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中国农田土壤重金属污染的人体健康风险评估：研究进展

与展望* 
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摘  要：农田土壤重金属污染对食品安全和人体健康构成巨大的威胁。重金属主要通过经口摄入土壤、吸入土壤颗粒、皮肤

接触和食物链摄取等暴露途径进入人体，其中经口摄入重金属污染土壤和农产品是主要的暴露途径。人体健康风险评估在农

田土壤质量分类和风险管控中起着重要作用。因此，梳理了中国农田土壤重金属污染的人体健康风险评估的发展状况，介绍

了人体健康风险评估的基本流程和评估技术，论述了影响人体健康风险评价准确性的主要因素及优化措施。在农田土壤重金

属健康风险评估中，应加强耦合污染源识别技术、重视食物消费暴露途径、精准识别不同敏感受体、本土化敏感受体的暴露

参数、纳入重金属的生物可给性，同时提高农田土壤重金属健康风险评估的准确性。未来可从加强应对健康风险评估过程不

确定性的技术方法、考虑各种饮食的暴露途径和建立本土化的重金属毒性标准数据等多方面深化农田土壤重金属健康风险评

估，以期推动中国农田土壤重金属人体健康风险评估的理论和技术发展。 
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Abstract: Heavy metal contamination of agricultural soils poses a great threat to food safety and human health. Heavy metals 

enter the human body mainly through exposure pathways such as direct ingestion of soil, inhalation of soil particles, dermal 

exposure and food chain ingestion, with direct ingestion of heavy metal-contaminated soil and eating agricultural products being 

the main exposure route. Human health risk assessment plays an important role in the classification of agricultural soil quality 

categories and environmental risk management. Therefore, this paper reviews the development of human health risk assessment 

of heavy metal contamination in agricultural soils in China, introduces the basic process and assessment techniques of human 
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health risk assessment, and discusses the main factors affecting the accuracy of human health risk assessment and the 

optimization measures. The research indicates that in the health risk assessment of heavy metals in farmland soil, the coupled 

pollution source identification technology should be strengthened while the exposure route of food consumption needs more 

attention. Also, the exposure parameters of different sensitive receptors should be accurately identified, and the exposure 

parameters of localized sensitive receptors, and the bioavailability of heavy metals should be included to improve the accuracy of 

health risk assessment of heavy metals in farmland soil. In the future, the health risk assessment of heavy metals in farmland soil 

can be deepened from many aspects, such as strengthening technical methods to deal with the uncertainty of the health risk 

assessment process and considering the exposure pathways of various diets. This will help with establishing localized heavy metal 

toxicity standard data to promote the development of the theory and technology of human health risk assessment of heavy metals 

in agricultural soils of China. 

Key words: Farmland soil; Soil heavy metal pollution; Health risk assessment; Environmental risk management 

健康土壤是支持人类、动物和整个生态系统“共

同健康”的重要基础[1]。在过去二十多年，中国的工

业化、城市化和农业集约化的高速发展加剧了农田

土壤重金属污染[2-3]。2014 年《全国土壤污染状况调

查 公 报 》 显 示 ， 我 国 耕 地 土 壤 的 点 位 超 标 率 为

19.4%，主要污染物为重金属，其中镉（Cd）、镍（Ni）、

砷（As）、铜（Cu）、汞（Hg）、铅（Pb）的超标率

分别为 7.0%、4.8%、2.7%、2.1%、1.6%、1.5%。

一方面，农田土壤重金属的积累会导致土壤功能退

化，影响作物的产量与品质[4]。另一方面，农田土

壤中重金属会通过食物链对人体健康造成威胁[5]。

面对农产品安全和人体健康的巨大压力，如何精准

识别和评估农田土壤重金属污染的人体健康风险，

从而选择经济、有效的土壤重金属污染风险管控措

施与修复技术显得尤为重要。土壤污染物的健康风

险评估是一项系统性、技术性很强的工作，几乎贯

穿农田土壤环境管理的全过程。近年来，污染土壤

的健康风险评估广泛应用于土壤风险管控与修复实

践[6]，人体健康风险评估也是建立土壤环境标准或

基准的方法，可为土壤环境政策与法规制定提供基

础数据[7]。 

20 世纪 60 年代，美国就开展了污染场地的风

险评估，当时主要以定性毒物鉴定为主。1976 年，

美国环境保护署（USEPA）公布了可疑致癌物的风

险评估细则，提出有毒化学品的致癌风险评估方法。

1983 年，美国国家科学院（NAS）建立了健康风险

评估的技术框架，包括危害识别、暴露评估、剂量–

效应评估和风险表征。该方法对人体健康风险评估

具有里程碑意义，已成为国际公认的人体健康风险

评估方法。随后，美国环境保护局于 1989 年发布了

《暴露因素手册》，这是一个包含各种环境暴露参数

的数据库，以支持风险评估原则。2014 年，美国环

境保护署（USEPA）构建了人类健康风险评估框架，

并陆续将其他建议纳入人类健康风险政策和实践。 

2019 年，我国生态环境部颁布了《建设用地土

壤污染风险评估技术导则》（HJ 25.3—2019），主要

参考 USEPA 的健康风险评估理论框架与技术方法，

但至今尚未颁布农田土壤重金属污染的人体健康风

险评估的细则与技术规范。虽然建设用地土壤健康

风险评价的基本原则和概念模型基本上适用于农田

土壤，但农田土壤重金属的污染源、污染特征、暴

露情景等与建设用地有所不同[8]。因此，为了提高

农田土壤重金属污染人体健康风险评估的准确性，

本文系统地梳理了农田土壤重金属污染健康风险评

估的流程和技术，分析了影响农田土壤重金属污染

健康风险评估结果的主要因素及其改进措施，并对

农田土壤重金属污染健康风险评估的未来研究方向

进行了展望，以期推动我国农田土壤重金属污染的

健康风险评价理论与技术发展。 

1  农田土壤重金属健康风险评估的基

本流程 

目前，研究者开展农田土壤重金属污染的人

体健康风险评估时，流程基本上参照美国环境保

护局提出的四步风险评估框架，包括危害识别、

暴露评估、剂量–效应评估和风险表征。  
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1.1  危害识别 

危害识别是健康风险评估的第一步。USEPA 将

危害识别定义为识别能够导致不利健康影响的各种

暴露，并描述不同暴露的浓度和强度特征（USEPA2014）。

对于农田土壤，危害识别的主要任务是识别可能构

成人体健康风险的重金属种类、量化其在土壤中的

浓度，并分析它们是否对人类健康构成威胁。通常，

研究者通过文献调研和实地调查收集相关资料与信

息，主要包括：（1）评估土壤所在区域的气候、水

文和地质信息；（2）土地利用类型、土壤类型、土

壤重金属的背景值、耕作方式、作物种类等；（3）农

业灌溉水质量，农药、化肥、农膜等农业投入品的

使用情况、畜禽养殖废弃物处理处置及农用情况，

固体废物堆存、处理处置场所分布等；（4）评价区

域周边的工矿企业类型与空间分布、三废排放情况

等；（5）采集代表性土壤和农产品样品，测定土壤

和农产品的重金属含量，确定关注重金属的种类及

其空间分布特征。 

土壤和农产品的采集、运输、制备和分析测定

可参照《农用地土壤污染状况详查点位布设技术规

定》（环办土壤函（2017）1021 号）、《农用地土壤

污染状况详查质量保证和质量控制技术规定》（环办

土壤函（2017）1332 号）、《全国土壤污染状况详查

土 壤 样品 分析 测 试方 法技 术 规定》（ 环 办土 壤函

（2017）1625 号）、《全国土壤污染状况详查农产品

样品分析测试方法技术规定》（环办土壤函（2017）

1625 号）等技术规范。 

1.2  暴露评估 

进行农田土壤重金属的暴露评估时，需要关注

重金属的迁移情况并分析可能受到危害的敏感人

群，主要包括确定农田土壤重金属的暴露途径，选

择暴露评估模型和参数，计算不同敏感人群对重金

属的暴露量。通常，农田土壤重金属的人体暴露途

径主要包括经口摄入土壤、呼吸吸入土壤颗粒、皮

肤接触土壤和食物链摄取，不同暴露途径的重金属

平均日暴露剂量（ADD）的计算如下： 
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式中，ADDing、ADDinh、ADDder、ADDplant 分别为经

口摄入土壤、吸入土壤颗粒、皮肤接触土壤和摄食

农产品的每日暴露剂量（mg·kg–1·d–1）；Csoil 代表土

壤中重金属的浓度（mg·kg–1）；Cplant 代表农产品中

的重金属浓度（mg·kg–1）；IRplant 代表农产品的摄入

率。其他相关参数见表 1。 

1.3  剂量–效应评估 

在危害识别的基础上，分析农田土壤重金属经

不同暴露途径对人体健康的致癌效应与非致癌效

应、重金属对人体健康的危害机理以及剂量–效应关

系等。通过文献调研、实地调研和模拟实验等手段，

获得关注重金属的参考剂量、参考浓度、致癌斜率

因子等参数。目前，研究者主要从美国环境保护局

发布与更新的综合风险信息系统（IRIS）获取重金

属的毒性数据。表 2 总结了 IRIS 推荐的农田土壤常

见八种重金属的计算非致癌风险的参考剂量（Rfd）

和计算致癌风险的斜率因子（SF）。 

1.4  风险表征 

在暴露评估和毒性评估的基础上，采用风险评

估模型计算农田土壤中单一重金属单一暴露途径

的致癌风险和非致癌风险，计算多种重金属的总致

癌风险和危害指数，并进行敏感性分析和不确定性

分析。 

通常，重金属的非致癌风险使用危害商（Hazard 

quotients，HQ）、综合风险危害指数（Hazard index，

HI）和总非致癌风险指数（THI）来表征，计算方

式为： 

 
ADD

HQ
RfD

i

i

              （5） 

 
HI HQi               （6） 

 

 ing inh derTHI HI HI HI         （7） 
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表 1  暴露评估中的各参数值含义及其参考数值[9] 

Table 1  The meaning of the values of each parameter in the exposure assessment and their reference values[9] 

参考取值 Value 
参数 

Parameter 

单位 

Unit 
儿童 

Children 

成人 

Adult 

土壤颗粒摄入速率 Ingestion rate（IRing） mg·d–1 200 100 

土壤颗粒吸入速率 Inhalation rate（IRinh） m3·d–1 7.5 14.5 

暴露频率 Exposure frequency（EF） day·a–1 350 350 

暴露期 Exposure duration（ED） a 6 24 

皮肤暴露面积 Exposed skin area（SA） cm2 2448 5075 

皮肤黏附系数 Skin adherence factor（AF） mg·m–2·d–1 0.2 0.07 

皮肤吸收因子 Dermal absorption factor（ ABS） — 0.001 

颗粒物释放因子 Particle emission factor（PEF） m3·kg–1 1.36×109 

平均暴露时间 Average exposure time（AT） d 
致癌：70×365 

非致癌：ED×365 

平均体重 Average bodyweight（BW） kg 15.9 56.8 

注：“—”表示无单位。Note：“—”indicates no unit. 

表 2  综合风险信息系统（IRIS）的八种重金属的参考剂量（Rfd）和斜率因子（SF）[8，10] 

Table 2  Reference dose（Rfd）and slope factor（SF）for eight heavy metals of Intergrated Risk Information System（ IRIS）[8，10] 

Rfd/（mg·kg–1·d–1） SF/（mg·kg–1·d–1）–1 
元素 

Element 
经口摄入 

Ingestion 

皮肤接触 

Dermal contact 

呼吸吸入 

Inhalation 

经口摄入 

Ingestion 

皮肤接触 

Dermal contact 

呼吸吸入 

Inhalation 

镉 Cd 1.00×10–3 1.00×10–5 1.00×10–5 6.10 — 6.30 

铬 Cr 3.00×10–3 6.00×10–5 2.86×10–5 5.00×10–1 — 42.00 

砷 As 3.00×10–4 1.23×10–4 — 1.50 3.66 15.00 

铅 Pb 3.50×10–3 5.25×10–4 — 8.50×10–3 — — 

铜 Cu 4.00×10–2 1.20×10–2 — — — — 

锌 Zn 3.00×10–1 6.00×10–2 — — — — 

镍 Ni 2.00×10–2 5.40×10–3 9.00×10–5 — — 8.40×10–1 

汞 Hg 3.00×10–4 2.10×10–5 8.57×10–5 — — — 

注：“—”表示无该参数。Note：“—”indicates that this parameter is not available. 
 

式中，i 代表重金属元素；ADDi 为重金属 i 的日均

摄入量（mg·kg–1·d–1）；Rfdi 为重金属 i 的参考剂量

（mg·kg–1·d–1）。综合风险危害指数（HI）用于评估农

田土壤中多种重金属造成的累积非致癌风险，HI＞1 则

代表会发生不利的健康影响。THI 为多种重金属所

有暴露途径的非致癌风险指数总和。 

致癌风险（CR）表示个体一生中因摄入重金属

而患癌症的概率，计算公式如下： 

 
CR ADD SF  i i           （8） 

 
TCR ΑDD SFi i          （9） 

式中，SF 为斜率因子（mg·kg–1·d–1）；ADDi 为重金

属 i 摄入的平均日剂量（mg·kg–1·d–1）；TCR 为总致
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癌风险指数，通常情况下超过 1×10–6 的癌症风险被

认定为不可接受。 

在健康风险评估过程中，敏感性分析是反映各

参数对风险结果的影响程度，敏感度值越大则其对

风险结果的影响越大，且敏感度为正值，则表示与

风险结果正相关，反之亦然[11]。暴露场景的不确定

性描述主要包括重金属污染源、重金属的迁移与转

化途径、暴露人群及其行为活动、暴露持续时间与

频率等。 

2  农田土壤重金属健康风险评估技术 

2.1  确定性风险评估技术 

确定性风险评估是基于暴露变量参数（即土壤

重金属浓度、摄入率、暴露频率、持续时间和体重），

计算不同敏感人群的重金属日暴露剂量与暴露参考

剂量的比值，即风险值。目前，大部分研究者采用

确定性风险评估技术来量化农田土壤重金属的人体

健康风险。例如，Huang 等[12]评估了中国东南部城

郊农田土壤中 Pb、Cd、Cr、Cu、锌（Zn）、Ni、As、

Hg 八种重金属的确定性人体健康风险，当地居民的

健康风险主要来自于 As、Cd 和 Cr。Liang 等[13]评

估了广东省韶关中部地区农田土壤的 Hg、As、Pb、

Cd、Cr、Cu、Ni、Zn 八种重金属通过摄入土壤、

皮肤接触和吸入土壤颗粒三种暴露途径的健康风

险，结果表明土壤重金属对研究人群的潜在致癌风

险均属于可接受水平；但成人和儿童摄入土壤途径

的 平 均 非 致 癌 风 险 值 分 别 占 总 非 致 癌 风 险 值 的

89.54%和 93.71%，即摄入土壤是最重要的暴露途

径。Jiang 等[14]评估了江苏省常熟市某乡镇土壤中

Pb、Cu、Zn、As、Cd、Ni 的人体健康风险，结果

表明儿童和成人的 THI 分别为 6.11 和 3.62，TCR 分

别为 4.03×10–4 和 9.78×10–4。 

采用确定性风险评估技术，不需要过多的数据，

风险评估结果简单易懂，并可确定不同暴露途径、

不同人群和不同重金属的风险优先次序[15]。然而，

确定性风险评估很难确定对人体健康最具威胁的元

素[16]。同时，确定性风险评估中暴露参数的输入通

常使用集中趋势值，结果输出为单点值，评估结果

可能会高估或低估农田土壤重金属的人体健康风

险 [17]。 

2.2  概率性风险评估技术 

农田土壤重金属污染具有污染来源多、空间异

质性大、界面迁移转化行为复杂等特点[18]。同时，

因生活方式、饮食习惯和体质等不同，不同人群的

土壤摄取率、体重和接触频率等参数存在显著差

异 [19]。因此，健康风险评估存在高度不确定性（包

括参数不确定性、模型不确定性和暴露场景不确定

性）和变异性（包括人群暴露参数、毒性参数、人

群生理与行为差异等）。基于此背景下，概率风险评

估应运而生，为农田土壤重金属污染的人体健康风

险评估带来了新视角[17]。 

蒙特卡罗模型是一种利用计算机模拟在概率框

架中量化不确定性和可变性的方法，已被研究者广泛

应用于农田土壤重金属的人体健康风险评估[20–21]。

评估农田土壤重金属的人体健康风险时，首先赋予

农田土壤中的重金属浓度、敏感人群的体重、土壤

摄入量、皮肤暴露面积等参数的概率分布，使用蒙

特卡罗模型进行成千上万次迭代运算，依次输出不

同重金属对不同受体人群的致癌和非致癌风险值的

概率分布。进一步结合敏感性分析，确定与模型输

出变异高度相关的参数，为风险值的优化提供依据[22]。

例如，Yang 等[23]考虑重金属浓度、土壤摄入率、体

重和参考剂量等暴露参数的不确定性和可变性，采

用蒙特卡罗模型评估中国受重金属污染农田土壤的

人体健康风险，结果表明，成人近 90%的总致癌值

超 过 1×10–6 ， 儿 童 则 有 近 95%的 总 致 癌 值 超 过

1×10–6。Liu 等[9]对西北某绿洲农田土壤重金属的人

体健康风险评估发现，镍为优先控制的金属，土壤

重金属浓度和摄入率为影响健康风险评估的关键暴

露参数。Han 和 Gu[24]评估了中国典型工业城市兰州

市农业土壤重金属的人体健康风险，蒙特卡罗模型

结果显示，儿童的潜在 HI 范围在 0.309～1.26，成

人的潜在 HI 范围为 0.028～0.114。 

与确定性风险评估技术相比，概率风险评估技

术可提供超出人体健康风险标准值的概率，提高了

人体健康风险评估的准确性，适用于更精细的暴露

人群、暴露途径及重金属种类的优先级识别[25]。但

是，蒙特卡罗模型在随机数的产生方面过多地依赖

于假定好的分布和模型，而且其结果不太直观，需

要专业的培训和指导才能理解并执行风险结果，这

可能需要更多的时间和资源[17]。由于上述挑战，大
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部分研究者同时采用确定性风险评估和概率风险评

估技术来评估农田土壤重金属的人体健康风险。 

3  农田土壤重金属污染人体健康风险

评估技术的改进 

3.1  耦合农田土壤重金属的污染源识别与解析技术 

我国农田土壤受重金属污染的成因复杂，包括

自然的成土母质条件、人为的污染因素以及自然与

人为因素的叠加作用等。在多污染源并存的区域，

如果能够识别和量化不同污染源对健康风险的贡

献，就可确定优先污染源，并制定有针对性的污染

控制措施。 

污染源解析方法主要包括定性方法（如地统计

模型、多元统计分析和同位素标记等）、定量模型（如

化学质量平衡、主成分分析（PCA）和正矩阵分解

模型（PMF）等）和综合方法[26]。在多种定量模型

中，正矩阵分解模型（PMF）在非负值和误差聚集

方面具有优势[27]，广泛应用于农田土壤重金属污染

源的识别与解析[28-29]。例如，Zhou 等 [30]采用 PMF

技术解析了湖南省株洲市铅锌冶炼厂周边农田土壤

重金属的来源，结果表明冶炼活动是造成土壤 Cd、

Zn 和 Pd 污染的主要来源，其贡献率高达 48.62%。

PMF 是一种简单实用的污染源解析模型，不仅可识

别污染源并量化不同污染源的贡献，还可单独量化

每个采样点的贡献。但是，污染源分类主要是靠现

有研究和专家经验，主观性强，最终仅能得到一个

粗略结果[13]。因此，有学者结合 PMF、主成分分析

（PCA）和地统计分析技术，首先采用 PCA 大致确

定污染源，接着用地统计分析直观展现污染源的分

布，并验证 PCA 结果是否合理，最后采用 PMF 分

析污染源类型及其贡献率[31]。 

不同污染源的重金属种类与浓度差异很大，且

不同重金属的毒性也不同。因此，对土壤重金属积

累贡献最大的污染源，不一定对人体健康风险最大[32]。

为了在有限的资源和成本下有效控制农田土壤重金

属污染，明确污染源和人体健康风险之间的关系是

非常重要的。近年来，一些学者提出将 PMF 模型与

人体健康风险评估（HRA）模型相结合。例如，Yuan

等[20]利用 PMF 模型、HRA 模型和蒙特卡罗技术相

结合的方法评估中国典型矿业城市土壤重金属的人

体健康风险，研究发现土壤中砷、镉和铅的健康风

险主要来源于矿物开采、冶炼和交通排放的混合污

染，占污染源总贡献率的 15.72%，但矿物开采、冶

炼和交通排放的混合污染对儿童总致癌风险值的贡

献率达到了 47.34%。Guo 等[33]将 PMF 技术与健康

风险评估相结合，对于云南省南部土壤的风险贡献

率由高到低排序为自然资源（41.49%）、交通排放

（24.70%）、工业活动（17.48%）、农业活动（16.33%），

但以 As、Cu、Zn 污染为主的农业活动是成人与儿

童致癌风险与非致癌风险的主要原因。Liang 等[34]

评估浙江省台州市电子垃圾场周围农田土壤重金属

的健康风险，发现土壤重金属的主要来源为电子废

物分解活动、自然来源和大气沉降，分别占重金属

污染的 27%、46%和 27%；健康风险评估结果发现，

电子废物拆解活动是构成非致癌风险的主要因素。

因此，结合污染源解析技术，可有效区分不同污染

源的重金属健康风险，并可对不同污染源的健康风

险进行排序。 

3.2  全面分析农田土壤重金属的人体暴露途径 

目前，研究者开展农田土壤重金属的人体健康

风险评估时，通常照搬建设用地的评估方法，仅考

虑经口摄入土壤、皮肤接触和吸入土壤颗粒这三种

暴露途径 [9，35]，忽视了重金属在农田土壤-农作物-

人体系统中的迁移与积累[36]。一些研究证明，对于

评估区域的居民，食用当地生产的大米、小麦、蔬

菜等农产品对镉、铅、砷的总风险贡献最大[37]。例

如，中国东南地区某典型城郊地区近 1/2 的大米样

品被镉和铅污染，44%的蔬菜受到汞污染，87.5%的

人体健康风险归因于食物消费，尤其是大米[12]。因

此，开展农田土壤重金属的健康风险评估时，要格

外重视食物链摄取这一暴露途径。 

然而，与土壤摄入和吸入等其他暴露途径相比，

食物链暴露途径存在更多的不确定性，包括农作物

的种类、重金属含量与日消费量等。例如，Zheng

等[38]评估了珠江三角洲城市群土壤和 78 种粮食作

物中重金属（Cr、Cd、As、Pb、Hg）的人体健康风

险，结果表明 Cd 的人体风险最大，惠州部分地区

人群的 Cd 暴露途径主要为摄入 Cd 污染的叶根类蔬

菜，而珠江三角洲居民的人体健康风险主要来自食

用 Cd 污染的谷物和玉米。不同农作物从土壤中吸

收和累积重金属的能力差异巨大，其构成的潜在人
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体健康风险也不同[39]。例如，研究发现，不同作物

重金属积累由大到小依次为茶叶、稻米、蔬菜，但

由于稻米的日摄入量远大于茶叶，如果在重金属污

染土壤种植谷物时，其构成的人体健康风险大于茶

叶[12]。因此，在计算食物链摄入途径的健康风险时，

要通过实地调查获得农田土壤的利用类型、主导农

作物的种类及其重金属含量、当地居民的饮食结构

等参数。 

值得注意的是，农产品中的重金属并非全部来

自土壤，大气沉降也是农作物吸收和积累重金属的

重要途径。例如，Xiang 等[40]研究发现 Hg 是土壤中

污染最严重的重金属，但作物中 As 积累对人体健康

风险的贡献率最大，最高达到 64.5%。此外，除了

食用重金属污染的粮食、蔬菜等植物性食物外，重

金属还可能通过土壤–农作物–家禽家畜、土壤–土壤

动物–家禽等途径进入人体，进一步增加了当地居民

的健康风险。例如，Elkribi-Boukhris 等[41]首次将食

物链模型（Food chain model）引入土壤重金属的人

体健康风险评估，他们综合考虑土壤重金属水平、

土壤性质（黏土含量、有机质、pH）、土壤–植物的

转运系数、土壤–蚯蚓的转运系数、鸡组织重金属含

量和食物结构等影响因素，构建了土壤–鸡、土壤–

植物–鸡、土壤–蚯蚓–鸡的重金属迁移模型，计算出

研究区域的鸡通过摄入土壤、植物叶片和蚯蚓三种

暴露途径的重金属日暴露量（Daily intake）和生物

富集系数（Bioaccumulation factors），进一步评估

了当地居民通过摄食鸡肉（蛋）的重金属风险。模

型结果显示，鸡组织中的重金属主要来源于摄食蚯

蚓，食用受重金属污染的鸡对当地居民的健康构成

了一定风险，成年人的非致癌风险指数（HI）为

0.67～4.74，儿童的 HI 高达 12.34。因此，今后开

展土壤重金属污染的人体健康风险评估时，构建重

金属迁移的食物链模型，可提高人体健康风险评估

的准确性。 

3.3  精准识别和区分不同敏感人群受体 

在开展土壤重金属污染的健康风险评价时，为

简单起见，研究者通常仅将敏感人群分为成人与儿

童[42-43]，少数研究将成人细分为男性和女性[44]。然

而，对农田土壤重金属的健康风险评价时，尤其在

小尺度范围（县级、镇级、村级）开展健康风险评

估，需要考虑不同人群的重金属暴露途径和暴露频

率的差异。例如，Ye 等[44]评估了新疆天山北坡经济

带的土壤重金属对不同人群（即儿童、成年女性和

成年男性）的概率健康风险，结果显示儿童、成年

女性和成年男性的致癌风险分别为 77.52%、69.09%

和 65.63%，即成年女性较成年男性具有更高的致癌

风险。调查数据显示，我国大约 42%的 65 岁以上农

民仍然从事农业工作[45]，并且在进行农事工作时基

本不采取保护措施。由于老年人的基础代谢水平差，

有些老年人患有慢性肝病或肾病，老年人可能具有

较年轻人更低的可接受风险阈值。虽然大量研究发

现儿童较成人具有更大的健康风险，主要途径为摄

入土壤颗粒[46-47]。但随着中国城镇化和集约化农业

的发展，农村儿童越来越少参与农业活动。因此，

农村儿童直接摄入土壤颗粒的频率较低，重金属的

主要暴露途径为摄食受污染地区生产的粮食、蔬菜、

水 果 等 。 例 如 ， Cupara 等 [48] 评 估 了 黑 山 共 和 国

Pljevlja 市的农田土壤重金属的人体健康风险，结果

显示摄食当地种植的蔬菜（尤其是土豆和甜菜）对

儿童构成了非致癌风险，但对成年人无健康风险。

Peng 等 [49]也发现儿童食用农作物面临的非致癌风

险高于成人。因此，在小区域尺度开展农田土壤重

金属的人体健康风险评估时，要精准分析暴露情景，

细化不同敏感人群的暴露途径，从而提高健康风险

评估结果的准确性。 

3.4  修正毒性标准和暴露参数 

目前，在评估农田土壤重金属的致癌和非致癌

风险时，大多数研究是直接参考美国环境保护局发

布的综合风险信息系统（IRIS）的数据。但基于 IRIS

的 Rfd 和 SF 数据可能无法准确反映中国人群的毒性

反应。近年来，有学者考虑到地区差异性，根据实

际人体暴露特征对重金属的种类和毒性标准参数进

行调整[50]，评价结果更符合实际。因此，未来还需

要基于我国实际情况建立本地化的重金属毒性数据

库。此外，大多数农田土壤为重金属复合污染，传

统非致癌健康风险评估方法仅考虑单一重金属在多

种暴露途径下的非致癌风险值，将重金属间的相互

作用认为是简单的剂量相加[51]。事实上，多种重金

属作用同一靶器官上存在协同和拮抗作用，从而会

低估或高估农田土壤重金属的实际健康风险。例如，

考虑到重金属在靶器官上的相互作用，李慧等[52]采

用美国毒性物质和疾病登记署提出的二元证据权重

法对研究区域土壤重金属（As、Cr、Cd、Pb）的儿

童非致癌健康风险进行修正，二元证据权重法得到
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的 HI 值为传统评估方法 HI 值的 67%～331% 。 

在计算农田土壤重金属的暴露量时，需要暴露

时间、暴露频率、食物摄取率和体重等暴露参数，

这些参数主要参考美国环境保护局提供的暴露因子

手册[53-54]。然而，不同国家和地区的生活和饮食习

惯存在差异，美国环境保护局暴露参数可能无法准

确反映中国人群的暴露特征。尽管有些学者采用中

国的暴露因子来减少健康风险评估的不确定性[22]，

但中国幅员辽阔，不同暴露人群的参数和饮食结构

有很大的差异性，使用统一的暴露参数也会造成不

准确的评估结果。例如，Wei[19]等通过细化 32 个省

份中幼儿（2～5 岁）、儿童（5～12 岁）、青少年（12～

18 岁）和成人（18～80 岁）不同年龄组的暴露参数，

评估了商品大米中五种重金属（Cd、As、Hg、Pb、

Cr）的人体健康风险，结果表明不同省份关键受体

的具体年龄组不同，大约三分之二的省份关键受体

是儿童（5～12 岁）；在一些地区，农田镉污染会构

成严重的健康风险，但在此研究中，Cr、Hg 和 Pb

在大多数情况下不会构成重大的健康风险。这种不

同的结果可能是由于不同的研究对象和暴露参数构

成的。 

对于自产自足的农民，摄食受污染的农产品是

土壤重金属最重要的暴露途径[49]，其中农产品的重

金属浓度和摄入量是影响健康风险评估结果的重要

因素[55]。当前，我国土壤环境管理的理念从过去的

“浓度控制”转为了“风险控制”，其中土壤环境标准

是防治土壤污染必不可少的。2018 年，生态环境部

颁布了《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB36600—2018）和《土壤环境质

量  农 用 地 土 壤 污 染 风 险 管 控 标 准 （ 试 行 ）》

（GB15618—2018），其中 GB36600—2018 是基于保

护人体健康的土壤环境标准，而 GB15618—2018 是

基于保护农产品安全的土壤环境标准。因此，Yang

等[7]研究了基于人类健康风险的农用地土壤环境基

准，他们以长江流域经济发达的江苏省和浙江省为

例，建立了两省的农业用地情景和本土化参数（自

产蔬菜种类与日消费量、土地利用和受体参数），得

到的两省农田土壤 Cd 环境基准存在差异，主要原

因是摄入自产蔬菜是主要暴露途径，而两省人民的

自产蔬菜种类和日消耗量差异很大。因此，在开展

小尺度范围农田土壤重金属的人体健康风险评估

时，需采集和测定代表性农产品中的重金属浓度，

获取当地人群的饮食结构、农产品摄入量等参数，

才能提高评估结果的准确性。 

3.5  引入土壤和农产品重金属的生物可给性 

重金属污染的土壤或食物在经口腔摄入人体内

后，在胃肠道中消化并通过血液循环积聚在靶器官

和组织中，导致人体新陈代谢的变化，引发器官和

组织形态变化，对身体产生毒性作用。实际上，受

重金属在土壤或食物中赋存形态等多种因素影响，

土壤或食物中重金属并非全部溶解于消化液并被人

体系统吸收[56]。胃肠道中可吸收量并不能通过其在

土壤或食物中的总量准确地计算出来。现有健康风

险评估模型均基于重金属总量计算暴露剂量[57-58]，

其通常高估了农田土壤重金属的人体健康风险[59]。

重金属的生物可给性（Bioaccessibility）是指重金属

经过胃肠道消化后从基质中释放出来的部分，表示

基质中重金属被人体吸收的相对量[60]。近年来，越

来越多研究者应用土壤重金属的生物可给性开展土

壤重金属健康风险评估。例如，姚冬菊等[61]研究了

农田土壤中 As 对儿童的总致癌风险，基于土壤重

金 属 总 量 和 基 于 生 物 可 给 性 的 评 价 结 果 分 别 为

6.87×10–5 和 1.38×10–6。尹娟等[62]评估了广西某流

域农田土壤 7 种重金属（ Cd、Cu、Zn、Ni、Pb、

As、Cr）的健康风险，基于土壤重金属总量对儿童

的总非致癌风险值为 2.47，而经生物可给性修正后，

儿童总非致癌风险值为 0.11。一些科学家还指出，

以人体靶器官的实际重金属含量作为评价指标更为

科学合理。 

目前，测定土壤或农产品重金属生物可给性的

方法有动物模型、体外胃肠模拟方法和肠细胞模型。

其中，土壤重金属的人体健康风险评估中，广泛采

用体外胃肠模拟方法获得重金属生物可给性的数

据，主要方法有包括溶解性生物利用度（Solubility 

bioavailability research consortium，SBRC）、基于生

理提取试验（Physiologically based extraction test，

PBET）、体外胃肠道（In vitro gastrointestinal，IVG）

和统一驳船法（Unified BARGE method，UBM）等[63]。

例如，田稳等[64]采用 SBRC 测定了我国西南典型蔬

菜种植区土壤中 Cd、As、Pb、Cr、Ni、Cu 和 Zn

的生物可给性，不同重金属的生物可给性差异较大，

其中 Cd 的生物可给性（35.31%）最高。这也说明不

同重金属进入人体后被吸收的比例不同，主要受土壤

类型、重金属种类、土壤理化性质等影响。 
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食物链途径是农田土壤重金属的重要暴露途径

之一。同样，受食物化学组成的影响，不同食物中重

金属的食物可给性也存在差异。例如，林承奇等[65]

研究发现，在闽西南农田土壤–水稻系统中，稻米中

各重金属的生物可给性均大于土壤中对应重金属的

生物可给性。该结果说明稻米中重金属相对于土壤

更容易被人体吸收。Zhuang 等[66]发现不同种类蔬菜

中的 Cd 和 Pb 的生物可给性差异较大，叶菜中 Cd

的生物可给性高于果蔬。因此，在评估土壤重金属

通过食物链暴露途径的健康风险时，考虑不同食物

中的重金属生物可给性也是非常重要的。 

值得注意的是，由于生物可给性研究中缺少人

体胃蛋白酶等生物组分，基于生物可给性的健康风

险评估结果的准确性一直受到科学界的关注[67]。因

此，有学者提出结合体外胃肠模拟法和胃上皮细胞

（GES-1）毒性实验评估土壤重金属的毒性效应，可

从分子生物学层面验证基于生物可给性的健康风险

评估结果[68]。例如，Tian 等[68]结合 PBET 和 CES-1

细胞模型研究了西南某典型蔬菜种植区的土壤和蔬

菜中 Cr、As、Cd、Pb、Ni、Cu、Zn 和锰（Mn）的

生物可给性及人体健康风险，结果表明摄入研究区

蔬菜可能存在健康风险，但存在风险的蔬菜胃提取

液并未对人胃上皮细胞 GES-1 造成毒性效应。该结

果表明基于重金属总量和生物可给性的健康风险可

能会被高估。因此，为了提高健康风险评估的准确

性，将生物可给性和毒性反应纳入健康风险评估也

是非常必要的。 

4  结论与展望 

中国作为农业大国，农田土壤的质量事关国家

粮食安全，越来越多的学者认识到精准评估农田土

壤重金属污染健康风险的重要性。我国现有风险评

估方法的核心思想源于美国国家科学院提出的风险

评估思路，采用的评估模型和相关参数也多参照美

国及其他欧洲国家。今后，在“四步法”健康风险评

估的基本框架下，通过耦合污染源识别技术、重视

食物消费暴露途径、精准区分不同敏感受体、本土

化敏感受体的暴露参数、纳入重金属的生物有效性，

可提高农田土壤重金属健康风险评估的准确性。 

土壤重金属污染健康风险评估全过程具有不确

定性、动态性和随机性。近年来，概率风险评估为

土壤污染风险评估领域带来新视角。蒙特卡罗模型

被广泛用于解决健康风险评估中众多不确定和变异

性问题，但蒙特卡罗模型在分析可靠度时，必须先

形成一系列可靠的随机数，且随机数的产生方面比

较依赖假定好的分布和模型[17]。因此，今后需要研

发更简便高效的蒙特卡罗模型以提高随机数的准确

性和风险评估效率。特别在开展大尺度的农田土壤

重金属健康风险评估时，有必要将蒙特卡罗模型与

地统计方法相结合，以识别不同人群暴露于农田土

壤重金属的健康风险超标率。此外，模糊分析是一

种强大的工具，它可通过模糊集和隶属函数来管理

评估者的模糊语言变量和其他不确定性。在农田土

壤重金属的健康风险评估中，除了考虑重金属浓度

外，还应包括土地利用方式、土壤性质和复合污染

等方面的综合影响与耦合作用以及不同指标对评价

目标的贡献与权重[69]。模糊分析方法在计算过程中

可考虑多个评价对象之间的关系，不引入主观因素，

确定的结果相对客观可靠[70]。因此，在未来的研究

中可结合模糊合成评价模型对重金属健康风险进行

评估。 

长期食用重金属污染的农产品致使重金属在人

体内大量蓄积，从而给人体健康带来巨大危害。目

前，研究者在开展农田土壤重金属的健康风险评估

时，通常仅计算摄入一种农作物（主要是水稻和蔬

菜）的重金属暴露量[7-72]。众所周知，不同农作物、

不同作物品种对重金属吸收累积差异明显，相同作

物品种的不同基因型对重金属的吸收累积的能力也

差异显著。因此，在开展小尺度范围（县、镇、村）

的农田土壤重金属的健康风险评估时，应根据当地

居民的消费习惯，获得不同农产品（如稻米、小麦、

根类蔬菜、茎类蔬菜、叶类蔬菜和葱蒜类蔬菜等）

的日消费量及其比例，计算不同农产品的风险值。

此外，农户饲养的家禽、家畜食用重金属污染的粮

食或蔬菜后，重金属在畜禽体内积累，最终也会进

入人体，从而进一步增加了当地居民的健康风险。

因此，在未来的研究中，有必要全面考虑各种饮食

暴露途径，建立食物链模型来明确重金属从农田土

壤到人体的迁移积累过程及其影响因素。 

不同个体的身体健康状况差异，导致对重金属

的敏感性也不同。这种差异可能与个人基因、生活

方式和环境因素等有关。虽然目前已有一些研究采

用中国人群的暴露参数，但也难以反映不同区域之
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间的差异。因此，为了准确评估土壤重金属健康风

险，需要更深入地了解不同区域和不同人群的暴露

参数和毒性参数。此外，未来尚需更多的研究来确

定不同重金属之间的相互作用和累积效应，以减少

重金属污染对环境和人体健康的影响。 

基于体外模拟实验的重金属生物可给性研究是

完善农田土壤重金属健康风险评价的重要途径之

一。目前，对于直接摄入重金属污染土壤或农产品

暴露途径，研究者主要采用各种体外模拟实验获得

重金属的生物可给性，但不同模拟方法的结果差异

很大[73]。同时，PBET 法、SBET 法、UBM 法和稀

盐酸溶液模拟人体消化道环境时未考虑食物影响，

也未虑不同人群的胃肠液成分（儿童、成人和老年

人、孕妇等）的差异，无法模拟细胞间相互作用对

重金属摄入的影响[74]。如果简单地将生物有效性的

结果应用于风险评估，则会导致不准确的风险结果，

造成后续不合理的风险管理措施或者增加修复成

本。因此，为了更为准确地评估农田土壤重金属的

人体健康风险，今后应该加强以下方面的研究：第

一，优选适用、安全的体外模拟方法，建立适应不

同敏感人群受体的土壤和农产品重金属生物可给性

的技术规范。第二，土壤重金属生物可给性的影响

因素众多、关系复杂，今后应加强农田土壤重金属

生物有效性与重金属总量、赋存形态和土壤理化性

质耦合关系的预测模型研究，从而提高健康风险评

估的准确性与有效性。第三，土壤或农产品中的生

物可给态重金属是否一定对人体产生毒害效应呢？

以及诱发什么健康危害呢？深入研究土壤 /农产品

重金属总量–生物可给性重金属含量–生物可给态重

金属毒性效应之间的剂量效应关系，建立基于重金

属生物可给性和毒性效应为基础的人体健康风险评

估模型。第四，开展皮肤接触土壤和吸入土壤颗粒

物暴露途径的重金属生物可给性的研究。 
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