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江西乐平市戴村重金属环境地球化学特征及意义 
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摘  要: 戴村位于江西省乐平市东乐安江边, 因受上游德兴铜矿、银山多金属矿和金山金矿等矿床的影响, 

从而成为我国十大癌症村之一。本文通过对戴村的一、二级阶地(T1、T2)土壤、地表水、地下水、小白菜

样品中的重金属含量和 pH 值进行测定, 发现仅 T1 近河处土壤 As、Cd 的单因子污染指数(As 分别为 1.213、

1.473, Cd为 1.98)达到轻度污染, T2土壤元素单因子指数(<0.7)和内梅洛综合指数(<1)均属于安全范围, 土壤

整体 pH 值为 4.38~5.7, 低于国家标准(>6.5), 土壤中重金属含量及其累积速率总体呈现随着与河流距离的

增加而含量逐渐减小的趋势; 地表水与地下水水质安全; 小白菜 Cu、As、Pb、Cd、Hg 超标率依次为 6.7%、

86.7%、100%、100%、100%, 且小白菜对 Cd 的富集倍数较高(范围为 1.03~4.88); 居民重金属的非致癌风

险指数为 0.137, 非致癌健康危害不显著但仍具较大的潜在危害, 致癌风险值为 1.65×10–4, 为不可接受风

险; 针对河流上游矿山、农作物种植、居民生活习惯三方面提出污染防治建议。 
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Environmental Geochemical Characteristics and Significance of 
Heavy Metals in Daicun Village, Leping City, Jiangxi Province 

LI Zi-shuan1), CHEN Long1), ZHAO Yuan-yi2)* 
1) China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083;   

2) Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037 

Abstract: Daicun village is located in Leping City, Jiangxi Province, on the bank of the Le'an River. Due to the 
impact of Dexing copper mine, Yinshan polymetallic ore deposit, Jinshan gold deposit and other deposits which 
lie on the upper reaches of the Le’an River, Daicun village has become one of China’s top ten cancer villages. In 
this paper, the content of heavy metals and pH in samples of soils, surface water, groundwater and cabbage were 
measured in the first and second terraces (T1, T2) of Daicun village. It was found that the soil of T1 was    
contaminated by As and Cd at a low degree (the single factor index of As was 1.213, 1.473 respectively, that of 
Cd was 1.98) partly, and the single factor indexes (< 0.7) and the Nemero comprehensive pollution indexes (< 1) 
of the T2 soil element belonged to the safety range, the pH values of the whole soil were found in the range of 
4.38~5.7, low than the national standard (> 6.5). The content of heavy metals in the soil and its accumulation rate 
showed a decreasing trend with the increasing distance from the river. The quality of surface water and    
groundwater was safe. The values of Cu, As, Pb, Cd and Hg in cabbage were 6.7%, 86.7%, 100%, 100% and 
100%, respectively, and the enrichment of Cd was higher in cabbage (between 1.03 and 4.88). The local 
non-carcinogenic risk index of the heavy metal was 0.137, the non-carcinogenic health hazard was not      
significant but still had the potential harm, the carcinogenic risk value was 1.65×10–4, which was an        
unacceptable risk. The authors put forward some suggestions for pollution prevention and control in the aspects of 
the upstream mine, the crop cultivation and the residents’ living habits. 
Key words: acid mine drainage; heavy metal; terraces; Daicun village; Dexing ore concentration area 
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伴随我国矿业发展产生大量社会财富的同时, 
环境问题也日益突出。矿山的开采与选冶等活动很

可能会造成重金属污染(Li et al., 2014; 常玉虎等, 
2015), 开采过程中产生的废渣废水携带的大量重

金属元素通过向土壤、地表水、地下水和生物体中

迁移, 长此以往造成严重的重金属污染进而破坏当

地的生态环境(Liu et al., 2013; Ramteke et al., 2016; 
贾赵恒等, 2017)。 

戴村位于德兴矿集区附近(图 1a), 虽有许多学

者对德兴矿集区重金属污染问题进行过研究(倪善

芹等, 2012; 路璐等, 2014; 赵元艺等, 2014), 但主

要是侧重在重金属迁移转化机制方面, 对于戴村的

具体污染问题以及成为癌症村的原因却未做过系统

的研究。本文对戴村重金属在土壤、地表水、地下

水及小白菜四种介质中的元素含量进行测定, 对研

究区内土壤中重金属含量和累积速率的变化规律进

行对比分析, 对当地居民致癌与非致癌健康风险进

行评估, 并讨论了对戴村村民的影响。 
戴村位于乐安江和洎水河交汇处, 隶属于江西

乐平市洺口镇, 上游有德兴铜矿、银山铅锌铜矿、

金山金矿等矿床 (图 1a), 近 30 年内 , 村民有近   
70 余人死于癌症, 故该村也成为我国十大癌症村之

一。 
德兴矿集区有亚洲规模最大的露天斑岩铜矿

床—德兴铜矿, 该矿床由铜厂、富家坞、朱砂红三

大铜矿床组成, 区域附近还有银山、金山、蛤蟆石

等多处矿床(倪善芹等, 2012)。德兴铜矿是世界级超 

 

图 1  戴村采样点位置示意图 
Fig. 1  Sketch map showing the distribution of samples 

and the photos of Daicun village 
a-戴村区域位置图; b-戴村采样点分布图 

a-location of Daicun village;  
b-sampling sites in Daicun village 

大型铜矿床 , 目前主要开采铜矿 , 废石堆放量近  
7 800 万 m3, 开采所产废石近 11.7 亿吨(廖合群和金

姝兰 , 2013), 银山多金属矿床 2002 年的产量达    
2 000 t/d, 其每年向河水排入酸性矿山废水, 所携

带的 Cu为 29~55 t, Pb为 1~112 t, Zn为 380~560 t(张
红华, 2013), 开采产生的大量废石及其堆积淋滤产

生的废水对周边环境和水系都产生严重的影响。 

1  样品采集、测试及评价方法 

1.1  样品的采集 
土壤样品的采集: 乐安江沿岸 T1、T2 剖面上

分别采集表层(0~20 cm)、中层(20~40 cm)、深层

(40~60 cm)三类土壤样, 每件样品重约 1 kg, 共采

14 件, 去除样品杂物, 风干后破碎, 过 100 目筛, 
再装瓶分析。土壤采样剖面位置见图 1 中的剖面

AA’。 
水样的采集: 地表水采样位置如图 1b; 选取当

地 3 口水井采集地下水样品, 盛于聚乙烯瓶或纯净

矿泉水瓶中。水样中用于重金属元素分析时, 样品

量 1 000 mL 需加入 HNO3 酸化至 pH<2 保存; 用于

pH 值测定的部分则不作处理; 采集水样品 8 件, 地
表水 5 件(DCNS01、S01、S02、S03、S07), 地下水

3 件(S04、S05、S06)。 
农作物样品的采样: 小白菜采样位置如图 1b, 

采集根部以上可食用部分, 去除烂叶菜根、洗净、

晒干、称重后再粉碎。共采集样品 15 件, 保存于透

气性良好的样品袋中。 
1.2  样品测试 

此次样品的处理与测试分析由国土资源部南

昌矿产资源监督检测中心完成。土壤中 Cu、Pb、
Zn、Cd、Cr、Mo 的含量用 HCl、HNO3、HF、HClO4

四种酸溶解样品后用 ICP-MS 法测定, As、Hg 用王

水溶解后, 用原子荧光法测定, pH 按 25 mL 水浸取

10 g 样品的比例用玻璃电极法测定; 水样品的 Cu、
Pb、Zn、Cd、Cr、Mo 含量直接用 ICP-MS 法测定, 
As、Hg 用原子荧光法测定, pH 值用玻璃电极法测

定; 小白菜样品中 Cu、Pb、Cd 含量用湿法消解后

通过 ICP-MS 测定, As、Hg 的含量测定同土壤样。 
1.3  评价方法 

选用单因子污染指数法和内梅罗综合指数法

分别对试验样品和整体环境进行评价, 二者的计算

公式如下(王爱云等, 2014); 质量分级见表 1 和表 2, 
表 1 据《土壤环境质量标准》GB15618—1995(国家

环境保护局, 1995), 表 2 据标准《土壤环境监测技

术规范》 (HJ/T166— 2004)(国家环境保护总局 , 
2004)。 
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式中, P 综合为内梅罗综合指数, (Pi)max

2 为样品中

所有污染物单因子指数最大值的平方, (Pi)ave
2 为样

品中所有污染物单因子指数平均值的平方。 
1.4  重金属的健康风险评价 

20 世纪末, 美国国家环境保护署(US EPA)推出

了健康风险评价模型, 根据 US EPA 的 MMSOILS  
 

表 1  单因子污染指数的质量分级 
(据国家环境保护局, 1995) 

Table 1  Classification criteria of the heavy metals’  
single factor index for soil and water  

(according to State Environmental Protection Bureau, 1995) 
级别 无污染 轻度污染 中度污染 重度污染 

Pi ≤1 1~2 2~3 >3 
 

表 2  内梅罗综合污染指数的质量分级 
(据国家环境保护总局, 2004) 

Table 2  Classification criteria of the Nemero  
comprehensive pollution index for soil and water  

(according to State Environmental Protection Bureau, 2004) 
级别 安全 警戒 轻度污染 中污染 重污染 

P 综合 <0.7 0.7~1.0 1.0~2.0 2.0~3.0 >3.0 

模型可知土壤中重金属主要是通过人类对饮用水、

动植物和土壤的直接摄入、对大气的挥发物和颗粒

吸入、与土壤、地表水和地下水的皮肤接触三种暴

露途径进入人体(US EPA, 2002; 杨刚等, 2014)。此

次研究考虑实际情况 , 不将大气挥发物和颗粒吸

入、饮用水的摄入、地表水与地下水的皮肤接触列

入风险评价内容。利用 US EPA 推荐的具体暴露量

计算公式进行计算, 且其健康风险主要包含有非致

癌风险和致癌风险两类(Lim et al., 2008)。 
此次研究的人体健康风险评估的人体暴露参

数主要参照 US EPA 的《暴露因子书册》的推荐值

和现有研究资料(US EPA, 2002; 王兰化等, 2014); 
评价中重金属的非致癌参考剂量值和致癌强度来源

于 US EPA 和前人的文献(US EPA, 2002; 徐友宁等, 
2014)。 

2  重金属环境地球化学特征 

2.1  土壤 
2.1.1  重金属含量变化 

对样品测试的各元素含量见表 3, 仅 Cu 与 Mo
的均值明显高于德兴矿集区的基线值, 分别是基线

值的 1.43 与 5.83 倍, 相比江西省土壤背景值(何纪

力, 徐光炎, 2006), Cu 与 Cd 为其背景值的 4.04 与  
3 倍。通过对表 3 观察, 发现 T1 的 Cu、Pb、Zn、
Cd、Mo、As 含量明显高于 T2, 且总体上看, 随着 
 

表 3  土壤重金属含量原始数据 
Table 3  The concentrations of heavy metals in soil 

元素含量/(µg/g) 
取样剖面 距河距离 

/m 
样品号 所采土壤层位 

Cu Pb Zn Cd Mo As Hg Cr 

Dc1 表层 165.0 31.5 54.4 0.074 28.40 22.80 0.063 56.40 

Dc2 中层 140.0 25.4 42.4 0.033 35.80 16.80 0.170 54.60 3 

Dc3 深层 170.0 44.3 46.2 0.034 30.20 36.40 0.061 65.60 

Dc4 表层 206.0 83.0 190.0 1.980 4.58 44.20 0.051 69.20 

Dc5 中层 54.0 40.1 88.7 0.340 1.99 14.50 0.130 59.40 80 

Dc6 深层 43.6 39.2 78.2 0.260 1.66 11.30 0.073 58.10 

Dc7 表层 118.0 40.4 97.9 0.340 5.03 14.00 0.050 62.40 

Dc8 中层 77.5 36.0 72.6 0.180 2.27 10.30 0.120 56.10 

T1 

180 

Dc9 深层 51.6 28.0 64.7 0.180 1.58 9.24 0.072 61.70 

Dc10 表层 25.7 32.7 61.1 0.260 1.53 8.21 0.056 45.80 

Dc11 中层 38.1 37.4 77.6 0.160 1.60 10.70 0.110 59.50 370 

Dc12 深层 29.8 33.8 89.2 0.120 1.26 11.80 0.080 66.90 

Dc13 表层 29.5 30.0 58.5 0.190 1.25 8.44 0.110 117.00 

T2 

400 
Dc14 中层 28.0 26.0 51.6 0.090 1.22 7.81 0.180 114.00 

平均含量   84.06 37.30 76.65 0.300 8.46 16.18 0.09 67.62 

国家Ⅲ级土壤标准 400 500 500 1 — 30 1.5 400 
土壤地球化学基线 58.9 54.61 138.5 0.37 1.45 14 0.1 72.87 

注: 表层为土壤深度 0~20 cm 处, 中层为 20~40 cm 处, 深层为 40~60 cm 处; 国家Ⅲ级土壤标准据 GB15618—1995 中国家Ⅲ级

标准; 土壤地球化学基线据《污染场地风险评价技术导则》(意见征询稿)(中华人民共和国环境保护部, 2009)。 
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与河距离的增加, 它们的含量呈下降趋势。 
单污染指数(图 2)表明, 土壤中 Cu、Pb、Zn、

Hg、Cr 均未达到污染水平, 仅 Dc3 与 Dc4 样品中

As 的 Pi 大于 1(分别为 1.21、1.47)、Dc4 样中 Cd
的 Pi值大于 1(为 1.98), 均达轻度污染; 从综合污染

指数来看, Dc3、Dc4 样品 P 综合分别为 0.88 和 1.48, 
属于轻度污染, 其余样品内梅罗指数均小于 0.7。综
合两指数结果得出结论: 该处 T2土壤质量安全, 近
河水的 T1 内局部 Cd、As 元素超标, 达轻度污染。

戴村土壤 pH 值范围为 4.38~5.7, 呈酸性, 且低于国

家Ⅲ级土壤标准的限值 pH=6.5。 

2.1.2  土壤重金属元素累积速率变化特征 
以惰性元素 Ti 作为标准元素求得德兴地区地

球化学基线, 由于土壤环境中重金属累积在 100 a
内符合线性关系 , 运用土壤重金属累积速率(柳建

平等, 2014)观察其变化特征, 具体公式为: 
-

= i iC C
n

含量 基线（ ）
累计速率  

Ci 含量为土壤中的元素 i 的含量, Ci 基线为元素 i 在
德兴矿区土壤中地球化学基线值(表 3), n 为时间(单
位: a)。本次计算时间以德兴铜矿在 1979 年为始, 到
采样时间 2012 年为止, 共计 33 a。 

通过对表 3 和图 3 观察发现: (1)Mo 和 Cu 两种

元素从 T1 到 T2, 累积速率与离河距离成负相关关

系; (2)Hg 从河边开始, 其累积速率变化不大且近似

为 0, 相对较稳定; (3)Cd 从河边开始, 累积速率在

T1 稳定且均小于 0, 随着离河流距离加大, 在 T2 出
现上升趋势。 
2.2  水 
2.2.1  地表水 

在戴村地区 2012 年 5 月按上游—中游—下游的

样品顺序共采集地表水水样 5 件(图 1, b), 水样原始

数据(表 4)中各元素的含量波动范围较小, 且均符合

国家Ⅲ类水标准, pH 值近中性, 范围为 6.8~7.5。Cu、
Zn 的含量变化幅度小, 仅一处因受村西南采沙场影

响 Zn 的含量达到 50 µg/L, 高于德兴铜矿地表水地

球化学基线(滕彦国, 2007), 其它地区均在基线以内, 
且均符合国家Ⅲ类水标准, 污染指数均处于清洁范

围(表 5), 且地表水 pH 值为 6.8~7.2, 符合国家标准。

总体来看, 戴村地区地表水 pH 值接近中性, 重金属

含量很少, 并且含量变化较小, 水质较好。 
2.2.2  地下水 

地下水样品采集于戴村戏台对面(宗祠旁)、村中

(小超市边)和村中的 3 处水井(图 1), 具体重金属含

量见表 6。Cu、Pb、Zn、Cd、As、Hg、Cr 元素的含

量均未超过国家饮用水卫生标准, 且各元素含量变

化很小, 仅村中小超市旁的地下水中 Zn 含量达到   
46 µg/L, 目前已经基本停止使用。3 个水样品的 

 

图 2  乐安江沿岸阶地中土壤重金属单因子与内梅罗污染指数空间分布图(单位: µg/g) 
Fig. 2  Spatial variation of single factor indexes and Nemero comprehensive pollution indexes of  

heavy metals in soils of the terraces along the Le’an River (unit: µg/g) 
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pH 值在 6.4~7 之间变化, 其单因子污染指数与内梅

罗污染指数表明其均属清洁范围(表 7), 从整体看, 
戴村的地下水质符合居民饮用水标准。 
2.3  小白菜的重金属含量及富集倍数 

小白菜重金属含量见表 8, 在靠近河的 T1 有 

 

图 3  戴村剖面土壤样品重金属元素累积速率图 
Fig. 3  Accumulation rate of heavy metals and positions  

of the soil samples in Daicun village 

一个样品(C05)Cu 含量(14.6 µg/g)超过国家食品卫

生标准, 为国家食品卫生标准(叶菜)的 1.46 倍, 其
他样品 Cu 含量未超过国家食品卫生标准, 超标率

为 6.7%; Pb、Cd 和 Hg 全部超过国家食品卫生标准, 
超 标 率 达 100%, 其 含 量 范 围 分 别 为     
3.65~6.47 µg/g、0.31~1.2 µg/g 和 0.011~0.035 µg/g, 
分别是国家食品卫生标准的 12.17~21.57 倍、

1.55~6 倍和 1.1~3.5 倍; As 有 86.7%的样品含量超

过国家食品卫生标准 , 且最高含量为 1.47 µg/g, 
是国家食品卫生标准的 2.94 倍, 其他样品的 As 含
量未超过国家食品卫生标准。 

引入富集倍数表示土壤介质中元素在植物体中

迁移的难易(纪玉琨和李广贺, 2006), 见图 4, 公式为:  

= i

i

C
C

植物

土壤

富集倍数   

其中 C 植物 i为 T1 或 T2 上小白菜菜叶中的重金

属元素 i 的含量, C 土壤 i为 T1 或 T2 对应元素 i 的平均

含量。 
由图 4 可见, 各元素在土壤-小白菜系统中的迁

移能力依次为: Cd>Hg>Pb>Cu>As; Cd 元素在菜叶

富集倍数较高, 比值均大于 1, 其富集倍数范围为

4.88~1.03, 其他元素富集倍数未超过 1, 但由于戴

村地区土壤中重金属含量较高, 即使 Cu、Pb、Hg、
As 在小白菜中的迁移能力较差, 却依旧可导致其

菜叶中的重金属含量超标情况严重。 

 

图 4  戴村小白菜样品重金属富集倍数变化图 
Fig. 4  Heavy metals enrichment ratios variation  

of cabbage samples in Daicun village 
 

表 4  戴村地区地表水水样原始数据 
Table 4  The concentrations of heavy metals in surface water in Daicun village 

元素含量/(µg/L) 
采样地点 样品号 

Cu Pb Zn Cd Mo As Hg Cr 
pH 

戴村桥墩边(北) DCNS01 5 <1 3 <1 1 <5 <0.1 0.002 7.2 

戴村桥墩南 S01 4 <1 3 <1 1 <5 <0.1 0.002 6.9 

戴村渡口 S02 4 <1 4 <1 1 <5 <0.1 0.002 6.9 

村子中间 S03 4 <1 4 <1 1 <5 <0.1 0.002 6.8 

戴村西南采沙场 S07 6 1 50 2 1 <5 <0.1 0.002 7 

国家Ⅲ类水标准 1000 50 1000 5 – 50 0.1 50 6~9 

注: 国家Ⅲ类水标准据《地表水环境质量标准》GB3838—2002(国家环境保护总局, 2002)国家Ⅲ级标准。 
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表 5  戴村地区地表水水样污染指数 

Table 5  The single factor indexes of heavy metals in surface water in Daicun village 

Pi 
采样点 样品号 

Cu Pb Zn Cd As Hg Cr 
P 综合 

戴村桥墩边(北) DCNS01 0.005 <0.02 0.003 <0.2 <0.1 <1 0.000 04 <0.72 

戴村桥墩南 S01 0.004 <0.02 0.003 <0.2 <0.1 <1 0.000 04 <0.72 

S02 0.004 <0.02 0.004 <0.2 <0.1 <1 0.000 04 <0.72 
戴村渡口 

S03 0.004 <0.02 0.004 <0.2 <0.1 <1 0.000 04 <0.72 

戴村采沙场 S07 0.006 0.02 0.050 0.4 <0.1 <1 0.000 04 <0.72 

注: 小于号表示该样元素含量低于实验室环境评价检出限。 
 

表 6  戴村地下水水样原始数据 
Table 6  The original data of groundwater samples in Daicun village 

元素含量/(µg/L) 
采样地点 样品号 

Cu Pb Zn Cd Mo As Hg Cr 
pH 

戏台对面(宗祠旁) S04 1 <1 6 <1 <1 <5 <0.1 0.007 6.4 

村中(小超市边) S05 1 <1 46 <1 1 <5 <0.1 0.010 7.0 

村中 S06 1 <1 8 <1 <1 <5 <0.1 0.008 6.8 

国家饮用水卫生标准 1000 10 1000 5 – 10 1 50 6.5~8 

注: 国家饮用水卫生标准据《国家生活饮用水卫生标准》GB5749—2006(中华人民共和国卫生部和中国国家标准化管理委员会, 2007)。 
 

表 7  戴村地下水水样污染指数 
Table 7  Water pollution index of groundwater in Daicun village 

Pi 
取样点 样品号 

Cu Pb Zn Cd As Hg Cr 
P 综合 

戏台对面(宗祠旁) S04 0.001 <0.1 0.006 <0.2 <0.5 <0.1 0.000 14 <0.365 24 

村中(小超市边) S05 0.001 <0.1 0.046 <0.2 <0.5 <0.1 0.000 20 <0.366 27 

村中 S06 0.001 <0.1 0.008 <0.2 <0.5 <0.1 0.000 16 <0.365 29 
 

表 8  戴村小白菜样品重金属元素含量表  
Table 8  The concentrations of heavy metals in the regional cabbage in Daicun village 

元素含量/(µg/g) 
采样位置 样品号 

Cu Pb Cd As Hg 

C01 9.32 3.65 0.39 0.360 0.018 

C02 9.75 6.05 1.13 0.210 0.035 

C03 9.80 5.94 1.20 0.610 0.018 

C04 8.33 6.20 0.76 0.062 0.015 

C05 14.60 6.47 1.02 1.470 0.011 

C06 5.60 5.00 1.06 0.240 0.014 

C07 7.11 5.14 1.09 0.370 0.022 

T1 

C08 6.44 3.90 0.68 0.560 0.011 

C09 5.74 4.07 0.72 0.530 0.025 

C10 5.92 10.5 0.68 0.039 0.022 

C11 6.92 8.14 0.73 0.640 0.029 

C12 6.91 5.91 0.59 0.079 0.027 

C13 5.65 4.45 0.37 0.440 0.019 

C14 7.34 6.35 0.80 0.094 0.028 

T2 

C15 4.72 4.29 0.31 0.037 0.018 

国家食品卫生标准(蔬菜) 10 0.2 0.05 0.05 0.01 

依据国家标准号 GB 15199—94 GB2762—2005 GB2762—2005 GB2762—2005 GB2762—2005 

共 15 件样品, 其中重金属含量超标的件数 1 15 15 5 15 

注: 国家食品卫生标准(蔬菜)据《食品中铜限量卫生标准》GB15199—94(中华人民共和国卫生部, 1994)和《食品中污染物限量》

GB2762—2005(中华人民共和国卫生部和中国国家标准化管理委员会, 2005)。 
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表 9  非致癌风险指数 HQ 与致癌风险指数 R 

Table 9  Indexes of non-carcinogenic risk and carcinogenic risk 
 暴露途径 Cu Zn Hg As Pb Cd Cr 总计 

HQ 2.6×10–3 3.5×10–4 4.8×10–4 5.2×10–2 3.7×10–2 3.9×10–4 3.5×10–2 12.8×10–2 
R 

土壤直接摄取 
– – – 3.1×10–5 4.4×10–7 – 5.2×10–5 8.3×10–5 

HQ 5.2×10–5 6.1×10–6 2.9×10–12 2.5×10–9 7.0×10–8 3.7×10–12 3.0×10–7 5.8×10–5 
R 

土壤皮肤接触 
– – – 3.0×10–5 4.3×10-7 – 5.1×10-5 8.1×10-5 

HQ 3.4×10–4 – 1.2×10–4 1.4×10–3 7.4×10–3 3.7×10–5 – 9.3×10–3 
R 

蔬菜直接摄取 
– – – 8.7×10–7 8.9×10–8 – – 9.6×10–7 

注: “–”表示因缺少相关参数而未进行计算。 
 

2.4  健康风险评价 
通过健康风险评价模型及查找到的相关参数, 

用研究区土壤和小白菜样品重金属含量平均值探讨

各元素平均个人健康风险(表 9)。 
三种途径的重金属的非致癌风险 HQ 与 HQ 总

(0.137, 即 12.8×10-2+5.8×10–5+9.3×10–3≈13.7×10-2)均
小于 1, 表明此次所测重金属元素不会对人体产生显

著的非致癌健康影响。但同时也可见, 其非致癌风险

中以土壤直接摄取途径风险值(合计为 0.128)贡献率

最大, 达 93.43%; 在土壤皮肤接触途径中, HQ 的范

围在 10–12~10–5 内波动, 该暴露途径重金属对人体健

康危害较小 ; 在蔬菜直接摄取途径下 , 其风险值 
HQ 小白菜摄入(9.3×10–3)处于较低水平, 具有潜在危害。

总的来看, 非致癌风险指数总计为 0.137, 体现了非

致癌风险 As>Pb>Cr>Cu>Hg>Cd>Zn 的顺序。 
关于致癌风险, 在土壤直接摄入途径下 As、Cr

的贡献率分别为 37.32%、 62.11%, R 总的值为

1.65×10–4 (8.3×10–5+8.1×10–5+9.6×10–7≈1.65×10–4）,
其总致癌风险指数均超出 USEPA、英国皇家协会、

瑞典环保局等的最大可接受风险水平 1×10–6(黄玉

等, 2014; 申屠平平等, 2014), 这表明 As、Cr 的致

癌风险为不可接受风险, 当地居民在暴露途径下每

万个人中将有一个可能受到重金属的致癌性健康影

响, 超过了国际标准的最大允许的致癌性健康危害

值 , 各致癌元素的致癌风险值的大小依次为

Cr>As>Pb。 

3  讨论 

3.1  重金属的来源 
德兴矿集区坐落于戴村的东北方向(图 1a), 在

矿山开采过程中, 其排放的酸性废水及周边选矿厂

排放的碱性废水成为矿区污染的主要物质(白润才

等, 2015; Zhou and Guo, 2015)。矿山中的矿石种类

多且其矿物组合中含多种重金属元素, 这些元素在

矿石的风化过程中将发生淋滤、迁移、转化, 且区

域内地层中较高的 Cu、Mo、Cr、As 等重金属地球

化学背景值都为自然背景下的土壤提供了重金属的

来源(柳建平等, 2014; 王硕和任峰, 2015)。 
因此, 戴村的重金属元素主要来自两方面: 乐安

江与洎水河上游大型金属矿山开采冶炼时的废水排

放; 戴村土壤较高的重金属背景值(柳建平等, 2014)。 
3.2  戴村成为“癌症村”的原因 

由戴村土壤与小白菜重金属含量值(表 3, 8)可
见, 土壤重金属含量均明显高于江西省土壤地球化

学基线, 局部土壤达到轻度污染水平。 
虽然戴村地区的土壤仅局部污染程度为轻度

(图 2), 水环境中的重金属含量测得结果(表 4, 6)均
低于国家标准, 单因子与内梅罗综合指数(表 5, 7)
均指示其属于安全范围, 但由于重金属元素在酸性

河水中活化迁移, 并由河水灌溉进入土壤被当地作

物吸收富集, 且土壤对重金属的长期累积可引起缓

变型地球化学灾害的发生(王晓亮等, 2013), 故在重

金属污染问题的分析时需考虑长时间的条件下环境

的累积效应(柳建平等, 2014)。因此, 戴村“癌症”

很可能与当地居民长期暴露于高的非致癌与致癌风

险有关。 
3.3  污染防治建议 

结合以上戴村重金属来源与戴村癌症由来的

讨论, 对当地重金属污染严重的情况提出以下防治

建议:  
对矿山的建议: 上游矿山企业应达标排放, 严

格控制尾矿库及废石场的废水外排。考虑到矿山废

水溢流等的情况, 矿山与尾矿库在雨季时节应减少

生产, 避免矿山与酸性水库中的废水排放, 对停用

的尾矿库选用非实用性植物进行复垦。 
对戴村种植作物的建议: 戴村 T1 土壤重金属污

染情况较T2严重(图2), 且研究区小白菜重金属含量

超标严重(表 8)且其易富集 Cd 元素(图 4), 因此建议

当地农户不要再在村内河流阶地上种植食用植物如

小白菜, 可考虑在 T1 种植非食用作物如竹子, 而在

T2 种植重金属吸收率较低的作物(如水稻、玉米)。 
对村民生活习惯的建议: 村民培养良好的生活

习惯, 严禁将乐安河水作为洗漱与生活用水, 以此

减少在重金属污染下的皮肤暴露面积与时间; 当地

居民应增加食物的来源与种类, 多食用产自其他地
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区的食材。 

4  结论与建议 

(1)戴村 T1 近河处土壤中 Cd、As 含量超标, 有
两处土壤 P 综合均达轻度污染水平(>0.7), 土壤整体

的 pH 在 4.38~5.7 之间, 低于国家Ⅲ类土壤标准的

限值 6.5, 呈酸性; 戴村地表水与地下水无重金属污

染; 小白菜中的 Cu、As、Pb、Hg、Cd 超标率分别

为 6.7%、86.7%、100%、100%、100%, 且小白菜

对 Cd 元素富集倍数较高, 富集倍数的大小依次为: 
Cd>Hg>Pb>Cu>As。 

(2)比较戴村 T2、T1 土壤重金属污染情况, 发
现土壤离河水越远, 土壤中部分元素含量与累积速

率越低; 元素的含量与累积速率变化趋势显示出重

金属的来源与河水有关。 
(3)戴村所处河流交汇处与河流凸岸的位置有

利于河水中重金属的沉淀与累积, 对居民的健康风

险评价结果为: 居民的非致癌健康风险值为 0.137, 
无显著非致癌健康危害但仍具潜在非致癌健康风险, 
居民的致癌风险(1.66×10–4)为不可接受致癌风险。 

(4)建议矿山加强环保监督力度 ; 当地农户可

考虑在一级阶地种植非食用作物如竹子, 而在二级

阶地种植重金属吸收率较低的作物(如水稻、玉米); 
村民应注重个人卫生, 严禁长期接触河水, 生活食

材尽可能多来源与多种类, 降低自身健康风险。 
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