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摘 要：文章以普宁市4种不同土地利用类型的土壤为研究对象，运用潜在生态风险指数法和健康风险评价、克里金插值等对Hg、

Cd、As、Cu、Pb、Ni、Zn、Cr 8种重金属的潜在生态风险和健康风险进行了研究。结果表明：（1）研究区表层土壤Hg、Cd、As、Cu、Pb、Ni、

Zn、Cr平均含量分别为 0.104、0.051、5.49、9.05、42.5、11.5、56.6、25.6 mg/kg，其中Hg、Cd、Pb、Ni、Zn的均值超过了广东省背景值。（2）研

究区综合潜在生态风险指数（RI）变化范围为 34.06~1 299.33，均值为 179.08，说明全区具有中等强度的生态风险，不同土地利用类型

的 RI为建设用地>耕地>林地>园地，Hg、Cd是潜在生态风险最大的 2个贡献因子。（3）Hg、Cd、Cu 3种重金属的生态风险高值区主要

分布在研究区北部和中部城区，As的生态风险高值区主要分布在研究区中部城区及南部农场地区。（4）研究区总非致癌风险指数

（THI）小于 1，不存在非致癌健康风险，4种土地利用类型的HI表现为建设用地>林地>园地>耕地，As、Pb、Cr是各土地利用类型非致

癌风险最大的 3个贡献因子。（5）各土地利用类型As对儿童和成人的致癌风险指数（CR）大于US EPA推荐的土壤治理标准（10-6），Cd

和Cr的 CR则小于10-6。4种土地利用类型的TCR表现为建设用地>林地>园地>耕地，As也是各土地利用类型最主要的致癌风险因子。
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4. Team 940, Non-ferrous Metals Geological Bureau of Guangdong Province, Qingyuan 511500, China）

Abstract：This study took soil of four different land use types in Puning City as the research object, and potential ecological
risk and health risks of Hg, Cd, As, Cu, Pb, Ni, Zn and Cr were studied by potential ecological risk index, health risk assess⁃
ment, and Kriging interpolation. The results indicated that the contents of Hg, Cd, As, Cu, Pb, Ni, Zn and Cr in the topsoil
were 0.104, 0.051, 5.49, 9.05, 42.5, 11.5, 56.6 and 25.6mg/kg, respectively, among which the contents of Hg, Cd, Pb, Ni and
Zn had exceeded the soil background values of Guangdong Province. The variation range of the comprehensive potential eco⁃
logical risk index (RI) in the research area was 34.06~1 299.33, with an average of 179.08, indicating that the whole area has
an ecological risk of moderate intensity. RI of different land use types was ranked as construction land > cultivated land > for⁃
est land > orchard land, and Hg and Cd were the two contributing factors with the highest potential ecological risk. The high
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ecological risk areas of Hg, Cd and Cu were mainly distributed in the north and middle of the study area, while the high eco⁃
logical risk areas of As were mainly distributed in the middle of the study area and the southern farm area. The total index of
non-carcinogenic risk in the study area was less than 1, so there was no non-carcinogenic health risk. The HI of the four land
use types was expressed as construction land > forest land >orchard land > cultivated land, and As, Pb and Cr were the three
contributing factors with the highest risk of non-carcinogenic effects in various land use types. CR of As for children and
adults is greater than the soil treatment standard recommended (10-6) by US EPA, while CR of Cd and Cr was less than 10-6.
The TCR of the four land use types was shown as construction land > forest land > orchard land > cultivated land, and As was
also the most important carcinogenic risk factor for each land use type.
Key words：different land use types; heavy metal; ecological risk; health risk; Puning City

土壤是生态环境的重要组成部分，是人类赖以生

存的自然环境和基本资源[1，2]。随着城市化、工业化的

快速推进，大量污染元素进入土壤并蓄积，既可以通

过食物链影响食品安全，又可通过水体、大气影响环

境质量[3]。重金属作为一种持久性有毒污染物，具有

多源性、隐蔽性、积累性和长期性等特点 [4-6]，重金属污

染不但会引起生态系统结构和功能变化，而且能通过

食物链循环和直接接触等途径进入人体并在体内积

累，危害人体健康[7-9]，土壤重金属污染治理已成为迫

在眉睫需要解决的问题。普宁是文明中外的商贸名

城，中国工业百强县，服装和医药是当地的两大支柱

产业，基于医药、纺织、印染等企业的工业园主要分布

在普宁市的东北部地区。制药过程中煤的燃烧、印染

纺织企业废水、废气的排放都会导致土壤重金属污

染。另外，普宁是粤东地区客流量最大的城市之一，

也是最大的货物运输中心，有着发达的交通网络。在

农业方面，普宁是中国著名的“水果之乡”，诸如青梅、

柑橘等水果广泛种植。所以，汽车尾气排放和杀虫剂

的使用也是研究区土壤重金属污染的原因之一。不

同土地利用类型下土壤的理化性质和人类活动的不

同导致重金属含量和分布具有显著差异[10]，研究不同

土地利用类型土壤重金属的生态风险和人体健康风

险对定量分析土壤重金属污染对生态和人体的影响

以及为不同土地利用类型区的土壤污染防治和治理

提供借鉴具有重要意义。目前，有关土壤重金属研究

及其评价已有较多的报道，主要集中在重金属含量的

测定分析、重金属的来源分析、分布特征、污染特征等

方面[11，12]，针对农田[13]、城市绿地[14]以及矿区[15]等单一

土地利用类型土壤重金属的生态风险与人体健康风

险的研究也有很多，但关于普宁市不同土地利用类型

土壤重金属的生态风险评价和人体健康风险评价方

面的研究还鲜有报道。本文通过潜在生态风险指数

法和、健康风险评价法对研究区不同土地类型土壤重

金属的生态风险和健康风险进行评价，以期对该区的

生态环境治理提供基础资料，为保护该区居民的身体

健康贡献力量。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研 究 区 普 宁 市（115° 43'10''~116° 21'02''E，

23°05'40''~23°31'48''N）位于广东省东部偏南，潮汕

平原西部，地处榕江、练江和龙江上游，总面积 1 620
km2。研究区地势自西向东倾斜，低山高丘与谷地平原

交错相间分布，南部为大南山山地，西南部为峨眉嶂山

地和南阳山丘陵，东北部为铁山、洪山的低矮丘陵，中

部为宽广平原。市境属南亚热带季风性湿润气候，日

照充足，气温高且降水量大，年日照时数在2 000 h左
右，年平均气温在 21~22 ℃之间，年平均降水量 2 124
mm。普宁的两大支柱产业分别是服装和医药，是中

国最大的衬衣生产基地和华南最大的中药材基地。

2017年，全市实现地区生产总值 675亿元，经济总量

位居广东各县之首。2018年 11月，入选 2018年工业

百强县。普宁市是著名的水果之乡，优势农产品主

要有蕉柑、青梅、青榄、荔枝等。本文将研究区分为

园地、林地、建设用地和耕地4种土地利用类型，如图

1所示。

1.2 样品采集和分析

本次研究根据中国地质调查局《土壤质量地球化

学评估技术要求（试行）》（DD 2008-06）的相关要求，

结合普宁市的地形地貌、土壤类型、土地利用方式等

因素采集了土壤样。采用棋盘式布点法布点，土壤样
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品采样密度为每km2一个点，采样深度为0~20 cm，在

采样方格中，一个样品由主采样点周围 100 m范围

内 3~5处多点采集组合，每 4 km2 一个点组合分析，

共采集 413个土壤组合样（图 2）。在农业区，采样点

布置在农田、菜地、林（果）地、草地及山地丘陵土壤

较厚地带等；在江河水系发育地区，采集河漫滩与

岸边土壤样品；在城镇区，采样点布置在公园、林地

及其他空旷地带等堆积历史较长的土壤，避开近期

搬运的堆积土和垃圾土。采样点位置离开主干公

路、铁路 100 m外，避开施肥期。弃去动、植物残留

体、砾石、肥料团块等杂物后，混匀收集约 1 000 g
土样，用聚乙烯密封袋贴标签封装。样品带回实验

室，风干，磨碎，过 20目尼龙筛，按要求将 500 g分析

样装瓶备用。

该研究区土壤样品分析由广东省物料实验检测

中心承担，并严格按照《多目标区域地球化学调查规

范》（DD 2005-01）进行。粉末压片（称样量 4 g、硼酸

镶边垫底），用X射线荧光光谱仪直接测定土壤Zn、
Ni、Cu 、Cr 、Pb 的含量，检出限分别为 2、1、1、2、1
mg/kg。用原子荧光光谱法测量土壤Hg、As的含量，

其中As为1+1王水水浴分解样品，经高锰酸钾和草酸

溶液处理，硫脲-抗坏血酸还原样品，硼氢化钾氢化，

原子荧光法测定，Hg为 1+1王水水浴分解样品，经高

锰酸钾和草酸溶液处理，硼氢化钾还原，原子荧光法

测定，Hg、As的检出限分别为0.000 3、0.05 mg/kg。用

等离子体质谱法测定土壤Cd含量，称取 0.250 0 g样

品于 50 mL聚四氟乙烯坩锅中，用HCl、HNO3、HF、
HClO4分解样品，赶尽HClO4，王水溶解残渣，定容至

25 mL的塑料比色管中，10%王水介质，分取 1 mL至

10 mL比色管中，3% HNO3定容，ICP-MS进行测定，

浓度直读，检出限为 0.02 mg/kg。分析过程中所用的

试剂均为优级纯，所用的水均为超纯水。

国家一级土壤标准物质控制精密度和准确度，以

空白样和重复样分析实验误差。经检验，所有样品报

出率为100%，精密度和准确度合格率均为100%，重复

性检验合格率为100%，符合《多目标区域地球化学调

查规范》（DD 2005-01）要求，分析数据可靠准确。

1.3 潜在生态风险评价方法

潜在生态风险指数法是著名地球化学家Hakan⁃
son[16]根据重金属性质及环境行为特点，从沉积学角度

提出的对土壤或沉积物中的重金属污染进行评价的

方法。该方法可以定量计算每种重金属元素的潜在

危害程度，被广泛应用于环境风险评价中。每种重金

属的单因子潜在生态危害指数E和综合潜在生态危

害指数RI的计算公式如下：

Ei
j = Ti × Pi

j = Ti × Ci

Si
（1）

RIj =∑
i = 1

n

E j
i （2）

式（1）、（2）中，Ei
j为 i重金属的潜在生态风险指

数；Ti为 i重金属的毒性响应系数，反映重金属毒性

水平和生物对其污染的敏感程度，从小到大依次

为 Zn=1<Cr=2<Cu=Ni=Pb=5<As=10<Cd=30<Hg=40；
Pi

j为i重金属的污染系数；Ci为 i重金属的浓度实测

值；Si为 i重金属地球化学背景值，mg/kg，采用广东

省土壤背景值做参比；RIj为 j采样点土壤多种重金

属的综合潜在生态风险指数；土壤重金属潜在生态

风险分级见表1。
表1 土壤重金属生态风险评价分级标准

Table 1 The classification standard for ecological risk assessment
of heavy metals in soil

单项重金属潜在
生态风险系数

Ei<40

40≤Ei<80

80≤Ei<160

160≤Ei<320

Ei≥320

多种重金属潜在
生态风险系数

RI<150

150≤RI<300

300≤RI<600

RI≥600
—

潜在生态
风险程度

1级（轻微）

2级（中等）

3级（重度）

4级（强烈）

5级（极强）

1.4 人体健康风险评价方法

重金属健康风险评价方法通常借用美国国家环

保局（US EPA）提出的人体健康暴露风险模型，但由

于国内外社会、文化环境等方面存在差异，在应用

过程中仍需要根据实际人体暴露特征调整模型参

数。本文各参数取值综合考虑了US EPA《Exposure
Factors Handbook》[17]、中国环境保护部《中国人群暴

露参数手册》[18]以及国内相关研究[3]。土壤重金属通

过经口摄取、呼吸吸入和皮肤接触 3种途径对人体

健康产生可能危害。对人体暴露于污染土壤可能

发生的健康风险进行评估，可分为暴露剂量计算和

暴露风险评估 2个过程。由于成人和儿童自身差异

以及对环境风险的响应程度存在较大差异，评估时

应区别对待。

204



第12期

1.4.1 暴露剂量计算

成人及儿童摄入、呼吸、接触污染物的暴露量通

过平均每日剂量进行估算，其计算公式如下[19]：

ADDing = C × IngR × CF × EF × ED
BW × AT

（3）

ADDderm = C × SA × CF × SL × ABS × EF × ED
BW × AT

（4）

ADDinh = C × InhR × EF × ED
PEF × BW × AT

（5）

LADDing = C × CF × EF
AT

×

( )IngRadult × EDadult

BWadult
+ IngRchild × EDchild

BWchild
（6）

LADDderm = C × CF × EF × SL × ABS
AT

×

( )SAadult × EDadult

BWadult
+ SAchild × EDchild

BWchild
（7）

LADDinh = C × EF
PEF × AT

×

( )InhRadult × EDadult

BWadult
+ InhRchild × EDchild

BWchild
（8）

式（3）~（8）中，ADDing、ADDinh、ADDderm和 LADDing、

LADDinh、LADDderm分别表示为成人和儿童摄入、吸入

和皮肤接触途径的重金属日均暴露量，mg/（kg·d）；C
为土壤重金属含量的测量值，mg/kg；其余缩写的含

义及单位见表2。

参数

摄入土壤的频率 IngR
呼吸频率 InhR
转换频率CF
暴露频率EF
暴露年限ED

暴露皮肤表面积SA
皮肤粘着度SL

皮肤呼吸因子ABS
平均体重BW

灰尘排放因子PEF
平均暴露时间AT（致癌）

平均暴露时间AT（非致癌）

单位

mg·d-1

m3·d-1

kg·mg-1

d·a-1

a
cm2

mg·cm2

无量纲

kg
m3·kg

d
d

取值（成人，儿童）

100，200
20，7.65
1×10-6

350
24，6

5 700，2 800
0.2

0.001
62.1，15.9
1.36×109

24×365，6×365
70×365，70×365

参数来源

[18]
[18]
[17]
[18]
[18]
[18]
[3]
[3]
[18]
[17]
[17]
[17]

表2 健康风险评价模型暴露参数取值
Table 2 Exposure parameter value of health risk assessment model

1.4.2 暴露风险评估

土壤重金属污染健康风险分为致癌风险和非致

癌风险2类，依据US EPA对致癌物质的划分标准，对

研究区土壤中的As、Cr、Cd 3种重金属进行致癌风险

和非致癌风险评价，Hg、Pb、Cu、Zn、Ni 5种重金属仅

进行非致癌风险评价。土壤重金属致癌和非致癌风

险通过（9）~（12）式计算[19]：

HQij = ADDij

RfDij
（9）

HI =∑
i = 1

8∑
j = 1

3

HQij （10）

CRij = ADDij × SFij （11）

TCR =∑
i = 1

3∑
j = 1

3

CRij （12）

式（9）~（12）中，HI为总非致癌风险指数，HQij为

非致癌重金属 i在第 j种暴露途径下的单项非致癌风

险指数，ADDij为 i重金属在第 j种暴露途径下的日均

暴露量，RfDij为非致癌重金属 i在 j种暴露途径的参考

剂量，mg/（kg·d），TCR为总致癌风险指数，CRij致癌重

金属 i在第 j种暴露途径下的单项致癌风险指数，SFij为

致癌重金属 i在第 j种暴露途径的斜率系数，（kg·d）/mg。
当HQ或HI<1时，表示非致癌健康风险可以接受；当

HQ或HI>1时，表示存在非致癌健康风险[20]。相关参

数见表3。

表3 重金属不同暴露途径的参考剂量和致癌重金属斜率因子
Table 3 Reference dose and carcinogenic heavy metal slope factor for different exposure pathways of heavy metals

元素

As
Cd
Cr
Hg
Pb
Cu
Zn
Ni

RfD
经口摄取

3.00 ×10-4

1.00×10-3

3.00×10-3

3×10-4

3.5×10-3

0.04
0.3
0.02

皮肤接触

1.23 ×10-4

1.0×10-5

6.00×10-5

-
3.52×10-4

0.04
0.3

5.40×10-3

呼吸吸入

1.23 ×10-4

1.00×10-3

2.86×10-5

9×10-5

5.25×10-4

2.55×10-4

0.3
2.06×10-2

SF
经口摄取

1.50
6.10
-
-
-
-
-
-

皮肤接触

3.66
6.10

-
-
-

呼吸吸入

15.10
1.80×10-3

42
-
-
-
-
-

来源

[20]
[20]
[20]
[21]
[10]
[1]
[1]
[21]
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2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量的描述性统计

对研究区413个采样点的8种重金属进行描述性

统计，结果如表4所示。
表4 土壤重金属描述性统计

Table 4 Statistics of heavy metals in soil （mg/kg）

元素

Hg

Cd

As

Cu

Pb

Ni

Zn

Cr

变幅

0.03~0.755

0.01~0.67

0.875~81.60

1.1~177.1

12.0~199.8

6.072~33.756

18.8~372.1

5.4~157.8

均值

0.104

0.051

5.49

9.05

42.5

11.5

56.6

25.6

标准差

0.279

0.297

0.323

0.257

0.173

1.119

0.162

0.227

变异系数
/%

268.27

582.35

5.89

2.84

0.41

9.73

0.29

0.89

广东省
背景值

0.055

0.041

6.8

10.5

29.8

9.6

36.3

35.6

中国土壤
背景值

0.065

0.097

11.00

23.00

27.00

27.00

74.00

61.00

研究区表层土壤Hg、Cd、As、Cu、Pb、Ni、Zn、Cr含
量均值分别为 0.104、0.051、5.49、9.05、42.5、11.5、
56.6、25.6 mg/kg。其中Hg、Cd、Pb、Ni、Zn的含量超过

了广东省背景值[22]，分别为背景值的 1.89、1.24、1.43、
1.20、1.56倍。研究区仅Hg和 Pb含量超过了中国土

壤背景值[22]，分别为中国土壤背景值的 1.60和 1.58
倍。表层土壤Hg、Cd的变异系数很高，超过了100%，

表明研究区表层土壤Hg和Cd含量可能受到人类活

动的影响较大。

2.2 潜在生态风险评价

2.2.1 潜在生态风险指数

潜在生态风险指数法之所以能够反映多种重金

属对生态环境的影响潜力，是因为该方法综合考虑了

重金属的生态效应、环境效应和生物毒性，并且能够

定量区分出各种重金属元素的潜在毒性水平[4]。结

合土壤重金属的实测浓度数据和背景参考值，参照

相关毒性响应指数，得出不同土地利用类型土壤中

单个污染物的潜在生态危害指数和综合潜在生态危

害指数，见表 5。从综合潜在生态风险指数RI来看，

全区变化范围为 34.06~1 299.33，均值为 179.08，说明

全区具有中等强度的潜在生态风险。从单个污染物

潜在生态风险指数来看，除建设用地土壤重金属的Ei

为Hg>Cd>As >Pb>Cu> Ni> Zn >Cr外，其余 3种土地

利用类型的土壤重金属的Ei均为Hg>Cd>As>Pb>Ni>
Cu>Zn>Cr，其中EHg、ECd对综合潜在生态风险指数RI
的贡献率分别为 50%、30%左右，二者之和超过 80%，

可见，Hg和Cd是各土地利用类型潜在生态风险最大

的2个贡献因子。从不同土地利用类型来看，综合潜

在生态风险指数RI为建设用地>耕地>林地>园地，其

中潜在生态风险指数最高的EHg和ECd也与RI一致。

土地利用类型

园地

建设用地

耕地

林地

项目

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

单个污染物潜在生态风险指数Ei

As

10.45

76.4

2.78

14.02

76.92

3.13

9.23

93.54

1.92

11.7

120

1.29

Cd

36.89

152.93

7.32

58.88

138.29

7.32

58.3

138.29

7.32

46.56

490.24

7.32

Cr

1.27

4.21

0.5

1.72

2.86

0.53

1.49

3.12

0.46

1.46

8.87

0.3

Hg

55.0

255.13

21.46

135.37

347.92

21.46

129.93

497.13

27.35

65.72

548.8

21.46

Cu

4.16

14.86

1.71

6.68

14.14

2.0

5.53

17.81

2.38

5.32

84.33

0.52

Zn

1.41

2.72

0.59

2.3

10.25

0.8

1.70

3.91

0.63

1.65

4.05

0.52

Pb

8.62

19.06

4.41

7.1

14.78

2.53

6.90

14.41

2.53

7.66

33.52

2.01

Ni

5.80

11.3

3.16

6.56

16.91

3.67

5.65

9.03

3.39

6.35

17.58

3.19

综合潜在生态风险指数RI

123.60

536.61

41.93

232.63

622.07

41.44

218.73

777.24

45.98

141.34

1 293.33

34.06

表5 不同土地利用类型土壤生态风险评价结果
Table 5 Soil ecological risk assessment results of different land use types

2.2.2 潜在生态风险分布特征

本研究根据Hakanson潜在生态风险评价分级标

准，评价 8种重金属单因子潜在生态风险，并利用普

通克里金插值方法实现评价结果的分级展现。从综

合潜在生态风险指数来看，研究区总体生态风险基

本处于轻微和中等强度生态风险，少量重度等级生

态风险区主要分布在普宁市市区和北部地区。从单

因子生态风险等级来看，研究区内Hg和Cd有 5级生

态风险，As和Cu有3级生态风险，其余的Pb、Ni、Zn、
Cr生态风险均只有轻微风险一个等级。在此，仅展现

Hg、Cd、As、Cu 4种重金属的生态风险分布图（图 3）。

Hg、Cd、Cu 3种重金属的生态风险分布特征较为一
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致，高值区主要分布在研究区北部和中部市中心地

区，基于医药、纺织、印染等企业的工业园区基本位于

该区是该区Hg、Cd生态风险高的原因，而该区Cu 的

生态风险出现高值的原因则是密集复杂的交通网。

As的生态风险高值区主要分布在研究区中部市中心

及南部地区，研究区市中心出现As高值的原因可能

是汽车零件磨损，而南部地区分布着大量农场，例如

大坪农场、马鞍山农场、大池农场等，大量肥料、杀虫

剂、除草剂的使用是该区As生态风险出现高值的最

主要原因。

2.3 健康风险评价

2.3.1 非致癌健康风险评价

根据表 2和表 3数据，按照式（3）~（10）分别计算

得到成人和儿童经口摄入、皮肤接触和呼吸吸入的重

金属单项非致癌风险指数（HQ）和非致癌健康风险总

指数（HI），由表6和表7可见，4种土地利用类型8种重

金属成人和儿童的HQ和HI均小于1，不存在非致癌健

康风险。从暴露途径来看，除Cu的HQ为经口摄入>呼
吸吸入>皮肤接触以及成人Cd的HQ为皮肤接触>经
口摄入>呼吸吸入外，其余重金属的HQ均为经口摄

入>皮肤接触>呼吸吸入。从不同土地利用类型来看，4
种土地利用类型HI表现为建设用地>林地>园地>耕
地，其中As、Ni的HQ为建设用地>林地>园地>耕地，

Cd、Cr、Hg、Cu、Zn的HQ为建设用地>耕地>林地>园
地，Pb的HQ为园地>林地>建设用地>耕地。从单一污

染物来看，除耕地土壤重金属的HQ为As>Pb>Cr>Hg>
Ni>Cu>Zn>Cd外，其余土地利用类型的土壤重金属

HQ均为As>Pb>Cr>Ni>Hg>Cu>Zn>Cd。As为各土地

利用类型土壤重金属HQ的最主要影响因子，以建设

用地为最高，成人和儿童分别为1.68×10-2和4.96×10-2。

在成人和儿童非致癌总风险中，每种土地利用类型

As、Pb、Cr的的贡献率分别为 40%、30%、20%左右，且

三者贡献率之和均超过 95%，可见，土壤重金属As、
Pb、Cr是各土地利用类型非致癌风险最大的3个贡献

因子。

2.3.2 致癌健康风险评价

根据表 2和表 3数据，按照式（3）~（8）和（11）~
（12）分别计算得到不同土地利用类型成人和儿童经

口摄入、皮肤接触和呼吸吸入的As、Cd、Cr单项致癌

风险指数（CR）和致癌健康风险总指数（TCR），结果

见表 8。从表中可知，研究区成人和儿童的TCR均大

于US EPA推荐的土壤治理标准（10-6），且各土地利用

类型土壤As对成人和儿童也大于 10-6，而Cd和Cr的
CR则小于 10-6。说明As的致癌风险已达到较高水

平，应引起重视。从暴露途径来看，研究区As和Cd
的CR均为经口摄入>皮肤接触>呼吸吸入，Cr仅考虑

呼吸吸入一种暴露途径。从不同土地利用类型来看，

4种土地利用类型的 TCR表现为建设用地>林地>园
地>耕地。从单一污染物来看，不同重金属的CR均为

As>Cd>Cr，儿童和成人As的CR对 TCR的贡献率均

大于95%，所以As也是各土地利用类型最主要的致癌

风险因子。
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3 结论

（1）研究区表层土壤Hg、Cd、As、Cu、Pb、Ni、Zn、
Cr 含量分别为 0.104、0.051、5.49、9.05、42.5、11.5、
56.6、25.6 mg/kg，其中Hg、Cd、Pb、Ni、Zn的均值超过

了广东省背景值，分别为背景值的 1.89、1.24、1.43、
1.20、1.56倍。

（2）普宁市综合潜在生态风险指数RI变化范围为

34.06~1 299.33，均值为 179.08，说明研究区具有中等

强度的潜在生态风险，综合潜在生态风险指数RI为建

设用地>耕地>林地>园地，Hg、Cd是各土地利用类型

潜在生态风险最大的2个贡献因子。

（3）Hg、Cd、Cu 3种重金属的生态风险高值区主

要分布在研究区北部和中部地区，As的生态风险高值

区主要分布在中部及南部地区。

（4）研究区 8种重金属成人和儿童的HQ和HI均
小于1，不存在非致癌健康风险，4种土地利用类型的

HI表现为建设用地>林地>园地>耕地，As、Pb、Cr是各

土地利用类型非致癌风险最大的3个贡献因子。

（5）各土地利用类型土壤As对儿童和成人的CR
大于US EPA推荐的土壤治理标准（10-6），Cd和Cr的
CR小于 10-6。4种土地利用类型的 TCR表现为建设

重金属元素

园地

建设用地

耕地

林地

暴露途径

经口

皮肤

呼吸

HQ

经口

皮肤

呼吸

HQ

经口

皮肤

呼吸

HQ

经口

皮肤

呼吸

HQ

As

1.25×10-2

3.49×10-4

4.5×10-6

1.29×10-2

1.68×10-2

4.68×10-4

6.04×10-6

1.73×10-2

1.10×10-2

3.08×10-4

3.97×10-6

1.13×10-2

1.4×10-2

3.9×10-4

5×10-6

1.44×10-2

Cd

2.67×10-5

3.04×10-5

3.93×10-9

5.71×10-5

4.26×10-5

4.86×10-5

6.27×10-9

9.12×10-5

4.22×10-5

4.81×10-5

6.21×10-9

9.03×10-5

3.36×10-5

3.84×10-5

4.96×10-9

7.2×10-5

Cr

3.99×10-3

2.28×10-3

6.17×10-5

6.33×10-3

5.4×10-3

3.08×10-3

8.33×10-5

8.56×10-3

4.69×10-3

2.68×10-3

7.25×10-5

7.44×10-3

4.57×10-3

2.61×10-3

7.06×10-5

7.18×10-3

Hg

1.33×10-4

-

6.55×10-8

1.33×10-4

3.28×10-4

-

1.61×10-7

3.28×10-4

3.15×10-4

-

1.55×10-7

3.15×10-4

1.59×10-4

-

7.82×10-8

1.59×10-4

Cu

1.16×10-4

1.32×10-6

2.67×10-6

1.19×10-4

1.86×10-4

2.12×10-6

4.29×10-6

1.92×10-4

1.54×10-4

1.76×10-6

3.55×10-6

1.59×10-4

1.48×10-4

1.69×10-6

3.41×10-6

1.53×10-4

Zn

9.05×10-5

1.03×10-6

1.33×10-8

9.15×10-5

1.47×10-4

1.03×10-6

1.33×10-8

1.48×10-4

1.09×10-4

1.25×10-6

1.61×10-8

1.1×10-4

1.06×10-4

1.21×10-6

1.56×10-8

1.07×10-4

Pb

7.77×10-3

8.82×10-4

7.63×10-6

8.66×10-3

6.4×10-3

7.27×10-4

6.28×10-6

7.13×10-3

6.21×10-3

7.05×10-4

6.1×10-6

6.92×10-3

6.9×10-3

7.83×10-4

6.77×10-6

7.69×10-3

Ni

2.95×10-4

1.25×10-5

4.21×10-8

3.08×10-4

3.34×10-4

1.41×10-5

4.77×10-8

3.48×10-4

2.87×10-4

1.21×10-5

4.1×10-8

2.99×10-4

3.23×10-4

1.36×10-5

4.61×10-8

3.37×10-4

HI

2.86×10-2

3.41×10-2

2.66×10-2

3.01×10-2

表6 不同土地利用类型土壤重金属的暴露途径及非致癌风险（成人）
Table 6 Exposure pathways and non-carcinogenic risks of soil heavy metals in different land use types (adults)

表7 不同土地利用类型土壤重金属的暴露途径及非致癌健康风险评价（儿童）
Table 7 Exposure pathways and non-carcinogenic risks of soil heavy metals in different land use types (child)

重金属元素

园地

建设用地

耕地

林地

暴露途径

经口

皮肤

呼吸

HQ

经口

皮肤

呼吸

HQ

经口

皮肤

呼吸

HQ

经口

皮肤

呼吸

HQ

As

3.7×10-2

5.16×10-4

6.65×10-6

3.75×10-2

4.96×10-2

6.92×10-4

8.92×10-6

5.03×10-2

3.26×10-2

4.56×10-4

5.87×10-6

3.31×10-2

4.14×10-2

5.78×10-4

7.44×10-6

4.2×10-2

Cd

7.86×10-5

4.5×10-5

5.8×10-8

1.24×10-4

1.26×10-4

7.19×10-5

9.25×10-8

8.45×10-5

1.24×10-4

7.12×10-5

9.16×10-8

1.95×10-4

1.03×10-4

4.09×10-5

5.67×10-8

1.44×10-4

Cr

1.18×10-2

3.37×10-3

9.1×10-5

1.53×10-2

1.59×10-2

4.55×10-3

1.23×10-4

2.06×10-2

1.38×10-2

3.96×10-3

1.07×10-4

1.79×10-2

1.35×10-2

3.86×10-3

1.04×10-4

1.75×10-2

Hg

3.93×10-4

-

5.03×10-8

3.93×10-4

9.68×10-4

-

1.24×10-7

9.68×10-4

9.29×10-4

-

1.19×10-7

9.29×10-4

4.7×10-4

-

6.0×10-8

4.7×10-4

Cu

3.4×10-4

1.95×10-6

3.94×10-6

3.46×10-4

5.47×10-4

3.13×10-6

6.33×10-6

5.56×10-4

4.53×10-4

2.59×10-6

5.24×10-6

4.61×10-4

4.75×10-4

1.92×10-6

4.16×10-6

4.81×10-4

Zn

2.67×10-4

1.53×10-6

5.9×10-8

2.69×10-4

4.34×10-4

2.48×10-6

9.59×10-8

4.37×10-4

3.22×10-4

1.84×10-6

7.15×10-8

3.24×10-4

3.9×10-4

1.54×10-6

2.14×10-8

3.92×10-4

Pb

2.29×10-2

1.3×10-3

1.13×10-5

2.42×10-2

1.89×10-2

1.07×10-3

9.28×10-6

2.0×10-2

1.83×10-2

1.04×10-3

9.0×10-6

1.93×10-2

2.03×10-2

1.16×10-3

1.0×10-5

2.15×10-2

Ni

8.68×10-4

1.84×10-5

6.22×10-8

8.86×10-4

9.83×10-4

2.08×10-5

7.04×10-8

1.0×10-3

8.47×10-4

1.79×10-5

6.06×10-8

8.65×10-4

9.52×10-4

2.02×10-5

6.82×10-8

9.72×10-4

HI

8.27×10-2

9.89×10-2

7.74×10-2

8.77×10-2
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用地>林地>园地>耕地，As也是各土地利用类型最主

要的致癌风险因子。
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表8 不同土地利用类型土壤重金属的暴露途径及致癌健康风险评价
Table 8 Exposure pathways of heavy metals in soils with different land use types and risk assessment of cancer

成人

儿童

重金属元素

As

Cd

Cr

TCR

As

Cd

Cr

TCR

暴露途径

经口

皮肤

呼吸

CR

经口

皮肤

呼吸

CR

经口

皮肤

呼吸

CR

经口

皮肤

呼吸

CR

经口

皮肤

呼吸

CR

经口

皮肤

呼吸

CR
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3.4×10-7
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