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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ４ 期 ２０１９ 年 ４ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ４ Ａｐｒｉｌ ２０１９

　 ２０１８ 年 ６ 月 １７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊｕｎｅ １７， ２０１８）．

　 ∗河南省高等学校重点科研项目（１６Ａ１７０００１）和河南省高校基本科研业务费专项（ＮＳＦＲＦ１６３１）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｂｙ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅ′ｎａｎ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ （１６Ａ１７０００１） ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ

Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＮＳＦＲＦ１６３１） ．

　 ∗∗通讯联系人 Ｔｅｌ：１３４６２４４８１９９， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｍｉｎｇｓｈｉｗａｎｇ＠ ｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３４６２４４８１９９， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｍｉｎｇｓｈｉｗａｎｇ＠ ｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０６１７０１
范刘丹， 王明仕， 宋党育，等．部分中国城市公园重金属生态风险及健康风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（４）：７９３⁃８０４．

ＦＡＮ Ｌｉｕｄａｎ， ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｓｈｉ， ＳＯＮＧ Ｄａｎｇｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｍｅ Ｃｈｉｎａ ｕｒｂａｎ
ｐａｒｋｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（４）：７９３⁃８０４．

部分中国城市公园重金属生态风险及健康风险评价∗

范刘丹１　 王明仕１，２∗∗　 宋党育１　 申进朝２

（１． 河南理工大学资源环境学院， 焦作， ４５４００３；　 ２． 河南省环境监测技术重点实验室， 郑州， ４５０００４）

摘　 要　 城市公园土壤环境质量会对城市环境质量和人体身心健康造成潜在影响．研究中国城市公园土壤重

金属的含量并对其进行生态风险评价和健康风险评价，有利于了解城市环境质量，控制重金属对人体的危害．
本研究在收集的全国 ２５ 个省 ３８ 个地区公园土壤重金属数据的基础上，应用美国 ＥＰＡ 人体暴露风险评价方

法对全国公园土壤重金属进行健康风险评价，采用地积累指数法分析其污染程度．结果表明，公园土壤重金属

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 等 ９ 种重金属的平均含量分别为 ６６．０２、３９．４７、４９８．６５、２４．９７、４８．１１、１４８．３２、
１２．８２、０．６７、０．２６ ｍｇ·ｋｇ－１，除了 Ｍｎ 和 Ｎｉ 外均高于中国土壤背景值，存在不同程度的积累；健康风险评价表明，
３ 种途径中儿童和成人的日均暴露剂量排序均为 Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ；儿童和成人的致癌排序

均为 Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｄ．土壤重金属的致癌风险指数除了 Ａｓ 元素外均小于致癌风险值范围．总体而言，公园土壤

与城市土壤重金属的含量大致相当，人们在游园时应注意其潜在的健康风险．
关键词　 中国， 公园， 重金属， 生态风险评价， 健康风险评价．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｍｅ Ｃｈｉｎａ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

ＦＡＮ Ｌｉｕｄａｎ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｓｈｉ１，２∗∗ 　 　 ＳＯＮＧ Ｄａｎｇｙｕ１ 　 　 ＳＨＥＮ Ｊｉｎｃｈａｏ２

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉａｏｚｕｏ， ４５４００３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｈｅｎａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ， ４５０００４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ｈａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｐａｒｋｓ ａｎｄ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｈａｒｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ＵＳ ＥＰＡ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ９ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ３８ ｐａｒｋｓ ｉｎ ２５ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｒ， Ｃｕ， Ｍｎ， Ｎｉ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ａｓ， Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ
６６．０２， ３９．４７， ４９８．６５， ２４．９７， ４８．１１， １４８．３２， １２．８２， ０．６７ ａｎｄ ０．２６ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｐｔ Ｍｎ ａｎｄ Ｎｉ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ
ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｗａｓ Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞
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７９４　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ； ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｄ． Ｔｈｅ
ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ， ｅｘｃｅｐｔ Ａｓ， ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｒａｎｇｅ．
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｉｓ ｒｏｕｇｈｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ，
ｐｅｏｐｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｖｉｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈｉｎａ， ｐａｒｋ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

随着工业发展和城市化进程的加剧，通过交通运输、工业排放、市政建设和大气沉降等造成城市土

壤重金属的污染越来越严重［１］ ．重金属不能被微生物降解，因而在土壤中日益积累，并通过食物链进入

人体，危害人体健康［２］，其中毒症状可短期也可在 １０—２０ 年后表现出来［３］，呈现出隐蔽性强、作用区域

广、危害人口多等特点．城市公园作为居民休闲、娱乐的主要场所，与人们的日常生活、身体健康密切相

关［４］ ．对儿童来说，公园是他们的主要娱乐和活动场所之一．如果公园土壤存在着重金属的污染问题，当
儿童长期在这样的环境中活动，将导致重金属的暴露风险增加．

现有研究表明，城市公园土壤中的重金属可直接通过呼吸吸入、手口摄入和皮肤接触等主要途径进

入人体内，进而导致对人体尤其是对儿童的身心健康造成危害．此外，土壤中的重金属还可通过污染水

环境、大气环境和食物来间接影响城市环境的质量［５］ ．因此，评价中国公园重金属健康风险具有重要的

科学和现实意义．
本研究汇总了从 ２００２ 年到 ２０１６ 年中国 ２５ 个省 ３８ 个地区有关公园土壤重金属的数据，并对其进

行地积累指数评价，并使用 ＥＰＡ 推荐的健康风险评价模型，讨论全国范围内公园土壤重金属对儿童和

成人的健康风险，为我国城市环境的治理和评价提供依据．

１　 数据来源与研究方法（Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 数据来源

本研究通过查找的文献资料，收集到国内公园重金属的研究数据，中国部分公园土壤重金属含量见

表 １．

表 １　 中国部分城市公园土壤重金属含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｏｍｅ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

地区
Ａｒｅａ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ

样品量
Ｎｏ． ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

Ｃｒ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎｉ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｐｂ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｚｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｈｇ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

数据来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

陕西 西安 ３６５ ７９．９４ ３６．７３ ６８３．０６ ２６．５６ ４９．８４ ９２．７２ １１．５５ ０．２６ ［６⁃１３］

上海 上海 ２００６．秋 １２５ ８２．６８ ３８．００ ６８２．６５ ４２．４５ ４８．１９ １５０．９９ ０．４５ ［１４⁃１９］

青海 西宁市 ２００９．１ ６０．９０ ３１．３５ ２８１．１４ １．４９ ［２０］

北京 北京 ２０１２．５ １８５ ４２．８９ ５７．５２ １９．４２ ５３．８２ ７９．１３ ０．４５ ［２１⁃２８］

甘肃 白银市 ２０１４．７—２０１４．９ ２５ ４３．６４ ３０．１９ １５．２９ ６０．７１ １５４．２４ ６．２６ ０．２８ ０．１１ ［２９］

山东 青岛市 ２０１０ ８ ４７．１３ ４１．３８ １９２．０８ １．１３ ［３０］

淄博市 ６７．２０ ５１．８０ ２７．２０ ６０．４０ １１６．００ １０．９０ ０．４５ ０．１３ ［３１］

天津 天津 ２００７．１ １７ ５１．０４ ３６．５７ ３０．１５ ３１．６２ １１６．５６ ０．２５ ［３２］

江苏 南京
２００２．１１ 月初—

２００９．春 １３４ ６２．６７ ４１．４７ ５７２．３９ ３０．４８ ５９．８２ １３３．８５ ０．９９ ［３３⁃３６］

徐州 ２７ ７７．６１ ２５．８１ ３０．６６ ７６．３１ ２．９１ ［３７］

苏州 ２０１６．１１ ３１ ７７．９２ ３５．９９ １４．４５ ０．０６ ０．５２ ［３８］

安徽 某城市 ３５ ４３．６４ ３０．１９ １５．２９ ６０．７１ １５４．２４ ６．２６ ０．２８ ０．１１ ［３９］

广东 广州 ２００８．４—２０１４．５ １２３ ５２．５８ ３３．２１ ４４８．０４ １６．１９ ７８．７７ １３４．５３ １３．６４ ０．３７ １．０３ ［４０⁃４７］

东莞市 ５ ５０．８１ ５０．６６ １８．１０ ［４８］

深圳市 ２００４ ２５ ２１．２７ ４２．５７ ６６．８７ ０．７２ ［４９］
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续表１

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

地区
Ａｒｅａ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ

样品量
Ｎｏ． ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

Ｃｒ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎｉ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｐｂ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｚｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｈｇ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

数据来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

河南 新乡 ６ ９１．３５ ６３．２２ １１５．６３ ０．５７ ［５０］

开封 ２００６．２—２００６．３ ２ ２３．７４ ２４．８９ １５．４５ １６．８８ ２５９．６４ １６．２７ ０．４０ ０．１５ ［５１］

广西壮族
自治区

南宁 ２００８．９—２００８．１０ ８ ２０．１８ １２．４２ ２１４．３９ １５．３１ ４１．４２ １０４．４５ ［５２］

重庆 重庆 ２０１１．１—２０１２ ３９ ４１．３６ ２９．２９ ２７．１２ ８２．２４ ６．１６ ０．１７ ０．１５ ［３， ５３］

山西 太原市 ４８ ２２３．００ １９０．２０ ２４．１０ ０．２３ ［５４］

吉林 长春 ２００３．春季 ７ ５２．７０ ５１４．０７ ７８．５７ ６６．２７ １３５．５５ ［５５］

浙江 永康 ２０１３ 末 １８ １２７．６８ １７．８５ ４８６．６２ ２２．８５ ３０．２９ ８０．０２ １０．８７ ［５６］

杭州 ４６．１０ ８４．３０ ２０２．５０ １．２０ ［５７］

宁夏回族
自治区

银川市 １０ ７２．９３ ３０．２４ ５２０．０５ ２１．１５ ５３．６８ ０．１６ ［５８］

贵州 贵阳 ２００６．春—２００９．６ ７５ ６４．４３ ４９．５４ ３７．７６ ５０．６１ １４７．７６ １３．０６ ０．５１ ０．１３ ［５９⁃６２］

内蒙古 包头市 ２０ ３６．９１ ２８．２８ ２９６．９０ ０．１８ ［６３］

呼和浩特 ２０１１．７—２０１１．９ ８ ４４．８３ １８．６１ ５１８．２２ １５．４６ ５．５３ ６０．９１ ７．８８ ［６４⁃６５］

湖北 武汉 ２００８．１２—２００９．８ ７５．６７ １２．８９ １７．６２ ２．４６ ０．１０ ０．０１ ［６６］

新疆 乌鲁木齐 ２００６．９ ９４．７０ ３３．４０ ３９．５０ ３５．９０ １１１．８０ １１．６０ ０．５５ ［６７］

福建 漳州 ２０１１—２０１１．８ ２４ ３０．０３ １９２．７５ １０．４３ ７３．２６ ５６６．００ ３１．１４ ０．８９ ［６８⁃６９］

厦门 ２０１１—２０１４．７ ４７ ４４．１０ ５２．１５ ３４７．００ ８．４０ ８９．１０ １９５．３０ ０．５３ ［７０⁃７２］

福州 ２０１５．５ ２０ ２１．７４ １６．７６ ９．６２ ４４．１５ １０６．６５ ［７３］

湖南 长沙 ５０ １０２．００ ３４．０７ ６６．６０ １９９．６７ ２８．４０ ４．６６ ０．３１ ［７４］

株洲 ２００８．４ ５ ６６．３７ ５２．４３ ３０．３６ ４８．８２ １２９．１５ ４．８０ ０．５５ ０．０８ ［７５］

黑龙江 哈尔滨 ２４ ４８．４３ ３２．０２ ３１．１３ ９２．８０ ０．１５ ０．３３ ［７６⁃７７］

河北 保定市 ２００７ １２ ６１．５１ １７．９０ ２６．５５ １０．２１ ０．２５ ［７８⁃７９］

衡水市 ６０．００ ３０．８０ ２１．４０ ５６．００ ５７．００ ０．１４ ［８０］

石家庄 ２０１３．６ ２６．１０ １９．６０ ２６．１０ １０．９２ ０．０７ ［８１］

　 　 注：同一省份的相同市区因参考文献数据较多，仅用平均值来表示每个城市公园土壤重金属的含量．

１．２　 生态风险评价研究方法

地积累指数不仅考虑了自然地质过程造成的背景值的影响，而且也充分注意了人为活动对重金属

污染的影响，本研究采用地积累指数法评价现有公园土壤重金属研究区域的重金属污染程度．
地积累指数的计算公式为：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ
Ｃｎ

ｋ×Ｂｎ
[ ]
２ （１）

式中，Ｃｎ 是指元素 ｎ 在沉积物中的含量（ｍｇ·ｋｇ－１，实测值），Ｂｎ 是指沉积岩（普通页岩）中该元素的地球

化学背景值，考虑成岩作用可能会引起背景值的变动，ｋ 表示修正系数，本论文中 ｋ＝ １．５［８２］ ．
地积累指数分级标准见表 ２．

表 ２　 地积累指数分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
项目 Ｉｔｅｍｓ 污染级别 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ 污染程度 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｉｇｅｏ＜０ ０ 无

０≤Ｉｇｅｏ＜１ １ 无—中

１≤Ｉｇｅｏ＜２ ２ 中

２≤Ｉｇｅｏ＜３ ３ 中—强

３≤Ｉｇｅｏ＜４ ４ 强

４≤Ｉｇｅｏ＜５ ５ 强—极强

Ｉｇｅｏ≥５ ６ 极强



 hj
hx

.rc
ees

.ac
.cn

７９６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

１．３　 健康风险评价研究方法

１．３．１　 暴露模型

根据灰尘污染物和土壤污染物在环境中的迁移转化方式，其中重金属主要通过以下几种途径进入

人体：经手⁃口途径直接摄入、呼吸系统吸入和皮肤直接接触［８３⁃８４］ ．健康风险包括致癌风险和非致癌风险．
本研究所关注的具有慢性非致癌健康风险的土壤重金属元素有 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 等

９ 种，其中具有致癌风险的元素有 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 等 ４ 种［８４］ ．在土壤重金属中，３ 种暴露途径致癌（成
人）和非致癌（成人和儿童）重金属的日均暴露量计算公式如下：

经手⁃口摄入途径的日平均暴露量：

ＡＤＤｉｎｇ ＝Ｃ×
ＩｎｇＲ×ＣＦ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
（２）

经呼吸吸入途径的日平均暴露量：

ＡＤＤｉｎｈ ＝Ｃ×
ＩｎｈＲ×ＥＦ×ＥＤ
ＰＥＦ×ＢＷ×ＡＴ

（３）

经皮肤接触的日平均暴露量：

ＡＤＤｄｅｒｍ ＝Ｃ×ＳＡ
×ＳＬ×ＡＢＳ×ＣＦ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
（４）

儿童致癌重金属不同暴露途径的终生日平均暴露量分别按下式计算［８４⁃８５］：

ＬＡＤＤｉｎｇ ＝
Ｃ×ＣＦ×ＥＦ

ＡＴ
×

ＩｎｇＲｃｈｉｌｄ×ＥＤｃｈｉｌｄ

ＢＷｃｈｉｌｄ
＋
ＩｎｇＲａｄｕｌｔ×ＥＤａｄｕｌｔ

ＢＷａｄｕｌｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

ＬＡＤＤｉｎｈ ＝
Ｃ×ＥＦ

ＡＴ×ＰＥＦ
×

ＩｎｈＲｃｈｉｌｄ×ＥＤｃｈｉｌｄ

ＢＷｃｈｉｌｄ
＋
ＩｎｈＲａｄｕｌｔ×ＥＤａｄｕｌｔ

ＢＷａｄｕｌｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

ＬＡＤＤｄｅｒｍ ＝Ｃ×ＣＦ×ＥＦ×ＳＬ×ＡＢＳ
ＡＴ

×
ＳＡｃｈｉｌｄ×ＥＤｃｈｉｌｄ

ＢＷｃｈｉｌｄ
＋
ＳＡａｄｕｌｔ×ＥＤａｄｕｌｔ

ＢＷａｄｕｌｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

１．３．２　 暴露参数

对于公园土壤中暴露剂量计算公式中的各种参数见表 ３［２９， ８４⁃８７］ ．

表 ３　 公园土壤重金属健康风险评价参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

物理意义
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

单位
Ｕｎｉｔｓ

取值
Ｄａｔａ

Ｃ 公园土壤重金属暴露水平 ｍｇ·ｋｇ－１ ９５％ＵＣＬ

ＩｎｇＲ 手—口摄食灰尘频率 ｍｇ·ｄ－１ ２００（儿童），１００（成人）

ＩｎｈＲ 呼吸频率 ｍ３·ｄ－１ ７．５（儿童），１５（成人）

ＥＦ 暴露频率 ｄａｙ·ａ－１ ３６５

ＥＤ 暴露时间 ａ ６（儿童），２４（成人）

ＣＦ 转换系数 ｍ３·ｋｇ－１ ０．０００００１

ＳＡ 皮肤暴露的表面积 ｃｍ２ １６００（儿童），４３５０（成人）

ＳＬ 皮肤黏着度 ｍｇ·ｃｍ－２·ｄ－１ ０．２（儿童），０．２（成人）

ＡＢＳ 皮肤吸收因子 无量纲 ０．００１

ＰＥＦ 颗粒物排放因子 ｍ３·ｋｇ－１ １３６０００００００

ＢＷ 人体平均体重 ｋｇ １５（儿童），５３．１（成人）

ＡＴ 非致癌 平均暴露时间 ｄ ２１９０（儿童）８７６０（成人）

ＡＴ 致癌 平均暴露时间 ｄ ２５５５０（儿童）２５５５０（成人）

由非致癌物带来的非致癌风险，一般采用危害商（ＨＱ）来度量，即暴露量（ＡＤＤ）与非致癌物参考剂

量（ＲｆＤ）的比值，表达式为：
ＨＱ＝ＡＤＤ ／ ＲｆＤ （８）

式中，ＡＤＤ 为暴露量，ＲｆＤ 为污染物的参考剂量．
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健康风险的大小用危害商的值来度量，即当 ＨＱ＜１ 时，认为风险较小或可忽略不计；当 ＨＱ＞１ 时，则
认为存在非致癌风险．对于多污染物多暴露途径情形，非致癌总风险即为各重金属危害商 ＨＱ 之和［８５］ ．

对于致癌物质用暴露剂量（ＡＤＤ）乘以相应的致癌斜率因子（ＳＦ），即可得到致癌风险．
（Ｒｉｓｋ） ｉ ＝ＡＤＤ×ＳＦ （９）

若致癌风险值为 １０－６—１０－４，则认为该物质不具备致癌风险，各种致癌重金属的致癌风险之和即为

总致癌风险［８８］ ．不同暴露途径的 ＲｆＤ 和 ＳＦ 见表 ４［８４， ８６］ ．

表 ４　 土壤重金属不同暴露途径的 ＲｆＤ 和 ＳＦ
Ｔａｂｌｅ ４　 ＲｆＤ ａｎｄ ＳＦ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

ＲｆＤ ／ （ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１） ＳＦ ／ （ｋｇ·ｄ·ｍｇ－１）

手口途径
Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

皮肤接触
Ｄｅｒｍａｌ

呼吸吸入
Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ

呼吸吸入
Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ

皮肤接触
Ｄｅｒｍａｌ

手口途径
Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

Ｃｒ ３．００×１０－３ ６．００×１０－５ ２．８６×１０－５ ４．２０×１０１

Ｃｕ ４．００×１０－２ １．２０×１０－２ ４．００×１０－２

Ｍｎ ４．６０×１０－２ １．８４×１０－３ １．４３×１０－５

Ｎｉ ２．００×１０－２ ５．４０×１０－３ ２．０６×１０－２ ８．４０×１０－１

Ｐｂ ３．５０×１０－３ ５．２５×１０－４ ３．５０×１０－３

Ｚｎ ３．００×１０－１ ６．００×１０－２ ３．００×１０－１

Ａｓ ３．００×１０－４ １．２３×１０－４ ３．００×１０－４ １．５１×１０１ ３．６６ １．５０

Ｃｄ １．００×１０－３ １．００×１０－５ １．００×１０－３ ６．３０

Ｈｇ ３．００×１０－４ ２．１０×１０－５ ８．５７×１０－５

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 公园土壤重金属的含量分析

研究表明，全国文献报道的公园土壤中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 的含量范围为 ２０．１８—
２２３．００、１２．４２—１９２．７５、２１４．３９—６８３．０６、８．４０—７８．５７、５．５３—１９０．２０、５３．６８—５６６．００、２．４６—３１．１４、０．０６—
４．６６、０．０１—１．０３ ｍｇ·ｋｇ－１，其中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 元素的平均含量均高于中国土壤背景值，分
别是中国土壤背景值的 １．０８、１．７５、１．８５、２．００、１．１４、６．６９、３．６５ 倍．特别需要注意的是 Ｃｄ 和 Ｈｇ 元素高出

中国土壤背景值的 ６．６９ 倍和 ３．６５ 倍，Ｃｄ 在超低剂量的情况下就会对人体造成危害．

表 ５　 公园土壤重金属含量数据统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｋ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

范围
Ｒａｎｇｅ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

中值
Ｍｅｄｉａｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准偏差
ＳＤ

偏度系数
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度系数
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

中国土壤背景值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ ２０．１８—２２３．００ ６６．０２ ６１．５１ ３８．００ ２．４７ ９．１６ ６１．００

Ｃｕ １２．４２—１９２．７５ ３９．４７ ３３．４０ ２９．７６ ４．１８ ２１．５２ ２２．６０

Ｍｎ ２１４．３９—６８３．０６ ４９８．６５ ５１６．１５ １４１．７７ －０．６７ ０．７４ ５８３．００

Ｎｉ ８．４０—７８．５７ ２４．９７ ２１．４０ １５．０６ ２．１６ ６．６０ ２６．９０

Ｐｂ ５．５３—１９０．２０ ４８．１１ ４３．３６ ３１．３５ ２．５６ １０．６８ ２６．００

Ｚｎ ５３．６８—５６６．００ １４８．３２ １２２．８５ ９８．７２ ２．７０ ９．７９ ７４．２０

Ａｓ ２．４６—３１．１４ １２．８２ １１．２３ ７．９０ １．１８ ０．９０ １１．２０

Ｃｄ ０．０６—４．６６ ０．６７ ０．４２ ０．９２ ３．３０ １２．２６ ０．１０

Ｈｇ ０．０１—１．０３ ０．２６ ０．１４ ０．２８ ２．２５ ５．４９ ０．０７

２．２　 公园土壤重金属地积累指数评价结果

土壤重金属浓度地积累指数见表 ６．其中地积累指数的最小值以重金属含量最小地区的背景值为

Ｂｎ 加以计算、地积累指数的最大值以最大值所在省份的重金属土壤背景值为 Ｂｎ 加以计算，地积累指数
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的平均含量使用中国土壤背景值计算．土壤重金属元素中各元素的污染水平排序为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ，
其中 Ｃｄ 平均含量的污染级别为 ３ 级，Ｈｇ 的污染级别为 ２ 级，Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的污染级别为 １ 级，Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ
和 Ａｓ 的污染级别为 ０ 级．各级污染程度见表 ２ 地积累指数标准．

表 ６　 公园土壤重金属浓度地积累指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

最小含量 Ｉｇｅｏ
ＭｉｎＩｇｅｏ

最大含量 Ｉｇｅｏ
ＭａｘＩｇｅｏ

平均含量 Ｉｇｅｏ
ＭｅａｎＩｇｅｏ

污染级别
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｃｒ －２．１５ １．３６ －０．４７ ０ 无

Ｃｕ －１．２３ ２．８３ ０．２２ １ 无—中

Ｍｎ －０．１７ －０．１６ －０．８１ ０ 无

Ｎｉ －１．６７ １．２９ －０．６９ ０ 无

Ｐｂ －２．０２ ３．１６ ０．３０ １ 无—中

Ｚｎ －０．８７ ２．２９ ０．４１ １ 无—中

Ａｓ －２．５８ １．０６ －０．３９ ０ 无

Ｃｄ －１．７０ ７．０２ ２．１６ ３ 中—强

Ｈｇ －０．１６ ４．０５ １．２８ ２ 中

２．３　 暴露剂量分析

根据土壤重金属浓度（９５％ＵＣＬ）、暴露剂量的计算公式（２）—（７）和表 ３ 暴露参数，计算出不同途

径的暴露剂量及致癌暴露剂量于表 ７．

表 ７　 公园土壤重金属儿童与成人不同途径暴露剂量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｐａｒｋ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

浓度 Ｃ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

手⁃口途径

Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）
呼吸吸入

Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）
皮肤接触

Ｄｅｒｍａｌ ／ （ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 成人 Ａｄｕｌｔ 儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 成人 Ａｄｕｌｔ 儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 成人 Ａｄｕｌｔ

Ｃｒ ７９．９６ １．４３×１０－４ ５．１６×１０－５ ８．２１×１０－９ ５．６９×１０－９ ５．９５×１０－７ ４．４９×１０－７

Ｃｕ ４９．６９ ６．６３×１０－４ ９．３６×１０－５ １．８３×１０－８ １．０３×１０－８ １．０６×１０－６ ８．１４×１０－７

Ｍｎ ６００．０６ ８．００×１０－３ １．１３×１０－３ ２．２１×１０－７ １．２５×１０－７ １．２８×１０－５ ９．８３×１０－６

Ｎｉ ３１．４８ ５．６３×１０－５ ２．０３×１０－５ ３．２３×１０－９ ２．２４×１０－９ ２．３４×１０－７ １．７７×１０－７

Ｐｂ ５８．４１ ７．７９×１０－４ １．１０×１０－４ ２．１５×１０－８ １．２１×１０－８ １．２５×１０－６ ９．５７×１０－７

Ｚｎ １８３．９２ ２．４５×１０－３ ３．４６×１０－４ ６．７６×１０－８ ３．８２×１０－８ ３．９２×１０－６ ３．０１×１０－６

Ａｓ １６．７５ ３．００×１０－５ １．０８×１０－５ １．７２×１０－９ １．１９×１０－９ １．２５×１０－７ ９．４１×１０－８

Ｃｄ １．００ １．７９×１０－６ ６．４５×１０－７ １．０３×１０－１０ ７．１１×１０－１１ ７．４４×１０－９ ５．６１×１０－９

Ｈｇ ０．４３ ５．７８×１０－６ ８．１６×１０－７ １．５９×１０－１０ ９．００×１０－１１ ９．２５×１０－９ ７．１０×１０－９

由表 ７ 可以看出，９ 种公园土壤重金属均涉及 ３ 种暴露途径，３ 种暴露途径的非致癌日均暴露剂量

在土壤重金属中的排序为手⁃口途径摄入大于皮肤接触大于呼吸吸入灰尘量，这与国内外健康风险研究

的结果显然是一致的．说明重金属摄入体内的主要途径是通过手⁃口途径摄入的．同时，从表中也可以得

出：公园土壤非致癌重金属元素在 ３ 种途径中，儿童的暴露剂量都大于成人，３ 种途径中儿童和成人的

日均暴露剂量排序均为 Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ．
２．４　 健康风险评价

根据表 ７ 的暴露剂量和相应计算公式计算出中国部分城市公园土壤中重金属污染的致癌风险指数

和非致癌风险指数分别见表 ８．由表 ８ 中的数据分析可知，９ 种重金属在 ３ 种暴露途径中，非致癌风险排

序为手⁃口途径摄入＞皮肤接触＞呼吸吸入，说明手⁃口途径是儿童和成人摄入土壤重金属的主要途径．
９ 种重金属的非致癌风险指数均是儿童大于成人，儿童非致癌风险排序为 Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞
Ｎｉ＞Ｃｄ；成人非致癌风险排序为 Ｍｎ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｎｉ．Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的非致癌风险指数儿童是

成人的将近 ７ 倍，说明在同样的环境下，儿童更容易受到重金属的危害，大人需悉心照看，同时大人也应

加强防范意识，在照顾孩子的同时也需要留意自己．
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　 ４ 期 范刘丹等：部分中国城市公园重金属生态风险及健康风险评价 ７９９　　

表 ８　 公园土壤重金属风险指数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐａｒｋ ｓｏｉｌ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

手⁃口途径
Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

呼吸吸入
Ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ

皮肤接触
Ｄｅｒｍａｌ

致癌风险指数
ＣＲ

非致癌风险指数
ＨＲ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

Ｃｒ ４．７７×１０－２ １．７２×１０－２ ２．８７×１０－４ １．９９×１０－４ ９．９２×１０－３ ７．４９×１０－３ ３．４５×１０－７ ２．３９×１０－７ ５．７９×１０－２ ２．４９×１０－２

Ｃｕ １．６６×１０－２ ２．３４×１０－３ ４．５７×１０－７ ２．５８×１０－７ ８．８３×１０－５ ６．７８×１０－５ １．６７×１０－２ ２．４１×１０－３

Ｍｎ １．７４×１０－１ ２．４６×１０－２ １．５４×１０－２ ８．７２×１０－３ ６．９６×１０－３ ５．３４×１０－３ １．９６×１０－１ ３．８６×１０－２

Ｎｉ ２．８２×１０－３ １．０２×１０－３ １．５７×１０－７ １．０９×１０－７ ４．３４×１０－５ ３．２７×１０－５ ２．７２×１０－９ １．８８×１０－９ ２．８６×１０－３ １．０５×１０－３

Ｐｂ ２．２３×１０－１ ３．１４×１０－２ ６．１４×１０－６ ３．４７×１０－６ ２．３７×１０－３ １．８２×１０－３ ２．２５×１０－１ ３．３３×１０－２

Ｚｎ ８．１７×１０－３ １．１５×１０－３ ２．２５×１０－７ １．２７×１０－７ ６．５４×１０－５ ５．０２×１０－５ ８．２４×１０－３ １．２０×１０－３

Ａｓ ９．９８×１０－２ ３．６０×１０－２ ５．７３×１０－６ ３．９８×１０－６ １．０１×１０－３ ７．６５×１０－４ ４．５４×１０－５ １．６６×１０－５ １．０１×１０－１ ３．６８×１０－２

Ｃｄ １．７９×１０－３ ６．４５×１０－４ １．０３×１０－７ ７．１１×１０－８ ７．４４×１０－４ ５．６１×１０－４ ６．４７×１０－１０ ４．４８×１０－１０ ２．５３×１０－３ １．２１×１０－３

Ｈｇ １．９３×１０－２ ２．７２×１０－３ １．８６×１０－６ １．０５×１０－６ ４．４０×１０－４ ３．３８×１０－４ １．９７×１０－２ ３．０６×１０－３

风险指数 ４．５８×１０－５ １．６８×１０－５ ６．３０×１０－１ １．４３×１０－１

在手⁃口途径中儿童的非致癌风险排序为 １＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，成人非致癌风险排

序为 １＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｄ；在呼吸吸入途径中儿童非致癌风险排序为 １＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞
Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，成人非致癌风险排序 １＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｄ；在皮肤接触途径中

儿童和成人的非致癌风险排序均为 １＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ．土壤重金属中儿童和成人的

致癌排序均为 Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｄ．土壤重金属的致癌风险指数除了 Ａｓ 元素外均小于致癌风险值范围 １０－６—
１０－４，说明 Ａｓ 是最主要的致癌风险因子．同时 Ｃｒ 的致癌风险指数相对于接触其它土壤重金属元素来说

偏高，应加强注意．
２．５　 与国内城市土壤重金属含量对比

为了更好的了解本研究中公园土壤重金属的污染现状，搜集了国内相关土壤重金属污染现状的文

献．从表 ９ 中可以看出，中国公园土壤重金属的含量与国内城市土壤重金属含量大致相当，个别研究中

的 Ｃｕ 污染严重，主要是因为土地利用方式的不同和人为活动的影响，导致重金属的含量明显相对富集．
本研究中有的地方公园里个别元素的含量超高，如漳州的芝山公园，在建园之前公园周边有大型的垃圾

场，公园内土壤以垃圾填埋为主，使个别重金属含量过高，这就对平均含量的数值造成了一定的影响．这
一现象应该引起我们的注意，说明公园的选址非常重要，在修建公园前应提前了解当地的土壤污染状

况，在垃圾填埋场附近修建的公园，公园土壤本身重金属会有不同程度的积累，应该在修建前先做一定

的处理，降低土壤重金属的浓度．如果不做相应的土壤治理措施，就会存在各种安全隐患，直接对长期在

公园游玩的大人和小孩的身心健康造成危害．公园的选址应该倾向于植被多、空气佳、无污染的地方，应
尽量避免建立在污染严重的地方．

表 ９　 中国城市土壤重金属含量

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ
城市个数
Ｎｏ． ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ

Ａｓ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｈｇ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎｉ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｐｂ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｚｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

４３ １３．３９ ０．６８ ６３．０４ ３８．１７ ０．３１ ２６．１８ ４７．３４ １３７．７２ ［８９⁃９０］

２３ １３．８７ １．０６ ６２．４３ １０２．２９ ０．３５ ２７．２７ ８５．６２ １１７．４３ ５５９．７５ ［９１］

３１ １２．４４ ０．４３ ６６．８５ ３９．５９ ０．２１ ３２．４８ ４４．７５ １１６．１５ ［９２］

３８ １２．８２ ０．６７ ６６．０２ ３９．４７ ０．２６ ２４．９７ ４８．１１ １４８．３２ ４９８．６５ 本研究

本研究收集了文献报道中我国部分城市公园中土壤重金属含量，可以作为我国公园土壤重金属研

究的参考．需要注意的是，部分公园土壤重金属的数据仅仅是其中某个功能区的土壤样品，不同文献的

采样时间、采样方法、样品点的数量以及样品的分析和评价方法的不同，导致有一定的差异．文中各种土

壤重金属的风险水平仅能反映研究区域的大致风险情况，部分地区的数据相对缺乏，有待继续收集研究

数据并加以完善．我国尚未出台相应的暴露参数、ＲｆＤ 和 ＳＦ 的标准值，不同研究中采用的数值存在差
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异，导致计算出的各种途径的暴露剂量及风险指数也会有所差异．如本研究中的 Ａｓ 元素比其他致癌元

素多了手⁃口和皮肤接触两个途径的致癌斜率因子，导致致癌风险在致癌风险值范围内，所以对这种差

异不做原因的分析，不过还是要引起人们的重视．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）中国城市公园中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 等 ９ 种土壤重金属的平均含量依次为

６６．０２、３９．４７、４９８．６５、２４．９７、４８．１１、１４８．３２、１２．８２、０．６７、０．２６ ｍｇ·ｋｇ－１，其中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 等

７ 种元素的平均含量高于中国土壤背景值，分别是中国土壤背景值的 １．０８、１．７５、１．８５、２．００、１．１４、６．６９、
３．６５倍．

（２）土壤重金属非致癌日均暴露剂量排序为手⁃口途径＞皮肤接触＞呼吸吸入．３ 种途径中儿童和成

人的日均暴露剂量排序均为 Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ．儿童和成人的致癌排序均为 Ａｓ＞Ｃｒ＞
Ｎｉ＞Ｃｄ．

（３）土壤重金属的致癌风险指数除了 Ａｓ 元素外均小于致癌风险值范围 １０－６—１０－４ ．
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