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摘  要：为了查明洞庭湖湿地周围表层土壤重金属污染及其对人体健康的风险，选择 2016~2018 年洞庭湖区域周

围 10 个土壤采样点，共采集了表层土壤(0~30 m)样品 100 份，分析了其中的重金属含量、分布，并采用地累积指

数法(Igeo)、内梅罗指数法(NI)和土壤健康风险评价法等方法进行了风险评价。结果表明：土壤样品中 Pb、Cd、Hg、

As 和 Cu 5 种重金属元素的平均浓度分别为 53.33、1.62、0.27、26.8 和 37.72 mg/kg，高于研究区域土壤环境背景

值。其中 Cd、As 的平均浓度，西洞庭湖、南洞庭湖和东洞庭湖 Cd 的浓度和南洞庭湖 As 的浓度均高于《土壤环

境质量标准》(GB 15618—2018)中农用地土壤污染风险筛选值的标准。Cd、Hg、As 和 Cu 的最大污染值在南洞庭

湖，Pb 的最大污染值在东洞庭湖。地累积指数法(Igeo)研究表明，三年时间里，Cd 处于重度污染水平，Pb、Hg、

As 处于无污染到中度污染水平。内梅罗指数法(NI)研究表明，三年时间里，西洞庭湖、南洞庭湖和东洞庭湖都处

于轻度污染水平。运用土壤健康风险评价体系中的无意吸食、皮肤接触、呼吸接触 3 种暴露因素对人体健康风险

的评估表明：每百万人口中，平均有 13 个成年人和 8 个儿童具有癌症风险。研究结果为洞庭湖湿地土壤污染的

来源和特征提供参考和建议。 
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    洞庭湖是我国第二大淡水湖，是长江流域重要的

调蓄性湖泊[1−4]。自 2014 年国务院批复《洞庭湖生态

经济区规划》以来，湖南、湖北两省及国务院有关部

门积极推进洞庭湖水环境治理，取得了一定成效。但

受发展阶段和发展方式制约，以及近年来入湖江河水

文节律的变化，面临部分地区供水保障能力不强、水

体污染形势严峻、生态系统退化等问题，总体水质为

Ⅳ类[5−7]。2018 年 12 月 6 日，国家七部门印发《洞庭

湖水环境综合治理规划》，是未来一个时期指导洞庭湖

水环境综合治理的基本依据。 

    湖南是有色金属之乡，洞庭湖水系最大的河流湘

江水环境以重金属污染为典型特征[8−9]。洞庭湖湿地常

年受到来自入湖河流湘江等水体的影响存在严重的重

金属污染[10−12]。近段时间以来，随着媒体对采矿、冶

炼、加工等活动导致部分重金属进入大气、水、土壤

中引起重金属污染的事件频频曝光后，人们越来越关

注洞庭湖区因重金属污染而带来的农产品质量问   

题[13−15]。被重金属污染的耕地不仅通过食物链对人体

健康造成严重危害，还会给生态环境造成严重破    

坏[16−17]。土壤是用来分析农田重金属污染大小的重要

参照，研究土壤中的重金属含量分布、生态风险和健

康风险对防控耕地等重金属污染有着极其重要的意 

义[18−19]。 

    目前，对洞庭湖重金属复合污染方面的研究多集

中在沉积物、水质、农田和植被等方面，如祝慧娜    

等[20]利用区间排序法对评价得到的风险结果进行比

较，建立了基于区间排序法的湖泊沉积物重金属生态

风险分析模型，并与区间隶属度方法的评价结果进行

对比。秦迪岚等[21]对洞庭湖水环境污染状况评价与时

空变化规律分析的基础上，探讨了洞庭湖的特征污染

物及主要来源。武深树等[22]采用排泄系数估算法测算

了洞庭湖区畜禽粪便产生量，并对不同农地畜禽粪便 
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承载量和畜禽粪便污染风险进行了评估。孙海燕等[23]

研究了 Hg、Cu、Zn、Pb、Cd 和 Cr 等土壤和植被重

金属含量分布特征，并分析了土壤和植被重金属含量

的关系。现阶段研究洞庭湖湿地表层污染物重金属生

态风险较多，但对健康风险研究较少。 

    本文作者以洞庭湖湿地为研究区域，对 2016~ 

2018 三年时间里周围土壤中的 Pb、Cd、Hg、As、Cu

重金属元素，采用地累积指数法(Igeo)、内梅罗指数法

(NI)和土壤健康风险评价法进行风险评价，旨在查明

该湿地周围土壤中的 Pb、Cd、Hg、As 和 Cu 重金属

元素的污染特征，为洞庭湖湿地土壤污染的来源和诊

断提供参考和建议。 

 

1  实验 

 

1.1  研究区域概况 

    洞庭湖湿地位于长江中下游荆江段南侧，湖南省

境内。纬度介于 28°44′~29°38′N 之间，经度介于

111°53′~113°05′E 之间，海拔高度 25~35m 之间。属于

亚热带季风气候，春季多雨，秋季多旱，冬季严寒。

年平均气温为 16~20 ℃，平均降水量在 1237~1354 mm

之间，以沉积物和潮土为主。洞庭湖的农业作物主要

以种植水稻为主，同时兼顾油菜和棉花。其非淹水期

在 9 月至次年 4 月之间，并在次年的 3 月至 4 月间开

始农业生产活动。本文研究区域位于西洞庭湖、南洞

庭湖、东洞庭湖等 3 个湿地区域周围的农田，具体见

图 1。 

 

 

图 1  洞庭湖湿地周围土壤研究区域和采样点 

Fig. 1  Study area and sampling sites of surface soils around 

Dongting Lake Wetland 

1.2  样品采集及分析 

    2016~2018 年的春季枯水期，在洞庭湖区域周围

选择了 10 个点，共采集了 100 份表层土壤(0~30 m)，

其中每个采样点采集了 10 个平行样品。其中，S1、

S2、S3 点位于西洞庭湖，S4、S5、S6 点位于南洞庭

湖，S7、S8、S9、S10 点位于东洞庭湖。运用全球定

位系统 (GPS) 记录采样点的地理位置。所有的土壤样

品均用聚乙烯袋封装，贴好标签，注明采样点的编号、

位置、采样时间等信息，并送回实验室冷藏。 

    样品在干燥的环境里风化 30 d 后，剔除土壤中的

杂质，送入烘箱进行烘干至质量恒定，研磨处理后过

74 μm 的筛子。准确称取 0.1 g 预处理的样品置入聚四

氟乙烯容器中，分别加入 3 mL 的 HNO3、1 mL 的 HCl

和 1 mL 的 HF，然后使用美国 CEM 公司生产的密闭

微波化学反应系统，即 MARS5 型微波消煮仪，进行

消化溶解。微波消解参数为功率 1600 W，120 ℃，保

持 2 min；150 ℃，保持 10 min；180 ℃，保持 20 min。

消解完毕后，用 150 ℃驱赶残酸至剩余少许，转移至

10 mL 量瓶中，用 1%(体积分数)硝酸溶液洗涤消解罐，

合并至量瓶中，并稀释至刻度，混匀备用。检测方法

参照《电感耦合等离子体质谱分析方法通则》(DZ/T 

0223—2001)和《土壤中总汞、总砷、总铅的测定》(GB/T 

22105—2008)的标准，Pb、Cd 和 Cu 等 3 个重金属元

素使用电感耦合等离子体质谱法(ICP-MAS)进行分

析，使用的是 NEXION 350X 型电感耦合等离子体质

谱仪。Hg 和 As 等两个重金属元素采用原子荧光光谱

法 (AFS) 进行分析，使用的是 AFS-9700 全自动注射

泵原子荧光光度计。Pb、Cd 和 Cu 的测定下限浓度分

别是 0.36、0.2 和 0.32 μg/L，Hg 和 As 的测定下限浓

度分别是 0.16 和 1.2 μg/L。 

    土壤成分分析的质量控制采用了中国地质调查局

青岛海洋地质研究所(GBW07345)的标准，每次测定都

选用了实验组和空白对照组。其中实验组用 10%的重

复率进行了所有样品的精度分析，重复样品的分析误

差小于 5%。分析的结果满足《土壤环境监测技术规

范》(HJ/T 166—2004)的质量控制要求。 

 

1.3  地累积指数(Igeo) 

    地累积指数法(Igeo)是德国科学家穆勒于 1969 年

提出的[24−26]，用于评价土壤重金属污染的地理化学指

标。其不仅要考虑到自然过程中成岩作用的影响，也

要考虑到人为活动的影响。计算公式如下： 

geo 2log ( /1.5 )n nI C B                         (1) 

式中：Cn 是测定的第 n 种元素的浓度，mg/kg；Bn 是
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第 n 种元素的地理化学背景值，mg/kg。对不同元素

的地球化学背景值使用了 1.5 的倍数。根据 1988 年湖

南省土壤环境背景值，洞庭湖湿地土壤中的重金属浓

度的背景值被用作计算 Bn(表 5)。Igeo等级划分见表 1。 

 

表 1  土壤中重金属 Igeo的等级划分 

Table 1  Grades of Igeo in heavy metal contaminated soil 

Igeo Risk level 

＜0 Unpolluted 

0−1 Unpolluted to moderately polluted 

1−2 Moderately polluted 

2−3 Moderately to strongly polluted 

＞3 Strongly polluted 

 

1.4  内梅罗指数法(NI) 

    由于单因子评价难以表达污染物的整体水平，因

此常采用综合评价多种污染因子的指数法评价。内梅

罗指数法(NI)是当前国内外进行综合污染指数评价最

常用的方法之一[27−28]，评价公式为 
 

0

n
n

C
P

C
                                     (2) 

 

a
1

1
( )

n

i

P P n
n 

                                 (3) 

 

2 2
I a max,[ / 2]nN P P                          (4) 

 

式中：Pn是重金属 n 的污染指数；Cn为 n 的实测质量

分数，mg/kg；C0为 n 的质量分数标准值，mg/kg，即

《土壤环境质量标准》(GB 15618—2018)的农用地土

壤风险筛选值；Pa为土壤样品中各个重金属的环境污

染指数平均值；NI为土壤综合污染指数；Pmax,n为土壤

样品中单项重金属 i 的最大环境污染指数。NI 等级划

分见表 2。 

 

表 2  土壤中的重金属 NI的等级划分 

Table 2  Grades of NI in heavy metal contaminated soil 

NI Risk level 

＜0.7 Unpolluted 

0.7−1 Unpolluted to slightly polluted 

1−2 Slightly polluted 

2−3 Moderately polluted 

＞3 Strongly polluted 

1.5  土壤健康风险评价法 

    美国土壤健康风险评价体系是用于评估土壤重金

属对人体健康的风险[29−31]。其中，无意吸食暴露、皮

肤接触暴露和呼吸吸入暴露等是土壤重金属元素进入

人体的重要途径。本文采用 3 种暴露途径对洞庭湖湿

地及周围表层土壤的日平均暴露量进行计算，评价模

型包括非致癌风险模型和致癌风险模型。计算公式如

下： 
 

8 7 9 6 2
ing

1 14

Cx x x x x
A

x x
                            (4) 

 

3 4 5 7 6 2
derm

1 14

Cx x x x x x
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                         (5) 
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inh

1 14
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                      (6) 
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i
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                             (7) 
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式中：C 为土壤重金属暴露含量，mg/kg；A 为日平均

暴露量，mg/kg。x1~x14 等其他参数根据 USEPA 统计

资料中的暴露模型适合的评价参数(见表 3)。Q 为单个

污染物非致癌指数，H 为总非致癌危害指数，D 为暴

露途径的非致癌参考剂量。若 H＜1 时，风险较小或

可以忽略。H≥1 时，存在非致癌风险。Ri为单个污染

物的致癌指数，RT 为总致癌风险。Si 为单个致癌物质

的风险系数。USEPA 在国家风险计划中规定 1×10−6

为最大可接受致癌风险。3 种暴露模型参数见表 3，各

重金属健康风险评价风险斜率系数和参考剂量见   

表 4。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  研究区域土壤重金属元素污染现状 

    表 5 和 6 所列分别为三年间研究区域表层土壤中

Pb、Cd、Hg、As 和 Cu 等重金属元素的平均含量，西

洞庭湖、南洞庭湖、东洞庭湖等三年间 3 个区域重金

属元素的平均含量和研究区域土壤环境背景值。结果

表明，三年间研究区域中 Pb、Cd、Hg、As 和 Cu 等

重金属元素的平均浓度分别为 53.33、1.62、0.27、26.8

和 37.72 mg/kg。其中，Cd、As 的浓度高于研究区域

土壤环境背景值和《土壤环境质量标准》(GB 15618— 

2018)的农用地土壤风险筛选值，Pb、Hg、Cu 的浓度
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高于研究区域土壤环境背景值。Cd、Hg 等浓度由大

到小依次为 2018、2017、2016； Pb 浓度由大到小依

次为 2016、2017、2018。As 和 Cu 浓度由大到小分别

为 2018、2016、2017 和 2017、2018、2016，表明 Cd、

Hg 和 As 在 2018 年处于污染的最高值，2016 年 Pb 处

于污染的最高值，2017 年 Cu 处于污染的最高值，而

Cd、Hg 的污染一直处于持续增长的趋势。此外，西

洞庭湖和东洞庭湖的 Cd，南洞庭湖的 Cd 和 As 都高

于研究区域土壤环境背景值和《土壤环境质量标准》

(GB 15618—2018)的农用地土壤风险筛选值。三年中

西洞庭湖的 Cd 呈现持续增长的趋势，Pb、As 呈现持

续下降的趋势，Hg、Cu 在 2017 年最高。南洞庭湖的

Pb、Cd、Hg、As 和 Cu 皆出现持续增长的趋势。东洞

庭湖除Pb呈现持续下降的趋势外，其他元素虽在2017

年有所回落，但在 2018 年再次出现增大的势头。同时，

三年间整个洞庭湖(包括西洞庭湖、南洞庭湖、东洞庭

湖)的 5 种重金属元素的总平均浓度分别为 52.72、

1.68、0.28、27.15、37.8 mg/kg。其中 Cd、As 和 Cu

等浓度在 3 个区域内由大到小依次为南洞庭湖、东洞

庭湖、西洞庭湖，Pb 浓度由大到小依次为东洞庭湖、

南洞庭湖、西洞庭湖，Hg 浓度由大到小依次为南洞庭

湖、西洞庭湖、东洞庭湖。表明南洞庭湖 Cd、Hg、

As 和 Cu 的污染最大，东洞庭湖的 Pb 的污染最大，

南洞庭湖和东洞庭湖是重金属污染的重点区域。 

    课题组前期相关研究[39−42]采用地累积指数(Igeo)

和潜在生态风险指数(R)评价湘江表层土壤中重金属 

 

表 3  暴露评价模型参数[32−34] 

Table 3  Parameters for exposure model[32−34] 

Exposure assessment 
parameter 

Physical meaning and unit 
Parameter 

Adult Children 

x1 Average mass/kg 62.5 16 

x2 Exposure duration/a 30 10 

x3 Exposed skin area/(cm2·d−1) 5700 2800 

x4 Skin adherence factor/(mg·cm−2·d−1) 0.07 0.2 

x5 Dimensionless dermal absorption factor 0.09 0.001 

x6 Exposed frequency/(d·a−1) 365 365 

x7 Conversion factor/(kg·mg−1) 10-6 10-6 

x8 Soil rate/(mg·d−1) 100 200 

x9 Fraction 1 1 

x10 Inhalable particle concentration/(mg·m−3) 0.3 0.3 

x11 Inhaling air per minute/(m3·d−1) 18.2 8.7 

x12 Proportion soil particles in body retention/% 0.75 0.75 

x13 Proportion of soil particles in air/% 0.5 0.5 

x14 Average time/d 
70×3651) 70×3651) 

x2×3652) x2×3652) 

1) Carcinogenic effect; 2) Non-carcinogenic effect 

 
表 4  各重金属健康风险评价风险斜率系数和参考剂量[35−37] 

Table 4  Risk slopes and reference doses for health risk assessment on heavy metals[35−37] 

Element 
Skin  Smoke  Breath 

Risk slope factor Reference dose  Risk slope factor Reference dose  Risk slope factor Reference dose 

Pb − 1.4×10−1  − 1.4×10−1  − 3.5×10−3 

Cd 6.1 −  6.1 −  6.1 − 

Hg − 3×10−4  − 3×10−4  − 8.57×10−5 

As 1.5 −  1.5 −  1.5 − 

Cu − 3.7×10−2  − 3.7×10−2  − 4×10−2 
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表 5  三年间研究区域重金属元素的浓度统计值 

Table 5  Concentration summary statistics of heavy metals in study area for three years 

Year Data 
Concentration/(mg·kg−1) 

Pb Cd Hg As Cu 

2016 

Minimum 33.97 0.02 0.05 10.79 19.76 

Maximum 117.62 4.07 0.46 59.26 60.32 

Mean 56.91 0.94 0.23 27.94 35.49 

Standard deviation 24.57 1.22 0.15 17.08 11.71 

Coefficient of variation/% 0.43 1.29 0.65 0.61 0.33 

2017 

Minimum 20.41 0.22 0.05 13.37 21.84 

Maximum 86.62 7.17 0.76 87.39 73.74 

Mean 56.00 1.43 0.27 24.49 39.75 

Standard deviation 27.96 2.07 0.20 22.27 14.73 

Coefficient of variation/% 0.50 1.45 0.75 0.91 0.37 

2018 

Minimum 16.47 0.07 0.11 10.86 18.62 

Maximum 93.20 7.65 0.88 69.22 57.00 

Mean 47.10 2.50 0.30 27.98 37.92 

Standard deviation 26.38 2.54 0.23 20.28 13.07 

Coefficient of variation/% 0.56 1.02 0.75 0.73 0.35 

Mean of three years 53.33 1.62 0.27 26.80 37.72 

Soil environmental background values in  
study area[38] 

27.00 0.09 0.10 14.00 26.00 

Environmental quality standard for soils  
(GB 15618—2018) 

140.00 0.60 0.60 25.00 100.00 

 
表 6  三年间 3 个区域重金属元素的浓度统计值 

Table 6  Concentration summary statistics of heavy metals in three areas for three years 

Year Zone 
Concentration/(mg·kg−1) 

Pb Cd Hg As Cu 

2016  34.94 0.25 0.19 16.53 28.32 

2017 West 28.12 1.03 0.32 14.83 34.56 

2018 Dongting lake 23.29 1.61 0.28 14.76 31.44 

Mean of three years  28.78 0.97 0.26 15.37 31.44 

2016  58.95 1.08 0.28 38.18 36.37 

2017 South 65.45 2.65 0.38 42.67 48.15 

2018 Dongting lake 66.92 5.06 0.45 46.49 50.51 

Mean of three years  63.78 2.93 0.37 42.45 45.01 

2016  71.85 1.36 0.21 28.81 40.20 

2017 East 69.82 0.80 0.15 18.11 37.34 

2018 Dongting lake 50.09 1.24 0.20 24.01 33.33 

Mean of three years  63.92 1.13 0.19 23.65 36.96 

Mean of three years in three areas  52.72 1.68 0.28 27.15 37.80 

Soil environmental background 
values in study area[38] 

 27.00 0.09 0.10 14.00 26.00 

Environmental quality standard for 
soils (GB 15618—2018) 

 140.00 0.60 0.60 25.00 100.00 
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污染状况和潜在的生态风险，结果表明土壤样品中重

金属的平均浓度由大到小依次为 Zn、Pb、Cu、As、

Cd。Igeo和 RI 揭示了 Cd、Pb、Zn 和 Cu 等是造成了

严重污染的重要元素，对湘江造成了极高的潜在生态

风险。运用 Pearson 相关系数分析(PCC)、主成分分析

(PCA)和层次聚类分析(HCA)表明，Cd、Pb、Zn 和 Cu

可能来源于采矿和冶炼工业。 

 

2.2  研究区域土壤重金属生态污染风险 

    5 种重金属元素 Pb、Cd、Hg、As 和 Cu 的评价结

果见图 2 和 3。地累积指数 Igeo 的计算结果表明，各

元素污染水平由高至低分别是 Cd、Hg、Pb、As 和

Cu。其中，2016 年的 Cd 处于中度污染到重度污染水

平，2017 年和 2018 年的 Cd 处于重度污染水平。三

年中 Cd 处于重度污染水平，Pb、Hg、As 处于无污

染到中度污染水平，其中 Hg 在 2018 年处于中度污

染水平。Cu 在三年里没有重金属污染的风险。地累

积指数法 Igeo 同时显示三年的 Cd、Hg 等重金属的污

染风险由大到小依次为 2018 年、2017 年、2016 年，

As 的污染风险由大到小依次为 2017 年、2016 年、 

 

 

图 2  洞庭湖湿地周围三年的重金属地累积指数(Igeo)表示 

Fig. 2  Geo-accumulation index (Igeo) of heavy metals around Dongting Lake Wetland for three years 

 

 

图 3  三年 3 个区域周围的重金属内梅罗指数(NI)表示 

Fig. 3  Nemerow index (NI) of heavy metals around in the three areas for three years 
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2018 年，Pb 的重金属风险由大到小依次为 2016 年、

2017 年、2018 年。表明 2018 年 Cd、Hg 等重金属风

险为三年持续上升状态。As 等重金属风险较 2015 年

有一定程度的增加。Pb 的重金属风险为三年持续下降

状态，但仍然没有达到无污染的水平。 

    内梅罗指数法 NI的计算结果表明，其平均值由大

到小依次为东洞庭湖、南洞庭湖、西洞庭湖，

2016~2017 的由大到小依次为东洞庭湖、南洞庭湖、

西洞庭湖，2018 年的由大到小依次为西洞庭湖、东洞

庭湖、南洞庭湖。三年时间里东洞庭湖、南洞庭湖和

西洞庭湖的总平均值都处于轻度污染水平，其中，西

洞庭湖和南洞庭湖的重金属风险为三年持续上升状

态，特别是南洞庭湖从 2016 年的无污染到轻度污染水

平已上升至 2018 年的轻度污染水平，潜在的风险隐患

不容小视。东洞庭湖虽在 2017 年已降低至接近轻度污

染的最低值，但在 2018 年又继续呈现上升趋势，没有

达到无污染的水平。 

    洞庭湖湿地周围土壤存在重金属含量超标的情

况，与其流域土壤重金属污染特征相符，即表现为以

Cd 为主的多种重金属混合污染。Cd、Pb、As、Hg 和

Cu 的来源可能来自工业废水的排放、尾矿的倾倒、燃

煤的排放以及金属加工、电镀等工业的运行，通过大

气沉降、农业活动和河流输送而流入湿地，最终导致

洞庭湖湿地周围呈现重金属的复合污染。这与 XU  

等[43]对洞庭湖 4 条主要支流的表层土壤中金属 Zn、

Hg、Cu、As、Cd、Pb 的空间分布、来源和潜在的生

态风险研究结果一致。 

 

2.3  研究区域土壤重金属元素人体健康风险 

    三年的 Pb、Cd、Hg、As 和 Cu 等重金属元素的

人体健康风险评价见表 7 和表 8。3 种暴露途径下对成

人和儿童的非致癌风险由大到小依次分别为 Cu、Pb、

Hg 和 Cu、Hg、Pb，对成人和儿童的致癌风险大小一

致，由大到小依次为 As、Cd。 

    研究结果说明，土壤重金属对成人和儿童的非致

癌风险系数大小为 Qbreath＞Qskin＞Qsmoke，对成人的致

癌风险系数大小为 Rskin＞Rbreath＞Rsmoke，对儿童的致癌

风险系数大小为 Rsmoke＞Rbreath＞Rskin。3 种暴露风险对

成人和儿童的总非致癌风险值分别为 5.02×10−2 和

9.38×10−2，研究区域非致癌风险指数虽低于 H≥1 的

标准，但是并非远小于 1，因此对其非致癌性仍不可

忽略。3 种暴露风险对成人和儿童的总致癌风险值分

别为 13.03×10−6 和 8.97×10−6，远远高于 1×10−6 的

标准，说明每百万人口中将平均增加 13 个成年人癌症 

 

表 7  2016 年~2018 年土壤重金属对成人和儿童的非致癌风险系数 

Table 7  Indexes of non-carcinogenic risk on soil heavy metals for adults and children in 2016−2018 

Exposure 
 risk 

Index of non-carcinogenic risk 

Total Pb  Hg  Cu 

2016 2017 2018 Mean  2016 2017 2018 Mean  2016 2017 2018 Mean 

Qsmoke(adult) 
6.50× 

10−9 
6.40× 

10−9 
5.38× 

10−9 
6.09× 

10−9 
 

1.21× 
10−8 

1.45× 
10−8 

1.60× 
10−8 

1.42× 
10−8 

 
1.54× 

10−8 
1.70× 

10−8 
1.64× 

10−8 
1.63× 

10−8 
8.27× 

10−7 

Qskin(adult) 
2.34× 

10−3 
2.30× 

10−3 
3.36× 

10−3 
2.67× 

10−3 
 

4.35× 
10−3 

5.20× 
10−3 

5.76× 
10−3 

5.10× 
10−3 

 
5.51× 

10−3 
6.17× 

10−3 
5.89× 

10−3 
5.86× 

10−3 
1.37× 

10−2 

Qbreath(adult) 
5.33× 

10−3 
5.24× 

10−3 
4.41× 

10−3 
4.99× 

10−3 
 

8.60× 
10−4 

1.04× 
10−3 

1.15× 
10−3 

1.02× 
10−3 

 
2.91× 

10−2 
3.26× 

10−2 
3.11× 

10−2 
3.09× 

10−2 
3.71× 

10−2 

Hadult 
7.67× 

10−3 
7.54× 

10−3 
6.03× 

10−3 
7.08× 

10−3 
 

5.21× 
10−3 

6.24× 
10−3 

6.91× 
10−3 

6.12× 
10−3 

 
3.46× 

10−2 
3.88× 

10−2 
3.70× 

10−2 
3.68× 

10−2 
5.02× 

10−2 

Qsmoke(child) 
5.08× 

10−8 
5.0× 
10−8 

4.21× 
10−8 

4.76× 
10−8 

 
9.47× 

10−8 
0.11× 
10−6 

0.13× 
10−6 

0.11× 

10−6 
 

1.02× 
10−8 

1.15× 
10−8 

1.09× 
10−8 

1.09× 
10−8 

2.73× 
10−6 

Qskin(child) 
1.42× 

10−2 
1.40× 

10−2 
1.18× 

10−2 
1.33× 

10−2 
 

2.65× 
10−2 

3.17× 
10−2 

3.51× 
10−2 

3.11× 
10−2 

 
3.36× 

10−4 
3.76× 

10−4 
3.59× 

10−4 
3.57× 

10−4 
4.49× 

10−2 

Qbreath(child) 
9.95× 

10−3 
9.79× 

10−3 
8.23× 

10−3 
9.32× 

10−3 
 

1.62× 
10−3 

1.94× 
10−3 

2.15× 
10−3 

1.90× 
10−3 

 
5.43× 

10−2 
6.08× 

10−2 
5.80× 

10−2 
5.77× 

10−2 
6.92× 

10−2 

Hchild 
2.42× 

10−2 
2.38× 

10−2 
2.0× 
10−3 

2.27× 
10−3 

 
2.81× 

10−3 
3.36× 

10−2 
3.70× 

10−2 
3.29× 

10−2 
 

5.46× 
10−2 

6.12× 
10−2 

5.84× 
10−2 

5.81× 
10−2 

9.38× 
10−2 
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表 8  2016 年~2018 年土壤重金属对成人和儿童的致癌风险系数 

Table 8  Indexes of carcinogenic risk on soil heavy metals for adults and children in 2016−2018 

Exposure 
risk 

Index of carcinogenic risk 

Total Cd  As 

2016 2017 2018 Mean  2016 2017 2018 Mean 

Rsmoke(adult) 
3.95× 

10−11 
5.96× 

10−11 
1.04× 

10−10 
6.78× 

10−11 
 

2.87× 

10−10 
2.52× 

10−10 
2.88× 

10−10 
2.76× 

10−10 
3.44× 

10−10 

Rskin(adult) 
1.42× 

10−6 
2.14× 

10−6 
3.75× 

10−6 
2.44× 

10−6 
 

10.31× 

10−6 
9.05× 

10−6 
10.34× 

10−6 
9.90× 

10−6 
12.34× 

10−6 

Rbreath(adult) 
8.08× 

10−8 
1.22× 

10−7 
2.14× 

10−7 
1.39× 

10−7 
 

5.88× 

10−7 
5.16× 

10−7 
5.89× 

10−7 
5.64× 

10−7 
7.03× 

10−7 

RT, adult 
1.50× 

10−6 
2.26× 

10−6 
3.96× 

10−6 
2.57× 

10−6 
 

10.90× 

10−6 
9.57× 

10−6 
10.93× 

10−6 
10.46× 

10−6 
13.03× 

10−6 

Rsmoke(child) 
1.03× 

10−4 
1.55× 

10−4 
2.72× 

10−4 
1.77× 

10−4 
 

7.48× 

10−4 
6.56× 

10−4 
7.50× 

10−4 
7.18× 

10−4 
8.95× 

10−4 

Rskin(child) 
2.88× 

10−8 
4.35× 

10−8 
7.61× 

10−8 
4.95× 

10−8 
 

2.10× 

10−7 
1.84× 

10−7 
2.10× 

10−7 
2.0× 

10−7 
2.50× 

10−7 

Rbreath(child) 
5.88× 

10−7 
5.16× 

10−7 
5.89× 

10−7 
5.64× 

10−7 
 

3.66× 

10−7 
3.21× 

10−7 
3.67× 

10−7 
3.51× 

10−7 
9.15× 

10−7 

RT child 
1.04× 

10−4 
1.56× 

10−4 
2.73× 

10−4 
1.78× 

10−4 
 

7.49× 

10−4 
6.57× 

10−4 
7.51× 

10−4 
7.19× 

10−4 
8.97× 

10−4 

 

患者和 8 个儿童癌症患者。儿童的非致癌风险是成人

的 1.87 倍，成人的致癌风险是儿童的 1.45 倍，两者因

土壤摄入而带来的健康风险不容小视。根据其他文献

的介绍[44−46]，鄱阳湖流域 2012 年的非致癌风险指数

集中在 10−11~10−10 a−1，即每一亿人口中受到健康危害

的人数不到一人，而致癌风险指数的最大值为

8.07×10−5 a−1，即每百万人口中受到健康危害的人数

超过 80 人。太湖流域 2009 年的非致癌风险指数最高

为 17×10−5 a−1，非致癌性可忽略不计。而致癌风险指

数最高达到 1.7×10−4 a−1，意味着每百万人口中受到健

康危害的超过 170 人。2016 年巢湖流域非致癌风险指

数集中 10−10~10−9 a−1，但致癌风险指数最高达到

3.46×10−5 a−1，即每百万人口中受到健康危害的超过

34 人。通过对比可以发现，虽然洞庭湖流域仍然存在

着较高的潜在人体健康风险，但经过近年来湖南省对

其流域生态环境综合治理之后效果比较显著，其健康

风险值大小已低于鄱阳湖、太湖和巢湖等国内淡水湖

泊。 

    本文采用呼吸、皮肤、吸食暴露 3 种健康评价方

法进行了对比，分析表明致癌元素 As、Cd 的吸食暴

露和皮肤暴露分别是儿童和成人面临健康风险的重要

渠道，非致癌元素 Pb、Hg、Cu 的呼吸暴露是成人和

儿童面临健康风险的重要来源，而 Cu 的存在非致癌

风险比 Pb 还要大，As 和 Cu 分别是致癌风险和非致

癌风险的最大贡献者。与 ZENG 等[47]通过健康风险指

数的计算所得砷(As)是慢性风险的主要贡献者，是导

致致癌性的最重要污染物一致。儿童的口腔摄入是砷

污染主要暴露途径。依靠湘江地表水饮用和生活的个

人，可能因接触混合微量元素而面临综合健康风险。 

    制定污染控制和管理战略，必须综合考虑整个洞

庭湖流域，优化相应城市的产业结构，以满足洞庭湖

湿地系统，人类健康保护和未来环境修复的需要。研

究区域应加大对工业废水、燃煤排放的控制力度，减

少河流的污染，合理发展采矿工业和冶金工业，在污

染的区域可采取生物、吸附或化学的方法稳定 Cd、

Hg、Pb、As 和 Cu 等重金属元素，以降低金属生物利

用度。 

 

3  结论 

 

    1) 土壤中 Pb、Cd、Hg、As 和 Cu 的浓度均高于

研究区域土壤环境背景值，其中 Cd、As 的浓度还高

于《土壤环境质量标准》(GB 15618—2018)中农用地

土壤污染风险筛选值。三年中，Cd、Hg 的污染处于

持续增长的趋势。Pb 的污染处于持续下降的趋势，但

仍然没有达到标准。西洞庭湖、东洞庭湖和南洞庭湖

的Cd 和南洞庭湖的As均高于研究区域土壤环境背景
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值和《土壤环境质量标准》(GB 15618—2018)的农用

地土壤风险筛选值，Cd、Hg、As 和 Cu 的最大污染值

在南洞庭湖，Pb 的最大污染值在东洞庭湖，表明南洞

庭湖和东洞庭湖是重金属污染的重点区域。 

    2) 地累积指数 Igeo的分析表明各元素污染水平由

大到小依次为 Cd、Hg、Pb、As、Cu。除 Cu 以外，

三年中 Pb、Cd、Hg、As 均处于无污染到中度污染水

平以上，Cd 处于重度污染风险水平。内梅罗指数法(NI)

的分析表明三年 3 个区域的风险由大到小依次为东洞

庭湖、南洞庭湖、西洞庭湖，三年中东洞庭湖、南洞

庭湖和西洞庭湖都处于轻度污染水平。 

    3) 采用呼吸、皮肤、吸食暴露三种健康评价方法

的对比研究表明，无意吸食、皮肤接触、呼吸接触等

途径下对成人和儿童的致癌风险大小由大到小依次均

为 As、Cd，Cd、As 元素对成人和儿童的致癌风险系

数均高于最大可接受风险。对成人和儿童的非致癌风

险由大到小依次分别为 Cu、Pb、Hg 和 Cu、Hg、Pb，

所有的非致癌元素的健康风险指数均小于 1。3 种土壤

健康风险方法研究结果同时显示，每百万人口中平均

有 13 个成年人和 8 个儿童具有癌症风险。成人和儿童

的致癌风险系数大小分别为 Rskin＞Rbreath＞Rsmoke，

Rsmoke＞Rbreath＞Rskin。 

    4) 在洞庭湖湿地周围土壤重金属污染防治中，应

优化产业结构，强化河流排放污染控制力度，从源头

控制 Cd、Hg 的输入以减少重金属积累。建议该湿地

周围农业基地使用深层地下水或引灌清洁地表水，以

减少土壤污染对人群健康的威胁。 
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Assessment of heavy metal and human health risk in  
surface soils around Dongting Lake wetland, China 
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Abstract: In order to find out the pollution of heavy metals in surface soil around Dongting Lake wetland and its risk to 

human health, 10 soil sampling sites around Dongting Lake area were selected in this study from 2016 to 2018. 100 

surface soil samples (0−30 m) were collected. The content and distribution of heavy metals were analyzed, and the 

methods of geo-accumulation index (Igeo), nemerow index (NI) and soil health risk assessment were used for risk 

assessment. The results show that the average concentrations of Pb, Cd, Hg, As and Cu in soil samples are 53.33, 1.62, 

0.27, 26.8 and 37.72 mg/kg, respectively, which are higher than the background values of soil environment in the study 

area. Among them, the average concentrations of Cd and As, the concentrations of Cd in West Dongting Lake, South 

Dongting Lake and East Dongting Lake and the concentrations of As in South Dongting Lake are all higher than the 

criteria for screening the risk of agricultural land soil pollution in “Soil Environmental Quality Standard” (GB 15618—

2018). The maximum pollution values of Cd, Hg, As and Cu are in South Dongting Lake, while the maximum pollution 

values of Pb are in East Dongting Lake. The study of geo-accumulation index (Igeo) show that Cd is at the level of serious 

pollution, and Pb, Hg and As are at the level of non-pollution to moderate pollution in three years. The nemerow index 

(NI) study shows that, in three years, West Dongting Lake, South Dongting Lake and East Dongting Lake are at slight 

pollution level. The assessment of human health risks using the three exposure factors of unintentional smoking, skin 

contact and breath contact in the soil health risk assessment system shows that the average of 13 adults and 8 children per 

million population are at risk of cancer. The results provide reference and suggestions for the sources and characteristics 

of soil pollution in Dongting Lake wetland. 

Key words: Dongting Lake; soil; heavy metal; pollution; human health risk assessment 
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