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摘  要 

为考察苏州主城区土壤的重金属污染状况，从城区68个主要居民集聚点，分别在公路边、居民区和公园

获得了167份土样，并分析了铬、镉、砷、铅、汞的浓度，在分析其重金属污染特征和评估其健康风险

的过程中，引入了GIS地理空间系统分析和基于蒙特卡洛随机模拟系统的不确定性分析。结果表明，苏州

主城区土壤重金属污染分析结果发现As、Pb和Hg含量较高，超出江苏省土壤背景值，Cr和Cd含量相对

偏低。重金属含量在不同行政区之间存在一定差异，重金属污染严重的土壤大体呈点状分布。公路两侧

土壤的As、Pb和Hg污染较为严重。相关性分析和PCA分析结果表明Pb和As、Cd污染可能有相同的来源。

重金属健康风险评价结果显示儿童非致癌风险和致癌风险都高于成人；成人和儿童的风险值分布非常一

致，各行政区非致癌风险和致癌风险值差异不大，总体都处于可接受范围。蒙特卡洛随机模拟处理后重

金属的风险值稍低于未经处理的直接数据计算的结果，仍处于安全范围；经口暴露的重金属是影响重金

属健康风险的重要因素，儿童体重的大幅度变化会强烈影响土壤重金属对儿童的健康风险。 
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Abstract 
167 soil samples were obtained at 68 sampling points from the major residential quarters and the 
concentrations of chromium, cadmium, arsenic, lead and mercury were analyzed. Analysis results 
of metals in Suzhou soil showed that As, Pb and Hg content is much higher than soil background 
values of Jiangsu Province, while Cr and Cd content is relatively low. HMs concentrations varied 
between districts and sampling sites of high HMs concentration showed punctate distribution. As, 
Pb and Hg pollution in the soil on both sides of the road is relatively serious. The correlation anal-
ysis and PCA analysis results show that Pb, As and Cd may come from the same source. The 
non-carcinogenic risks and carcinogenic risks of heavy metals in soil are higher for children than 
adults. The spatial distributions of HI and TCR for adults were similar to those for children, most 
of which indicated acceptable risk without significant difference. Uncertainty analysis shows that 
simulated probabilities were lower than those obtained from models using deterministic para-
meters. For adults, for both HI and TCR, the ingestion rate contributed >60% to the sensitivity of 
the parameter. While the bodyweight is the most sensitive parameter for children’s health risk. 
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1. 引言 

重金属是一类典型的土壤污染物，具有隐蔽性、难降解性和生物富集性等特点[1] [2] [3]，并可通过

食物链传递对生态系统的结构、功能和人类健康产生重要危害。土壤作为城市的一类重要环境媒介，是

人类的衣食之源和生存之本。因此，对城市土壤典型重金属的污染现状和潜在环境风险进行评估研究，

可以为城市生态安全和居民健康提供重要参考信息。近年来，国内外学者对不同城市多类型土壤中重金

属时空分布、污染来源和环境风险等开展了大量工作[4]-[9]。研究发现大型城市城区土壤的重金属污染情

况不容乐观，尤其 Cd 和 Hg 等来源于工业的元素，远高于背景值，达到中度至重度污染水平[10]-[18]。 
苏州在过去的 30 年间经济取得了重要突破，但同时也面临着重大的环境保护的挑战。电子产业、印

染产业、化工和生物制药等产业也给环境带来了巨大压力，其中也包括重金属污染。因此，本文对苏州

市姑苏区、吴中区、相城区、新区和园区五个区域中公路、居民区和公园的表层土壤重金属进行了采集

分析，并采用地质累积指数和潜在生态危害指数法对土壤样品中 As、Pb、Hg、Cr 和 Cd 含量进行综合分

析与评价，以期为苏州市土壤典型重金属污染现状提供系统信息，同时为今后的土壤污染综合治理和生

态修复提供基础数据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域与样品采集 

苏州市是中国江苏省一座重要的城市，位于长江流域的中心位置，介于东经 30˚02'~32˚02'E 和北纬

119˚55'~121˚20'N 之间，南部与浙江的嘉兴、湖州比邻，东部与上海相连，地处中国沪宁线上重要位置。
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本次研究实施于 2016 年 10 月，共采集地表土(0~10 cm) 167 份，样品采集环境包括公路边、居民区和公

园(图 1)。在每个采样点，随机采集三个子样品，充分混匀后作为这一采样点的最终样品。 
 

 
Figure 1. Sampling locations of soil heavy metal in Suzhou city, China 
图 1. 苏州市重金属污染调查采样点分布 

2.2. 样品处理与分析测试 

采集的样品用冷冻干燥仪干燥至恒重，然后用玛瑙研钵充分研碎后过尼龙筛网，获取颗粒小于 10 um
的土壤粉末，并对样品充分混匀，然后保存于室温环境下的干燥器中，备下一步分析之用。 

实验所用试剂纯度为分析纯或分析纯以上纯度，去离子水采用 Millipore-Q 超纯水(18.2 MΩ∙cm−1)。
电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS, Thermo Fisher Scientific, X Series 2)测定样品的 As、Pb、Cr 和 Cd 的含

量。Hg 用测汞仪(Milestone Inc., Sorisole, Italy, DMA-80)测定，方法参照考 U.S. EPA Method 7473 (USEPA, 
1998)，考虑到仪器处理能力(低于 500 mg)和 Hg 元素检出限(0.2 ng∙g−1)，每个样品称取 100~180 mg，并

做三次重复。为保证样品分析的准确性，整个样品分析过程中加入标准物质(GBW10043)，并加入样品空

白等，以对实验过程的准确性和精准性进行检查，结果显示标准物质中 As、Pb、Hg、Cr 和 Cd 的回收率

在 112%~119%范围。 

2.3. 健康风险分析评价 

根据美国环保署的评价指南，土壤重金属元素对人体的暴露途径主要是经手-口途径直接摄入、经皮

肤接触和经呼吸吸入[19]。 
其中经手–口途径直接摄入： 

ing
c ln gR CF EF EDADD

BW AT
× × × ×

=
×

                             (1) 
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经呼吸吸入： 

inh
c ln hR EF EDADD

PEF BW AT
× × ×

=
× ×

                                (2) 

经皮肤接触暴露： 

derm
c SA CF SL ABS EF EDADD

BW AT
× × × × × ×

=
×

                          (3) 

公式中，c 为土壤中重金属含量，mg/kg；IngR 为摄入土壤量，mg/d；InhR 为呼吸量，m3/d，Cf 为转换

系数，kg/mg；EF 为暴露频率，d/a；ED 为暴露年限，a；ET 为暴露时间，h/d；BW 为体重，kg；AT 为

重金属平均暴露时间，d；PEF 为灰尘排放因子，m3/kg；SA 暴露皮肤面积，cm2；SL 皮肤黏着度，mg/cm2*d；
PC 为皮肤渗透系数，cm/h；ABS 皮肤吸收因子。常见参数值见表 1。 

 
Table 1. The parameters in health risk assessment 
表 1. 健康风险参数表 

项目 参数 取值 

手口摄入途径 1ln gR mg d−⋅  200 (儿童)，100 (成人) 

呼吸接触途径 3 1ln hR m d−⋅  7.63 (儿童)，14.7 (成人) 

 3 1PET m kg−⋅  1.36 × 109 

皮肤接触途径 SA/cm2 2800 (儿童)，5700 (成人) 

 SI/mg∙(cm2∙d)−1 0.2 

 PC/cm∙h−1 0.0018 (As), 0.001 (Cd), 0.002 (Cr), 0.0006 (Cu) 

  0.001 (Hg), 0.0001 (Ni), 0.000004 (Pb), 0.0006 (Zn) 

暴露行为参数 ABS 0.001 

 ED/a 6 (儿童)，24 (成人) 

 ET/h∙d−1 4 

 EF/d∙a−1 180 

 BW/Kg 15.9 (儿童)，62.0 (成人) 

 AT/d ED × 365 (非致癌) 

  70 × 365 (致癌) 

 1 3 3CF Kg mg ,m cm− −⋅ ⋅  1 × 10−6 

 
单个重金属的非致癌风险可以用暴露量与非致癌物参考剂量的比值，即危害商(HQ)来度量，其表达

式为： 

HQ ADD RfD=                                        (4) 

式中，ADD 为暴露量，RfD 为污染物的参考剂量。 
危害商的值代表健康风险的大小，当 HQ < 1 时，可认为风险较小或可忽略不计；当 HQ > 1 时，则

认为存在非致癌风险。 
对于多污染物多暴露途径情形，非致癌总风险可表示为 

n
ii 1HI HQ

=
= ∑                                         (5) 
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式中，n 表示非致癌重金属的种类；HI 的数值同样表示风险的大小，当 HI < 1 时，认为风险较小或可忽

略不计；当 HI > 1 时，则认为存在非致癌风险。 
对于 As、Cd 和 Cr 等具有致癌风险的重金属，用终身日暴露量和致癌风险斜率系数的乘积来衡量其

致癌风险： 
n

i ij ijj 0CR ADD SF
=

= ×∑                                     (6) 

n
ii 1TCR CR

=
= ∑                                         (7) 

在 EPA 健康风险评价模型中[20]，当致癌风险小于 10−6时，被认为无风险；在 10−6~10−4时，认为是

可以接受的；若超过 10−4 时，则认为存在显著致癌风险。同时国际辐射防护委员会(ICRP)推荐 5 × 10−5

为最大可接受风险值。本研究中采用蒙特卡罗模拟来分析风险评价中的不确定性，同时做出敏感性分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 重金属含量及分布特征 

有研究认为，重金属元素的累积系数(样品实测值与环境背景值之间的比值)更能说明样品的重金属污

染水平，因此，本课题将样品测试数值分别与江苏省土壤重金属背景值和中国土壤环境质量标准进行了

比较(表 2)。167 份土壤样品中 As、Pb、Hg、Cr 和 Cd 的平均含量分别为 15.51 mg∙kg−1、40.26 mg∙kg−1、

0.52 mg∙kg−1、76.60 mg∙kg−1和 0.33 mg∙kg−1，除了 Cr 低于江苏背景值外，其他 4 种元素均高出江苏省土

壤背景值。与一类筛选值(GB36600-2018)比较，As 和 Cr 的超标率分别为 20.36%和 8.98%。 
通过对 167 份土壤样品重金属含量变异系数进行分析，研究发现这 5 种重金属的变异系数存在较大

差别，其中 As 和 Cr 变异系数相对较小，分别为 41.81%和 34.79%，说明 As 和 Cr 受外界影响比较一致，

空间分布差异不显著；而 Pb、Hg 和 Cd 变异系数相对偏大，其中以 Cd 变异系数最大，因此 Pb、Hg 和

Cd 三种重金属受外界环境干扰不一致，这种差异性可能是由 Pb、Hg 和 Cd 的迁移性强和来源复杂性等

所造成的[9]。 
 

Table 2. Concentrations (mg∙kg−1) of HMs in soils and comparison with other cities 
表 2. 土壤重金属含量(mg∙kg−1)及与其他城市比较 

 As Pb Hg Cr Cd 

范围 1.10~55.46 8.80~243.00 0~1.81 46.20~299.95 0~4.80 

平均值 ± 标准差 15.51 ± 6.48 40.26 ± 32.09 0.52 ± 0.34 75.60 ± 26.30 0.33 ± 0.64 

变异系数(%) 41.81 79.71 65.38 34.79 193.94 

超标率(%) 20.36 0 0 8.98 0 

太原市[21] 10.96 26.29 0.12 73.69 0.21 

北京[22] - 23.30 - 61.00 0.13 

上海[7] - 28.86 - 87.72 - 

广州[23] - 65.40 - 22.40 0.23 

南京[24] - 107.30 - 84.70 - 

江苏背景值 10 26.2 0.29 77.8 0.13 

一类筛选值(GB36600-2018) 20 400 8 90 20 
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与国内主要城市比较发现，苏州土壤 Pb 污染比南京低，但高于上海、北京和广州；苏州市 Cr 含量

比广州土壤高出较多，但与北京、上海和南京接近；苏州土壤 Cd 含量比北京、上海高出较多。与太原市

土壤重金属进行比较，结果显示苏州市土壤重金属污染较为严重，尤其是 As、Pb、Hg 和 Cd 元素，含量

都约为太原市的 1.5 倍，Cr 含量比较接近。 

3.2. 重金属含量在不同类型环境中分布特征 

有研究报道，机动车是引起公路两侧土壤重金属污染的重要来源[25]，而本次研究发现采集于公路两

侧土壤重金属超出江苏土壤背景值较为严重，尤以 As、Pb 和 Hg 最为明显(图 2)。可能的原因是，As、
Pb 和 Hg 挥发性相对较强，其迁移、扩散能力强，导致其分布更为广泛。Cr 和 Cd 总体超标率相对偏低，

在公路、居民区和公园中也无显著差异。 
 

 
Figure 2. Box plot showing the distribution characteristics of HMs in different types of soil in Suzhou city 
图 2. 苏州市土壤重金属含量在各环境介质中分布箱式图 

 
不同土地利用类型中重金属含量存在一定的差异性。One-Way ANOVA 方差分析结果显示，公路、

居民区和公园中土壤样品 As、Pb、Hg、Cr 和 Cd 含量差异不显著，说明总体而言，这三种环境中 5 种重

金属主要来自类似面源污染。虽然显著性分析显示同一重金属在 3 种环境中都无显著差异，但图 2 显示

了各重金属在各环境中也呈现一定的差别和分布规律，即公路两侧土壤中的重金属(As、Pb 和 Cd)含量相

对高于居民区和公园，表明公路边土壤有更严重的污染来源，主要是公路边土壤更靠近交通道路，因此，

来自机动车尾气排放、轮胎磨损或公路建设等污染较为严重；公园土壤中重金属污染最低，含量多偏低，
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如 As、Pb 和 Cd 元素都显示了较低数值(图 2)。Hg 元素在三种环境下的含量基本相同，表明了 Hg 元素

可能通过大气沉降方式进入土壤，也说明了 Hg 元素具有更强的迁移性。 

3.3. 不同区域重金属分布特征 

重金属在不同区域的含量也存在一定差异性(图 3、图 4)，各城区中 As 污染都比较严重，此外，新

区呈现了较严重的 Hg 污染，Cr 和 Cd 污染程度也明显高于其他区域。One-Way ANOVA 方差分析结果显

示，As、Pb、Hg、Cr 和 Cd 在不同区域中的含量存在一定的差异，且部分元素含量在不同区之间存在显 
 

 
Figure 3. Distribution characteristics of HMs in different district in Suzhou City 
图 3. 苏州不同城区土壤中重金属含量分布 
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Figure 4. The spatial variation of heavy metal pollution in the soil of Suzhou 
图 4. 苏州市土壤重金属在各城区浓度分布图 

 

著差异，如姑苏区 As 含量显著高于吴中区、相城区和园区(p < 0.05)；姑苏区与新区 As 含量也存在一定

的差异，但差异性没有达到显著；各城区 Pb、Cr 含量也存在一定差异，但差异不显著(p < 0.05)；数据分
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析结果显示新区 Hg 含量显著高于相城区(p < 0.05)，其他区域之间 Hg 含量无显著差异；吴中区 Cd 平均

含量最高，且显著高于园区，其他区之间 Hg 含量也无显著差异。 

3.4. 土壤重金属相关性分析 

重金属之间的相关性可有效表明它们的物质来源或迁移途径[26]，因此对土壤样品重金属之间的相关

性进行了分析。苏州市土壤中 5 种重金属的相关性结果分析显示(表 3)，Pb 与 As、Cd 之间存在极显著正

相关，Pb 与 Hg 之间也存在显著正相关，初步推断 Pb 与 As、Cd 可能具有类似的来源途径。 
主成分分析结果显示(表 3)，前 3 个主成分反映了 5 种重金属来源的 76.04%信息，其中，第一主成

分的贡献率为 31.63%，特点表现在 Pb 和 Cd 的浓度上有较高的正载荷，其中以 Pb 为最高(0.827)。因此，

第一主成分主要表征了化石燃料燃烧及交通污染对土壤重金属来源的贡献，其中含 Pb 汽油的燃烧可能是

城市 Pb 污染的重要来源[27]。第二主成分的贡献率为 23.72%，在 Cr 上有较高的正载荷(0.844)，主要来

自化工厂铬盐生产排污[28]、合金制造、电镀和染料制造行业。第三主成分的明显特征是在 Hg 浓度上有

非常高的正载荷(0.978)，可能主要来自电池制造、金属冶炼和电子产品，再通过大气沉降进入地表土壤

[29]。主成分分析结果显示 As 的贡献值较低，说明苏州城区来自农业活动的污染较轻[21]。综上结果可

知，苏州市土壤重金属污染主要受到化石燃料燃烧、交通污染、化工，以及电子行业和金属冶炼等。 
 

Table 3. Principal component analysis (PCA) and correlation coefficients of HMs in soil of Suzhou 
表 3. 苏州市土壤重金属主成分与相关性分析 

主成分分析  Pearson’s 相关性分析 

元素 PC1 PC2 PC3  HMs As Pb Hg Cr Cd 

As 0.558 −0.632 0.130  As 1     

Pb 0.827 −0.093 0.199  Pb 0.422** 1    

Hg 0.051 0.017 0.978  Hg 0.101 0.170* 1   

Cr 0.202 0.844 0.067  Cr −0.184* 0.100 0.012 1  

Cd 0.736 0.254 −0.133  Cd 0.108 0.358** 0.036 0.122 1 

特征值 1.665 1.176 0.962        

贡献值/% 31.63 23.72 20.69        

累积贡献值/% 31.63 55.35 76.04        

*相关性为显著水平(p < 0.05，双尾)；**相关性为极显著水平(p < 0.01，双尾)。 

3.5. 重金属的健康风险评价 

由图 5 土壤健康风险评价可知，非致癌风险值及致癌风险值都小于 1，表明没有非致癌和致癌风险

产生；成人和儿童的非致癌风险值都高于致癌风险值；儿童的非致癌风险值明显高于成人，说明相对于

成人而言，儿童更容易受非致癌风险影响，这与杨思言等研究结果较为一致[30]；在致癌风险值中，儿童

与成人数值较小，且比较接近，表明研究重金属对成人、儿童不存在致癌风险，且成人与个体之间不存

在明显的致癌风险差异。 
各重金属的非致癌暴露风险存在一定差异(图 5(a))，其中成人和儿童中都是 Cr 元素呈现最高的非致

癌风险，但是单个重金属的 HQ 均低于 1，其总非致癌风险 HI 也不超过 1，处于安全范围，结果认为没

有非致癌风险产生；此外，各重金属对儿童产生的非致癌风险值都明显高于成年，因此，儿童发生非致

癌风险的可能性相对偏大。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 5. (a) Noncancer and (b) cancer risk assessment of HMs in 
soil samples 
图 5. 重金属的非致癌风险(a)与致癌风险(b) 

 
对致癌风险值进行分析可知(图 5(b))，成人与儿童致癌风险虽存在一定的差异，儿童呈现相对偏高的

致癌风险值，但差异没有达到显著水平(p < 0.05)。与 EPA 的致癌风险标准进行比较，结果显示 As 和 Cd
的致癌风险值低于 EPA 规定的有风险水平(HI < 10−6)：无致癌风险；10−6 ≤ HI < 10−4：具有致癌风险；HI > 
10−6：具有显著致癌风险，加上文献)，属于无风险范围，但 Cr 元素在儿童和成人中都显示较大的致癌风

险值(HI 接近 10−3)，呈现显著的致癌风险；与 ICRP 风险标准进行比较可知，As 和 Cd 的致癌风险值低于

ICRP 规定的有致癌风险阈值(HI ≤ 5 × 10−5)，属于轻微风险范围，而 Cr 元素在儿童和成人中都呈现致癌

风险，两类评价标准得出的结论相一致。 
各区非致癌风险和致癌风险分布如图 6 所示。总体而言，各区风险值存在一定空间差异，其中非致

癌风险系数在园区和吴中区多处数值高于其他区域，而致癌风险系数在各区分布差别不大；结果显示，

在园区东部，及吴中-新区-姑苏三区交界处，成人、儿童的非致癌风险和致癌风险都出现了数值异常偏高

现象，反映了此区域相对严重的重金属点源污染。 

3.6. 重金属风险评估的不确定性分析 

选取了 As、Hg、Pb、Cr 和 Cd 在土壤的含量作为不确定性参数，统计分析它们的分布特征，得到如

表 4 所示拟合结果。 
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Figure 6. The spatial variation of noncancer and cancer risk assessment of HMs 
图 6. 非致癌和致癌健康风险系数空间分布 

 
Table 4. Fitting result of contents of heavy metals 
表 4. 重金属含量的拟合结果 

参数 平均值 中位值 标准差 最小值 最大值 分布特征 

As 含量 15.5 14.52 6.22 2.78 39.79 Max Extreme 分布 

Hg 含量 0.51 0.45 0.32 0.01 1.80 Gamma 分布 

Cd 含量 0.22 0.02 2.84 0.00 12.78 Lognormal 分布 

Cr 含量 73.04 72.12 19.08 0.01 291.25 Student's t 分布 

Pb 含量 38.81 33.31 22.92 5.27 188.15 Lognormal 分布 

 
对于本实验没有实测的参数，我们从文献中统计了分布特征(表 5) [31]-[38]。 
 

Table 5. Distribution of the parameters in health risk assessment 
表 5. 健康风险评价重点参数分布特征 

参数 单位 平均值 标准差 最小值 最大值 分布特征 

成人体重 kg 61.52 5.8 42.1 71.6 正态分布 

儿童体重 kg 21.58 10.98 5.35 38.15 正态分布 
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Continued 

成人直接饮水量 L/d 1.7  0.3 3 三角分布 

儿童直接饮水量 L/d 0.6  0.2 1.4 三角分布 

成人经口摄入量 Mg/d 100  20 200 三角分布 

儿童经口摄入量 Mg/d 200  85 300 三角分布 

成人呼吸摄入量 M3/d 25.9 15.9 6.24 114 三角分布 

儿童呼吸摄入量 M3/d 19.1 12.3 2 34.32 三角分布 

成人皮肤面积 M2 16,000  12,000 19,000 三角分布 

儿童皮肤面积 M2 6600  3400 16,100 三角分布 

成人暴露面积 M2 3000 1691 760 5700 三角分布 

儿童暴露面积 M2 1786 895 320 3053 三角分布 

寿命 Year 77.5 7.5   正态分布 

 
在以上参数的分布范围内用 Crystal Ball 软件进行蒙特卡洛随机模拟，导入健康风险评价模型计算，

得到重金属非致癌风险和致癌风险的概率范围和敏感性分析(图 7、图 8)。 
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Figure 7. Probability distribution of heavy metals noncancer health risk and uncertainty analysis 
图 7. 重金属非致癌风险概率分布和敏感性分析 
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Figure 8. Probability distribution of heavy metals cancer risk and uncertainty analysis 
图 8. 重金属致癌风险概率分布和敏感性分析 

 
结果显示，成人非致癌风险、儿童非致癌风险、成人致癌风险和儿童致癌风险的 90%水平上的置信

空间分别为(0.02, 0.07)、(0.09, 0.43)、(0.000366, 0.00168)、(0.000572, 0.00282)。重金属非致癌风险及致癌

风险随机模拟结果与确定性计算结果存在一定差异。其中重金属致癌风险模拟结果的平均值(成人

0.00096、儿童 0.00139)和确定性计算结果(成人 0.001、儿童 0.0013)基本一致，而重金属非致癌风险模拟

结果的平均值(成人 0.04、儿童 0.21)低于确定性计算结果里的平均值(成人 0.092、儿童 0.42)。当然，这

并不影响土壤中重金属对成人和儿童的非致癌风险都处于安全范围的结论。 
通过对不确定性参数的敏感度进行分析，我们发现经口摄入量 IngR 对成人非致癌和致癌风险影响最

大，贡献比例分别达到了 72.5%和 76%，体重的负面影响也有 5%左右，其他参数影响甚微，除了 Cr 含
量提供了 18.7%的贡献值；而对于儿童非致癌和致癌健康风险来说，IngR 只贡献了 25.1%和 27.6%，体

重这个因素的反作用贡献值高达 56.8%和 54.8%，此外 Pb 和 Cr 含量对儿童非致癌风险有 9.4%和 8.3%的

贡献，Cr 含量对儿童致癌风险贡献值为 17.2%。 
致癌风险明感度分析结果中，经口摄入量 IngR 的高贡献提示我们，良好的卫生习惯和正确的操作流

程能够减少土壤重金属经口摄入量，对土壤重金属的致癌风险至关重要；儿童体重随年纪变化非常大，

也就是说年纪越小的儿童对土壤重金属越敏感，发生健康危害的可能性越大；另外土壤中铬含量的贡献

比例对致癌风险相对较高，这是因为铬的致癌毒性系数较大，降低土壤中铬含量是减少致癌风险的有效

方法。 

4. 结论 

本研究检测了苏州市土壤 As、Pb、Hg、Cr 和 Cd 五种重金属的含量。研究发现土壤中 As、Pb 和

Hg 含量较高，多超出江苏省土壤背景值；As 污染相对最严重，有 20.36%的样品超出第一类用地筛选值。

不同土地利用类型中重金属含量存在一定的差异，但没有达到显著差异水平，其中以公路两侧土壤的 As、
Pb 和 Hg 污染相对严重。As、Pb、Hg、Cr 和 Cd 在不同区域中的含量存在一定的差异，其中新区 Hg 含

量显著高于相城区，吴中区 Cd 平均含量最高，显著高于园区。相关性分析结果显示 Pb 与 As、Cd 和 Hg
三元素之间存在显著或极显著相关性，表明可能有类似的来源。 

重金属健康风险结果显示儿童非致癌风险和致癌风险都高于成人；重金属 Cr 呈现最高的非致癌风险

和致癌风险；各区非致癌风险轻微，但个别点位存在显著致癌风险。不确定性分析显示，经口暴露量是
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影响重金属健康风险的重要因素，土壤重金属对幼童的健康风险更高，其中铬的致癌风险应给予重视。 
建议在土壤污染的风险管控中，将儿童的易感性和特定重金属的高风险性作为管控重点，有效保障

广大人民的健康安全。 
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