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第 ４０ 卷第 ４ 期 ２０２１ 年 ４ 月

Ｖｏｌ． ４０， Ｎｏ． ４ Ａｐｒｉｌ ２０２１

　 ２０２０ 年 ７ 月 １６ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊｕｌｙ １６， ２０２０）．

　 ∗重庆市地勘局科研项目（ＤＫＪ⁃２０２０⁃ＣＤＮ⁃Ａ⁃００５）和渝国土房管项目（［２０１６］５８２，［２０１７］６３１）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ （ＤＫＪ⁃２０２０⁃ＣＤＮ⁃Ａ⁃００５） ａｎｄ Ｙｕ Ｌａｎｄ

ａｎｄ Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ（［２０１６］ ５８２， ［２０１７］ ６３１） ．

　 ∗∗通讯联系人 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：１７７８３０３６３９０， Ｅ⁃ｍａｉｌ：４１７６９５４９２＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０２００７１６０１
邓海， 王锐， 严明书，等．矿区周边农田土壤重金属污染风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０２１，４０（４）：１１２７⁃１１３７．
ＤＥＮＧ Ｈａｉ， ＷＡＮＧ Ｒｕｉ， ＹＡＮ Ｍｉｎｇｓｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，４０（４）：１１２７⁃１１３７．

矿区周边农田土壤重金属污染风险评价∗

邓　 海１，２　 王　 锐１，２　 严明书１，２　 周　 皎１，２　 贾中民１　 梁绍标１，２　
鲍丽然１，２　 罗宇洁１，２　 杜　 静３∗∗

（１． 重庆市地质矿产勘查开发局川东南地质大队，重庆，４０００３８；　 ２． 重庆市土地质量地质调查重点实验室，重庆，４０００３８；
３． 重庆市农业生态与资源保护站 重庆， ４０００３８）

摘　 要　 为了系统的评价矿区周边土壤⁃农作物⁃人体系统中重金属的污染风险，为矿区生态风险的分类治理

和农作物安全生产提供科学依据，选择在重庆市黔江区金洞乡主要农耕区采集表层土壤样品 ３２１ 件、水稻和

对应根系土样品 ３０ 套，分析了土壤和水稻中重金属（Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｃｒ）的含量、土壤中有机质和Ｍｎ 的含量

及土壤 ｐＨ，利用潜在生态风险指数法和人体健康风险评估模型进行重金属污染风险评价．结果表明，研究区

土壤中 Ｃｄ 和 Ｈｇ 均存在一定程度的超标现象，土壤重金属含量受到成土母质、矿业活动及农业活动的影响．土
壤总体潜在生态风险较小，主要以轻微污染为主，Ｃｄ 和 Ｈｇ 存在点状的很强－极强的污染点位，是主要的土壤

污染因子．水稻样品存在 Ｃｄ 和 Ａｓ 的超标问题，水稻重金属含量主要受到土壤中重金属的含量、土壤 ｐＨ、土壤

有机质含量及土壤 Ｍｎ 含量的影响． 通过食物摄入的暴露途径存在一定程度的非致癌风险，主要的贡献因子

为 Ａｓ 和 Ｃｄ．可根据重金属污染在土壤⁃农作物⁃人体系统中的不同特点，进行污染分类管理、分类治理，以达到

土地安全利用的目的．
关键词　 矿区，土壤，农作物，重金属，污染风险，人体健康风险．

Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

ＤＥＮＧ Ｈａｉ１，２ 　 　 ＷＡＮＧ Ｒｕｉ１，２ 　 　 ＹＡＮ Ｍｉｎｇｓｈｕ１，２ 　 　 ＺＨＯＵ Ｊｉａｏ１，２ 　 　 ＪＩＡ Ｚｈｏｎｇｍｉｎ１ 　 　
ＬＩＡＮＧ Ｓｈａｏｂｉａｏ１，２ 　 　 ＢＡＯ Ｌｉｒａｎ１，２ 　 　 ＬＵＯ Ｙｕｊｉｅ１，２ 　 　 ＤＵ Ｊｉｎｇ３∗∗

（１． Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｒｏｕｐ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， ４０００３８，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， ４０００３８，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， ４０００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ⁃
ｈｕｍａｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｓ， ３２１ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ３０ ｓｅｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｒｍｉｎｇ
ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｄｏｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ， Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
（Ｃｄ， Ｈｇ， Ｐｂ， Ａｓ ａｎｄ Ｃｒ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｉｃｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ Ｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐＨ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ Ｃｄ
ａｎｄ Ｈｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｒｅａ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
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ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ， ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｌｉｇｈｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ ｈａｖｅ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ⁃ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ｓｐｏｔ⁃ｌｉｋｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ｓｏｉｌ ｐＨ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｔａｋｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｏｄ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｗｈｏｓｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ Ａｓ ａｎｄ Ｃｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ⁃ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｓａｆｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， ｓｏｉｌ， ｃｒｏｐｓ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ， ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ．

黔江区位于重庆市东南部，属于典型的岩溶地貌区，土壤中重金属元素含量较高，此外，矿藏资源现

已探明有铅锌矿、汞矿、铜矿、铁矿等散状分布在旗号岭山脉一带，可供开采时间约 １０ 年左右．丰富的矿

产资源，可为国民经国家建设提供支撑，但由于矿山开采与冶炼造成的环境污染问题，也十分凸显．研究

表明，我国多地既有矿山分布区地质自然高背景造成的土壤中重金属异常，也有矿山开采引起的土壤、
水体等环境介质中重金属的富集，尤其是富含 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ 等重金属的硫化物矿床在开采过程中，因产生

富含 Ｃｄ 等有害元素的酸性废水，会给周边农耕区土壤带来污染，严重地区还会出现农作物超标问

题［１－５］ ．孙德尧等［６］对冀北某矿区周边耕地土壤重金属污染特征进行了评价，结果显示，受到采矿等人为

因素的影响，土壤污染问题显著；陆泗进等［７］利用潜在生态风险指数法对云南会泽某铅锌矿周边农田进

行了生态风险评估，发现 ４６．３％的采样点处于强生态风险程度，１５．６％的采样点处于很强的生态风险程

度，土壤污染不容忽视；陈凤等［８］对锌冶炼区耕地土壤和农作物重金属污染状况进行了评价，结果表明，
研究区强、很强的生态风险程度的采样点比例分别为 ３５．２％ 和 ４２．３％，土壤重金属污染问题严重，且稻

米、玉米和小麦样品重金属富集明显，均存在一定程度的重金属超标现象；杨敏等［９］ 对石门雄黄矿周边

重金属健康风险进行了评估发现，经手⁃口摄入，Ａｓ 会对儿童造成严重的非致癌健康威胁，陈怡先等［１０］

也得到了相似的结论．可见矿业活动会造成周边农田土壤重金属的积累，对农作物的安全性和人体健康

造成威胁［１１］ ．但是，以往的研究多将土壤、植物或人体单独作为研究对象进行生态风险评估，缺乏系统

化研究，使得对矿区的污染风险不能达到真正的“摸清家底”，导致难以针对性的进行重金属污染防控．
本研究以黔江区南部汞矿、铅锌矿区为研究对象，采用潜在生态风险指数法和人体健康风险评估模

型，系统的对土壤⁃农作物⁃人体系统进行重金属污染评估，摸清污染现状，得到不同介质的主要污染因

子，讨论其影响因素，以期为矿区生态风险的分类治理和农作物安全生产提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

研究区位于重庆市黔江区南部金洞乡，区内处于旗号岭和五湖岭两座南北走向的山脉之间，地势北

高南低、山峦起伏、沟壑交错，全乡平均海拔 ７５０ ｍ 左右，最高点为旗号岭（１５４０ ｍ）、五湖岭（１４６１ ｍ）、
和尚堡（１１４５ ｍ）的 ３ 座山脉，最低点为峡脚（４１０ ｍ）．气候特征属亚热带湿润季风气候区，水热条件较

好，适宜于多种农作物的生长．有细沙河、金洞河横穿全境，流经 ６ 个行政村，最后注入黔江区阿蓬江．出
露地层为寒武系，岩性以灰岩为主，土壤类型以黄壤为主，紫色土次之．研究区东北部分布有汞矿和铅

锌矿．
１．２　 样品采集与分析

在主要农耕区，采用 １∶５００００ 比例尺，采集 ０—２０ ｃｍ 的表层土壤 ３２１ 件，另采集 ３０ 件水稻样品及配

套根系土．土壤样品在自然条件下阴干，在样品干燥过程中要经常揉搓样品，以免胶结，并去除土壤中的

砾石以及植物根系．干燥后的样品在过筛前用木槌轻轻敲打，以便使土壤样品恢复至自然粒级状态．样
品晾干后用尼龙筛，截取 ２ ｍｍ（１０ 目）粒级，充分混匀后，利用四分法取样品 ５００ ｇ，装瓶．水稻样品在无
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污染、无扬尘、通风的条件下自然风干后，脱粒，送至实验室进一步处理．各类样品分析测试由重庆市地

质矿产测试中心完成．土壤及水稻样品的分析方法和检出限见表 １．

表 １　 样品检测方法及检出限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

分析方法
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

检出限
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ

Ｃｄ 电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ⁃ＭＳ） ０．０２ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｈｇ 原子荧光光谱（ＡＦＳ） ０．０００５ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｂ 原子荧光光谱（ＡＦＳ） ２．０ ｍｇ·ｋｇ－１

土壤 Ａｓ 原子荧光光谱（ＡＦＳ） ０．２ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｒ 原子荧光光谱（ＡＦＳ） ３．０ ｍｇ·ｋｇ－１

ｐＨ 选择性离子电极法（ＩＳＥ） ０．１
Ｃｏｒｇ 硫酸亚铁铵容量法（ＶＯＬ） ０．０５％

Ｍｎ 电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ⁃ＭＳ） ５ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｄ ０．０００２ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｈｇ ０．０００５ ｍｇ·ｋｇ－１

水稻 Ｐｂ 电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ⁃ＭＳ） ０．００５ ｍｇ·ｋｇ－１

Ａｓ ０．０１ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｒ ０．００５ ｍｇ·ｋｇ－１

土壤样品采用分析国家一级标准物质（ＧＳＳ⁃４、ＧＳＳ⁃７、ＧＳＳ⁃８、ＧＳＳ⁃９、ＧＳＳ⁃１２、ＧＳＳ⁃１７、ＧＳＳ⁃２１）的方法

进行准确度（相对误差，ＲＥ 检验）．随机抽样分析（数量为每批次试样数的 ２０％—３０％）进行精密度检验．
农作物每一批样品插入同类型标准物质 １—２ 个与样品同时分析，并计算单个样品单次测试值的相对误

差，要求相对误差≤３０％．精密度控制： 采用重复分析的方法控制样品分析的精密度，每件样品进行重复

分析，双份分析的相对双差≤３０％．样品分析测试结果符合《土地质量地球化学评价规范》（ＤＺ ／ Ｔ ０２９５—
２０１６） ［１２］要求，数据质量可靠

１．３　 土壤重金属污染风险评价

潜在生态风险指数法是由 Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的，主要应用于土壤和沉积物中重金属的污染生态风险评

价，该方法将土壤或沉积物中重金属等污染物的含量、生态环境效应及其毒理学特征结合在了一起，不
仅可以反映土壤或沉积物中污染物的污染程度，也可以反映其可能造成的生态风险程度，被广泛应用于

土壤及沉积物的污染风险评价［１３⁃１４］，其计算公式如下［１５］：

Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔｉ

ｒ ×
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
ｎ

（１）

ＲＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ
Ｅ ｉ

ｒ （２）

式中，ＲＩ 表示土壤中重金属的潜在生态风险指数；Ｅ ｉ
ｒ 是重金属 ｉ 的潜在生态风险系数；Ｃ ｉ为土壤中重金

属 ｉ 的实测值；Ｃ ｉ
ｎ 表示重金属 ｉ 的参考值，本文以《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（ＧＢ １５６１８—２０１８） ［１６］给出的风险筛选值为参考值；Ｔｉ
ｒ 是重金属 ｉ 的毒性系数，重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、

Ａｓ 及 Ｃｒ 的毒性系数分别为 ３０、４０、５、１０ 和 ２．Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的 ＲＩ 分级标准是基于 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｚｎ 和多氯联苯的毒性系数总和（１３３）计算得到的， ＲＩ 的第一级限值为 １５０，由于本研究只考虑了

５ 种重金属，因此，对 ＲＩ 的分级限值进行了调整［１７］ ．Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ 及 Ｃｒ 的毒性系数总和为 ８７，因此 ＲＩ
对应的第一级限值为 ９８．１２，取整为 １００．本研究潜在生态风险指数分级标准见表 ２．
１．４　 人体健康风险评估

农田土壤中的重金属可以通过多种暴露途径被人体摄入从而引起人体健康风险，最主要的为土壤⁃
作物⁃食物暴露．本研究通过参考美国环保署提出的重金属剂量⁃反应模型，计算研究区成人的非致癌风

险值，非致癌风险通过计算 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ 等 ５ 种重金属的日摄入量评估，由危害指数表示，计算公

式如下［１８］：
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表 ２　 重金属潜在生态风险指数分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

Ｅｉ
ｒ

生态风险等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ＲＩ 生态风险等级

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

Ｅｉ
ｒ＜４０ 轻微 ＲＩ＜１００ 轻微

４０≤Ｅｉ
ｒ＜８０ 中等 １００≤ＲＩ＜２００ 中等

８０≤Ｅｉ
ｒ＜１６０ 强 ２００≤ＲＩ＜４００ 强

１６０≤Ｅｉ
ｒ＜３２０ 很强 ＲＩ≥４００ 很强

Ｅｉ
ｒ≥３２０ 极强

ＡＤＤ＝
Ｃｃｒｏｐ×ＩＲｃｒｏｐ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
（３）

ＨＱ＝ＡＤＤ
ＲｆＤ

（４）

ＨＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＨＱｉ （５）

式中，ＡＤＤ 表示中重金属的平均日摄入量，单位为 ｍｇ·ｄ－１；Ｃｃｒｏｐ表示水稻中元素的含量，单位为ｍｇ·ｋｇ－１；
ＩＲｃｒｏｐ表示水稻日均消耗量，根据膳食调查结果，取 ０．１５ ｋｇ·ｄ－１；ＥＦ 表示重金属的暴露频率，取３６５ ｄ·ａ－１；
ＥＤ 为暴露年限，根据中国统计年鉴，取 ７６．５ ａ；ＢＷ 为成人平均体重，根据膳食调查结果，取 ６２ ｋｇ；ＡＴ 为

平均暴露时间；ＨＱ 为慢性风险指数；ＲｆＤ 为参考剂量，Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｃｒ 的参考剂量分别为 １×１０－３、
３×１０－４、３．５×１０－３、３×１０－４、３×１０－３ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ［１９］；ＨＩ 为所有重金属的总风险指数．若 ＨＩ＜１，表明研究区

土壤重金属暴露浓度低于参考剂量，可认为研究区风险较小或忽略不计，若 ＨＩ＞１，则认为研究区有发生

慢性病的风险，且 ＨＩ 越高，发病的可能性就越大［２０⁃２１］ ．
１．５　 数据处理

数据整理利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０，ＳＰＳＳ ２５． ０ 完成，半方差函数分析利用 ＧＳ＋ ９． ０ 完成，图件绘制利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２、ＳＰＳＳ ２５．０、Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 及 ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ Ｘ８ 完成．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤重金属含量及空间变异特征

统计研究区采集的 ３２１ 件表层土壤中重金属的含量及 ｐＨ，基于文献［１６］给出的土壤污染风险筛选

值统计土壤超标点位，结果见表 ３．

表 ３　 土壤重金属含量及土壤 ｐＨ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ

指标
Ｉｎｄｅｘ

最小值
Ｍｉｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值
Ｍａｘ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

超标率 ／ ％
Ｏｖｅｒ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｅ

Ｃｄ ０．０９ １１．４４ ０．４５ １．５２ ４８．９１

Ｈｇ ０．０１ ３１．６６ ０．３２ ５．７９ ４．３６

Ｐｂ ２０．０１ ３６２９．４４ ５１．３１ ３．９２ ０．９３

Ａｓ １．２９ １４２．７１ １３．０４ ０．９５ ０．８６

Ｃｒ ３１．７９ １４９．２１ ７５．２７ ０．１７ ０

ｐＨ ４．４２ ８．３７ ６．２６ ０．１８ —

土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ 及 Ｃｒ 的平均含量分别为 ０．４５、０．３２、５１．３１、１３．０４ 、７５．２７ ｍｇ·ｋｇ－１，超标率分别

为 ４８．９１％、４．３６％、０．９３％、０．８６％和 ０，变异系数分别为 １．５２、５．７９、３．９２、０．９５ 和 ０．１７．可以看出研究区土

壤 Ｃｄ 的超标率较高，其次是 Ｈｇ、Ｐｂ 和 Ａｓ．土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 及 Ａｓ 的变异系数均较高，说明其含量在空间
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上分布不均匀［２２］ ．土壤 ｐＨ 值的变化范围为 ４． ４２—８．３７，中酸性土壤占比为 ８１． ３１％，碱性土壤占比

１８．６９％，土壤以中酸性为主．
对土壤重金属含量进行正态分布检验，结果见表 ４，原始数据不符合正态分布特征，经自然对数变

换后，基本符合正态分布［２３］ ．利用 ＧＳ＋ ９．０ 软件进行半方差函数分析，结果见表 ５．土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ 及

Ｃｒ 的块金系数分别为 ０．５１０、０．５３６、０．４６９、０．１８４ 及 ０．４２９，说明土壤 Ａｓ 主要受到结构性因素影响，土壤

Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 及 Ｃｒ 受到结构性因素和随机性因素的共同影响［２４］ ．土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ 及 Ｃｒ 的变程分别为

７．５０、５．８０、４．６４、５．３５、１４．３４ ｋｍ，超过该范围则空间自相关性消失［２５］ ．

表 ４　 表层土壤重金属含量正态分布检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

原始数据 Ｒａｗ ｄａｔａ 自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ Ｋ⁃Ｓ（Ｐ） 偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ Ｋ⁃Ｓ（Ｐ）

Ｃｄ １３．３０ ２１０．４３ ０．００ ０．８７ ３．２８ ０．０９

Ｈｇ １５．４４ ２５８．１６ ０．００ １．７５ ５．３９ ０．０５

Ｐｂ １７．７８ ３１７．６５ ０．００ ０．５８ １．７５ ０．１１

Ａｓ ４．９０ ４１．４５ ０．００ ０．３１ １．５８ ０．２０

Ｃｒ ０．２１ ４．８１ ０．００ ０．１２ １．３９ ０．１０

表 ５　 表层土壤重金属半方差函数分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ
函数模型

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ
块金值
（Ｃ０）

基台值
（Ｃ０＋Ｃ）

块金系数
［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）］

变程 ／
ｋｍ

决定系数

（Ｒ２）
残差
（ＲＳＳ）

Ｃｄ 指数函数 ０．１９５ ０．３８２ ０．５１０ ７．５０ ０．９６５ ０．０１７

Ｈｇ 球类函数 ０．４４３ ０．８２７ ０．５３６ ５．８０ ０．９７４ ０．０２９

Ｐｂ 球类函数 ０．０８３ ０．１７６ ０．４６９ ４．６４ ０．８４２ ０．０８９

Ａｓ 球类函数 ０．１１１ ０．６０３ ０．１８４ ５．３５ ０．９７７ ０．００８

Ｃｒ 指数函数 ０．０１８ ０．０４２ ０．４２９ １４．３４ ０．９３８ ０．０２８

２．２　 土壤重金属污染评价

利用 １．３ 给出的公式对研究区土壤污染风险进行评估，计算结果见表 ６．研究区土壤重金属 Ｃｄ 和

Ｈｇ 的潜在生态风险系数的变化范围分别为 ９．０６—１１４４．０１ 和 ０．６７—２１１０．６７，平均值分别为 ４５．０７ 和

２１．０６，对总生态风险的贡献率分别为 ５９．９％和 ２８．７％，是主要的污染因子，其余重金属的污染贡献率较

低．潜在生态风险指数的变化范围为 １５．３９—３４１８．８２，平均值为 ７５．２６．土壤重金属 Ｃｄ 和 Ｈｇ 的潜在生态

风险系数及潜在生态风险指数的分级情况见图 １．可以看出，研究区整体污染风险较小，主要以轻微污染

为主．就 Ｃｄ 而言，处于中等和强等级的比例分别为 ３０．８％和 ８．１％，此外，研究区可能存在点状的 Ｃｄ 及

Ｈｇ 的很强和极强的污染点位．

表 ６　 潜在生态风险评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

潜在生态风险系数（Ｅｉ
ｒ）

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ
Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ Ａｓ Ｃｒ

潜在生态风险指数（ＲＩ）
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ

最大值 １１４４．０１ ２１１０．６７ １０６．７５ ５７．０８ １．９９ ３４１８．８２

最小值 ９．０６ ０．６７ ０．６２ ０．５２ ０．３２ １５．３９

平均值 ４５．０７ ２１．６０ ２．４２ ５．２２ ０．９６ ７５．２６

贡献率 ５９．９１ ２８．６９ ３．２０ ６．９３ １．２７ １００
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　 　 图 ２ 为研究区潜在生态风险指数的空间分布情况．可以看出，研究区东北部存在很强的土壤重金属

污染风险，研究区西部及南部也存在一定程度的中等－强等级的污染风险．

图 １　 土壤重金属潜在生态风险等级

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

图 ２　 研究区潜在生态风险指数的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．３　 水稻重金属含量及生物有效性

统计研究区采集的 ３０ 件水稻样品中重金属的含量，根据《食品安全国家标准 食品中污染物限量》
（ＧＢ ２７６２—２０１７） ［２６］给出的农作物中污染物的限值，统计重金属的超标率（表 ７），结果显示，研究区水

稻样品 Ｃｄ 和 Ａｓ 的超标率分别为 ８．８％和 １．６％，其余重金属不存在超标现象．

表 ７　 水稻中重金属的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｉｃｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

超标率 ／ ％
Ｏｖｅｒ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｅ

Ｃｄ ０．００３ ０．６２ ０．０９ １．８４ ８．８

Ｈｇ ０．００１ ０．０２ ０．００５ １．２１ ０

Ｐｂ ０．０１ ０．０７ ０．０４ ０．３０ ０

Ａｓ ０．０１ ０．１９ ０．０８ ０．５０ １．６

Ｃｒ ０．０４ ０．１４ ０．０８ ０．２１ ０

利用 ＳＰＳＳ 中多元回归法研究水稻 Ｃｄ 及 Ａｓ 的生物有效性及影响因素，建立水稻 Ｃｄ 及 Ａｓ 含量与

根系土元素含量的回归方程．具体步骤为，将农作物中元素的含量作为因变量，将土壤中指标的测试结

果作为自变量，利用 ＳＰＳＳ 多元回归分析里的步进法进行线性回归分析，即将土壤测试指标逐个带进方

程，选取 Ｒ 值最大的为最终的回归方程，结果见表 ８．可以看出，研究区水稻 Ｃｄ 含量主要受到土壤中 Ｃｄ
的含量、土壤 ｐＨ、土壤有机质含量及土壤 Ｍｎ 含量的影响．水稻 Ａｓ 含量受到土壤 Ａｓ 含量及土壤有机质

含量的影响．

表 ８　 水稻 Ｃｄ 吸收回归方程

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｉｃｅ Ｃｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｓｉｇ．

ｌｇＣｄｒｉｃｅ ＝ ２．２０８ｌｇＣｄｓｏｉｌ－０．１４５ｐＨｓｏｉｌ－１．５３１ｌｇＣｏｒｇｓｏｉｌ－１．５１８ｌｇＭｎｓｏｉｌ＋４．８４４ ０．５６８ ０．０００
ｌｇＡｓｒｉｃｅ ＝ １．１４６ｌｇＡｓｓｏｉｌ－０．１６３ｌｇＣｏｒｇｓｏｉｌ－１．４２０ ０．４６５ ０．０００

２．４　 人体健康风险评价

利用式（３）、式（４）及市（５）进行研究区通过食物摄入的人体健康风险评估，评价结果见图 ３．研究区

人体健康总风险指数的变化范围为 ０．１８—２．５３，平均值为 ０．９８，值大于 １ 的比例为 ４４．８％，说明研究区通

过食物摄入的暴露途径存在一定程度的健康风险，主要的贡献因子为 Ａｓ 和 Ｃｄ．
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　 ４ 期 邓海等：矿区周边农田土壤重金属污染风险评价 １１３３　

图 ３　 人体健康风险评估结果

Ｆｉｇ．３　 Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 利用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件对表层土壤重金属含量进行 ＫＭＯ 检验，得到的统计量值为 ０．６７３，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球度

检验相伴概率为 ０．０００，说明数据适合进行因子分析［２７］，因子分析的结果见表 ９．对 Ｋａｉｓｅｒ 标准化后的因

子进行 Ｖａｒｉｍａｘ 正交旋转，得到了 ３ 个特征值大于 １ 的主成分，累计方差贡献率为 ８２．２６％，可解释土壤

重金属元素的大部分信息．第一主成分（Ｆ１）载荷较高的重金属元素为 Ａｓ、Ｃｄ 及 Ｃｒ，第二主成分（Ｆ２）载
荷较高的重金属元素为 Ｈｇ 和 Ｐｂ，第三主成分（Ｆ３）载荷较高的元素为 Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ．由土壤重金属含量

空间分布特征的分析结果可知，土壤 Ａｓ 主要受到结构性因素的控制，调查发现，研究区主要出露地层为

寒武系地层，岩性以灰岩为主，而灰岩在风化成土过程中，易造成土壤重金属的富集［２８⁃２９］，因此，第一主

成分可能受到成土母质的控制．研究区分布有已废弃的汞矿和铅锌矿（图 ５），而矿业活动也会引起土壤

重金属的输入［３０－３２］，因此，第二主成分可能受到矿业活动的影响．由于本次采样点均处于农田中，因此，
农业活动也是影响土壤组分的因素之一，研究表明，长期使用化肥、农药及禽畜有机肥，会导致土壤中

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ 及 Ｐｂ 等重金属元素的积累［３３⁃３４］，因此，第三主成分可能受到农业活动的影响．

表 ９　 土壤重金属主成分分析矩阵

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍａｔｒｉｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

Ａｓ ０．８７７ ０．００３ ０．４３７

Ｃｄ ０．７５１ ０．２６２ ０．３３９

Ｃｒ ０．６２２ ０．２３１ ０．００２

Ｈｇ ０．２０１ ０．８５１ ０．０４８

Ｐｂ ０．３５６ ０．５６９ ０．４４０

初始特征值 ２．０７１ １．７２０ １．０２７

方差贡献率 ／ ％ ３５．３５ ２９．３７ １７．５４

将图 ２ 和图 ４ 进行对比发现，研究区土壤重金属高污染风险区和矿点分布基本吻合，说明二者具有

关联性．余志等［３５］对某铅锌矿炼区菜地土壤进行了重金属污染风险评价，结果显示，由于长期的土法炼

锌，菜地土壤重金属主要呈重度污染特征；孙厚云等［３６］ 对新疆某铜矿区土壤重金属进行生态风险评价

发现，研究区土壤中 Ｃｕ 及 Ｎｉ 等重金属出现了明显的富集，土壤污染区主要分布在尾矿库及采场附近，
说明矿业活动对周围土壤造成了一定程度的污染．因此，研究区土壤污染风险主要是采矿活动引起的．

研究区水稻的主要污染因子为 Ｃｄ 和 Ａｓ，其余重金属不存在超标现象，主要原因为，土壤 Ｃｒ、Ｐｂ 和

Ｈｇ 的溶解度低，在土壤⁃农作物系统中迁移能力弱，不易进入食物链中，而 Ｃｄ 在土壤中活动性较高，易
被农作物吸收［３７］ ．由于淹水稻田的厌氧条件和水稻对三价 Ａｓ 较强的吸收能力，因此水稻也会积累较高

的 Ａｓ［３８］ ．水稻中 Ｃｄ 的含量受到土壤 ｐＨ、土壤有机质含量及土壤 Ｍｎ 含量的影响，主要原因为在低 ｐＨ
条件下，Ｃｄ２＋主要以静电吸附为主，而 Ｈ＋的电负性较高，竞争 Ｃｄ２＋在土壤表面的吸附位，使得 Ｃｄ２＋的活

动性增强，随着 ｐＨ 的升高，Ｃｄ２＋易与土壤中的氢氧化物、碳酸盐和磷酸盐发生络合、螯合和沉淀反应，使
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得 Ｃｄ 的生物有效性降低［３９⁃４１］，研究区土壤以中酸性为主，这也是造成农作物 Ｃｄ 超标的主要原因．此外，
随着土壤 ｐＨ 的升高，土壤有机质的溶解度增大，而有机质对重金属具有较强的螯合作用，形成有机质⁃
重金属络合物，降低了重金属的迁移能力［４２，４３］ ．铁锰氧化物和氢氧化物能提供化学吸附的表面位点，使
得重金属离子在土壤中出现专性吸附，限制了植物对重金属的吸收［４４⁃４５］ ．

图 ４　 研究区矿点分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区通过食物摄入的暴露途径存在一定程度的健康风险，引起地方慢性病的概率较大．为了减少

土壤重金属通过食物链对人体建立造成的风险，可结合前文分析，根据研究区地层及矿点分布，对农田

进行分区管理，对重金属污染高风险区及时进行结构调整，另一方面，也可根据田块土壤 ｐＨ，通过人为

手段适当调控土壤酸碱度，降低重金属的活动性［４６⁃４８］，保障农作物的安全性．此外，也可根据田块重金属

含量特征，选择种植重金属低累计植物，例如玉米、大豆等，对于重金属严重超标的区域，可选择种植景

观树、桑树等，阻止重金属向食物链中迁移，降低重金属污染的风险［４９⁃５１］ ．从本次研究结果可以看出，土
壤、农作物及人体的主要污染因子存在一定差异，这与 Ｌｉ 等［５２］ 的研究结果一致，说明在进行区域重金

属污染评价时，应对土壤⁃农作物⁃人体进行系统的评估，根据各介质的实际风险情况进行“分类管理”，
以达到摸清重金属污染 “家底”的目的．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）研究区土壤中 Ｃｄ 和 Ｈｇ 均存在一定程度的超标，超标率分别为 ４８．９１％和 ４．３６％．土壤 Ａｓ、Ｃｄ 及

Ｃｒ 可能受到成土母质的影响，土壤 Ｈｇ 和 Ｐｂ 可能受到矿业活动的影响，此外，农业活动也会造成土壤

Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 等重金属的输入．
（２）土壤整体潜在生态风险较小，主要以轻微污染为主，其中 Ｃｄ 和 Ｈｇ 对总生态风险的贡献率分别

为 ５９．９％和 ２８．７％，是主要的污染因子．由于采矿等活动，使得研究区存在点状的 Ｃｄ 及 Ｈｇ 很强⁃极强的

污染点位．
（３）研究区水稻样品 Ｃｄ 和 Ａｓ 的超标率分别为 ８．８％和 １．６％，其余重金属不存在超标现象．重金属

的生物有效性主要受到土壤中重金属的含量、土壤 ｐＨ、土壤有机质含量及土壤 Ｍｎ 含量等因素的影响．
研究区土壤以中酸性为主，这可能是水稻重金属超标的主要原因之一．

（４）研究区人体健康总风险指数值大于 １ 的比例为 ４４．８％，说明研究区通过食物摄入的暴露途径存

在一定程度的健康风险，主要的贡献因子为 Ａｓ 和 Ｃｄ．可根据重金属污染在土壤⁃农作物⁃人体系统中的

不同特点，进行污染分类管理、分类治理，以达到土地安全利用的目的．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 于靖靖，师华定，王明浩，等．湘江子流域重点污染企业影响区土壤重金属镉污染源识别［ Ｊ］ ．环境科学研究， ２０２０， ３３（ ４）：

１０１３⁃１０２０．
ＹＵ Ｊ Ｊ， ＳＨＩ Ｈ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｍ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｄｍｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ４ 期 邓海等：矿区周边农田土壤重金属污染风险评价 １１３５　

Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ３３（４）：１０１３⁃１０２０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
［ ２ ］ 　 盛维康， 侯青叶， 杨忠芳，等．湘江水系沉积物重金属元素分布特征及风险评价［Ｊ］ ．中国环境科学， ２０１９， ３９（５）：２２３０⁃２２４０．

ＳＨＥＮＧ Ｗ Ｋ， ＨＯＵ Ｑ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
Ｘｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ３９（５）：２２３０⁃２２４０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 刘春早， 黄益宗， 雷鸣，等．湘江流域土壤重金属污染及其生态环境风险评价［Ｊ］ ．环境科学， ２０１２， ３３（１）：２６０⁃２６５．
ＬＩＵ Ｃ Ｚ， ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｚ， ＬＥＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ３３（１）：２６０⁃２６５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 余嘉衍， 李冰玉， 周一敏，等．湖南省某矿遗址周围农业土壤重金属污染及风险评价［Ｊ］ ．环境化学， ２０２０， ３９（４）：１０２４⁃１０３０．
ＹＵ Ｊ Ｙ， ＬＩ Ｂ Ｙ， ＺＨＯＵ Ｙ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ａｎ ａｂａｎｄｏｎ ｍｉｎｅ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２０， ３９（４）：１０２４⁃１０３０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 高月， 孙荣国， 叶彩， 等．贵州省丹寨县某铅锌矿区土壤重金属污染生态风险评价［Ｊ］ ．生态学杂志， ２０２０， ３９（３）：９２８⁃９３６．
ＧＡＯ Ｙ， ＳＵＮ Ｇ Ｒ， ＹＥ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ａ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｄａｎｚｈａｉ Ｃｏｕｎｔｙ，
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， ３９（３）：９２８⁃９３６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 孙德尧， 薛忠财， 韩兴， 等．冀北山区某矿区周边耕地土壤重金属污染特征及生态风险评价［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报， ２０２０， ３６
（２）：２４２⁃２４９．
ＳＵＮ Ｄ Ｙ， ＸＵＥ Ｚ Ｃ， ＨＡＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ａ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ３６（２）：２４２⁃２４９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 陆泗进， 王业耀， 何立环． 会泽某铅锌矿周边农田土壤重金属生态风险评价［Ｊ］ ．生态环境学报， ２０１４， ２３（１１）：１８３２⁃１８３８．
ＬＵ Ｓ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｙ， ＨＥ Ｌ Ｈ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ａ Ｐｂ⁃Ｚｎ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｈｕｉｚｅ
Ｃｏｕｎｔｒｙ ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ２３（１１）： １８３２⁃１８３８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 陈凤， 董泽琴， 王程程， 等． 锌冶炼区耕地土壤和农作物重金属污染状况及风险评价［Ｊ］ ．环境科学， ２０１７， ３８（１０）：４３６０⁃４３６９．
ＣＨＥＮ Ｆ， ＤＯＮＧ Ｚ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｃ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｃｒｏｐｓ ｎｅａｒ ａ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｅｒ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１７， ３８（１０）：４３６０⁃４３６９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 杨敏， 滕应， 任文杰， 等． 石门雄黄矿周边农田土壤重金属污染及健康风险评估［Ｊ］ ．土壤， ２０１６， ４８（６）：１１７２⁃１１７８．
ＹＡＮＧ Ｍ， ＴＥＮＧ Ｙ， ＲＥＮ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ Ｓｈｉｍｅｎ ｒｅａｌｇａｒ ｍｉｎｅ
［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌｓ， ２０１６， ４８（６）：１１７２⁃１１７８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 陈怡先， 姜小三， 王勇， 等．基于 ＧＩＳ 矿区土壤重金属生态环境及人体健康评价［Ｊ］ ．环境科学学报， ２０１８， ３８（４）：１６４２⁃１６５２．
ＣＨＥＮ Ｙ Ｘ， ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＧＩＳ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１８， ３８（４）：１６４２⁃１６５２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 ＬＥＥ Ｃ Ｓ， ＬＩ Ｘ Ｄ， ＳＨＩ Ｗ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ，ｓｕｂｕｒｂａｎ，ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｙ ｐａｒｋ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ： Ａ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， ３５６： ４５⁃６１．

［１２］ 　 ＤＺ ／ Ｔ ０２９５⁃２０１６， 土地质量地球化学评价规范［Ｓ］ ．
［１３］ 　 ＬＩＮ Ｑ， ＬＩＵ Ｅ， ＺＨＡＮＧ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ

Ｅｒｈａｉ Ｌａｋｅ， ａ ｌａｒｇｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ．Ｃａｔｅｎａ， ２０１６，１４５：１９３⁃２０３．
［１４］ 　 赵东杰， 王学求． 滇黔桂岩溶区河漫滩土壤重金属含量、来源及潜在生态风险［Ｊ］ ．中国环境科学， ２０２０， ４０（４）：１６０９⁃１６１９．

ＺＨＡＯ Ｄ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｑ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ
Ｙｕｎｎａｎ， Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ４０（４）：１６０９⁃１６１９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 ＨＡＫＡＮＳＯＮ Ｌ． Ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ： Ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８０， １４（８）：
９７５⁃１００１．

［１６］ 　 ＧＢ １５６１８⁃２０１８， 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）［Ｓ］．
［１７］ 　 王帅， 胡恭任， 于瑞莲， 等．九龙江河口表层沉积物中重金属污染评价及来源 ［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２０１４， ２７（１０）：１１１０⁃１１１８．

ＷＡＮＧ Ｓ， ＨＵ Ｇ Ｒ， ＹＵ Ｒ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｕｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ
［Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ２７（１０）：１１１０⁃１１１８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 ＧＵ Ｑ Ｂ， ＹＵ Ｔ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｐｅａｎｕｔ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ，
Ｃｈｉｎａ．［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ７０： １⁃８．

［１９］ 　 李一蒙， 马建华， 刘德新， 等．开封城市土壤重金属污染及潜在生态风险评价 ［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１５，３６（３）：１０３７⁃１０４４．
ＬＩ Ｙ Ｍ， ＭＡ Ｊ Ｈ， ＬＩＵ Ｄ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３６（３）：１０３７⁃１０４４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 熊佳， 韩志伟， 吴攀， 等．独山锑冶炼厂周边土壤锑砷空间分布特征、污染评价及健康风险评估［Ｊ］ ．环境科学学报， ２０２０， ４０（２）：
６５５⁃６６４．
ＸＩＯＮＧ Ｊ， ＨＡＮ Ｚ Ｗ， ＷＵ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ
ａｎｔｉｍｏｎｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ａｎ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｓｍｅｌｔｅｒ ｏｆ Ｄｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０２０， ４０（２）： ６５５⁃６６４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 陈月芳， 孙善伟， 段小丽， 等．兰州市西固区儿童饮用水重金属暴露及健康风险精细化评估［Ｊ］ ．环境科学， ２０２０， ４１（１）：２６２⁃２７２．
ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ， ＳＵＮ Ｓ Ｗ， ＤＵＡＮ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｆｉｎｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｉｎ Ｘｉｇｕ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１１３６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｌａｎｚｈｏｕ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ４１（１）：２６２⁃２７２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
［２２］ 　 王锐， 胡小兰， 张永文， 等．重庆市主要农耕区土壤 Ｃｄ 生物有效性及影响因素［Ｊ］ ．环境科学， ２０２０， ４１（４）：３５３⁃３５９．

ＷＡＮＧ Ｒ， ＨＵ Ｘ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ４１（４）：３５３⁃３５９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 王利民， 刘佳， 姚保民， 等． 样本正态分布对降低空间抽样数量的重要性［Ｊ］ ．中国农学通报， ２０１９， ３５（２０）：１５０⁃１５７．
ＷＡＮＧ Ｌ Ｍ， ＬＩＵ Ｊ， ＹＡＯ Ｂ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｍｐｌｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ： Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｚｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１９， ３５（２０）：１５０⁃１５７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 ＣＡＭＢＡＲＤＥＬＬＡ Ｃ Ａ， ＭＯＯＩＭＡＮ Ｔ Ｂ， ＰＡＲＫＩＮ Ｔ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ⁃ｓｃａｌｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｏｗａ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９４， ５８（５）： １５０１⁃１５１１

［２５］　 吴正祥， 周勇， 木合塔尔·艾买提， 等．鄂西北山区耕层土壤 ｐＨ 值空间变异特征及其影响因素研究［ Ｊ］ ．长江流域资源与环境，
２０２０， ２９（２）：４８８⁃４９８．
ＷＵ Ｚ Ｘ， ＺＨＯＵ Ｙ， ＭＵＨＴＡＲ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０２０， ２９（２）：４８８⁃４９８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２６］ 　 ＧＢ ２７６２⁃２０１７， 食品安全国家标准 食品中污染物限量［Ｓ］ ．
［２７］ 　 湛天丽， 黄阳， 滕应， 等．贵州万山汞矿区某农田土壤重金属污染特征及来源解析［Ｊ］ ．土壤通报，２０１７， ４８（２）：４７４⁃４８０．

ＺＨＡＮ Ｔ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｙ， ＴＥＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｗａｎｓｈａｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ，
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４８（２）：４７４⁃４８０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２８］ 　 ＸＩＡ Ｘ Ｑ， ＪＩ Ｊ Ｆ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｂｅｄｒｏｃｋ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０２０， ２５４： １２６７９９．

［２９］ 　 ＷＥＮ Ｙ Ｂ， ＬＩ Ｗ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２０， ２４５：１２５６２０．

［３０］ 　 胡国成， 张丽娟， 齐剑英， 等．贵州万山汞矿周边土壤重金属污染特征及风险评价［Ｊ］ ．生态环境学报，２０１５，２４（５）：８７９⁃８８５．
ＨＵ Ｇ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｊ， ＱＩ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｗａｎｓｈａｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｉｎｅ
ａｒｅａ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ２４（５）：８７９⁃８８５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３１］ 　 冯学仕． 大硐喇汞矿田中寻找（铅）锌矿的可能性探讨［Ｊ］ ．贵州地质，１９９５（３）：２０４⁃２０７．
ＦＥＮＧ Ｘ Ｓ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ （Ｌｅａｄ） ｚｉｎｃ ｏｒｅ ｉｎ Ｄａｔｕｏｌａ ｍｅｒｃｕｒｙ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９５（３）： ２０４⁃
２０７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３２］ 　 邹灏， 淡永， 张寿庭， 等． 重庆东南部彭水地区重晶石⁃萤石矿床的成矿物质来源探讨：地球化学证据［ Ｊ］ ．大地构造与成矿学报，
２０１６， ４０（１）：７１⁃８５．
ＺＯＵ Ｈ， ＤＡＮ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ⁃ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｐｅｎｇｓｈｕｉ ａｒｅａ，
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ， ２０１６， ４０（１）：７１⁃８５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３３］ 　 王飞， 赵立欣， 沈玉君， 等．华北地区畜禽粪便有机肥中重金属含量及溯源分析［Ｊ］ ．农业工程学报， ２０１３， ２９（１９）：２０２⁃２０８．
ＷＡＮＧ Ｆ， ＺＨＡＯ Ｌ Ｘ， ＳＨＥＮ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｒｏｍ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ２９（１９）：２０２⁃２０８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３４］ 　 王美， 李书田， 马义兵， 等． 长期不同施肥措施对土壤和作物重金属累积的影响［Ｊ］ ． 农业环境科学学报， ２０１４， ３３（１）：６３⁃７４．
ＷＡＮＧ Ｍ， ＬＩ Ｓ Ｔ， ＭＡ Ｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｃｒｏｐｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３３（１）：６３⁃７４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３５］ 　 余志， 陈凤， 张军方， 等． 锌冶炼区菜地土壤和蔬菜重金属污染状况及风险评价［Ｊ］ ．中国环境科学， ２０１９， ３９（５）：２０８６⁃２０９４．
ＹＵ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｆｒｏｍ ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ３９（５）：２０８６⁃２０９４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３６］ 　 孙厚云， 吴丁丁， 毛启贵， 等． 新疆东天山某铜矿区土壤重金属污染与生态风险评价［Ｊ］ ． 环境化学， ２０１９， ３８（１２）：２６９０⁃２６９９．
ＳＵＮ Ｈ Ｙ， ＷＵ Ｄ Ｄ， ＭＡＯ Ｑ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， ３８（１２）：２６９０⁃２６９９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３７］ 　 赵方杰， 谢婉滢， 汪鹏． 土壤与人体健康［Ｊ］ ．土壤学报， ２０２０， ５７（１）：１⁃１１．
ＺＨＡＯ Ｆ Ｊ， ＸＩＥ Ｗ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｐ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２０， ５７（１）： １⁃１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３８］ 　 ＺＨＡＯ Ｆ Ｊ， ＭＣＧＲＡＴＨ Ｓ Ｐ， ＭＥＨＡＲＧ Ａ Ａ． Ａｒｓｅｎｉｃ ａｓ ａ ｆｏｏｄｃｈａｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ： Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］ ．Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， ６１： ５３５⁃５５９．

［３９］ 　 罗文贱， 张政勤， 陈勇， 等．连续解吸中离子强度对可变电荷土壤和高岭石体系 ｐＨ 的影响［Ｊ］ ． 土壤学报， ２０１６， ５３（１）： １４６⁃１５４．
ＬＵＯ Ｗ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｑ， ＣＨＥＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｏｎｉｃ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐＨ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ５３（１）：１４６⁃１５４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４０］ 　 刘佳丽， 王祖伟， 张辉． 模拟降水对碱性盐化土壤中镉的淋滤及形态变化的影响［Ｊ］ ． 生态环境学报， ２０１０， １９（８）： １９７４⁃１９７８．
ＬＩＵ Ｊ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｈ． Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， １９（８）： １９７４⁃１９７８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４１］ 　 ＫＨＡＯＫＡＥＷ Ｓ， ＣＨＡＮＥＹ Ｒ Ｌ， ＬＡＮＤＲＯＴ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ４ 期 邓海等：矿区周边农田土壤重金属污染风险评价 １１３７　

ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（１０）：４２４９⁃４２５５．
［４２］ 　 ＣＡＰＯＲＡＬＥ Ａ Ｇ， ＶＩＯＬＡＮＴＥ Ａ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｉｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６， ２（１）：１５⁃２７．
［４３］ 　 ＹＵ Ｈ Ｙ， ＬＩＵ Ｃ Ｐ， ＺＨＵ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｉｒｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１６， ２０９： ３８⁃４５．
［４４］ 　 宋娇艳， 袁林， 杨志丹，等．铁锰复合氧化物对铅离子的吸附特征及影响因素研究［ Ｊ］ ．西南大学学报（自然科学版）， ２０１４， ３６

（７）：１３５⁃１４２．
ＳＯＮＧ Ｊ Ｙ， ＹＵＡＮ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｅ⁃Ｍｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓｐ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１４， ３６（７）：１３５⁃１４２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４５］ 　 金圣圣， 贺纪正， 郑袁明， 等．生物氧化锰矿物对几种重金属的吸附作用［Ｊ］ ．环境科学学报， ２００９， ２９（１）：１３２⁃１３９．
ＪＩＮ Ｓ Ｓ， ＨＥ Ｊ Ｚ， ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｂｉｏｇｅｎｉｃｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２００９，
２９（１）：１３２⁃１３９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４６］ 　 ＺＨＡＯ Ｆ Ｊ， ＭＡ Ｙ， ＺＨＵ Ｙ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４９（２）：７５０⁃７５９．

［４７］ 　 ＷＵ Ｇ， ＫＡＮＧ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏ—ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ：Ｉｓｓｕｅｓ，
ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１０， １７４（１ ／ ３）：１⁃８．

［４８］ 　 ＨＵ Ｙ， ＣＨＥＮＧ Ｈ， ＴＡＯ Ｓ． Ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１６， ９２： ５１５⁃５３２．

［４９］ 　 ＤＩＮＧ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｔｏ ｃａｒｒｏｔ（Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ Ｌ．） ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｄｅｒｉｖｅ ｓｏｉｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ６１（４３）：１０２７３⁃１０２８２．

［５０］ 　 ＤＩＮＧ Ｃ， ＭＡ Ｙ， ＬＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｌｅａｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｒｏｏｔ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６， ３０３：２１⁃２７．

［５１］ 　 ＹＡＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｍ， ＣＨＥＮ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｆａｃｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， ６５（２７）： ５４６３⁃５４６９．

［５２］ 　 ＬＩ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｂ， ＧＯＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｍｅｌｔｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ， Ｂａｉｙｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６， １８（６）：１１２４⁃１１３４．




