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滇东农田土壤铅污染健康风险评价及基准研究 
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3. 云南省土壤培肥与污染修复工程实验室，昆明 650201） 

 

摘  要：农田土壤重金属污染造成农产品中重金属含量超标进而通过食物链对人体健康的风险和隐患不容忽视，滇东农

田土壤同时受到高地质背景与矿业活动叠加的双重影响，铅污染的问题开始受到广泛关注。为了掌握滇东地区土壤-作物

系统铅累积规律及其健康风险以及农田土壤铅健康风险基准，通过对滇东 6 个市（州）农田土壤和农产品点位协同采样，

探讨滇东土壤及其种植农作物中铅的累积特征及健康风险状况，并基于物种敏感分布模型（Log-logistic）反推滇东农田

土壤铅安全基准值。结果表明：1）滇东不同市（州）农田土壤中铅含量平均值从大到小依次为红河州、曲靖市、昭通市、

文山州、玉溪市、昆明市，其中，昭通市、曲靖市、文山州和红河州农田土壤均存在轻微程度的铅超标问题；2）滇东 6

个市（州）农产品总的点位超标率为 11.9%；不同类别作物吸收富集铅的能力不同，豆类的豌豆和花生对铅具有较高的

富集能力，其次是根茎类的莴笋、叶菜类的油菜和谷物类的小麦。3）健康风险评价结果表明，滇东各区域农田土壤重金

属铅对居民不存在明显的非致癌风险和致癌风险，铅在不同区域对儿童产生的非致癌风险大于成人，不同暴露途径非致

癌健康风险指数从大到小依次为手-口摄入、皮肤接触、呼吸吸入；4）基于物种敏感性分布模型反推滇东农田土壤铅健

康风险基准值，种植根茎类、茄果类、叶菜类、豆类、谷物类物时，其临界值分别为 13.0、19.7、35.1、11.3、18.1 mg/kg； 

其警戒值分别为 269.5、481.3、500.7、367.5、560.3 mg/kg。研究结果可为滇东以及类似区域铅高背景区农田土壤制定更

为精准的地方标准、实现铅污染土壤安全利用提供科学依据。 
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0  引  言  

铅是植物非必需的金属元素[1]，同时也是土壤污染较

普遍的元素，铅被植物吸收并累积到一定程度会影响作

物的产量和品质[2]，并通过食物链、土壤、水和空气等方

式进入人体[3]，低浓度的铅可使人体的神经系统和肾脏等

所有系统和器官产生损害，高浓度的铅可致癌或致人死

亡，大量研究证明铅已成为影响食品安全和人体健康的

重要污染物之一[4-5]。根据环境保护部和国土资源部联合

发布的《全国土壤污染状况调查公报》，中国土壤环境

状况总体不容乐观，耕地土壤点位超标率为 19.4%，从污

染类别来看，主要以无机污染为主，其中，土壤铅的点

位超标率为 1.5%，在“五毒”元素中超标率位列第四。

人为铅污染源主要来自于矿山、冶炼及农业上施用含铅

农药（砷酸铅）等，而自然状态下土壤中铅元素主要来
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源于成土母质[6]。云南省地处中国西南，土壤铅的环境背

景值为 40.6 mg/kg，仅次于福建省（41.3 mg/kg），是中

国典型的铅背景区[7]。同时，云南省素有“有色金属王国”

之称，是矿产资源开发活动集中的区域[1]，铅高背景叠加

矿业活动、农业耕作活动等因素的影响[8]，使得云南农田

土壤铅污染问题更加突出。 

云南省是中国蔬菜水果等农产品的重要生产基地，

而滇东又是云南最大的蔬菜、粮食生产地之一。据统计，

2019 年，云南省蔬菜和粮食的种植面积分别为 12×105

和 41.7×105 hm2，蔬菜和粮食的产量分别为 23.04×106

和 18.70×106 t，而昭通市、曲靖市、昆明市、玉溪市、

文山州、红河州 6 个行政区蔬菜种植面积和产量分别占

全省的 65.85%和 68.00%，粮食种植面积和产量分别占

全省的 33.47%和 24.24%。根据《中华人民共和国土壤

环境背景值图集》[9]，滇东大部分地区土壤铅的地球化

学背景值范围为 23.9～300 mg/kg，部分滇东土壤铅的

地球化学背景值超过国家了《农用地土壤污染风险管控

标准》（GB15618—2018）中的污染风险筛选值。近年来，

关于耕地-农作物中重金属污染特性及其对人体造成的

健康风险问题越来越受到广大研究者的关注[10-11]。谢团

辉等 [12]通过健康评价模型-目标危害目标危险系数
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（THQ，Target Hazard Quotient）评估福建某矿区周边

土壤-农作物健康风险，发现矿区作物 THQ 表现为：

根茎类从大到小依次为 Cd、Pb、Cu、Zn、Ni、As、Cr，

薯类为 Cu、Pb、Ni、Cd、Zn、As、Cr，叶菜类为 Cd、

Pb、Zn、Cu、Ni、As、Cr，矿区农作存在复合健康风

险。马建华等[13]通过开展污灌区土壤-作物-人发系统

的累积状况，发现污灌区人发重金属累积明显，随年龄

增长人发多数重金属含量呈增加趋势，并且男性高于女

性。陈凤等 [14]通过潜在生态风险指数（RI，Potential 

Ecological Risk Index）和危险商（HQ，Hazard Quotient）

法对贵州省某典型锌冶炼区耕地土壤和主要谷类农作

物（稻米、玉米和小麦）风险进行评价，发现锌冶炼区

稻米、玉米和小麦存在 Pb、Cd、Zn、Cu 超标现象，食

用该区域谷类农作物引起复合重金属污染对成人和儿

童均存在健康风险。目前这些研究主要集中在有明确污

染来源的区域如工矿区、冶炼区、污灌区等[15-17]，而关

于土壤铅地球化学背景值高的区域以及高背景值叠加

人类耕作活动影响的区域，土壤-作物系统铅累积规律

及健康风险方面的研究目前还没有报道。滇东既是铅高

背景值区域，又是云南蔬菜、谷物等种植面积比较大的

区域，在铅高背景区土壤种植作物是否也存在健康风险

问题尚不可知。 

中国现行土壤质量标准《土壤环境质量 农用地土

壤风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）规定了

农用地土壤中重金属及类金属铅的风险筛选值和管制

值，该标准适用于所有农用地[18]，但由于中国农田土壤

环境质量差异较大，且种植作物种类多，不同作物对铅

的富集能力差异大，采用现行标准对重金属高背景值区

土壤不同作物种类铅污染评价并不完全适用，需要针对

主栽作物品种制定相应的农田土壤安全限量标准[19]。本

研究以滇东的昭通市、曲靖市、文山州三个市（州）以

及昆明市、玉溪市、红河州的东部部分县区为研究对象，

系统地研究了该区域农田土壤和农产品中铅的累积状

况，通过人体健康风险评价模型评价了滇东农田土壤铅

污染对人体造成的健康风险状况，并基于物种敏感度分

布曲线（SSD, Species Sensitivity Distribution）法研究滇

东农田土壤铅的健康风险基准值，这对铅高背景区农田

土壤的安全利用和保障人体健康都具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究区域位于云南省东部（102.54°～106.87°E，

22.5°～28.34°N），主要包括昭通市、曲靖市、文山州三

个市（州）以及昆明市、玉溪市、红河州东部部分县区，

覆盖土地总面积 5.51 万 km2，滇东属亚热带季风气候，

四季如春，最热月平均气温在 19～22 ℃之间，最冷月在

6～8 ℃以上，无霜期 210～220d，年降雨量在 1000 mm

以上，雨季多集中在 5—10 月。滇东为云贵高原的组成

部分，地形表现为起伏和缓的低山和丘陵，发育着各种

类型的喀斯特地貌，地带性土壤类型为红壤和砖红壤。

滇东同时也是云南省蔬菜、粮食的重要生产地之一，区

域内主栽品种为：叶菜类（青菜、白菜、菠菜等）；茄

果类（辣椒、茄子等）；根茎类（萝卜、生姜、马铃薯

等）；豆类（花生、豌豆、蚕豆等）；谷物类（小麦和

玉米）。 

1.2  土壤样品采集 

样品采自云南省滇东的昭通市、曲靖市、文山州三

个市（州）以及昆明市、玉溪市、红河州的东部部分县

区，2018 年 8 月，按照土壤与作物点对点协同采集 492

对。土样的采集按照“随机”多点混合采样的原则，采

集耕层土壤样品，去除土样中的根茬、动物残体和石块

等杂物，土壤风干过筛（2 mm）备用。作物的采集既考

虑滇东地区作物的播种面积、产量，又兼顾到栽培方式

（裸露栽培和设施栽培），作物种类包括芥蓝菜、萝卜、

生姜、马铃薯、莴笋 、辣椒、小米辣、油辣椒、茄子、

白菜、包菜、菠菜、菜心、甘蓝、花菜、韭菜、苦菜、

莲花白、牛皮菜、青菜、生菜、蒜苗、小白菜、油菜、

西兰花、油麦菜；豆类：蚕豆、花生、豌豆、小麦、玉

米等 31 种均属成熟生长阶段作物，根据《食品安全国家

标准 食品中污染物限量》（GB2762—2017）中食品名称

说明，可以将作物大致分为叶菜类、豆类、根茎类、豆

类、茄果类及谷物类，作物样品具有一定的代表性，符

合当地居民日常需求。农作物均采集可食用部分，采回

的作物样品应该冲洗、擦干，105 ℃杀青 30 min，75 ℃

恒温烘干至恒质量，打碎研磨并通过 0.149 mm 尼龙筛后

分装室温保存备用。 
 

 

图 1  滇东农田中土壤-作物采样点分布图 

Fig.1  Distribution of soil-crop sampling points in farmland in 
eastern Yunnan 

 

1.3  样品分析方法及数据统计 

土壤 pH 值采用酸度计（NY-T 1121.2—2006）测

定；土壤中铅采用石墨炉原子吸收分光光度法（岛津

AA6880）测定，加入标准物质 GBW 07405 对整个分

析测试过程进行质量控制；植株中铅含量采用电感耦

合等离子体质谱法（GB5009.12—2017）测定。 

试验数据采用 Microsoft Excel 2007 和 OriginPro 9.0

软件进行整理和作图，采用 IBM SPSS Statistics 19 软件

进行单因素方差分析、相关分析等统计分析，采样点的

空间分布采用 ArcGIS10.2 作图。 
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1.4  模型方法 

1.4.1  重金属人体健康评价方法 

土壤重金属以呼吸、皮肤、口手的接触途径进入人

体，长时间的累积后会对人体健康造成危害。人体长期

暴露于某一污染物是否能对人提带来不良的健康风险可

以通过健康风险值进行评价和预测。本研究采用美国环

境保护署[20-21]提出的健康风险评价模型对滇东地区农田

土壤的铅对居民造成的健康风险，其公式如下： 

 ADD 土壤-口手=(C·IR1·CF·EF·ED)/(BW·AT) （1） 

ADD 土壤-皮肤=(C·CF·SA·AF·ABC·EF·ED)/(BW·AT) （2） 

 ADD 土壤-呼吸=(C·IR2·EF·ED)/(BW·PEF·AT) （3） 

式中 ADD 土壤-口手、ADD 土壤-皮肤、ADD 土壤-呼吸为不同暴露途

径的长期日均暴露量，mg/(kg·d)-1；BW 为体质量，成人

取值 70 kg，儿童取值 15.9 kg；C 为重金属含量，mg/kg；

CF 为单位转化因子，取值 10-6 mg/kg；IR1 为土壤颗粒摄

入量，成人取值 100 mg/d，儿童取值 200 mg/d；IR2 为呼

吸频率，成人取值 20 mg/d，儿童取值 7.65 mg/d；ED 为

土壤暴露持续时间，成人取值 24 a，儿童取值 6 a；EF 为

土壤暴露频率，取值 350 d/a；SA 为暴露皮肤面积，成人

取值 5 700 cm，儿童取值 2 800 cm；AF 为皮肤的黏附系

数，成人取值 0.07 mg/(cm·d)，儿童取值 0.2 mg/(cm·d)；

ABS为皮肤的吸收因子，成人取值 0.003，儿童取值 0.001；

PEF 为灰尘的排放因子，取值 1.36×109 mg3/kg；AT 为

平均总的暴露时间，ED×365 d（非致癌），70×365 d

（致癌）。 

重金属对人体产生的健康风险可分为致癌风险评价

和非致癌健康风险评价两种模型。计算公式如下： 

 
ADD

HI HQ
RFD

ij
i

i j

     （4） 

 CR=∑ADIij·SFij （5） 

 1 2TCR CR CR ... CR i     （6） 

式中 HI 为总非致癌风险指数；HQi 为非致癌重金属 i 的

单因子健康风险指数；ADDij 为非致癌重金属 i 的第 j 种

暴露途径的日均暴露量；RFDij 为非致癌重金属 i 的第 j

种暴露途径的参考剂量；CR 为致癌风险；ADIij 为致癌

重金属 i 的第 j 种暴露途径日均暴露量；SFij 为致癌重金

属 i 的第 j 种暴露途径的斜率系数；TCR 为总致癌风险

指数。 

重金属铅的 RFD 参考值和 SF 参考值如表 1 所示。 

表 1  土壤重金属不同暴露途径参考剂量和斜率系数 
Table 1  Reference dose and slope coefficient of soil heavy metal 

by different exposure routes 

参考剂量 RFD/(mg·kg-1·d-1) 斜率系数 SF(kg·d-1·mg-1) 
重金属 
Heavy 
metal 

口腔摄入 
Oral  

intake 

呼吸摄入 
Breath 
intake 

皮肤摄入 
Skin 

intake 

口腔摄入 
Oral 

intake 

呼吸摄入
Breath 
intake 

皮肤摄入 
Skin 

intake 

铅 Lead 3.5×10-3 3.52×10-3 5.25×10-4 - - 8.5×10-3 
 
根据 EPA 的综合风险信息系统（IRIS)与 HJ25.3—2014

《污染场地污染风险技术守则》中推荐土壤治理标准 CR 为

10-6；风险评价存在阈值，当超过阈值存在一定风险，总体

非致癌风险指数 HI 与致癌风险值 CR 见表 2。 

1.4.2  健康风险基准值推导方法 

健康风险基准值推导方法采用敏感性分布曲线法

（SSD），物种敏感分布曲线是一系列物种或相同物种的

不同品种间对某一种污染物敏感性差异提出来的一种

生态风险评价方法[22]。SSD 法通过概率分布函数将不同

物种间的毒理数据外推，实现污染物在生物群落甚至生

态系统水平上的风险评估[23]。常用的累积概率分布函数

主要包括有 Log-logistic、BurrⅢ和 Log-normal 等[24-25]。

利用 SSD 法推导作物合理种植土壤的生态安全阈值，主

要包括 3 个步骤：1）通过对实地采集的作物样品及其

对应土壤中重金属铅含量的分析，计算出农作物可食用

部分的富集系数（BCF, Biological Concentration Factor）

作为概率分布指标；2）采用 Log-logistic 型分布拟合

SSD 曲线；3）参照《食品安全国家标准食品中污染物

限量》中规定的各类农作物的限值，反推保护各作物种

类种植土壤中铅风险基准值。 

表 2  土壤重金属人体健康风险评价分级 
Table 2  Human health risk assessment and classification of soil 

heavy metals 

非致癌风险 Non-carcinogenic risk 致癌风险 Carcinogenic risk 

HQi＜1，单一重金属对人体不存在 
非致癌风险 

CRi＜10-6，人体可接受单一重

金属致癌风险水平 

HI＜1，总体重金属对人体不存在 
非致癌风险 

CRi＜10-4，人体可接受累积重

金属致癌风险水平 

注：HI 为总非致癌风险指数；HQi非致癌重金属 i 的单因子健康风险指数；

CRi为致癌风险。 
Note: HI represents the total non-carcinogenic risk index; HQI represents single 
factor health risk index of non-carcinogenic heavy metal i; CRi represents 
carcinogenic risk. 
 

作物可食用部分的富集系数（BCF）为每个农作

物品种与其生态环境中污染物总量的浓度比值，其表

达式为 

 BCF=CF/Cs （7） 

式中 CF为农作物中重金属铅含量，mg/kg；Cs 表示土壤

重金属含量，mg/kg。富集系数可以衡量不同农作物吸收

重金属能力的强弱。 

求取某作物品种对应点位  BCF 的平均值，将每

个作物品种的 BCF 求倒数，得到 1/BCF 的值，各类作

物品种的 1/BCF 对土壤中重金属铅的富集效应的敏感

分布遵循“S”型曲线分布，拟合 SSD 曲线。拟合方

程如下 

 

0

y
1 ( )b

a
x

x




 （8） 

式中 x 为 1/BCF；y 为作物样品对应的累积概率，a、b、

x0 为常数。 

通过以上方程反推不同比例各类作物存在超标风险

的 1/BCF 值，公式如下： 

 0

lg( 1)
1

10 lg
BCF

a

y
x

b


   （9） 

根据《食品安全国家标准食品中污染物限量》

（GB2762—2017）中规定中各类别食品中铅的标准限值为
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根茎类 0.1 mg/kg；茄果类 0.1 mg/kg；叶菜类 0.3 mg/kg；

豆类 0.2 mg/kg；谷物类 0.2 mg/kg。以 1/BCF 计算公式，

反推得到农田土壤铅安全基准值 

 1/ BCF FCs C   （10） 

2  结果与分析 

2.1  滇东地区农田土壤中铅的累积状况 

滇东地区农田土壤中铅含量统计特征如表 3 所示，

由表可知，滇东地区农田土壤中铅含量范围为 4.90～

889.91 mg/kg，红河州和曲靖市土壤铅平均值高于滇东全

区水平，分别为 176.48 和 75.64 mg/kg，分别是滇东全区

域铅均值的 4.1 倍和 1.76 倍，而昭通市、昆明市、玉溪

市、文山州土壤重金属铅平均值分别为 36.85、20.91、23.53

和 31.71 mg/kg，均低于滇东全区水平。 

根据土壤环境质量《农用地土壤污染风险管控标准》

（GB15618—2018）中对铅污染风险筛选值的要求，滇东地

区昭通市、曲靖市、文山州和红河州耕地土壤均存在轻微

程度的土壤铅超标问题，其超标率分别为0.7%、8.5%、5.08%

和 25.9%，其中红河州土壤铅点位超标率高于全区水平，而

昆明市和玉溪市未出现土壤铅超标情况。 

表 3  滇东农田土壤铅含量统计特征 
Table 3  Statistical characteristics of lead content in farmland soils in eastern Yunnan 

采样区域 
Sampling area 

样品数 
Number of 

samples 

最小值 
Minimum 
/(mg·kg-1) 

最大值 
Maximum 
/(mg·kg-1) 

平均值 
Mean/ 

(mg·kg-1) 

标准差 
Standard deviation/ 

(mg·kg-1) 

变异系数 
Coefficient of  
variation /% 

点位超标率 
Point exceeding  

rate /% 

pH 值范围 
Range of  
pH value 

昭通市 Zhaotong 133 10.13 104.5 36.85 17.03 46.2 0.7 5.19～7.98 

曲靖市 Qujing 105 4.90 889.91 75.64 165.85 219.25 8.5 4.93～7.85 

昆明市 Kunming 78 4.97 103.76 20.91 15.21 72.74 0 4.78～7.76 

玉溪市 Yuxi 65 6.70 111.0 23.52 19.32 82.14 0 4.44～7.88 

文山州 Wenshan 59 5.95 179.86 31.71 31.19 98.35 5.08 5.71～7.71 

红河州 Honghe 66 10.13 678.07 176.48 195.76 110.92 25.9 5.03～7.66 

滇东 East Yunnan 492 4.90 889.91 42.91 103.56 241.35 8.06 4.44～7.98 

 

2.2  滇东地区各类作物铅累积差异及富集情况 

滇东地区各类作物铅累积差异由表 4 可知，由表可

知，不同作物品种对应作物类别铅含量范围分别为根茎

类 0.005～1.64 mg/kg，茄果类 0.004～0.17 mg/kg，叶菜

类 0.001～1.95 mg/kg，豆类 0.018～3.582 mg/kg，谷物类

0.002～3.12 mg/kg。其中，根茎类的生姜、马铃薯和莴笋，

茄果类的油辣椒和茄子，叶菜类的甘蓝、韭菜和小白菜，

豆类的蚕豆、豌豆和花生以及谷物类的小麦，其点位超

标率均高于全区平均水平。 

滇东各类作物对重金属铅的富集能力如表 4 所示，

各类作物对铅吸收累积能力由图按比例可分为低累积、

中累积、较高累积 3 个级别。低累积级别主要包括根茎

类的芥蓝、萝卜、生姜、马铃薯，其铅含量均值为

0.170 mg/kg，富集系数均值为 0.002；茄果类的辣椒、

小米辣、油辣椒和茄子，其铅含量均值为 0.046 mg/kg，

富集系数均值为 0.001；叶菜类的白菜、包菜、菠菜、

菜心、甘蓝、花菜、韭菜、苦菜、莲花白、牛皮菜、青

菜、生菜、蒜苗、小白菜、西兰花、油麦菜，其铅含量

均值为 0.089 mg/kg，富集系数均值为 0.003；豆类的蚕

豆，其铅含量均值为 0.107 mg/kg，富集系数均值为

0.003；谷物类的玉米，其铅含量均值为 0.140 mg/kg，

富集系数均值为 0.003。中累积级别主要包括根茎类的

莴笋，其铅含量均值为 0.187 mg/kg，富集系数均值为

0.008；叶菜类的油菜，其铅含量均值为 0.155 mg/kg，

富集系数均值为 0.007；谷物类的小麦，其铅含量均值

为 0.204 mg/kg，富集系数均值为 0.006。而较高累积级

别主要包括豆类的豌豆和花生，其铅含量均值为

0.450 mg/kg，富集系数均值为 0.018。较高累积级别的

作物品种铅含量高于现行食品污染物限值。 

2.3  农产品铅摄入的健康风险评价 

2.3.1  非致癌健康风险 

利用式（1）～（4）计算出滇东各区域农田土壤重

金属铅非致癌风险指数（HQi）如表 5 所示，由表可知，

本文研究的 6 个市（州）农田土壤重金属铅的非致癌健

康风险单项指数均小于 1，说明滇东各区域农田土壤重

金属铅对居民不存在明显的非致癌风险；同时还发现，

重金属铅对儿童的非致癌健康风险指数均高于成人，说

明在本研究区，重金属铅对儿童的危害更大。 

从不同暴露途径的非致癌风险指数来看（表 5），滇

东各区域农田土壤重金属铅通过口-手摄入、呼吸摄入和

皮肤接触等 3 种暴露途径导致儿童和成人的非致癌健康

风险指数均小于 1，说明滇东各区域农田土壤重金属铅对

居民不存在明显的非致癌风险；不同暴露途径非致癌健

康风险指数大小表现为手-口摄入>皮肤接触>呼吸吸入，

说明手-口摄入是农田土壤重金属铅的主要摄入途径。 

2.3.2  致癌健康风险 

滇东各区域农田土壤重金属铅致癌风险指数（HQi）

如表 6 所示，滇东 6 个城市农田土壤中铅的致癌风险指

数处于 1.0177×10-9～8.0364×10-9 之间，致癌风险指数均

低于美国环境保护署推荐的可接受风险阈值 10-6～10-4，

说明滇东各区域农田土壤重金属铅致癌风险较低，作物

中铅在安全范围内，不会对人体产生明显的致癌风险。

同时还发现，昭通、曲靖、昆明和红河 4 个地区重金属

铅对儿童的致癌健康风险指数要高于成人，而玉溪和文

山 2 个地区重金属铅对儿童的致癌健康风险指数要低于

成人。 
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表 4  滇东各类作物铅吸收累积与富集系数比较 
Table 4  Comparison of Pb uptake and accumulation coefficients of various crops in eastern Yunnan 

类别 
Category 

品种 
Variety 

数量 
Numbers 

Pb 含量范围 
Range of Pb 

content/(mg·kg-1) 

Pb 含量均值 
Mean Pb content/ 

(mg·kg-1) 

变异系数 
Coefficient of variation/% 

点位超标率 
Point exceeding rate/% 

富集系数均值 
Mean of enrichment 

coefficient 

芥蓝 7 0.060～0.175 0.039 77.55 0 0.001 

萝卜 10 0.005～0.148 0.062 85.83 0 0.002 

生姜 7 0.005～0.400 0.115 114.42 28.6 0.004 

马铃薯 6 0.020～1.640 0.568 164.67 16.7 0.003 

根茎类 
Rhizomes 

莴笋 12 0.008～1.115 0.187 168.46 25 0.008 

辣椒 18 0.004～0.119 0.023 111.40 5.5 0.001 

小米辣 5 0.005～0.047 0.022 74.51 0 0.002 

油辣椒 5 0.006～0.170 0.104 81.03 40 0.002 

茄果类 
Nightshades 

茄子 12 0.006～0.127 0.067 128.35 45 0.001 

白菜 28 0.004～1.253 0.107 230.46 7.1 0.004 

包菜 29 0.005～0.322 0.058 101.13 3.4 0.002 

菠菜 4 0.015～0.259 0.106 102.79 0 0.003 

菜心 3 0.010～0.095 0.053 112.23 0 0.002 

甘蓝 4 0.012～0.432 0.127 161.62 25 0.003 

花菜 7 0.005～0.088 0.042 74.30 0 0.001 

韭菜 3 0.030～0.360 0.158 111.96 33.3 0.004 

苦菜 11 0.027～0.267 0.101 80.98 0 0.003 

莲花白 3 0.087～0.122 0.105 23.57 0 0.003 

牛皮菜 22 0.008～0.308 0.113 85.40 4.5 0.003 

青菜 23 0.003～0.322 0.053 126.80 4.3 0.001 

生菜 10 0.003～0.223 0.069 121.03 0 0.004 

蒜苗 17 0.003～0.304 0.065 115.88 5.8 0.002 

小白菜 21 0.001～1.279 0.171 171.34 19.1 0.004 

油菜 26 0.005～1.950 0.155 232.69 3.8 0.007 

西兰花 3 0.070～0.135 0.105 40.41 0 0.002 

叶菜类 
Leafy 

vegetables 

油麦菜 13 0.020～0.050 0.037 45.54 0 0.002 

蚕豆 15 0.018～0.321 0.107 83.86 13.3 0.003 

豌豆 13 0.018～3.582 0.487 209.36 46.2 0.017 
豆类 
Beans 

花生 11 0.240～0.580 0.406 58.35 43.3 0.019 

小麦 28 0.037～0.498 0.204 69.40 39.3 0.006 谷物类 
Cereals 玉米 116 0.002～3.120 0.140 276.38 8.6 0.003 

全部作物 
All crops 

492 0.001～3.582 0.128 241.5 11.9 0.004 

注：上述 Pb 含量均为各类作物鲜样中的 Pb 含量。 
Note: The above Pb content were the Pb content in fresh samples of various crops.  

表 5  滇东各区域农田土壤重金属铅非致癌健康风险 
Table 5  Non-carcinogenic health risks of heavy metal lead in farmland soils in eastern Yunnan 

区域 Regions 暴露途径 Exposure pathway 
对象 

Object 昭通 
Zhaotong 

曲靖 
Qujing 

昆明 
Kunming 

玉溪 
Yuxi 

文山 
Wenshan 

红河 
Honghe 

手-口摄入 
Hand-oral intake 

呼吸吸入 
Breath intake 

皮肤接触 
Skin intake 

HI 

成人 Adults 0.017 5 0.037 2 0.024 1 0.013 8 0.011 1 0.063 9 0.024 7 3.611 0×10-6 0.002 0 0.026 7 

儿童 Children 0.145 2 0.309 0 0.199 8 0.114 7 0.092 3 0.531 0 0.217 4 6.080 8×10-6 0.004 1 0.221 5 

注：上述数值为非致癌 HQ 风险值；HI 为总非致癌风险。 
Note: The above values were non-carcinogenic HQ risk values; HI was the total non-carcinogenic risk. 

 

表 6  滇东各区域农田土壤重金属铅致癌健康风险 
Table 6  Carcinogenic health risks of heavy metals Pb in  

 farmland soils in eastern Yunnan ×10-9 

对象 
Object 

昭通 
Zhaotong 

曲靖 
Qujing 

昆明 
Kunming 

玉溪 
Yuxi 

文山 
Wenshan 

红河 
Honghe 

成人 Adults 1.976 5 4.205 6 2.719 0 1.560 7 1.255 7 7.229 2 

儿童 Children 1.017 7 2.165 5 1.400 1 8.036 4 6.465 9 3.722 4 

注：上述数值为致癌 HQ 风险值。 
Note: The above values are carcinogenic HQ risk values. 

2.4  作物中铅的敏感性分布及健康风险基准值 

以 1/BCF 为横坐标，铅的累积概率为纵坐标，通过

Logistic 分布模型拟合结果如图 2 所示，由图可看出，根

茎类、茄果类、叶菜类和谷物类的敏感度分布曲线的走

向基本一致，豆类数值点主要集中在 0～1 500 之间，茄

果类在 0～4 000 范围内均匀分布，叶菜类数值点主要集

中在 0～2 000 之间，而谷物类在 0～3 000 范围内均匀分

布；豆类敏感度曲线比较平缓，数值点位多分布在 0～500
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之间，说明不同作物类别对铅的敏感性分布具有明显差

异。如果数据点集中于曲线上端，说明作物对铅的富集

能力较弱，较不敏感；如果数据点集中于曲线下段，说

明作物对铅富集能力较强，较敏感。 

根据 Logistic 分布模型拟合结果，以及《食品安全国

家标准食品中污染物限量》（GB2762—2017）中规定中各

类别作物铅的标准限值，反推计算得出基于保护 95%和 5%

作物类别安全的 HC5和 HC95值，具体由表 7 所示。 

 

图 2  滇东农田土壤各类别作物敏感性分布（SSD）曲线 

Fig.2  Species sensitivity distribution curves of crops in various farmlands in eastern Yunnan 
 

表7  基于Logistic拟合模型分布对滇东各类农田土壤铅健康风

险值划分 
Table 7  Classification of lead health risk values of various 
farmland in eastern Yunnan based on logistic fitting model 

                   distribution                   mg·kg-1 

风险值 
Risk value 

根茎类 
Rhizomes 

茄果类 
Nightshades 

叶菜类 
Leafy vegetables 

豆类 
Beans 

谷物类 
Grains 

临界值 
Critical value 

13.0 19.7 35.1 11.3 18.1 

警戒值 
Alarm value 

269.5 481.3 500.7 367.5 560.3 

注：临界值和警戒值分别代表 95%和 5%作物种植土壤铅的含量，95%与 5%
的比例参照现行国标编制说明。 
Note: The critical value and alarm value represent 95% and 5% of the lead 
content in the soil where crops were grown, respectively. The ratios of 95% and 
5% were described with reference to the current national standard.  

3  讨  论 

3.1  滇东农田土壤重金属铅人体健康风险评价 

滇东农田土壤和作物中铅的来源广泛，首先是成土

母质来源即在漫长的风化成土过程中带来重金属，不同

的母质类型、成土过程形成的土壤其重金属元素地球化

学背景值差异很大，而云南省铅的土壤背景值为

40.6 mg/kg，是中国典型的铅高背景区[6-7]。同时，滇东有

色金属矿床丰富，开发利用度高，在采、选、炼的过程

中向农田土壤中释放大量铅。此外，农业上施用含铅农

药（砷酸铅）和化肥、污水灌溉等人为活动，也是造成

农田土壤铅污染的原因。土壤中重金属铅可通过植物根

系吸收进入到植物体内，并累积在植物不同器官和组织

中，如果农作物可食部分积累大量重金属，可通过口-手

摄入、呼吸吸入和皮肤接触等方式进入到人体中，对人

体健康造成影响[14,26]。铅属于致癌物质，而蔬菜和谷物摄

食量在人们的日常饮食结构中所占比重越来越大[4-5]，在

铅高背景区土壤中种植农作物是否会对人体健康造成威

胁是公众关心的问题。在本研究中发现，滇东农田土壤

和农产品均存在 Pb 超标现象，滇东 6 个市（州）作物总

的点位超标率为 11.9%，但健康风险评价结果却表明，滇

东各区域农田土壤重金属铅对居民不存在明显的非致癌

风险和致癌风险，这说明尽管滇东区域土壤铅虽然存在

轻微程度的土壤铅超标问题，其中红河州土壤铅点位超

标率还高于全区水平，但是在这些区域种植的农作物不

会对人体产生明显的致癌和非致癌风险，滇东各区域农

田土壤重金属铅致癌风险较低，作物中铅在安全范围内。 

同时还发现，重金属铅对儿童的非致癌健康风险指数均

高于成人，表明儿童群体对铅污染更为敏感。分析其原

因，可能是由于儿童身体发育尚未完全，对污染物排泄

能力较差，导致结果存在偏差，因此要特别注意儿童对

土壤重金属的防护工作。 

人体对于重金属的暴露主要包括口-手、呼吸和皮肤

3 种途径[27-28]。在本研究中，在口-手摄入、呼吸摄入和
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皮肤接触三种暴露途径中，通过口-手摄入对人体产生的

风险大于呼吸和皮肤接触的风险，这与王世玉等[29]在污

灌区得出的通过口食途径对人体产生的风险大于通过呼

吸和皮肤接触引起的风险以及任艳军等[30]研究蔬菜时得

出的重金属经口暴露产生的风险占总个人年风险的

98.90%的结论一致。口-手摄入成为是人体暴露于土壤重

金属产生健康风险的最主要途径，主要是由于作物对重

金属铅的高富集性造成的。 

3.2  农田土壤铅健康风险基准值与现行标准的对比分

析及其应用 

在本研究中，将保护 95%和 5%作物类别安全作为划

分农田土壤健康风险临界值和警戒值的依据[31-32]。根据

本研究的推导方法，将滇东农田土壤铅健康风险基准值

与现行的《食品安全国家标准  食品污染物限量》

（GB2762—2017）进行对比，发现滇东农田土壤铅推导

临界值均低于农用地土壤风险筛选值（Pb:90 mg/kg）；

根茎类、茄果类和豆类警戒值低于农用地土壤风险管控

值（Pb:500 mg/kg），而叶菜类和谷物类警戒值高于农用

地土壤风险管控值。不同作物健康风险基准值存在差异，

一方面可能是由于受到滇东高背景区土壤中铅污染程度

以及土壤基本理化性质（如 pH 值、有机质）等因素的影

响[33-34]；另一方面也可能是由于不同农作物对土壤中铅

的富集能力不同，在本研究中发现，豆类的豌豆和花生

对铅具有较高的富集能力，其次是根茎类的莴笋、叶菜

类的油菜和谷物类的小麦，谢正苗等[35]通过分析全国已

报道蔬菜地土壤和蔬菜中重金属含量的数据和相关资料

发现，不同的蔬菜种类富集重金属能力不同，不同种类蔬

菜的铅富集系数表现为豆类>叶菜类>根茎类>瓜类>葱蒜

类>茄果类，与研究结论一致。而本研究是基于滇东农田

土壤调查数据，推定结果较为科学，可应用于滇东地区的

农田污染防治实践。  

现行《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB15618—2018）为保护农用地土壤环境、

管控农用地土壤污染风险以及保障农产品质量安全、农

作物正常生长和土壤生态环境发挥了重要作用，但由于

中国农田土壤环境质量差异较大，不同作物对铅的富集

能力差异大等原因，导致在应用现行标准的过程中，常

常出现“土壤重金属超标而农产品不超标”或“农产品

超标而土壤重金属不超标”[24]，对于重金属高背景值区

土壤不同作物种类铅污染评价并不完全适用。本研究根

据 Logistic 分布模型拟合结果，以及《食品安全国家标

准食品中污 染物限量》（GB2762—2017）中规定中各类

别作物铅的标准限值，反推计算得出基于保护 95%和 5%

作物类别安全的临界值和警戒值，大致将滇东地区农田

土壤分为 3 类，第一类为安全生产（土壤铅总量≤临界

值），农田土壤未遭受明显的铅污染，土壤污染风险低，

可以保护 95%作物正常生长，只有 5%的作物铅含量超过

食品安全国家标准，尽量避免栽种铅富集能力较强，较

敏感的作物类别；第二类为生产风险（临界值<土壤铅总

量≤警戒值），农田土壤存在一定的风险，原则上应当

采取安全利用措施，如在作物品种选择上应该避免直接

种植对土壤铅吸收富集能力中等或较强的作物；第三类

为生产限制（土壤铅总量>警戒值），农田土壤铅污染风

险高，可以保护 5%作物正常生长，而 95%的作物铅含量

超过食品安全国家标准，在该区域种植作物会影响作物

的正常生长，应该将该区域划为生产限制区，建议改种

对铅的富集能力较弱，较不敏感的作物类别。 

4  结  论 

1）滇东地区农田土壤中铅含量范围为 4.90～

889.91 mg/kg，不同市（州）土壤中铅含量平均值大小表

现为红河州>曲靖市>昭通市>文山州>玉溪市>昆明市，滇

东地区昭通市、曲靖市、文山州和红河州耕地土壤均存

在轻微程度的土壤铅超标问题。 

2）不同类型作物可食部位中铅含量范围分别为根茎

类 0.005～1.640 mg/kg，茄果类 0.004～0.170 mg/kg，叶

菜类 0.001～1.950 mg/kg，豆类 0.018～3.582 mg/kg，谷

物类 0.002～3.120 mg/kg，滇东 6 个市（州）作物总的点

位超标率为 11.9%；不同类别作物吸收富集铅的能力不

同，豆类的豌豆和花生对铅具有较高的富集能力，其次

是根茎类的莴笋、叶菜类的油菜和谷物类的小麦。 

3）健康风险评价结果表明，滇东各区域农田土壤重

金属铅对居民不存在明显的非致癌风险，铅在不同区域

对儿童产生的风险大于成人，不同暴露途径非致癌健康

风险指数大小表现为手-口摄入>皮肤接触>呼吸吸入；滇

东 6 个市（州）农田土壤中铅的致癌风险指数处于

1.017 7×10-9～8.036 4×10-9 之间，农产品中铅在安全范围

内，不会对人体产生明显的致癌风险。 

4）利用物种敏感度分布曲线法推导滇东作物健康风

险基准值是基于保护95%及5%的作物品种安全所得的土

壤风险值，种植根茎类、茄果类、叶菜类、豆类、谷物

类物时，其临界值分别为 13.0、19.7、35.1、11.3、

18.1 mg/kg；其警戒值分别为 269.5、481.3、500.7、367.5、

560.3 mg/kg，这可为精准制定区域农田土壤的地方标准

实现铅污染土壤安全利用提供科学依据。 
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Abstract: Heavy metal contamination of agricultural soil has posed risks and potential dangers to human and livestock, due 

mainly to most heavy metals are toxic in nature that can cause serious health illness, even at very low concentration. Excessive 

heavy metals, such as lead, enter the ecological system from the agricultural runoff and industrial discharges to agricultural 

products of food chain. Since both high geological background and mining activities simultaneously determine the agricultural 

soils in eastern Yunnan, the lead pollution in agricultural soil has drawn much widespread attention recently. In this study, a 

simultaneous sampling and analysis test was performed on agricultural soils and products in 6 cities (prefectures) in eastern 

Yunnan, China, aiming to characterize the lead accumulation in agricultural land. A health risk assessment model was used to 

evaluate the health risks that caused by lead in the agricultural soils in eastern Yunnan to residents. A species-sensitive 

distribution model (Log-logistic) was used to construct the species sensitivity distribution curve (SSD) of different crop 

varieties, and to reverse benchmark values of soil lead safety, according to the protection of 95% and 5% of crop categories. 

The result showed that: 1) The average content of lead in agricultural soils from various cities (prefectures) in eastern Yunnan 

was from more to less in the order of Honghe Prefecture , Qujing city, Zhaotong city, Wenshan prefecture, Yuxi city,Kunming 

city. The average lead content of Zhaotong city, Qujing city, Wenshan prefecture, and Honghe prefecture exceeded the 

screening value of lead pollution risk released by National Standards of China. 2) The total point exceeding rate of agricultural 

products in the 6 cities (prefectures) of eastern Yunnan was 11.9%, where the various types of crops showed the different 

ability of absorbing and enriching lead. Specifically, peas and peanuts from beans had higher lead accumulation capacity, 

followed by lettuce from rhizome, rape from leafy vegetables, and wheat from cereals. 3) The health risk assessment showed 

that there was no significant non-carcinogenic risk and carcinogenic risk to the residents. The non-carcinogenic risk of lead to 

children was higher than that of adults in various regions of eastern Yunnan, where the non-carcinogenic health risk index of 

various exposure routes was ranked from much to less in the order of hand-oral intake, skin exposure, breathing inhalation. 

4) In the species sensitivity distribution model (Log-logistic), the benchmark values of soil lead health risk were inversely 

deduced for agricultural products in eastern Yunnan. When rhizomes, nightshades, planting beans, cereals crops were planted, 

the critical value of Pb were13.0, 19.7, 35.1, 11.3, 18.1 mg/kg, respectively; and the alarm value of Pb were 269.5, 481.3, 

500.7, 367.5, 560.3 mg/kg, respectively. It can provide scientific basis for establishing more accurate local standard and 

realizing the safe utilization of lead-contaminated soil in agricultural soil in eastern Yunnan and similar regions. 

Keywords: soils; heavy metals; pollution; health risk benchmark; Species Sensitivity Distribution (SSD) curve method; Pb; 

East Yunnan 


