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摘　 要　 收集了我国 ３１ 个省会城市城区表层土壤重金属数据，探讨了我国省会城市土壤重金属含量分布特

征和健康风险． 结果表明，我国省会城市重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ 和 Ａｓ 平均含量分别为 ０．４３、４４．７５、
６６．８５、３２．４８、３９．５９、１１６．１５、０．２１、１２．４４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．土壤重金属具有 ４ 种分布类型，大部分重金属（Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ
和 Ｚｎ）含量较高城市分布在西南和南方沿海及东北长春等区域． 健康风险评价表明，所有省会城市土壤重金

属对儿童和成年人的非致癌风险是可以忽略的；除南宁外经口摄入 Ａｓ 对儿童为不可接受风险外 （＞１０－４），其
余经口摄入致癌风险对儿童和成年人均介于可以接受范围内（１０－６—１０－４）．
关键词　 城市土壤， 重金属， 分布特征， 健康风险．
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　 １ 期 谷阳光等：我国省会城市土壤重金属含量分布与健康风险评价 ６３　　　

近几十年来，我国城市化和工业的快速发展等频繁人类活动致使城市土壤遭受到强烈干扰，已造成

土壤重金属污染［１⁃４］ ． 土壤既是城市污染物的“汇”，也是城市生态系统的“源” ［３， ５⁃６］ ． 城市土壤直接紧密

地接触密集的城市人群，与人们的生命健康息息相关［７⁃９］ ． 在发达欧美等国家，城市土壤重金属的研究

起步较早，已先后开展了城市土壤的特性、分类、恢复和健康风险评价等方面的研究［５，７，１０］ ． 我国省会城

市是各省人类活动最密集区域，其土壤重金属也不同程度受到重金属污染［７，１０⁃１１］ ． 尽管近十几年以来较

广泛的开展了城市土壤中重金属含量分布、污染水平和污染评价等相关的研究工作［５，７］，但缺乏从一个

全国尺度上对省会城市土壤重金属含量分布特征和健康风险评价相关研究．
本文通过对各省会城市土壤重金属文献分析的基础上，阐明我国省会城市土壤重金属含量分布特

征，揭示各省会城市居民对土壤重金属暴露风险，以期为城市生态系统的健康发展提供科学决策依据．

１　 材料方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 数据收集和整理

城市环境重金属污染物主要有 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ 和 Ａｓ，是潜在环境毒害性最强的重金属元

素［３，１２⁃１４］ ． 据此，从 ２００４—２０１６ 年国内外公开发表的文献中，收集了我国 ３１ 省（市）省会城市城区 ０—
２０ ｃｍ表层土壤上述 ８ 种重金属总量数据，省会城市分布见图 １． 北京市 Ｈｇ 和 Ａｓ 土壤样品采样时间为

２００５ 年 ４ 月—２０１３ 年 １２ 月（２４０ 份样品） ［１１］，其余重金属土壤样品采样时间为 ２００８ 年 ４—５ 月（１２７ 份

样品） ［１５］；长春市 Ｎｉ 土壤样品采集时间未给出（３９ 份样品） ［１６］，其余重金属土壤样品采样时间为

２００５ 年（３５２ 份样品） ［１７］；长沙市 Ｈｇ 土壤样品采样时间未给出（１１０ 份样品） ［１８］，其余重金属土壤样品

采样时间也未给出（２９５ 份样品） ［１９］；成都市土壤样品采样时间为 ２００５ 年（３５２ 份样品） ［２０］；重庆市土壤

样品采样时间未给出（４８ 份样品） ［２１］；福州市土壤样品采样时间未给出（１７９ 份样品） ［２２］；广州市 Ｃｒ 土
壤样品采样时间未给出（７８ 份样品） ［２３］，Ｈｇ 土壤样品采样时间未给出（４２５ 份样品） ［２４］，Ａｓ 土壤样品采

样时间未给出（４２６ 份样品） ［２５］，其余重金属土壤样品采样时间和样品数量均未给出［２６］；贵阳市 Ｃｒ 和
Ｈｇ 土壤样品采集时间为 ２００２ 年（１３３ 份样品） ［２７］，其余重金属土壤样品采样时间未给出（５０ 份样

品） ［２８］；哈尔滨市 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 土壤样品采样时间为 ２００８ 年 １０ 月（样品数量未给出） ［２９］，其余重金

属土壤样品采集时间为 ２００５ 年 １０（６４ 份样品） ［１０］；杭州市土壤样品采样时间和样品数量均为给出［３０］；
合肥市 Ｃｒ 土壤重金属样品采样时间为 ２００２ 年（３６ 份样品） ［１０］，其余重金属土壤样品采样时间为

２００５ 年（１５１ 份样品） ［３１］ ．
呼和浩特市 Ｃｄ 和 Ｈｇ 土壤样品采集时间为 ２００４ 年（７８ 份样品） ［１０］，其余重金属土壤样品采样时间

为 ２０１１ 年 ７—９ 月（７８ 份样品） ［２］；济南市土壤样品采样时间未给出（４３８ 份样品） ［３２］；昆明市土壤样品

采样时间为 ２００７ 年 ３ 月（样品数量未给出） ［３３］；兰州市土壤样品采样时间未给出（１１７ 份样品） ［３４］；拉
萨土壤样品采集时间为 ２００７ 年（３６ 份样品） ［１０］；南昌市土壤样品采集时间为 ２００２ 年（１６０ 份样品） ［１０］；
南京市土壤采样时间为 ２００１ 年（９１ 份样品） ［３５］；南宁市 Ｈｇ 土壤样品采样时间为 ２００６ 年（１５７ 份样

品） ［１０］，其余重金属土壤样品采集时间为 ２００２ 年 １０ 月—２００３ 年 １ 月（４６ 份样品） ［３６］；上海市土壤样品

采集时间为未给出（２７３ 份样品） ［３７］；沈阳市 Ｎｉ 土壤采样时间为 ２０１１ 年 ９—１０ 月（样品数量未给

出） ［３８］，其余重金属土壤样品采样时间未给出（９３ 份样品） ［３９］；石家庄市土壤样品采集时间未给出

（２２０ 份样品） ［４０］；太原市土壤样品采集时间为 ２００６ 年 ３—４ 月（８０ 份样品） ［４１］；天津市土壤采集时间为

２００８ 年 ６ 月（７０ 份样品） ［４２］；乌鲁木齐土壤采样时间为 ２００７ 年（５６ 份样品） ［１０］；武汉市 Ｎｉ、Ｈｇ 和 Ａｓ 土

壤样品采集时间为 ２００８ 年 １２ 月—２００９ 年 ８ 月（样品数量未给出） ［４３］，其余重金属土壤样品采集时间为

２０１３ 年 １１ 月（４６７ 份样品） ［４４］；西安市土壤样品采集时间为 ２０１２ 年（５０ 份样品） ［４５］；西宁市土壤采集时

间为 ２００７ 年（２８ 份样品） ［１０］；银川市土壤采集时间未给出（８０ 份样品） ［４６］；郑州市土壤采集时间未给出

（１０１４ 份样品） ［４７］ ．
上述 ３１ 省（市）会城市重金属数据主要是针对省（市）会城市城区居民居住区、城市绿地、商业区

域、工业区、公路旁等土壤类型的表层土壤进行采样分析，能够代表各自省会城市城区表层土壤重金属

污染状况． 因上述文献提供的数据统计描述不尽相同，为便于数据统计分析，故收集的数据均为各城市
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的平均值．
１．２　 健康风险评价模型

儿童和成年人对土壤重金属暴露途径主要有经口摄取、呼吸吸入和皮肤接触等 ３ 种途径． 依据相关

研究［４８⁃４９］，上述 ３ 种暴露量可通过平均每日剂量（ＡＤＤ）进行估算，其计算公式如下（１）—（３）．

ＡＤＤ摄取 ＝
Ｃ×Ｒ摄取×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×１０－６ （１）

ＡＤＤ吸入 ＝
Ｃ×Ｒ吸入×ＥＦ×ＥＤ
ＰＥＦ×ＢＷ×ＡＴ

×１０－６ （２）

ＡＤＤ皮肤 ＝Ｃ×ＳＡ×ＳＬ×ＡＢＦ×ＥＦ×ＥＤ
ＢＷ×ＡＴ

×１０－６ （３）

式中，Ｃ 为土壤中重金属浓度； Ｒ摄取 为每日摄取率； Ｒ吸入 为每日吸入率；ＥＦ 为暴露频率；ＥＤ 为暴露时

长；ＢＷ 为平均体重；ＡＴ 为平均时间；ＰＥＦ 为颗粒物释放因子；ＳＡ 为皮肤暴露面积；ＳＬ 为皮肤粘附因子；
ＡＢＦ 为皮肤吸附因子．

土壤重金属对人体主要有非致癌风险和致癌风险，两种风险可分别通过（４）和（５）的公式进行

计算：

ＨＩ ＝ ∑ＨＱｉ ＝ ∑
ＡＤＩｉｊ
ＲｆＤｉｊ

（４）

ＣＲ ＝ ∑ＡＤＩｉｊ × ＳＦｉｊ （５）

式中， ＨＩ 为非致癌风险指数；ｉ 为某一个重金属；ＨＱｉ为非致癌重金属 ｉ 的单项健康风险指数；ＡＤＤｉｊ为非

致癌重金属 ｉ 第 ｊ 种暴露途径的日均暴露量；ＲｆＤｉｊ为非致癌重金属 ｉ 第 ｊ 种暴露途径的参考剂量；ＣＲ 为

致癌风险；ＳＦｉｊ为致癌重金属 ｉ 第 ｊ 种暴露途径的斜率系数． 当 ＨＱ 或 ＨＩ ＜ １ 时，表示非致癌健康风险可

以接受；当其＞１ 时，表示存在非致癌健康风险． 美国环保署（ＵＳ ＥＰＡ）推荐的 ＣＲ 的土壤治理标准为

１０－６，也有研究认为当其在 １０－６—１０－４之间时也是可以接受的［１， ９， ４２］ ． 上述（１）—（５）公式中的参数值见

表 １ 和表 ２．

表 １　 健康风险评价模型暴露参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

数值 Ｄａｔａ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 成年 Ａｄｕｌｔｓ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｒ摄入 ｍｇ·ｄ－１ ２００ １００ ［５０］

ＥＦ ｄ·ｙｅａｒ－１ ３５０ ３５０ ［５０］

ＥＤ ｙｅａｒｓ ６ ２５ ［５０］

ＢＷ ｋｇ １５．９ ５６．８ ［５０］

ＡＴ ｄ ２６２８０ （非致癌）； ９１２５ （致癌） ［５０］
Ｒ吸入 ｍ３·ｄ－１ ７．５ １４．５ ［５０］

ＰＥＦ ｍ３·ｋｇ １．３６×１０９ １．３６×１０９ ［５１］

ＳＡ ｃｍ２ ２，８００ ５，７００ ［５１］

ＳＬ ｍｇ·ｃｍ－２ ０．２ ０．０７ ［５０］

ＡＢＦ 无 ０．００１ （非致癌）； ０．０１ （致癌） ［５２］

１．３　 健康风险评价不确定性分析方法

不确定性分析按照我国环保部《污染场地风险评估技术导则》（ＨＪ ２５．３—２０１４）进行分析． 依据该导

则，本研究采用暴露风险贡献率来进行不确定性分析，其计算公式如下：
单一污染物经不同暴露途径非致癌和致癌风险贡献率，分别采用公式（６）和公式（７）计算：

ＰＨＱｉ ＝
ＨＱｉ

ＨＩｎ
×１００％ （６）
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ＰＣＲｉ ＝
ＣＲｉ

ＣＲｎ
×１００％ （７）

式中，ＰＨＱｉ单一污染物经第 ｉ 种暴露途径非致癌风险贡献率；ＨＱｉ单一污染物经第 ｉ 种暴露途径的危害

商；ＨＩｎ土壤中单一污染物（第 ｎ 种）经所有暴露途径的危害指数；ＰＣＲｉ为单一污染物经第 ｉ 种暴露途径

致癌风险贡献率；ＣＲｉ为单一污染物经第 ｉ 种暴露途径的致癌风险；ＣＲｎ土壤中单一污染物（第 ｎ 种）经
所有暴露途径的总致癌风险．

表 ２　 土壤重金属不同暴露途径的 ＲｆＤ 和 ＳＦ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｍｅｔａｌｓ

重金属 Ｍｅｔａｌｓ
ＲｆＤ ／ （ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１） ＳＦ ／ （ｋｇ·ｄ）·ｍｇ－１）

经口摄入
Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

呼吸吸入
Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ

皮肤接触
Ｄｅｒｍａｌ

经口摄入
Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

呼吸吸入
Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ

皮肤接触
Ｄｅｒｍａｌ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｃｄ １．００×１０－３ １．００×１０－５ １．００×１０－５ ｎ．ａ ６．３０ ｎ．ａ ［１］

Ｐｂ ３．５０×１０－３ ３．５２×１０－３ ５．２５×１０－４ ｎ．ａ ｎ．ａ ｎ．ａ ［１］

Ｃｒ ３．００×１０－３ ２．８６×１０－５ ６．００×１０－５ ｎ．ａ ４．２０×１０１ ｎ．ａ ［１］

Ｎｉ ２．００×１０－２ ２．０６×１０－２ ５．４０×１０－３ ｎ．ａ ８．４０×１０－１ ｎ．ａ ［１］

Ｃｕ ４．００×１０－２ ４．０２×１０－２ １．２０×１０－２ ｎ．ａ ｎ．ａ ｎ．ａ ［１］

Ｚｎ ３．００×１０－１ ３．００×１０－１ ６．００×１０－２ ｎ．ａ ｎ．ａ ｎ．ａ ［１］

Ｈｇ ３．００×１０－４ ８．５７×１０－５ ２．１０×１０－５ ｎ．ａ ｎ．ａ ｎ．ａ ［５３］

Ａｓ ３．００×１０－４ １． ２３×１０－４ １．２３×１０－４ １．５０ １．５１×１０１ ３．６６ ［５３， ５４］

　 　 ｎ．ａ： 没有数据， ｎｏｔ ａｖａｉａｂｌｅ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 重金属的含量

我国省会城市土壤中重金属 Ｃｄ、 Ｐｂ、 Ｃｒ、 Ｎｉ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｈｇ 和 Ａｓ 的含量范围分别介于 ０． ０９—
３．２２ ｍｇ·ｋｇ－１、 １１． ６３—１１６． ７６ ｍｇ·ｋｇ－１、 ２０． ９４—１０９． ９４ ｍｇ·ｋｇ－１、 １５． ９０—７３． ５０ ｍｇ·ｋｇ－１、 １７． ６４—
１１１．２５ ｍｇ·ｋｇ－１、４５．６０—３０１．４０ ｍｇ·ｋｇ－１、０．０２—０．６７ ｍｇ·ｋｇ－１和 ３．８２—２３．２０ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值分别为０．４３、
４４．７５、６６．８５、３２．４８、３９．５９、１１６．１５、０．２１、１２．４４ ｍｇ·ｋｇ－１；８ 种重金属含量大小顺序为：Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞
Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ．

中国环境监测总站于 １９９０ 年发布了我国土壤元素背景值［５５］ ． 因收集的数据来源于 ０—２０ ｃｍ 的表

层土壤，故选取 Ａ 层土壤重金属背景值作为我国城市土壤的背景值． 采用单样本 ｔ 检验，将研究的 ３１ 个

省会城市的 ８ 种重金属与其对应的元素背景值进行比较发现 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｈｇ 的含量显著高于

其背景值（Ｐ＜０．０１），表明我国省会城市很可能已受到上述 ６ 种重金属的污染．
２．２　 重金属的分布特征

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 等 ５ 种重金属含量较高区域主要分布在西南和南方沿海城市及东北长春等区

域；Ｃｒ 含量较高区域主要分布在我国中部地区，最高区域含量在昆明等城市；Ｈｇ 的含量较高区域出现

在西南的贵阳、长江口的上海和珠江口的广州等城市；Ａｓ 的最高区域出现在西部城市拉萨、西南城市南

宁和昆明、东北沈阳和长春等城市和区域（图 １）．
东北是我国重工业基地，已有的研究表明东北主要城市已受到 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 等重金属的污

染［１７，３８，５６］ ． 西南地区是我国主要矿产分布区，近几十年来矿产资源的开发，可能是导致该区域的重金属

含量也较高，全国农田土壤调查也表明该区域重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 含量最高［３３，５７］ ．东部沿海城市

是特别是我国经济发达城市，其城市重金属污染主要是自身和周边城市重金属污染、地表径流和大气沉

降等因素而导致的［３，４，３７，５８⁃５９］ ． 较高 Ａｓ 的含量出现在西部区域拉萨可能与其土壤高背景有关，还有待进

一步研究．
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图 １　 我国省会城市土壤重金属分布

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃｉｔｉｅｓ

２．３　 健康风险评价

８ 种重金属对儿童和成年人的非致癌暴露风险 ＨＱ 的平均值、中位值、最小值和最大值见表 ３．８ 种

重金属对儿童的暴露风险 ＨＱ 均大于其对成年人单个重金属 ＨＱ 在儿童和成年人大小顺序均为：Ｚｎ＞Ｃｒ
＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ． ＨＱ 值在各省会城市和两类人群中均小于 １，表明单个重金属对两类人群的风

险可以忽略． ８ 种重金属对儿童和成年人的综合非致癌风险 ＨＩ 值分别介于 １．８４×１０－４—５．８５×１０－４和

１．０７×１０－４—３．４２×１０－４之间． 在 ３１ 个省会城市中，儿童的 ＨＩ 值均大于成年 ＨＩ 值，较高 ＨＩ 值出现在沈

阳、上海、贵阳和昆明，但各省会城市 ＨＩ 均小于 １（见图 ２），也表明 ８ 种重金属的非致癌风险也是可以接

受的．
致癌重金属对儿童和成年人的致癌暴露风险 ＣＲ 的平均值、中位值、最小值和最大值见表 ４． ４ 种致

癌重金属儿童和成年呼吸吸入致癌风险大小顺序均为：Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，它们 ＣＲ 值均显著小于 １０－６ ． 省会

城市除南宁经口摄入 Ａｓ 对儿童为不可接受风险外，其余经口摄入致癌风险对儿童和成年人均介于可以

接受范围内（１０－６—１０－４）（图 ３）；除海口市皮肤接触 Ａｓ 对成年人小于 １０－６，其余皮肤接触致癌风险对儿

童和成年人也均介于可以接受范围内（１０－６—１０－４）（图 ３）． 尽管绝大部分城市致癌风险处于有关专家

推荐的可接受范围［９，１１，５４，６０］，但根据 ＵＳ ＥＰＡ 推荐的标准 １０－６，我国大部分城市土壤 Ａｓ 污染都应该引起

重视，尤其是南宁市． 目前只有 Ａｓ 的摄入和皮肤接触致癌斜率，因此本研究中只考虑 Ａｓ 的摄入和皮肤

接触致癌风险，没有考虑其余 ３ 种致癌重金属摄入和皮肤接触风险． 据此，省会城市土壤重金属致癌风

险可能比实际评估具有更大的致癌风险．
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表 ３　 单个重金属非致癌风险 ＨＱ 值统计描述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｚａｒｄ Ｑｕｏｔｉｅｎｔ （ＨＱ） ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｅｔａｌ
暴露人群

Ｅｘｐｏｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
统计结果

Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ＨＱ

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ

平均值 ４．３５×１０－７ ４．５１×１０－５ ６．７４×１０－５ ３．２７×１０－５ ３．９９×１０－５ １．１７×１０－４ ２．０９×１０－７ １．２５×１０－５

标准差 ６．０５×１０－７ ２．４７×１０－５ ２．２０×１０－５ １．２２×１０－５ ２．１３×１０－５ ５．４６×１０－５ １．６６×１０－７ ４．８９×１０－６

儿童 中位值 ２．２７×１０－７ ３．６８×１０－５ ６．８４×１０－５ ２．９８×１０－５ ３．３３×１０－５ １．０５×１０－４ １．５２×１０－７ １．１２×１０－５

最小值 ９．０７×１０－８ １．１７×１０－５ ２．１１×１０－５ １．６０×１０－５ １．７８×１０－５ ４．６０×１０－５ １．７１×１０－８ ３．８５×１０－６

最大值 ３．２５×１０－６ １．１８×１０－４ １．１１×１０－４ ７．４１×１０－５ １．１２×１０－４ ３．０４×１０－４ ６．７４×１０－７ ２．３４×１０－５

平均值 ２．５４×１０－７ ２．６３×１０－５ ３．９３×１０－５ １．９１×１０－５ ２．３３×１０－５ ６．８３×１０－５ １．２２×１０－７ ７．３２×１０－６

标准差 ３．５４×１０－７ １．４４×１０－５ １．２８×１０－５ ７．１２×１０－６ １．２４×１０－５ ３．１８×１０－５ ９．７０×１０－８ ２．８６×１０－６

成年 中位值 １．３２×１０－７ ２．１５×１０－５ ４．００×１０－５ １．７４×１０－５ １．９４×１０－５ ６．１１×１０－５ ８．８９×１０－８ ６．５３×１０－６

最小值 ５．３０×１０－８ ６．８４×１０－６ １．２３×１０－５ ９．３６×１０－６ １．０４×１０－５ ２．６８×１０－５ １．００×１０－８ ２．２５×１０－６

最大值 １．９０×１０－６ ６．８７×１０－５ ６．４７×１０－５ ４．３３×１０－５ ６．５５×１０－５ １．７７×１０－４ ３．９４×１０－７ １．３７×１０－５

表 ４　 重金属致癌风险 ＣＲ 值统计描述

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ （ＣＲ） ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｅｔａｌ
暴露人群

Ｅｘｐｏｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
统计结果

Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
Ｃｄ吸入 Ｃｒ吸入 Ｎｉ吸入 Ａｓ吸入 Ａｓ摄入 Ａｓ皮肤

平均值 ２．１７×１０－１６ ２．２４×１０－１３ ２．１８×１０－１５ １．５０×１０－１４ ５．４０×１０－５ ３．６９×１０－６

标准差 ３．０２×１０－１６ ７．３０×１０－１４ ８．１０×１０－１６ ５．８４×１０－１５ ２．１１×１０－５ １．４４×１０－６

儿童 中位值 １．１３×１０－１６ ２．２８×１０－１３ １．９８×１０－１５ １．３４×１０－１４ ４．８２×１０－５ ３．２９×１０－６

最小值 ４．５３×１０－１７ ７．０２×１０－１４ １．０７×１０－１５ ４．６０×１０－１５ １．６６×１０－５ １．１３×１０－６

最大值 １．６２×１０－１５ ３．６９×１０－１３ ４．９３×１０－１５ ２．８０×１０－１４ １．０１×１０－４ ６．８８×１０－６

平均值 ４．９０×１０－１６ ５．０５×１０－１３ ４．９１×１０－１５ ３．３８×１０－１４ ３．１５×１０－５ ３．０７×１０－６

标准差 ６．８１×１０－１６ １．６５×１０－１３ １．８３×１０－１５ １．３２×１０－１４ １．２３×１０－５ １．２０×１０－６

成年 中位值 ２．５５×１０－１６ ５．１３×１０－１３ ４．４８×１０－１５ ３．０２×１０－１４ ２．８１×１０－５ ２．７４×１０－６

最小值 １．０２×１０－１６ １．５８×１０－１３ ２．４０×１０－１５ １．０４×１０－１４ ９．６７×１０－６ ９．４２×１０－７

最大值 ３．６５×１０－１５ ８．３１×１０－１３ １．１１×１０－１４ ６．３１×１０－１４ ５．８７×１０－５ ５．７２×１０－６

图 ２　 ３１ 个省会城市土壤重金属 ＨＩ 值
Ｆｉｇ．２　 Ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ （ＨＩ） ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
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图 ３　 ３１ 个省会城市土壤 Ａｓ 经口摄入和皮肤接触致癌风险

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋｓ ｏｆ Ａｓ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２．４　 健康风险评价不确定性分析

在非致癌风险贡献率方面，Ｃｄ 呼吸吸入暴露风险贡献率介于 ２．１５×１０－９—７．６２×１０－９，经口摄入贡献

率介于 ７１．４８×１０－１０—７８．１２×１０－１０，皮肤接触贡献率介于 ２１．８８×１０－２—２８．５２×１０－２ ． 其余 ７ 种重金属呼吸

吸入暴露风险贡献率介于 ２．６５×１０－１１（Ｎｉ） —７．５４×１０－９（Ｃｒ），经口摄入暴露风险贡献率介于 ８８．３７×１０－２

（Ｃｒ） —９９．０４×１０－２（Ａｓ），皮肤接触贡献率介于 ０．６８×１０－２（Ａｓ） —１２．２８×１０－２（Ｃｒ）．
本研究中的致癌重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ 中，因 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ 只能计算呼吸途径的致癌风险，故风险贡献

率不予计算． Ａｓ 呼吸吸入暴露风险贡献率介于 ２．６０×１０－１０—９．７８×１０－１０，平均值为 ６．１９×１０－１０；Ａｓ 经口摄

入暴露风险贡献率介于 ９１．１３×１０－２—９３．６０×１０－２，平均值为 ９２．３７×１０－２；Ａｓ 皮肤接触暴露风险贡献率介

于 ６．４０×１０－２—８．８７×１０－２，平均值为 ７．６３×１０－２ ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）我国省会城市土壤中 ８ 种重金属含量的大小顺序为 Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ；Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｈｇ 的含量显著高于其背景值（Ｐ＜０．０１），表明我国省会城市很可能已受到上述 ６ 种重金属的

污染．
（２）Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 等 ５ 种重金属含量较高区域主要分布在西南和南方沿海城市及东北长春

等区域；Ｃｒ 含量较高区域主要分布在我国中部地区，Ｈｇ 的含量较高区域出现在西南的贵阳、长江口的

上海和珠江口的广州等城市；Ａｓ 的最高区域出现在西部城市拉萨、西南城市昆明和东北长春等城市和

区域．
（３）在 ３１ 个省会城市中，儿童的 ＨＩ 值均大于成年 ＨＩ 值，各省会城市 ＨＩ 均小于 １，也表明 ８ 种重金

属的非致癌风险也是可以接受的；４ 种致癌重金属儿童和成年呼吸吸入致癌风险大小顺序均为：Ｃｒ＞Ａｓ＞
Ｎｉ＞Ｃｄ，它们 ＣＲ 值均明显小于 １０－６ ． 省会城市除南宁经口摄入 Ａｓ 对儿童为不可接受风险外，其余经口

摄入致癌风险对儿童和成年人均介于可以接受范围内（１０－６—１０－４），尽管绝大部分城市致癌风险处于
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有关专家推荐的可接受范围（１０－６—１０－４），但根据 ＵＳ ＥＰＡ 推荐的标准 １０－６，我国大部分城市土壤 Ａｓ 污

染都应该引起重视，尤其是南宁市．
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