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Ｖｏｌ． ３５， Ｎｏ． １１
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　 ２０１６ 年 ４ 月 ７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｐｒｉｌ ７， ２０１６） ．

　 ∗湖北省科技支撑计划（对外科技合作类）（２０１４ＢＨＥ００３０）， 湖北理工学院优秀青年科技创新团队资助计划项目（１３ｘｔｚ０７）， 湖北理工

学院科学研究项目 （１６ｘｊｚ０５Ｑ）和湖北省大学生创新创业训练计划（２０１４１０９２００３１）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｒｏｇｒａｍ （Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ） （２０１４ＢＨＥ００３０）， ｔｈｅ Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ Ｙｏｕｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅａｍ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ １３ｘｔｚ０７）， Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ

Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ １６ｘｊｚ０５Ｑ） ａｎｄ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ ｆｏｒ Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（２０１４１０９２００３１） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１８２７１６３６３６９， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｊｉａｑｕａｎｚｈ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： １８２７１６３６３６９， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉａｑｕａｎｚｈ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１６．１１．２０１６０４０７０１
许大毛， 张家泉， 占长林，等．有色金属冶炼厂周边地表水和农业土壤中重金属污染特征与评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（１１）：２３０５⁃２３１４．
ＸＵ Ｄａｍａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｑｕａｎ， ＺＨＡＮ Ｃｈａｎｇｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｓｍｅｌｔｅｒｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（１１）：２３０５⁃２３１４．

有色金属冶炼厂周边地表水和农业土壤中
重金属污染特征与评价∗

许大毛１，２，３　 张家泉１∗∗　 占长林１　 张　 丽１　 张丽莉１　 肖文胜１

（１． 湖北理工学院环境科学与工程学院， 矿区环境污染控制与修复湖北省重点实验室， 黄石， ４３５００３；
２． 中国科学院广州地球化学研究所有机国家重点实验室和广东省环境资源利用与保护重点实验室，

广州， ５１０６４０；　 ３． 中国科学院大学， 北京， １０００４９）

摘　 要　 于 ２０１４ 年 １１ 月对黄石市大冶有色冶炼厂周边地表水和农业土壤分别采集 １５ 和 １８ 个样品，并用火

焰原子吸收分光光度法分析 ６ 种重金属含量（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ），探讨周边地表水和农业土壤中重金属污

染特征，并进行健康风险评价．结果表明，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的平均含量分别为 ４．７６、７０．２７、１０．６３、６３．１１、
５９．８６、９０．６５ μｇ·Ｌ－１（地表水）；５２．１２、４５．５４、８１．３４、７８１．７６、３０３．６９、４０３．２３ ｍｇ·ｋｇ－１（农业土壤），且变异系数较

大，污染分布较不均匀；环境中重金属污染来源主要受冶炼厂冶炼生产活动影响，自然环境因素和其本身的理

化特征主导含量空间分布；主成分 １ 解释了冶炼厂周边环境中重金属主要的污染来源，即主要受有色金属冶

炼活动的影响；致癌风险主要来自 Ｃｒ，而 Ｐｂ 非致癌风险相对较高．
关键词　 有色冶炼厂， 地表水， 农业土壤， 污染特征， 健康风险评价．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｓｍｅｌｔｅｒｙ

ＸＵ Ｄａｍａｏ１，２，３ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｑｕａｎ１∗∗ 　 　 ＺＨＡＮ Ｃｈａｎｇｌｉｎ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉ１ 　 　
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｌｉ１ 　 　 ＸＩＡＯ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ１

（１． Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｕａｎｇｓｈｉ， ４３５００３， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００４９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｄａｙｅ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｓｍｅｌｔｅｒｙ， １５ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ
１８ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１４． Ｔｈｅ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ｃｒ， Ｎｉ， Ｃｄ， Ｃｕ， Ｐｂ， Ｚｎ） ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｆｌａｍｅ ａｔｏｍｉｃ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＦＡＡＳ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｒ， Ｎｉ， Ｃｄ， Ｃｕ，
Ｐｂ， Ｚｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ４． ７６， ７０． ２７， １０． ６３， ６３．１１， ５９． ８６，
９０．６５ μｇ·Ｌ－１ ａｎｄ ５２．１２， ４５．５４， ８１．３４， ７８１．７６， ３０３．６９， ４０３．２３ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｕｎｅｖｅｎ．
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｎａｔｕｒａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｂｙ ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｃｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｄａｙｅ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｓｍｅｌｔｅｒｙ． Ｔｈｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ Ｃｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎｃａｎｃｅｒ
ｒｉｓｋ ｏｆ Ｐｂ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｅｒｉｏｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｓｍｅｌｔｅｒｙ， ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

矿产开采、有色冶炼、冶金加工等工业活动产生的重金属是一类毒性强、难降解、易积累，对环境可

造成的潜在风险的重要污染物，已受到广泛关注［１⁃３］ ．重金属污染物通过各种途径进入到环境中，导致冶

炼厂周边的环境受到重金属污染［４⁃６］，如通过污水灌溉、雨水淋洗渗滤和大气沉降等途径进入土壤［７⁃８］，
而农业土壤中的重金属通过土壤⁃植物食物链进入农产品［９］，或经雨水等的淋洗作用进入地表水、地下

水影响饮用水质量安全，从而对处于最高营养级人类造成一定程度的健康危害．
大冶有色冶炼厂位于长江中下游多金属成矿带代表性工矿城市⁃黄石市，已有半个世纪的冶炼史，

为国家社会经济发展作出了应有的贡献，而曾经的开放式生产模式，也使有色金属冶炼过程中大量“三
废”未经处理直接排放，致使周边地表水和农业土壤中重金属含量异常，引发了众多重金属环境污染和

生态环境破坏问题［１０⁃１１］ ．与此同时，通过饮用地下水、地表水以及经手－口摄入、呼吸吸入和皮肤接触土

壤颗粒物等曝露途径摄入的重金属会对公众的身体健康造成潜在健康风险．当前，国内外学者对冶炼厂

周边环境中重金属污染程度、分布特征及其来源均有所关注［７，１２－１３］，但同时关于有色金属冶炼厂周边地

表水和农业土壤中重金属对周边人群暴露风险评价尚缺乏研究．
本研究在有色冶炼厂周边地表水和农业土壤中的重金属污染特征研究的基础上，运用环境健康风

险评估模型，估算其健康危害发生的概率［１４］及定量描述对其周边人群造成的健康危害的程度［１５］，以形

成有色金属冶炼环境污染综合防治基础数据和背景资料，旨在为政府部门污染治理以及居民健康防护

提供科学依据，具有重要的理论价值和现实意义．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

于 ２０１４ 年 １１ 月，以大冶有色冶炼厂为中心，在其周边居民区内分别采集地表水（Ｗ１—Ｗ１５）和农

业土壤（Ｓ１—Ｓ１８）样品．依据实际调查情况，确保相同点位在一定的面积（５—１０ ｍ２）范围内，同时避免选

取有污染源的采样点，采样点位如图 １ 所示．采集其周边的水塘、排水沟的地表水样于聚乙烯塑料瓶中，
并立即低温保存．采集农业土壤时，在每个样点 ５ ｍ２范围内采集 ４ 份表层土壤（０—２０ ｃｍ）样品，混合均

匀后用密封袋保存．
１．２　 样品处理、分析及质量控制

水样处理前均严格按标准进行保存，经王水加热消解后测定其重金属含量．将采集到的土壤样品在

自然通风的条件下风干，清除杂物，过 １００ 目尼龙筛后，采用酸溶法（ＨＣｌ—ＨＮＯ３—ＨＦ—ＨＣｌＯ４）加热消

解后，用火焰原子吸收分光光度计（美国 Ｖａｒｉａｎ ＡＡ２４０）分析样品中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量．本研究

实验进行严格的质量控制，实验过程中使用的酸纯度以及药品均为优级纯，每个样品均平行测定 ３ 次，
相对误差在±５％以内，并取平均值．为验证方法的准确性，选用国家土壤成分分析标准物质（ＧＳＳ—３，
ＧＳＳ—５）进行回收率分析，各元素回收率在 ８４％—１１６％之间．
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图 １　 采样点位置图
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１．３　 健康风险评价模型

（１）水环境健康风险评价

主要考虑通过饮用途径的化学致癌物和非致癌物两类物质进入成人和儿童体内所导致的致癌和非

致癌健康风险［１６］，计算公式分别为［１７］ ．

Ｒｃ ＝ ∑Ｒｃｉ ＝ ∑ １．０ － ｅｘｐ － Ｄｉ × Ｑｉ( )[ ] ／ ７６．５

Ｒｎ ＝ ∑Ｒｎｉ ＝ ∑ Ｄｉ ／ ＲｆＤｉ( ) × １０ －６[ ] ／ ７６．５

式中，Ｒｃ ｉ为化学致癌物质 ｉ 通过饮用水途径产生的年平均健康风险（ａ－１）；Ｒｎｉ为非致癌物质通过饮用水

途径产生的年平均健康风险（ａ－１）；Ｄｉ为（Ｄｉ ＝Ａｉ×Ｃ ｉ ／ ＢＷ）为毒性物质 ｉ 通过饮用途径的单位体重日均暴

露剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；Ａｉ为平均饮水量（Ｌ·ｄ－１）；儿童每日平均饮水为 ０．７ Ｌ·ｄ－１；成人每日平均饮水量为

１．０ Ｌ·ｄ－１；Ｃ ｉ为水体中各污染物质的实测浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；ＢＷ 为人均体重（ｋｇ）；儿童人均体重为 １５．９ ｋｇ，
成人人均体重为 ５６．８ ｋｇ［１８］；Ｑｉ为化学致癌物质 ｉ 通过饮用水途径产生的致癌强度系数（ｋｇ·ｄ－１·ｍｇ－１）；
７６．５ 指黄石市“十二五”期间人均期望寿命（ａ） ［１９］；ＲｆＤｉ为非致癌物质 ｉ 通过饮用水途径摄入的参考剂

量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）．
（２）土壤健康风险评价

土壤环境健康风险评价主要包括致癌和非致癌风险，现阶段研究认为，污染物进入人体主要通过

３ 种暴露途径：①经口直接摄入②皮肤表面接触③经呼吸系统吸入．由于现阶段仅能获取经口呼吸吸入

途径的 ＳＦ 值，因此仅考虑由这一途径导致的致癌风险［２０］ ．计算公式分别为［１８］：
Ｒｃ ＝ Ｃ ｉ × ＰＩａｃ × ＳＦｉ

ＨＩ ＝ ∑ＨＱ ＝ ＨＱｏ ＋ ＨＱｄ ＋ ＨＱｉ ＝ Ｃ ｉ ／ ＳＡＦ × ＯＩｎｃ ／ ＲｆＤｏ ＋ ＤＣｎｃ ／ ＲｆＤｄ ＋ ＰＩｎｃ ／ ＲｆＤｉ( )

式中，Ｒｃ为土壤中单一污染物经口呼吸途径的致癌风险（无量纲）；Ｃ ｉ为土壤表层单一污染物的浓度

（ｍｇ·ｋｇ－１）；ＳＦｉ为吸入土壤颗粒物致癌斜率因子（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ＨＱ 为单一污染物的危害商（无量纲）；
ＨＱｏ、ＨＱｄ、ＨＱｉ分别为经口摄入、皮肤接触和吸入土壤颗粒物单一污染物的危害商（无量纲）；ＨＩ 为单一

污染物多曝露途径的总非致癌风险指数（无量纲）；ＳＡＦ 是曝露于土壤的参考剂量分配比例（无量纲），
ＳＡＦ 为 ０．２０；ＯＩ、ＤＣ、ＰＩ 分别为经口摄入、皮肤接触和吸入土壤颗粒物单一污染物曝露量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１），
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ＯＩｎｃ、ＤＣｎｃ、ＰＩｎｃ（ａｃ）分别为 １．２０６×０－５、２．９５３×１０－８、３．６８９ ×１０－８（７．５１６×１０－９） ［１８］；ＲｆＤｏ、ＲｆＤｄ、ＲｆＤｉ分别为经

口摄入、皮肤接触和吸入土壤颗粒物单一污染物参考剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）．
１．４　 环境健康风险评价模型参数

依据国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）和世界卫生组织（ＷＨＯ）共同编制全面评价化学物质致癌性可靠程

度的分类系统可知，本研究中 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 具有慢性非致癌风险，Ｃｒ 和 Ｃｄ 具有致癌风险［２０］，本研究健

康风险评价参数［２１⁃２３］见表 １．

表 １　 重金属健康风险评价风险参考剂量（ＲｆＤ）、毒性系数（Ｑｉ）和斜率系数（ＳＦ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅ （ＲｆＤ）， ｔｏｘｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｑｉ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＳＦ）

ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
介质 Ｍｅｄｉｕｍ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

地表水 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ＲｆＤｉ 　 ２．００×１０－３ 　 ５．００×１０－３ １．４×１０－３ ０．３
Ｑｉ ４１ ６．１ 　 　 　

农业土壤 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ＲｆＤｏ ２．０×１０－２ ４．００×１０－２ ３．５０×１０－３ ３．００×１０－２

ＲｆＤｄ ２．０６×１０－２ １．２０×１０－２ ５．２５×１０－４ ６．００×１０－２

ＲｆＤｉ ５．４０×１０－３ ４．０２×１０－２ ３．５２×１０－３ ３．００×１０－２

ＳＦ ｉ ４２ ６．３ 　 　 　

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 重金属含量水平特征

有色金属冶炼厂周边地表水及农业土壤重金属污染含量特征（范围、均值、标准差和变异系数）如
表 ２ 所示．地表水和农业土壤中重金属含量平均值排序分别为 Ｚｎ（９０．６５ μｇ·Ｌ－１） ＞ Ｎｉ（７０．２７ μｇ·Ｌ－１） ＞
Ｃｕ（６３．１１ μｇ·Ｌ－１）＞ Ｐｂ（５９．８６ μｇ·Ｌ－１） ＞Ｃｄ（１０．６３ μｇ·Ｌ－１） ＞Ｃｒ（４．７６ μｇ·Ｌ－１）；Ｃｕ（７８１．７６ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞
Ｚｎ（４０３．２３ ｍｇ·ｋｇ－１ ） ＞ Ｐｂ （ ３０３． ６９ ｍｇ·ｋｇ－１ ） ＞ Ｃｄ （ ８１． ３４ ｍｇ·ｋｇ－１ ） ＞ Ｃｒ （ ５２． １２ ｍｇ·ｋｇ－１ ） ＞
Ｎｉ（４５．５４ ｍｇ·ｋｇ－１）．研究表明，三里七湖作为有色冶炼厂污水排放主要湖泊，水体已受到 Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ
等有色金属严重污染［２４］ ．

表 ２　 重金属元素基本统计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
介质 Ｍｅｄｉｕｍ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

地表水 范围 Ｒａｎｇｅ ／ （μｇ·Ｌ－１） １．８２—１０．８１ １．６５—９５６．３ ２．４４—３４．２３ １．８２—１８３．５ １９．７９—１３１ ６．６５—２７８．４４

Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ 平均值 Ｍｅａｎ ／ （μｇ·Ｌ－１） ４．７６ ７０．２７ １０．６３ ６３．１１ ５９．８６ ９０．６５

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ７．３２ ２０．１３ １１．１９ ８５．７５ ９６．５５ ８３．１７

变异系数 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．５４ ０．２９ １．０５ １．０９ １．６１ ０．９２

农业土壤 范围 ／ （ｍｇ·ｋｇ１） ０．０７—１４０．９９ １３．５３—３０４．７ ０．１４—１２３３．１９ ４．９２—２４１４ ６．８１—１２７２．９５ ４０．２５—１２２９．２

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ 平均值 ／ （ｍｇ·ｋｇ１） ５２．１２ ４５．５４ ８１．３４ ７８１．７６ ３０３．６９ ４０３．２３

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ７６．６５ ３０．３６ ２２．９８ ７９７．７１ ２５５．２ ４１５．７

变异系数 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．４７ ０．６７ ０．２８ １．０２ ０．８４ １．０３

湖北省土壤背景值
Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ／ （ｍｇ·ｋｇ１）

８６．０±３６．２ ３７．３０±１４．９８ ０．１７±０．１９ ３０．７０±１４．０５ ２６．７０±７．８６ ８３．６０±３６．５

农业土壤中除 Ｃｒ 外，其它元素平均含量均高于湖北省农业土壤背景值［２５］，尤其 Ｃｄ、Ｃｕ 平均含量是

背景值的 ４７８．４７ 倍和 ２５．４６ 倍，且均远高于龙安华［２６］、曹雪莹［２７］等研究的冶炼厂区农业土壤的重金属

含量．说明大冶有色冶炼厂周边地表水和农业土壤均明显受到有色冶炼生产过程污染物排放影响，同时

与冶炼厂周边物流、交通活动以及有色化工、机电产品加工等工业污染在一定程度上有着密切联系．从
变异系数看，以重金属 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的变异系数最大，表明有色冶炼厂周边环境中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 分布
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波动性大，受到有色金属冶炼生产活动影响较为显著．
２．２　 重金属污染分布特征

由图 ２ 中地表水重金属含量分布图（图 ２ａ 和图 ２ｂ）可知，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量较高，其空间分布规律一

致，说明其地球化学行为及污染来源相似，并可能发生协同作用．Ｗ３ 点靠近有色冶炼厂污水排放口，主
要污染元素含量均相对较高，尤其是 Ｎｉ，在 Ｗ３ 点的含量高达 ９５６．３ μｇ·Ｌ－１，可能是有色重金属冶炼废

水排放的原因；Ｃｄ 和 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量的最高值分别均出现在 Ｗ４、Ｗ６，该点位附近有建筑材料、新能源

等行业以及来往机动车辆等；通过大气降尘、酸性降水等形式，这些污染源排放的大量有毒有害物质进

入水体，加之有色金属冶炼过程中排放少量 ＳＯ２等酸性气体，使水体中部分重金属溶解性增强［２８］、活化

及迁移－转化，致使有色冶炼厂周边地表水中部分重金属和点位含量相对较高．由以有色冶炼厂为中心

向四周地表水中各重金属含量逐渐减，有色冶炼厂附近各重金属含量明显高于较远区域，各重金属含量

区域特点明显，差异较大，同时各重金属含量相对偏差较大，说明重金属含量易受有色金属冶炼活动

影响．

图 ２　 重金属元素污染分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

由图 ２ 中农业土壤重金属含量分布图（图 ２ｃ 和图 ２ｄ）可知，重金属含量没有呈现随冶炼厂距离增

大有逐渐降低的现象，重金属污染颗粒物有向西北部下风向迁移并逐步富集的趋势，周边农业土壤中各

重金属在冶炼厂西北方向含量普遍较高，西南、东南方向含量次之，表明有色冶炼环境中高含量重金属

污染与有色金属冶炼活动所释放的含重金属颗粒物累积、沉降密切相关，是自然因素和有色金属冶炼活

动共同作用的结果．
由于有色冶炼厂北面是长乐山，东南西三面均是农田，气候属于典型季风气候，夏季多东南风，冬季

多西北风，处于境内主导风向上游．因此，有色金属冶炼过程中排放的废气、废水、废渣、粉尘等含有大量

重金属污染物经过沉降、迁移、扩散，导致重金属含量在夏季和冬季主导方向的下风向沉降量大于其他

方位，表明周边地表水、农业土壤中重金属含量空间分布很大程度上受控于自然环境条件，与已有研究



２３１０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３５ 卷

报道一致［２９］ ．与此同时，主要以大冶有色冶炼厂为污染源的重金属污染物在周边地表水和农业土壤等

不同环境中通过地球化学行为（迁移、转化、富集、降解等）导致冶炼厂周边地表水和农业土壤一定范围

内重金属含量的空间分布呈均一化特征，在大气颗粒物通过大气沉降与扩散共同作用下，最终造成重金

属向地表水和农业土壤中迁移－转化并逐步富集．
２．３　 重金属相关性及来源分析

大冶有色冶炼厂周边地表水和农业土壤中重金属 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，如表 ３ 所示．由表 ３ 可以看出，
同一环境中不同重金属元素之间具有较强的相关性，表明同一环境中重金属元素来源途径具有一致性．
地表水中 Ｚｎ—Ｃｄ、Ｚｎ—Ｃｕ、Ｚｎ—Ｐｂ 之间呈极显著相关，相关系数分别高达 ０．８８７、０．７９４、０．７１９，说明这些

元素污染具有同源性．但 Ｎｉ 与其他元素相关性不强，结合图 ２ 及有色冶炼厂周边工业布局，可能是外源

污染及自然背景共同的作用．农业土壤中除 Ｃｄ—Ｃｒ、Ｃｄ—Ｎｉ、Ｃｄ—Ｚｎ 之间呈正相关外，其他元素两两之

间呈显著或极显著正相关，其中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ 元素两两之间具有显著或极显著正相关，推测污染主要受控

于有色金属冶炼活动．
主成分分析是判别重金属来源的有效方法．从方差贡献率看，累积总贡献率分别为 ５９．９５％（地表

水）、６７．６２％（农业土壤），对冶炼厂周边环境重金属元素污染来源途径具有最大贡献的是主成分 １，被
认为是最主要的污染源．主成分 １ 主要包括 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ，由表 ２ 和表 ３ 可知，它们之间的相关性较强

且变异系数大，反映其污染与有色金属冶炼活动密切相关．大量重金属污染物主要来源途径是有色金属

冶炼活动产生烟雾与扬尘的携带，直接导致周边环境中这些重金属污染物来源途径很大程度上是一致

性．依据文献结论，Ｚｎ 一部分受到工业生产影响，另一部分来源于含铅汽油的燃烧及汽车轮胎磨损产生

的粉尘［３０］；Ｐｂ 主要来自于冶炼厂及其周边工业的污染排放，其次来源于汽车燃料的燃烧、轮胎、建筑材
料等［３１］；Ｃｄ 和 Ｃｕ 是有色冶炼厂生产过程中排放的主要污染物，此外，一定量的 Ｃｄ 和 Ｃｕ 污染来源于交

通源和农业源，包括机动车尾气及轮胎、发动机等机械磨损和施用农药、化学肥料等造成［３２⁃３３］；有色冶炼

厂周边地区分布着有色物流、机械制造、有色化工厂、有色机电设备制造等配套产业，冶炼厂周边的地表

水体已受到粉尘、大气降尘、酸雨等的污染，同时，因其产生大量的重金属污染物滞留在粉尘中，通过沉

降与扩散作用，再加上土壤的理化性质，在其周边农业土壤中逐渐富集［２６］，故可推断主成分 １ 重金属含

量主要与有色冶炼活动、工厂生产以及交通运输活动污染有关．

表 ３　 重金属在因子变量上的载荷量及其相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｏ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
介质
Ｍｅｄｉｕｍ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

地表水 Ｃｒ ０．６９ １ ０．５３５∗ ０．１９ ０．６３４∗ ０．５５７∗ ０．４０

Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ Ｎｉ ０．５０ １ ０．２６ ０．３６ ０．１７ ０．３１

Ｃｄ ０．７６ １ ０．５５６∗ ０．４８ ０．８８７∗∗

Ｃｕ ０．８９ １ ０．６６７∗∗ ０．７９４∗∗

Ｐｂ ０．８１ １ ０．７１９∗∗

Ｚｎ ０．９２ １

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ５９．９５

农业土壤 Ｃｒ ０．８２ １ ０．７２３∗∗ ０．２８ ０．５３３∗ ０．６６１∗∗ ０．７７６∗∗

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ Ｎｉ ０．８４ １ ０．３０ ０．６２０∗∗ ０．７４８∗∗ ０．６８３∗∗

Ｃｄ ０．６３ １ ０．４７７∗ ０．７０９∗∗ ０．４５

Ｃｕ ０．８０ １ ０．５８３∗ ０．７２９∗∗

Ｐｂ ０．９０ １ ０．７５３∗∗

Ｚｎ ０．９０ １

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ６７．６２ 　 　 　 　 　 　

　 　 注：∗∗表示在 ０．１ 水平（双侧）上显著相关（极显著相关）；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关（显著相关）．

２．４　 重金属健康风险评价

基于环境健康风险评价模型及参数，计算出地表水所测指标通过饮用途径由化学致癌物（Ｃｒ、Ｃｄ）



　 １１ 期 许大毛等：有色金属冶炼厂周边地表水和农业土壤中重金属污染特征与评价 ２３１１　

和非致癌物（Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ）所致健康危害产生的个人年健康风险计算结果见表 ４．土壤中化学致癌物

（Ｃｒ、Ｃｄ）仅以经呼吸系统吸入途径产生致癌风险（Ｒｃ），非致癌物（Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ）计算出单一污染物经

过 ３ 种暴露途径下的 ＨＩ，具体见表 ４．

表 ４　 重金属非致癌风险和致癌风险

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

健康风险
Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

人群
Ｐｅｏｐｌｅ

地表水 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ／ ａ－１ 农田土壤 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ

平均值 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ 平均值 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ

Ｃｒ 成人 Ａｄｕｌｔ ４．４９×１０－５ １．７２×１０－５—１．０２×１０－４

１．６１×１０－５ ２．１６×１０－８—４．３５×１０－５
儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １．１２×１０－５ ４．２９×１０－５—２．５３×１０－４

致癌风险 Ｃｄ 成人 Ａｄｕｌｔ １．４９×１０－５ ３．４２×１０－６—４．８０×１０－５

３．８５×１０－６ ６．６３×１０－９—５．８４×１０－５
Ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ 儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ３．７２×１０－５ ８．５６×１０－６—１．２０×１０－４

Ｒｃ 成人 Ａｄｕｌｔ ５．９８×１０－５ ２．４３×１０－５—１．２８×１０－４

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １．４９×１０－４ ６．０７×１０－５—３．１９×１０－４

Ｎｉ 成人 Ａｄｕｌｔ ６．１９×１０－７ １．４５×１０－８—８．４２×１０－６

０．１４ ０．０４—０．９３
儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １．５５×１０－６ ３．６３×１０－８—２．１１×１０－５

Ｃｕ 成人 Ａｄｕｌｔ ２．２２×１０－７ ６．４１×１０－９—６．４６×１０－７ １．１９ ０．０１—３．６８

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ５．５６×１０－７ １．６０×１０－８—１．６２×１０－６

非致癌风险 Ｐｂ 成人 Ａｄｕｌｔ ７．５３×１０－７ ２．４９×１０－７—１．６５×１０－６

５．３３ ０．１２—２２．３６
Ｎｏｎ⁃ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ 儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １．８８×１０－６ ６．２２×１０－７—４．１２×１０－６

Ｚｎ 成人 Ａｄｕｌｔ ５．３２×１０－９ ３．９０×１０－１０—１．６３×１０－８

０．８１ ０．０８—２．４８
儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １．３３×１０－８ ９．７６×１０－１０—４．０９×１０－８

Ｒｎ 成人 Ａｄｕｌｔ １．６０×１０－６ ３．０６×１０－７—１．００×１０－５

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ４．００×１０－６ ７．６５×１０－７—２．５０×１０－５

由表 ４（地表水）可以看出，儿童是比成人更加敏感的风险受体，更易于受到重金属污染的威胁，说
明儿童受到潜在健康风险更大．致癌物通过饮用途径对成人和儿童所致的健康风险范围分别 １．７２×
１０－５—１．０２×１０－４ａ－１、４．２９×１０－５—２．５３×１０－４ａ－１（Ｃｒ）；３．４２×１０－６—４．８０×１０－５ ａ－１、８．５６×１０－６—１．２０×１０－４ ａ－１

（Ｃｄ）；Ｃｒ 和 Ｃｄ 通过饮用途径对成人和儿童所致的产生的平均致癌风险均低于国际辐射防护委员会

（ＩＣＲＰ）推荐的最大可接受风险水平（５．０×１０－５ａ－１） ［３４－３５］，但均高于瑞典环保局、荷兰建设和环境部以及

英国皇家协会推荐的最大可接受风险水平（１．０×１０－６ａ－１）１ 个数量级［３６］，Ｃｒ 是化学致癌物中健康风险较

大重金属，应作为风险决策管理的优先控制对象．非致癌物通过饮用途径对暴露人群（成人和儿童）所致

的健康风险范围分别为 １．４５×１０－８—２．１１×１０－５ａ－１（Ｎｉ）、６．４１×１０－９—１．６２×１０－６ａ－１（Ｃｕ）、２．４９×１０－７—４．１２×
１０－６ａ－１（Ｐｂ）、３．９０×１０－１０—４．０９×１０－８ａ－１（Ｚｎ），均低于国际辐射防护委员会（ＩＣＲＰ）推荐的最大可接受风

险水平（５．０×１０－５ａ－１），不会对暴露人群构成明显的危害．非致癌物通过饮用途径对成人和儿童所致的非

致癌风险平均值排序均 Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ，说明非致癌物 Ｐｂ 对暴露人群所引起的健康风险相对较高．已有

研究报道中，非致癌物中 Ｐｂ 和 Ｃｕ 所致健康风险值较大［３６］，与本研究相比有些差异，这可能与模型参数

取值、特定地域和不同含水层、重金属含量水平以及污染源不同等诸多因素有关．有色冶炼厂周边地表

水中重金属类化学物质的总的健康风险范围为 ２．４３×１０－５—３．１９×１０－４（Ｒｃ）、３．０６×１０
－７—２．５０×１０－５（Ｒｎ），

可见，致癌化学物质对暴露人群的健康风险远大于非致癌化学物质，这与其他研究结果一致［３７⁃３８］ ．
土壤健康风险评价结果显示（表 ４），非致癌物的 ＨＩ 平均值排序为 Ｐｂ（０．１２—２２．３６） ＞Ｃｕ（０．０１—

３．６８）＞Ｚｎ（０．０８—２．４８）＞Ｎｉ（０．０４—０．９３）．其中，Ｐｂ 的 ＨＩ 值最大，其次是 Ｃｕ，分别是美国 ＥＰＡ 规定的标

准限值 １．００ 的 １．１９ 和 ５．３３ 倍［３９］；而 Ｚｎ 的 ＨＩ 值接近 １；表明有色金属冶炼活动及周边工业生产活动已

导致 Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 在农业土壤中累积，对周边居民存在一定的潜在健康风险．ＨＩ 最小的是 Ｎｉ，其 ＨＩ 值为

０．１４，健康风险较小，甚至可以忽略．致癌类重金属通过经口呼吸吸入途径对暴露人群所致的致癌风险分

别为 ２．１６×１０－８—４．３５×１０ －５（Ｃｒ）、６．６３×１０－９—５．８４×１０－５（Ｃｄ），其平均致癌风险均高于中国环保部推荐

的致癌风险水平（１×１０－６）上限；说明有色冶炼厂周边农业土壤中重金属（Ｃｒ 和 Ｃｄ）会对暴露人群造成

一定程度的健康危害．
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）有色冶炼厂周边地表水和农业土壤中重金属受有色金属冶炼活动影响较大，各重金属元素的

空间分布特征虽然差异较大，但各元素呈均一化分布，是有色金属冶炼活动长期影响的结果．
（２）重金属元素之间均有较强的相关性，主成分 １ 中载荷较高的是 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ，主要与有色冶炼

活动、周边工业生产以及交通运输活动污染有关．
（３）健康风险评价结果表明：１）致癌风险：地表水中化学致癌物 Ｃｒ、Ｃｄ 所致健康风险值数量级在

１０－６—１０－５ａ－１之间，健康风险值最大的是 Ｃｒ，但低于国际辐射防护委员会（ ＩＣＲＰ）推荐的最大可接受风

险水平（５．０×１０－５ａ－１），其应作为风险决策管理的优先控制对象．农业土壤中致癌风险主要来自 Ｃｒ，应适

当加以防范．２）非致癌风险：地表水中 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 均低于国际辐射防护委员会（ＩＣＲＰ）推荐的最大可

接受风险水平（５．０×１０－５ａ－１），不会对暴露人群构成明显的危害；农业土壤中非致癌物所引起的健康风险

大小为 Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ，非致癌物中 Ｐｂ 的健康风险相对较高．
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