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河北阜平县表层土壤重金属对人体健康的风险评估

宋绵１，２，龚磊１，２，王艳３，田大争３，王新峰１，２，李跃４，李伟１，２

（１．中国地质调查局水文地质环境地质调查中心，河北 保定 ０７１０５１；
２．中国地质调查局地下水勘查与开发工程技术研究中心，河北 保定 ０７１０５１；
３．河北省地质工程勘查院，河北 保定 ０７１０５１４；
４．河北省地矿局第五地质大队，河北 唐山 ０６３０００）

摘要：河北省阜平县矿产资源丰富，矿产开发会产生大量重金属污染物，近年来大力发展果农业，也会对表

层土壤造成一定影响，目前该县表层土壤重金属现状尚不清晰。为评估阜平县农业重点区表层土壤重金属

污染特征和对人体健康的影响，本文按照１∶５万土地质量调查规范要求，布设标准网格在该县农业重点区
采集表层土壤样品６４７组，采用原子荧光光谱、电感耦合等离子体质谱、Ｘ射线荧光光谱等方法，测定 Ｈｇ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ等８种重金属含量；运用地累积指数、内梅罗污染指数和富集因子法等方法，识别表
层土壤重金属的污染特征和来源；利用中国人体健康土壤环境基准制定技术指南的健康风险评估标准，评估

重金属污染对人体健康的风险。结果表明：①研究区表层土壤中 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ存在一定程度的
富集，但含量均未超过农用地管控值，９８．６％的样品土壤重金属对农产品质量安全、农作物生长或土壤生态
环境风险低；②Ａｓ的来源主要为自然源，Ｈｇ、Ｐｂ局部受到人类活动影响，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ受到人类活动和
天然地质背景共同影响；③对表层土壤中重金属的非致癌和致癌风险评估显示，成人和儿童的非致癌风险指
数小于１，均不存在非致癌风险，处于可接受水平。Ａｓ和 Ｃｄ超过可接受致癌风险水平（Ａｓ为１０－５，Ｃｄ为
１０－６），具有一定的致癌风险，经口吸入是造成人体健康风险的主要暴露途径，儿童受到的影响远高于成人。
由此认为，研究区土壤存在轻微污染，且 Ａｓ和 Ｃｄ对人体健康有一定影响，应加强对土壤重金属的监测，
掌握其变化动态，防范土壤污染加重。

关键词：表层土壤；重金属；原子荧光光谱法；电感耦合等离子体质谱法；非致癌风险；致癌风险；阜平县

要点：

（１）利用中国人体健康土壤环境基准开展土壤重金属对人体健康的评估，更符合中国实际情况。
（２）综合３种土壤重金属评价方法表明研究区土壤中重金属除 Ａｓ外，其他都受到施肥灌溉、农药喷洒等

外部因素影响。

（３）９８．６％的土壤样品无Ａｓ和Ｃｄ污染风险，但其毒性大，应加强监测。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

重金属具有持久性、生物毒性、致癌性、可降解

性低，以及生物蓄积性等特征，甚至在特定条件下与

某些有机物发生反应，从而转化为毒性更大的重金

属－有机复合污染物，产生更为严重的环境问题，

威胁人类健康。国内外学者研究发现，微量金属如

铜、锌和铬，在酶结构以及血红蛋白和维生素的合成

中起着重要作用，但是过量就会对人体健康产生危

害。近十年来，在中国和其他发展中国家，人们对重
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金属污染的风险及健康影响的担忧显著增加，尤其

将重金属与空气质量相结合是研究热点［１－２］。京津

冀及周边地区土壤中重金属来源研究表明，重金属

随颗粒物从排放源通过大气沉降的方式进入农田系

统，从而加重了农田土壤重金属的负荷量［３－４］。除

此之外，采矿、冶炼、加工、施用农药和化肥等活动，

导致重金属进入大气、水、土壤环境中，也造成农田

重金属负荷量的增加［５－７］。２０１４年发布的《中国土
壤污染状况调查公报》数据显示，中国土壤环境污

染形势总体不容乐观，土壤污染总的超标率达

１６．１％，污染类型以无机型为主，无机污染物超标点
位数占全部超标点位的８２．８％；镉、汞、砷、铜、铅、
铬、锌、镍８种无机污染物点位超标率分别为７．０％、
１．６％、２．７％、２．１％、１．５％、１．１％、０．９％、４．８％［８］。

农田重金属负荷量的增加势必会造成粮食产品

中重金属含量的增加，严重的将导致粮食产品中的

重金属超标问题，影响区内的粮食质量和食用人群

的身体健康。表层土壤中的重金属不仅会被作物吸

收，也可进入地下水、大气等系统中，通过呼吸吸入、

皮肤接触、经口摄入等暴露途径进入人体，这些重金

属在人体内长期累积，将会对人体健康造成一定危

害［９－１３］。因此，近年来国内外学者在不同区域，开

展自然条件、工矿业及交通发达度等不同条件下，土

壤重金属污染及其人体健康风险等研究［６，１４－２１］。

崔邢涛等［２２］研究表明，河北省保定市平原区 Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ处于清洁安全状态，Ｈｇ、Ｃｕ绝大部分处于
清洁安全状态。郭志娟等［２３］、周亚龙等［２４］研究发

现，雄安新区主要污染元素为 Ｃｄ，土壤重金属成人
非致癌健康风险危害和致癌健康风险危害均在可接

受范围内，仅１件土壤样品重金属对儿童有一定的
健康风险。

河北省阜平县矿产资源丰富，矿产资源开发会

产生大量的重金属污染物，加之近年来大力发展果

农业，且其处于京津冀生态涵养区和雄安新区水源

上游，表层土壤系统生态保护修复的形势亟需判别

清晰［２５］。迄今为止，该县土壤重金属污染现状和对

人体的健康风险尚不明晰。本文通过采集阜平县农

业重点区天生桥镇、北果园乡、阜平镇、平阳镇表层

土壤，采用原子荧光光谱、电感耦合等离子体质谱、

Ｘ射线荧光光谱等方法，测定 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ等８种重金属指标含量水平，综合考虑自
然作用和人类活动影响，以地累积指数、内梅罗污染

指数和富集因子法等方法分析土壤测试数据，识别

表层土壤重金属的污染特征和来源，采用适合中国

公民的人体健康土壤环境基准制定技术指南的健康

风险评估标准，评估重金属污染对人体健康的影响，

为该地区土壤重金属污染防治、生态环境保护和居

民健康保障提供科学依据。

１　研究区概况
研究区位于河北省保定市西南部，太行山与五

台山余脉的交汇处，为全山区县，发育低山地貌、丘

陵地貌和河谷地貌，除河谷地貌区土壤元素含量受

上游物源区影响较大外，山地、丘陵地貌区土壤受背

景岩石特征控制，尤其以高钾硅、低钙镁为特征的片

麻岩对区内土壤元素含量影响较大。研究区成土母

质较复杂，发育多种土壤类型，包括酸性粗骨土、钙

质粗骨土、石灰性褐土、潮褐土等，其中酸性粗骨土

主要分布于低山区，褐土性土、潮褐土主要分布于山

谷。土地利用类型包括水浇地、果园、旱地、建设用

地、其他草地、其他林地及裸地，调查面积８５ｋｍ２。

２　实验部分
２．１　样品采集与处理

按照中国地质调查局多目标区域地球化学调查

规范要求，表层土壤样品的采样密度：山区农用地为

８～１０个样／ｋｍ２，其他土地利用类型为２～４个样／
ｋｍ２，采样深度 ０～２０ｃｍ，采样以 ＧＰＳ定位点为中
心，向四周辐射２５ｍ确定４个分样点，等份组合成
一个混合样。采集样品６４７组，其中基本样６３３组，
重复样１４组。研究区采样点分布如图１所示。

土壤样品采集大于１．５ｋｇ，装在干净布袋中，进
行自然风干。样品在加工前用木槌轻轻敲打，使土

壤样品恢复至自然粒级状态。样品干燥加工后用尼

龙筛过筛，尼龙筛每筛完一个样品，用毛刷刷干净，

再对下一个样品过筛。取３００ｇ的１０目粒级的样品
装入纸袋，测定 ｐＨ值；用球磨加工至２００目，封袋
装瓶用于测定重金属元素含量。

２．２　样品测试与数据质量
所有样品的 ｐＨ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ

等指标，均由河北省地质实验测试中心测试。ｐＨ值
用蒸馏水浸提处理后，采用 ｐＨ计测定；Ｈｇ、Ａｓ等经
酸溶处理后，采用原子荧光光谱法测试；Ｃｄ等用盐
酸－硝酸－氟化氢 －高氯酸溶样后，采用电感耦合
等离子体质谱法测试；Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ等用粉末压
片法处理后，采用Ｘ射线荧光光谱法测试。

对重金属元素采用选定的分析方法；对土壤国

家标准物质（ＧＢＷ０７４０１～ＧＢＷ０７４０８，ＧＢＷ０７４２３～
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图１　研究区采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＧＢＷ０７４２６）各项目进行１２次测定，按每个标准物
质的标准值作参考，计算测量值与标准值的对数偏

差（ΔｌｇＣ）和相对标准偏差（ＲＳＤ）等。ｐＨ值用
ＧＢＷ０７４１２ａ、ＧＢＷ０７４１３ａ、ＧＢＷ０７４１４ａ、ＧＢＷ０７４１５ａ
四个土壤国家一级标准物质进行 １２次测定，计算
ＲＳＤ和相对误差（ＲＥ）。分析测试数据通过中国地
质调查局地球化学样品分析质量监控中心的验收，

所有分析测试元素一级标准物质合格率为１００％，
异常点样品检验总体合格率为１００％，均优于《土地
质量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）要求，
数据可靠。

数据整理分析采用 Ｏｒｉｇｉｎ完成，研究区采样点
分布图采用Ｍａｐｇｉｓ软件绘制。
２．３　重金属污染和健康风险评价方法
２．３．１　地累积指数

地累积指数（ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，Ｉｇｅｏ），是在

充分考虑自然地质背景（成岩作用）引起的元素背

景值变动等自然因素基础上，定量评估沉积物及其

他物质中重金属污染程度的评价指标［２４，２６］。其计

算公式如下：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ
Ｃｎ
ｋ×Ｂｎ

（１）

式（１）中：Ｉｇｅｏ表示地累积指数；Ｃｎ表示土壤中重金属
元素的实测值；Ｂｎ表示土壤重金属元素的背景值；
ｋ为修正系数，一般为１．５。

地累积指数 Ｉｇｅｏ分为 ７个级别
［１５］，具体为：

Ｉｇｅｏ≤０，无污染；０＜Ｉｇｅｏ≤１，无污染到中度污染；
１＜Ｉｇｅｏ≤２，中度污染；２＜Ｉｇｅｏ≤３，中度污染到强污
染；３＜Ｉｇｅｏ≤４，强污染；４＜Ｉｇｅｏ≤５，强污染到极强度
污染；Ｉｇｅｏ＞５，极强污染。
２．３．２　内梅罗指数法

内梅罗指数法广泛应用于土壤重金属污染评
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价，可以较全面地反映不同重金属对土壤的作

用［２７－２８］。单个重金属元素内梅罗指数计算公式

如下：

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

（２）

式（２）中：Ｐｉ为重金属元素 ｉ的内梅罗指数；Ｃｉ为土
壤重金属元素 ｉ含量实测值；Ｓｉ为土壤中重金属元
素污染限量标准［参照《土壤环境质量标准农用地

土壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）
中土壤风险筛选值］。当Ｐｉ≤１时，土壤中某个重金
属元素无污染；１．０＜Ｐｉ≤２．０，轻度污染；２．０＜Ｐｉ
≤３．０，中度污染；Ｐｉ＞３．０，重度污染。

多个重金属综合污染指数计算公式如下：

Ｐ＝
　
（Ｐｉａｖｅ）

２＋（Ｐｉｍａｘ）
２

槡 ２ （３）

式（３）中：Ｐ为土壤重金属污染综合指数；Ｐｉａｖｅ为所
有单因子污染指数的平均值；Ｐｉｍａｘ为所有单因子污
染指数中的最大值。Ｐ≤０．７，无污染；０．７＜Ｐ≤１．０
尚未污染（警戒线）；１．０＜Ｐ≤２．０，轻度污染；
２．０＜Ｐ≤３．０，中度污染；Ｐ＞３．０，重度污染。
２．３．３　富集因子法

富集因子法，是评价人类活动对土壤重金属富

集程度影响的一个重要方法，富集系数可以有效判

断自然或人为污染［２９－３３］。本次标准化元素选择

Ａｌ，重金属背景值选择中国土壤重金属平均值［３４］。

计算公式如下：

ＥＦ＝
Ｃｉ／Ｃｎ（样品）
Ｃｉ／Ｃｎ（背景）

（４）

式（４）中：ＥＦ为重金属在土壤中的富集系数；Ｃｉ为
元素 ｉ的浓度（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｎ为标准化元素的浓度
（ｍｇ／ｋｇ）。ＥＦ≤１，污染；１＜ＥＦ＜２，轻微污染；
２≤ＥＦ＜５，中污染；５≤ＥＦ＜２０，重污染；２０≤ＥＦ
＜４０，严重污染；ＥＦ≥４０，极重污染［３５］。

２．３．４　健康风险评价方法
《人体健康土壤环境基准制定技术指南（征求

意见稿）》中指出，土壤中污染物迁移到达和暴露于

人体的方式，主要包括直接暴露途径（经口摄入土

壤、皮肤接触土壤、吸入土壤颗粒物）和间接暴露途

径（吸入室外空气来自表层及下层土壤的气态污染

物及吸入室内空气来自下层土壤的气态污染物），

本次评价仅考虑直接暴露途径。技术指南规定重金

属砷、钴、钒的单一污染物可接受致癌风险水平为

１０－５，除重金属Ａｓ、Ｃｏ、Ｖ外其他污染物的单一污染
物可接受致癌风险水平为１０－６。单一污染物可接

受危害商为１。
土壤暴露量计算公式如下：

ＣＤＩｉｎｇ＝
Ｃｉ×ＩＲｉｎｇ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ ×１０－６ （５）

ＣＤＩｄｅｒ＝
Ｃｉ×ＳＡ×ＡＦ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ ×１０－６

（６）

ＣＤＩｉｎｈ＝Ｃｉ×
ＩＲｉｎｈ×ＥＦ×ＥＤ
ＰＥＦ×ＢＷ×ＡＴ×１０

－６ （７）

式中：ＣＤＩｉｎｇ、ＣＤＩｄｅｒ和 ＣＤＩｉｎｈ（ｍｇ·ｋｇ
－１·ｄ－１）分别

代表重金属经口摄入、皮肤接触摄入和吸入土壤颗

粒物导致的日均暴露量［３６］；其余参数意义及取值见

表１。
非致癌风险评价计算公式：

ＨＩ＝∑
ＣＤＩｉｎｇ
ＲｆＤｉｎｇ

＋
ＣＤＩｄｅｒ
ＲｆＤｄｅｒ

＋
ＣＤＩｉｎｈ
ＲｆＤｉｎｈ

（８）

ＴＨＩ＝∑ＨＩｉ （９）
致癌风险评价计算公式：

ＣＲ＝ＣＤＩｉｎｇ×ＳＦｉｎｇ＋ＣＤＩｄｅｒ×ＳＦｄｅｒ＋ＣＤＩｉｎｈ×
ＳＦｉｎｈ （１０）

ＴＣＲ＝∑ＣＲｉ （１１）
式中：ＨＩ和ＴＨＩ表示某重金属暴露途径的非致癌风
险指数和总非致癌风险指数；ＣＲ和 ＴＣＲ表示某重
金属的致癌风险指数和总致癌风险指数；ＳＦ为致癌
斜率因子［３７］；ＲｆＤ为暴露途径的参考计量［２３］。

表１　重金属健康风险暴露参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

参数名称 符号 成人参考值 儿童参考值 单位

每日经口摄入土壤量 ＩＲｉｎｇ １００ ２００ ｍｇ／ｄ

每日空气呼吸量 ＩＲｉｎｈ １４．５ ７．５ ｍ３／ｄ

暴露皮肤表面积 ＳＡ ５３７３．９９ ２８４８．０１ ｃｍ２

皮肤黏附系数 ＡＦ ０．０７ ０．２ ｍｇ／ｃｍ２／ｄ

皮肤吸收因子 ＡＢＳ

Ａｓ０．０３；Ｃｄ０．００１；
Ｃｒ０．００１；Ｃｕ０．０６；
Ｈｇ０．０５；Ｎｉ０．００１；

Ｐｂ０．００６；Ｚｎ０．０２［１９］

－ 无量纲

地表灰尘排放因子 ＰＥＦ １．３６×１０９ １．３６×１０９ ｍ３／ｋｇ
暴露频率 ＥＦ ３５０ ３５０ ｄ／ａ
暴露年限 ＥＤ ２４ ６ ａ
平均体重 ＢＷ ６１．８ １９．２ ｋｇ

平均暴露时间 ＡＴ
致癌２７７４０
非致癌９１２５

致癌２７７４０
非致癌９１２５

ｄ
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３　结果与讨论
３．１　土壤重金属含量与污染程度分析
３．１．１　土壤重金属含量特征

研究区表层土壤 ｐＨ值为４．４０～８．８６，范围属
极强酸性－强碱性，整体以弱碱性 －碱性为主。重
金属含量特征见表２。研究区内 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ
均大于保定市平原区表层土壤平均值和中国土壤背

景值；Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｚｎ均大于海河平原北部背
景值。与对比区域相比，研究区表层土壤中以上重

金属有一定的富集趋势。Ａｓ和Ｐｂ均低于对比地区
的土壤背景值，表明Ａｓ和Ｐｂ未受到人类活动影响。

土壤元素的变异系数，常用于表示元素受外来

物质影响的程度大小。变异系数大，表明元素有可

能受到较为强烈的外源物质的影响；变异系数小，表

明受到外来物质的影响程度小［３９－４０］。一般认为，

ＣＶ＜０．２０为弱变异；ＣＶ在０．２０～０．５０为中等强度
变异；ＣＶ在０．５０～１．００为强变异；ＣＶ≥１．００为异
常的强变异［４１］。根据表２中变异系数，Ｈｇ为异常
的强变异；Ｃｄ为强变异；Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ为中等强
度变异；Ｚｎ属于弱变异。表明研究区表层土壤中重
金属含量受到外来物质的影响。

３．１．２　土壤重金属富集特征
以往研究表明，富集系数ＥＦ≤１时，较参考背

景而言重金属未发生富集；ＥＦ＞１时，重金属富集或
受到一定程度人为活动的影响；ＥＦ≈１，重金属来自
地壳风化等［４２］。根据研究区土壤重金属富集系数

箱线图（图２）可以看出，Ａｓ主要来源于地壳风化，
其余元素具有一定富集且受到人为活动影响，其中

Ｈｇ有一处为极重污染，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ为轻污染至重
污染，Ｃｕ、Ｚｎ多表现为轻污染－中污染。

综合分析变异系数和富集系数可以看出，Ａｓ为
中等强度变异，富集系数低，表明 Ａｓ主要为地壳风
化等自然来源，但受天然地质背景的影响Ａｓ分布不
均。除Ａｓ元素外，Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ的变异
系数与富集系数呈正相关，受成土母质、气候条件等

结构性因素，以及与作物品种、施肥灌溉、农药喷洒

等人类活动影响的共同作用。

３．１．３　土壤重金属污染程度
虽然受自然因素和人类活动影响强烈，但研究

区表层土壤中重金属含量均未超过农用地管控制标

准《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８），仅 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ有极
少采样点超过农用地筛选值标准，Ｃｄ全部为单元素
超标，表明 Ｃｄ与其他元素相关性较差。Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ
超标点之间具有一定的相关性。

根据地累积指数计算结果（表３）可以看出，Ａｓ

图２　研究区土壤重金属富集系数箱线图
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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为无污染，Ｈｇ仅有一个点为中度污染，其他元素都
存在不同程度的轻微污染，其结果与富集系数一致。

依据ＧＢ１５６１８—２０１８中的风险筛选值，计算研
究区表层土壤重金属元素单因子污染指数和综合污

染指数（Ｐ综）。表３结果显示，研究区土壤重金属为
无污染－中度污染，具体为：Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ和 Ｚｎ处于
无污染，对农产品质量安全、农作物生长或土壤生态

环境风险低；Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ和Ｎｉ存在不同程度污染，对
农产品质量安全、农作物生长或土壤生态环境可能

存在风险。应当加强土壤环境监测和产品协同监

测，原则上应当采用安全利用措施。内梅罗指数计

算中不仅考虑了元素的平均含量，而且考虑元素极

值的影响，因此污染等级提高。

综合分析地累积指数、富集因子和内梅罗指数

结果，研究区土壤中重金属均未超过农用地管控值，

Ａｓ含量低，无污染，主要为自然源，来自地壳风化、
土壤母质；Ｈｇ、Ｐｂ含量变化较大，均值低，局部出现
含量增加，主要受到人类活动影响，但对农产品质量

安全等风险低；Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ含量变化中等，均
值较高，主要为自然因素和人类农业活动共同作用

造成，对农产品质量安全存在一定的风险，应采取适

当的安全措施。

３．２　土壤重金属健康风险评价
３．２．１　非致癌健康风险评价

８种重金属对成人和儿童的非致癌健康风险见
表４。研究区人类暴露于土壤重金属的非致癌风险

表２　研究区表层土壤重金属含量特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｐｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

项目 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

研究区重金属含量平均值（ｍｇ／ｋｇ） ５．７３ ０．１７７ ８２．１９ ３４．０９ ０．０４２ ３９．６５ １９．６３ ８７．０２
变异系数（％） ０．４７ ０．５３ ０．４７ ０．２９ １．９４ ０．４３ ０．４１ ０．１８

海河平原北部重金属含量背景值（ｍｇ／ｋｇ）［３８］ １０．８ ０．１６ ６６．３ ２２．７ ０．０２８ ２８．９ ２１．２ ７３．８
保定市平原区表层土壤重金属含量平均值（ｍｇ／ｋｇ）［２２］ ９．２６ ０．１６ ６９．１２ ２５．９６ ０．０４９ ２９．３６ ２４．７３ ７５．３６

中国土壤重金属含量背景值（ｍｇ／ｋｇ）［３４］ ９．６ ０．０９７ ６１ ２２．６０ ０．０６５ ２６．９ ２３．６ ６７．７
超过农用地筛选值个数 ０ ７ ９ ４ ０ ９ ０ ０

表３　研究区表层土壤重金属污染指数评价结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

评价项目

地累积指数评价 单因子污染指数评价

平均值
点位数量占比（％） 样点占比（％）

≤０ ０～１ １～２ ＞２ 无污染 尚未污染 轻污染 中污染 重污染

Ａｓ －０．４７ １００ ０ ０ ０ １００ － ０ ０ ０
Ｃｄ 　０．０５ ３０．６ ６９．４ ０ ０ ９８．９２ － ０．９３ ０．１５ ０
Ｃｒ －０．０８ ７８．５ ２１．５ ０ ０ ９８．６２ － １．０８ ０．１５ ０．１５
Ｃｕ －０．０１３ ５７．０ ４３．０ ０ ０ ９９．３８ － ０．６２ ０ ０
Ｈｇ －０．５４ ９５．１ ４．８０ ０．１０ ０ １００ － ０ ０ ０
Ｎｉ －０．０３ ６７．２ ３２．８ ０ ０ ９８．６１ － １．０８ ０．３１ ０
Ｐｂ －０．２３ ９７．７ ２．３ ０ ０ １００ － ０ ０ ０
Ｚｎ －０．０７ ８５．２ １４．８ ０ ０ １００ － ０ ０ ０
Ｐ综 － － － － － ９４．６５ ３．８ １．４１ ０．１４ ０

表４　研究区重金属非致癌风险结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

评价

项目

成人非致癌风险指数（平均值） 儿童非致癌风险指数（平均值）

ＨＩｉｎｇ ＨＩｄｅｒ ＨＩｉｎｈ ＨＩ ＨＩｉｎｇ ＨＩｄｅｒ ＨＩｉｎｈ ＨＩ

Ａｓ ２．８５
!

１０－２ ３．２１
!

１０－３ ２．５９
!

１０－４ ３．１９
!

１０－２ ４．５８
!

１０－２ ３．９１
!

１０－３ ６．４７
!

１０－５ ４．９８
!

１０－２

Ｃｄ ２．６４
!

１０－４ ３．９７
!

１０－５ １．２０
!

１０－５ ３．１５
!

１０－４ ４．２４
!

１０－４ ４．８３
!

１０－５ ２．９９
!

１０－６ ４．７５
!

１０－４

Ｃｒ ４．０８
!

１０－２ ６．１４
!

１０－３ ５．５５
!

１０－４ ４．７５
!

１０－２ ６．５７
!

１０－２ ７．４８
!

１０－３ １．３９
!

１０－５ ７．３３
!

１０－２

Ｃｕ １．２７
!

１０－３ ２．８７
!

１０－４ ４．５１
!

１０－７ １．５６
!

１０－３ ２．０４
!

１０－３ ３．４９
!

１０－４ １．８８
!

１０－７ ２．３９
!

１０－３

Ｈｇ ２．０７
!

１０－４ ５．５６
!

１０－４ ９．４１
!

１０－８ ７．６３
!

１０－４ ３．３３
!

１０－４ ８．１３
!

１０－４ ２．３６
!

１０－７ １．１５
!

１０－３

Ｎｉ ２．９５
!

１０－３ ２．７８
!

１０－４ ２．９８
!

１０－８ ３．５３
!

１０－３ ４．７５
!

１０－３ ３．３８
!

１０－４ ７．４５
!

１０－５ ５．１７
!

１０－３

Ｐｂ ８．３５
!

１０－３ １．２４
!

１０－３ ３．８０
!

１０－５ ９．６４
!

１０－３ １．３４
!

１０－２ １．５２
!

１０－３ ９．４７
!

１０－６ １．５０
!

１０－２

Ｚｎ ４．３２
!

１０－４ ３．２５
!

１０－５ ２．３０
!

１０－７ ４．６５
!

１０－４ ６．９５
!

１０－４ ３．９６
!

１０－５ ２．８８
!

１０－７ ７．３５
!

１０－４

ＴＨＣ ８．２８
!

１０－２ １．１８
!

１０－２ １．１６
!

１０－３ ９．５７
!

１０－２ １．３３
!

１０－１ １．４５
!

１０－２ ２．９１
!

１０－４ １．４８
!

１０－１

注：ＨＩｉｎｇ、ＨＩｄｅｒ、ＨＩｉｎｈ分别表示某金属通过经口摄入、皮肤接触摄入、吸入土壤颗粒的非致癌风险指数；ＨＩ为某一种重金属的总非致癌风险指数。
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指数成人为１．３
!

１０－２～４．２６
!

１０－１，儿童为２．１
!

１０－２～６．６５
!

１０－１，计算结果小于可接受危害商１，
表明表层土壤中重金属对成人和儿童不会产生不利

于人体健康的影响，在可接受范围内。儿童的总非

致癌风险指数ＴＨＩ是成人的１．５倍，表明儿童比成
人面临更大的影响健康风险。儿童最大的总非致癌

风险指数 ＴＨＩ已接近１，意味着非致癌健康风险已
经接近危险水平，若存在其他方面的非致癌健康风

险，则会造成一定的健康影响，因此应采取预防措

施，降低土壤重金属对儿童健康风险的影响。

图３　研究区重金属对非致癌风险指数的贡献率
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｏｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

对成人和儿童的综合非致癌风险，按降序进行

排列：Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｃｄ，对 ＴＨＩ
的贡献率见图３。由图３可以看出 Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ非致
癌风险指数占综合非致癌风险指数的９０％以上，是
主要形成非致癌风险的元素。大多数当地居民能够

接触到Ａｓ和Ｃｒ，因为这些金属的毒性相对较高，且
暴露途径的参考计量Ｒｆｄ值较低。

经口摄入是成人和儿童暴露于重金属的主要途

径，其次是皮肤接触和呼吸吸入，这与雄安新区研究

结果相同［２３］。根据研究结果证实，不同重金属经口

摄入是皮肤接触和呼吸吸入的５～１３倍，由于经口
摄入是主要的暴露途径，因此要加强关注和当地土

壤重金属直接相关的作物、蔬菜等中的重金属含量，

避免同一暴露途径下土壤和作物中重金属累计摄

入，降低对人体健康的影响。

３．２．２　致癌健康风险评价
本次对研究区表层土壤中的 Ａｓ和 Ｃｄ进行致

癌风险评估，根据《人体健康土壤环境基准制定技

术指南（征求意见稿）》中的规定，重金属 Ａｓ单一污
染物可接受致癌风险水平为１０－５，Ｃｄ单一污染物可
接受致癌风险水平为１０－６。美国环保署（ＵＳＥＰＡ）
推荐的可接受风险水平为１０－６～１０－４。

研究区重金属致癌风险评价结果见表５，表明
重金属Ａｓ的平均值致癌风险小于１０－５，Ｃｄ的平均
值致癌风险小于１０－６，处于可接受水平，土壤中重
金属对儿童的致癌风险是成人致癌风险的１．５倍。

按照单一污染物，研究Ｃｄ和Ａｓ的致癌风险分布
概率见图４，Ｃｄ造成成人致癌风险低于可接受风险的
概率为９７．３７％，儿童为８１．４５％；Ａｓ造成成人致癌风险
低于可接受风险的概率为９９．６９％，儿童为７６．３５％。

—９３１—

第１期 宋绵，等：河北阜平县表层土壤重金属对人体健康的风险评估 第４１卷



表５　研究区重金属致癌风险评价结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

评价

项目

成人致癌风险指数（平均值） 儿童致癌风险指数（平均值）

ＣＲｉｎｇ ＣＲｄｅｒ ＣＲｉｎｈ ＣＲ ＣＲｉｎｇ ＣＲｄｅｒ ＣＲｉｎｈ ＣＲ

Ａｓ ４．２１
!

１０－６ ４．７６
!

１０－７ １．２９
!

１０－１２ ４．６９
!

１０－６ ６．７８
!

１０－６ ５．７９
!

１０－７ ５．３６
!

１０－１２ ７．３６
!

１０－６

Ｃｄ ５．２９
!

１０－７ １．９９
!

１０－９ ５．８２
!

１０－１１ ５．３１
!

１０－７ ８．５１
!

１０－７ ２．４２
!

１０－９ ２．４２
!

１０－１１ ８．５４
!

１０－７

ＴＣＲ ４．７４
!

１０－６ ４．７７
!

１０－７ ５．９５
!

１０－１１ ５．２２
!

１０－６ ７．６３
!

１０－６ ５．８２
!

１０－７ ２．４８
!

１０－１１ ８．２１
!

１０－６

注：ＣＲｉｎｇ、ＣＲｄｅｒ、ＣＲｉｎｈ分别表示某金属通过经口摄入、皮肤接触摄入、吸入土壤颗粒的致癌风险指数；ＣＲ表示某一种重金属的总致癌风险指数。

图４　研究区重金属致癌风险概率分布图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋ

ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　虽然Ｃｄ的可接受致癌风险水平值较 Ａｓ高１０
倍，但由于Ｃｄ的毒性大且致癌斜率因子大，其对儿
童和成人造成的致癌风险概率并未降低。目前，没

有实验数据可以证实土壤中重金属 Ａｓ和 Ｃｄ对人
体造成致癌风险作用是拮抗还是协同，但单一污染

物中已有少量数据超过中国《人体健康土壤环境基

准制定技术指南》中的推荐值。同一种重金属元素

综合致癌系数：经口摄入 ＞皮肤接触摄入 ＞呼吸摄
入，因此日常应加强土壤和农产品 Ａｓ和 Ｃｄ监测，
为当地居民健康保障提供数据支撑。

４　结论
河北阜平县土壤重金属９４．６５％的综合污染指

数处于安全污染等级，均未超过农用地土壤污染风

险管制值，总体环境相对安全。９８．６％的样品中土
壤重金属对农产品质量安全、农作物生长或土壤生

态环境风险低。研究区土壤中重金属含量受到人类

活动等外界因素影响，土壤中的Ａｓ无污染主要为地
壳风化、土壤母质等自然源；Ｈｇ、Ｐｂ受人类活动影响
在局部产生富集，无污染 －轻微污染；Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｎｉ主要由自然因素和人类农业活动共同作用造
成富集。

研究区土壤重金属对儿童和成人的非致癌风险

全部在可接受范围内。土壤中 Ａｓ均未发现污染，
９８．９２％的样品中Ｃｄ无污染，由于 Ａｓ和 Ｃｄ毒性大
且致癌斜率因子高，与中国《人体健康土壤环境基

准制定技术指南》的推荐值（可接受致癌风险水平）

相比，２．６３％的样品中 Ｃｄ超过对成人的推荐值，
１８．５５％超过对儿童的推荐值，０．３１％的样品中 Ａｓ
超过对成人的推荐值，２３．６５％超过对儿童的推荐
值。经口吸入是土壤重金属影响人体健康的主要

途径。

研究认为重金属 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ等元素可能影
响农产品质量，建议加强土壤及农产品 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｎｉ的监测。表层土壤中Ａｓ和Ｃｄ整体上无污染，但
对人体健康有一定影响，而且重金属间对人体健康

的影响是拮抗作用还是协同作用等尚不清晰，建议

开展深入研究。

致谢：中国地质调查局水文地质环境地质调查中心

太行山北段综合地质调查项目组成员在野外样品采

集过程中付出了辛勤的劳动，河北省地质实验测试

中心承担了样品分析测试任务，在此一并表示感谢！
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ｄｏｉ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２１０５２５０．

［２７］　郭笑笑，刘丛强，朱兆洲，等．土壤重金属污染评价方
法［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（５）：８８９－８９６．
ＧｕｏＸＸ，ＬｉｕＣＱ，ＺｈｕＺＺ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（５）：８８９－８９６．

［２８］　邓霞，孙慧兰，杨余辉，等．伊宁市土壤中重金属污染
评价及来源解析研究［Ｊ］．环境污染与防治，２０２０，４２
（２）：２２３－２２６，２３７．
ＤｅｎｇＸ，ＳｕｎＨＬ，ＹａｎｇＹＨ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＹｉｎｉｎｇＣｉｔｙ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２０，４２
（２）：２２３－２２６，２３７．

［２９］　滕彦国，庹先国，倪师军，等．攀枝花工矿区土壤重金
属人为污染的富集因子分析［Ｊ］．土壤与环境，２００２，
１１（１）：１３－１６．
ＴｅｎｇＹＧ，ＴｕｏＸＧ，ＮｉＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｔｏｐｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，１１（１）：１３－１６．

［３０］　李娟娟，马金涛，楚秀娟，等．应用地积累指数法和富
集因子法对铜矿区土壤重金属污染的安全评价［Ｊ］．
中国安全科学学报，２００６，１６（１２）：１３５－１３９，１７０．
ＬｉＪＪ，ＭａＪＴ，ＣｈｕＸＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏ
－ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｓａｆｅｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ－ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｒｅｆｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００６，
１６（１２）：１３５－１３９，１７０．

［３１］　郭海全，郝俊杰，李天刚，等．河北平原土壤重金属人
为污染的富集因子分析［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９
（４）：７８６－７９１．
ＧｕｏＨＱ，ＨａｏＪＪ，ＬｉＴＧ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｔｏｐｓｏｉｌｉｎＨｅｂｅｉＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１９（４）：７８６－７９１．

［３２］　蒲瑞丰，康尔泗，艾贤嵩，等．黑河流域农业土壤重金
属人为污染的富集因子分析［Ｊ］．干旱区资源与环
境，２００７，２１（５）：１０８－１１１．
ＰｕＲＦ，ＫａｎｇＥＳ，ＡｉＸＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｍａｄｅｂｙｐｅｏｐｌｅｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００７，２１（５）：１０８－１１１．
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［３３］　陈翠华，倪师军，何彬彬，等．江西德兴矿区土壤重金
属污染的富集因子分析［Ｊ］．金属矿山，２００５（１２）：
５７－６０．
ＣｈｅｎＣＨ，ＮｉＳＪ，ＨｅＢＢ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＤｅｘｉｎｇ
ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２００５
（１２）：５７－６０．

［３４］　魏复盛，陈静生，吴燕玉，等．中国土壤环境背景值研
究［Ｊ］．环境科学，１９９１，１２（４）：１２－１９，９４．
ＷｅｉＦＳ，ＣｈｅｎＪＳ，ＷｕＹ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，１２（４）：１２－１９，９４．

［３５］　ＳｕｔｈｅｒｌａｎｄＲＡ．Ｂｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓ
ｉｎａｎｕｒｂａｎｓｔｒｅａｍ，Ｏａｈｕ，Ｈａｗａｉｉ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，３９（６）：６１１－６２７．

［３６］　刘发欣．区域土壤及农产品中重金属的人体健康风
险评估［Ｄ］．成都：四川农业大学，２００７．
ＬｉｕＦＸ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｓｏｉｌ［Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［３７］　曲常胜．重金属污染的健康风险评估与调控研究
［Ｄ］．南京：南京大学，２０１１．
ＱｕＣＳ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［３８］　曹峰，李瑞敏，王轶，等．海河平原北部地区土壤地球
化学基准值与环境背景值［Ｊ］．地质通报，２０１０，２９
（８）：１２１５－１２１９．
ＣａｏＦ，ＬｉＴＭ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅｌｉｎｅ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＨａｉｈｅ
Ｐｌａｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１０，２９
（８）：１２１５－１２１９．

［３９］　ＷａｎｇＨＹ，ＬｕＳＧ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉ－
ｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎ－ｓｕｂｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｏｆＬｉｓｈｕｉＣｉｔｙ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，６４（７）：
１９２１－１９２９．

［４０］　孙天河，刘伟，靳立杰，等．基于多元统计的土壤主要
重金属影响因素分析———以济南市平阴县城区及附

近区域为例［Ｊ］．安全与环境学报，２０２１，２１（２）：
８３４－８４０．
ＳｕｎＴＨ，ＬｉｕＷ，ＪｉｎＬＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ—Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｎｄｎｅａｒｂｙ
ａｒｅａｓｏｆＰｉｎｙｉｎＣｏｕｎｔｙｏｆＪｉｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，２１（２）：８３４－８４０．

［４１］　ＰａｎＬ，ＭａＪ，ＨｕＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｌｅｖｅｌｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ，ａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｔｈｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍａｔｙｐｉｃａｌｃｏｕｎｔｙｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１６，２３（１９）：１－１１．

［４２］　崔龙鹏，白建峰，史永红，等．采矿活动对煤矿区土壤
中重金属污染研究［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（６）：
８９６－９０４．
ＣｕｉＬＰ，ＢａｉＪＦ，ＳｈｉＹＨ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，４１（６）：８９６－９０４．

ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＴｏｐｓｏｉｌｏｎＨｕｍａｎＨｅａｌｔｈｉｎＦｕｐｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＳＯＮＧＭｉａｎ１，２，ＧＯＮＧＬｅｉ１，２，ＷＡＮＧＹａｎ３，ＴＩＡＮＤａ－ｚｈｅｎｇ３，ＷＡＮＧＸｉｎ－ｆｅｎｇ１，２，
ＬＩＹｕｅ４，ＬＩＷｅｉ１，２

（１．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０５１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０５１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＨｅｂｅｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０５１，Ｃｈｉｎａ；
４．ＴｈｅＦｉｔｔｈＧｅｏｌｏｇｙＣｏｍｐａｎｙｏｆＨｅｂｅｉＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌｓＢｕｒｅａｕ，Ｔａｎｇｓｈａｎ０６３０００，Ｃｈｉｎａ）
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ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｂｙｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｕｓｉｎｇｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｓｍｏｒｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．
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