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摘要!为了解地质低背景区农田土壤
B

作物系统中重金属的富集及迁移特征#采集了广西钦北区
=<=\P

$酸性

火成岩出露区的
"%

套水稻籽实及根系土样品作为研究对象#研究酸性火成岩地质低背景区土壤和水稻中重金属

&

'T

+

*@

+

*8

+

*U

+

+

R

+

-L

+

D̂

和
FM

'分布特征+土壤
*@

等重金属的赋存状态及其生物有效性*结果显示!研究区土

壤呈酸性#

K

+

值为
!5;;

'

C5";

,

*@

+

'T

+

*8

等重金属元素含量较低#均低于或远低于我国土壤环境质量标准规定

的风险筛选值#水稻籽实中
'T

+

*8

+

+

R

和
D̂

均未超标#但
*@

超标率为
#;5<Z

*土壤中
'T

和
D̂

主要以残渣态存

在#

+

R

主要以残渣态和强有机结合态存在#而
*@

的生物富集系数和生物有效性最高#水溶态+离子交换态和碳酸

盐结合态的比例总和为
"$Z

*水稻籽实吸收
*@

等重金属主要与土壤
K

+

值+

WH

+

6M

和土壤质地有关*酸性火成

岩地质低背景区农田酸性+强酸性土壤
*@

等重金属元素含量低#但生物有效性高#其生态风险值得关注*

关键词!酸性火成岩区,地质低背景,土壤,水稻籽实,重金属,生态风险
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重金属由于具有毒性+长期潜伏性和生物不可

降解性以及对环境和人体造成的危害而备受关

注$

#B"

%

*以往人们更多关注的是人类生产和生活等

人为活动引起的土壤重金属污染$

!BC

%

#近年来土壤重

金属污染的生态修复技术也在不断提高和进步$

;B=

%

*

然而#随着全国尺度的多目标区域地球化学调查+

土地质量地球化学评价+土壤重金属污染详查工作

的陆续展开#由地质体和成土过程造成的土壤
*@

和
D̂

等异常分布的地质高背景问题引起了广泛关

注#研究的热点逐渐转向碳酸盐岩$

XB#%

%

+黑色岩

系$

##B#$

%和玄武岩$

#"

%等地质体分布区#发现不同岩性

地质体形成的土壤重金属生态风险差异极其明显*

某些地质体#如碳酸盐岩原岩
'T

和
D̂

等重金属含

量不一定高#但它们形成的土壤中
'T

和
D̂

等重金

属含量异常富集#但生态风险较低,黑色岩系原岩
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'T

和
D̂

等重金属富集#其形成的土壤中不一

定富集这些重金属#但这些元素的生物有效性高#

生态风险大*花岗岩类岩石是大陆地壳广泛出露

的岩石类型之一#约占我国陆地面积的
XZ

$

#!

%

*郑

国东等$

#CB#;

%对广西北部湾地区岩石和土壤中重金

属研究显示#中酸性火成岩&主要为花岗岩类'原岩

中除
*@

外#

'T

+

D̂

和
*8

等重金属元素含量水平均

高于碳酸盐岩而低于碎屑岩#但与碳酸盐岩和碎屑

岩形成的土壤相比#中酸性火成岩形成的土壤中

*@

+

'T

+

D̂

和
*8

等重金属元素含量相对较低*前

人对广东+湖北和贵州等地区的酸性火成岩区岩石

和土壤中重金属分布研究也得出了类似结果$

#<B$#

%

*

以上研究表明#酸性火成岩区土壤的重金属元素水

平属于地质低背景#但由于其土壤的
K

+

值相对较

低$

$$

%

#故酸性火成岩地质低背景区土壤重金属的生

态风险同样不容忽视*因此#本文选择广西典型酸

性火成岩分布区水稻籽实及根系土作为对象#研究

酸性火成岩分布区土壤
B

作物系统重金属的积累和

迁移规律以及生物有效性的影响因素#为实现土地

资源合理利用和农田粮食安全生产提供依据*

!

!

研究区概况

研究区位于广西钦州市西北部钦北区#临近北部

湾#区位优越#交通便利#享有(中国黑叶荔之乡)和

(中国果园鸡之乡)的美誉*研究区属海洋性热带季

风气候#年均气温
$$n

#年均降雨量约
$%%%PP

*

土壤类型主要为赤红壤和水稻土*研究区岩浆活动

剧烈且频繁#岩浆岩分布较广&出露面积
!=!\P

$

'#

以中三叠世酸性火成岩为主#包括流纹质碎斑熔岩+

连斑状紫苏花岗斑岩+中细粒斑状石榴紫苏堇青黑云

二长花岗岩以及中粒+中粗粒斑状紫苏堇青黑云二长

花岗岩*区内出露的其他地层以白垩纪罗文组和古

近纪邕宁群陆源碎屑岩为主#泥盆纪官桥组白云岩和

黄?山组白云岩次之#主要分布在研究区东南部和中

部&图
#

'*酸性火成岩分布区属于低山+丘陵山地地

貌亚区#土地利用类型为林地+耕地和园地#其中耕地

占酸性火成岩区总面积的
";5=Z

*水田和旱地分别

占酸性火成岩区耕地总面积的
=$5#Z

和
#<5XZ

#水

田主要呈不规则网带状分布*

图
#

!

研究区岩性+水田及样点分布图&据广西壮族自治区地质图&

#gC%%%%%

'和广西钦北区土地利用现状图&

#g#%%%%%
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样品采集与分析测试

"$!

!

样品采集及前处理

选择研究区广泛分布的酸性火成岩出露区&岩

性主要为中三叠世碎斑熔岩和花岗斑岩'作为采样

区域#综合考虑土地利用现状+土壤类型和地形地

貌等因素#在区内布设了
"%

个采样点&图
#

'*采样

时选择地势相对平坦的地块#避开沟渠+田埂+路

边+粪堆和明显污染源#远离工矿企业*水稻收获

盛期#在采样地块内进行多点取样#然后等量混匀

组成混合样品*采集时避开病虫害和其他特殊植

株#每个采样点采集
C

'

$%

株稻穗#将植株连根拔

起#将稻穗剪下放进干净的网兜内#对应植株根部

的土壤抖落至干净的棉布袋内*稻穗自然风干后#

脱粒+去壳+磨碎#混匀备用*根系土剔除非土壤成

分#自然风干#全部过
#%

目尼龙筛混匀备用$

$"

%

*

"$"

!

元素总量分析

每件根系土样品分析
(L/

$

+

'4

$

/

"

+

)WH

$

/

"

+

*7/

+

-7

$

/

+

b

$

/

+

6

R

/

+

)/*

+

6M

+

'T

+

*@

+

*8

+

*U

+

+

R

+

-L

+

D̂

+

FM

和
K

+

值等
#=

项指标,每件水稻籽

实测定
*@

+

*8

+

*U

+

+

R

+

-L

+

D̂

+

FM

和无机
'T

等
=

项指标*水稻籽实和根系土的测试工作在安徽省

地质实验研究所完成#测定时分别采用国家一级标

准物质
.c[%<!C#

+

.c[%<!C!

+

.c[%<!C;

和

.c[#%%#%

及重复样进行质量监控*根系土各指

标分析方法的准确度控制在
%5%#

'

%5%X

#精密度控

制在
=Z

以下,水稻籽实各指标分析方法的准确度

控制在
%5#

'

"5"!

#精密度控制在
#"Z

以下#均符合

规范要求$

$"

%

#数据可靠*

"$%

!

重金属形态分析

对研究区
#%

件土壤样品采用改进的
)HTTLH8

顺

序提取法$

$!B$C

%进行
'T

+

*@

+

+

R

和
D̂

等重金属元素不

同形态提取*重金属元素形态分为水溶态&

W#

'+离子

交换态&

W$

'+碳酸盐结合态&

W"

'+腐殖酸结合态&

W!

'+

铁锰氧化物结合态&

WC

'+强有机结合态&

W;

'和残渣态

&

W<

'等
<

种#前
;

种形态的提取剂分别为蒸馏水+氯

化镁溶液&

#6 6

R

*4

$

'+醋酸钠溶液&

#6-7'S

'+焦

磷酸钠溶液&

%5#6-7

!

D/

<

0

#%+

$

/

'+盐酸羟胺
B

盐

酸混合溶液&

%5$C6-+

"

/+*4

和
%5$C6+*4

'+过

氧化氢溶液&

"%Z +

$

/

$

'#残渣态用盐酸
B

硝酸
B

高氯

酸
B

氢氟酸混合液&

+*4B+-/

"

B+*4/

!

B+W

'溶解*各

种形态
'T

和
+

R

用原子荧光法&

'W(

'测定#

*@

和
D̂

用全谱直读电感耦合等离子体光谱法&

,*DB/&(

'测

定*水稻籽实和根系土测试工作在安徽省地质实验

研究所完成*各元素形态分析的回收率控制在

=#Z

'

#%$Z

#准确度为
%Z

'

#XZ

#精密度控制在

#"Z

以下#均符合相关要求$

$"

#

$C

%

*

%

!

数据处理及分析

%$!

!

生物富集系数

生物富集系数&

+,A

'是环境学作为描述化学

物质在生物体内积累趋势的重要指标*元素生物

富集系数通常指元素在植物体内和环境中&以土壤

为主'的含量比值#常用来评价元素从土壤到植物

的转运能力$

$;

%

*本文土壤
B

水稻系统重金属元素的

+,A

值计算公式为

+,A

&

a

,

&U8LSH

,

&UT3L4

# &

#

'

式中!

,

&U8LSH

和
,

&UT3L4

分别代表元素重金属
&

在水稻籽

实和根系土中的含量实测值#

#%

e;

*

+,A

值越大#

表明水稻籽实吸收元素
&

的能力越强*

%$"

!

重金属生物可利用性和迁移能力

土壤重金属的生物活性包括生物可利用性和

迁移能力$

$<

%

#其中生物可利用性用系数
I

描述#迁

移能力大小用迁移能力系数
Q

来表示#计算公式为

Ia

W#dW$dW"

W#dW$dW"dW!dWCdW;dW<

#̀%%Z

#

&

$

'

Qa

W#dW$

W#dW$dW"dW!dWCdW;dW<

#̀%%Z

#

&

"

'

式中!

W#

-

W<

分别代表某重金属元素各形态的含量#

#%

e;

*其中
%Z

'

I

'

#%%Z

#

%Z

'

Q

'

#%%Z

*元素

I

值和
Q

值越大#代表该元素的生物活性越高#越容

易被植物吸收利用,反之#则表示生物活性越低*

%$%

!

数据统计

实验数据采用
(D(($$5%

和
&JSH4$%#%

进行

统计分析#采样点位图采用
67

K

.,(;5<

软件绘制*

所有图件经
*38H49_'[Y<

整饰处理*

&

!

结果与讨论

&$!

!

土壤理化性质

研究区土壤各理化性质含量统计如表
#

所示*

#C
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土壤
K

+

值为
!5;;

'

C5";

#中位值为
C5%"

#属于酸

性土壤*研究区土壤中
(L/

$

和
'4

$

/

"

含量平均值

分别为
<#5X%Z

和
#C5$#Z

#均高于中国表层土壤背

景值$

$=

%

#而
*7/

+

-7

$

/

+

b

$

/

和
6

R

/

含量均低于

中国表层土壤背景值$

$=

%

#表明广西炎热多雨的气候

条件#使土壤中碱金属和碱土金属大量淋失*同

时#研究区土壤中的
*7/

和
6

R

/

含量平均值分别

为
%5#!Z

和
%5$%Z

#均低于广西表层土壤背景

值$

$=

%和广西岩溶区土壤平均值$

X

%

#而
(L/

$

和

'4

$

/

"

含量相对明显较高#一方面说明成土母质类

型对土壤成分的控制作用#另一方面表现出强烈的

化学风化作用导致的土壤富硅和富铝作用*

表
!

!

研究区土壤理化性质及重金属含量统计结果%

3U%P

&

'()*+!

!

A/77(.

C

40(014015426421*5?+715(*

:

.2

:

+.01+4(38?+(-

C

7+0(*5235+30.(01234130?+421*4(7

:

*+4

&

3U%P

'

指标
K

+

值
主量元素含量"

Z

(L/

$

'4

$

/

"

)WH

$

/

"

*7/

-7

$

/ b

$

/

6

R

/

)/*

"

Z

微量元素含量"
#%

e;

6M 'T *@ *8 *U +

R

-L D̂ FM

最小值
!5;; C"5!$ #%5"X #5#X %5%X %5%" %5"=%5#!#5#"!$5#$5$% %5%=$ X5<%C5!! %5%"; !5"$$$5"$=5#

最大值
C5"; <X5;; $#5<X <5$X %5$# %5C< "5<C%5!%"5C; !%C $"5; %5$X" <%5#$<5# %5#$$ $=5C=%5#<X5$

平均值
<#5X% #C5$# $5C! %5#! %5#" #5"C%5$%$5$# #!; C5<C %5#=; $!5C##5" %5%<! =5XX"!5!!"5"

中位值
C5%" <$5"$ #C5;! $5$; %5#! %5#% #5"C%5#X#5X= #"! !5<" %5#=" #X5=#%5C %5%<$ <5#%""5<!"5!

标准差
C5%C $5C< #5$= %5%" %5#$ %5<!%5%;%5;" <$ !5%# %5%C! #"5<!5<C %5%#= C5$$#%5$#%5#

变异系数7

< #< C% $" XC CC "# $X !X <% $X C; !$ $! C= "% $"

广西岩溶区^

;5; ;;5$; #"5"" ;5! $5%= %5## #5%= %5; $5!# !C= $;5" #5%%! #!< "# %5#=C "= !<5= #"%

广西表层土壤S

C5#C <"5;< #"5%< "5;" %5#< %5%X #5#$%5!!#5$X #CX = %5#!! C% #= %5%=" #C $! !"

中国表层土壤S

<5;< ;!5X; #$5X; !5"C $5<X #5$< $5";#5!;#5%< CC$ X5# %5#C ;" $" %5%C $; $C ;<

土壤风险筛选值@

"% %5" $C% C% %5C ;% =% $%%

土壤风险管制值@

$%% #5C =%% $ !%%

!!

注!

7代表变异系数&

Z

'

a#%%̀

&标准差"平均值',

^代表广西岩溶区土壤中
K

+

值为中位值#其余各指标数值均为平均值$

X

%

,

S代表中国表

层土壤+广西表层土壤中
K

+

值为中位值#其余各指标数值均为剔除异常值后的算术平均值$

$=

%

,

@代表土壤环境质量标准.

.c#C;#=

-

$%#=

土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准&试行'/规定的水田土壤&

K

+

值
(

C5C

'各重金属元素的风险筛选值和风险管制值$

$X

%

*

&$"

!

土壤重金属元素地球化学特征

研究区土壤重金属元素含量统计如表
#

所示*

土壤中
'T

+

*@

+

*8

+

*U

+

+

R

+

-L

+

D̂

和
FM

的平均含

量分别为
C5<C̀ #%

e;

+

%5#=;̀ #%

e;

+

$!5C̀ #%

e;

+

##5"̀ #%

e;

+

%5%<!̀ #%

e;

+

=5XX̀ #%

e;

+

"!5!̀ #%

e;

和
!"5"̀ #%

e;

#均远低于广西岩溶区土壤的平均

水平$

X

%

#而
*@

和
D̂

含量平均值均高于广西表层

土壤背景值和中国表层土壤背景值$

$=

%

*整体上#

"%

件土壤样品的
=

种重金属含量变化范围较小#

只有
'T

+

*8

和
-L

元素含量的变异系数为
C%Z

'

<%Z

#其余重金属元素含量的变异系数均在
C%Z

以下&表
#

'#说明这些重金属元素的含量分布较集

中#离散程度较小*土壤
*@

元素含量空间分布较

均匀#无明显高值或低值集中区,

*8

+

*U

和
-L

元素

空间分布状态较一致#含量高值集中分布在钦北

区大寺镇东部和那蒙镇-小董镇中部一带,

+

R

元

素含量高值主要分布在大寺镇西部和青塘镇北

部,

'T

和
D̂

元素空间分布较相似#含量高值集中

在大寺镇西北部和那蒙镇-小董镇-板城镇的北

部区域*

根据.

.c#C;#=

-

$%#=

土壤环境质量 农用地

土壤污染风险管控标准&试行'/

$

$X

%

#对研究区
"%

件

土壤样本
'T

+

*@

+

*8

+

*U

+

+

R

+

-L

和
FM

元素含量进

行统计#发现
=

种重金属含量最大值均低于或远低

于风险筛选值#仅有
#

件样本
D̂

含量稍高于风险

筛选值&表
#

'#即
D̂

大于风险筛选值的比例为

"5"Z

#其余元素的比例为
%Z

*因此#研究区土壤

重金属污染风险极低*

自然条件下#重金属元素在土壤中的分布受成

土母质的影响&图
$

&

7

''*

['-.+Y

等$

#"

%对江

苏盱眙
$$

件玄武岩区土壤重金属调查发现#

-L

元

素大于风险筛选值的比例高达
=%Z

#其余重金属元

素大于风险筛选值的比例均为
%Z

*赵万伏等$

##

%和

唐豆豆等$

"%

%对浙江安吉黑色岩系区土壤进行研究#

发现
*@

元素大于风险筛选值的比例高达
;<5=Z

#

'T

等其他元素大于风险筛选值的比例均
'

=Z

*

$C
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水稻重金属积累特征及生态风险

9G'-1_

等$

#$

%

+刘意章等$

"#

%在广西来宾和重庆

建平黑色岩系区对土壤重金属研究时也发现
*@

富

集显著*对广西岩溶区
#%X%

件土壤样本调查表

明#岩溶区土壤异常富集
*@

+

'T

等重金属$

X

%

*广西

碎屑岩区土壤中
*@

大于风险筛选值的比例为

#!5$Z

#

'T

等其他重金属元素大于风险筛选值的比

例均
'

CZ

$

"$

%

*玄武岩区+黑色岩系区和岩溶区均

属于地质高背景区#而酸性火成岩区和碎屑岩区属

于地质低背景区#因为自然条件下#后者形成的土

壤中
*@

等重金属积累程度较低*

水稻籽实超标率计算的
'T

为无机
'T

*酸性火成岩区数据样本
"%

套,碳酸盐岩区数据样本
#%X%

套$

X

%

,黑色岩系区数据样

本
=%

套$

##

#

"%

%

,玄武岩区样本
$$

套$

#"

%

,碎屑岩区样本
#X$!

套$

"$

%

图
$

!

不同成土母质类型区的土壤&

7

'和水稻籽实&

^

'重金属超标率对比柱状图

WL

R

:$

!

+LTI3

R

87P3N?H7V

O

PHI744HVH4TLMT3L4T

&

7

'

7M@8LSH

R

87LMT

&

^

'

N83P@LNNH8HMI

K

78HMIP7IH8L74T

!!

不同地区酸性火成岩形成的土壤"沉积物中
*@

等重金属含量统计如表
$

所示*与广东+海南+湖北

和贵州酸性火成岩区土壤"沉积物相比$

#<B$%

%

#研究

区土壤重金属中
'T

+

*@

+

-L

+

D̂

和
FM

含量平均值

稍高于广东省#但
*8

+

*U

和
+

R

含量平均值均相对

较低*海南和湖北酸性火成岩区土壤"沉积物中相

对富集
*@

等重金属#广东明显富集
*8

元素#而研

究区土壤重金属含量基本处于中等水平*

表
"

!

不同地区酸性火成岩区土壤'沉积物重金属分布情况

'()*+"

!

M140.1)/012326?+(-

C

7+0(*413421*4

"

4+817+3048+.1-+86.27(5187(

9

7(015.25@138166+.+30.+

9

1234

序号 样品数"件
重金属元素含量"

#%

e;

'T *@ *8 *U +

R

-L D̂ FM

地点及数据来源

# # "5#! %5#C "$C e %5%=! C5;X $#5" ""5<

广东台山$

#=

%

$ # !5!= %5%!" !#X e %5## <5;X #X5% "=5$

广东中山$

#=

%

" $ e $5%" ""5; #"5X e #X5$ #C5$ e

海南儋州$

#X

%

! C e !5!$ !=5$ C<5; e #X5# ;%5X e

湖北通城+浠水+罗田$

#X

%

C " e e <!5= !C5$ e "C5< e X!5<

湖北东北部$

#<

%

; $$ e %5#C e e e e e e

贵州$

$%

%

< "% C5<C %5#X $!5C ##5" %5%<! =5XX "!5! !"5"

广西钦北&本文'

!!

注!(

e

)表示该元素在所引用的文献中未测定*

&$%

!

水稻籽实重金属积累

按照.

.c$<;$

-

$%#<

食品安全国家标准!食

品中污染物限量/

$

""

%

#对研究区
"%

件水稻籽实样本

重金属的超标率进行计算&表
"

'*研究区水稻籽实

无机
'T

+

*8

+

+

R

和
D̂

的含量最大值均低于或者远

低于限量值#未见超标现象#且含量的变异系数均

在
C%Z

以下#离散程度不高#含量变化范围较小*

水稻籽实
*@

含量为&

%5%#"

'

%5"C

'

#̀%

e;

#平均值

和中位值&

%5#%̀ #%

e;和
%5%;;̀ #%

e;

'均低于限量

值&

%5$%̀ #%

e;

'#但整体存在
C

件样本
*@

含量超

标#超标率为
#;5<Z

&表
"

'*研究表明#与其他重金

属相比#水稻对
*@

元素的吸收和积累能力相对较

"C



华
!!

东
!!

地
!!

质
$%$$

年

强#

*@

超标率通常也是最高的$

#$B#"

#

"%

%

&图
$

&

^

''*

与其他作物相比#水稻籽实
*@

等重金属含量平均

值仅次于花生$

#%

#

"#

#

"!B";

%

*成土母质类型不同#其形

成的土壤上种植的水稻中重金属积累程度也有所

差异*水稻籽实
*@

超标率在不同类型母岩区按照

从大到小顺序依次为!黑色岩系
%

酸性火成岩
%

碎

屑岩
%

碳酸盐岩
%

玄武岩&图
$

&

^

''#而
'T

等其他

重金属元素的超标整体不突出*地质低背景非岩

溶区&如酸性火成岩和碎屑岩'的生态风险高于土

壤重金属异常富集的岩溶区&碳酸盐岩'#此现象应

引起重视*研究区土壤中
*@

等重金属超标率极

低#但其生长的水稻
*@

却存在超标现象&图
$

&

7

'#

&

^

''#生物有效性相对较高*因此#土壤中重金属

总量的高低不能直接评价其生态风险性*

表
%

!

研究区水稻籽实重金属含量统计结果%

3U%P

&

'()*+%

!

A/77(.

C

40(014015426?+(-

C

7+0(*5235+30.(0123413.15+

9

.(134(7

:

*+4

&

3U%P

'

指标
重金属元素含量"

#%

e;

无机
'T *@ *8 *U +

R

-L D̂ FM

最小值
%5%;C %5%#" %5%=" %5!X %5%%$ %5%C= %5%!; #!5%

最大值
%5#! %5"C %5#% C5C! %5%%; %5C% %5#= $<5=

平均值
%5## %5#% %5%X$ $5;< %5%%" %5#< %5%<< #=5C

中位值
%5## %5%;; %5%X# $5<! %5%%" %5#; %5%<# #<5"

标准差
%5%#= %5%X# %5%%! #5%; %5%%# %5%== %5%"$ "5$%

变异系数"
Z #< =X C !% $< C# !$ #<

限量值7

%5$ %5$ # e %5%$ e %5$ e

超标率"
Z % #;5< % % %

+,A

^

%5%$! %5;C; %5%%C %5$;X %5%!< %5%$! %5%%$ %5!C$

!!

注!

7代表中国食品中污染物限量中稻米的重金属元素限量值$

""

%

#其中
*U

+

-L

和
FM

的限量值未规定#用(

e

)表示,

^代表本文中
+,A

系数

的平均值#

+,A

为比值#无单位*

&$&

!

土壤重金属赋存形态

土壤重金属生物有效性取决于其存在形态$

"<

%

#

不同成土母质发育的土壤中重金属赋存状态有所

差异*黑色岩系区土壤中
*@

等重金属虽均以残渣

态为主#但
*@

的有效态比例为
$%Z

'

"%Z

#甚至高

达
"<5$Z

$

##

#

"#

%

,岩溶区土壤虽然异常富集重金

属$

X

%

#但多以较稳定的铁锰氧化态存在#同时残渣态

的积累程度也会随着风化程度和土壤成熟度的增

加而增加$

#%

%

*

为了解研究区土壤中重金属的赋存状态#对研

究区
#%

件土壤样品进行连续提取形态分析*由于

研究区水稻籽实中
*8

含量最大值远低于限量值#且

其富集系数&

+,A

值'也极低&表
"

'#因此#本文只

对重金属元素
'T

+

*@

+

+

R

和
D̂

进行形态测定#结

果如图
"

所示*研究区土壤各重金属均以残渣态为

主#但占比不同#其中
*@

的残渣态占比最低

&

$C5!Zo=5XZ

'#

+

R

的残渣态占比次之&

!C5=Zo

$#5!Z

'#

'T

和
D̂

的残渣态占比相近#分别为

;$5#Zo#C5#Z

和
;#5%Zo#$5<Z

*除残渣态外#

'T

主要以腐殖酸结合态为主#

+

R

主要以强有机结

合态为主#

'T

和
+

R

的生物可利用性系数&

I

'以及

迁移能力系数&

Q

'均在
;Z

以下&表
!

'#表明
'T

和

+

R

的活动性和迁移性较弱#很难被植物吸收和利

用*除残渣态外#

*@

和
D̂

主要以铁锰氧化物结合

态为主#

D̂

的
I

值和
Q

值分别为
!5#Z

'

##5$Z

和
$5#Z

'

<5=Z

#

D̂

虽然残渣态占比高#但其活动

性和迁移性较
'T

和
+

R

高*研究区土壤
*@

的
I

值和
Q

值最高#平均值分别为
"#5CZ

和
$#5"Z

#表

明其活动性和迁移性均较高#这与研究区
*@

元素

的
+,A

值&平均值为
%5;C;

'结果一致&表
"

'*研究

区土壤
*@

和
D̂

的形态分布特征与
[&-1c

等$

#%

%

对广西岩溶区土壤的研究结果类似#说明在广西炎热

多雨的气候条件下#岩石风化程度和土壤成熟度较

高#而成土母岩类型对土壤重金属活性的影响在一定

程度上会被弱化#导致重金属赋存状态趋于相似*

&$;

!

土壤理化性质对水稻籽实吸收重金属的影响

生物富集系数&

+,A

'反应了重金属从土壤到

植物的转运能力$

$;

%

*研究区水稻不同重金属
+,A

!C
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值的变化趋势为
*@

&

%5;C;

'

%

FM

&

%5!C$

'

%
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土壤重金属形态分布特征
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重金属在土壤
B

植物系统中的迁移转化是非常

复杂的过程#且受诸多因素影响#其中土壤理化性

质是非常重要的影响因素*为了解研究区土壤理

化性质对水稻吸收和累积重金属的影响程度#对各
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元素和各重金属元素的
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值

进行对数处理后#计算各指标间的
'537@:)

相关系
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壤组分&
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的吸附量等影响重金属的形态$
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值越低#重金属在矿物表面的吸附量越少#重金属

的活性和迁移能力也越强$
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*土壤酸化导致重

金属生物有效性增强#作物重金属超标率增加已被
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'通常也被认为

是土壤重金属富集的重要影响因素之一#其含有的

大量含氧官能团和其他官能团能与重金属发生吸

附+络合和螯合等作用#从而将重金属固定在土壤

中#降低重金属的活性$

!!

%

#但研究区土壤
)/*

指标

与各重金属间均未见明显相关性*

整体上#

*@

等重金属与
)WH

$

/

"

+

6M

和土壤质

地&

'4

$

/

"

"

(L/

$

'均呈显著的负相关关系&

S

'

%5%#

'#这与研究区土壤重金属元素形态结果一致

&图
"

'*土壤中
WH

可以在植物根系表面形成铁膜#
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*研究区水稻
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ÛIN38*@7MHJSHH@7MSH87IH3N#;5<ZQ7T3̂TH8VH@:,MT3L4T

#

'T7M@D̂

P7LM4

O

HJLTIH@LMI?H8HTL@U74N87SIL3M

#

+

R

P7LM4

O

HJLTIH@LMI?H8HTL@U747M@TI83M

R

38

R
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