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某锡矿区土壤重金属污染与健康风险评价
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摘要: 为评估采矿活动对矿区土壤重金属污染与健康风险的影响，本文采用地累积指数法和蒙特卡洛健康风险评价法对地质背

景较简单的某锡矿区进行系统研究。结果表明：（1）研究区土壤重金属含量平均值由大到小排列为：As>Zn>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd>Hg，

仅 As的平均值超过（GB 15618—2018）筛选值，其余 7种重金属元素的均值均未超标；（2）其中，Cu、Pb、Zn、Cd、As、Cr的相对

高浓度区位于采矿区及蚀变（矿化）花岗岩附近；（3）地累积指数法揭示研究区土壤中 As的污染相对突出， Pb、Cd的污染程度较

高，Cu、Zn、Ni污染程度较低，Cr和 Hg基本无污染；（4）相关性分析和主成分分析表明，土壤重金属元素来源主要包括自然源和

采矿源；（5）蒙特卡洛模拟的健康风险评估结果表明，儿童更容易受到重金属暴露的影响，其中 As 和 Ni 对儿童和成人都存在较

高的致癌风险；敏感性分析进一步强调 As 和 Ni 对不同人群健康风险的显著影响。总之，某锡矿区内重金属污染和风险均很低，

主要受蚀变花岗岩风化作用控制；处于安全可控的状态。
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Abstract: To evaluate the impact of mining activities on heavy metal pollution and health risks in the soil of

a  mining  area,  this  paper  systematically  studied  a  tin  mining  area  with  a  relatively  simple  geological

background  using  the  ground  accumulation  index  method  and  Monte  Carlo  health  risk  assessment  method.

The  results  showed  that:  (1)  The  average  heavy  metal  content  in  the  soil  of  the  study  area  was  ranked  in

descending order: As>Zn>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd>Hg. Only the average value of As exceeded the screening value

(GB  15618—2018),  while  the  average  values  of  the  other  seven  heavy  metal  elements  did  not  exceed  the

standard; (2) Among them, the relatively high concentration areas of Cu, Pb, Zn, Cd, As, and Cr are located

near the mining area and altered (mineralized) granite; (3) The land accumulation index method reveals that

the  pollution  of  As  in  the  soil  of  the  study  area  is  relatively  prominent,  with  higher  levels  of  Pb  and  Cd

pollution,  lower  levels  of  Cu,  Zn,  and  Ni  pollution,  and  almost  no  pollution  of  Cr  and  Hg;  (4)  Correlation

analysis  and  principal  component  analysis  indicate  that  the  sources  of  heavy  metal  elements  in  soil  mainly
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include natural sources and mining sources; (5) The health risk assessment results of Monte Carlo simulation
indicate that  children are more susceptible  to the effects  of  heavy metal  exposure,  with As and Ni posing a
higher  risk  of  cancer  for  both  children  and  adults;  Sensitivity  analysis  further  emphasizes  the  significant
impact  of  As  and  Ni  on  health  risks  in  different  populations.  In  summary,  there  are  slight  heavy  metal
pollution  and  risk  in  a  certain  tin  mining  area,  which  are  mainly  controlled  by  the  weathering  of  altered
granite, safe and controllable.
Key  words:  heavy metals; pollution; health risk assessment; mining area; Hunan

湖南省矿产资源丰富，有色金属产量、储量均

居全国前列（蒋艳萍等，2024）。不规范的矿产开

采、冶炼活动可能引起重金属累积与污染，已引起

国内外学者的广泛关注（Tchounwou et al.，2012；

曾晓娜，2022；黄卉，2022；李剑锋等，2023；游萍

等，2024）。例如：矿区土壤中过量的砷（As）、镉

（Cd）、铬（Cr）、铜（Cu）、汞（Hg）、镍（Ni）、铅（Pb）

和锌（Zn）等元素可能会通过食物链、生物累积等

途径对生态环境和人体健康造成长期影响

（Clarkson et al.，2003；Hughes et al.，2011；张煜等，

2018；陈蕾洁等，2023；常通等，2024；张菊琴等，

2024；刘静等，2024；刘越等，2024）。由此可见，对

矿区土壤重金属分布特征及其健康风险研究具有

重要的现实意义。目前，区域上已有研究的采样

点位较为分散，缺乏针对矿区尺度的重金属污染

与健康风险的系统性评估（闫帅，2019；江诚毅，

2020；喻宁华等，2022；董曼慧等，2023）。基于此，

本文以湘南某锡矿区土壤为研究对象，综合利用

地累积指数、相关性分析和主成分分析法探讨重

金属来源，并采用蒙特卡洛模拟评估重金属对成

人和儿童的健康风险；可为后续的环境监测及风

险评估提供参考。 

1 研究区概况

区域最高海拔 1 510 m，四季分明，年气温最

高 40℃，最低−7 ℃，平均 18 ~ 19 ℃，年降雨量

1 300 ~ 1 400 mm；属亚热带气候。湘南地区采矿

业兴盛，以钨、锡、铅、锌多金属矿、煤矿等为

主。近年来，区域产业结构不断优化，新型工业化

加速推进，矿业经济对工业经济的基础和配置作

用十分突出。

区域地层主要为石炭系、二叠系及白垩系，岩

性以白云岩、白云质灰岩和灰岩为主，其次为粉砂

质页岩、硅质岩、泥灰岩等。区域断裂构造发育，

地处茶陵-郴州断陷构造带与耒阳-宜章南北向印

支褶皱带交汇部位。多期次断裂构造控制了区域

中-新生代地貌与水系演化过程，还控制了矿床的

产出与分布特征，按走向分为 EW、SN、NNE、

NE及 NW五组。其中，SN向断裂以压性为主，

兼具扭性，具有规模大、逆冲及多期活动的特点，

是区内最重要的构造类型。区域岩浆岩主要为燕

山早期骑田岭复式岩体，出露面积约 530 km2；主

要岩性为黑云母二长花岗岩。区内矿产以芙蓉锡

矿田最具代表性，可分为白腊水-安源、黑山里麻

子坪-二尖峰、山门口-狗头岭等三个长 4 ~ 8 km，

宽 1 ~ 2 km的北东向锡矿带。

白腊水锡矿以构造蚀变带型和蚀变岩体型矿

化为主，查明锡矿脉 20多条，锡资源远景 50万吨

以上，目前在小规模生产，是本文的研究对象。研

究区地质内容较简单，主体岩性为中细粒黑云母

二长花岗岩；部分岩石发育强烈的蚀变和矿化，本

文统称为蚀变花岗岩；矿石矿物主要有锡石、黄铁

矿、毒砂、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等。 

2 样品分析与研究方法
 

2.1 样品分析

本次研究共有 28个采样点， HT12-1 ~ HT12-

5号样品位于山坡地带 ，母岩为蚀变花岗岩 ；

HT12-6 ~ HT12-16号采样点北侧为矿坑，南侧为

尾砂库和矿选厂，可能受到采矿活动的影响；

HT12-17 ~ HT12-28号采样点母岩为中细粒黑云

母二长花岗岩；具体位置见图 1。采样过程中清

第 40 卷 第 4 期 李垚瑶等：某锡矿区土壤重金属污染与健康风险评价 713



除地表植被、石块等杂物，使用不锈钢铲取 0 ~
20 cm深的表层土壤；每件样品重量约为 1 kg，装
入预先清洁好的棉布袋中，防止交叉污染。随后，

将样品在通风处自然风干，使用木杵轻轻捣碎并

过 40目筛，过筛土壤作为分析测试样品；每个样

品取约 150 g，装入聚乙烯样品袋中，密封保存备

用。重金属元素含量分析在国土资源部中南矿产

资源监督检测中心完成，测试使用了电感耦合等

离子体质谱仪（ICP-MS）和电感耦合等离子体发

射光谱仪（ICP-OES）；前者主要用于检测 As、Cd、
Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn等元素，后者则用于辅助

确认元素浓度并提高检测的准确性。在测试过程

中，采用标准物质进行校准，并使用空白样品进行

背景扣除，以保证测定结果的精确性与可靠性。 

2.2 研究方法 

2.2.1 地累积指数法

地累积指数法是是评估土壤重金属污染程度

的一种有效方法。计算公式为：

Igeo = log2

(
Cn

K ×Bn

)
其中，Cn 为土壤中某重金属的实测值，Bn 为该金

属的地球化学背景值，K 为成岩作用引起的背景

值的变动系数（K 通常取值 1.5）。地累积指数污

染等级划分见表 1所示（Förstner et al.，1993）。
 
 

表 1   地累积指数污染等级划分

Table 1   Classification of Cumulative Index Levels
 

地累积指数Igeo 级别 污染程度

Igeo<0 0 无污染

0≤Igeo<1 1 轻微污染

1≤Ieo<2 2 中等污染

2≤Igeo<3 3 中等-重度污染

3≤Igeo<4 4 重度污染

4≤Igeo<5 5 重度-极重度污染

5≤Igeo 6 极重度污染
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图 1   研究区位置（a）及采样点位图（b）

Fig. 1   Location (a) and sampling point map (b) of the research area

采样点位下方数值代表 pH值
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2.2.2 蒙特卡洛法健康风险评价

蒙特卡洛法是一种基于概率统计的模拟方

法，通过大量随机抽样和计算，能够评估系统中的

不确定性和健康风险水平（杜牵，2024；王袆曼等，

2024）。
采用美国环境保护局（USEPA）提出的人体健

康风险评估模型。为了准确评估土壤重金属对不

同人群的健康风险，土壤重金属健康风险评价将

分为成人和儿童两类进行分析。本研究考虑了三

种暴露途径：手口摄入、皮肤接触、呼吸摄入。三

种暴露途径的日均土壤摄入量计算公式如下：

ADDing =
Ci×Ring×EF×ED

BW×AT
×10−6

ADDderm =
Ci×SA×SL×ABF×EF×ED

BW×AT
×10−6

ADDinh =
Ci×Rinh×EF×ED

PEF×BW×AT
式中 ADDing、ADDdrem 、ADDinh 分别土壤重金属

经手口摄入、皮肤接触、呼吸摄入的日均摄入量；

Ci 为第 i 种重金属的实测值，其他参数值及其分

布类型见表 2 （马杰等，2023；杨博等，2024）。
 
 

表 2   基于蒙特卡洛健康风险评价的暴露参数

Table 2   Exposure Parameters Based on Monte Carlo Health Risk Assessment
 

参数 含义 单位
分布类型和取值

成人 儿童

EF 暴露频率 d/a 三角分布（180、345、365）

Ring 土壤摄入量 mg/d 三角分布（66、103、161） 三角分布（4、30、52）

SL 皮肤黏性系数 mg/cm 对数正态分布（0.65、1.2） 对数正态分布（0.49、0.54）

Rinh 呼吸摄入量 m3/d 8.6 19
ED 暴露年限 a 6 24
PEF 颗粒物释放因子 m3/kg 1.36×109

BW 体重 kg 正态分布（61.9、11.31） 三角分布（5.25、29.3、56.8）

AT 平均暴露时间 d ED×365（非致癌）；70×365（致癌）

SA 皮肤暴露面积 m2 0.23 0.54
ABF 皮肤吸收因子 无量纲 0.001（非致癌）；0.01（致癌）

注：三角分布（最小值、可能值、最大值）；正态分布和对数正态分布（均值、标准偏差）.
 

健康风险分为致癌风险和非致癌风险。非致

癌风险用于评估特定土壤重金属元素对人类健康

的潜在的非致癌影响，用于判断暴露水平是否会

引起有害的健康效应（Li Z Y et al.，2014）。致癌

风险是指在一定的暴露条件下，暴露人群在其一

生中因接触某种致癌物质而患癌症的概率

（International Agency for Research on Cancer，2012）。

公式分别为：

HI =
∑

HQ =
∑ ADDi j

R f Di j

TCR =
∑

CR =
∑

ADDi j×SFi j

其中，HI和 HQ分别为综合和单一非致癌风险指

数，TCR和 CR分别为综合和单一致癌风险指数，

ADDij 为在 j 暴露途径下重金属元素 i 的非致癌

和致癌日均暴露量，RfDij 为相应的参考剂量，

SFij 为相应的斜率因子。具体参考值见表 3 （李剑

锋和 冯李霄，2023；杨博等，2024）。USEPA设定

的非致癌风险的风险阈值为 1。当 HI或 HQ<I

时，非致癌风险处于可接受范围内，反之则存在非

致癌风险；TCR或 CR<1×10−6 时不产生致癌风

险；1×10−6≤TCR或 CR≤1×10−4 时致癌风险处

于可接受范围；TCR或 CR>1×10−4 时存在致癌

风险。 

3 分析结果
 

3.1 土壤重金属含量统计值

本文所测样品的重金属含量及土壤 pH值见

表 4。不同元素含量均值（×10−6）由大到小排列

为 ： As（ 187.19） >Zn  （ 130.31）  >Pb（ 75.35） >Cu

（44.64）>Ni（26.64）>Cr（23.86）>Cd（0.41）>Hg（0.07）。

其中，Cu、Pb、Zn、Cd、As元素含量均值超过湖南
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省土壤背景值，分别为背景值的 1.72倍、2.79倍、

1.39倍、5.13倍、13.37倍；而 Cr、Ni、Hg元素则

低于湖南省土壤背景值。变异系数反映数据的离

散程度，变异系数与土壤重金属含量的空间变异

性正相关（郑立龙等，2024）。研究区内土壤重金

属元素变异系数（%）由大到小排列为：As（157）

>Cd（ 128） >  Ni（ 123） >Cu（ 84） >Hg（ 75） >Cr（ 60）

>Zn（58）>Pb（33），表明研究区土壤中 As、Cd、

Ni为强变异（变异系数>100%），可能存在多个污

染源或单点源污染非常严重；其他重金属元素均

属于中等变异（变异系数为 1% ~ 100%）（安文超

等，2022）。参考《土壤环境质量农业用地土壤污

染风险管控标准（试行） ：GB 15618—2018》（生态

环境部，2018）筛选值，研究区土壤中仅 As的平均

值超标，其余 7种重金属元素的平均值均未超标；

Cu、Zn、Cd、As超出筛选值的样本分别占总样本

的 7%、4%、18%、86%，其余的五种元素样本均未

超标。综上所述，某锡矿区内土壤重金属污染不

大，仅存在一定程度的 As污染。此外，研究区土

壤的 pH值范围为 4.24 ~ 8.14 （平均 6.30），说明

土壤酸碱度变化较大；标准偏差为 1.13，变异系数

（%）为 18，暗示其存在空间变异性；但地质、水文

及采矿单因素与之均无直接空间控制关系（图 1），

推测为多种因素共同影响的结果。 

3.2 土壤重金属分布特征

反距离权重法是一种常用的空间插值方法，

其基本原理是认为距离越近的采样点对待估点的

影响越大，反之则越小（Lu G Y and Wong D W，

2008）。利用 ArcGIS软件反距离权重法对采样点

的土壤重金属含量进行空间插值分析，分析结果

见图 2：东部和中部区域（样品 HT12-1 ~ HT12-

16一带）受采矿活动和蚀变花岗岩风化影响，Cu、

Zn、Cd、As等元素浓度较高，尤其在采矿区附近

表现突出；西部区域（样品 HT12-17 ~ HT12-28一

带）受母岩中细粒黑云母二长花岗岩风化作用的

控制，重金属浓度较低。 

3.3 土壤重金属污染状况评价

以湖南省土壤背景值为评价标准，采用地累

积指数法对研究区土壤中的 8种重金属进行评

价。地累积指数平均值由大到小排列为 As（1.95）>

 

表 3    不同暴露途径的参考剂量和斜率因子 [mg/（kg·d）]

Table 3   Reference dose and slope factor by different exposure pathways [mg/(kg·d)]
 

元素
RfD SF

手口摄入 皮肤接触 呼吸摄入 手口摄入 皮肤接触 呼吸摄入

Cu 4.00×10−2 4.00×10−2 1.20×10−2 — — —
Pb 3.50×10−3 5.25×10−4 3.52×10−3 8.50×10−3 1.7×10−2 4.2×10−2

Zn 3.00×10−1 6.00×10−2 3.00×10−1 — — —
Cr 3.00×10−3 6.00×10−5 2.86×10−5 5.01×10−1 20 42
Cd 1.00×10−3 1.00×10−5 2.40×10−6 6.1 6.1 6.3
As 3.00×10−4 1.23×10−4 3.01×10−4 1.5 3.66 1.51×10−1

Hg 3.00×10−4 2.10×10−5 7.66×10−5 — — —
Ni 2.00×10−2 5.40×10−3 2.06×10−2 1.7 42.5 8.40×10−1

注：“—”表示无数据.
 

表 4    研究区土壤重金属含量（×10−6）及 pH 值统计

Table 4   Statistics of soil heavy metal content (×10−6) and pH value statistics in the research area
 

特征参考 pH值 Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg
最小值 4.24 8.87 31 50.5 4.7 2.62 0.019 12 0.03
最大值 8.14 197 137 467 54.9 154 2.62 1 120 0.29
平均值 6.30 44.64 75.35 130.31 23.86 26.64 0.41 187.19 0.07

标准偏差 1.13 37.53 24.73 75.12 14.15 32.81 0.52 293.34 0.05
变异系数（%） 18 84 33 58 60 123 128 157 75

湖南省土壤背景值 — 26 27 94 68 32 0.08 14 0.09
筛选值 — 100 170 300 250 190 0.60 25 3.40
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Pb（ 0.82）>Cd（ 0.70）>Cu（−0.16）>Zn（−0.26）>Hg
（−1.24）>Ni（−1.51）>Cr（−2.38）。分析结果如图 3
所示，研究区内 As、Pb、Cd的污染程度较高，尤

其是 As，其地累积指数最高，且在中-重度污染及

以上等级的比例显著。Cu、Zn、Ni的污染程度相

对较小，中度及以上污染占比分别为 15%、4%、

7%。Cr和 Hg的污染风险较低，无污染样本分别

占比 100%和 96%。 

3.4 土壤重金属来源分析

相关性分析可以帮助确定不同重金属元素之

间的关系，并推断它们的潜在来源。相关性分析

结果如图 4所示，红圈越大代表相关性越高，Cu、
Zn、Cd两两之间呈显著正相关（R>0.8，P<0.05）；
Cu与 Cr，Cu与 Ni，Pb与 Zn，Pb与 Hg，Zn与 Ni，
Cr与 As之间，Cd与 Ni呈较显著正相关（R>0.4，
P<0.05）。以上重金属元素可能来自相同或相似

的污染源，其他相关性较弱或不显著的重金属元

素可能有各自独立的污染来源。Hg与 Cu、Zn、
Cd，Ni与 Pb、Hg之间呈负相关。

为更深入地探讨土壤中重金属的污染来源，
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图 2   研究区土壤重金属浓度空间分布

Fig. 2   Spatial distribution of heavy metal concentration in soil of the research area

▲表示超出（GB 15618—2018）筛选值的样本）

第 40 卷 第 4 期 李垚瑶等：某锡矿区土壤重金属污染与健康风险评价 717



采用主成分分析法对研究区的污染来源做进一步

鉴别。数据处理在 SPSS 24.0中进行。对土壤重

金属浓度进行 KMO检验和巴特利特球形度检

验，得出 KMO为 0.588，大于 0.5；巴特利特球形

度检验显著性小于 0.001，说明样本数据适合做主

成分分析。主成分分析可以将高维数据简化为少

数几个主要成分，从而简化分析过程并突出主要

污染源（吴文伟等，2024）。表 5共提取 3个特征

值，累积解释 83.27%的数据变异。

PC1解释 39.45%的数据变异，主要包括 Cu、

Zn、Cd元素。相关性分析和主成分分析表明，这

些元素具有高度的相关性，并在 PC1上具有较高

的载荷值（>0.9），显示其具有高度相似的污染源

（图 4、表 5）。结合土壤重金属浓度分布规律，

Zn、Cd的高浓度区域位置重叠，都位于采样点

HT12-6附近；Cu元素的高浓度区域位于研究区

东部（样品 HT12-1 ~ HT12-6一带） （图 2）。野外

地质调查表明，HT12-6附近为尾砂库和矿坑，为

受采矿活动影响区域最为强烈的地区；而蚀变花

岗岩、矿石堆等区域可能会加速硫化物的风化与

水解，且锡矿的开采会导致矿化岩体均可能导致

局部地区土壤中重金属富集。因此，PC1的污染

源为采矿源。

PC2解释 24.17%的数据变异，主要载荷集中在

As和 Cr元素，载荷值分别为 0.886和 0.771 （表 5）；

表明这两种元素的污染源有一定的共性。结合其

空间分布特征可以发现，As的高浓度区域主要位

于研究区东部靠近矿区的区域（HT12-1 ~ 6），暗示

其与矿区采矿活动有关；虽然 Cr在相似位置的浓

度略有升高，但并未显示出明显的超标现象，推测

其浓度变化更多反映蚀变岩体的风化作用，而非

人为活动影响。因此，PC2的污染源可以归因于

自然源与采矿源的综合作用。

PC3解释 19.65%的数据变异，主要载荷集中

在 Pb、Hg和 Ni元素，载荷值分别为 0.840、0.756

和−0.463（表 5）。前文统计表明，Pb、Hg和 Ni在

个别区域浓度较高，但其含量平均值并未超过湖

南省土壤背景值；基于此，PC3的污染源为解释为

自然源。 
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中等−重度污染

中等污染

轻微污染
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图 3   研究区土壤重金属地累积指数气泡图

Fig. 3   Bubble chart of soil heavy metal accumulation index in the research area
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图 4   研究区重金属元素相关性分析图

Fig. 4   Correlation analysis chart of heavy metal

elements in the study area

注：*表示在 0.05级别相关性显著
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4 土壤重金属健康风险评估

进行健康风险评价时选取的暴露参数、暴露

频率等参数以及计算结果都具有不确定性，为了

降低不确定性带来的影响，采用 Oracle  Crystal

Ball11.1.2.4计算基于蒙特卡洛模拟的人体健康风

险评价，试验迭代次数为 10 000，置信度设置为

95%，并使用 origin2024 处理数据并绘制图形。

敏感度分析是 Oracle Crystal Ball11.1.2.4的一个

重要功能，其主要目的是帮助理解模型的动态行

为及输入变量对输出的影响。 

4.1 非致癌风险评估

研究区非致癌风险评估结果如表 6和图 5所

示。除儿童 As的非致癌风险指数（HQ）最大值

外，其余 7种重金属元素 HQ最大值均小于 1，儿

童和成人 HQ平均值大小依次为：As>Pb>Cr>Ni>

Cu>Cd>Zn>Hg，因此 As是引发成人和儿童非致

癌风险的首要因素，从图 5（b）可知，重金属元素

As的均值和 95%分位值均小于非致癌健康风险

阈值 1，说明 As对儿童和成人存在可接受的非致

癌健康风险。从图 5（a）总非致癌健康风险指数

（HI）中可知，儿童的非致癌风险指数 95%分位值

（HQ=3.10×10−1）和成人的非致癌风险指数 95%

分位值（HQ=3.50×10−2）均小于非致癌健康风险阈

值 1。综上所述，研究区土壤重金属对成人和儿

童的非致癌风险可以忽略不计。 

4.2 致癌健康风险评估

研究区土壤重金属致癌健康风险评估结果如

表 7和图 6所示，五种重金属致癌健康风险指数

（CR）平均值大小依次为：As>Ni>Cr>Cd>Pb，且儿

童的致癌风险均高于成人。图 6a总致癌健康风

险指数（TCR）表明，儿童的均值和 95%分位值

（TCR=2.00×10−3）均大于 1.00×10−4；成人的 95%

 

表 5    研究区重金属元素主成分分析表

Table 5   Principal component analysis table of heavy metal elements in the study area
 

重金属元素
旋转前因子 旋转后因子

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
Cu 0.906 −0.215 −0.025 0.894 0.259 −0.035
Pb 0.457 0.402 −0.724 0.432 −0.042 0.840
Zn 0.898 −0.267 −0.280 0.970 0.054 0.106
Cr 0.629 0.527 0.265 0.289 0.771 0.255
Cd 0.901 −0.271 −0.151 0.942 0.140 0.013
As 0.420 0.538 0.539 0.031 0.868 0.049
Hg 0.032 0.876 −0.192 −0.261 0.406 0.756
Ni 0.591 −0.153 0.600 0.434 0.574 −0.463

方差贡献率（%） 3.569 1.710 1.383 3.156 1.933 1.527
贡献率（%） 44.607 21.373 17.287 39.451 24.167 19.648

累积贡献率（%） 44.607 65.980 83.266 39.451 63.618 83.266
注：旋转在5次迭代后收敛

 

表 6    非致癌健康风险评估表

Table 6   Non carcinogenic health risk assessment form
 

元素
成人 儿童

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

Cu 5.93×10−4 1.06×10−6 3.74×10−5 6.21×10−3 1.69×10−5 3.45×10−4

Pb 4.50×10−3 5.22×10−5 7.21×10−4 6.52×10−2 7.11×10−4 6.49×10−3

Zn 1.00×10−4 4.41×10−7 1.42×10−5 1.15×10−3 7.05×10−6 1.27×10−4

Cr 4.02×10−3 9.11×10−6 2.76×10−4 3.62×10−2 9.27×10−5 2.40×10−3

Cd 1.37×10−3 3.30×10−8 1.75×10−5 2.31×10−2 2.26×10−7 1.42×10−4

As 1.66×10−1 8.34×10−5 8.89×10−3 2.02×100 1.46×10−3 7.98×10−2

Hg 1.83×10−4 4.94×10−7 7.64×10−6 2.61×10−3 8.08×10−6 6.82×10−5

Ni 2.27×10−3 6.76×10−7 4.48×10−5 1.56×10−2 1.02×10−5 3.93×10−4
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分位值（TCR=2.16×10−4）大于致癌健康风险阈值

1.00×10−4，说明存在不可接受的致癌风险。其中，

As对 于 儿 童 的 CR均 值 和 95%分 位 值

（CR=1.55×10−3）都大于 1.00×10−4；As对于成人的

95%分位值（CR=1.76×10−4） 大于 1.00×10−4，说明

As对二者构成不可接受的致癌风险（图 6b）  。
Ni对于儿童的 CR均值和 95%分位值 （ CR=
5.09×10−4）均大于 1.00×10−4 超出阈值，表明 Ni元
素对儿童有不可接受的致癌风险，而对成人影响

较小 （图 6c）。Cr仅对于儿童的 95%分位值

（CR=1.10×10−4）超过 1.00×10−4，表明 Cr元素对儿

童有不可接受的致癌风险，但影响较小（图 6d）。
Cd对于儿童和成人的 CR均值和 95%分位值

（CR分别为 3.73×10−5 和 4.30×10−6）均在 1.00×
10−6～1.00×10−4 之间 ，说明 Cd对儿童和成人存

在可以接受的致癌风险（图 6e）。Pb对于儿童的

CR均 值 和 95%分 位 值 （ CR=5.14×10−6）  均 在

1.00×10−6 ~ 1.00×10−4 之间；对于成人的 CR均值

和 95%分位值（CR=5.19×10−7）均小于 1.00×10−6，

说明对儿童存在可接受的致癌风险，对成人不存

在致癌风险（图 6f）。综上所述，在所分析的 8种

重金属元素中，仅 As和 Ni对儿童构成不可接受

的致癌风险；其中，As对成人同样存在不可接受

的致癌风险。 

4.3 敏感度分析

敏感度分析用于识别哪些输入变量对健康风

险的估算结果最敏感（Helton et al.，2003）。敏感

度系数越高，表示该输入变量对结果的影响越大

（Borgonovo et al.，2016）。如果某个变量的敏感系

数接近 100%说明在结果中的主导作用很大

（Saltelli et al.，2006）。研究区土壤重金属成人和

儿童的非致癌和致癌敏感度分析结果如图 7所

示。通过图 7a、图 7b可知，As和 Ring（土壤摄入

量）对成人的非致癌健康风险指数影响程度最大，

分别为 89%、35%；As、Ring、Ni对成人的致癌健

康风险指数影响程度最大，分别为 74%、41%和

31%，此外，EF（暴露频率）对成人的非致癌和致癌

风险指数影响较大分别为 13%和 15%。通过
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图 5   非致癌健康风险概率分布

Fig. 5   Probability distribution of non carcinogenic health risks
 

表 7    致癌健康风险评估表

Table 7   Cancer health risk assessment form
 

元素
成人 儿童

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

Pb 1.56×10−6 1.82×10−8 2.50×10−7 2.26×10−5 2.47×10−7 2.25×10−6

Cr 7.02×10−5 1.59×10−7 4.83×10−6 6.34×10−4 1.62×10−6 4.21×10−5

Cd 9.09×10−5 2.20×10−9 1.14×10−6 1.61×10−3 1.57×10−8 9.89×10−6

As 8.75×10−4 4.44×10−7 4.68×10−5 1.06×10−2 7.67×10−6 4.19×10−4

Ni 9.01×10−4 2.70×10−7 1.78×10−5 6.18×10−3 4.05×10−6 1.56×10−4
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图 7c可知，As的敏感度为 90%，对儿童的非致癌

风险指数影响程度最大 ；通过图 7d可知 As、

Ni对儿童的致癌健康风险指数影响程度最大，分

别为 75%和 31%；Ring 和 EF对儿童的非致癌和致

癌健康风险指数影响程度较大，分别为 16%、

13%和 19%、15%。其他变量对成人和儿童的非

致癌和致癌健康风险指数影响程度较低，因此忽

略不计。除 As和 Ni外其他 5种重金属元素的敏

感度都低于 0.1，对成人和儿童都几乎不存在非致

癌和致癌健康风险。在图 7中，BW（体重）表现出
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图 6   致癌健康风险概率分布

Fig. 6   Probability distribution of carcinogenic health risks
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来一定程度的敏感度，但均为负值，说明 BW与成

人和儿童的非致癌和致癌健康风险均为负相关，

体重增加会降低与土壤重金属相关的健康风险。
 

5 讨论

从重金属元素含量平均值来看，Cu、Pb、Zn、

Cd、As的平均含量超过湖南省土壤背景值，但仅

As含量均值超过 （GB 15 618—2018） 筛选值，表

明重金属元素 Cu、Pb、Zn、Cd尚未达到对环境或

健康造成威胁的水平，As污染程度相对较高；地

累积指数法统计结果表明研究区总体污染风险较

低，仅 Cd、As存在重度及以上污染但占比较小，

这可能与研究区的采矿活动有关；相关性分析和

主成分分析表明，土壤重金属元素 Cu、Zn、Cd主

要来源为采矿源，As、Cr主要来源为自然源和采

矿源，Pb、 Hg、Ni主要来源为自然源，这与前人对

湖南省矿区土壤重金属的研究成果基本一致（陈

希清等，2021）。总之，采矿活动虽引起重金属的

富集，但整体未致污染；区内土壤污染主要受到矿

化花岗岩风化作用的控制，且污染程度很低。

通过蒙特卡洛法的模拟计算结果可知，最主

要的致癌元素是 As和 Ni，它们对儿童和成人都

产生致癌健康威胁；Cr和 Cd仅对儿童存在致癌

健康风险，可能与这些元素在模型中致癌斜率因

子 SF值较大有关。研究表明，长期摄入 As与皮
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图 7   非致癌和致癌健康风险敏感度分析

Fig. 7   Sensitivity analysis of non carcinogenic and carcinogenic health risks

722 华 南 地 质 2024年



肤癌、肺癌、膀胱癌和肝癌的发生密切相关

（Smith et al.，2006），还会造成神经系统损伤和心

血管疾病（Navas-Acien et al.，2008）；结合前文讨

论 ，As污染需重点关注。 8种重金属元素中

As和 Ni的敏感度较高，对成人和儿童的致癌健

康风险指数影响较大，且儿童对于它们的敏感度

要高于成人。结合矿区工作的人群性质和儿童比

例，区内健康风险整体不大。需要补充的是，蒙特

卡洛模拟法能够有效地处理输入参数的不确定

性，但模拟结果仍受限于数据质量和模拟假设的

影响。 

6 结论

（1）某锡矿区内重金属污染程度很低，仅

As含量均值超标；整体处于安全可控状态。

（2）相关性和主成分分析表明：PC1包含元素

Cu、Zn、Cd，污染源为采矿源，PC2 包含元素 As、

Cr，污染源为自然源和采矿源的叠加，PC3 包含元

素 Pb、Hg、Ni，污染源为自然源。

（3）蒙特卡洛模拟的健康风险评价结果表明

儿童更易受到重金属污染的威胁；最主要的致癌

因子为 As和 Ni。
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