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　　摘要：在江西梓山地区采集土壤样７１２件、水稻样４６件，分析该区土壤、水稻中 Ａｓ、Ｃｄ等重金属元素含量及

其在土壤—水稻系统中的安全性。研究区土壤环境质量总体优良，清洁和较清洁土壤图斑面积为１１８８３．０６ｈｍ２，

占全区面积的９６．８２％；轻微污染的土壤图斑面积为３６８．６６ｈｍ２，占全区面积的３．００％；重金属污染的土壤图斑主

要分布于富硒土壤区。水稻中Ａｓ等重金属元素含量较低，均符合国家食品安全标准。水稻对Ａｓ等元素的吸收富

集能力受其土壤总量及其有效性制约，而重金属元素的生物有效性主要受重金属总量与ＴＦｅ２Ｏ３ 的控制。研究区

土壤脱硅富铁铝的特征表明，该区土壤Ａｓ等重金属元素的生物有效性较低，可开发富硒水稻。
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　　江西省地质调查研究院经过１０余年的多目

标区域地球化学调查及专题研究，在江西省内发

现大面积的富硒土壤资源，并将之成果应用化。

２０１４年，位于丰城市面积约５０ｋｍ２ 的“中国生

态硒谷”产值达２５亿元，取得了显著的经济效

益。但富硒土壤往往也富集重金属，江西省已发

现的富硒土壤中Ｃｄ元素超标率达２５．５９％。重

金属污染问题一直是研究热点，目前已开展了富

硒土壤区重金属元素含量、形态特征及其生态效

应，Ｓｅ与重金属元素的交互关系等研究
［１１０］，但

是关于重金属超标富硒土壤资源研究及评价鲜

有报道。本文对江西省赣州梓山地区富硒土壤

中的 Ａｓ、Ｃｄ等重金属元素进行安全性评价，并研

究 Ａｓ、Ｃｄ等重金属元素在土壤—水稻系统中的

迁移转化规律，为江西省煤系地层区富硒土壤资

源开发提供参考。

１　研究区概况

研究区位于江西省赣州市于都县东北部约１６ｋｍ

处，东西宽约１６．５ｋｍ，南北长约１９ｋｍ，面积约１２２

ｋｍ２。地理坐标为：１１５°２８′１６″～１１５°３８′０９″Ｅ，

２５°５４′４２″～２６°０４′００″Ｎ。研究区交通便利，国道

Ｇ３２３、赣龙铁路与省道Ｓ２１８横穿该区。研究区属

亚热带季风气候，雨量充沛，四季分明，气候温和，

年平均气温为１９．７℃，年平均降雨量达１５０７ｍｍ。

江西省地质调查研究院于２０１１～２０１５年开展

“江西兴国—寻乌地区１∶２５００００多目标区域地球

化学调查”时首次发现该区表层土壤中存在较大面

积的富硒土壤。２０１３年综合考查赣州市富硒土壤

空间分布、土地利用情况及交通枢纽位置，在于都

县东部梓山地区进行１∶５００００土壤环境地质调查

评价。该区以低丘和岗地为主，广布红壤及水稻

土，耕地主要种植水稻等粮食作物，园地主要种植

脐橙、油茶等经济作物。该区出露震旦系、泥盆系、

石炭系、二叠系、侏罗系、白垩系和第四系地层。该

区中部和北东部石炭系、二叠系地层较发育，并有

煤层出露。富硒土壤主要分布于研究区中部和北

东部地区。
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２　样品采集及分析测试

２１　样品采集

共采集４６件水稻样品，７１２件土壤样品（包括

水稻根系土样品４６件）（图１），其中水田、旱地、蔬

菜地样点垂直向下均匀采集０～２０ｃｍ土壤，种植果

树、油茶等的园地及适宜发展为园地的林地样点垂

直向下均匀采集０～６０ｃｍ土壤；水田样品采集时间

为作物收割后的农闲期，采集的各样点土壤经手工

掰碎，挑出根系、秸秆、石块以及虫体等杂物，样品

采样时避开沟渠、林带、路边、旧房基、粪堆及微地

形高低不平、无代表性的地段。土壤、植物样品采

集、切割、洗涤和保存等环节严格按照《区域生态地

球化学评价技术要求》执行。

图１　研究区样点位置图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２２　样品采集

采集的土壤元素全量分析在国土资源部武汉

矿产资源监督检测中心完成，水稻样品元素分析及

土壤样品形态分析在国土资源部合肥矿产资源监

督检测中心完成。土壤样品主要分析Ｓｅ、Ａｓ、Ｃｄ、

Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ等元素，植物样品主要分析

Ｓｅ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ等元素，不同样品的分析方

法及检出限见表１。所有测试结果均满足ＤＤ２００５

３《生态地球化学评价样品分析技术要求》规定的精

密度和准确度要求，对重复样相对偏差（ＲＤ＝

｜Ａ１－Ａ２｜／（Ａ１＋Ａ２）×１００）的统计分析表明，样品

的合格率均＞８５％，检测结果可信。

表１　样品分析方法及检出限／（犿犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

品种 元素 方法 检出限

Ｓｅ 原子荧光法 ０．０１

Ａｓ 原子荧光法 １．００

土壤 Ｃｄ 无焰原子吸收法 ０．０３

Ｃｒ Ｘ荧光法 ５．００

Ｐｂ 发射光谱法 ２．００

Ｈｇ 原子荧光法 ０．０００５

Ｓｅ 原子荧光法 ０．０１

Ａｓ 原子荧光法 ０．３０

植物 Ｃｄ 无焰原子吸收法 ０．０３

Ｃｒ Ｘ荧光法 ０．２０

Ｐｂ 发射光谱法 ０．１０

Ｈｇ 原子荧光法 ０．００５

３　土壤中犃狊等重金属元素含量特征及环境

质量评价

３１　土壤中犃狊等重金属元素含量特征

　　对富硒土壤资源进行开发，除土壤富硒外，生

产基地的土壤环境质量还应达到国家土壤环境质

量ＧＢ１５６１８１９９５二级及以上标准。研究区土壤中

Ａｓ等重金属含量元素测试结果如表２所示，其平均

含量由高到低依次为Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞

Ｃｄ＞Ｈｇ。

３２　环境质量评价

参照国家土壤环境质量标准ＧＢ１５６１８１９９５二

级标准限量值，采用单项污染指数法对研究区土壤

进行单指标土壤环境地球化学等级划分评价，结果

见表２。研究区土壤中Ａｓ、Ｃｄ等８种重金属元素的

单项环境质量等级多为一级，而受污染的三级、四

级及五级分布图斑面积较少，如土壤Ａｓ一级（清洁

区）土壤图斑面积为１２００４．３５ｈｍ２，占全区面积的

９７．８％；二 级 （较 清 洁 区）土 壤 图 斑 面 积 为

２２．１７ｈｍ２，占全区面积的０．１８％；三级（轻度污染

区）土壤图斑面积为２４４．５２ｈｍ２，占全区面积的

１．９９％；四级（中度污染区）土壤图斑面积为１．９３

ｈｍ２，占全区面积的０．０２％；五级（重度污染区）土壤

在该区几乎没有分布。

在单指标土壤环境地球化学等级划分的基础

上，采用一票否决法进行土壤环境地球化学综合等

５３２
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表２　土壤中犃狊等元重金属素含量及环境质量等级统计

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狇狌犪犾犻狋狔犾犲狏犲犾狊

元素 含量（范围）

单指标环境质量等级（面积／比例）

一级

犘≤０．７

二级

０．７＜犘≤１

三级

１＜犘≤２

四级

２＜犘≤４

五级

犘≥４

Ａｓ ６．３２（０．７０～３９５．７０） １２００４．３５／９７．８１ ２２．１７／０．１８ ２４４．５２／１．９９ １．９３／０．０２ ０／０

Ｃｄ ０．１０（０．０１～１．９５） １２２３４．５９／９９．６９ １９．８７／０．１６ １８．５１／０．１５ ０／０ ０／０

Ｈｇ ０．０９（０．０１～３．２３） １２１３８．２５／９８．９０ １１８．００／０．９６ ８．４３／０．０７ ０．５９／０．００ ７．６８／０．０６

Ｐｂ ３０．１３（８．１０～９３．３０） １２２７２．９７／１００．００ ０／０ ０／０ ０／０ ０／０

Ｃｒ ５２．２０（１１．２０～２７４．６０） １２０７４．２８／９８．３８ １６７．２５／１．３６ ３１．４３／０．２５ ０／０ ０／０

Ｃｕ １７．９４（４．６０～１１９．９０） １２０１０．９３／９７．８６ ２５４．９５／２．０８ ７．０８／０．０６ ０／０ ０／０

Ｚｎ ５６．２８（１５．２０～２９２．２０） １２２６４．８０／９９．９３ ８．１７／０．０７ ０／０ ０／０ ０／０

Ｎｉ １５．７７（４．００～２７７．５０） １１４８９．４９／９３．６２ ６５４．２５／５．３３ １１７．６／０．９６ １１．６３／０．０９ ０／０

综合环境质量等级 １１３１８．５５／９２．２２ ５６４．５１／４．６０ ３６８．６６／３．００ １３．５６／０．１１ ７．６８／０．０６

　　注：含量单位为ｍｇ／ｋｇ，面积单位为ｈｍ２，比例单位为％，狀＝７１２。

级评价，即每个评价单元的土壤环境地球化学综合

等级等同于单指标划分出环境等级最差的等级。

结果表明，研究区土壤环境质量总体优良，一级清

洁区（未受任何重金属污染）的土壤图斑面积为

１１３１８．５５ｈｍ２，占研究区总面积的９２．２２％；二级

较清洁区的土壤图斑面积为５６４．５１ｈｍ２，占研究区

总面积的４．６０％；三级轻度污染区的土壤图斑面积

为３６８．６６ｈｍ２，占研究区总面积的３．００％；中度污

染区和重度污染区的土壤图斑面积分别占研究区

总面积的０．１１％和０．０６％。

研究区土壤Ｓｅ含量为０．０８～４．１８ｍｇ／ｋｇ，平

均含量为０．２９ｍｇ／ｋｇ，富硒样品共１５４件，富硒率

为２１．６３％，富硒土壤区主要分布于梅江与贡水之

间的低丘及岗地，而河流两岸的农田富硒土壤分布

面积较少。对研究区富硒土壤及非富硒土壤样品

中Ａｓ等重金属元素含量进行统计（表３），可知，富

硒土壤区Ａｓ等８种重金属元素含量均高于非富硒

土壤区的重金属元素含量，尤其富硒土壤区的Ａｓ、

Ｃｒ、Ｎｉ等元素含量分别是非富硒土壤区 Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ

等元素含量的２．４８倍、２．２２倍和２．２５倍。参照国

家土壤环境质量标准ＧＢ１５６１８１９９５二级标准限量

值，与非富硒土壤相比，富硒土壤的Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｈｇ、Ｎｉ等６种重金属元素超标的样品数和超标率

较高，如富硒土壤样品中Ｃｄ元素超标２０件，超标

率为１２．９９％；而非富硒土壤样品中Ｃｄ元素超标

１２件，超标率为２．１５％。这可能由于煤系地层中除

富含Ｓｅ元素外，也富含 Ａｓ、Ｃｄ等重金属元素。岩

石自然风化及人类矿产开采活动为梓山地区土壤

提供丰富的Ｓｅ外，也带来了Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｒ等重金属

元素。

表３　研究区土壤富硒区及非富硒区重金属元素含量统计／（犿犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀犫狅狋犺犛犲狉犻犮犺犪狀犱犛犲狆狅狅狉狊狅犻犾狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱犻犲犱犪狉犲犪

类别 项目 Ｓｅ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

富硒区

（狀＝１５４）

含量 ０．８６ １６．１ ０．１５ １０３．９ ２５ ０．１４ ３２．９ ３１．１ ７０．９

超标数 － １１ ２０ ２４ ２ ６ ３５ ０ ０

超标率％ － ７．１４ １２．９９ １５．５８ １．３０ ３．９０ ２２．７３ ０ ０

非富硒区

（狀＝５５８）

含量 ０．２４ ６．５ ０．１２ ４６．９ １７．３ ０．１１ １４．６ ３０．５ ５６．６

超标数 － ２ １２ ０ ０ ３ ３ ０ ０

超标率％ － ０．３６ ２．１５ ０ ０ ０．５４ ０．５４ ０ ０

４　水稻中犃狊等重金属元素安全性评价及富

集特征

　　水稻中Ａｓ等重金属元素含量见表４。由表４

可知，稻米中Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ等重金属元素含量达

标，其 中 １ 件 稻 米 样 品 Ａｓ 元 素 含 量 为

０．５６８ｍｇ／ｋｇ，略微超标（０．５ｍｇ／ｋｇ）。参照国家食

品卫生限量值标准（表４），稻米中Ａｓ等重金属元素
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含量均达标，食品合格率为１００％。

表４　梓山地区稻米犃狊等元素含量／（犿犵·犽犵
－１）

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狉犻犮犲犻狀狋犺犲犣犻狊犺犪狀犪狉犲犪

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ Ｓｅ

均值 ０．２５３ ０．０５５ ０．００４ ０．０４５ ０．１４４ ０．０８７

最小值 ０．１６１ ０．００６ ０．００２ ０．０２６ ０．１０２ ０．０３９

最大值 ０．５６８ ０．１５９ ０．００６ ０．０９５ ０．２５５ ０．５０９

标准方差 ０．０７ ０．０１ ０．０７ ０．０４ ０．０３ ０．０１

变异系数 ０．２９ ０．２８ ０．７９ ０．７６ ０．２２ ０．３１

富集系数／％ ５．１６ ４２．６５ ３．５６ ０．１４ ０．２９ ３０．９１

无公害（≤） ０．５ ０．２ ０．０２ ０．４ ／ ／

食品卫生（≤） ０．７ ０．２ ０．０２ ０．４ １．０ ／

　　注：数据来源 ＮＹ５１１５２００８；数据来源 ＮＹ８６１２００４；

狀＝４６。

稻米中Ｓｅ元素平均含量为０．０８７ｍｇ／ｋｇ，含量

范围为０．０３９～０．５０９ｍｇ／ｋｇ。参照国家富硒稻谷

标准硒含量区间０．０４～０．３ｍｇ／ｋｇ
［１１］，该地区有４５

件稻谷样品达到富硒标准，富硒率为９７．８３％。

假定水稻中重金属元素均来自土壤，统计梓山

地区稻米的生物富集系数（表４），结果表明稻米对

不同重金属元素的富集能力差异较大，其中稻米对

Ｃｄ和 Ｓｅ 的 富 集 能 力 较 强，富 集 系 数 分 别 为

４２．６５％和３０．６８％，稻米对 Ａｓ和 Ｈｇ的富集系数

分别为５．１６％和３．５６％，而稻米对Ｐｂ、Ｃｒ的富集

能力较弱，均＜１％。

研究区４６件水稻根系土中，富硒样品为５件，

足硒样品为３６件，乏硒样品为５件，说明在不同Ｓｅ

含量（富硒、足硒、乏硒）的农田中均可产富硒水稻。

水稻根系土中有２件样品Ｃｄ元素含量超标，１件

Ｈｇ元素含量超标，即在不同重金属元素含量（清

洁、超标）的农田中均可产符合国家食品卫生标准

的安全水稻，说明水稻对Ｓｅ和Ａｓ等重金属元素的

富集能力不仅与土壤中重金属元素总量有关，还与

其有效含量或生物有效性相关［１２１５］。

研究区水稻Ｓｅ和 Ａｓ、Ｃｄ等重金属元素的富

集系数与其根系土相应元素含量呈负相关（图２），

随着水稻根系土 Ａｓ、Ｃｄ等重金属元素含量上升，

水稻对 Ａｓ、Ｃｄ等重金属元素的生物富集能力下

降，如根系土Ｃｄ元素含量由０．２０ｍｇ／ｋｇ上升至

０．３０ｍｇ／ｋｇ时，水稻对Ｃｄ元素的富集系数以乘幂

指数方程形式由约５０．００％快速下降至１０．００％

左右。

图２　研究区水稻Ａｓ等元素富集系数与其根系土元素含量关系散点图

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓＡｓｉｎｒｉｃｅａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｓｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

５　土壤犃狊等重金属元素生物有效性的影响

因素

　　土壤重金属元素的有效量反映了植物可吸收

利用的含量水平，其有效性（元素有效量与其总量

比值）是影响植物对重金属元素富集能力的重要因

素。重金属元素的离子交换态、水溶态、碳酸盐态

可直接被植物吸收，对植物危害大，而重金属其他

形态很难直接被植物吸收，对植物的危害较小。本

文将植物可直接吸收利用的水溶态、离子交换态和
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碳酸盐态三者之和称为活动态（可利用态），将腐植

酸态、铁锰氧化态、强有机结合态及残渣态四者之

和称为稳定态［９１０］。

研究区表层土壤Ａｓ等重金属元素形态百分含

量统计见表５。由表５可知，土壤中Ａｓ等重金属元

素各形态含量变化较大，但多数元素（除Ｃｄ）稳定态

百分含量占优势，范围为８２．３９％～９７．４２％。

表层土壤可被植物直接吸收的活动态Ｃｄ百分

含量最高，为４３．２９％，其次为活动态Ｐｂ，百分含量为

１７．６１％。活动态Ｎｉ、活动态Ｃｕ、活动态Ｚｎ、活动态

Ａｓ、活动态 Ｓｅ和活动态 Ｃｒ的百分含量分别为

１０．３７％、９．４７％、５．０４％、４．８８％、２．７４％和２．５８％。

表５　表层土壤犃狊等重金属元素形态百分含量统计／％（狀＝１３）

犜犪犫犾犲５　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狊狌犮犺犪狊犃狊犻狀狋狅狆狊狅犻犾

元素 水溶态 离子交换态 碳酸盐态 腐殖酸态 铁锰氧化态 强有机态 残渣态 活动态 稳定态

Ａｓ ２．５８ ０．９２ １．３８ ２２．８０ １０．２８ ３．９６ ５８．０８ ４．８８ ９５．１２

Ｃｄ ３．２４ ２３．２５ １６．８０ １０．７６ １４．２２ ９．７７ ２１．９６ ４３．２９ ５６．７１

Ｐｂ １．５２ １１．０６ ５．０３ ６．２３ １６．００ ５．９９ ５４．１８ １７．６１ ８２．３９

Ｃｒ １．１１ ０．１９ １．２９ １３．１３ １．４９ ７．５８ ７５．２２ ２．５８ ９７．４２

Ｃｕ ３．４５ ２．３９ ３．６２ １２．９５ １５．８６ １２．１２ ４９．６０ ９．４７ ９０．５３

Ｚｎ １．００ ２．９１ １．１３ ６．６４ ３．１９ ６．７７ ７８．３６ ５．０４ ９４．９６

Ｎｉ １．４５ ５．９７ ２．９５ ７．４７ ７．５３ ９．１０ ６５．５４ １０．３７ ８９．６３

Ｓｅ ０．９１ ０．８６ ０．９７ ３２．６３ １．３８ ３５．７９ ２７．４７ ２．７４ ９７．２６

均值 １．９１ ５．９４ ４．１５ １４．０７ ８．７４ １１．３９ ５３．８０ １２．００ ８８．００

　　将Ａｓ等重金属元素活动态百分含量与总量、

有机质、ｐＨ、ＴＦｅ２Ｏ３ 作相关性矩阵分析（表６）。可

知，土壤Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和Ｓｅ活动态百分含量与

其总量呈较好的负相关，其相关系数 分 别 为

－０．７７、－０．７１、－０．７２、－０．７７、－０．５６和－０．６７，

随土壤元素总量增加，其可被植物吸收利用的活动

态百分含量降低（图３）。对比图２和图３可知，水

稻Ａｓ等重金属元素的富集系数、土壤Ａｓ等重金属

元素的生物有效性均与土壤中相应元素具有类似

的变化趋势，说明土壤中 Ａｓ等重金属元素的生物

有效性影响水稻对Ａｓ等重金属元素的吸收。

表６　土壤中犃狊等重金属元素活动态百分含量与其总量、有机质、狆犎及犜犉犲２犗３ 等的相关矩阵（狀＝１３）

犜犪犫犾犲６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊，狋狅狋犪犾犪犿狅狌狀狋，狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉，狆犎犪狀犱犜犉犲２犗３犻狀狋犺犲狊狅犻犾

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ Ｓｅ

总量 －０．７７ － －０．７１ －０．７２ － －０．７７ －０．５６ －０．６７

有机质 － ０．６６ － － － ０．６１ － －

ｐＨ － － － －０．５１ －０．５６ － － －

ＴＦｅ２Ｏ３ －０．７５ －０．５０ －０．５６ － － －０．５９ － －０．５１

　　活动态Ｃｄ、Ｚｎ与土壤有机质呈较好的正相关，

相关系数分别为０．６６和０．６１，其他元素与土壤有

机质没有显著的相关性。

活动态Ｃｕ、Ｐｂ与土壤ｐＨ呈较好的负相关，相

关系数分别为－０．５１和－０．５６，而其他元素与土壤

ｐＨ没有显著的相关性。研究区土壤呈酸性，如形

态样品土壤ｐＨ为４．６２～５．７６，变化幅度较小且酸

化较严重，可能导致多数土壤中的重金属元素形态

含量无显著变化。

土壤Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ和Ｓｅ活动态百分含量与土

壤ＴＦｅ２Ｏ３ 呈较好的负相关，其相关系数分别为

－０．７５、－０．５０、－０．５６、－０．５９和－０．５１，可能由

于梓山地区自然形成的土壤具有脱硅富铁铝的特

征，而铁铝氧化物形成的Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体或粘土矿

物等将吸附或固化土壤中的 Ａｓ等元素，降低了这

些元素的迁移活动能力和生物可利用性。

总体而言，土壤中 Ａｓ等重金属元素的生物有

效性主要受其总量及ＴＦｅ２Ｏ３ 含量的制约，随总量、
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图３　研究区土壤中Ａｓ等重金属元素活动态百分含量与其总量散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｉｎ

ｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＴＦｅ２Ｏ３ 含量的增高，重金属元素更倾向于以稳定

态形式赋存，活动态百分含量降低，重金属的生物

有效性也随之降低，水稻对重金属元素的富集能力

随之下降。土壤中虽存在重金属超标现象，但其生

物有效性较低，不利于重金属元素向水稻中聚集，

水稻中的重金属元素含量较低。水稻高硒低重金

属元素的特征说明，研究区存在重金属轻微超标的

农田可以开发富硒大米。

６　结论及建议

（１）研究区土壤环境质量总体优良，清洁和较

清洁的土壤图斑面积为１１８８３．０６ｈｍ２，占全区面积

的９６．８２％。研究区土壤局部存在Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｈｇ、Ｎｉ等重金属元素轻微超标，且主要分布于富硒

土壤区。

（２）４６件水稻样品中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｈｇ等元

素含量较低，符合国家食品安全水平。水稻中Ｓｅ含

量达０．０８７ｍｇ／ｋｇ，富硒率高达９７．８３％。水稻富

硒贫Ａｓ等重金属元素是开发水稻富硒农产品的

前提。

（３）水稻对 Ａｓ等重金属元素的吸收富集能力

受土壤中相应的Ａｓ等重金属元素总量及其有效性

制约，重金属元素的生物有效性主要受其总量与

ＴＦｅ２Ｏ３ 的控制。梓山地区土壤 Ａｓ等重金属元素

的生物有效性较低，不利于水稻对 Ａｓ等重金属元

素的吸收。在重金属元素含量轻微超标的高背景

区，可生产出符合国家食品安全的稻谷，也为煤系

地层区的富硒土壤资源开发提供参考。

（４）因不同农作物对重金属元素的敏感性不

同，本次研究仅采集水稻１种介质，下一步需采集其

他农作物样品进一步探讨富硒农产品的安全性，同

时需增加水稻根、茎、叶中重金属元素含量测试，为

土壤—重金属元素的迁移提供生物学依据。
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