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应用体外模拟法评价土壤中重金属的人体健康风险
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　　摘要：对土壤重金属经土壤—人途径的人体健康风险进行评价，采集广西壮族自治区某尾矿库坍塌导致大面积农
田污染区域的土壤样品，通过体外模拟法（ＰＢＥＴ法）进行消化，采用重金属摄入量及其生物可给量进行健康风险评
价。结果表明，研究区域土壤重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的平均含量分别为３７．２５、７６４．４６、１０００．３３、１．４０ｍｇ／ｋｇ。模拟胃
阶段土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的生物可给量均大于模拟肠阶段重金属的生物可给量，且在２个消化阶段，土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ的生物可给量均低于日耐受量。成人日摄入重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的含量分别为１．８１～１．９３、３３．２９～４２．４１、
３６．９４～６８．１６、０．０６～０．１０μｇ／ｄ，儿童为７．２４～７．７３、１３３．１７～１６９．６４、１４７．７４～２７２．６５、０．２８～０．４０μｇ／ｄ，儿童Ｐｂ的
摄入量已经明显超过日可耐受量。因此，土壤中重金属Ｐｂ对当地儿童的人体健康具有潜在风险，而其他重金属通过
土壤—人途径的摄入量会增加人体对重金属摄入的总量，同时增加健康风险的总量。
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　　近年来，土壤重金属污染［１－３］已经危及农业生产［４－５］及

食品安全［６－８］，严重威胁人体健康［９－１０］。环境中的重金属可

以通过食物、饮水和呼吸等途径进入人体，特别是土壤中的重

金属通过口腔进入人体后在人体内积累，并最终对人体（特

别是低龄儿童）健康产生一定的危害［１１－１２］。目前，分析与评

价土壤中重金属元素含量与人体健康的关系备受关注［１３－１８］。

如果依据土壤重金属总量来评价其健康风险，重金属对人体

健康的负面影响很有可能会被高估，因为土壤重金属总量并

不能被人体全部吸收［１９］，所以针对土壤重金属的生物有效性

（或生物可接受性）开展研究更有意义。土壤重金属的绝对

生物可接受性只能通过动物试验才能获得，而该试验具有费

用高、周期长、伤害供试动物的缺点［２０］，所以选择分析测定能

被人体消化液溶解，易被吸收的土壤重金属是优于土壤全量

评价和动物试验的更好选择，而且体外消化试验容易操作，便

宜，具有可重复性。因此，模拟人体消化程序的体外消化试验

被引入环境科学，用于评价环境中污染物的生物可接受

性［２１］。目前，国内已有运用体外模拟试验法来评价土壤重金

属的生物可给性或健康评价的报道［２２－２４］。本研究采集广西

壮族自治区（简称广西）某尾矿库溃坝影响区域农田土壤样

品，运用体外模拟法（ＰＢＥＴ法）进行消化试验，测定土壤中重
金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的生物可给性，通过成人和儿童经土壤—
人途径而摄入重金属量及其生物可给量来评价土壤中重金属

所导致的健康风险，为科学评价土壤重金属的人体健康风险

提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
供试土壤采自广西某尾矿库溃坝影响区域农田的甘蔗地

土壤，共采集１６个表层（０～１０ｃｍ）土壤样品。将采集的蔗
田土壤样品运回实验室，置于通风避光干燥的地方自然风干，

剔除其中的碎石块和甘蔗根茎等杂质，将风干的土样粗磨后

再用玛瑙研钵细磨，分别过２０、１００目的尼龙筛，装袋，供分
析用。

１．２　土壤理化性质测定及质量控制
土壤ｐＨ值用ｐＨ计测定，土液比为１∶２．５；土壤有机质

含量的测定参照标准ＮＹＴ１１２１．６—２００６《土壤检测　第６部
分：土壤有机质的测定》；土壤阳离子交换量的测定参照标准

ＬＹ／Ｔ１２４３—１９９９《森林土壤阳离子交换量的测定》；土壤重
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金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的全量测定采用硝酸 －盐酸 －氢氟酸三
酸 －微波消解的方法，并采用电感耦合等离子体质谱法测
定［２５］；体外消化试验样品在内的消化液中重金属含量同样采

用电感耦合等离子体质谱法测定。

样品理化性质的测定设置３个平行。在测定土壤重金属
全量时，使用标准物质 ＧＳＳ－２２来进行质量控制，回收率为
９５％～１０５％。为保证仪器的稳定与准确，在用电感耦合等离
子体质谱仪测定消解液和消化液中重金属含量时，每１０个样
品反测１次标样。
１．３　体外模拟法（ＰＢＥＴ法）

用于模拟体外消化试验的土壤均过１００目尼龙筛，所有
供试土壤与消化液均以固液比１∶１００比例混合，然后将混合
溶液放置于恒温水浴箱中振荡（３７℃，１００ｒ／ｍｉｎ），胃液或胃
肠液提取结束后离心１０ｍｉｎ（４０００ｒ／ｍｉｎ），最后取上清液过
０．４５μｍ滤膜待测。

ＰＢＥＴ法模拟胃液和肠液的提取，其中胃液是由１．２５ｇ
胃蛋白酶、０．５０ｇ苹果酸钠、０．５０ｇ柠檬酸钠、４２０μＬ乳酸、
５００μＬ醋酸混合而成，溶解后定容至１Ｌ，并用１∶１ＨＣｌ溶液
调节ｐＨ值到２．５；然后向土壤中加入胃液振荡１ｈ，模拟胃液
的消化过程；胃液提取结束后，用 ＮａＨＣＯ３粉末调节消化液
ｐＨ值至７．０，再加入５２．５ｍｇ胆汁盐（Ｆｌｕｋａ，４８３０５）和１５ｍｇ
胰液素（Ｓｉｇｍａ，Ｐ３２９２），之后继续振荡２ｈ即完成肠液提取。
１．４　计算方法
１．４．１　重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ在模拟胃阶段和肠阶段的生
物可给性　土壤中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ在模拟胃阶段和肠
阶段的生物可给性计算公式如下

ＢＡ＝
Ｃ１Ｖ１
ＣＳｍＳ

×１００％。 （１）

式中：ＢＡ为特定重金属的生物可给性，％；Ｃ１为体外模拟试
验的胃阶段或肠阶段反应液中特定重金属的可溶态总量，

ｍｇ／Ｌ；Ｖ１为反应液的体积，Ｌ；ＣＳ为土壤样品中特定重金属的
总量，ｍｇ／ｋｇ；ｍＳ为加入的土壤样品的质量，ｋｇ。

１．４．２　重金属摄入量　日平均通过土壤—人的途径摄入的
重金属量计算公式如下

Ｗｍ＝Ｃｍ×Ｗｓｏｉｌ。 （２）
式中：Ｗｍ为重金属的摄入量，μｇ／ｄ；Ｃｍ为土壤中重金属的含
量，μｇ／ｇ；Ｗｓｏｉｌ为日均土壤摄入量，成人为 ０．０５ｇ／ｄ，儿童为
０２ｇ／ｄ［２３］。
１．４．３　重金属生物可给量　每日摄入体内的重金属中可被
吸收的重金属量计算公式如下

ＷＡ＝Ｗｍ×ＢＡ。 （３）
式中：ＷＡ为日可吸收的重金属量，μｇ／ｄ；Ｗｍ为重金属元素的
日摄入量，μｇ／ｄ；ＢＡ为特定重金属的生物可给性，％。
１．５　统计分析

所有数据均采用Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ２１．０软件进行统计
分析。

２　结果与分析

２．１　土壤中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ的含量
本研究土壤采自广西某尾矿库溃坝影响区域农田的甘蔗

地，重点选择 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ等４种重金属元素，研究区域蔗
田土壤ｐＨ值和重金属含量，结果见表１、图１。
　　由表 １、图１可知，该甘蔗地块呈酸性，重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ的含量范围分别为３６．２０～３８．６７、６６５．８７～８４８．２０、
７３８．７２～１３６３．２３、０．５８～１．９８ｍｇ／ｋｇ，平均含量分别为
３７．２５、７６４．４６、１０００．３３、１．４０ｍｇ／ｋｇ，以广西土壤背景值和土
壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》）二
级标准规定的含量限值为评价标准，除Ｃｕ含量外，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ
含量均高于广西土壤背景值及国家土壤环境质量二级标准

值，且污染指数的平均值均远大于１，说明外界的污染导致重
金属Ｐｂ、Ｃｄ和Ｚｎ在研究区域存在不同程度的累积，具有重
金属Ｐｂ、Ｃｄ和Ｚｎ污染的特征，或者说是重金属 Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｚｎ
在土壤中的积累已经达到威胁农业生产和人体健康的程度，

应该引起高度重视。

表１　供试土壤的ｐＨ值与重金属含量

研究区域 ｐＨ值
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ
研究区域的范围 ３．７４～５．０９ ３６．２０～３８．６７ ６６５．８７～８４８．２０ ７３８．７２～１３６３．２３ ０．５８００～１．９８００
研究区域的均值 ４．３９ ３７．２５ ７６４．４６ １０００．３３ １．４０
国家土壤环境质量二级标准值 ５０．００ ２００．００ ２５０．００ ０．３０００
广西土壤背景值 ２１．５０ ５９．０３ ２０．７４ ０．０９８９
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２．２　模拟胃阶段和肠阶段土壤中重金属的生物可给性
模拟胃和肠２个阶段污染区域土壤中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ

和Ｃｄ的生物可给性，结果见表２。在模拟胃阶段，研究区域
土壤中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的生物可给性分别是６．５９％ ～
１５．６０％、５．６４％ ～２３．１７％、６．８６％ ～１２．１２％、３４．５１％ ～
６１．２８％。在模拟肠阶段，研究区域土壤中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｄ的生物可给性分别是２．４５％ ～９．２１％、０．５０％ ～９．７８％、

０．５９％～３．２４％、４．５９％～２０．７４％。比较模拟胃阶段和肠阶
段可明显看出，研究区域土壤重金属在胃消化阶段相对于肠

消化阶段均显示出较高的生物可给性，主要与胃部呈酸性环

境有关系，在体外模拟肠消化阶段的消化液呈碱性，使原本在

胃中有较高生物可给性的重金属元素的生物可给性下降，导

致重金属的生物可给性在 ２个阶段消化结果呈现较大的
差异。

表２　模拟胃和肠阶段的生物可给性

项目
模拟胃阶段（％） 模拟肠阶段（％）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ
最小值 ６．５９ ５．６４ ６．８６ ３４．５１ ２．４５ ０．５０ ０．５９ ４．５９
最大值 １５．６０ ２３．１７ １２．１２ ６１．２８ ９．２１ ９．７８ ３．２４ ２０．７４
均值 １２．２２ １６．１１ ９．４９ ５０．４６ ４．６５ ４．４１ １．８１ １１．８５

２．３　通过土壤—人的途径而摄入重金属的量
据研究，儿童和成人无意识地经口摄入的土壤分别达

００５、０．２ｇ／ｄ［２３］。长期摄入重金属污染的土壤，经过人体的
吸收和累积，会对成人和儿童的身体健康产生不良影响。因

此，本研究采用重金属摄入量来评价口腔—人途径所导致的

健康风险。表３是成人和儿童通过土壤—人途径而摄入重金
属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的量。本研究只考虑 Ｐｂ和 Ｃｄ的每周可耐
受性摄入量（ＰＴＷＩ），世界卫生组织（ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＷＨＯ）提出 Ｃｄ的每周可耐受摄入量为 ７．００μｇ／ｋｇ
（ＢＷ），Ｐｂ的 ＰＴＷＩ分别为 ５０μｇ／ｋｇ（ＢＷ，成人）、２５μｇ／ｋｇ
（ＢＷ，儿童）［２６－２８］。对于体质量为６０ｋｇ的成人来说，Ｃｄ的
摄入量不能超过 ６０．００μｇ／ｄ，Ｐｂ的摄入量不能超过
４２８．５７μｇ／ｄ；儿童按照 ３０ｋｇ来说，Ｃｄ的摄入量不能超过
３０．００μｇ／ｄ，Ｐｂ的摄入量不能超过１０７．１４μｇ／ｄ。
　　由表３可知，成人通过土壤—人途径日摄入重金属 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的含量范围分别为 １．８１～１．９３、３３．２９～４２．４１、
３６．９４～６８．１６、０．０６～０．１０μｇ／ｄ。与ＰＴＷＩ相比，研究区域的
成人通过土壤—人途径而摄入重金属 Ｐｂ和 Ｃｄ的量没有超
过ＷＨＯ提出的Ｐｂ和Ｃｄ的每日可耐受量。儿童通过土壤—
人途径日摄入重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的含量范围分别为
７．２４～７．７３、１３３．１７～１６９．６４、１４７．７４～２７２．６５、０．２８～
０．４０μｇ／ｄ。与ＰＴＷＩ相比，研究区域的儿童通过土壤—人途
径而摄入Ｃｄ的量没有超过 ＰＴＷＩ，而摄入 Ｐｂ的量已经明显
超过ＷＨＯ提出的每日可耐受量，说明研究区域土壤中 Ｐｂ对
当地儿童的健康具有较大的潜在风险，其他重金属摄入量均

低于相应的限量值，但通过土壤—人途径的摄入量会增加人

体对土壤中重金属摄入的总量，同时风险的总量一并增加。

表３　成人和儿童通过土壤—人途径摄入重金属的量

年龄段 统计量
重金属摄入量（μｇ／ｄ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ
成人 最小值 １．８１ ３３．２９ ３６．９４ ０．０６

最大值 １．９３ ４２．４１ ６８．１６ ０．１０
均值 １．８６ ３８．２２ ５０．０２ ０．０７
ＰＴＷＩ — — ４２８．５７ ６０．００

儿童 最小值 ７．２４ １３３．１７ １４７．７４ ０．１２
最大值 ７．７３ １６９．６４ ２７２．６５ ０．４０
均值 ７．４５ １５２．８９ ２００．０７ ０．２８
ＰＴＷＩ — — １０７．１４ ３０．００

　　注：“”表示每周可耐受量换算成每日可耐受量。下表同。

２．４　不同消化阶段土壤中重金属的生物可给量
人体消化道对食物的吸收功能主要体现在小肠阶段，对

于土壤而言，在整个体外模拟消化试验中，土壤重金属在肠中

的有效比例相对于胃中比例占有极其重要的地位。其结果可

以有效地表达经口腔摄入土壤中重金属的生物可给量，或者

理解为可能被机体吸收的最大量。尽管生物可给量还不能完

全解释最后被小肠吸收进入人体循环的实际量，但可以作为

健康风险评估的参考依据。表４是体外模拟消化方法不同消
化阶段研究区域土壤中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和 Ｃｄ的生物可给
量。在模拟成人胃肠阶段，研究区域土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的
生物可给量平均为 ０．２３、６．４３、４．５１、０．０４μｇ／ｄ和 ０．０９、
１８０、０．７９、０．０１μｇ／ｄ，与ＰＴＷＩ相比，研究区域的成人通过土
壤—人途径而摄入重金属Ｐｂ和Ｃｄ的量没有超过ＷＨＯ提出
的Ｐｂ和Ｃｄ的每日可耐受量。在模拟儿童胃肠阶段，研究区
域土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的生物可给量平均为０．９２、２５．７１、

表４　成人和儿童不同消化阶段重金属的生物可给量

年龄段 统计量
模拟胃阶段重金属的生物可给量（μｇ／ｄ） 模拟肠阶段重金属的生物可给量（μｇ／ｄ）
Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ

成人 最小值 ０．１２ １．８８ ３．６０ ０．０１ ０．０４ ０．１７ ０．３１ ０．００１
最大值 ０．３０ ９．７９ ５．００ ０．０６ ０．１７ ４．１５ １．３８ ０．０２０
均值 ０．２３ ６．４３ ４．５１ ０．０４ ０．０９ １．８０ ０．７９ ０．０１０
ＰＴＷＩ — — ４２８．５７ ６０．００ — — ４２８．５７ ６０．０００

儿童 最小值 ０．４８ ７．５１ １４．３９ ０．０４ ０．１８ ０．６７ １．２４ ０．００５
最大值 １．２１ ３９．１４ １９．９８ ０．２３ ０．７０ １６．５９ ５．５１ ０．０８０
均值 ０．９２ ２５．７１ １８．０２ ０．１５ ０．３５ ７．１９ ３．１６ ０．０４０
ＰＴＷＩ — — １０７．１４ ３０．００ — — １０７．１４ ３０．０００
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１８．０２、０．１５μｇ／ｄ和０．３５、７．１９、３．１６、０．０４μｇ／ｄ，与ＰＴＷＩ相
比，研究区域的儿童通过土壤—人途径而摄入重金属 Ｐｂ和
Ｃｄ的量同样没有超过 ＷＨＯ提出的 Ｐｂ和 Ｃｄ的每日可耐受
量。重金属Ｐｂ和Ｃｄ生物可给量数据均低于相应的限量值，
但通过土壤—人途径的摄入量会增加人体对土壤中重金属摄

入的总量，同时风险总量一并增加。

３　结论

研究区域土壤呈酸性，重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的平均含量
分别为３７．２５、７６４．４６、１０００．３３、１．４０ｍｇ／ｋｇ，除Ｃｕ外，Ｐｂ、Ｃｄ
和Ｚｎ的含量均高于广西土壤背景值及国家土壤环境质量二
级标准值。研究区域土壤重金属在胃消化阶段相对于肠消化

阶段均显示较高的生物可给性，在模拟胃阶段和肠阶段，研究

区域土壤中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的生物可给性分别是
６５９％ ～１５．６０％、５．６４％ ～２３．１７％、６．８６％ ～１２．１２％、
３４．５１％～６１．２８％和 ２．４５％ ～９．２１％、０．５０％ ～９．７８％、
０．５９％～３．２４％、４．５９％～２０．７４％。成人和儿童日摄入重金
属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的含量范围分别为 １．８１～１．９３、３３．２９～
４２４１、３６．９４～６８．１６、０．０６～０．１０μｇ／ｄ和 ７．２４～７．７３、
１３３１７～１６９．６４、１４７．７４～２７２．６５、０．２８～０．４０μｇ／ｄ。与
ＰＴＷＩ相比，研究区域的儿童摄入Ｐｂ的量已经明显超过ＷＨＯ
提出的每日可耐受量，说明重金属Ｐｂ对当地儿童的健康具有
较大的潜在风险。成人在模拟胃肠阶段，研究区域土壤中

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的生物可给量平均为 ０．２３、６．４３、４．５１、
０．０４μｇ／ｄ和０．０９、１．８０、０．７９、０．０１μｇ／ｄ，儿童分别是０．９２、
２５．７１、１８．０２、０．１５μｇ／ｄ和０．３５、７．１９、３．１６、０．０４μｇ／ｄ，研究
区域的成人和儿童摄入重金属的生物可给量均没有超过

ＷＨＯ提出的每日可耐受量，但通过土壤—人途径的摄入量会
增加人体对土壤中重金属摄入的总量，同时风险总量一并

增加。
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