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黄骅地区水—土系统地球化学环境健康风险评估

徐　 姗
（河北省地质调查院，河北 石家庄　 ０５００８１）

摘 要： 对黄骅地区土壤、粮食籽实（小麦、玉米）及饮用水中出现严重污染的元素进行风险分析和风险评估，划分风

险管理分区并提出相应管理措施。 笔者结合土壤、粮食籽实（小麦、玉米）及饮用水样品中超标元素，综合分析后选

取 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｆ、Ｉ、Ｓｅ、Ｃｒ 共 １１ 种重点元素作为风险评估的指标，建立人体单位体重日均食用暴露剂

量模型（ＣＤＩ），并采用风险商值法进行风险等级划分，并将多种元素的风险区域合并叠加形成风险管理分区。 结果

显示，黄骅地区 １１ 个评估指标中 Ｆ 的风险系数 ＨＱ 值全部大于 １，Ｉ 的 ＨＱ 值大于 １ 的样品占 ５２％，Ｐｂ 只有一个样

品的 ＨＱ 值大于 １，其他元素的 ＨＱ 值全区均小于 １。 水土综合高风险区主要出现在黄骅西南部常郭—旧城—羊二

庄一带，次高风险区为北部齐家务、南排河，风险主要由地下水引起。
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０　 引言

人类活动无时无刻不在影响着人类的生存环

境，环境反过来也无不影响着人类生存［１］。 与人类

生存息息相关的环境主要包括土壤、地下水等，影响

途径主要通过摄入（粮食、蔬菜、水果及饮用水等）
进入人体，其中最重要的两种途径为食用植物籽实

与饮用地下水。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，国外学者

将环境污染与人体健康联系起来，开展了健康风险

评估（ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ，ＨＲＡ）工作，将污染

对人体产生健康危害的风险进行了定量描述［２］。
我国的健康风险评估工作开始稍晚，最初应用于核

工业等领域［３］。 近几年，宋波［４］、徐清［５］、万译文［６］

等学者对土壤和水环境的单一元素或污染物开展了

健康风险评估，但由于缺少相关的研究资料和数据，
对污染的联合健康效应评估研究较少［７］。

黄骅市［８］位于河北省东南部，处于“环渤海、环
京津”的“双环”枢纽地带和东北亚经济圈的中心位

置，是国家跨世纪工程———神华工程的龙头项目黄

骅港所在地，总面积 １ ５４４．７ ｋｍ２，拥有 ６５．８ ｋｍ 的海

岸线。 黄骅市是全国海盐生产基地之一，地下蕴藏

着丰富的石油、天然气等资源，是大港油田的主产

区。
笔者利用黄骅地区多目标区域地球化学调查和

多年地下水动态监测资料，结合黄骅市自然地理、地
质环境条件和人类活动特点，以水—土系统元素为

研究对象，通过建立水—土系统地球化学环境风险

评估模型，对黄骅市进行水土地球化学风险评估，为
黄骅市国土资源合理开发和利用、水土污染监控和

防治提供支撑，为经济社会可持续发展提供依据。

１　 采样及评价指标确定

１．１　 样品采集与测试

表层土壤样品采样密度为 １ 个点 ／ ４ ｋｍ２，采样

点按网格均匀分布，采样深度 ０～２０ ｃｍ。 土壤、大宗

植物籽实采样点按照剖面和重点地段相结合的原

则：剖面上兼顾不同土壤类型、不同土壤地球化学含

量值分布区、不同大宗农作物生产区；采样密度大
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时，对于双季农作物产区分别在两季农作物成熟时

各采集一组土壤样品和植物籽实样品，采样深度 ０～
２０ ｃｍ。 饮用水采样点主要设在有代表性的饮用水

水源地，在元素含量高的地区适当增加采样数量，确
保任何一个乡镇都至少有一个样品。 在样品采集工

作过程中，严格执行中国地质调查局和中国地质环

境监测院制定的地质工作质量和项目质量管理的相

关要求。 最后，土壤样品与植物籽实样品配套采样

各取 １７８ 件（土壤和玉米配套样品各 ８８ 件，土壤和

小麦配套样品各 ９０ 件），饮用水样品 ２０ 件。
表层土壤样品共分析 Ａｓ、Ｂ、Ｃｄ、ＣＬ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｆ、Ｈｇ、Ｉ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎ、Ｐｂ、Ｓ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、
Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、Ｃｏｒｇ、ＴＣ、ｐＨ 共 ２９ 项指标；大宗粮食

作物籽实样品测试分析 Ａｌ、Ａｓ、Ｂ、Ｃａ、Ｃｄ、ＣＬ、Ｃｏ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆ、Ｆｅ、Ｈｇ、Ｉ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓ、Ｓｅ、
Ｓｉ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｚｎ 共 ２６ 项指标；饮用水样品测试分析 Ｂａ、
Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｂｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ、
Ｓｅ、Ａｓ、 Ｈｇ、Ｍｏ、ｐＨ、ＨＣＯ－

３、ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、

Ｆ－、Ｃｌ－、Ｉ－、ＳＯ２－
４ 、ＴＤＳ 共 ２８ 项指标。

土壤及大宗粮食籽实样品的测试分析都是在中

国地质科学院地球物理地球化学勘探研究所实验测

试中心进行，样品测试方法以 Ｘ 射线荧光光谱法

（ＸＲＦ）和电感耦合等离子光谱法（ ＩＣＰ）为主，以氢

化物发生—原子荧光法（ＡＦ）、极谱法（ ＰＯＬ）等为

辅；饮用水样品的测试分析由水文地质环境地质研

究所实验测试中心完成，测试方法以电感耦合等离

子光谱法为主，辅以氢化物发生—原子荧光等 １２ 种

配套方法。 各项指标的测试方法得当，所有样品一

级标准物质合格率和重复样合格率均为 １００％。
１．２　 风险评估指标的确定

本次研究通过对土壤、植物籽实和饮用水样品

测试数据进行分析，统计其超标元素，以此为依据选

择其中的重点元素作为风险评估的判定指标。
１） 黄骅土壤超标率统计。 对采集的土壤样品

进行分析， 并与土壤环 境 质 量 标 准 （ ＧＢ１５６１８⁃
１９９５） ［９］相比较，发现土壤样品中均不存在超二级

土壤质量标准的现象，只有 Ｃｄ、Ｐｂ 有超三级土壤质

量标准现象（表 １）。
２） 黄骅籽实超标率统计。 将所测玉米籽实中

重金 属 含 量 与 国 家 粮 食 卫 生 标 准 （ ＧＢ ２７６２⁃
２００５） ［１０］作对比分析，玉米籽实中超标元素为 Ｃｒ、
Ｐｂ，超标率分别为 １．１４％、６．８２％。 小麦籽实中超标

元素为 Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ，超标率分别为 １２．２２％、２４．４４％、
１．１１％。 另外，玉米和小麦籽实中 Ｆ 含量全部超标，
均超过界限值的 ３ 倍以上（表 ２）。

表 １　 黄骅市根系土壤样品超标率统计

元素
最小值

１０－６
最大值

１０－６
平均值

１０－６
超二级土壤质量标准

百分率 ／ ％
超三级土壤质量标准

百分率 ／ ％
Ａｓ ６．６５ １９．８８ １２．６８ ０
Ｃｄ ０．１０ ０．３６ ０．１８ ０ ０．５６
Ｃｒ ５２．９０ ９８．５０ ７２．７７ ０
Ｃｕ １３．０６ ３８．８１ ２４．３５ ０
Ｆ ３８３．１２ ９００．８７ ６１６．９５
Ｈｇ ０．０１ ０．１５ ０．０３ ０
Ｉ ０．４７ ４．９２ １．９７
Ｎｉ １８．３１ ４６．１９ ３０．５２ ０
Ｐｂ １４．２７ ３２．６４ ２３．２３ ０ ０．５６
Ｓｅ ０．１２ ０．４０ ０．２２
Ｚｎ ４１．７９ １１０．３２ ７４．５８ ０

表 ２　 黄骅市籽实样品超标率统计

小麦籽实样品（９０ 个） 玉米籽实样品（８８ 个）
元素 最小值 ／ １０－６ 最大值 ／ １０－６ 平均值 ／ １０－６ 超标率 ／ ％ 元素 最小值 ／ １０－６ 最大值 ／ １０－６ 平均值 ／ １０－６ 超标率 ／ ％
Ａｓ ０．０１ ０．０６ ０．２２ １２．２２ Ａｓ ０．０５ ０．１３ ０．０８ ０
Ｃｄ ０．０１ ０．０３ ０．０７ ０ Ｃｄ ０．００７ ０．０２１ ０．０１０ ０
Ｃｒ ０．２２ ０．８１ １．８９ ２４．４４ Ｃｒ ０．１８ １．１４ ０．４１ １．１４
Ｃｕ ４．４０ ６．５０ ８．３０ ０ Ｃｕ ０．９４ ４．４８ １．７９ ０
Ｆ ５．１８ ７．５４ １５．３２ １００ Ｆ ５．８５ ２７．９３ １０．１０ １００
Ｈｇ ０．０００８ ０．００１２ ０．００１７ ０ Ｈｇ ０．００１８ ０．００４０ ０．００２８ ０
Ｉ ０．０１ ０．０９ ０．２０ Ｉ ０．０５ ０．２２ ０．１４
Ｎｉ ０．１３ ０．２４ ０．５６ Ｎｉ ０．１５ ０．４９ ０．２５
Ｐｂ ０．１０ ０．１２ ０．２２ １．１１ Ｐｂ ０．１０ １．５１ ０．１６ ６．８２
Ｓｅ ０．０２ ０．０５ ０．０８ ０ Ｓｅ ０．０１ ０．０５ ０．０３ ０
Ｚｎ ２５．２０ ３７．８９ ６１．５０ ０ Ｚｎ ９．３９ ２３．７６ １６．８２ ０

·１７５·
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　 　 ３） 黄骅地下水超标率统计。 根据国家地下水

质量标准（ＧＢ ／ Ｔ１４８４８⁃１９９３） ［１１］，对黄骅市地下水

样品进行统计。 据表 ３ 数据分析可知，水中超标的

指标有 Ｆ、Ｉ、Ｐｂ、Ｆｅ、Ｃｄ、ｐＨ、总硬度、硝酸盐、亚硝酸

盐，其中超标比例最大的指标为 Ｉ 和 Ｆ，２０ 个采样点

中有 １６ 个超标，超标比例高达 ８０％；重金属元素中

Ｆｅ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 存在超标现象，且 Ｃｄ 和 Ｆｅ 的超标比例

较大，分别达 ６０％和 ３５％；其他指标中，ｐＨ 值超标

比例 ４０％，总硬度及硝酸盐超标比例较小，２０ 个样

品中仅一两个点超标。

表 ３　 黄骅饮用水中微量元素和重金属超标情况统计

水质指标 Ｐｂ Ｆｅ Ｃｄ ｐＨ 值 总硬度 硝酸盐 亚硝酸盐 碘化物 氟化物

标准限值 ρ（Ｂ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０１ ０．３ ０．００５ ６．５～８．５ ４５０ １０ ０．０２ ０．２ １
最大值 ρ（Ｂ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０４２ １．６８８ ０．０１７ ８．６２ ７４６．７ ７６ ０．０６ ０．６５ ４．５

超标个数 ４ ７ １２ ８ １ １ ２ １６ １６

　 　 根据上述数据分析，土壤样品中的 Ｃｄ、Ｐｂ 存在

超标现象，植物籽实中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｆ 存在超标现象，
饮用水中 Ｉ、Ｆ、Ｃｄ、Ｐｂ 存在超标现象。 综合各种因

素，本次研究选取 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｆ、Ｉ、
Ｓｅ、Ｃｒ 共 １１ 种重点元素作为风险评估的指标。

２　 健康风险评估原理与工作方法

２．１　 健康风险评估模型的建立

风险评估模型是对现实的抽象和简化，是识别

污染物传输行为与风险的关键过程，是表示污染水

土与人体暴露之间实际与潜在、直接与间接的相互

关系［１２ １３］。 根据黄骅地区的水—土环境特点及确

定的风险评估指标，建立适合本地区的风险评估模

型。
本次研究选取的风险评估指标进入人体的主要

途径为食用植物籽实与饮用地下水，因此以污染物

的日均饮用水暴露剂 ＣＤＩｓ 和日均大宗粮食暴露剂

量 ＣＤＩｌ 为基础，建立人体单位体重日均食用暴露剂

量模型 ＣＤＩ。 通过野外调查了解到黄骅地区人均每

日饮食结构中 ２０％约为玉米，８０％约为小麦，则
ＣＤＩ＝ＣＤＩｓ＋ＣＤＩｌ，

ＣＤＩｓ ＝Ｃｓ×Ｍｓ×Ｋｓ ／ ＢＷ，
ＣＤＩｌ ＝ＣＤＩｌ（玉米） ×２０％＋ＣＤＩｌ（小麦） ×８０％

＝
Ｃ×Ａｂ×ＩＲ玉米×Ｋ ｌ×ＥＦ×ＥＤ

３６５×ＡＴ×ＢＷ
×２０％＋

　
Ｃ×Ａｂ×ＩＲ小麦×Ｋ ｌ×ＥＦ×ＥＤ

３６５×ＡＴ×ＢＷ
×８０％

其中：ＣＤＩｓ 为人体单位体重某元素日均饮用水暴露

剂；ＣＤＩ 为人体单位体重某元素日均大宗粮食暴露

剂量；Ｃｓ 为饮用水中的元素含量；Ｍｓ 为人体平均每

天饮用水量，按 ２ ５００ ｍＬ 计；Ｋｓ 为人体对饮用水中

元素的吸收系数，阴离子 Ｆ 吸收率取 １００％，阳离子

Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 吸收率取 ８０％；ＢＷ 为人均体重，按 ６０ ｋｇ
计；Ｃ 为土壤中某元素的浓度；Ａｂ 为某元素从土壤

到农作物粮食的转换系数（见表 ４）；ＩＲ 为人均对某

种粮食（水稻、小麦、玉米）的日均饮食暴露量（ｋｇ ／
人·ｄ），据调查，黄骅地区居民食用小麦约占全天

饮食量的 ８０％，食用玉米约占 ２０％，按人均饮食暴

露量 ５００ ｇ 计，居民小麦暴露量约 ０．４ ｋｇ ／人·ｄ，玉
米暴露量约 ０．１ ｋｇ ／人·ｄ；Ｋ ｌ 为人对粮食中某元素

的吸收率（根据相关研究结果，采取就高不就低的

原侧：阴离子元素（Ｆ、Ｉ）谷类吸收率取 ８０％，饮用水

吸收率取 １００％；阳离子（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｓｅ、Ｚｎ）谷类吸收率取 ６０％，饮用水吸收率取 ８０％）；
ＥＦ 为暴露频率，计算中取 ３５０ ｄ；ＥＤ 为暴露持续时

间，按 ７０ ａ 计算；ＡＴ 为人平均寿命，根据调查数据

按人均寿命 ７３ 岁计算。
需要指出的是，由于客观因素所限，无法获取覆

盖整个黄骅地区的农作物籽实，因此需要通过建立

某元素从土壤到农作物粮食的转换系数 Ａｂ，利用黄

骅全区的土壤数据反演农作物籽实中的元素含量。
由于这些元素在土壤与作物中含量之间的线性关系

不明显，本模型中采用了富集系数［１４ １５］ 作为其转换

系数。
由于实际采样中是按乡镇区位布置地下水采样

点位，因此地下水采样点与土壤采样点不是一一对应

的，所以计算总 ＣＤＩ 时无法完成饮用水与谷类 ＣＤＩ 的
直接相加。 在 ＭａｐＧＩＳ 中进行空间克里格插值［１６ １７］

操作，并对黄骅区域元素进行预测，得出区域均匀布

点的预测值。 此时谷类 ＣＤＩ 和饮用水 ＣＤＩ 的预测点

位置和个数相对应，从而进行相加得到总 ＣＤＩ。

表 ４　 黄骅地区小麦、玉米中各元素的转换系数（富集系数）
农作物 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆ Ｈｇ Ｉ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｅ Ｚｎ
小麦 ０．００５３ ０．１６２１ ０．０１２０ ０．３０２４ ０．０１３１ ０．０４７３ ０．０４５７ ０．００８８ ０．００５７ ０．２４６５ ０．５５７５
玉米 ０．００６２ ０．０６０５ ０．００５６ ０．０７３６ ０．０１６９ ０．１１６６ ０．０８３６ ０．００８３ ０．００６５ ０．１２６９ ０．２２１８
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２．２　 风险系数的计算

本次研究采用风险商值法对黄骅地区水—土系

统进行风险系数的计算，即通过暴露剂量与每日人

均参考摄入剂量（ＲｆＤ，１０－６·ｄ）之比来计算，公式如

下：

ＨＱ＝ＣＤＩ
ＲｆＤ

其中，根据 ＵＳＥＰＡ 标准［１８］、ＦＡＯ ／ ＷＨＯ［１９］ 推荐制、
《中国居民膳食指南》 ［２０］推荐的限定值综合考虑，参
考剂量（ＲｆＤ）取值采取取低不取高的原则（表 ５）。

表 ５　 风险评估参考剂量（ＲｆＤ）取值

元素 ＲｆＤ ／ （１０－６·ｄ） 备注

Ａｓ ０．００２１
Ｐｂ ０．００３５７
Ｃｄ ０．００１
Ｈｇ ０．０００７
Ｎｉ ０．０２

来源于 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ（１９９３）

Ｓｅ ０．００７
Ｚｎ ０．６２
Ｃｕ ０．１３
Ｆ ０．０５
Ｃｒ ０．００８
Ｉ ０．０１７

来源于《中国居民膳食指南》

２．３　 风险等级的划分

根据风险系数的大小将不同元素的风险等级进

行了划分（表 ６）。

表 ６　 风险等级划分

风险等级 ＨＱ 值

风险很高 ＨＱ≥１．２
风险高 １≤ＨＱ＜１．２

风险较高 ０．８≤ＨＱ＜１
风险中等 ０．５≤ＨＱ＜０．８
风险低 ＨＱ＜０．５

３　 风险表征与风险管理

３．１　 单要素风险表征

对黄骅地区 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｆ、Ｉ、Ｓｅ、
Ｃｒ 共 １１ 种重点元素进行风险等级划分，并作出健

康风险图用以表征该地区单元素的健康风险状况

（图 １）。
根据 １１ 种重点元素的风险评估结果分析发现：

黄骅地区 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｈｇ 等 ６ 种元素的风险

很低，风险系数 ＨＱ 值均小于 ０．５；Ｃｄ 只在南排河以

及常郭—旧城一带处于风险中等水平，在其他地区

风险很低；Ｐｂ 除了在黄骅市一带风险系数中等，在
南大港北部有零星高值区外，绝大部分地区风险都

很低；Ｃｒ 在临港开发区和吕桥镇部分地区有中等风

险，另外在整个示范区北部呈现散点状风险中值区，
其余地区均为低风险区域；Ｉ 在滕庄子—黄骅市—
临港—新村沿线为低风险区，ＨＱ 值小于 １，南大

港—南排河一带以及羊二庄回族乡一带的 ＨＱ 值均

在 １．２ 以上，最高值可达到 １．７９，风险很高；Ｆ 在整

个黄骅地区 ＨＱ 值均超过 １．２，最大值为 ６．６，风险极

大。
３．２　 综合风险表征

通过对黄骅地区的 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ、
Ｆ、Ｉ、Ｓｅ、Ｃｒ 共 １１ 种重点元素进行单要素风险评估研

究，可以看出仅有 Ｆ、Ｉ、Ｐｂ 风险等级 ＨＱ 值存在大于

０．８ 的区域，Ｃｄ、Ｃｒ 风险等级 ＨＱ 值存在超过 ０．５ 的

区域，其余 Ｓｅ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 风险等级 ＨＱ 值均

小于 ０．５。 因此笔者主要选取 Ｆ、Ｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ 进行

综合风险评估，利用不同的形状区分不同元素的风

险分布状况，并进行空间叠加，得到黄骅地区综合水

土地球化学环境健康风险评估等级分布（图 ２）。
由图 ２ 可以看出，高风险区主要位于南大港—

南排河一带以及羊二庄回族乡一带，其他区域综合

风险较低。 高风险区内的土壤样品各元素均不存在

超二级土壤质量标准现象，地下水样品中 Ｉ 和 Ｆ 含

量均超标，而籽实样品中 Ｆ 含量全部超标，说明 Ｆ
超标主要由地下水引起，由此可见高 Ｆ、Ｉ 地下水是

黄骅地区风险的主要来源。
３．３　 风险管理

由前文分析可知，黄骅地区风险主要源于高氟、
碘地下水，在风险管理上应强化以下两条措施：

１） 食用无碘食用盐。 居民食用碘盐应酌情而

定，不一定全民补碘。 如黄骅地区这样具高碘地下

水的地区，不应再食用碘盐。 若继续食用，无疑会雪

上加霜。
２） 饮用低氟水。 黄骅地区高氟地下水属自然

成因，浅层地下水已不宜饮用，而深层地下水亦为高

氟水，寻找新的低氟水源难度较大。 因此，建议在这

一区域内采取化学除氟措施，降低饮用水氟含量。
３） 控制重金属输入。 虽然重金属风险不是很

突出，但地下水中出现 Ｃｄ、Ｐｂ 超标现象，且 Ｃｄ 的超

标比例较大，因此，要控制重金属元素输入，减少企

业排污。
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图 １　 黄骅地区不同元素风险等级分布
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ａ—很高风险区；ｂ—高风险区；ｃ—较高风险区；ｄ—中等风险区

图 ２　 黄骅地区综合水土地球化学环境健康风险评估

４　 结论

利用多目标地球化学数据（土壤样品及植物籽

实样品）和饮用水测试数据对水—土系统进行综合

健康风险评估，取得了较理想的效果。 黄骅地区水

土综合高风险区主要出现在南大港—南排河一带以

及羊二庄回族乡一带，风险系数均超过 １；地下水风

险指标含量是控制风险 ＨＱ 值分布的主要因素，黄
骅市环境风险主要由地下水引起。
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ｔｈｏｒｓ ｄｅｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ
ｓｏｉｌ， ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｌｅｖｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ Ｃｄ， Ｃｕ， Ｈｇ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ａｓ， Ｎｉ， Ｆ， Ｉ，
Ｓｅ， ａｎｄ Ｃｒ． Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｈｕｍａｎ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｗｅｉｇｈｔ （ＣＤＩ） ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｇｒａｄｅｄ
ｂｙ ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｗａｓ ｄｅｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＨＱ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｆ ａｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １ ｉｎ ｅｌｅｖｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ＨＱ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｉ ｔｈａｔ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １ ｒｅａｃｈｅｓ ５２％． Ｔｈｅ ＨＱ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ １ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｐｂ： ｏｎｌｙ ｏｎｅ Ｐｂ ｓａｍｐｌｅ ｈａｓ ＨＱ ｖａｌｕｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ａｒｅ⁃
ａｓ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａｉｎ Ｃｈａｎｇｇｕｏ⁃Ｊｉｕｃｈｅｎｇ⁃Ｙａｎｇｅｒｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｑｉｊｉａｗｕ ａｎｄ Ｎａｎｐａｉ Ｒｉｖｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｈｕａｎｇｈｕａ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔ；ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

（本文编辑：蒋实）
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