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摘 要: 为了解湖北大冶铜绿山矿山周围地区土壤、蔬菜中 Cd、Cu、Pb 和 As 的含量水平、富集能力及通过
蔬菜摄入导致的人群健康风险，采用对应采样方法采集矿山周围土壤、蔬菜样品共 104件，利用 ICP－MS测定
上述样品中 Cd、Cu、Pb和 As的含量，通过综合质量评价法、富集系数和目标危险系数对研究区土壤－蔬菜系
统中重金属的污染状况、富集能力及人群暴露的健康风险进行了分析。结果表明: 研究区土壤重金属污染严
重，Cd、Cu、Pb和 As平均含量分别达 2. 56、363. 23、121. 25 和 35. 96 mg /kg，分别为湖北省对应元素土壤
背景值的 15. 06、11. 83、4. 54和 2. 92倍，表现为以 Cd、Cu 为主的多种重金属共同污染。与《食品中污染物
限量》(GB2762-2012)标准比较，蔬菜中 Cd、Cu和 Pb 含量的样本超标率分别为 40%、6%和 2%，而 As 的含
量均不超标。土壤－蔬菜系统中重金属的综合质量指数达 9. 76，为重度污染。蔬菜中重金属富集能力的排序
为: Cd ＞ Cu ＞ As ＞ Pb，叶菜类蔬菜对 Cd、Cu、As和 Pb的富集系数均高于非叶菜类蔬菜。研究区人群通过
蔬菜摄入 As的目标危险系数均大于 1，存在 As暴露的健康风险; 成人和儿童食用蔬菜而摄入重金属的总体目
标危险系数分别为 1. 71～ 3. 98和 2. 20～ 5. 10，儿童比成人遭受的健康风险更大，并且距离矿山越近，所遭受
的健康风险越大。蔬菜中重金属的复合污染已使大冶铜绿山矿山周围居民面临潜在的健康风险。
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矿山开采导致的重金属污染及其对周边人群

的健康影响是当今环境科学的研究热点之一
［1～ 3］。

自然界中铅、镉、砷、铜等同属亲硫元素，在成
矿过程中经常互相伴生，在矿山开采的过程中不

仅作为产品的重金属元素会随废气、废水、废渣
排入环境，作为杂质的伴生元素也会同时向环境

中排放
［4］。研究表明，长期的金属矿山开采活动

影响下，会导致矿区及其周边地区土壤严重的重

金属污染
［5］。重金属在农业土壤中的积累，不仅

直接影响土壤理化性状、降低土壤生物活性、阻

碍养分有效供给，而且通过食物链数 10 倍富集，
通过多种途径直接或间接地威胁人类健康

［6，7］，

而土壤－蔬菜系统是人类重金属暴露的重要途径
和关键界面，因此受到广泛关注

［8］。
大冶铜绿山矿区是全国 5 大铜原料生产基地

之一，年产原矿石 110 万 t，铁精矿 21 万 t，矿山
铜 1 万 t［9］。研究表明，该地区多年来的矿山开
采活动导致的重金属污染已非常严重，但到目前

为止，该地区的研究还主要停留在矿山周边地区

土壤、灰尘、植物等环境介质中重金属的污染调



查和来源分析上
［10～ 14］，缺乏对矿山开采活动导致

的环境介质中重金属的复合污染特征、重金属的
迁移转化规律及对周边人群健康风险的系统研究

和定量评价。鉴于此，本研究测定了铜绿山周围
8 种当地常见蔬菜及其根部土壤共计 104 个样品
的重金属含量，运用富集系数研究了各重金属在

土壤－蔬菜系统中的迁移转化规律，分析了矿山
周围人群通过食用蔬菜而摄入的重金属量，采用

目标危险系数(Target Hazard Quotient，THQ)综合
评价矿山周围居民通过食用蔬菜摄入重金属的健

康风险，结果将有助于深化对矿山开采活动下环

境重金属复合污染问题的认识，并为保护该地区

环境保护和人群健康防护提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
大冶市位于湖北省东南部，长江中游南岸，

幕阜山脉北侧的边缘丘陵地带，全市国土面积

1 566 km2。该地区属季风型大陆气候，年平均气
温 16. 9℃，年均降雨量 1 385. 9 mm，历年最多风
向为 E /ESE，年主导风向东风［12，13］。大冶市是典
型的资源型城市，矿产资源丰富，开采历史悠

久，早在 3 000 多年前的商周时期已大规模开采
冶炼铜矿

［11］。近 30 a 来，大冶境内已累计开采
各类资源(含铁矿石、铜矿石、石灰石、原煤等)
1 亿 t 以上，资源的过度开发，导致严重的环境
污染和生态破坏

［14］。鉴于此，国家环保部将大冶
市列入了“十二五”重点区域重金属污染防治示范
区。铜绿山矿区位于大冶城区西南约 3 km，矿区
面积 7. 8 km2，始建于 20 世纪 50 年代末，1971
年正式投产，设计采选能力为 4 000 t /d，其主要
产品为铜精矿、铁精矿、副产金和银［11，12］。铜绿
山矿山是一个坑采、露采并举、采选兼备的大型
国有矿山，该地区采出的矿石就地洗选。建厂几
十年来，因“三废”排放，对其周边环境造成了严
重污染

［10～ 14］。本研究在铜绿山矿区周围布置 7 个
采样点采集蔬菜及对应土壤样品，采样点位置见

图 1。其中，B、C位于矿区常年主导下风向，主要

受矿区降尘污染，而其余采样点除受矿区降尘污

染外，还受矿山废水污染。此外，实地调查表
明，该地区有运输矿粉的汽车频繁经过，由此造

成的扬尘对研究区的环境污染也较为严重。研究
区属丘陵地貌，土壤属于红壤类型

［12］。

图 1 采样点分布示意
Fig. 1 Distribution of sampling sites

1. 2 样品采集与分析测试
2012 年 10 月共采集矿山周边菜地表层土壤

样(0 ～ 20 cm)52 个，表土采用多点采样方式，等
量混合后取 1kg 混合样。并采集当地常见蔬菜品
种 8 种共 52 件样品(可食部位)，蔬菜样品主要
包括小白菜、红菜苔、包菜、芹菜、油麦菜、萝
卜、胡萝卜和红薯，蔬菜样点与土壤样点相匹
配。土壤样品自然风干，剔除样品中的植物根
系、有机残渣及可见侵入体，用木棍碾碎并用玛
瑙研钵研磨，过 100 目尼龙筛备用。土壤样品经
HNO3-HF-HClO4消煮。蔬菜样品分别用自来水和
去离子水冲净，105℃杀青，65℃烘 48h，取部分
样品剪切后用玛瑙研钵研碎，过 40 目尼龙筛，
经 HNO3-HClO4消煮。土壤和蔬菜样品的 As、Cu、
Cd和 Pb 含量采用等离子体质谱法( ICP-MS)测
定。分析过程中所用的试剂均为优级纯。土壤样
品和蔬菜样品分析过程中分别加入国家标准物质

样品 GBW07403、GBW07602 作为未知样品的测
定以进行分析质量控制，其结果符合质控要求。
蔬菜中重金属含量以鲜重计。
土壤样品的 pH采用电位法(水 ∶ 土 = 2． 5 ∶

1)测定，有机质含量采用 Walkley-Black的方法测
定
［15］(表 1)。可见研究区土壤呈轻微酸性，有机
质含量处于中等偏下水平。

表 1 矿山周围菜地土壤基本性质
Tab. 1 Basic properties in vegetable soil around the Tonglvshan mine

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%) 偏度 峰度 分布类型

pH 4．39 7．72 6．29 1．08 17．17 －0．25 －0．95 正态

SOM(%) 0．73 2．57 1．44 0．86 59．63 0．45 0．72 正态

478 长江流域资源与环境 第 27卷



1. 3 土壤重金属污染评价方法
本研究采用 Nemero综合污染指数法评价土壤

重金属的综合污染状况
［6］:

P综 =

Ci

Si
( )

2

max

+ 1
n∑

n

i = 1

Ci

Si
( )

2

2槡 (1)

式中: P综为土壤重金属综合污染指数; Ci为

i种重金属的实测值(mg /kg); Si为 i 种重金属的
土壤环境质量标准(GB15618-1995)中Ⅱ类标准的

临界值(pH＜6. 5)(mg /kg)［16］;
Ci

Si
为土壤中 i种重

金属的单项污染指数;
Ci

Si
( )

max
为 i 种重金属的单

项污染指数中的最大值。综合污染指数分级标
准: P综≤0. 7 为安全; 0． 7＜P综≤1 为警戒级; 1
＜P综≤2 为轻污染; 2 ＜P综≤3 为中污染; P综 ＞ 3
为重污染。
1. 4 土壤－蔬菜系统重金属的综合质量评价方法
研究表明，对土壤或蔬菜中重金属的单一污

染评价并不能真实体现农田土壤重金属的污染状

况，而综合质量评价将农田土壤和蔬菜中重金属

的含量有机地联系在一起，在污染评价中同时考

虑了土壤环境质量标准、土壤元素背景值、蔬菜
污染物限量标准和元素价态效应等因素，可较为

客观地反映农田土壤重金属影响的真实状况
［17］。

因此，本研究采用农田土壤重金属复合影响中的

综合质量影响指数( Influence Index of Comprehen-
sive Quality，IICQ)评价研究区土壤－蔬菜系统重
金属的综合污染状况，综合质量影响指数为土壤

综合质量影响指数( IICQS)和蔬菜综合质量影响

指数( IICQV)之和，其计算公式如下
［17］:
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IICQ= IICQS+IICQV (4)
式中: Ci为土壤中 i 种重金属的实测值; CSi

为 i 种重金属的土壤环境质量标准( GB15618-
1995)中Ⅱ类标准的临界值( 6. 5 ＜ pH＜ 7. 5)［16］;
CBi为土壤中 i 种重金属的湖北省土壤背景值［18］;
n为测定 i种重金属的氧化数; N是测定重金属的
数目; Cvi是土壤相应点位蔬菜中 i 种重金属的实
测值; CLSi是蔬菜中 i种重金属的限量标准，本研
究采用《食品中污染物限量》(GB2762-2012) 标
准
［19］; X、Y分别为土壤重金属实测值超过标准
值和背景值的数目; Z 为蔬菜中超过污染物限量
标准的重金属元素数目; k 为背景校正因子，它
是与蔬菜污染物限量国家标准和元素背景值的比

值有关的参数，参照文献设定背景校正因子 k 为
5［17］。综合质量影响指数分级标准: IICQ≤1 时
为清洁; 1＜ IICQ≤2 时为轻微污染; 2 ＜ IICQ≤3
时为轻度污染; 3＜IICQ≤5 时为中度污染; IICQ＞
5 时为重度污染。
1. 5 蔬菜重金属富集系数
重金属的富集系数(Bio-Concentration Factor，

BCF)是衡量土壤重金属被植物吸收难易程度的指
标，其数值上等于蔬菜中重金属含量与对应土壤

中重金属含量之比，富集系数值越小，表明蔬菜

吸收重金属的能力越差，抗土壤重金属污染的能

力则越强。相应的计算公式［20］为:
BCF = C蔬菜 /C土壤 (5)
式中: C蔬菜和 C土壤分别为蔬菜和对应土壤中

重金属含量(干重)。

2 结果与讨论

2. 1 土壤重金属含量与污染评价
铜矿山周边土壤中重金属 Cd、Cu、Pb 和 As

含量统计结果见表 2。由表 2 可知，矿山周围土
壤中重金属含量远高于湖北省土壤对应元素背

景值
［18］。本研究以铜矿山周围土壤中重金属含

量对湖北省土壤背景值的比值作为土壤重金属的

富集因子，土壤中重金属的富集因子分别为: Cd
(15. 06) ＞ Cu(11. 83) ＞ Pb(4. 54) ＞ As(2. 92)，
可见 Cd、Cu 的富集因子高于其它重金属富集因
子 1 个数量级，铜矿山周边土壤中 Cd、Cu 的污
染最为严重。此外，铜矿山周围土壤中的重金属
含量也远高于国内外一些地区

［6，7，21，22］。
通过对矿山周围土壤中重金属单因子污染指数
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的比较，结果发现土壤 Cd、Cu 污染属于重度污
染，As属于警戒级，而 Pb 为安全级。根据 Neme-
ro综合污染指数，研究区重金属综合污染指数 P综

均值为 7. 67，属于重度污染。以上均说明大冶铜
绿山矿山周边土壤中重金属有明显的累积效应，表

现为以 Cd、Cu为主的多种重金属共同污染。

表 2 矿山周围土壤重金属含量参数统计
Tab. 2 Statistic values of heavy metal concentrations in soil around the Tonglvshan mine

元素

重金属含量(mg /kg)

最小值 最大值 平均值 标准差
湖北省

背景值

国家土壤环境

质量二级标准

富集因子
单因子污染

指数 p

Cd 0．31 9．02 2．56 2．55 0．17 0．3 15．06 8．53

Cu 61．90 1 190．25 363．23 568．09 30．7 50 11．83 7．26

Pb 57．18 244．35 121．25 49．05 26．7 250 4．54 0．49

As 20．72 84．21 35．96 15．76 12．3 40 2．92 0．90

2. 2 农作物重金属含量特征
铜矿山周围农作物可食用部分重金属含量见

图 2。叶菜类和非叶菜类蔬菜重金属含量排序均
为: Cu＞ Cd ＞ As ＞ Pb。叶菜类蔬菜中 Cu、Cd、
As、Pb 的含量分别为非叶菜类蔬菜的 0. 67、
3. 05、3. 86、2. 03 倍，说明不同蔬菜的可食用部
分对同种重金属吸收能力的不同; Pb在蔬菜中的
累积远小于其它重金属，且较易在叶菜类蔬菜中

积累，可能与其部分来源于大气有关
［4］。

与《食品中污染物限量》(GB2762-2012)标准

比较(表 3)［19］，蔬菜中 Cd 含量的样本超标率为
40%，且品种较多，所采集 8 个蔬菜品种均有样
本超标，萝卜、胡萝卜、红薯、芹菜、油麦菜、
红菜苔、小白菜和包菜超标率分别为 33%、50%、
57%、14%、80%、17%、50%和 29%; Cu 超标的
品种相对较少，仅 3 个红薯样品超标，超标率为
6%; 所有蔬菜样品中仅有 1 个油麦菜 Pb 含量超
标，其含量为 0. 37 mg /kg。而 As 的含量均不超
标。可见，研究区蔬菜中重金属 Cd 的污染问题
比较严重，值得关注。

图 2 矿山周围蔬菜可食用部分重金属含量(鲜重)
Fig. 2 Contents of heavy metals in edible part of vegetables( fresh weigh)
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表 3 食品中污染物限量标准( mg /kg)
Tab. 3 Maximum allowable levels of contaminants in foods

蔬菜 Cd Cu Pb As

叶菜类 0．2 10 0．3 0．5
非叶菜类 0．05 10 0．1 0．5

2. 3 土壤－蔬菜系统重金属的综合质量评价
矿山周边土壤－蔬菜系统中重金属 IICQ 指数

统计结果见表 4。由表可知，研究区土壤－蔬菜系
统中重金属 IICQ 指数均值为 9. 76，属于重度污
染。单个样点评价显示，全部 52 个样点均为重
度污染。以上均说明大冶铜绿山矿区周边土壤－
蔬菜系统中重金属存在严重的污染，与上述土壤

和蔬菜重金属单项污染评价相吻合。
2. 4 重金属在土壤－蔬菜系统中的转移
重金属在蔬菜可食用部分的富集系数排序为:

Cd ＞ Cu＞ As ＞ Pb(图 3)。一般认为，土壤中重金
属 Cd、Cu 活性较强，较易为植物吸收［23］。本研
究区蔬菜 Cd的富集系数范围为 0. 15 ～ 1. 94，平均
值为 1. 01，是 Pb 富集系数的 239 倍，是 As 富集

系数的 37倍，说明 Cd 较其它重金属更易从土壤
中转移到蔬菜的可食用部分，这与前人研究结果

类似
［5］。相对较小的 As 富集系数表明 As 不易从
土壤中向蔬菜的可食用部分转移。而 Pb 在所研
究的 4 种重金属中是转移能力最弱的元素，一般
条件下，农业土壤中的 Pb 主要以铁锰氧化物结
合态为主，其次是有机质及硫化物结合态和残渣

态，其生物有效性很低
［24］。与文献中北京某污灌

区蔬菜相比
［25］，本研究区蔬菜 Cu 和 Pb 的富集

系数偏低，而 Cd的富集系数则大体相当。
叶菜类蔬菜可食用部分 Cd、Cu、Pb 和 As 的

富集系数均高于非叶菜类蔬菜，说明叶菜类蔬菜

的可食用部分对这些重金属的吸收能力要远高于

非叶菜类蔬菜，这与郑娜等
［4］
的研究结论一致。

由图 3 可看出，抗 Cd和 Cu 富集能力较强的蔬菜
品种主要有红薯、萝卜和胡萝卜，而抗 Pb 和 As
富集能力较强的蔬菜品种主要有红菜苔、红薯、
萝卜和胡萝卜。因此，当地居民应避免种植较易
富集重金属的叶菜类蔬菜。

表 4 土壤－蔬菜系统重金属的综合质量评价
Tab. 4 IICQ of heavy metals in soil-vegetable system

指标
统计参数

最小值 最大值 均值 标准差

综合质量影响指数分级

≤1 1～ 2 2～ 3 3～ 5 ≥5

IICQ 6．21 14．85 9．76 2．67 52 (100%) a

注:a为样点数(占全部采样点的比例) ．

图 3 重金属在土壤－蔬菜系统中的富集系数
Fig. 3 Bio-concentration factor of heavy metals from soil to the edible part of vegetables
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2. 5 重金属暴露的健康风险评价
2. 5. 1 食用蔬菜重金属的摄入量
矿山周围居民因食用蔬菜而摄入的重金属含

量通过下式计算:

DI= FIＲC (6)
式中: DI 为重金属的摄入量(μg /d)，FIＲ为

食品的摄取率( g /人 /d) (实地调查显示，当地成
人蔬菜摄入率为 316. 8 g /d; 儿童蔬菜摄入率为
228. 5 g /d); C 为食物中重金属含量(mg /kg)。
表 5 是矿山周围居民食用蔬菜而摄入的重金属含
量分析，由表可知，矿山周围成人居民食用蔬菜

而平均每天摄入 Cd、Cu、Pb、As 的量分别为
35. 52、857. 00、15. 60、25. 71μg，儿童食用蔬
菜而平均每天摄入 Cd、Cu、Pb、As 的量则分别
为 25. 62、 618. 14、 11. 25、 18. 54 μg。 FAO /
WHO推荐 Cd、Cu、Pb 的日摄入量分别为 57 ～
71、6 500、200 μg /d ［26］，可见，矿山周围居民
Cd、Cu、Pb 的摄入量均小于参考标准。根据
JECFA提出的标准，人体最大允许 As 摄入量为 2
μg /kg /d［20］，研究区成人体重 56. 2 kg，而儿童体
重为 31. 6 kg，显然研究区成人和儿童通过蔬菜
摄入人体的 As量均低于该限量。
表 5 矿山周围人群重金属的摄入量( μg /d)
Tab. 5 Daily intake of heavy metals of adult

and child around the Tonglvshan mine

人群 Cd Cu Pb As

成人 35．52 857．00 15．60 25．71
儿童 25．62 618．14 11．25 18．54

2. 5. 2 单一重金属的人群健康风险
目标危险系数是假定吸收剂量等于摄入剂

量，以测定的人体摄入剂量与参考剂量的比值为

评价标准，如果该值小于 1，则说明暴露人群没
有明显的健康风险; 反之，则存在健康风险

［27］。
具体计算方法如下:

THQ= (EF× ED× DI) /(ＲFD× WAB× TA) × 10－3 (7)
式中: EF为人群暴露频率(365 d /a); ED为暴

露区间(70 a)，通常等于人的平均寿命［28］; DI 为
重金属的摄入量(μg /d); ＲFD为参考剂量(mg /kg /
d); WAB为人体的平均体重(成人体重56. 2 kg; 儿
童体重为 31. 6 kg); TA为非致癌性暴露的平均时

间(365 d /a /暴露年数)［4］。目前大部分有毒污染
物的人类最大允许摄入量(Ｒeference dose，μg /kg /
d) 已经建立，USEPA 2000 年推荐的 As、Pb、

Cd、Cu的参考剂量分别为 0. 3、4、1、40 μg /
kg /d ［29］。
根据采样点距离矿山远近将采样点分成 3 组

对周围人群的健康风险进行讨论: Ⅰ组，采样点
距离矿山 1 000 m 以内; Ⅱ组，采样点距离矿山
1 000 ～ 2 000 m; Ⅲ组，距离矿山 2 000 m 以外。
矿山周围 3 组采样点蔬菜中重金属的目标危险系
数见表 6。

表 6 矿山周围人群通过蔬菜摄入重金属的 THQ
Tab. 6 THQ from heavy metals via consumption

of vegetables around the Tonglvshan mine

组
(采样点)

离矿山的

距离(m) 人群
Cd Cu Pb As

Ⅰ组(A，B) ＜1 000
成人 1．01 0．41 0．11 2．44
儿童 1．30 0．52 0．14 3．13

Ⅱ组(C，D，E) 1 000～ 2 000
成人 0．51 0．39 0．06 1．13
儿童 0．65 0．50 0．07 1．45

Ⅲ组(F，G) ＞2 000
成人 0．39 0．34 0．04 0．94
儿童 0．51 0．43 0．05 1．21

全部采样点
成人 0．64 0．38 0．07 1．50
儿童 0．82 0．49 0．09 1．93

对单一重金属的 THQ而言，矿山周围蔬菜中
不同重金属的 THQ 排序为: As ＞ Cd ＞ Cu ＞Pb，
其中 As 的 THQ 大于 1，而 Cd、Cu、Pb 的 THQ
小于 1，说明矿山周围居民食用蔬菜存在 As 的潜
在健康风险，但 Cd、Cu、Pb的健康风险不明显。
蔬菜的单一重金属的 THQ随距离矿山远近的规律
为: I组＞Ⅱ组＞Ⅲ组，说明距离矿山越近，所遭
受的健康风险越大，这主要是由于矿山排放的含

重金属灰尘、废水随传播距离增加而浓度逐渐降
低，从而通过大气、土壤、灌溉水等进入蔬菜的
重金属量随距离变远也逐渐降低。3 组采样点中
成人、儿童食用蔬菜摄入 As 的 THQ 最高达
2. 44、3. 13( I组采样点)，有研究表明［30］中国普
通人群的膳食结构中，蔬菜 As 只占总 As 摄入量
的很少部分，约为 5%，可见铜绿山矿山周围居
民存在很高的 As 暴露健康风险。矿山周围居民
食用蔬菜，尽管成人摄入的重金属含量高于儿

童，但 3 组采样点儿童摄入重金属的 THQ均高于
成人，说明儿童的健康风险要高于成人。
2. 5. 3 多种重金属的复合健康风险
矿山周围的蔬菜中重金属的总体 TTHQ，通

过下式计算
［23］:

TTHQ = ∑THQ(单一金属) (8)

式中: TTHQ 为总体 THQ，表示多种重金属
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的复合污染导致的潜在健康风险。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组
采样点成人、儿童食用蔬菜中重金属的 TTHQ 都
已经远高于 1，并且明显高于单一重金属(图 4)，
说明矿山周围居民食用蔬菜存在相当高的健康风

险。I组采样点蔬菜中重金属的 TTHQ 高于Ⅱ组
和Ⅲ组，Ⅱ组采样点蔬菜中重金属的 TTHQ 高于
Ⅲ组采样点，说明距离铜矿山越近，所遭受的健
康风险越大，这主要是由于距离铜矿山越近，土

壤和蔬菜重金属污染越严重，这与 Zhuang等［2］在
大宝山矿区的研究结论一致。由于 THQ是以重金
属的摄入量等于重金属的吸收量为基础的，但实

际上重金属经过人体的消化系统，部分被排出体

外，仅有部分累积在人体的各个器官
［27］。当重金

属的 THQ大于 1 时，暴露人群可能还没有表现出
健康的负面症状，但潜在的健康风险明显存在。
从图 4 可以看出矿山周围 3 组采样点蔬菜重金属
总体的 THQ中均以 As 的健康风险为主，占 TTHQ
的 54% ～61%，Cd、Cu其次，在 TTHQ 中分别占
23% ～26%、10% ～20%，Pb最低，仅占 TTHQ的
2% ～3%，说明食用蔬菜而摄入 Cd、Cu 的健康风
险相对较低，而 Pb 暴露的健康风险最低。矿山
周围成人和儿童食用蔬菜而摄入重金属的 TTHQ
分别为 1. 71 ～ 3. 98 和 2. 20 ～ 5. 10，远高于 Wang
等
［28］
研究的天津市各个区居民食用蔬菜摄入重金

属 TTHQ，但低于 Zheng 等［23］在葫芦岛研究的锌
冶炼厂周围居民食用蔬菜重金属暴露的 TTHQ。
矿山周围人群无论是成人还是儿童仅通过食用蔬

菜这一途径，均存在较高的重金属健康风险。因
此，建议铜绿山矿山周围居民改变土地的利用状

况，种植非食用植物，有关部门应采取积极措施

改善矿山周围的环境。

图 4 矿山周围人群通过蔬菜摄入重金属的 TTHQ
Fig. 4 TTHQ from heavy metals via consumption of

vegetables around the Tonglvshan mine

3 结论

(1)大冶铜绿山矿山周边土壤重金属污染严
重，Cd、Cu、Pb和 As 含量分别为湖北省对应元

素土壤背景值的 15. 06、11. 83、4. 54 和 2. 92
倍。Nemero综合污染指数表明该地区土壤重金属
总体处于重度污染，表现为以 Cd、Cu 为主的多
种重金属共同污染。
(2)与国家食品卫生标准比较，研究区蔬菜

中 Cd含量的样本超标率为 40%，超标较为严重，
而 Cu、Pb 含量的样本超标率分别为 6%和 2%，
蔬菜中 As 含量均不超标。蔬菜中重金属富集能
力的排序为: Cd ＞ Cu ＞ As ＞ Pb，叶菜类蔬菜对
Cd、Cu、As和 Pb的富集系数均高于非叶菜类蔬
菜。
(3)研究区土壤和蔬菜重金属综合质量指数

均值为 9. 76，表明该地区属于重度污染。单个样
点综合质量评价显示，全部 52 个样点均为重度
污染。因而该区已经不宜种植蔬菜，必须进行适
当的产业结构调整，以杜绝食物链的污染。
(4)研究区人群通过蔬菜摄入 As 的目标危险

系数大于 1，存在 As暴露的健康风险; 成人和儿
童食用蔬菜而摄入重金属的 TTHQ 分别为 1. 71 ～
3. 98 和 2. 20 ～ 5. 10，表明长期食用铜绿山矿山
周围种植的蔬菜可能存在较大的健康风险，儿童

遭受的健康风险更大。并且距离铜矿山越近，所
遭受的健康风险越大。
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Contamination Characteristics and Health Ｒisk for Heavy Metals via Consumption of
Vegetables Grown in Ｒegions Affected by Tonglvshan Mine in Hubei，China

CAI Li-mei1，2，3，WANG Qiu-shuang1，2，LUO Jie1，2，WANG Shuo1，2，
FENG Zhi-zhou4，TANG Cui-hua1，2，YAN Zi1，2

(1． Ministry of Education Key Laboratory of Oil and Gas Ｒesources and Exploration Technologies，Yangtze University，Wuhan 430100，China;

2． College of Ｒesources and Environment，Yangtze University，Wuhan 430100，China; 3． State Key Laboratory of Organic Geochemistry，

Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China; 4． Department of Water

Ｒesources and Environment，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China)

Abstract: To understand the soil heavy metal pollutions nearby the Tonglvshan mine，Daye city ( Hubei
province，China)，the soil samples and eight types of vegetables were analyzed with their Cd，Cu，Pb and As
concentrations from seven sampling sites around the mine，the heavy metals’biomagnifications and the potential
risks to people’s health were also evaluated in this study． Heavy metals were analyzed by ICP-MS， the
biomagnification and health evaluation were performed by bio-concentration factor ( BCF)，Influence index of
comprehensive quality ( IICQ)，and target hazard quotient ( THQ) ． The results showed the soil samples have
been seriously contaminated，the mean concentrations of Cd，Cu，Pb and As in soils recorded as 2. 56 mg /kg，
363. 23 mg /kg，121. 25 mg /kg and 35. 96 mg /kg，respectively; these were 15. 06，11. 83，4. 54 and 2. 92
times of the provincial soil averaged backgrounds，respectively． Compared with the National Foods Contaminants
Limits (GB2762-2012)，the vegetables Cd，Cu and Pb concentrations were higher than the limits 40%，6% and
2%，respectively，whereas the As concentrations fall within the National limit． The BCF values of soil and
vegetables followed with the order of Cd ＞ Cu ＞ As ＞ Pb，and the heavy metals BCF values in the leafy
vegetables were all higher than the non-leafy vegetables． The IICQ of the soil-vegetable system was calculated as
9. 76，which accounted for critical heavy metals pollutions． People’s might be exposed to the As pollutions
through the consumption of those polluted vegetables，as the THQ of As via vegetable consumption was higher
than 1． The total heavy metals THQs for adult and child were 1. 71 ～ 3. 98 and 2. 20 ～ 5. 10，respectively． The
people living around the Tonglvshan mine were suffering health risks through the heavy metal polluted vegetables．

Key words: Tonglvshan mine; vegetable; heavy metal; health risk
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