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　　摘要：为了探究乌鲁木齐市典型蔬菜基地表层土壤重金属对人的健康风险，采集１４０份土壤样品进行重金属分
析，结合实测土壤重金属数据和美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）推荐的健康风险评价模型，评价成人和儿童的健康风险。
结果表明，重金属对儿童的ＨＩ（总非致癌风险）和ＴＣＲ（总致癌风险）大于成人，各分区表现为粮食作物区＞蔬菜作物
区＞油料作物区＞水果区，砷（Ａｓ）、铬（Ｃｒ）和铅（Ｐｂ）是各分区非致癌风险中较大的３个贡献因子，其中 Ａｓ、Ｃｄ也是
各分区致癌风险中最主要的贡献因子。非致癌风险评价结果表明，重金属不会对成人健康造成危害，但可能对儿童健

康造成危害。评价结果还表明，致癌风险处于人体可耐受的范围，Ａｓ是最主要的致癌因子，镍（Ｎｉ）、Ｃｒ无致癌风险。
用污染负荷指数（ＰＬＩ）评价该区域污染程度的结果表明，该区域的整体污染程度比较小。
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　　土壤重金属污染已经成为我国最突出的环境
问题之一。蔬菜基地土壤重金属的累积会影响农

产品质量［１］，且可以经过手 －口摄入、呼吸和皮肤
接触等途径进入人体，影响人类健康［２－３］。１９８６年
美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）颁布了一系列有关健康
风险评价的技术性文件、准则或指南，这一科学体

系被世界多国和组织广泛采用［４－５］。目前，通过采

用ＵＳＥＰＡ健康风险评价模型揭示重金属等污染物
对人体的健康风险状况的研究已在土壤、大气降尘

中广泛开展［６］。在对土壤重金属引起的健康风险

进行评估时，手－口摄入在很多情况下被认为是主
要的暴露途径［７］。地统计分析（Ｋｒｉｇｉｎｇ插值）被广
泛应用于分析土壤、大气降尘和沉积物中重金属的

空间分布特征、环境风险等［８］。随着公众对健康风

险意识的加强，蔬菜基地中重金属产生的健康风险

成为国内外研究的热点［９］。已有关于乌鲁木齐蔬

菜基地土壤重金属方面的大量研究，研究者已经针

对土壤镍［１０］、土壤铅［１１］、土壤锌［１２－１３］的重金属含

量、污染评价及空间分布等进行了研究。干旱区土

壤环境更加脆弱，土壤更新周期长，易造成持续危

害［１４－１５］。目前，专门针对干旱区绿洲乌鲁木齐蔬菜

基地重金属的健康风险评估的研究仍较少。
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新疆乌鲁木齐市在我国“一带一路”重大倡议

中占据重要地位，其北郊主要是蔬菜产区，是乌鲁

木齐主要的蔬菜基地，因此准确地评估该区域蔬菜

基地土壤重金属的健康风险状况，对于无公害农业

发展、城市人群健康保护以及地区农业发展都具有

重要意义。本研究通过选取乌鲁木齐北郊蔬菜基

地的土壤样品，采用 ＵＳＥＰＡ推荐的健康风险评价
模型，对土壤中重金属铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、镍（Ｎｉ）、铬
（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）经手 －口
摄入、呼吸摄入及皮肤接触３种暴露途径的健康风
险进行评估，结合ＧＩＳ（地理信息系统）地统计分析，
以期揭示土壤中重金属对人的非致癌风险和致癌

风险，旨在为干旱区脆弱的生态环境健康发展及人

类健康等提供科学依据和参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
乌鲁木齐市地处亚欧大陆腹地［１６］，属温带大陆

性气候，全年日照时数为２４００～３０００ｈ，年最高气
温≥３８℃，最低气温≤ －２０℃，年均降水量为
２６０ｍｍ。乌鲁木齐具有丰富的光热资源，其地形、
土壤类型适合种植小麦、蔬菜、水稻等农作物，适合

种植农作物的土地面积占总面积的４％，乌鲁木齐
市典型蔬菜基地位于北郊的冲积平原上（图１），面
积约为１２０ｋｍ２，蔬菜种植历史达３０多年，主要为露
天蔬菜地［１７］。

１．２　数据收集与处理
１．２．１　采样点的设置和样品采集　根据《土壤环
境监测技术规范》［１８］的相关要求及研究区的蔬菜基

地作物分布、种植区特点，充分考虑风向、地形等因

素，分区布设１４０个土壤采集点（采样点分布见图
１）。采集点四周无高大遮挡物，并避开局部污染
源，其中粮食作物区土壤样品４７个，蔬菜作物区土
壤样品７１个，水果区土壤样品７个，油料作物区土
壤样品１５个。

采用网格布设样点，于２０１６年９月在乌鲁木齐
北郊蔬菜基地进行采样，应用ＧＰＳ（全球卫星定位系
统）进行定位；在采样点用不锈钢铲铲取０～２０ｃｍ的
表层土壤，将土壤中的砾石、根系等杂物去除后，混合

均匀，采用四分法取１ｋｇ土壤样品装入洁净的聚乙
烯自封袋中，贴上标签编号，运回实验室进行风干处

理。将土壤样品混匀并用陶瓷研钵研磨后过１００目
尼龙筛待测，处理过程和重金属元素的测试、分析均

在新疆大学资源与环境科学学院实验室进行。

１．２．２　重金属含量的测定　称取０．２５ｇ预处理后
的土壤样品于５０ｍＬ聚四氟乙烯坩埚中，进行消解
处理，待消解液冷却后定容于５０ｍＬ容量瓶中摇匀
备测。使用 ＴＡＳ－９９０（原子吸收分光光度仪），用

火焰原子吸收分光光度法测定 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ含量，
用石墨炉原子吸收分光光度法测定 Ｐｂ、Ｃｄ含量，用
ＡＦＳ－２１００原子荧光分光光度仪测定 Ｈｇ、Ａｓ含量。
在分析过程中用土壤成分分析标准物质ＧＳＳ－１２作
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为质量控制样品，并进行空白试验、平行双样同步测

定，质控样测定值在９５％置信水平范围内。所用试
剂均为优级纯，所用水均为Ｄｉｒｅｃｔ－Ｑ８超纯水。
１．２．３　数据分析方法　数据统计及处理使用Ｅｘｃｅｌ
２００７软件，健康风险表征的致癌、非致癌风险及重
金属污染空间分布分析采用地统计学 ＡｒｃＧＩＳ１０．２
软件。

１．３　重金属污染评价
污染负荷指数（ＰＬＩ）法最早是由 Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ等

提出的一种重金属污染评价方法［１９－２０］，现已被广泛

应用于土壤、水体重金属的污染评价［２１］。ＰＬＩ法能
避免污染指数加和关系造成的歪曲评价结果的现

象，还可以评价整个区域的污染状况。

某一点的ＰＬＩ计算公式如下：

ＣＦｉ＝
Ｃｉ
Ｃｉ０
； （１）

ＰＬＩ＝ｎＣＦ１×ＣＦ２×…×ＣＦ槡 ｎ。 （２）
式中：ＣＦｉ为第ｉ种重金属污染物的污染系数；Ｃｉ为
第ｉ种重金属的实测含量；Ｃｉ０为第 ｉ种重金属的土
壤背景值；ＰＬＩ为某一点的污染负荷指数；ｎ为评价
重金属元素的数量。

某一区域的污染负荷指数（ＰＬＩｚｏｎｅ）计算公式
如下：

ＰＬＩｚｏｎｅ＝
ｎＰＬＩ１×ＰＬＩ２×…×ＰＬＩ槡 ｎ。 （３）

式中：ＰＬＩｚｏｎｅ为区域污染负荷指数；ｎ为采样点的数
量，个。根据污染负荷指数的大小来划分污染等

级，一共可划分为４级：ＰＬＩ≤１为无污染，１＜ＰＬＩ≤
２为轻度污染，２＜ＰＬＩ≤３为中度污染，ＰＬＩ＞３为强
度污染。

在本研究中，采用普通克里格插值方法分析土

壤中重金属污染的空间分布格局。

１．４　土壤重金属的健康风险评价
１．４．１　模型与参数的选择　本研究采用美国环保
署的土壤健康风险评价模型，得到公式（４）～公式
（６），参考ＵＳＥＰＡ的健康风险评估方法，并结合《我
国场地环境评价指南》《中国人群暴露参数手册》和

实际情况，根据前人的研究成果选取模型变量参

数［２２－２９］，参数及取值见表１，相关计算公式如下：

ＡＤＤｉｎｇ＝
ｃ×ＣＦ×ＥＦ×ＩｎｇＲ×ＥＤ

ＡＴ×ＢＷ ； （４）

ＡＤＤｉｎｈ＝
ｃ×ＥＦ×ＩｎｈＲ×ＥＤ
ＰＥＦ×ＡＴ×ＢＷ ； （５）

ＡＤＤｄｅｒｎ＝
ｃ×ＣＦ×ＥＦ×ＥＤ×ＳＡ×ＳＬ×ＡＢＳ

ＡＴ×ＢＷ 。（６）

式中：ＡＤＤｉｎｇ、ＡＤＤｉｎｈ、ＡＤＤｄｅｒｍ分别为通过手－口摄入
途径、呼吸途径、皮肤接触途径摄入的重金属日均

暴露量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；ｃ为实测土壤重金属含量，
ｍｇ／ｋｇ。

表１　土壤重金属健康风险评价参数的意义及取值

类别

暴露参数

ＥＦ（暴露频率）
（ｄ／年）

ＥＤ（暴露年限）
（年）

ＣＦ（转换系数）
（ｋｇ／ｍｇ）

ＡＴ（重金属平均暴露时间）（ｄ）
非致癌 致癌

ＢＷ（平均体质量）
（ｋｇ）

成人 ３００ ３０ １×１０－６ ３６５×ＥＤ ３６５×７０ ６０
儿童 ３００ ６ １×１０－６ ３６５×ＥＤ ３６５×７０ １５

类别

手－口摄入 呼吸摄入 皮肤接触

ＩｎｇＲ（摄入土壤的频率）
（ｍｇ／ｄ）

ＩｎｈＲ（呼吸频率）
（ｍ３／ｄ）

ＰＥＦ（灰尘排放因子）
（ｍ３／ｋｇ）

ＳＬ（皮肤黏着度）
［ｍｇ／（ｃｍ２·ｄ）］

ＳＡ（暴露皮肤表面积）
（ｃｍ２）

ＡＢＳ（皮肤吸收因子，
无量纲）

成人 １００ ２０ １．３６×１０９ ０．０７ ４３５０ ０．００１
儿童 ２００ ５ １．３６×１０９ ０．２ １６００ ０．００１

１．４．２　人体的健康风险表征　本研究中的８种重
金属元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ和 Ａｓ均具有慢
性非致癌健康风险，其中 Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｎｉ具有致癌风
险。根据本研究中重金属的暴露途径，土壤重金属

的非致癌风险熵（ＨＱ）、总非致癌风险指数（ＨＩ）和
致癌风险指数（ＴＣＲ）（土壤非致癌、致癌健康风险
表征模型）［２４－２６］等的计算公式如下：

ＨＱｉｊ＝
ＡＤＤｉｊ
ＲｆＤｉｊ

； （７）

ＨＩ＝∑
ｊ＝３

ｉ＝８
ＨＱｉｊ； （８）

ＣＲ＝∑
ｊ＝３

ｉ＝４
ＡＤＤｉｊ×ＳＦｉｊ； （９）

ＴＣＲ＝∑
ｊ＝３

ｉ＝４
ＣＲｉｊ。 （１０）

　　公式中各参数的意义见表２。
　　一般认为，当 ＨＩ＜１或 ＨＱ＜１时，表示重金属
的健康风险较小，可以忽略；当ＨＩ≥１或ＨＱ≥１时，
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表２　健康风险表征模型公式中各参数的意义

符号 含义

ＨＱｉｊ 非致癌重金属ｉ第ｊ种暴露途径下的指数
ＲｆＤｉｊ 非致癌重金属ｉ第ｊ种暴露途径的参考剂量［３０］，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）
ＣＲｉｊ 致癌重金属ｉ第ｊ种暴露途径的风险指数

ＴＣＲ Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎｉ通过３种暴露途径的总致癌风险指数。
ＡＤＤｉｊ 非致癌重金属ｉ第ｊ种暴露途径的日均暴露量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）

ＨＩ 重金属通过３种暴露途径所致的非致癌总风险指数
ＳＦｉｊ 致癌重金属ｉ第ｊ种暴露途径的斜率系数，（ｋｇ·ｄ）／ｍｇ

存在非致癌风险，其值越大，表明健康风险越

大［２２－２４］。ＵＳＥＰＡ和我国的《场地环境评价导
则》［２２］均表明，当ＴＣＲ＜１０－６时，表明重金属无致癌
风险；当１０－６＜ＴＣＲ＜１０－４时，表明处于人体可耐受
的致癌风险；当ＴＣＲ＞１０－４时，表明处于人体不可耐
受的致癌风险［２３－２４］。

参考国内外相关研究［２９－３２］及我国 ＤＢ１１／Ｔ
６５６—２００９《场地环境评价导则》［２２］，重金属Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｎｉ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ和Ａｓ在不同暴露途径下对人体的
健康风险参考剂量 ＲｆＤ［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］与 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｎｉ、Ｃｒ致癌斜率ＳＦ见表３。

表３　不同暴露途径下重金属元素的参考剂量［ＲｆＤ，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］和致癌斜率因子（ＳＦ，ｋｇ·ｄ／ｍｇ）

重金属元素 手－口摄入ＲｆＤｉｎｇ 呼吸摄入ＲｆＤｉｎｈ 皮肤接触ＲｆＤｄｅｒｍ 手－口摄入ＳＦｉｎｇ 呼吸摄入ＳＦｉｎｈ 皮肤接触ＳＦｄｅｒｍ
Ｃｕ ４．００×１０－２ ４．０２×１０－２ １．２０×１０－２

Ｚｎ ３．００×１０－１ ３．００×１０－１ ６．００×１０－２

Ｎｉ ２．００×１０－２ ２．０６×１０－２ ５．４０×１０－３ ８．４０×１０－１

Ｃｒ ３．００×１０－３ ２．８６×１０－５ ６．００×１０－５ ４２

Ｐｂ ３．５０×１０－３ ３．５２×１０－３ ５．２５×１０－４

Ｃｄ １．００×１０－３ １．００×１０－３ １．００×１０－５ ６．１ １．８０×１０－３ ６．１

Ｈｇ ３．００×１０－４ １．５０×１０－５ ８．６０×１０－５

Ａｓ ３．００×１０－４ １．２３×１０－４ ３．００×１０－４ １．５ ４．３０×１０－３ １．５

２　结果与分析

２．１　土壤重金属特征
根据土壤样品分析结果进行统计分析。在４种

不同的土壤分区中，Ａｓ的变异系数均最大，具体排
序为水果区（２５１％）＞油料作物区（１２５％）＞蔬菜
作物区（１０３％）＞粮食作物区（９９％），Ｈｇ的平均变
异程度均在１００％左右，说明 Ａｓ、Ｈｇ受人类活动的
影响较大，时空分布非常不均匀；Ｚｎ的变异系数均
最小，４种分区均为１５％左右。粮食作物区土壤重
金属的平均变异程度排序为 Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞
Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ，蔬菜作物区土壤重金属的平均变
异程度排序为 Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞
Ｚｎ，水果区土壤重金属的平均变异程度排序为Ａｓ＞
Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，油料作物区土壤重
金属的平均变异程度排序为 Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞
Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｚｎ。８种土壤重金属含量均值中只有
Ａｓ含量低于新疆土壤背景值［３３］，其他７种重金属
（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ）含量均值均高于新疆土
壤背景值，粮食作物区这７种重金属含量均值分别
为新疆土壤背景值的１．３０、１．３７、１．２７、１．２６、１．１８、
１．４２、４．７１倍，蔬菜作物区这７种重金属含量均值
分别为新疆土壤背景值的１．３４、１．４１、１．３５、１．２６、

１．１３、１．４２、５．２９倍，水果区这７种重金属含量均值
分别为新疆土壤背景值的１．２１、１．２７、１．５１、１．１９、
１２２、１．６７、２．３５倍，油料作物区这７种重金属含量
均值分别为新疆土壤背景值的 １．２１、１．２６、１．４３、
１１８、１．１４、１．３３、４．７１倍。但８种重金属的含量均
值均未高于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）［３４］的限值。可
见研究区土壤重金属呈现出不同程度的累积。

采用新疆土壤背景值［３３］和《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—
２０１８）［３４］评价乌鲁木齐北郊农田中８种土壤重金属
的超标状况。图２结果表明，乌鲁木齐北郊农田土
壤４个分区中除了粮食作物区Ａｓ外，其余样点中８
种重金属的平均值和最大值均未超过土壤环境质

量标准（本文未列出），其中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ的平均值超过新疆土壤背景值，但未超
过土壤环境质量标准。粮食作物区７种重金属的超
标率分别为 ９１％、１００％、８９％、７７％、６２％、８５％、
７９％，蔬菜作物区７种重金属的超标率分别为９２％、
９９％、９０％、７７％、６６％、８９％、８９％，水果区７种重金属
的超标率分别为 ５７％、１００％、１００％、７１％、７１％、
８６％、８６％，油料作物区７种重金属的超标率分别为
７３％、１００％、１００％、６７％、７３％、８０％、９３％。
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２．２　污染评价
根据ＰＬＩ法的评价结果可得该区域土壤重金属

的污染程度，采用 ＰＬＩ法评价可知，１４０个样点中有
６２个处于无污染状态，所占比例为４４．２９％；有７７
个样点受到轻度污染，占总样点数的５５％；只有 １
个样点受到中度污染，占总样点数的０．７１％；没有

样点受到强度污染。综上所述，受到污染的样点共

有７８个，占总样点数的５５．７１％。根据污染负荷指
数法评价结果进行插值可视化表达，从图３可以看
出，中度污染的主要是１个点源污染，轻度污染区域
集中在研究区东部，西部区域污染很少，尚处于清

洁状态。

　　根据区域污染负荷指数公式，计算出该区域的
区域 ＰＬＩ为１．０３，属于轻度污染状态，表明该区域
整体污染程度比较小。

２．３　土壤重金属健康风险评价
２．３．１　土壤重金属的日平均暴露量　由式（４）～
式（６）计算得到乌鲁木齐北郊蔬菜基地土壤重金属
在手－口摄入、呼吸摄入、皮扶接触这３种暴露途径
下的非致癌、致癌风险日平均暴露量。

２．３．２　土壤重金属的非致癌和致癌健康风险评价
　由式（４）、式（５）计算得到乌鲁木齐北郊蔬菜基地
８种土壤重金属的成人和儿童经手 －口摄入、呼吸

摄入和皮肤接触３种暴露途径的单项 ＨＱ、ＨＩ。由
式（９）、式（１０）计算得到土壤 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ的单项
ＣＲ、ＴＣＲ，４个分区８种重金属对成人的ＨＱ、ＨＩ均小
于１，说明研究区土壤重金属对于成人处于安全范
围内，基本不会危害人体健康。粮食作物区、蔬菜

作物区的重金属对儿童的ＨＩ分别为 １．４０、１．２８，超
过１，已超过风险限值，说明粮食作物区、蔬菜作物
区的土壤重金属对儿童产生了非致癌健康风险，易

对儿童健康造成伤害，需要引起注意并制定一系列

人体保护措施。

各分区土壤 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ对成人和儿童的
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ＴＣＲ，Ａｓ对成人和儿童的ＣＲ，粮食作物区、水果区的
Ｃｄ对于成人和儿童的ＣＲ，蔬菜作物区、油料作物区
的Ｃｄ对儿童的ＣＲ均不同程度地大于ＵＳＥＰＡ推荐
的土壤治理标准（１０－６），虽然均未超过有关专家建
议的土壤治理标准（１０－６～１０－４），但其致癌风险已
达到了较高水平，处于人体可耐受的致癌风险范围

（１０－６～１０－４），应引起重视。研究区其余致癌重金
属的ＣＲ小于１０－６，不具有致癌风险。

本研究区重金属的非致癌风险、致癌风险均表

现为手－口途径 ＞皮肤途径 ＞呼吸途径。对于重
金属元素在３种暴露途径下的非致癌健康风险指
数，Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ位列前 ３，致癌风险指数 ＣＲ排序为
Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｎｉ。Ａｓ对成人和儿童的致癌风险约
占总致癌风险的９０％，是最主要的致癌因子。针对
非致癌风险较高的儿童，４个分区的 ＨＩ表现为粮食

作物区 ＞蔬菜作物区 ＞油料作物区 ＞水果
区＞０．５。各分区土壤Ａｓ、Ｃｄ对儿童的 ＣＲ、ＴＣＲ都
大于成人，不管是对儿童还是成人，各分区重金属

ＴＣＲ都表现为粮食作物区 ＞蔬菜作物区 ＞油料作
物区＞水果区。研究区土壤重金属仅对成人的 ＨＩ
未超过标准限值，粮食作物区、蔬菜作物区对儿童

的ＨＩ超过标准限值。ＴＣＲ处于人体可耐受的致癌
风险范围。

非致癌风险ＨＩ显示，成人非致癌风险 ＨＩ＜０．５
（图４－ａ），说明重金属的健康风险较小，可以忽略，
而儿童非致癌风险（图４－ｂ）ＨＩ在四十户乡附近存
在高值，超过国家标准限值，可能危害人体健康。

研究区的成人致癌风险（图４－ｃ）和儿童致癌风险
（图４－ｄ）ＴＣＲ小于标准限值，处于可耐受的致癌风
险范围。

　　在儿童和成人非致癌总风险中，每个分区
ＨＱＡｓ、ＨＱＣｒ、ＨＱＰｂ的贡献率之和均超过 ９０％（图
５）［３５－３６］，可见土壤Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ是各分区非致癌风险
较大的３个贡献因子。由图６可见，成人的 ＣＲＡｓ、

ＣＲＣｄ对ＴＣＲ的贡献率为 ９７．２％ ～９８．５％，平均为
９７．８％；儿童的 ＣＲＡｓ和 ＣＲＣｄ对 ＴＣＲ的贡献率为
９９．６％～９９．８％，平均为９９．７％，因此可见土壤Ａｓ、
Ｃｄ是各分区致癌风险最主要的贡献因子。
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３　讨论

当前，土壤重金属污染已经成为世界性的严重

问题，引起了社会和学术界的巨大关注［３５］，土壤中

的重金属风险评价可为土壤环境质量评价和管理

提供依据。本研究发现，仅粮食作物区土壤中Ａｓ含
量最大值超过国家土壤质量标准，而以新疆土壤元

素背景值作为参比时，乌鲁木齐市北郊农田土壤样

品中的各重金属含量均值均不同程度地高于新疆

土壤背景值，说明研究区农田土壤重金属受到人类

活动的影响，并呈现出不同程度的累积。手 －口途
径摄入是研究区土壤重金属暴露的最主要途径，同

时也是影响人类健康风险的主要途径。

本研究结果表明，研究区非致癌风险值未超出

规定限值，成人总非致癌风险值也小于１，但儿童总
非致癌风险值在部分研究区大于１，说明研究区农
田土壤重金属含量基本不会对成人的健康造成危

害，但对儿童人体健康可能造成危害。研究区致癌

风险处于人体可耐受的范围，重金属 Ｎｉ、Ｃｒ无致癌
风险，Ａｓ是最主要的致癌因子。值得注意的是，研
究区部分地区的非致癌风险和致癌风险均大于标

准限值，可能危害人体健康，甚至可能引起人体不

可耐受的致癌风险，需要重视并制定相关对策。

４　结论

研究区农田土壤中８种重金属含量均值中只有
Ａｓ含量低于新疆土壤背景值，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｈｇ含量均值均高于新疆土壤背景值，但未高于
国家土壤环境质量标准限值，仅粮食作物区Ａｓ含量
最大值超过国家土壤环境质量标准。其中 Ａｓ含量
的变异系数最高，在粮食作物区、蔬菜作物区、水果

区、油料作物区分别达到 ９９％、１０３％、２５１％、
１２５％。　

无论是儿童还是成人，手 －口途径摄入是研究
区土壤重金属暴露和影响人类健康风险的最主要

途径。重金属对儿童的ＨＩ、ＴＣＲ大于成人，４个分区
表现为粮食作物区 ＞蔬菜作物区 ＞油料作物区 ＞
水果区。Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ是各分区非致癌风险较大的 ３
个贡献因子，Ａｓ、Ｃｄ是各分区致癌风险最主要的贡
献因子。非致癌风险研究结果表明，研究区农田土

壤重金属含量基本不会对成人健康造成危害，但可

能对儿童身体健康造成危害；研究区致癌风险处于
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人体可耐受的范围，重金属 Ｎｉ、Ｃｒ无致癌风险，Ａｓ
是最主要的致癌因子。

采用污染 ＰＬＩ法评价可知，１４０个样点中有６２
个处于无污染状态，所占比例为４４．２９％；有７７个
样点受到轻度污染，占总样点数的５５％；只有１个
样点受到中度污染，占总样点数的０．７１％；没有样
点受到强度污染。根据区域 ＰＬＩ公式计算得出，该
区域污染负荷指数为１．０３，是轻度污染状态，可见
ＰＬＩ法评价结果显示该区域的整体污染程度比
较低。
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