
第44卷 第6期

2025年12月
 

山东科技大学学报(自然科学版)
Journal

 

of
 

Shandong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology(Natural
 

Science)
Vol.

 

44 No.
 

6

Dec.
 

2025

DOI:
 

10.16452/j.cnki.sdkjzk.2025.06.004     文章编号:1672-3767(2025)06-0043-11
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摘 要:本研究以山东省典型农业城镇谭坊镇为研究区,通过耦合正定矩阵因子分解(PMF)源解析模型、蒙特卡洛

模拟和健康风险评估模型,定量评估不同来源重金属对人体的健康风险并确定优先控制因子。研究结果显示:除

Pb和Zn外,土壤中其他重金属平均含量均超过背景值,且Ni、Hg、Cu、Cr和Cd呈高度变异。PMF模型解析出4
个主要污 染 源,按 贡 献 率 排 序 为 工 业 活 动 (50.36%)、交 通 排 放 (20.72%)、农 业 输 入 (20.38%)和 燃 料 燃 烧

(8.54%)。儿童群体的非致癌风险显著高于成人(累积概率为28.72%,处于显著风险水平),所有源会导致所有人

群均面临不可忽视的致癌风险。其中工业活动源是优先控制源,Cr为关键风险元素。研究结果可为农业地区土壤

重金属污染防控和风险管理提供科学依据。
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Abstract:
 

Taking
 

Tanfang
 

Town,
 

a
 

typical
 

agricultural
 

town
 

in
 

Shandong
 

Province,
 

China,
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

this
 

study
  

quantitatively
 

evaluated
  

the
 

health
 

risks
 

posed
 

by
 

different
 

sources
 

to
 

human
 

populations
  

and
 

determined
 

the
 

priority
 

control
 

factors
 

by
 

integrating
 

the
 

positive
 

matrix
 

factorization
 

(PMF)
 

source
 

apportionment
 

model,
 

Monte
 

Carlo
 

simulation,
 

and
 

health
 

risk
 

assessment
 

model.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
  

the
 

average
 

concentrations
 

of
 

all
 

heavy
 

metals
 

except
 

Pb
 

and
 

Zn
 

in
 

the
 

soil
 

exceeded
 

the
 

background
 

values,
 

with
 

Ni,
 

Hg,
 

Cu,
 

Cr,
 

and
 

Cd
 

showing
 

high
 

spatial
 

variability.
 

The
 

PMF
 

model
 

identified
 

four
 

major
 

pollution
 

sources,
 

ranked
 

by
 

contribution
 

rate
 

as
 

industrial
 

activities
 

(50.36%),
 

traffic
 

emissions
 

(20.72%),
 

agricultural
 

inputs
 

(20.38%),
 

and
 

fuel
 

combustion
 

(8.54%).
 

The
 

non-carcinogenic
 

risk
 

for
 

children
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

for
 

adults,
 

with
 

a
 

cumulative
 

probability
 

of
 

28.72%,
 

exceeding
 

acceptable
 

risk
 

thresholds.
 

All
 

identified
 

sources
 

contributed
 

to
 

non-negligible
 

carcinogenic
 

risks
 

for
 

the
 

entire
 

population.
 

Industrial
 

activities
 

were
 

determined
 

to
 

be
 

the
 

priority
 

control
 

source,
 

and
 

Cr
 

was
 

identified
  

as
  

the
 

key
 

risk
 

element.
 

The
 

findings
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

prevention,
 

control,
 

and
 

risk
 

management
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

agricultural
 

areas.
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土壤是人类赖以生存的重要自然资源。近年来,众多农业资源优势地区通过农业产业化有效推动了工

业化进程,实现了显著的经济增长。然而,工业发展带来的污染物排放,特别是重金属在土壤环境中的持续

累积,引发一系列生态环境问题。重金属污染不仅导致土壤养分流失,破坏土壤结构和生态功能,还可能通

过食物链的生物富集作用对暴露人群造成慢性健康风险[1-2]。作为生态系统的重要基础,土壤健康直接关系

到环境质量及可持续发展。因此,建立科学有效的重金属风险评估体系并制定相应防控策略具有重要的现

实意义。
重金属污染源研究方法可分为定性识别和定量解析两类:定性识别主要借助以主成分分析和因子分析

为代表的传统多元统计方法实现[3-5];定量解析则通常采用受体模型,其中正定矩阵因子分解(positive
 

matrix
 

factorization,PMF)、绝对主成分得分-多元线性回归(absolute
 

principal
 

component
 

score-multiple
 

linear
 

regression,APCS-MLR)等模型以其独特的算法优势成为当前研究的热点。钱磊等[6]利用相关性分

析和APCS-MLR模型,明确了西南某钒钛磁铁矿区周边土壤重金属主要来源于工业活动和成土等地质过

程。在健康风险评估方面,美国环保署建立了一套完整的评估模型[7]。然而,由于浓度空间分布、环境条件

和人群暴露参数等均存在显著变异性,传统土壤重金属风险评估采用的确定性参数可能导致评估结果出现

系统性偏差[8-9]。
概率评估方法可以有效量化参数的不确定性,其中蒙特卡洛模拟作为最具代表性的数值计算方法,通过

建立概率分布模型并执行大规模随机抽样,系统模拟各输入参数的不确定性和变异性,从而显著提升健康风

险评估结果的科学性和可靠性。曾晓丽等[10]采用蒙特卡洛模拟方法对赣西北典型金属矿区周边农田土壤

中重金属的健康风险进行了评估,发现砷(As)是最主要的致癌重金属元素,对儿童和成人均存在不可忽视

的可接受致癌风险。当前,大多数土壤重金属研究主要采用单一方法,例如仅侧重于污染源解析或健康风险

评价,缺乏对基于污染源的健康风险的系统评估,这阻碍了优先控制污染源的有效识别,制约了针对性管控

措施的制定。此外,前人研究多集中于大型工业城市或矿业区,对正处于工业化进程中的农业城镇关注相对

较少。
谭坊镇作为典型的农业城镇,近年来积极引进工业项目,推动农业转型升级,促进了镇域经济的发展。

然而,作为瓜菜生产重镇,面临的土壤质量安全问题不容忽视。基于此,本研究以谭坊镇为研究对象,将

PMF源解析模型、健康风险评估及蒙特卡洛模拟方法相结合,建立源解析与风险评估相耦合的综合分析框

架,实现对特定污染源所致健康风险的定量识别和评估,明确优先控制因子和关键污染源,以期为该地区重

金属风险管控提供科学依据。

1 研究区概况

谭坊镇地处山东省青州市东部(图1),面积159.9
 

km2,人口10.1万,主要土壤类型包括褐土、潮土、粗
骨土、棕壤。研究区建有多处有机农业示范园区、合作社、养殖场等,农业种植种类多、范围广。区内特色农

产品较多,如西瓜、甜瓜、葡萄等。此外,依托本地资源与区位优势,积极培育和引进相关企业,已成功衍生出

涵盖材料加工、机械制造、基础化工以及新能源等多个领域的产业体系,成为推动区域经济增长的重要支柱。

2 材料与方法

2.1 样品采集与分析

采样位置见图1,在1
 

km2 范围内设置5个取样点,共采集703个表土样品,每个代表性样品由2~6个

子样品等量混合而成。样品在室温下清理和风干,用木棍将土壤碾碎,以去除土壤以外的碎屑。所有样品被

送到山东省第四地质矿产勘查院实验测试中心进行分析。测试样品中,Cd采用 HF、HNO3 和 HClO4 处

理,浓度通过电感耦合等离子体质谱法(inductively
 

coupled
 

plasma
 

mass
 

spectrometry,ICP-MS)测定。Cu、

Pb、Zn、Ni和Cr采用粉末压片法处理,采用X射线荧光光谱法(X-ray
 

fluorescence,XRF)进行分析。As和
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Hg采用王水预处理,采用原子荧光光谱仪(atomic
 

fluorescence
 

spectrometry,AFS)进行分析。8种重金属

回收率为95%~109%,准确度和精密度均符合土地质量评价规范DZ/T
 

0295—2016的要求[11]。Cu、Pb、

Zn、Ni、Cr、As、Cd和Hg的检出限MDL 分别为1.00、2.00、4.00、2.00、5.00、0.50、0.02、0.000
 

5
 

mg/kg。

图1 研究区位置及采样点示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

location
 

and
 

sampling
 

points
 

in
 

study
 

area
 

2.2 PMF模型

PMF模型是一个多变量因素分析模型,基于加权最小二乘法进行限定和迭代计算,将受体原始数据矩

阵X 分解为因子得分矩阵G、因子载荷矩阵F 和残差矩阵E,通过多次迭代计算PMF模型,使目标函数Q
最小,得到最优的分量谱和源贡献。计算式为[9]:

Xij =∑
p

k=1
GikFik +Eij , (1)

Q=∑
n

i=1
∑
m

j=1

Eij

uij  
2

, (2)

uij =
5
6×MDL,     c≤MDL;

σ×c  2+MDL
2, c>MDL。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:Xij 为样品i中第j个重金属的浓度;Gik 表示第k个源对样品i的贡献;Fkj 表示第k个源的第j个重

金属的浓度;Eij 为残差;p 为因子个数;uij 为不确定度;σ为相对标准差;c为重金属浓度,mg/kg。

2.3 概率性健康风险评价模型

本研究依据美国环保署的健康风险评价方法[12],对目标区域成人和儿童群体通过三种暴露途径(经口

摄入、皮肤接触和呼吸吸入)的健康风险进行系统评估。计算式如下:
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ADDingest=
c×IRingest×EF×ED×CF

BW ×AT
, (4)

ADDdermal=
c×SA×AF×ABS×EF×ED×CF

BW ×AT
, (5)

ADDinhal=
c×IRinh×EF×ED

PEF×BW ×AT
, (6)

HI=∑
n

i
HQi =∑

n

i=1

ADDi

RfDi

, (7)

TCR=∑
n

i
CRi =∑

n

i=1
ADDi ×SFi

。 (8)

式中:ADDingest、ADDdermal和ADDinhal分别表示重金属经口摄入、皮肤接触和呼吸吸入的日均摄入量,在式(7)、式
(8)中统一表示为ADDi

;HQ 和 HI分别为单一和总非致癌风险指数;CR 和TCR 分别为单一和总致癌风险指

数。如果 HI<1,表示风险可忽略;如果 HI≥1,则表示风险显著。TCR<1×10-6,表示风险可忽略;1×
10-6≤TCR<1×10-4,表示风险达警戒水平;TCR≥1×10-4,则表示风险显著。各参数的具体定义、单位及

取值见表1和表2。
表1 健康风险评估相关参数信息[9,13]

Table
 

1 Information
 

on
 

relevant
 

parameters
 

for
 

health
 

risk
 

assessment

参数 概率分布类型 成年人 儿童

摄入速率IRingest/(mg/d) 三角 (4,
 

30,
 

52) (66,
 

103,
 

161)

吸入速率IRinh/(m
3/d) 点 14.5 7.5

暴露皮肤面积SA/cm
2 对数正态 (18

 

182,
 

1.1) (7
 

422,
 

1.25)

附着因子AF/(mg/cm
2/d) 贝塔-PERT 0.07(0,

 

0.3) 0.2(0,
 

3.3)

皮肤吸收系数ABS/无量纲 点 0.001 0.001

颗粒排放系数PEF/(m
3/kg) 点 1.36×109 1.36×109

暴露频率EF/(d/a) 三角 (180,
 

345,
 

365) (180,
 

345,
 

365)

暴露时间ED/a 点 24 6

平均体重BW/kg 点 56.8 15.9

单位换算系数CF/(kg/mg) 点 0.000
 

001 0.000
 

001

平均暴露时间AT/d
非致癌  点 365×ED 365×ED

致癌   点 365×70 365×70

  注:括号内数值为概率分布参数的定义值(非点估计值)。

表2 重金属参考剂量和斜率因子[9,14]

Table
 

2 Reference
 

doses
 

and
 

slope
 

factors
 

of
 

heavy
 

metals

重金属
参考剂量RfD/(mg/(kg·d)) 斜率因子SF/(kg·d/

 

mg)

经口摄入 皮肤接触 呼吸吸入 经口摄入 皮肤接触 呼吸吸入

Cu 0.04 0.012 0.04 - - -

Pb 3.5×10-3 5.25×10-4 3.52×10-3 8.5×10-3 - -

Zn 0.3 0.06 0.3 - - -

Ni 0.02 5.4×10-3 9×10-5 - 4.25 0.84

Cr 3.00×10-3 6×10-5 2.86×10-5 0.5 2 42

As 3×10-4 1.23×10-4 1.23×10-4 1.5 3.66 15.1

Cd 1.00×10-3 1×10-5 1×10-5 6.1 6.1 6.3

Hg 3×10-4 2.1×10-5 8.57×10-5 - - -
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3 结果与讨论

3.1 土壤重金属含量统计

研究区土壤中8种重金属统计结果如表3所示。各重金属元素的平均浓度呈明显差异,其顺序为:Cr
(106.02

 

mg/kg)>Zn(81.30
 

mg/kg)>Ni(54.13
 

mg/kg)>Cu(27.99
 

mg/kg)>Pb(18.41
 

mg/kg)>As
(7.94

 

mg/kg)>Cd(0.19
 

mg/kg)>Hg(0.038
 

mg/kg)。与山东省土壤背景值相比,Pb和As的含量略低

于背景值,而Cu、Zn、Ni、Cr、Cd和Hg的平均含量分别达背景值的1.24、1.28、2.00、1.71、1.42和1.25倍,
表明上述重金属元素存在不同程度的累积现象,其中Ni、Cr和Cd的累积程度尤为显著,成为该区主要土壤

重金属污染物。从空间变异特征来看,一般认为变异系数(Cv=标准差/平均值)≤15%为低变异性,15%<
Cv≤35%为中等变异性,Cv>35%为高变异性[15]。8种重金属元素的Cv 均超过15%,显示不同程度的空

间异质性,其中Ni(64%)、Hg(47%)、Cu(42%)、Cr(41%)和Cd(35%)呈高度变异,表明这些元素的空间分

布受到人为活动的影响显著。空间分布特征分析(图2)显示,Cu、Ni和Cr的高浓度区主要分布在研究区东

南部和西部;Pb、Zn、As和Cd在全区广泛分布,以西北部和东南部浓度相对较高;Hg则主要富集在西部和

西北部地区。

表3 土壤重金属统计

Table
 

3 Statistics
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil

重金属 最小值/(mg/kg) 最大值/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 标准差 Cv/% 背景值/(mg/kg)

Cu 6.4 70.0 27.99 11.81 42 22.6

Pb 3.4 32.6 18.41 4.15 23 23.6

Zn 30.8 190.9 81.30 25.04 31 63.3

Ni 16.7 229.2 54.13 34.78 64 27.1

Cr 46.7 297.5 106.02 43.34 41 62.0

As 1.31 16.88 7.94 2.08 26 8.6

Cd 0.05 0.49 0.19 0.065 35 0.13

Hg 0.005 0.130 0.038 0.018 47 0.03

3.2 土壤重金属源解析

利用PMF模型结合Pearson相关性分析对土壤重金属来源进行定量解析(图3)。PMF模型中设定不

同因子数(2~6个),采用鲁棒模式,运算次数设为20次。分析Qrob(鲁棒模式下的目标函数最优解)与Qexp

(目标函数真值)比值的变化趋势,在Qrob/Qexp 显著下降处确定最佳因子数为4个(图3(a))。模型验证结果

表明,各元素残差基本分布在-3~3的可接受范围内,且拟合系数(r2)均大于0.5,证实了模型结果的可靠

性。为增强源解析的可信度,本研究将Pearson相关分析结果与PMF模型的因子贡献率进行关联比对,发
现两者具有良好的一致性(图3(b))。因子1主要与Hg高度相关;因子2的主导因子是Zn、Cd和Pb;因子

3的主导因子是Pb和As;因子4的主导因子是Cu、Ni和Cr。
因子1主要与Hg显著相关,其高值区集中分布于村落聚集区(图2(h))。已有研究[16]表明,人为排放

的汞约有80%以气态元素形式进入大气环境,主要来源于化石燃料燃烧、垃圾焚烧及生物质燃烧等过程。
通过实地调研发现,研究区冬季采暖仍以散煤燃烧为主,部分村庄存在使用秸秆、木柴等生物质燃料的现象。
煤和生物质在不完全燃烧过程中会释放大量气态 Hg,通过干湿沉降进入土壤环境,并在表层富集。因此,
因子1可解释为燃料燃烧源。

因子2以Zn、Cd和Pb为主,在西北部交通路网密集区呈显著峰值,与主干道路的分布高度吻合(图

2(b)、2(c)和2(g)),表明汽车尾气排放和轮胎磨损是道路沿线土壤中重金属的重要来源。其中,汽车尾气

颗粒物是土壤中Pb和Cd的重要来源[7,17]。尽管含Pb汽油已禁用,但历史残留仍对土壤Pb含量有持续影
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响。此外,Zn作为轮胎添加剂(如氧化锌)的主要成分,其含量在道路两侧显著升高,说明轮胎磨损颗粒的扩

散是Zn污染的重要途径[18]。因此,因子2代表交通排放源。

(a)Cu;(b)Pb;(c)Zn;(d)Ni;(e)Cr;(f)As;(g)Cd;(h)Hg

图2 土壤重金属空间分布

Fig.
 

2 Spatial
 

distribution
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil

图3 土壤重金属来源解析

Fig.
 

3 Source
 

analysis
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil
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因子3的代表元素是As,其次为Pb。耕地是研究区的主要土地利用类型。As的高值区广泛分布于耕

地范围内,研究区有很多农场、果园、养殖场等,农业活动密集,还有多家肥料、饲料生产企业(图2(f))。说

明As的富集主要与农业投入品的长期施用有关,包括含砷磷肥、有机砷饲料添加剂及含砷农药(历史上曾

广泛使用砷酸铅)等[19]。畜禽粪便作为有机肥施用时亦可将残留的砷带入土壤,进一步加剧污染。尽管高

毒含铅农药已被禁用数十年,但因Pb在土壤中残留时间长、迁移性低,在土壤中仍可检测到残留。因此,因
子3被判定为农业输入源。

因子4的代表元素为Ni、Cr和Cu。土壤中的Ni、Cr通常与母质和成土过程有很大关系[9]。然而,由表

3可以看出,Ni、Cu和Cr的浓度均值均超过背景值,Cv 值为41%~64%,呈现高度变异,因此推测这些重金

属的富集主要受到人为因素的影响。空间上,这些重金属集中分布在区域东南部和西部(图2(a)、2(d)和

2(e)),为化工和加工厂的聚集地,主要涉及钢材建材加工和工业润滑油、胶黏剂等的生产。Ni和Cr是不锈

钢生产的关键组分,Cu常用于工业催化剂、合金及电线电缆,Ni、Cr、Cu通过工业粉尘沉降、废水排放或固体

废物堆存进入土壤[20-21]。因此,因子4归因于工业活动源。
总的来说,研究区土壤重金属污染来源复杂,以工业活动为主导(50.36%),其次为交通排放(20.72%)

和农业输入(20.38%),燃料燃烧的贡献率最低(8.54%)。

3.3 概率性人体健康风险评估

本研究采用健康风险评估模型结合蒙特卡罗模拟方法,分析了土壤重金属对成人与儿童的概率性健康

风险。由图4可以看出,儿童的健康风险大于成人,该结果与已有大量研究一致,原因是儿童体重较轻、暴露

时间长、手-口行为频繁,导致其对环境污染更为敏感。对于非致癌风险,成人和儿童的 HI 均值分别为

0.078和0.867,均低于风险阈值1。从平均风险水平看,研究区域土壤重金属对两类人群尚未构成明显的

非致癌危害。然而,通过概率评估发现,儿童群体有28.72%的 HI 值超过安全阈值(图4(a))。这表明,尽
管平均风险较低,但仍存在相当比例的儿童暴露于显著的非致癌风险中,需引起重视。对于致癌风险,所有

人群的TCR 值超过可接受水平(1×10-6)的概率均为100%,表明研究区致癌风险达到警戒水平。值得注意

的是,对于儿童,有1.22%的TCR 值超过1×10-4(图4(b)),达到显著致癌风险水平,表明儿童可能面临明

显的长期健康威胁,有必要开展进一步调查和干预。

图4 成人和儿童的健康风险概率分布

Fig.
 

4 Probability
 

distribution
 

of
 

health
 

risks
 

for
 

adults
 

and
 

children

基于源解析结果,本研究进一步分析了特定源的健康风险。在非致癌风险方面,所有源的 HI 均值都小

于1(图5(a)、5(b))。工业源与农业源分别存在概率为4.25%和0.17%的HI大于1的情况,表明这两类源

在极少数情景下可能带来非致癌风险,但总体上各污染源的非致癌风险较为有限。对于致癌风险,所有源的
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TCR 均值均超过1×10-6(图5(c)、5(d)),成人TCR 值大于1×10-6 的概率在62.07%以上,而儿童TCR 值

大于1×10-6 的概率在99.93%以上,说明污染源导致的致癌风险广泛存在,特别是对儿童群体。其中,在
工业源导致的儿童暴露中,有0.08%的TCR 值超过1×10-4,进一步突显了工业污染在局部高风险中的重要

影响。

(a)成人非致癌风险概率分布;(b)儿童非致癌风险概率分布;(c)成人致癌风险概率分布;(d)儿童致癌风险概率分布

图5 成人和儿童基于特定源的健康风险概率分布

Fig.
 

5 Source-based
 

health
 

risk
 

probability
 

distribution
 

for
 

adults
 

and
 

children

不同污染源对非致癌风险和致癌风险的贡献率对于成人和儿童表现出相似的趋势(图5)。工业排放源

是最大的贡献源,其贡献率在47.91%~54.74%;农业输入源次之,贡献率为27.62%~33.28%。这与

PMF模型中Cr、As、Ni等元素在工业源和农业源中具有较高载荷有关(图6)。从元素贡献来看,Cr对总致

癌风险的贡献占主导地位,达69.83%~71.30%,而其他元素贡献率的总和不足31%(图6)。很多研究[7,18]

也有类似报道,认为Cr是导致人类致癌的关键重金属元素。长期暴露在Cr含量较高的环境中会增加皮肤

溃疡、肝脏、肾脏等器官损伤的几率[22-23]。因此,综合考虑源贡献和元素的毒性,工业源被确定为重点控制污

染源,并将Cr作为优先管控的目标元素。
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(a)浓度-源-健康风险关系;(b)成人非致癌风险元素贡献;(c)儿童非致癌风险元素贡献;(d)成人致癌风险元素贡献;(e)儿童致癌风险元素贡献

图6 土壤重金属-污染源-人体健康风险的关系

Fig.
 

6 Relationship
 

between
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil,
 

pollution
 

sources
 

and
 

human
 

health
 

risks

4 结论

本研究以典型农业依托型城镇谭坊镇为研究区,对土壤中重金属的概率性健康风险进行研究,得到以下

主要结论:

1)
 

研究区土壤中Cu、Zn、Ni、Cr、Cd和Hg的平均含量均超过当地背景值,其中Ni、Hg、Cu、Cr和Cd呈

现高度变异(Cv>35%),说明其分布受局部人为活动的影响,具有明显的空间异质性。

2)
 

基于PMF模型的源解析识别出四个主要重金属来源,按其贡献率排序依次为:工业活动(50.36%)、
交通排放(20.72%)、农业输入(20.38%)和燃料燃烧(8.54%)。各源的特征元素分别为:工业活动以Cu、

Ni、Cr为主;交通排放以Zn、Cd、Pb为主;农业输入源以Pb和As为主;燃料燃烧以Hg为主。

3)
 

概率健康风险评估结果表明,所有人群均面临不可忽视的致癌风险。成人群体非致癌风险可忽略,
但儿童群体有28.72%的概率处于显著风险水平。儿童群体的风险均显著高于成人。需引起高度重视。

4)
 

源解析健康风险评估进一步揭示,尽管单一污染源未造成显著的非致癌风险,但各源对总致癌风险

均有贡献,其中工业活动源为优先控制污染源,Cr是其中最关键的致癌风险元素。建议后续环境管理以工

业污染防控为重点,并加强对Cr等关键元素的源头管控。
本研究的风险评估主要基于重金属总量及污染源解析结果,未来将引入生物有效性分析,以期更准确地

表征人体实际暴露风险。同时,后续研究将把“土壤-农产品”迁移链条纳入综合评估体系,从而更系统地揭

示农业城镇环境中重金属的完整暴露风险格局。
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