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第 ３７ 卷　 第 ７ 期

２０１８ 年　 　 ７ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ７
Ｊｕｌｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 １１ 月 ２９ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２９， ２０１７）．

　 ∗国家自然科学基金 （４１２０３０６１），湖北省自然科学基金 （２０１５ＣＦＢ６０３），湖北省教育厅科学技术研究重点项目（Ｄ２０１６１３０１），有机地

球化学国家重点实验室开放基金（ＯＧＬ－２０１４０８）和长江大学大学生创新创业训练项目（２０１５００７， ２０１６００６）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１２０３０６１）， ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（２０１５ＣＦＢ６０３）， ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ （ Ｄ２０１６１３０１）， ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ＧＩＧＣＡＳ （ＯＧＬ－２０１４０８） ａｎｄ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ ｆｏｒ Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓ

ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （２０１５００７， ２０１６００６）

　 ∗∗通讯联系人， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｌｍｋｔｚ８８＠ ｙａｎｇｔｚｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｌｍｋｔｚ８８＠ ｙａｎｇｔｚｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１１２９０４
王硕， 罗杰， 蔡立梅， 等．土壤⁃水稻系统中重金属的富集特征及对土壤元素标准限的判定［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（７）：１５０８⁃１５１４．
ＷＡＮＧ Ｓｈｕｏ， ＬＵＯ Ｊｉｅ， ＣＡＩ Ｌｉｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ－ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（７）：１５０８⁃１５１４．

土壤⁃水稻系统中重金属的富集特征及
对土壤元素标准限的判定∗

王　 硕１，２　 罗　 杰１，２　 蔡立梅１，２，３∗∗　 王秋爽１，２　 唐翠华１，２　
穆桂珍１，２　 蒋慧豪１，２

（１． 长江大学油气资源与勘探技术教育部重点实验室， 武汉， ４３０１００；　 ２． 长江大学资源与环境学院， 武汉， ４３０１００；
３． 中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室， 广州， ５１０６４０）

摘　 要　 在调查研究广东省江门市土壤与水稻元素的含量基础上，对江门市水稻重金属元素的富集特征进行

了探讨，并根据水稻重金属富集系数与土壤重金属含量的关系趋势，对暂无明确标准的土壤元素进行适宜含

量的判定． 结果表明，水稻重金属 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ 和 Ｃｒ 元素中，部分样品 Ｃｄ 的富集系数大于 １ 且小

于 ２，表明存在一定的富集状况，其他元素的富集系数均未超过 １，表明并无明显富集． 水稻重金属的富集系数

的顺序为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ． 水稻中重金属元素的富集系数随土壤重金属含量升高的变化趋势

分为两部分，开始为明显降低，当达到一个阈值时降低趋势明显变缓． 与《土壤环境质量标准》Ⅰ级标准相比，
除 Ｈｇ 和 Ｐｂ 超标率较高外，这个阈值基本处于各元素标准值的 １ ／ ５—１／ ３ 之间，同时也表明土壤中各重金属含

量值在此范围内为适宜含量． 水稻中 Ｓ、Ｆ、Ｃｌ、Ｉ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｅ 元素的富集系数与土壤对应元素的含量比值与重金

属元素趋势一致，即可利用土壤重金属元素呈现的规律判断无明确标准元素的适宜含量范围． 可以得出土壤

中 Ｓ、Ｆ、Ｃｌ、Ｉ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｅ 的含量适宜范围分别为：４５０—８００、４８０—８００、９００—１５００、２．４—４．０、７５—１２５、１２３—２０５、
１．２—２．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
关键词　 土壤⁃水稻系统， 重金属， 富集特征， 元素标准限， 广东省江门市．

Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＷＡＮＧ Ｓｈｕｏ１，２ 　 　 ＬＵＯ Ｊｉｅ１，２ 　 　 ＣＡＩ Ｌｉｍｅｉ１，２，３∗∗ 　 　 ＷＡＮＧ Ｑｉｕｓｈｕａｎｇ１，２ 　 　
ＴＡＮＧ Ｃｕｉｈｕａ１，２ 　 　 ＭＵ Ｇｕｉｚｈｅｎ１，２ 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｈｕｉｈａｏ１，２

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｗｕｈａｎ， ４３０１００， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ， ４３０１００， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
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　 ７ 期 王硕等：土壤⁃水稻系统中重金属的富集特征及对土壤元素标准限的判定 １５０９　

Ｊｉａｎｇｍｅｎ ｃｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｒｉｃｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｃｌｅａｒ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ １—２， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｃｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ １， ｓｈｏｗｉｎｇ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ： Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ， ｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｓｏｉｌｓ （ＧＢ１５６１８—１９９５， Ｇｒａｄｅ Ｉ）， ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １ ／ ５—１ ／ ３ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｅｘｃｅｐｔ Ｈｇ ａｎｄ Ｐｂ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ ｒａｎｇｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ． Ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ Ｓ， Ｆ， Ｃｌ， Ｉ， Ｇａ， Ｓｒ ａｎｄ Ｓｅ） ｉｎ ｒｉｃｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｃｌｅａｒ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （Ｓ， Ｆ， Ｃｌ， Ｉ， Ｇａ， Ｓｒ ａｎｄ Ｓｅ）
ｉｎ ｓｏｉｌ ａｒｅ ４５０—８００、４８０—８００、９００—１５００、２． ４—４．０、７５—１２５、１２３—２０５、１． ２—２．０ ｍｇ·ｋｇ－１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ⁃ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｎｇｅ， Ｊｉａｎｇｍｅｎ
Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

农田重金属在土壤中的富集会引起复杂的生物效应，一方面会制约作物的生长发育，促使作物早

衰，降低产量，并使得作物对营养元素的吸收起到拮抗作用，从而降低其品质；另一方面，农田土壤中的

重金属还可以通过根系进入植物体，再通过食物链的传递和富集，直接或间接危害人体健康［１—４］ ． 水稻

是吸收和富集土壤重金属的重要载体之一，其重金属的富集不仅会影响大米的品质，也会对人体健康造

成间接性影响． 目前，土壤⁃水稻系统中重金属的富集水平及其健康风险研究已经得到相关研究者广泛

的关注［５⁃７］ ． 蒋逸骏［５］等对湘北某镇进行土壤⁃水稻系统中重金属累积状况研究，利用富集因子分别通过

糙米、植株和根系三部分探讨重金属的富集状况等；陈迪云［８］等对福建沿海经济区水稻的重金属吸收系

数进行了探讨等．
土壤环境是一个复杂的生态系统，其中包含大量植物必需或非必需的元素． 目前，土壤元素中几种

常见的重金属元素（如 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等）均有明确的国家限量标准，但还有很多元素并没有明确的

限量标准（如 Ｓ、Ｆ、Ｃｌ、Ｉ、Ｇａ、Ｓｒ 等），以致对土壤中很多元素适宜含量以及污染水平的高低无法做出相应

的判断．
江门市是广东省重要的水稻种植区，江门市的水稻中重金属的富集状况同样影响到其品质及人体

健康状况． 本研究对江门市水稻和稻田土壤开展调查，探讨江门市水稻和土壤中重金属的含量水平以及

水稻中重金属的富集特征． 根据水稻重金属的富集系数和土壤重金属含量的关系趋势线，得出土壤重金

属含量适宜范围的规律，并以此规律对土壤中无明确限量标准元素的适宜含量作出判定． 本次探讨对研

究区土壤⁃水稻系统今后的研究以及对无国家明确标准的土壤元素做进一步研究提供参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

江门市（２１°２７′— ２２°５１′Ｎ， １１１°５９′— １１３°１５′Ｅ）位于广东省珠江三角洲地区． 东邻佛山市顺德区、
中山市、珠海市斗门区，西接阳江市的阳东县、阳春市，北与新兴县、佛山市高明区、南海区为邻，南濒南

海，毗邻港澳． 江门市地势西北高，东南低，北部、西北部山地丘陵广布，东部、中部、南部河谷、冲积平原、
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三角洲平原宽广，丘陵、台地错落其间，沿海滩发育，组成错综复杂的多元化地貌景观． 江门市属于华南

双季稻稻作区闽粤桂台平原丘陵双季稻亚区，主要特征为无明显的冬季特征． 水稻生长期日照时数

１２００—１５００ ｈ，降水量 １０００—２０００ ｍｍ． 籼稻安全生育期 ２１２—２５３ ｄ；粳稻 ２３５—２７３ ｄ，适合双季稻生长．
常年双季稻占水稻面积的 ９４％左右．
１．２　 样品采集

样品采集时间为水稻大面积采摘或收获期，水稻采样点同时采集作物及根系土壤，样品采取分早茬

和晚茬分别采取，以晚茬为主． 样品采集使用 ＧＰＳ 定位，由于水稻生长的不均一性，采用多点取样，避开

田边 ２ ｍ，按梅花形采样法采样． 每一个采样点选取 ３—５ 个面积 １—３ ｍ２的水稻地块进行取样． 稻谷及

时脱粒混合，经干燥后装入白色布袋，稻谷采样时每件样品重量应大于 ４０００ ｇ． 根系土壤以水稻根系周

围的土壤为样品介质，将植株拔起，抖取植株根系所带起的土壤，去除了植株根茎及其它杂物，装入聚乙

烯袋，样品原始重量不少于 １０００ ｇ． 稻谷与对应根系土壤分别采集样品 ２６ 个．
１．３　 样品处理与测试

稻谷带回实验室后，用自来水和蒸馏水洗净，晾干后放入烘箱，１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后在 ７０ ℃下

烘干至恒重，使用小型脱壳机将水稻籽粒脱壳，收集糙米，使用非金属器械粉碎，过 ２００ 目尼龙筛． 土壤

样品自然风干，剔除样品中的植物根系、有机残渣及可见侵入体，用木棍碾碎并用玛瑙研钵研磨，过
２００ 目尼龙筛． 所有样品用 １∶３ 体积比硝酸、盐酸溶样．

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｌ、Ｓ、Ｓｒ 及 Ｇａ 的含量利用 Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定，Ｃｄ 的含量采用等离子

体质谱法 ＩＣＰ－ＭＳ 测定，Ａｓ、Ｈｇ 和 Ｓｅ 的含量采用原子荧光光谱法测定，Ｆ 和 Ｉ 的含量分别采用离子选择

电极法和催色比色法测定． 样品测试在国土资源部合肥矿产资源监督检测中心完成． 分析过程中为保

证精确度并减少随机误差，实验分析过程采用超纯水，所用的试剂均为优级纯． 土壤样品和水稻样品在

分析过程中分别加入 ＧＳＳ⁃１ 和 ＧＳＳ⁃４ 作为位置样品、平行样和空白样进行质量控制，所有样品分析均重

复 ３ 次，取平均值，平行样相对偏差均小于 ５％，样品加标回收率在 ８９．０％—１０８．０％之间，符合控制范围

要求．
１．４　 数据处理

对原始数据采用直方图法、域法（均值 ±３ 倍标准差）和地球化学分析相结合的方法剔除异常值． 重

金属元素含量统计、正态检验及曲线拟合在 ＳＰＳＳ２０．０、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｉｏ ２０１０ 中

完成．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤与水稻重金属含量特征

由表 １ 看出，江门市稻田根系土壤中 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ 和 Ｃｒ 的含量范围分别为 ０．４２—
２０．００、２．８０—４６．００、１７．５０—６７．１０、１７．６０—１１５．００、０．０５—０．２５、１．８０—３７．５０、０．０５—０．４８ ｍｇ·ｋｇ－１和 ４．３０—
８８．７０ ｍｇ·ｋｇ－１，变化幅度较大． 其中，Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ 及 Ｃｒ 这 ４ 种元素的变异程度也较大，其变异系数分别为

７９．７０％、６５．７２％、７７．２５％、６０．９９％，表明可能受人为影响较大［９］ ． 与《土壤环境质量标准》Ⅰ级标准［１０］相

比（由于研究区土壤元素含量与《土壤环境质量标准》Ⅱ级标准元素含量值相差较大，关系不够明确，且
Ⅰ级标准更接近土壤背景值，故采用前者），江门市稻田根系土壤中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ 含量存在一定的超标

状况，样本超标率分别为 ７．６９％、８０．７７％、１１．５４％、６１．５４％． 可见 Ｐｂ 和 Ｈｇ 样品超标较为严重，可能存在

一定的污染．
由于《食品中污染物限量》（ＧＢ２７６２—２００５）标准［１１］中 Ａｓ 的限量标准是以无机砷的形式限定的，而

测试所得结果为总砷的含量，故无法直接进行对比，需要进行一定的比例换算才能对比． 有研究表

明［１２⁃１３］，水稻中 Ａｓ 的大部分为毒性较强的无机砷［Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ⅴ）］，两者约占水稻总砷含量的 ８７％．
本研究中总砷与无机砷之间以此比例进行换算． 由表 ２ 可看出，江门市水稻中重金属元素 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ 和 Ｃｒ 的含量范围分别为 ０．０６—０．１６、１．４６—５．８１、０．０１—０．０９、１２．９１—２０．６５、０．０２—０．４９、
０．１０—０．７４、０．００１—０．００７、０．０７—０．７８ ｍｇ·ｋｇ－１，其平均值分别为 ０．０９、３．１９、０．０３、１７．３４、０．１０、０．３０、０．００２、
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０．１６ ｍｇ·ｋｇ－１（Ａｓ 的含量范围与平均值均为换算后无机砷的含量）． 与《食品中污染物限量》（ＧＢ２７６２—
２００５）标准进行比较，所测的水稻各重金属元素中，Ｃｄ 元素超过标准限量值，Ｃｄ 含量的样本超标率为

３．８５％（见表 ２）． 可见江门市水稻中各重金属元素，除 Ｃｄ 外，均无污染现象．

表 １　 江门市土壤中元素含量特征统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｊｉａｎｇｍｅｎ Ｃｉｔｙ

土壤
Ｓｏｉｌ

范围
Ｒａｎｇｅ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值
Ｍｉｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值
Ｍａｘ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＣＶ ／ ％

《土壤环境质量
标准》Ⅰ级标准
ＳｔａｎｄａｒｄⅠ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

超标率
Ｏｖｅｒ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｒａｔｅ ／ ％

Ａｓ ０．４２—２０．００ ０．４２ ２０．００ ６．７５ ５．３８ ７９．７０ １５．００ ７．６９

Ｃｕ ２．８０—４６．００ ２．８０ ４６．００ １９．２８ １２．６７ ６５．７２ １００．００ ０．００

Ｐｂ １７．５０—６７．１０ １７．５０ ６７．１０ ５１．６０ １４．６８ ２８．４５ ３５．００ ８０．７７

Ｚｎ １７．６０—１１５．００ １７．６０ １１５．００ ６０．９７ ２８．０４ ４５．９９ １００．００ １１．５４

Ｃｄ ０．０５—０．２５ ０．０５ ０．２５ ０．１１ ０．０４ ３６．３６ ０．２０ ０．００

Ｎｉ １．８０—３７．５０ １．８０ ３７．５０ １３．１４ １０．１５ ７７．２５ ４０．００ ０．００

Ｈｇ ０．０５—０．４８ ０．０５ ０．４８ ０．２０ ０．１１ ０．５５ ０．１５ ６１．５４

Ｃｒ ４．３０—８８．７０ ４．３０ ８８．７０ ３８．８９ ２３．７２ ６０．９９ ９０．００ ０．００

Ｓ １８１．００—１１８７．６０ １８１．００ １１８７．６０ ４６１．５１ ２１７．９０ ４７．２１ — —

Ｆ ２２０．００—７２９．００ ２２０．００ ７２９．００ ４５０．４８ １２９．７５ ２８．８０ — —

Ｃｌ ４２．００—４７８．６０ ４２．２０ ４７８．６０ １２７．０３ １２５．３９ ９８．７０ — —

Ｉ ０．４９—２．３５ ０．４９ ２．３５ １．２９ ０．４９ ３７．９８ — —

Ｇａ ６．７０—２６．３０ ６．７０ ２６．３０ １８．８０ ５．０９ ２７．０７ — —

Ｓｅ ０．１３—０．５６ ０．１３ ０．５６ ０．３８ ０．１１ ２８．９５ — —

Ｓｒ ９．２０—７７．２０ ９．２０ ７７．２０ ４５．０４ １７．６８ ３９．２５ — —

表 ２　 江门市水稻中元素含量特征统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｍｅｎ Ｃｉｔｙ

水稻
Ｒｉｃｅ

范围
Ｒａｎｇｅ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值
Ｍｉｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值
Ｍａｘ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

国家食品
卫生标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

超标率
Ｏｖｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｒａｔｅ ／ ％

富集系数
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａｓ ０．０６—０．１６ ０．０６ ０．１６ ０．０９ ０．０２ ０．１５ ０ ０．０１３１

Ｃｕ １．４６—５．８１ １．４６ ５．８１ ３．１９ １．０３ １０ ０ ０．１６５４

Ｐｂ ０．０１—０．０９ ０．０１ ０．０９ ０．０３ ０．０２ ０．２ ０ ０．０００６

Ｚｎ １２．９１—２０．６５ １２．９１ ２０．６５ １７．３４ ２．０８ ２０ ０ ０．２８４４

Ｃｄ ０．０２—０．４９ ０．０２ ０．４９ ０．１０ ０．０９ ０．２ ３．８５ ０．８５６８

Ｎｉ ０．１０—０．７４ ０．１０ ０．７４ ０．３０ ０．１６ — — ０．０２２５

Ｈｇ ０．００１—０．００７ ０．００１ ０．００７ ０．００２ ０．００１ ０．０２ ０ ０．０１１９

Ｃｒ ０．０７—０．７８ ０．０７ ０．７８ ０．１６ ０．１５ １ ０ ０．００４０

Ｓ ０．１２—０．７７ ０．１２ ０．７７ ０．１６ ０．１３ — — ０．０００４

Ｆ ０．０７—１．４８ ０．０７ １．４８ ０．５５ ０．３７ １ １１．５４ ０．００１２

Ｃｌ ０．０１—０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０１ — — ０．０００１

Ｉ ０．０８—０．３５ ０．０８ ０．３５ ０．１８ ０．０７ — — ０．１４１０

Ｇａ ０．０１—０．０２ ０．００６ ０．０２２ ０．０１２ ０．００４ — — ０．０００６

Ｓｅ ０．００１—０．２６９ ０．００１ ０．２６９ ０．０３ ０．０６ ０．３ ０ ０．０８９０

Ｓｒ ０．０４—０．４６ ０．０４ ０．４６ ０．１４ ０．１２ — — ０．００３０

２．２　 水稻对土壤元素的富集特征

富集系数反映土壤⁃作物中污染物迁移积累的程度，为作物某部位污染物的浓度与土壤中污染物的

全量的比值［１４］ ． 作物可食部分对土壤中重金属的富集能力用富集系数来表示，富集系数越大，其对土壤

中重金属的富集能力就越强． 它可较好地反映稻米对土壤重金属的富集能力和重金属从土壤向稻米的
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迁移积累强度［１５］ ． 在所研究的水稻重金属 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｈｇ 和 Ｃｒ 元素中，Ｃｄ 部分样本的富集

系数大于 １ 且小于 ２，表明存在一定的富集状况，其他元素的富集系数均未超过 １，表明并无明显富集．
水稻重金属的富集系数的顺序为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ（见表 ２）． 已有研究结果表明［１６⁃１７］，单
一元素污染时富集系数一般为 Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ，本次研究水稻重金属的富集系数大小排序与已有研究结

果基本一致． 据福建沿海水稻－土壤重金属转移规律的研究发现，其水稻中重金属富集系数的大小排序

为：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｈｇ ＞Ｐｂ［８］ ． 另据对长江三角洲地区水稻中土壤重金属含量的调查研究发现，
其富集系数大小排序为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｒ［１８］ ． 可见 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ 较易在水稻中富集． 对比土壤元

素 Ｓ、Ｆ、Ｃｌ、Ｉ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｅ 的含量，进行水稻中 Ｓ、Ｆ、Ｃｌ、Ｉ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｅ 的富集水平分析（表 ２），可看出其富集

系数均小于 １，表明水稻中这些元素均无明显富集，其富集系数大小排序为：Ｉ＞Ｓｅ＞Ｓ＞Ｆ＞Ｇａ＞Ｓ＞Ｃｌ．
２．３　 对暂无国家标准的元素含量限制判定

结合江门市土壤重金属含量与水稻重金属的富集系数，将水稻重金属的富集系数记为 Ｘ． 作出以水

稻重金属元素的富集系数为纵坐标，土壤重金属含量为横坐标的散点图，并得出相应的散点趋势曲线

（图 １）． 可以看出水稻中重金属元素的富集系数随土壤重金属含量升高的变化趋势分为两部分，开始为

明显降低，当达到一个阈值时降低趋势明显变缓． 与《土壤环境质量标准》Ⅰ级标准相比，可看出除 Ｈｇ
和 Ｐｂ 外，这个阈值基本处于各元素标准值的 １ ／ ５—１ ／ ３ 之间，同时也表明土壤中各元素含量值在此含量

值范围内为适宜含量（见表 ３）． 而 Ｈｇ 和 Ｐｂ 由于土壤样本超标率较高，故上述规律并不明显．

图 １　 江门市水稻元素富集系数与土壤元素含量（ｍｇ·ｋｇ－１）的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｍｇ·ｋｇ－１） ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｊｉａｎｇｍｅｎ Ｃｉｔｙ

由于土壤元素 Ｓ、Ｆ、Ｃｌ、Ｉ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｅ 中，目前除 Ｓｅ 有明确的行业标准外，其他元素均无明确的国家限

量标准，故本研究试图根据得出的已有国家限量标准的土壤重金属元素的适宜含量范围规律，对暂无国
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家标准的土壤元素含量限制作出判定． 同样将水稻中上述元素的富集系数记为 Ｘ，作出以上述元素富集

系数为纵坐标，土壤相应元素含量值为横坐标的散点图，得出其散点趋势曲线（图 １）． 可见水稻中 Ｓ、Ｆ、
Ｃｌ、Ｉ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｅ 元素的富集系数与土壤对应元素含量值所呈现的趋势和重金属元素一致，即水稻中 Ｓ、
Ｆ、Ｃｌ、Ｉ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｅ 元素的富集系数随这些元素在土壤中的含量值升高最初显著降低，当达到一个阈值时

降低趋势趋于平稳． 则可根据重金属元素呈现的规律对上述暂无国家标准元素的曲线作切线，由此确定

对应的根系土壤浓度值存在的范围（即阈值所在范围），并以此反向推算无明确标准元素的适宜含量范

围． 可以得出土壤中 Ｓ、Ｆ、Ｃｌ、Ｉ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｅ 的含量限制范围分别为：４５０—８００、４８０—８００、９００—１５００、２．４—
４．０、７５—１２５、１２３—２０５、１．２—２．０ ｍｇ·ｋｇ－１（表 ３），即上述无明确国家标准的土壤元素低于此范围最高值

可认为处于适宜含量范围内．

表 ３　 江门市土壤元素阈值限

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｍｅｎ Ｃｉｔｙ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ａｓ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ

阈值限 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｒａｎｇｅ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

２．５—５．５ ８—１５ ２０—９０ ６—２０ ３０—５５ ０．１２—０．２０ ０．０６—０．１５ ３５—６０

《土壤环境质量标
准》Ⅰ级
ＳｔａｎｄａｒｄⅠ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

１５ １００ ９０ ４０ １００ ０．１５ ０．２ ３５

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｓ Ｃｌ Ｆ Ｉ Ｇａ Ｓｒ Ｓｅ

阈值限 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｒａｎｇｅ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

４５０—８００ ４８０—８００ ９００—１５００ ２．４—４．０ ７５—１２５ １２３—２０５ １．２—２．０

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

（１）与《土壤环境质量标准》Ⅰ级标准相比，江门市稻田土壤中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ 含量存在一定的超标

状况，样本超标率分别为 ７．６９％、８０．７７％、１１．５４％、６１．５４％． Ｐｂ 和 Ｈｇ 样品超标较为严重，存在一定的

污染．
（２）与《食品中污染物限量》（ＧＢ２７６２—２００５）标准进行比较，江门市水稻各重金属元素中，部分样

品 Ｃｄ 含量超过标准限量值，样本超标率为 ３．８５％． 可见江门市水稻中各重金属元素，除 Ｃｄ 外，均无污染

现象． 水稻重金属的富集系数的顺序为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ．
（３）结合江门市土壤重金属含量与水稻重金属的富集系数关系趋势线，并与《土壤环境质量标准》

Ⅰ级标准相比较． 得知除 Ｈｇ 和 Ｐｂ 外，趋势线中存在一阈值，这个阈值基本处于各元素标准值的 １ ／ ５—
１ ／ ３ 之间，同时也表明土壤中各元素含量值在此含量值范围内为适宜含量． 根据得出的已有国家限量标

准的土壤重金属元素的适宜含量范围规律，对暂无国家标准的土壤元素含量限制作出判定． 水稻中 Ｓ、
Ｆ、Ｃｌ、Ｉ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｅ 元素的富集系数与土壤对应元素含量值所呈现的趋势与重金属元素一致． 土壤中 Ｓ、
Ｆ、Ｃｌ、Ｉ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｅ 的含量限制范围分别为：４５０—８００、４８０—８００、９００—１５００、２． ４—４．０、７５—１２５、１２３—
２０５、１．２—２．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
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