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不同南方籼稻品种对土壤锑的富集及其健康风险评估

张未利　 ＪＡＭＥＳ Ｂｌｅｓｓｉｎｇ　 陈炎辉　 谢团辉　 王　 果∗

（福建农林大学资源与环境学院， 福州， ３５０００１）

摘　 要　 为探讨不同水稻品种对土壤锑（Ｓｂ）的富集能力，本文采用福建部分区域 １３ 个籼稻品种的稻米和对

应的表层土壤样品（１３８ 对），研究了不同品种水稻对土壤 Ｓｂ 的富集能力和累积特征，并评估了稻米 Ｓｂ 对人

类健康的潜在风险．结果表明，调查区域土壤 Ｓｂ 全量介于 ０．１２—１．０２ ｍｇ·ｋｇ－１，其中 ３９．５％的土壤 Ｓｂ 全量高于

福建土壤 Ｓｂ 的背景值；水稻不同部位 Ｓｂ 含量依次为：根＞＞叶＞茎＞糙米；不同水稻品种糙米中 Ｓｂ 含量介于

２．２ μｇ·ｋｇ－１（宜优 ６７３）和 １４．６ μｇ·ｋｇ－１（Ⅱ优 ６７３）之间；水稻对土壤有效 Ｓｂ 的平均富集系数表现出明显的品

种差异，常规稻（东联 ５ 号）和两系杂交稻（培杂泰丰、扬两优 ６ 号）的富集系数均处于中⁃低水平．风险评估结

果表明，在未遭受 Ｓｂ 污染的农田上生产的籼稻稻米中的 Ｓｂ 不至于对人体健康构成危害．
关键词　 锑， 土壤， 水稻， 富集， 健康风险．

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｔｉｍｏｎｙ （Ｓｂ） ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
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（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ， ３５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｓｂ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ， ａ
ｔｏｔａｌ ｏｆ １３８ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ １３ ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ Ｓｂ
ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｓｂ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
０．１２—１．０２ ｍｇ·ｋｇ－１， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ３９．５％ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｂ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｓｏｉｌｓ．
Ｔｈｅ Ｓｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ＞＞ｌｅａｆ＞ｓｔｅｍ＞ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ Ｓｂ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２．２ μｇ·ｋｇ－１（Ｙｉ⁃ｙｏｕ ６７３） ａｎｄ １４．６ μｇ·ｋｇ－１（Ⅱ⁃Ｙｏｕ
６７３）． Ｔｈｅ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ （ＢＡＦ） ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ Ｓｂ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＢＡＦ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｅ （Ｄｏｎｇ⁃ｌｉａｎ ５） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｌｉｎｅ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ
（Ｐｅｉ⁃ｚａ⁃ｔａｉ⁃ｆｅｎｇ ａｎｄ Ｙａｎｇ⁃ｌｉａｎｇ⁃ｙｏｕ ６） ｗｅｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｍａｙ ｎｏｔ ｐｏｓｓｅｓｓ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｔｉｍｏｎｙ（Ｓｂ），ｓｏｉｌ，ｒｉｃｅ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ

锑（Ｓｂ）是元素周期表中 ＶＡ 的类金属元素，在自然界中的含量很低． Ｓｂ 在土壤中的背景浓度为

０．２—２．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１］，中国各省份土壤 Ａ 层中 Ｓｂ 背景含量的几何平均值为 ０．４１—２．３５ ｍｇ·ｋｇ－１ ［２］ ．采矿、
冶炼和化石燃料燃烧等是导致环境 Ｓｂ 污染的主要原因［３⁃５］ ．据估计，１９８７ 年美国工业释放了超过 １３８８ ｔ
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的 Ｓｂ，其中 ９２．９％进入陆地［６］ ．我国是世界 Ｓｂ 储量最高的国家［７］，长期的开采不仅迅速消耗 Ｓｂ 资源，同
时也对土壤产生了严重的污染．湖南锡矿山周围土壤中 Ｓｂ 含量高达 １００．６—５０４５ ｍｇ·ｋｇ－１ ［８］；广西河池

铅锑矿冶炼区土壤中 Ｓｂ 含量也达 １５５—３０４３ ｍｇ·ｋｇ－１ ［９］；成都燃煤电厂周围土壤中 Ｓｂ 含量介于５．６０—
２１．９３ ｍｇ·ｋｇ－１，已明显高于当地的土壤背景值［１０］ ．

Ｓｂ 是一种有毒元素，人过量摄入会导致一系列的疾病，如癌症、心血管病、肝脏疾病以及呼吸系统

疾病等［１１］ ．Ｓｂ 会通过呼吸、饮食和皮肤接触等途径进入人体，而通过食用 Ｓｂ 污染的食物是人类摄入 Ｓｂ
的重要途径［１２ － １３］ ．植物从土壤吸收 Ｓｂ，在不同器官中 Ｓｂ 浓度差异悬殊．有报道表明，植物叶中 Ｓｂ 的浓

度可高达 ４０２９ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１４］，作物可食用部分 Ｓｂ 含量介于 ０．００４（菊苣）—１４００（绿豆）ｍｇ·ｋｇ－１ ［６］ ．在我国

南方某 Ｓｂ 矿区附近，蔬菜中 Ｓｂ 浓度可达 ２．０５ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１５］；贵州晴隆 Ｓｂ 矿区土壤上玉米 Ｓｂ 含量为

０．４６ ｍｇ·ｋｇ－１， 茶叶 Ｓｂ 含量为 ０．７８ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１６］ ．稻米是世界上消耗量最大的粮食之一．稻米中 Ｓｂ 的累积

会对人体健康造成威胁，特别在食用稻米最多的亚洲国家，稻米中的 Ｓｂ 污染应引起重视［６］ ．有研究发

现，稻米 中 的 Ｓｂ 浓 度 可 高 达 ５． ７９ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１７］， 湖 南 锡 矿 山 附 近 的 稻 米 中 Ｓｂ 的 浓 度 约 为

０．４７ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１８］，我国某 Ｓｂ 矿区附近的稻米 Ｓｂ 含量介于 ０．１６ ｍｇ·ｋｇ－１到 ０．４８ ｍｇ·ｋｇ－１之间［８］ ．
水稻对 Ｓｂ 的累积与水稻品种有关［１９］，利用不同水稻品种对 Ｓｂ 的累积差异来降低稻米中 Ｓｂ 的累

积是 Ｓｂ 污染土壤上安全种植水稻的主要途径之一．但是目前这方面的研究还不足，国内外对土壤 Ｓｂ 的

研究多聚焦于矿区土壤，对于一般农田（即不是矿区、冶炼厂等重要 Ｓｂ 污染源附近的农田）土壤 Ｓｂ 的

研究甚少，且对土壤有效 Ｓｂ 和植物 Ｓｂ 之间的关系的研究也很缺乏．一般农田作为主要的粮食产区，其
污染状况与人类健康息息相关．本文较系统地研究了 Ｓｂ 在一般农田土壤－水稻之间的转移和富集规律，
以期为 Ｓｂ 污染土壤的修复和安全利用奠定基础．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

分别在福建省福清市、泰宁县、龙海市、龙岩市、南安市等 ５ 个县市的不同区域，采集了 １３ 个籼稻品

种共计 １３８ 个稻谷和对应的表层土壤样品．１３ 个籼稻品种包含常规稻和杂交稻，其中东联 ５ 号为常规

稻，培杂泰丰、扬两优 ６ 号为两系杂交稻，其余的均为三系杂交稻．采样时，先选择采样小区，在小区内采

集 ３—５ 株稻穗，部分连同水稻根、茎、叶一起采集．在稻株下采集耕层土壤样品，形成混合土样．将样品运

回实验室．根、茎和叶样品洗净后晾干去除表面水分，用 ７０ ℃烘箱烘干至恒重．谷粒手工去稻壳，充分风

干．根、茎、叶和糙米样品研磨过 ０．５ ｍｍ 尼龙筛后保存至塑料自封袋中备用．土壤经自然风干后，剔除残

体、碎石，先研磨过 ２ ｍｍ 筛．取小部分＜２ ｍｍ 土样用玛瑙研磨过 ０．１４９ ｍｍ 筛，用塑料自封袋保存备用．
１．２　 分析方法

土壤全 Ｓｂ 含量采用 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ 消解、ＩＣＰ ⁃ＭＳ（ＰＥ， ＮｅｘＩＯＮ ３００）测定［２０］ ．测定过程中插

入土壤标准样品（ＧＳＢ１１）进行质量控制，回收率为 ９１％—１１１％．土壤有效 Ｓｂ 含量参考有效钼的提取方

法，采用草酸⁃草酸铵混合溶液浸提、ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定［２１］ ．水稻根、茎、叶和稻米样品中 Ｓｂ 含量的测定采用

ＨＮＯ３⁃Ｈ２Ｏ２消解、ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定［２２］ ．植物样品消解过程加入了国家大米标样（ＧＢＷ１００４４）进行质量控制，
回收率为 ９５％—１３０％．土壤机械组成、有机质含量、阳离子交换量以及 ｐＨ 值等采用常规方法测定［２３］ ．所
用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 的检出限＞０．００１３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

本文用土壤有效度来衡量土壤 Ｓｂ 的有效性，其计算如下（公式（１））：
土壤 Ｓｂ 的有效度（％）＝ 有效 Ｓｂ 含量（ｍｇ·ｋｇ－１） ／全 Ｓｂ 含量（ｍｇ·ｋｇ－１）×１００％ （１）

转移系数（ＴＦ）可以反映 Ｓｂ 在土壤－植物体系中的转移情况，Ｓｂ 由一个部位向另一个部位的转移

系数（ＴＦ）等于后者 Ｓｂ 的含量与前者 Ｓｂ 含量的比值（公式（２）） ［２４］ ．
ＴＦ根－茎 ＝茎中 Ｓｂ 含量（ｍｇ·ｋｇ－１） ／根中 Ｓｂ 含量（ｍｇ·ｋｇ－１） （２）

本文采用有效量基富集系数（ＢＡＦＡｖａｉｌ）来衡量糙米对土壤 Ｓｂ 的富集能力，计算如下（公式（３）） ［６］：
ＢＡＦＡｖａｉｌ ＝糙米中 Ｓｂ 含量（μｇ·ｋｇ－１） ／土壤有效态 Ｓｂ 含量（μｇ·ｋｇ－１） （３）

数据用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 进行分析和处理．
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 供试土壤中的 Ｓｂ 含量

全球土壤 Ｓｂ 的平均含量约为 １ ｍｇ·ｋｇ－１ ［４］，中国土壤 Ｓｂ 的平均含量为 １．０６ ｍｇ·ｋｇ－１，均高于福建土

壤 Ｓｂ 的背景值（０． ５５ ｍｇ·ｋｇ－１） ［２５］ ．在与锑有关的矿山或冶炼厂周边的土壤中，Ｓｂ 的浓度可高达

数千 ｍｇ·ｋｇ－１ ［１２⁃２６］ ．福建土壤的 Ｓｂ 含量处于中等水平，介于 ０．５０—１．５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ［２７］ ．表 １ 为供试土壤的

Ｓｂ 含量及基本理化性质． 由表 １ 可知，供试土壤 Ｓｂ 全量介于 ０． １２—１． ０２ ｍｇ·ｋｇ－１，平均浓度为

０．４７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．供试土壤 Ｓｂ 全量的变异系数为 ３８．３０％，属于中等变异，表明研究区域土壤中 Ｓｂ 含量在空

间分布上不均匀，可能局部存在点源污染或地球化学背景异常区．对研究区域土壤 Ｓｂ 含量进行统计，发
现土壤 Ｓｂ 全量超过福建土壤 Ｓｂ 背景值的占 ３９．５％，主要分布在南安市和龙海市．Ｓｂ 全量均低于《农用地

土壤环境质量标准（三次征求意见稿）》所规定的农用地土壤污染物中总锑的含量限值（３．０ ｍｇ·ｋｇ－１）．

表 １　 土壤 Ｓｂ 含量及理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｓｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ

项目
ｐｒｏｊｅｃｔ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

全量 Ｓｂ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．１２ １．０２ ０．４７ ０．１８ ３８．３０ ％

有效 Ｓｂ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．０２ ０．２７ ０．１２ ０．０６ ５０．００ ％

ｐＨ ４．４８ ７．５９ ５．４９ ０．５９ １０．７５％

有机质 ／ （ｇ·ｋｇ－１） ７．８１ ６８．７６ ２８．４７ ８．４９ ２９．８２ ％

ＣＥＣ ／ （ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） １．４７ ５２．００ １２．６１ ７．３６ ５８．３７％

粘粒＜０．００２ｍｍ ／ ％ １．８８ ５５．８１ ２０．７９ １２．３４ ５９．３６％

游离氧化铁 ／ （ｇ·ｋｇ－１） １．８２ ３１．８２ １２．９２ ４．３７ ３３．８２ ％

土壤 Ｓｂ 的有效度 ／ ％ ９．７７ ５２．７９ ２５．５４ ７．９４ ３１．０９％

为进一步探讨土壤性质对土壤 Ｓｂ 富集的影响，分区域对样本进行土壤性质与土壤 Ｓｂ 富集影响的

分析，发现泰宁县 ２４ 个土壤样品的土壤性质与土壤 Ｓｂ 富集能力之间有显著相关性．分析 ５ 个研究区域

的土壤环境发现，泰宁县的土壤 ｐＨ 均值（４．９６±０．２２）小于福清市（６．１５±０．６７）、龙海市（５．６３±０．５２）、龙
岩市（５．８２±０．５２）和南安市（５．３８±０．２４），由此推测，在强酸性土壤环境下，土壤性质对土壤 Ｓｂ 富集能力

的影响更为显著，这可能是由于当 ｐＨ 升高时，土壤的还原溶解对释放 Ｓｂ 的影响更大，因而增加了 Ｓｂ 在

土壤中活动的复杂性．
泰宁县土壤性质与土壤全量 Ｓｂ 线性回归分析结果如 １ａ 所示，由图 １ａ 可知，土壤全 Ｓｂ 含量与 ｐＨ

值呈负相关关系，即较低的土壤 ｐＨ 有利于土壤 Ｓｂ 的累积，这与低 ｐＨ 值条件下土壤对 Ｓｂ 的吸附较强

有关．有研究表明，当 ｐＨ＞６ 时，Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ 等氧化物对三价 Ｓｂ 的吸附量随 ｐＨ 的升高而降低［２８］，高岭石

对五价 Ｓｂ 的吸附作用也随 ｐＨ 的升高而降低［２９］ ．较低的 ｐＨ 有利于土壤对 Ｓｂ 的吸附，从而增加土壤 Ｓｂ
的累积．土壤全量 Ｓｂ 与 ＣＥＣ 之间呈显著正相关（图 １ｂ），即土壤 ＣＥＣ 的提高有利于土壤 Ｓｂ 的富集，这
是由于 Ｓｂ 的无机形态主要以阳离子的形式存在［３０］，因此 ＣＥＣ 高的土壤对 Ｓｂ 吸附量增强，有利于 Ｓｂ 在

土壤中的累积．土壤全量 Ｓｂ 与有机质含量之间呈显著正相关（图 １ｃ），可能由于土壤中的腐殖酸容易与

Ｓｂ 结合从而提高了土壤中的 Ｓｂ 含量［３１］ ．有研究表明，高有机质土壤在特定环境下对三价 Ｓｂ 的吸附比

例达到全 Ｓｂ 的 ３４％［３２］，对五价 Ｓｂ 的吸附比例达到所加入 Ｓｂ 含量的 ５６％［３３］ ．土壤全量 Ｓｂ 与土壤质地、
游离氧化铁之间无显著相关．

土壤性质不仅影响土壤 Ｓｂ 的富集，还影响土壤 Ｓｂ 的有效性［３４］ ．土壤有效 Ｓｂ 与土壤全 Ｓｂ 之间存在

极显著的正相关（ ｒ＝ ０．７７４∗∗，ｎ＝ １３８）．有报道显示土壤中水溶态 Ｓｂ 含量随土壤 ｐＨ 的升高而升高［３５］，
土壤 ｐＨ 会影响 Ｓｂ 在土壤中的形态和溶解度，有机质含量会影响土壤对 Ｓｂ 的吸附，从而影响 Ｓｂ 在土壤
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中的有效度［３１］ ．由表 １ 可知，供试土壤中的有效 Ｓｂ 含量差异明显．对泰宁县 ２４ 个土壤样品中土壤性质

与土壤 Ｓｂ 的有效度进行线性回归分析，结果表明土壤 Ｓｂ 的有效度与 ｐＨ 值呈显著负相关（图 ２ａ），与
ＣＥＣ 呈显著正相关（图 ２ｂ），这与土壤全 Ｓｂ 随土壤性质的变化趋势是吻合的，土壤全 Ｓｂ 含量越高，有效

Ｓｂ 含量就越高．分析未发现土壤 Ｓｂ 的有效度与土壤质地、游离氧化铁和有机质之间有显著相关性．

图 １　 土壤全量 Ｓｂ 与土壤性质之间的关系

∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平上显著相关

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ Ｓｂ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
∗∗ Ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）

图 ２　 土壤 Ｓｂ 的有效度与土壤性质之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｓｂ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｉｌｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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２．２　 不同品种水稻中 Ｓｂ 的含量

表 ２ 列出了供试 １３ 个籼稻品种糙米中 Ｓｂ 的含量． 由表 ２ 可见，糙米中 Ｓｂ 含量介于 ２． ２—
１４．６ μｇ·ｋｇ－１；不同水稻品种糙米中 Ｓｂ 含量差异很大，最高的是Ⅱ优 ６７３，达 １４．６ μｇ·ｋｇ－１，最低的是宜

优 ６７３，仅为 ２．２ μｇ·ｋｇ－１ ．研究表明，Ｓｂ 在水稻可食用部分的累积与水稻品种密切相关［３６］ ，水稻籽粒中的

Ｓｂ 含量最高可达 ５．７９ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１７］远远高于本研究水稻糙米中的 Ｓｂ 含量．

表 ２　 不同籼品种的糙米 Ｓｂ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｓｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｙ

籼稻品种
Ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

糙米 Ｓｂ 含量
Ｓｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏｗｎ

ｒｉｃｅ ／ （μｇ·ｋｇ－１）

籼稻品种
Ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

糙米 Ｓｂ 含量
Ｓｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏｗｎ

ｒｉｃｅ ／ （μｇ·ｋｇ－１）

岳优 ９１１３（ｎ＝ ７） １０．０±０．８ｂ 培杂泰丰（ｎ＝ ６） １３．０±２．１ｃ

甬优 ９（ｎ＝ １０） １０．３±１．２ｂ 特优 ６２７（ｎ＝ ６） １０．０±１．５ｂ

扬两优 ６ 号（ｎ＝ １５） ９．９±０．８ｂ 宜优 ６７３（ｎ＝ ８） ２．２±１．２ａ

Ⅱ优 ６７３（ｎ＝ ５） １４．６±６．３ｃ 特优 ００９（ｎ＝ １９） ８．９±６．７ｂ

宜香 ２２９２（ｎ＝ １３） ９．８±０．６ｂ 宜优 １１５（ｎ＝ ５） １０．４±１．７ｂ

Ⅱ优 ３３０１（ｎ＝ １１） ９．１±１．４ｂ 天优 ９９８（ｎ＝ １２） ９．６±０．８ｂ

东联 ５ 号（ｎ＝ ２１） ７．７±５．６ｂ

　 　 注：数据以平均值±标准偏差显示；不同小写字母表示差异性显著；ｎ 表示样品数量．
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ ｍｅａｎ±ＳＤ；Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）；ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓａｍｐｌｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ．

为了探讨 Ｓｂ 在水稻不同部位中的分布情况，选取宜优 ６７３、东联 ５ 号和特优 ００９ 的根、茎、叶和糙米

样品进行了进一步的分析．图 ３ 显示了不同水稻品种根、茎、叶、糙米中 Ｓｂ 含量的分布．由图 ３ 可知，３ 个

水稻品种不同部位 Ｓｂ 含量均表现为根＞＞叶＞茎＞糙米．这在其它的研究中也有类似发现，何孟常等发现

Ｓｂ 在水稻器官中的分布规律为根＞茎、叶＞＞谷壳＞糙米［３７］，Ｒｅｎ 等研究发现，水稻根部的 Ｓｂ 浓度远远大

于茎、叶［１７］，向猛等研究发现水稻根系 Ｓｂ 的富集能力大于水稻茎叶［３８］ ．３ 个水稻品种间的差异表现为：
（１）根中 Ｓｂ 浓度：东联 ５ 号（常规稻）＞宜优 ６７３（杂交稻）＞特优 ００９（杂交稻）；（２）茎中 Ｓｂ 浓度在 ３ 个

品种间无明显差异；（３）叶中 Ｓｂ 浓度：宜优 ６７３、特优 ００９（杂交稻） ＞东联 ５ 号（常规稻）；（４）糙米中 Ｓｂ
浓度：东联 ５ 号（常规稻）＞宜优 ６７３、特优 ００９（杂交稻）．

图 ３　 不同水稻品种根、茎、叶、糙米中 Ｓｂ 含量

不同小写字母表示不同水稻品种相同部位锑含量之间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｂ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ
Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｂ ｉｎ ｏｎｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２．３　 Ｓｂ 在水稻体内的迁移与累积

表 ３ 列出了 Ｓｂ 在宜优 ６７３、东联 ５ 号和特优 ００９ 等 ３ 种水稻品种中的转移系数．由表 ３ 可知，宜优

６７３、特优 ００９、东联 ５ 号等 ３ 种水稻品种中 Ｓｂ 的转移系数表现出相同的特征： ＴＦ土－根 大于 ＴＦ根－茎、
ＴＦ根－叶、ＴＦ茎－糙米、ＴＦ叶－糙米，并表现出显著差异性．由此可知，对 ３ 种水稻品种而言，土壤中的 Ｓｂ 均较易被

根系吸收，而不易在根、茎、叶及糙米中转移．
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目前，对于不同水稻品种中 Ｓｂ 的吸收、转运的研究较少，Ｃａｉ 等研究发现，Ｓｂ 在粳稻中从根到茎的

转移能力比在籼稻中更显著［１９］ ．从表 ３ 可以看出，常规稻与杂交稻在土⁃根和叶⁃糙米之间的转移明显的

不同，东联 ５ 号的 ＴＦ土⁃根、ＴＦ叶⁃糙米高于宜优 ６７３ 和特优 ００９．由此可见，常规稻对土壤 Ｓｂ 的吸收能力强于

杂交稻，常规稻根中的 Ｓｂ 较易进入叶片，而叶片中的 Ｓｂ 较易进入稻米．

表 ３　 Ｓｂ 在土壤⁃水稻体系中的转移系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｂ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ
籼稻品种
Ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ＴＦ土⁃根 ＴＦ根⁃茎 ＴＦ根⁃叶 ＴＦ茎⁃糙米 ＴＦ叶⁃糙米

宜优 ６７３（ｎ＝ ８） ０．９６６±０．３８８Ａａ ０．２１０±０．１７２Ａｂ ０．２７７±０．１２５Ａｂ ０．１０９±０．０５２Ａｂ ０．０７０±０．０４５Ａｂ

特优 ００９（ｎ＝ ９） ０．９２６±０．３２４Ａａ ０．２１１±０．１０２Ａｂｃ ０．３７５±０．２００Ａｂ ０．１３０±０．０５６Ａｂｃ ０．０７３±０．０３７Ａｃ

东联 ５ 号（ｎ＝ １３） １．７１４±０．８０９Ｂａ ０．１４４±０．０７７Ａｂ ０．１１４±０． ０７３Ｂｂ ０．２００±０．１０３Ａｂ ０．１７５±０．０６５Ｂｂ

　 　 注：数据以平均值±标准偏差显示；不同大写字母表示不同品种同一 ＴＦ 之间差异性显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一品种不同

ＴＦ 之间差异性显著（Ｐ＜０．０５） ．
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ ｍｅａｎ±ＳＤ；ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５） ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＦ ｉｎ ｏｎｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ，

ａｎｄ Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＦ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｏｎｅ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｙ．

图 ４　 水稻糙米对土壤 Ｓｂ 富集系数

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ Ｓｂ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｙ

图 ４ 反应了 １３ 个籼稻品种对土壤 Ｓｂ 的平均富

集系数．从图 ４ 可见，水稻对土壤 Ｓｂ 的平均富集能力

表现出明显的品种差异，其中Ⅱ优 ６７３ 的平均富集系

数最高（０．４５±０．２８），Ⅱ优 ３３０１、甬优 ９ 和特优 ６２７ 的

平均富集系数次之（分别为 ０．３０±０．１７，０．２９±０．１１，
０．２９±０．１６），其余水稻品种的平均富集系数较低（小
于 ０．０９）．由图 ４ 可知，常规稻（东联 ５ 号）和两系杂交

稻（培杂泰丰、扬两优 ６ 号）对 Ｓｂ 的富集能力均处于

中⁃低水平，而三系杂交稻对 Ｓｂ 的富集能力大部分高

于常规稻和两系杂交稻，小部分低于常规稻和两系

杂交稻．
２．４　 稻米中 Ｓｂ 的健康风险

世界卫生组织（ＷＨＯ）规定土壤可承受的最大

Ｓｂ 浓度为 ３６ ｍｇ·ｋｇ－１ ［３９］ ．我国《农用地土壤环境质量

标准》（第三次征求意见稿）中规定农用地土壤 Ｓｂ 的限量为 ３．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．美国环境保护局（ＵＳＥＰＡ）规定

了人体对 Ｓｂ 的暴露参考剂量为 ０．４ μｇ·ｋｇ－１ ［４０］，ＷＨＯ 规定人体 Ｓｂ 的日最大摄入量为 ３６０ μｇ·ｄ－１ ［４１］ ．
Ｗｕ 等在对世界最大的锑矿区进行调查和 Ｓｂ 风险评估的基础上，提出大米中 Ｓｂ 浓度不应超过

３０５ μｇ·ｋｇ－１ ［１８］ ．每日通过食用大米 Ｓｂ 的摄入量的计算按照公式（４）：
Ｓｂ 的摄入量（μｇ·ｄ－１）＝ 糙米 Ｓｂ 含量（μｇ·ｋｇ－１）×人均稻米摄入量（ｇ·ｄ－１） ／ １０００ （４）

式中，人均稻米摄入量为 ３９０ ｇ·ｄ－１ ［１９］ ．
表 ４ 列出了每日通过食用大米 Ｓｂ 的摄入量．由表 ４ 可知，成人每日从不同水稻品种稻米中摄入的

Ｓｂ 含量介于 ０．９—５．７ μｇ，远远低于 Ｓｂ 的日最大允许摄入量（３６０ μｇ·ｄ－１）．本研究中稻米 Ｓｂ 的最高含量

是 １４．６ μｇ·ｋｇ－１（Ⅱ优 ６７３），也远远低于 Ｗｕ 等提出的稻米中 Ｓｂ 允许浓度 ３０５ μｇ·ｋｇ－１ ．由此看来，在本

区域一般农田（即不是矿区、冶炼厂等重要 Ｓｂ 污染源附近的农田）上，籼稻稻米中累积的 Ｓｂ 不至于对

人体健康构成危害．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）调查区土壤 Ｓｂ 全量介于 ０．１２—１．０２ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为 ０．４７ ｍｇ·ｋｇ－１，其中超过福建土壤 Ｓｂ
背景值的占供试土壤的 ３９．５％，主要分布在南安市和龙海市．土壤 Ｓｂ 全量均低于农用地土壤污染物中
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总锑的含量限值（３．０ ｍｇ·ｋｇ－１）．土壤全量 Ｓｂ 与 ｐＨ 值呈显著负相关，与 ＣＥＣ 和有机质均呈显著正相关．
土壤 Ｓｂ 的有效度与 ｐＨ 值呈显著负相关，与 ＣＥＣ 呈显著正相关．

表 ４　 不同水稻品种 Ｓｂ 的摄入量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ Ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ Ｓｂ ｆｒｏｍ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

籼稻品种
Ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ｓｂ 的摄入量
Ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ Ｓｂ ／

（μｇ·ｄ－１）

籼稻品种
Ｉｎｄｉｃａ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ｓｂ 的摄入量
Ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ Ｓｂ ／

（μｇ·ｄ－１）
岳优 １１３（ｎ＝ ７） ３．９±０．３ｃ 培杂泰丰（ｎ＝ ６） ５．１±０．８ｄ
甬优 ９（ｎ＝ １０） ４．０±０．５ｃ 特优 ６２７（ｎ＝ ６） ３．９±０．６ｃ
扬两优 ６ 号（ｎ＝ １５） ３．９±０．３ｃ 宜优 ６７３（ｎ＝ ８） ０．９±０．５ａ
Ⅱ优 ６７３（ｎ＝ ５） ５．７±２．５ｄ 特优 ００９（ｎ＝ １９） ３．５±２．６ｃ
宜香 ２２９２（ｎ＝ １３） ３．８±０．２ｃ 宜优 １１５（ｎ＝ ５） ４．１±０．７ｃ
Ⅱ优 ３３０１（ｎ＝ １１） ３．９±０．６ｃ 天优 ９９８（ｎ＝ １２） ３．７±０．３６ｃ
东联 ５ 号（ｎ＝ ２１） ３．０±２．２ｂ

（２）水稻不同部位 Ｓｂ 含量表现出根 ＞ ＞叶 ＞茎 ＞糙米的规律，糙米中 Ｓｂ 的含量介于 ２． ２—
１４．６ μｇ·ｋｇ－１，最高的是Ⅱ优 ６７３（１４．６ μｇ·ｋｇ－１），最低的是宜优 ６７３（２．２ μｇ·ｋｇ－１）．不同水稻品种的糙米

对土壤有效 Ｓｂ 的富集系数最高的是Ⅱ优 ６７３（０．４５±０．２８），最低的是天优 ９９８（０．０５±０．０１），相差 ９ 倍．常
规稻（东联 ５ 号）和两系杂交稻（培杂泰丰、扬两优 ６ 号）对 Ｓｂ 的富集能力均处于中⁃低水平．

（３）估算出成人每日通过食用各品种稻米而摄入的 Ｓｂ 介于 ０．９—５．７ μｇ 之间，远低于人体 Ｓｂ 的日

最大摄入量，因此在一般农田上生产的稻米中的 Ｓｂ 不会对人体健康构成危害．
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