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摘要:暰目的暱研究湖南省湘潭锰矿区蔬菜中的重金属污染特征,并评价该区域种植的蔬菜可能产生的健康风

险。暰方法暱对蔬菜地土壤和部分蔬菜(莴笋叶、香葱、大蒜、茼蒿、菠菜和白菜苔)中重金属 Mn、Zn和 Pb的含

量进行测试分析。暰结果暱蔬菜地土壤中 Mn、Zn和Pb含量均超过湖南省土壤背景值,分别超标11.29,5.58
和26.94倍,土壤重金属潜在生态风险指数RI值为168.13,潜在生态风险水平处于中强度。蔬菜中重金属

Pb的含量远远大于食品卫生标准值。蔬菜摄入对人体可能产生健康风险的重金属有 Pb,其健康风险指数

(HRI)最大值为1.626。暰结论暱锰矿厂周围部分蔬菜对土壤中重金属具有较大的吸收和累积能力,特别是根

部。居民长期食用本地蔬菜对其健康存在较大的风险。
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Abstract:暰Objective暱Toresearchthecharacteristicsofheavymetalpollutioninvegetablesin
XiangtanManganeseMine,Hunanandtoassessthehealthrisksofvegetablesgrowninthat
area.暰Methods暱ThecontentsofheavymetalMn,ZnandPbinvegetablesoilsandsomevege灢
tables(romainelettuce,shallot,garlic,crowndaisychrysanthemum,spinachandcabbage)

weretestedandanalyzed.暰Results暱TheanalysisindicatedthattheconcentrationsofMn,Zn
andPbinallsoilsweresignificantlyhigherthanthoseofthebackgroundvaluesfromother
partofHunanProvince,respectivelyover11.29,5.58and26.94times.Thepotentialecolog灢

icalriskindex (RI)ofsoilheavy metalwas
168灡13,which wasin a moderatelevel.The
levelsofheavymetalsinvegetablesweremuch
higherthanthoseoffoodhygienestandards.In灢
takeofheavymetalsfromvegetablesthatmight
haveahealthrisktothehumanbodywasPb,

andthemaximumhealthriskindex(HRI)value
was1灡626.暰Conclusion暱Someofthevegetables



aroundmanganeseorehadagreaterabilitytoabsorbandaccumulateheavymetalsinsoil,es灢
peciallytheroots.Longtermconsumptionoflocalvegetableswasabigrisktonatives暞

health.
Keywords:heavymetalpollution,soil,vegetable,healthrisk

0暋引言

暋暋暰研究意义暱重金属不易被分解,会长期存在于

土壤、水体中且不断积累,是一种持久性潜在有毒污

染物[1]。进入土壤的重金属通过食物链对人体产生

健康风险[2]。因此,土壤重金属污染问题已成为世

界普遍关注的热点问题,尤其是矿山的开采,会导致

各种有毒重金属进入水体、大气、土壤等,造成人类

生存环境的污染,并通过食物摄入直接影响人体健

康[3飊5]。暰前人研究进展暱目前,矿区土壤蔬菜重金属

污染已有一些报道[6飊9]:湘西花垣锰矿土壤和蔬菜受

Pb、Zn和Cd的污染较严重;铜陵有色金属冶炼区

受 As、Ni和Cu的污染严重;湘中某工矿区蔬菜受

Cd与Pb污染突出;Sipter等[9]对铅锌矿周边菜地

土壤和蔬菜的研究表明蔬菜土受重金属污染严重。
暰本研究切入点暱有关湘潭锰矿区土壤蔬菜重金属污

染情况及健康风险评价方面的报道较少[10],而该矿

区因其矿床结构、土壤类型及土地利用方式等不同,
其土壤蔬菜重金属的污染特征很可能会与其它矿区

有很大的差别。暰拟解决的关键问题暱采用污染指数

评价模型和健康风险评估模型,评价当前湘潭锰矿

区种植蔬菜的土壤和主要蔬菜中重金属污染状况,
并探讨蔬菜摄入对当地居民存在的潜在健康风险。

1暋材料与方法

1.1暋研究区概况

暋暋湖南湘潭锰矿(27曘53曚~28曘03曚N,112曘45曚~
112曘55曚E)位于湘潭市北郊的湘潭县鹤岭镇,距离市

区14km,为丘陵地貌。春夏以东南风为导风向,秋
冬以西北风为主,年平均气温17.4曟,年平均降水

量1431.4mm。区域内矿藏以层状沉积型碳酸锰

及其次生氧化锰为主,储量丰富,已探明的总储量为

1472万t,此外,还有煤、高岭土、白云石、石灰石、
矽砂及石膏等非金属矿。多年的开采使矿区地质环

境遭到严重破坏,出现地面塌陷,尾矿渣堆积,环境

中锰、铅等多种金属严重超标等问题。

1.2暋样品采集与预处理

暋暋采样点为湘潭电化集团矿业分公司附近菜地

(M,27.971曘N,112.852曘E)、小浒尾砂库区菜地(W,

27灡980曘N,112.852曘E)和 公 路 边 蔬 菜 盆 栽 (L,

27灡980曘N,112.850曘E)。M 样地的菜地在锰矿加工

厂与居民区之间,靠居民区一侧;W 样地的菜地在

小浒尾矿堆积区的边上,菜地一侧仍堆积着未经处

理的锰矿石;L样地在公路边,盆栽载体为泡沫箱。

暋暋于2014年3月在3个样地分别采集莴笋叶、香
葱、大蒜、茼蒿、菠菜、白菜苔作为蔬菜样品。按对角

线法分别随机采集蔬菜及蔬菜根部土壤(0~20
cm)。土壤样品采用多点采样法,采样约1kg,混匀

(每个采样点采用5等份混合),剔除碎石和生物残

渣后,自然风干,用四分法混匀,磨碎,过100目尼龙

筛,装入聚乙烯袋备用。蔬菜样品随机采集3~5株

混合,将采集回来的蔬菜样品,用自来水冲洗3次,
再用去离子水冲洗1次,自然晾干,分装入牛皮纸信

封后,置于电热鼓风干燥箱105曟下先杀青30min,
再用70曟烘干至恒重,粉碎,过100目尼龙筛,装入

聚乙烯袋备用。

1.3暋样品测定

暋暋土壤与蔬菜中的重金属含量均通过微波消解法

(CEM飊MARS密闭微波消解仪)消解,每个样品做3
个重复样。采用电子天平(奥豪斯上海有限公司)准
确称量,待用土样0.250g放于聚四氟乙烯消解罐

中,加入5mL硝酸(分析纯)、2mL过氧化氢溶液

(分析纯)和2mL 氢氟酸(分析纯),放置10 min
后,设置不同温度梯度消解,在800Pa和120曟下消

解3min,再在800Pa和150曟下消解8min,最后

在800Pa和190曟下消解30min,待消解程序结束

后,再转移到电热板上赶酸3次,用去离子水定容至

50mL,备用待测重金属含量。

暋暋称取蔬菜样品0.250g放于聚四氟乙烯消解罐

中,加入5mL硝酸(分析纯)、2mL过氧化氢溶液

(分析纯)和2mL氢氟酸(分析纯),采用压强飊温度

梯度程序,在400Pa和120曟下消解5min,然后在

600Pa和190曟下消解30min,待消解程序结束后,
再转移到电热板上赶酸3次,用去离子水定容至25
mL,备用待测。

暋暋所有待测样品用日立Z飊2300型原子吸收分光

光度计(日本日立公司)乙炔飊空气火焰法测试。采

用国家标准物质黄红壤(GBW飊07405)进行质量控
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制,各重金属元素含量相对标准偏差均在10%以

内。数 据 统 计 处 理 采 用 SPSS18.0 软 件 和 Ex灢
cel2003。

1.4暋评价方法

暋暋土壤重金属污染评价按 GB15618-1995《土壤

环境质量标准》[11]栻级标准评价,但由于国家标准

未对土壤中 Mn做出限量规定,因此以湖南省土壤

Mn背景值为土壤 Mn污染的评价依据[12]。采用重

金属潜在生态危害系数(Ei)和潜在生态危害指数

(RI)法评价土壤的污染程度。

1.4.1暋潜在生态危害指数法

暋暋潜在生态危害指数(RI)法是用于评价重金属

污染状况及生态危害的方法[13]。该方法既可以反

映单一污染物的影响,也可以反映多种污染物的综

合影响,并以定量的方法划分出潜在危害等级。目

前该评价方法已广泛应用于研究矿区土壤[14飊17]、蔬
菜农用地[18飊19]和水域沉积物[20飊22]的重金属污染潜

在生态危害状况。

暋暋Ei=Ti暳Ci
C0

, (1)

暋暋RI=暺
n

i=1
Ei, (2)

式(1)中Ti为单个污染物的毒性响应系数,主要反

映重金属毒性水平和环境对重金属污染的敏感程

度,本研究参考 Hakanson[13]制定的标准,Mn、Zn、

Pb的Ti值分别为1,1,5;Ci为土壤环境中重金属

的实测含量,C0为参比值或土壤背景值。根据式

(1)和(2)计算评价区土壤的潜在生态危害指数

(RI),再依据分级标准(表 1)来判断土壤污染

状况。
表1暋Ei和RI的分级标准

Table1暋GradingstandardsofEiandRI

生态危害系数(Ei)
Ecologicalhazard
coefficient

生态危害指数(RI)
Ecologicalhazardin灢
dex

污染程度
Degree of pollu灢
tion

Ei<40 RI<150
轻微
Slight ecological
hazard

40曑Ei<80 150曑RI<300
中等生态危害
Medium ecologi灢
calhazard

80曑Ei<160 300曑RI<600
强生态危害
Strong ecological
hazard

160曑Ei<320 600曑RI<1200
很强生态危害
Stronger ecologi灢
calhazard

Ei曒320 RI曒1200
极强生态危害
Strongestecologi灢
calhazard

1.4.2暋内梅罗综合指数法

暋暋内梅罗综合指数方法适用范围广泛,是土壤或

沉积物重金属污染评价中较为常用的方法。目前,
该方 法 已 在 蔬 菜 重 金 属 污 染 评 价 方 面 得 到

应用[23飊25]。

暋暋单因子指数法:Pi=Ci
Si

, (3)

式中,Pi为蔬菜中重金属i的单因子指数;Ci为蔬

菜中重金属i的实测值;Si为重金属i的评价标准,
并执行中华人民共和国食品安全标准(表2)。

暋暋内梅罗综合指数法:P综 = P2
iave+P2

imax

2
,(4)

式中,P综 为内梅罗综合指数,Piave 为蔬菜中所有重

金属单因子指数的平均值,Pimax 为蔬菜中所有重金

属单因子指数的最大值。
表2暋中华人民共和国食品安全标准

Table2暋ThefoodsafetystandardsofthePeople暞sRepublicof

China

元素
Element

标准限值
Standardlimit(mg/kg)

依据标准
Standard

Mn - -

Zn 曑20 GB 13106 -
1991

Pb 曑0.3(芸薹类蔬菜、叶菜蔬菜 )
(Brassicavegetables,leafyvegeta灢
bles)

曑0.2(豆类蔬菜、薯类)
(Legumesvegetables,potatocrop)

曑0.1(其他蔬菜)
(Othervegetables) GB2762-2012

1.4.3暋健康风险评价模型

暋暋采用日均污染物摄入量和健康风险指数[26飊28]评

价蔬菜摄入对人群的健康风险。

暋暋日均摄入剂量:ADI=
(C暳IR暳ED暳EF)

BW 暳AT暳365
,

(5)
式中,ADI为日均摄入剂量(mg·kg-1·d-1),C
为污染物实测含量(mg/kg);IR 为通过不同途径的

摄取速率(mg/d),ED 为暴露持续时间(a),EF 为

暴露频率(d/a),BW 为评价对象的平均体质量

(kg),AT 为平均暴露时间(a)。

暋暋健康风险指数:HRI=ADI
RfD

, (6)

式中,HRI为健康风险指数,RfD 为人均日摄入可

允许限量标准(mg·kg-1·d-1)。如果 HRI 曑
1灡0,说明人摄入重金属的量低于参考剂量,不会引
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起健康风险;HRI>1.0,则说明人摄入重金属的量

高于参考剂量,容易引起健康风险,且比值越大,引
起的健康风险越高。

2暋结果与分析

2.1暋土壤重金属污染评价

暋暋由表3可知,蔬菜地土壤中 Mn、Zn和Pb的含

量范 围 分 别 为 3310.67~7038.67 mg/kg,

555.00~679.67 mg/kg,317.33~1357.33 mg/

kg。与土壤环境质量栻级标准(国家标准未对 Mn
作规定,无比较)相比较,重金属Pb、Zn的平均超标

倍数为1灡77,1.50倍,其中Pb污染最严重,为公路

边蔬菜盆栽(L),最大超标倍数3.52倍;Zn污染最

严重为小浒尾矿区(W),超标倍数为1.72倍。Mn、

Pb和Zn重金属平均含量都高于湖南省土壤背景

值,分别超标11.29,0.91和5.58倍。3个蔬菜地

的重金属 Mn、Pb和Zn均存在很高的潜在生态风

险性(表4),其中样地 W 和L存在强的潜在生态风

表3暋锰矿区蔬菜土壤中重金属含量(mg/kg)

Table3暋Thecontentofheavymetalsinthevegetablesoilof
manganeseorezone(mg/kg)

样地
Sample
area

M W L 平均值
Average

国家栻级
标准
(GB
15618-
1995)
National
standard
栻level

湖南省土
壤背景值
Soilback灢
ground
valuesof
Hunan
Province

Mn 3310.676577.337038.675642.22 - 459
Zn 639.30 679.67 555.00 624.66 250 94.9
Pb 317.33 814.67 1357.33 829.78 300 29.7

注:土壤环境标准数据的土壤pH 值为6.5~7.5的标准值;“-暠表示无数值,

国家标准未对 Mn作规定

Note:ThesoilpHvalueofthesoilenvironmentstandardis6.5to7.5.“-暠

Countlessvalues.ThenationalstandarddoesnotprovideforMn

表4暋土壤重金属潜在生态风险评价结果

Table4暋Thesoilheavymetalspotentialecologicalriskassess灢
mentresults

样地
Sample
area

Mn Zn Pb RI

EG EX EG EX EG EX RIX
M - 7.21 2.56 6.74 5.29 53.42 69.33
W - 14.33 2.72 7.16 13.58137.15 173.54
L - 15.33 2.22 5.85 22.6245.70 78.73

平均值
Average - 12.29 2.50 6.58 13.83139.69 168.13

注:EG、EX 分别代表以国家土壤环境质量二级标准或湖南省土壤背

景值计算得到的潜在生态危害系数值;“-暠表示无数值,国家标准未

对 Mn作规定

Note:EGandEXrepresentthepotentialecologicalhazardvaluecal灢
culatedbythenationalsoilenvironmentalqualitylevelorthesoil

backgroundvalueofHunanProvince;“-暠Countlessvalues,national

standardsarenotrequiredforMn

险性,样地 M 的潜在生态风险性较轻。3个蔬菜地

的潜 在 生 态 危 害 指 数 RT 值 范 围 是 69.33~
173灡54,其中样地 W 处于强危害程度;而样地 M 和

L处于中等危害程度。锰矿区蔬菜地土壤的潜在生

态危害程度由强到弱依次为Pb>Mn>Zn;潜在生

态风险处于强度危害程度,Pb对其贡献最大,其次

是 Mn。

2.2暋蔬菜重金属含量与污染评价

暋暋不同采样点的蔬菜重金属含量不同,同地区不

同种类的蔬菜重金属含量也不同。通过测定及干湿

重含量换算结果(表5)可知,蔬菜样品中 Mn、Zn和

Pb的平均含量分别为35.93mg/kg、7.70mg/kg
和14.70mg/kg,其中,Mn含量最高的是小浒尾矿

区的白菜苔地下部分,为117.80mg/kg;Zn含量最

高为 W 地葱的地下部分,为28.84mg/kg,而由表2
可知 W 地葱含量已超标(限值曑20mg/kg);Pb含

量最高为L地菠菜地下部分,为30.80mg/kg,最低

为 W 地葱的地上部分,为4.70mg/kg。
表5暋蔬菜中重金属平均含量(mg/kg鲜重)

Table5暋Theaveragecontentsofheavymetalsinvegetables
(mg/kgFW)

品种
Varieties Mn Zn Pb

M 地莴笋叶地下部分
Mromainelettuce飊undergroundpart 60.33 9.16 8.48

M 地莴笋叶地上部分
M romaine lettuce飊part on the
ground

79.03 8.03 8.42

M 地葱地下部分
Mshallot飊undergroundpart 25.83 7.03 10.40

M 地葱地上部分
Mshallot飊partontheground 14.32 0.98 16.88

M 地大蒜地下部分
Mgarlic飊undergroundpart 7.73 4.69 12.83

M 地大蒜地上部分
Mgarlic飊partontheground 11.55 2.93 13.90

L地茼蒿地下部分
Lcrowndaisychrysanthemum飊under灢
groundpart

65.63 2.12 27.13

L地茼蒿地上部分
Lcrowndaisychrysanthemum飊part
ontheground

34.78 0.93 24.38

L地菠菜地下部分
Lspinach飊undergroundpart 67.02 2.58 30.80

L地菠菜地上部分
Lspinach飊partontheground 31.50 3.27 20.23

L地大蒜地下部分
Lgarlic飊undergroundpart 15.80 6.97 18.15

L地大蒜地上部分
Lgarlic飊partontheground 9.88 4.98 14.27

W 地大蒜地下部分
Wgarlic飊undergroundpart 13.05 2.53 19.73

W 地大蒜地上部分
Wgarlic飊partontheground 3.60 9.02 8.63
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续表5
Continuatable5

品种
Varieties Mn Zn Pb

W 地葱地下部分
Wshallot飊undergroundpart 49.20 28.84 4.95

W 地葱地上部分
Wshallot飊partontheground 9.40 21.08 4.70

W 地白菜苔地下部分
Wcabbage飊undergroundpart 117.80 13.48 11.58

W 地白菜苔地上部分
Wcabbage飊partontheground 30.22 9.95 9.07

蔬菜总平均值
Average 35.93 7.70 14.70

国家食品卫生标准值
Nationalfoodhygienestandard - 201) 0.32)

注:1)参考 GB13106-1991;2)参考 GB2762-2012;3)地上部分均

为可食用部位

Note:1)RefertoGB13106-1991;2)RefertoGB2762-2012;

3)Theabovegroundpartsareedibleparts

暋暋上述结果表明,锰矿区蔬菜对重金属有较强的

吸附能力,特别是对 Pb的富集较强。研究区的蔬

菜 Pb 含 量 均 严 重 超 过 国 家 食 品 安 全 的 限 值

(限值曑0.3mg/kg),Zn含量超标的仅有葱。虽然

国家标准中未对 Mn作食品安全限量,但蔬菜土壤

中 Mn含量大部分都大于湖南土壤 Mn背景值,而
根据食物营养成分含量来看,研究区蔬菜中的 Mn
含量远超过一般水平。蔬菜地下部分的重金属

Mn、Zn和Pb含量基本都比地上部分含量高。这可

能是由于地下部分与土壤直接接触,吸附土壤中的

重金属,然后再运输转移到茎叶等地上部分。

暋暋运用1.4.2节的计算方法,根据蔬菜质量分级

标准(表6),对评价区的蔬菜重金属污染状况进行

评价(表7)。结果显示,评价区的蔬菜都受到了重

度污 染,污 染 最 严 重 的 为 L 地 (P综 =37.64~
81灡19),所有蔬菜的综合污染指数均在37以上,均
受Pb污染,污染程度排序为茼蒿>菠菜>大蒜。
污染程度其次的为 M 地(P综 =22.24~44.50),均
受Pb的污染,污染程度排序为葱>大蒜>莴笋叶。

W 地(P综 =12.56~52.02)的蔬菜受 Pb污染,Zn
污染也较为严重,污染程度排序为大蒜>白菜苔>
葱。根据L、W、M3地的大蒜综合污染指数可知,
污染程度排序为L>W>M。

暋暋虽然国家标准未对食品中的 Mn做限量规定,
但 Mn在蔬菜中的含量远远超过蔬菜植物的生长所

需量,说明研究区的蔬菜受 Mn污染严重。由于 L
地距离尾矿渣堆积处与锰矿加工区较近,加上来往

运输车辆的影响,导致该区的蔬菜受 Pb的污染最

为严重。
表6暋蔬菜质量分级标准

Table6暋Theclassificationstandardofvegetablesquality

等级
Level

综合污染指数
Comprehensivepollutionindex

污染程度
Degreeofpollution

1 P综 曑0.7 安全Safety

2 0.7<P综 曑1.0 警戒 Guard

3 1.0<P综 曑2.0 轻污染
Mildpolluted

4 2.0<P综 曑3.0 中污染
Moderatepolluted

5 P综 >3.0 重污染
Heavypolluted

表7暋蔬菜重金属污染状况

Table7暋Theheavymetalspollutionofvegetables

品种
Varieties

单项污染指数Singlepollutionindex

Zn Pb

综合污染指数
Comprehensive
pollutionindex

污染程度
Degreeof
pollution

M 地莴笋叶地下部分
Mromainelettuce飊undergroundpart 0.4579 28.2783 22.43 重污染

Heavypolluted

M 地莴笋叶地上部分
Mromainelettuce飊partontheground 0.4013 28.0550 22.24 重污染

Heavypolluted

M 地葱地下部分
Mshallot飊undergroundpart 0.3517 34.6667 27.46 重污染

Heavypolluted

M 地葱地上部分
Mshallot飊partontheground 0.0492 56.2783 44.50 重污染

Heavypolluted

M 地大蒜地下部分
Mgarlic飊undergroundpart 0.2346 42.7783 33.86 重污染

Heavypolluted

M 地大蒜地上部分
Mgarlic飊partontheground 0.1463 46.3333 36.65 重污染

Heavypolluted
L地茼蒿地下部分
Lcrowndaisychrysanthemum飊underground
part

0.1058 90.4450 71.52 重污染
Heavypolluted

L地茼蒿地上部分
Lcrowndaisychrysanthemum飊partonthe
ground

0.0463 81.2783 64.26 重污染
Heavypolluted
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续表7
Continuetable7

品种
Varieties

单项污染指数Singlepollutionindex

Zn Pb

综合污染指数
Comprehensive
pollutionindex

污染程度
Degreeof
pollution

L地菠菜地下部分
Lspinach飊undergroundpart 0.1292 102.6667 81.19 重污染

Heavypolluted

L地菠菜地上部分
Lspinach飊partontheground 0.1633 67.4450 53.35 重污染

Heavypolluted

L地大蒜地下部分
Lgarlic飊undergroundpart 0.3483 60.5000 47.88 重污染

Heavypolluted

L地大蒜地上部分
Lgarlic飊partontheground 0.2492 47.5550 37.64 重污染

Heavypolluted

W 地大蒜地下部分
Wgarlic飊undergroundpart 0.1267 65.7783 52.02 重污染

Heavypolluted

W 地大蒜地上部分
Wgarlic飊partontheground 0.4508 28.7783 22.82 重污染

Heavypolluted

W 地葱地下部分
Wshallot飊undergroundpart 1.4419 16.5000 13.28 重污染

Heavypolluted

W 地葱地上部分
Wshallot飊partontheground 1.0538 15.6667 12.56 重污染

Heavypolluted

W 地白菜苔地下部分
Wcabbage飊undergroundpart 0.6738 38.6117 30.63 重污染

Heavypolluted

W 地白菜苔地上部分
Wcabbage飊partontheground 0.4975 30.2217 23.97 重污染

Heavypolluted

2.3暋蔬菜摄入对人体的健康风险评价

暋暋根据已有的研究结果[26飊28],采用 NAS建立的

健康风险评价模型对湘潭锰矿区的蔬菜中 Mn、Zn
和Pb污染进行健康风险评价。公式(5)中C 取矿

区蔬菜可食用部位重金属平均含量,IR 和ED 分别

取0.276mg/d和30年,EF 按一年365d计算,

BW 为成年居民的人均体重,以56kg计算[29],AT
为居民平均寿命70年。

暋暋根据公式(5)~(6)计算可得蔬菜中 ADI 和

HRI。 表8结果显示,湘潭锰矿区蔬菜中Zn和Pb
的ADI 范围分别为 0.002~0.061 和 0.010~
0灡065,其中 Pb的ADI 最高。平均摄入蔬菜量中

Zn和Pb的 HRI 值分别为0.054和0.776,Pb的

HRI比较接近1,食用研究区的蔬菜可能会给当地

人带来健康风险。在蔬菜样品中 Pb的 HRI 值最

高,为1.626;Zn的 HRI 值最高,为0.203,表明锰

矿区蔬菜中存在严重的Pb健康风险。

表8暋蔬菜中各重金属的摄入量及健康风险

Table8暋Theintakeofheavymetalinvegetablesandhealthrisk

重金属
Heavymetal

人均日摄入量
Apersondailyintake(ADI,mg·kg-1·d-1)

平均摄入
Averageintake

范围
Scope

参考剂量 Reference
dose(RfD,mg·

kg-1·d-1)

健康风险指数
Healthriskindex(HRI)

平均值指数
Averageindex

范围
Scope

Zn 0.016 0.002~0.061 0.30[30] 0.054 0.007~0.203

Pb 0.031 0.010~0.065 0.04[30] 0.776 0.248~1.626

3暋结论

暋暋通过对湘潭锰矿区蔬菜土壤、主要蔬菜重金属

含量及蔬菜摄入健康风险进行研究,得出以下结论:

暋暋1)湘潭锰矿区蔬菜地土壤中 Mn、Zn和 Pb的

含量均高于国家(或湖南)土壤环境背景值,其中Pb

和Zn含量都很高,分别为国家土壤环境质量二级

标准(pH 值6.5~7.5)的2.77,2.50倍。目前国家

土壤环境质量标准中未对 Mn元素限量做出规定,
但有研究报道认为,土壤中 Mn元素的适中限量标

准为170~1200mg/kg[31],而锰矿区土壤 Mn平均

含量为该上限值的5.87倍,说明 Mn已成为锰矿区
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土壤的重金属污染元素。3个采样地的重金属潜在

生态风险指数值分别为69.33,173.54,78.73,重金

属平均含量为168.13mg/kg,说明评价区土壤环境

的生态危害总体处于中等程度。土壤中3种重金属

的潜在生态危害程度由强到弱依次为 Pb>Mn>
Zn,其中Pb对土壤生态危害的贡献最大。

暋暋2)研究区蔬菜 Mn和Pb的含量较高,且矿区莴

笋叶、香葱、大蒜、茼蒿、菠菜和白菜苔的Pb超标严

重。样本中只有葱的Zn含量超过限量标准,说明

Zn对当地蔬菜也造成一定的污染风险。

暋暋3)研究区蔬菜的摄入对人体造成健康风险。当

地居民摄入蔬菜量中 Pb的 HRI 值最大为1灡626,
表明锰矿区居民通过取食本地蔬菜途径摄入的Pb、

Zn对其健康存在较大的潜在风险,这与邹晓锦

等[32]、Zheng等[33]的研究结果一致。

暋暋本研究只分析了部分蔬菜与土壤的部分重金属

元素的总量,未能深入研究根茎叶花果等不同组织

的重金属含量及其形态特征,也未分析各形态与人

体健康风险的关系。因此,对矿区土壤与蔬菜重金

属污染仍有待于进一步深入研究。
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