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摘 要：本研究通过大田试验，在对大宝山矿区某农田蔬菜中重金属 As、Hg、Pb、Cd、Cr分析测试的基础之上，运用单因子污染指数
法和综合污染指数法对该农田蔬菜的重金属污染状况进行评价；同时应用健康风险评估模型对人群经食物链途径长期食用本地产

蔬菜可能产生的健康风险进行评估，以期为蔬菜的安全生产以及人体健康提出合理的意见和建议。结果表明，农田土壤中重金属

As、Hg、Cr、Cd、Pb的含量分别是国家土壤环境质量二级标准的 0.875、0.900、0.373、2.863倍和 0.305倍，可以看出这 5种重金属中
只有 Cd的含量超过了国家土壤环境质量二级标准。蔬菜重金属污染结果表明，蔬菜综合污染指数 P 综范围在 0.412耀3.339，均值为
1.155，属于轻度污染。蔬菜单因子污染指数 PAs范围在 0.013耀0.085，均值为 0.030；PHg范围在 0.000耀0.154，均值为 0.076；PPb的范围
在 0.105耀1.255，均值为 0.343；PCd范围在 0.563耀4.609，均值为 1.536；PCr范围在 0.008耀0.360，均值为 0.091；可以看出该蔬菜主要受
到 Cd污染。蔬菜重金属污染的健康风险评估结果表明:17种蔬菜整体而言，Risk 总的平均值为 3.50伊10-5 a-1，表示该批蔬菜品种重
金属污染情况对人体健康存在一定的风险，但风险尚可接受；RiskT为 3.50伊10-5 a-1，表明该批蔬菜品种中致癌重金属对人体健康存
在一定的风险，但风险尚可接受，且在致癌风险中 RiskCd>RiskCr>RiskAs>RiskPb；HIT为 4.89伊10-10 a-1，则表明该批蔬菜品种中非致癌重
金属污染对人体健康存在的风险甚微，且在非致癌风险中 HIPb>HIHg。
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Abstract: This study used the approaches of the single factor pollution index and the comprehensive factor pollution index to evaluate the
heavy-metals pollution in vegetables by analyzing the data of the heavy metals（As, Hg, Cr, Cd, Pb）contents in vegetables grown around the
area of Dabaoshan mine. Synchronously considering the potential healthy risks of the local people from long-term consumption of vegetables,
we also applied the health risk assessment model to evaluate the health risks of vegetables polluted by heavy metals. The results showed that
the contents of As, Hg, Cr, Cd, Pb in this farmland soil were 0.875, 0.900, 0.373, 2.863, 0.305 times as the threshold values from the national
second-grading standard of environmental quality assessment for soils respectively, suggesting that only Cd content in soil was beyond the
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蔬菜是人们每日餐桌上必不可少的食物之一，它

能提供人体所必需的多种维生素和矿物质等营养物

质。当前我国受 Cd、Hg、As、Cr、Pb污染的耕地面积约
2 000伊104 hm2，受污染粮食多达 1 200伊104 t，经济损
失至少达 200伊108元[1]。随着我国工业化和城市化的
不断发展，工业三废、生活垃圾和农业投入品的不合

理利用等致使各种重金属元素通过降尘、施肥、灌溉

等途径进入农田土壤，给农田生态环境及人体健康带

来了不同程度的危害[2-3]，尤其是矿区附近农田土壤受
重金属污染程度更加严重[4-5]。土壤中的重金属经过蔬
菜的富集通过食物链途径进入人体，将会对人体健康

产生严重威胁，因此对重金属污染农田开展蔬菜污染

现状研究和健康风险评估显得非常必要。

大宝山矿区位于广东省北部，地处广东曲江、翁

源两县交界处，长年的开采使得矿区生态环境严重恶

化，重金属污染问题尤为突出[6-7]。特别是大宝山周边
的一些村落长期以来使用大宝山的矿水进行灌溉，导

致该村的农田土壤、作物和饮用水受到了不同程度的

重金属污染，村民通过消化道摄入使其中某些村落成

为消化道恶性肿瘤疾病的高发区[8-9]，越来越多的新闻
媒体和研究者开始重视这些区域的重金属污染问题

以及由此引发的人体健康风险。本研究在对大宝山矿

区农田土壤重金属污染调查和风险评估基础之上，选

取代表该区域重金属污染水平的农田作为研究对象，

运用单因子污染指数法和综合污染指数法对该农田

种植的不同品种蔬菜进行重金属污染状况评价。由于

不同重金属的毒性不同，因此本研究借鉴美国环保署

（USEPA）推荐的致癌风险模型和非致癌风险模型分
别对 As、Hg、Cr、Cd、Pb进行健康风险评估，以期为该
区域农田生态环境保护与农产品质量安全监管提供

更加合理的科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验方案设计和样品采集
在对大宝山矿区农田土壤重金属污染调查和风

险评估基础之上，选取代表该区域重金属污染水平的

农田，开展试验。于 2015年 9月种植 1种莙荙菜、1
种油麦菜、1种芫荽，4种菜心、3种芥菜、2种豆类、2
种萝卜、3种白菜共 17种（类）蔬菜。每个小区面积为
2 m 伊 1 m，小区间间隔 1 m，各品种按完全随机排列，
每个小区 3个重复。施肥及田间管理完全按照当地的
种植习惯，并于 2015年 11月上旬用 5点采样法采集
土壤和蔬菜样品。土壤样品采集深度为 0耀20 cm，混
合后装于塑料袋；蔬菜样品主要采集其可食性部分，

混合后装入塑料袋，整个采样过程没有与金属工具接

触。

1.2 样品处理与分析
采集的土壤样品置于干燥通风处自然晾干，混匀

后过 20目筛和 100目筛保存待测。蔬菜样品先以自
来水冲洗干净，再用去离子水洗 3次，然后用滤纸吸
干表面多余水分，最后用打样机均匀打碎，装入自封

袋保存于冰箱待测。

分析测试的重金属元素主要包括 As、Hg、Pb、
Cd、Cr 5种重金属元素，As、Hg的测定采用原子荧光
光度法，分别参照《食品卫生检验方法理化部分》中的

GB/T 5009.11—2003和 GB/T 5009.17—2003。蔬菜中
Pb、Cd和 Cr的测定采用电感耦合等离子体质谱法，
Pb和 Cd参照标准为中华人民共和国出入境检验检
疫行业标准 SN/T 0448—2011。土壤分析过程中用国
家标准土壤样品 GBW07453（GSS原24）进行分析质
量控制。蔬菜分析过程中用国家标准菠菜样品

GBW10015（GSB-6）进行分析质量控制。

standard level. The comprehensive pollution index of heavy metal pollution in vegetables ranged from 0.412 to 3.339 with the mean value be原
ing of 1.155, which belonged to the level of light pollution. The single factor pollution indexes of As, Hg, Pb, Cd and Cr were 0.412~3.339,
0.000~0.154, 0.105~1.255, 0.563~4.609 and 0.008~0.360 respectively, and the means of these five heavy metals were 0.030, 0.076, 0.343,
1.536 and 0.091 respectively, indicating that the pollution of vegetables was mainly suffered from Cd. Additionally, results from the data of
health risk assessment of the heavy metal pollution in 17 vegetables showed: the mean of the total risk was 3.50伊10-5 a-1, suggesting that the
situation of heavy metal pollution in vegetable varieties had a certain risk to human health, but the risk was acceptable; the mean of the car原
cinogenic risk for human health was 3.50伊10-5 a-1, this meant that the situation of heavy metal pollution in vegetable varieties had a certain
risk to human health of the carcinogenic risk, but was acceptable with a degree order of the carcinogenic risk was RiskCd>RiskCr>RiskAs>
RiskPb; the total value from the non-carcinogenic risk was 4.89伊10-10 a-1, indicating that the non-carcinogenic risk showed little effects on hu原
man health with a order of HIPb>HIHg.
Keywords: Dabaoshan; farmland vegetables; heavy metal pollution; healthy risk evaluation
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1.3 数据处理
用 Microsoft Excel 2007和 SPSS 18.0软件对实验

数据进行处理。

1.4 蔬菜重金属污染评价
蔬菜重金属污染评价方法采用单因子污染指数

法和综合污染指数法[10]。
单因子污染指数法计算公式：

Pi= Ci
Si

（1）
式中，Pi为单因子污染指数；Ci为蔬菜中重金属含量，

以鲜重计，mg·kg-1；Si为重金属污染物限量标准，mg·
kg-1，每种重金属在不同蔬菜中的限量标准参照食品
安全国家标准《食品中污染物限量》（GB 2762—
2012）。

综合污染指数法计算公式：

P综合= （Ci /Si）2max +（Ci /Si）2ave2姨 （2）
式中，P综合为重金属污染综合指数；（Ci /Si）max为单因子
污染指数最大的值；（Ci /Si）ave为各单因子污染指数的
平均值。

1.5 蔬菜健康风险评价方法
环境健康风险评价分为致癌物风险评价（无阈污

染物健康风险评价）和非致癌物风险评价（有阈污染

物健康风险评价）两大类。相关计算公式如下[11-14]：
致癌物风险评价：

Risk i=[1-exp（-Di伊q i）]/L （3）
式中，Risk i为化学致癌物质 i通过食入途径的平均个
人致癌年风险，a-1；Di为化学致癌物质 i通过食入途
径的单位体重日均暴露剂量，mg·kg-1·d-1；q i为化学致

癌物质 i经食入途径的致癌强度系数，kg·d-1·mg-1；L
为人的平均寿命，年。

非致癌物风险评价：

HIj=Dj伊10-6/（RfDj伊L） （4）
式中，HIj 为非致癌物质 j 经食入途径所致健康危害
的平均个人年风险，a-1；Dj 为非致癌物质 j 通过食入
途径的单位体重日均暴露剂量，mg·（kg·d）-1；10-6为
USEPA标准调整值；RfDj为非致癌污染物 j 的食入途
径参考剂量，mg·（kg·d）-1。

日均暴露计量计算：

Dk= C伊IR伊EF伊ED
BW伊AT （5）

式中，Dk：污染物日均暴露计量，mg·kg-1·d-1；IR 为摄
入量，g·d-1；C为某环境介质中污染物的浓度，mg·kg-1；
EF为暴露频率，d·a-1；ED 为暴露持续时间，年；BW

为体重，kg；AT为平均暴露时间，d。
暴露评估模型参数参照《中国人群暴露参数手册

（成人卷）》[15]，中国城乡成人深色蔬菜日摄入量 IR 取
90.8 g·d-1；中国成人（逸18 岁）平均体重推荐值 BW
为 60.6 kg；中国人群平均期望寿命推荐值 L 为 74.8
岁；暴露频率 EF为 365 d·a-1，参照文献，将期望寿命
作为暴露持续时间，取 ED为 74.8 a。平均暴露时间
AT为 74.8 a 伊 365 d·a-1。根据美国环保署综合风险信
息系统（IRIS）和国际癌症研究机构（IARC）的分类系
统，元素 As、Cd和 Cr为明确的化学致癌物，Pb为可
能的化学致癌物，Hg为化学非致癌物。本研究通过查
阅相关资料，得到相应重金属的口服参考剂量 RfD，
Pb 和 Hg 分别取 3.57伊10-3 mg·（kg·d）-1和 3.00伊10-4

mg·（kg·d）-1；相关致癌强度系数 q i：As、Pb、Cd、Cr分
别取 1.5、0.008 5、6.1 kg·d-1·mg-1和 0.5 kg·d-1·mg-1[16-19]。

假定各重金属对人体健康的毒性作用呈相加关

系，而不是协同或拮抗关系，则总非致癌风险 HIT和
总致癌风险 RiskT，分别见公式（6）和公式（7）[11，20-21]：

HI壮=
n

j=1
移HIj （6）

Risk壮=
n

i=1
移Risk i （7）

Risk总=HI壮+RiskT （8）
式中，HI壮为总非致癌风险，a-1；Risk壮为总致癌风险，
a-1；HIj 为第 j 种重金属非致癌风险，a-1；Risk i 为第 i
种重金属的致癌风险，a-1；n为重金属种类。Risk总为由
多种重金属引起的个人总健康风险，a-1。

2 结果与讨论

2.1 土壤和蔬菜重金属含量
2.1.1 土壤重金属含量

该农田土壤中重金属全量和有效态含量如表 1
所示。土壤中有效态的重金属元素易于转化和迁移，

最容易被农作物吸收利用而进入食物链，从而对环境

和人畜造成危害[22]。该区农田土壤 pH值为 4.67，土壤
有机质含量为 30.19 g·kg-1。土壤中某重金属有效态
含量除了受土壤中该重金属的全量影响外还受土壤

pH值、土壤有机质含量、耕作方式等多种因素的影
响[23-24]。土壤中 5种重金属 As、Hg、Cr、Cd、Pb全量值分
别是国家土壤环境质量二级标准（GB 15618—1995）
的 0.875、0.900、0.373、2.863倍和 0.305倍，只有Cd的
含量超过了国家土壤环境质量二级标准，该区土壤主

要为 Cd污染，许多前人研究也发现在大宝山矿区土
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表 2 蔬菜重金属含量
Table 2 Contents of heavy metals in vegetables

项目 As Hg Cr Cd Pb
最大值/mg·kg-1 0.042 3 0.001 54 0.180 2 0.922 0.251
最小值/mg·kg-1 0.006 4 未检出 0.004 2 0.074 0.028
平均值/mg·kg-1 0.014 8 0.000 76 0.045 7 0.315 0.078
变异系数/% 54.90 64.88 101.85 75.90 68.50

食品中污染物限量/mg·kg-1 0.5 0.01 0.5 0.2 0.3

项目 As Hg Cr Cd Pb
土壤重金属全量 35.003 0.270 56.000 0.859 76.195
土壤重金属有效态 4.431 0.000 32 0.203 0.524 14.974

国家土壤环境质量二级标准，pH约6援5 40 0.30 150 0.30 250

表 1 土壤重金属含量（mg·kg-1）
Table 1 Contents of heavy metals in soils（mg·kg-1）

壤多重金属复合污染中 Cd污染比较突出 [7，25-26]。
2.1.2 蔬菜重金属含量

与《食品中污染物限量》标准（GB 2762—2012）相
比，如表 2 所示，蔬菜中重金属含量平均值除了 Cd
超标外，其他重金属含量平均值及含量范围均在限量

标准可接受范围内：As 的含量范围 0.006 4耀0.042 3
mg·kg-1，Hg的含量范围为未检出耀0.001 54 mg·kg-1，
Cr的含量范围 0.004 2耀0.180 2 mg·kg-1，Pb的含量范
围 0.028耀0.251 mg·kg-1。从变异系数来看蔬菜中 Cr
的变异系数最大，其他重金属的变异系数略小，表明

了该批样品中不同蔬菜品种对重金属 Cr 的吸收差
异比较大，宋相帝 [27]研究了在基因型方面不同青菜
对Cr 积累吸收存在差异，然而对于本研究中该批
蔬菜品种对 Cr吸收差异的原因还有待进一步研究。
从表 2可以看出，蔬菜中各重金属含量的平均值大小
为 Cd跃Pb跃Cr跃As跃Hg，但是表 1土壤中各重金属有效
态含量大小却为 Pb跃As跃Cd跃Cr跃Hg，蔬菜中各重金属
含量多少与土壤中各重金属含量多少存在些许差异

性，黄银晓等[28]对该差异做出的解释为作物重金属含
量除了与各重金属在土壤中的活性有关外，还与各重

金属在土壤-作物系统中的迁移特点有关。
2.2 蔬菜重金属污染评价

以《食品中污染物限量》标准（GB 2762—2012）作
为参照，根据单因子污染指数法和综合污染指数法的

判定标准：当 Pi臆1 时，表示蔬菜未受污染；Pi跃1 时，
表示蔬菜受到污染。P综合臆0.7为安全等级，0.7<P综合臆
1.0为警戒线，1.0<P综合臆2.0为轻度污染，2.0<P综合臆
3.0为中度污染，P综合跃3.0为重度污染[7，10]。从表 3可

以看出，同种蔬菜的不同重金属单因子污染指数不

同，不同种蔬菜品种对同种重金属的单因子污染指数

也不同，这是由土壤污染状况和蔬菜本身的品种差异

共同决定的。根据单因子污染指数法的判定标准，各

蔬菜品种均未受到重金属 As、Hg、Cr的污染，然而受
到重金属 Cd污染的蔬菜品种达到了 64.7%，受重金
属 Pb污染的蔬菜品种为 11.8%，出现这种结果的原
因可能与土壤中各重金属含量分布有一定的联系。根

据综合污染指数法的判定标准，除了芥菜 1、芥菜 2、
芥菜 3、萝卜 1在安全线以内，所检测的其他品种蔬
菜均受到不同程度的重金属污染。在这 17个蔬菜品
种中污染程度处于警戒线的有 8种，轻度污染的有 2
种，中度污染的有 2种，安全的有 4种，重度污染的有
1种。其中芫荽受污染程度最为严重，综合污染指数
为 3.339，单因子污染指数 PCd跃PPb跃PHg跃PAs跃PCr，且 PCd
为 4.609跃1，因此芫荽主要受到Cd污染，且其 PCd、PAs、
PHg都要明显大于其他蔬菜品种，从马建军等[29]对秦
皇岛市售叶菜类蔬菜中重金属含量状况分析来看芫

荽的重金属超标率达到了 100%，由此可以看出芫荽
对重金属的积累特性是有别于其他蔬菜品种的，然而

其中机理有待进一步研究。芥菜 1、芥菜 2、芥菜 3、萝
卜 1这 4个蔬菜品种在安全范围之内，因此在发挥该
农田土壤的最大利用价值时，建议可以种植这 4类蔬
菜品种。

2.3 当地居民经蔬菜途径摄入重金属的人体健康风
险评估

USEPA 建议，有毒有害物质的健康风险水平在
1.0伊10-6耀1.0伊10-4 a-1为可接受风险水平，<1.0伊10-6 a-1

注：食品中污染物限量参考《食品中污染物限量》标准（GB 2762—2012）。
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表 4 蔬菜重金属污染的健康风险评估（a-1）
Table 4 Health risk assessment of heavy metals pollution in vegetables（a-1）

蔬菜种类 HIPb HIHg RiskPb RiskCd RiskCr RiskAs

油麦菜 2.69伊10-10 4.63伊10-11 8.16伊10-9 7.37伊10-5 1.63伊10-7 4.08伊10-7

莙荙菜 4.48伊10-10 6.65伊10-11 1.36伊10-8 8.70伊10-5 8.75伊10-7 3.67伊10-7

芫荽 4.14伊10-10 1.03伊10-10 1.26伊10-8 1.12伊10-4 2.08伊10-7 1.27伊10-6

菜心 1 2.15伊10-10 7.85伊10-11 6.53伊10-9 2.84伊10-5 5.09伊10-8 3.05伊10-7

菜心 2 5.96伊10-10 7.44伊10-11 1.81伊10-8 3.63伊10-5 5.23伊10-7 5.03伊10-7

菜心 3 1.59伊10-10 0 4.82伊10-9 9.07伊10-6 4.23伊10-8 4.41伊10-7

菜心 4 6.20伊10-10 0 1.88伊10-8 9.92伊10-6 6.35伊10-7 5.36伊10-7

白菜 1 5.11伊10-10 6.62伊10-11 1.55伊10-8 2.52伊10-5 2.98伊10-7 3.26伊10-7

白菜 2 6.44伊10-10 8.04伊10-11 1.95伊10-8 2.82伊10-5 3.97伊10-7 5.91伊10-7

白菜 3 4.07伊10-10 4.44伊10-11 1.24伊10-8 2.87伊10-5 1.33伊10-7 3.67伊10-7

芥菜 1 1.76伊10-10 4.03伊10-11 5.35伊10-9 1.37伊10-5 6.95伊10-8 1.92伊10-7

芥菜 2 2.58伊10-10 5.51伊10-11 7.84伊10-9 2.00伊10-5 5.41伊10-7 4.25伊10-7

芥菜 3 2.74伊10-10 6.14伊10-11 8.31伊10-9 1.41伊10-5 9.57伊10-8 3.61伊10-7

荷兰豆 5.87伊10-10 8.54伊10-11 1.78伊10-8 2.77伊10-5 1.15伊10-6 2.61伊10-7

黄豆（毛豆） 2.53伊10-10 6.07伊10-11 7.69伊10-9 2.62伊10-5 2.22伊10-7 3.26伊10-7

萝卜 1 1.41伊10-10 0 4.27伊10-8 1.03伊10-5 1.80伊10-6 2.49伊10-7

萝卜 2 2.07伊10-10 0 6.29伊10-9 2.85伊10-5 5.78伊10-7 6.36伊10-7

最大值 1.41伊10-9 1.03伊10-10 4.27伊10-8 1.12伊10-4 1.80伊10-6 1.27伊10-6

最小值 1.59伊10-10 0 4.82伊10-9 9.07伊10-6 4.23伊10-8 1.92伊10-7

平均值 4.38伊10-10 5.07伊10-11 1.33伊10-8 3.41伊10-5 4.58伊10-7 4.45伊10-7

表 3 蔬菜重金属污染评价结果
Table 3 Single factor index and integrated pollution index of heavy metals contaminated vegetables

蔬菜种类
单因子污染指数

综合污染指数 污染程度As Hg Cr Cd Pb
油麦菜 0.027 0.069 0.033 3.023 0.160 2.189 中度污染

莙荙菜 0.024 0.100 0.175 3.571 0.266 2.592 中度污染

芫荽 0.085 0.154 0.042 4.609 0.246 3.339 重度污染

菜心 1 0.020 0.118 0.010 1.162 0.128 0.846 警戒线

菜心 2 0.033 0.111 0.104 1.489 0.354 1.094 轻度污染

菜心 3 0.017 0.128 0.229 1.133 0.349 0.843 警戒线

菜心 4 0.022 0.091 0.044 1.072 0.151 0.782 警戒线

白菜 1 0.022 0.099 0.059 1.033 0.304 0.761 警戒线

白菜 2 0.039 0.120 0.079 1.157 0.382 0.856 警戒线

白菜 3 0.024 0.066 0.027 1.174 0.242 0.858 警戒线

芥菜 1 0.013 0.060 0.014 0.563 0.105 0.412 安全

芥菜 2 0.028 0.083 0.108 0.820 0.154 0.604 安全

芥菜 3 0.024 0.092 0.019 0.576 0.163 0.425 安全

荷兰豆 0.017 0 0.360 0.846 1.255 0.954 警戒线

黄豆（毛豆） 0.042 0 0.115 2.338 0.185 1.696 轻度污染

萝卜 1 0.029 0 0.008 0.742 0.283 0.546 安全

萝卜 2 0.036 0 0.127 0.813 1.105 0.835 警戒线

表示风险甚微；在 1.0伊10-6耀1.0伊10-4 a-1之间表示存在
一定的风险，但尚可接受；>1.0伊10-4 a-1表示风险较为
显著[22]。由表 4可以看出同种蔬菜品种不同种重金属

HI或 Risk 值不同，不同蔬菜品种同种重金属的HI或
Risk 值也不同，由表 5 可以看出芫荽的 Ris k总为
1.14伊10-4 a-1>1.0伊10-4 a-1，表示芫荽存在风险较为显
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表 5 蔬菜重金属污染的健康总风险评估（a-1）
Table 5 Total health risk assessment of heavy metals

pollution in vegetables（a-1）

蔬菜种类 HIT RiskT Risk总
油麦菜 3.15伊10-10 7.43伊10-5 7.43伊10-5

莙荙菜 5.14伊10-10 8.82伊10-5 8.82伊10-5

芫荽 5.18伊10-10 1.14伊10-4 1.14伊10-4

菜心 1 2.94伊10-10 2.87伊10-5 2.87伊10-5

菜心 2 6.71伊10-10 3.74伊10-5 3.74伊10-5

菜心 3 1.59伊10-10 9.56伊10-6 9.56伊10-6

菜心 4 6.20伊10-10 1.11伊10-5 1.11伊10-5

白菜 1 5.77伊10-10 2.59伊10-5 2.59伊10-5

白菜 2 7.24伊10-10 2.92伊10-5 2.92伊10-5

白菜 3 4.51伊10-10 2.92伊10-5 2.92伊10-5

芥菜 1 2.17伊10-10 1.40伊10-5 1.40伊10-5

芥菜 2 3.14伊10-10 2.10伊10-5 2.10伊10-5

芥菜 3 3.35伊10-10 1.45伊10-5 1.45伊10-5

荷兰豆 6.73伊10-10 2.91伊10-5 2.91伊10-5

黄豆（毛豆） 3.14伊10-10 2.67伊10-5 2.67伊10-5

萝卜 1 1.41伊10-10 1.24伊10-5 1.24伊10-5

萝卜 2 2.07伊10-10 2.98伊10-5 2.98伊10-5

最大值 1.41伊10-9 1.14伊10-4 1.14伊10-4

最小值 1.59伊10-10 9.56伊10-6 9.56伊10-6

平均值 4.89伊10-10 3.50伊10-5 3.50伊10-5

著，明显高于其他蔬菜品种；在芫荽中 RiskT=1.14伊10-4

a-1>HIT=5.18伊10-10 a-1，且 RiskT为 1.14伊10-4 a-1>1.0伊10-4

a-1，说明芫荽存在的人体健康风险主要是由致癌重金
属引起的。而菜心 3在 17种蔬菜品种中 Risk总最低，主
要原因是与其他蔬菜品种相比其致癌重金属风险

评估值比较低，但菜心 3 Risk总为 9.56伊10-6 a-1仍在
1.0伊10-6耀1.0伊10-4 a-1之间，表示仍存在一定的风险水
平。就 17种蔬菜整体而言：Risk总的平均值为 3.50伊
10-5 a-1，在 1.0伊10-6耀1.0伊10-4 a-1之间，表示该批蔬菜
品种重金属污染情况对人体健康存在一定的风险，但

风险尚可接受；RiskT为 3.50伊10-5 a-1，在 1.0伊10-6耀1.0伊
10-4 a-1之间，表示该批蔬菜品种中致癌重金属对人体
健康存在一定的风险，但风险尚可接受，且在致癌风

险中 Ris kCd>Ris k Cr>Ris k As>Ris k Pb；HIT 为 4.89伊10-10

a-1<1.0伊10-6 a-1，表示该批蔬菜品种中非致癌重金属
污染对人体健康存在的风险甚微，且在非致癌风

险中 H IPb>HIHg，且由表 5可以看出该批蔬菜中 5种
重金属所引起的致癌风险要远远大于非致癌风险。

3 结论

（1）农田土壤中重金属 As、Hg、Cr、Cd、Pb的含量

分别是国家土壤环境质量二级标准的 0.875、0.900、
0.373、2.863倍和 0.305倍，可以看出这 5种重金属中
只有 Cd的含量超过了国家土壤环境质量二级标准。
（2）在 17个蔬菜品种中污染程度处于警戒线的

有 8种，轻度污染的有 2种，中度污染的有 2种，安全
的有 4种，重度污染的有 1种。其中芫荽受污染程度
最为严重，芥菜 1、芥菜 2、萝卜 1、芥菜 3这 4个蔬菜
品种在安全范围之内，因此建议在发挥该区域农田土

壤最大利用价值的基础之上种植这 4种在安全范围
内的蔬菜品种，从而最大程度的降低人体所面临的潜

在健康风险。

（3）就 17种蔬菜整体而言：Risk总的平均值为3.50伊
10-5 a-1，表示该批蔬菜品种重金属污染情况对人体健
康存在一定的风险，但风险尚可接受；RiskT 为
3.50伊10-5 a-1，表示该批蔬菜品种中致癌重金属对人体
健康存在一定的风险，但风险尚可接受，且在致癌风

险中 RiskCd>RiskCr>RiskAs>RiskPb；HIT为 4.89伊10-10 a-1，
表示该批蔬菜品种中非致癌重金属污染对人体健康

存在的风险甚微，且在非致癌风险中 HIPb>HIHg，总体
而言该批蔬菜中 5种重金属所引起的致癌风险要远
远大于非致癌风险。
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