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移转化特征
陈谊#吴春发"

!汪俊峰"

"#U扬州市环境监测中心站#江苏!扬州!""/$$6&"U南京信息工程大学#江苏!南京!"#$$-- $

摘!要!于"$#%年#"$#-年通过野外调查和盆栽试验的方法"采集江苏省境内典型农田耕作层'$ c"$ SQ(土壤及其对应
点位的水稻b小麦籽粒"分析其中的

'

''.('全量!$U$# QHRbE'1'R

"

提取态含量和$U$/ QHRbE'1'R

"

提取态含量("及其'.

在土壤###谷物籽粒系统中的迁移转化特征% 结果表明"水稻籽粒'糙米(中
'

''.(与土壤BG值呈负相关"与$U$# QHRbE

'1'R

"

提取态含量呈正相关"且相关性在$U$#水平下显著"而糙米中
'

''.(与土壤中'.总量以及土壤中的
'

'有机质(的
相关性较弱$麦粉

'

''.(与$U$# QHRbE'1'R

"

提取态含量!土壤中总
'

''.(和土壤
'

'有机质(呈显著正相关"而面粉中
'

''.(与土壤BG值的相关性较弱"说明淹水可以有效降低水稻对'.的吸收%
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!!土壤是农产品生产的直接载体"土壤中的各种
污染物"在农业生产中会被农作物吸收"在作物体
中积累"并通过食物链进入人体"危害人体健康%

然而"作物吸收土壤污染物不仅受污染来源!土壤
基本性质和气候条件的影响"不同作物种类!甚至
不同基因型的同种作物的富集特征都有明显差
异)# 7"*

% 镉''.(是一种具有极强生理毒性的重金
属元素"其潜在健康危害被人们广泛关注"与其他
重金属不同"'.在土壤中具有较高的植物有效性"

并且土壤中
'

''.(在达到毒害植物之前就可以使
植物可食部分

'

''.(超过食用标准而危害人类健
康% 水稻和小麦是江苏省大多数人口的主食"种植
面积大且分布广泛"现选取'. 为重金属代表物"
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通过野外调查和盆栽试验方式"研究作物和耕作层
土壤中

'

''.("研究其迁移转化规律%

#!研究方法
#U#!样品采集

样品采集点位以扬州市为主"兼顾苏南苏北"

于"$#% 年#"$#- 年分别选取苏南的宜兴!常熟!

苏中的扬州!泰州和苏北淮安!连云港等地具有代
表性的连片农田"采集耕作层土壤及其对应点位的
谷物籽粒样品"采样及样品保存按有关规范进行%

"$#%年#$月共采集-- 组水田土壤和水稻籽粒样
品"其中扬州市"5 组$"$#- 年5 月共采集\\ 组旱
田土壤和小麦籽粒样品"其中扬州市%$组%

#U"!盆栽试验
采集典型农业区亚表层水稻土和潮土"选择无污

染的土壤作为供实验土壤"分别进行水稻'水稻土(和
小麦'潮土(盆栽试验"调整盆栽土壤的BG值"使土
壤BG值为5U/ c6U/%

盆栽试验各种重金属污染物浓度'全量(分别设
置6个浓度梯度'分别为.土壤环境质量标准/ '94

#/5#2#"$$2(二级标准的$U/"$U6/!#"#U/"""%"/倍("

每个浓度梯度设置%个平行%

盆栽试验中水稻品种为镇稻22"小麦品种为
徐麦%#%

水稻盆栽试验&"$#% 年- 月"% 日采用直播种
植"分别于"$#%年- 月"# 日和6 月"5 日采用直
接施用和溶于水添加方式向每盆盆栽中添加#U$-

D和$U/" D复合肥'相当于每公顷添加\$$ WD和
-/$ WD复合肥("水稻整个生长期均用自来水浇灌"

并参照水稻田间种植的管理模式进行水分管理"于
"$#%年#$月-日完成取穗收割%

小麦盆栽试验&"$#% 年#$ 月"" 日种植"分别
于"$#%年#$月"$日和"$#- 年" 月"# 日采用直
接施用和溶于水添加方式向每盆盆栽中添加#U$2

D和$U/- D复合肥'相当于每公顷添加\$$ WD和
-/$ WD复合肥("小麦整个生长期均用自来水浇灌"

并参照小麦田间种植的管理模式进行水分管理"于
"$#-年/ 月"% 日完成取穗收割% 所有盆栽试验
均在在南京信息工程大学农气站中完成%

#U%!样品分析与处理
#U%U#!样品预处理

土壤样品&将土壤样品自然风干"用孔径为
" QQ筛网筛去土壤中的植物根茎和杂质"然后选
取/$$ D装袋%

谷物籽粒样品&采集回来的水稻b小麦籽粒样
品在室外太阳下自然干燥约/ ."剪下籽粒"用去离
子水冲洗秸秆和稻穗b麦穗上面的土壤及其他可能
污染样品的物质"水稻在室温下干燥"将干燥的稻
穗脱粒去壳!粉碎%

#U%U"!样品分析
土壤BG值的测定参照.土壤BG的测定/

'&AbV#%66#"$$6("土壤有机质的测定参照.重
铬酸钾容量法/ '94bV\2%-##\22("土壤和植物
中'.全量的测定参照.土壤质量铅镉的测定石墨
炉原子吸收分光光度法/'94bV#6#-###\\6(%

#U%U%!质量控制
'.分析过程中均以国家标准物质土壤标准参

考样'9ZZ 系列(作内标"每批次消煮都设置% 个
标准物样品"标样检测结果都在实际值的\$d c

##$d范围内$土壤样品设置#$d的平行样"小麦
和水稻样品设置了"$d的平行样"土壤样品中总
'.的相对误差为r5U%d"水稻和小麦平行样中镉
的相对误差分别为r6U5d和r5U\d% 水稻样品
设置##d的平行样"平行样相对误差$U6" d c

#%U#"d'未检出样品结果不参与统计($小麦样品
设置#%d的平行样"平行样相对误差为#U-"d c

"6U26d'未检出样品结果不参与统计(%

"!结果分析
"U#!土壤%水稻籽粒"糙米$中相关项目结果分析

盆栽实验土壤的BG值和
'

'有机质(的变化
并不大"见表#%

表#!野外调查和室内栽培水稻取样点土壤基本理化性质
样品类别 监测指标 最大值 最小值 平均值 标准差
野外调查点
' / m--(

BG值 2U$5 /U#% 5U%# $U2#

'

'有机质( b'D-WD

7#

(

/\U$6 #\U/" %5U$5 #$U"-

室内栽培取样
' / m-"(

BG值 6U\\ 5U// 6U- $U-5

'

'有机质( b'D-WD

7#

(

-#U"\ "5U\% %%U-2 /U6#
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!!野外调查和室内栽培各取样点土壤和糙米中
'

'7A(统计见表"% 由表" 可见"调查区有# 个稻
米样品

'

''.(超过$U" QDbWD的标准限值)%*

"而室

内栽培实验由于'.添加剂量较大"糙米
'

''.(较
高"大部分糙米样品中

'

''.(都超过$U" QDbWD的
标准%

表"!野外调查和室内栽培取样点土壤和糙米中
(

"'.#

!

DbWD

样品类别和监测指标 最大值 最小值 平均值 标准差
野外调查点
' / m--(

$U$# QHRbE'1'R

"

提取态含量
56U/ #U/5 #-U-" #-U5%

$U$/ QHRbE'1'R

"

提取态含量
#$/U\ "U$$ -%U$6 %$U/

土壤中
'总''.(

-\# #"2 "6- 66

糙米中
'

''.( %#5 ## 5% /#

室内栽培取样
' / m-"(

$U$# QHRbE'1'R

"

提取态含量
%--U/ #$U6/ #$%U/ #%$U"

$U$/ QHRbE'1'R

"

提取态含量
-/#U" 2"U-% "-\U$ ##6U#

土壤中
'全量''.(

% %/# #\- # $6$ 22"

糙米中
'

''.( # /6" ##6 -\2 %62

"U"!土壤%小麦"麦粉$中相关项目分析结果
盆栽实验土壤的BG值和

'

'有机质(的变异
性明显小于野外调查点"见表%% 野外调查和室内
栽培各小麦取样点土壤和麦粉中

'

''.(统计结果

见表-%

室内栽培实验由于'.的添加剂量较大"麦粉
中

'

''.(较高"大部分处理中麦粉中
'

''.(都超
过$U# QDbWD的标准%

表%!野外调查和室内栽培小麦取样土壤基本理化性质
品类别和监测指标 最大值 最小值 平均值 标准差

野外调查点
' / m\\(

BG值 6U\/ -U"6 5U55 $U\5

'

'有机质( b'D-WD

7#

(

/%U2% #-U"5 "\U\2 6U55

室内栽培取样
' / m-"(

BG值 6U5" 5U6- 6U"/ $U%"

'

'有机质( b'D-WD

7#

(

%\U6" "2U$2 %"U2- %U6/

表-!野外调查和室内栽培各小麦取样点土壤和麦粉中
'

"'.#

!

DbWD

样品类别和监测指标 最大值 最小值 平均值 标准差
野外调查点
' / m\\(

$U$# QHRbE'1'R

"

提取态含量
#$%U\ "U22 #%U$/ #5U/6

土壤中
'总''.(

# 26# /" "%" "6"

麦粉中
'

''.( %%6 #% /- /#

室内栽培取样
' / m-"(

$U$# QHRbE'1'R

"

提取态含量
"-$ #/U$ 2#U# 65U\

土壤中
'总''.(

"/$# #6" 266 2##

麦粉中
'

''.( 5#6U- 5$U% "-"U6 "$6U#

%!'.在土壤)作物籽粒中迁移分配规律
%U#!在土壤'水稻籽粒"糙米$中迁移分配特征

野外调查结果见表/% 由表/ 可见"糙米中
'

''.(与土壤BG值呈负相关"与$U$# QHRbE'1'R

"

提取态呈正相关"而糙米中
'

''.(与土壤中
'

''.(以及土壤中的
'

'有机质(的相关性较弱"说
明在淹水状态下"'. 活性降低"减少了水稻对'.

的吸收%

据有关研究"作物的
'

''.(一般与土壤BG值
呈负相关" 土壤BG值越低"则'.的溶解性越高"

其活度就越强"有效性也越强)- 7/*

%

野外调查糙米中镉与$U$# QHRbE'1'R

"

提取态
相关性好于与$U$/ QHRbE'1'R

"

提取态的相关性"

原因是本项目'1'R

"

提取态震荡时间是- 0"提取
剂'1'R

"

浓度越高"'.提取量就越大"达到平衡所
需的时间也越长"在$U$# QHRbE'1'R

"

浸提下"酸
性水稻土在% 0 达到平衡)5*

"所以"在$U$/ QHRbE

'1'R

"

浸提下- 0未达平衡"所取得的提取态量不是
最大值%

盆栽试验结果见表5% 盆栽试验糙米中'.与
#2-#
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土壤中各种提取态'.都成显著正相关"而与土壤
BG值和有机质相关性较弱"可能与人为添加的'.

活性较大且其活性受BG值和
'

'有机质(影响小
有关%

而糙米中
'

''.(与土壤中
'总''.(的相关性

高"可能与土壤添加水溶性'.''.'R

"

(后不久就种

植水稻有关%

盆栽试验'1'R

"

提取态量与稻米中'.相关系
性明显好于野外调查结果"主要原因可能与调查时
水稻品种多样且各采样点土壤基本理化性质) BG

值!

'

'有机质(!'('*变异性明显大于盆栽试验%

表/!野外调查点稻米
'

"'.#与土壤基本理化性质$各种提取态
'

"'.#的非参数相关性$

参数 土壤BG值
'

'有机质(

$U$# QHRbE

'1'R

"

提取
$U$/ QHRbE

'1'R

"

提取 土壤中
'总''.( 稻米中

'

''.(

土壤BG值 #U$$ $U#$ 7$U/5

""

7$U"- $U$2 7$U5%

""

'

'有机质( $U#$ #U$$ $U$/ $U$# $U5%

""

7$U$\

$U$# QHRbE'1'R

"

提取
7$U/5

""

$U$/ #U$$ $U#\ 7$U#" $U6/

""

$U$/ QHRbE'1'R

"

提取
7$U"- $U$# $U#\ #U$$ 7$U#- $U##

土壤中
(总''.(

$U$2 $U5%

""

7$U#" 7$U#- #U$$ 7$U$2

稻米中
'

''.( 7$U5%

""

7$U$\ $U6/

""

$U## 7$U$2 #U$$

$""

&相关性在Cl$U$#水平下显著$

"

&相关性在Cl$U$/水平下显著%

表5!盆栽试验稻米
'

"'.#与土壤基本理化性质$各种提取态
'

"'.#的非参数相关性$

参数 土壤BG值
'

'有机质(

$U$# QHRbE

'1'R

"

提取
$U$/ QHRbE

'1'R

"

提取 土壤中
'总''.( 稻米中

'

''.(

土壤BG值 #U$$ $U\$

""

$U$2 $U#6 $U"2 $U$-

'

'有机质( $U\$

""

#U$$ $U$5 $U$6 $U"\ $U#"

$U$# QHRbE'1'R

"

提取
$U$2 $U$5 #U$$ $U2-

""

$U\5

""

$U25

""

$U$/ QHRbE'1'R

"

提取
$U#6 $U$6 $U2-

""

#U$$ $U2%

""

$U62

""

土壤中
'总''.(

$U"2 $U"\ $U\5

""

$U2%

""

#U$$ $U2"

""

稻米中
'

''.( $U$- $U#" $U25

""

$U62

""

$U2"

""

#U$$

$""

&相关性在Cl$U$#水平下显著$

"

&相关性在Cl$U$/水平下显著%

%U"!在土壤'小麦籽粒"麦粉$中迁移分配特征
野外调查中"麦粉中'.与$U$# QHRbE'1'R

"

提
取态'.!土壤中总'. 和土壤有机质呈显著正相
关"说明有机质较高有利于土壤'.活化% 影响土
壤'.有效性的另一个主要因素是有机质"土壤

'

'有机质(影响着自身与'.

" q的吸附和螯合能力"

从而影响到土壤中'.的移动性及其生物有效性"

这与文献)6 72*研究结果一致"见表6%

表6!野外调查点麦粉中
'

"'.#与土壤基本理化性质$

'

"'.#的非参数相关性$

参数 土壤BG值
'

'有机质(

$U$#QHRbE'1'R

"

提取 土壤中
'总''.( 麦粉中

'

''.(

土壤BG值 #U$$ 7$U#" $U"\

""

$U-\

""

7$U#$

'

'有机质( 7$U#" #U$$ $U$% 7$U$" $U"/

"

$U$# QHRbE'1'R

"

提取
$U"\

""

$U$% #U$$ $U65

""

$U/%

""

土壤中
'总''.(

$U-\

""

7$U$" $U65

""

#U$$ $U""

"

麦粉中
'

''.( 7$U#$ $U"/

"

$U/%

""

$U""

"

#U$$

$""

&相关性在Cl$U$#水平下显著$

"

&相关性在Cl$U$/水平下显著%

!!盆栽试验麦粉中
'

''.(与土壤中各种提取态
'.都成显著正相关"而与土壤BG值和有机质相
关性较弱"可能与人为添加的'.活性较大且其活
性受BG值和

'

'有机质(影响小有关$麦粉中
'

''.(与土壤中
'总''.(的相关性高的原因可能与

土壤添加水溶性'.''.'R

"

(后不久就种植小麦有
关% 见表2%

#\-#
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表2!栽培试验麦粉中
'

"'.#与土壤基本理化性质$

'

"'.#的非参数相关性$

参数 土壤BG值
'

'有机质(

$U$# QHRbE'1'R

"

提取 土壤中
'总''.( 麦粉中

'

''.(

土壤BG值 #U$$ 7$U6# 7$U#- 7$U#" 7$U#%

'

'有机质( 7$U6# #U$$ $U"# $U#\ $U"$

$U$# QHRbE'1'R

"

提取
7$U#- $U"# #U$$ $U26

""

$U\"

""

壤中
'总''.(

7$U#" $U#\ $U26

""

#U$$ $U5"

""

麦粉中
'

''.( 7$U#% $U"$ $U\"

""

$U5"

""

#U$$

$""

&相关性在Cl$U$#水平下显著$

"

&相关性在Cl$U$/水平下显著%

-!农业用地土壤镉标准限值的讨论
-U#!基于非致癌风险的农田土壤镉环境质量标准

非致癌风险评估采用美国环保署'FZ()8(的
商值计算方法)\*

% 评估过程中假设&'#( 摄入剂
量为吸收剂量$'"( 烹饪过程中对稻米和面粉中
'.含量没有影响$'%( 稻米和面粉'.摄入效应分
别为非致癌效应和致癌效应$'-( 居民常食用稻米
和麦粉均为本地生产% 风险商为暴露剂量与参考
剂量比值&

LT

%.&,

U

9VW9O

"#.%A

GX

"#.%A

W

JV;

"#.%A

W7

"-$+

;&OW'8

W

9VW9O

1A@%(

WJV;

1A@%(

W7

"-$+

GX

1A@%(

W;&O-'8

式中&LT

%.&,

###终生平均风险商"9V为暴露
频率"%5/ .b1$

9O###暴露持续时间'儿童&9Om5 1$成人&

9Om5- 1("等于平均寿命)#$*

$

JV;###谷物的摄入率"WDb."成人$U-# WDb."

儿童'$ c5岁( $U"$ WDb.

$'

SMHB

###谷物中'.的质量比"QDbWD$

GX###人体质重"WD"成人平均为5$ WD"$ c5

岁儿童平均为#%U5 WD

)%*

$

'8###平均寿命'"/ //$ .($

;&O###'.参考剂量'# a#$

7%

QDbWDb.(

)##*

%

当LT

%.&,

k# 时"暴露剂量超过参考剂量会给
人类带来非致癌健康危害% 因此假定LT

%.&,

m#

时"对应的谷物中
'

''.(就为谷物中'.的非致癌
风险临界值"具体计算公式如下&

7

"-$+

U

'8W;&OWGX

"#.%A

WGX

1A@%(

'GX

1A@%(

W9O

"#.%A

WJV;

"#.%A

WGX

"#.%A

W9O

1A@%(

WJV;

1A@%(

(

代入上述各参数"可计算出谷物中'.的非致
癌风险临界值为$U#%% QDbWD%

考虑到室内栽培试验土壤中的'. 是人为添
加的"盆栽土壤中'.的生物有效性不能反映农田
土壤'.实际生物有效性% 在推算基于非致癌风
险的农田土壤'. 临界值'$U$# QHRbE'1'R

"

提取
态(时"选用基于野外调查数据建立起的稻米和麦
粉

'

''.(预测模型"采用逆向计算得出% 通过统
计野外调查土壤样品中$U$# QHRbE'1'R

"

提取态
'

''.(占土壤中
'总''.(的百分比"-- 个稻田土壤

调查样品中$U$# QHRbE'1'R

"

提取态
'

''.(占土
壤中

'总''.(的百分数的平均值为/U6$d"\\ 个
麦田调查样品中$U$# QHRbE'1'R

"

提取态
'

''.(

占土壤中
'总''.(的百分数的平均值为/U65d"推

导和确定农田土壤中'. 环境质量标准'全量(%

野外调查稻田和麦田土壤
'

'有机质(平均值分别
取%5U$5 DbWD和"\U\2 DbWD$BG值参考江苏省实
际分别取/U$"5U$"6U$"2U$"见表\%

表\!基于非致癌风险的农田土壤中'.环境质量标准

农田土壤中'.环境质量标准 土壤BG值
/U$ 5U$ 6U$ 2U$

'总b'QD-WD

7#

(

单种水稻 $U%- $U-2 $U5\ $U\\

单种小麦 $U/\ $U6$ $U2" $U\6

-U"!江苏省农田土壤'.环境质量标准建议值
江苏省农田土壤中'. 环境质量标准建议值

见表#$% 由于仅考虑了'.的非致癌风险"所给出
的农田土壤中'. 环境质量标准建议值是基于非
致癌风险反推土壤'.临界含量的最小值'也就是

最严格的标准("因此表#$ 所列出的不同土壤BG

值下土壤'. 的临界含量普遍低于文献) #" *的
结果%

上述方法推导结果的准确性和适用范围受
到重金属有效性!土壤理化性质!作物品种等多

#$/#
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种因素的影响"而文献和文章研究所基于的土
壤类型!理化性质) ' BG值!

'

'有机质( * !重金
属有效性都不尽相同"因而推算结果有一定的
差别%

表#$!江苏省农田土壤中'.环境质量标准建议值

农田土壤中'.环境质量标准 土壤BG值
/U$ 5U$ 6U$ 2U$

'总b'QD-WD

7#

(

单种水稻 $U%- $U-2 $U5\ $U\\

单种小麦 $U/\ $U6$ $U2" $U\6

稻麦轮作 $U%- $U-2 $U5\ $U\6

%参考文献&

)#*!贺心然"宋晓娟"逄勇"等U连云港市典型蔬菜基地土壤中重
金属和有机氯污染调查与评价)?*U环境监控与预警""$#-"5

'-( &-% 7-5U

)"*!张琪"沈志群"江峰琴U钢丝绳产业区重金属对土壤7农产
品的复合污染及生态风险评价)?*U环境监控与预警""$#%"/

'5( &-\ 7/"U

)%*!中华人民共和国卫生部"中国国家标准化管理委员会U食品
安全国家标准食品中污染物限量&94"65"#"$#" ) Z*U北
京&中国标准出版社""$#"U
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)?*U8>1R=KCS1R'0;QCJKM=" #\6\" /#&2-- 72/$U

)5*!颜世红"吴春发"胡友彪"等典型土壤中有效态镉'1'R

"

提取

条件优化研究)?* U中国农学通报""$#%""\'\( &\\ 7#$-

)6*!焦文涛"蒋新"余贵芬"等U土壤有机质对镉在土壤中吸附7

解吸行为的影响)?*U环境化学" "$$/" "-'/( &/-/ 7/-\U

)2*!张亚丽" 沈其荣" 姜洋U有机肥料对镉污染土壤的改良效应
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)\*!FUZU(>NCMH>Q;>K1R)MHK;SKCH> 8D;>S='FZ()8(U+CJW 8JJ;JJ<

Q;>K9:C.1>S;OHMZ:B;MO:>.Û HR:Q;@& G:Q1> G;1RK0 (N1R:1<

KCH> [1>:1R')1MK8( " @>K;MCQ ,C>1#U()8b/-$ b# 72\b$$"

) Z*U*1J0C>DKH>" _'U#\2\U

)#$* ['E8F9GE@&[?" )8+](+_+" 'E8+](?[U[;K1RJ1>.

QCSMH>:KMC;>KJ7OHH. J1O;K=CJJ:;J)?*U,C;R. 'MHB +;J" #\\\"

5$&#-% 7#5%U

)##* FZ ()8U(hBHJ:M;,1SKHMJG1>.LHHW" ()8b5$$ b)7\/b$$",1

) Z*U*1J0C>DKH>" _'"#\\6U

)#"* 范中亮"季辉"杨菲"等U不同土壤类型下'. 和)L 在水稻籽
粒中累计特征及其环境安全临界值)?*U生态环境学报"

"$#$" #\'-( &

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

6\" 76\6U

"上接第-/页$

略高"相对误差为-d c#2d$对于悬浮物较多且
浓度较高的废水"机器采样较手工采样'X_检测
结果略低"相对误差

%

%d$

'/( 在正常情况下"管路及采样头的污染"对
&G

%

7&和V)的监测结果影响不大$

'5( 样品留于采样器内开盖保存较长时间容
易引起&G

%

7&结果的偏低"因此采样完成后尽量
不要让样品在采样器内存放过长时间$

'6( 妥善的维护保养是保障采样成功率的根
本手段"也是保证采样准确性的重要手段% 因此"

专业的维护保养!细致的管路清洗以及严格的考核
标准能在一定程度上降低机器采样和手工采样之
间的偏差)6 72*

%
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