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内容提要:
 

为了解贵州丹寨—三都汞矿区玉米、水稻和辣椒等农作物及土壤中重金属污染状况和食用健康风

险,选取丹寨—三都汞矿区排庭、高排、王家寨、水家湾、拉峨、阳冬村、高寨、大寨等 8 个村镇,分析测试玉米、水稻和

辣椒等农作物及土壤中重金属含量,并评价农作物中重金属对人体的健康风险。 结果表明,与农作物重金属限量

(GB
 

2762-2017、GB
 

15199-1994、GB
 

13106-1991)、欧盟、世界卫生和联合国粮农组织(WHO / FAO)标准相比,研究区

土壤单因子和综合污染指数显示,研究区玉米中重金属含量低于标准,土壤受到 As 污染,土壤综合污染指数均值为

2. 17,处于中度污染。 玉米中 10 种重金属富集系数和转移因子的大小顺序为 Zn>Sn>Se>Mo>Cd>Cu>As>Hg>Pb>Cr
和 Zn>Mo>Cu>Cd>Sn>Se>As>Hg>Pb>Cr;

 

玉米 Zn、Se、Mo 的富集系数和转移因子为 0. 2164、0. 2432、0. 0658 和

1. 8051、0. 1056、1. 3669。 健康风险评价结果表明,成人食用玉米重金属健康风险指数(HQ)值均小于 1,而儿童 As 的

HQ 大于 1,其余重金属 HQ 值小于 1。

关键词:有益元素;土壤;重金属;玉米;丹寨—三都汞矿区

　 　 我国是汞矿资源大国,万山和丹寨是贵州主要

产汞区之一,炼矿后的炉渣是汞矿区主要的堆积废

弃物 之 一 ( 仇 广 乐,
 

2005;
 

Feng
 

Xinbin
 

et
 

al. ,
 

2009)。 矿产资源的开发利用可推动国家和地方的

经济发展,但大量的矿产资源开采易造成矿区周边

生态环境破坏、农田土壤污染和农作物减产等影响

(Xiao
 

Ran
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

湛天丽等,
 

2017;
 

余志等,
 

2019
 

)。 土壤中的重金属通过土壤—农作物体系积

累于农产品中,通过食物链进入人体使人产生慢性

中毒,对人体健康造成影响 ( Peralta-videa
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Tóth
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Clemens
 

and
 

Ma,
 

2016)。
其中汞是剧毒重金属,甲基汞毒性最强

 

(仇广乐等,
 

2006;
 

冯新斌等,
 

2013;
 

Qiu
 

Guangle
 

et
 

al. ,
 

2019),
是水俣病、毒种子等疾病事件的原因。

近年来,汞矿区作物研究大多数集中于水稻

(赵蕾,
 

2016;
 

尹德良等,
 

2016)、白菜和萝卜(徐平

平,
 

2013)、油菜(孙睿婕,2018)等。
 

玉米是我国重

要的粮食和经济作物之一,在贵州粮食和饲料生产、
酿酒业等占有重要的地位。 而在玉米中有益元素

Se、Mo、Zn 方面研究较为缺乏。 因此,本文在前人基

础上,运用单因子和内梅罗指数法对土壤的污染状

况进行评估,富集系数(BCF)和转移因子(TF)计算

玉米对重金属的富集和转移能力,健康风险指数

(HQ)评价当地居民食用玉米后摄入重金属而造成

的健康风险。 通过对贵州丹寨—三都汞矿区农作物

及其种植土壤的重金属含量进行调查分析,探讨丹

寨—三都汞矿区土壤、农作物重金属的分布、积累特

征。 研究结果可了解贵州丹寨—三都汞矿区土壤和

农作物中重金属含量现状,为贵州省农产品质量安

全、人体健康风险评估、耕地土壤环境质量评价等方

面提供参考。

1　 研究区地质背景

丹寨—三都汞矿(图 1a)位于由汞、金、锑、铅锌

等矿床组成的丹寨—三都汞金多金属带,受近南北

向的复向斜褶皱构造带控制 ( 黄根深和杜宜喻,
 

1993;李德鹏等,
 

2019)。 断层发育,地层受断层影

响复杂多变,矿体主要赋存在以北东向、近东西向、



北北东向断裂控制的复合断裂构造带

(图 2)。 汞矿床主要为中、小型矿床。
区内出露地层有南华系、震旦系、寒武

系、奥陶系、志留系和泥盆系。 岩性以灰

岩、粉砂岩、白云岩等为主。

2　 材料与方法

2. 1　 样品采集

样品采集于 2018 年 7 ~ 8 月,采自贵

州丹寨—三都汞矿区的排廷、高排、王家

图 2
 

贵州丹寨—三都区域地质简图

(据黄根深和杜宜喻,
 

1993,
 

修改)
Fig.

 

2
  

Geological
 

sketch
 

map
 

of
 

Danzhai—
Sandu

 

in
 

Guizhou(modified
 

from
 

Huang
 

Genshen
 

and
 

Du
 

Yiyu,
 

1993&)

寨、水家湾、拉峨、阳冬村、高寨、大寨等 8
个采样点,样品共计 35 件(图 1b—e)。
本研究有针对性地采集丹寨—三都汞矿

区的玉米、红薯、水稻、辣椒等农作物和

耕层土壤等样品。 其中玉米 17 件、红薯
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表 1
 

重金属暴露参考计量[μg / (g·d)]
Table

 

1
 

The
 

reference
 

oral
 

dose
 

for
 

heavy
 

metals
 

[μg / (g·d)]

As Cd Cr Cu Hg Pb Sn Zn

RfD 0. 0003 0. 001 0. 003 0. 04 0. 0003 0. 0035 0. 0006 0. 3

注:
 

表中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、Sn、Zn 元素的 RfD 转引自杨刚等,
 

2011;
 

US
 

EPA,
 

2014;
 

Chen
 

haiyang
 

et
 

al. ,
 

2016。

表 2
 

贵州丹寨-三都汞矿区耕地土壤重金属含量(μg / g)
Table

 

2
 

The
 

concentrations
 

(μg / g)
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil
 

in
 

Danzhai—Sandu
 

mercury
 

mining
 

area

样品编号 As Cd Cr Cu Hg Mo Pb Se Sn Zn pH

DZGZGT01 16. 5 0. 179 84 39. 4 0. 761 1. 13 29. 1 0. 3 4. 1 66 6. 21
DZDZGT02 19. 3 0. 228 60 27. 4 1. 19 1. 61 29. 8 0. 2 3 94 5. 63

DZWJZGT01 248 0. 164 77 29. 1 5. 8 3. 12 38 0. 2 2. 8 200 7. 58
DZGPGT01 67. 9 0. 613 77 31. 2 5. 12 11. 5 115. 5 0. 8 3. 6 218 7. 36
DZGPGT02 21. 7 0. 235 81 69. 7 0. 46 11. 9 94 0. 3 3. 5 60 7. 41
DZDYGT01 17. 9 0. 344 63 38. 9 0. 5 3. 48 38. 4 0. 2 3. 4 126 8. 06
DZSJWGT01 30. 3 0. 115 108 47. 7 2. 7 5. 05 47. 1 0. 5 4. 2 77 5. 04
DZLEGT01 197. 5 0. 203 47 19. 2 7. 26 0. 66 24. 4 0. 4 2. 4 89 7. 82
DZLEGT02 78. 5 0. 133 63 21. 4 2. 92 0. 77 23 0. 4 3. 6 76 5. 63
最大值 248 0. 613 108 69. 7 7. 26 11. 9 115. 5 0. 8 4. 2 218
最小值 16. 5 0. 115 47 19. 2 0. 46 0. 66 23 0. 2 2. 4 60
均值 77. 51 0. 25 73. 33 36 2. 97 4. 36 48. 81 0. 37 3. 4 111. 8

标准差 81. 35 0. 15 16. 82 14. 65 2. 39 4. 15 31. 15 0. 18 0. 55 55. 15
变异系数(%) 105 59 23 41 81 95 64 49 16 49
贵州背景值 20 0. 659 95. 9 32 0. 11 2. 4 35. 2 0. 373 2. 9 99. 5
中国背景值 11. 2 0. 097 61 22. 6 0. 065 2 26 0. 029 2. 6 74. 2

2 件、水稻和辣椒各 1 件、玉米谷茎 5
件,共计 26 件。 土壤样品 9 件。 其

中,在每个农作物种植区采集 2 ~ 4 个

样品组合,土壤样品按标准法取样,采
样深度为 0 ~ 20

 

cm。 农作物等样品

(水稻脱壳和辣椒去把) 用自来水冲

洗 3 遍,再用去离子水冲洗 3 遍,于恒

温鼓风干燥箱中于 50℃ 烘干至恒重,
用手提式高速万能粉碎机磨碎,过 200 目筛,装入聚

乙烯自封袋中,做好标记,密封保存。
土壤样品在自然风干过程中需要先剔除残根、

碎石等,再于恒温鼓风干燥箱中 50℃ 烘干至恒重,
用玛瑙研磨磨细,过 200 目筛,装入聚乙烯自封袋

中,做好标记,密封保存。
2. 2　 测试项目与方法

玉米、水稻、辣椒等样品与土壤样品的 10 种微

量元素(As、Cd、Cr、Cu、Hg、Mo、Pb、Se、Sn、Zn)的含

量测定均在澳实分析检测(广州) 有限公司完成。
HNO3、HClO4、HCl、HF 等试剂为优级纯,水为超纯

水。 电感耦合等离子体原子发射光谱仪(ICP-AES)
型号为美国( Agilent

 

VISTA),电感耦合等离子体质

谱仪(ICP-MS)型号为美国(Agilent
 

7900)。 检测方

法的准确度相对误差<10%,精确度相对偏差<10%,
重金属回收率超过 90%。

农作物样测试:将制备好的作物样品(1. 0
 

g)用

HNO3 缓慢冷消解约

8
 

h 后,在石墨炉在

85°C 下加热 15
 

min,
然后在 115°C 下加热

2
 

h; 然 后 冷 却, 用

HCl 定容,再用等离

子体发射光谱和质谱

仪检测、综合分析。
土壤样测试:称

取两份土壤样品,一
份土壤样品加入王

水,在石墨炉上消解,
消解完并待溶液冷却

后,用去离子水定容、
摇匀,然后用等离子

体发射光谱和质谱仪

检测、综合分析。 另

一份土壤样品则用

HNO3、 HClO4、 HCl、

HF 进行消解;待样品蒸至近干后用 HCl 溶解定容,
再用等离子体发射光谱和质谱仪检测、综合分析。

土壤的 pH 值测定:称取 10. 0
 

g 过 200 目的风

干土壤于 50
 

mL 烧杯中,保证水和土壤体积与质量

比为 2. 5 ∶ 1,用小烧杯量取 25
 

mL 去离子水,倒入

装有土壤样品的烧杯中,用玻璃棒搅拌 1 ~ 2
 

min 后,
静置 30

 

min 用 PHS-3C
 

pH 计测定土壤样品 pH 值,
测试过程中 pH 计未受到其他化学试剂干扰。
2. 3　 评价方法
2. 3. 1　 土壤重金属污染评价

采用单因子指数法和内梅罗指数法进行土壤重
金属的污染评价( Broeg

 

and
 

Lehtonen,
 

2006;
 

Zhang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2011)。 土壤重金属评价临界值以我国

《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风险管控标准(试

行)》(GB15618-2018)中的风险筛选值作为参照。
单因子指数法(单项污染指数法):

P i =
C i

Si
(1)
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内梅罗指数法(综合污染指数法):

表 3
 

单因子和内梅罗污染指数

Table
 

3
 

The
 

single
 

factors
 

and
 

Nemero
 

pollution
 

index

样品号
单因子污染指数

P(As) P(Cd) P(Cr) P(Cu) P(Hg) P(Pb) P(Zn)
P综

污染

等级

DZGZGT01 0. 41 0. 6 0. 56 0. 79 0. 42 0. 32 0. 33 0. 66 安全

DZDZGT02 0. 48 0. 76 0. 4 0. 55 0. 66 0. 33 0. 47 0. 66 安全

DZWJZGT01 9. 92 0. 27 0. 31 0. 29 1. 71 0. 22 0. 67 7. 14 重度

DZGPGT01 2. 26 2. 04 0. 39 0. 31 2. 13 0. 96 0. 87 1. 84 轻度

DZGPGT02 0. 72 0. 78 0. 41 0. 7 0. 19 0. 78 0. 24 0. 68 安全

DZDYGT01 0. 72 0. 57 0. 25 0. 39 0. 15 0. 23 0. 42 0. 58 安全

DZSJWGT01 0. 76 0. 38 0. 72 0. 95 0. 04 0. 67 0. 39 0. 78 警戒

DZLEGT01 7. 9 0. 34 0. 19 0. 19 2. 14 0. 14 0. 3 5. 7 重度

DZLEGT02 1. 96 0. 44 0. 42 0. 43 1. 62 0. 26 0. 38 1. 49 轻度

均值 2. 79 0. 69 0. 4 0. 51 1. 01 0. 44 0. 45 2. 17 中度

注:
 

表中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、Zn 元素单因子污染指数的标准值(Si)为( GB
 

15618
-2018)标准中相应 pH 重金属筛选值。

 

P综 =
C i

 

Si
( )

2

max

+
C i

Si
( )

2

ave
 

(2)

式中,P综为土壤中各种重金属的内梅罗综合污染指

数,C i 为重金属 i 的含量(μg / g),Si 为重金属 i 评价

标准的临界值(μg / g)。 土壤分级标准:单因子污染

指数(P i
 <0

 

清洁;0<P i≤1
 

尚清洁;1<
 

P i≤2
 

轻度污

染;2<
 

P i≤3
 

中度污染;P i
 >3

 

重度污染),内梅罗指

数(P综≤0. 7
 

安全;0. 7<
 

P综≤1
 

警戒;1<
 

P综≤2
 

轻

度污染;2<
 

P综≤3
 

中度污染;P综>3
 

重度污染)。
2. 3. 2　 玉米重金属的健康风险评价

本 文 利 用 健 康 风 险 指 数 法 HQ ( harzard
 

quotient)可以评价当地居民食用玉米后摄入重金属

而造成的健康风险(Leung
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

纪小凤等,
 

2015;
 

Doabi
 

et
 

al. ,
 

2018)。 计算等式如下:

ADD = C·IR·EF·ED
BW·AT

 

(3)

HQ = ADD
RfD

 

(4)

HI = HQ1 + HQ2 + … + HQn = ∑HQi (5)

式中 HQ 为健康风险指数,ADD 为玉米中重金属的

日摄入量[ μg / ( g·d)],RfD 为重金属暴露参考量

[μg / (g·d)]
 

(US
 

EPA,
 

2014;
 

Saha
 

et
 

al. ,
 

2015)
(表 1),C 为玉米中重金属含量( μg / g),IR 为每人

的玉米日摄入量(kg / d)(成人,0. 15
 

kg / d;儿童,0. 1
 

kg / d)(杨刚等,
 

2011),EF 为暴露频率(365. 25
 

d /
a),ED 为暴露持续时间(70

 

a),BW 为人体的平均

质量(成人 60
 

kg;儿童 15
 

kg)(
 

Lee
 

et
 

al. ,
 

1994;
 

耿

丹,
 

2015),AT 为平均暴露时间(70
 

a,
 

1
 

a 以 365. 25
 

d 计)。 其中,HQ>1,表
明该重金属对人体有健康风险,而

HQ 值越大则表明该重金属对人体健

康风险越大;HQ<1,表明该重金属不

会对人体健康带来风险。
2. 3. 3　 玉米重金属富集系数和转移

因子

玉米中重金属富集系数(BCF)
(陆素芬等,

 

2017) 和转移因子(TF)
(郭晓方等,

 

2010)计算公式如下:

BCF =
C玉米

C土壤

(6)

TF =
C玉米

C土壤

(7)

其中 C玉米为玉米中重金属含量,C茎为玉米谷茎中重

金属含量,C土壤为土壤中重金属含量。

3　 结果与分析

3. 1　 土壤重金属含量与污染评价

土壤样品 pH 值测试数据表明,pH 值处于 5. 04
~ 8. 06 之间,为酸性偏弱碱性土壤。 汞矿区耕地土

壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Mo、Pb、Se、Sn、Zn 等 10 种

重金属含量特征见表 2。
表 2

 

中 As 含量均值为 77. 51
 

μg / g,是中国和贵

州土壤背景值的 6. 92、3. 87 倍;Cd 含量均值为 0. 25
 

μg / g,是中国和贵州土壤背景值的 2. 58、0. 38 倍;
Cu 含量均值为 36

 

μg / g,是中国和贵州土壤背景值

的 1. 59、1. 13 倍;Hg 含量均值为 2. 97
 

μg / g,是中国

和贵州土壤背景值的 45. 69、27 倍;Mo 含量均值为

4. 36
 

μg / g,是中国和贵州土壤背景值的 2. 18、1. 82
倍;Se 含量均值为 0. 37

 

μg / g,是中国和贵州土壤背

景值的 12. 76、0. 99 倍;Sn 含量均值为 3. 4
 

μg / g,是
中国和贵州土壤背景值的 1. 31、1. 17 倍;Zn 含量均

值为 111. 8
 

μg / g, 是中国和贵州土壤背景值的

1. 51、1. 12 倍。
As 的变异程度大(变异系数为 105%),As、Pb、

Zn 的离散程度较高, 标准差为 81. 35、 31. 15 和

55. 15;反映土壤中 As、Pb、Zn 受矿业活动的影响明

显。 土壤中重金属含量与《土壤环境质量
 

农用地土

壤污染风险管控标准(试行)》 ( GB
 

15618-2018)对

比发现,As、Cu、Hg、Pb、Zn 含量超过土壤环境质量

的风险管控标准。
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表 4
 

农作物重金属限量(μg / g)
Table

 

4
 

Safe
 

limits(μg / g)
 

for
 

heavy
 

metals
 

in
 

crops

限量元素 Pb Cd Hg As Cr Cu Zn

玉米 0. 2 0. 1 0. 02 0. 5 1 10∗ 50∗∗

辣椒 1. 0 0. 05 0. 01 0. 5 0. 5 10∗ 20∗∗

水稻 0. 2 0. 2 0. 02 0. 5 1. 0 10∗ 50∗∗

欧盟标准 0. 2 0. 2 0. 02 0. 1 - - -
WHO / FAO 5. 0

 

0. 2 0. 02 0. 15 - 40 60

注:
 

Pb、Cd、Hg、As、Cr 元素参照 GB
 

2762-2017;
 

∗—Cu 参

照 GB
 

15199-1994;
 

∗∗—Zn 参照 GB
 

13106-1991;
 

欧盟

标准参照 EC:No629 / 2008;WHO / FAO 标准转引王世玉等(
 

2018);
  

欧盟标准和 WHO / FAO 标准中的重金属限量为玉

米籽粒中重金属含量。

表 5
 

贵州丹寨-三都汞矿区玉米中重金属含量

Table
 

5
 

The
 

concentrations
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

maize
 

in
 

in
 

Danzhai-Sandu
 

mercury
 

mining
 

area

样品编号 As Cd Cr Cu Hg Mo Pb Se Sn Zn

DZGZYM01 40. 0
 

40. 0
 

0 1. 77 2. 0
 

140. 0
 

20. 0
 

41. 0
 

10. 0
 

18. 2
 

DZDZYM01 90. 0
 

5. 0
 

0 1. 72 2. 0
 

310. 0
 

20. 0
 

54. 0
 

10. 0
 

20. 3
 

DZWJZYM01 40. 0
 

7. 0
 

0 1. 94 1. 0
 

170. 0
 

10. 0
 

36. 0
 

20. 0
 

16. 1
 

DZPTYM01 30. 0
 

91. 0
 

0 2. 08 1. 0
 

50. 0
 

10. 0
 

33. 0
 

20. 0
 

12. 8
 

DZPTYM02 40. 0
 

6. 0
 

0 1. 67 1. 0
 

100. 0
 

10. 0
 

29. 0
 

10. 0
 

16. 7
 

DZGPYM01 60. 0
 

13. 0
 

0 2. 09 1. 0
 

110. 0
 

20. 0
 

33. 0
 

10. 0
 

19. 6
 

DZGPYM02 100. 0
 

4. 0
 

0 1. 65 1. 0
 

140. 0
 

20. 0
 

33. 0
 

10. 0
 

21. 3
 

DZDYYM01 50. 0
 

8. 0
 

20. 0
 

3. 18 0 980. 0
 

50. 0
 

33. 0
 

20. 0
 

42. 9
 

DZDYYM02 60. 0
 

39. 0
 

10. 0
 

2. 02 0 440. 0
 

20. 0
 

22. 0
 

40. 0
 

33. 0
 

DZDYYM03 30. 0
 

3. 0
 

0 2. 27 1. 0
 

290. 0
 

10. 0
 

33. 0
 

30. 0
 

15. 3
 

DZSJWYM01 50. 0
 

12. 0
 

10. 0
 

2 2. 0
 

260. 0
 

20. 0
 

176. 0
 

80. 0
 

38. 8
 

DZSJWYM02 130. 0
 

8. 0
 

0 2. 09 1. 0
 

760. 0
 

10. 0
 

795. 0
 

10. 0
 

42. 0
 

DZSJWYM03 50. 0
 

9. 0
 

10. 0
 

1. 56 1. 0
 

50. 0
 

30. 0
 

31. 0
 

0. 0
 

17. 2
 

DZSJWYM04 50. 0
 

16. 0
 

70. 0
 

2. 97 1. 0
 

340. 0
 

20. 0
 

30. 0
 

70. 0
 

31. 6
 

DZSJWYM05 60. 0
 

2. 0
 

0 1. 37 0 300. 0
 

10. 0
 

48. 0
 

0 18. 4
 

DZLEYM01 90. 0
 

5. 0
 

0 1. 78 1. 0
 

210. 0
 

20. 0
 

47. 0
 

10. 0
 

18. 4
 

DZLEYM02 120. 0
 

2. 0
 

0 1. 72 1. 0
 

230. 0
 

10. 0
 

50. 0
 

10. 0
 

28. 6
 

最大值 130. 0
 

91. 0
 

70. 0
 

3. 18 2. 0
 

980. 0
 

50. 0
 

795. 0
 

80. 0
 

42. 9
 

最小值 30. 0
 

2. 0
 

0 1. 37 0 50. 0
 

10. 0
 

22. 0
 

0. 0
 

12. 8
 

均值 64. 1
 

15. 9
 

7. 06 1. 99 1. 0
 

287. 1 17. 6 89. 6 21. 2 24. 2
 

标准差 29. 7
 

21. 8
 

16. 7 0. 45 0. 59
 

239. 7 9. 9 179. 5 21. 9 9. 6
 

变异系数(%) 46
 

137
 

236 23 59 84 56 200 103 40

注:As、Cd、Cr、Hg、Mo、Pb、Se、Sb 元素单位为 ng / g;
 

Cu、Zn 元素单位为 μg / g。

　 　 由单项和内梅罗污染指数评价结果(表 3) 可

知,单因子污染指数均值顺序为:As>Hg>Cd>Cu>Zn
>Pb>Cr,所有土壤样品平均综合污染指数为 2. 17,
表明研究区土壤处于中度污染。 而高寨、大寨、高
排、阳冬等土壤样品的综合污染指数小于 1,为安

全—轻度污染;王家寨、拉峨等土壤样品的综合污染

指数分别为 7. 14、5. 70,达到重度污染,As 单因子污

染指数为 9. 92、7. 9,反映王家寨、拉峨土壤已受到

污染。 土壤样品中 Cr、Cu、Zn 单因子污染指数小于

1,而部分土壤样品中 As、Cd、Hg 的单因子污染指数

大于 1,超标样品率分别为 44%、11%、44%。
3. 2　 玉米和其他作物重金属含量与污染评价

玉米和其他作物中重金属含量及特征值见表

5、表 6 和图 3。 表 5 玉米中重金属含量和特征值显

示,As、Cd、Cr、Hg、Mo、Pb、Se、Sn 含量均值分别为

64. 1、15. 9、7. 06、1. 0、287. 1、17. 6、89. 6、21. 2
  

ng / g,
Cu、Zn 含量均值分别为 1. 99、24. 2

 

μg / g。 玉米 As、
Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、Zn 等 7 种重金属含量与表 4 对

比发现,重金属含量均低于农作物重金属限量标准

(GB
 

2762-2017) 和欧盟和 WHO / FAO 标准。 有个

别玉米样 Cd 含量达到了 91
 

ng / g,接近农作物重金

属限量标准中 Cd 的限量 1. 0
 

μg / g。
表 6 和图 3 谷茎、红薯、水稻和辣椒中重金属含

量和特征值显示,谷茎中 As、Cr、Cu、Mo、Pb、Se、Zn
含量 均 值 分 别 为 0. 70、 1. 10、 2. 96、 0. 21、 0. 46、
0. 849、13. 4

 

μg / g,Cd、Hg、Sn 含量均值分别为 36、
28、68

 

ng / g。 水稻中 As、Cr、Cu、Mo、Pb、Se、Zn 含量

分别为 0. 50、 0. 94、 0. 66、 0. 89、 0. 05、 0. 038、 15. 7
 

μg / g,Cd、Hg、Sn 含量均值分别为 3. 0、29. 0、50. 0
 

ng / g。 辣 椒 中 As、
Cr、Cu、Mo、Pb、Se、Zn
含量 分 别 为 0. 49、
0. 49、 21. 1、 1. 19、
0. 68、 0. 650、 41. 4

 

μg / g, Cd、 Hg、 Sn 含

量 均 值 分 别 为

141. 0、 61. 0、 80. 0
 

ng / g。
红薯中 As、 Cr、

Cu、Mo、Pb、Se、Zn 含

量均值为 0. 08、 0.
055、 6. 57、 1. 04、 0.
085、0. 109、8. 6

 

μg /
g,Cd、Hg、Sn 含量均

值分别为 11. 0、3. 0、
35

 

ng / g,与表 4 比较

可见,水稻中 Cd、Cr、
Cu、Pb、Zn 含量未超

过我国农作物重金属

限量标准,As、Hg 含

量高于我国农作重金

属限量标准。 在汞矿
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表 6
 

贵州丹寨—三都汞矿区谷茎、红薯、水稻、辣椒中重金属含量

Table
 

6
 

The
 

concentrations
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

maize
 

stems,
 

sweet
 

potato,
 

rice
 

and
 

chili
 

in
 

Danzhai—Sandu
 

mercury
 

mining
 

area

样品编号 作物 As Cd Cr Cu Hg Mo Pb Se Sn Zn

DZWJZGJ01 谷茎 0. 67 27. 0 0. 67 2. 27 22. 0 0. 09 1. 94 0. 083 60. 0 12. 4
DZGKGJ01 谷茎 0. 16 52. 0 1. 52 1. 81 31. 0 0. 28 0. 65 0. 245 90. 0 6. 3
DZLEGJ01 谷茎 0. 56 23. 0 1. 60 2. 69 17. 0 0. 14 0. 70 0. 020 70. 0 17. 0
DZWKGJ01 谷茎 0. 91 18. 0 0. 41 3. 02 30. 0 0. 45 0. 11 2. 88 50. 0 10. 0
DZDCGJ01 谷茎 1. 21 60. 0 1. 32 5. 00 40. 0 0. 11 0. 38 0. 249 70. 0 21. 2
DZGPHS01 红薯 0. 07 10. 0 0. 07 5. 57 3. 0 1. 76 0. 06 0. 099 30. 0 6. 1
DZGKHS01 红薯 0. 09 12. 0 0. 04 7. 56 3. 0 0. 32 0. 11 0. 119 40. 0 11. 1
DZDYSD01 水稻 0. 50 3. 0 0. 94 0. 66 29. 0 0. 89 0. 05 0. 038 50. 0 15. 7
DZGKLJ01 辣椒 0. 49 141. 0 0. 49 21. 1 61. 0 1. 19 0. 68 0. 650 80. 0 41. 4

注:Cd、Hg、Sn 元素单位为 ng / g;
 

As、Cr、Cu、Mo、Pb、Se、Zn 元素单位为 μg / g。

图 3
 

贵州丹寨—三都汞矿区农作物重金属含量相对大小的比较

Fig.
 

3
 

Comparison
 

of
 

the
 

concentrations
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

crops
 

in
 

Danzhai—Sandu
 

mercury
 

mining
 

area

上种植红薯中 As、Cd、Cu、Pb 等元素含量高于高排

红薯,辣椒中 Cd、Cr、Cu、Hg、Zn 等元素含量超过我

国农作物重金属限量标准,As、Pb 含量低于我国农

作物重金属限量标准。
3. 3　 玉米重金属摄入的健康风险

食用玉米的重金属摄入量及健康风险计算结果

见表 7。 通过表 7 和表 1 可见,对于成人而言,8 种

重金属通过玉米摄入对人体造成健康风险顺序为

As>Zn >Cu >Sn >Cd >Cr >
Pb>Hg,8 种重金属的每

日摄入量(ADD) 未超过

重 金 属 暴 露 参 考 量

(RfD),成人的健康风险

指数(HQ) 均小于 1,表

明不会对成人健康带来

风险。 就儿童而言,8
 

种

重金属通过玉米摄入对

人体造成健康风险顺序

为 As>Zn>Cu>Sn>Cr>Pb
>Hg>Cd,As 的每日摄入

量(ADD[ADD 为重金属

日摄入量]) 超过重金属

暴露参考量 ( RfD)。 除

了 As 的儿童的健康风险

(HQ) 大于 1, 为 1. 40。
儿童 8 种重金属的 HI 值
均大于成人, 其中 As、
Cu、Sn、Zn 等重金属的 HI
值大于 1,会对人体健康

带来 风 险, 应 少 食 用。

Cr、Hg、Pb 等重金属的

HI 值小于 1,不会对人

体健康带来风险。

4　 讨论

4. 1　 土壤重金属迁移

影响因素

汞矿区开采和冶炼

后矿石、尾矿渣等废弃

物的不规范堆放,易造

成废弃物随地表流水、
风尘等带入周边土壤

中,对环境造成污染。
矿业活动已成为土壤、

农作物和农产品中 Pb、Cd 等重金属超标的重要因

素之一(郭朝晖和朱永官,
 

2004)。 重金属进入土壤

后不易发生迁移和降解,而在土壤中不断积累,抑制

微生物活动,阻碍营养物质的有效供给(Reynders
 

et
 

al. ,
 

2008)。
土壤重金属在迁移转化过程受土壤的 pH 值、
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表 7
 

贵州丹寨—三都汞矿区食用玉米的重金属摄入量及健康风险评价

Table
 

7
 

Average
 

dally
 

dose
 

and
 

health
 

risk
 

assessment
 

of
 

maize
 

in
 

Danzhai-Sandu
 

mercury
 

mining
 

area

(n= 17)
重金属

ADD[μg / (g·d)] HQ HI

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

As 1. 6×10-4 4×10-4 5×10-1 1. 40
 

9. 10
 

24. 20
 

Cd 4×10-5 1. 1×10-4 4×10-2 1. 1×10-2 6. 8×10-1 1. 80
 

Cr 6×10-5 1. 6×10-4 2×10-2 5×10-2 1×10-1 2. 7×10-1

Cu 5×10-3 1. 3×10-2 1. 2×10-1 3. 3×10-1 2. 1 5. 65

Hg 3×10-6 8×10-6 1×10-2 2. 7×10-2 1. 4×10-1 3. 7×10-1

Pb 5×10-5 1. 2×10-4 1. 3×10-2 3. 4×10-2 2. 2×10-1 5. 9×10-1

Sn 6×10-5 1. 6×10-4 1×10-1 2. 7×10-1 1. 5 4

Zn 6×10-2 1. 6×10-1 2×10-1 5. 4×10-1 3. 4 9. 14

表 8
 

不同地区玉米重金属含量(μg / g)
Table

 

8
 

The
 

concentrations(μg / g)
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

maizes
 

in
 

China
 

different
 

areas

地区 As Cd Cr Cu Hg Pb Zn 数据来源

丹寨汞矿区 0. 06 0. 016 0. 02 1. 99 0. 001 0. 02 24. 2 本文

小秦岭金矿区 0. 03 0. 102 0. 24 2. 19 0. 003 1. 23 17. 86 张江华等,
 

2019
西南某矿区 0. 04 0. 05 0. 43 - 0. 01 0. 23 - 黄楚珊等,

 

2017
云南某锡矿区 0. 08 0. 01 0. 47 - - 0. 16 - 蔡保新等,

 

2014
滕州矿区 0. 028 0. 008 - - 0. 004 0. 102 - 刘书江等,

 

2018
平度金矿区 0. 1 0. 05 1. 5 - 0. 01 0. 4 47. 1 陈璐等,

 

2018
长春地区 0. 0102 0. 0341 0. 765 4. 74 0. 00693 0. 261 15. 61 王宇等,

 

2008

表 9
 

贵州丹寨—三都汞矿区玉米重金属含量相关性

Table
 

9
 

Correlations
 

of
 

heavy
 

metals
 

concentrations
 

in
 

maizes
 

in
 

Danzhai-Sandu
 

mercury
 

mining
 

area

重金属 As Cd Cu Mo Hg Se Pb Sn Zn

As 1. 000
Cd -0. 391 1. 000
Cu -0. 236 0. 097 1. 000
Mo 0. 276 -0. 214 0. 625∗∗ 1. 000
Hg 0. 033 0. 036 -0. 235 -0. 417 1. 000
Se 0. 550∗ -0. 112 0. 036 0. 483∗ 0. 093 1. 000
Pb -0. 116 -0. 105 0. 518∗ 0. 487∗ -0. 201 -0. 208 1. 000
Sn -0. 287 0. 119 0. 521∗ 0. 129 0. 181 -0. 020 0. 064 1. 000
Zn 0. 374 -0. 186 0. 548∗ 0. 809∗∗ -0. 176 0. 525∗ 0. 428 0. 469 1. 000

注:∗—表示在 0. 05 水平上显著相关;
 

∗∗—表示在 0. 01 水平上显著相关。

有机质、重金属形态、氧化还原电位等影响(韩张雄

等,
 

2017;
 

孙凯等,
 

2018)。 土壤 pH 值为酸性时,
生物有效性增加,重金属易迁移转化,当 pH 值为碱

性,重金属不易迁移。 施有机肥可降低土壤重金属

的生物有效性,进而影响重金属的迁移。
表 8 列出本研究区

与矿区外围、国内其他

区域玉米重金属含量。
通过表 8 和表 5 发现,
本研究区玉米中 As、Hg
重金属含量与小秦岭金

矿、西南某矿等 6 个地

区的玉米 As、 Hg 含量

相当,玉米中 Cr、Cu、Pb
等重金属含量低于小秦

岭金矿、西南某矿等 6
个地区,研究区玉米与

小秦岭、滕州、长春等 6
个地区玉米中重金属含

量比较发现,玉米受到

Cr、Cu、Pb 等重金属污

染风险低于小秦岭、滕
州、长春等 6 个地区。
此外,不同地区玉米中

重金属含量不同,同一

重金属在玉米中的含量

也不同,表明玉米对重

金属的富集是受多因素

影响(Zeng
 

Fanrong
 

et
 

al. ,2011;
 

苏春

田等,
 

2011;
 

杨刚等,
 

2014)。
4. 2　 有益元素

Se、Mo、Zn 等有益元素是人体和

植物生长必需元素,前者缺少会有营

养不良、视力下降、心血管疾病、关节

痛等症状,后者缺少有作物产量低、品
质不佳、病虫害严重等影响。 《粮食

(含谷物、豆类、薯类) 及制品中铅、
铬、镉、汞、硒、砷、铜、锌等八种元素限

量标准》 ( NY
 

861-2004) 是农业行业

标准,Se、Zn 元素限量为 0. 3、50
 

μg /
g,玉米样品 Se、Zn 元素含量均低于限

量值。
从玉米重金属含量相关性分析可

得出(表 9),玉米中 As、Cd、Hg、Pb、
Sn 等重金属与 Se、Zn 之间无明显相关性,Cu 与 Pb、
Sn、Zn 间相关性显著,与 Mo 相关性极显著 ( P <
0. 01)。 玉米中 Se、Mo、Zn 元素之间相关性显著,其
中 Mo 与 Zn 之间相关性极显著(P<0. 01),表明 Se、
Mo、Zn 易迁移进玉米,同时对 As、Cd、Hg 等有害重
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金属有拮抗作用,使不易迁移。

表 10
 

贵州丹寨—三都汞矿区各个玉米采样点的重金属富集系数和转移因子

Table
 

10
 

The
 

bioaccumulation
 

factors
 

and
 

transfer
 

factors
 

in
 

maize
 

at
 

different
 

sample
 

points
 

in
 

Danzhai—Sandu
 

mercury
 

mining
 

area

样品编号 参数 As Cd Cr Cu Hg Mo Pb Se Sn Zn

DZGZYM01 BCF 0. 0005
 

0. 1600
 

0. 0000 0. 0492
 

0. 0007
 

0. 0321
 

0. 0004
 

0. 1108
 

0. 1429
 

0. 1628
 

TF 0. 0571
 

1. 1111
 

0. 0000 0. 5980
 

0. 0714
 

0. 6667
 

0. 0435
 

0. 0483
 

0. 1429
 

1. 3582
 

DZDZYM01 BCF 0. 0012
 

0. 0200
 

0. 0000 0. 0478
 

0. 0007
 

0. 0711
 

0. 0004
 

0. 1459
 

0. 1429
 

0. 1816
 

TF 0. 1286
 

0. 1389
 

0. 0000 0. 5811
 

0. 0714
 

1. 4762
 

0. 0435
 

0. 0636
 

0. 1429
 

1. 5149
 

DZWJZYM01 BCF 0. 0005
 

0. 0280
 

0. 0000 0. 0539
 

0. 0003
 

0. 0390
 

0. 0002
 

0. 0973
 

0. 2857
 

0. 1440
 

TF 0. 0571
 

0. 1944
 

0. 0000 0. 6554
 

0. 0357
 

0. 8095
 

0. 0217
 

0. 0424
 

0. 2857
 

1. 2015
 

DZPTYM01 BCF 0. 0004
 

0. 3640
 

0. 0000 0. 0578
 

0. 0003
 

0. 0115
 

0. 0002
 

0. 0892
 

0. 2857
 

0. 1145
 

TF 0. 0429
 

2. 5278
 

0. 0000 0. 7027
 

0. 0357
 

0. 2381
 

0. 0217
 

0. 0389
 

0. 2857
 

0. 9552
 

DZPTYM02 BCF 0. 0005
 

0. 0240
 

0. 0000 0. 0464
 

0. 0003
 

0. 0229
 

0. 0002
 

0. 0784
 

0. 1429
 

0. 1494
 

TF 0. 0571
 

0. 1667
 

0. 0000 0. 5642
 

0. 0357
 

0. 4762
 

0. 0217
 

0. 0342
 

0. 1429
 

1. 2463
 

DZGPYM01 BCF 0. 0008
 

0. 0520
 

0. 0000 0. 0581
 

0. 0003
 

0. 0252
 

0. 0004
 

0. 0892
 

0. 1429
 

0. 1753
 

TF 0. 0857
 

0. 3611
 

0. 0000 0. 7061
 

0. 0357
 

0. 5238
 

0. 0435
 

0. 0389
 

0. 1429
 

1. 4627
 

DZGPYM02 BCF 0. 0013
 

0. 0160
 

0. 0000 0. 0458
 

0. 0003
 

0. 0321
 

0. 0004
 

0. 0892
 

0. 1429
 

0. 1906
 

TF 0. 1429
 

0. 1111
 

0. 0000 0. 5574
 

0. 0357
 

0. 6667
 

0. 0435
 

0. 0389
 

0. 1429
 

1. 5896
 

DZDYYM01 BCF 0. 0006
 

0. 0320
 

0. 0003
 

0. 0883
 

0. 0000 0. 2248
 

0. 0010
 

0. 0892
 

0. 2857
 

0. 3838
 

TF 0. 0714
 

0. 2222
 

0. 0182
 

1. 0743
 

0. 0000 4. 6667
 

0. 1087
 

0. 0389
 

0. 2857
 

3. 2015
 

DZDYYM02 BCF 0. 0008
 

0. 1560
 

0. 0001
 

0. 0561
 

0. 0000 0. 1009
 

0. 0004
 

0. 0595
 

0. 5714
 

0. 2952
 

TF 0. 0857
 

1. 0833
 

0. 0091
 

0. 6824
 

0. 0000 2. 0952
 

0. 0435
 

0. 0259
 

0. 5714
 

2. 4627
 

DZDYYM03 BCF 0. 0004
 

0. 0120
 

0. 0000 0. 0631
 

0. 0003
 

0. 0665
 

0. 0002
 

0. 0892
 

0. 4286
 

0. 1369
 

TF 0. 0429
 

0. 0833
 

0. 0000 0. 7669
 

0. 0357
 

1. 3810
 

0. 0217
 

0. 0389
 

0. 4286
 

1. 1418
 

DZSJWYM01 BCF 0. 0006
 

0. 0480
 

0. 0001
 

0. 0556
 

0. 0007
 

0. 0596
 

0. 0004
 

0. 4757
 

1. 1429
 

0. 3471
 

TF 0. 0714
 

0. 3333
 

0. 0091
 

0. 6757
 

0. 0714
 

1. 2381
 

0. 0435
 

0. 2073
 

1. 1429
 

2. 8955
 

DZSJWYM02 BCF 0. 0017
 

0. 0320
 

0. 0000 0. 0581
 

0. 0003
 

0. 1743
 

0. 0002
 

2. 1486
 

0. 1429
 

0. 3757
 

TF 0. 1857
 

0. 2222
 

0. 0000 0. 7061
 

0. 0357
 

3. 6190
 

0. 0217
 

0. 9364
 

0. 1429
 

3. 1343
 

DZSJWYM03 BCF 0. 0006
 

0. 0360
 

0. 0001
 

0. 0433
 

0. 0003
 

0. 0115
 

0. 0006
 

0. 0838
 

0. 0000 0. 1539
 

TF 0. 0714
 

0. 2500
 

0. 0091
 

0. 5270
 

0. 0357
 

0. 2381
 

0. 0652
 

0. 0365
 

0. 0000 1. 2836
 

DZSJWYM04 BCF 0. 0006
 

0. 0640
 

0. 0010
 

0. 0825
 

0. 0003
 

0. 0780
 

0. 0004
 

0. 0811
 

1. 0000
 

0. 2827
 

TF 0. 0714
 

0. 4444
 

0. 0636
 

1. 0034
 

0. 0357
 

1. 6190
 

0. 0435
 

0. 0353
 

1. 0000
 

2. 3582
 

DZSJWYM05 BCF 0. 0008
 

0. 0080
 

0. 0000 0. 0381
 

0. 0000 0. 0688
 

0. 0002
 

0. 1297
 

0. 0000 0. 1646
 

TF 0. 0857
 

0. 0556
 

0. 0000 0. 4628
 

0. 0000 1. 4286
 

0. 0217
 

0. 0565
 

0. 0000 1. 3731
 

DZLEYM01 BCF 0. 0012
 

0. 0200
 

0. 0000 0. 0494
 

0. 0003
 

0. 0482
 

0. 0004
 

0. 1270
 

0. 1429
 

0. 1646
 

TF 0. 1286
 

0. 1389
 

0. 0000 0. 6014
 

0. 0357
 

1. 0000
 

0. 0435
 

0. 0554
 

0. 1429
 

1. 3731
 

DZLEYM02 BCF 0. 0015
 

0. 0080
 

0. 0000 0. 0478
 

0. 0003
 

0. 0528
 

0. 0002
 

0. 1351
 

0. 1429
 

0. 2559
 

TF 0. 1714
 

0. 0556
 

0. 0000 0. 5811
 

0. 0357
 

1. 0952
 

0. 0217
 

0. 0589
 

0. 1429
 

2. 1343
 

均值 BCF 0. 0008
 

0. 0635
 

0. 0003
 

0. 0554
 

0. 0004
 

0. 0658
 

0. 0004
 

0. 2423
 

0. 3429
 

0. 2164
 

TF 0. 0916
 

0. 4412
 

0. 0218
 

0. 6733
 

0. 0434
 

1. 3669
 

0. 0396
 

0. 1056
 

0. 3429
 

1. 8051
 

玉米食用部分重金属富集系数和转移因子计算

结果见表 10。 通过表 10 可见,玉米中富集系数

(BCF)排序为 Zn>Sn>Se>Mo>Cd>Cu>As>Hg>Pb>
Cr,玉米中 Zn、 Se、 Mo 等有益元素富集系数为

0. 2164、0. 2432、0. 0658,As、Cd、Pb 等重金属的富集

系数小,与 Corguinha
 

等(2014)和吴洋等(2015)的

研究结果一致,表明丹寨地区土壤中 Zn、Se、Mo 元

素易迁移进入玉米。 玉米中转移因子(TF)排序为

Zn>Mo>Cu>Cd>Sn>Se>As>Hg>Pb>Cr,Cd、Cu、Pb

重金属的转移因子小,表明不易从谷茎转运到籽粒

中,与郭晓方等(2010)的研究结果基本一致。 而玉

米中 Zn、 Mo、 Se 等有益元素转移因子为 1. 8051、
1. 3669、0. 1056,表明玉米茎中 Zn、Mo、Se 元素易迁

移进入玉米。 玉米中 Se、Mo、Zn 的富集系数和转移

因子较高,显示出比 As、Hg、Pb、Cr 等重金属有更高

的生物利用性和活性。
特别是研究区出露含矿地层为寒武系石灰岩地

层,灰岩风化往往形成石灰土,具有弱碱性—碱性特

征(表 2),而玉米中 Se、Mo、Zn 富集系数和转移因
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子大于 Cd、Pb、Hg,Se、Mo、Zn 易活化迁移,而 Cd、
Pb、Hg 等重金属的有效性被抑制,不易转运到玉米

中,这可能就是为什么丹寨汞矿区种植玉米具有富

集 Se、Mo、Zn 等,缺少 Cd、Pb、Hg 等重金属的原因。
丹寨汞矿尾矿堆,在堆积时就采取重金属防范措施,
即一层尾矿夹一层石灰,防止重金属迁移。 因此,尾
矿堆具有较强的碱性环境,其 pH 范围 7. 96 ~ 9. 03,
在其上种植的玉米其更富集 Se、Mo、Zn 元素,含量

分别达 10、0. 7、15
 

μg / g 以上,而 Cd、Pb、Hg 等元素

含量很低,低于 0. 1
 

μg / g。 因此,丹寨汞矿区可种

植玉米,而且具有富集有益元素 Se、Mo、Zn 等特色。

5　 结论

(1)
 

丹寨汞矿区土壤中 As、Cd、Cu、Hg 等 9 种

重金属含量超过贵州和中国土壤背景值,土壤 Cr 含

量与背景值相当,As、Cd、Hg 的单因子指数大于 1,
超标样品率分别为 44%、11%、44%,受矿区影响明

显。 矿区土壤平均综合污染指数为 2. 17,处于中度

污染,而王家寨、拉峨等土壤的综合污染指数为

7. 14、5. 70,达到重度污染。
(2)

 

玉米中 Cd、Cr、Se、Sn 变异系数大于 1,Zn
的标准差为 9. 58,玉米未受到重金属的污染,个别

玉米样 Cd 含量接近限量标准,存在潜在的健康风

险。 水稻 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 等 5 种重金属含量超过

我国农作物重金属限量标准,汞矿渣上种植的辣椒

和红薯已受到污染。
(3)

 

玉米 Se、Mo、Zn 的富集系数和转移因子大

于 As、Cd、Hg 等重金属,Se、Mo、Zn 元素之间的相关

性显著,与 As、Cd、Hg 等重金属无明显相关性,表明

玉米易迁移累积 Zn、Se、Mo 等有益元素。 其富集

Se、Mo、Zn 等有益元素原因是风化母岩为石灰岩,风
化土壤为石灰土,土壤具有弱碱性—碱性导致 Se、
Mo、Zn 富集,As、Cd、Hg 等元素亏损。
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Objectives:
 

The
 

study
 

area
 

is
 

located
 

in
 

Danzhai—Sandu
 

mercury—gold
 

mining
 

area.
 

However,
 

there
 

are
 

few
 

studies
 

on
 

soil—maizes
 

system
 

in
 

Danzhai—Sandu
 

mercury
 

mining
 

area.
 

The
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

soil—
maize

 

system
 

elements
 

and
 

the
 

enrichment
 

mechanism
 

of
 

Se,
 

Mo
 

and
 

Zn
 

in
 

maize
 

were
 

studied
 

in
 

this
 

paper.
Methods:

 

Field
 

investigation
 

and
 

systematic
 

sampling
 

are
 

conducted
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

elements
 

in
 

soil
 

and
 

crops
 

were
 

analyzed
 

by
 

ICP-MS
 

and
 

ICP-AES,
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

soil
 

was
 

determined
 

by
 

PHS-3C
 

pH
 

meter,
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

elements
 

was
 

analyzed
 

by
 

SPSS.
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Results:
 

The
 

contents
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

maize
 

were
 

lower
 

than
 

the
 

standard
 

which
 

included
 

GB
 

2762-2017,
 

EU
 

and
 

WHO / FAO.
 

The
 

soil
 

single
 

factor
 

and
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

showed
 

that
 

the
 

soil
 

was
 

contaminated
 

by
 

As,
 

and
 

the
 

soil
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

averaged
 

2. 17,
 

which
 

was
 

moderately
 

polluted.
 

The
 

orders
 

of
 

ten
 

heavy
 

metals
 

enrichment
 

factors
 

and
 

transfer
 

factors
 

in
 

maize
 

are
 

Zn>Sn>Se>Mo>Cd>Cu>As>Hg>Pb>Cr
 

and
 

Zn>Mo>Cu>Cd>Sn>Se>As>Hg>Pb>Cr,
 

respectively.
 

The
 

enrichment
 

factors
 

and
 

transfer
 

factors
 

of
 

Se,
 

Mo
 

and
 

Zn
 

in
 

maize
 

were
 

0. 2432,
 

0. 0658,
 

0. 2164
 

and
 

0. 1056,
 

1. 3669,
 

1. 8051,
 

respectively.
 

The
 

health
 

risk
 

assessment
 

of
 

maize
 

showed
 

that
 

the
 

HQ
 

values
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

adult
 

corn
 

were
 

less
 

than
 

1,
 

while
 

the
 

HQ
 

of
 

children
 

As
 

was
 

greater
 

than
 

1,
 

and
 

the
 

HQ
 

of
 

other
 

heavy
 

metals
 

was
 

less
 

than
 

1,
 

which
 

had
 

not
 

threatened
 

human
 

health.
Conclusions:

 

The
 

contents
 

of
 

heavy
 

metals
 

such
 

As
 

and
 

Hg
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

the
 

mining
 

area
 

are
 

higher,
 

exceeding
 

the
 

background
 

values
 

of
 

Guizhou
 

and
 

China,
 

while
 

the
 

contents
 

of
 

heavy
 

metals
 

such
 

As
 

and
 

Hg
 

in
 

corn
 

are
 

lower,
 

while
 

the
 

contents
 

of
 

beneficial
 

elements
 

Se,
 

Mo
 

and
 

Zn
 

are
 

higher.
 

And
 

the
 

correlation
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

correlation
 

between
 

Se,
 

Mo,
 

Zn
 

elements
 

is
 

obvious,
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

Se,
 

Mo
 

and
 

Zn
 

elements
 

is
 

not
 

obvious,
 

which
 

may
 

be
 

related
 

to
 

the
 

mining
 

area
 

soil
 

rock
 

weathering,
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

under
 

alkaline
 

conditions,
 

Se,
 

Mo,
 

Zn
 

elements
 

are
 

easy
 

to
 

migrate,
 

while
 

As,
 

Hg,
 

Cd
 

elements
 

are
 

not
 

easy
 

to
 

migrate,
 

leading
 

to
 

the
 

enrichment
 

of
 

Se,
 

Mo,
 

Zn
 

in
 

corn,
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

As,
 

Cd,
 

Hg
 

and
 

other
 

elements.
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