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南方某工业区周边土壤和蔬菜中铅的健康风险评估 
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摘  要: 在南方某城市工业区周边采集了蔬菜样品 100个、土壤样品 145个, 分析了土壤和蔬菜中铅的含量

水平, 对其健康风险进行了评估; 并通过计算富集系数筛选出抗铅污染能力较强的蔬菜品种。研究区土壤中

铅累积明显, 共有 135 个土壤样品中的铅含量超过了二级土壤环境质量标准。蔬菜样品中铅含量范围为

1.41～303.10 mg·kg-1, 均超过食品中污染物限量标准, 超标率达到 100%。其中, 叶类蔬菜的铅含量明显高于

根茎类和瓜果类蔬菜; 瓜果类蔬菜的铅富集系数最低, 抗污染能力最强, 而根茎类和叶类蔬菜对人群健康存

在严重的健康风险。 
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The Evaluation of Health Risks in Soils and Vegetables around an  
Industrial Area in South China 
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Abstract: 100 samples of vegetables and 145 samples of soils were collected around an industrial area in south 

China. Their health risks were evaluated, and high lead pollution-tolerant vegetables were selected through    

calculating bioconcentration factors (BCF). Lead accumulation in soils was obvious. Lead concentrations of 135 

soil samples exceeded the second level of Environmental Quality Standard for Soils promulgated by Chinese 

Government. Lead concentrations in vegetables were in the range of 1.41–303.10 mg·kg-1. According to Maximum 

Levels of Contaminants in Foods promulgated by Chinese Government, lead concentrations of all vegetable   

samples were above the limitation. Lead content of leafy vegetables was higher than that of gourd and fruit   

vegetables as well as rootstock vegetables. Lead bioconcentration factors of gourd and fruit vegetables were the 

lowest, while their lead pollution-tolerance was the highest. Rootstalk vegetables and leafy vegetables may pose a 

serious health risk to local residents. 

Key words: heavy metal; leas; bioconcentration factor; soil; vegetable; health risk 
 

 

本研究以南方某城市冶炼企业密布的工业区周

围菜地和蔬菜为例, 全面调查了土壤和蔬菜中铅含
量状况, 在综合分析数据的基础上评价了土壤污染
水平, 评估了当地居民蔬菜铅的摄入健康风险, 为
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当地农民优化种植结构提供科学依据。 

前人(卢桂兰等, 2005; 王茂起等, 2003; 沈彤等, 
2005; 王玉莲等 , 2004; 姜理英等 , 2002; 郑娜等 , 
2007; 杜平等, 2006; Fu et al., 2008; Hang et al., 2009; 
钟道旭等, 2011)对该地区作物或土壤中重金属元素
作了评价与某些作物和土壤重金属元素含量的相关

性的分析研究。本研究在全面分析不同种类蔬菜和

土壤样品中铅含量的基础上, 评价了该地区土壤铅
污染水平, 并将蔬菜分为三种不同类型, 通过计算
THQ值评估该地区不同种蔬菜对人体健康的风险。 

1  研究区概况 

研究区位于某南方某工业城市的西北郊区, 密
布一百多家大小冶炼厂及化工企业地区。该地区土

壤以地带性红壤为主, 母质主要为板页岩、砂岩、
紫砂岩、第四纪红土等, 土壤呈酸性或强酸性, pH
从 5.0到 7.6。农田土壤大部分为水稻土和菜地土, 农
作物主要为水稻和蔬菜。秋冬季多西北风, 夏季多
正南风, 年平均气温为 16~18℃, 年均积温(>10℃)
为 5000~9500℃, 年均降水量为 1400~1700 mm(郭
朝晖等, 2004), 以酸性降水为主。 

2  铅地球化学行为及迁移规律 

2.1  铅的地球化学行为 
铅在土壤中迁移能力弱, 在污染土壤中, 铅在

不同发生层间的含量变化不很显著, 仅在有机质或
粘粒含量较高的土层中, 铅的含量稍高。沉积在土
壤中的外源铅大都停留在土壤表层。但由于耕作、

生物作用等原因 , 耕作层的铅含量受到明显影响 , 
一般是表层含量最多, 随深度增加而急骤降低, 在
20 cm以下就趋于自然水平。 

铅在污染土壤表层的水平分布随污染方式而

异。污灌区入水口处土壤中铅含量最高, 随水流方
向含量逐降。在公路两侧受汽车尾气影响的铅污染

土壤, 沿公路两侧呈带状分布, 土壤铅含量由高而
低。 
2.2  铅对作物、人体的危害 

铅对植物和人体来说都是非必需元素, 并且半
衰期长, 在土壤及生物体内都不易代谢, 容易累积。
铅对作物的影响主要表现在作物的产量和质量。低

浓度的铅可对某些植物表现出刺激作用, 而高浓度
的铅除在作物可食部分产生残毒外, 还表现为幼苗
萎缩、生长缓慢、产量下降甚至绝收。在利用作物

生态效应研究土壤重金属最大允许含量时, 一般采
用产量降低 10%或可食部分超过食品卫生标准时土

壤铅含量作为依据。 
Pb 一般经呼吸道、消化道及皮肤进入人体, 几

乎可以损害所有的器官, 铅中毒涉及神经系统、血
液系统、消化系统(胃肠道)、泌尿系统等, 乃至引起
细胞癌变(李瑞萍等, 2009)。小剂量的铅吸收产生精
神障碍。我国对冶炼厂、电瓶厂有铅接触史的工人

调查表明, 吸收铅的工人表现出记忆衰退, 容易疲
劳, 头昏、睡眠障碍等症状。铅中毒可以引起动脉
高血压和肾功能不全的并发症。在水被铅污染地区

调查结果表明高血压患者的 Pb-B 比对照组高(谭科
艳等, 2011)。儿童和胎儿对铅最敏感, 受害最严重。
对于儿童, 铅进入体内是以土-手-口直接摄入为主。
越来越多的证据说明, 一些无临床中毒症状的儿童, 
由于吸收过量的铅, 实际上已经存在着神经系统方
面的损伤。 

3  样品采集与评价 

3.1  样品采集与处理方法 
本研究采集了 2011 年 6 月至 2011 年 11 月期

间在研究区范围内农田表层土壤 (0～20 cm)及蔬
菜样品。共采集了 145 个表层土壤样品和 300 个
蔬菜样品。为了保证采集的蔬菜品种的代表性 , 选
择了当地的优势菜种 : 白菜、油菜、辣椒、韭菜等。 

蔬菜预处理方法: 摘取新鲜成熟期可食用部分
作为样品, 蔬菜采集后去掉腐烂叶子, 样品用自来
水反复清洗, 去除附着在表面的泥土, 然后用去离
子水反复漂洗, 晾干, 用不锈钢刀切成小块, 在 50
度烘箱中烘 48 h, 粉碎备用。铅的测定与质量控制: 
样品测试选用HNO3-HClO4方法消煮, 石墨炉-原子
吸收光谱法测定铅。分析过程加入国家标准植物样

品(GSV-3)进行分析质量控制(杨惠芬等, 1998)。 
土壤样品的采集充分考虑到所采地的规模, 在

具有一定规模的菜地采集土壤(黄泽春等, 2006; 郑
袁明等, 2005), 土壤样品取自 10 m ×10 m正方形 4
个顶点和中心点, 各取表层(0～20 cm)土壤 1 kg, 混
匀后用四分法从中选取 1 kg土壤作为混合样品。采
样过程避免与金属工具接触。土壤样品在室内风干, 
去除杂物, 过 1 mm尼龙筛, 用四分法取部分样品过
120 目尼龙筛备用。样品的混合、装袋、粉碎、研
磨等处理均使用木头、塑料或玛瑙等工具。采用美

国国家环保局推荐的 USEPA 3050B 方法消煮

(USEPA, 1996), 石墨炉-原子吸收光谱法测定铅(杨
惠芬等 , 1998)。分析过程加入国家标准土壤样品
(GSS-1)进行分析质量控制。分析过程所用试剂均为
优级纯, 所用的水均为超纯水(亚沸水)。 
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500 mg·kg-1) (国家环境保护局, 1995)。 3.2  数据统计分析 

本研究采用 Arc GIS 作图, 方差分析和聚类分
析采用 SPSS 17.0 完成。评价标准采用《土壤环境
质量标准》(GB15618-1995)中国家二级标准作为环
境质量的标准(国家环境保护局, 1995)。蔬菜的评价
标准采用《食品中污染物限量标准》(中华人民共和
国卫生部, 2005)。 

4.2  蔬菜中铅含量特征 

4  结果与分析 

4.1  土壤铅含量特征 

    研究区菜地土壤铅含量离异度较大并呈正偏态
分布 (图 1)。含量范围、算术均值和中值分别为
154.40～3982.00 mg·kg - 1、674.47 mg·kg - 1、    
659.60 mg·kg-1, 与该省土壤铅背景值相比, 该研究
区菜地土壤铅含量表现出极明显的累积效应, 平均
积累指数(菜地土壤铅含量与土壤铅背景值的比值)
为 24.71,  显著高于中国《土壤环境质量标准》
(GB15618-95)二级标准(pH>7.5时为 350 mg·kg-1)(国
家环境保护局, 1995), 明显高于《土壤环境质量标
准》 ( G B 1 5 6 1 8 - 9 5 )三级标准 ( p H > 6 . 5 时为 

将蔬菜样品分为瓜果类、根茎类和叶菜类三种

品种, 见表 3。从研究区采集的 100个蔬菜样品的铅
浓度基本统计数据来看, 铅浓度存在很大差异, 铅
整体浓度范围为 1.41～303.10 mg·kg-1, 从品种上看, 
铅浓度随叶菜类、根茎类、瓜果类依次递减。瓜果

类铅含量范围为 1.41～99.11 mg·kg-1, 根茎类含量
范围为 12.85～128.40 mg·kg-1, 叶菜类含量范围为

8.89～303.10 mg·kg-1。对照《食品中污染物限量标

准》(中华人民共和国卫生部, 2005)中铅限量指标, 
水果类、球茎类、叶菜类的标准分别为 0.2 mg·kg-1、

0.3 mg·kg-1、0.3mg⋅kg-1, 研究区内相应种类蔬菜分
别超标 107.95、262.63、319.37倍, 超标情况严重。 
4.3  蔬菜的铅富集系数 

将三种类型的蔬菜进行计算得到蔬菜中铅的富

集系数(蔬菜中铅含量与土壤中铅含量的比值), 见
表 2。铅富集系数越小, 则表明其吸收铅的能力越差, 
抗土壤铅污染的能力则较强。瓜果类对土壤铅的富

集系数最小, 根茎类其次, 叶菜类对土壤铅富集系
数最大。针对研究区菜地中铅含量比较高的情况 , 
且当地农民种植蔬菜多为自产自销, 建议当地农民
多种植瓜果类蔬菜, 减少种植叶菜类蔬菜, 以增强
当地人群抗铅污染的能力。 

 

4.4  健康风险评估 
风险评估采用美国保护署(USEPA)的商值计算

方法(USEPA, 2009)。评估过程假设如下: ①烹饪过
程对蔬菜重金属的含量没有影响; ②蔬菜铅摄入效
应为非致癌效应; ③居民日常食用蔬菜均为本地生
产。因此, 风险商为暴露剂量与参考剂量比值: THQ 
=(EF×ED×Con×C)/(BW×AT×365×RfD)。 

式中THQ为风险商, EF为暴露频率(d), ED为暴
露持续时间(a), Con为蔬菜摄入率(kg/d), C为蔬菜中
重金属的浓度(mg·kg-1), BW为体重(kg), AT为平均
寿命(a), RfD为重金属的参考剂量(mg/(kg·d))。 

图 1  菜地土壤铅含量频率图 
Fig.1  Frequency distribution of soil Pb in vegetable fields 

 
表 1  研究区蔬菜中铅浓度 

Table 1  Lead concentration in vegetables of the study area 

  蔬菜铅浓度 

蔬菜品种 n 范围 中值 均值(标准差) 方差 

瓜果类 A 20 1.41～99.11 4.16 21.59(6.61) 874.75 

根茎类 B 6 12.85～128.40 83.78 78.79(17.61) 1860.31 

叶菜类 C 74 8.89～303.10 73.69 95.81(8.31) 5109.34 

A类包括辣椒、黄瓜、茄子、豇豆、丝瓜、绿豆、四季豆; B类包括萝卜、红薯、葱; C类包括空心菜、苋菜、小白菜、韭菜、
油菜、包菜、香菜、红菜苔、雪里蕻、豌豆苗。 
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表 2  不同品种蔬菜对土壤的铅富集系数 

Table 2  Bioconcentration factors (BCF) of Pb in different species of vegetables 

  铅富集系数 

蔬菜品种 n 均值 范围 中值 方差 

瓜果类 A 20 0.03(0.01) 0.002—0.15 0.01 0.002 

根茎类 B 6 0.12(0.03) 0.02—0.19 0.12 0.004 

叶菜类 C 74 0.14(0.01) 0.01—0.45 0.11 0.011 

A类包括辣椒、黄瓜、茄子、豇豆、丝瓜、绿豆、四季豆; B类包括萝卜、红薯、葱; C类包括空心菜、苋菜、小白菜、韭菜、
油菜、包菜、香菜、红菜苔、雪里蕻、豌豆苗。 

 
表 3  蔬菜类别表 

Table 3  Chart of different species of vegetables  
品种 名称 n 

辣椒 4 

芦笋 1 

绿豆 2 

黄瓜 5 

豇豆 1 

南瓜 1 

西红柿 1 

丝瓜 1 

茄子 2 

瓜果类 A 

四季豆 2 

萝卜 2 

红薯 1 根茎类 B 

香葱 1 

空心菜 5 

苋菜 2 

小白菜 34 

油菜 5 

大白菜 7 

韭菜 10 

生菜 1 

芹菜 2 

包菜 2 

花菜 1 

香菜 1 

莴苣叶 1 

红菜苔 1 

雪里葓 1 

叶菜类 C 

豌豆苗 1 

 
FAO/WHO在 1993 年建议每周允许铅摄入量

(暂定)为 25 μg⋅kg-1DW(WHO, 1993)。中国成年人平
均体重以 56 kg计(Wang et al., 2005), RfD值为 0.0036 
mg·kg-1, 设重金属污染物通过土壤-植物-人体途径
的摄入量为人体实际总摄入量的 30%, 根据我国平
均食物消费结构 , 人均每天消费蔬菜作物  0.5 kg, 
计算得出瓜果类、根茎类、叶菜类的THQ值分别为

0.74、2.71、3.30, 表明根茎类和叶菜类的蔬菜对人
群健康存在严重的健康风险。当THQ=1时反推出蔬
菜中Pb的最大允许浓度为 29.03 mg·kg-1, 研究区
100个蔬菜样品中有 75个超过健康风险的最大允许
浓度。 

5  讨论 

大气沉降对农业土壤中铅输入的贡献率最大

(Nicholson et al., 2003), 研究区菜地土壤中铅含量
高, 当地为大型冶炼厂周边菜地, 距厂区 2～5 km, 
土壤中铅含量高与人类生产生活有极大关系。 

研究区内蔬菜中铅含量存在严重的超标情况 , 
叶类蔬菜的超标情况最严重, 而实地现场采样发现, 
当地农民种植的优势蔬菜主要还是叶类蔬菜, 建议
政府对当地农民的种植结构进行合理引导, 以减少
铅污染对人群健康的威胁。 

作为工业区冶炼厂周边的行政区, 针对菜地土
壤中铅含量超过《土壤环境质量标准》(GB15618-95)
三级标准的现状, 根据该标准的规定三类标准主要
为保障农林业生产和植物正常生长的土壤临界值 , 
应该通过规划层面上考虑更改该地区的土地利用功

能或者采取合理有效的土壤重金属污染修复技术来

改善当地土壤的质量。 

6  结论 

与研究区所在省份铅背景值相比, 该地区土壤
铅平均累计指数为 24.71。 

蔬菜中铅浓度随叶菜类、根茎类、瓜果类依次

递减。瓜果类铅含量范围为 1.41～99.11 mg·kg-1, 根
茎类含量范围为 12.85～128.40 mg·kg-1, 叶菜类含

量范围为 8.89～303.10 mg·kg-1。且与《食品中污

染物限量标准》中铅限量指标相比, 三种蔬菜的超
标率严重。 

当地蔬菜中, 叶菜类铅富集系数最大, 根茎类
次之, 瓜果类最小。即瓜果类蔬菜抗铅污染能力较
好, 根茎类次之, 抗铅污染能力最差的是叶菜类蔬



第五期 谭科艳等: 南方某工业区周边土壤和蔬菜中铅的健康风险评估 805 
 

 
菜。应该鼓励当地农民优化种植结构, 多种植瓜果
类蔬菜。 

通过计算 THQ值, 根茎类和叶菜类的蔬菜对当
地人群存在严重的健康风险。 
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陕北钾盐探井顺利通过完井验收 
 
2012 年 8 月, 中国地质科学院矿产资源研究所组织召开了“陕北奥陶纪盐盆地钾盐资源调查评价”项

目完井验收会, 由来自国土资源部地质勘查司、地质调查局, 中国地质科学院矿产资源研究所, 长庆油田研
究院等单位的专家组成的评审组, 对陕北榆林地区完钻的两口钾盐探井——镇钾 1井和绥钾 1井的完井报告
进行了评审。 

专家组认真听取了施工单位和监理单位的完井总结报告, 形成了完井验收意见。一致认为这两口钾盐探
井的钻探任务符合设计要求, 并取得了重要的钻探成果。 

1)镇钾 1井井径、井深、井斜、取心、水文观测、固井、封井等工程达到设计要求, 马家沟组连续取心
900.4 m, 打破了陕北盐盆以往稳定单一的“平底锅”认识, 这在鄂尔多斯盆地钻探史上还是第一回, 为该区
古陆表海钾盐矿床勘查工作带来新的希望; 此外, 该井钻获“上古生界”三叠系山西组, 3 层可采工业气层
取得了“钾气兼探”的实际成效。 

2)绥钾 1井各项工程参数基本达到了设计要求, 取心和分析测试结果显示, 绥钾 1井在马五 6亚段盐系
发现厚达 64.7 m的大套厚层钾盐高矿化段(KCl含量为 0.19%~2.36%), 且中下部局部层段 KCl含量接近边界
工业品位, 取得了陕北盐盆钾盐勘查新的重要进展。 
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