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小秦岭金矿区小麦和玉米重金属的健康风险评价

张江华，徐友宁，吴耀国
西北工业大学应用化学系，西安，７１００７２

内容提要：重金属污染引发的农产品质量安全问题已成为全社会关注的焦点。为了解小秦岭金矿开发引起的

重金属污染风险，采集了同点位的农田土壤、小麦和玉米籽粒样品，测定了其中 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ和Ｚｎ的含

量及其在土壤中的形态；采用指数法和ＲＡＣ风险评价法分析了土壤重金属的污染风险，采用转移因子和目标风险

指数法评价了小麦、玉米籽粒中重金属的健康风险。结果表明：小秦岭金矿区土壤中 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ含量受矿

业活动影响强度大，在土壤中累积明显；土壤中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ总量超过了国家限值，呈现污染；Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ具有潜

在生态风险。小麦和玉米籽粒中Ｐｂ以及玉米籽粒中的Ｃｄ的平均含量高于国家标准，呈现一定程度的污染；部分

小麦样品中的 Ｈｇ、Ｃｄ和部分玉米样品中的Ｃｄ超过 ＷＨＯ／ＦＡＯ安全限值，小麦和玉米籽粒中度Ｐｂ平均含量超过

欧盟安全标准，说明具有潜在的健康风险。重金属的转移因子表明Ｃｄ、Ｚｎ及Ｃｕ比其他重金属更容易从土壤转移

到小麦和玉米籽粒中；通过小麦对重金属的摄入量略高于玉米，远低于 ＷＨＯ／ＦＡＯ推荐剂量；目标风险指数评价

表明，只消费小麦或玉米基本不产生健康风险，但同时消费矿区生长的小麦和玉米具有较高的Ｐｂ健康风险。

关键词：小麦；玉米；土壤；重金属；健康风险；小秦岭金矿区

　　重金属是具有潜在危害的重要污染物，在生物

体内富集，成为持久污染物，造成严重的环境问题

（Ｗａｈｓｈａｅｔａｌ．，２０１２；Ｆｅｎｇ Ｙａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１７；Ｌｉｎｇｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１７）。作为一种持久性潜

在有毒污染物的重金属，一旦进入农田土壤后因不

能被生物降解而长期存留且不断积累，直接危及食

品安全和人体健康（Ｊｏｓｅｐｈｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｅｙｅｄ

ＡｌｉＭａｚｈａｒｉｅｔａｌ．，２０１７）。食用在污染土壤上种植

的农作物已成为重金属毒害人体的重要途径（Ｗａｎｇ

Ｘｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＺｈｅｎｇＮａｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈａｒｙ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｍａｅｔａｌ．，２００８）。中国部分采矿

区、冶炼区是重金属的重点扩散区域（ＣｈｕＮａｅｔ

ａｌ．，２００８；ＺｅｎｇＸｉｂａｉｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈａｎｇＹｕｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＣｈｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６），而金属矿山是

研究重金属生态环境风险的典型区和重点区（Ｌｉａｏ

Ｇｕｏｌｉｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＸｉａｏｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

小秦岭金矿区是我国主要黄金产地之一（Ｓｕｎ

Ｗｅｉｚｈｉｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＫｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；

ＹｅＨｕｉｓｈｏｕｅｔａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１８）。

前人研究表明，该地区多年的矿业开采、选矿、冶炼

活动产生了大量的污染源，造成地表水重金属污染

和底泥的重金属富集 （ＺｈａｎｇＪｉａｎｇｈｕａｅｔａｌ．，

２０１３；ＬｉｕＲｕｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。污染源的随风扬

尘与污水灌溉导致矿区土壤出现重金属的累积（Ｘｕ

Ｙｏｕｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４），进而对农作物产生潜在风

险（ＷｕＹａｏｇｕｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｎｏｕｒｉｅｔａｌ．，２０１６）。

但小秦岭金矿区小麦与土壤之间的响应关系和时间

尺度上的动态跟踪研究鲜见报道。谷类几乎是全世

界日常饮食结构中最大量的终身消费食物（Ｃａｕｓｓｙ

ｅｔａｌ．，２００３），因此开展小麦和玉米重金属的健康

风险评价具有重要的现实意义。

１　研究区概况

研究区地处小秦岭北麓，地形整体上南高北低，

海拔３３０～９００ｍ。地理坐标：东经１１０°１０′３０″～

１１０°３４′００″，北纬３４°２７′３０″～３４°３８′００″，面积约



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

４００ｋｍ２。多年的矿业开发形成山区开采、山外选冶

的矿业格局。依据地势地貌、土壤类型以及表生地

球化学条件，研究区可分为基岩山地、黄土台塬、冲

积平原三个地球化学景观区。山外植被以果树、旱

地农作物为主。小秦岭金矿主要以石英脉的形式产

出，伴生黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、磁黄铁矿

等矿物。区内金矿开发历史悠久，最早可追溯至北

宋（１１０４年），规模开发则始于１９７５年，矿业是地方

经济主要的支柱产业；历史上曾经大量使用“小汞

碾”、“小氰化”、“小浮选”等作坊式的重污染工艺进行

提金。随着资源的枯竭，２０１１年小秦岭金矿区的河

南灵宝市和陕西潼关县均成为国家资源枯竭型城市。

２　材料与方法

２１　样品采集与测试

以农田耕作层（０～２０ｃｍ）土壤为对象，刮去一

薄层地表浮土（＜１ｃｍ），在５０ｍ的范围内采用“梅花

采样法”，采集地表至０～２０ｃｍ的土柱，２～３个子样

组合一个样品，四分法弃除多余样品，保留１ｋｇ样

品。小麦、玉米样品与土壤样品同点位采集，三类样

品各７８件（图１），采集时间均为成熟期，风干、去

壳，取籽粒约２００ｇ，供实验分析测试。

土壤样品自然风干后，过２０目筛，在实验室采

用高铝钵粉碎均匀，样品粒度达到犱＝０．０９７ｍｍ；将

图１　小秦岭金矿区土壤、小麦和玉米样品分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌ，ｗｈｅａｔａｎｄｃｏｒｎｉｎＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇｇｏｌｄｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

小麦、玉米样用粉碎机将粉碎成浆，称取１０克左右

样品用硝酸及过氧化氢消解。Ｈｇ、Ａｓ采用氢化物

原子荧光法分析，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ使用火焰原子吸收

法分析，Ｃｄ用石墨炉原子吸收法进行分析测试。同

时采用Ｆｏｒｓｔｎｅｒ七步法分析土壤重金属形态。

２２　评价方法

采用指数法评价土壤、农作物中重金属总量对

其质量的影响；从重金属在土壤中赋存形态角度，运

用ＲＡＣ风险评价法进一步确定重金属对环境的危

害；聚焦作物的食用部分，以转移因子和目标风险指

数描绘环境中重金属对人体健康产生的风险。

２２１　指数法

采用单项指数法和内梅罗指数法，以国家标准

（ＧＢ１５６１８１９９５、ＧＢ２７６２２０１７、ＧＢ１５１９９１９９４ 和

ＧＢ１３１０６１９９１）为依据，进行重金属的污染评价，说

明研究区土壤及农作物重金属的质量现状；选择环

境地球化学背景相似、农业耕作活动一致、且相对不

受工矿活动影响的邻区（华阴市孟塬镇），采集土壤

或农作物，以其重金属平均含量作为对照值开展累

积程度评价，厘定矿业活动对研究区土壤及农作物

重金属水平的累积影响。

２２２　犚犃犆风险评价法

ＲＡＣ风险评价法主要对重金属存在于环境中

的活性形态进行分析，重金属活性形态占各形态之

２０５
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和的比例越高，其对环境造成的危害风险越大（Ｂａｉ

Ｊｉａｎｋｕｎｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉｕＤａｎｅｔａｌ．，２０１７）。在自

然条件下，水溶态、离子交换态重金属的活性最大，

容易发生转化和迁移，容易被微生物、植物吸收和利

用，从而对环境产生较大的潜在威胁，ＲＡＣ风险评

价等级见表２。

表１　活性形态所占比例与风险等级的关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪犱犲狊狋犪狀犱犪狉犱

犪狀犱狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犪犮狋犻狏犲犳狅狉犿

比例（％） ＜１ １～１０ １０～３０ ３０～５０ ＞５０

风险等级 无 低 中等 高 极高

２２３　转移因子法

转移因子（ＴＦ）用于了解矿业开发在小麦和玉

米食用部分产生的重金属累积的风险和相关危险程

度（ＣｕｉＹｕｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００４），计算公式为：ＴＦ＝

犆ｐｌａｎｔ／犆ｓｏｉｌ，其中犆ｐｌａｎｔ为农作物食用部分中重金属的

含量，犆ｓｏｉｌ为土壤中重金属的含量。

２２４　目标风险指数

利用目标风险指数（ＴＨＱ）可以评价当地居民

消费金矿区小麦和玉米后产生的风险（ＵＳＥＰＡ，

２０００；Ｃｈｉｅｎｅｔａｌ．，２００２）。计算公式：ＴＨＱ＝１０－３

（犈犉犈犇犇犐犚犆／犚犉犇犠犃犜犃）；式中犈犉是暴露频率（３６５ｄ

·ａ－１）；犈犇 是 暴 露 持 续 时 间 （平 均 寿 命 ７０ａ）

（Ｂｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，１９９９）；犇犐犚是每人的食物日摄入量

（ｋｇ·ｄ
－１）；犆是食物中重金属的含量（ｍｇ·ｋｇ

－１）；

犚犉犇 是 日 参 考 剂 量 （ｍｇ·ｋｇ
－１ ·ｄ－１），表 ２

（ＵＳＥＰＡ．２０００）；犠犃是平均体重（６０ｋｇ）；犜犃为平均

暴露时间（７０ａ）。其中日摄入量（ＤＩＲ）按照下式计

算：ＤＩＲ＝ （犆ｍｅｔａｌ ×犇ｆｏｏｄｉｎｔａｋｅ）／犅ａｖｅｒａｇｅｗｅｉｇｈｔ （Ｗａｎｇ

Ｘｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）；式中犆ｍｅｔａｌ表示小麦和玉米籽

粒中的重金属含量；犇ｆｏｏｄｉｎｔａｋｅ是每人每日摄入的小麦

和玉米的量（小麦０．３０３ｋｇ·ｄ
－１；玉米０．１５２ｋｇ·

ｄ－１）（ＺｈａｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎｇＣａｉｘｉａｅｔａｌ．，

２０１７）；为犅ａｖｅｒａｇｅｗｅｉｇｈｔ平均体重（６０ｋｇ）。

表２　 犝犛犈犘犃重金属经食入途径的日参考

剂量（犿犵·犽犵
－１·犱－１）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犪犻犾狔狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱狅狊犲（犿犵·犽犵
－１·犱－１）

狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犫狔犳犲犲犱犻狀犵狅犳犝犛犈犘犃

Ｈｇ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｃｕ Ｚｎ

ＲＦＤ ０．０００３０．００１４ ０．００１ ０．００３ ０．０００３ ０．０４ ０．３

３　测试结果

３１　土壤中重金属的含量与累积

土壤样品测试分析数据表明，小秦岭金矿区农

田土壤样品的ｐＨ值处于７．９１～８．６６之间，属弱碱

性土壤。其土壤重金属含量特征见表３。

表３　小秦岭金矿区农田表层土壤重金属含量（犿犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲３　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀狊狌狉犳犪犮犲狊狅犻犾狅犳犳犪狉犿犾犪狀犱犻狀犡犻犪狅狇犻狀犾犻狀犵犵狅犾犱犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪（犿犵·犽犵
－１）

重金属
范围 均值 标准差 变异系数

矿区 对照区 矿区 对照区 矿区 对照区 矿区 对照区

Ｈｇ ０．０６６～２９．５７ ０．０５８～０．１９ ２．０４ ０．１１ ４．１３ ０．０６ ２．０３ ０．５８

Ｐｂ ２１．１～４２４４ ２９．１３～４４．２１ ３００．３１ ３９．６０ ６１６．２８ ７．０３ ２．０５ ０．１８

Ｃｄ ０．１４５～１１．３１ ０．２１～０．４１ １．１４ ０．３１ １．８５ ０．０８ １．６３ ０．２６

Ｃｒ ４０．２３６～６６．７３ ５５．４６～６３．９１ ５４．１７ ５９．１４ ３．７８ ３．５１ ０．０７ ０．０６

Ａｓ ６．９～１２．４ ７．５３～１０．１ ９．１４ ８．６４ １．０５ １．０７ ０．１２ ０．１２

Ｃｕ １５．３９～１２７８ ２２．１１～３４．６２ ８１．９８ ２３．０２ １６４．５９ １．１４ ２．０１ ０．０５

Ｚｎ ５３．１８～２６５．４１ ６３．６４～７５．１４ ８６．８７ ６９．７８ ４０．８４ ５．９４ ０．４７ ０．０９

　　表３、表４和图２显示金矿区土壤Ｈｇ元素最高

含量是最低含量的４４８倍，平均值２．０４ｍｇ·ｋｇ
－１，

高出对照区１７．５５倍，高出关中觩土背景值２２．３４

倍；土壤 Ｐｂ最高含量是最低的２０１倍，平均值

３００．３１ｍｇ·ｋｇ
－１，高出对照区６．５８倍，高出关中

觩土背景值１８．２７倍；土壤Ｃｄ最高含量是最低含

量的７８倍，平均值１．１４ｍｇ·ｋｇ
－１，高出对照区

２．６８倍，高出关中觩土背景值９．８４倍；土壤Ｃｕ最

高含量是最低含量的８３倍，平均值８１．９８ｍｇ·

ｋｇ
－１，是对照区土壤的３．５６倍，是关中觩土背景值

４．４８倍；土壤Ｚｎ最大值是最小值的４．９９倍，平均

值８６．８７ｍｇ·ｋｇ
－１，分别高出对照区均值、关中觩

土背景值０．２４、１．３２倍。而Ｃｒ和 Ａｓ含量均接近

或稍低于对照区均值、关中觩土，反映矿区土壤Ｃｒ、

Ａｓ受矿业活动的影响不明显。

矿区土壤 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ的变异程度较大（变

异系数大于１），Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ的离散程度较高，标准差

分别达６１６．２８、１６４．５９和４０．８４（表３）；表明金矿区

土壤中 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ元素受矿业活动干扰比

较强烈。

与土壤环境质量二级标准（ＧＢ１５６１８１９９５）对

比发现，金矿区农田土壤中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ总量超

３０５
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过了国家环境质量限值标准，存在着超标污染。其

中Ｃｄ的超标率最大为４７．５０％，其次 Ｈｇ超标率达

３８．７５％，Ｐｂ、Ｃｕ超标率均为１６．７３％；就污染程度

而言，Ｈｇ超标倍数高于Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ，而Ｃｒ、Ａｓ、Ｚｎ

未超标。说明 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ是金矿区土壤的特征

污染物，具有潜在生态风险。土壤重金属综合污

染指数表明，矿区４５％的土壤受到重金属轻度以

上复合污染，１６．３％的土壤达到重度污染。与欧

盟标准（ＥＵ２００２）对比，仅土壤中Ｐｂ平均含量略

有超标。

表４　重金属含量的安全限值（犿犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲４　犛犪狋犲犾犻犿犻狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊（犿犵·犽犵
－１）

标准 Ｈｇ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｃｕ Ｚｎ

土壤

国家标准（ＧＢ１５６１８１９９５） １．０ ３５０ ０．６ ２５０ ２５ １００ ３００

欧盟标准（ＥＵ２００２） － ３００ ３．０ １５０ － １４０ ３００

关中地区背景值 ０．０９ １６．３ ０．１２ ６５．７ １２．７ ２３．５ ６５．８

作物

国家标准（ＧＢ２７６２２０１７） ０．０２ ０．２ ０．１ １ ０．５ １０ ５０

欧盟标准（ＥＣ：Ｎｏ６２９／２００８） ０．０２ ０．２ ０．２ － ０．１ － －

ＷＨＯ／ＦＡＯ ０．０２ ５ ０．２ － ０．１５ ４０ ６０

ＰＴＤＩ（无量纲） ６０ ３００ ２１４ ６０ － － －

注：表示ＧＢ１５１９９９４；表示ＧＢ１３１０６９１；ＰＴＤＩ（潜在允许日摄入量，Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｌｅｒａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ）：ＪｏｉｎｔＷＨＯ／ＦＡＯＥｘｐｅｒｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅ

ｏｎＦｏｏｄＡｄｄｉｔｉｖｅｓ，１９９９．

图２　矿区与对照区、关中地区土壤重金属含量的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ

ｓｏｉｌｉｎｍｉｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｓ

３２　小麦中重金属含量与累积

表５列出了小秦岭金矿区和对照区小麦重金属

的含量及特征值。矿区小麦中 Ｈｇ含量范围０．００１

～０．１１５ｍｇ·ｋｇ
－１，均值０．０１２ｍｇ·ｋｇ

－１，Ｐｂ含量

范围 ０．０６～１．６９ｍｇ·ｋｇ
－１，平均值 ０．６３ｍｇ·

ｋｇ
－１，Ｃｄ含量范围０．０１３～０．３３ｍｇ·ｋｇ

－１，平均

０．０６８ｍｇ·ｋｇ
－１，Ｃｕ含量范围２．９４～７．８８ｍｇ·

ｋｇ
－１，均值４．１９ｍｇ·ｋｇ

－１，Ｚｎ含量范围１３～３０ｍｇ

·ｋｇ
－１，均值２２．１８ｍｇ·ｋｇ

－１。矿区小麦中 Ｈｇ变

异系数１．５７，Ｃｄ变异系数０．７７，Ｐｂ变异系数０．６１，

Ｚｎ的标准差４．０９，Ｃｕ标准差０．７１，表明小麦中

Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ含量受矿业影响较大。

与重金属安全限值比较，矿区小麦籽粒中 Ｈｇ、

Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ的平均含量均低于国家食品安全

限量标准（ＧＢ２７６２２０１７），Ｐｂ的平均含量超出标准

２．１５倍，意味着Ｐｂ存在人体健康风险。与 ＷＨＯ／

ＦＡＯ食品安全限量标准相比，金矿区小麦籽粒中重

金属平均含量均低于安全限量标准，从单个样品来

看，已有７个样品的 Ｈｇ（１～４．７５倍）、２个样品Ｃｄ

（０．５５、０．６５倍）的含量超过限量标准，暗示存在潜

在健康风险；与欧盟标准比较Ｐｂ的平均含量超出

标准２．１５倍，依然反映小麦存在Ｐｂ的健康风险。

与对照区小麦平均含量对比可知，Ｈｇ平均累

积７倍，是小麦主要累积元素；Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ

略有累积，Ｃｒ未累积。体现出矿业活动对小麦吸收

重金属有普遍的影响，增加了重金属在植物体内的

富集（图３）。

图３　矿区与对照区小麦、玉米重金属含量的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｗｈｅａｔ

ａｎｄｃｏｒｎｉｎｍｉｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｓ

３３　玉米中重金属含量与累积

小秦岭金矿区玉米中重金属含量与特征值见表

６。矿区玉米中 Ｈｇ含量范围０．００１～０．００９ｍｇ·

ｋｇ
－１，均值０．００３ｍｇ·ｋｇ

－１，Ｐｂ含量范围０．１５～

２．９ｍｇ·ｋｇ
－１，平均值１．２３ｍｇ·ｋｇ

－１，Ｃｄ含量范围

０．００７～０．５７９ｍｇ·ｋｇ
－１，平均０．１０２ｍｇ·ｋｇ

－１，Ｃｕ

４０５
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含量范围１．０４～４．２ｍｇ·ｋｇ
－１，均值２．１９ｍｇ·

ｋｇ
－１，Ｚｎ 含量范围 ６．２～３７．４ｍｇ·ｋｇ

－１，均值

１７．８６ｍｇ·ｋｇ
－１。矿区玉米中Ｃｄ变异系数０．９６，

Ｈｇ、Ｐｂ的变异系数均为０．６５，Ｚｎ的标准差４．４３，

Ｃｕ标准差０．６９，表明玉米中Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含

量受到矿业的影响大。

表５　小秦岭金矿区小麦籽粒重金属含量（犿犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲５　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀狑犺犲犪狋犽犲狉狀犲犾狊犻狀犡犻犪狅狇犻狀犾犻狀犵犵狅犾犱犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪（犿犵·犽犵
－１）

重金属
范围 均值 标准差 变异系数

矿区 对照区 矿区 对照区 矿区 对照区 矿区 对照区

Ｈｇ ０．００１～０．１１５ ０．００１～０．００２ ０．０１２ ０．００１５ ０．０２ ０．０００５ １．５７ ０．３３

Ｐｂ ０．０６～１．６９ ０．３～０．７５ ０．６３ ０．５７ ０．３８ ０．１８ ０．６１ ０．３１

Ｃｄ ０．０１３～０．３３ ０．０３４～０．１ ０．０６８ ０．０６ ０．０５ ０．０３ ０．７７ ０．４３

Ｃｒ ０．１３～１．０６ ０．３４～０．７５ ０．４４ ０．５９ ０．２１ ０．１７ ０．４７ ０．２９

Ａｓ ０．０２～０．１６ ０．０４～０．０６ ０．０５ ０．０４９ ０．０３ ０．０１ ０．５２ ０．１５

Ｃｕ ２．９４～７．８８ ３．６８～４．３１ ４．１９ ４．０５ ０．７１ ０．２５ ０．１７ ０．０６

Ｚｎ １３～３０ １６～２５．７５ ２２．１８ ２０．３５ ４．０９ １．７９ ０．１８ ０．０７

表６　小秦岭金矿区玉米籽粒重金属含量（犿犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲６　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀犿犪犻狕犲犽犲狉狀犲犾狊犻狀犡犻犪狅狇犻狀犾犻狀犵犵狅犾犱犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪（犿犵·犽犵
－１）

重金属
范围 均值 标准差 变异系数

矿区 对照区 矿区 对照区 矿区 对照区 矿区 对照区

Ｈｇ ０．００１～０．００９ ０．００３～０．０１ ０．００３ ０．００５ ０．００２ ０．００４ ０．６５ ０．７４

Ｐｂ ０．１５～２．９ １．０６～１．２２ １．２３ １．１４ ０．８０ ０．０７ ０．６５ ０．１５

Ｃｄ ０．００７～０．５７９ ０．０４５～０．１３ ０．１０２ ０．０９８ ０．１０ ０．０６６ ０．９６ ０．４２

Ｃｒ ０．１２～０．６４ ０．１７～０．３ ０．２４ ０．２４ ０．１１ ０．０５５ ０．４５ ０．２３

Ａｓ ０．０１～０．２１ ０．０１～０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．００５ ０．１７ ０．２９

Ｃｕ １．０４～４．２ １．５３～２．３４ ２．１９ １．８５ ０．６９ ０．３７ ０．３１ ０．２０

Ｚｎ ６．２～３７．４ １３．３～１７．４ １７．８６ １５．４ ４．４３ １．９２ ０．２５ ０．１２

　　与国家安全限值（ＧＢ２７６２２０１７）比较，矿区玉

米籽粒中Ｐｂ、Ｃｄ的平均含量分别超出标准５．１５和

０．０２倍，其他重金属的平均含量均低于限量标准，

意味着玉米中 Ｐｂ、Ｃｄ存在人体健康风险。与

ＷＨＯ／ＦＡＯ食品安全限量标准相比，金矿区玉米籽

粒中重金属平均含量均低于安全限量标准，从单个

样品来看，已有１１个样品的Ｃｄ（０．００５～１．８９５倍）

的含量超过限量标准，暗示存在Ｃｄ潜在健康风险；

与欧盟标准比较Ｐｂ的平均含量超出标准５．１５倍，

反映玉米也存在Ｐｂ的健康风险。与对照区玉米平

均含量对比可知，除 Ｈｇ、Ｃｒ外，矿区玉米中其他重

金属元素均略有累积，再次说明矿业活动增加了重

金属在植物体内的富集（图３）。

４　讨论

４１　土壤犚犃犆风险评价

在ＲＡＣ风险评价时，以Ｆｏｒｓｔｎｅｒ连续提取法

中的水溶态和离子交换态之和占形态和的百分比作

为风险值计算，研究区土壤重金属的风险等级如表

所示。

表７显示金矿区土壤中，重金属 ＲＡＣ风险系

数由强到弱分别为Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞

Ｃｒ；而在对照区土壤中，除Ｃｒ大于Ｚｎ风险系数外，

其他重金属风险强弱与矿区土壤具有相同发育特

征。从等级上看，无论矿区土壤还是对照区土壤，

Ｃｄ具有中等的生态风险，Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ三种元素均处

于低风险等级，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ尚无明显生态风险。

表７　小秦岭金矿区土壤重金属的犚犃犆风险等级

犜犪犫犾犲７　犚犻狊犽犾犲狏犲犾狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾犻狀犡犻犪狅狇犻狀犾犻狀犵

犵狅犾犱犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

重金

属

矿区 对照区

范围

（％）

均值

（％）

风险

等级

范围

（％）

均值

（％）

风险

等级

Ｈｇ ０．１８～４．２６ ２．１３ 低 ０．８６～３．２６ １．９１ 低

Ｐｂ ０．３４～３．９１ ０．８２ 无 ０．６２～０．８９ ０．７６ 无

Ｃｄ ５．５２～４７．３９２７．８７ 中等 １８．４３～３２．３６２２．８６ 中等

Ｃｒ ０．０５～４．３０ ０．６９ 无 ０．５１～０．８７ ０．６９ 无

Ａｓ ０．６０～３．３３ １．４３ 低 １．２５～１．６２ １．４２ 低

Ｃｕ ０．５９～３．３２ １．５４ 低 １．００～１．９６ １．４６ 低

Ｚｎ ０．２５～１．７４ ０．７５ 无 ０．４３～０．６６ ０．５４ 无

４２　作物中重金属的健康风险

通过表８发现，矿区小麦籽粒中各重金属的转

移因子（ＴＦ）排序为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞

Ａｓ；对照区小麦籽粒中转移因子最大也是 Ｚｎ

（０．３６９２），其 次 为 Ｃｕ（０．１７６１１），第 三 为 Ｃｄ

（０．１９２５４），说明小秦岭地区土壤中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ易于

５０５
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

迁移进入小麦籽粒，转移量达到了１０％以上。矿区

玉米籽粒中所有重金属的转移因子排序为 Ｚｎ

（０．２２６８）值最大，其他依次为 Ｃｄ（０．１７６１１）、Ｃｕ

（０．０５９３３）、Ｐｂ（０．０１５５５）、Ｈｇ（０．００７９９）、Ｃｒ

（０．００４４３）、Ａｓ（０．００３２７）；而对照区玉米籽粒中转

移因子最大值出现在 Ｃｄ（０．４５８４１），其次为 Ｚｎ

（０．２２０２８），其余元素排序与矿区一致，也反映出土

壤Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ易于迁移至玉米籽粒，尤其是Ｃｄ的

转移了达到了１７％ ～４５％，显示出比其他重金属有

更高的活性。

人体对重金属的日摄入量（ＤＩＲ）是考察重金属

对人体的毒害程度的重要因子。小秦岭金矿区通过

大宗农作物进入人体的日摄入量估算结果（表８）表

明，金矿区通过小麦对重金属日摄入量略高于玉米，

远低于 ＷＨＯ／ＦＡＯ推荐的参考剂量，由ＤＩＲ看使

用生长在金矿区的作物风险较低。

表８　小秦岭金矿区小麦和玉米的转移因子、日摄入量和目标指数值

犜犪犫犾犲８　犜狉犪狀狊犳犲狉犳犪犮狋狅狉狊（犜犉），犲狊狋犻犿犪狋犲犱犱犪犻犾狔犻狀狋犪犽犲狉犪狋犲狊（犇犐犚）犪狀犱狋犪狉犵犲狋犺犪狕犪狉犱狇狌狅狋犻犲狀狋（犜犎犙）狏犪犾狌犲狊

狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狑犺犲犪狋犪狀犱犮狅狉狀犻狀犡犻犪狅狇犻狀犾犻狀犵犵狅犾犱犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

区域 参数 作物 Ｈｇ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｃｕ Ｚｎ

矿区

ＴＦ

ＤＩＲ

ＴＨＱ

小麦 ０．０２７２９ ０．００７７４ ０．１１４８６ ０．００８０７ ０．００５６４ ０．１１３４９ ０．２８６６９

玉米 ０．００７９９ ０．０１５５５ ０．１７６１１ ０．００４４３ ０．００３２７ ０．０５９３３ ０．２２６８０

小麦 ０．００００６ ０．００３１７ ０．０００３４ ０．００２２０ ０．０００２６ ０．０２１１７ ０．１１２０１

玉米 ０．００００１ ０．００３１１ ０．０００２６ ０．０００６０ ０．００００８ ０．００５５４ ０．０４５２５

小麦 ０．０７１２１ ０．８２６４２ ０．１２５１０ ０．２６７８２ ０．３１５４８ ０．１９３２２ ０．１３６２７

玉米 ０．０１５４１ ０．８１１５６ ０．０９３９３ ０．０７３４３ ０．０９１７０ ０．０５０５９ ０．０５５０５

Σ ０．０８６６２ １．６３７９８ ０．２１９０３ ０．３４１２６ ０．４０７１８ ０．２４３８１ ０．１９１３２

对照区

ＴＦ

ＤＩＲ

ＴＨＱ

小麦 ０．０１４９６ ０．０１７０７ ０．１９２５４ ０．００９８０ ０．００５６６ ０．１７６１１ ０．３６９２０

玉米 ０．０４４３０ ０．０５１６４ ０．４５８４１ ０．００４０８ ０．００２０９ ０．０７９７２ ０．２２０２８

小麦 ０．００００１ ０．００２９０ ０．０００３１ ０．００２９５ ０．０００２５ ０．０２０４３ ０．１０２７７

玉米 ０．００００１ ０．００２８８ ０．０００２５ ０．０００６１ ０．００００４ ０．００４６７ ０．０３９０１

小麦 ０．００９２２ ０．７５５７３ ０．１１１９８ ０．３５９４３ ０．２９９５３ ０．１８６４０ ０．１２５０３

玉米 ０．０１４６４ ０．７５１２９ ０．０９０９７ ０．０７３９７ ０．０５３９４ ０．０４２６５ ０．０４７４７

Σ ０．０２３８６ １．５０７０２ ０．２０２９５ ０．４３３４１ ０．３５３４７ ０．２２９０５ ０．１７２５０

　　目标风险指数（ＴＨＱ）的估算结果显示小麦和

玉米中个重金属对当地居民均不产生健康风险

（ＴＨＱ＜１），说明只消费小麦或玉米的健康风险低；

但矿区、对照区小麦和玉米中Ｐｂ累加ＴＨＱ分别达

到１．６３７９８和１．５０７０２，均大于１，反映出小秦岭金

矿区小麦和玉米消费对当地居民产生了健康风险，

具有较高的Ｐｂ潜在健康风险。

５　结论

（１）小秦岭金矿区土壤中Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ含

量受矿业活动影响强度大，在土壤中累积明显；土壤

中Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ总量超过了国家限值，呈现污染；

Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ具有潜在生态风险。

（２）小麦和玉米籽粒中Ｐｂ以及玉米籽粒中的

Ｃｄ的平均含量高于国家标准，呈现一定程度的污

染；部分小麦样品中的Ｈｇ、Ｃｄ和部分玉米样品中的

Ｃｄ超过 ＷＨＯ／ＦＡＯ安全限值，小麦和玉米籽粒中

度Ｐｂ平均含量超过欧盟安全标准，说明具有潜在

的健康风险。

（３）重金属的转移因子表明Ｃｄ、Ｚｎ及Ｃｕ比其

他重金属更容易从土壤转移到小麦和玉米籽粒中；

通过小麦对重金属的摄入量略高于玉米，远低于

ＷＨＯ／ＦＡＯ推荐剂量；目标风险指数评价表明，只

消费小麦或玉米基本不产生健康风险，但同时消费

小秦岭金矿区生长的小麦和玉米具有较高的Ｐｂ健

康风险。
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