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摘要：福建沿海地区土壤Ｐｂ含量远高于我国其他地区及全国背景值，其对农产品安全、生态环境的影响值
得关注。本文采集该地区典型耕作区５８套土壤 －水稻样品，查明 Ｐｂ、Ｃｄ等重金属元素含量特征及其关键
控制因素。研究表明从水稻根→茎叶→稻谷，重金属元素含量和富集系数呈现明显的下降趋势，有害重金属
Ａｓ、Ｐｂ等的递减速率远大于植物营养元素 Ｃｕ、Ｚｎ，指示水稻根部对重金属元素具有一定的阻截作用。土壤
－稻谷间Ｐｂ具有显著正相关性，显示土壤Ｐｂ是稻谷Ｐｂ的重要来源；稻谷Ｐｂ含量与土壤有机碳呈显著负相
关关系，与土壤ｐＨ呈弱负相关关系，说明富含有机碳、相对碱性的土壤环境可降低土壤 Ｐｂ的生物有效性，
减少稻谷对土壤Ｐｂ的吸收富集。土壤理化条件对稻谷Ｃｄ富集系数有显著影响，富含有机碳、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、
ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｓ的土壤条件有利于阻断稻谷对土壤Ｃｄ的吸收，降低土壤Ｃｄ污染的生态风险。本项研究为开展
水田土壤重金属污染治理修复、预测稻谷食用安全提供了重要的依据。
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土壤是农业的基础，由于城市化等人类活动影

响，全球范围内约有３３％的土壤发生退化或受到污
染［１－２］。土壤重金属可通过食物链危害人体健康［３］，

土壤重金属污染及其对农产品安全性影响是当今社

会关注的热点问题。土壤－作物体系中重金属含量
关系十分复杂。作物体内重金属含量除了与土壤中

重金属含量有关外，还与作物品种、土壤理化条件及

其决定的土壤重金属生物有效性有关。李坤权等［３］

对２０个水稻品种（系）的研究表明，不同品种对Ｐｂ的
吸收分配存在明显差异。刘建国等［４］研究发现水稻

对Ｐｂ的积累能力依次为新株型＞籼型＞粳型。多数
研究表明糙米对Ｐｂ富集能力很差，但刘建国等发现
一些耐Ｐｂ性较强的水稻品种，在Ｐｂ未对水稻的生长
发育造成明显影响时，糙米Ｐｂ含量已超过卫生标准。

土壤重金属有效性不是一个单纯的概念，它与

土壤性质（ｐＨ、Ｅｈ、ＣＥＣ、有机质含量、质地、含水量
等）有关，土壤理化性质不仅直接影响土壤重金属

赋存形态及其生物有效性，而且影响到作物根系发

育及其对重金属的吸收。铅等重金属元素的生物有

效性通常随土壤酸性的增强而增加，随土壤 Ｅｈ的
降低而下降［５］。胡红青等［６］研究发现土壤对 Ｃｕ２＋

的吸附量随ＣＥＣ值增大而增加。富粘粒组分、粘闭
性强或土壤紧实度高的土壤，不利于作物根系的发

育，使作物可吸收利用的土壤养分与活动性铅的量

远低于分析测定值，在这种情况下得到的土壤有效

铅测定值往往不能真正反映土壤铅生物有效量。土

壤富含有机质时可产生大量可溶性有机结合铅，但

由于有机质与铅的强烈结合，铅生物有效性反而较

低。只有综合考虑土壤铅的活化迁移行为、生物毒

性、生物可利用性等因素，才能客观评价土壤铅污染

程度［７］。本文选取福建沿海典型水稻种植区５８套
土壤－水稻样品，分析了土壤 －稻谷间重金属等元
素含量关系，剖析了影响稻谷对土壤铅、镉吸收累积

的关键影响因素，为土壤重金属污染评价和生态风

险防治提供地球化学依据。
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１　研究区概况
研究区位于福建沿海的厦门—漳州、闽侯—连

江—长乐地区，是福建省地势相对平缓、耕地资源集

中连片分布的重要农业种植区。该区属亚热带季风

气候，温暖湿润。地势西北高、东南低，地貌类型复

杂多样。区内人口密集、经济发达，人为活动和污染

影响较为强烈。研究区地质背景和成土母质成因复

杂，土壤类型多样。多目标区域地球化学调查发现，

福建省沿海地区表层与深层土壤 Ｐｂ含量平均值分
别为４２．６ｍｇ／ｋｇ和４１．４ｍｇ／ｋｇ［８］，分别是全国 Ａ
层和Ｃ层土壤Ｐｂ平均值的１．８５倍和１．８０倍［９］，是

我国重要的土壤Ｐｂ地球化学高背景区。研究表明，
区内土壤中 Ｐｂ含量主要受地质背景的控制和影
响［８］。福建沿海地区广泛分布中—酸性火山岩、钾

长花岗岩、花岗闪长岩等中酸性岩浆岩，其岩石 Ｐｂ
丰度较高［１０］，决定了由其风化形成的残积、残坡积

土壤富含Ｐｂ。
福州闽侯—连江—长乐研究区主要分布上侏罗

统凝灰质砂砾岩、粉砂岩、页岩及中—酸性火山碎屑

岩夹凝灰岩，下白垩统凝灰质砂砾岩、砂岩、粉砂岩

以及英安岩、流纹岩，并出露有燕山中－晚期钾长花
岗岩、二长花岗岩体。土壤类型以湿润富铁土（普

通红壤）为主，局部分布有紫色土。闽江及其支流

河谷成土母质为冲积物，闽江河口及长乐沿海平原

为第四系冲海积成因，土壤类型为水耕人为土（水

稻土），以渗育型水稻土为主。漳州—厦门研究区

主要分布上侏罗统凝灰质砂砾岩、粉砂岩、页岩及

中—酸性火山碎屑岩夹凝灰岩，并广泛出露燕山中

－晚期钾长花岗岩、二长花岗岩体、花岗闪长岩，土
壤类型多为赤红壤。九龙江及其支流河谷多为冲积

成因，九龙江口及沿海平原为第四系冲海积成因，土

壤类型主要为脱潜型水稻土。

２　实验部分
２．１　样品采集与处理

在２０１３年秋季晚稻收获期开展野外采样工作，
共采集５８套水稻根、茎叶、稻谷样品，以及对应的耕
层土壤样。在选定的田块内布设 ５个以上采样小
区，每处取水稻１０～２０株，构成组合样，保证稻穗重
量大于５００ｇ。在野外现场将稻穗剪下，装入布样
袋，晒干。水稻根、茎叶在河流中初步清洗，回野外

驻地后再用自来水清洗、去离子水冲洗，彻底洗净粘

着土壤，分剪后，晾晒干，装入布样袋。样品采样、加

工、晾晒过程中避免玷污尘土。稻穗样品送实验室

后脱粒，自然晾干，用纯净水清洗干净，烘干后脱壳

去皮，每个样品取２００ｇ粉碎至４０目，分析测试元
素指标。

在采集水稻植物样处，采集耕层土壤样，采样深

度为０～２０ｃｍ，样品重量大于２５００ｇ。将采集的土
壤装于洁净布样袋内，风干，用木棒敲碎后过１０目
筛（＜２ｍｍ），混匀备用。
２．２　样品分析测试

水稻根、茎叶、稻谷样品送安徽省地质实验研究

所，依据 ＧＢ／Ｔ５００９—２００３测定样品中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｚｎ等元素含量。水稻根、茎叶称
取０．５ｇ样品，稻谷样品称取１．０ｇ样品，经微波消
解后采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｅ，电感耦合等离子体光发射
谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定 Ｚｎ，原子荧光光谱法（ＡＦＳ）
测定Ａｓ，离子选择性电极法（ＩＳＥ）测定 Ｆ，分析方法
及质量参数见表１。可见除了 Ｆ元素外，其他元素
指标的分析质量均符合中国地质调查局颁布的

ＤＤ２００５－０３《生态地球化学评价样品分析技术要
求》中生物样品分析质量要求。

土壤样品由中国地质科学院地球物理地球化学

勘查研究所中心实验室测定 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、
ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣＥＣ、ｐＨ、有机碳、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｚｎ等指标。取过１０目筛的土壤
样，按ＬＹ／Ｔ１２３９—１９９９测定ｐＨ值，按ＬＹ／Ｔ１２４３—

表 １　水稻样品分析方法、检出限及其分析质量
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｍｐｌｅｓ

指标 提取方法 检测方法

方法

检出限

（ｍｇ／ｋｇ）

报出率

（％）

标样｜ＲＥ｜

最大值


（％）

双份分析

｜ＲＥ｜最大值

（％）

合格率

（％）

Ａｓ 微波消解 ＩＣＰ－ＭＳ ０．０３ １００ ６．８１ １５．４２ １００
Ｃｄ 微波消解 ＩＣＰ－ＭＳ ０．００２ １００ １．９３ １５．４６ １００
Ｃｒ 微波消解 ＩＣＰ－ＭＳ ０．００５ １００ ５．３３ １３．８５ １００
Ｃｕ 微波消解 ＩＣＰ－ＭＳ ０．００５ １００ ２．４７ １３．３２ １００
Ｈｇ 微波消解 ＩＣＰ－ＭＳ ０．０００５ １００ １．３２ １５．０３ １００
Ｎｉ 微波消解 ＩＣＰ－ＭＳ ０．００５ １００ ０．６０ １４．１１ １００
Ｐｂ 微波消解 ＩＣＰ－ＭＳ ０．００５ １００ ４．３５ １５．５５ １００
Ｓｅ 微波消解 ＩＣＰ－ＭＳ ０．０１ １００ ４．７９ １７．８１ １００
Ｚｎ 微波消解 ＩＣＰ－ＯＥＳ ０．０５ １００ ２．６０ １４．６１ １００
Ｆ 扩散法 ＩＳＥ ０．５ １００ ２０．１８ １３．３３ １００

注：表示共插入标样９件，插入标样分析相对误差绝对值要求低于

１０％；表示水稻根、茎叶、稻谷样品各５８件全部进行双份分

析，即重复分析样１７４件，重复分析相对误差绝对值要求低于

２０％。
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１９９９测定阳离子交换量（ＣＥＣ）。取８０ｇ土壤样，研
磨至２００目后，采用氧化热解－电位法测定有机碳，
氢化物－原子荧光光谱法（ＨＧ－ＡＦＳ）测定 Ａｓ、Ｓｅ，
冷蒸气 －原子荧光光谱法（ＣＶ－ＡＦＳ）测定 Ｈｇ，压
片制样Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｃｒ，电感耦合等离子
体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ。

采用国家一级标准物质和重复样监控分析质量，

分析检出限、报出率以及正确度、精密度等质量参数

全部达到了中国地质调查局颁布的ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１５
多目标区域地球化学调查规范（１∶２５００００）的要求
（表２）。

表 ２　土壤样品分析方法、检出限及分析质量
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

指标 分析方法 检出限
报出率

（％）

一级标准

物质合格率

（％）

重复样

合格率

（％）

ＳｉＯ２ ＸＲＦ ０．１％ １００ １００ １００
Ａｌ２Ｏ３ ＸＲＦ ０．１％ １００ １００ １００
ＴＦｅ２Ｏ３ ＸＲＦ ０．１％ １００ １００ １００
ＭｇＯ ＸＲＦ ０．０５％ １００ １００ １００
ＣａＯ ＸＲＦ ０．０５％ １００ １００ １００
Ｎａ２Ｏ ＸＲＦ ０．０５％ １００ １００ １００
Ｋ２Ｏ ＸＲＦ ０．０５％ １００ １００ １００
ＣＥＣ 乙酸铵交换法 ０．２５ｃｍｏｌ（＋）／ｋｇ １００ １００ １００
ｐＨ 电位法 ０．１ １００ １００ １００
有机碳 ＰＯＴ ０．１％ １００ １００ １００
Ａｓ ＨＧ－ＡＦＳ ０．２ｍｇ／ｋｇ １００ １００ １００
Ｃｄ ＩＣＰ－ＭＳ ２０ｎｇ／ｇ １００ １００ １００
Ｃｒ ＸＲＦ ２ｍｇ／ｋｇ １００ １００ １００
Ｃｕ ＩＣＰ－ＭＳ １ｍｇ／ｋｇ １００ １００ １００
Ｈｇ ＣＶ－ＡＦＳ ２ｎｇ／ｇ １００ １００ １００
Ｎｉ ＩＣＰ－ＭＳ ２ｍｇ／ｋｇ １００ １００ １００
Ｐｂ ＩＣＰ－ＭＳ ２ｍｇ／ｋｇ １００ １００ １００
Ｓｅ ＨＧ－ＡＦＳ ０．０１ｍｇ／ｋｇ １００ １００ １００
Ｚｎ ＩＣＰ－ＭＳ ２ｍｇ／ｋｇ １００ １００ １００

注：ＸＲＦ为压片－Ｘ射线荧光光谱法；ＩＣＰ－ＭＳ为等离子体质谱法；
ＨＧ－ＡＦＳ为氢化物－原子荧光光谱法；ＣＶ－ＡＦＳ为冷蒸气 －原
子荧光光谱法；ＰＯＴ为氧化热解－电位法。

２．３　评价标准
本文采用 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标

准》的水田土壤二级标准重金属元素限值，根据土

壤ｐＨ值和重金属元素测定值，评价土壤环境质量。
采用国家标准ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全国家标

准食品中污染物限量》中稻谷（糙米）重金属限值指

标，根据糙米中重金属元素浓度实测值，评价稻谷食

用安全性。

３　结果与讨论
３．１　土壤重金属含量及环境质量

土壤重金属含量统计特征见表３。可见水稻土
ｐＨ值变化在４．５～７．８之间，中位数５．８，土壤普遍
呈酸性，仅有８件样品ｐＨ在６．５～７．５之间，２件样
品ｐＨ大于７．５。参照ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质
量评价标准》中的二级标准评价表明，超标元素有

Ｈｇ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ，超标率分别为２７．６％、１０．３％、
６．９％、３．４％、１．７％，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ元素不超标。研究
区土壤重金属元素的变异系数排序为 Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｕ
＞Ｎｉ＞Ｃｄ、Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｚｎ，以Ｈｇ变异系数最大（１．０），
Ｚｎ变异系数最小（０．４０），多数重金属的变异系数大
于０．４，表明元素含量差异较大，这与本次采样点分
布范围广、地质背景和成土母质复杂等因素有关。

表 ３　水稻土重金属含量统计参数及超标情况（ｎ＝５８）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ（ｎ＝５８）

项目 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ ｐＨ

平均值 ６．８ ２１０ ３５ ２７．５ ３１５ １５．１ ６８ １２２ ５．８
中位数 ６．７ ２００ ３３ ２５．４ １７５ １４．３ ６２ １１７ ５．８
标准差 ５．６ １００ １６ １６．３ ３２９ ８．０ ３０ ５１ ０．８
变异系数 ０．８１ ０．４７ ０．４６ ０．５９ １．０４ ０．５３ ０．４５ ０．４２ ０．１３
最小值 ０．９ ７２ １１ ７．２ ３５ ３．５ ２０ ２７ ４．５
最大值 ４３．０ ７３８ ８７ １１９．０ １６１２ ３８．５ ２０５ ３５３ ７．８

超标样数 １ ６ ０ ２ １６ ０ ０ ４
超标率（％） １．７ １０．３ ０ ３．４ ２７．６ ０ ０ ６．９

注：Ｃｄ、Ｈｇ单位为ｎｇ／ｇ，其他为ｍｇ／ｋｇ。超标是指其含量大于土壤环

境质量评价标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）中水田土壤二级标准值。

３．２　水稻重金属含量与安全性评价
由表４可见，从稻根→茎叶→稻谷，各种元素含

量均呈下降趋势，稻谷、茎叶中含量远低于稻根含

量，表明水稻根对重金属元素运移起到截留作

用［１１］，尤其是对于 Ａｓ、Ｐｂ等植物毒害元素，从根→
茎叶→稻谷的含量衰减速率远高于植物营养元素
Ｃｕ、Ｚｎ。

通常以植物与根系土中元素含量的比值（富集

系数，以ＢＣＦ表示）来表征植物对土壤元素的吸收
富集能力。计算表明，从水稻根→茎叶→稻谷，各种
元素的富集系数呈现明显的下降趋势，非植物营养

元素Ａｓ、Ｐｂ等的递减速率远大于植物营养元素Ｃｕ、
Ｚｎ，说明植物营养元素在水稻植株中的运移能力大
于非营养元素。稻谷富集系数排序为 Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ
＞Ｓｅ＞Ｎｉ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｐｂ，茎叶富集系数为Ｃｄ＞
Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｓｅ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｒ，稻根富集系数
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为Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｚｎ、Ｓｅ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｒ。有毒
重金属元素 Ｃｄ的富集系数甚至高于植物营养元素
Ｃｕ、Ｚｎ，这与土壤中Ｃｄ生物有效性高有关。大量研
究表明土壤中水溶态、离子交换态、碳酸盐态等有效

态或潜在可利用态 Ｃｄ比例高［１２－１５］，稻田长期施用

有机肥会大大提高 Ｃｄ的全量、有效态含量及活化
率［１６］。镉元素的生物毒害性很大，稻谷对镉的高富

集能力及其引起的“镉米”，成为威胁人们生命健康

的一大隐患。总体来看，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｎｉ富集系数
很小，尤其是在稻谷，说明水稻植株尤其是作为种子

的稻谷对于有毒重金属元素的吸收富集率很低。

表４　水稻根、茎叶、稻谷中重金属含量及其统计特征（ｎ＝５８）
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔ，ｓｔｅｍ

ｌｅａｆａｎｄｒｉｃｅ（ｎ＝５８）

项目 介质 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｅ Ｚｎ

平均值

稻谷 ０．１４０．１５０．２５６．１４０．００６０．６７ ０．１７ ０．０６０３４．１３
茎叶 １．３２０．６１０．５３２３．９３０．０２８０．３９ １．７７ ０．２０３１０１．２２
稻根 ９．２８１．０７１．４２３１．４３０．０３０１．１７ １０．７２０．２４２１２１．２６

稻谷安全

标准
－ ０．２ １ ０．０２ ０．２

稻谷超标率

（％）
－ ２０．７０ ０ ０ １７．２０

富集系数

稻谷 ０．０３０．８１０．００９０．２８０．０４ ０．０６４０．００３０．２７ ０．３４
茎叶 ０．２６３．４２０．０１９１．０９０．１９ ０．０３８０．０２６０．８９ ０．９８
稻根 １．５９５．８５０．０４８１．４３０．１８ ０．０９４０．１６８１．０３ １．２６

注：Ｃｄ、Ｈｇ单位为ｎｇ／ｇ，其他为ｍｇ／ｋｇ。

ＧＢ２７６２—２０１２《食品安全国家标准食品中污染
物限量》中稻谷（糙米）重金属限值指标分别为 Ｐｂ
０２ｍｇ／ｋｇ、Ｃｄ０２ｍｇ／ｋｇ、Ｈｇ００２ｍｇ／ｋｇ、Ｃｒ１ｍｇ／
ｋｇ。与之比较，本次采集的５８件稻谷样品中 Ｃｄ超
标１２件，Ｐｂ超标 １０件，超标率分别为 ２０７％和
１７２％。由于该标准给出了糙米无机砷限量为 ０２
ｍｇ／ｋｇ，其他谷物（不包括稻谷）及加工品的总砷限
量为０５ｍｇ／ｋｇ，而本次测定了稻谷总砷浓度，因此
难以评价稻谷砷的超标情况。值得注意的是土壤

Ｐｂ虽未超标，但稻谷Ｐｂ却出现一定的超标率，反映
了我国土壤Ｐｂ标准定值可能不尽合理，事实上近年
来学术界对此颇具争议［１７］。正在制订中的农用地

土壤环境质量标准（ＧＢ１５１６８—２０１Ｘ，征求意见稿）
将农田土壤 Ｐｂ标准定为 ８０ｍｇ／ｋｇ，远低于
ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量评价标准》中的二级
标准限值。如果以土壤 Ｐｂ８０ｍｇ／ｋｇ为标准，则研
究区土壤Ｐｂ超标率达２０６９％。
３．３　稻谷铅含量影响因素

本研究区土壤Ｐｂ浓度未超出稻田土壤铅二级

标准，但稻谷铅超标率却达１７２％。因此，有必要
研究水稻对土壤铅的吸收富集规律及其影响因素，

从而为稻谷铅超标的防治提供科学依据。影响稻谷

铅含量的生态环境因素很多，包括土壤 Ｐｂ全量、ｐＨ
值、有机质、质地等［１８－２１］，本文对其中几个影响因素

进行了初步的探讨研究。

３．３．１　土壤Ｐｂ含量
大气干湿沉降可能是农田土壤重金属的重要来

源［２２］，因此，从理论上讲作物体内的重金属除了来

自根系吸收外，还有部分来自大气，特别是在大气污

染较为严重的地区。本研究区５８套土壤—稻谷数
据的Ｐｂ相关系数为０４０１（图１ａ），剔除１个离散数
据点后相关系数为０４５１，达到极显著正相关水平，
说明土壤Ｐｂ含量对稻谷 Ｐｂ含量具有重要影响，土
壤Ｐｂ高含量是造成稻谷Ｐｂ超标的重要原因。
３．３．２　土壤ｐＨ值

统计分析表明，稻谷Ｐｂ含量与土壤 ｐＨ间呈弱
负相关关系（Ｒ＝－０１４８）。虽然未达到显著相关
水平，但从散点分布（图１ｂ）可见，土壤 ｐＨ值对稻
谷铅含量具有一定的影响，表现为土壤酸性越强，稻

谷铅含量越高，说明相对酸性的土壤环境有利于增

强土壤Ｐｂ的生物有效性，增强稻谷对土壤 Ｐｂ的吸
收富集能力。对稻谷 Ｐｂ超标样品的进一步分析发
现，与稻谷 Ｐｂ超标样品对应的土壤样 ｐＨ值多
≤６５，属于强酸性、酸性土壤，仅有２件超标稻谷样
对应土壤为中性土（ｐＨ为６７和６９）。土壤ｐＨ对
稻谷Ｐｂ含量的这一影响规律，提供了通过调节土壤
酸碱度来调控土壤Ｐｂ生物有效性，达到阻隔或减少
水稻对土壤铅吸收，保障稻米食用安全性的土壤 Ｐｂ
污染控制技术。事实上，在酸性土壤分布区通过适

量施用石灰从而减轻重金属污染危害是土壤污染修

复的传统技术手段［２３］。

３３．３　土壤有机碳
有研究表明，有机质含量不仅决定了土壤肥力

水平，而且通过与土壤重金属形成络合物而影响其

活动性和生物有效性［６］。图１－ｃ显示，稻谷 Ｐｂ含
量与土壤有机碳呈负相关（剔除 １个离散点后，
Ｒ＝－０３２０，达显著负相关水平），说明随着土壤有
机碳的增加，稻谷铅含量呈降低趋势。这说明适当

增施有机肥，在提高土壤肥力的同时，还可降低土壤

铅的生物有效性，减少铅迁移进入稻谷的比例，降低

土壤铅污染的生态风险，这也是通过增施有机肥固

化土壤重金属进而达到修复治理铅污染土壤的机理

所在［２４］。
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图　１　稻谷Ｐｂ与土壤Ｐｂ、ｐＨ和有机碳的相关关系图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｅａｄｉｎｒｉｃｅｗｉｔｈｌｅａｄ，ｐＨａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｓｏｉｌ

３．４　稻谷镉含量影响因素
本研究结果表明稻谷 Ｃｄ的超标率达 ２０７％

（表 ４），这与土壤 Ｃｄ含量及超标率较高（达
１０３％，见表３），且稻谷对土壤Ｃｄ的富集系数高于
其他重金属元素，甚至高于植物营养元素 Ｃｕ和 Ｚｎ
的富集系数（表４）有关。

本研究区稻谷与土壤 Ｃｄ含量间无显著相关关
系，剔除 ２组离散样本后，仅有弱正相关显示
（Ｒ＝０１３９，ｎ＝５６），说明除了土壤 Ｃｄ浓度外，还有
更重要的因素影响到稻谷对Ｃｄ的吸收。有研究发现
土壤ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３组成在一定程度上反映了土
壤质地［２５］，（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）／ＳｉＯ２越大，反映土壤粘闭
性越强。本研究中当置信度为００５时，稻谷对Ｃｄ元
素的富集系数（ＢＣＦ）与土壤ＳｉＯ２成显著正相关（Ｒ＝
０３８４），而与有机碳（Ｃｏｒｇ）、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３呈显著负
相关（Ｒ值分别为－０３７８，－０３７８和－０４０７），说明
富有机质、细粒粘闭性土壤可减少稻谷对土壤Ｃｄ的
吸收。稻谷对Ｃｄ富集系数与土壤ＭｇＯ、ＣａＯ呈显著
负相关，说明风化程度较弱、富含盐基离子的土壤，Ｃｄ
的生态风险也相对较低。稻谷对Ｃｄ的富集系数与土
壤Ｓ负相关（Ｒ＝－０３９５），可能是当土壤Ｓ含量较高
时，特别是灌溉淹水条件下土壤氧化还原电位较低，

易形成溶解度极低的ＣｄＳ，从而降低土壤Ｃｄ的生物
有效性。基于上述分析，适当增施有机肥增加土壤有

机质，通过灌溉等耕作管理措施可在一定程度上降低

土壤Ｃｄ生态风险。

４　结论
本文通过研究福建沿海地区土壤 －水稻样品，

查明该地区主要耕作区土壤、水稻重金属含量与分

配特征，发现土壤 Ｐｂ生物有效性较高［２６］，ｐＨ、有机
碳、质地等土壤理化指标是影响其生物有效性以及

稻谷吸收富集的重要因素，本研究为土壤环境质量

标准中农田Ｐｂ标准修订、土壤 Ｐｂ、Ｃｄ重金属污染
治理修复提供了方法技术依据。
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［２］　张慧敏，王丽平，章明奎．城市土壤不同颗粒中重金属
的分布及其对人体吸入重金属的影响［Ｊ］．广东微量
元素科学，２００７，１４（７）：１４－１９．
ＺｈａｎｇＨＭ，ＷａｎｇＬＰ，ＺｈａｎｇＭＫ．ＭｅｔａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ＶａｒｉｏｕｓＰａｒｔｉｃｌｅＦｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＵｒｂａｎＳｏｉｌｓａｎｄＩｔｓＲｅｌａｔｉｏｎ
ｔｏＳｏｉｌＩｎｇｅｓｔｉｏｎｂｙＭａｎ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１４（７）：１４－１９．

［３］　李坤权，刘建国，陆小龙，等．水稻不同品种对镉的吸
收及分配的差异［Ｊ］．农业环境科学报，２００３，２２（５）：
５２９－５３２．
ＬｉＫＱ，ＬｉｕＪＧ，ＬｕＸＬ，ｅｔａｌ．ＵｐｔａｋｅａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆＣａｄｍｉｕｍｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲｉｃｅＣｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２２（５）：５２９－５３２．

［４］　刘建国，李坤权，张祖建，等．水稻不同品种对铅的吸
收、分配的差异及机理［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５
（２）：２９１－２９４．
ＬｉｕＪＧ，ＬｉＫＱ，ＺｈａｎｇＺＪ，ｅｔａｌ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＬｅａｄ
ＵｐｔａｋｅａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＲｉｃｅＣｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄ Ｉｔｓ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，
２００４，１５（２）：２９１－２９４．

［５］　ＧａｂｒｉｅｌｓｏｎＪ，ＫｈｎＩ．ＭｉｃｒｏｐｌａｔｅｂａｓｅｄＭｉｃｒｏｂｉａｌＡｓｓａｙ
ｆｏｒＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ（Ｅｃｏ）ｔｏｘｉｃＦｉｎｇｅｒＰｒｉｎｔｉｎｇｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００３，４８５：
１２１－１３０．

［６］　关天霞，何红波，张旭东，等．土壤中重金属元素形态
分析方法及形态分布的影响因素［Ｊ］．土壤通报，
２０１１，４２（２）：５０３－５１２．
ＧｕａｎＴＸ，ＨｅＨＢ，ＺｈａｎｇＸＤ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆ
ＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅＦａｃｔｏｒｓＡｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ
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ＳｐｅｃｉｅｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４２（２）：５０３－５１２．

［７］　胡红青，陈松，李妍，等．几种土壤的基本理化性质与
Ｃｕ２＋吸附的关系［Ｊ］．生态环境，２００４，１３（４）：５４４－５４５．
ＨｕＨＱ，ＣｈｅｎＳ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．ＨｅａｖｙＭｅｔａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇｔｈｅＴｉｂｅｔＲａｉｌｒｏａｄ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００４，１３（４）：５４４－５４５．

［８］　周国华．土壤重金属生物有效性研究进展［Ｊ］．物探与
化探，２０１４，３８（６）：１０９７－１１０６．
Ｚｈｏｕ Ｇ Ｈ．Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ
ＢｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ＆Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，３８（６）：１０９７－１１０６．

［９］　林才浩，许美辉，杨军华．福建省沿海经济带生态地球化
学调查与评价［Ｊ］．地质通报，２００７，２６（５）：６０５－６１２．
ＬｉｎＣ Ｈ，Ｘｕ Ｍ Ｈ，ＹａｎｇＪＨ．Ｅｃｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｏａｓｔａｌＥｃｏｎｏｍｉｃ
ＺｏｎｅｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆＣｈｉｎａ，２００７，２６（５）：６０５－６１２．

［１０］　柳检，罗立强．Ａｓ、Ｃｄ和Ｐｂ植物根系吸收途径和影响
因素研究现状与进展［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（３）：
２６９－２７７．
ＬｉｕＪ，ＬｕｏＬＱ．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＲｏｏｔＵｐｔａｋｅ
ＰａｔｈｗａｙｏｆＡｓ，ＣｄａｎｄＰｂａｎｄＩｔｓＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（３）：２６９－２７７．

［１１］　杨金燕，杨肖娥，何振立．土壤中铅的来源及生物有
效性［Ｊ］．土壤通报，２００５，３５６：７６５－７７２．
ＹａｎｇＪＹ，ＹａｎｇＸ Ｅ，ＨｅＺＬ．ＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＢｉｏ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＬｅａｄｉｎＳｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３５６：７６５－７７２．

［１２］　鄢明才，迟清华．中国东部地壳与岩石的化学组成
［Ｊ］．物探与化探，１９９７，２１（６）：４５１－４５９．
ＥＭＣ，ＣｈｉＱＨ．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ＣｒｕｓｔａｎｄＲｏｃｋｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ＆
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９９７，２１（６）：４５１－４５９．

［１３］　王芳，李恋卿，潘根兴．黄土泥不同粒径微团聚体对
Ｃｄ２＋的吸附与解吸研究［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（３）：
５９０－５９３．
ＷａｎｇＦ，ＬｉＬＱ，ＰａｎＧＸ．ＳｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｄ２＋

ｂｙＳｉｚｅＦｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＭｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｒｏｍａＰａｄｄｙＳｏｉｌ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２７（３）：５９０－５９３．

［１４］　谢丹，徐仁扣，蒋新，等．有机酸对 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ在土壤
表面竞争吸附的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，
２５（３）：７０４－７１０．
ＸｉｅＤ，ＸｕＲＫ，ＪｉａｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＯｒｇａｎｉｃＡｃｉｄｓｏｎ
ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｕ（Ⅱ），Ｐｂ（Ⅱ）ａｎｄＣｄ
（Ⅱ）ｂｙＶａｒｉａｂｌｅＣｈａｒｇｅＳｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２５（３）：７０４－７１０．

［１５］　周通，潘根兴，李恋卿，等．南方几种水稻土重金属污

染下的土壤呼吸及微生物学效应［Ｊ］．南方环境科学
学报，２００９，２８（１２）：２５６８－２５７３．
ＺｈｏｕＴ，ＰａｎＧＸ，ＬｉＬＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓ
ｏｎＳｏｉｌＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄＭｉｃｒｏｂｉａｌＩｎｄｉｃｅｓｉｎＰａｄｄｙＦｉｅｌｄ
ｏｆＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８（１２）：２５６８－２５７３．

［１６］　王岚，王亚平，许春雪，等．水稻土中重金属元素Ｃｄ、Ｐｂ
的竞争吸附［Ｊ］．地质通报，２０１２，３１（４）：６０１－６０７．
ＷａｎｇＬ，ＷａｎｇＹ Ｐ，ＸｕＣ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣａｄｍｉｕｍａｎｄＬｅａｄｉｎＰａｄｄｙＳｏｉｌｓ：ＡＣａｓｅ
ＳｔｕｄｙｏｆＰａｄｄｙＳｏｉｌｓｉｎＣｈａｎｇｓｈａＺｈｕｚｈｏｕＸｉａｎｇｔａｎ
ＡｒｅａｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１２，３１（４）：６０１－６０７．

［１７］　王开峰，彭娜，王凯荣，等．长期施用有机肥对稻田土
壤重金属含量及其有效性的影响［Ｊ］．水土保持学
报，２００８，２２（１）：１０５－１０８．
ＷａｎｇＫＦ，ＰｅｎｇＮ，ＷａｎｇＫＲ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｏｎｇ
ｔｅｒｍＭａｎｕｒｅＦｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎＨｅａｖｙＭｅｔａｌＣｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ＩｔｓＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎＰａｄｄｙＳｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄ
ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００８，２２（１）：１０５－１０８．

［１８］　利锋，张学先，戴睿志．重金属有效态与土壤环境质
量标准制定［Ｊ］．广东微量元素科学，２００８，１５（１）：
７－１０．
ＬｉＦ，ＺｈａｎｇＸＸ，ＤａｉＲＺ．ＴｈｅＢｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＨｅａｖｙ
ＭｅｔａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＳｏｉｌ［Ｊ］．
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１５（１）：
７－１０．

［１９］　李俊莉，宋华明．土壤理化性质对重金属行为的影响
分析［Ｊ］．环境科学动态，２００３（１）：２４－２５．
ＬｉＪＬ，ＳｏｎｇＨＭ．ＴｈｅＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｙｏｆＳｏｉｌ
ＨａｖｅＥｆｆｅｃｔｓｏｎ ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＴｒｅｎｄｓ，２００３（１）：２４－２５．

［２０］　雷鸣，廖柏寒，秦普丰．土壤重金属化学形态的生物可
利用性评价［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（５）：１５５１－１５５６．
ＬｅｉＭ，ＬｉａｏＢＨ，ＱｉｎＰＦ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＢｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｉｎＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＳｏｉｌｓｗｉｔｈＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１６
（５）：１５５１－１５５６．

［２１］　浦瑞丰，康尔泗，艾崇蒿，等．黑河流域农业土壤重金
属人为污染的富集因子分析［Ｊ］．干旱区资源与环
境，２００７，２１（５）：１０８－１１１．
ＰｕＲＦ，ＫａｎｇＥＳ，ＡｉＣＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ
ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＦａｃｔｏｒｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｏｉｌＭａｄｅｂｙＰｅｏｐｌｅｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００７，２１（５）：１０８－１１１．
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