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摘要!基于洪湖市某地区水土地质环境特点和农产品特色进行农作物和水产品样品的布置和采集#根据样品

的汞$镉$铅$砷$铬等元素含量测试结果%分析研究区农水产品中主要重金属元素含量分布特征%利用富集系数探

讨根系土和底积物重金属含量异常的生态效应%参照相应食品重金属安全指标限值评价农水产品的安全性#结果

表明!该区重金属生态危害较大%具有一定程度的污染&不同种类的农水产品内重金属含量顺序不同%说明不同农

水产品对重金属的累计存在差异%稻谷和螃蟹的重金属含量一般高于鱼$藕带$莲子&生物对
1D

和
BE

的富集能力

高于对
.F

$

1>

和
2

G

的富集能力%这与生物体对重金属元素的主动吸收和代谢有关#
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近年来%虽然我国农水产品产量不断上升%但农

水产品的质量安全问题却日益严重)

+

*

%这不但危害

身体健康%且影响我国农水产业的可持续性发展%农

水产品安全性研究已成为生态学和环境科学的热点

之一)

)@!

*

#湖泊受外部自然因素和内部持续作用不

断演变%具有一定的特殊性和复杂性%目前对湖泊中

农水产品的安全性研究不多)

#@C

*

#本文在对测试数

据详细分析的基础上%对洪湖市农水产品中的重金

属含量分布和安全性进行研究%为该区生态环境评

价提供依据#
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研究区概况
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材料与方法
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选定采样的品种为水稻$藕带$莲子$鱼和螃蟹%

在不同地貌类型或不同土壤类型共采集样品
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件

'含重复样(%其中水稻样
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件%藕带样
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样
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样点和品种分布见图
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样品采集与加工

样品采集后%立即将采集的植株样品按根$茎$

叶$籽粒等分开%以免养分转移#样品较多时%在测

产和考查产量指标后%送样前用四分法缩分至所需

样品重量#

"#$

!

采样记录

调查和记录农作物种植田块的地理地貌$地下

水$成土母质成因$土壤类型等&对采样点农作物的

品种$生长情况'播种$移植$抽穗$扬花$收割等时期

和长势($田间管理情况'灌溉$施肥$除草($耕作制

度等农田管理制度作详细调查和记录#
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样品送样

采集农作物灌浆期的样品%将样品及时装入保

鲜袋中并作好标签#样品带回室内后%先用自来水

冲洗%后用蒸馏水冲洗%放在干燥通风处晾干#用于

监测的样品立即送往实验室作湿剂分析#当天不能

处理或分析的样品%暂放在冷箱内冷藏)
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样品测试分析

在国土资源部武汉综合岩矿测试中心对农作物

样品进行测试分析%分析项目为
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#分析测试过程中的质量控制严格按照中国地
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农水产品中的重金属含量特征

参照农'水(产品食品安全评定指标)
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%以主要

重金属有害元素汞$镉$砷$铅$铬作为评价对象#结

果显示%评价区内以稻谷$鱼为主的各类农'水(产品

中主要重金属有害元素的含量均值分别为!汞
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农水产品稻谷中各元素的含量区间分别为!砷
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&鱼类中各元素的含量区间

分别为!砷
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#两类

农水产品中各重金属有害物质在生物体内的富集程

度存在较大差异%其余农水产品中重金属含量区间

值见表
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农水产品干样中可食部分重金属元素含量特征参数
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样类 元素
.F 2

G

1> BE 1D

全部

样品

平均值
*'++C *'**"" *'*#)# *'+") *'))*

最大值
*'#AA *'*"") *'#*;A +')); +'*,)

最小值
*'**# *'***+ *'***A *'**A *'*;)

藕带

平均值
*'*)! *'***+ *'**,A *'#)" *')#*

最大值
*'*,, *'***) *'*+++ +')); +'*,)

最小值
*'**# *'***+ *'**!" *'*;* *'*;)

莲子

平均值
*'*C# *'**+, *'+*++ *'+)A *'!+;

最大值
*'+#* *'**!* *')+*# *'+", *'#)+

最小值
*'*"" *'**+* *'*#*C *'*C) *')+A

稻谷

平均值
*'+CA *'**)! *'*";; *'+)* *')!;

最大值
*');, *'**!A *'#*;A *'!C; *',#A

最小值
*'*C# *'**+* *'**C" *'*AA *'+#"

鱼

平均值
*'*+, *'*+,+ *'**+) *'**C *'+A+

最大值
*'*A" *'*"") *'**); *'*)* *'))*

最小值
*'**# *'**)C *'***A *'**A *'+++

螃蟹

平均值
*');" *'*!!, *'*!!; *'*A*

最大值
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最小值
*'+;; *'*)A" *'*+#, *'*)A
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水稻对主要重金属有害物质的累积效应

共采集研究区各类土壤
+!

件%包括水稻根$茎

叶$籽实三个部位的样品%对其重金属蓄积尺度用生

物富集系数表达%其数值等于农作物中重金属含量

与对应土壤中重金属含量之比%该系数是衡量土壤

重金属被农作物吸收难易程度的指标)
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表
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水稻重金属元素生物富集系数统计
!
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镉
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砷
数值区间
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铅
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!
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铬
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!

C',! *'+A

!
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平均值
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'
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(镉在水稻的根$茎叶和籽实中均有较高含

量%生物富集系数分别为
++"'A

$

)+'!)

和
+!'*;

%反

映镉在所有重金属中活性度最高%生物活性度最大%

是农业安全最需关注的元素#

'

)

(砷在水稻的根系中高度富集%生物富集系数

高达
#)#'A,

%而茎叶$籽实迅速降低%生物富集系数

分别为
+A'CA

和
+'!,

%水稻对砷的蓄积效应是其对

砷的生物学嗜好%目前尚不清楚该嗜好如何影响水

稻的生长#

'

!

(汞$铅在水稻的根和茎叶富集%生物富集系

数分别为!根部汞
#A'+

%铅
+#',A

&茎叶汞
!!'A+

%铅

)'C)

&在籽实中汞$铅含量迅速降低%富集系数分别

为!汞
!';C

%铅
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#

'

#

(按照各重金属生物富集尺度%水稻生长过程

对重金属蓄积响应的顺序为%根!砷
$

镉
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汞
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铅
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砷
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水稻重金属蓄积对土壤的选择

根据土壤酸碱度表对水稻
+!

件样品进行分类

统计%计酸性土'

Q

2

值
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件%中性土'

Q

2

值
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!
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件%碱性土'

Q

2

值
$
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件%包括镉$

铅$砷$汞四项'表
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镉!酸性土水稻根镉平均
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G

"

G

%茎叶平

均
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G

"

G

%籽实平均
;A';AS

G

"

G

&中性土根镉
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G

"
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&碱性土根镉平均
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G
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#可知镉在酸性

土中最具蓄积能力%在碱性土中的蓄积能力最低#

无论酸性土镉本底含量多低%水稻都会对镉产生偏

高量蓄积%且该蓄积存在于水稻的整个生长过程#

砷!酸性土水稻根砷平均
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G
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G
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%

水稻根砷在酸性土中偏高#依据砷在稻谷根$茎$叶

中的富集系数变化可知%籽实$茎叶中砷的富集系数

相对于根系几乎下降两个数量级%反映不同的土壤

环境下%水稻生长对砷的吸收态势'表
#

(#

铅$汞!两者在水稻中的蓄积特征相似%各类土

壤中均为根部具有较高的蓄积度%至茎叶$籽实逐步

下降#

$#$

!

水产品"鱼$主要重金属有害物质累积效应

研究区内鱼体汞$镉$砷$铅$铬的平均含量分别
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(#研究区各产

地鱼中的主要重金属含量分布特征见图
!

%镉在各

产地鱼体中的含量均较低&汞在汊河$小港区鱼中的
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表
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水稻在不同酸碱度土壤中生物富集系数统计
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样
品

土壤

类型

铬 镉 铅 砷 汞

含量

'
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G
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G

(

富集系

数"
Y

含量

'

L

G

"

K

G

(

富集系

数"
Y

含量

'

L

G

"
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(

富集系

数"
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含量

'
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G

"
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G

(

富集系

数"
Y

含量

'

L

G

"

K

G
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富集系

数"
Y

根系

酸性土
+C'C! )+'*A ;+"'!) +A"'#; +*'"C !!'+C ;"';; ,*,'+ #A'A" ,!')C

中性土
"'C; ;'!! ,+# +!A'"A A',) +,'*" ""')! A*C'A )#'C+ !,'#!

碱性土
++'"# +!'+; !#!'!; C)',) !'*) +*'+# !,'#; !*C'!" ),'!A A*'";

茎叶

酸性土
#'#A #'" ++,'#, ))'## +'#C #'AC A'," !C'+) !C'# A#'")

中性土
#',+ #'CC +)!';+ )"'; *'C )'A, )'C" +C'#A )*'*; )C')!

碱性土
#')) #'"A A#'#+ +#',, *';C ! +'*, ;'AC +;'#! !#')A

籽实

酸性土
*'+A *'+, ;A';A +,'A# *'*A *'+A *')+ +'#" ) )'";

中性土
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碱性土
*'! *'!) #A'AA ++'C, *'*A *'+" *'+" +'!# )'!! #'#+

表
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农水产品食品安全质量评价结果
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农水产品 样本数
汞 镉 砷

超标数 合格率"
Y

超标数 合格率"
Y

超标数 合格率"
Y

藕带
+; * +** * +** * +**

稻谷
!A * +** ! C+'# * +**

鱼
)A * +** * +** * +**

螃蟹
A * +** * +** * +**

农水产品 样本数
铅 铬

超标数 合格率"
Y

超标数 合格率"
Y

藕带
+; + C#'# + C#'#

稻谷
!A + C"'+ * +**

鱼
)A * +** * +**

螃蟹
, * +** * +**

"

件莲子中参考蔬菜标准有

+

件镉超标#

含量最高%其中小港区鱼体中的最 高 含 量 达

*'*""L

G

"

K

G

&砷在各产地鱼体中的含量普遍较高#

全部样品中主要重金属元素汞$镉$砷$铅$铬的富集

系数值依次为!汞
$

镉
$

铬
$

砷
$

铅&各产地鱼对汞

的蓄积程度依次为!小港
$

汊河
$

小汊湖渔场
$

黄

家口
$

形斗湖渔场
$

里湖渔场#各产地鱼对砷$镉$

铅$铬的富集蓄积效应见图
#

#

图
!

!

研究区鱼中重金属元素含量对比图
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G

'!
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图
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!

研究区鱼中主要重金属元素富集系数值对比图
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!

塘藕"藕带$中主要重金属有害物质累积效应

根据当地实际农业产业结构分布特点布置采集

+;

件水生蔬菜藕带'塘藕(样品%重金属元素汞$镉$

砷$铅$铬的含量均值分别为
*'***+L

G

"

K

G

$

*'**,A

L

G

"

K

G

$

*'*)!L

G

"

K

G

$

*'#!L

G

"

K

G

和
*')#L

G

"

K

G

'图
A

(#调查发现藕带中汞$镉$砷$铅等各主要重金

属元素的蓄积量最高的为铅%平均值为
*'#!L

G

"

K

G

%

最大值为
+')!L

G

"

K

G

%分别高出稻谷含铅量的
!'!
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倍%高出鱼体内含铅量的
#"

倍#藕带中汞$砷$铅等

重金属有害物质的富集系数排序为!镉
$

铅
$

铬
$

汞
$

砷%显然生物体对元素的吸收能力及蓄积量值

并不完全取决于土壤母体中的本底量值%而与其本

身的生物效应$元素在土壤中的赋存状态$活化$迁移

能力及土壤氧化还原环境等多种因素有关'图
,

(#

图
A

!

研究区藕带中重金属元素含量对比图
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G
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图
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研究区各水产品产地藕带中重金属元素

富集系数值对比图
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安全性分析

依照食品'干样(安全性评价执行标准)

+#@+"

*

%样

本总合格率为
C#'AY

#其中藕带
+

件铅超标%

+

件

铬超标&稻谷
!

件镉超标%

+

件铅超标&鱼和螃蟹达

标&莲子
+

件镉超标'表
#

(#将稻谷镉$铅超标样品

投于地球化学背景图'图
"

(%可知!

'

+

(稻谷镉与镉本底地球化学背景无直接关系%

镉超标主要与酸性土壤环境有关%

)

个超标样点根

系土的
Q

2

值分别为
22/[#C

'

,'A

($

22/[A*

'

,';

(%均为酸性$中酸性土壤区%该区水稻土养分欠

缺$阳离子交换量低%在养分不足条件下%水稻对养

分的+饥渴,需求导致吸收成分上的无序%镉更多进

入作物中%造成稻谷品质降低%该区优质水稻种植非

适宜区#其它土壤高镉背景区采集的稻谷未见任何

超标#

'

)

(对比于全区土壤背景%稻谷铅超标样品采集

点处于铅的低背景$低量分布区%与铅的本底地球化

学背景无关%土壤为中偏酸性%阳离子交换量低%土

壤环境综合等级偏低%使得铅在稻谷生长中在吸取

养分的同时更易进入作物体内%该样品产地处在洪

湖-仙桃省道东侧%极易受机动车含铅尾气污染%造

成稻谷铅超标#

'

!

(

+;

件藕带$

"

件莲子中分别有
+

件铅超标$

+

件铬超标%

+

件镉超标%与稻谷中个别超标大致相

似#

图
"

!

稻谷样品与区域土壤本底含量关系对比图

MN

G
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!
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结论

该区重金属生态危害较大%具有一定程度的污#

不同农水产品对重金属的累计存在差异%稻谷和螃

蟹的重金属含量一般高于鱼$藕带$莲子#生物对

1D

和
BE

富集能力高于
.F

$

1>

和
2

G

%与生物体对

重金属元素的主动吸收和代谢因素有关#
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