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Spatial distribution and health risk assessment of toxic elements in the soils of southern Ganzhou City
LI Shaokun1, WANG Shaojun1*, ZHANG Zhi2, CHEN Xiaoqian3, WANG Lei4, LEI Tianci4
（1.School of Geography and Information Engineering, China University of Geosciences, Research Center for Spatial Planning and Human-
Environment System Simulation, Wuhan 430074, China；2.Institute of Geophysics & Geomatics, China University of Geosciences, Wuhan
430074, China；3.School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China；4.Wuhan Center of China Geological Survey, Wuhan
430205, China）
Abstract：Pollution owing to toxic elements in soil poses serious environmental hazards and risks. In this study, 230 topsoil samples were
collected from Yudu County and southern Ganxian County, which are ecologically fragile areas. The content of Hg, As, Cu, Ni, Pb, Cr, Cd,
and Zn in soil was analyzed. Based on the minimum /maximum autocorrelation factor analysis and sequential Gaussian simulation, the
multivariate geostatistical simulation technique was utilized to analyze the spatial distribution of toxic elements in soil. The human health
risk index model was developed to assess the carcinogenic and noncarcinogenic risks for children and adults. The results showed that
except for Ni and Zn, the content of the other six elements was higher than the background values of soil in Jiangxi Province; however, the
average values of all elements were lower than the soil risk screening values defined in the Soil Environmental Quality Standards for Soil
Pollution Risk Control in Agricultural Land（Trial）. The island pattern of distribution was observed in eight toxic elements, and the high
value areas of As, and Cr, were mainly distributed in Tieshanlong, and Wangmudu towns. The results of human health risk assessment
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摘 要：土壤有害元素污染具有严重的环境危害和风险。本研究以生态脆弱区——江西省赣州市于都县和赣县南部为研究区

域，系统采集表层土壤样品230个并测定Hg、As、Cu、Ni、Pb、Cr、Cd、Zn 8种有害元素的含量，基于最小/最大自相关因子分析（MAF）
和序贯高斯模拟（SGS）构建多元地统计模拟模型，分析土壤有害元素空间分布规律，并运用改进的人体健康风险指数模型评估了

儿童和成人致癌风险及非致癌风险程度。结果表明：除Ni、Zn外，土壤中其余 6种元素含量均超过江西省土壤背景值，但所有元

素的平均值均低于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》中土壤风险筛选值。8种有害元素基本呈岛状分布格

局，As、Cr这 2种元素的高值区基本上分布在铁山垄镇、王母渡镇。人体健康风险评价结果显示，除了As的儿童非致癌风险指数

（HI）大于规定的阈值 1外，儿童和成人非致癌风险指数均小于 1，总致癌风险指数（TCR）均介于 10-6~10-4之间，说明土壤有害元素

污染导致的两类健康风险处于可接受范围。
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土壤是人类赖以生存的重要自然资源，是陆地生

态系统中极其重要的组成部分[1]，随着工业化和城市

化进程的加快，工业“三废”超标排放、交通运输、化肥

农药的使用以及各种人类活动已成为威胁土壤生态

环境的关键因素[2]。土壤有害元素具有毒性高、不可

降解的特点，有害元素不仅会对土壤本身及周边的土

壤产生危害，还会通过经口摄入、皮肤接触以及呼吸

等方式进入人体，并威胁人体健康，引发各种健康问

题[3]，如肾脏功能障碍、内分泌失调、生殖功能障碍和

癌症等。因此，土壤有害元素污染问题已成为社会各

界关注与研究的热点。

赣州市作为“一带一路”的重要节点城市，是江西

省南部重要的生态屏障，同时也是稀土、钨矿资源富

集的地区。受特殊的地质背景控制，赣州市土壤本身

具有元素背景值高的属性，加之工矿企业等人类活动

的巨大影响，研究区有害元素来源机制及影响因素极

为复杂[4]。赣州市南部地区具有土壤有害元素范围

广、毒性强、潜在健康风险高等特征，对原本脆弱的白

垩纪红层为主要区域的生态系统和人体健康构成潜

在危害。因此，研究有害元素的空间异质性以及潜在

的人体健康风险可为保障区域粮食安全和防范人类

健康风险提供科学依据。

长期以来，克里格和随机模拟是地统计学研究的

两大主流方法[5]。邹勇军等[6]运用普通克里格法解析

出赣州市 8种土壤有害元素的空间分异规律；杨涛[7]

基于克里格法绘制了赣南钨矿区周边农田土壤 7种

有害元素分布图；雍太健等[8]应用克里格插值法分析

了赣州市土壤有害元素空间分布及地球化学等级。

但是，克里格法存在“平滑效应”的缺点。随机模拟中

的序贯高斯协同模拟（SGCS）可以刻画出多变量的线

性模型的空间关系，实现多个土壤有害元素变量的协

同模拟[9]，但是 SGCS存在数据计算量大、运行时间慢

的缺点。序贯高斯模拟（SGS）解决了克里格平滑效

应的缺点，还可以刻画出多变量的空间分异性[10]。最

小/最大自相关因子（MAF）是基于主成分分析的多元

统计算法[11]，能够将多个土壤有害元素变量分解为独

立成分。将MAF与 SGS相结合可很好地实现复杂的

多元地统计模拟。

有害元素的健康风险评价方法通常使用美国环

保署（USEPA）提出的人体健康暴露风险模型[12]，如杨

泉等[13]对赣州市土壤有害元素污染特征与健康风险

进行评价，表明Cd中度污染，且存在一定潜在健康风

险，但在应用中需要结合实际情况调整模型参数。本

研究考虑到我国居民的行为习惯，采用 2019年生态

环境部发布的《建设用地土壤污染风险评估技术导

则》（HJ 25.3—2019）中的人体健康暴露参数，可以更

精准地评价人体健康风险。

前人的研究证实，江西省赣州地区存在一定程度

的土壤有害元素污染问题[6-7，13]，但鲜见生态脆弱区——

于都县和赣县南部的红层盆地土壤有害元素系统全面

的研究。鉴于此，本研究系统采集了表层（0~20 cm）土
壤230个样品，测定了土壤Hg、As、Cu、Ni、Pb、Cr、Cd、Zn
的含量，构建了基于MAF和SGS的多元地统计模拟模

型，运用改进的人体健康风险指数模型评估了儿童和

成人致癌风险及非致癌风险，以期准确掌握生态脆弱

区内各乡镇土壤重金属污染的程度，构建土壤空间数

据库系统，为管理部门解决土壤环境安全利用、污染源

阻断及污染土壤的修复提供决策支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于素有“世界钨都”和“稀土王国”之称

的赣州市下辖的于都县和赣县西南部，包括 12个乡

镇，总面积 1 800 km2（图 1）。研究区属于亚热带湿润

季风性气候，年平均气温 18.8 ℃。研究区西部地层主

要属于晚元古界震旦系、寒武系，燕山期早期中侏罗

世、中期晚侏罗世花岗岩，中部多为白垩系上统地层，

中西部地质状态较为稳定，生态环境良好，而东部的

地层状态较不稳定，包含了寒武系的上中下统、泥盆

系的上统、石炭系的下统、侏罗系下统、二叠系的上统

和下统、白垩系上统以及晚元古界震旦系上统，地质

年代的跨度非常广，处于地层新老交替的地带则较为

活跃，生态脆弱度低。整体来看，地质背景的控制使

得研究区内的生态脆弱区占较大面积。土壤类型以

showed that except for the As noncarcinogenic hazard index（HI）for children being greater than the specified threshold of 1, the other
element noncarcinogenic HI in both children and adults was less than 1. The total carcinogenic risk index was between 10-6 and 10-4. This
indicates that the two types of health risks caused by soil toxic element pollution are of acceptable levels.
Keywords：soil toxic metals; geostatistical simulation; health risk assessment; Ganzhou City; ecologically fragile area
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0 20 40 km

图1 研究区域采样点分布及地质、土壤类型

Figure 1 Sampling point distribution and geological and soil type of the study area
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红壤和水稻土为主，经济作物以水稻和花生为主，特

色农作物以脐橙、水蜜桃、大红李等水果和竹林为主。

采砂、捕鱼、养殖业及工业发达，主要的矿产资源有

钨、锡、铋、锌、稀土、金、银、铜等金属矿，非金属矿主

要有煤、滑石、萤石、石英、云母、高岭石等 24种，钨矿

储量尤为丰富，分布着大、中型钨矿 7处，是赣州市重

要的矿产资源基地。

1.2 土壤样品采集与测定

2019 年 8 月 11—21 日严格按照《土壤环境监测

技术规范》（HJ/T 166—2004）进行采样。采用网格形

采样法，采集 230个表层（0~20 cm）土壤样品。现场

采样阶段，在使用奥维软件定位的同时，根据周围的

地形选取采样点。对每个采样点的坐标和该点周围

的环境进行记录和描述，记录该点的位置以及土壤A

层的土壤类型、颜色、湿度、质地等信息。采样时，将

含杂质的 2 cm的土壤表层土去掉，并采集新鲜土壤

样本 3袋，充分混合后约 1 000 g，剔除土样中的杂质，

自然晾晒，研磨过 20目（0.84 mm）筛，过筛后的样本

质量 300 g左右，全部通过 200目（0.074 mm）孔径筛，

用 pH 计（水土比为 2.5∶1）测定土壤样品，然后采用

HNO3-HCl-HF-HClO4法消煮。在样品收集、运输、加

工等过程中，确保每个样品密封，在每个样品箱内安

装湿度计，并做好防污染措施。

核工业二三〇研究所对 8种有害元素进行了分

析测试。土壤Hg含量参照GB/T 22105.1—2008中的

原子荧光光谱法（HG-AFS）测定，土壤As、Cd含量参

照 GB/T 14506.30—2010中的等离子体质谱法（ICP-
MS）测定，土壤 Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 含量参照 HJ 780—

—— 675
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2015中的X射线荧光光谱法测定。分析方法的准确

度和精密度采用中国计量科学研究院标准土壤样品

（GBW系列）均进行分析检验，按比例随机检查和异

常点剔除均进行严格的质量控制，最终标准土样的回

收率为 95.21%~103.37%，确保结果真实可靠。测试

过程中，所有样品均进行 3次平行试验和空白试验。

平行样标准偏差均在9%以内。

1.3 数据分析

1.3.1 基于MAF和SGS的多元地统计分析

（1）MAF基本原理

MAF是以空间自相关和主成分分析为基础而形

成的多元统计方法，主要应用于空间网格图像的多通

道数据处理领域[14]，而对土壤有害元素的研究较少，

本研究尝试将其应用于研究区土壤有害元素多元地

统计分析。其原理是求解原始变量的自相关因子矩

阵并按照空间自相关大小进行排列。

（2）多元地统计模拟步骤

MAF分解的前提是数据符合正态分布，将 i个样

品、j个有害元素构成的数据矩阵X（i×j）进行高斯变

换，形成符合正态分布的矩阵，并且将X（u）=δ[F（u）]
函数展开为埃尔米特多项式[15]。对 δ[Y（f）]的反函数

进行原始变量标准化。埃尔米特多项式展开如下：

δ [ F ( u ) ] =∑
i = 1

m

φi × Hi [Y ( f ) ] （1）
使用R软件包中的Rcpp和RGeostats模块可以很

好地求解原始变量的自相关因子矩阵，并可以将高斯

变量数据转换成相同数量的独立成分。

对每个自相关因子进行变异函数计算，拟合得到

理论变异函数。

采用SGS对各个独立成分进行1 000次模拟[16]，创

建研究区内网格节点的随机路径，每个网格节点只被

访问一次，在每个节点处：①利用反距离权重累计分布

函数（CCDF）的参数（包括均值和方差）；②从CCDF中

随机获得一个点的模拟值，然后将其添加到网格节点；

③重复步骤①和②，直到每个网格节点全部被赋予模

拟值。

运用公式（1）实现MAF的自相关因子模拟值-高
斯变量模拟值-原始变量模拟值的全部逆转换过程。

1.3.2 人体健康风险评估

健康风险评估是用定量的方法来评估人体的危

害。根据USEPA推荐的健康风险评价模型，结合《建

设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ 25.3—
2019）中的人体健康暴露参数（表 1），分别对儿童和

成人的非致癌性和致癌性风险进行危害识别、接触评

估、剂量反应评估。土壤有害元素通过经口摄入、呼

吸吸入、皮肤接触这三种途径进入体内并对儿童和成

年人产生危害。上述三种暴露剂量可以通过平均每

日剂量进行估算[17-18]，其中，成人的寿命采用 2019年

《江西统计年鉴》中的男女平均值 74 a，三种途径日平

均暴露剂量计算公式如下：

CDD ing =
C × IngR × EF × ED

BW × AT × 10-6 （2）
CDD inh =

C × InhR × EF × ED
PEF × BW × AT × 10-6 （3）

CDDderm = C × SA × SL × ABF × EF × ED
BW × AT × 10-6（4）

式中：C为表层土壤重金属含量，mg·kg-1。

（1）非致癌风险

USEPA规定 1为风险阈值，当HI≤1时，无非致癌

风险，不会产生非致癌效应；当HI>1时，暴露人群具

有潜在的非致癌风险，计算公式如下：

HQi = CDDij

RfDij
（5）

HI =∑
i = 1

n ∑
j = 1

m CDDij

RfDij
（6）

表1 健康风险评价模型暴露参数
Table 1 Exposure parameters of health risk assessment model

参数
Parameter
IngR

InhR

EF

ED

BW

AT非致癌

含义
Meaning

每日摄取率

每日吸收频率

暴露频率

暴露持续时长

平均体质量

非致癌平均暴露时间

单位
Unit

mg·d-1

m3·d-1

d·a-1

a
kg
d

儿童
Children

200
7.5
350
6

15.9
2 190

成年人
Adult
100
14.5
350
24

56.8
9 125

参数
Parameter
AT致癌

PEF

SA

SL

ABF非致癌

ABF致癌

含义
Meaning

致癌平均暴露时间

灰尘释放因子

暴露皮肤表面积

皮肤的黏着系数

非致癌皮肤吸收系数

致癌皮肤吸收系数

单位
Unit
d

m3·kg-1

cm2

mg·cm-2·d-1

—

—

儿童
Children
26 280

1.36×109

2 800
0.20
0.001
0.01

成年人
Adult
26 280

1.36×109

5 700
0.07
0.001
0.01

注：“—”为无数据。下同。
Note：“—”indicates no data. The same below.
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式中：HI表示有害元素非致癌风险总指数；HQi表示非

致癌有害元素 i的单项健康风险指数；CDDij表示非致癌

有害元素 i的第 j种暴露途径的日平均暴露剂量；RfDij

表示非致癌有害元素 i的第 j种暴露途径的参考剂量。

（2）致癌风险

当TCR<10－6时，认为不会对人体产生致癌风险；

当 10-6≤TCR≤10-4时，认为致癌风险处于可接受的水

平；当 TCR>10－4时，认为致癌风险不可接受，会对人

体健康产生致癌风险。计算公式如下：
CRij = CDDij × SFij （7）
TCR =∑

i = 1

n ∑
j = 1

m

CRij （8）
式中：CRij表示有害元素 i的第 j种暴露途径的致癌风

险指数；CDDij表示致癌有害元素 i的第 j种暴露途径

的日平均暴露剂量；SFij表示致癌有害元素 i的第 j种

暴露途径的斜率因子；TCR为有害元素所有途径所引

起的总致癌风险指数。各有害元素的 RfDij和 SFij的

参考值见表2。
2 结果与讨论

2.1 描述性统计分析

描述性统计分析结果（表 3）表明，研究区 pH 平

均值为 4.46，呈酸性，研究区土壤有害元素 As、Cd、
Hg、Cr、Ni、Cu、Zn、Pb的平均含量分别为 24.83、0.11、
0.07、66.28、20.20、25.12、52.67、39.46 mg·kg-1。所有

元素的含量平均值均低于《土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）筛选

值。除Ni、Zn外，土壤中其余 6种有害元素含量均超

过江西省背景值[18]，分别为背景值的 1.73、1.02、1.32、
1.45、1.13、1.30倍。但是 8种元素的最大值均超过背

景值，As、Cd、Cu、Pb的最大值超过农用地土壤污染风

险筛选值。其中 Pb、Cu的最大值分别为农用地风险

有害元素
Toxic element

Cd
Cr
Pb
Zn
Cu
Ni
As
Hg

RfD/（mg·kg-1·d-1）

经口摄入
Oral intake

1×10-3

3×10-3

3.5×10-3

3×10-1

4×10-4

2×10-2

3×10-4

3×10-4

呼吸吸入
Inhalation

1×10-5

2.68×10-5

3.52×10-3

3×10-1

4×10-2

2.1×10-2

3×10-1

8.57×10-5

皮肤接触
Skin exposure

1×10-5

6×10-5

5.25×10-4

6×10-2

1.2×10-3

5.4×10-3

1.23×10-4

2.1×10-5

SF/（kg·d·mg-1）

经口摄入
Oral intake

6.1
—

—

—

—

—

1.5
—

呼吸吸入
Inhalation

6.3
42
—

—

—

—

15.1
—

皮肤接触
Skin exposure

—

—

0.008 5
—

—

—

3.66
—

表2 土壤有害元素不同暴露途径的参考剂量（RfD）和斜率因子（SF）
Table 2 RfD and SF of different toxic elements exposure pathways

表3 研究区土壤有害元素及pH的描述性统计
Table 3 Descriptive statistics of toxic elements and pH in the study area

项目 Item
最小值

最大值

平均值

标准差

偏度

峰度

K-S检验（P）

变异系数（%）

江西省土壤重金属背景值[18]

农用地土壤污染风险筛选值（pH≤5.5）

As/
（mg·kg-1）

3.08
114.92
24.83
26.81
1.70
1.93
<0.01
108
14.3
40

Cd/
（mg·kg-1）

0.02
0.83
0.11
0.12
3.83
18.08
<0.01
109

0.108
0.3

Hg/
（mg·kg-1）

0.03
0.15
0.07
0.03
0.76
0.14
0.098
43

0.053
1.3

Cr/
（mg·kg-1）

9.25
120

66.28
26.47
-0.34
-0.39
0.171
40

45.8
150

Ni/
（mg·kg-1）

2.95
50.3
20.20
10.34
0.96
0.68
<0.01
51

21.5
60

Cu/
（mg·kg-1）

2.99
153

25.12
19.90
4.00
23.61
<0.01
79

22.2
50

Zn/
（mg·kg-1）

23
188

52.67
28.90
2.45
7.39
<0.01
55

81.1
200

Pb/
（mg·kg-1）

9.12
271

39.46
37.96
3.99
20.18
<0.01
96

30.4
70

pH
3.58
5.83
4.46
0.49
0.08
-0.43
0.025
0.03
—

—
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筛选值的 3.87、3.06倍。土壤背景值本身是自然状态

下的有害元素的含量，研究区中的土壤有害元素已经

超出背景值，意味着在人类活动的影响下土壤中有害

元素的聚集呈现增强趋势。土壤有害元素在酸性条

件下多以游离态或水化离子态存在[13]，随着时间的推

移，土壤有害元素富集程度逐渐加强[19]，这说明土壤

受自然源重金属污染的影响。参照文献方法[20]对变

异系数（CV）进行分级，8种有害元素的变异系数变化

范围在40%~109%之间，均属于高度变异（CV>36%）。

特别是As、Cd的变异系数超过其他元素，说明这两种

元素分布较不均匀，可能受人类活动的影响较大。

K-S检验表明土壤中Cr、Hg符合正态分布，其余 6种

元素则不符合正态分布，经过对数变换后使之全部符

合正态分布。研究区的土壤 pH变异系数为 0.03，表
明土壤的理化性质较为稳定。

将赣州市与其他城市的土壤有害元素含量进行

比较[21-26]，结果如表 4所示，赣州市As元素的含量高

于其他城市，与抚州市的差值高达 23.66 mg·kg-1；Cd
的平均含量与三明市相同，但低于其他地区；Cr的平

均含量仅低于衡阳市、中山市；Cu的平均含量低于南

昌市、中山市，与广州市、桂林市较为接近；Hg的平均

含量明显低于其他城市，与瑞金市较为接近；Ni的平

均含量与桂林市较为接近；Pb的平均含量仅高于抚州

市、瑞金市，低于其他地区；Zn的平均含量明显低于其

他地区。综上所述，研究区的As平均含量高于其他地

区，Cr、Cu、Ni、Pb的平均含量在所有地区中处于中等

水平，Hg、Zn、Cd的平均含量与其他地区相比水平较

低。广州、中山、南昌等大城市的土壤有害元素的富集

可能与城市快速发展和产业集聚有关。

2.2 空间分析

对研究区土壤有害元素数据高斯变换之后进行

MAF 分析，得到符合正态分布的 8 个自相关因子

（ICs）。计算 8个自相关因子的变异函数，利用 SGS做

空间分布模拟后，将因子模拟结果转化为原始变量数

据，使用 ArcGIS 将有害元素含量模拟结果可视化。

在自相关因子的理论变异函数拟合过程中，运用多个

变异函数的嵌套可以更精准地刻画变量的空间结

构[27]。模型结构将块金效应和 2个球状模型对 ICs进
行拟合，见表 5。IC1、IC2、IC3、IC4、IC5均可用块金效

应和2个球状模型拟合；IC6和 IC8只能用块金效应和

一个球状模型拟合，另外 1个球状模型不符合，因而

被剔除。IC6和 IC8的块金值/总方差值均低于 0.25，
说明样本之间的空间相关性较强；其余 6个 ICs的块

金值/总方差值在 30%~80%之间，说明样本之间的空

间相关性呈中度。

图 2为研究区土壤中 8种有害元素及 pH的空间

分布图。总体来说，这些有害元素在土壤中的空间分

布呈岛状分布格局，尤其是As、Ni这两种重金属的分

布较为相似（图 2a、2e），高值区基本一致。As高值区

分布在王母渡镇的东北部、铁山垅镇西部，低值区主

要分布在新陂乡、利村乡白垩纪红层盆地（图 2a）。

Cd 主要分布在铁山垅镇西部、大埠乡西北部（图

2b）。Hg高值区分布在利村乡北部、禾丰镇东部、铁

山垅镇东南部，Hg 的含量在整个研究区都偏高（图

2c），高值区分布在铁山垄镇大型的稀土钨业集团公

司附近，稀土钨业集团采用的是“浮选-磁选-重选”

联合工艺，生产过程中会产生废弃物，因而导致Hg含
量较高。Pb 的高值区主要集中于禾丰镇东部（图

表4 研究区与其他城市土壤中8种元素的平均含量（mg·kg-1）

Table 4 Average content of eight elements in the research area and other cities（mg·kg-1）

城市City
赣州市

衡阳市

抚州市

三明市

瑞金市

桂林市

广州市

中山市

南昌市

中国土壤背景值

Hg
0.07
0.23
0.31
0.09
0.10
0.13
0.70
0.20
0.64
0.07

As
24.83
18.95
1.17
6.80
10.05
14.30
10.90
17.60
18.09
11.20

Cr
66.28
89.30
22.60
21.60
43.79
52.30
64.70
77.20
57.57
61.00

Cu
25.12
—

—

19.50
—

23.50
24.00
56.90
43.13
22.60

Ni
20.20
26.24
—

5.98
15.86
21.30
12.35
38.30
25.05
26.90

Pb
39.46
52.18
2.65
55.10
28.51
43.20
58.00
50.70
45.68
26.00

Zn
52.67
—

—

57.20
—

115.00
162.60
131.30
101.36
74.20

Cd
0.11
0.33
0.26
0.11
0.13
0.36
0.30
0.40
0.21
0.10

参考文献Reference
本研究

[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[17]
[17]
[26]
[18]
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2h）。Cr 含量在除大埠乡外的其他乡镇均较高（图

2d）。Ni 高值区主要分布在王母渡镇东部（图 2e）。

Cu、Zn含量在铁山垄镇偏高，其他乡镇普遍偏低（图

2f、2g）。pH高值区集中在小溪乡、祁禄山镇、盘古山

镇、靖石乡、铁山垄镇、禾丰镇。这些有害元素的空间

分布表明，轻度污染地区主要分布在利村乡、新陂乡、

表5 自相关因子的理论变异函数拟合参数

Table 5 Parameters of variogram fitting of autocorrelation factors
自相关因子

Autocorrelation
factor

IC1（Pb）
IC2（Cd）
IC3（Cr）
IC4（Hg）
IC5（As）
IC6（Cu）
IC7（Ni）
IC8（Zn）

模型结构
Model structure

块金效应+球状结构+球状结构

块金效应+球状结构+球状结构

块金效应+球状结构+球状结构

块金效应+球状结构+球状结构

块金效应+球状结构+球状结构

块金效应+球状结构

块金效应+球状结构+球状结构

块金效应+球状结构

块金值
Nugget
value
0.42
0.32
0.35
0.34
0.28
0.63
0.60
0.21

结构1 Structure 1
基台值

Abutment
0.26
0.09
0.28
0.26
0.22
0.17
0.19
0.84

变程
Variation/m

4 687
7 439
11 256
62 425
6 342
17 684
5 631
18 098

结构2 Structure 2
基台值

Abutment
0.37
0.42
0.27
0.24
0.41

0.45

变程
Variation/m

18 726
22 678
34 621
21 351
22 345

45 923

块金值/总方差
Nugget value/total

variance
0.53
0.42
0.37
0.36
0.32
0.20
0.53
0.22

图2 研究区土壤有害元素及pH的空间分布

Figure 2 Spatial distribution of toxic elements and pH in the study area

a.As

d.Cr

g.Zn

b.Cd

e.Ni

h.Pb

c.Hg

f.Cu

i.pH

0 25 50 100 km

As/（mg·kg-1）
3.087~14.48914.490~24.13724.138~35.101

35.102~50.45050.451~75.44775.448~114.916

Cr/（mg·kg-1）
11.919~39.04039.041~53.02553.026~65.314

65.315~74.63774.638~86.07886.079~119.98

Zn/（mg·kg-1）

23.055~43.04243.043~52.06852.069~64.963
64.964~83.01583.016~111.384111.385~187.463

Pb/（mg·kg-1）

9.148~29.63229.633~44.99544.996~70.600
70.601~116.689116.690~184.285184.286~270.317

Ni/（mg·kg-1）
3.129~14.40614.407~18.28918.290~22.726

22.727~27.90227.903~35.66735.668~50.273

Cd/（mg·kg-1）
0.023~0.0610.062~0.0880.089~0.125

0.126~0.1820.183~0.2730.274~0.801

Hg/（mg·kg-1）
0.025~0.0550.056~0.0660.067~0.077

0.078~0.0880.089~0.1080.109~0.150

Cu/（mg·kg-1）
3.002~19.99920.000~27.61927.620~36.996

36.997~53.40753.408~87.98687.987~152.457

pH
3.20~3.493.50~3.723.73~4.01

4.02~4.054.06~4.894.90~6.64

N
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罗江乡盆地附近。

2.3 人体健康风险评估

将研究区内的土壤有害元素污染划分为非致癌、

致癌两种健康风险类型。计算采样点上有害元素的

非致癌风险暴露剂量（CDD）、单项非致癌风险指数

（HQ）和总非致癌风险指数（HI），3 种暴露途径的

CDD、HQ均值表现为经口摄入>皮肤接触>呼吸吸入。

儿童和成人的HI平均值大小均表现为As>Cu>Cr>Pb>
Ni>Hg>Zn>Cd。Cr、Cu、Pb虽未超过USEPA标准（HI>
1），但风险值已接近阈值 1，因此环保部门应对该元

素给予重视。研究发现，三种途径下儿童的非致癌风

险均高于成人，8种有害元素在 3种暴露途径下的非

致癌风险值中，只有As对儿童的非致癌风险值大于

阈值 1（HI=1.005，图 3），表明As对人体具有潜在的非

致癌风险。

如图 3所示，儿童和成人As、Cd、Pb、Cr致癌风险

指数分别为 3.999×10-5、6.744×10-7、9.440×10-9、7.715×
10-14 和 2.300 × 10-5、3.776 × 10-7、7.531 × 10-9、1.670 ×
10-13。无论成人还是儿童，3种暴露途径的风险指数

均表现为经口摄入>皮肤接触>呼吸吸入。对比三种

途径各元素CR ing、CR inh、CRderm 值可知，CR ing 值最大的

有害元素是 As（儿童 CR ing =3.744×10-6，成人 CR ing =
2.096×10-5），CR inh值最大的有害元素是Cr（儿童CR inh=
7.715×10-14，成人 CR inh=1.670×10-13），CRderm 值最大的

有害元素是 As（儿童 CRderm=2.558×10-6，成人 CRderm=
2.040×10-6）。其中，As、Cr导致的儿童致癌风险指数

和成人致癌风险指数在 10-6~10-4及以下范围，说明致

癌风险人体可接受。但 USEPA 推荐的 CR标准是大

于 10-6，所以 As 元素需要引起关注，防止出现土壤

As 污染事故。由于目前只有部分有害元素的致癌

参数，未考虑其他有害元素的致癌风险，故潜在的有

害元素致癌风险可能高于该研究的风险。土壤中有

害元素的赋存形态特征是研究有害元素的来源和生

物有效性的重要信息，今后的研究应该考虑 8 种有

害元素在离子交换态和水溶态下的生物活性系数对

人体健康风险的潜在影响[28]，此外，不同人群和年龄

段接受的暴露剂量的差异性也应该进一步精细化。

3 结论

（1）描述性统计分析表明，除Ni、Zn外研究区土

图3 儿童、成人非致癌和致癌人体健康风险

Figure 3 Human health risk of non carcinogenic and carcinogenic with respect to both children and adults

非
致

癌
风

险
No

nc
arc

ino
gen

icr
isk

As Cd Hg Cr Ni Cu Zn Pb
元素Element

1.0

0.5

0

致
癌

风
险

Car
cin

oge
nic

risk

As Cd Cr Pb
元素Element

0.000 04

0.000 02

0

致
癌

风
险

Car
cin

oge
nic

risk

As Cd Cr Pb
元素Element

0.000 03

0.000 02

0.000 01

0

非
致

癌
风

险
No

nc
arc

ino
gen

icr
isk

As Cd Hg Cr Ni Cu Zn Pb
元素Element

0.06

0.04

0.02

0

HQing HQinh HQderm HI

成人Adults

成人Adults

儿童Children

儿童Children

CRing CRderm CRinh TCR

—— 680



2022年7月

http://www.aed.org.cn

李少坤，等：赣州市南部地区土壤有害元素空间分布及健康风险评价

壤中其余 6种元素含量均超过江西省背景值，8种元

素的平均值均低于《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准（试行）》筛选值。从变异系数看，8种

元素的变异系数均超过 36%，表明数据离散程度较

高，这8种有害元素的空间差异比较明显。

（2）基于 MAF 和 SGS 的多元地统计模拟结果表

明，研究区土壤中 8种有害元素含量呈现岛状分布格

局，各有害元素在王母渡镇东北部、铁山垅镇西部等

几个乡（镇）出现高值点，As、Cr的空间分布格局基本

一致。

（3）除了As的儿童非致癌风险指数大于阈值外，

其余 7种元素的儿童和成人非致癌风险指数均小于

1，儿童和成人非致癌风险指数平均值大小均表现为

As>Cu>Cr>Pb>Ni>Hg>Zn>Cd。8 种有害元素总致癌

风险指数均介于 10-6~10-4之间，整体来说，土壤有害

元素污染导致的两类健康风险处于可接受范围，但应

对As元素予以重视，以防出现潜在危害。
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