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Ecological and health risk assessment of heavy metals in soils and their distribution in dominant plants in the
Xikuangshan mining area
BAI Jing1, ZHANG Wen1, ZHANG Si-si1, XIANG Guo-hong1, XU Hui-juan2, ZHENG Yu1, ZHANG Xin1, DUAN Ren-yan1*

（1.College of Agriculture and Biotechnology, Hunan University of Humanities, Science and Technology, Loudi 417000, China; 2.College of
Natural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China）
Abstract：In order to understand the characteristics of heavy metals in the soil around the Xikuangshan mining area（XKS）and their
distribution in dominant plants, field investigations were conducted to analyze the quantities, sources, ecological and health risks,
enrichment coefficients, and transfer factors of heavy metals in the dominant plants at 16 sampling points in the XKS. The results showed
that the average concentrations of Sb, Cd, and Hg exceeded the corresponding background values of Hunan by 100%. The source analysis
suggested that Sb, Hg, Zn, Cd, Pb, and As were mainly contributed by human activities. However, the sources of heavy metal pollution were
not completely consistent, and there was combined pollution. The potential ecological hazard factor analysis showed that Sb, Cd, and Hg
were the main single ecological hazard factors, and 62.50% of the samples possessed a very high comprehensive ecological risk index. The
heavy metal health risk assessment results showed that the main pathway of human exposure was oral ingestion, and children were more
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摘 要：为探明湖南锡矿山矿区周边土壤重金属污染程度及重金属在优势植物中的分布，通过野外调查，分析锡矿山地区土壤重

金属的含量、来源、生态风险及重金属在优势植物中的富集和迁移情况。结果表明，锡矿山土壤中重金属 Sb、Cd和Hg的平均值远

超湖南省土壤背景值，超标率均达到 100%。来源分析表明，Sb、Hg、Zn、Cd、Pb、As主要受人为活动的影响，但重金属污染来源不

完全一致，存在复合污染。生态风险评价结果显示，Sb、Cd和Hg是锡矿山地区极高的生态风险因子，62.50%的样点具有极高生态

风险。健康风险评价结果显示，经口摄入是土壤重金属暴露的主要途径，且儿童受到的非致癌和致癌风险均高于成人。Sb和As
分别是主要的非致癌和致癌健康风险因子。苎麻对As、Sb的富集系数和转移系数值均大于1，且在重度污染地区的根系滞留率低

于其他 6种优势植物。研究表明，锡矿山地区存在较高程度的生态风险和健康风险，苎麻具有较高的修复矿区土壤重金属潜力，

可作为锡矿山地区重金属污染的修复植物。
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重金属是土壤中的持久性有毒污染物，长期存在

于自然生态系统中，对人类健康构成威胁[1]。位于湖

南省中部地区的锡矿山拥有世界上储量最大的锑矿，

享有“世界锑都”之称[2]。尾矿的开采和冶炼是重金

属污染的主要来源，尾矿渣的堆积和酸性矿山废水的

排放将大量重金属转移到矿区周边的土壤和植物中。

锡矿山地区经过一百多年的无序开采和冶炼，开采过

程中产生的“三废”未经有效处理，矿渣随意堆积，其

中的重金属经过扩散、吸附、大气沉降等过程使周边

土壤重金属含量增加，对矿山的生态环境造成严重破

坏，带来潜在生态风险，对周边人群健康产生极大威

胁[3-4]。据统计，锡矿山地区受重金属污染耕地面积

共有 2 054.9 hm2，其中已不再适合作为耕地利用的重

度污染土壤面积达 1 112.3 hm2 [5]。因此，对锡矿山地

区土壤重金属污染现状进行调查，并评价其生态风险

是极其必要的。

土壤重金属污染不仅会引起生态环境质量恶化，

还会影响农产品质量安全，重金属污染的农产品通过

食物链传递进入人体，危害人类健康[6]。采矿区和冶

炼区周边是土壤重金属高风险区，研究表明锡矿山锑

矿附近土壤中Sb浓度高达5 045 mg·kg-1，并伴有高浓

度的 As 和 Hg 污染[7]。矿区废水、灰尘中 Sb、As、Cd、
Pb、Hg和 Zn的平均含量均超出湖南省背景值，Sb是

主要的生态风险因子[8-9]。Sb 和 As 属于同一主族的

非必需有毒元素，两者是锑类矿物中常见的伴生物，

往往在采矿和冶炼锑矿过程中产生[10]。由于具有致

癌性，且对人类、微生物和植物均具有毒性，Sb和As
已被美国环境保护署（USEPA）和世界卫生组织（WHO）
列为优先关注的污染物。研究表明，在锡矿山种植的

水稻和蔬菜等作物对 Sb和As存在不同程度的富集，

给当地居民带来了健康风险[11-12]。

重金属污染具有长期性、高毒性和隐蔽性等特

点，土壤重金属污染修复是当前环境治理的关键问

题。近年来，植物修复以其绿色、廉价和潜在经济效

益等优点，迅速成为国内外生物修复研究的热点[13]。

目前，已有不少学者对生长于矿区的优势植物展开了

调查研究。Wan等[14]发现柔毛堇菜（Viola principis）对

Cd、Pb和As具有超富集能力。张龙等[15]发现延胡索

（Corydalis yanhusuo）、旱芹菜（Carum bretschneideri）和

毛连菜（Picris hieracioides）对Cd有较强的富集和转运

能力。由于人们对锑污染关注度不高，相关的植物修

复技术还处于起步阶段[16]。因此研究锡矿山优势植

物对重金属的富集吸收特点，筛选出合适的修复植物

种类，有利于提高该地区土壤重金属的修复效率。

鉴于此，本研究通过野外调查，采集锡矿山主要

矿区表层土壤和优势植物，分析土壤、植物中重金属

的含量，研究土壤重金属的来源和生态风险现状，探

究优势植物对重金属的吸收与富集特性，初步筛选具

有重金属富集与耐性的植物，以期为矿区污染土壤的

环境治理和生态恢复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区域为湖南省冷水江市锡矿山，地处湖南中

部，资江中游，雪峰山北段南麓。冷水江市属湘中丘陵

区，地势呈南北高、中部低不对称的马鞍形，海拔162~
1 072 m，年平均气温16 ℃，年平均降水1 418 mm[17]。

1.2 样品采集

1.2.1 土壤样品采集

锡矿山从北到南共设 16个采样点，包括远离厂

矿的盐井塘水库（YJT）、龙王池水库（LWC）附近的杂

草地，以及现在仍然运行的厂矿森熠锑业（SYA）、冷

水江市狮子山锑业（SZS）、锡矿山闪星锑业北矿区

（SXN）和锡矿山闪星锑业南矿区（SXS）附近的杂草

地。每个采样点的土壤样品采用 1 m×1 m梅花五点

采样法，螺旋取土器在样方四角及中心位置采集 0~
20 cm 的表层土壤，混匀后用聚乙烯密封袋密封保

存。采样点分布如图1所示。

1.2.2 植物样品的采集

采集土壤样方内具有代表性、数量较多的矿区优

势植物，每种采集三株。将表层杂草、碎石等清除后，

找出植株根系位置，距根系 5~10 cm处将包裹根系的

susceptible to heavy metal pollution. Sb and As were the major non-carcinogenic and carcinogenic contributors, respectively. The
enrichment coefficients and transfer coefficients of As and Sb in Boehmeria nivea were greater than 1, and their retention rates in heavily
polluted areas were lower than those in the other six dominant plant species. Generally, there were severe ecological risks and health risks
in the XKS. Boehmeria nivea has a strong potential for remediation of heavy metals and can be used as a remediation plant for heavy metal
pollution in the XKS.
Keywords：heavy metals; potential ecological risks; accumulation; transfer; Xikuangshan; dominant plants; health risks
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土壤完整挖出，植株用聚乙烯密封袋装好并标记。7
种优势植物包括：小飞蓬（Erigeron canadensis L.）、蕨

[Pteridium aquilinum var. latiusculum（Desv.）Underw.
ex Heller]、艾（Artemisia argyi Lévl. et Van.）、苎 麻

[Boehmeria nivea（L.）Gaudich.]、醉鱼草（Buddleja lind⁃

leyana Fort）、黄花蒿（Artemisia annua L.）和芒（Mis⁃

canthus sinensis Anderss.）。

1.3 样品处理

1.3.1 土壤样品

土壤样品置于室内经自然风干、除杂后过 100目

尼龙网筛，装入聚乙烯密封袋保存备用。土壤中重金

属Cr、Zn、Cd、Pb含量经HNO3-HCl-HClO4消解后，采

用电感耦合等离子体质谱仪（iCAP Qc）进行测定。重

金属As、Hg、Sb含量经王水消解后，采用原子荧光光

度计（AFS-2100）进行测定。Cr、Zn、Cd、Pb、As、Hg、
Sb的检出限分别为 0.240、0.970、0.002、0.240、0.001、
0.002、0.010 mg·kg-1。以环境标准土壤（GBW07407，
中国标准物质检定中心）进行分析质量控制，质控

样品的各重金属元素含量回收率均在 92%~108%范

围内。

1.3.2 植物样品

植物先用自来水清洗，再用去离子水反复清洗后

自然晾干。将植物按器官分开，放入电热干燥箱

105 ℃杀青 30 min，再降温至 65 ℃烘干至恒质量，碾

碎，装入聚乙烯密封袋中备用。植株各器官样品中

As和 Sb含量采用HNO3-HClO4-H2SO4混酸湿法消解，

原子荧光光度计（AFS-2100）测定。As和 Sb的检测

限值均为0.01 mg·kg-1。

1.4 土壤重金属污染评价方法

1.4.1 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法[18]的计算公式为：

Ei
r = T i

r × Ci

C0
（1）

RI =∑
i = 1

m

Ei
r （2）

式中：Ei
r为单一金属潜在生态风险因子；RI为多金属

综合潜在生态风险指数；Ci为重金属含量；C0 为湖南

土壤背景值；T i
r 为某重金属的毒性响应系数[19]，Sb、

As、Cd、Cr、Hg、Pb、Zn的毒性响应系数分别为 7、10、
30、2、40、5、1。Ei

r和RI的评价分级标准见表1。
1.4.2 人体健康风险评价

土壤中的重金属可以通过经口摄入、皮肤接触和呼吸

吸入途径进入人体。人体日均暴露ADD经口摄入、ADD皮肤接触、

ADD呼吸吸入（mg·kg-1·d-1）计算公式[20-21]分别为：

ADD经口摄入=Ci × IR × CF × EF × ED
BW × AT （3）

图1 研究区土壤采样点分布

Figure 1 Distribution of soil sampling points in the research area

YJT代表盐井塘水库区域；SYA代表森熠锑业区域；SZS代表冷水江市
狮子山锑业区域；SXN代表锡矿山闪星锑业北矿区；SXS代表锡矿山

闪星锑业南矿区；LWC代表龙王池水库区域
YJT represents the Yanjingtang reservoir area；SYA represents the Sangyi

antimony industry area；SZS represents the Lengshuijiang Shizishan
antimony industry area；SXN represents the northern mine of the

Twinkling Star Antimony Company area；SXS represents the southern
mine of the Twinkling Star Antimony Company area；LWC represents the

Longwangchi reservior area

表1 重金属污染潜在生态风险指数法评价分级标准

Table 1 Classification criteria of potential ecological risk index
method for heavy metal pollution

单一潜在生态风险因子
Single ecological risk factor（Ei

r）

等级Grade
低生态风险

中等生态风险

较高生态风险

高生态风险

极高生态风险

得分Score
Ei
r <40

40≤ Ei
r <80

80≤ Ei
r <160

160≤ Ei
r <320

Ei
r ≥320

综合潜在生态风险指数
Comprehensive ecological risk index（RI）

等级Grade
低生态风险

中等生态风险

较高生态风险

高生态风险

极高生态风险

得分Score
RI<150

150≤RI<300
300≤RI<600

600≤RI<1 200
RI≥1 200
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ADD皮肤接触=Ci × SA × AF × ABS × CF × EF × ED

BW × AT
（4）

ADD呼吸吸入=
Ci × PM10 × DAIR × PIAF × FSPO × CF × EF × ED

BW × AT （5）
公式（3）、（4）和（5）中：Ci为土壤中重金属 i的含量，

mg·kg-1；其他参数取值参考我国《污染场地风险评估

技术导则》中暴露评价推荐值[22]和美国环保署暴露因

子手册[20]（表2）。

重金属的健康风险评价结果分为两种：一种是非

致癌效应，用单种重金属 i的非致癌风险指数（HQi）

及多种重金属总非致癌风险指数（HI）表示；另外一

种是致癌效应，用单种重金属 i的致癌风险度（CRi）和

总致癌风险度（CRI）表示。公式如下：

HQ i =∑
j = 1

n ADD ij

RfD ij
（6）

HI =∑
i = 1

7 HQ i （7）
CR i =∑

j = 1

n ADD ij × SF ij （8）
CRI =∑

i = 1

4 CR i （9）
公式（6）~（9）中：i为重金属元素；j为某种暴露途径；

ADDij为重金属 i在第 j种暴露途径下的日均暴露量，

mg·kg-1·d-1；RfD为参考剂量，mg·kg-1·d-1；SF为不同暴

露途径下致癌风险斜率因子，kg·d·mg-1；参考值见表

3[21，23]。若土壤中重金属的HQi和HI小于 1，说明非致

癌健康风险可以忽略；若大于1，说明存在非致癌健康

风险；若大于 10，说明有慢性致毒效应。若土壤中重

金属的CRi和CRI小于可接受致癌风险水平10-6~10-4，

说明对人群健康没有负面影响[22]。

1.5 优势植物富集和转移能力分析

富集系数（Enrichment coefficient，EC）、转运系数

（Transfer factor，TF）和根系滞留率[24]的计算公式如下：

EC=（C1+C2）/C3 （10）
TF=C1/C2 （11）
根系滞留率=（C2-C1）/C2 （12）

式中：C1为植物地上部分重金属含量，mg·kg-1；C2为

植物地下部分的重金属含量，mg·kg-1；C3为土壤中的

重金属含量，mg·kg-1。

1.6 统计分析

采用Microsoft Office Excel 2010对基础数据进行

整理，ArcGIS 用于编制样本分布图，PASW Statistics
18.0对数据进行统计分析和相关性分析，采用Origin
2019进行主成分分析和制图。

评价参数
Evaluation parameters

土壤摄入率 IR/（mg·d-1）

转换因子CF/（kg·mg-1）

暴露频率EF/（d·a-1）

暴露年限 ED/a
平均体质量BW/kg
平均接触时间AT/d

暴露皮肤表面积SA/cm2

皮肤土壤黏附系数AF/（mg·cm-2）

皮肤吸收效率因子ABS（无量纲）

空气中可吸入悬浮颗粒物含量PM10 /
（mg·cm-3）

人每日空气呼吸量DAIR/（m3·d-1）

吸入颗粒物在人体内滞留比例PIAF
（无量纲）

空气中来自土壤的颗粒物所占比例
FSPO（无量纲）

参考值Reference
成人Adult

100
10-6

365
24

56.8
26 280（致癌）
9 125（非致癌）

5 075
0.2

0.001
0.15

15
0.75

0.5

儿童Children
200
10-6

365
6

15.9
26 280（致癌）
9 125（非致癌）

2 448
0.2

0.001
0.15

7.5
0.75

0.5

表2 健康风险评价模型暴露参数

Table 2 Model exposure parameters of health risk assessment

重金属
Heavy metals

Cd
Pb
Zn
As
Cr
Hg
Sb

经口摄入Oral ingestion
RfD

1.00×10-3

3.50×10-3

3.00×10-1

3.00×10-4

3.00×10-3

3.00×10-4

4.00×10-4

SF
6.10

8.5×10-3

—

1.50
5.01×10-1

—

—

皮肤接触Dermal absorption
RfD

1.00×10-5

5.25×10-4

6.00×10-2

1.23×10-4

6.00×10-5

2.10×10-5

8.00×10-6

SF
6.10

1.7×10-2

—

3.66
20.00
—

—

呼吸吸入 Inhalation
RfD

2.40×10-6

3.52×10-3

3.00×10-1

3.01×10-4

2.86×10-5

7.66×10-5

1.40×10-4

SF
6.30

4.20×10-2

—

15.1
42.0
—

—

表3 重金属不同暴露途径的参考剂量（RfD，mg·kg-1·d-1）和斜率系数（SF，kg·d·mg-1）

Table 3 Reference doses（RfD，mg·kg-1·d-1）and slope coefficient（SF，kg·d·mg-1）of different exposure pathways for heavy metals
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2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量及污染程度

锡矿山土壤重金属含量如表4所示，呈Sb>Zn>Cr>
Pb>As>Cd>Hg，均已超过湖南省土壤背景值，分别为

背景值的 557.8、2.6、1.3、2.7、3.0、55.0倍和 25.8倍，说

明采样点土壤均受到不同程度的污染，与何孟常等[25]

研究结果一致。

所采集的土壤中，Sb、Cd 和 Hg 的超标率达到

100%，且变异系数较大，说明其在土壤中分布不均

匀，积累效应明显，受人类活动影响最大。Sb的采矿

和冶炼活动经常产生以硫化物形式存在的残留物，其

含有高水平的 Sb，如辉锑矿，冶炼厂的废气通过沉降

进入表层土壤，废渣通过雨水的淋溶渗滤作用使表层

土壤重金属富集，以上可能是土壤 Sb含量远远高于

背景值的原因[26]。

2.2 土壤重金属元素特征及来源分析

对 16 个土壤样品的 Cr、Zn、Cd、Pb、As、Hg 和 Sb
含量特征值进行主成分分析（图 2）。结果显示，大于

1的特征值共有 2个，其对应的 2个主成分累积贡献

了总变量的 76.8%，表明前 2个主要成分可代表原始

数据的大部分特征信息。第 1 主成分的贡献率为

56.4%，因子变量在 Zn、Cd、Pb和As的含量上具有较

高的载荷量，载荷量分别达到 0.942、0.905、0.865 和

0.761。此外，Pearson 相关性分析表明 Zn 与 Cd、Pb、
As之间相关性达到极显著水平（P<0.01，表 5），表明

Zn和Cd、Pb、As具有相同的来源。另外，从表 4可以

看出，Zn、Cd、Pb和As的高含量点位主要集中在锡矿

山闪星锑业南矿区（样点 11、13、16）。这些点位受到

闪星锑业锑矿开采和冶炼工业活动中产生的“三废”

影响。因而，从 Zn、Cd、Pb和As对第 1主成分的贡献

来看，PC1代表采矿、冶炼等相关人为活动过程对土

壤的重金属污染。第 2主成分的贡献率为 20.4%，主

要表现在Hg和 Sb的含量上具有较高的载荷量，两元

素之间无显著相关性（P<0.05，表 5）。Hg 和 Sb 的含

样点
Sampling

point
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

平均值

标准差

变异系数/％
湖南背景值

Cr

75.69
53.24
81.14
103.02
92.79
84.91
85.44
91.56
55.28
80.54
110.37
83.64
88.80
89.10
76.60
91.60
83.98
14.64
17
67

Zn

84.38
120.95
111.84
115.12
87.53
96.25
118.28
102.40
95.24
213.45
997.36
225.03
524.52
578.00
84.20
331.00
242.85
254.45
105
95

Cd

1.26
3.95
1.46
1.60
0.30
0.76
0.65
0.87
1.00
2.81
23.01
4.23
12.16
9.34
0.41
6.55
4.40
6.05
138
0.08

Pb

42.42
117.49
56.66
60.48
29.40
35.56
33.49
31.74
26.62
53.96
177.65
37.09
76.79
302.00
30.80
62.80
73.44
72.57
99
27

As

52.68
18.14
42.32
32.68
11.71
11.17
9.16
36.90
30.95
50.05
75.69
50.40
87.56
64.30
9.25
77.90
41.30
25.90
63
14

Hg

0.77
3.40
0.78
0.82
0.17
0.22
0.13
0.17
0.21
1.46
1.59
0.95
1.35
21.60
0.48
2.96
2.32
5.23
225
0.09

Sb

338.88
6 765.40
825.22
741.48
82.33
69.84
67.01
61.00
39.52

5 989.17
4 349.83
514.09
649.64

3 470.00
161.00

2 475.00
1 662.46
2 259.60

136
2.98

图2 土壤样品重金属含量主成分分析

Figure 2 Principal component analysis of the total heavy
metal concentrations

表5 重金属相关性分析

Table 5 Correlation analysis of heavy metals
重金属

Heavy metal
Cr
Zn
Cd
Pb
As
Hg
Sb

Cr
1

0.526*
0.471
0.220
0.371
0.063
-0.134

Zn

1
0.983**
0.710**
0.726**
0.404
0.407

Cd

1
0.640**
0.724**
0.289
0.432

Pb

1
0.447

0.888**
0.541*

As

1
0.311
0.269

Hg

1
0.352

Sb

1
注：*在 0.05水平（双尾）相关性显著；**在 0.01水平（双尾）相关性

显著。
Notes：* At the level of 0.05（double tails），the correlation was

significant；** At 0.01 level（double tails），the correlation was significant.

PC
2（2

0.4
%）

1.0

0.5

0

-0.5

0 2 4 6
PC1（56.4%）

4

2

0

-2

-2

0 0.2 0.4 0.6-0.2

表4 锡矿山土壤重金属含量（mg·kg-1）

Table 4 Contents of heavy metals in soils of Xikuangshan（mg·kg-1）
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量均值高于背景值，高含量点位主要集中在锡矿山闪

星锑业北矿区（样点 14）和狮子山锑业（样点 2）。这

可能是由于周边冶炼厂在锑生产和运输过程中产生

的废气、废渣等受大气沉降等作用直接或间接地污染

周边地区。因此PC2也属人为污染源，但与PC1的人

为污染来源不一致。

综上，多元统计分析表明锡矿山地区的采矿、工

业活动和其他人为因素是影响土壤Zn、Cd、Pb、As、Sb
和Hg含量的主要原因，但重金属污染来源并不完全

一致。

2.3 土壤重金属潜在生态风险评价

研究区域内 7种土壤重金属的潜在生态风险因

子Ei
r和综合潜在生态风险指数RI如图 3所示。重金

属Cr、Zn、Pb和As的平均潜在生态风险因子小于 40，
属低生态风险；重金属 Sb、Cd和Hg的平均潜在生态

风险因子大于 320，属极高生态风险。因此结合土壤

中重金属的含量（表 4），Sb、Cd和Hg是该地区土壤主

要的污染风险元素，可能会对当地的生态环境和人体

健康带来危害。

研究区域各样点总重金属的 RI 分布范围为

398.63~21 364.11，存在较高至极高的生态风险，以较

高和极高为主，所占比例达到 31.25%和 62.50%。盐

井塘水库和龙王池区域（样点5、6、7、8、9）的RI值介于

300~600之间，生态风险相比其他样点低，可能是由于

这两个地区距矿区较远。森熠锑业、狮子山锑业和闪

星锑业区域（样点1、2、3、4、10、11、12、13、14、16）的RI
值均大于 1200，具有极高生态风险，说明企业长期的

采矿、选矿和生产活动导致周边土壤重金属生态风险

较高。

2.4 人体健康风险评价

2.4.1 人体健康非致癌风险评价

非致癌风险如表 6所示。成人和儿童的HQi值均

表现为：经口摄入>皮肤接触>呼吸吸入，表明经口摄

入是锡矿山地区非致癌风险的主要途径。不同重金

属非致癌风险因子大小表现为 Sb>As>Cr>Pb>Hg>
Cd>Zn，其中成人和儿童的HQSb值分别为 7.32、52.3，
其余 6种重金属HQi值均小于 1，说明 Sb是研究区土

壤中主要的非致癌重金属元素，其他重金属对人体健

康尚不存在非致癌风险。成人和儿童的HI平均值大

于 1，表明该区土壤重金属整体对成人和儿童构成非

致癌健康风险。综上，研究区域土壤重金属非致癌风

险中经口摄入是主要暴露途径，Sb是研究区土壤中

主要非致癌因子，尤其对儿童有较大的非致癌健康威

胁。Sb具有慢性毒性[27]，需要当地居民给予重视，加

强对Sb的风险防控。

2.4.2 人体健康致癌风险评价

三种途径下重金属元素 Cr、Cd、Pb和 As致癌风

险如表 6所示。成人和儿童的同一元素不同暴露途

径的 CRi大小与非致癌风险相同，经口摄入途径中，

重金属致癌风险度表现为As>Cr>Cd>Pb；CRi均值在

可接受范围，说明单项重金属对人体健康尚不存在致

癌风险。从致癌风险总指数来看，儿童的CRI超过致

癌风险阈值，主要由As的经口摄入途径导致。进一

步说明经口摄入是重金属危害人体健康的主要途径，

已经对当地儿童产生了致癌风险。

综上所述，经口摄入途径是主要危害途径，且儿

图 a和图b中黑色辅助线分别表示综合潜在生态风险指数RI达到600和1 200
The black auxiliary lines in Figure（a）and Figure（b）show that the comprehensive potential ecological risk index RI reaches 600 and 1 200, respectively

图3 土壤重金属潜在生态风险评价

Figure 3 Potential ecological risk assessment of heavy metals in soil
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童的健康风险明显高于成人，土壤中重金属 Sb和As
分别是非致癌健康风险、致癌健康风险主要因子。矿

区开采产生的“三废”使周边土壤累积大量重金属，当

地居民通过农业活动与其直接接触，对人体造成健康

风险[28]。儿童健康风险明显大于成人，可能是由于儿

童好动造成其与土壤主动接触几率高于成人[29]。相

关部门需加强对矿区的监督，制定土壤修复策略，减

少人体对重金属的吸收量[30]。

2.5 不同优势植物各部位对重金属的累积能力差异

研究区不同优势植物各部位As、Sb含量（表 7）表

明，苎麻、醉鱼草、黄花蒿、小飞蓬、艾和芒对 Sb的累

积量远远超过As，可能与土壤中 Sb和As形态不同有

关[4]。不同植物对重金属的吸收转运差异必然会影响

植物体内重金属的分布，苎麻、醉鱼草、黄花蒿、艾和小

飞蓬对重金属As和 Sb的富集集中在叶，从植物生理

学角度看，叶的重金属含量一般高于茎，这可能是植物

重金属耐性的一种对策，通过落叶将重金属排除体

外[31]。蕨和芒中As主要富集在根部，研究表明，土壤

的污染导致芒根部形成一层明显的土壤胶体包膜，促

进根对As的吸收[32]。蕨将重金属积累于根部，可减少

重金属对蕨光合作用及新陈代谢活性的毒害[24]。

2.6 不同优势植物重金属吸收转运特征

植物对重金属的富集转化效率是选择修复植物

的关键因素[33]。由图 4（a）可见，不同植物对As富集

能力表现为：蕨>小飞蓬>黄花蒿>苎麻>艾>醉鱼草>
芒，蕨、小飞蓬、黄花蒿、苎麻和艾的ECAs值均大于 1，

其中蕨对As的富集能力最强，ECAs均值达4.45。杨桂

英[34]的研究表明，蕨对 Sb和As积累效应明显，适合作

矿山的修复植物。植物对 Sb富集能力表现为：苎麻>
蕨>醉鱼草>小飞蓬>艾>黄花蒿>芒，苎麻表现出较强

的 Sb富集能力，ECSb均值达 1.51。可见，苎麻对 Sb具

有较强的富集能力，但其对As的富集能力强于 Sb，与
王晓丽等[35]、佘玮等[36]的研究结果相同。

由图 4（b）可知，七种优势植物的 TFAs均值大于

1，表现为：苎麻>小飞蓬>艾>醉鱼草>黄花蒿>芒>蕨，

其中苎麻和小飞蓬对 As的转运能力最强。对 Sb的

转运能力则表现为：小飞蓬>苎麻>黄花蒿>艾>醉鱼

草>芒>蕨，其中小飞蓬和苎麻对 Sb的转运能力最强。

结果表明，小飞蓬和苎麻对As和 Sb具有较强的转运

能力，可以减少根系中重金属含量，从而适应土壤中

高含量的复合污染。

本研究中苎麻对 As、Sb的 TF和 EC值均大于 1，
说明苎麻对复合重金属As和 Sb具有一定的耐性，转

运和吸收土壤 As和 Sb的能力较强。矿区的苎麻对

As的 TF和EC均高于 Sb，可能因为土壤中 Sb含量的

增加抑制了As向植物的迁移，而 Sb向植物的迁移不

随土壤 Sb含量增加而增加[37]；苎麻能在重金属污染

土壤中生长、定居并且成为矿区内的优势植物，且未

表现出重金属所产生的毒害作用，可能与其长期生长

在高含量的土壤重金属环境中所形成的生理机制有

关，其能将有毒离子分布在特定的组织、器官或细胞

中，并形成难溶性的化合物或特定的有机化合物[38]。

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
Notes：Different lowercase letters in a line indicate significant differences at P<0.05 level.

表6 致癌与非致癌风险值
Table 6 Carcinogenic and non-carcinogenic risk values

指标
Index
HQCr

HQZn

HQCd

HQPb

HQAs

HQHg

HQSb

HI
CRCr

CRCd

CRPb

CRAs

CRI

经口摄入Oral ingestion
成人Adults

4.93×10-2±8.59×10-3c
1.43×10-3±1.49×10-3b
7.74×10-3±1.06×10-2c
3.69×10-2±3.65×10-2b
2.42×10-1±1.52×10-1b
1.36×10-2±3.07×10-2b
7.32×100±9.95×100b
7.67×100±1.00×101b
2.47×10-5±4.31×10-6b
1.57×10-5±2.16×10-5ab
3.66×10-7±3.62×10-7b
3.64×10-5±2.28×10-5b
7.72×10-5±4.36×10-5b

儿童Children
3.52×10-1±6.14×10-2a
1.02×10-2±1.07×10-2a
5.53×10-2±7.61×10-2a
2.64×10-1±2.61×10-1a
1.73×100±1.09×100a
9.71×10-2±2.19×10-1a
5.23×101±7.11×101a
5.48×101±7.16×101a
4.41×10-5±7.69×10-6a
2.81×10-5±3.87×10-5a
6.54×10-7±6.47×10-7a
6.49×10-5±4.07×10-5a
1.38×10-4±7.79×10-5a

皮肤接触Dermal absorption
成人Adults

2.50×10-2±4.36×10-3d
7.23×10-5±7.58×10-5b
7.86×10-3±1.08×10-2c
2.50×10-3±2.47×10-3b
6.00×10-3±6.00×10-3b
1.97×10-3±4.45×10-3b
3.71×100±5.05×100b
3.76×100±5.06×100b
1.00×10-5±1.74×10-6d
1.60×10-7±2.20×10-7b
7.44×10-9±7.35×10-9c
9.00×10-7±5.65×10-7c
1.11×10-5±2.17×10-6c

儿童Children
4.31×10-2±7.52×10-3cd
1.25×10-4±1.31×10-4b
1.35×10-2±1.86×10-2bc
4.31×10-3±4.26×10-3b
1.03×10-2±6.48×10-3b
3.40×10-3±7.67×10-3b
6.40×100±8.70×100b
6.47×100±8.71×100b
4.31×10-6±7.52×10-7e
6.88×10-8±9.47×10-8b
3.20×10-9±3.17×10-9c
3.88×10-7±2.43×10-7c
4.77×10-6±9.33×10-7c

呼吸吸入 Inhalation
成人Adults

4.36×10-2±7.61×10-3cd
1.20×10-5±1.26×10-5b

2.72×10-2±3.74×10-2abc
3.10×10-4±3.06×10-4b
2.04×10-3±1.28×10-3b
4.49×10-4±1.01×10-3b
1.76×10-1±2.40×10-1b
2.50×10-1±2.59×10-1b
1.75×10-5±3.05×10-6c
1.37×10-7±1.89×10-7b
1.53×10-8±1.51×10-8c
3.09×10-6±1.94×10-6c
2.07×10-5±4.31×10-6c

儿童Children
7.79×10-2±1.36×10-2b
2.15×10-5±2.25×10-5b
4.86×10-2±6.69×10-2ab
5.54×10-4±5.47×10-4b
3.64×10-3±2.28×10-3b
8.02×10-4±1.81×10-3b
3.15×10-1±4.28×10-1b
4.47×10-1±4.62×10-1b
7.80×10-6±1.36×10-6de
6.12×10-8±8.42×10-8b
6.82×10-9±6.74×10-9c
1.38×10-6±8.65×10-7c
9.25×10-6±1.92×10-6c
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表7 植物中的重金属As、Sb含量（mg·kg-1）

Table 7 Contents of As and Sb in plants（mg·kg-1）

植物
Plant
蕨

芒

艾

小飞蓬

黄花蒿

苎麻

醉鱼草

分布样点
Distribution sample

1
2
8

Mean±SD
2
6
14

Mean±SD
10
12
15

Mean±SD
3
5
11

Mean±SD
4
7
11

Mean±SD
9
10
12

Mean±SD
8
13
16

Mean±SD

As
根Root
6.64
1.70

232.18
80.17±131.66

2.83
1.05
18.22

7.37±9.44
10.74
17.44
0.23

9.47±8.67
3.26
4.62
4.48

4.12±0.75
18.88
0.85
15.34

11.69±9.55
3.42
1.71
4.05

3.06±1.21
2.74
11.35
4.33

6.14±4.58

茎Stem
2.24
0.54
29.82

10.87±16.44
1.09
0.61
2.88

1.52±1.19
9.06
19.74
1.06

9.95±9.37
26.84
1.84
4.85

11.18±13.65
5.26
1.18
10.31

5.58±4.57
3.82
5.18
18.16

9.06±7.92
1.54
6.87
6.65

5.02±3.02

叶Leaf
10.08
2.04

209.00
73.71±117.24

4.57
1.00
16.14

7.24±7.92
30.01
156.00
1.43

62.48±82.24
219.76
2.45
52.80

91.67±113.75
117.40
3.67
59.00

60.02±56.87
13.51
76.46
148.00

79.32±67.29
7.00
93.70
16.03

38.91±47.67

Sb
根Root
44.62
78.86
92.77

72.09±24.78
39.39
5.34
58.78

34.50±27.05
42.15
40.02
26.19

36.12±8.66
18.06
13.79
55.40

29.08±22.89
60.75
2.67
36.61

33.34±29.18
107.16
10.23
23.80

47.06±52.48
20.99
264.27
32.43

105.90±137.27

茎Stem
31.11
14.39
21.11

22.20±8.41
12.96
2.68
26.70

14.12±12.05
23.76
37.93
1.45

21.05±18.39
232.46
5.69
36.16

91.44±123.08
29.80
3.59
34.05

22.48±16.50
36.91
25.99
18.65

27.19±9.19
3.39
28.08
62.31

31.26±29.59

叶Leaf
46.38
14.28
27.30

29.32±16.15
9.90
2.64

230.13
80.89±129.30

74.76
284.89
2.42

120.69±146.73
301.90
4.78

239.00
181.89±156.58

76.44
6.24

298.00
126.89±152.28

23.87
118.79
91.10

77.92±48.81
21.61
225.00
194.09

146.90±109.60

图4 优势植物的富集系数和转运系数

Figure 4 Enrichment coefficient and transfer factor of plants

相同小写字母表示差异不显著（P<0.05）
The same lowercase letters indicate no significant differences（P<0.05）
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2.7 植物根部滞留效应的胁迫反应分析

将研究区域内的样点根据综合生态风险指数进

行污染区划分，样点 5、6、7、8、9、15为轻度污染区，样

点 1、3、4、12、13为中度污染区，样点 2、10、11、14、16
为重度污染区，对各污染区域优势植物的根系滞留率

进行分析（图5）。

轻度污染区中，植物对As的滞留效应表现为小

飞蓬>芒>蕨>醉鱼草>苎麻>黄花蒿>艾，对 Sb的滞留

效应为艾>蕨>苎麻>小飞蓬>芒>醉鱼草>黄花蒿。

表明在轻度污染区中，黄花蒿对As和 Sb的滞留效应

都相对较小。

中度污染区中，植物对As的滞留效应为蕨>芒>
黄花蒿>醉鱼草>艾>苎麻>小飞蓬，对 Sb的滞留效应

为醉鱼草>芒>蕨>黄花蒿>苎麻>艾>小飞蓬。小飞蓬

对As和 Sb的滞留率为-7 456.44%、-2 858.11%，远低

于其他六种植物。

重度污染区中，植物对As的滞留效应为芒>蕨>
艾>黄花蒿>醉鱼草>小飞蓬>苎麻，对 Sb的滞留效应

为蕨>艾>芒>小飞蓬>醉鱼草>黄花蒿>苎麻。苎麻对

As和 Sb的滞留率分别为-4 675.91%、-1 314.87%，具

有修复土壤重金属的潜力。

因此，黄花蒿、小飞蓬和苎麻三种植物适合作为

矿山不同污染水平的修复植物。其中，苎麻在三个区

域中根系滞留率都较低，表明苎麻是锡矿山进行植物

修复土壤As和Sb复合污染的良好种质资源。

3 结论

（1）锡矿山土壤重金属 Sb、Cd、Hg、As、Pb、Zn、Cr
七种元素平均值均超过湖南省土壤背景值，Sb、Cd和

Hg的超标率达到 100%。多元统计分析表明 Sb、Hg、
Zn、Cd、Pb、As的含量主要受人为活动的影响，但重金

属污染来源并不完全一致，存在复合污染。

（2）重金属潜在生态风险评价结果表明，研究区

Sb、Cd和Hg是极高的生态风险因子。空间上森熠锑

业、狮子山锑业和闪星锑业区域的潜在生态风险达到

极高等级。

（3）重金属人体健康风险评价结果表明，经口摄

入是土壤重金属暴露的主要途径，并且儿童受到的非

致癌和致癌风险均高于成人。重金属对成人和儿童

均具有非致癌风险，Sb 是主要的非致癌风险因子。

儿童的致癌风险总指数已超出阈值，As是主要的致

癌风险因子。

（4）苎麻对重金属 Sb和As有较强的富集和转运

能力，叶片是主要的富集部位，且对复合重金属As和

图5 根系As和Sb的滞留率

Figure 5 Retention rate of As and Sb in roots
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Sb具有一定的耐性，可以作为锡矿山地区重金属污

染修复物种。
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