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基于源导向的长江口地区重金属健康风险评价

邹钰文 1， 娄 厦 1，2， 薛剑锋 3， 张之瑞 1， 刘曙光 1，2， 
FEDOROVA Irina Viktorovna4

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 同济大学 长江水环境教育部重点实验室，上海 200092；3. 长江水利委员会水文局长江口水文水

资源勘测局，上海 200136；4. Institute of Earth Sciences， Saint Petersburg State University， Saint Petersburg190000，Russia）

摘要：以长江口地区为研究对象，研究潮周期过程中重金属

浓度变化及沉积物重金属来源，结合健康风险评估模型和蒙

特卡洛模型评估潜在的人体健康风险。结果发现：潮周期过

程中，沉积物中的重金属在涨潮初期、高潮前后及落潮末期出

现较高含量。研究区重金属主要来源于交通、工业、大气沉降

和农业，贡献率分别为25.9%、33.9%、18.2%和21.9%。研究

区内土壤重金属对儿童和成人存在人体可接受的致癌风险，

并且儿童的风险程度大于成年人，非致癌风险可忽略。综合

考虑重金属分布、来源与健康风险的关系发现，农业污染为研

究期间的沉积物重金属的主要来源，砷的致癌风险最大。
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Abstract：This paper takes the Yangtze River Estuary as 
the research object， studies the changes in heavy metal 
concentrations and the sources of heavy metals in 
sediments during the tidal cycle， and combines the health 
risk assessment model and the Monte Carlo model to 

evaluate potential human health risks. The results show 
that during the tidal cycle， heavy metals in sediments have 
higher levels at the beginning of high tide， before and 
after high tide， and at the end of low tide. The heavy 
metals in the study area mainly come from transportation， 
industry， atmospheric deposition and agriculture， with 
contribution rates of 25.9%， 33.9%， 18.2% and 21.9%， 
respectively. Heavy metals in the soil in the study area 
have an acceptable carcinogenic risk to children and 
adults， and the risk level for children is greater than that 
for adults， and the non-carcinogenic risk can be ignored. 
Comprehensively considering the relationship between the 
distribution and source of heavy metals and health risks， 
it is found that agricultural pollution is the main source of 
heavy metals in sediments during the study period， and 
arsenic has the greatest carcinogenic risk.
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重金属具有毒性强、难降解、易累积等特点，对

人类健康和生态环境存在一定的潜在威胁［1］。随着

经济的发展和人类活动的加剧，越来越多重金属进

入水环境。水体中重金属的来源复杂，工业生产、采

矿活动、金属冶炼、交通排放、杀虫剂和化肥施用都

是土壤中重金属的重要来源［2-3］。重金属进入河口生

态系统后，主要通过吸附、沉淀或絮凝作用积聚在沉

积物中，使沉积物成为重金属的汇。在某些条件下，

重金属会从沉积物中释放出来并重新进入水中，使

沉积物成为水生环境中重金属的潜在来源。因此，
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将土壤重金属来源分析与土壤的风险评估关联，定

量分析不同来源造成的重金属污染对于管理土壤重

金属污染至关重要［4］。

主成分分析（PCA）、同位素方法、因子分析和聚

类分析等常用来确定土壤重金属的污染源［5-6］。这些

方法对于数据质量的依赖性强，并且假设条件严格。

相比之下，正定矩阵因子分解（PMF）模型［7］在土壤

重金属污染源识别中，具备处理数据不确定性、非负

约束、自动化分解和高分辨率等优势。它能够为数

据提供适当的权重，同时，在数据缺失等情况下，能

够对不确定性较大的数据进行处理，提高来源分析

结果的准确性 .

长江口地区自然条件优越、生物资源丰富，经济

社会的发展和人类活动的高度密集在一定程度上增

加了重金属排放的风险。根据1950~2021年资料统

计，大通站多年平均径流量约为9314亿m3［8］，长江径

流伴随着大量的污染物进入河口及海洋，每年的重

金属排放量在 2~3万 t之间［9］。研究沉积物中的重

金属对于水环境评价和污染溯源具有重要意义。

目前大多数研究主要聚焦于长江口地区的重金

属空间分布或季节性变化特征，潮周期过程中的重

金属赋存规律仍有待进一步开展。另一方面，通过

采用将正定矩阵因子分解（PMF）模型和蒙特卡洛模

拟方法结合的方法能够分析不同来源下的重金属健

康风险，为重金属健康风险管理提供依据。

1 材料与方法 

1. 1　现场调查方案与样品处理　

长江口是中等强度的潮汐河口，口内的潮流是往

复流，通常情况下落潮的流速大于涨潮的流速。本文

研究区域位于长江口地区三甲港附近（经纬度为121°
41′36″E，31°13′8″N），是川杨河入海口长江之口（图

1）。为了分析潮周期过程中水体和沉积物重金属

（Cr、Pb、Cu、Zn、As和Cd）变化规律，于 2021 年 9月

25日、2021年 10月 26日、2021年 12月 28日和 2022
年1月11开展四次现场调查。每次现场调查均在潮

周期过程中以1h为间隔采集水体和沉积物样品。用

2. 5L 有机玻璃采水器采集水样，装入 1L 聚乙烯瓶

中。每个时间点采集3个平行样，采集的水样及时用

真空抽滤装置通过0. 45μm微孔滤膜过滤，将抽滤后

的水样放入洁净的 50ml聚乙烯瓶中，加入 2滴 10% 
HNO3抑制微生物的活性，置于冰箱4℃冷藏。通过三

点采样法进行沉积物样品的采集。最后将三点采集

的0~20cm的表层沉积物样品均匀混合，制成一个沉

积物样品，装入聚乙烯塑料袋中送至实验室进行检

测。沉积物样品送入80 ℃烘箱烘烤12h后，去除植物

的根系、石块等杂物，通过研磨机研磨后过 100 目

2mm尼龙筛，装入聚乙烯样品袋中备用。

使用电感耦合等离子体-质谱法（ICP-MS）测定

消解后的Cr、Pb、Zn、As、Cu和Cd的浓度，检出限分

别为 0. 1 mg·kg−1、0. 1 mg·kg−1、0. 5 mg·kg−1、0. 01 
mg·kg−1、0. 1 mg·kg−1、0. 01 mg·kg−1。为避免杂质

造成的误差，采用不含沉积物样品的去离子水制备

空白溶液，操作步骤和条件与样品消解相同。对所

有沉积物样品进行空白测量，并且对每个空白样品

重复三次，测得沉积物中各种重金属的含量。

1. 2　正定矩阵因子分解（PMF）模型　

正定矩阵因子分解（PMF）是一种用于降维和分

解非负矩阵的数学模型，广泛应用于数据挖掘、信号

处理和推荐系统等领域。在本文中，抽样数据矩阵

（X）分为因子分布矩阵（G）和因子贡献矩阵（F），使

用PMF 5. 0对污染源进行定量分析，以识别对样本

有贡献的来源类型：

Xij = ∑
k = 1

p

Gik Fkj + Eij （1）

式中：Xij指的是第 j个样品中测量的第 i个元素的浓

度；Gik是第k个来源的第 i个元素的来源要素；Fkj是第 j
个样品的第k个来源因子的贡献矩阵；Eij是残差矩阵。

同时，PMF模型可以通过最小目标函数Q获得

因子贡献：

Q =∑i = 1
n ∑j = 1

m E 2
ij

U 2
ij

（2）

其中，Uij表示第 j个样本第 i个元素的不确定度。不

确定度是根据样品浓度和方法检测限M计算的。当

样品浓度小于或等于M时，样品浓度被1/2 M代替，

图1　研究区域位置图

Fig.1　Location Map of the Study Area.
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不确定度u可以通过方程（3）来确定：

u = 5
6 × M （3）

当样品浓度高于M时，不确定度u如下：

u = ( )σ × c 2 +( M )2 （4）

其中，σ是相对标准差，由标准差与平均值的比值计算

得出，c是样品浓度。

1. 3　健康风险评估（HRA）模型　

人类健康风险，包括致癌风险（Canceer Risk， CR）

和非致癌风险（Non-Cancer Risk， NCR），一般由健康风

险评估（HRA）模型计算。致癌风险是指个体因长期

暴露于特定致癌物质或污染物混合物中，导致其在一

生中患癌症的概率。非致癌风险是指个体因暴露于特

定污染物（非致癌物）而面临的各种慢性健康影响的可

能性。为了评估沉积物重金属造成的健康风险，将易

感人群分为三组：成年女性、成年男性和儿童。重金属

主要通过以下三种途径对人类健康产生威胁：皮肤接

触、口摄入和呼吸接触。与大气颗粒不同，沉积物中的

重金属很难通过吸入到达人体。因此，平均每日暴露

剂量（A）仅考虑两种主要暴露途径：直接经口摄入和

皮肤接触，计算公式为

Ader = Csoil × SA × AF × ABF × EF × ED
BW × AT

× 10-6            （5）

A ing = Csoil × IR × AF × ABF × EF × ED
BW × AT

× 10-6               （6）

其中，Aing（mg·kg−1·d−1）、Ader（mg·kg−1·d−1）分别

指通过皮肤接触和摄入的沉积物中重金属的暴露风险；

Csoil值沉积物中金金属的含量；IR为每天的摄入程度；

EF为沉积物的暴露频率；ED为暴露持续时间；BW为相

应人群的体重；AT为平均暴露时间；SA代表沉积物上

暴露的皮肤面积；AF代表单位皮肤面积重金属的附着

指数；ABF代表皮肤对沉积物的吸附率。

根据2004年健康风险评估指南（USEPA），某种

重金属的非致癌风险指数（HQ）与所有重金属总非致癌

风险指数（HI）用于评估与表面沉积物中的重金属接触

相关的潜在健康风险。以下摄入和皮肤接触途径方程

用于计算HQ和HI：

HQ = Ax

RFDi
（7）

HI = ∑HQx （8）

其中，HQ是在测量的暴露浓度下，通过摄入或皮肤接

触其中一种暴露途径的危险商数，RFDi是金属污染对健

康造成不良影响的参考值。如果HI>1，则表示可能对

健康产生不利影响，而HI<1表示对人体没有明显风险

Cd、Pb、Cr和As在特定条件下可能会增加某些癌

症风险。单一致癌风险指数CR和综合致癌风险指数

TCR用于计算致癌金属带来的健康风险：

CRi = A × SFi （9）

TCR = ∑Cancer Risk =( CRing + CRderm ) （10）

其中，CRi是i种重金属的致癌风险，SFi是i种重金属的斜

率因子值。当TCR≤1×10−6代表致癌健康风险可以忽

略不计，1×10−6<TCR≤1×10−4时，代表存在可耐受致

癌健康风险，TCR>1×10−4时说明存在不可耐受致癌风险。

1. 4　基于蒙特卡洛模拟和源导向的健康风险评估模型

通过结合PMF模型和HRA模型，可以利用PMF
对历史数据的强大建模能力和HRA的实时决策能力，

提高模型在不同场景下的泛化能力和鲁棒性。为此，本

研究使用 Oracle Crystal Ball 软件进行蒙特卡洛模拟，

定量分析PMF模型得到的来自不同来源的人类健康风

险，实现基于蒙特卡洛模拟和源导向的健康风险评估。

第 j个样本中第k个源的第 i种重金属的A计算式为

Ak
ij，der =

C k
ij × SA × AF × ABF × EF × ED

BW × AT
× 10-6     （11）

A ing =
C k

ij × IR × SA × AF × ABF × EF × ED

BW × AT
× 10-6    （12）

不同来源的致癌风险通过式（13）确定：

C k
Rij，n =( Ak

ij，n × SFi ) （13）

式中：C k
Rij，n是第n个暴露途径的致癌风险，来自第 j个

样品中第 i种重金属的第k个来源；SFi是每种重金属的

斜率因子。

不同来源的非致癌风险由式（14）确定：

HI = H k
Qij，n = Ak

ij，n

RFDi
（14）

式中：H k
Qij，n是第 j个样品中第 i种重金属的第k个来源

的第n个来源上的值；RFDi是每个重金属的相应参考系数。

2 结果与分析 

2. 1　潮周期过程中沉积物重金属含量分布规律　

水体中Cr、Cu、Pb和Zn的最大值都出现在12月，

而Cd的最大值出现在9月，As的最大值出现在1月，

如图2所示。根据上海市水务局发布的2021年水情通

报［10］，12 月是 2021 年度月降雨量最低的月份，为

25. 7mm。2022年1月的月降雨量也仅为58. 1mm。较

低的降雨量削弱了水环境的自净能力和雨水对水环境

中污染物的稀释作用，导致地表水重金属浓度升高。

同时，较低的气温也在一定程度上减缓了这些重金属

的化学反应速率，使其化学性态更加稳定。

沉积物中 Cd、As、Pb 和 Zn 的最大值都出现在

10月，而Cr和Cu的最大值出现在9月，如图3所示。
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这是由于 9月和 10月有较多的秋季降雨，这些降雨

会增加地表径流，携带地面和土壤中的污染物进入

水体。降雨还可能引起土壤和沉积物的重新悬浮，

释放出其中的金属污染物。

图2　水体中重金属与潮位的潮周期变化

Fig.2　Tidal cycle changes of heavy metals in water and tidal levels

图3　沉积物中重金属与潮位的潮周期变化

Fig.3　Tidal cycle changes of heavy metals in sediments and tidal levels
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水体和沉积物中重金属的浓度随潮位的变化趋

势类似，重金属浓度较高含量也出现在涨潮前、最高

潮位时和落潮后。在整个潮周期过程中，最高的重

金属浓度通常发生在最高潮位处。这是由于潮汐运

动会引起水体的流动和混合，将底层的水体带到表

层，同时将表层水体带到底层。这种混合过程可以

导致底层的废物和污染物被搅动到水体表层，从而

导致表层水体中的重金属浓度增加。同时，潮汐运

动通常会导致底部沉积物和悬浮物的移动。当水位

上升到最高潮位时，悬浮物质可能会在水体中沉淀，

而重金属等污染物也会随之沉积，从而增加了水体

中的重金属浓度。

2. 2　沉积物重金属的来源分析　

采用Spearman相关性分析和PMF模型分别对

重金属来源进行量化分析。经过多次调试运行

PMF模型，考虑了Q值、缩放残差值和R2值；当因子

数为4时，参数值在−3和3之间，结果趋于稳定。大

多数重金属元素拟合曲线的 R2值均在 0. 99 以上。

相关性分析结果表明Cr和Pb显著呈正相关，Zn和

Cu也呈现显著正相关，表明可能来自相似的来源。

As 和 Cr 呈现显著负相关，表明可能来自不同来

源（图4）。
PMF 模型共确定了解释污染源类别的四个因

素（图5）。其中因子2的贡献率最高（33. 9%），其次

是 因 子 1（25. 9%）、因 子 4（21. 9%）和 因 子 3
（18. 3%）。 PMF 模型运行 20 次。因子 1 与 Pb
（63. 1%）的关系最强，因子 2 的主要元素是 Zn
（51. 8%）和Cu（32. 4%），因子3主要与Cd（49. 2%）

相关，因子 4 主要与 As（62. 1%）和 Cr（35. 2%）相

关，表明这些重金属可能有相似的来源。

根据PMF分析的结果，重金属来源受到四个因

子的影响：因子 1（25. 9%）、因子 2（33. 9%）、因子 3
（18. 3%）和因子4（21. 9%）。

因子1主要以Pb为特征（63. 1%），在禁止使用含

铅汽油之前，汽车和船舶的燃料在燃料燃烧时将Pb释
放出来，并通过大气作用沉积到沉积物中。研究还表

明，电镀工业、电气工业、轮胎、刹车片、发动机部件的

磨损和车身的腐蚀会导致环境中的铅污染［11］。上海市

统计年鉴公布，截止 2022 年，民用车辆拥有量达到

538. 26万辆。同时，上海也是重要的港口城市，截止2022
年，货物的吞吐量达到73 227万t。因此，因子1可以被

解释为交通来源。因子2主要以Zn和Cu为特征，占比

分别为51. 8%和32. 4%。Spearman相关性分析显示

Zn与Cu之间存在显著的正相关关系（图4），这表明Zn
和Cu可能来自同一污染源。Zn和Cu也被视为有色金

属工业的指标［12］。2019年上海有色金属冶炼企业工业

总产值为319. 11亿元人民币［13］，因此Zn和Cu的来源

主要是工业生产，这些工业过程会排放大量含Cu和Zn
的污水和灰尘，从而造成一定程度的污染。因此，因子

2可以解释为工业来源。因子3主要以Cd为特征，占

比为49. 2%。工业活动中产生的废气中含有Cd，例如

电镀、油漆着色剂、塑料稳定剂、电池生产以及光敏元

图4　沉积物重金属的相关性

Fig.4　Correlation of heavy metals in sediments
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件的制备过程中。这些Cd污染物随着粉尘一同扩散

到周围的环境中，其污染水平与城市的人口密度、土地

利用率、机动车密度等因素密切相关。因此，因子3主
要来源是大气沉降。因子4主要以As和Cr为特征，占

比分别为62. 1%和35. 2%。之前的研究表明，As可以

用于农业生产，如无机砷（砷酸钙、砷酸钠、砷酸铅）被

广泛用于肥料中以增加作物产量［14］；杀虫剂中存在As。
长期的农业活动和绿化管理（如过度使用化肥和杀虫

剂）可能导致土壤中As的积累［15-16］。根据《2022年上

海市国民经济和社会发展统计公报》［17］，上海市在2022
年的总播种面积达到27. 18万公顷，研究区附近农业

活动较强，As是农用肥料和农药的标志性元素。因此，

因子4可以解释为农业来源。

2. 3　基于蒙特卡洛模拟和源导向的健康风险评估　

2. 3. 1　重金属的人体健康风险评估　

使用蒙特卡洛计算的儿童、成年女性和成年男性

的非致癌风险（HI）和致癌风险（TCR）的概率分布如图

6所示。结果显示，儿童、成年女性和成年男性的平均

非致癌风险HI值均低于USEPA指导值（HI=1）［18］。

这些结果表明，重金属对当地居民几乎没有非致癌风

险。3个人群的平均致癌风险TCR值顺序为：儿童（3. 91×
10−5）>成年女性（1. 29×10−5）>成年男性（7. 23×
10−6）。因此，不同人群的重金属平均致癌风险略高于

可忽略不计的阈值，但几乎不存在不可接受的风险。

儿童的致癌风险最高，分别是成年男性和女性的5. 41
倍和3. 03倍（图6）。值得注意的是，儿童接触重金属

的致癌和非致癌风险都高于成人。沉积物中的重金属

的风险评估应更加关注儿童。此外，癌症是儿童死亡

的第二大常见原因，外源性暴露是其发展的重要因素。

2. 3. 2　以源头导向的致癌风险评估　

为了解析不同来源的重金属相关的健康风险，本

文研究了不同来源与风险最大的儿童健康风险之间的

关系，结果如图7所示。各来源的重金属的致癌风险

在可接受的范围内。人为来源的致癌风险的平均贡献

率在因子4中最显著，其次是因子2、因子3和因子1。
总体而言，致癌风险低于可接受的阈值，表明所有来源

的儿童致癌风险可以忽略不计。

以源头为导向的风险评估结果显示，因子4是致

癌风险的主要来源（图7）。因子1中Cd、Pb和Cr贡献

图6　非致癌风险（HI）和总致癌风险（TCR）的概率分布

Fig.6　Probability distribution of non-cancer risk (HI) and total carcinogenic risk (TCR)

图5　沉积物重金属的PMF分析（直方图用于表示每个因子

的百分比。不同的灰度梯度用于表示不同因子中各重

金属浓度所占的比例。）

Fig.5　PMF analysis of heavy metals in sediments 
(Histograms are used to represent the per⁃
centage of each factor. Different greyscales 
are used to represent the proportion of each 
heavy metal concentration in different fac⁃
tors.)

1761



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 53 卷

了主要的致癌风险，因子2中As的致癌健康风险影响

较大，因子3中Cd贡献了主要的致癌风险，因子4中As
致癌健康风险影响较大。砷（As）通过饮用水和食物摄

入对人体健康产生不良影响，可能导致皮肤癌、肺癌等

多种癌症。镉（Cd）主要通过食物链进入人体，对肾脏

和骨骼具有毒性，并且具有致癌性［19］。铅（Pb）通过空

气、食物和水等途径暴露，长期摄入可能导致神经系统

损伤和癌症风险增加［20］。这表明在不同因子中，各种

重金属的致癌风险主要取决于其具体暴露途径及其对

人体不同系统的影响。

2. 3. 3　以源头导向的非致癌风险评估　

不同来源的非致癌风险的概率分布如图8所示。

不同来源的非致癌风险（HI）的第95个百分位数均低于

可接受的阈值（HI=1），表明没有潜在的非致癌风险（图

8）。不同来源的平均贡献率按以下顺序下降：因子1>
因子2>因子3>因子4。因子1对HI值的贡献比其他

来源更重要。所有来源的重金属风险（HQ）值的第95个
百分位数均低于可接受的阈值（HQ=1），表明所有重金

属对儿童的非致癌风险可以忽略不计。Cr和Pb对因子

1的非致癌健康风险影响最大，As对因子2的非致癌健

康风险影响最大，因子3中Cr的非致癌健康风险影响最

大，因子4的非致癌健康风险主要与As和Cr有关。

图7　基于不同来源的儿童总致癌风险（TCR）的概率分布和不同重金属在每种来源下的致癌风险（CR）

Fig.7　Probability distribution of total carcinogenic risk (TCR) for children based on different sources and 
carcinogenic risk (CR) of different heavy metals under each source

图8　基于不同来源的儿童总非致癌风险（HI）概率分布和不同重金属在每种来源下的致癌风险（HQ）

Fig.8　Probability distribution of total non-carcinogenic risk (HI) for children based on different sources and 
carcinogenic risk (HQ) of different heavy metals under each source
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2. 4　重金属、污染源与健康风险的关系　

以污染源为导向的风险评估结果表明，4种污染源

造成的健康风险具有以下特征：成年男性、成年女性和

儿童的健康风险均呈现相同的变化趋势；所有人群都

存在一定的致癌风险，非致癌风险可忽略不计。

本文以儿童为研究对象，重点关注交通来源、工业

来源、农业来源和大气沉降来源的重金属与致癌风险

之间的关系。从图9可知，人为来源对儿童致癌风险

的贡献率排序为：农业污染来源（52. 7%）>工业污染

来源（36. 8%）>大气沉降来源（9. 3%）>交通运输来

源（1. 2%）。

已有研究发现，除了污染源的重金属含量外，健康

风险还与重金属来源的毒性系数密切相关。农业污染

源占污染源总数的21. 83%，以52. 7%的致癌贡献率

成为最大风险源，主要原因在于农业活动中大量使用

农药、化肥和其他化学品。农业来源中As具有高占比

（62. 1%）和高毒性。在农产品的种植和灌溉过程中，

污染物的积累可能导致其在农作物和饮用水中的残留，

从而显著增加人群的暴露风险。此外，农业污染源往

往具有广泛性和隐蔽性，影响面较大，难以通过传统污

染控制手段进行有效管理。因此，农业源和As为对研

究区域影响重大的污染源和污染要素。

本文研究区域的农业来源主要与各种农业活动和

绿化管理有关。在农业和城市绿化中过度使用化肥和

杀虫剂可能导致As积累。其他研究还证明，使用有机

肥代替化肥可以有效减少沉积物中重金属的累积［21］。

减少使用除害剂和化肥可以有效减轻居民的健康风险。

在未来研究中，需要进一步深入分析农药、化肥等农业

化学品中重金属（如砷、铅等）的积累方式，特别是在土

壤、水源和大气中的迁移路径。明确这些重金属如何通

过不同的介质进入食物链并最终进入人体，导致健康风

险。这可以帮助识别关键暴露环节，优化风险管理策略。

建议加强对农业活动中化肥和农药使用的管理，特别是

含有重金属的产品。建议实施更为严格的工业排放控

制政策，尤其是在重金属污染较为严重的地区。

3 结论

（1）长江口地区的沉积物和水体中的重金属在四

次潮周期的过程中表现出相似的潮周期变化特征，均

在涨潮初期、高潮前后及落潮末期出现较高含量。

（2）基于相关性分析和PMF模型分析的结果，沉

积物中重金属的主要来源是交通来源、工业来源、大气

沉降和农业来源。交通来源占比25. 9%，污染因子以

Pb为主；工业来源占比33. 9%，污染因子以Zn和Cu为
主；大气沉降占比18. 2%，污染因子以Cd为主；农业来

源占比21. 9%，污染因子以As和Cr为主。

（3）健康风险评估结果表明，3个人群的平均致癌

风险TCR值顺序为：儿童（3. 91×10−5）>成年女性

（1. 29×10−5）>成年男性（7. 23×10−6）。儿童和成人

的非致癌风险可以忽略但是存在人体可接受的致癌风

险，且儿童的风险高于成人。主要的污染因子是As。
（4）人为来源对儿童致癌风险的贡献率排序为：农

业污染来源（52. 7%）>工业污染来源（36. 8%）>大气

沉降来源（9. 3%）>交通运输来源（1. 2%）。农业源和

As为对研究区域影响重大的污染源和污染要素。通

过区分重金属不同来源下的健康风险，有助于确定土

壤污染源和重金属的优先控制水平，帮助决策者制定

降低污染风险和降低管理成本的策略。
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