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摘　要　以云南省昆明市东川主要河流及附近土壤、植物为研究对象，对其进行采样分析，并根据美国

环境保护署（Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ）推荐健康风险评价方法对东川流域多种环境因素进行了重金属的健康风险评

价。结果表明，水环境中致癌物质造成的风险最大，风险值在２．３５×１０－４～８．２７×１０－４，达到Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ

推荐的最大值１０－４，植物根部的健康风险值为０．４０×１０－１～７．００×１０－１，茎叶部分的风险值为２．４２×

１０－２～１５．２４×１０
－２，根部存在的重金属对人体的健康风险约为茎叶部分的５倍；土壤中非致癌物质的

健康风险影响较大，总健康风险值区间为０．６４×１０－１～３．８３×１０－１。评价结果可为该区域地表水、土壤

和植物资源的污染治理、保护开发提供依据。
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第５期 赵明明等：云南东川区域重金属环境暴露健康风险评价

　　近年来，我国重金属污染事件频频爆发，而大部

分发生在矿产较为丰富或能源工业发达的地区。污

染事件势必会对当地居民健康造成严重影响，因此

对这些地区进行全面的健康风险评价具有重要意

义。健康风险评价是一种联系污染物与人体健康，

进而判断环境是否安全的评价方法［１］。在美国环保

署（Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ）公布的《优先资助场地健康评价手

册》中提出健康风险评价主要分为数据收集与评估、

毒性评估、暴露评估和风险表征四个步骤。近年来，

国内外学者对部分地区重金属污染情况开展了研

究［２３］，赵振等［４］对某冶炼厂附近土壤进行了采样研

究，Ｃｕ、Ｐｂ等重金属超标严重。张迪等
［５］对贵州遵

义松林ＮｉＭｏ多金属矿区土壤和农作物进行了采

样分析，发现矿区土壤受到了Ｎｉ的污染，农作物中

Ｎｉ含量对人存在健康风险。ＯＬＡＷＯＹＩＮ等
［６］对

非洲尼日尔三角洲区域土壤中重金属进行了研究，

发现土壤中Ｐｂ和Ｃｒ含量致癌风险较高。ＶＡＲＯＬ
［７］

对土耳其Ｔｉｇｒｉｓ河口处地表水中重金属含量进行

了研究。

目前国内外研究的健康风险评价较多的集中在

表面水、地下水、土壤、植物等单一环境因素，而较少

有对某一地区多种环境因素的综合评价，因此所得

结果对暴露在人体中的健康风险评价参考价值有

限。本文通过地表水、土壤、植物中的重金属元素的

调查，分析东川区域内多种环境因素对人体潜在的

健康风险。

１　材料与方法

１１　地区概况

东川区位于云南省昆明市东北部，境内矿产资

源丰富，呈现种类多、范围广的特点，特别是铜矿资

源，目前探明的铜储量达到３３５万ｔ，位居全国第三，

是我国六大产铜基地之一。除铜矿外，金、铁等矿产

资源也是该地区的主要矿种。本次研究集中在东川

区大白河、小江等河流区域进行采样分析，对区域内

的重金属环境暴露健康风险进行评价。

１２　样品采集

对东川区域内的河流表面水、附近土壤及植物

进行采样，采样范围主要在大白河、乌龙河、中厂河

与小江等河流中段或河流交汇处布置７个采样点，

采样点分布见图１。使用聚乙烯采水器采集水样，

塑封袋采集土样及植物样。水样采集后立即用浓

硝酸进行酸化，将ｐＨ值调至小于２，并保存于２～

５℃的冰箱中。土壤样及植物样在采集后进行冷

冻处理，植物样在冷冻前要清洗干净，根茎分离

包装。

图１　采样点位置

犉犻犵狌狉犲１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻狋犲狊

１３　所用试剂

ＨＮＯ３、Ｈ２Ｏ２、ＨＦ、ＨＣｌ（优级纯），０．４５μｍ水

系微孔滤膜（上海安普公司），Ｃｒ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ

元素混合标准溶液储备液（１００ｍｇ／Ｌ，国家有色金

属及电子材料分析测试中心）。Ｂｅ、Ｃｅ、Ｆｅ、Ｉｎ、Ｌｉ、

Ｍｇ、Ｐｂ、ＵＩＣＰＭＳ调谐液（１μｇ／Ｌ，ＰＥ公司）。

土壤样品ＧＢＷ０７４４５（ＧＳＦ５）、植物样品ＧＢＷ１００４９

（ＧＳＢ２７）（中国计量科学研究院）用于验证样品前

处理准确性。

采用ＨＮＯ３ 溶液（２０％）浸泡实验器皿至少２４ｈ，

使用高纯水冲洗３次，烘干，备用。

１４　实验方法

１．４．１　样品前处理

水样前处理方法［８］：准确量取４５．０ｍＬ水样于

消解罐中，再加入４．０ｍＬＨＮＯ３ 和１．０ｍＬＨＣｌ，

微波消解１０ｍｉｎ，静置冷却、定容，过滤，采用ＩＣＰ

ＭＳ（ＮｅｘＩＯＮ３５０Ｘ，美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）测定

Ｃｒ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ等金属元素。

土壤样品的前处理方法［９］：称取０．１ｇ（精确至

０．０００１ｇ）土壤样品至消解罐中，加入ｌｍＬＨＣｌ、

４ｍＬＨＮＯ３ 和１ｍＬＨＦ，微波消解，样品消解完后

静置冷却至室温，打开消解罐放入赶酸仪中，１５０℃至

溶液近干，去离子水溶解并转移、定容，过滤，ＩＣＰＭＳ

测定对应金属元素。

植物样品的前处理方法［１０］：称取０．５ｇ（精确至

０．０００１ｇ）植物样品至消解罐中，移取５ｍＬ浓

ＨＮＯ３ 和２ｍＬＨ２Ｏ２，进行微波消解，静置，定容，

过滤，ＩＣＰＭＳ测定对应金属元素。

水、土壤和植物样品的微波消解程序见表１。

７２
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表１　微波消解程序

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅狑犪狏犲犱犻犵犲狊狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲

消解步骤 温度／℃ 升温时间／ｍｉｎ 保持时间／ｍｉｎ

１ ９０ １０ ５

２ １２０ ５ １０

３ １８０ １０ ３０

１．４．２　ＩＣＰＭＳ仪器参数优化

待ＩＣＰＭＳ点火成功后，分别使用１％ ＨＮＯ３

和超纯水冲洗进样系统１０ｍｉｎ和２０ｍｉｎ，然后使用

调谐液调谐仪器，待仪器达到进样要求后测定样品。

表２为ＩＣＰＭＳ仪器工作条件。

表２　犐犆犘犕犛仪器工作条件

犜犪犫犾犲２　犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犐犆犘犕犛

参数 设定值

ＲＦ功率／Ｗ １６００

载气流速／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０．９

辅助气流速／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １．２

等离子体流速／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １８

氦气流速／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ３．８

雾化器 同心雾化器

采样锥 镍锥

重复次数／次 ３

待测元素同位素 ２０８Ｐｂ、１１１Ｃｄ、５２Ｃｒ、７５Ａｓ、６３Ｃｕ、６６Ｚｎ

１５　评价模型

１．５．１　水环境健康风险评价模型

饮水是水环境中重金属进入人体的主要途

径［１１］，其中饮用水途径的健康风险有致癌物质与非

致癌物质两种风险途径。

１）饮水途径致癌物质模型。一般认为，当有微

量致癌物质存在的情况下，环境就会对人体造成致

癌性健康危害，致癌风险值为犚ｃ，其含义为致癌物

质通过进入食道的途径所产生的年均致癌风险，其

表达式为：

犚ｃ＝∑犚ｃ犻 ＝∑［１－ｅｘｐ（－犇犻犵 ×犙犻）］÷７０
（１）

式中，犚ｃ犻表示致癌物质犻通过食入途径产生的

年平均致癌风险，ａ－１；犇犻ｇ为致癌物质犻经该途径的

单位体重日均暴露剂量，［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］；犙犻为致癌物

质犻经由该途径的致癌强度系数，［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］
－１；

７０为人体平均寿命，ａ。

单位体重日均暴露剂量犇犻ｇ计算公式为：

犇犻犵 ＝２．２×犆犻／７０ （２）

式中，２．２为成人每日平均饮水量，Ｌ；犆犻 为当

地水中该元素的实际测得浓度，ｍｇ／Ｌ。

２）饮水途径非致癌物质模型。通常认为非致癌

物质的浓度要达到特定值后才会对人体健康带来威

胁，非致癌风险值定义为犚狀，它表示污染物质暴露

的日摄入量与参考剂量的比值，当犚狀 小于１时，其

风险可忽略，但该比值大于１时，则存在健康风险，

模型计算公式为：

犚狀 ＝∑犚狀犻 ＝∑ （犇犻犵／犚犉犇犻）×１０
－［ ］６ ／７０

（３）

式中，犚狀犻为物质犻通过食入途径所带来的非

致癌风险值，犚犉犇犻 为通过该途径的摄入参考量，

［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］；７０为人体平均寿命，ａ。

假设各重金属污染物之间不存在对人体健康危

害的协同以及拮抗作用，则重金属在饮用水环境中

对人体的总健康风险值为犚水＝犚犮＋犚狀。

１．５．２　土壤环境健康评价模型

土壤中的重金属污染物主要通过与皮肤接触和

直接吸入两种途径进入人体并造成健康风险，土壤

中的重金属人体平均日摄入量计算公式为［１２］：

犆犇犐摄 ＝
犆犛×ＩＲ×ＣＦ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ

（４）

犆犇犐皮 ＝
犆犛×ＳＡ×ＣＦ×ＥＦ×ＥＤ×ＡＢＳｄ×Ｆａｄｈ

ＢＷ×ＡＴ

（５）

式中，犆犇犐摄 表示污染物直接摄入的日平均

摄取量，［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］；犆犇犐皮 表示污染物经皮

肤接触产生的日平均摄取量，［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］；犆犛

为重金属在土壤中的实测浓度，ｍｇ／ｋｇ；ＩＲ为摄

取率，ｍｇ／ｄ，取 １００ ｍｇ／ｄ；ＣＦ 为 转 换 因 子，取

１０－６ｋｇ／ｍｇ；ＥＦ为暴露频率，取３５０ｄ／ａ；ＥＤ为成

人暴露时间，取２４ａ；ＢＷ 为目标体重，取人均体重

７０ｋｇ；ＡＴ为平均接触时间，对于非致癌物质取

８７６０ｄ，致癌物质取２５５５０ｄ
［１３］。ＳＡ为接触皮肤

面积，因人体主要是四肢与土壤接触，因此取四肢

皮肤表面平均面积计算，５０３０ｃｍ２／ｄ
［１４］；ＡＢＳｄ 为

皮肤吸收系数，取１；Ｆａｄｈ为皮肤粘附系数，取

０．２ｍｇ·ｃｍ
２。

１）土壤环境非致癌物质健康风险模型。模型中

重金属元素产生的健康风险评价计算公式为：

犎犙犻＝犆犇犐÷犚犉犇 （６）

犎犙 ＝∑犎犙犻 （７）

式中，犎犙犻为非致癌物质犻的健康风险指数，

犚犉犇表示重金属的暴露参考剂量，［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］。

当犎犙＞１时，则认为环境中存在非致癌物质污染

的健康风险，其值与危害程度成正比；当 犎犙＜１

８２
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时，不考虑该风险。

２）土壤环境致癌物质健康风险模型
［１５］。模型

中重金属元素产生的健康风险评价计算公式为：

犚犻狊犽犻＝犆犇犐×犛犉 （８）

犚犻狊犽＝∑犚犻狊犽犻 （９）

式中，犚犻狊犽犻表示土壤环境中致癌物质犻的健康

风险值；犛犉为斜率因子（ｋｇ·ｄ）／ｍｇ。该地区土壤

中的综合致癌风险评价值为各致癌污染物的风险值

之和。

１．５．３　植物环境健康评价模型

植物环境中存在的重金属元素对人体造成健康

风险的主要途径是通过农产品的摄入，农产品的摄

入风险评价模型计算公式与水中直接摄入重金属风

险模型相似，计算公式为［１６］：

犎犙犻＝犆犇犐÷犚犉犇 （１０）

犎犙 ＝∑犎犙犻 （１１）

犆犇犐＝
犆×Ｉ×ＢＡ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
（１２）

式中，犆为样品重金属实测浓度，ｍｇ／ｋｇ；平均

体重ＢＷ、平均接触时间 ＡＴ、暴露时间ＥＤ取值见

式（４）；ＢＡ表示生物中可利用分数，取１％；Ｉ为某一

植物一成年人每日的摄取率，由于所采样品均为叶

菜类植物，因此取叶菜类人均每日摄取率０．１５ｋｇ／ｄ；

ＥＦ为暴露频率，取３６５ｄ／ａ
［１７］。

２　结果与讨论

２１　环境质量分析

各采样点表面水中重金属的测定浓度见表３，

其中Ｐｂ在各个点中均未检出，Ｚｎ检出浓度最高。

根据地表水环境质量标准［１８］，大部分采样点的重金

属含量达到Ⅱ类水标准，但其中红沙沟样品中砷的

含量达到Ⅲ类水标准接近Ⅳ类水标准；三江口、红沙

沟、洒海村、干坪子的镉含量均达到了Ⅳ类水。由于

表３　水中重金属实测浓度

犜犪犫犾犲３　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狑犪狋犲狉

／（犿犵·犔
－１）

采样点 Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ

大白河 ０．０１４ ０．０１９ ０．０３８ ０．０１４  ０．００５

三江口 ０．０２１ ０．０４８ ０．０７８ ０．０１６  ０．００６

红沙沟 ０．０２７ ０．０９７ ０．３１２ ０．０４８  ０．００７

洒海村 ０．０１６ ０．０４９ ０．１５３ ０．０３９  ０．００７

干坪子 ０．００８ ０．０５４ ０．２４２ ０．０３８  ０．００６

刺坪子 ０．００９ ０．０５３ ０．２１０ ０．０２９  ０．００５

金沙江 ０．００６ ０．０２３ ０．０１０ ０．０１７  ０．００４

地处矿产区，因此与云南省其他表面水相比，Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｃｄ及 Ａｓ浓度较高，其中 Ｃｕ的浓度范围为

０．０１９～０．０９７ｍｇ／Ｌ，为国家Ⅰ类水标准的１．９～

９．７倍；Ｚｎ浓度区间为０．０１０～０．３１２ｍｇ／Ｌ，最高

达到Ⅰ类水标准的６．２４倍；Ｃｄ的浓度在０．００４～

０．００７ｍｇ／Ｌ，其最高浓度接近Ⅴ类水限定浓度

０．０１ｍｇ／Ｌ。

采集的土壤重金属含量见表４。根据土壤环境

质量标准［１９］，除洒海村与金沙江外，所有的采样点

Ｃｄ元素都达到了二级土壤标准，大白河与三江口

Ｃｕ元素含量也达到了二级土壤标准，其他元素均为

一级标准。其中，污染程度最高的元素为Ｃｄ，其浓

度达到了０．２０～０．７２ｍｇ／ｋｇ，为一级土壤标准的

１～３．６倍。与同地区土壤质量相比，除Ｃｄ的浓度

较高，各重金属含量相差不大。

表４　土壤中重金属实测浓度

犜犪犫犾犲４　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾

／（犿犵·犽犵
－１）

采样点 Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ

大白河 １２．３３ ９６．６９ ６１．２９ ６．３４ ３．７３ ０．５６

三江口 ７．３３ ３８．８３ ３０．８８ ５．５９ ９．７５ ０．７２

红沙沟 １．９８ ２．４０ ０．００ １．２５  ０．３１

洒海村 ０．８６ ０．００ ０．００ １．３１  ０．２５

干坪子 ０．３５ １．８１ ２．３７ １．５１  ０．３０

刺坪子 ０．４０ １．６５ １．０５ １．６０  ０．３０

金沙江 ０．７６ ０．７１ ０．９６ １．６７  ０．２０

植物中的污染物测定浓度见表５、６，通过对比

植物根系与茎叶中的重金属浓度可知，根部由于能

更多地从土壤中吸收重金属离子，根部的各浓度均

高于茎叶部分的浓度。因为采样点大多处于矿区，

且以铜矿为主，所以测定出的浓度比其他非矿区重金

属浓度高，特别是Ｃｕ与Ｚｎ的浓度要远高于一般地区

的浓度。

表５　植物中重金属实测浓度（根部）

犜犪犫犾犲５　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狆犾犪狀狋狊（犚狅狅狋狊）

／（犿犵·犽犵
－１）

采样点 Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ

刺坪子 １８．７７ ４１．８５ １１３．３２ ０．００ ３．５６

红沙沟 ２．７４ ７．７４ １１．０５ ０．１０ ０．００

洒海村 ２．３３ ４６．７１ ２９．５５ ０．００ １．０４

沙子岭 ０．６７ １２．０６ ７７．９０ １２８．５８ ０．６７

干坪子 ６．３５ １４６．２８ ７８．８２ ０．４０ ２．４９

三江口 ７．２９ ６９．３３ ４９．０６ ５．３３ ４．５９

大白河 １５．５３ ７５．９７ ６３．２５ ２．６３ ０．５５

９２
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表６　植物中重金属实测浓度（茎叶）

犜犪犫犾犲６　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狆犾犪狀狋狊（犛狋犲犿狊）

／（犿犵·犽犵
－１）

采样点 Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ

刺坪子 ０．６６ １７．８６ ６３．６７ ３．２６ １．１０

红沙沟 ０．７２ １２．７４ ８７．０１ １５．４４ ０．８９

洒海村 １１．４０ １２．５２ ５７．５８ １．５０ ０．２１

沙子岭 ０．１７ ６．１８ ７１．２１ １９．０２ １．１８

干坪子 ３．６９ １０．６１ ２１．３４ ０．００ ０．０２

三江口 ０．７７ ２４．３８ ５８．８７ ７．０９ ０．８８

大白河 ４．５３ ２６．４６ １０６．３５ ３．６４ ０．９４

２２　水环境风险评价结果

用上述模型公式计算出的饮用水途径造成的健

康风险值结果见表７。在该途径中，致癌物质造成

的致癌风险要远大于非致癌物质的健康风险，而存

在的致癌物质造成的风险从大到小依次为Ｃｒ＞Ａｓ

＞Ｃｄ，非致癌风险为Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ａｓ。各采

样点中，红沙沟的健康风险最大，其次是洒海村与三

江口，可能与该地区更接近矿区有关，金沙江点风险

值最低的原因可能是因为监测点地处河流与长江交

汇处，水中重金属被稀释导致浓度降低。Ｕ．Ｓ．

ＥＰＡ建议的致癌物质的风险值在１０－６～１０
－４，而该

地区的各致癌物质的健康风险值均在１０－４区间，其

中Ｃｒ为１．１０×１０－４～４．８８×１０
－４；Ａｓ为０．９４×

１０－４～３．２×１０
－４；Ｃｄ为０．１１×１０－４～０．１９×１０

－４，

其致癌风险较其他已研究的非矿产地区偏高，其

致癌风险值也高于ＥＰＡ建议的值，具有较大的致

癌风险。对于非致癌物质，Ｃｄ的健康风险最大，其

次是Ｃｕ，推测可能是由附近的铜矿造成的。非致

癌物质造成的健康风险值均在１０－１０区间，证明其

导致的健康风险影响极小，非致癌健康风险可

忽略。

表７　饮用途径产生的健康风险

犜犪犫犾犲７　犐狀狋犪犽犲犺犲犪犾狋犺狉犻狊犽犻狀狑犪狋犲狉

采样点
犚犮（×１０－４） 犚狀（×１０－１０）

Ｃｒ Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｚｎ
犚水（×１０－４）

大白河 ２．５５  ０．９４  ０．１４  ６．２９ １７．０６ ０．１３  ２２．４５ ０．５７ ３．６３

三江口 ３．８１  １．０７  ０．１６  ９．４３ ４３．１０ ０．１４  ２６．９４ １．１７ ５．０５

红沙沟 ４．８８  ３．２０  ０．１９  １２．１２ ８７．１０ ０．４３  ３１．４３ ４．６７ ８．７２

洒海村 ２．９２  ２．６０  ０．１９  ７．１８ ４４．００ ０．３５  ３１．４３ ２．２９ ５．７１

干坪子 １．４７  ２．５４  ０．１６  ３．５９ ４８．４９ ０．３４  ２６．９４ ３．６２ ４．１７

刺坪子 １．６５  １．９４  ０．１４  ４．０４ ４７．５９ ０．２６  ２２．４５ ３．１４ ３．７２

金沙江 １．１０  １．１４  ０．１１  ２．６９ ２０．６５ ０．１５  １７．９６ １．５０ ２．３５

２３　土壤环境风险评价值

表８为直接摄入与皮肤接触两种途径所产生的

致癌风险评价。在两种途径中通过皮肤接触产生的

致癌风险要明显大于直接摄入的风险，大约是直接

摄入途径的１０倍。造成致癌风险的元素有Ａｓ、Ｃｄ，

且Ａｓ致癌风险大于Ｃｄ，证明在东川区域土壤中Ａｓ

是主要致癌物质。致癌风险最大的两个地点分别为

大白河与三江口，而其他采样点健康风险值均在相

近范围内。

直接摄入与皮肤接触途径产生的非致癌健康风

险评价值分别见表９和表１０。由结果可知，皮肤接

触途径的风险要大于直接摄入的风险，原因可能是

皮肤接触土壤频率更高。此外，大白河与三江口的

非致癌健康风险同样大于其他各点。待测金属元素

对人体造成的非致癌健康风险顺序依次为 Ａｓ＞

Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｒ，可能是因为附近矿区造成

的结果。两种途径的健康风险值都未达到１，证明

土壤中存在健康风险较小。

表８　土壤中重金属的致癌健康风险

犜犪犫犾犲８　犆犪狉犮犻狀狅犵犲狀犻犮犺犲犪犾狋犺狉犻狊犽狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犻狀狊狅犻犾

采样点
直接摄入 皮肤接触

Ａｓ（×１０－５） Ｃｄ（×１０－７） 犚犻狊犽１（×１０－５） Ａｓ（×１０－６） Ｃｄ（×１０－６） 犚犻狊犽２（×１０－６）

大白河 ４．４７ １６．０４ ４．６３ ２９．０７ ２．７７ ３１．８４

三江口 ３．９４ ２０．６３ ４．１４ ２５．６２ ３．５３ ２９．１５

红沙沟 ０．８８ ８．８８ ０．９７ ５．７３ １．５４ ７．２６

洒海村 ０．９２ ７．１６ ０．９９ ６．００ １．２４ ７．２４

干坪子 １．０６ ８．６０ １．１５ ６．９２ １．４８ ８．４０

刺坪子 １．１３ ８．６０ １．２１ ７．３２ １．４８ ８．８１

金沙江 １．１８ ５．７３ １．２３ ７．６４ ０．９９ ８．６３

０３



第５期 赵明明等：云南东川区域重金属环境暴露健康风险评价

表９　直接摄入途径产生的非致癌健康风险

犜犪犫犾犲９　犎犲犪犾狋犺狉犻狊犽狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狏犻犪犻狀狋犪犽犲狀狅狀犮犪狉犮犻狀狅犵犲狀犻犮

采样点
犎犙犻

Ｃｒ（×１０－４） Ｃｕ（×１０－３） Ａｓ（×１０－５） Ｐｂ（×１０－３） Ｃｄ（×１０－４） Ｚｎ（×１０－５）
犎犙（×１０－２）

大白河 １６．９０ ２６．５０ １７．３７ ３．６５ ７．６７ ２７．９８ ３．３０

三江口 １０．０４ １０．６４ １５．３２ ９．５４ ９．８６ １４．１０ ２．２４

红沙沟 ２．７１ ０．６６ ３．４２  ４．２５  ０．１４

洒海村 １．１８  ３．５９  ３．４２  ０．０５

干坪子 ０．４８ ０．５０ ４．１４  ４．１１ １．０８ ０．１０

刺坪子 ０．５５ ０．４５ ４．３８  ４．１１ ０．４８ ０．０９

金沙江 １．０４ ０．２０ ４．５８  ２．７４ ０．４４ ０．０６

表１０　皮肤接触途径产生的非致癌健康风险

犜犪犫犾犲１０　犛犽犻狀犮狅狀狋犪犮狋犻狀犵狀狅狀犮犪狉犮犻狀狅犵犲狀犻犮犺犲犪犾狋犺狉犻狊犽狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犻狀狊狅犻犾

采样点
犎犙犻

Ｃｒ（×１０－５） Ｃｕ（×１０－３） Ａｓ（×１０－２） Ｐｂ（×１０－２） Ｃｄ（×１０－３） Ｚｎ（×１０－４）
犎犙（×１０－１）

大白河 １１．３３ ３３．３１ ２９．１２ １．４７ ７．７２ ２８．１５ ３．５０

三江口 ６．７４ １３．３８ ２５．６８ ３．８４ ９．９２ １４．１８ ３．２０

红沙沟 １．８２ ０．８３ ５．７４  ４．２７  ０．６３

洒海村 ０．７９ ０．００ ６．０２  ３．４５  ０．６４

干坪子 ０．３２ ０．６２ ６．９４  ４．１３ １．０９ ０．７４

刺坪子 ０．３７ ０．５７ ７．３５  ４．１３ ０．４８ ０．７８

金沙江 ０．７０ ０．２４ ７．６７  ２．７６ ０．４４ ０．８０

２４　植物环境风险评价值

植物的根与茎叶的健康风险评价值分别见

表１１和表１２。由两表比较可看出，根部的风险

值要大于茎叶部分，可能是因为根部与土壤直接

接触，重金属吸收量更大。各元素中 Ｃｕ造成的

健康风险值最大，原因可能有：土壤中含有的Ｃｕ

浓度较高；植物对Ｃｕ的吸收能力强；Ｃｕ的人体健

康风险占比较高。各采样点的健康风险值相差不

大，都小于１，人体健康风险较小，可能与环境的治

理与植物更替生长不断吸收土壤中的重金属有

关。计算结果与其他矿区相似，健康风险比非矿

产地区高。

表１１　植物根部健康风险评价值

犜犪犫犾犲１１　犎犲犪犾狋犺狉犻狊犽狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犻狀狉狅狅狋狊

样品
犎犙犻

Ｃｒ（×１０－２） Ｃｕ（×１０－２） Ｚｎ（×１０－３） Ａｓ（×１０－３） Ｃｄ（×１０－２）
犎犙（×１０－１）

沙子岭（根） ０．１４ ５．１７ ５．５６ ５５．１１ １．４３ １．２８

三江口（根） １．５６ ２９．７１ ３．５０ ２．２８ ９．８３ ４．１７

洒海村（根） ０．５０ ２０．０２ ２．１１  ２．２３ ２．３０

干坪子（根） １．３６ ６２．６９ ５．６３ ０．１７ ５．３４ ７．００

红沙沟（根） ０．５９ ３．３２ ０．７９ ０．０４  ０．４０

大白河（根） ３．３２ ３２．５６ ４．５１８ １．１３ １．１７ ３．７６

刺坪子（根） ４．０２ １７．９４ ８．０９  ７．６３ ３．０４

表１２　植物茎叶健康风险评价值

犜犪犫犾犲１２　犎犲犪犾狋犺狉犻狊犽狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犻狀狊狋犲犿狊

样品
犎犙犻

Ｃｒ（×１０－３） Ｃｕ（×１０－２） Ｚｎ（×１０－３） Ａｓ（×１０－３） Ｃｄ（×１０－２）
犎犙（×１０－２）

沙子岭 ０．３７ ２．６５ ５．０９ ８．１５ ２．５４ ６．５５

三江口 １．６５ １０．４５ ４．２０ ３．０４ １．８９ １３．２２

洒海村 ２４．４３ ５．３７ ４．１１ ０．６４ ０．４５ ８．７３

干坪子 ７．９０ ４．５５ １．５２  ０．０５ ５．５４

红沙沟 １．５４ ５．４６ ６．２１ ６．６２ １．９０ ８．８０

大白河 ９．７０ １１．３４ ７．６０ １．５６ ２．０２ １５．２４

刺坪子 １．４２ ７．６５ ４．５５ １．４０ １０．７６

１３
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３　结论

本文针对东川矿区附近区域的地表水、土壤与

植物环境进行了采样调查，旨在研究该地区多种环

境因素的重金属污染状况并对其造成的人体健康风

险作出评价。研究结果表示，水环境中存在的健康

风险最大，土壤中非致癌物质造成的健康风险远大

于致癌物质。各环境因素对人体造成的健康风险由

大到小为水＞植物＞土壤，其中，对人体健康影响最

大的元素主要是Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ，可能与附近矿区所产

矿物以及矿渣排放有关。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１９５（１）：３５５３６４．

［８］　生态环境部，中华人民共和国国家环境保护标准．水质

６５种元素的测定电感耦合等离子体质谱法：ＨＪ７００—

２０１４［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２０１４．
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ｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：ＨＪ

７００—２０１４［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２０１４．

［９］　生态环境部，中华人民共和国国家环境保护标准．固体

废物金属元素的测定电感耦合等离子体质谱法：ＨＪ

７６６—２０１５［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２０１５．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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ｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：ＨＪ

７６６—２０１５［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２０１５．

［１０］中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会，国家食

品药品监督管理总局．食品安全国家标准食品中多元

素的测定：ＧＢ５００９．２６８—２０１６［Ｓ］．北京：中国质检出

版社２０１６．

ＳｔａｔｅＨｅａｌｔｈａｎｄＦａｍｉｌｙＰｌａｎｎｉｎｇＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，ＳｔａｔｅＦｏｏｄａｎｄ Ｄｒｕｇ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｓｔａｔｅｆｏｏｄａｎｄ ｄｒｕｇａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ，ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆｏｏｄ：ＧＢ ５００９．２６８—２０１６［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＱｕａｌｉｔｙＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓ，２０１６．

［１１］黄温柔．珠江河口与河网水环境安全评价研究［Ｄ］．广

州：华南理工大学，２０１９．
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Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［１２］李鑫．大庆市大同区土壤重金属污染及健康风险评

价［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨师范大学，２０１５．
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Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１３］张瑜，吴以中，宗良纲，等．ＰＯＰｓ污染场地土壤健康风

险评价［Ｊ］．环境科学与技术，２００８，３１（７）：１３５１４０．

ＺＨＡＮＧ Ｙｕ，ＷＵ Ｙｉｚｈｏｎｇ，ＺＯＮＧ Ｌｉａｎｇｇａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｂｒｏｗｎｆｉｅｌｄ
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ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＯｆｆｉｃｅｏｆＳｕｐｅｒｆｕｎｄＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２００４．

［１５］杨刚，沈飞，钟贵江，等．西南山地铅锌矿区耕地土壤

和谷类产品重金属含量及健康风险评价［Ｊ］．环境科

学学报，２０１１，３１（９）：２０１４２０２１．

ＹＡＮＧ Ｇａｎｇ，ＳＨＥＮ Ｆｅｉ，ＺＨＯＮＧ Ｇｕｉｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
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ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１１，

３１（９）：２０１４２０２１．

［１６］李武江，朱四喜，王众，等．西南山地煤矿区耕地土壤

农作物重金属富集及健康风险评价［Ｊ］．中国无机分析

化学，２０２１，１１（５）：２２３０．
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ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，１１（５）：２２３０．

［１７］段小丽．暴露参数的研究方法及其在环境健康风险评

价中应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０２１．
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ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０２１．

［１８］生态环境部．地表水环境质量标准：ＧＢ３８３８—２００２

［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２００２．
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ｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ：ＧＢ３８３８—２００２［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２．

［１９］生态环境部．土壤环境质量标准：ＧＢ１５６１８—１９９５［Ｓ］．

北京：中国环境科学出版社，１９９５．
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