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摘 要：为探究贵州喀斯特典型汞污染区不同功能区土壤汞污染及其暴露风险，系统采集了常见3类功能区（工业园、旱地、稻田）

表层土壤样品（n=286），运用地累积指数法进行土壤污染生态风险评价，同时结合蒙特卡洛模拟和土壤暴露健康风险评价模型，对

研究区居住的不同年龄段人群（0~1岁、1~3岁、3~6岁、6~18岁、18~60岁和大于60岁）进行了土壤暴露健康风险评价。结果表明，工业

园附近土壤、旱地土壤和稻田土壤平均汞含量分别为（136 ± 122）、（13.8 ± 39.4）和（17.3 ± 43.9） mg/kg， 均超过了贵州省土壤背景值

（0.11 mg/kg）。在工业园附近、旱地和稻田中，土壤污染地累积指数风险分别为9.24、3.60和3.10。土壤暴露健康风险评价表明，经口

摄入是土壤汞暴露中主要的途径，占比达58.4%，不同年龄段中0~6岁儿童汞日暴露量要高于18~60岁成人。鉴于汞污染土壤导致的

健康风险水平，当地居民，尤其是儿童和孕妇等较为敏感人群，应考虑控制或减少在汞污染地区的户外活动，以尽可能降低土壤汞

污染造成的潜在健康风险。
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汞（Hg）是一类具有神经毒性、持久性和生物富集

特性的全球性污染物[1]，不仅在土壤、水、空气和食物中

广泛存在，还可以通过经口摄入、皮肤接触和呼吸吸入

等多种途径进入人体。汞的摄入会对人体的神经系统、

肾脏系统、免疫系统以及生殖系统等产生影响[2-3]。鉴

于汞的毒性及负面健康效应，旨在全球范围内控制和减

少汞排放的《关于汞的水俣公约》于2017年正式生效，

使得环境汞污染问题成为各国政府高度关注的热点

之一。

原生汞矿和涉汞化学工厂是两类重要的汞污染场

地[4]，也是汞公约履约的重点内容之一。我国是汞矿资

源大国，其中贵州省的汞矿资源尤其丰富。然而，由于早

期大量粗放型的汞矿开采冶炼活动和对环境保护关注力

度的不足，导致贵州境内土壤汞污染问题非常突出[5]。

例如：李秀华等[6]报道万山敖寨乡附近旱地土壤汞含量

为0.07~128 mg/kg，尹德良等[7]调查发现万山汞矿区稻

田土壤总汞含量为0.49~188 mg/kg。此外，贵州万山还

建立了国内大型的汞循环化工产业园，涉及废汞触媒制

造与含汞废物回收，亦造成了周围环境的汞污染[8-9]。

贵州境内广泛发育喀斯特地貌，生态系统脆弱[10]，大量

涉汞污染场地的叠加，使得环境汞污染评价和治理成为

一个急需解决的关键问题。

土壤是重要的环境介质，也是人类接触污染物的

潜在途径之一[11]，人体可以通过经口摄入、皮肤接触和

呼吸吸入土壤颗粒物等3种途径摄入土壤中的污染物并

造成暴露风险。目前，有关汞污染场地健康风险研究主

要参考美国环境保护署推荐的健康风险评价模型，并结

合本土化参数对土壤污染物暴露的健康风险进行估

算。例如，Zhao等[12]在西部某矿区农田土壤的研究中

发现，长期接触汞污染土壤会对人体健康产生较大风

险。朱小龙等[13]等查明某水银体温计厂区土壤汞污染

能对儿童等敏感人群造成严重的非致癌健康风险。目

前，有关贵州境内汞污染区土壤汞污染的研究多集中于

稻田土壤，缺乏从区域角度出发对其他功能类型，如旱
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地和化工厂区及周围的土壤汞污染的系统性调查，尤其

针对在该地区土壤的人群健康风险研究更是鲜有

报道。

本研究以贵州典型喀斯特汞污染区表层土壤为研

究对象，系统采集了工业园、稻田和旱地等3类表层土壤

样品并进行了汞含量分析，利用地累积指数法评价了土

壤汞污染水平，同时结合蒙特卡洛模拟方法、健康风险

评价模型和土壤汞的生物可给性，系统估算了3类土壤

汞污染对不同年龄段人群造成的汞暴露健康风险。本

研究可为深入研究当地不同功能区土壤汞污染水平及

因土壤暴露造成的居民健康风险提供了基础数据，亦为

当地政府制定土壤汞污染防治策略提供决策。

1 材料和方法

1.1 研究区概况及样品采集

研究区位于贵州省东北部的铜仁市万山区，属中

亚热带季风湿润气候，为典型的喀斯特地貌，曾因汞矿

资源丰富被冠以“中国汞都”的称号。汞矿开采始于

秦汉时期，工业化大规模开采始于20世纪50年代，于

2004年因汞矿资源枯竭而全部停止。目前，承接已有

的成熟技术，研究区内建立了一个大型的汞循环化工

产业园，从事全国各地的废汞触媒等含汞废物的回收

利用。

工业园区土壤样本采集自厂区周边300 m范围内

的仍在耕种的农田土壤，稻田土壤与旱地土壤涉及研究

区5个乡镇，覆盖了梅子溪、五坑和垢溪等历史汞矿开采

点和土法炼汞点。旱地采样点主要种植蔬菜（辣椒、瓜

果、叶菜、块茎类）和谷物（玉米）。本研究中采用梅花点

法（GB 36197—2018）[14]，每个采样点采集5个子样，

子样采集时除去表面植物残体，采集表层土，深度约

20 cm，5个子样各采集1 kg，充分混合，取混合样1 kg为
最终样品。本研究共采集286个表层土壤样品，其中工

业园区附近农田土壤34个、稻田土壤118个、旱地土壤

134个。采集的样品放置于洁净自封袋中，转移至室内自

然风干，使用陶瓷研钵研磨并过200目筛后存放待用。

1.2 样品测定与数据质量控制

土壤汞测定方法参考李仲根等[15]，称取0.1~0.2 g
土壤样品，加入5 mL超纯水和5 mL新配制王水95 ℃水

浴消解3 h，加入0.5 mL氯化溴过夜，准确定容至25 mL
待测。测样前，加入适量盐酸羟胺以除去卤素，以智能

型冷原子荧光测汞仪（F732–VJ，上海华光）测定土壤汞

含量。

样品测定过程中，以河口沉积物（ERM–CC580）作

为标准物质，标准样品的汞测定值（130±1.48） mg/kg，
回收率为97%~99%。同时，按10%的比例设置平行样

进行质量控制，相对偏差低于5%。

1.3 土壤汞污染风险评价方法

1.3.1 生态风险评价

本研究采用传统采用的地质累积指数法，评价土

壤汞污染程度[16]，计算方法如下：
C BI = log ( / 1.5 ) (1)n ngeo 2

式中，Cn为土壤汞含量，Bn为贵州省土壤汞的背景含量

（0.11 mg/kg）[17]。污染程度分为7个等级：Igeo≤0，无污

染；0<Igeo≤1，介于无污染与中污染；1<Igeo≤2，中污染；

2<Ig e o≤3，介于中污染与强污染；3<Ig e o≤4，强污染；

4<Igeo≤5，介于强污染与极强污染；Igeo>5，极强污染。

1.3.2 健康风险评价

本研究考虑土壤污染物的暴露途径主要为经口摄

入、呼吸和皮肤接触等3种途径，参考化学物质环境健康

风险评估技术指南[18]及美国环境保护署推荐的健康风

险评估模型[19-20]，并考虑Jiang等[8]报道的土壤汞的生

物可给性进行健康风险评价。土壤重金属健康风险评

估模型中的暴露参数均参考于中国生态环境部分布的

HJ 25.3—2019中风险评估模型参数推荐值和《中国人

群暴露参数手册（儿童卷）概要》[21-22]。本次研究具体

暴露参数值见表1，不同土壤途径的汞污染日均暴露量

计算公式如下：
CADD = × Bio × CF × IR × EF
×ED/(BW × AT)

(2)ing oral ing

CADD = × Bio × IR × EF
×ED/(PEF × BW × AT)

(3)inh lung inh

CADD = × CF × AF × SA × ABS × EF
×ED/(BW × AT)

(4)der

式中，ADD为日均暴露量[mg/(kg/d)]，其中ADDing、

ADDinh和ADDder分别为经口摄入、呼吸吸入和皮肤接触

暴露的日暴露量；C为土壤汞含量（mg/kg）；Bioora l和

Biolung为经口和呼吸途径汞的生物给性（%）；CF为转换

因子，为1×10–6 kg/mg；IR为摄入率（mg/d）；EF为暴露频

率（d/a）；ED为暴露周期（a）；BW为体重（kg）；AT为平均

时间（d）；PEF为颗粒排放因子（m3/kg）；SA为皮肤暴露

面积（cm2）；ABS为皮肤吸附因子。计算过程参考暴露

参数，见表1。
1.4 数据处理与分析制图

采用Origin Pro 2021（OriginLab公司，美国）进行描

述性统计和绘图。使用SPSS 22（IBM公司，美国）进行

土壤汞含量正态分布检验，若为非正态分布则采用
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Kruskal-Wallis秩和检验，以P<0.05为差异有统计学意

义。采用Oracle Crystal Ball 11.2.4（Oracle公司，美国）

进行5万次的蒙特卡洛模拟和敏感性分析。模拟过程

中，通过灵敏度分析进行随机抽样参数的方差贡献率计

算，其数值越大代表对健康风险的影响越大。

2 结果与讨论

2.1 土壤汞含量特征

研究区不同功能区土壤汞含量如图1a所示。不同

功能区土壤样品土壤汞含量总体呈对数正态分布，汞含

量变化幅度较大。其中，工业园、稻田和旱地的土壤汞

含量范围分别为14.3~469 mg/kg、0.08~248 mg/kg和

0.03~246 mg/kg，平均含量表现为工业园（136±122）mg/kg
>旱地（17.3±43.9） mg/kg>稻田（13.8±39.4） mg/kg，工业

园区附近土壤的平均汞含量与旱地和稻田土壤的平均

汞含量相比均有极强显著性差异。然而，稻田土壤与旱

地土壤之间的平均汞含量差异并不显著。参考尹德良

等[7]报道的土壤pH值并依据农用地土壤污染风险管控

标准（GB15618—2018）确定风险筛选值，工业园区全部

点位土壤汞含量高于风险筛选值（2.4 mg/kg）[23]，旱地

和稻田土壤分别有49%和64%点位的土壤汞含量高于

农用地土壤污染风险的筛选值（旱地1.8 mg/kg，水田

0.5 mg/kg）。采集的土壤样品中，仅有3.8%点位的样品

汞含量低于贵州省土壤背景值，说明研究区调查土壤汞

普遍存在污染现象。由于工业园区涉汞生产活动可以

排放大量的汞，并在厂区附近快速沉降，导致该区域土

壤汞含量远超贵州省土壤的背景值（0.11 mg/kg）[17]。

研究区位于西南地区重要的汞矿化带，具有典型

的喀斯特地貌特征。该区域的土壤汞含量背景值高于

全国平均水平，这不仅因为喀斯特石灰岩地区内源型母

质和自然成土过程形成了较高的背景值，还与特殊的水

文地质条件紧密相关，这些条件包括集中的强降雨、复

杂的地形和发达的地下河系等。这些因素与工矿业活

动相互作用，导致该区域土壤中汞的空间分布特征

表1 健康风险评估暴露参数参考值[21-22]

Table 1 Definitions and reference values of exposure factors for health risk assessment[21-22]

参数 分布 单位
年龄段

0~1岁 1~3岁 3~6岁 6~18岁 18~60岁 >60岁

经口摄入率IRing

对数
mg/d

45* 45* 45* 74.5* 74.5* 74.5*

分布 202** 202** 202** 257.5** 257.5** 257.5**

呼吸摄入率IRinh

对数
m3/d

4.9* 5.9* 8.4* 12.5* 16* 12*

分布 6.5** 7.6** 9.6** 16.3** 20.6** 15**

暴露频率EF 点分布 d/a 350

暴露持续时间ED 均匀分布 a (0, 6) *** (19, 44) ***

平均体重BW 正态分布 kg
8.3* 12.2* 17.4* 39.9* 60.1* 54.3*

10.7** 15.5** 22.6** 57.3** 83.8** 75.1**

平均暴露时间AT 点分布 d 365 365 1095 8760 8760 6935

颗粒排放因子PEF 点分布 m3/kg 1.36E+9

皮肤暴露面积SA 对数分布 cm2
4125* 5650* 7367* 13075* 16000* 15000*

4925** 6600** 8733** 16300** 19000** 18000**

皮肤黏附因子SL 点分布 mg/cm2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.07 0.07

Biooral 点分布 无 11.7%

Biolung 点分布 无 11.3%

皮肤接触吸收因子ABS 点分布 无 0.05

注：*分位数为50%对应值；**分位数为95%对应值；***均匀分布(最小值, 最大值)。
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***为P<0.001。

图1 汞污染区不同功能区土壤样品汞含量和地累积指数

Fig.1 Hg concentrations in different soil–using types and the Igeo of soil Hg

表2 不同污染区土壤汞含量

Table 2 Comparison of soil Hg concentrations in different polluted areas

污染区 研究区 汞含量/(mg/kg) 范围/(mg/kg) 变异系数/% 背景值 文献

汞矿区

贵州滥木厂汞矿 150b 5.0~610 – 0.11 [24]

贵州丹寨金汞矿 20.4±22.7b 1.13~77.1 – 0.11 [25]

湖南凤凰茶田汞矿 131±146c – 1.11 0.09 [26]

伊德里亚汞矿 179±265c 6.9~1 550 – – [27]

西班牙阿尔马登汞矿 1 710±43c 5~1 810 – – [28]

工业园区

重庆某体温计厂区 250±873a 0.19~5 120 3.5 0.06 [13]

广州某工业区 0.61a 0.03~2.40 – 0.16 [29]

衡南县松江工业园 0.29±0.17a 0.082~0.784 0.6 0.12 [30]

重庆长寿区工业园 45±16a 18.8~79.5 0.37 0.06 [31]

宁波某工业园 0.29±0.3a 0.01~0.91 0.9 0.11 [32]

霍尔立夫卡工业区 12±9a 3.7~29 – – [33]

燃煤电厂区

山西阳泉市某电厂 0.62±0.51c 0.07~1.02 – 0.02 [34]

陕西宝鸡市千河电厂 0.78b 0.09~1.97 0.57 0.03 [35]

毕节金沙电厂 0.70±0.49c 0.22~2.49 0.71 0.11 [36]

贵州玉屏县大龙电厂 0.65±0.17c 0.30~0.89 – 0.11 [37]

有色金属冶

炼区

湖南株洲市铅锌冶炼厂 2.6±1.7c 1.2~6.1 0.6 0.09 [38]

贵州丹寨兴仁镇铅锌厂 0.56±0.12c 0.23~1.13 – 0.11 [39]

广东韶关某铅锌冶炼厂 3.78±1.35c 0.007~13.0 1.3 0.1 [40]

加拿大弗林弗隆冶炼厂 28±4c 0.5~99 – 0.3 [41]

华中某废弃冶铅厂 37.0±36.2c 0.6~107.3 1 0.04 [42]

注：a–工业园区, b–稻田, c–厂/矿区, “–”无数据。
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显著。

通过对比贵州省内及全国其他汞污染区的调查结

果，如表2所示，研究区土壤汞含量高于其他地区，例

如：贵州滥木厂汞矿[24]、贵州丹寨金汞矿区[25]及湖南

凤凰茶田汞矿[26]，但低于国外汞矿区，例如：斯洛文尼

亚伊德里亚汞矿[27]、西班牙阿尔马登汞矿[28]等，这可

能与全球汞矿带的地质背景相关。对比研究区工业园

区土壤样品汞含量，高于国内其他类型工业污染区，例

如：广州[29]、衡阳[30]、重庆[31]、宁波[32]等工业园区、有色

冶炼–化工生产基地、锌冶炼和氯碱工业等，这可能与

这些行业原材料中的汞含量远低于废汞触媒的汞含量

有关。

2.2 土壤汞污染生态风险评价

地累积指数通过比较当前重金属浓度与地质背景

值来评估污染程度，这种方法不仅考虑了人为污染因

素，还能够较好地考虑研究区典型喀斯特地貌地质背景

的影响。

研究区不同类型土壤重金属汞的地累积指数评价

结果如图1b所示，地累积指数平均值由大到小依次为工

业园（9.24）、旱地（3.60）和稻田（3.10）。工业园土壤的

地累积指数属于极强污染等级，旱地土壤和稻田土壤中

超标准的点位分别占88.1%和91.5%。与省内其他典型

喀斯特地区相比，如毕节和六盘水等地的农田土壤污染

程度为无污染至中污染水平[17]，研究区仅有8.7%的点

位为无污染等级。这表明各类型土壤已整体受到不同

程度的汞污染。地累积指数的大小可以指示生态风险

的高低，较高的地累积指数值意味着重金属污染严重，

其累积效应显著，可能对生态系统和人类健康构成较大

风险。

工业园周边土壤汞污染程度较高，这与矿业非充

分冶炼的汞矿废渣和废液等紧密相关。长时间、高负荷

的汞排放会导致附近地区土壤汞含量升高。本研究所

采集的旱地土壤远离工业园区，受矿山开采富汞物质的

影响较小，污染程度轻微。个别旱地土壤汞含量较高可

能源于历史上炼汞活动遗留的污染。同时，居民利用流

经矿区的污染河水灌溉，进一步加重了稻田土壤的汞污

染水平。

2.3 土壤暴露健康风险评价

2.3.1 健康风险水平

基于生物可给性（表1），各年龄人群中不同土壤暴

图2 基于蒙特卡洛模拟的3类摄入途径对各年龄段人群的汞暴露量评价

Fig.2 Evaluation of the average daily mercury exposure of three types of soils for different ages based on Monte Carlo simulations
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露途径的汞日暴露量如图2所示。经口摄入、呼吸摄入及

皮肤接触汞日暴露量范围分别为7.99×10–4~3.11×104、

3.45×10–7~1.41×10–1和2.19×10–4~7.50×103 ng/（kg·d），其日

暴露量阈值[43]分别为3×102、7.0×101和2.1×101 ng/（kg·d）。
工业园土壤、旱地土壤和稻田土壤的经口摄入日暴

露量均值分别为2.26×102、6.1×101和1.8×101 ng/（kg·d）；
呼吸摄入日暴露均值分别为1.73×10–2、3.89×10–3和

1.68×10–3 ng/（kg ·d）；皮肤摄入日暴露均值分别为

1.27×102、2.12×101和1.12×101 ng/（kg·d）。对于不同土

壤类型而言，工业园土壤对人群的健康风险明显高于旱

地土壤和稻田土壤。依据各途径的汞暴露量平均值，

经口途径日暴露量的占比为58.4%，其次皮肤途径的

41.6%和呼吸途径的0.01%。总体来看，经口摄入途径

的汞暴露量可与皮肤接触途径汞暴露量相当，表明皮

肤接触摄入途径的日暴露量不可忽视。同时，虽然3类
土壤暴露途径的汞暴露量的平均值小于各对应阈值，

但经口途径和皮肤途径有一定比例点位样品超过阈

值。其中，工业园土壤分别有56.9%（经口摄入途径）和

67.8%（皮肤接触途径）点位超过阈值，其次为旱地（经

口摄入途径1.87%，皮肤接触途径8.11%），最低为稻田

土壤（经口摄入途径1.06%，皮肤接触途径4.57%）超过

阈值。

在呼吸吸入和皮肤接触途径中，儿童的健康风险

高于成人可能与儿童特定的呼吸量、体表面积与体重比

的生理特征差异有关。在同一类型土壤中，不同年龄阶

段儿童的日暴露量从高到低依次为0~1岁>1~3岁>3~

6岁>6~18岁。其中，0~1岁儿童的经口摄入途径汞日暴

露量远高于其他阶段人群，这可能与其体重较轻和经口

摄入土壤颗粒物量高于成人有关。在成人阶段，60岁以

上人群汞日暴露量高于18~60岁人群，这可能与60岁以

上老人因身体机能退化，免疫能力降低，并且老人的暴

露时间过长有关。总体来看，年龄越小，其土壤暴露途

径汞日暴露量越高。同时，不同类型土壤中，工业园土

壤的汞日暴露风险远大于旱地和稻田土壤，这与周边地

区的土壤高汞浓度紧密相关。因此，鉴于儿童每单位体

重的呼吸率更高、接触土壤后经口活动较为频繁以及对

重金属毒性的刺激反应更加敏感，应该培养儿童养成勤

洗手、勤洗脸和勤刷牙的个人卫生习惯，尽可能避免接

触污染土壤，从源头处预防和减少对儿童身体健康的

威胁。

国内学者针对不同污染区土壤调查结果，例如：刘

宏波等[44]调查全国各省矿区周边土壤，报道了矿区周

边土壤汞对儿童的经口、皮肤和呼吸摄入量分别为

1.1×101、8.8×10–2和3.4×10–4 ng/（kg·d），徐平平等[45]报道

陕西青铜沟汞矿区附近稻田居民的土壤经口摄入、皮肤

和呼吸摄入途径汞日暴露量分别为2.07×102、7.05×10–1

和1.5×101 ng/（kg·d）， 孙睿婕等[46]报道在万山区瓦屋河

下游某处稻田附近居民的土壤暴露途径经口摄入汞日暴

露量为0.71×101 ng/（kg·d），皮肤摄入为3.4×10–1 ng/（kg·d），
其非致癌风险小于1。这表明农田种植区和厂区附近农

田土壤都可能对儿童和成人产生潜在的健康风险，但整

体上工业园区附近土壤汞的人体健康风险高于农田种

植区，这可能与矿产冶炼活动导致土壤汞积累相关。因

此不同地区的土壤汞含量对健康风险评估的影响显著，

且各地区的汞暴露风险存在差异。

总体来看，以上同类调查报道的3种不同土壤暴露

途径的汞日暴露量均低于阈值和本研究结果，尤其是

皮肤摄入途径上差距较大。这种差异可能与土壤汞含

量的空间分布不均匀有关，这种分布特征与当地工业

活动和采矿区域密切相关，在进行风险评估时应予以

考虑。此外，当地的环境条件与生活方式也会影响皮

肤暴露面积和暴露持续时间，例如天气炎热和长时间

从事农作活动导致皮肤暴露面积和时间增加，从而在

计算皮肤摄入途径时产生较大差异。以往研究与本研

究在计算暴露风险时所使用的暴露参数并不一致，不

同地区和民族的人群的暴露参数存在较大的差异，相

同暴露剂量在不同的评估指标下也表现出极大的差

异。因此，在计算人体暴露风险时，应首先考虑采取本

国暴露参数手册，并结合当地实际情况进行调整后再

计算。

2.3.2 敏感性分析

不同年龄段的暴露参数敏感性分析结果如图3所
示。土壤汞日均暴露风险的预测因子包括汞含量、经口

摄入率、体重、皮肤暴露面积、皮肤黏附因子、暴露频率

和暴露持续时间。敏感度值越大代表对风险结果的影

响程度越大[47]。在不同暴露参数中，土壤汞含量对风

险影响最大，贡献率达52.1%至67.5%，这可能与研究区

土壤汞含量分布不均匀有关。经口摄入率的不确定性

仅次于土壤汞含量，为49.7%至63.8%。0~6岁儿童由于

卫生意识缺乏，经口摄入率不稳定导致其不确定性相对

其他年龄段较高，成年后其经口摄入率相对稳定。其次

是暴露频率、暴露持续时间和皮肤黏附因子，对不同人

群的敏感性相对较小；最后是皮肤暴露面积对日暴露量

几乎无影响。另外，体重对于不同人群的日暴露风险呈

现负的敏感性，说明体重增加往往会使得日暴露风险

降低。
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3 结论

本文通过系统研究贵州喀斯特地区某汞污染区不

同类型土壤，从不同土地利用类型角度出发，结合汞的

生物可给性，系统评价汞污染水平和估算不同年龄段

人群土壤汞暴露风险水平，并取得了以下几点主要

结论：

1）研究区工业园土壤汞均为极重污染状态，而旱

地和稻田土壤中点位超标率分别为88.1%和91.5%，存

在较重的土壤汞累积。

2）考虑生物可给性，经口摄入为土壤汞暴露的主

要途径，其次为皮肤接触途径，最低为呼吸吸入途径。

不同年龄段个体的健康风险存在明显差异，其中儿童的

日暴露风险显著高于成年人。

3）儿童阶段（0~18岁）年龄段中敏感性最强的是经

口摄入率，解释了49.7%~63.8%的日暴露风险的不确定

性，而成年（18~60以上）后中敏感性最强的是土壤汞浓

度，解释了52.1%~67.5%的日暴露风险的不确定性，其

次分别为经口摄入率、暴露持续时间和暴露频率等。体

重的增加则会使得日暴露风险降低。

4）鉴于工业园周边土壤对成人和儿童健康的严重

威胁，建议居民应尽量减少或停止在其附近的户外活

动，并注意个人清洁卫生。同时，应加强该地区重点区

域汞污染土壤的监测和治理工作，切实降低汞及汞化合

物等污染物对居民造成的潜在健康风险。
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Concentrations and Health Risk Assessment of Mercury in Surface Soil in a
Typical Karst Mercury-polluted Area in Guizhou Province

LIU Hongjiang1,2, NING Shuguang3, XU Zhidong2, LIANG Longchao1, CHEN Zhuo1, QIU Guangle2,*
(1. School of Chemistry and Materials Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China;

2. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences,
Guiyang 550081, China; 3.The Fifth Exploration Team of Shandong Bureau of Coal Geology, Jinan 250102, China)

Abstract: To investigate the mercury (Hg) pollution levels in different types of farmland soils and the risk of soil Hg exposure to residents

in a typical Hg-polluted area in Guizhou Province, surface soil samples of different types were collected. The ecological risk assessment

was conducted using the Geo-accumulation Index method. Combined with Monte Carlo simulation and a health risk assessment model, this

study systematically evaluated the health risks caused by Hg-contaminated soils to different age populations including 0-1 years, 1-3 years,

3-6 years, 6-18years, 18-60 years and >60 years. The results showed that the average Hg concentration (mean ± standard deviation) around

industrial park soil, dry land soil, and paddy soil were (136 ± 122), (13.8 ± 39.4), and (17.3 ± 43.9) mg/kg, respectively, all exceeding the

soil background value of Guizhou Province (0.11 mg/kg). The geo-accumulation index risks of soil pollution around the industrial park, dry

land, and paddy field were 9.24, 3.60 and 3.10, respectively. The health risk assessment of soil exposure indicated that oral ingestion was

the main route of exposure to soil mercury, accounting for 58.4%, and the daily exposure to mercury for children aged 0-6 years was higher

than that for adults aged 18-60 years. Given the health risk levels caused by mercury-contaminated soil, local residents, especially sensitive

populations such as children and pregnant women, should consider controlling or reducing outdoor activities in mercury-polluted areas to

minimize potential health risks from soil mercury pollution.

Keywords: mercury mining area; soil mercury pollution; health risk assessment
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