇ／ｋｇ／ｄ）计算
公式如下：

ＡＤＤｉｎｈ＝ｃ×
ＩｎｈＲ×ＥＦ×ＥＤ
ＢＷ×ＡＴ×ＰＥＦ

ＡＤＤｉｎｇ＝ｃ×
ＩｎｇＲ×ＥＦ×ＥＤ
ＢＷ×ＡＴ ×１０－６

ＡＤＤｄｅｒｍ＝ｃ×
ＳＡ×ＳＬ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ ×１０－６

式中：ＡＤＤｉｎｈ、ＡＤＤｉｎｇ和ＡＤＤｄｅｒｍ分别表示经呼吸

吸入、手－口摄入和皮肤接触途径的长期日平均暴露

量。不同暴露途径的健康风险评价参数来自相关文献
［１３～１６］，见表２。

表２　不同暴露途径的健康风险评价参数

参数 参数意义及单位 参数值

儿童 成人Ｃ 重金属元素浓度，ｍｇ／ｋｇ
ＩｎｇＲ 经手－口摄入的灰尘频率，ｍｇ／ｄ　 ２００　 １００
ＩｎｈＲ 呼吸频率，ｍ３／ｄ　 ５　 ２０
ＰＥＦ 颗粒物排放因子，ｍ３／ｋｇ　 １．３２×１０９１．３２×１０９

ＳＡ 暴露皮肤表面积，ｃｍ２／ｄ　 １６００　 ４３５０
ＳＬ 皮肤黏着度，ｍｇ／（ｃｍ２·ｄ） ０．２　 ０．７
ＡＢＳ 皮肤吸收因子，无量纲 ０．００１　 ０．００１
ＥＤ 暴露年限，ａ　 ６　 ２４
ＥＦ 暴露频率，ｄ／ａ　 １８０　 ３５０
ＢＷ 平均体重，ｋｇ　 ２５　 ５５．９
ＡＴ 平均暴露时间（非致癌物），ｄ　 ＥＤ×１８０ＥＤ×３６５
ＡＴ 平均暴露时间（致癌物），ｄ　 ７０×３６５　７０×３６５

２．４．２　健康风险表征模型
（１）非致癌风险评价。非致癌风险值是通过平均每

天摄入量（ＡＤＤ）除以每一种暴露途径相对应的参考剂
量（ＲＦＤ）计 算 得 出，即：ＨＱ＝ＡＤＤ／ＲＦＤ；ＨＱｎ ＝
ΣＨＱｉ；ＨＩ＝ΣＨＱｎ。式中：ＨＱ为非致癌风险，表征某
单一重金属经某一途径的非致癌风险，无量纲；ＡＤＤ为
长期日摄入剂量，单位为 ｍｇ／ｋｇ／ｄ；ＲＦＤ为非致癌污染
物长期日摄入参考剂量，单位为 ｍｇ／ｋｇ／ｄ，参考取值见
表３［１３～１６］；ＨＱｎ为单一污染物经所有暴露途径的总非
致癌风险；ＨＩ表示多种污染物多暴露途径产生的非致
癌总风险。当 ＨＱ或 ＨＩ＜１时，认为风险较小或可以
忽略，当 ＨＱ或 ＨＩ＞１时认为存在非致癌风险。

（２）致癌风险评价。致癌风险指长期暴露于某种致
癌物质的情况下，通过人体患癌症的可能性进行评价。
常用线性低剂量致癌方程来描述：ＲＩＳＫ＝ＡＤＤ致×ＳＦ，
ＲＩＳＫ为污染物致癌风险，通常以一定数量人口出现癌
症患者的个体数表示；ＡＤＤ致 为致癌重金属吸入途径终
生日平均暴露量（ｍｇ／ｋｇ／ｄ），呼吸吸入是其致癌暴露的
唯一途径；斜率系数（ＳＦ）表示人体暴露于某种污染物
下产生致癌效应的最大概率（ｍｇ／ｋｇ／ｄ），参考值见表３。
当一个污染地块有多个致癌物质时，致癌风险为各种污
染物所产生的致癌风险之和。单个污染物的致癌风险
指数（ＲＩＳＫ）以及所有污染物的累计致癌风险ＲＩＳＫ值
的可接受范围为１０－６～１０－４，即小于１０－６表示风险不
明显，１０－６～１０－４之间表示可能有一定风险，大于１０－４

表示有显著风险［１１，１２］。

表３　各重金属健康风险评价风险参考剂量（ＲＦＤ）和斜率系数（ＳＦ）

Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｃｒ　 Ｃｄ　 Ｎｉ
ＲＦＤ呼吸 ３．５２Ｅ－０３　 ３．００Ｅ－０１　 ４．０２Ｅ－０２　 ２．８６Ｅ－０５　 １．００Ｅ－０３　 ２．０６Ｅ－０２
ＲＦＤ摄食 ３．５０Ｅ－０３　 ３．００Ｅ－０１　 ４．００Ｅ－０２　 ３．００Ｅ－０３　 １．００Ｅ－０３　 ２．００Ｅ－０２
ＲＦＤ皮肤 ５．２５Ｅ－０４　 ６．００Ｅ－０２　 １．２０Ｅ－０２　 ６．００Ｅ－０５　 １．００Ｅ－０５　 ５．４０Ｅ－０３
ＳＦ － － － ４２．０　 ６．３０　 ０．８４
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３　结果与分析

３．１　矿渣和农田土壤重金属含量统计分析
对在炼锌废矿渣堆采集的７个废渣样品和周边耕

地９个土壤样品进行重金属Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ含量
测定和统计分析，并参考贵州省土壤环境背景值和《国
家土壤环境质量三级标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５），统计结

果见表４。可以看到，无论是废矿渣还是附件农田土
壤，所测６种重金属的平均含量均超过贵州省土壤背景
值，其中Ｃｄ、Ｐｂ和Ｚｎ污染较严重，平均含量远超于贵
州省土壤背景值和国家土壤环境质量标准值。相对于
废矿渣，耕地土壤的重金属元素浓度的变化范围都较
大，其中Ｐｂ和Ｚｎ含量的最大值分别是最小值的１８．９
和２４．４倍。

表４　废矿渣及周边农田土壤重金属含量 ｍｇ／ｋｇ
统计值 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

废矿渣

（ｎ＝７）

最小值 ２２．４２　 ８８．４６　 ２４４．８５　 ４５．６４　 ７６５６．５　 １０２９６．５
最大值 ４０．９２　 ２０１．６０　 ４１６．８８　 ８１．４７　 １７３７５．０　 １８０８２．５
平均值 ３１．４１　 １４９．００　 ３２３．８９　 ６８．３３　 １０９４８．８　 １４０１７．８
标准差 ６．３６　 ４７．３１　 ６９．４１　 １２．８４　 ３４５１．２　 ２７３７．９

周边农田

土壤（ｎ＝９）

最小值 ６．８０　 ８３．０５　 ３５．６７　 ３６．４５　 ４４４．７　 ６２９．３
最大值 ３５．７９　 １６１．６　 ３２０．６３　 ８０．９２　 ８４０３．６　 １５３５７．５
平均值 １８．５７　 １１１．０５　 １４９．５６　 ５３．６２　 ３２５２．４　 ５０８６．７
标准差 １０．６７　 ２２．６　 １１７．９６　 １５．３５　 ３４９９．９　 ５８４４．３

贵州省土壤背景值 ０．６５９　 ９５．９　 ３２．０　 ３２．８　 ３５．２　 ９９．５
土壤环境质量标准（三级） １　 ３００　 ４００　 ２００　 ５００　 ５００

３．２　耕地土壤重金属污染评价
以贵州省土壤环境背景值作为参考标准，根据废矿

渣堆场周边耕地土壤重金属含量，计算得土壤各重金属
元素的平均单项污染指数和内梅罗综合污染指数，结果
如图１所示。各金属元素平均单项污染指数均大于１，
可知，耕地土壤均受到不同程度的重金属污染。污染指
数大小依次为Ｐｂ（９２．４）＞Ｚｎ（５１．１）＞Ｃｄ（２８．２）＞Ｃｕ
（４．７）＞Ｎｉ（１．６）＞Ｃｒ（１．２），Ｐｂ污染最为严重，其次为
Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｕ，这４种元素均为重度污染，Ｎｉ和Ｃｒ指示
轻度污染的特征。从综合污染指数上看，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ和
Ｃｕ污染等级为严重，综合指数大小分别为１７９．０、
１１４．９、４３．４和７．８，Ｎｉ和 Ｃｒ分别为中度污染和轻度
污染。
３．３　废矿渣污染人体健康风险评价
该冶炼废矿渣堆中重金属通过３种不同暴露途径

的非致癌风险和致癌风险见表５。从表５中可以看出，
不同暴露途径带来的非致癌风险存在显著差异，对于儿
童表现为：手－口摄入途径＞皮肤接触途径＞呼吸摄入
途径，而对于成人则表现为：皮肤接触途径＞手－口摄
入途径＞呼吸摄入途径。非致癌风险大小排序为儿童：

Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｎｉ，成人：Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞
Ｃｕ＞Ｎｉ。由此可见主要非致癌风险贡献元素为Ｐｂ，其
非致癌风险值分别为２７．７０（儿童）和１６．２６（成人），分
别占总风险值的９５．９％和９６．７％，比其他重金属高出
２～３个数量级，存在很大的非致癌风险。其他元素的
风险值未超过１，即非致癌风险控制在安全限内。从致
癌风险指数上看，土壤中三种致癌重金属 Ｎｉ、Ｃｄ和Ｃｒ
致癌风险指数从大到小排序均为：Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｎｉ，３种金

图１　耕地土壤重金属污染指数

表５　废矿渣不同暴露途径的人体健康风险指数

人群风险值 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｕ 合计

儿

童

ＨＱ呼吸 ４．７６Ｅ－０６　 ７．８９Ｅ－０４　 ５．０３Ｅ－０７　 ４．７１Ｅ－０４　 ７．０７Ｅ－０６　 １．２２Ｅ－０６　 １．２７Ｅ－０３
ＨＱｉ摄食 ２．５１Ｅ－０１　 ３．９７Ｅ－０１　 ２．７３Ｅ－０２　 ２５．０３　 ３．７４Ｅ－０１　 ６．４８Ｅ－０２　 ２６．１４
ＨＱ皮肤 ４．０２Ｅ－０２　 ３．１８Ｅ－０２　 １．６２Ｅ－０４　 ２．６７　 ２．９９Ｅ－０３　 ３．４５Ｅ－０４　 ２．７４
合计 ２．９１Ｅ－０１　 ４．３０Ｅ－０１　 ２．７５Ｅ－０２　 ２７．７０　 ３．７７Ｅ－０１　 ６．５１Ｅ－０２　 ２８．８９
ＲＩＳＫ　 ２．５７Ｅ－０９　 ８．１３Ｅ－０８　 ７．４５Ｅ－１０　 ８．４６Ｅ－０８

成

人

ＨＱ呼吸 ８．１７Ｅ－０６　 １．３５Ｅ－０３　 ８．６２Ｅ－０７　 ８．０９Ｅ－０４　 １．２１Ｅ－０５　 ２．１０Ｅ－０６　 ２．１９Ｅ－０３
ＨＱｉ摄食 ５．３９Ｅ－０２　 ８．５２Ｅ－０２　 ５．８６Ｅ－０３　 ５．３６　 ８．０１Ｅ－０２　 １．３９Ｅ－０２　 ５．６０
ＨＱ皮肤 １．６４Ｅ－０１　 １．３０Ｅ－０１　 ６．６１Ｅ－０４　 １０．８９　 １．２２Ｅ－０２　 １．４１Ｅ－０３　 １１．２
合计 ２．１８Ｅ－０１　 ２．１６Ｅ－０１　 ６．５３Ｅ－０３　 １６．２６　 ９．２４Ｅ－０２　 １．５３Ｅ－０２　 １６．８１
ＲＩＳＫ　 １．７６Ｅ－０８　 ５．５８Ｅ－０７　 ５．１２Ｅ－０９　 ５．８１Ｅ－０７
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属元素在废矿渣中的致癌风险值和总致癌风险值小于

１０－６，表示这三种重金属的致癌风险较低，不会对人体
造成致癌危害。
３．４　农作物产品安全评价
农作物产品中的重金属含量范围分别为：Ｃｄ　０．１４

～１６．１４ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ　１．３３～９．３４ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ　２．４４～
１５．８７ｍｇ／ｋｇ，Ｎｉ　０．０９～０．８７ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ　０．７９～１００．８８
ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ　２３．１～３７２．５ｍｇ／ｋｇ。依据《食品安全国家
标准食品中污染物限量》（ＧＢ－２７６２－２０１２）及《食品中
锌限量卫生标准》（ＧＢ１３１０６－９１）、《食品中铜限量卫生
标准》（ＧＢ１５１９９－９４）等相关农作物中重金属的极限标
准，对农产品重金属污染状况进行评价，计算结果见表

６。由于所测农作物中Ｎｉ元素的含量普遍较低，且目前
尚缺农产品或食品关于 Ｎｉ的限量标准，因此本研究中
农作物污染评价未考虑Ｎｉ元素。由表６可知，除Ｃｕ以
外，所有农作物的其他重金属污染指数都大于１。其
中，Ｐｂ的单项污染指数在各种农作物中均为最高，多数
为２００以上，其次为Ｃｄ；而Ｚｎ在所测样品中的含量虽
然较高，但对农作物造成的污染不大，远不及Ｐｂ和Ｃｄ；
Ｃｕ对农作物造成的污染小，单项污染指数均小于２。
从综合污染指数来看，所有农作物的指数值都大于３，
指示为重度污染，其中四季菜心的综合污染指数值最
高，为２４４．３，而玉米籽粒重金属超标相对较轻。

表６　农作物重金属污染评价

作物种类
单项污染指数

Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ
综合污染指数

土豆 １．４　 ２．７　 ０．５　 ２３．６　 １．２　 １７．２
萝卜１　 ２６．９　 １６．４　 １．３　 ３０１．４　 ９．５　 ２１８．９
萝卜２　 １０．８　 １０．４　 ０．４　 ２０１．４　 ４．８　 １４６．０
萝卜叶１　 ３３．１　 １８．７　 ０．９　 ２７７．８　 １３．１　 ２０２．４
萝卜叶２　 １６．１　 １１．８　 ０．５　 １９７．５　 ７．７　 １４３．５
莲花白 １０．８　 ７．０　 ０．３　 ７１．２　 ３．９　 ５２．０
油菜 ８０．７　 ７．６　 １．４　 ３０６．１　 １８．６　 ２２４．２
四季菜心 ３５．８　 ８．１　 １．６　 ３３６．３　 １４．７　 ２４４．３
青口白 ５１．３　 ８．１　 １．１　 ２００．８　 ９．８　 １４７．０
玉米籽粒１　 ３．４　 ４．８　 ０．６　 ７．０　 １．５　 ５．５
玉米籽粒２　 ２．０　 ３．８　 ０．２　 ３．９　 １．１　 ３．２
平均值 ２４．７　 ９．０　 ０．８　 １７５．２　 ７．８ —

４　结论

（１）土法炼锌废渣中重金属含量普遍偏高，儿童和
成人暴露在该区域环境下受到各污染物的非致癌风险

分别是２８．９和１６．８，均为不可接受风险，主要非致癌
风险贡献元素为Ｐｂ，而其他各元素的致癌风险在可接
受范围；周边耕地土壤受多种重金属的复合污染，其中
Ｐｂ污染尤为突出，其次为Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｕ，均表现为重度
污染。

（２）研究区所有农作物中Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ和Ｚｎ等重金
属的含量高于农作物中重金属的极限标准，不符合粮食
中重金属含量限量要求，食用后对人体有潜在危害，建
议政府对该地块进行合理治理和管控；相对于蔬菜、土
豆等其他作物，玉米籽粒的重金属含量较低，具有相对
较高的食用安全性。
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