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珠江三角洲西部典型乡镇稻米与根系土重金属元素含量关系研究
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摘要：农田土壤环境质量与稻米食用安全性关系非常密切，已有研究表明在采矿、交通、电子工业等影响下，

珠三角地区积累了大量环境问题，镉汞砷等污染越来越严重。重金属在土壤－稻米系统中的迁移转化，受其
总含量、土壤理化性质、有机质以及微量或大量元素的交互作用影响。为查明广东省佛山市高明区典型乡镇

重金属在土壤－稻米系统中的迁移影响因素，为稻米食用安全性预测提供依据，本文在高明区明城镇、更合
镇主要农田区，采集了１５１组稻谷及对应根系土样品，采用电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）、原子
荧光光谱法（ＡＦＳ）等技术测定了土壤重金属、养分元素含量、土壤理化指标以及稻米重金属含量，分析了重
金属含量特征及其迁移的影响因子，建立并验证了稻米中重金属含量定量预测模型。结果表明：①土壤重金
属含量均低于第一次全国土壤污染调查获得的广东省土壤重金属含量均值，并且均低于《土壤环境质量农

用地土壤污染风险管控标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）中的土壤风险管制值，土壤污染风险低；②稻米中除Ｃｄ、Ｐｂ
存在轻微超标外，其余重金属含量均低于食品卫生标准限值；③土壤重金属总量、土壤理化性质（土壤 ｐＨ，
土壤质地，土壤有机质含量，土壤Ｎ、Ｐ、Ｋ等）是重金属在土壤 －稻米系统中迁移的关键控制因素。如土壤
Ｃｄ、Ｃｕ总量与其在稻米中含量呈显著正相关；除Ｐｂ外，土壤有机质土壤全氮与各稻米中各重金属含量呈显
著负相关；除Ｃｄ外，土壤全磷与稻米重金属含量呈显著负相关；土壤质地（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）与稻米各重金属含量
均呈显著正相关；④根据随机抽取的１３０组数据，以土壤重金属总量及土壤理化指标为自变量，建立了稻米
Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ含量多元回归方程，均达到显著相关，经剩余２１组数据的验证，预测方程的平均误
差的中位数与平均数最大为３１％，最小为７．８％，总体来说预测效果较好，模型可以用来预测高明区及其相
似地区的稻米重金属含量。本研究通过探讨土壤理化性质的影响，引入土壤大量营养元素作为影响因素进

行探究，可为研究大量营养元素对土壤重金属迁移至稻米的影响以及科学施肥指导提供参考；同时获得的土

壤－稻米系统元素迁移影响因素，可对开展重金属生物有效性研究以及水田土壤污染修复、相似地区生态风
险评价提供参考；简单探讨了降低研究区重金属生物有效性的方法以及抑制重金属的迁移、降低重金属生物

危害的措施，为探究重金属迁移规律特征与地方病、流行病之间的关系提供了思路。

关键词：珠江三角洲；土壤－稻米系统；土壤理化性质；重金属；多元回归预测；电感耦合等离子体发射
光谱法；原子荧光光谱法
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要点：

（１）查明稻米及根系土中的重金属含量数据，浅析其污染风险。
（２）探讨重金属在土壤－稻米系统中的迁移影响因素，包括土壤重金属总量、土壤理化性质等。
（３）建立并验证了稻米籽实重金属含量的预测模型，为水田污染修复以及生态风险评价提供依据。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

水稻是我国的主要粮食作物，分别占粮食总播种

面积和总产量的 ２４％和４０％，且稻米是世界第二大
主食，我国有６５％以上的人以稻米为主食［１－４］。近年

来，食品安全问题越来越受到人们的重视，稻米重金

属超标等报道也逐渐增多，农作物种中重金属含量水

平与暴露风险的评价成为了研究热点［５］。重金属通

过各种方式、路径进入土壤中，然后从土壤中转移至

水稻稻米中，进而通过食物链进入人体中，不仅影响

着植物正常的生长发育，对于人类的生命健康安全也

存在着巨大的威胁与隐患［６］。重金属在土壤－作物
系统中的迁移和累积是一个复杂的动态过程，除了与

耕种土壤中的重金属含量有关外，还往往与作物种

类、土壤重金属有效态含量、土壤机械组成、有机质、

ｐＨ等因素有关［７－９］。已有学者针对土壤－稻米系统
中的元素迁移特征进行了大量研究。例如，Ｍｏｒｅｎｏ
等［１０］认为ｐＨ会影响土壤有机质的溶解性，对元素的
行为、活动性产生影响；Ｖｅｇａ等［１１］认为土壤酸性降

低，会增强土壤吸附金属元素；Ｈａｌｉｍ等［１２］认为土壤

有机质可结合并固定土壤中的金属元素，且有机质大

部分为固态，可以降低土壤金属的毒性；细颗粒的土

壤如黏土、粉砂等相较于粗粒级的土壤较能富集重金

属元素，重金属的迁移能力、生物有效性也与土壤黏

粒中的含量显著相关［１３－１７］；李杰等［１８］在广西南宁市

郊的研究发现，土壤理化性质对稻米富集元素具有显

著影响，土壤 ｐＨ与水稻 Ｃｄ呈显著负相关；王腾云
等［１９］对福建土壤－稻谷重金属关系的研究表明，土
壤Ｐｂ含量与稻谷Ｐｂ含量呈显著正相关，但土壤Ｃｄ
稻米Ｃｄ并无显著关系，并且蒋彬等［２０］研究认为重金

属在系统中的迁移还受水稻基因性的控制，不同品种

的水稻对于重金属的迁移存在显著差异。以上说明

重金属的迁移转化受多方面因素主导。

在土壤－稻米系统中，稻米中重金属含量的高低
决定着重金属对人体的危害，但稻米中重金属含量的

分析测试需要大量资金与大量时间［２１］。因此，一些

学者进行研究并且发现，综合土壤理化性质土壤重金

属含量等因素，能够较好地预测作物中重金属的浓

度：如Ａｄａｍｓ等［２２］结合土壤Ｃｄ含量、Ｃｄ有效态含量
和土壤ｐＨ值对小麦中的Ｃｄ含量进行预测，结果发

现相关性较好；Ａｄａｍｓ等［２２］和 ＭｃＢｒｉｄｅ［２３］建立了甜
菜、玉米等作物的Ｃｄ含量、土壤Ｃｄ含量、ｐＨ之间的
回归模型，回归系数达到０．９０以上，拟合效果好；刘情
等［２４］在苏南典型区依据土壤理化指标、重金属总量

等建立了稻谷Ｃｄ、Ｈｇ等元素的回归预测方程，可靠
性较好，并且可以预测稻米籽实中的Ｐｂ含量；赵科理
等［２５］使用土壤理化性质以及重金属形态建立了重金

属迁移模型，较好地拟合了富集系数与土壤理化性质

以及重金属形态。前人建立的模型通常与多元回归

分析法相结合，多元回归结合经验模型是估算稻米

Ｃｄ最常用的方法［２６］，并且可以推广到所有重金属。

该方法是对影响稻米Ｃｄ累计的各类性质如土壤Ｃｄ
含量、土壤ｐＨ值、土壤有机质、土壤质地等相关因子
进行分析测定后，采用最小二乘法估计模型参数来建

立的数学模型，模型的决定系数（Ｒ２）越接近于１，模
型拟合结果越好，反之则较差［２７］。并且，一般来说构

建模型的影响因子越多，相对的模型拟合结果越好。

如Ｋｅｍｐｅｎ等［２８］研究表明以土壤全Ｃｄ含量、ｐＨ值、
土壤黏粒和ＳＯＭ为影响因子建立的多元回归预测模
型（Ｒ２＝０．６６），比仅以土壤全Ｃｄ作为影响因子构建
的简单线性预测模型（Ｒ２＝０．２８）有更好的预测效果。
王梦梦等［２９］使用对数模型建立了多元回归方程，通

过不断引入变量（影响因子）的方法，得出多元回归方

程的影响因子越多，相关系数（模型）越大，预测效果

越好。并且由于重金属含量水平、土壤元素含量存在

空间差异，不同地区得出的结果也存在明显的差异。

因此，对于实际产地土壤－稻米重金属迁移影响因素
研究是有必要的。

元素、健康、地质学三者的结合现在已成为地质

学、环境学等学科的重要研究课题。有研究表明，人

体内元素的丰缺水平有很大一部分取决于其所处环

境中的元素含量水平以及传输情况（生物有效

性）［３０］。所以，重金属的空间分布与在土壤—稻米—

人体系统中的迁移和人类健康关系密切，将地球化学

与医学结合起来进行研究，对于探寻很多疾病的来源

以及提升人体健康的地质环境因素、分布特征意义重

大。本文以土壤－稻米系统为研究对象，在珠江三角
洲西部佛山市高明区明城镇与更合镇主要农田区，采
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集１５１组稻谷及对应根系土样品，测定了稻米及根系
土中８项重金属元素含量，以及根系土中 ｐＨ、Ｃｏｒｇ、
常量元素及大量植物营养元素等理化指标，对于土壤

重金属迁移转化的影响因子进行分析，明确主要驱动

因子，构建定量的预测模型并进行验证，以探索重金

属在土壤－稻米中的迁移转化规律，并通过该模型对
水稻中重金属元素含量进行估算，以期为区域土地资

源安全管护提供科学依据。本项工作是土地质量评

价与环境调查等研究中的一项重要内容，对于研究稻

米重金属安全阈值和环境质量安全标准以及提高稻

米的食用安全性也具有重要意义。

１　实验部分
１．１　样品采集与预处理

研究区位于珠江三角洲西北部，佛山市高明区

明城、更合两镇，主要以丘陵盆地为主。土地利用类

型多样，包括有林地（５８％）、水田（１３％）、旱地
（２％）等。水田主要分布在明城镇东北部的盆地、
明城镇中部盆地与河谷。交通便利，人口较为密集。

根据研究区水稻种植情况，于２０１７年稻谷收获季
节，共采集１５１件稻谷样品，同时采集了对应表层根
系土样品，研究区位置与采样点布设如图１所示。

图１　研究区位置及采样点位示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

样点布设遵循代表性和均匀性原则，采样点控

制３／４个采样格面积以上。丘陵山区采样点布设在
土壤易于汇集的平缓坡地、山脚平坝等部位，采集广

泛分布的成熟土壤。当水域面积占采样单元格的

２／３以上时，布设采集沉积物样品。采样点距离公
路、铁路、村镇、厂矿等点状污染源１００ｍ以上。

样品采集依据行业标准《土地质量地球化学评价

规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６），在采样田块 ＧＰＳ定位点

及其周围２０～５０ｍ范围内，设置５个子采样点，每个
位置等量采集０～２０ｃｍ的耕层土壤并合并为１ｋｇ左
右的样品，并在土样采集位置采集稻谷样品，装入洁

净的布袋中，样品质量为１ｋｇ左右。样品采集完成
后，将土壤样品自然阴干，使用洁净的木槌进行捶打，

使之完全过１０目尼龙筛，将过筛好的样品混合均匀，
称取２００ｇ装入洁净的纸样袋中，送实验室检验。稻
谷晾干后，去除杂物，脱粒去皮，称取２００ｇ装入洁净
的纸样袋中，送至实验室以供分析测试。

１．２　样品分析
土壤与稻米样品分析测试均由中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所中心实验室完成，其

中土壤样品分析测试 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ和
Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｃｏｒｇ、ｐＨ等指标

［３１－３３］；

稻米样品分析测试 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ等
元素含量。本次分析测试按照《区域生态地球化学

评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２８９—２０１５）和《生态地球化学评
价样品分析技术要求》（ＤＤ２００５－０３）执行。

样品的分析测试方法、检出限及标样合格率分

别见表１，精密度和准确度符合规范要求，分析数据
质量可靠。

２　结果与讨论
２．１　根系土和稻米重金属含量特征
２．１．１　根系土

根系土重金属元素含量特征见表 ２。数据表
明，研究区以酸性土壤为主，ｐＨ＜５的强酸性土壤达
到４５％，ｐＨ值在 ５．０～６．５之间的酸性土壤占
４０％；土壤Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ等元素含量
平均值与全国土壤元素背景值［３６］对比得出，Ｃｄ、Ｈｇ
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表１　土壤和稻米样品分析方法和分析质量控制参数
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｒｉｃｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｑｕａｌｉｔｙ

土壤样品

待测

元素
分析方法 检出限

标样合格率

（％）
重复样合格率

（％）
待测

元素
分析方法 检出限

标样合格率

（％）
重复样合格率

（％）

Ａｓ
氢化物发生－原子荧光
光谱法（ＨＧ－ＡＦＳ）

１ １００ ９８．９ Ｎ
氧化燃烧－气相

色谱法
２０ １００ １００

Ｃｄ
电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
０．０３ １００ ９６．６ Ｐ

压片制样－Ｘ射线
荧光光谱法（ＸＲＦ）

５ １００ ９８．９

Ｃｒ
电感耦合等离子体发射

光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）、压片制样－
Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）

５ １００ ９５．５ Ｋ２Ｏ
压片制样－Ｘ射线
荧光光谱法（ＸＲＦ）

０．０５ １００ １００

Ｃｕ
电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
１ １００ １００ ＳｉＯ２

压片制样－Ｘ射线
荧光光谱法（ＸＲＦ）

０．１ １００ １００

Ｈｇ
冷蒸气－原子荧光
光谱法（ＣＶ－ＡＦＳ）

０．５ １００ ９８．９ Ａｌ２Ｏ３
压片制样－Ｘ射线
荧光光谱法（ＸＲＦ）

０．０５ １００ １００

Ｎｉ
电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
２ １００ ９７．７ Ｃｏｒｇ 氧化热解－电位法 ０．１ １００ ９８．９

Ｐｂ
电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
２ １００ ９８．９ ｐＨ 电位法 ０．１ １００ １００

Ｚｎ
电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
４ １００ ９８．９

稻米样品

Ａｓ
氢化物发生－原子荧光
光谱法（ＨＧ－ＡＦＳ）

０．１ ９４．４ １００ Ｈｇ
冷蒸气－原子荧光
光谱法（ＣＶ－ＡＦＳ）

０．５ １００ １００

Ｃｄ
电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
０．０１ １００ １００ Ｎｉ

电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
０．２ ９７．２ １００

Ｃｒ
电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
０．２ １００ １００ Ｐｂ

电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
０．５ １００ １００

Ｃｕ
电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
１ １００ １００ Ｚｎ

电感耦合等离子体

质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
２ １００ １００

注：ｐＨ无量纲；ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｃｏｒｇ的检出限单位为％；Ｈｇ元素含量单位为ｎｇ／ｇ，其余元素均为μｇ／ｇ。

表２　土壤样品重金属含量统计（Ｎ＝１５１）
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

（Ｎ＝１５１）

分析项目 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

均值 ７．１８ ０．１２６ ３６．４ １２．５ ０．１４３８．１８ ４０ ４９．３
中位数 ４．３６ ０．０１１ ３１．４ １１．２１ ０．０１２７．７９ ３４．３ ４４．４
标准差 ８．８６ ０．１５６ １９．６ ６．１６ ０．８５２４．０７ １６．５ ４４．７
最大值 ６８．７ １．９５ ９９．８ ４５．６ ０．５６２ ２９ １１０ ５６５
最小值 ０．７６１ ０．００３ ８．８ ２．８７ ０．００３１．０９ １１．５ １５．１
广东省Ａ １６．８ ０．３３６ ６０．４ ２４．１ ０．１９９１８．７ ６０．４ ８７．４
广东省Ｂ － ０．１ ５８ １８ ０．１０４ １８ ３７．５ ５１
中国土壤Ｃ １１．２ ０．０９７ ５３．９ ２０ ０．０４ ２３．４ ２３．６ ６７．７
ｐＨ≤５．５ ３０ ０．３ ２５０ ５０ ０．５ ６０ ８０ ２００

５．５＜ｐＨ≤６．５ ３０ ０．４ ２５０ ５０ ０．５ ７０ １００ ２００
ｐＨ≤５．５" ２００ １．５ ８００ － ２．０ － ４００ －

５．５＜ｐＨ≤６．５" １５０ ２．０ ８５０ － ２．５ － ５００ －

注：Ａ为第一次全国土壤污染调查广东省土壤元素含量均值［３４］；Ｂ为广东省
表层土壤均值［３５］；Ｃ为全国土壤元素含量背景值［３６］；单位均为 μｇ／ｇ；
“－”表示未检出；“”为风险筛选值；“"”为风险管制值。

明显高于全国土壤元素含量背景值，Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｚｎ低于全国土壤元素含量背景值。对比第一次
全国土壤污染调查获得的广东省土壤重金属含量均

值［３４］以及广东省表层土壤均值［３５］可以看出，８种元
素含量均低于第一次全国土壤污染调查获得的广东

省土壤重金属含量均值；Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ略高于广东省
表层土壤均值。调查区稻田根系土元素含量特点为

Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ含量略高。李婷婷等［３７］对珠三角地区重

金属异常来源研究认为，Ｃｄ异常受西江冲积洪积物
控制明显，由西江从上游携带富含 Ｃｄ的物质，在三
角洲地区受水动力等影响沉积形成，因此受西江等

自然因素的影响 Ｃｄ含量略高；韩志轩等［３８］在２０１８
年的研究中利用因子分析得出，Ｈｇ、Ｐｂ主要受到人
为的影响较为严重。

根据土壤酸碱度的不同，对比《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）
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中的农用地土壤污染风险管制值可以发现，调查区

土壤较为洁净，所有重金属元素均不存在超过

ＧＢ１５６１８—２０１８中的污染风险管制值的情况，除根
系土Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ元素的个别样品外，其余元
素均未超过土壤风险筛选值，并且 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、
Ｚｎ均为轻微超标。其中 Ｈｇ有２９件样品略高于土
壤风险管制值；６个样品 Ａｓ含量超标；２个样品 Ｃｄ
超标，其中１件超标样品接近风险管制值；３件样品
Ｐｂ超标；１件样品 Ｚｎ超标。所有超标点位均为孤
立个点，未形成集中连片的情况。综上所述，研究区

水稻根系土总体污染风险较低，仅 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、
Ｚｎ可能存在轻微生态风险。
２．１．２　稻米

稻米重金属含量统计见表３，由表中的数据可
获得以下特征。

（１）本文将研究区稻米 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｚｎ等元素含量与《食品安全国家标准 食品中污
染物限量》（ＧＢ２７６２—２０１７）相比发现，稻米中只有
Ｃｄ、Ｐｂ出现了超标的情况，Ｃｄ超标率相对较高，达
到了１７％，Ｐｂ超标率较低。稻米中 Ｃｄ的平均含量
０．１１８μｇ／ｇ，最大值为０．４５７μｇ／ｇ，共有２６件水稻样
品Ｃｄ含量超标（０．２μｇ／ｇ），除 １件样品含量较高
外，其余样品均略微超过标准限值。Ｐｂ的平均含量
０．０７８μｇ／ｇ，最大值为０．３２μｇ／ｇ，有４件稻谷样品Ｐｂ
含量（０．２μｇ／ｇ）超标。其余重金属元素未出现超标
情况。

（２）富集系数（ＢＣＦ）为植物与根系土元素含量
的比值，通常以该系数来表征植物对于土壤元素的

富集能力。王腾云等［１９］在福建沿海地区研究得出，

稻谷对Ｃｕ、Ｚｎ等元素的富集系数大于 Ａｓ等其他重
金属元素。李杰等［１８］对南宁市郊的研究得出，稻谷

对Ｚｎ、Ｃｕ富集系数高于其他重金属元素。本次研
究Ｚｎ、Ｃｕ富集系数也较高，Ｚｎ的富集系数达到
１．１９，Ｃｕ富集系数为０．２７３，即 Ｚｎ、Ｃｕ呈现出较强
的迁移能力，但Ｃｄ的富集系数达到了１．４，说明研
究区Ｃｄ极易从土壤迁移到稻米中。根据前文结
果，稻米中Ｃｄ已经出现超标的情况，并且 Ｃｄ具有
较大的生物毒性，在土壤中具有较高的化学毒

性［３９］，因此Ｃｄ的危害需要引起重视。
（３）由表２、表３中数据可以看出，土壤部分样

品Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ超过土壤风险筛选值，且稻米
中Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ也出现了超标的情况。针对土壤与稻
米中重金属超标情况进行了点对点的验证，经验证，

部分稻米超标的点位对应的土壤含量也存在超标的

情况，但也有部分稻米含量超标的点位对应的土壤

点位不存在超标的情况。对土壤元素总量与对应稻

米中的元素含量进行相关性分析（表４）可以看出，
只有Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ相关性较好，这体现了土壤与稻米
中重金属含量关系较为复杂，稻米中重金属含量不

仅受到土壤重金属含量的影响，还受到土壤理化性

质等其他因素的影响。

表３　稻米样品重金属含量统计（Ｎ＝１５１）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｉｃｅｓａｍｐｌｅｓ

（Ｎ＝１５１）

分析项目 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

均值（μｇ／ｇ） ０．１４６ ０．１１８ ０．１６６ ２．７８ ０．００４ ０．３４１０．０７８１８．２
标准差（μｇ／ｇ） ０．０５６ ０．０８５ ０．０８ ０．７５２ ０．００３ ０．１６５０．０４３２．２２
最大值（μｇ／ｇ） ０．６９ ０．４５７ ０．６４ ４．９ ０．０１９ ０．９９ ０．３２２４．７
粮食卫生

标准（μｇ／ｇ）
－ ０．２ １．０ － ０．０２ － ０．２ －

超标数量（件） － ２６ ０ － ０ － ４ －
富集系数 ０．０２ １．４ ０．０１８ ０．２７３ ０．０００４ ０．０２８０．００６１．１９

注：标注“”的数据来源《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（ＧＢ２７６２—２０１７）。

２．２　土壤－稻米系统元素迁移影响因素
大量研究表明［６，４０－４１］，土壤 －稻米系统中重金

属吸收运移受到多种因素的影响，土壤元素总量、

ｐＨ值、有机质、黏土矿物、氧化还原条件、营养元素
（Ｎ、Ｐ、Ｋ）含量以及土壤微生物活性、植物种类及其
生理机制都会影响到土壤－稻米系统中重金属的化
学形态和迁移能力［４２］。不同土壤条件、作物种类对

重金属的吸收迁移规律，是预防土壤以及作物中重

金属元素污染危害的基础支撑［４３］。所以，研究土壤

－稻米系统元素迁移影响因素至关重要。
２．２．１　土壤重金属总量

土壤重金属总量与稻米重金属含量的相关系数

见表４。分析结果表明，在 ｐ＜０．０１的置信条件下，
稻米中 Ｃｄ（Ｒ＝０．３４４、ｐ＜０．０１）、Ｃｕ（Ｒ＝０．２５０、
ｐ＜０．０１）含量与对应的土壤元素总量呈正相关；Ｈｇ
（Ｒ＝－０．２５５，ｐ＜０．０１）含量与对应的土壤元素总
量呈负相关，这表明土壤 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ含量直接影响
着稻米中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ含量，其中 Ｃｄ、Ｃｕ存在显著正
相关，Ｈｇ存在显著负相关。Ｃｄ具有较大的生物毒
性，并且在土壤中具有较高的化学毒性［３９］，说明 Ｃｄ
较容易从土壤中迁移至稻米中并对人体造成危害。

聂呈荣等［４４］在２０１０年在佛山地区菜地土壤中全量
Ｃｄ与蔬菜中部分的元素含量进行分析对比的研究
中，发现Ｃｄ含量在土壤 －作物系统呈极显著正相
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表４　稻米与根系土样品重金属含量及土壤理化性质相关系数（Ｎ＝１５１）
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅａｎｄｒｏｏｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ（Ｎ＝１５１）

分析项目 相关关系 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

土壤总含量
相关性 ０．０４８ ０．３４４ ０．１３８ ０．２５０ －０．２５５ －０．１７８" －０．１３６ －０．０１２
显著性 ０．５６２ ０ ０．０９１ ０．００２ ０．００５ ０．１３４ ０．０２９ ０．８８３

Ｃｏｒｇ
相关性 －０．３０８ －０．２２１ －０．３８４ －０．４２１ －０．５２３ －０．３７５ －０．０９９ －０．５００

显著性 ０ ０．００６ ０ ０ ０ ０ ０．２２８ ０

ｐＨ
相关性 －０．０１６ ０．０５１ －０．０８９ －０．１３４ －０．１３４ －０．１６１" ０．１７０" －０．０６９
显著性 ０．８４５ ０．５３１ ０．２７８ ０．１ ０．１ ０．０４８ ０．０３７ ０．３９８

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３
相关性 ０．１９６" ０．３２５ ０．２４０ ０．２２４ ０．１９９" ０．２４２ ０．４４４ ０．６３３

显著性 ０．０１６ ０ ０．００３ ０．００６ ０．０１４ ０．００３ ０ ０

土壤全氮
相关性 －０．３１６ －０．１７２" －０．４５４ －０．５０３ －０．５８２ －０．４０５ ０．０６３ －０．５０９

显著性 ０ ０．０３５ ０ ０ ０ ０ ０．４４３ ０

土壤全磷
相关性 －０．２９９ －０．１２３ －０．３１２ －０．１７４" －０．３３２ －０．３０４ －０．２５１ －０．３９２

显著性 ０ ０．１３１ ０ ０．０３２ ０ ０ ０．００２ ０

Ｋ２Ｏ
相关性 －０．０７ －０．２４０ ０．０３９ ０．０６３ ０．１３５ ０．０２１ －０．５６３ －０．３４５

显著性 ０．３９４ ０．００３ ０．６３７ ０．４４４ ０．０９８ ０．７９７ ０ ０

注：标注“”的数据在ｐ＜０．０１水平（双侧）上显著相关；标注“"”在ｐ＜０．０５水平（双侧）上显著相关；除土壤总含量外，其余项目（Ｃｏｒｇ等）的

相关性均为该项目与元素富集系数的相关性。

关关系。所以控制土壤 Ｃｄ总量可以控制稻米中的
含量，可以通过抑制外源 Ｃｄ的输入来控制土壤以
及稻米中的 Ｃｄ含量来实现，从而控制 Ｃｄ污染。
Ｃｕ作为植物生长的必需元素，通常表现为较强的迁
移能力［１８］；因此，土壤与稻米中的Ｃｕ具有较好的正
相关。另一方面，Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ在稻米与根系土之
间无显著相关性，表明土壤 Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ并不会直
接显著影响稻米中的含量。周国华［４０］认为，在土壤

－稻米系统中，土壤重金属全量代表的是该元素各
种形态的综合，并未代表土壤中重金属的生物有效

性，总量虽然能代表元素在土壤中的富集程度，但重

金属生物可利用性、生物毒性更大程度上取决于形

态分布，即相比于土壤全量，土壤有效态重金属含量

更能促进谷物产品中重金属的积累［４５］。也有研究

表明，土壤中 Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ均为土壤中移动性较差、不
易被作物吸收的元素［４６－４７］，因此作物中的这三种元

素含量一般较低，且作物中的含量与土壤中的含量

一般无相关关系。这也可能为研究区土壤与稻米中

的Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ的相关性较差的原因。
研究区稻米与根系土之间 Ｈｇ呈显著负相关，

其中原因可能与土壤元素形态与土壤其他理化性质

（土壤ｐＨ、土壤有机质、土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量等）有关。
如随着土壤中总 Ｈｇ增加，土壤中的碳酸盐结合态
等稳定形态的 Ｈｇ比例增加而有效态的 Ｈｇ比例较
低，使土壤中的Ｈｇ较难迁移至稻米中。
２．２．２　土壤理化性质

土壤理化性质与稻米元素含量相关系数见

表４，可以看出有以下特点。
（１）除Ｐｂ外，土壤Ｃｏｒｇ与其他重金属均呈显著

负相关。表明土壤Ｃｏｒｇ对除Ｐｂ外的重金属稻米累
积有直接显著的影响。有研究表明，重金属与有机

质具有高亲和性，带负电荷的有机质对金属阳离子

具有吸附作用，从而抑制土壤重金属元素向稻米中

迁移［４３］，本次研究中除 Ｐｂ外的重金属元素的行为
印证了该结果。另一方面，由于Ｐｂ在土壤中的活动
性较低，使其难从土壤迁移到稻米中，因此有机质较

难影响Ｐｂ在土壤－作物系统中的迁移。也有研究
表明，土壤有机质可以通过影响重金属土壤有机结

合态从而控制其迁移转化；小分子量的有机质与重

金属络合或螯合，会增加重金属元素的移动性［４１］。

说明土壤有机质通过多种途径控制以及影响重金属

在土壤－作物间的迁移。并且可以通过施用一些有
机肥，在提高土壤肥力的同时，减少Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎｉ等
迁移进入稻米的比例，从而降低土壤重金属污染的生

态风险，这也是通过
#

施有机肥固化土壤重金属进而

达到修复重金属污染土壤的机理所在［４８］。

（２）土壤 ｐＨ与稻米 Ｎｉ含量显著负相关（Ｒ＝
－０．１６１，ｐ＜０．０５），与 Ｐｂ含量呈显著正相关（Ｒ＝
－０．１７０，ｐ＜０．０５），表明土壤酸碱度对土壤 －稻米
中Ｎｉ、Ｐｂ迁移有显著影响。而除Ｎｉ、Ｐｂ外的其他重
金属元素，土壤酸碱度对其的迁移无显著影响。

已有研究表明［４９］，珠三角大多数农用土壤 ｐＨ值越
高，吸附重金属的能力越高，原因有：土壤 ｐＨ增强，
增大了土壤胶体表面的负电荷，减缓吸附阻力，促进
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沉淀能力；而在低 ｐＨ条件下，土壤中的 Ｈ＋增加了
重金属在土壤中交换位的竞争，使得土壤对于重金

属的吸附减少，增强了重金属的生物有效性。土壤

酸碱度主要通过影响重金属化合物在土壤溶液中的

溶解度来控制重金属的行为［４８］，酸性越强 Ｎｉ越容
易从土壤迁移至稻米。另一方面，碱性增强，多数重

金属吸附固定作用也增强，大概率是碱性条件下重

金属生物有效性下降从而导致 Ｎｉ较难迁移进稻米
中。因此，可以解释土壤ｐＨ增大，Ｎｉ在土壤－稻米
中迁移受到抑制的现象。所以，在改良土壤以及控

制重金属的生物有效性时，可以利用该规律，提供通

过调节土壤酸碱度来调控土壤重金属生物有效性，

达到阻隔或者较少水稻对土壤重金属吸收，保障稻

米食用安全性的土壤重金属污染控制技术［１９］。并

且在酸性土壤分布区通过适量施用石灰从而减轻重

金属污染是土壤污染修复的传统手段［１０］。而在另

一方面，对于 Ｐｂ以及其他重金属元素，土壤 ｐＨ对
其在土壤－作物间迁移呈促进以及无显著影响的可
能原因是：研究区以酸性、强酸性土壤为主，土壤酸

碱度变化对元素迁移影响并不显著，而如果当土壤

酸碱度上升至中性及碱性时，将会增加土壤中的可

溶有机质，从而可能会影响重金属在系统中的迁

移［４０］，其中的有机质也参与了影响。

（３）孙彬彬等［５０］对黄河沿岸土壤进行研究得

出，土壤重金属等微量元素与土壤常量组分硅、铝、

铁之间的关系密切常量组分之间的比值（铁 ×铝）／
硅或者铝／硅在一定程度上反映土壤质地。因此，本
文采用硅铝比（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）来表征土壤质地，也代
表着土壤黏闭性的高低，数值越大，黏闭性越差。由

表５可以看出，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３与稻米重金属富集系数
均存在显著正相关关系，即土壤粒径越大，黏闭性越

差，迁移至稻米中重金属越高。王腾云等［１９］在２０１６
年研究中得出黏闭性的土壤可减少稻谷对于 Ｃｄ的
吸收。通过对比可以看出，不同的地区，不同元素，

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３对于重金属的迁移有着不同的影响。所
以，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３为影响重金属在土壤 －稻米间迁移
的重要因素，黏闭性强的土壤可以减少重金属向稻

米中迁移。

（４）土壤全Ｎ与稻米中除 Ｐｂ外重金属富集系
数具有负相关；土壤全 Ｐ与稻米除 Ｃｄ外重金属富
集系数具有负相关关系；土壤 Ｋ２Ｏ与 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ等
元素具有负相关关系。刘兰英等［５１］研究（２０１８年）
也发现土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ与土壤重金属也存在不同程度
的正、负相关。一方面，使用氮肥磷肥会改变土壤的

酸碱度，对重金属的溶解度以及重金属在土壤中的

形态造成影响，从而影响重金属的迁移，另一方面，

不同性质和不同形态的肥料也会影响重金属溶解能

力［４８］。所以，可以通过
#

施肥料降低土壤重金属迁

移能力，从而降低生态风险。

２．３　稻米重金属含量预测模型的建立
前人经过大量的研究表明，土壤 －作物中重金

属的相关模型主要有指数模型、对数模型、线性模型

三大类［５２－５６］，并且在重金属含量较低时，通常表现

为线性关系［５７］。这三种模型中，对数与指数模型可

以相互转换，存在一定的数学关系，因此，土壤 －作
物系统中的重金属含量模型主要为线性的与对数线

性模型。前文结果显示，稻米中重金属含量不仅与

土壤重金属含量有关，还受到土壤 ｐＨ、土壤质地等
土壤理化性质的影响，因此将前文研究的所有影响

因素作为自变量，采取对数模型（公式１），应用逐步
多元回归分析，采用最佳拟合模型，建立稻米中重金

属元素的预测模型并对稻米中重金属含量进行预

测。本文随机抽取１３０个组样本进行对数线性模型
拟合，建立模型后使用剩余２１组样本进行效果验证
（公式２）。误差统计见表６（结果已剔除异常值），
并根据回归模型绘制了稻米元素预测值与实测值对

比图（图２）。
ｌｏｇ［Ｃ稻］＝ａ＋ｂ［ｐＨ］＋ｃｌｏｇ［Ｃ±］＋

ｄｌｏｇ［Ｃｏｒｇ］＋ｅｌｏｇ［ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３］＋
ｆｌｏｇ［ＣＮ］＋ｇｌｏｇ［ＣＰ］＋… （１）

ＲＥ＝丨（Ｐｉ－Ｃ稻）／Ｐｉ丨 （２）
式中：ｌｏｇ［Ｃ稻］为稻米中重金属含量的对数值，其余
同理；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ等为常数；Ｐｉ为稻米元素实测
含量，Ｃ稻为稻米元素预测含量，取其平均值以及中
位数验证预测模型的精确性。

从表５中可以看出，各重金属之间迁移模型的
拟合程度均不相同，均到达显著相关水平。其中以

Ｈｇ含量预测模型Ｒ（Ｒ＝０．５１７，ｐ＜０．０５）值最大，并
且Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ等元素经过多元拟合效果通常比单因
素拟合效果要好。使用拟合程度较高的 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ
三个元素绘制散点图（图２），可以看出 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ
模型预测值与实测值之间有着较好的一致性，实测

值与预测值基本靠近１∶１标准线分布，这与其影响
因子（土壤 ｐＨ、土壤元素总量等）较多以及影响因
子的相关性较好有关。

由于不同元素所受到的影响因素不相同，所以

不同预测方程由不同的因素控制。例如 Ｃｄ预测方
程由土壤Ｃｄ总量、土壤Ｋ２Ｏ控制，Ｈｇ由土壤总氮、
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表５　研究区水稻重金属影响因素及其预测方程
Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｒｉｃｅ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

分析项目 常量
ｌｏｇ

［土］

ｌｏｇ

［Ｎ］

ｌｏｇ

［Ｐ］

ｌｏｇ

［Ｃｏｒｇ］
ｐＨ

ｌｏｇ

［ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３］

ｌｏｇ

［Ｋ２Ｏ］
Ｒ

ｌｏｇ［稻Ａｓ］－０．８４４ － － － －０．１７２ － － － ０．２１９

ｌｏｇ［稻Ｃｄ］　０．８９７　０．５５６ － － － － － －０．３６３０．４２１

ｌｏｇ［稻Ｃｒ］－０．７７９ － － － － － － －０．１６６０．２２１

ｌｏｇ［稻Ｃｕ］－０．２１９　０．１３９ － ０．１６７ － － － － ０．３５４

ｌｏｇ［稻Ｈｇ］　２．５９６ － －０．６５２ － － － － － ０．５１７

ｌｏｇ［稻Ｎｉ］　０．００７ － － － －０．２７７－０．１０５ － 　０．１５７０．３８０

ｌｏｇ［稻Ｐｂ］－６．０１５ － 　１．６０８ － －１．４３０ － － － ０．５３６

ｌｏｇ［稻Ａｓ］＝０．１７２ｌｏｇ［Ｃｏｒｇ］－０．８４４
ｌｏｇ［稻Ｃｄ］＝０．５５６ｌｏｇ［Ｃｄ］－０．３６３ｌｏｇ［Ｋ２Ｏ］＋０．８９７

ｌｏｇ［稻Ｃｒ］＝－０．１６６ｌｏｇ［Ｋ２Ｏ］－０．７７９

ｌｏｇ［稻Ｃｕ］＝０．１６７ｌｏｇ［Ｐ］＋０．１３９ｌｏｇ［土］－０．２１９

ｌｏｇ［稻Ｈｇ］＝－０．６５２ｌｏｇ［Ｎ］＋２．５９６
ｌｏｇ［稻Ｎｉ］＝－０．１０５［ｐＨ］－０．２７７ｌｏｇ［Ｃｏｒｇ］＋０．１５７ｌｏｇ［Ｋ２Ｏ］－０．００７

ｌｏｇ［稻Ｐｂ］＝１．６０８ｌｏｇ［Ｎ］－１．４３０ｌｏｇ［Ｃｏｒｇ］－６．０１５

注：“”表示显著性水平均为ｐ＜０．０５。

土壤质地、土壤 Ｋ２Ｏ控制；并且与稻米元素含量与
土壤含量影响因素进行对比可以看出，预测方程采

用的因子均与该元素在稻米中的含量呈显著或极显

著相关，其他相关性较差或没有显著性的因子被舍

弃。另外，本次研究预测模型相关系数最高为

０．５１７，相对较小，其中的原因可能是：稻米累积重金
属不仅受到土壤全量与土壤理化性质的影响，还受

到重金属形态，水稻基因型［２２］等因素的影响。曾翔

等［５８］研究结果表明，特种稻、常规早籼稻、三系杂交

晚稻、两系杂交晚稻常规晚籼稻等不同品种的稻米

中糙米含Ｃｄ量是逐渐降低的；李正文等［５９］通过分

析同一种植地块的稻米籽粒的 Ｃｄ含量发现，品种
间存在差异。所以这个多参数拟合模型，理论上应

该已包含了土壤理化性质、重金属有效性因素，水稻

基因等多种因素影响，如果预测模型中有更多的影

响因子的加入，可能提升模型的拟合效果，会使模型

更加精准。

通过进行误差验证（表６）可以看出，所有预测
模型平均误差均在 ３５％ 以下，最小值为 Ａｓ
（７．８％），最大值为 Ｎｉ（３１．６％），且 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｐｂ预测模型均在２０％以下，预测效果较好，精准度
较高，可以作为该地区的稻米元素预测，并且可以为

其他类似地区的生态风险评价以及重金属生物有效

性研究提供参考。

表６　预测模型误差统计值
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓ

预测模型参数 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ

误差平均值（％） ７．８ １１．０ １１．０ １８．５ ２４．０ ３１．６ １０．２

误差中位数（％） ６．７３ ４．４８ ６．８ １９．２ １７．６ １９．０ ６．１６

误差最大值（％）２２．５２４３．０３３２．０５５３．３１５８．０６７７．６２３４．９６

误差最小值（％） ０．８２ １．４１ ０．３５ ２．７０ ０．９９ ５．６３ ０．８９

注：误差已经剔除异常值。

图２　稻米重金属逐步回归实测值与预测值对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆｒｉｃｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

２．４　重金属危害与健康地质
根据前文研究结果可知，本研究区土壤与稻米

较为洁净重金属含量水平不高，土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、
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Ｐｂ、Ｚｎ出现少量超标情况，稻米中Ｃｄ出现少量超标
且Ｃｄ的生物有效性较高，人类过多地摄入重金属
可能会引起重金属中毒、癌症、器官衰竭等危害。而

食物来源则是造成重金属在体内聚集的主要来源且

稻米为我国非常重要的主食［６０－６１］，可能存在轻微生

态风险。又因为重金属迁移至稻米中受到了多种因

素的影响，所以可以采取如下几点措施来切断或者

抑制重金属的迁移，降低人类摄入的风险：施用有机

肥料、在田内泼洒石灰、施用碱性的肥料（氮磷钾

肥）。在此基础上，进行地方病、流行病、恶性肿瘤

等调查，探索重金属的迁移规律、空间分布与疾病的

关系，探究疾病与重金属的迁移规律、元素环境地球

化学特征的内部联系与防治方法，从地质学、地质自

然环境方法探讨人体健康问题。

３　结论
研究表明调查区根系土酸性较强，重金属含量

较低，土壤较为洁净；少量稻米样品 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ轻微
超过了ＧＢ２７６２—２０１７中的限值，并且Ｃｄ元素富集
系数较大，Ｃｄ存在的生态风险需要引起重视。土壤
重金属总量、土壤ｐＨ值、土壤质地、土壤 Ｃｏｒｇ、土壤
Ｎ、Ｐ、Ｋ等因素均影响重金属在土壤 －稻米系统中
的迁移。使用对数线性模型，将土壤重金属总量，土

壤ｐＨ、土壤质地、土壤Ｃｏｒｇ等作为自变量进行多元
回归分析得到的模型误差较小，可以较好地预测当

地以及相似地区的水稻籽粒中的重金属含量。

本工作对于土壤重金属污染治理修复提供了方

法依据，对于开展重金属生物有效性研究以及水田

土壤污染修复、相似地区生态风险评价提供了参考；

并且加入了土壤中的大量营养元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ）作为
影响因素进行研究，对于探明大量营养元素对于土

壤重金属迁移至稻米的影响以及为科学施肥指导提

供了参考，也为探究研究区疾病与重金属地球化学

特征、迁移规律的内部联系提供了思路，具有一定的

现实意义。基于稻米中 Ｃｄ存在超标且 Ｃｄ的富集
系数较大，建议调查区控制外源 Ｃｄ输入、降低重金
属的生物有效性，控制当地稻米食用安全性，降低土

壤与稻米的生态风险与人体摄入重金属的风险。
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ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｏｆｆｉｖｅＥｕｒｏｐｅａｎｃｉｔｉｅｓ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１５２（１）：７３－８１．

［１５］　ＬｕｏＸＳ，ＹｕＳ，ＬｉＸＤ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｅｒｉｓｋｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２０１１，１５９：１３１７－１３２６．

［１６］　ＭａｄｒｉｄＦ，Ｄｉａｚ－ＢａｒｒｉｅｎｔｏｓＥ，ＭａｄｒｉｄＬ．Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｂｉｏ－ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｃｌａｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｕｒｂａｎｓｏｉｌｓｏｆＳｅｖｉｌｌａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，
１５６（３）：６０５－６１０．

［１７］　ＱｉａｎＪ，ＳｈａｎＸＱ，ＷａｎｇＺＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９６，１８７：１３１－１４１．

［１８］　李杰，朱立新，康志强．南宁市郊周边农田土壤 －
农作物系统重金属元素迁移特征及其影响因素［Ｊ］．
中国岩溶，２０１８，３７（１）：４３－５２．
ＬｉＪ，ＺｈｕＬＸ，ＫａｎｇＺＱ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄ
ｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ－ｃｒｏｐ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｐｅｒｉ－ｕｒｂａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｏｆＮａｎｎｉｎｇ，
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３７（１）：
４３－５２．

［１９］　王腾云，周国华，孙彬彬，等．福建沿海地区土壤 －稻
谷重金属含量关系与影响因素研究［Ｊ］．岩矿测试，
２０１６，３５（３）：２９５－３０１．
ＷａｎｇＴＹ，ＺｈｏｕＧＨ，ＳｕｎＢＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｒｉｃｅｉｎｃｏａｓｔａｌ
ａｒｅａｓ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（３）：２９５－３０１．

［２０］　蒋彬，张慧萍．水稻精米中铅镉砷含量基因型差异的
研究［Ｊ］．云南师范大学学报（自然科学版），２００２，２２
（３）：３７－４０．

Ｊｉａｎｇ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｐ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｌｕｍｂｕｍ，ｃａｄｍｉｕｍａｎｄａｒｓｅｎｉｃｕｍｉｎ
ｐｏｌｉｓｈｅｄｒｉｃｅｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹｕｎｎａｎＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２００２，２２（３）：
３７－４０．

［２１］　夏蔓蔓，何腾兵．土壤 －水稻镉生物有效性预测模型
研究进展［Ｊ］．天津农业科学，２０１９，２５（２）：１２－１７．
ＸｉａＭ Ｍ，ＨｅＴＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌ－ｒｉｃｅｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＴｉａｎｊｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２５（２）：
１２－１７．

［２２］　ＡｄａｍｓＭＬ，ＺｈａｏＦＪ，ＭｃｇｒａｔｈＳＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｗｈｅａｔａｎｄｂａｒｌｅｙｇｒａｉｎｕｓｉｎｇ
ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，
２００４，３３（２）：５３２－５４１．

［２３］　ＭｃＢｒｉｄｅＭ．Ｃａｄｍｉｕｍｕｐｔａｋｅｂｙｃｒｏｐｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ
ｓｏｉｌｔｏｔａｌＣｄａｎｄｐＨ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１６７（１）：
６２－７６．

［２４］　刘情，陈红燕，唐豆豆，等．苏南典型区土壤 －水稻系
统中重金属迁移特征及定量模型研究［Ｊ］．环境科技，
２０１６，２９（４）：２０－２５．
ＬｉｕＱ，Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ，Ｔａｎｇ Ｄ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｏｌｌｕｔｅｄａｒｅａｓｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２９
（４）：２０－２５．

［２５］　赵科理，傅伟军，戴巍．浙江省典型水稻产区土壤 －
水稻系统重金属迁移特征及定量模型［Ｊ］．中国生态
农业学报，２０１６，２４（２）：２２６－２３４．
ＺｈａｏＫ Ｌ，Ｆｕ Ｗ Ｊ，ＤａｉＷ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｏｉｌ－ｒｉｃｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏ－Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１６，２４（２）：２２６－２３４．

［２６］　李志博，骆永明，宋静，等．基于稻米摄入风险的稻田
土壤镉临界值研究：个案研究［Ｊ］．土壤学报，２００８
（１）：７６－８１．
ＬｉＺＢ，ＬｕｏＹＭ，ＳｏｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＣｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒＣｄｉｎ
ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＣｄｒｉｓｋｏｆｒｉｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ：Ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８（１）：７６－８１．

［２７］　陈永胜．多元线性回归建模以及ＭＡＴＬＡＢ和ＳＰＳＳ求
解［Ｊ］．绥化学院学报，２００７，２７（６）：１６６－１６８．
ＣｈｅｎＹ Ｓ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ＭＡＴＬＡＢａｎｄＳＰＳＳｓｏｌｖｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｉｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２７（６）：１６６－１６８．

［２８］　ＫｅｍｐｅｎＢ，ＢｒｅｓＤＪ，ＨｅｕｖｅｌｉｎｋＧＢ．Ｕｐｄａｔｉｎｇｔｈｅ１∶
５００００Ｄｕｔｃｈ ｓｏｉｌｍａｐ ｕｓｉｎｇｌｅｇａｃｙｓｏｉｌｄａｔａ：Ａ
ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，
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２００９，１５１（３－４）：３１１－３２６．
［２９］　王梦梦，何梦媛，苏德纯，等．稻田土壤性质与稻米镉

含量的定量关系［Ｊ］．环境科学，２０１８，３９（４）：
１９１８－１９２５．
ＷａｎｇＭ Ｍ，ＨｅＭ Ｙ，ＳｕＤ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃａｄｍｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（４）：１９１８－１９２５．

［３０］　何燕，周国华，王学求．从微量元素与人体健康关系
得到的启示［Ｊ］．物探与化探，２００８，３２（１）：７０－７４．
ＨｅＹ，ＺｈｏｕＧＨ，ＷａｎｇＸＱ．Ｔｈｅｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ
［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００８，３２
（１）：７０－７４．

［３１］　ＺｈａｎｇＨＫ，ＳｈａｏＤＤ，ＺｈｅｎｇＬＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｃｅｍｅｒｃｕｒｙｉｎｗａｔｅｒｂｙｏｎ－ｌｉｎｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｖａｐｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１９，４０（２）：３７－４１．

［３２］　ＯｒａｌＥＶ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｔｅｓｓｉｅｒａｎｄｒｅｖｉｓｅｄ
ＢＣＲｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｍａｌａｃｈｉｔｅｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇＩＣＰ－
ＯＥＳ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１９，４０（４）：１２２－１２６．

［３３］　ＬｉｕＭＴ，ＭａｏＸＦ，ＬｉｕＪＸ．Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｕｌｔｒａｔｒａｃｅａｒｓｅｎｉｃｉｎｂｌｏｏｄｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇａｎｉｎ－ｓｉｔｕ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｒａｐｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｔｏｍｉｃ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
２０１９，４０（３）：８３－９０．

［３４］　ＣｈｅｎＨＹ，ＴｅｎｇＹＧ，ＬｕＳＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｆｅａ－
ｔｕｒｅｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５１２－５１３：
１４３－１５３．

［３５］　陈俊坚，张会化，刘鉴明，等．广东省区域地质背景下
土壤表层重金属元素空间分布特征及其影响因子分
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［５５］　ＫａｒａｍｉＭ，ＡｆｙｕｎｉＭ，ＫｈｏｓｈｇｏｆｔａｒｍａｎｅｓｈＡＨ，ｅｔａｌ．
Ｇｒａｉｎｚｉｎｃ，ｉｒｏｎ，ａｎｄｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｗｈｅａｔ
ｇｒｏｗｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｒａｎａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｓｏｉｌａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，５７（２２）：１０８７６－１０８８２．

［５６］　ＲｏｍｋｅｎｓＰＦＡＭ，ＧｕｏＨＹ，ＣｈｕＣＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆｃａｄｍｉｕｍｕｐｔａｋｅｂｙｂｒｏｗｎｒｉｃｅａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
－ｐｌａｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｏｉｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００９，１５７（８－
９）：２４３５－２４４４．

［５７］　ＤｕｄｋａＳ，ＰｉｏｔｒｏｗｓｋａＭ，ＴｅｒｅｌａｋＨ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｃａｄｍｉｕｍ，
ｌｅａｄ，ａｎｄｚｉｎｃｆｒｏｍｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｔｏｃｒｏｐ
ｐｌａｎｔｓ：Ａ ｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，
１９９６，９４（２）：１８１－１８８．

［５８］　曾翔，张玉烛，王凯荣，等．不同品种水稻糙米含镉量
差异［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００６，２２（１）：
６７－６９．
ＺｅｎｇＸ，ＺｈａｎｇＹ Ｚ，ＷａｎｇＫ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｓｉｎＣｄｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，２２（１）：６７－６９．

［５９］　李正文，张艳玲，潘根兴，等．不同水稻品种籽粒 Ｃｄ、
Ｃｕ和Ｓｅ的含量差异及其人类膳食摄取风险［Ｊ］．
环境科学，２００３，２４（３）：１１２－１１５．
ＬｉＺＷ，ＺｈａｎｇＹＬ，ＰａｎＧＸ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
Ｃｄ，ＣｕａｎｄＳｅｂｙ５７ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄｔｈｅｒｉｓｋ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒＨｕｍａｎｄｉｅｔａｒｙｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２４（３）：
１１２－１１５．

［６０］　郭健，姚云，赵小旭，等．粮食中重金属铅离子、镉离
子的污染现状及对人体的危害［Ｊ］．粮食科技与经
济，２０１８，４３（３）：３３－３５，８５．
ＧｕｏＪ，ＹａｏＹ，ＺｈａｏＸＸｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｌｅａｄ
ａｎｄｃａｄｍｉｕｍｉｏｎｓｉｎｇｒａｉｎａｎｄｉｔｓｈａｒｍｔｏｈｕｍａｎ［Ｊ］．
Ｇｒａｉｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１８， ４３（３）：
３３－３５，８５．

［６１］　刘建明，亓昭英，刘善科，等．中微量元素与植物营养
和人体健康的关系［Ｊ］．化肥工业，２０１６，４３（３）：８５－９０．
ＬｉｕＪＭ，ＱｉＺＹ，ＬｉｕＳＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄ
ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｅｍｉｃａｌＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，４３（３）：８５－９０．

—０５７—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２０年



ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＲｉｃｅ
ａｎｄＲｏｏｔＳｏｉｌｓｉｎＴｙｐｉｃａｌＴｏｗｎｓｈｉｐｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

ＣＡＯＮｉｎｇ１，２，３，ＳＵＮＢｉｎ－ｂｉｎ２，３，ＺＥＮＧＤａｏ－ｍｉｎｇ２，３，ＷＥＮＭｅｉ－ｌａｎ１，ＷＵＣｈａｏ２，３，
ＨＥＬｉｎｇ２，３，ＣＨＥＮＧＸｉａｏ－ｍｅｎｇ２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＵＮＥＳＣＯＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｏｎＧｌｏｂａｌ－ｓｃａｌｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｉｃｅａｎｄｒｏｏｔｓｏｉｌｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．
（２）Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｒｉｃｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌ

ａｍｏｕｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ．
（３）Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｐｒｏｖｉｄｅｄａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｅｄｉｂｌｅｒｉｃｅ．Ｓｔｕｄｉｅｓ
ｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｎｉｎｇ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｈａｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｕｃｈａｓｃａｄｍｉｕｍ，ｍｅｒｃｕｒｙａｎｄａｒｓｅｎｉｃｉｓ
ｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓ．Ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｒｉｃｅｓｙｓｔｅｍｉｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ａｎｄ
ｔｒａｃｅｏｒｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｒｉｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌｔｏｗｎｓｏｆＧａｏｍｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＦｏｓｈａｎＣｉｔｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ｒｉｃｅｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ．

—１５７—

第５期 曹宁，等：珠江三角洲西部典型乡镇稻米与根系土重金属元素含量关系研究 第３９卷



ＭＥＴＨＯＤＳ：ＩｎｔｈｅｍａｉｎｆａｒｍｌａｎｄａｒｅａｓｏｆＭｉｎｇｃｈｅｎｇＴｏｗｎａｎｄＧｅｎｇｈｅＴｏｗｎｏｆＧａｏｍｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，１５１ｇｒｏｕｐｓｏｆ
ｒｉｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｏｏｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（ＩＣＰ－ＯＥＳ），ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＡＦＳ）ａｎｄｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｔｈｅｓｏｉｌ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ，ａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｉｃｅ．
Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｉｃｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｓｏｉｌｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｎａｔｉｏｎａｌｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｕｒｖｅｙ，ａｎｄｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｏｉｌｒｉｓｋ
ｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＱｕａｌｉｔｙＲｉｓｋＣｏｎｔｒｏｌＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＳｏｉｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
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