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省级尺度土壤 As迁移转化与水稻安全种植区划：以贵
州省为例

董心月 1， 吴勇 2， 周子寒 1， 王佛鹏 1， 张云霞 1， 宋波 1，3*

（1. 桂林理工大学环境科学与工程学院， 桂林 541004； 2. 桂林理工大学地球科学学院， 桂林 541004； 3. 桂林理工大学岩溶

地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心，桂林 541004）
摘要： 为探究贵州省水田土壤和稻米 As含 量分布特征，及稻米食用健康风险并评估水稻安全种植性，采集水田土壤样品 209个，

水田土壤-水稻样品 1 567 组，测定其 As 含量和土壤基本理化性质，运用单因子污染指数法对样品污染程度进行评价 . 结果表

明： ①贵州省水田土壤主要呈中性，其保肥能力和有机质含量均为中等以上水平，土壤较为肥沃 . 水田土壤 ω（As）范围为 0. 042~
91. 75 mg·kg−1，几何均值为 10. 03 mg·kg−1，经独立样本 T 检验，水田土壤 As累积效应低于自然土壤 As（P<0. 05）. 与《农用地土壤

污染风险管控标准》（GB 15618-2018）筛选值（0. 2 mg·kg−1）相比，土壤样品超标率 15. 37%.  ②稻米 ω（As）范围为 0. 001~0. 937 
mg·kg−1，几何平均值为 0. 108 mg·kg−1，10. 21% 的稻米样品超过《食品中污染物限量（试行）》（GB 2762-2022）的限值，超标点位主

要分布于黔南州的中北部和遵义南部县区等工矿业活动区周围 .  ③经大米摄入的 As 对成人和儿童存在非致癌风险和致癌风

险，且对儿童的影响大于成人 . 贵州省水田稻米安全种植区划未见严格管控区域，水稻可实现安全种植 .
关键词： 贵州省； 水田； 稻米； 砷（As）； 健康风险

中图分类号： X53 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）03-1781-12 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202305007

Provincial-scale Soil As Migration and Transformation and Rice Safe Planting Zoning： 

A Case Study of Guizhou Province
DONG Xin-yue1，  WU Yong2，  ZHOU Zi-han1，  WANG Fo-peng1，  ZHANG Yun-xia1，  SONG Bo1，3*

（1. College of Environment Science and Engineering， Guilin University of Technology， Guilin 541004， China； 2. College of Earth Sciences， Guilin University of Technology， Guilin 
541004， China； 3. Collaborative Innovation Center for Water Pollution Control and Water Safety Guarantee in Karst Area， Guilin University of Technology， Guilin 541004， China）
Abstract： To explore the distribution characteristics of paddy soil and rice AS content， as well as the health risks of rice consumption， and to evaluate the safe planting ability of rice， 
209 paddy soil samples and 1 567 groups of paddy soil-rice samples were collected， their As content and basic soil physical and chemical properties were determined， and the single-
factor pollution index method was used to evaluate the pollution degree of the samples.  The results showed that： ① the soil of paddy fields in Guizhou Province was mainly neutral， 
and its fertilizer retention capacity and organic matter content were above the medium level， and the soil was relatively fertile.  The range of ω（As） in paddy soil was 0. 042-91. 75 
mg·kg−1， the geometric mean was 10. 03 mg·kg−1， and the cumulative effect of paddy soil As was lower than that of natural soil As （P<0. 05） by independent sample T.  Compared 
with the screening value （0. 2 mg·kg−1） of the Soil Pollution Risk Management and Control Standard for Agricultural Land （GB 15618-2018）， the excess rate of soil samples was 
15. 37%.  ② The ω （As） range of rice grain samples was 0. 001-0. 937 mg·kg−1， the geometric average value was 0. 108 mg·kg−1， 10. 21% of the rice grain samples exceeded the 
limit value of "Limit of Contaminants in Food （trial）" （GB 2762-2022）， and the locations where the exceedances are mainly found are in the central and northern parts of Qiannan 
Prefecture， as well as around industrial and mining activity zones in the southern counties and districts of Zunyi.  ③ As ingested through rice posed non-carcinogenic risk and 
carcinogenic risk for adults and children， and the impact on children was greater than that of adults.  There is no strict control area for safe rice planting in Guizhou Province， and rice 
can be safely planted.
Key words： Guizhou Province； paddy field； rice； As； health risk

砷（As）是剧毒元素，自然界不存在单独的 As 元
素，大多以雄黄和雌黄等硫化物形态混杂于铜矿、 铁
矿和锑矿等矿石中［1］. As经污水灌溉、 农药和化肥等

途径进入土壤，易于累积，并且难以去除［2，3］. 土壤的

砷污染不仅影响农作物的生长、 粮食产量和质量，还

通过食物链蓄积在人体内，人体摄入 As 过多会导致

神经系统和器官的损害和骨质疏松，对植物则会影

响叶绿素的形成，导致光合作用受阻从而导致植物

机体生长不良［4～6］. 贵州作为我国矿产资源最丰富省

份之一［7］，金属煤炭储量丰富，有研究证实［8，9］，贵州

金属矿区存在 As污染情况，西南部存在含 As过量的

高砷煤 . 开采高 As 煤矿导致 As 中毒［10］，乱排乱放曾

导致独山 As 污染［11］事件 . 因此，对贵州省进行系统

的 As污染调查研究具有重要的现实意义 .
我国有 65% 的人以大米为主食［12］，稻米质量安

全问题直接维系消费者的健康 . 水稻（Oryza sativa.  

L.）是贵州省第一大粮食作物，水稻种植面积与产量

分别占全省粮食作物种植面积与产量的 24. 0% 和

40. 0% 左右，全省近 90% 的人口以大米为主食，大米
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对居民膳食重金属暴露贡献率最高 . 有研究发现［11］，

水稻对重金属有很强的富集能力，几种农作物籽粒

（玉米、 水稻和小麦）中水稻比其他旱作作物更容易

累积 As. 以往对土壤-稻米研究主要集中在矿区周

围，有关全省土壤-稻米 As 污染的系统研究较少，涉

及土壤和稻米中 As分布特征和食用健康风险评价等

方面还需要进一步深入研究，研究典型区域稻田土

壤与稻米 As 的分布，对于保障稻米安全具有重要的

现实意义 .
1　材料与方法

1. 1　研究区背景

贵 州 省 位 于 云 贵 高 原 东 部（东 经 103° 36'~
109°35'，北纬 24°37~29°13'），全省管辖 6 个地级市，

3 个民族自治州 . 境内地势西高东低，自中部向北、 
东和南三面倾斜 . 地貌属于中国西南部高原山地，

平均海拔 1 100 m 左右，山地和丘陵占总面积的

92. 50%，岩溶地貌发育典型，喀斯特地貌面积达

61. 9%. 气候变化小，属亚热带湿润季风气候，冬暖

夏凉 . 降水丰富，年降水为 850~1 600 mm，适宜发

展农业生产［13］.
1. 2　样品采集与前处理

样品采集时间为 2018年 7~9月，采样点如图 1所

示 . 本着代表性的原则，先根据土地利用情况图和卫

星地图分析，在水田集中分布区采取网格均匀布点，

样点间距 2~3 km；涉重工矿业周边及影响区水田则

加密布点抽样，样点间距 0. 5~1. 0 km. 土壤采样深度

0~20 cm，每个土样采用梅花形布点法由 5 个子样等

量混合而成，留下 1~2 kg装入袋中 . 记录周边基本地

貌特征、 GPS 定点位置和土壤基本颜色、 结构及质

地 . 样品于阴凉处风干，除去石子和植物根系等杂

物，研磨后过筛，装样待测 .
水稻样品与土样同步采集，采集根系土壤的同

时，采集成熟水稻样，由 5件子样混合而成，避免采集

到空穗和受病虫害影响的样本 . 将水稻经过 3 次去

离子水冲洗，在烘干机内 60℃烘干后脱粒，将脱壳的

稻米混匀，用四分法取样，将样品经过不锈钢打磨机

粉碎，装袋存储于干燥器内待测 .
共采集自然土壤 468 个，水田土壤 -稻米样品

1 567组，水田土壤单一样品 209个 .

1. 3　样品分析与质量控制

测试项目包括土壤 pH、 土壤有机质（SOM）、 土
壤阳离子交换量（CEC）、 土壤全量 As（TAs）、 土壤有

效态 As（AAs）和稻米总 As（GAs）. 土壤 pH 测定采用

pH 电位测定法（NY/T 1121. 2-2006）；采用水合热重

铬酸钾氧化-比色法（GB 9834-88）测定 SOM；应用三

氯化六氨合钴浸提-分光光度法（HJ 889-2017）测定

CEC；将土壤和稻米采用 1∶1 王水进行水浴消解［14］，

利用原子荧光光度分析仪（AFS-9700）测定其 As 含
量；土壤有效态 As采用 0. 1 mol·L−1的盐酸浸提，利用

原子荧光光度分析仪（AFS-9700）测定 . 分析过程中

加入土壤成分分析标准物质（GSS-4）和大米标准物

质（GBW 100357）进行质量控制，其 As回收率分别为

86. 6%~95. 3% 和 90. 4%~95. 1%；随机选取 10% 的样

图 1　研究区样点分布示意

Fig.  1　Schematic distribution of sample sites in the study area
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品进行重复实验，相对误差在±5% 以内 .
1. 4　图形处理和数据处理

图形处理则采用 ArcGIS 10. 7 和 Origin 2023 绘

制，利用 SPSS 26. 0对原始数据进行相关统计分析 .
1. 5　评价方法

（1）单因子污染指数法：

Pi= Ci

Si

（1）
式中，Pi为污染指数，Pi <1表示未污染，1≤Pi表示超过

筛选值；Ci 为样品实测值，mg·kg−1；Si 为元素限量标

准，参照《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准》（GB 15618-2018）中 的 风 险 筛 选 值 ，简 称“ 筛

选值”.
本研究所测稻米中 As 含量为全量，GB 2762-

2022 中对于稻米中无机 As 的限量为 0. 2 mg·kg−1，查

阅文献得稻米中无机 As约占总 As的 80%［15］.
（2）稻米富集系数（BCF） BCF 是稻米中 As 含

量与土壤中 As含量的比值，用于评估稻米富集 As的
能力，公式如下：

BCF = C g
C s

（2）
式中，BCF 为富集系数，Cg为稻米中 As含量，mg·kg−1，

Cs为对应土壤中 As含量，mg·kg−1.
（3）稻米健康风险评价模型 重金属日均摄入

量（ADI）即当地居民经过稻米途径摄入的重金属含

量 . 计算如下：

ADI = EF × ED × W r × C hm
BW × ATn

（3）
式中，EF为暴露时间，成年男性、 女性和儿童的 EF均

为 345 d·a−1 ［16］；ED 为暴露年限或期望寿命（a），成年

男女的 ED 为 70 a，儿童为 18 a［17］；Chm为大米中的重金

属 含 量 ，mg·kg−1； Wr 为 居 民 的 稻 米 日 均 消 费 量 ，

kg·d−1，成年男性、 女性和儿童的 Wr 分别为 0. 420、 
0. 365 和 0. 198 kg·d−1［17］； BW 为人群的平均体重，kg，
儿童的体重为 29. 3 kg，成年男性和女性的体重分别

为 65 kg和 56. 8 kg［18］；ATn为平均作用时间天数，d；对
于非致癌效应，ATn = ED×365 d，对于致癌效应，ATn=
25 550 d（70 a×365 d·a−1）.

健康风险评价采用美国环保署（US EPA）推荐的

目标危险系数（THQ）［19］进行评价 . THQ 是以污染物

暴露剂量与参考计量的比值来表征健康风险水平，

计算模型为：

THQ = ADI
RfDo

（4）
式中，RfDo为口服参考剂量，mg·（kg·d）−1. As 的口服

参考计量（RfDo）为 0. 000 3 mg·（kg·d）−1.
THQ<1. 0 时表明对人体健康没有负面影响；

THQ>1. 0 时表明对人体健康产生负面影响的可能性

极大；当 THQ>10. 0时表明将对人体健康产生慢性毒

性效应 .
（4）致癌风险评估 重金属的致癌风险定义为

终身致癌风险（CR），选取重金属 As 采用公式（5）估

算其致癌风险水平：

CR=ADI × SF  （5）
式中，CR 为重金属暴露产生的终身致癌风险；ADI为
食用大米产生的重金属日均暴露剂量，mg·（kg·d）−1；

SF 为重金属的致癌斜率因子，kg·d·mg−1，参考 US 
EPA的 IRIS毒性数据库，As的 SF数值取 1. 5.

当 CR<10−6时，认为致癌风险是可忽略的；当 CR
介于 10−6~10−4之间时，认为致癌风险是可以接受的；

当 CR>10−4时，一般认为会造成严重的健康影响 .
2　结果与分析

2. 1　水田土壤基本理化性质统计分析

黄壤、 石灰性土和红壤是贵州省主要的土壤类

型，分别占贵州总面积的 38. 7%、 24. 4% 和 10. 8%.
pH 是影响土壤对 As 吸附、 解吸的重要因素，pH 在

4. 0~6. 5 有利于 As 的吸附，pH 在 7. 0~8. 5 有利于 As
的 解 吸［20］. 贵 州 水 田 土 壤 pH 为 3. 37~8. 46，其 中

0. 1% 水田土壤点位 pH 低于 4. 0，39. 3% 点位 pH 在

4. 0~6. 5 之 间 ，18. 5% 点 位 pH 在 6. 5~7. 0 之 间 ，

42. 1% 点 pH 在 7. 0~8. 5 之间 . 由图 2 看出贵州省水

田土壤 pH 西南区偏高，东南区偏低，土壤总体呈中

性和弱酸性 .
贵州省水田 SOM 原始数据符合对数正态分布，

采用几何均值表示 . 通过图 3 可知，贵州省水田

ω（SOM）集中在 30~50 g·kg−1，依据文献［21］的“全国

土壤养分含量分级标准”分类，属于二类以上，土壤

养分充足，适合耕种作物 . 贵州省水田 ω（SOM）几何

均值为 42. 0 g·kg−1，其中安顺市 ω（SOM）最高，可达

53. 8 g·kg−1，铜仁市水田最低，含量仅为 34. 7g·kg−1.
CEC 是评价土壤保肥能力的重要指标［22］. CEC<

10 cmol·kg−1说明土壤保肥能力低，10~20 cmol·kg−1为

土壤保肥能力中等，CEC>20 cmol·kg−1为土壤保肥能

力强 . 由图 3可知，贵州省水田样本 CEC 大部分在 20 
cmol·kg−1以上，属于保肥能力强的土壤；六盘水市地

区 CEC 最低，为 19. 1 cmol·kg−1；黔东南州、 黔南州两

地 CEC 分别达到 25. 9 cmol·kg−1 和 25. 4 cmol·kg−1，总

体情况为适宜水稻生长的土壤环境 .
2. 2　水田土壤重金属 As含量分析

表 1为贵州省水田土壤 As含量，图 4为水田土壤

有效态 As 含量基本特征统计，原始数据符合对数正

态分布，采用几何均值来表示土壤中 As含量 .
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由表 1 可知，贵州省水田样品 ω（As）范围为

0. 04~91. 75 mg·kg−1，几何平均值为 10. 03 mg·kg−1，约

为我国土壤 As 背景值（9. 2 mg·kg−1）的 1. 09 倍，为贵

州省自然土壤的（21. 29 mg·kg−1）［23］的 41%，水田土壤

的 As 含量远远低于旱地土壤 As 含量 . 贵州水田 As
变异系数在 42. 10%~94. 71%，属中、 强变异水平，变

异系数高可能与人为污染有关，同时由于研究样点

地质背景复杂、 地理分布广和成土母质复杂也可能

导致贵州土壤重金属整体上变异系数高［24， 25］. 贵州

省毕节、 贵阳和遵义的土壤 As 含量存在显著差异，

而其他各市土壤 As含量不存在显著差异 . 受到近年

来研究区工业发展和矿产资源的开发等因素的干

扰［26］，使得研究区土壤中的 As累积，导致水田土壤 As
含量在空间上呈现不同的差异性 . 铜仁市和黔东南

州西北部接壤部分地区是矿业采集聚集区，存在着

矿区 As元素迁移至农用地土壤的可能 . 贵州省不同

地区的土壤 As含量差异大的原因可能与西南地区土

壤 As 含量较高，存在高 As 煤矿区，贵州省开采矿产

冶炼时间较长等有一定关联 .
由图 4 可知，土壤 ω（AAs）范围为 0. 001~0. 216 

mg·kg−1，几何平均值为 0. 035 4 mg·kg−1，变异系数为

297. 3%，整 体 呈 现 极 强 变 异 水 平 . 贵 州 省 水 田

ω（AAs）为 0. 012 mg·kg−1，活化率为 0. 120%. 黔东南

州地区 ω（AAs）最高，可达 0. 020 mg·kg−1，为贵州省水

田 AAs含量的 1. 67 倍，变异系数为 4. 88%，活化率高

达 0. 236%；其次为黔南州，ω（AAs）为 0. 018 mg·kg−1，

活化率为 0. 220%. 方差分析结果表明，贵州省各市土

壤有效态 As 含量不存在显著差异（P>0. 05）. 贵州省

各地区土壤有效态 As含量极低，活化率均未达 1%.

图 2　土壤类型与 pH分布

Fig.  2　Soil type and pH distribution map

图 3　土壤有机质和 CEC含量状况

Fig.  3　Soil organic matter and CEC content
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2. 3　土壤 As污染空间分布

如图 5 所示，在 1 776 个土壤采样点中，有 257 个

点位土壤 As 含量超过了（GB 15618-2018）中的筛选

值，点位超标率为 14. 47%. 贵阳市为超标最严重区

域 ，超标率为 38. 57%；其次为安顺市 ，超标率为

27. 19%. 两个地区均有 As 矿开采，所以除地质背景

高外，人类生产生活带来的影响也会导致 As 含量

超标［27， 28］.
变异系数不能定量地刻画其在空间尺度上的随

机性和结构性、 独立性和相关性，只能概括反映土壤

重金属的总体特点［29］. 对贵州省水田土壤选用克里

格（Kriging）插值法进行土壤 As 污染空间预测［30］，拟

合模型选用球状模型，插值块金值 C0：0. 061 mg·kg-1，
偏基台值（C0+C1）：0. 109 mg·kg−1，块基比 C0 /（C0+C1）：

0. 56，块基比在 0. 25~0. 75 之间，变量有中等程度的

空间相关性，受到人为活动的干扰［31］和受到来自于

母岩（碳酸盐岩）风化［24］的影响 . 据图 6 可知，预测出

重度污染点位分布在黔西南的东部（图 6 中 1 号框），

毕节市的东部（图 6 中 2 号框），遵义市与贵阳市交界

地区（图 6 中 3 号框），黔南州的东部地区（图 6 中 4 号

框），以黔西南州土壤 As污染最为严重 . 从土壤 As含
量总体空间分布可以得出，元素含量值的空间分布

特征与煤矿开采及铅锌矿冶炼有一定关系［32，33］.
2. 4　稻米 As含量特征及污染分析

对 1 567件稻米样品中 As含量进行统计，结果见

表 2，经对数转换后均符合正态分布，以几何均值表

征稻米中 As 含量大小 . 整体上贵州省稻米 ω（As）范

围为 0. 001~0. 937 mg·kg−1，平均值为 0. 133 mg·kg−1，

低于《食品安全国家标准 食品中污染物限量（试行）》

（GB 2762-2022）中限量标准值（0. 2 mg·kg−1）（换算按

总 As的 80% 为无机 As，限量标准值为 0. 25 mg·kg−1）.
其中贵阳市和遵义市中部分稻米样品 As含量大于限

量标准值，样点超标率分别为 14. 29% 和 13. 90%.
据稻米中 As的单因子污染指数空间分布（图 7），

超标点位多在贵州省东部和北部，稻米受重金属污

染与矿业活动影响较明显，贵州省各地稻米 As 含量

高值点位与矿业分布的地区重合，集中在遵义市锰

矿、黔西南州煤矿、铜仁市与黔东南州的汞矿等周围

地区 . 但也存在部分地区矿业影响较小，仍有样点 As
超标情况，如黔东南州东部和西北部分地区以及安

顺市中部，可能受当地较高地质背景影响 . 稻米 As
含量超标点位分布见图 8，其中“米土均不超标”（稻

米和土壤 As均不超标）占比超半数，为 70. 00%，说明

研究区土壤和稻米 As整体上处于未污染状；“米不超

土超”（稻米 As 不超标但水田土壤 As 超标）占比为

11. 12%，说明水稻吸收 As 到稻米过程中，可能水稻

品种和所处地土壤理化性质对 As累积进入稻米籽粒

中影响较大；“米超土不超”（稻米 As超标但水田土壤

As 不超标）占比 15. 89%，有可能当地种植的稻米品

种基因型对土壤 As富集能力较强，导致稻米中 As超
标，这需要进一步深入了解；此次两者均超标占比

表 1　贵州省水田土壤 As含量统计分析

Table 1　Statistical analysis of soil As content in paddy fields in Guizhou Province
位置

安顺市

毕节市

贵阳市

六盘水市

黔东南州

黔南州

黔西南州

铜仁市

遵义市

贵州省

样品数/个
195
143

79
5

183
305
187
265
259

1 776

范围

/mg·kg−1

7.42~62.36
5.00~51.04
0.05~56.66
4.36~14.43
0.05~72.80
0.05~70.26
0.05~91.75
0.04~74.15
0.84~48.13
0.04~91.75

算术平均值±标准差

/mg·kg−1

20.03±10.76
17.36±10.65
22.07±10.66

9.42±11.59
11.61±10.62
12.17±10.61
14.67±10.70
11.78±10.60
13.93±10.60
14.31±2.44

几何平均值 1）

/mg·kg−1

18.03bc
15.90a
16.39d

8.64ab
8.46cd
8.17cd

11.61cd
5.62cd

11.23d
10.03

变异系数/%
48.76
42.10
64.13
42.95
94.71
87.14
71.55
88.03
64.62
74.50

偏度

（对数转换）

0.21
−0.27
−3.64
−0.66
−1.53
−1.82
−1.85
−1.60
−0.81
−2.41

超标率 2）

/%
27.19
16.08
34.18

0
10.38

9.84
15.51
12.07
13.12
15.37

1）不同小写字母表示差异性分析结果（P <0. 05）；2）超标率为水田土壤超出土壤筛选值各市样品的百分数

图 4　水田土壤 As有效态含量分析

Fig.  4　Analysis diagram of As effective state content in paddy soil
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2. 99%，在本研究中占少数 . 土壤和稻米均超标的点

位分布在安顺市的东南部和贵阳市南部，稻米超标

而土壤不超标的点位分布在黔南州中部、 遵义的南

部地区 .
2. 5　稻米 As与土壤理化性质的关系分析

图 9 可知，通过 Spearman 分析表明，稻米 As含量

与土壤 pH 和土壤总 As呈现显著正相关（P<0. 05），说

明土壤的酸碱性对稻米 As 含量存在一定影响，土壤

中的 As 含量越高，则稻米中的 As 含量越多 . 未见稻

米 As与土壤 As有效态、 SOM 和 CEC的相关性 .
土壤理化性质是影响土壤对 As 吸附的重要因

素 . 土壤 pH 与土壤总 As呈显著正相关，说明土壤 pH

增大，土壤总 As 含量增加 . 土壤总 As 含量与土壤有

效态 As 呈现较明显的负相关性，说明重金属全量越

高时，生物有效态性较强的赋存形态占比越低 . 出现

这一情况也许是由于成土母质的差异性导致［34］. 有

研究表明［35］，研究区域土壤中重金属主要以氧化铁

锰结合态形式和残渣态形式存在，土壤中大部分重

金属都以残渣态及氧化铁锰结合态的形态固定在土

壤中，降低了生物有效性 .
土壤有效态 As和土壤 pH 呈显著负相关关系，有

研究表明［36～38］，土壤 pH 值越低，As就越活跃，其有效

性就越高，越容易迁移到植物体内；土壤 pH 值越高，

As 流动性会越低，就越不易活化从而转化为沉淀 .

图 5　贵州省水田土壤 As单因子污染指数分布

Fig. 5　Distribution of As single−factor pollution index in paddy fields in Guizhou Province

图 6　水田土壤 As单因子污染指数空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of As single-factor pollution index in paddy soil
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表 2　采样区域稻米 As含量统计

Table 2　Statistics of rice AS content in the sampling area
位置

安顺市

毕节市

贵阳市

六盘水市

黔东南州

黔南州

黔西南州

铜仁市

遵义市

贵州省

样品数/个
164
129

70
5

183
305
187
265
259

1 567

范围/mg·kg−1

0.001~0.818
0.001~0.439
0.003~0.214
0.044~0.212
0.001~0.668
0.001~0.565
0.001~0.405
0.001~0.937
0.001~0.495
0.001~0.937

算术平均值±标准差

/mg·kg−1

0.128±0.141
0.116±0.102
0.115±0.114
0.125±0.103
0.132±0.127
0.147±0.286
0.133±0.116
0.131±0.135
0.136±0.134
0.133±0.170

几何平均值

/mg·kg−1

0.100
0.096
0.089
0.116
0.112
0.117
0.112
0.107
0.113
0.108

变异系数/%
85.45
70.34
65.90
58.52
76.05

155.43
66.29
81.82
76.14
99.42

超标率/%
7.93
3.88

14.29
20.00
10.38
10.16
12.30

8.30
13.90
10.21

图 7　稻米 As单因子污染指数

Fig. 7　Rice grain single-factor pollution index

图 8　稻米 As含量超标点位分布

Fig. 8　Distribution of rice grain As content exceeding the standard
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土 壤 有 效 态 As 与 SOM、 CEC 呈 显 著 正 相 关（P<
0. 05）. 土壤有机质含量是影响土壤有效态砷含量

的主要土壤因子之一，He 等［39］研究表明有机质含有

较多的氨基、 羧基、 羟基和醛基等活性基团，这些基

团可以通过阳离子交换、 螯合作用来吸附 As 离子，

从而影响 As 的有效性，进一步影响作物对 As 的吸

收 . 土壤有机质可以与 As 离子形成配合物，增大 As
在土壤中的移动性和生物有效性，从而使作物吸附

更多的 As［40］.
2. 6　土壤和稻米中重金属的健康风险评价

通过贵州省不同地区居民的大米摄入途径的 As
含量，计算贵州省稻米的重金属 THQ 值，评估其对人

体健康影响 .
如表 3所示，贵州省成年人与儿童食用大米引起

的 THQ 值均超过安全基准值 1. 0，表明对人体健康

产生威胁；儿童因受到的非致癌健康风险高于成人，

属于重金属敏感人群 . 这可能是由于儿童体重比成

年人轻，单位体重摄入的大米比成年人多，所以非致

癌健康风险高，通过合理饮食对于预防不同性别与

年龄的重金属摄入至关重要 . 致癌风险评估结果显

示，贵州省不同人群因食用大米导致的无机 As 暴露

有 10−4水平的潜在致癌风险 . 稻米 As 含量的极高值

均落在受污染的铅锌矿区，计算中未考虑生物可给

性，因此风险水平存在被高估的情况 . 总体而言，儿

童食用大米的风险高于成年人 . 同时因为儿童的组

织器官功能尚未健全，身体代谢器官的解毒功能较

弱，对有毒有害物质更敏感［41］，应列为重金属敏感

人群 .

2. 7　安全种植区划

基于土壤-水稻重金属的安全种植区划主要衡

量指标为土壤超出水田重金属风险筛选值和管控

制、 食品中污染物限量，种植区划给出了优先保护、 

*表示在 0. 05 级别，相关性显著；色柱表示相关性大小，>0 为正相关，<0 为负相关

图 9　稻米 As含量与土壤理化性质的相关性

Fig. 9　Correlation between rice grain As content and soil physicochemical properties
表 3　不同采样点稻米健康风险评价结果

Table 3　Health risk evaluation results of rice at different sampling points
位置

安顺市

毕节市

贵阳市

六盘水市

黔东南州

黔南州

黔西南州

铜仁市

遵义市

贵州省

ω（As）
/mg·kg-1

0.100
0.096
0.089
0.116
0.112
0.117
0.112
0.107
0.113
0.108

THQ
成年男性

2.04
1.96
1.82
2.37
2.28
2.39
2.28
2.18
2.30
2.20

成年女性

2.02
1.94
1.80
2.35
2.27
2.37
2.27
2.17
2.29
2.19

儿童

2.13
2.04
1.89
2.47
2.38
2.49
2.38
2.28
2.41
2.30

CR×10-4

成年男性

9.18
8.81
8.17

10.65
10.28
10.74
10.28

9.82
10.37

9.91

成年女性

9.11
8.75
8.11

10.57
10.20
10.66
10.20

9.75
10.30

9.84

儿童

9.58
9.20
8.53

11.11
10.73
11.21
10.73
10.25
10.83
10.35
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安全利用和严格管控这 3 类参考［42］. 进行土壤-水稻

重金属安全的种植区划时，通过判别各采样点土壤

和水稻重金属含量超出土壤风险筛选及管制值和食

品中污染物限量风险为基础，先部分后整体，首先通

过分析 As控制下的水稻安全种植评估赋值和综合污

染风险，通过 ArcGIS 中克里格插值，拟合模型选用球

状模型， C0：0， （C0+C1）：0. 198 8， C0 / （C0+C1）：0，然后

选择去趋势，获得插值后作出安全种植区划 . As安全

区划分析赋值规则为：水稻 As 含量超食品中污染物

限量标准 Pi≤1、 1<Pi≤2 和 Pi>2 分别赋值为 0、 1 和 2；
土壤中重金属超稻田土壤风险筛选值、 风险管制值

分别赋值为 1 和 2，其中土壤重金属未超稻田土壤风

险筛选值赋值为 0. 通过叠加赋值，定义赋值 0、 1~2
和 3~4 依次为安全种植区划的优先保护类、 安全利

用类和严格管控类 . 结果如图 10，优先保护类主要集

中在黔东南中南部、 遵义、 铜仁北部和毕节市西部，

安全利用类主要集中在贵州中部、 东部和西南部，不

存在严格管控类区域 .

3　讨论

3. 1　土壤-稻米 As异常成因分析

As 在水稻体内的含量高低是取决于水稻对 As
离子的吸收和生物富集能力，As 离子在水稻体内向

籽粒的迁移和分配则影响其健康风险［43］. 研究区稻

米超标的原因大致在以下方面 .
首先，采样区域土壤中 As含量偏高，这与研究区

本身母岩母质、 土壤理化性质和人类活动等因素有

关［44］. 中国西南地区是典型的高地质背景（HGB）地

区，表土中重金属的分布主要归因于地质背景，土壤

对 As的吸附能力由大到小为：红壤>砖红壤>黄棕壤>
黑土［34］. 研究区大部分土壤为黄棕壤和红壤，对 As有
较强的吸附能力 . 第二，水稻是需水量较大的植物，

植物对 As的吸收主要是通过磷吸收系统和水通道来

实现的，当水田淹水时易引起 As元素向可溶态转化，

从而易被水稻根系吸收进入体内积累［45］，导致稻米

中 As超标 . 第三，研究区采集的稻米品种不唯一 . 查

阅已有研究表明［46， 47］，无论地点和季节如何，水稻组

织中的总 As含量按以下顺序降低：根>芽>秸秆>壳>

稻米 . 也有报道这可能是除土壤中重金属含量、 土
壤形态和环境条件的影响外，不同品种水稻吸收 As
元素的生理生化机制也不同，因此吸收和富集特性

也不同［48］. 另外灌溉强度、 基础地质、 天气条件、 肥
料施用和疾病等也具有一定相关性［49］. 本研究稻米

As含量与土壤 pH 值有显著相关性 . 事实上，pH 值通

常通过控制 As与水稻其他部分之间的相互作用而不

是直接作用来影响 As行为［50， 51］. 稻粒 As含量与土壤

总 As呈正相关，表明土壤中 As的污染程度能进一步

反映稻米 As的安全程度［44， 45］. 通过相关性分析，未见

稻米 As与土壤 As有效态的关系，证明目前土壤有效

态 As测试方法，得出土壤中有效态 As占土壤总 As不
足 1%，但稻米仍然 10% 的超标率，可见化学有效态

与植物吸收量之间未必完全一致，或者说化学有效

态难以很好的表征植物对砷的吸收状况，应该寻求

更合适的表征量 .
3. 2　As污染安全风险

分析土壤和水稻的 As含量，比较土壤 As超土壤

风险筛选值和稻米 As 含量超食品污染限量标准，发

现安全利用区分布于贵州大部分地区，主要是由于

图 10　土壤-水稻 As安全种植区划

Fig. 10　Soil-rice As safe planting zoning
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地质高背景和人类矿业活动造成的水田土壤重金属

超标，但多数是轻度超标 . 土壤中元素的潜在迁移率

和毒性取决于其化学物质，而不是总含量，在水田土

壤中大多数重金属是亲硫元素，土壤在淹水还原条

件下易生成难溶性硫化物，重金属有效量降低，对水

稻造成的影响减小［52］. 贵州省大部分地处于喀斯特

碳酸溶岩，土壤 pH 呈现出弱酸性，生物有效性较低，

植物对于土壤中 As 的吸收富集能力较差，往往出现

土壤超标而作物不超标的现象［53］. pH 升高时，As 可
溶性会显著增大，常以 AsO3− 、 HAsO2 -

4 、 H2AsO4
− 和

AsO3 -
4 等形式存在，易随水移动 . 因此，相比旱地土

壤，As在水田中易移动流失污染程度降低［54］. 综合各

项原因，研究区域水田土壤及稻米中部分 As 元素含

量偏高，是由于采样点位多处于矿带，地质背景高且

工矿开采、 冶炼和尾渣堆放对土壤造成极大污染 .
优先保护区作为土壤环境质量最佳地区，应该

防止外源重金属输入，加大区域内土壤环境质量监

控 . 对安全利用区域采用农艺调控措施减少重金属

污染土壤的风险 . 对于受 As 污染的地区，可以通过

添加赤泥的方式降低土壤中水溶态 As 的含量，增加

残渣态 As的含量，在一定程度上降低土壤中 As的有

效性，以减轻对水稻的毒害作用［55］. 调控措施可栽种

适合本区域的种植作物，通过合理的水分管理如水

改旱、 减少灌水数量和调整灌水时期等，可以有效影

响 As的存在形态，从而改变其活性，在一定程度上有

助于降低作物对 As 的吸收量［56］. 也可以通过施加

硅、 磷肥，减少人体食用稻米磷肥，减少人体食用稻

米途径摄入重金属健康风险 .
3. 3　贵州省稻米超标率不确定性分析

随着工业和交通等相关行业的快速发展，人类

的活动加剧了土壤 As 元素的累积效应 . 结果显示，

贵州省水稻的 As超标率 10. 35%，造成这种状况的原

因可能和种植水稻品种有关［45］.  ，但这也可能是样点

布局差异所致 . 结合本研究中，在采集过程中布点并

不是均匀的网格布点，而是在网格布点的基础上，在

有色金属矿业影响区进行了加密布点，总体而言，研

究所得结果可能比贵州省原本稻米 As 含量结果偏

高 . 因此，可以认为贵州省水稻 As总体是安全的，但

需要对超标区域加以特别关注 .
4　结论

（1）本文结果表明，研究区水田土壤主要呈中性

及弱酸性，其 SOM 含量和保肥能力均为中等以上水

平；经独立样本 T 检验（P<0. 05），水田土壤 As累积效

应低于自然土壤 .
（2）研究区域中，遵义市土壤 As 污染最突出；就

县级而言，安顺市的东南部县级区域土壤 As 点位超

标率较高；基于（GB 2762-2022），稻米超标点位主要

分布黔西南州的西北部工矿业活动区周围，整体上

研究区土壤环境质量和稻米呈现正常状态 .
（3）经农作物摄入暴露途径下，研究区 As对居民

存在一定的致癌和非致癌健康风险，且对儿童的影

响大于成人 . 贵州省整体上水稻可实现安全种植 .
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