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摘要!通过=>个土壤样品!=!个灌溉水及:!$个蔬菜样品的调查研究!结果表明!广东韶关

翁源县大宝山及周边的四个地区土壤’灌溉水及蔬菜中重金属含量都表现为"上坝"下坝"
蓑衣坑"何屋&下坝’蓑衣坑及何屋通过食用蔬菜日均+P’hC’.N’.7摄入量均未超过

J*(+S,(人均日摄入可允许限量标准&但上坝居民通过蔬菜摄入+P和.N的 Z-分别为

+KZ-的:4#$和:4=<倍&靶标危害系数 $K@GDMQL@b@GNY72QAMCQE%K,U研究结果表明!何

屋和蓑衣坑的蔬菜中几种重金属的K,U值均小于:!说明蔬菜途径摄入重金属对其居民健康

风险很低&上坝居民通过蔬菜摄入的+P和.N的K,U均大于:!蔬菜途径重金属暴露接触对

上坝居民健康具有潜在风险&居住在污染河流横石河下游的上坝居民面临严重的重金属接触

暴露风险!显著高于对太平河上游及下游居民的健康风险&

关 键 词"重金属#健康风险#日人均摄入量#靶标危害系数

文章编号":$$$9$<%<$!$$%%$#9$%<<9$%

!!金属矿山开采所产生的大量酸性矿山废水 $*HAN]ACDZG@AC@DM!*]Z%以及在尾矿
堆的风化和淋滤过程中流失的有毒有害重金属元素是矿区污染的重要问题(:!!)&酸性废水
进入灌溉水源后!能通过土壤*植物*人途径进入人体(=)!危害人类健康及安全(#)&本研
究的重金属污染地区是中国广东省韶关市翁源县大宝山矿区!大宝山矿产开发使翁源县至
少有%=个自然村’::$$$人受到严重的矿山污染!污灌的酸性废水中超量的重金属导致
翁源上坝地区成为皮肤病’肝病’癌症尤其是食道癌高发区(<)&环境中重金属污染对该地
区人群健康带来严重的威胁!由于重金属对人体的致癌作用使上坝村重金属污染问题已引
起社会各界广泛关注(>!")&一方面!大宝山矿区多重金属复合污染特征及对其下游居民污
染范围尚不清楚!另一方面!通过土壤污染d蔬菜摄入重金属暴露接触对人体健康风险!
前人研究多采用人均日摄入或周摄入量来评价(%":=)!本研究同时采用K,U $K@GDMQL@b9
@GNY72QAMCQE%方法!旨在探明大宝山矿区下游及周边居民通过蔬菜摄入重金属对人体的
潜在健康风险&
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图:!研究区域采样点分布图

JAD4:!ZAEQGAP7QA2C2OE@?R3ACDR2ACQE

:!材料与方法

!+!!研究地点

!!研究地点如图:所示&横石
河为流经大宝山矿区的污染河

流!太平河为非污染河流&上
坝位于横石河下游!何屋位于
太平河上游!蓑衣坑位于太平
河下游!下坝位于横石河与太
平河交汇处&

!+?!样品的采集和分析

!!采集上坝’下坝’蓑衣坑
和何屋$采样面积分别为::!>!

#!:<W?!%土壤样品=>个!蔬
菜样品:!$个!灌溉水=!个!
分别测定其 +P’hC’.N’.7
含量&土 壤 采 样 深 度 为 $"
:<H?!其上生长的青菜分根和叶采集&采样为=个随机样品组成混合样品&土壤风干后
磨碎!过!$目塑料筛保存备用&用四分法取部分土样进一步用玛瑙研钵研磨!过:$$目
塑料筛&青菜样品用自来水冲洗’蒸馏水洗净!烘干!磨碎备用&土壤样品采用盐酸i硝
酸i高氯酸<i<i!的消解方法!蔬菜样品采用硝酸i高氯酸#i:的消解方法&消解后土壤
和蔬菜中的+P’hC’.N’.7含量用火焰原子吸收分光光度计 $h<$$$!,AQ@HLA%测定&
水样过滤后用石墨炉原子吸收分光光度计 $h<$$$!,AQ@HLA%测定&以中国环境监测总站
环境标准物质土壤’009=和西红柿’0+9:进行分析质量控制&质控样测定均值和平行样
偏差都在规定要求范围内&以上所有数据应用统计软件0+00:$4$进行统计分析&

!+J!日人均摄入重金属量

!!四个地区居民通过蔬菜摄入重金属量用日人均摄入量 $Z@A38ACQ@WM!Z-%来计算&公
式表达如下"

CD"2D5A
!!式中2D5为消化食物的比率 $参照文献 (:#)为=#<D5RMGE2Cd:5Nd:%#A为食物中重
金属含量 $?D5WDd:%&

!+&!重金属暴露接触对人体的健康风险的评价方法

!!K,U $K@GDMQL@b@GNY72QAMCQE%靶标危害系数方法是依据 a0’+* $!$$$%(:<)提出
的一种用于人体通过食物摄取重金属风险评估方法&K,U方法公式表达如下"

EFG "H2HC2D5A
52CI<JE<

=:$#=

!!式中’J为接触频率 $N5@d:%#HC为平均人寿 $"$’%#2D5为消化食物的比率 $D5RMG9
E2Cd:5Nd:%#.为食物中重金属含量 $?D5WDd:%#52C为参比剂量 $?D5WDd:5RMGE2Cd:%#

S*_为人体平均体重 $D5RMGE2Cd:%#E<为平均接触时间 $N5@d:%&

!!计算结果K,U#:则认为人体负荷的重金属对人体健康造成影响不明显&
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!!结果

?+!!四个地区土壤&灌溉水及蔬菜中重金属含量

!!四个地区的土壤’灌溉水和蔬菜重金属含量见表:’表!’表=&上坝土壤+P’hC’

.N’.7平均含量分别为土壤环境质量标准 $&_:<>:%9:;;<二级%的=4%’:$4>’%4;和

::4"倍&四个地区的+P’hC’.N含量均超过此标准&上坝土壤重金属含量显著高于其
他三个地区!下坝土壤中+P和hC含量显著高于蓑衣坑和何屋!但.N和.7含量和蓑衣
坑相似!都显著高于何屋地区&

表!!四个地区土壤重金属含量水平 $69)N9X!%

()*+!!B-)A>6-2)<1/47/-720)234737/472)637)2-.143<137&.31203/21$69)N9X!%

+P hC .N .7

上坝 $CV:!% %#=4"m":=4!@ !::!4$m"!"4#@ !4>>m::4$;@ <%>4=m!:!4>@

下坝 $CV%% #:"4>m!=4%P %#$4=m!""4;P :4#<m$4>#P !!>4:m=!4=P

蓑衣坑 $CV%% !;"4:m:>4:H ==!4:m!$$4:H :4##m$4=:P !:%4%m<:4;P

何屋 $CV%% !>=4!m:<4!H !#;4"H $4#"m$4:;H =%4=m#4#H

土壤环境质量标准 $二级% !<$ !$$ $4= <$

!!!注"表中同一列中相同字母表示其差异性不显著!R"$4$<&

!!上坝和下坝灌溉水R,和+P’hC’.N含量均超过农田灌溉水质标准 $&_<$%#9;!%&
蓑衣坑和何屋灌溉水重金属含量均未超出此标准&

表?!四个地区灌溉水;B和重金属含量 $69)N9X!%

()*+?!B-)A>6-2)<1/47/-720)2347)7.;B458)2-02430039)234737&.31203/21$69)N9X!%

地区名称 R, +P hC .N .7

上坝 $CV%% =4!< $4!< =4:% $4$> :4>!

下坝 $CV%% #4:= $4:% !4<; $4$! $4<%

蓑衣坑 $CV%% <4!! $4$; $4$= 5Z $4$!

何屋 $CV%% >4$# $4$; $4$= 5Z $4$!

农田灌溉水质标准 <4<"%4< $4:$ !4$$ $4$$< :4$$

!!!!!!!!!注"5Z为未检出&

表J!四个地区蔬菜 $鲜重%中重金属含量水平 $69)N9X!%

()*+J!B-)A>6-2)<1/47/-720)23474550-1,A-9-2)*<-137&.31203/21$69)N9X!%

地区名称 +P hC .N .7

上坝 $4%$ !!4#< $4!% :4$"

$4#!":4#= :$4%"="4< $4:%"$4"= $4<#":4"<

下坝 $4=; :!4=% $4:" $4%<

$4!!"$4;# =4$"":=4" $4$""$4#> $4:"":4<!

蓑衣坑 $4=> <4#$ $4$" $4<!

$4:#"$4#< !4;:";4>! $4$!"$4!= $4!%"$4>;

何屋 $4!; %4=$ $4$" $4#%

$4:="$4=: !4=$">4<< $4$:"$4$> $4!#"$4>%

蔬菜卫生标准限值 $4! !$4$$ $4$< :$

标准号 &_:%#$>4:4!$$: &_:=:$>9;# &_:%#$>4:4!$$: &_:<:;;9;#

!!!!注"表中第一行为蔬菜中重金属含量的平均值!第二行为范围值&
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!!上坝污染区蔬菜中+P’hC’.N含量为蔬菜卫生标准限值的#4$’:4:’<4>倍!四个
地区蔬菜中的+P和.N含量均超过此标准&蓑衣坑和何屋蔬菜重金属含量水平接近!低
于上坝及下坝&

!!由以上结果可以看出!土壤’灌溉水及蔬菜中重金属含量都表现为"上坝"下坝"蓑
衣坑"何屋&

?+?!土壤重金属含量与植物重金属含量的关系

!!重金属从土壤到植物中富集系数如表#所示&.N的富集系数 $植物重金属含量+根部
土壤重金属含量%最高!+P和.7的富集系数接近!+P的最低&hLMCD等(!$)研究结果表
明!重金属经土壤进入蔬菜的富集系数表现为.N"hC".7"+P&该研究中.N的富集系
数变化范围为$4$$:"$4=##!分别为+P和.7的"倍和<倍&本研究结果.N富集系数为

$4$:""$4=>"!为+P和.7的:;4<和::倍&
表&!土壤X植物可食用部分的富集系数

()*+&!(,-20)715-05)/24045,-)A>6-2)<15046143<242,--.3*<-;)0245A-9-2)*<-1

蔬菜种类 +P hC .N .7

白菜 $CV%% $4$$> $4$!! $4$!> $4$$;

苞菜 $CV%% $4$$# $4$:" $4!"" $4$:$

葱 $CV%% $4$:$ $4$:% $4:#; $4$:;

上坝 大蒜 $CV%% $4$$= $4$:# $4$!; $4$$#

麦菜 $CV:$% $4$$= $4$$= $4$;: $4$$<

芹菜 $CV%% $4$$% $4$:= $4=>" $4$$"

香麦菜 $CV:$% $4$$# $4$:" $4:"% $4$$=

白菜 $CV%% $4$$= $4$!: $4$## $4$$;

葱 $CV%% $4$$" $4$:# $4$:" $4$::

大菜 $CV%% $4$$! $4$$= $4$=% $4$:#

何屋 大蒜 $CV%% $4$$# $4$$; $4$#< $4$!=

芹菜 $CV%% $4$$! $4$:; $4:;< $4$::

生菜 $CV:$% $4$$= $4$$< $4$== $4$:!

香麦菜 $CV:$% $4$$! $4$:> $4$>: $4$:$

平均值 $4$$> $4$:: $4::" $4$:$

?+J!四个地区通过蔬菜日人均摄入重金属含量
表%!四个地区居民日摄入重金属量 $69).X!%

()*+%!T1236)2-..)3<>372)N-)64:721456-2)<1

2,04:9,A-9-2)*<-1540).:<2137&.31203/21$69).X!%

地区名称 +P hC .N .7

上坝 $4!% "4"< $4$;" $4="

下坝 $4:= #4!" $4$<; $4!;

蓑衣坑 $4:! :4%> $4$!# $4:%

何屋 $4:$ !4%> $4$!# $4:"

+KZ-(:#) $4! == $4$"! >4<

!!表<为四个地区居民通过蔬菜途径进
入人体的日摄入重金属量&上坝地区居民

hC和.7的 Z-远低于+KZ-$+G2TAEA2C@3
Q23MG@P3MN@A38ACQ@WM%限量标准!而+P和

.N的Z-均超出J*(+S,(推荐的 +KZ-
的日摄入可允许限量标准&其他三个地区
的Z-均在+KZ-允许范围以下&

?+&!四个地区重金属暴露对人体健康风险

! !hC’.N’.7 的 )JZ 依 据 a0 ’+*
$!$$$%标准分别为"$4=’$4$$:’$4$#?D5WDd:5Nd:!+P $a0’+*!:;;"%为$4$$#
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表Y!四个地区通过蔬菜途径进入
人体重金属暴露接触的(BP

()*+Y!(BP5406-2)<1/):1-.*>
/471:6379A-9-2)*<-14554:0.31203/21

地区名称 +P hC .N .7

上坝 :4!= $4#> :4"= $4:"

下坝 $4>$ $4!< :4$< $4:=

蓑衣坑 $4<> $4:: $4#! $4$%

何屋 $4#< $4:" $4#! $4$"

?D5WDd:5Nd:(:>!:")&四个地区通过蔬菜途径
进入人体重金属暴露接触的 K,U 值见表>&
何屋和蓑衣坑的蔬菜中几种重金属的K,U值
均小于:!说明蔬菜途径摄入重金属对其居民
健康风险很低&但上坝的+P和.N的K,U值
分别达到:4!=和:4"=!具有潜在的重金属接
触暴露健康风险&下坝.N的K,U略大于:!
说明下坝居民通过蔬菜途径暴露接触重金属也

具潜在风险&

=!讨论

!!大宝山矿区及周边地区通过蔬菜摄入重金属暴露接触的K,U与其他地区通过饮食摄
入重金属K,U对比如表"所示&上坝居民通过食用蔬菜摄入的.N接触暴露风险与台湾
渔民食用牡蛎的.N接触暴露风险接近!但hC和.7的K,U要明显低于台湾居民!这可
能是由于牡蛎比蔬菜更易于富集重金属(:%)&大宝山地区随污灌程度减低K,U的风险值
也随之减低!周边地区何屋与其他非污染地区人体通过饮食摄入的重金属健康风险相似&
这说明人体接触暴露重金属风险与其居住环境的重金属污染程度密切相关&

表#!不同地区居民通过饮食途径摄入的重金属(BP
()*+#!K46;)0314745(BP45,-)A>6-2)<137.355-0-72)0-)1$69(N9%

ZAEQGAHQE )MOMGMCHM ’cR2E7GMR@QLB@8E +P hC .N .7

台湾 .LAMC%9’:4!!$$!(:;) 食用牡蛎 $沿海渔民% dd :4:! :4< !4#<

食用牡蛎 $其他居民% dd $4:< $4!$ $4==

天津 S@CD%9’:4!!$$<(:<) 食用蔬菜及鱼类 $成人% $4$! $4$; $4$# $4:<

食用蔬菜及鱼类 $儿童% $4$= $4:! $4$# $4:;

葫芦岛 hLMCD%9’:4!!$$"(!$) 食用蔬菜 $成人% $4=># $4"=: $4"#; :4!!$

食用蔬菜 $儿童% $4==: $4"=; $4>:% :4$;;

!!本研究发现!四个地区中污染最严重的上坝土壤中+P’hC’.N和.7分别为土壤环
境质量标准 $二级%的=4%’:$4>’%4;和::4"倍!蔬菜中除.7外!+P’hC和.N含量
均超过蔬菜卫生标准限值&原因之一是植物对各金属的富集系数不同&hLMCD等(!$)研究
蔬菜对.7和.N的富集系数表明!.N的富集系数比.7高<倍&*3@?等(!:)也报道了相
似的研究结果&本研究结果表明!.N的富集系数为.7的::倍&这可以说明即使土壤里

.7污染程度很严重!但通过蔬菜途径对人体的健康风险可能很低&

!!另一个原因可能与金属本身特性有关&环境中一些金属元素!如 ]C’hC’JM’.2
和5A是人体代谢的必需元素!而另一些非必需元素在人体内没有生物学意义!如 *D’

*3’.N’+P’,D!它们在生物机体具有潜在的毒性(!!"!#)&+P和.N为人体非必需元
素(!<)!hC和.7过量会危害人体健康!但它们同时又是人体必需元素(!>)&蔬菜卫生标准
限值以及K,U评价体系中的参比剂量(:>!:")对+P和.N的规定要远远低于hC和.7&前
人研究认为大宝山矿区污染是以+P’hC’.N和.7为主的多金属复合污染(!")&本研究发



%>$!! 地!!理!!研!!究 !"卷

现!污染最严重的上坝居民.7和hC的Z-远远低于+KZ-的允许限量!K,U也小于:!
而.N和+P的K,U值均大于:&这充分表明!在大宝山复合污染的重金属中!对人体的
健康风险起决定作用的是非必需元素+P和.N&

!!四个地区中上坝土壤’灌溉水和蔬菜中重金属含量显著高于下坝’蓑衣坑及何屋地
区&太平河没有流经矿区!在下坝跟横石河交汇&横石河是大宝山矿区的主要酸性废水污
染河流(!%)!它流经上坝并成为该地主要的灌溉水源&吴永贵等(!;)对大型无脊椎动物多样
性的调查显示!由大宝山矿区排出的酸性矿水对下游溪流的水生生物多样性和河流生态系
统造成了严重的破坏&横石河从尾矿坝到受矿水影响的下游!<W? 范围内未发现任何底
栖动物!而在未受矿水影响的河水中至少有=>种底栖动物存在&本研究结果表明!采用
横石河灌溉的上坝污染程度大于太平河与横石河交汇后的下坝!也高于太平河的源头何屋
及交汇前的蓑衣坑&重金属对人体健康风险研究结果表明!居住在污染河流横石河下游的
上坝居民面临严重的重金属接触暴露风险!显著高于对太平河上游及下游居民的健康风
险!大宝山重金属通过蔬菜暴露接触对居民健康影响与其灌溉水来源密切相关&因此要加
强酸性矿山废水对下游灌溉水源的污染治理!农田污水灌溉要严格执行灌溉水质标准!这
样才能有效防止土壤和蔬菜的污染以减低人体通过食用蔬菜摄入的重金属健康风险&

#!结论

!!四个地区土壤’灌溉水及蔬菜中重金属含量都表现为"上坝"下坝"蓑衣坑"何屋&

!!几种重金属经土壤进入蔬菜的富集系数表现为.N最高!hC和.7次之!+P最低&

!!上坝地区居民hC和 .N的 Z-远低于+KZ-限量标准!而+P和 .N的 Z-均超出

J*(+S,(推荐的+KZ-的限量标准&其他三个地区的Z-均在+KZ-允许范围以下&何
屋和蓑衣坑的蔬菜中几种重金属的K,U值均小于:!说明蔬菜途径摄入重金属对其居民
健康风险很低&上坝居民通过蔬菜摄入的+P和.N的K,U均大于:!蔬菜途径重金属暴
露接触对上坝居民健康具有潜在风险&

!!大宝山+P’hC’.N’.7多金属复合污染的状态下!对人体的健康风险起决定作用
的可能不是必需元素 $hC和.7%!而是非必需元素 $+P和.N%&

!!居住在污染河流横石河下游的上坝居民面临严重的重金属接触暴露风险!显著高于太
平河上游及下游居民&大宝山矿区及周边地区居民通过蔬菜暴露接触重金属对居民健康影
响与其灌溉水来源密切相关&因此亟需加强酸性矿山废水治理工作!使农田灌溉水达到国
家灌溉水质标准!从而减低人体食用蔬菜摄入的重金属健康风险&
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