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城市土壤重金属含量及其对儿童健康风险的初步评价
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摘　要：通过对宜宾市主要街道４７个土壤样中Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和Ｃｕ含量的调查研究，并利用健康风险评价模型，初步

评价了城市土壤中重金属对儿童（６～１２岁）的健康风险。Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ采用火焰－原子吸收光谱仪测定，Ａｓ采用氢

化物发生－原子荧光光谱测定。结果表明，宜宾市城市土壤中Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ含 量 显 著 高 于 四 川 省 土 壤 背 景 值，表 现

出明显的累积效应（ｐ＝０．０００），Ａｓ含量显著低于四川省土壤背景值（ｐ＝０．０２）；与四川省土壤基线值相比，土壤中

Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ含量的超标率分别为３６．２％、２９．７％和５１．１％，Ａｓ含量尚未超标。城市土壤中Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和Ｃｕ的单

危害指数大小（ＨＩ）依次为ＨＩＡｓ＞ＨＩＰｂ＞ＨＩＣｕ＞ＨＩＺｎ，总危害指数ＴＨＩ为３．４６×１０－１。单危害指数和总危害指

数均低于可接受水平１，未对儿童表现出非致癌危害。土 壤 中 Ａｓ的 总 致 癌 风 险ＴＣＲ为８．７２×１０－６，在 可 接 受 水

平内（１×１０－６～１×１０－４），未对儿童表现出致癌风险。
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　　重金属作为环境污染物和潜在有毒污染物已引

起世界各国的高度重视［１，２］。对人体来 讲，长 期 Ａｓ
暴露会对皮肤、神经系统和动脉血管产生不良影响，
同时还有致癌 性［３］；Ｐｂ危 害 造 血 功 能，影 响 免 疫 功

能、内分泌系统和消化系统［４］；Ｃｕ和Ｚｎ是人体必需

的微量元素，但过量摄入会对人体器官产生不良影

响，如肝、肾、大脑和消化系统［５］。因此，重金属的人

体健康风险评价对保障人体健康具有重要意义。
健 康 风 险 评 价 方 法 在 国 外 已 得 到 广 泛 应

用［６～９］。在我国关于水体中重金属健康风险评价已

陆续报道［１０～１２］；农产品中重金属含量及其对人体健

康的风险评 估 也 有 大 量 研 究［１３～１５］。但 是 城 市 街 道

土壤中重金属对人体健康风险评价的研究较少。街

道土壤中的重金属可以通过无意吸食、呼吸吸入、皮
肤接触等暴露途径进入人体，对人体健康造成一定

影响。不同人群对重金属的敏感性存在差异，儿童

对环境中的污染物最为敏感，极易受到重金属的影

响。因此，本研究对宜宾市主要街道旁４７个土壤样

中Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和Ｃｕ的 含 量 进 行 调 查 研 究，并 利 用

健康风险评价模型，就土壤中重金属对儿童（６～１２
岁）的健康风险进行初步评价，以期为环境风险管理

提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　采样与分析

宜宾市位于四川省南部，地跨北纬２７°５０′～２９°
１６′、东经１０３°３６′～１０５°２０′，处于川、滇、黔三省结合

部，金沙江、岷江、长江汇流地带。市区总面积１　１２３
ｋｍ２，人口７０多万。市 境 海 拨２３６～２　００８ｍ，属 中

亚 热 带 湿 润 季 风 气 候，全 市 年 平 均 降 水 为

１　１６８ｍｍ［１７］。

２００７年１１～１２月在宜宾市主要街道旁采集４７
个具有代表性的土壤样（０～５ｃｍ）（图１）。混合均

匀后按照四分法取０．５ｋｇ左 右 装 入 塑 料 袋。土 壤

样室内风干后，去掉沙砾和动植物残体，过１００目
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筛。土壤 样 品 采 用 ＵＳＥＰＡ　３０５０Ｂ法 消 化 处 理，火

焰－原子吸收光谱仪测定Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ；氢化物发生

－原子荧光光谱测定Ａｓ。分析过程采用超纯水，利
用国家标准 土 壤 参 比 物 质（ＧＳＳ－２）、平 行 样 和 空 白

样进行质量控制，结果符合质控要求。

图１　宜宾市主要街道土壤采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ａ　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　Ｓｈｏｗｉｎｇ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｓｉｔｅｓ　ｏｆ

Ｍａｉｎ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｓｏｉｌｓ　Ｔａｋｅｎ　ｆｒｏｍ　Ｙｉｂｉｎ

１．２　数据处理

１．２．１　统计分析

检验数据频数分布状况（Ｐｓ－ｗ）采用Ｏｒｉｇｉｎ　７．５，

统计分 析 采 用ＳＰＳＳ　１１．５完 成。采 用 Ｍｉｎｉｔａｂ　１４．０
进行数据Ｂｏｘ－Ｃｏｘ正态转换，土壤重金属含量的Ｂｏｘ－
Ｃｏｘ均值采用Ｂｏｘ－Ｃｏｘ转换的逆运算式（１）：

ｚ＝ λ
ｙ·λ槡 ＋１ （１）

式中：ｚ为Ｂｏｘ－Ｃｏｘ均值；ｙ为Ｂｏｘ－Ｃｏｘ转换后

的均值；λ为 最 优 转 换 系 数；Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和Ｃｕ的 最

优转换系数分别是－０．５、０．５、－０．５和０．０１。

１．２．２　暴露量模型

街道土壤重金属可以通过多种暴露途径被儿童

摄取，最主要包括无意吸食暴露、皮肤接触暴露和呼

吸吸入暴露。暴露量模型为式（２）～（４）［１８，１９］：
无意吸食暴露量模型，式（２）

Ｄｉｎｇ＝
Ｃ×ＩｎｇＲ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ ×１０－６ （２）

皮肤接触暴露量模型，式（３）

Ｄｄｅｒｍ＝Ｃ×ＳＡ×ＳＬ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤＢＷ×ＡＴ ×１０－６

（３）
呼吸吸入暴露量模型，式（４）

Ｄｉｎｈ＝Ｃ×ＩｎｈＲ×ＥＦ×ＥＤＰＥＦ×ＢＷ×ＡＴ
（４）

式中：Ｄｉｎｇ（ｍｇ／（ｋｇ·ｄ））为 无 意 吸 食 暴 露 量；

Ｄｄｅｒｍ（ｍｇ／（ｋｇ·ｄ））为 皮 肤 接 触 暴 露 量，Ｄｉｎｈ（ｍｇ／
（ｋｇ·ｄ））为 呼 吸 吸 入 暴 露 量；Ｃ（ｍｇ／ｋｇ）为 暴 露 点

土壤重金属浓度；ＩｎｇＲ（ｍｇ／ｄ）为日平均摄取量（２００
ｍｇ／ｄ）［２０］；ＩｎｈＲ（ｍ３／ｄ）为吸入速率（７．６ｍ３／ｄ）［２１］；

ＥＦ（ｄ／ａ）为暴露频率（３３０ｄ／ａ）［２２］；ＥＤ（ａ）为暴露时

段（６ａ）［２２］；ＳＡ （ｃｍ２）为可接触的皮肤表面积（２　８００
ｃｍ２）［２０］；ＳＬ（ｍｇ·ｃｍ２／ｄ）为 土 壤 对 皮 肤 的 附 着 因

子（０．２ｍｇ·ｃｍ２／ｄ）［２０］；ＡＢＳ为 皮 肤 对 土 壤 重 金

属 的 吸 收 因 子 （Ａｓ为 ０．０３，其 他 重 金 属 均 为

０．００１）［２３］；ＰＥＦ（ｍ３／ｋｇ）为土壤排放因子（６．８×１０８

ｍ３／ｋｇ）［２０］；ＢＷ 为平均体重（２９ｋｇ）［２４］；ＡＴ（ｄ）为平

均暴露时间，对 非 致 癌 物 质 平 均 暴 露 时 间 为ＥＤ×
３６５ｄ；对致癌物质平均暴露时间为７０×３６５ｄ。

暴露量模型式（２）～（４）中，暴露点浓度Ｃ应为

一个合理的暴露浓度最大值，即采用９５％置信区间

的上 限 值［２２］。Ｐｂ符 合Ｂｏｘ－Ｃｏｘ正 态 分 布，Ａｓ、Ｚｎ
和Ｃｕ均符合对数正态分布。因此，Ｐｂ暴露点浓度

采用Ｂｏｘ－Ｃｏｘ均值在９５％置信区间的上限值，Ａｓ、

Ｚｎ和Ｃｕ暴露点浓度采用几何均值在９５％置 信 区

间的上限值。

１．２．３　健康风险表征模型

健康风险表征为式（５）～（９）［２２～２４］：
危害商（ＨＱ）通过式（９）计算，

ＨＱ＝ Ｄ
ＲｆＤ

（５）

式中：Ｄ（ｍｇ／（ｋｇ·ｄ））为不同暴露途径土壤中重金

属的暴露量；ＲｆＤ（ｍｇ／（ｋｇ·ｄ））为重金属参考剂量。
单危害指数（也称非致癌风险指数）（ＨＩ），式（６）

ＨＩ＝
ｎ

ｉ＝１
ＨＱｉ （６）

式中，ＨＱ为某重金属第ｉ种暴露途径的危害商。
总危害指数（ＴＨＩ），式（７）

ＴＨＩ＝
ｎ

ｉ＝１
ＨＩｉ （７）
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式中，ＨＩｉ 为第ｉ种重金属的危害指数。
若ＨＩ≤１，ＴＨＩ≤１，未表现出非致癌危害效应；

ＨＩ＞１，ＴＨＩ＞１，可能存在非致癌危害效应。
致癌风险（ＣＲ）为式（８），

ＣＲ＝Ｄ×ＳＦ （８）
式中，ＳＦ（ｋｇ·ｄ／ｍｇ）为致癌物质的斜率因子。
总致癌风险（ＴＣＲ），式（９），

ＴＣＲ＝
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ×ＳＦｉ （９）

式中，ＳＦｉ（ｋｇ·ｄ／ｍｇ）为致癌物质 第ｉ种 暴 露

途径的斜率因子。
若ＣＲ和ＴＣＲ 在１０－６～１０－４范围内，根据美国

环保署提出的评价标准，致癌物引起的人体健康致

癌风险尚可接受，被认为可以忽略；若超出这个范围

值，则可能对人体产生明显的致癌风险。

２　结果与讨论

２．１　街道土壤重金属含量

城市街道土壤中重金属含量统计分析结果见表

１。从表１中可以看到Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和Ｃｕ含量原始数

据均呈正偏态分布，其中Ａｓ、Ｚｎ和Ｃｕ含量原始数

据经对数 转 换 可 以 使 数 据 符 合 正 态 分 布，Ｐｂ经 过

Ｂｏｘ－Ｃｏｘ转换可以符合正态分布。

表１　街道土壤中重金属的含量及其分布特征

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｓｏｉｌｓ

重金属 变异系数
（％）

重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）（ｎ＝４７）

中值 范围
算术

平均值（标准差） Ｐｓ－ｗ

几何

平均值（标准差） Ｐｓ－ｗ

Ｂｏｘ－Ｃｏｘ

平均值（标准差） Ｐｓ－ｗ

Ｐｂ　 ６６．７　 ４７．３　 ２０．３～２２３．９　 ６５．２（４３．５） ０．００　 ５５．６（１．７） ０．００　 ５２．１（１．１） ０．１６
Ａｓ　 ４３．６　 ８．５　 ２．５～２０．１　 ８．７（３．８） ０．００　 ７．９（１．５） ０．３９　 ８．３（２．６） ０．１９
Ｚｎ　 ５１．８　 １０８．８　 ３６．２～３６２．２　 １３５．４（７０．０） ０．００　 １２０．９（１．６） ０．６０　 １１４．５（１．１） ０．２８
Ｃｕ　 ４８．２　 ５７．８　 １９．２～１６３．３　 ６１．５（２９．７） ０．００　 ５４．７（１．７） ０．３９　 ５４．８（１．７） ０．４０

　　街道土壤中Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ与四川省土壤背景值

（Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ几 何 均 值 分 别 为２８．９、８２．１和２９．７
ｍｇ／ｋｇ）［２５］相 比，表 现 出 显 著 的 累 积 效 应 （ｐ＝
０．０００）。但是在进行土壤环境重金属污染评价中，
以土壤重金属的背景值作为土壤污染与否的标准，
显得过于严格。对于符合正态分布的数据，用土壤

基线值（土壤背景值加２倍方差）可以作为土壤污染

与否的标准。由于本研究中土壤背景值采用几何均

值表 征 其 集 中 分 布 趋 势，因 此 土 壤 基 线 值（Ｓｏｉｌ
Ｂａｓｅｌｉｎｅ）可 定 义 为 几 何 平 均 值 与 方 差 平 方 的 乘

积［２６］。四川省土壤 背 景 值 服 从 对 数 正 态 分 布，Ｐｂ、

Ｚｎ和Ｃｕ的基线值分别为５９．９、１５６．４和５６．６ｍｇ／

ｋｇ。与四川省土壤基线值相比，街道土壤中Ｐｂ、Ｚｎ
和 Ｃｕ 含 量 的 超 标 率 分 别 为 ３６．２％、２９．７％ 和

５１．１％。城市土壤中Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ的变异系数分别

为６６．７％、５１．８％和４８．２％（表１），变异性较强，说

明城市土壤中Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ在空间上 有 很 大 变 化，
人类长期活动对土壤中重金属含量有较大影响［２７］。
土壤中Ａｓ含量显著低于四川省土壤Ａｓ背景值（几

何均值为９．３ｍｇ／ｋｇ）［２５］（ｐ＝０．０２）；与基线值（Ａｓ
的基线值为２４．７ｍｇ／ｋｇ）相比，Ａｓ含量尚未超标。
土壤中Ａｓ的变异系数 为４３．６％，属 于 中 等 变 异 强

度。这说明土壤中Ａｓ的含量受当地人类活动的影

响并不大。

２．２　城市土壤重金属来源

城市土壤重金属含量的大小不仅取决于地质背

景，而且也受到人类活动的影响。同一来源的重金

属之间存在着相关性，根据相关性可以初步判断土

壤重金属污染来源是否相同。经检验符合正态分布

后，进行相关性 统 计 分 析。结 果 表 明，Ｐｂ和Ｚｎ、Ｚｎ
和Ｃｕ、Ｐｂ和 Ａｓ之 间 存 在 显 著 相 关 性（ｐ＜０．０５）
（表２），这说 明 它 们 在 接 受 外 界 污 染 时 可 能 存 在 一

定的相似性，或者相同污染源。
表２　城市土壤中重金属元素之间的相关性

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　ｉｎ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｓｏｉｌｓ

重金属 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｚｎ　 Ｃｕ

Ｐｂ　 １．０００　 ０．４７４　９＊ ０．５２９　３＊ ０．０５２
Ａｓ　 ０．０００　 １．０００　 ０．０８８　 ０．１３５
Ｚｎ　 ０．０００　 ０．５６６　 １．０００　 ０．５０２＊

Ｃｕ　 ０．７３５　 ０．３７４　 ０．０２　 １．０００

　　注：右上角为相关系 数，左 下 角 为 相 关 性 检 验 中 概 率ｐ值，ｐ＜

０．０５表示二者相关．

机动车辆尾 气 排 放 的Ｐｂ和 刹 车 里 衬、轮 胎 磨

损产生的Ｃｕ和Ｚｎ是 街 道 旁 土 壤 中Ｐｂ、Ｃｕ和Ｚｎ
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的来源之 一［２８，２９］。汽 车 轮 胎 中 通 常 含 有 二 乙 基 锌

盐或二甲基锌盐等抗氧化剂［３２］，汽车轮胎的磨损会

产生含Ｚｎ粉尘［３１］导致土壤中Ｚｎ含量增加。机动

车辆运行过程中不仅造成城市土壤中Ｐｂ和Ｚｎ浓

度的升高，汽车刹车里衬的机械磨损也会消耗大量

的Ｃｕ［３４］，它和其他工业生活中废弃物产生的Ｃｕ均

容易进入大气，随大气传播和沉降进入土壤［３２］。尽

管我国已经普及使用无铅汽油，但是原来使用含铅

汽油时进入土 壤 中 的Ｐｂ仍 累 积 在 土 壤 中，含 铅 汽

油造 成 的 不 良 影 响 在 相 当 一 段 时 间 内 仍 持 续 下

去［３４］，并且车流 量、地 形 特 点 对 公 路 土 壤 中 重 金 属

含量和分布有重要的影响作用［３４］，宜宾市是川、滇、
黔结合部的交通枢纽区，市内有高客站、西门车站、
南岸车站、北门汽车站及火车站等重要的交通站点，
且地处中低 山 地、丘 陵 地 带［１７］，加 剧 了 街 道 土 壤 重

金属的污染。
另外，在 生 产 聚 氯 乙 烯（ＰＶＣ）过 程 中，需 添 加

Ｐｂ盐类的 或Ｃａ／Ｚｎ类 稳 定 剂［３５，３６］，稳 定 剂 对 环 境

最大的危害 是Ｐｂ、Ｚｎ等 重 金 属 污 染。宜 宾 市 具 有

生产ＰＶＣ的大型化工厂，这也不可避免的造成城市

土壤中Ｐｂ和Ｚｎ含量的增加。此外，锌盐广泛用于

装饰材料、管道材料和电池，建筑材料用于彩陶、漆

器和装饰 的 古 颜 料 中［３７］，这 也 会 造 成 城 市 土 壤 中

Ｚｎ含量的增加。
研究发现粒径为０．８μｍ的燃煤烟尘中Ｐｂ、Ａｓ

和Ｃｕ平 均 含 量 分 别 可 达７４．２、８７３和８２．１ｍｇ／

ｋｇ［３８］。而宜宾市周边有大型燃煤发电厂，而且仍有

很多家庭采用燃煤灶炉。因此，宜宾市城市街道土

壤中重金属含量有明显的积累不足为奇。

２．３　土壤重金属健康风险评价

根据健康风险评价模型式（２）～（９），得到不同

暴露途径下土壤中重金属对儿童的暴露量、危害商、
危害指数和致癌风险（表３）。不同暴露途径各污染

物暴露总量差异很大，无意吸食暴露（各重金属暴露

量之和为１．６８×１０－３　ｍｇ／（ｋｇ·ｄ））是儿童摄取街

道土壤中重金属的主要途径，其次是皮肤接触暴露

途径（各 重 金 属 暴 露 量 为９．６９×１０－６　ｍｇ／（ｋｇ·

ｄ）），呼 吸 吸 入 暴 露 途 径 最 小（各 重 金 属 暴 露 量 为

９．４３×１０－８　ｍｇ／（ｋｇ·ｄ））。这与 Ｍｕｎｏｚ和Ｎａｂｕｌｏ
等研究结果一致，对儿童来讲，通过无意吸食和皮肤

接 触 暴 露 途 径 摄 入 的 重 金 属 相 对 其 它 途 径 要

高［３９，４０］。
从表３可看出，即使是同一种重金属，不同暴露

途径的危害商也有所差异 。土壤中Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和

表３　不同重金属、暴露途径的危害指数和致癌风险

Ｔａｂ．３　Ｈａｚａｒｄ　Ｑｕｏｔｉｅｎｔ　ａｎｄ　Ｒｉｓｋ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　Ｐａｔｈｗａｙ

参数 Ｐｂ　 Ａｓ－非致癌 Ａｓ－致癌 Ｚｎ　 Ｃｕ

暴露点浓度（９５％置信区间上限值） ５９．２　 ９．０２　 ９．０２　 １３８．４　 ６３．４

暴露量（ｍｇ／（ｋｇ·ｄ））
呼吸吸入 ２．０６×１０－８　 ３．１４×１０－９　 ２．７０×１０－１０　 ４．８２×１０－８　 ２．２１×１０－８

皮肤接触 １．０３×１０－６　 ４．７２×１０－６　 ４．０５×１０－７　 ２．４１×１０－６　 １．１１×１０－６

无意吸食 ３．６９×１０－４　 ５．６３×１０－５　 ４．０５×１０－７　 ８．６３×１０－４　 ３．９６×１０－４

总暴露量（ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）） ３．７０×１０－４　 ６．１０×１０－５　 ５．２２×１０－６　 ８．６５×１０－４　 ３．９７×１０－４

非致癌参考剂量（ＲｆＤ）
（ｍｇ／（ｋｇ·ｄ））

呼吸吸入 ３．５０×１０－３　 ３．００×１０－４ － ３．００×１０－１　 ４．００×１０－２

皮肤接触 ５．２５×１０－４　 １．２３×１０－４ － ６．００×１０－２　 １．２０×１０－２

无意吸食 ３．５０×１０－３　 ３．００×１０－４ － ３．００×１０－１　 ４．００×１０－２

危害商（ＨＱ）
呼吸吸入 ５．８９×１０－６　 １．０５×１０－５ － １．６１×１０－７　 ５．５３×１０－７

皮肤接触 １．９７×１０－３　 ３．８４×１０－２ － ４．０３×１０－５　 ９．２３×１０－５

无意吸食 １．０５×１０－１　 １．８８×１０－１ － ２．８８×１０－３　 ９．８９×１０－３

单危害指数（ＨＩ） １．０７×１０－１　 ２．２６×１０－１ － ２．９２×１０－３　 ９．９８×１０－３

总危害指数（ＴＨＩ） ３．４６×１０－１

斜率因子（ＳＦ）（ｋｇ／（ｍｇ·ｄ））
呼吸吸入 － － １５．１ － －
皮肤接触 － － ３．６６ － －
无意吸食 － － １．５０ － －

致癌风险（ＣＲ）
呼吸吸入 － － ４．０７×１０－９ － －
皮肤接触 － － １．４８×１０－６ － －
无意吸食 － － ７．２３×１０－６ － －

总致癌风险（ＴＣＲ） － － ８．７２×１０－６ － －
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Ｃｕ的暴露途径对人体健康的非致癌危害均表现 为

无意吸食 暴 露＞皮 肤 接 触 暴 露＞呼 吸 吸 入 暴 露。

Ｆｅｒｒｅｉｒａ－Ｂａｐｔｉｓｔａ在研究安哥拉首都罗安达街道土

壤中Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和Ｃｕ对儿童的健康风险评价时也

发现，无 意 吸 食 暴 露 途 径 对 儿 童 的 非 致 癌 危 害 最

大［４１］；Ｄｅ　Ｍｅｇｕｅｌ［８］和 Ｗｃｉｓｌｏ［４２］在研究土壤中重金

属Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和Ｃｕ对 儿 童 健 康 风 险 影 响 时，均 发

现无意吸食暴露的非致癌危害最大，其次是皮肤接

触暴露，呼吸吸入暴露的非致癌危害最小，与本研究

一致。
土壤中Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和Ｃｕ对儿童的非致癌危害

效应不同，依次表现为ＨＩＡｓ＞ＨＩＰｂ＞ＨＩＣｕ＞ＨＩＺｎ，
但与相应的总暴露量状况并不一致（表３）。本研究

中土壤中Ａｓ含量显著低于四川省土壤背景值（ｐ＝
０．０２），Ａｓ的非致 癌 总 暴 露 量 低 于Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ的

总暴露量，但其单危害指数大于Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ；Ｐｂ的

单危害 指 数 仅 次 于 Ａｓ；Ｃｕ和Ｚｎ的 单 危 害 指 数 与

Ｐｂ和Ａｓ的单危害指数相差两个数量级。总体看，

Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和Ｃｕ的单危 害 指 数 及 总 危 害 指 数 均 小

于１，在可接受水平内，未对儿童健康产生非致癌危

害。然而，Ａｓ和Ｐｂ的 单 危 害 指 数 分 别 达２．２６×
１０－１和１．０７×１０－１，均大于０．１。事实上，除模型假

设中的３种主要暴露途径，儿童还可能暴露于膳食

等外源，那么单污染指数最好能够远小于１［４３］。因

此，Ｐｂ和Ａｓ对当地儿童非致癌危害的影响研究还

有待于进一步的研究。
对于 Ａｓ的 致 癌 风 险，无 意 吸 食 暴 露 途 径 的 致

癌风险最大，对 总 致 癌 风 险 的 贡 献 率 达８２．９％；其

次是皮肤接 触 暴 露 途 径，其 贡 献 率 为１７．１％；呼 吸

吸入 暴 露 途 径 的 致 癌 风 险 最 小。Ｄｕｄｋａ等［４４］在 研

究土壤中Ａｓ对人体健康风险评价中也发现类似的

结果。致 癌 风 险 在１０－６～１０－４一 般 可 作 为 人 体 健

康和环境可接受水平。本研究中Ａｓ的总致癌风险

为８．７２×１０－６，在 可 接 受 范 围 内，未 对 儿 童 健 康 产

生致癌风 险。由 于 人 体 可 能 还 暴 露 于 其 他 的 污 染

源，所以总 致 癌 风 险 小 于１×１０－６为 宜。显 然，Ａｓ
的总致癌风险大于１×１０－６，因此，有必要进一步研

究Ａｓ对儿童健康致癌风险的影响。

２．４　讨论

基于重金属健康风险评价模型，宜宾市街道土

壤中重金属对儿童的潜在健康危害和致癌风险均在

可接受水平内。值得注意的是，重金属健康风险评

价模型具有一定的保守性和不确定性，如毒性资料

和某些暴露参数等的不确定性。另外，模型假设中

暴露条件与实际暴露情况存在一定差异，在本研究

中只考虑了土壤中重金属通过无意吸食、皮肤接触

和呼吸吸入３种主要的暴露途径，儿童通过其它的

潜在暴露途径的暴露量（吸入空气中附着重金属的

气溶胶和吸入室内灰尘的暴露途径等）并没有得到

量化。再者，重金属毒性的复合效应，可能是拮抗作

用，也可能是协同作用，或者是增加作用，但在健康

风险评价中假设毒性是相加的。因此，对宜宾市儿

童健康暴露风险只是初步评价，对儿童全面的健康

风险评价尚需要更复杂的暴露评价方法进一步的研

究。尽管健康风险评价模型存在一定的保守性和不

确定性，但它仍能够量化暴露途径、为人体健康提供

潜在健康风险信息的有效工具［１２，４４，４５］。

３　结论

（１）宜宾市街道旁土壤中Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ积累显

著，与四川省土壤基线值相比，各样点土壤中Ｐｂ、Ｚｎ
和 Ｃｕ 含 量 的 超 标 率 分 别 为 ３６．２％、２９．７％ 和

５１．１％。
（２）无意吸食是宜宾市儿童对街道旁土壤中各

重金属的最主要暴露途径，其暴露量远高于皮肤接

触和呼吸吸入两种途径之和。
（３）土壤中Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和Ｃｕ对儿 童 的 非 致 癌

危害大小依 次 为 ＨＩＡｓ＞ＨＩＰｂ＞ＨＩＣｕ＞ＨＩＺｎ，单 危

害指数和总危害指数ＴＨＩ均低于可接受水平１，未
对儿童表现出 非 致 癌 危 害 效 应；土 壤 中 Ａｓ的 致 癌

风险在可接受水平内，不太可能对儿童产生致癌效

应。
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