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!!摘要!为了解皖南某典型富硒区土壤B水稻重金属生态风险状况#在该地区采集水稻籽粒样品以及对应的根系
土壤样品各!$件#采用单因子污染指数和综合污染指数法+危害商法及潜在生态危害指数法等#对土壤B水稻系统
中重金属污染生态风险进行了评价*结果表明!水稻样品均达到富硒标准,水稻籽粒及土壤中*@元素生态风险较
高#部分稻米*@超标*成人和儿童通过食用稻米摄入重金属的复合健康风险指数&)+j'平均值分别为#5=E<和

:5#<%#说明儿童面临的健康风险高于成人#*@是主要影响元素*研究区总体上为轻微生态风险#但部分*@元素
达到了中等和强生态风险*

关键词!富硒土壤,重金属,水稻,生态风险评估,皖南
中图分类号!FC$,F:<$!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!"#E%B:=<:&"#"$'#"B:%#B:"

!!硒是人体必需的微量元素#被誉为(生命之
火)$:%*人体摄取硒的主要途径是农产品#而水稻作
为中国第一大粮食作物#通过摄入富硒大米是改善
我国人体膳食硒营养的重要途径#起到提高免疫力
与预防疾病的效果$"B$%*富硒土壤是生产天然富硒
农产品的基础#是具有重要经济价值的稀缺资源$!%*
然而#近年来农田土壤重金属污染现象较为常见#
进一步导致水稻等农产品重金属含量超标#这些重
金属通过食物链进入人体#危害人类健康$CBE%*如何
在重金属含量较高的农田中保障粮食的安全生产#
是一个亟需解决的问题*为此#本文选择安徽省南
部拟开发天然富硒大米的某典型富硒区作为研究

区开展土壤B水稻重金属生态风险评估研究&图:'*
研究区内土壤及农产品富含硒元素#主要农产

品为水稻和茶叶*通过前期土地质量地球化学调
查发现#研究区内土壤硒含量高#达到富硒土壤标
准#但同时土壤中重金属含量也相对较高#尤其是

重金属镉#给富硒产业的发展带来制约*要利用好
富硒资源优势#开发天然富硒农产品尤其是富硒水
稻#首先要进行重金属生态风险评价*土壤B水稻系
统中重金属迁移转化规律相对复杂#受多重因素影
响#存在土壤重金属超标但水稻不超标或土壤不超
标而水稻超标的现象#这也导致人们对土壤B水稻系
统中重金属生态风险难以准确评价*前人已针对
土壤B水稻系统中*@+'N++S+Da等重金属元素污
染状况做了大量研究#正在构建不同的评价模型#
试图定量评估土壤B水稻中重金属的生态风险$:#B:$%*
例如#杨琼等$:#%研究土壤B水稻中重金属积累特征
发现#在酸性+强酸性的农田土壤中*@等重金属元
素含量低#但生物有效性高#仍需要关注其生态风
险*李子杰等$:"%研究某流域农田土壤B水稻重金属
污染状况发现#不同区域的重金属风险存在明显差
异*夏蔓蔓等$:$%研究了土壤类型及其性质对稻米

*@积累的影响*根据以往研究发现#水稻中*@的
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:!;地质界线,:C;产状,:%;研究区,:<;水系,:=;水稻及根系土壤采样点

图:!研究区地质简图
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积累受到土壤中*@含量及土壤理化性质等因素影
响#且*@污染风险存在空间上的差异#因此需要加
强土壤B水稻系统中*@的生态风险评价*目前#有
学者已在研究区内开展了土壤B水稻系统中硒的含
量水平+存在形态及迁移转化规律等方面的研
究$:!B:E%#但对区内富硒水稻中重金属的生态风险评
估则关注较少*

本文利用水稻+根系土壤协同采样方法#对典
型富硒区内土壤B水稻系统中重金属生态风险开展
评价工作#以期为当地更好地利用富硒土壤资源及
种植开发安全富硒水稻提供理论依据*

!!材料与方法

!#!!研究区地质概况

研究区面积约"!QW"#区内地形复杂#海拔一
般为C#":###W#地势总体北西为山地#中间为河

谷平原*出露地层由老至新为青白口系+南华系+
震旦系+寒武系+奥陶系+志留系及第四系#并以寒
武系为主#岩性主要为灰岩+页岩和碳质硅质岩等*
其次为南华纪砂砾岩+泥岩,奥陶系主要以泥岩和
砂岩为主,第四系岩性主要为冲洪积物*区域断裂
主要为--&向+-&向及近(-向$组#局部出露
侵入岩&图:'*成土母质类型主要有冲洪积物+碳
酸盐岩类风化物+浅色碎屑岩类风化物*土壤类型
主要为石灰岩土+红壤+粗骨土及水稻土*土地利
用类型以林地为主#其次为水田和旱地#多分布于
山间盆地*

根据本文前期调查结果!研究区表层土壤硒含量
为#5"<":C5<EWS3QSc:#平均值为#5=<WS3QSc:,富
硒土壤占全区面积的E"]#其余均为硒适量土壤,
镉平均含量为#5%!WS3QSc:#土壤镉环境质量评价
显示超过风险筛选值的土壤占全区面积的

=#5$"]#其中超过风险管控值的面积占全区面积

:%:
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的#5#%]*水稻和茶叶是研究区内种植最为广泛
的农作物*水稻种植区主要沿主干水系两侧分布#
土壤类型主要为水稻土#成土母质主要为碳酸盐岩
类风化物和河流冲积物母质#母质层质地黏重,土
壤主要为富硒土壤#同时也分布着镉风险土壤*

!#"!样品采集及分析

笔者等前期调查发现#影响水稻种植区内土壤
环境质量综合评价结果的指标主要为*@#*@元素
含量为#5::""C5=$# WS3QSc:#平均含量为
#5%!WS3QSc:*因此#本次研究选择在土壤富硒+
但镉元素土壤环境质量分级不同的田块内分别采

集水稻及根系土壤样品*样品采集方法及质量要
求严格执行09H")#"EC-"#:%土地质量地球化学
评价规范1$"#%要求#在水稻成熟收获期#采用对角线
法多点采集水稻籽实#等量混匀组成一件混合样
品,根系土壤样品与水稻籽实样品同点采集#等量
混匀组成一件样品*采集水稻籽实与根系土壤样
品各!$件#土壤采集#""#[W土柱#每件样品质量
不少于:###S*土壤经自然风干后过:#目筛待
检#水稻籽实经脱壳后制成糙米样品待检*

样品测试在安徽省地质实验研究所完成*根
系土壤中*O+Da及H8采用 F射线荧光光谱法
&FXT'测定#*7+-P采用电感耦合等离子体发射光
谱法&,*DB'&('测定#*@采用电感耦合等离子体质
谱法&,*DBU('测定#'N+(I++S采用王水溶样B原
子荧光光谱法&'T('测定#有机质采用容量法测定#

M+值采用离子选择性电极法&,(&'测定*水稻中
+S+*@+*O+Da采用电感耦合等离子体光谱法&,*DB
'&('测定#(I采用电感耦合等离子体质谱法&,*DB
U('测定#无机'N采用原子荧光光谱法&'T('测
定*测试时采用国家一级标准物质&.fg#<$=%-
.fg#<$=E+.fg#<!C=-.fg#<!%:'监控分析质
量#所有元素相对偏差均'"#]#准确度+精密度+
监控样合格率+元素报出率+重复样合格率均符合
09H")#"EC-"#:% 土地质量地球化学评价规
范1$"#%的要求#数据质量可靠*

!#$!研究方法

:5$5:!数据处理
采用UP[O3N3RJ&L[I4"#:%及(D((:E5#统计

分析软件进行地球化学特征参数统计+相关性分析
及显著性检验#采用 UKM.,(%5<+土地质量地球化
学调查与评价数据管理与维护&应用'子系统$5#等

软件进行相关图件绘制*

:5$5"!水稻安全性评价
采用单因子指数法对区内水稻进行生态安全

性评价$":B""%#计算公式为

=&%b(&%"8&%# &:'
式中!=&%为水稻&中重金属%的单因子超标指数,(&%

为水稻&中重金属%的含量测定值,8&%为水稻&中重
金属%的食品安全国家标准限量值*参考0.f
"<%"-"#:<食品安全国家标准 食品中污染物限
量1$"$%中水稻的标准限量值#无机'N+*@+*O++S+

Da分别取值为#5" WS3QSc:+#5" WS3QSc:+

:WS3QSc:+#5#"WS3QSc:+#5"WS3QSc:*
根据=&%值的大小#将水稻&超标程度分为$

级#分级标准为!=&%):5##未超标,:5#'=&%)"5##
轻度超标,=&%$"5##重度超标*

:5$5$!水稻重金属污染程度评价
本文采用单因子污染指数法和综合污染指数

法对研究区内水稻重金属污染状况进行评价$:=%#计
算公式如下*

单因子污染指数为

?&b(&"1& # &"'
式中!(&为水稻中重金属&的实际含量测定值,1&

为重金属&在水稻中的食品安全国家标准限量值,

?&为水稻中重金属&的单项污染指数*
综合污染指数为

!?综合b.$&(&"1&'"WKLe&&(&"1&'"#3)'%""/:""#&$'
式中!&(&"1&'WKL为水稻中所测全部重金属单项污

染指数最大值,&(&"1&'#3)为水稻中所测全部重金
属单项污染指数平均值*

D值越大#表示受污染程度越严重#水稻重金属
污染的状况分级指数见表:*

表!!水稻重金属污染指数分级
E4A?-!!>)??+9.)5.56-'B?4**.0.B49.)5)01-4=D:-94?*.5,.B-

等级 污染指数 污染程度 污染水平

: D)#5< 安全 清洁

" #5<'D):5# 警戒级 尚清洁

$ :5#'D)"5# 轻度污染 开始受污染

! "5#'D)$5# 中度污染 受中度污染

C D$$5# 重度污染 受污染相当严重

:5$5!!人体健康风险评价
农田重金属污染不仅会使土壤肥力下降#影响

"%:
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农作物的产量和品质#而且会通过食物链最终危害
人类健康*如果农产品中重金属含量较高#那么人
食用后就可能导致一定的健康风险$"!%*人体健康
风险评价是对有毒有害物质造成人体健康损害的

可能性及损害程度进行概率估算#它以健康风险
度表征*根据美国环保署&G(&D''的健康风险
评估模型#农产品经口摄入的健康风险采用危害
商法&+KAKO@\73JPI8J#DQ'评价$"C>"E%*计算公
式为

DQb&(&dYCA'"&O;dA:K#'# &!'
式中!(&为农产品中重金属&的实测含量,YCA 为
食品摄入量#O; 表示体重#:K#为口服参考剂量*

参考中国健康和营养调查&*+-('的数据$$#B$:%

及美国环保署暴露因子手册$"=B"E%#结合实地调查情
况#本次人体健康风险评价取值采用成人稻米摄入量
为#5"#QS3@c:#儿童稻米摄入量为#5:"QS3@c:,成
人平均体重取值%#QS#儿童平均体重取值$#QS*上
述数据结合美国环保署污染物的口服参考剂量&砷#
$5#&c#$WS3QSc:3@c:,镉#:5#&c#$WS3QSc:3@c:,
铬#$5#&c#$WS3QSc:3@c:,汞#$5#&c#!WS3QSc:3@c:,
铅#%5:&c#$WS3QSc:3@c:'$"=B"E%计算DQ值*

多种重金属复合健康风险指数&BDQ'计算公
式为

BDQR(DQ* &C'

如果DQ&或BDQ'):#表明该污染物不会引
起人体的健康风险,如果DQ&或BDQ'$:#表明
该污染物可引起人体的健康风险,DQ&或BDQ'值
越大#表明该污染物对人体的健康风险越大*

:5$5C!土壤重金属污染评价方法
本文采用潜在生态危害指数&AC'法进行土壤

重金属污染评价#该方法不仅考虑土壤重金属本身
特性#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敏感性等因素#将重金属的
环境效应与毒理学联系在一起#并以定量的方法划
分出潜在生态危害程度$$"%*

潜在单因子生态危害系数公式为

=&bB&d(&"($
&# &%'

式中!B&为重金属&的毒性响应系数,(&为重金属&
的测定浓度#WS3QSc:,(&

$ 为重金属&的参比浓度#

WS3QSc:*本次评价参比浓度选取0.f:C%:=-"#:=
土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准&试
行'1$$$%风险筛选值*

依据研究区内潜在单因子生态危害系数#计算
土壤重金属潜在生态危害指数&AC'计算公式为

ACR(
E

&R:
=&# &<'

式中!=&为重金属&的潜在生态危害系数*
重金属毒性响应系数揭示了重金属对人体的

危害和对水生生态系统的危害#反映了其毒性水平
和生物对其污染的敏感程度*以+KQK8N38制定的
标准化重金属毒性系数为评价依据#设定了=种重
金属和类金属的毒性响应系数$$!B$C%#+S+'N+*@+
Da+*7+H8+*O和-P的毒性响应系数分别为!!#+
:#+$#+C+C+:+"和"*根据=& 和AC大小#将土壤
重金属潜在生态危害程度进行分级$$$%#相关分级标
准见表"*

表"!潜在生态危害系数"危害指数与风险程度分级
E4A?-"!&B)?)2.B4?14R4,6B)-00.B.-59#.56-'45614R4,6,49.52

评价指数
潜在生态风险程度分级

轻微 中等 强 很强 极强

潜在单因子生态危害系数&=&' '!# !#"=# =#":%# :%#"$"# &$"#

潜在生态危害指数&AC' ':C# :C#"$## $##"%## &%## -

"!结果与讨论

"#!!水稻中元素含量及生物富集系数

采集的!$件水稻籽实中硒+镉含量等参数见表
$#其中(I含量为#5#%!"#5$<"WS3QSc:#平均值为

#5:C"WS3QSc:*依据0.f")""!EE-"##=富硒稻
谷1标准$$<%#研究区内!$件水稻样品全部超过富硒
水稻标准值&#5#!WS3QSc:'#富硒率达:##]*水稻
籽实中*@含量为#5#$="#5C:$WS3QSc:#平均值
#5:E:WS3QSc:*水稻中硒+镉含量均属于中等变异#
变异系数分别为#5!="+#5<:*

$%:
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表$!水稻中元素含量及相关参数统计结果
E4A?-$!P949.*9.B*)0-?-:-59B)59-59*.5,.B-456,-?49-6(4,4:-9-,*

元素
样点数"
件

最小值"
&WS3QSc:'

最大值"
&WS3QSc:'

平均值"
&WS3QSc:' 标准离差

限量值"
&WS3QSc:'

超标数"件
&重度超标数"件'

超标率"
]

无机'N !$ #5#$% #5:<< #5#E #5#$# #5" # #

*@ !$ #5#$= #5C:$ #5:E: #5:$% #5" :!&%' $"5%

*O !$ #5#:% #5#$< #5#"" #5##C : # #

+S !$ #5##: #5#": #5##$ #5##$ #5#" :&#' "5$

Da !$ #5#:: #5#E" #5#$! #5#": #5" # #

(I !$ #5#%! #5$<" #5:C" #5#<#

!!本文采用生物富集系数&f*T'来表征水稻对
土壤中元素的吸收富集程度$":%#表示为!f*Tb
水稻中元素的浓度"土壤中元素的浓度*首先对
研究区内!$组水稻及根系土壤样品进行硒和重
金属元素含量分析#并进一步计算其生物富集系
数&表!'#f*T平均值从大到小顺序为!*@$
(I$H8$*7$+S$'N$-P$Da$*O*其中#*@

的生物富集系数为#5#C="#5E"##平均值最大
&#5"%<'#远高于其他重金属元素#反映水稻对土
壤*@的吸收能力相对较强#较其他元素易产生
富集*(I的生物富集系数为#5::<"#5!%C#平
均值为#5"#<#仅次于*@#反映了(I从土壤到水
稻的转运能力要强于除*@以外的其他重金属
元素*

表%!水稻重金属及硒元素的生物富集系数
E4A?-%!S.)FB)5B-59,49.)504B9),*)01-4=D:-94?*456*-?-5.+:.5,.B-

元素 'N +S *@ *O Da (I *7 H8 -P

最小值 #5##% #5##= #5#C= #5###" #5###! #5::< #5#C! #5:$$ #5##$

最大值 #5#$" #5:!E #5E"# #5###C #5##$$ #5!%C #5:#$ #5"!# #5#":

平均值 #5#:C #5#$< #5"%< #5###$ #5##:" #5"#< #5#<< #5:=$ #5##E

!!农产品中硒含量水平受诸多因素影响#其中土壤
硒及有机质含量是重要的影响因素$:=%*根据前期调
查结果#发现研究区表层土壤硒含量受地质高背景
及后期次生富集作用影响#水稻根系土壤中硒含量
相对较高,水稻(I含量与根系土(I含量呈显著正
相关&图"'#相关系数为#5C%=*土壤有机质含量也
能够影响农产品对土壤(I的吸收#增加土壤有机质
含量会促进作物对硒吸收量的增加$"#:%B:=%*富含有
机质土壤能增多土壤团粒结构#增大土壤比表面
积#从而导致吸附(I能力加强#有机质含量越高则
吸附(I能力越强$:=%*土壤中有机质及矿物分解出
的稳定形态的(I#在一定条件下可转化为易被作物
吸收的(I#因此#水稻中(I可能部分来源于这些被
活化的(I*根据笔者等前期调查成果!研究区内水
稻根系土壤中有机质含量为"$"$%S3QSc:#平均
值为"ES3QSc:#为中等-较丰富水平#因而有利于
水稻吸收土壤中(I*

图"!水稻(I含量与根系土(I含量相关图

TPS;"!*3OOI4KJP383R(IP8OP[IK8@O33JN3P4

"#"!水稻安全性评价

富硒大米是研究区富硒产业中重要的农作物#
为保障粮食安全#需重点评价其安全性*由表!可
知#水稻样品中无机'N+*O+Da的平均含量分别为

!%:
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#5#EWS3QSc:+#5#""WS3QSc:+#5#$!WS3QSc:#
依据0.f"<%"-"#:<食品安全国家标准 食品中
污染物限量1$"$%中水稻的污染物限量值标准#所有
样品均符合食品安全国家标准#不存在超标现象*
*@的含量为#5#$="#5C:$WS3QSc:#平均含量为
#5:E:WS3QSc:#与食品污染物限量标准对照#有
:!件样品存在 *@超标*+S含量为#5##:"

#5#":WS3QSc:#平均含量为#5##$WS3QSc:#有:
件样品 +S超标*研究区内超标水稻根系土壤
类型主要为水稻土#成土母质主要为碳酸盐岩
类风化物母质#其次为河流冲积物母质,大部分
根系土壤重金属环境质量低于风险筛选值#仅
少部分高于风险管控制#主要风险因子为 *@
元素*

表L!水稻中超标元素含量及超标程度统计结果
E4A?-L!P949.*9.B*)0B)59-59456-'B--6.526-2,--)0-'B-**.=--?-:-59*.5,.B-

样点编号 *@"&WS3QSc:' +S"&WS3QSc:' *@B=&% +SB=&% 超标元素 超标程度

(9#" #5!#$ #5##$! "5#:! #5:%= *@ 重度超标

(9#% #5:=C #5#"#= #5E"C :5#$= +S 轻度超标

(9#< #5"$= #5##C! :5:=E #5"%= *@ 轻度超标

(9#= #5!#: #5##$: "5##C #5:C$ *@ 重度超标

(9:: #5"C! #5##"$ :5"<: #5::$ *@ 轻度超标

(9"< #5C#! #5##:# "5C:= #5#C# *@ 重度超标

(9"= #5$$# #5##:E :5%C: #5#EC *@ 轻度超标

(9"E #5"%# #5##:$ :5$#" #5#%C *@ 轻度超标

(9$# #5C:$ #5##:: "5C%$ #5#C$ *@ 重度超标

(9$" #5$E: #5##"$ :5ECC #5::$ *@ 轻度超标

(9$$ #5$$% #5##:= :5%<= #5#== *@ 轻度超标

(9$% #5!"< #5##:< "5:$% #5#=$ *@ 重度超标

(9$E #5!C% #5##"" "5"=# #5:#= *@ 重度超标

(9!: #5$:C #5##"E :5C<! #5:!C *@ 轻度超标

(9!" #5"!" #5##:% :5"#E #5#<= *@ 轻度超标

!!!$件稻米生态安全性的评价结果显示&图
$'#共有:C件样品重金属超标#超标率$!5E]*
*@++S超标水稻样品的含量和单因子超标指数见
表C#其中:!件样品*@超标#=件样品轻度超标#
%件样品重度超标,:件样品+S超标#属于轻度超
标*超标水稻点均位于土壤*@风险区#其根系土
壤类型主要为水稻土#以弱酸性土壤为主#成土母
质主要为碳酸岩类风化物母质#其次为河流冲积
物母质*超标水稻种植区灌溉水系上游主要为下
震旦统蓝田组及下寒武统荷塘组黑色岩系#在风
化成壤过程中#岩石中高浓度的镉释放后向上迁
移#在黏土等次生矿物吸附作用下镉在较薄的土
壤层中逐渐富集起来#土壤中镉元素被包含于矿
物颗粒内或被吸附于土壤胶体表面上#后期随地

表径流或以尘土飞扬等形式使土壤中镉元素不断

向下游迁移#最终逐渐导致了根系土壤中的镉超
标*水稻*@与根系土壤各指标相关性分析结果
&表%'显示!水稻中*@与根系土壤中*@+(I及土
壤中易被水稻吸收的有效*@+有效(I均呈正相
关#与阳离子交换量&*&*'呈负相关#与M+值呈
显著负相关*

综上所述#研究区内水稻存在安全性风险的影
响元素主要为*@#其次为+S#根系土壤性质及重金
属污染是影响水稻质量安全的重要因素,'N+*O及
Da元素均未超过食品中污染物限量值*研究区内
水稻存在一定的生态安全风险#主要是由于土壤重
金属本底高#并可能叠加有后期农业生产中化肥农
药施用等人为外源影响*

C%:
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图$!研究区水稻生态安全性评价图

TPS;$!&YK47KJP38WKM3ROP[II[343SP[K4NI[7OPJZP8J?INJ7@ZKOIK

表K!水稻H6与根系土中部分元素及指标的相关系数
E4A?-K!H),,-?49.)5B)-00.B.-59*A-98--5H6.5,.B-456*):--?-:-59*

456.56-'-*.5,))9*).?

元素
根系土中部分元素及指标

*@ 有效*@ (I 有效(I *&* M+值

水稻*@ #5"EE #5"E= #5:= #5"CC c#5"CE c#5$!!#

!!注!#表示在#5#C水平&双侧'上显著相关*

"#$!水稻重金属污染程度评价

水稻单指标污染指数及综合污染指数评价结

果&表<'显示!研究区内大部分水稻样品均处于安

全级及警戒级#除*@元素外#其余元素安全级
和警戒级样品占比均达E<5%<]以上#其中*O+
Da+'N可达:##]#但也有一定数量样品达到
了污染程度#+S元素轻度污染占比"5$$]*
*@元素轻度污染占比:=5%#]#中度污染占比
:$5EC]#无重度污染*水稻重金属综合污染程
度安全级"=件#占比%C5:"],警戒级C件#占
比::5%$],达到污染等级的样品:#件#全部
为轻度污染#占比"$5"%],无中+重度污染*
主要影响元素为*@*

表T!水稻单指标污染指数及综合污染指数评价结果
E4A?-T!&=4?+49.)5,-*+?9*)0*.52?-F.56-'()??+9.)5.56-'456B):(,-1-5*.=-()??+9.)5.56-')0,.B-

等级
'N +S *@ *O Da D综合

数量 比例"] 数量 比例"] 数量 比例"] 数量 比例"] 数量 比例"] 数量 比例"]

: !: EC5$C !" E<5%< "# !%5C: !$ :## !$ :## "= !:5=%

" " !5%C # # E "#5E$ # # # # C $#5"$

$ # # : "5$$ = :=5%# # # # # :# "$5"%

! # # # # % :$5EC # # # # # #

C # # # # # # # # # # # #

%%:
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"#%!人体健康风险评价

利用公式!和公式C#分别计算该地成人和儿

童通过食用水稻而摄入重金属的 +j值和)+j

值#人体健康风险评价结果见表=*

表I!人体健康风险评价结果
E4A?-I!@**-**:-59,-*+?9*)01+:451-4?91,.*/

+j&成人' 'N +S *@ *O Da )+j&成人'

平均值 #5:=: #5#$C #5%$= #5#"C #5#:E #5=E<

$:&样品件数' # # :# # # :$

):&样品件数' !$ !$ $$ !$ !$ $#

+j&儿童' 'N +S *@ *O Da )+j&儿童'

平均值 #5":< #5#!" #5<%% #5#"E #5#"$ :5#<%

$:&样品件数' # # :" # # :E

):&样品件数' !$ !$ $: !$ !$ "!

!!由表=可知#成人及儿童+j平均值从大到小
均为*@$'N$+S$*O$Da#且各重金属元素+j
平均值均':#其中成人*@+'N++S+*O+Da的+j
平均值分别为#5%$=+#5:=:+#5#$C+#5#"C+#5#:E#
而儿童*@+'N++S+*O+Da的 +j平均值分别为
#5<%%+#5":<+#5#!"+#5#"E+#5#"$#总体上反映出
该区域暂不存在人体的健康风险*相较于其他重
金属元素#*@的+j平均值在成人和儿童中均为最
大*成人的*@元素+j平均值为#5%$=#+j值超
过:的样品数有:#件#占比"$5"%],儿童的*@元
素+j平均值为#5<%%#+j值超过:的样品数达
到:"件#占比"<5E:]#这表明局部地区水稻中
*@可能会对成人及儿童产生一定的健康风险*儿
童的*@+'N++S+*O+Da的 +j平均值均高于成
人#表明食用本地产水稻摄入的重金属对儿童造
成的健康风险高于成人#这可能是由于儿童身体
各组织器官尚未发育完全#特别是肝肾等代谢器
官的解毒+排泄功能较弱*'N++S+*O+Da等元素
每日摄入量均低于G(&D'的参考暴露剂量#安
全性较好*

采用+j和)+j对成人和儿童进行健康风险
评价时#得到的结果是有差异的*采用 +j评价
时#除部分水稻籽实中*@的+j值$:外#其他重
金属元素的+j值均':#说明无论对于成人还是
儿童#单一重金属除*@外对人体健康风险均不明
显*采用)+j值评价时#儿童摄入水稻的重金属
)+j平均值为:5#<%#同时对人体产生健康风险的
水稻数量比用+j评价时增加了<个#说明食用该

地区水稻对儿童具有一定的健康风险#主要影响因
子为*@*成人)+j平均值为#5=E<#尽管没超过

:#但比用+j评价时#对人体产生健康风险的水稻
数量增加了$个*+j和)+j评价结果表明#本
地产稻米中的重金属对成人和儿童均存在一定的

健康风险#但儿童的风险要高于成人#主要影响指
标为*@元素*

"#L!根系土壤重金属潜在生态风险评价

参比农用地风险筛选值#从重金属潜在单因子
生态危害系数&=&'&表E'可以看出#只有*@元素达
到潜在中等生态风险及强生态风险分级#其中中等
风险样品"<件+强风险样品:C件#其他<类重金属
元素均属于轻微生态风险分级#表明研究区整体上
属于轻微生态风险等级#但局部危害程度达到中等
风险等级#主要影响因子为*@*

表U!根系土潜在生态风险评价结果
E4A?-U!&=4?+49.)5,-*+?9*)0()9-59.4?-B)?)2.B4?,.*/)0,))9*).?

元素 轻微 中等 强 很强 极强

*@ : "< :C # #

+S !$ # # # #

'N !$ # # # #

*O !$ # # # #

*7 !$ # # # #

Da !$ # # # #

H8 !$ # # # #

-P !$ # # # #

X, !" : # # -

<%:
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!!研究区是一个典型富硒高镉地质高背景区#表
层土壤中(I+*@元素背景值较高#这与区内广泛分
布富集(I+*@等元素的寒武系荷塘组石煤层和黑
色页岩等密切相关*区内基岩中硒含量为#5#"%"
"5C:$WS3QSc:#以荷塘组碳质页岩含量最高*此
外#震旦系+寒武系含碳质页岩+&泥'灰岩等硒高背
景的基岩经风化作用也可为富硒土壤形成提供重

要物质来源#其中尤以含碳质页岩最为丰富$$=%*
土壤中镉的含量与地质背景密不可分#研究区

属于低山区#土壤层相对较薄#上覆土壤重金属分
布特征与母岩具有较好的地球化学继承性*岩石
风化成壤过程中#赋存于其中的高含量的*@等重
金属元素随原生矿物的淋溶得以释放*随着风化
程度的加强#铁锰氧化物和黏土矿物等次生矿物对
重金属吸附作用增强#重金属*@在山坡土壤中逐
渐富集起来#后期可能在冲积等作用下导致重金属

*@元素迁移至海拔相对较低的耕作土壤中#从而导
致了根系土壤中的*@超标*因此#研究区土壤中

*@来源主要属于内源*另外#研究区内主要为弱酸
性土壤#其次为酸性土壤#酸性条件下易活化土壤
中*@等重金属*

形态分析发现水稻根系土壤中*@元素的赋存
形态主要为离子交换态#占比为!$5:=],其次为铁
锰氧化物结合态和残渣态#占比分别约为""5%:]
和:!5:%]#其他各形态占比较低*土壤镉元素的
水溶态+离子交换态活动性最强#易被植物吸收#是
对植物产生污染的主要形态#而碳酸盐结合态+铁
锰氧化物结合态和有机物结合态被称为生物潜在

可利用态#当处在酸性介质时可以释放出来,残渣
态较稳定#在土壤中迁移+转化作用弱*因此#研究
区土壤*@元素活性较强#应引起足够关注*

$!结论

&:'研究区水稻对土壤(I的吸收能力较强#生
物富集系数平均值为#5"#<#硒含量平均值为

#5:C"WS3QSc:#达到富硒水稻标准#有利于开发天
然富硒大米*

&"'水稻籽实对重金属*@的生物富集系数最
大#超标率$!5==]*水稻综合污染程度以安全级
和警戒级为主#轻度污染占"$5"%]*

&$'+j平均值从大到小依次为*@+'N++S+

*O+Da,部分成人及儿童*@的+j值超过:*成人

和儿童)+j平均值分别为#5=E<和:5#<%#儿童的
风险要高于成人*水稻中重金属存在一定的人体
健康风险#主要影响因子为*@*

&!'根系土壤中只有*@元素达到潜在中等生
态风险及强生态风险#整体上属于轻微生态风险
等级*
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$"%!刘冰权#沙珉#谢长瑜#等;江西赣县清溪地区土壤硒地
球化学特征和水稻根系土硒生物有效性影响因素$6%;
岩矿测试#"#":#!#&C'!<!#B<C#;
0,Gfj#(+'U#F,&*1#IJK4;.I3[?IWP[K4[?KOB
K[JIOPNJP[N3RN3P4NI4I8P7WK8@P8R47I8[P8SRK[J3ON3R
NI4I8P7WaP3KYKP4KaP4PJZP8OP[IO33JN3P4NP8 jP8SLP
'OIK#.K8LPK8*378JZ#6PK8SLPDO3YP8[I$6%;X3[QK8@
UP8IOK4'8K4ZNPN#"#":#!#&C'!<!#B<C#;

$$%!马佳燕#马嘉伟#柳丹#等;杭嘉湖平原水稻主产区土壤
重金属状况调查及风险评价$6%;浙江农林大学学报#

"#":#$=&"'!$$%B$!C;
U'61#U'6g#0,G9#IJK4;(7OYIZK8@OPNQKNB
NINNWI8J3RN3P4?IKYZ WIJK4NP8J?I WKP8 OP[I
MO3@7[P8SKOIKNP8+K8S>PK?7D4KP8$6%;637O8K43RH?IB
>PK8S'iTG8PYIONPJZ#"#":#$=&"'!$$%B$!C;

$!%!刘道荣#焦森;天然富硒土壤成因分类研究及开发适宜
性评价$6%;物探与化探#"#":#!C&C'!::C<B::%$;
0,G9X#6,'/(;'NNINNWI8J3RSI8IJP[[4KNNPRP[KJP38
K8@@IYI43MWI8JN7PJKaP4PJZ3R8KJ7OK4NI4I8P7WBOP[?
N3P4$6%;.I3M?ZNP[K4K8@ .I3[?IWP[K4&LM43OKJP38#

"#":#!C&C'!::C<B::%$;
$C%!梁晓曼#崔邢涛;唐山南部稻田土壤和稻米中重金属状

况调查及风险评价$6%;科学技术与工程#"#":#":
&$C'!:!EC$B:!E%:;
0,'-.FU#*G,F);,8YINJPSKJP38K8@OPNQKNNINNB
WI8J3R?IKYZWIJK4NP8MK@@ZN3P4K8@OP[IP8N37J?IO8
)K8SN?K8$6%;([PI8[I)I[?8343SZK8@&8SP8IIOP8S#

"#":#":&$C'!:!EC$B:!E%:;
$%%!张小敏#张秀英#钟太洋#等;中国农田土壤重金属富集

状况及其空间分布研究$6%;环境科学#"#:!#$C&"'!

%E"B<#$;
H+'-.F U#H+'-.F1#H+/-.)1#IJK4;
(MKJPK4@PNJOPa7JP38K8@K[[7W74KJP383R?IKYZWIJK4P8

=%:
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KOKa4I4K8@N3P43R*?P8K$6%;&8YPO38WI8JK4([PI8[I#

"#:!#$C&"'!%E"B<#$;
$<%!刘强#项立辉#程瑜#等;南京东郊沿江地区农用地土壤

重金属分布特征及风险性评价$6%;华东地质#"#":#!"
&:'!$<B!C;
0,Gj#F,'-.0+#*+&-.1#IJK4;9PNJOPa7JP38
[?KOK[JIOPNJP[NK8@OPNQKNNINNWI8J3RJ?I?IKYZWIJK4N
P8KSOP[74J7OK44K8@K438SJ?I1K8SJAIXPYIOP8J?IIKNJB
IO8N7a7OaN3R-K8>P8S*PJZ$6%;&KNJ*?P8K.I343SZ#

"#":#!"&:'!$<B!C;
$=%!任婧#袁旭#卞春梅#等;贵阳白云区工业园区周边水稻

土重金属含量状况及风险评价$6%;西南农业学报#

"#:C#"=&$'!"$$B"$=;
X&-6#1G'-F#f,'-*U#IJK4;XPNQKNNINNWI8J
38?IKYZWIJK4M3447JP383RMK@@ZN3P4KO378@aKPZ78
P8@7NJOPK4MKOQ#.7PZK8S$6%;(37J?VINJ*?P8K637O8K4
3R'SOP[74J7OK4([PI8[IN#"#:C#"=&$'!"$$B"$=;

$E%!赵科理#刘杏梅#徐建明;浙江省水稻产地环境镉污染
分布及其风险评价$6%;土壤通报#"##E#!#&"'!

:E"B:E<;
H+'/h0#0,GFU#FG6U#IJK4;D3447JP38@PNB
JOPa7JP38K8@OPNQKNNINNWI8J3RN3P4*@P8OP[IBMO3@7[B
JP38KOIKNP8H?I>PK8SDO3YP8[I$6%;*?P8INI637O8K43R
(3P4([PI8[I#"##E#!#&"'!:E"B:E<;

$:#%杨琼#杨忠芳#刘旭#等;广西典型酸性火成岩地质低背
景区土壤B水稻重金属积累特征及生态风险$6%;华东地
质#"#""#!$&:'!!EB%#;
1'-.j#1'-.HT#0,GF#IJK4;)OK8NRIO[?KOK[B
JIOPNJP[NK8@I[343SP[K4OPNQKNNINNWI8J3R?IKYZWIJK4N
P8N3P4BOP[INZNJIWP8JZMP[K4K[P@WKSWKJP[O3[QKOIK
VPJ?43VSI3[?IWP[K4aK[QSO378@3R.7K8SLP$6%;&KNJ
*?P8K.I343SZ#"#""#!$&:'!!EB%#;

$::%g&-1f#0,g#1'-.HT#IJK4;&YK47KJP383RYKB
OP37NKMMO3K[?INJ3MOI@P[J[K@WP7WaP3KYKP4KaP4PJZJ3
OP[ISO3V8P8N3P4NVPJ??PS?SI3[?IWP[K4aK[QSO378@
P8J?IQKONJOISP38#(37J?VINJIO8*?P8K$6%;&8YPO38B
WI8JK4D3447JP38#"#"##"C=!::$%!C;

$:"%李子杰#孟源思#郑梦蕾#等;某流域农田土壤B水稻系
统重金属空间变异特征及生态健康风险评价$6%;农业
环境科学学报#"#":#!#&C'!EC<BE%=;
0,H6#U&-.(1#H+&-.U0#IJK4;(MKJPK4YKOPB
KaP4PJZK8@I[343SP[K4?IK4J?OPNQKNNINNWI8J3R?IKYZ
WIJK4NP8RKOW4K8@N3P4BOP[INZNJIWP8KVKJION?I@3R
*?P8K$6%;637O8K43R 'SO3B&8YPO38WI8J([PI8[I#

"#":#!#&C'!EC<BE%=;
$:$%夏蔓蔓#何腾兵;土壤B水稻镉生物有效性预测模型研

究进展$6%;天津农业科学#"#:E#"C&"'!:"B:<#$%;

F,'UU#+&)f;XINIKO[?MO3SOINNIN38MOI@P[JP38
W3@I4N3R[K@WP7WaP3KYKP4KaP4PJZP8N3P4BOP[INZNJIW
$6%;)PK8>P8'SOP[74J7OK4([PI8[IN#"#:E#"C&"'!:"B
:<#$%;

$:!%0/-.H9#1G'-0F#+/G1H#IJK4;(MKJPK4
YKOPKJP38NP8N3P4NI4I8P7WK8@OINP@I8JPK4@PIJKOZNI4IB
8P7WP8JKQIP8KNI4I8P7WBOP[?[378JZ#(?PJKP#'8?7P#

*?P8K$6%;637O8K43R)OK[I&4IWI8JNP8UI@P[P8IK8@
fP343SZ#"#:=#C#!:::B::%;

$:C%F,-.h#H+/G(f#gGF.#IJK4;*38[I8JOKJP38N
K8@[?KOK[JIOPNJP[N3RNI4I8P7WP8N3P4NKWM4INRO3W
9KN?K8OISP38#KNI4I8P7WBI8OP[?I@KOIKP8*?P8K$6%;
(3P4([PI8[IK8@D4K8J-7JOPJP38#"#:C#%:&%'!==EB=E<;

$:%%邢琛#周守标#赵冰#等;大山村地区土壤硒等元素含量
及硒与其它元素相关性分析$6%;安徽师范大学学报
&自然科学版'#"#"##!$&$'!"!EB"C<;
F,-.*#H+/G(f#H+'/f#IJK4;*38JI8JN3RNIB
4I8P7W&(I'K8@3J?IOI4IWI8JNP8N3P43R@KN?K8KOIK
K8@[3OOI4KJP38aIJVII8NI4I8P7W&(I'K8@3J?IOI4IB
WI8JN$6%;637O8K43R'8?7P-3OWK4G8PYIONPJZ&-KJ7OK4
([PI8[I'#"#"##!$&$'!"!EB"C<;

$:<%贾十军;安徽省富硒土壤评价标准及富硒土壤成因浅
析$6%华东地质#"#:$#$!&"'!:$$B:$<;
6,'(6;&YK47KJP38NJK8@KO@NK8@SI8INPN3RNI4I8P7WB
OP[?N3P4P8'8?7PDO3YP8[I$6%;&KNJ*?P8K.I343SZ#

"#:$#$!&"'!:$$B:$<;
$:=%徐聪#刘媛媛#孟凡乔#等;农产品硒含量及与土壤硒的

关系$6%;中国农学通报#"#:=#$!&<'!E%B:#$;
FG*#0,G11#U&-.T6#IJK4;(I4I8P7W[38JI8J
P8KSOP[74J7OK4MO3@7[JNK8@PJNOI4KJP38N?PMVPJ?N3P4
NI4I8P7W$6%;*?P8INI'SOP[74J7OK4([PI8[If744IJP8#

"#:=#$!&<'!E%B:#$;
$:E%吴跃东#向钒#马玲#等;安徽石台大山地区硒的地球化

学研究$6%;矿物岩石#"##<#"<&!'!C$BCE;
gG19#F,'-.T#U'0#IJK4;)?ISI3[?IWPNJOZ
NJ7@Z3RNI4I8P7WP8J?INJ38IW378JKP8KOIK3R'8?7P
DO3YP8[I$6%;UP8IOK43SZK8@DIJO343SZ!"##<#"<&!'!

C$BCE;
$"#%中华人民共和国国土资源部;9H")#"EC-"#:%土地

质量地球化学评价规范$(%;北京!中国地质出版
社#"#:%;
UP8PNJOZ3R 0K8@ K8@ XIN37O[IN 3RJ?I DI3M4ImN
XIM7a4P[3R*?P8K;9H")#"EC-"#:%*3@IR3O4K8@
\7K4PJZSI3[?IWP[K4IYK47KJP38$(%;fIP>P8S!*?P8K.I3B
43SP[K4DOINN&P8*?P8INI'#"#:%;

$":%陈亮#姜苹红#陈灿;不同类型蔬菜中<种重金属含量
差异及人体健康风险$6%;环境科学与技术#"#":#!!

E%:



华!!东!!地!!质 "#"$年

&("'!$%%B$<C;
*+&-0#6,'-.D+#*+&-*;)?I[38[I8JOKJP38K8@
K[[7W74KJP383RM3JI8JPK44ZJ3LP[I4IWI8JNP8@PRRIOI8JYISB
IJKa4IJZMINK8@?IK4J?OPNQR3OYISIJKa4I[38N7WMJP38$6%;
&8YPO38WI8JK4([PI8[I i )I[?8343SZ#"#":#!!&("'!

$%%B$<C;
$""%陆书玉;环境影响评价$U%;北京!高等教育出版社#

"##:!:":B:"$;
0G(1;&8YPO38WI8JK4PWMK[JKNNINNWI8J$U%;fIPB
>P8S!+PS?IO&@7[KJP38DOINN#"##:!:":B:"$;

$"$%中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会#国家食
品药品监督管理总局;.f"<%"-"#:<食品安全国家
标准 食品中污染物限量$(%;北京!中国标准出版
社#"#:<;
-KJP38K4+IK4J?K8@TKWP4ZD4K88P8S*3WWPNNP383R
DI3M4ImNXIM7a4P[3R*?P8K#*?P8KT33@K8@9O7S'@B
WP8PNJOKJP38;.f "<%"-"#:< -KJP38K4R33@NKRIJZ
NJK8@KO@N4PWPJ3RM3447JK8JNP8R33@$(%;fIP>P8S!

(JK8@KO@NDOINN3R*?P8K&P8*?P8INI'#"#:<;
$"!%洪涛#孔祥胜#岳祥飞;贵州丹寨县土壤B水稻中硒和重

金属的积累及迁移特征$6%;地球与环境#"#""#C#&:'!

C=B%C;
+/-.)#h/-.F(#1G&FT;)OK8N43[KJP38K8@
K[[7W74KJP383RNI4I8P7WK8@?IKYZWIJK4NP8MK@@Z
N3P4BOP[IM4K8JNZNJIW P8 @K8A?KP[378JZ#.7PA?37
DO3YP8[I$6%;&KOJ?K8@&8YPO38WI8J#"#""#C#&:'!

C=B%C;
$"C%郑娜#王起超#郑冬梅;基于)+j的锌冶炼厂周围人群

食用蔬菜的健康风险分析$6%;环境科学学报#"##<#"<
&!'!%<"B%<=;
H+&-.-#g'-.j*#H+&-.9U;+IK4J?OPNQ
KNNINNWI8J3R?IKYZWIJK4NJ3OINP@I8JNaZ[38N7WP8S
YISIJKa4IPOOPSKJI@KO378@AP8[NWI4JP8SM4K8JaKNI@
)+j$6%;'[JK([PI8JPKI*PO[7WNJK8JPKI#"##<#"<&!'!

%<"B%<=;
$"%%h+'-UG#U'0,hX-#UG+'UU'9(;+7WK8

?IK4J?OPNQRO3W?IKYZWIJK4YPKR33@[O3MN[38N7WMJP38
VPJ?VKNJIVKJIOPOOPSKJP38MOK[JP[INP8MKQPNJK8 $6%;
*?IW3NM?IOI#"#:$#E$&:#'!""$#B""$=;

$"<%(+&-0#F,'f*#9',Fh;XINP@7IN3RMIONPNJI8J
3OSK8P[M3447JK8JNP8ROI\7I8J4ZB[38N7WI@YISIJKa4IN
K8@KNNINNWI8J3R?7WK8?IK4J?OPNQaKNI@38[38B
N7WMJP383RYISIJKa4INP8+7PA?37#(37J?*?P8K$6%;
*?IW3NM?IOI#"#:$#E$&:#'!""C!B""%$;

$"=%G(&D';XPNQKNNINNWI8JS7P@K8[IR3ON7MIOR78@#Y34;
,!+7WK8?IK4J?IYK47KJP38WK87K4$X%;gKN?P8SJ38!

/RRP[I3R&WIOSI8[ZK8@XIWI@PK4XINM38NI#:E=E!

:CB"=;
$"E%G(&D';&LM3N7OIRK[J3ON?K8@a33Q$X%;gKN?P8SJ38!

-KJP38K4*I8JIOR3O&8YPO38WI8JK4'NNINNWI8J#"#::;
$$#%翟凤英#杨晓光;中国居民营养与健康状况调查报告之

二!"##"膳食与营养素摄入状况$U%;北京!人民卫生
出版社#"##%;
H+',T1#1'-.F.;(7OYIZOIM3OJ3887JOPJP38
K8@?IK4J?NJKJ7N3R*?P8INIOINP@I8JN!"##"@PIJK8@
87JOPI8JP8JKQINJKJ7N$U%;fIP>P8S!DI3M4ImNUI@P[K4
D7a4PN?P8S+37NI#"##%;

$$:%杨晓光#翟凤英;中国居民营养与健康状况调查报告之
三!"##"居民体质与营养状况$U%;北京!人民卫生出
版社#"##%;
1'-.F.#H+',T1;(7OYIZOIM3OJ3887JOPJP38
K8@?IK4J?NJKJ7N3R*?P8INIOINP@I8JN!"##"XINP@I8JNm
M?ZNP[K4K8@87JOPJP38K4NJKJ7N$U%;fIP>P8S!DI3M4ImN
UI@P[K4D7a4PN?P8S+37NI#"##%;

$$"%+'h'-(/-0;'8I[343SP[K4OPNQP8@ILR3OK\7KJP[
M3447JP38[38JO34;KNI@PWI8J343SP[K4KMMO3K[?$6%;
gKJIOXINIKO[?#:E=##:!&='!E<CBE=%;

$$$%生态环境部#国家市场监督管理总局;.f:C%:=-"#:=
土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准&试行'
$(%;北京!中国环境出版社#"#:=;
UP8PNJOZ3R&[343SZK8@&8YPO38WI8J#(JKJI'@WP8PNB
JOKJP38R3OUKOQIJXIS74KJP38;.f:C%:=-"#:=(3P4
I8YPO38WI8JK4\7K4PJZOPNQ[38JO34;NJK8@KO@R3ON3P4
[38JKWP8KJP383RKSOP[74J7OK44K8@$(%;fIP>P8S!*?P8K
&8YPO38WI8JK4([PI8[I9OINN&P8*?P8INI'#"#:=;

$$!%杨净#王宁;夹皮沟金矿开采区土壤重金属污染潜在生
态风险评价$6%;农业环境科学学报#"#:$#$"&$'!

CECB%##;
1'-.6#g'-. -;'NNINNWI8J3RM3JI8JPK4I[343SP[K4
OPNQ3R?IKYZWIJK4NP8N3P4NRO3W6PKBDPB.37S34@WP8IKOB
IK#*?P8K$6%;637O8K43R'SO3B&8YPO38WI8J([PI8[I#

"#:$#$"&$'!CECB%##;
$$C%佘加平#武俐#赵同谦#等;丹江口水库淅川淹没区土壤

中汞和砷的赋存特征及生态风险评价$6%;农业环境科
学学报#"#:$#$"&:'!:::B::<;
(+&6D#gG 0#H+'/ ) j#IJK4;9PNJOPa7JP38
[?KOK[JIOPNJP[NK8@J?IM3JI8JPK4I[343SP[K4OPNQ3R+S
K8@'NP8J?IN3P43RFP[?7K8N7aWIOSI@KOIKP8J?I
9K8>PK8SQ37OINIOY3PO#*?P8K$6%;637O8K43R'SO3B&8B
YPO38WI8J([PI8[I#"#:$#$"&:'!:::B::<;

$$%%王文华#赵晨#赵俊霞#等;包头某稀土尾矿库周边土壤
重金属污染特征与生态风险评价$6%;金属矿山#"#:<#

!%&<'!:%=B:<";
g'-.g +#H+'/*#H+'/6F#IJK4;D3447JP38

#<:



第!!卷!第"期 陶春军#等!皖南某典型富硒区土壤B水稻重金属生态风险评估

[?KOK[JIOPNJP[K8@I[343SP[K4OPNQKNNINNWI8J3R?IKYZ
WIJK4NP8N3P4NKO378@OKOIJKP4P8SNP8fK3J37$6%;UIJK4
UP8I#"#:<#!%&<'!:%=B:<";

$$<%中华人民共和国国家监督检验检疫总局#中国国家标
准化管理委员会;.f")""!EE-"##=富硒稻谷$(%;北
京!中国质检出版社#"##=;
(JKJI'@WP8PNJOKJP383Rj7K4PJZ(7MIO7NP38#,8NMI[JP38
K8@j7KOK8JP8I3RJ?IDI3M4ImNXIM7a4P[3R*?P8K#

*?P8K-KJP38K4(JK8@KO@PAKJP38'@WP8PNJOKJP38*3WB

WPJJII;.f")""!EE-"##=(I4I8P7WBI8OP[?I@OP[I$(%;
fIP>P8S! *?P8K j7K4PJZ ,8NMI[JP38 DOINN &P8
*?P8INI'#"##=;

$$=%刘道荣#李飞#郑基滋#等;浙江临安东部地区土壤硒分
布特征及影响因素$6%;华东地质#"#"##!&:'!C!B%:;
0,G9X#0,T#H+&-.6H#IJK4;9PNJOPa7JP38[?KOB
K[JIOPNJP[NK8@P8R47I8[P8SRK[J3ON3RNI4I8P7WP8N3P4N
P8IKNJIO80P8mK8#H?I>PK8SDO3YP8[I$6%;&KNJ*?P8K
.I343SZ#"#"##!&:'!C!B%:;

&B)?)2.B4?,.*/4**-**:-59)01-4=D:-94?*.5*).?F,.B-.549D(.B4?
*-?-5.+:F,.B14,-4)0*)+91-,5@51+.>,)=.5B-

)'/*?78>78:#0,UP8S?7P:#U'UP8S?KP"#H+'-.FPK3O38S:#9G.73\PK8S:#0,'-.+38SLPK:
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