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湖南省龙山县土壤重金属特征与健康风险评价
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摘要：  【 研究目的 】在龙山县采集土壤样品 775件，分析土壤重金属 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn的含量特征，评

价土壤重金属造成的健康风险。 【 研究方法 】利用地累积指数进行了土壤重金属污染评价，基于相关性分析和主成

分分析讨论了土壤重金属的来源，采用健康风险模型评估了土壤重金属对人体产生的健康风险。 【 研究结果 】龙

山县土壤中 Cd含量的平均值明显高于湖南省土壤背景值，表明龙山县土壤中 Cd存在一定程度的富集。As和
Cd的变异系数均大于 0.5，Hg的变异系数大于 1，可能受到人类活动的影响。龙山县土壤中存在不同程度的 As、
Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn污染，其中，Cd污染范围较广，局部地区 Hg污染程度严重。龙山县土壤重金属来源可

分为三类：Cr、Cu、Ni主要来源于成土母质；As、Cd、Pb、Zn主要来源于铅锌矿开采选冶，同时，Cd的来源与地质背

景有一定的关系；Hg主要来源于化石燃料燃烧。龙山县土壤重金属对儿童造成的健康风险高于成人，需注意龙山

县里耶镇、苗儿滩镇和洛塔乡土壤重金属产生的健康风险。此外，As、Cr是造成非致癌风险的主要重金属元素，

Cr、Ni是造成致癌风险的主要重金属元素，经口摄入是产生健康风险主要暴露途径。 【 结论 】龙山县土壤中重金

属存在不同程度的污染，As、Cd、Ni是健康风险的主要贡献因子。

关　键　词: 土壤重金属；镉−铅−锌；砷−汞；污染评价；来源；健康风险评价；地质调查工程；龙山县；湖南省

创　新　点: 以地累积指数法、相关性分析、主成分分析和健康风险模型等方法研究了龙山县土壤重金属含量特

征、污染情况及来源和对人体的健康风险。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective] A total of 775 soil samples were collected in Longshan County to analyze the content characteristics of heavy metals in
soil, including As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn, and to evaluate the health risks associated with these contaminants. [Methods]
The geo−accumulation index was applied to assess soil heavy metal pollution levels. Correlation analysis and principal component
analysis  were  used  to  identify  the  sources  of  soil  heavy metals.  A health  risk  model  was  employed to  evaluate  the  potential  risks
posed by these metals to human health. [Results] The analysis revealed that the average Cd concentration in Longshan County soils
significantly  exceeds  the  background  value  for  Hunan  Province,  indicating  a  certain  degree  of  Cd  enrichment.  The  variation
coefficients for As and Cd exceeded 0.5, while Hg's coefficient surpassed 1, suggesting a potential influence from human activities.
Various degrees of contamination by As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn were identified, with widespread Cd pollution and severe
Hg  contamination  in  certain  areas.  The  sources  of  these  heavy  metals  were  categorized  into  three  groups:  (1)  Cr,  Cu,  and  Ni
primarily originate from soil parent materials; (2) As, Cd, Pb, and Zn are largely linked to lead−zinc mining and smelting, with Cd
also  showing  some  association  with  geological  background;  (3)  Hg  primarily  stems  from  fossil  fuel  combustion.  The  health  risk
assessment indicated that children face higher risks from soil heavy metals compared to adults. Attention should be focused on the
health  risks  in  Liye  Town,  Miaoertan  Town,  and  Luota  Town.  As  and  Cr  were  identified  as  the  primary  contributors  to
non−carcinogenic  risks,  while  Cr  and  Ni  were  the  main  contributors  to  carcinogenic  risks.  Oral  ingestion  was  found  to  be  the
dominant exposure pathway for health risks. [Conclusions] Heavy metal pollution in Longshan County soils exists at varying levels.
As, Cd, and Ni are the primary contributors to health risks.

Key  words: soil  heavy  metals;  Cd−Pb−Zn;  As−Hg;  pollution  evaluation;  source;  health  risk  assessment;  geological  survey
engineering; Longshan County; Hunan Province
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model,  this  study comprehensively investigated the content  characteristics,  pollution status,  sources,  and health risks of  soil  heavy
metals in Longshan County.
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1　引　言

土壤是人类赖以生存的宝贵资源，在人类生存

和农业生产中占据至关重要的位置（刘同等, 2022;
Chen et al., 2023; 赵鑫娜等, 2023; 张栋等, 2024）。
2014年发布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，

全国土壤环境状况总体不容乐观，土壤重金属污染

较为严重。由于土壤中重金属元素具有隐蔽性、持

久性和难降解性等特点（Alloway, 1995;邬光海等,
2020; 程贤达等, 2022），所以常在土壤中积累，危害

土壤动物和微生物等（陈有鑑等 ,  2001; 任宇等 ,
2024），部分重金属还可以通过食物链以有害浓度

在人体内蓄积，严重危害人体健康（程贤达等 ,
2023）。因此，查明土壤重金属含量特征，进行土壤

重金属污染评价、土壤重金属来源解析和人体健康

风险评价，对于提高土壤质量和保护居民健康等具

有重要意义。

龙山县是位于湘鄂渝三省（市）交界处的农业大

县，曾是湘西州脱贫攻坚的主战场。目前，龙山县

土壤重金属问题已得到了部分学者的关注，如张俊

等（2022）发现龙山县土壤 8种重金属元素（As、
Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn）均未超过农用地土壤

污染风险管制值，其中，除土壤中 Cd超过农用地土

壤污染风险筛选值占比在 50%以上外，其他 7种重

金属元素超过农用地土壤污染风险筛选值占比均

在 2%以下；戴亮亮等（2023）通过分析龙山县岩溶

区玉米 Cd和土壤 Cd、pH及氧化物等指标，揭示了

不同母质土壤 Cd地球化学特征及其生物有效性的

影响因素。但缺乏针对龙山县土壤 8种重金属污

染特征和健康风险评价的研究，据此，本文以龙山
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县为研究区，开展了土壤 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、
Pb、Zn污染情况与健康风险评价的研究，以期为龙

山县防治土壤重金属污染、提高生态环境质量、保

护居民健康等提供科学依据。 

2　材料与方法
 

2.1  研究区概况

龙山县位于湖南西北边陲 ，地理坐标为

28°45 ′N~29°30 ′N、 109°10 ′E~109°53 ′E，总面积为

3131 km2（杨茜, 2014; 江莉佳, 2015）。地势总体北

高南低，东陡西缓。地貌以山地为主，海拔介于

218.2~1736.5 m（江莉佳, 2015）。属亚热带大陆性

湿润季风气候区，四季分明，雨热同期，年均气温为

15.8℃，年均降雨量约为 1400 mm（杨茜, 2014; 张俊

等, 2025），主要粮食农作物为水稻、玉米，经济作物

为百合、脐橙、烤烟等。区内地层出露有寒武系、奥

陶系、志留系、泥盆系、二叠系、三叠系、白垩系、

第四系（图 1），岩性主要为碳酸盐岩、碎屑岩和第四

系沉积物（张俊等, 2022）。区内土壤类型繁多，主要

为黄壤、石灰（岩）土和黄红壤等。土地利用类型主

要为林地和耕地等。 

2.2  样品采集与测试

在龙山县以《多目标区域地球化学调查规范》

（DZ/T 0258—2014）和《土地质量地球化学评价规

范》（DT/T 0295—2016）为技术方法，参考网格布

样法采集表层土壤样，采样密度为 1点 /km2，以

1 km2 采样小格中 GPS定位的采样点为中心向周

围 100 m范围内 3~5处多点采集组合，采样深度

0~20 cm，待样品经过风干、敲碎和过筛等加工处理

后，将 4 km2 采样大格中的样品等重量组合为一个

分析样，共有组合分析样 775件。

土壤样品中 8种重金属元素（As、Cd、Cr、Cu、
Hg、Ni、Pb、Zn）分析测试由自然资源部武汉矿产

资源监督检测中心完成，元素分析方法及检出限见

表 1，具体测试方法如下。

土壤 As和 Hg测定，称取土壤样品 0.5 g，通过

王水和盐酸溶样并提取后，利用 5%的硫脲−抗坏血

酸作预还原剂，高强度空心阴极灯作激发源，硼氢

化钾作氢化物发生剂，通过原子荧光光谱法测定

As和 Hg。土壤 Cd、Cu、Pb和 Zn测定，称取土壤

样品 0.1 g，通过氢氟酸、盐酸、硝酸和高氯酸溶样

并提取后，利用电感耦合等离子体质谱法测定。土

壤 Cr测定，称取 105℃ 下烘干的土壤样品 4 g，通
过粉末压片法制样，利用 X射线荧光光谱法测定。

土壤 Ni通过氢氟酸、盐酸、硝酸和高氯酸溶样并提

取后，利用电感耦合等离子体原子发射光谱法测

定。土壤 pH测定，称取土壤样品 10 g，加无二氧化

碳蒸馏水浸溶，利用 pH计测定。

采用国家一级标准物质和重复样进行分析方

法的准确度和精密度控制土壤样品测试分析及
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图 1  区域地质简图及龙山县位置（李晨阳等，2019）
Fig.1  Regional geological map and location of Longshan

County（after Li Chenyang et al., 2019）
 

表 1  元素分析方法与检出限

Table 1  Analysis methods and detection limits for elements
项目 测定方法 检出限

As 原子荧光光谱法 0.2
Cd 电感耦合等离子体质谱法 0.02
Cr X射线荧光光谱法 1.5
Cu 电感耦合等离子体质谱法 0.1
Hg 原子荧光光谱法 0.0005
Ni 电感耦合等离子体原子发射光谱法 0.2
Pb 电感耦合等离子体质谱法 1
Zn 电感耦合等离子体质谱法 1
pH 离子选择电极法 0.01

　　注：As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和Zn检出限单位为mg/kg，
pH无量纲。
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质量控制均按照《多目标区域地球化学调查规范》

（DZ/T 0258—2014）和《土地质量地球化学评价规

范》（DT/T 0295—2016）等标准执行，所有分析测试

结果均符合要求，数据可靠。 

2.3  数据分析与图件绘制

数 据 整 理 与 分 析 利 用 Excel和 IBM  SPSS
Statistics  25完成 ，图件绘制利用 ArcGIS  10.7和

Origin 2021完成。 

2.4  土壤重金属污染评价方法

由德国学者 Muller提出的地累积指数法最初

是用于定量评价水环境沉积物中的重金属污染程

度，近年来已被广泛应用于土壤重金属污染评价（Li
et al., 2020），其计算式为：

Igeo = log2

ï
Ci

k×S i

ò
（1）

式中，Igeo 为重金属元素 i 的地累积指数；Ci 为

土壤重金属元素 i 的实测值，mg/kg；k 为修正系数，

一般取 1.5；重金属元素 i 的参考值 Si 选用的是湖南

省表层土壤重金属元素背景值（中国环境监测总站,
1990），mg/kg。地累积指数污染评价方法见表 2。 

2.5  健康风险评价方法

土壤中的重金属主要通过经口摄入、皮肤接

触、呼吸吸入这三种暴露途径进入人体，从而对人

体造成非致癌风险与致癌风险。采用美国环保署

推出的健康风险模型评估土壤重金属对人体产生

的健康风险，计算公式如下（US EPA, 1989, 1992,
2000, 2002, 2011）：

ADD经口摄入=
C×IngR×EF×ED

BW×AT
×10−6 （2）

ADD皮肤接触=
C×SA×SL×ABS×EF×ED

BW×AT
×10−6 （3）

ADD呼吸吸入=
C×InhR×EF×ED
PEF×BW×AT

（4）

HQi=
∑3

j=1

ADDi j

RfDi j
（5）

HI=
∑8

i=1
HQi （6）

CRi =
∑3

j=1

(
ADDi j×SFi

)
（7）

TCR=
∑5

i=1
CRi （8）

式中，ADD为重金属通过不同暴露途径的日均

暴露量，mg/(kg·d)；HQi 为重金属元素 i 的非致癌健

康风险指数；HI为 8种重金属元素的非致癌健康风

险指数；CRi 为重金属元素 i 的致癌健康风险指数；

TCR为 8种重金属元素的致癌健康风险指数。公

式（2）~（8）中相关参数见表 3和表 4。
在健康风险模型中，当 HQi 或 HI<1，表示无显

著非致癌风险；当 HQi 或 HI>1，表示存在非致癌风

险。当 CRi 或 TCR<10−6，表示无显著致癌风险；当

CRi 或 TCR介于 10−6~10−4，表示致癌风险在人体可

接受范围内；CRi 或 TCR>10−4，表明存在致癌风险。 

3　结果与讨论
 

3.1  土壤重金属含量特征

龙山县土壤重金属含量统计性分析结果（表 5）
显示，其土壤重金属 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、
Zn含量的平均值分别为 11.89 mg/kg、0.37 mg/kg、
78.11 mg/kg、28.86 mg/kg、0.12 mg/kg、36.12 mg/kg、
37.29 mg/kg、96.15 mg/kg，分别为湖南省表层土壤

元素背景值的 0.76、2.92、1.09、1.06、1.01、1.13、
1.26、1.02倍；除土壤 As平均含量低于湖南省土壤

背景值（中国环境监测总站, 1990）外，土壤 Cr、Cu、
Hg、Ni、Pb、Zn平均含量均与背景值相当或略高于

背景值，土壤 Cd平均含量明显高于背景值，表明龙

山县土壤中 Cd存在一定程度的富集。

变异系数是标准差与平均值的比值，可以表征

不同量纲数据的离散程度（王乔林等, 2021），一般

地，离散程度越大，变异系数就越大（柴磊等, 2020），
表明其受人类活动影响越大（李伟等, 2021; 刘同等,
2022; 程贤达等 ,  2023; 孙建伟等 ,  2023; 张栋等 ,

 

表 2  地累积指数污染评价方法

Table 2  Geo−accumulation index−based pollution
assessment method

地累积指数Igeo 级别 污染等级

Igeo≤0 0 无污染

0<Igeo≤1 1 轻污染

1<Igeo≤2 2 中污染

2<Igeo≤3 3 中—重污染

3<Igeo≤4 4 重污染

4<Igeo≤5 5 重—极重污染

Igeo>5 6 极重污染
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2024）。龙山县土壤重金属含量变异系数为 Hg>
As>Cd>Pb>Cu>Zn>Ni>Cr，其中，As和 Cd的变异

系数均大于 0.5，Hg的变异系数大于 1，可能受到人

类活动的影响。

运用 ArcGIS 10.7中的反距离权重法插值得到

龙山县土壤重金属含量空间分布图（图 2）。由图 2
可知，龙山县土壤重金属元素在空间上基本呈条带

状和岛状分布，其中，As、Cd、Pb高值区与龙山县

铅锌矿矿区高度重叠（陈明辉等, 2008），表明这些重

金属元素可能受到了铅锌矿开采活动的影响；Hg的

高值区主要集中在洗洛乡和茅坪乡，结合 Hg大于

1的变异系数，认为其可能在该区域受到了人类活

动的影响。 

3.2  土壤重金属污染评价

利用地积累指数（Igeo）评价龙山县土壤重金属

的污染情况，结果如表 6所示。由表 6可知，土壤

重金属污染率由高到低依次为 Cd（85.68%）>Pb
（ 15.87%） >Hg（ 8.39%） >As（ 7.23%） >Cu（ 5.68%） =

 

表 3  健康风险模型参数

Table 3  Parameters of the health risk model

参数 含义
参考值

单位
成人 儿童

IngR 土壤摄入频率 100 200 mg/d
EF 暴露频率 350 350 d/a
ED 暴露年限 24 6 a
InhR 土壤吸入频率 16 7.6 m3/d
BW 平均体重 60.5 27.7 kg

AT 平均暴露时间
24x365（非致癌） 6x365（非致癌） d
75.8x365（致癌） 75.8x365（致癌） d

SA 暴露皮肤面积 5700 2800 cm2

SL 皮肤黏附系数 0.07 0.2 mg/（cm2·d）
ABS 皮肤吸收因子 0.001 0.001 -
PEF 颗粒排放因子 1.36×109 1.36×109 m3/kg

　　注：参数的参考值详见文献（US EPA, 1989, 1992, 2000, 2002, 2011；环境保护部, 2013；Chen et al., 2016；段小丽, 2016；林承奇等,
2021）。

 

表 4  不同暴露途径下土壤重金属的 RfD 与 SF 值

Table 4  RfD and SF values of soil heavy metals for differentexposure routes

元素
参考剂量RfD/(mg/(kg·d)) 致癌斜率系数SF/((kg·d)/mg)

经口摄入 皮肤接触 呼吸吸入 经口摄入 皮肤接触 呼吸吸入

As 3.00×10−4 1.23×10−4 3.00×10−4 1.50×100 3.66×100 1.51×101

Cd 1.00×10−3 1.00×10−5 1.00×10−5 6.10×100 6.30×100 6.30×100

Cr 3.00×10−3 6.00×10−5 2.86×10−5 5.00×10−1 2.00×101 4.20×101

Cu 4.00×10−2 1.20×10−2 4.02×10−2 - - -
Hg 3.00×10−4 2.10×10−5 8.57×10−5 - - -
Ni 2.00×10−2 5.40×10−3 9.00×10−5 1.70×100 4.25×101 8.40×10−1

Pb 3.50×10−3 5.25×10−4 3.52×10−3 8.50×10−3 - -
Zn 3.00×10−1 6.00×10−2 3.00×10−1 - - -

　　注：RfD和SF参考值详见文献（Wang et al., 2020; Zhang et al., 2020; 林承奇等，2021）。

 

表 5  土壤重金属含量统计

Table 5  Statistics of soil heavy metal concentrations
项目 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn pH

最小值/(mg/kg) 2.24 0.09 37.70 10.50 0.03 13.00 16.90 33.00 4.46
最大值/(mg/kg) 59.00 1.66 203.00 71.40 3.16 126.00 110.00 336.00 8.25
中位值/(mg/kg) 10.40 0.32 75.40 27.60 0.10 35.50 35.00 93.80 5.49
平均值/(mg/kg) 11.89 0.37 78.11 28.86 0.12 36.12 37.29 96.15 -
标准差/(mg/kg) 7.51 0.20 13.96 6.77 0.14 8.18 10.17 22.44 -

变异系数 0.63 0.54 0.18 0.23 1.22 0.23 0.27 0.23 -
湖南省土壤背景值/(mg/kg) 15.70 0.13 71.40 27.30 0.12 31.90 29.70 94.40 5.60

　　注：pH无量纲，“-”表示无数据。
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图 2  龙山县土壤重金属含量空间分布图
Fig.2  Spatial distribution of soil heavy metal concentrations in Longshan County
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Ni（5.68%）>Cr（3.61%）>Zn（1.94%）， Igeo 平均值由

大到小排序为 Cd（0.78）>Pb（−0.30）>Ni（−0.44）>
Cr（−0.48）>Cu（−0.54）>Zn（−0.59）>Hg（−0.77）>As
（−1.26）。从重金属元素地积累指数污染评价结果

来看，龙山县土壤中存在不同程度的As、Cd、Cr、Cu、
Hg、Ni、Pb、Zn污染。其中，土壤 Cd污染范围较广

（图 2），主要沿大安乡—茨岩塘镇—茅坪乡和红岩

溪镇—洛塔乡—靛房镇一带分布，局部地区 Hg污

染程度严重，主要分布在洗洛镇和茅坪乡（图 3）。 

3.3  土壤重金属来源解析 

3.3.1 相关性分析

不同土壤重金属元素之间的相关性分析可以

反映其相关程度以及是否具有同源性，是辨识土壤

重金属来源的重要依据（柴磊等, 2020; 王乔林等,
2021; 孙志佳等, 2022; 王玉等, 2022; 姜昕等, 2024;
赵莉源等 ,  2024）。由表 7可知，土壤重金属 Cr−
Cu−Ni、As−Cd−Pb、Cd−Pb−Zn、Cd−Cr之间的相关

系数均大于 0.4，且在 0.01（双侧）水平上显著相关，

表明这些重金属可能有相同来源，且可能存在复合

来源。Hg与其他重金属元素的相关关系较弱或无

显著相关性，表明 Hg与其他重金属的来源不同。 

3.3.2 主成分分析

主成分分析是有效判别土壤重金属来源的重

要手段 （Rodríguez  Martín  et  al.,  2013; 王伟鹏等 ,
 

表 6  土壤重金属地累积指数统计

Table 6  Statistics of geo-accumulation index for soil heavy metals
项目 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Igeo最小值 −3.39 −1.04 −1.51 −1.96 −2.49 −1.88 −1.40 −2.10
Igeo最大值 1.32 3.13 0.92 0.80 4.18 1.40 1.30 1.25
Igeo平均值 −1.26 0.78 −0.48 −0.54 −0.77 −0.44 −0.30 −0.59
无污染/% 92.77 14.32 96.39 94.32 91.61 94.32 84.13 98.06
轻污染/% 6.84 43.74 3.61 5.68 7.35 5.42 15.23 1.68
中污染/% 0.39 37.55 0 0 0.65 0.26 0.65 0.26

中—重污染/% 0 4.26 0 0 0.13 0 0 0
重污染/% 0 0.13 0 0 0.13 0 0 0

重—极重污染/% 0 0 0 0 0.13 0 0 0
极重污染/% 0 0 0 0 0 0 0 0
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图 3  土壤 Cd与 Hg的污染等级分布图
Fig.3  Distribution of pollution levels of Cd and Hg in soil
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2020; 杨玲等, 2022; 姜昕等, 2024; 赵岩等, 2024）。
利用 IBM SPSS Statistics 25软件对数据进行 KMO
和 Bartlett球形度检验，经检验，KMO值为 0.718>
0.7，Bartlett球形度检验显著性水平为 0.00<0.05，表
明数据适合做主成分分析。基于主成分分析，采用

Kaiser正态化最大方差法对提取的成分矩阵进行正

交旋转，结果见表 8。由表 8可知，前 3个主成分

（PC，principal component）特征值均大于 1，累积方

差贡献率为 72.564%，能较好地代表原始数据所包

含的信息。

主成分 1（PC1）的方差贡献率为 29.978%，其

中，Cr、Cu、Ni在 PC1上具有较高的因子载荷，分别

为 0.791、0.828、0.855。前人研究表明，土壤中的

Cr、Cu、Ni主要来源于成土母质（吕建树等, 2018;
王锐等, 2020; 尹芳等, 2021; 赵莉源等, 2024）。同

时，将区域地质背景图（图 1）与土壤 Cr、Cu、Ni含
量空间分布图（图 2）对比发现，寒武系、奥陶系、志

留系和泥盆系中 Cr、Cu、Ni的含量与湖南省土壤

背景值相当，二叠系和三叠系中 Cr、Cu、Ni的含量

相对背景值较高，白垩系和第四系中 Cr、Cu、Ni的
含量则略低于背景值，且土壤中 Cr、Cu、Ni含量的

变异系数（表 5）相对较低，表明 Cr、Cu、Ni主要受

成土母质等自然因素控制，未受到明显人为因素的

影响。因此，PC1可以解释为地质背景引起的，为自

然来源。此外，Cd在 PC1和 PC2上的因子载荷相

当（PC1对 Cd的贡献略低于 PC2对 Cd的贡献），

表明 Cd的来源与地质背景有一定的关系。

主成分 2（PC2）的方差贡献率为 27.392%，其

中，As、Cd、Pb、Zn在 PC2上具有较高的因子载

荷，分别为 0.712、0.566、0.907、0.692。龙山县土壤

重金属 As、Cd、Pb、Zn的变异系数分别为 0.63、
0.54、0.27和 0.23，表明这些元素可能受到了人类活

动的影响。前人研究报道，土壤中的 As、Cd、Pb、
Zn来源于铅锌矿开采选冶过程中的排废（Ma et
al.,  2014; Li  et  al.,  2015; 周艳等 ,  2018; 王雪雯等 ,
2022; 徐磊等, 2024）。经查明，龙山县确有铅锌矿

带，其属于“湘西—鄂西成矿带”中的“湖北鹤

峰—湖南龙山铅锌找矿远景区”的一部分，有过一

定数量的铅锌矿矿区。尽管，这些铅锌矿矿区目前

已被废弃，但其过去矿山开采和选冶过程中产生的

富集重金属的废水、废气、废渣，通过风或水的运输

及不断地浸出导致大量重金属进入土壤（邬光海等,
2020）。同时，龙山县铅锌矿矿区与土壤重金属 As、
Cd、Pb高值区高度重叠（陈明辉等, 2008）。综上，

推测 PC2代表了铅锌矿开采选冶来源。

主成分 3（PC3）的方差贡献率为 15.193%，仅

Hg在 PC3上占有较大载荷，为 0.855。龙山县土壤

重金属 Hg的含量平均值与湖南省土壤背景值相

当，但其变异系数为 1.22，表明 Hg来源受到人为因

素影响的程度较高。前人研究发现，煤等化石燃料

燃烧向大气中排放的 Hg能够通过大气干湿沉降和

地表径流进入到土壤中，导致 Hg在土壤中不断积

累（Lü et al., 2014; Xu et al., 2015; 徐夕博等, 2018;

 

表 7  土壤重金属元素相关性分析

Table 7  Correlation analysis of soil heavy metals
元素 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
As 1
Cd 0.463** 1
Cr 0.348** 0.591** 1
Cu 0.134** 0.367** 0.556** 1
Hg 0.253** 0.178** 0.142** 0.001 1
Ni 0.066 0.327** 0.552** 0.613** -0.013 1
Pb 0.625** 0.441** 0.215** 0.221** 0.124** 0.143** 1
Zn 0.220** 0.455** 0.246** 0.362** 0.040 0.345** 0.524** 1

　　注：**表示在0.01（双侧）水平上显著相关。

 

表 8  土壤重金属旋转成分矩阵

Table 8  8Rotated component matrix forsoil heavy metals
项目 PC1 PC2 PC3
As 0.037 0.712 0.459
Cd 0.489 0.566 0.282
Cr 0.791 0.183 0.324
Cu 0.828 0.152 −0.080
Hg 0.012 0.053 0.855
Ni 0.855 0.059 −0.104
Pb 0.048 0.907 0.052
Zn 0.336 0.692 −0.264

特征值 2.398 2.191 1.215
方差贡献率/% 29.978 27.392 15.193

累积方差贡献率/% 29.978 57.370 72.564
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黄永达等 ,  2020; 王乔林等 ,  2021; 陈航等 ,  2022）。
经调查，Hg高值区集中分布的洗洛乡与茅坪乡有相

当数量的百合加工企业，它们主要以煤等化石燃料

为主要燃料。据此，判断 PC3代表了化石燃料燃烧

来源。 

3.4  健康风险评价

龙山县土壤重金属非致癌健康风险评价结果

如图 4和图 5所示。由图 4可知，只考虑单一元素

单一暴露途径对人体的非致癌风险时，仅 As经口

摄入对儿童的非致癌风险指数 HQ存在大于 1的

值，介于 0.05~1.36，表明存在非致癌风险。综合考

虑多种元素多种暴露途径对人体的非致癌风险时，

成人非致癌风险指数 HI介于 0.05~0.39，均值为

0.14，表明龙山县土壤重金属对成人无显著非致癌

风险；儿童非致癌风险指数 HI介于 0.21~1.68，均值

为 0.58， 其 中 HI大 于 1的 样 品 有 22件 ， 占 比

2.84%，表明龙山县局部地区土壤重金属对儿童具

有非致癌健康风险。

由图 5可知，不同重金属和暴露途径对成人和

儿童的非致癌风险贡献相似。不同重金属对人体

的非致癌风险贡献由高到低为 As>Cr>Pb>Ni>
Cu>Cd>Hg>Zn，其中，As、Cr对人体的非致癌风险

贡献之和超过 82.60%；不同暴露途径对人体的非致

癌风险贡献由高到低为经口摄入>皮肤接触>呼吸

吸入，其中，经口摄入对人体的非致癌风险贡献大

于 92.51%。

龙山县土壤重金属致癌健康风险评价结果如

图 6和图 7所示。由图 6可知，只考虑单一元素单一

暴露途径对人体的致癌风险时，仅 Ni经口摄入对

成人和儿童的致癌风险指数 CR存在大于 10−4 的值，

分别介于 1.11×10−5~1.07×10−4 和 1.21×10−5~1.17×
10−4，表明存在致癌风险。综合考虑多种元素多种
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图 4  不同重金属和暴露途径的非致癌风险指数
Fig.4  Non−carcinogenic risk index of different heavy metals and exposure routes
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图 5  不同重金属和暴露途径对非致癌风险指数的平均贡献率
Fig.5  Average contribution rates of different heavy metals and exposure routes tonon−carcinogenic risk index
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暴露途径对人体的致癌风险时，成人致癌风险指数

TCR介于 2.60×10−5~1.48×10−4，均值为 6.71×10−5，
其中 TCR大于 10−4 的样品有 15件，占比 1.94%，表

明龙山县局部地区土壤重金属对成人具有致癌

健康风险 ；儿童致癌风险指数 TCR介于 2.74×
10−5~1.57×10−4，均值为 7.11×10−5，其中 TCR大于

1的样品有 30件，占比 3.87%，表明龙山县局部地

区土壤重金属对儿童具有致癌健康风险。

由图 7可知，不同重金属和暴露途径对成人和

儿童的致癌风险贡献相似。不同重金属对人体的

致癌风险贡献由高到低为 Ni>Cr>As>Cd>Pb，其中，

Ni、Cr对人体的致癌风险贡献之和超过 84.10%；不

同暴露途径对人体的致癌风险贡献由高到低为经

口摄入>皮肤接触>呼吸吸入，其中，经口摄入对人

体的致癌风险贡献大于 90.31%。 

3.5  健康风险空间分布格局

运用 ArcGIS 10.7中的反距离权重法插值得到

龙 山 县 土 壤 重 金 属 导 致 的 非 致 癌 风 险 指 数

（HI）与致癌风险指数（TCR）空间分布格局（图 8）。
由图 8可知，成人和儿童的 HI与 TCR的高值区在

空间分布上基本一致，龙山县土壤重金属对儿童造

成的健康风险高于成人。同时，HI高值区与 As、
Cr的高值区高度重叠（图 2），TCR高值区与 Cr、
Ni的高值区高度重叠（图 2），这与健康风险评价中

As、Cr是造成非致癌风险的主要重金属元素和

Cr、Ni是造成致癌风险的主要重金属元素的结果吻

合。根据健康风险评价结果和图 8所示，需注意龙

山县里耶镇东部和苗儿滩镇东南部土壤重金属对

儿童产生的非致癌健康风险，里耶镇西部和洛塔乡

中部土壤重金属对成人和儿童产生的致癌健康风
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图 6  不同重金属和暴露途径的致癌风险指数
Fig.6  Carcinogenic risk index of different heavy metals and exposure routes
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险。此外，龙山县土壤重金属 Cd污染范围较广，但

造成非致癌风险的主要重金属元素为 As、Cr，造成

致癌风险的主要重金属元素为 Cr、Ni，两者不具协

同性，这主要与土壤 As、Cr、Ni具有较高的含量以

及它们的毒性导致其在健康风险评价模型中具有

较高的致癌斜率系数（SF）和较低的参考剂量（RfD）

有关（鲍丽然等, 2020）。 

3.6  健康风险评价的不确定性

本研究健康风险评价中仅考虑了土壤 As、Cd、
Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn这 8种重金属元素，未考虑

其他重金属元素对人体健康的影响，会导致评价结

果偏低。此外，本研究假设了计算健康风险的部分

参数，如土壤摄入频率、平均体重等，可能与实际情

况存在出入。同时，本研究基于重金属总量进行健

康风险评价，但重金属进入人体并不能被完全吸

收，可能会使健康风险被高估。再者，由于本研究

未区分不同土地利用类型，所得健康风险评价结果

可能无法准确反映特定土地利用类型（如农用地、

建筑用地等）的实际状况。另外，本研究未考虑重

金属在人体内的拮抗与协同作用、重金属通过食物

链等途径的暴露量，因此本研究的健康风险评价具

有一定程度的不确定性，可能结论和实际情况有所

偏差。 

4　结　论

（1）龙山县土壤 As平均含量低于湖南省表层

土壤元素背景值，Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn平均含量

均与背景值相当或略高于背景值，Cd平均含量明显

高于背景值，表明龙山县土壤中 Cd存在一定程度

的富集。同时，As和 Cd的变异系数均大于 0.5，
Hg的变异系数大于 1，可能受到人类活动的影响。

（2）龙山县土壤中存在不同程度的 As、Cd、
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Fig.8  Spatial distribution patternsof HI and TCR
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Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn污染，其中，Cd污染范围较

广，局部地区 Hg污染程度严重。

（3）龙山县土壤重金属来源可分为三类：Cr、
Cu、Ni主要来源于成土母质；As、Cd、Pb、Zn主要

来源于铅锌矿开采选冶，同时，Cd的来源与成土母

质有一定的关系；Hg主要来源于化石燃料燃烧。

（4）龙山县土壤重金属对儿童造成的健康风险

高于成人，需注意龙山县里耶镇、苗儿滩镇和洛塔

乡土壤重金属产生的健康风险。此外，As、Cr是造

成非致癌风险的主要重金属元素，Cr、Ni是造成致

癌风险的主要重金属元素，经口摄入是产生健康风

险主要暴露途径。
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