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摘要: 为了解江西省采用稻渔综合种养模式的土壤中重金属的污染现状,采集土壤和稻谷样品,测定 Cu、Cd 和 Pb 的含量,采
用单因子污染指数法、内梅罗综合指数法、潜在生态危害综合指数法和地累积指数法等对重金属污染状况进行了分析评价,
同时进行了膳食暴露风险评估。 结果表明,研究区稻田土壤中仅 Cd 元素的平均含量高于国家农业土壤的限定值。 内梅罗指

数法评价结果表明,重度污染点位数占 31.03% ,相关性分析表明,稻谷与土壤中 Pb 含量呈显著正相关性。 综合潜在生态风险

指数平均值为 113.55 属于无风险级别,其中,Cd 的贡献率为 87.8% 。 从地累积指数法的评价结果来看,Cu 属于无污染等级,
而 Cd 和 Pb 均属于轻度污染等级。 膳食风险评估结果表明,稻谷中 Cu 和 Pb 的平均风险商均<1,无摄入风险;Cd 元素对成人

的风险商>1,说明对成人的健康存在风险。 总体而言,Cd 元素对研究区稻田土壤影响较大。
关键词: 稻渔系统;重金属;健康风险评价;土壤;稻谷
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Abstract: In order to find the characteristics of soil heavy metal pollution of rice-fish co-culture systems in Jiangxi
Province, the soil and rice samples were collected systematically, and the concentrations of Cu, Cd and Pb in the
samples were determined. The single factor pollution index, Nemerow comprehensive pollution index, potential ec-
ological risk index, geoaccumulation index were applied for the evaluation of heavy metal pollution, and the dietary
exposure risk assessment was conducted. The results showed that the concentrations of Cd in paddy soil were high-
er than the screening value for national agricultural soil. The results of Nemerow comprehensive pollution index
method showed that the number of severe contamination points accounted for 31.03% . The correlation analysis



332　　 生 态 毒 理 学 报 第 16 卷

showed that the concentrations of Pb in brown rice were significantly positively correlated with Pb concentrations
in paddy soil. The average value of comprehensive potential ecological risk index is 113.55, which indicates risk-
free level, and the contribution rate of Cd for potential ecological risk is 87.8% . According to the results of the
geoaccumulation index method, Cu shows the pollution-free level, while Cd and Pb show the mild pollution level.
According to the results of dietary exposure risk assessment, the average risk quotients of Cu and Pb in rice are less
than 1, which means no risk of ingestion; the risk quotient of Cd to adults is more than 1, indicating a risk to the
health of adults. In general, there is a risk of heavy metal pollution of soil in the study area, and Cd pollution is
more serious than that of Cu and Pb.
Keywords: rice-fishery-farming system; heavy metal; health risk assessment; soil; rice

　 　 随着工农业的发展,大量污水和固体废弃物排

入环境,化肥、农药的施用不合理,导致农用土壤受

到严重污染。 重金属污染物进入土壤后具有隐蔽

性、滞后性、持久性和不可逆性等特征,并且可以通

过食物链对人体健康产生威胁。 2015 年,我国土壤

重金属中-重度污染或超标的点位达到 2.5% ,覆盖

面积达 23 万 hm2,轻微-轻度污染或超标的点位达

到 5.7% ,覆盖面积 526 万 hm2 [�]。
稻渔综合种养是指通过优化物质能量循环,利

用稻渔一体化养殖,以提升稻田生态系统功能的一

种模式。 赵敏[�]对全国稻渔综合种养体系中大米的

重金属及营养水平进行了评价,发现使用水稻水产

作物共培方式,可以减少化学肥料和农药的使用,从
而减少水稻中的重金属污染,并且采用稻渔综合种

养模式生产的时间越长,稻米中重金属含量越低。
江西省拥有丰富的矿产资源,种类多样,其中,

稀有金属、有色金属和贵金属在全国占有重要地位,
但由于过去粗放式的开采,导致大量含重金属的污

染物进入农用土壤,严重污染了农业用地。 吕贵芬

等[�]根据江西省粮食主产区监测数据研究发现,江
西省优势水稻区 1 000 个土壤样本中,农田土壤的

主要污染物为 Cd、Cu、As、Hg 和 Pb,土壤 Cd 超标率

最大,为 4.7% ,超标最大倍数为 64,其次是 Cu 的超

标率,为 4.2% ,最大超标倍数为 10.1,As 超标率为

2.3% ,最大超标倍数为 3.8。 赵杰等[�]研究发现,环
鄱阳湖地区农田土壤中 Cu 的超标率最高, 为

12.24% ,且超标率排序为 Cu > Cd > As > Hg > Pb。
Chang 等[�]考察了江西省典型水稻土对 Pb 的吸附

解吸特性,发现在等配比条件下,潴育型水稻土和潜

育型水稻土对 Pb 的吸附能力均高于 Cd。 因此,笔
者选择超标率和超标倍数较高的 Cu 和 Cd 以及易

被土壤吸附的 Pb 这 3 种重金属进行研究。
江西省作为全国 13 个稻渔综合种养示范区之

一,种养面积在全国有稻渔综合种养的省份中排名

第 8 位,水产品的总产量在全国有稻渔综合种养的

省份中排名第 7 位[6]。 笔者以江西省为研究区域,
系统采集该区域内稻渔综合种养田块中的土壤和稻

谷样品,对研究区内土壤和稻谷的重金属污染进行

风险评价,以期为江西省及其他地区农业的健康发

展提供参考。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 研究区概况

江西省位于长江中下游南岸,是典型的农业省

份,全省拥有土地面积 16.69 万 km2,东西南三面环

山,中部丘陵起伏,气候属于中亚热带温暖湿润季风

气候,年均温度约 16.3 ~ 19.5 ℃。 作物以水稻为主,
全省水稻种植面积占总作物面积的 85% ~ 90% ,是
我国的 13 个粮食主产区之一。 近年来,江西省根据

各地独特资源,因地制宜发展稻渔产业,截至目前全

省有近 40 个县在发展稻渔综合种养,总面积达 8 万

hm2 [7]。
1. 2　 样品采集

2019 年 10 月,选择江西省大规模综合种养的

基地作为采样目标,共采取 29 个土壤样品,由于时

间因素的限制,共采取 14 个稻谷样品,用 GPS 定位

软件 ArcGIS10.2 生成的采样点示意图如图 1 所示。
土壤样品采用五点取样法,选择较平整的稻田,将 5
个点的土壤样品混合,并装入聚乙烯自封袋中保存,
以防止污染。 在土壤样品的周围采取适量水稻样

品,组成一个样品,用聚乙烯自封袋保存,带回实验

室分析。
1. 3　 样品处理与分析

去除土壤样品中的石块和杂草等杂质,于实验

室自然风干,研磨后过 100 目筛;水稻样品选取完整

饱满的籽粒,并烘干,处理后的样品分别用聚乙烯自

封袋保存备用。
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用于配制土壤样品消解液的硝酸(分析纯,质量

分数为 65% ~ 68% )、盐酸(优级纯,质量分数为 36%
~ 38% )和过氧化氢(分析纯,体积分数为 30% )均购

自西陇科学股份有限公司。 采用 725-ES 型电感耦

合等离子体发射光谱仪 (ICP-OES)(美国 Varian 公

司)测定土壤样品中的 Cu、Cd 和 Pb 含量。 稻谷(未
脱壳)样品采用硝酸和过氧化氢消解,采用 725-ES
型 ICP-OES(美国 Varian 公司)测定 Cu、Cd 和 Pb 含

量。 称取(10±0.1) g 土壤,加入 25 mL 氯化钾溶液,
于离心管中震荡 5 min,静置 1 ~ 3 h,用 pH-100 型

pH 计(上海力辰仪器科技有限公司)测定土壤 pH。
每个样品做 3 组重复。

图 1　 研究区域和采样点示意图

Fig. 1　 Study area and location of sampling sites

1. 4　 重金属污染风险评价方法

(1)单因子污染指数

pi =ci /Si

式中:pi 为单因子污染指数;ci 为重金属元素的实测

� 浓度;Si 为重金属元素的背景浓度值,江西省土壤

� 中 Cu、Cd 和 Pd 背景值分别为 20.8、0.1 和 32.1 mg·
kg-1 [8];pi 的评价标准如表 1 所示。

(2)内梅罗综合指数法

内梅罗指数法是目前国内外进行综合污染指数

计算的常用方法,其兼顾了单因子污染指数平均值

和最高值,可以突出污染较重的重金属元素的作

用[9]。 计算公式为:

P综 =
(Pi)

2
max+(Pi)

2
avg

2
式中:P综为综合污染指数;Pimax 为污染指数的最大

� 值;Piavg 为污染指数的算术平均值,P综的评价标准

� 如表 2 所示。
(3)潜在生态危害指数评价

1980 年,瑞典学者 Hakanson 提出了潜在生态

危害综合指数法,不仅考虑了重金属的含量,而且综

合考虑了多元素协同作用、毒性水平以及环境对重

金属污染的敏感性等因素,因此在环境风险评价中

得到广泛应用[10]。 计算公式为:
RI=∑E i

r

E i
r =T

i
r·C i

f

C i
f =

ci
cin

式中:E i
r 为单项潜在生态风险指数,RI 为综合潜在

� 生态风险指数,T i
r 为重金属元素的毒性响应系数,

� Cu、Cd 和 Pb 的毒性系数为 5、30 和 5 [11]。 C i
f 为单

表 1　 单因子污染指数评价标准

Table 1　 Single factor pollution index
evaluation standards

单因子污染指数(pi )

Single factor pollution index (pi )
污染等级

Pollution level

pi≤1 无污染 No pollution

1<pi≤2 轻微污染 Slight pollution

2<pi≤3 轻度污染 Mild pollution

3<pi≤5 中度污染 Moderate pollution

pi>5 重度污染 Heavy pollution

表 2　 综合污染指数评价标准

Table 2　 Comprehensive pollution index
evaluation standards

综合污染指数(P综 )

Comprehensive pollution index (P综 )

污染等级

Pollution level

P综≤0.7 清洁 Clean

0.7<P综≤1.0 尚清洁 Still clean

1.0<P综≤2.0 轻度污染 Mild pollution

2.0<P综≤3.0 中度污染 Moderate pollution

P综>3.0 重度污染 Heavy pollution
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项污染系数,ci 为实测浓度,cin 为参比值;Hakanson
� 潜在生态危害综合指数评价标准如表 3 所示。

(4)地累积指数法

地累积指数(Igeo)是 1969 年德国科学家 Muller 提
� 出,是用来表征沉积物和土壤中重金属富集程度的常

用指标,不仅可以反映重金属的自然变化特征,还可

以判别人为活动对环境的影响[12]。 计算公式为:

Igeo =log2
ci

k×Bi

式中:ci 为重金属元素实测浓度,Bi 为土壤中该元

� 素的背景值,k 值考虑各地岩石差异可能引起的背

� 景值变动而取的系数,一般为 1.5 [13];Igeo 的等级划分

标准如表 4 所示。
(5)膳食暴露及风险评估方法

通过膳食途径摄入的重金属暴露风险评估采用

表 3　 Hakanson 潜在生态风险指数评价标准

Table 3　 Hakanson potential ecological risk index
evaluation standards

单项潜在生态

风险指数(Ei
r )

Single potential ecological

risk index (Ei
r )

综合潜在生态

风险指数(RI)

Comprehensive potential

ecological risk index (RI)

风险等级

Risk level

Ei
r<40 RI<150

无风险

No risk

40≤Ei
r<80 150≤RI<300

一般风险

General risk

80≤Ei
r<160 RI≥300

中等风险

Moderate risk

Ei
r≥160

高风险

High risk

表 4　 地累积指数及等级划分

Table 4　 The geo-accumulation index
evaluation standards

地累积指数(Igeo )

Geo-accumulation index (Igeo )
污染等级

Pollution level

Igeo<0 无污染 No pollution

0<Igeo≤1 轻度污染 Mild pollution

1<Igeo≤2 偏中度污染 Mild-moderate pollution
2<Igeo≤3 中度污染 Moderate pollution

3<Igeo≤4 偏重度污染 Moderate-heavy pollution

4<Igeo≤5 重度污染 Heavy pollution

Igeo>5 严重污染 Serious pollution

美国环境保护局(US EPA)推荐的暴露模型,计算公

式为:

EDI=c×IR×EF×ED
BW×AT

式中:EDI(estimated daily intake dose)为重金属每日

暴露量(μg·kg-1·d-1);c 为重金属的含量(mg·kg-1 );
� IR 为稻谷摄入量(g·d-1 ),成人、青年和儿童的稻谷

日均摄入量分别为 279.4、239.2 和 65.1 g·d-1;EF 为暴

露频率(d·a-1 );ED 为暴露持续时间(a),成人、青年和

儿童的暴露持续时间为 30、12 和 4 a;BW 为体重

(kg),成人、青年和儿童体重分别为 62.7、54.4 和 16.5
kg;AT 为平均时间(d),致癌 70 a×365 d·a-1,非致癌

ED×365 d·a-1,其中 Cd 被国际癌症研究机构(IARC)
归类于第一类致癌物,Pb 被归类于可能致癌物[14-15]。

采用风险商值(HQ)表示由大米摄入引起的重

金属暴露风险,计算公式为:

HQ=EDI
RfD

式中:RfD 为重金属暴露参考剂量,US EPA 规定

Cu、Pb 和 Cd 的 RfD 值分别为 37、3.5 和 1 μg·kg-1·
d-1。 若 HQ≤1,无摄入风险;若 HQ>1,则存在风

险,且数值越大其健康风险越大[16]。

2　 结果与分析(Results and analysis)
2. 1　 稻田土壤和稻谷中重金属含量

如表 5 所示,土壤的 pH 变化范围为 4.17 ~
6.83,属于偏酸性土壤。 稻田土壤中 Cd、Cu 和 Pb 含

量变化范围分别为 0.12 ~ 0.77、4.33 ~ 25.91 和 7.03
~ 109.34 mg·kg-1,平均含量为 0.33、13.25 和 68.50
mg·kg-1。 其中,Cd 和 Pb 的平均值均高于江西省的

背景值,分别是背景值的 3.3 倍和 2.13 倍,说明研究

区内 3 种重金属元素中 Cd 和 Pb 存在人为污染。
根据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

(试行)》 (GB15618—2018)[17],研究区稻田土壤中仅

Cd 的平均含量高于限定值 0.3 mg·kg-1,Cu 和 Pb
的平均含量低于限定值,说明研究区内 3 种重金属

元素仅 Cb 存在污染。 变异系数能在一定程度上反

映出样品受到的人为影响,3 种重金属的变异系数

为 Cd(54.55% )>Cu(44.98% )>Pb(37.1% ),变异系数

均超过 36% ,为强变异,表明江西省稻田土壤中重

金属受人为活动影响较大[18]。
研究区稻谷中,Cd、Cu 和 Pb 含量的变化范围

分别为 0.10 ~ 1.70、2.36 ~ 5.64 和 0.11 ~ 0.50 mg·
kg-1,平均含量为 0.93、4.08 和 0.19 mg·kg-1。 其中,
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Cu 含量最高,但根据《粮食(含谷物、豆类、薯类)及
制品铅、铬、镉、汞、硒、砷、铜、锌等八种元素限量》
(NY861—2004)[19],Cu 含量未超过标准限值 10 mg·
kg-1;根据《食品安全国家标准 食品中污染物限量》
(GB2762—2017)[20],Cd 含量的平均值超过了标准限

值 0.2 mg·kg-1,Pb 含量的平均值低于标准限值 0.2
mg·kg-1,说明稻谷中 Cd 元素有超标。 稻谷中 3 种

重金属元素的变异系数差异较大, 分别为 Cd
(62.37% )>Pb(57.89% )>Cu(24.26% )。
2. 2　 土壤及稻谷重金属含量相关性分析

相关分析是研究变量之间密切度的一种常用的

统计方法,通过相关性分析,可以明确看出变量间的

相互关系,重金属元素之间的相关性在一定程度上

可以反映污染程度的相似性或污染源的相似性[21]。
对研究区内土壤和稻谷重金属含量进行相关性

分析发现,稻田土壤与稻谷中的 Pb 含量呈显著性

正相关,说明稻谷中 Pb 含量可能随着土壤中 Pb 含

量的增加而增加。 而土壤和稻谷中 3 种元素之间不

具有显著相关性,说明其污染程度以及来源可能不

同(表 6)。
2. 3　 土壤环境质量评价

对研究区内稻田土壤重金属的单项和综合污染

评价结果如表 7 所示。 Cd、Cu 和 Pb 的单项污染指

数为 3.32、0.64 和 2.13,范围分别为 1.16 ~ 7.71、0.21
~ 1.25 和 0.21 ~ 3.41。 其中,Cd 元素中度及重度污

染的点位达 44.83% ,轻度污染的点位达 34.48% ,清
洁及尚清洁的点位为 20.69% ;Pb 中度污染的点位

达 17.24% ,轻度污染的点位达 51.72% ,清洁及尚清

洁的点位为 31.03% ;Cu 元素清洁及尚清洁的点位

为 100% ,说明研究区内稻田土壤主要存在 Cd 和

Pb 污染。 内梅罗污染指数反映了研究区 3 种重金

属元素的综合污染状况(图 2),其中,重度污染的点

位达 31.03% ,中度污染的点位为 31.03% ,轻度污染

点位为 37.93% ,说明研究区内土壤受重金属综合污

染较为严重。
2. 4　 土壤潜在生态风险评价

土壤重金属潜在生态风险评价结果如表 8 所

示,Cd 的单项潜在生态风险指数最高,为 99.70;Cu

表 5　 研究区土壤和稻谷重金属含量统计分析

Table 5　 Statistical analysis of heavy metal contents in soil and rice of study area

统计指标

Statistics index

土壤 pH

Soil pH

土壤含量/(mg·kg-1 )

Content in soil/(mg·kg-1 )

稻谷含量/(mg·kg-1 )

Content in rice/(mg·kg-1 )

Cu Pb Cd Cu Pb Cd

最小值 Minimum 4.17 4.33 7.03 0.12 2.36 0.11 0.10

最大值 Maximum 6.83 25.91 109.34 0.77 5.64 0.50 1.70

平均值 Average 5.11 13.25 68.50 0.33 4.08 0.19 0.93

标准差 Standard deviation 0.67 5.96 25.41 0.18 0.99 0.11 0.58

变异系数/% Variable coefficient/% 13.11 44.98 37.1 54.55 24.26 57.89 62.37

筛选值/(mg·kg-1 ) Screening values/(mg·kg-1 ) - 50 80 0.3 10 0.2 0.2

表 6　 稻田土壤和稻谷重金属含量相关性分析

Table 6　 Correlation analysis for heavy metals in soil and rice of study area
S-pH S-Cu S-Pb S-Cd R-Cu R-Pb R-Cd

S-pH 1

S-Cu -0.039 1

S-Pb -0.187 0.213 1

S-Cd 0.169 0.186 0.092 1

R-Cu 0.354 -0.070 0.013 -0.208 1

R-Pb -0.289 0.420 0.516* 0.121 -0.104 1

R-Cd -0.001 -0.021 -0.095 0.079 0.205 -0.361 1

注:S 表示土壤,R 表示稻谷。
Note: S represents soil; R represents rice.
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和 Pb 次之,分别为 3.18 和 10.67。 其中,Cu 和 Pb 的

最大值均<40,无风险点位为 100% ,而 Cd 元素属于

高风险的点位达 20.69% ,一般风险及中等风险的点

位为 75.86% ,说明 Cd 元素的潜在生态风险等级最

高。 综合潜在生态风险指数的变化范围为 46.32 ~
240.49,平均值为 113.55。 总体上风险等级较低,其
中,一般风险和无风险点位所占比例分别为 31.03%
和 68.97% 。 从各元素对综合潜在生态风险指数的

贡献率来看,Cu、Pb 和 Cd 的贡献率分别为 2.8% 、
9.4%和 87.8% ,说明 Cd 元素是研究区内土壤生态

风险的主要来源。
2. 5　 地累积指数评价

如表 9 所示,3 种重金属元素的地累积指数分

别为 Cd(0.95)>Pb(0.34)>Cu(-1.40)。 Cd 元素的地累

积指数最高,其中,属于中度污染等级的点位达

10.34% ,轻度污染及偏中度污染的点位为 75.86% ,
无污染的点位为 13.79% 。 Pb 元素属于偏中度污染

等级 的 点 位 达 17. 24% , 轻 度 污 染 的 点 位 为

58.62% ,无污染的点位为 24.14% 。 Cu 无污染的

点位为 100% 。 这说明,研究区内稻田土壤中 Cd
和 Pb 的含量很可能受到了人类活动的影响,且 Cd
元素所受影响最大。

2. 6　 膳食风险评价

关于食品中 Cu 元素的限量问题,卫生部和国

家标准化管理委员会于 2011 年发布公告,决定废止

《食品中铜限量卫生标准》 (GB 15199—1994)[22],引
起了较大争议。 虽然 Cu 是人体必需微量元素,但
摄入过量的 Cu 同样会危害人体健康,因此,本研究

将 Cu 也纳入膳食风险评估中[23]。

图 2　 研究区内土壤重金属污染内梅罗指数评价结果

Fig. 2　 The evaluation results of paddy soil heavy
metal pollution by Nemerow method in the study area

表 7　 稻田土壤重金属单因子评价结果

Table 7　 Single factor evaluation results of heavy metal contamination in paddy soils

pi
样品污染点个数

Pollution points of sample

最大值

Maximum

最小值

Minimum

平均值

Average

清洁

Clean

尚清洁

Still clean

轻度污染

Mild pollution

中度污染

Moderate pollution

重度污染

Heavy pollution

Cu 1.25 0.21 0.64 26 3 0 0 0

Pb 3.41 0.21 2.13 3 6 15 5 0

Cd 7.71 1.16 3.32 0 6 10 7 6

P综 5.90 1.12 2.88 0 0 9 11 9

表 8　 稻田土壤重金属潜在生态风险指数

Table 8　 Index of potential ecological risk for heavy metals in paddy soils

Ei
r

样品污染点个数

Pollution points of sample

最大值

Maximum

最小值

Minimum

平均值

Average

无风险

No risk

一般风险

General risk

中等风险

Moderate risk

高风险

High risk

Cu 6.23 1.04 3.18 29 0 0 0

Pb 17.03 1.10 10.67 29 0 0 0

Cd 231.48 41.33 99.70 1 15 7 6

RI 240.49 46.32 113.55 20 9 0 0
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　 　 根据稻谷中平均重金属含量(表 1)和重金属膳

食风险评价模型,计算得到不同人群的重金属每日

暴露量(EDI)的平均值(表 10)。 从不同的人群来看,
EDI 平均值的排序为成人>青年>儿童;从重金属元

素来看,Cu 元素的 EDI 平均值最高,其中,成人、青
年和儿童的 EDI 平均值分别为 18.18、17.94 和 16.10
μg·kg-1·d-1,但未超过 US EPA 的推荐值。 而对于

Pb 和 Cd 元素,成人的 EDI 平均值分别为 0.37 μg·
kg-1·d-1和 1.79 μg·kg-1·d-1,是 US EPA 推荐值的

0.11 倍和 1.79 倍。 由不同人群的风险商值(表 11)可
知,Cu 和 Pb 的风险商均<1,无摄入风险,而成人、青
年和儿童的 Cd 风险商分别是 1.79、0.71 和 0.21,其
中,成人的风险商>1,说明 Cd 元素对成人的健康存

在风险。

表 9　 稻田土壤重金属地累积指数

Table 9　 The geo-accumulation index of heavy metals in paddy soils

Igeo
样品污染点个数

Pollution points of sample

最大值

Maximum

最小值

Minimum

平均值

Average

无污染

No pollution

轻度污染

Mild pollution

偏中度污染

Mild-moderate pollution
中度污染

Moderate pollution

Cu -2.85 -0.27 -1.40 29 0 0 0
Pb 1.18 -1.51 0.34 7 17 5 0
Cd 2.36 -0.38 0.95 4 12 10 3

表 10　 不同暴露人群对水稻籽实中重金属的每日暴露量(EDI)

Table 10　 The estimated daily intake (EDI) of heavy metals in rice grain for different populations

元素

Elements

消费人群

Consumer group

最大值

/(μg·kg-1·d-1 )

Maximum

/(μg·kg-1·d-1 )

最小值

/(μg·kg-1·d-1 )

Minimum

/(μg·kg-1·d-1 )

平均值

/(μg·kg-1·d-1 )

Average

/(μg·kg-1·d-1 )

标准差

/(μg·kg-1·d-1 )

Standard deviation

/(μg·kg-1·d-1 )

Cu
成人 Adult 25.12 10.53 18.18 4.39

青年 Teenager 24.79 10.39 17.94 4.33
儿童 Child 22.24 9.33 16.10 3.89

Pb
成人 Adult 0.77 0.20 0.37 0.18

青年 Teenager 0.30 0.08 0.15 0.07
儿童 Child 0.09 0.02 0.04 0.02

Cd
成人 Adult 3.26 0.17 1.79 1.10

青年 Teenager 1.29 0.07 0.71 0.43
儿童 Child 0.38 0.02 0.21 0.13

表 11　 不同暴露人群对水稻籽实中重金属的摄入风险商(HQ)

Table 11　 The hazard quotient (HQ) of heavy metals in rice grain for different populations

元素

Elements

消费人群

Consumer group

最大值

Maximum

最小值

Minimum

平均值

Average

标准差

Standard deviation

Cu
成人 Adult 0.68 0.28 0.49 0.12

青年 Teenager 0.67 0.28 0.48 0.12
儿童 Child 0.60 0.25 0.44 0.11

Pb
成人 Adult 0.22 0.06 0.11 0.05

青年 Teenager 0.09 0.02 0.04 0.02
儿童 Child 0.03 0.01 0.01 0.01

Cd
成人 Adult 3.25 0.17 1.79 1.10

青年 Teenager 1.29 0.07 0.71 0.43
儿童 Child 0.38 0.02 0.21 0.13
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3　 讨论(Discussion)
研究结果表明,研究区中采用稻渔综合种养模

式的土壤中 Cu、Pb 和 Cd 的平均含量分别为(13.25±
5.96)、(68.50±25.41)和(0.33±0.18) mg·kg-1,Cu 平均

含量均未超标,Pb 和 Cd 的最大含量的超标倍数为

1.37 倍和 2.57 倍,Cd 超标最严重。 刘娅菲[24]对 7 个

优势水稻县(市)的水稻土重金属含量进行监测,其
中,Cd 和 Pb 的平均含量均低于本研究结果,其原因

可能是样本量多于本研究;但 Cu、Pb 和 Cd 的最高

含量及其最大超标倍数均高于本研究结果。 其原因

可能是在稻渔综合种养过程中通过控制化肥和农药

的施用,减少了重金属的输入。
魏林根等[25]对江西省 49 个县的部分农田及山

地土壤重金属含量进行监测,发现江西省土壤重金

属污染范围非常广,几乎每个县都存在土壤重金属

污染问题,只是程度不同,污染元素不同。 本研究区

内大部分地区均有重金属累积现象,但仅 Cd 平均

含量超标,Cu 和 Pb 的平均含量未超标,其他元素还

有待进一步研究。
近年来,食品安全一直备受关注,对研究区内稻

谷重金属进行膳食风险评估,结果得出 Cd 元素对

成人健康存在风险,但由于稻谷样品未脱壳且现代

人群的膳食结构多样化,所以研究区内稻谷的实际

膳食风险值可能比估计值小。
本研究采用不同方法对土壤重金属含量进行评

价,地累积指数结果表明,研究区内 Cd 和 Pb 含量

受到人为污染的影响,并且潜在生态风险评估结果

表明,研究区 3 种重金属元素中 Cd 元素是主要的

风险来源,应该加强对 Cd 污染土壤的环境监管以

及污染农田的修复工作。 由于本研究采集样品数量

有限,尤其是稻谷样品数量较少,因此研究结果只适

用于本论文采样区,对江西省的代表性有一定的局

限性,还有待进一步的研究。

通讯作者简介:倪才英(1968—),女,博士,教授,主要研究方

向为土壤重金属污染修复。
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