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Abstract 
This paper selected the existing soil environmental quality standard GB, soil nutrient classifica-
tion standard, environmental background value and limit of four human health risk assessment 
standards of our country to evaluate farmland soil quality, and comparatively evaluated the heavy 
metal pollution’s situation of farmland soil by synthesizing index evaluation method. The results 
showed that due to soil environmental quality standards of the state, soil nutrient grading stan-
dard is low, leading to bad evaluation results of regional overall assessment, and the right evalua-
tion of ecological quality of the local farmland soil cannot be given. Evaluating with the standard of 
the provincial level upper limit of regional environmental background values, there were still 7 
kinds of heavy metal exceeding; the variable coefficient of copper, zinc, cadmium, lead, mercury 
was 131%, 137%, 111%, 237% and 103% respectively, which was large among others. Based on 
the research results, adopting the human health risk assessment method, it was found that the ba-
sic farmland soil was slightly polluted in Youxi County; the average total health risk index was 0.583, 
reaching chronic reference dose. 
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摘  要 

本文选用当前我国现行的土壤环境质量标准、土壤养分分级标准、环境背景值和人体健康风险评价限制

四种标准值对矿区农田土壤质量进行评价，同时综合指数评价法对比评价农田土壤重金属污染现状。结

果表明：由于国家土壤环境质量标准、土壤养分分级标准值较低，导致区域整体评价结果较差，均无法

给予当地农田土壤生态质量正确的评估。以省级区域环境背景值上限值为标准进行评价，7种重金属仍

均有超标，其中铜、锌、镉、铅、汞变异系数较大，分别为131%、137%、111%、237%和103%。

基于现场调研结果，采用人体健康风险评价法，整体上尤溪县的基本农田土壤受到了轻度污染，健康总

风险指数平均值为0.583，达到慢性参考剂量。 
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1. 引言 

尤溪县位于福建省中部，素有“闽中明珠”之称，是全国南方重点林业县、国家重要的商品粮基地，

并且矿藏资源丰富。尤溪县仍处于工业化前期的准备阶段。三大产业结构比重为 42.55:25.15:32.3。支柱

产业为采矿业、林产品加工业、纺织业等。随着人口增长，工农业发展及城镇化建设，大量的生活垃圾

和工业“三废”排放，长期大量开采、冶炼矿产资源、污水灌溉及滥用化肥农药等导致基本农田土壤受

到重金属污染[1]。 
重金属在土壤中积累和作物体内残留，并通过食物链的作用进入人体，使人体产生慢性中毒，即有

长期性、隐蔽性、滞后性的特点。农田土壤重金属污染尤为关键，严重影响到粮食产品安全[2]，本文选

取尤溪矿区地区基本农田土壤重金属为研究对象有其重要的生态意义，正确的评估重金属污染情况，为

政府部门综合治理农村环境污染、保护基本农田对保障国家粮食安全、维护社会稳定、促进经济社会全

面、协调、可持续发展具有十分重要的意义。 

2. 采样与处理方法 

2.1. 取样地点布设 

尤溪县有基本农田 34.65 万亩、耕地 42.3 万亩。根据工业布局、三废排放状况、灌溉水类型及基本

农田保护区大小，以均布性原则布点，共布设 150 个采样地点。本研究选取尤溪县为典型研究区域，主

要包括尤溪城关，梅仙镇，西滨镇，联合乡，溪尾乡，汤川乡，中仙乡，台溪乡，坂面镇，新阳镇，管
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前镇，西城镇。其中梅仙镇西南部为铅锌矿集中区域，而西滨镇北部则为选矿区。为了研究整个矿区的

重金属分布情况，以及对居民区的潜在的重金属健康影响程度，在以上区域的各个村庄布设采样点(见图

1 所示)。选样过程中为了避免汽车尾气等因素影响，在村庄的远离交通区域进行。不同镇的采样区域尽

量选择相同地质类型，避免成土母质不同而产生差异。以每个采样地点为中心，每采样点按梅花形布点

采集土壤样品。采样为表层 0~20 cm 的耕层土，按四分法混匀为一个样品。 

2.2. 样品处理分析 

土样室内风干，研细过 20 目尼龙网筛，用于土壤常规理化分析。进行土壤重金属分析的样品，需进

一步以玛瑙研钵碾磨过 100 目筛(可留大约 100 克)，储存于磨口玻璃瓶中备用[3]。 
微波消解步骤：称取样品 0.2000 g 于聚四氟乙烯消解罐内，加入 4 mL 王水和 3 mL 高氯酸，盖上内

帽并压紧，装好高压防爆膜，依次拧紧过压阀、外盖，放入微波消解系统转盘上[4]。设置消解程序，进

行样品消解，5 min 程序升温至 150℃，后恒温 3 min，升温至 200℃，恒温 15 min 后冷却至室温，超纯

水定容至 50 mL。Cu、Pb、Zn、Cd 均采用火焰原子吸收法测定，Hg 采用冷原子荧光法，土壤 pH 采用

玻璃电极法。 

3. 评价方法及评价标准 

3.1. 评价方法 

单因子指数法是国内通用的一种重金属污染评价的方法[5]，是国内评价土壤、水、大气和河流沉积

物重金属污染的常用方法： 

i iP C S=                                        (1) 

式中，Pi为污染物单因子指数；Ci为实测浓度，mg/kg；S 为土壤环境质量标准 mg/kg。Pi < 1 则表明未受

污染，Pi > 1 则表示己经受到污染，Pi数值越大，说明受到的污染越严重。单因子指数法可以判断出环境

中的主要污染因子，但环境是一个复杂的体系，环境污染往往是由多个污染因子复合污染导致的，因此

这种方法仅适用于单一因子污染特定区域的评价；单因子指数法是其他环境质量指数、环境质量分级和

综合评价的基础[6]。 
综合指数法是一种通过单因子污染指数得出综合污染指数的方法，能够较全面地评判重金属的污染

程度。内梅罗指数法是人们在评价土壤重金属污染时运用最为广泛的综合指数法： 
 

 
Figure 1. Youxi mine sampling points distribution of basic 
farmland 
图 1. 尤溪矿区基本农田采样点分布图 
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( ) ( )2 2

max ave
2i ii iP C S C S+=  

 综                             (2) 

( )maxi iC S 为土壤污染中污染指数最大值， 

( )avei iC S 为土壤污染中污染指数的平均值。 

人体健康风险评价方法是[7]定量描述污染对人体健康产生危害的重要方法。土壤中重金属主要通过

以下两个途径进入体内：第一，通过口和呼吸直接摄入空气中污染的土壤飞尘。第二，通过人体皮肤直

接接触污染的土壤而摄入土壤中的重金属[8]。在风险评价过程中，暴露因子和其他相关参数的确定是推

算健康风险的关键，其中土壤表层化学物质浓度、暴露频率、暴露年限、土壤摄入量、体重、平均作用

时间、皮肤接触面积、皮肤吸附系数和皮肤接触面积等构成了计算过程中的主导参数。目前这些参数的

确定大都沿用欧洲与美国的标准[9]。本研究除了参照美国标准外，还根据国情与研究区域特征进行了补

充和修正，其中暴露频率根据我国国情修正为 350 d∙a−1[10]。健康风险值将通过平均到整个暴露作用期的

日摄入量处于每一途径的慢性参考剂量来计算，公式如下： 

RISK RFDiD=                                     (3) 

式中，RISK——健康风险指数，当 RISK < 1 时，可认为风险较小；当 RISK > 大于 1 时，可认为一般存

在风险。D——平均到整个暴露作用期的日摄入量，mg∙(kg∙d)−1；RFD——参考剂量，mg∙(kg∙d)−1；每个

化学物质总的健康风险等于通过各种途径健康风险值的总和。对于单污染物的健康风险值将通过各种摄

入途径引起的健康风险值叠加来计算得到。 

3.2. 评价标准 

本文选取的第一种评价标准为国家土壤环境质量标准(GB15618-1995)的二级标准(见表 1、表 2)[11]，
本标准按土壤应用功能、保护目标和土壤主要性质，规定了土壤中污染物的最高允许浓度指标值及相应

的监测方法。本标准适用于农田、蔬菜地、茶园、果园、牧场、林地、自然保护区等地的土壤。第二种

评价标准为绿色食品产地环境质量评价纲要标准(NY/T391-2000)(见表 3)[8]，本标准规定了绿色食三产地

的环境空气质量、农田灌溉水质、渔业水质、畜禽养殖水质和土壤环境质量的各项指标及浓度限值，监

测和评价方法。适用于绿色食品 AA 级和 A 级农场的农田、蔬菜地、果园、茶园、饲养场、放牧场和水

产养殖场。本标准还提出了绿色食品产地土壤肥力分级，供评价和改进土壤肥力状况时参考[12]。第三种

评价标准为福建省土壤背景值[10]。第四种评价标准为人体健康风险评价参考剂量(见表 4)[13]。 
 
Table 1. Soil environmental quality standard value 
表 1. 土壤环境质量标准值 

项目 二级标准 

pH <6.5 6.5~7.5 >7.5 

Cu ≤50 ≤100 ≤100 

As ≤40 ≤30 ≤25 

Pb ≤250 ≤300 ≤350 

Zn ≤200 ≤250 ≤300 

Cr ≤150 ≤200 ≤250 

Cd ≤0.30 ≤0.60 ≤0.60 

Hg ≤0.30 ≤0.50 ≤1.0 
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Table 2. Soil pollution grading standards 
表 2. 土壤污染分级标准 

等级划定 综合污染指数 污染等级 污染水平 

1 P 综 ≤ 0.7 安全 清洁 

2 0.7 < P 综 ≤ 1.0 警戒线 尚清洁 

3 1 < P 综 ≤ 2.0 轻污染 土壤污染物超过背景值，视为轻污染，作物开始污染 

4 2 < P 综 ≤ 3.0 中污染 土壤、作物均受到中度污染 

5 P 综 > 3 重污染 土壤、作物受污染已相当严重 

 
Table 3. The pollutant content of the soil limits 
表 3. 土壤各项污染物的含量限值 

项目 标准值(旱地) 

pH <6.5 6.5~7.5 >7.5 

Cd 0.30 0.30 0.40 

Hg 0.25 0.30 0.35 

As 25 20 20 

Pb 50 50 50 

Cr 120 120 120 

Cu 50 60 60 

 
Table 4. Human health risk assessment reference dose 
表 4. 人体健康风险评价参考剂量 

重金属 RFD RFD 皮肤 

As 0.003 0.003 

Cd 0.001 0.001 

Zn 0.3 0.3 

Hg 0.0001 0.0001 

Cr 0.005 0.005 

Cu 0.038 0.038 

Pb 0.004 0.004 

 

评价指标分类： 
第一类：严控环境指标：汞、铅、砷、镉、铬和铜，如有一项超标，就该视为该产地环境治理不符

合要求，不适宜发展绿色食品。 
第二类：一般控制环境指标：其他重金属、有机物，如有一项或一项以上超标，则该基地不适宜发

展 AA 级绿色食品，但可从实际出发，根据超标物的性质、程度等具体情况及综合污染指数全面衡量，

然后确定是否符合发展 A 及绿色食品要求。 

4. 结果与讨论 

在自然环境影响下，土壤中的重金属的来源主要是成土母质、大气沉降以及生物物质的残留。但本
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次调查中，所采集的土壤样品所在区域均为人为活动剧烈的区域，人类矿业活动及对土地耕作成为土地

重金属元素的外源性来源，导致重金属元素在地理空间分布上产生差异性。在本次调查中，尤溪县的铬、

铜、铅、锌、汞、镉、砷的含量变幅较大，分别为 5.733~193.627、3.511~307.500、17.594~5100.592、
92.740~3069.712、0.0107~1.236、0.609~91.085、0.985~31.95 mg∙kg−1，其中铜、锌、镉、铅、汞变异系数

较大，分别为 131%、137%、111%、237%和 103%，表明当地土壤重金属含量外源性较大(表 5)。 
研究结果表明：农田土壤基本呈中偏酸性，pH 值范围为 4.09~7.12，基本处于酸性土壤范围(见图 2)。

首先，采用国家绿色土壤养分分级标准和国家二级土壤质量标准均远小于土壤实际测量均值，导致区域

整体评价结果较差，基本处于综合评价指标 P 综 > 2.56，重度污染的范围，土壤样品测定值超标范围较

广，均无法给予当地农田土壤生态质量正确的评估。同时，以省级区域环境背景值上限值为标准进行评

价，7 种重金属仍均处于大面积超标范围，其中铜、锌、镉、铅、汞变异系数较大，分别为 131%、137%、

111%、237%和 103%，与的矿山及工业污染源较多有关。 
采用人体健康风险评价法，基于现场调研结果，整体上尤溪县的基本农田土壤受到了轻度污染，健

康总风险指数最小值仅为 0.03，平均值为 0.6，仅有个别地区为 2.4，达到慢性参考剂量。铬、铜、汞、

锌、镉、砷的日摄入量不会对居民健康构成威胁，分别为：0.029、0.00163、0.00156、0.0022、0.023、 
 
Table 5. Heavy metals in soil as well as relevant background statistics compare Youxi 
表 5. 尤溪县土壤重金属统计以及相关背景比较 

元素 
矿区影响区域土壤重金属含量 

福建土壤背景值(mg/kg)[11] [14] 中国土壤平均值(mg/kg) 
范围(mg/kg) 均值 标准偏差 变异系数 

Cr 5.733~193.627 80.440 41.988 74.32% 20.5 65 

As 0.985~31.95 7.894 5.793 73.40% 2.5 10 

Cu 3.511~307.500 34.381 45.008 130.91% 10.4 24 

Zn 92.740~3069.712 369.588 505.259 136.71% 82.7 68 

Cd 0.609~91.085 12.786 14.136 110.56% 0.05 0.09 

Pb 17.594~5100.592 368.531 873.627 237.06% 34.9 23 

Hg 0.0107~1.236 0.124 0.128 102.61% 0.03 0.04 

*样品数 n = 150。 
 

 
Figure 2. pH value of 3D maps 
图 2. pH 值 3D 分布图 
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0.0047，远远小于 1，可认为这 6种土壤元素不会对当地居民的健康造成风险。而铅的整体平均值为 0.529，
日摄入量风险值相对较大，在地理空间分布上西部地区的健康风险高于东部地区，最大风险值出现在西

滨镇北部选矿区。其他区域大部分区域风险值均不到 0.3，健康风险状况较好。梅仙镇附近的健康风险值

已经超出 1，说明该地区外源铅来源较多，人为扰动较大。 
铅锌矿作为尤溪县主要的矿产资源产品，土壤中重金属元素锌和铅具有明显的相关性[13]。而尤溪县

整体健康风险空间分布呈现的富集特征：在梅仙镇东南矿区以及西滨镇东北选矿区，锌和铅的健康风险

均出现极大值；而其他区域土壤中重金属健康风险保持在一个轻度污染或无污染范围。尤溪县铅锌矿开

采历史悠久，而发生粮食食品安全或是人体健康危害事件并不常见，因此采用国家土壤标准、绿色土壤

限制标准和区域背景值标准均未能真实反映该高风险区域的土壤环境质量，而采用人体健康风险评价法

却能够更好的反映该区域的生态环境质量情况。 

5. 结语 

采用国家土壤标准、绿色土壤限制标准、虽然便于在实际测量值中的对比，但其无法真实的反映土

壤受到外源性污染的严重程度，而区域土壤背景值，虽然能够更为真实的接近土壤受到外源性污染的程

度，但也无法较为充分体现出生态环境损害程度。在本文中对比的结果表明，以上三种方法均无法真实

反映出高风险背景值下的农田土壤环境质量，而环境健康风险评价方法，能够较好的适用于该类区域。 
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