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摘要:为研究江西省赣州市主要耕作区土壤－水稻系统中重金属的含量及人体健康风险ꎬ系统采集了赣州市主要耕作区水稻

及根系土样品 ９５４ 组ꎬ分析了水稻籽实和根系土中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ｐｂ 的含量及根系土 ｐＨ 值ꎬ利用美国环保署(ＵＳＥＰＡ)推荐的

健康风险评估模型进行健康风险评价ꎮ 研究表明:随着土壤 ｐＨ 值升高ꎬ水稻籽实中各重金属元素超标率逐渐降低ꎬ其中 Ｃｄ
是土壤和水稻中最主要的污染元素ꎻ在土壤－水稻系统中ꎬＣｄ 的迁移能力和土壤 ｐＨ 值是决定水稻籽实重金属是否超标的主

要因素ꎮ 健康风险评价结果显示ꎬ研究区重金属总非致癌风险指数 ＨＩ<１ꎬ说明几乎不存在由食用水稻得慢性疾病的风险ꎮ 致

癌健康风险值为 ７.１０×１０－３ꎬＣｄ 是最主要的致癌风险因子ꎬＣｒ 和 Ｐｂ 致癌风险属于可接受范围ꎮ 基于行政单元的人体健康风

险区划表明ꎬ上犹县、兴国县和南康区存在一定的风险ꎬ虽然重金属没有出现显著超标ꎬ但是有关部门应对水稻及根系土中 Ｃｄ
元素含量予以重视ꎬ将 Ｃｄ 元素作为赣州市土壤重金属污染防控工作中优先控制的重金属ꎮ
关键词:土壤重金属ꎻ水稻重金属ꎻ富集系数ꎻ健康风险评价
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　 　 随着现代农业的快速发展ꎬ中国农田土壤重金

属污染问题日益严重ꎮ 土壤中的重金属在农作物

中产生富集ꎬ不但影响农作物的品质和安全ꎬ而且

会通过食物链最终进入人体ꎬ威胁人类健康ꎮ 因



此ꎬ食品安全问题已经引起了国内外学者的广泛关

注 １－７ ꎮ 水稻籽实是中国最主要的粮食作物之一ꎬ
富含蛋白质、纤维、铁、钙等营养元素 ８ ꎮ 同时ꎬ水稻

还能从土壤中吸收人体非必需元素ꎬ如重金属元素

等 ９－１０ ꎮ 已有学者研究表明ꎬ食物摄入是人体吸收

重金属元素最主要的途径 １１ ꎮ 因此ꎬ水稻中重金属

对人体健康的影响一直是近年国内外研究的热点

问题ꎮ
人体健康风险评估是一种识别人类活动健康

风险的有效方法ꎮ １９９８ 年美国环保署(ＵＳＥＰＡ)正
式颁布«生态风险评价指南»ꎬ建立了一种评估方法

和标准ꎬ该方法是一种识别人类活动健康风险的有

用手段ꎬ以风险度作为评价指标ꎬ把环境污染与人

体健康联系起来ꎬ定量地评价有害污染物对人体健

康危害的概率ꎬ为确定优先控制污染物及环境治理

提供科学决策 １２－１５ ꎮ
关于水稻中镉、汞、铅、砷等重金属的污染及其

对健康的危害ꎬ国内外学者已经做了大量的研究ꎬ
然而ꎬ以往的研究大多偏向于通过盆栽或田间试验

或在特定区域开展相关工作ꎮ 由于土壤－水稻之间

关系的复杂性和异质性ꎬ利用自然稻田生态系统开

展实地调查更具有现实意义ꎮ 本文以江西省赣州

市为研究区ꎬ以水稻籽实及根系土作为研究对象ꎬ
采用美国环保署建立的人体健康风险评估方法ꎬ对
赣州地区居民食用水稻过程中接触重金属的健康

风险进行了评估ꎮ 本次工作的目标:①探讨水稻籽

实中重金属元素的含量、分布特征ꎮ ②通过对水稻

的日常摄入ꎬ估算膳食重金属摄入量和非致癌风险

指数(ＨＩ)和致癌健康风险(ＴＲＩＳＫ)ꎮ 研究结果对

中国南方丘陵地区水稻安全生产具有一定的指导

意义ꎮ

１　 研究区概况

赣州市位于江西省最南部ꎬ赣江上游ꎬ是著名

的革命老区ꎬ占地面积 ３９３７９.６４ ｋｍ２ꎬ是江西省面积

最大、人口最多的城市ꎬ下辖 ３ 个市辖区、１４ 个县、１
个县级市、２ 个功能区ꎬ地理位置为北纬 ２４° ２９′ ~
２７°０９′、东经 １１３°５４′ ~ １１６°３８′ꎮ 地貌类型以山地、
丘陵、盆地为主ꎮ 海拔高度平均在 ３００ ~ ５００ ｍ 之

间ꎮ 地处中亚热带南缘ꎬ属典型的亚热带湿润季风

气候ꎬ四季分明ꎬ雨量充沛ꎬ年平均气温在 １９. １ ~
２０.８℃之间ꎬ年平均降水量为 １３１８.９ ｍｍꎮ 土壤类

型以水稻土和红壤为主ꎮ 研究区河网密布ꎬ水系发

育ꎬ水系呈辐射状向章贡区汇集ꎮ
赣州地区地处南岭东段隆起带ꎬ东临武夷ꎬ西

接诸广ꎬ区内地层发育ꎬ地质构造复杂ꎬ岩浆活动强

烈ꎬ矿产资源丰富ꎬ地质遗迹独特ꎮ 本区经历了 ３ 个

重要的地壳发展阶段ꎬ中元古代—早古生代ꎬ以海

相类复理石沉积建造为特征ꎻ晚古生代—中生代

初ꎬ以碳酸盐及碎屑沉积为主ꎬ地壳运动表现为以

沉降为主的隆拗差异运动ꎻ早三叠世以后ꎬ发展到

了一个新阶段ꎬ内陆断陷盆地沉积丰富ꎬ断裂发育ꎬ
并伴随大规模的燕山期花岗岩浆活动ꎬ形成了极其

丰富的钨、锡、铌、钽等金属矿产资源ꎮ 同时ꎬ赣州

地区也是中国主要的稀土产地之一ꎮ 现已发现矿

产约 １０５ 种ꎬ其中黑钨矿储量全国第一ꎬ稀土矿储量

全国第二ꎬ素有“世界钨都”、“稀土王国”之誉ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 样品采集

２０１６—２０１８ 年ꎬ在赣州地区主要农耕区采集水

稻及其根系土样品 ９５４ 组(图 １)ꎮ 采用 ＧＰＳ 定位

采样点ꎬ每个水稻籽实样点由 ３ ~ ５ 个子样本混合成

１ 个主样本ꎬ同时采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕作层土壤ꎬ用竹铲

收集 ３ ~ ５ 个子样本混合成 １ 个主样本ꎮ 采集样本

的地点远离一些明显的人类活动污染区域ꎬ土壤样

品需用 １０ 目尼龙网筛剔除根系、碎片和石头后ꎬ在
阴凉处彻底风干ꎮ 将筛过的表土样品储存在干净

的聚乙烯袋中ꎮ 在分析之前ꎬ将约 ２００ ｇ 的表土样

品在 ４０℃以下烘干并研磨成细粉(小于 ０.０７４ ｍｍ)
进行化学分析ꎮ 用自来水仔细冲洗水稻籽实ꎬ然后

用去离子水清洗ꎬ随后在 ６０℃以下干燥至恒重ꎮ 然

后把没有外壳的水稻籽实磨成细碎的粉末(小于 ０.
２５ ｍｍ)ꎬ置于清洁的塑胶袋内ꎬ以便进行进一步的

化学分析ꎮ
２.２　 样品的分析检测与质量控制

本次所有样品分析均严格按照中国地质调查

局地质调查技术标准«多目标区域地球化学调查规

范(１􀏑２５０ ０００)» (ＤＺ / Ｔ０２５８—２０１４)① 的要求执

行ꎮ 土壤样品分析测试 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、ｐＨ 值等指

标ꎬ水稻籽实样品分析 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ 等指标ꎬ不同

样品的分析方法及检出限见表 １ꎮ 本次土壤样品、
农作物样品等分析测试方法、重复样分析质量、样
品分析准确度均符合«生态地球化学评价样品分析
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图 １　 研究区采样点位分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

方法和技术要求» (ＤＤ２００５—０３)②的质量要求ꎬ采
用国家标准物质和内外重复样品验证分析的准确

性和精密度ꎬ质量可靠ꎮ
相关图件由 ＡｒｃＧＩＳ １０.２(ＥＲＳＩ 公司ꎬ美国)软

件绘制ꎬ数据结果采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３( ＩＢＭ 公司ꎬ美国)
软件和 ＳＰＳＳ ２２(Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 公司ꎬ美国)软件进行统

计分析ꎮ
２.３　 生物富集系数(ＢＡＦ)

利用水稻籽实与根系土样品中重金属的含量

比值计算生物富集系数 ＢＡＦꎮ 生物富集系数反映

水稻籽实从土壤中吸收和积累重金属的能力 １６－１７ ꎮ

ＢＡＦ ＝
Ｃ农作物

Ｃ土壤

(１)

式中ꎬＣ农作物和 Ｃ土壤分别代表作物水稻籽粒及

其根系土壤中重金属的含量ꎮ
２.４　 健康暴露风险评估

土壤重金属通过皮肤、呼吸等暴露方式进入人

体的量远低于食物摄入的量ꎬ最常见的暴露途径为

土壤－作物－人体ꎮ 美国环境保护署提出的健康风

险评价模型ꎬ可以评估暴露于污染环境中的化学元

素对人体健康产生的不良影响ꎬ该模型已得到国内

外学者的广泛认可与应用ꎮ 本次研究以该模型为基
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表 １　 指标的分析方法及检出限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ

类型 元素 分析方法 检出限 类型 元素 分析方法 检出限

Ｃｄ ＩＣＰ－ＭＳ ０.０３ Ｃｄ ＩＣＰ－ＭＳ ０.０３

Ｈｇ ＡＦＳ ０.０００５ Ｈｇ ＡＦＳ ０.００５

土壤 Ｃｒ ＩＣＰ－ＭＳ ５ 水稻籽实 Ｃｒ ＩＣＰ－ＭＳ ０.５

Ｐｂ ＸＲＦ ２ Ｐｂ ＸＲＦ ０.１

ｐＨ ＩＳＥ ０.１∗∗

　 　 注:“ ∗∗ ”为无量纲ꎬ其他元素单位为 ｍｇ / ｋｇꎻＡＦＳ—原子荧光光谱法ꎻＩＣＰ－ＭＳ—等离子体质谱法ꎻＸＲＦ—Ｘ 射线

荧光光谱法ꎻＩＳＥ—离子选择性电极法

础ꎬ结合赣州地区水稻及其根系土调查数据和相关

参数ꎬ评估研究区耕地土壤－水稻籽实系统中重金

属对人体的健康风险ꎬ在重金属元素日均摄入量分

析的基础上ꎬ进一步探讨研究区的致癌风险及非致

癌风险ꎮ 由于赣州当地居民以水稻为主要食物ꎬ因
此食物暴露途径主要考虑水稻的摄入ꎮ 当地居民

通过摄入水稻接触重金属元素的日摄入量 ＣＤＩ
(ｍｇ / ｋｇ􀅰ｄ)通过公式(２)计算:

ＣＤＩ ＝Ｃ×ＩＲ×ＥＦ×ＥＤ
ＢＷ×ＡＴ

(２)

式中ꎬＣ 是水稻籽实中的重金属浓度(ｍｇ / ｋｇ)ꎻ
ＩＲ 是水稻籽实的日摄入量(ｋｇ / ｄ)ꎻＥＦ 是曝光频率

(ｄ / ａ)ꎻＥＤ 是曝露时间( ａ)ꎻＢＷ 是暴露个人的体重

(ｋｇ)ꎻＡＴ 为平均作用时间(ｄ)ꎮ 在本次研究中ꎬＡＴ
＝ＥＤ×３６５ｄꎬ成年人平均寿命 ＥＤ 为 ７２ａꎬ平均体重

ＢＷ 是成人 ６１.７５ ｋｇꎬ日摄入量 ＩＲ 为 ０.３２８ ｋｇ / ｄ １８ ꎮ
ＨＱ 表示某种重金属元素的非致癌风险ꎬＨＩ 表

示综合非致癌风险ꎮ 通过公式(３)和(４)计算:

ＨＱ ＝ ＣＤＩ
ＲｆＤｏ

(３)

ＨＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＨＱｉ (４)

式中ꎬ ＲｆＤｏ 为特定金属的参考剂量ꎬ Ｃｄ 为

０.００１ ｍｇ / ｋｇ 􀅰 ｄꎬ Ｃｒ 为 ０. ００３ ｍｇ / ｋｇ 􀅰 ｄꎬ Ｈｇ 为

０.０００３ ｍｇ / ｋｇ􀅰ｄꎬＰｂ 为 ０.００４ ｍｇ / ｋｇ􀅰ｄ １５ ꎮ 如果

ＨＩ>１ꎬ认为可能会对人体造成健康影响ꎬ存在得慢

性疾病的风险ꎮ 如果 ＨＩ<１ꎬ可认为产生的人体健康

风险较小或可忽略不计ꎮ
致癌风险与癌症斜率因子(ＳＦ)相关ꎮ 单个重

金属元素的致癌风险可以用公式(５)计算ꎬ综合致

癌风险采用公式(６)计算:

ＲＩＳＫ ＝ＣＤＩ×ＳＦ (５)

ＴＲＩＳＫ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＲＩＳＫｉ (６)

式中ꎬＣｒ 的癌症斜率因子 ＳＦ( ｋｇ􀅰ｄ / ｍｇ) 为

０.５ꎬＰｂ 为 ０.００８５ꎬＣｄ 为 １５  １９ ꎮ 当 ＴＲＩＳＫ 或 ＲＩＳＫ
小于 １×１０－６时ꎬ致癌风险可忽略不计ꎬ当 ＴＲＩＳＫ 介

于 １×１０－６ ~ １×１０－４ 之间时ꎬ表明致癌风险处于可接

受水平ꎬ而当 ＴＲＩＳＫ>１×１０－４时ꎬ则认为风险达到不

可接受的水平ꎬ应采取措施降低风险 ２０ ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 土壤中重金属含量的统计描述

研究区水稻根系土样品中重金属元素和含量

ｐＨ 值如表 ２ 所示ꎮ 土壤 ｐＨ 值显示酸性ꎬ平均值为

５.３２ꎬ变化范围介于 ４.３０ ~ ７.９５ 之间ꎮ 土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、
Ｐｂ 的平均含量 (最小值 ~ 最大值) 分别为 ０. １９４
(０.００４ ~ ４. ０４０) ｍｇ / ｋｇ、０. １２ ( ０. ０１ ~ １. １９) ｍｇ / ｋｇ、
４４.３６(８.１０ ~ ３３５.５０) ｍｇ / ｋｇꎬ均高于中国土壤背景

值ꎮ 土壤 Ｃｒ 的平均含量为 ５３.０２(７.９１ ~ ２６９.００)
ｍｇ / ｋｇꎬ低于中国土壤背景值ꎮ 总体来说ꎬ赣州地区

水稻根系土壤中重金属含量大部分低于«土壤环境

质量农用地土壤污染风险管控标准 ( 试行)»
(ＧＢ１５６１８—２０１８)③中规定的标准界限值ꎬ但是也

存在少量土壤重金属超标的现象ꎮ 水稻根系土中

有 ６１ 件 Ｃｄ 和 ５３ 件 Ｐｂ 超过土壤环境质量标准界

限值ꎬ超标率分别为 ６.３９％ 和 ５.５６％ ꎬ土壤 Ｃｒ 和 Ｈｇ
未见明显超标ꎬ仅 ５ 件 Ｃｒ 和 １ 件 Ｈｇ 超过土壤环境

质量标准界限值ꎮ
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表 ２　 土壤中重金属元素含量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ

元素
算术

平均值
最小值 最大值 标准偏差 ＣＶ / ％ 中国土壤背景值 ２１ 

评价标准③

ｐＨ≤５ ５.５<ｐＨ≤６.５ ６.５<ｐＨ≤７.５ ｐＨ>７.５

Ｃｄ ０.１９４ ０.００４ ４.０４０ ０.２１ １０６.４７ ０.０９７ ０.３ ０.４ ０.６ ０.５

Ｃｒ ５３.２０ ７.９２ ２６９.００ ２５.１０ ４７.１８ ６１ ２５０ ２５０ ３００ ３５０

Ｈｇ ０.１２ ０.０１ １.１９ ０.０８ ６６.９４ ０.０６５ ０.５ ０.５ ０.６ １

Ｐｂ ４４.３６ ８.１０ ３３５.５０ ２５.２２ ５６.８６ ２６ ８０ １００ １４０ ２４０

ｐＨ ５.３２ ４.３０ ７.９５ ０.４９ ９.１３ ６.７

　 　 从空间分布看(图 ２)ꎬ研究区土壤 Ｃｄ 含量主

要集中在 ０. ００４ ~ ０. ４０８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎮ Ｃｄ 含量为

０.００４ ~ ０.１８９ ｍｇ / ｋｇ 的低值区主要分布在于都县、
瑞金市、安远县、信丰县、宁都县南部等地区ꎬ其余

地区根系土 Ｃｄ 含量范围主要为 ０.１９０ ~ ０.４０８ ｍｇ /
ｋｇꎮ Ｃｄ 含量为 １.５７１ ~ ４.０４０ ｍｇ / ｋｇ 的高值点主要

分布于赣州市最南部龙南县和全南县ꎮ 土壤中 Ｐｂ
含量为 ８.１００ ~ ５３.９０１ ｍｇ / ｋｇ 的分布与土壤 Ｃｄ 含量

低值区分布基本一致ꎮ 土壤 Ｐｂ 含量大于 ８２.０８１ ｍｇ /
ｋｇ 的高值点主要分布在宁都县ꎮ 全区土壤 Ｈｇ 含量

大多低于 ０.１６７ ｍｇ / ｋｇꎮ 土壤 Ｃｒ 含量高值区多分布

于龙南县、信丰县南部和兴国县北部等地区ꎮ 研究区

土壤 ｐＨ 值以强酸性—酸性为主ꎬ龙南县、信丰县南

部、会昌县西北部等地区土壤 ｐＨ 值相对全区较高ꎮ
３.２　 水稻籽实中重金属含量的统计描述

研究区水稻籽实中 Ｃｄ 的平均含量为 ０. ０７９
ｍｇ / ｋｇꎬ变化范围为 ０.００２ ~ １.６６０ ｍｇ / ｋｇꎻＰｂ 的平均

含量为 ０.０５８ ｍｇ / ｋｇꎬ变化范围为 ０.００５ ~０.８６０ ｍｇ / ｋｇꎻ
Ｃｒ 的平均含量为 ０.２９７ ｍｇ / ｋｇꎬ变化范围为０.０８０ ~
３.４７０ ｍｇ / ｋｇꎻＨｇ 的平均含量为 ０.００６ ｍｇ / ｋｇꎬ变化

范围为 ０.０００２ ~ ０.３１６ ｍｇ / ｋｇ(表 ３)ꎮ 根据«食品安

全国 家 标 准 食 品 中 污 染 物 限 量» ( ＧＢ ２７６２—
２０１７)④ꎬ本次采集水稻样品中有 ８７ 件 Ｃｄ、３０ 件

Ｃｒ、２３ 件 Ｈｇ、１５ 件 Ｐｂ 超过食品安全最大限量值ꎬ超
标率依次为 ９.１２％ 、３.１４％ 、２.４１％ 和 １.５７％ ꎮ 土壤

ｐＨ 值对水稻籽实中重金属元素含量具有一定影

响ꎮ 随着土壤 ｐＨ 值不断降低ꎬ水稻籽实中重金属

元素的含量逐渐升高ꎬ表明酸性土壤环境对水稻籽

实富集重金属元素具有一定的促进作用ꎮ 当土壤

ｐＨ 值低于５.５时ꎬ水稻籽实 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ 的超标个

数依次为 ６１、２５、１７、１３ꎬ分别占各重金属元素超标

总数的７０.１１％ 、８３.３３％ 、７３.９１％ 和 ８６.６７％ ꎮ 随着土

壤 ｐＨ 值升高ꎬ超标率显著降低ꎮ 赣州地区水稻籽

实存在轻微的重金属超标ꎬ其中 Ｃｄ 的超标率远高

于其他重金属元素ꎬ在中国南方其他地区也发现水

稻籽实 Ｃｄ 超标率较高的现象 ２２－２４ ꎮ 说明 Ｃｄ 元素是

影响赣州地区水稻安全性最主要的潜在污染元素ꎮ
通过水稻 Ｃｄ 的富集系数(ＢＡＦ—Ｃｄ)与土壤

ｐＨ 值相关性研究(图 ３)可以看出ꎬ当土壤 Ｃｄ 不超

标但水稻 Ｃｄ 超标时ꎬＢＡＦ 值最高ꎬ说明土壤 Ｃｄ 向

水稻 Ｃｄ 的迁移能力最强ꎮ 当水稻和土壤 Ｃｄ 同时

超标时ꎬＢＡＦ 值属于中等ꎮ 当水稻 Ｃｄ 不超标而土

壤 Ｃｄ 含量超标时ꎬ总体 ＢＡＦ 值较低ꎮ 这一结果表

明ꎬ土壤 Ｃｄ 的含量是否超标对于水稻 Ｃｄ 是否超标

并不一定是绝对的ꎬＣｄ 从土壤向水稻的迁移能力是

最主要的因素ꎮ
从空间分布看(图 ４)ꎬ研究区水稻籽实 Ｃｄ 含

量主要集中在 ０.００２ ~ ０.０６９ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ大于 ０.３８８
ｍｇ / ｋｇ 的高值点主要分布于宁都县、于都县南部级

南康区ꎮ 于都县、信丰县和龙南县水稻籽实中 Ｐｂ
含量主要分布在 ０.００５ ~ ０.０４３ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ其余地

区以 ０.０４４ ~ ０.０９４ ｍｇ / ｋｇ 为主ꎮ 水稻籽实 Ｃｒ 含量

为 ０.５３３ ~ １.０２０ ｍｇ / ｋｇ 的中值区多分布于兴国县、
信丰县上犹县等地区ꎮ 水稻籽实 Ｈｇ 含量全区以

０.０００２ ~ ０.００５６ ｍｇ / ｋｇ 为主ꎮ

表 ３　 水稻籽实中各重金属元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ
ｍｇ / ｋｇ

元素 Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ｐｂ

平均值 ０.０７９ ０.２９７ ０.００６ ０.０５８

最小值 ０.００２ ０.０８０ ０.０００２ ０.００５

最大值 １.６６０ ３.４７０ ０.３１６ ０.８６０

标准偏差 ０.１２ ０.３３ ０.０１ ０.０６

ＣＶ / ％ １５５.３３ １１２.４３ ２２８.２５ ９８.２０

最高允许界限值④ ０.２ １.０ ０.０２ ０.２
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图 ２　 研究区土壤中重金属元素含量和 ｐＨ 值分级图

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图 ３　 土壤－水稻系统中 Ｃｄ 富集系数和超标情况与土壤 ｐＨ 值关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｐａｄｄｙ
ｓｏｉｌ－ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐＨ

３.３　 水稻－土壤中重金属元素的富集系数

研究发现ꎬ研究区所采集样本中虽然有 ８７ 件水

稻籽实 Ｃｄ 含量超过国家食品安全界限值ꎬ但水稻

籽实超标样本中有 ６９ 件土壤 Ｃｄ 含量未超过中国

土壤环境质量标准界限值ꎮ 而在水稻籽实 Ｃｄ 含量

未超标样品中ꎬ也发现有 ３７ 件土壤 Ｃｄ 含量超过中

国土壤环境质量标准界限值ꎮ 前人研究表明ꎬ强酸

性土壤可能是中国亚热带地区水稻籽粒中 Ｃｄ 含量

富集的主要原因ꎬ会导致“未受污染”的土壤水稻籽

粒存在 Ｃｄ 超标的现象ꎬ说明水稻籽实中 Ｃｄ 的含量

并不完全取决于土壤中 Ｃｄ 的含量 ２５－２６ ꎮ 富集系数

是评价重金属元素迁移能力的重要指标ꎮ 土壤中重

金属元素最终富集在水稻中的含量是导致人类通

过食物链接触重金属元素的关键过程 ２３ ꎮ 赣州市

不同地区水稻籽实对重金属元素的富集系数(ＢＡＦ)
见图 ５ꎬ富集系数由小到大分别是 Ｐｂ<Ｃｒ<Ｈｇ<Ｃｄꎬ

图 ４　 研究区水稻籽实中重金属元素含量分级图

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图 ５　 赣州市不同地区重金属元素富集系数示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

富集系数(ＢＡＦ)平均值分别为 ０.００２、０.００７、０.０６６、

图 ６　 土壤－水稻系统中重金属元素富集系数与土壤 ｐＨ 值关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ－ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐＨ

０.４８７ꎮ 水稻对不同重金属元素的富集能力存在显

著差异ꎬ其中 Ｃｄ 的富集系数最大ꎬ表明赣州地区水

稻对 Ｃｄ 的富集能力最强ꎬ远高于其他 ３ 种重金属

元素ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ土壤中 Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ｈｇ 三种重金

属元素富集系数高值点均分布在 ｐＨ 值为 ５.０ ~ ５.５
的强酸性土壤中ꎬ随着 ｐＨ 值升高ꎬ土壤中 Ｃｒ、Ｐｂ 和

Ｈｇ 三种重金属元素迁移能力逐渐降低ꎮ
３.４　 重金属潜在健康风险评估

评价结果(表 ４)显示ꎬ赣州地区总非致癌风险

(ＨＩ)小于 １ꎬ说明赣州地区通过食用水稻引起慢性

病的风险较低ꎬ但是南康区与上犹县的非致癌风险

指数(ＨＩ)分别为 ０.８３ 和 ０.８１ꎬ接近 １ꎬ应当引起重

视ꎮ 由于美国环保署只限定了 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 的致癌

风险值ꎬ因此本次只计算这 ３ 种元素的致癌风险ꎮ
美国环保署认为ꎬ当致癌风险指数大于 １０－４时ꎬ可能

存在一定的致癌风险ꎻ介于１０－６ ~ １０－４ 之间时ꎬ表明

存在一定的致癌风险ꎬ但在可接受的范围内ꎻ当致癌

风险指数小于 １０－６时ꎬ表明没有致癌风险ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ研究区总致癌风险指数(ＴＲＩＳＫ)平均值为７.１０×
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１０－３ꎬ３ 种重金属元素的致癌风险指数平均值由大

到小为 Ｃｄ(６.３１×１０－３)>Ｃｒ(７.８９×１０－４)>Ｐｂ(２.６０×
１０－６)ꎮ 结果表明ꎬ研究区存在一定的致癌风险ꎬ其
中 Ｃｄ 是最主要的风险因子ꎮ 赣州市 １５ 个县区中ꎬ
致癌风险(ＴＲＩＳＫ)最高的 ３ 个地区为上犹县、兴国

县和南康县ꎬ对于这些致癌风险较高的地区应当引

起足够重视(图 ７)ꎮ
在这项研究中ꎬ假设重金属的摄入剂量等于污

染物的吸收剂量ꎬ而不考虑重金属在人体内的生物

利用度ꎬ可能导致评价风险高于实际的健康风险ꎮ
因此ꎬ需要进一步研究更可靠和准确的方法评估人

类健康风险ꎮ 此外ꎬ在未来的研究中ꎬ有必要进行

适当的生物监测ꎬ收集当地人头发、血液、指甲等样

本进行重金属测量ꎬ以更准确地评估当地人的健康

风险ꎮ

４　 结　 论

(１)赣州市水稻根系土 ｐＨ 值总体呈酸性ꎬ水稻

根系土壤中重金属含量大部分低于中国土壤环境

质量标准(ＧＢ １５６１８—２０１８)中规定的标准界限值ꎬ
但是也存在少量土壤重金属 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的超标现象ꎮ
水稻籽实食品安全总体较好ꎬ仅 Ｃｄ 的超标率较高ꎬ
为 ９.１２％ ꎮ

(２)土壤 Ｃｄ 的含量是否超标对于水稻籽实 Ｃｄ
是否超标并不是绝对的因素ꎬＣｄ 在土壤－水稻系统

表 ４　 土壤重金属对人体的日摄入量、非致癌风险

和致癌健康风险

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅꎬｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ａｎｄ
ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

非致癌风险指数 致癌风险指数

元素 范围 平均值 元素 范围 平均值

ＨＱ－Ｃｄ
０.０１０６２３ ~
８.８１７４９０

０.４２０４７５ ＲＩＳＫ－Ｃｄ
０.１６×１０－３ ~

１.３２×１０－１
６.３１×１０－３

ＨＱ－Ｃｒ
０.０００２８３ ~
０.０１２２８９

０.００１０５ ＲＩＳＫ－Ｃｒ
２.１２×１０－４ ~

９.２２×１０－３
７.８９×１０－４

ＨＱ－Ｈｇ
０.００３５４１ ~
５.５９５０３４

０.１０９０７５ ＲＩＳＫ－Ｈｇ － －

ＨＱ－Ｐｂ
０.００６０８２ ~
１.１４２０２４

０.０７６４３１ ＲＩＳＫ－Ｐｂ
２.０７×１０－７ ~

３.８８×１０－６
２.６０×１０－６

ＨＩ
０.０５６６４８ ~
８.９３８５６２

０.０６０７０３ ＴＲＩＳＫ
４.７５×１０－４ ~

１.３４×１０－１
７.１０×１０－３

图 ７　 赣州市不同地区非致癌风险和致癌健康风险

Ｆｉｇ. ７　 Ｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

的迁移能力和土壤 ｐＨ 值是最主要的因素ꎬ土壤酸

性条件下更有助于水稻籽实对于 Ｃｄ 元素的富集ꎮ
随着土壤 ｐＨ 值升高ꎬ水稻籽实中各重金属元素超

标率显著降低ꎮ
(３)研究区总非致癌风险指数 ＨＩ<１ꎬ几乎不存

在食用水稻籽实引起的非致癌风险ꎮ 致癌健康风

险指数为 ７.１０×１０－３ꎬ其中 Ｃｄ 是最主要的致癌风险

因子ꎬＣｒ 和 Ｐｂ 致癌风险属于可接受范围ꎮ 上犹县、
兴国县和南康县存在较高的致癌风险ꎬ有关部门应

将土壤及水稻籽实中 Ｃｄ 作为重金属污染防控工作

中优先控制的元素ꎮ
致谢:感谢项目组所有成员对本项目工作的付

出ꎬ感谢审稿专家提出的宝贵意见ꎮ
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生态风险评价 以珠江三角洲经济区为例  Ｊ .地球科学进展 
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 ２１ 中国环境监测总站.中国土壤元素背景值 Ｍ .北京 中国环境科

学出版社 １９９０.
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①中华人民共和国国土资源部.中国人民共和国地质矿产行业标准

多目标区域地球化学调查规范  １ 􀏑 ２５００００   ＤＺ / Ｔ０２５８—
２０１４ .２０１４.

②中国地质调查局.中国地质调查局地质调查技术标准生态地球化

学评价样品分析技术要求 试行  ＤＤ２００５—０３ .２００５.
③生态环保部中华人民共和国国家市场监督管理总局.土壤环境质

量农用地土壤污染风险管控标准 试行  ＧＢ １５６１８—２０１８ .２０１８.
④中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会国家食品药品监督

管理总局. 食品安全国家标准食品中污染物限量  ＧＢ ２７６２—
２０１７ .２０１７.

８５１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　


