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摘要：收集现有文献资料，统计土壤、稻米 < 小麦籽粒 .=、1>、?7 含量的污染数据，将数据分为污染调查数据和添加盐作物栽

培试验两类，分别计算其作物富集系数（?@5），并对 ?@5 的分布特征及规律进行分析和总结 4 结果表明，污染调查数据计算稻

米对 .=、1>、?7 的 ?@5 中值和全距分别为：$8 $#A（$8 $$: B $8 $;$）、$8 "C$（$8 $": B "8 :D$）、$8 $$C（$8 $$" B $8 $!"）；添加盐

试验数据计算稻米对 .=、1>、?7 的 ?@5 中值和全距分别为：$8 $"$（$8 $$! B $8 $!!）、$8 !A$（$8 $CA B "8 D$$）、$8 $$#（$8 $$"

B $8 $";）4 污染调查 数 据 计 算 小 麦 籽 粒 对 .=、1>、?7 的 ?@5 中 值 和 全 距 分 别 为 $8 $"$（$8 $$" B $8 ""$）、$8 ";$（$8 $!$ B

#8 ""$）、$8 $"D（$8 $$" B $8 $DC）；添加盐试 验 数 据 计 算 小 麦 籽 粒 对 .=、1>、?7 的 ?@5 中 值 和 全 距 分 别 为：$8 $"$（$8 $$! B

$8 $#9）、$8 "C$（$8 $CC B $8 D!$）、$8 $$"（$8 $$" B $8 $":）4 添加盐试验数据与污染调查数据得出的 ?@5 跨幅有明显差异 4 ?@5

数值受土壤污染程度、环境条件及作物本身特性等因素的多重影响而不易精准预测，但 3E（?@5）符合 FGH==IGE 概率分布（!#

在 $8 !9 B $8 ;: 之间）4 ?@5 概率模型用于一般风险评估及土壤环境基准制定的保守风险概率计算的条件是，目标污染场地污

染程度等参数取值必须在 ?@5 概率模型推导时对应参数取值范围以内，且土壤基本性质及作物生长的环境条件较为一致 4
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% % 农田重金属污染不仅干扰土壤正常功能，妨碍

作物生长，而且重金属通过土壤K作物迁移，经食物

链途径威胁人体健康［" B !］4 认识重金属在土壤K作物

中迁移规律是对污染农田风险评估和制定农用地土

壤环境质量基准的重要基础［: B A］4 然而，作物吸收土

壤重金属不仅受污染来源、土壤基本性质和气候条

件的影响，不同 作 物 种 类、甚 至 不 同 基 因 型 的 同 种
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作物的重金属富集特征都有明显差异［" # $!］% 综合考

虑土壤环境及作物本身特性的吸收机制模型可以较

好地预测作物对土壤重金属的富集规律［$& # $’］% 但由

于土壤基本性质差异、重金属污染水平的空间变异

以及作物种植种类更替频繁，机制模型在区域风险

评估 及 土 壤 环 境 基 准 制 定 中 的 应 用 受 到 很 大 限

制［$( # $)］% 作物富集系数法描述作物对土壤重金属的

吸收简单可行，在污染土壤风险评估中得到较广泛

的应用［"，*，$)］%
水稻和小麦是我国大多数人口的主食，种植面

积大且分布广泛 % 根据农业部统计，我国水稻常年种

植面积 约& +++ 万 ,-! ，小 麦 种 植 面 积 约 为! +++ 万

,-! ，二者占全国谷物种植面积的 ’+.［$*］% 然而，近

年来，因污水灌 溉、金 属 矿 山 开 采 或 冶 炼 等 造 成 农

田重金属污染常有报道［$+ # !&］% 局部污染区稻米、小

麦籽粒重金属含量超标对农产品质量安全造成严重

隐患［!/ # !*］% 本研究在收集公开发表 数 据 的 基 础 上，

分析了我国污染农田水稻、小麦籽粒重金属富集系

数的分布特征，并探讨了作物富集系数在污染农田

风险评估和土壤环境质量基准推导中的作用 %

!" 材料与方法

!# ! 0 数据收集

收集报道中国农田土壤及对应水稻、小麦籽粒

12、34、56 含量 % 本研究数据有 & 个主要来源：!系

统收集并整理近 &+ 年来国内外报道中国农田重金

属污染的文献数据（/)’ 组）；"本课题组 在 浙 江 富

阳某乡铜冶炼厂周围农田污染调查数据（$&’ 组）；

#“ 七五”国家科技攻关环保项目“ 土壤环境容量研

究”（"’7(+7+!7+&）研 究 结 果（!$( 组 数 据 ）% 以 上 数

据来源!较复杂，其中大部分为复合污染土壤（&)"
组），单一污染土壤较少（*) 组）；数 据 来 源"为 38
二次冶炼造成的复合污染土壤；数据来源#全部是

人为添加重金属单一污染土壤 %
数据筛选及分类依据如下：!污染土壤是作物

吸收重金属的主要来源，种植期内无其他污染源；"
土壤样品及水稻、小麦样品采集时间为作物已成熟

的收获前期；#样品清洗干净，强酸消煮后测定重金

属总量；$将收集的数据分为两类分别统计：实际污

染土壤（ 污染农田调查及采用实际污染土进行盆栽

试验）和人 为 添 加 重 金 属 盐 土 壤（ 将 金 属 盐 加 入 清

洁土壤，短期老化后进行作物种植试验）%
!# $ 0 模型方法

作物 富 集 系 数（ 9:;<= 89=;>? @;A=BC，5DE）定 义

为作物体内污染物含量与对应土壤中污染物含量的

比值 % 其表达式如下：

5DE ! !（ ACB9）

!（ 2BF:）
（$）

式中，!（ ACB9）表 示 水 稻、小 麦 籽 粒 12、34、56 含

量；!（ 2BF:）表示对应土壤 12、34、56 含量 %
5DE 的 概 率 分 布 特 征 采 用 下 述 方 法 进 行 检

验［"］：将 5DE 进 行 自 然 对 数 转 换，采 用 G;822F;<（&
参数）模型检验自然对数转换后的 5DE 分布：

" ! # $ ?H9 % +I ’ $ & % &( )
+( )’[ ]

!

（!）

式中，" 是 5DE 取值为 & 时的频数分布概率；#、’、&+

为拟合常数 %
采用 5DE 的均值 &+ 和标准偏差 ’ 预测 5DE 的

累积概率分布：

( ( )& ! +I ’ ) +I ’ $ ?C@
& % &( )

+

’ * !
( )!

（&）

式中，?C@ 为误差函数，?C@（ +）! !

!%
%

+

+
? % ,!-,；(（ &）为

5DE#&+ 时 的 累 积 概 率 分 布 % 上 述 统 计 方 法 采 用

JFK-;9:B= 软件完成 %

$" 结果与讨论

$# ! 0 稻米、小麦籽粒与土壤 12、34、56 含量的关系

从统计数据看，无论是污染农田调查还是试验

室添加金属盐 盆 栽 试 验 结 果，土 壤 12、34、56 含 量

与对 应 作 物 12、34、56 含 量 之 间 相 关 性 较 差（ 图

$）% 污染调查 数 据 的 土 壤 12、34、56 含 量 明 显 低 于

添加金属盐进行作物栽培试验土壤 12、34、56 含量

（ 图 $）% 对土壤 12 含量而言，污染调查数据土壤 12
含量主要分布在 + # /+ -K·>K L $ 之间；而添加盐试

验数据主要分布在 + # $)+ -K·>K L $ % 稻 田 土 壤 34
含量与添加盐试验污染程度较为接近；而小麦种植

地 34 含量多 在 $ -K·>K L $ 以 下，对 应 添 加 盐 试 验

土壤 34 含量 多 分 布 在 $ -K·>K L $ 以 上 % 稻 田 土 壤

56 含量多在 + # ’++ -K·>K L $ 之 间，而 添 减 盐 试 验

土壤 56 含量在 !’+ # ! ’++ -K·>K L $ 之间 % 小麦 种

植土壤 56 含量多在 $+ # $++ -K·>K L $ 之间；对应添

加盐试验土壤 56 含量多在 $++ -K·>K L $ 以上 %
稻米籽粒 12 含量在 + # $I ! -K·>K L $ 之间，与

小麦籽粒 12 含量较接近（ 图 $）% 稻米籽粒 34 含量

变幅为 + # !I + -K·>K L $ 之 间，明 显 高 于 小 麦 籽 粒

34 含量（ 污 染 调 查 数 据 多 在 +I $ -K·>K L $ 以 下 ）%
稻 米 与 小 麦 籽 粒 56含 量 差 异 不 大 ，均 在+ # & I +

*)/
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图 !" 土壤及稻米、小麦籽粒 #$、%&、’( 含量关系

$%&’ #! ()*+,%-./0%1 -2 3/，45，67 8-.8).,9+,%-./ 7),:)). /-%* +.5 9%8) +.5 :0)+, 8)9)+*

;&·<& = # 之间 ’
土壤添加金属盐进行作物栽培试验主要意图是

模拟土壤重金属高污染条件下作物对污染物的吸收

性 ’ 一般认为人为添加入土壤的污染物生物有效性

比实际污染土壤中生物有效性高，而高浓度的添加

盐土壤对应的稻 米 及 小 麦 籽 粒 3/、45、67 含 量 却

没有明显升高 ’ 可能的原因是，过高的污染负荷，使

作物代谢速率变缓或者达到作物耐受极限从而限制

作物对污染物的吸收［#，#>］’
)* ) ! 作物富集系数的概率分布特征

3/、45、67 的富集系数描述性统计见表 #’ 稻米

及小麦籽粒对 3/、67 的作物富集系数相对较低，最高

值约为 ?@ #’ 而 45 的富集系数相对较高，最高值均在

#@ ? 以上（污染调查数据）’ 富集系数全距的跨度一般

较大，污染调查数据的稻米对 3/、45、67 的富集系数

（6A$）跨度一般在 " 个数量级以上（ 图 B）；添加盐试

验数 据 稻 米 的 6A$ 跨 度 略 小 于 污 染 调 查 数 据 的

6A$’ 小麦籽粒的富集系数跨度与稻米类似（图 "），污

染调查数据 6A$ 跨度一般 C " 个数量级，添加盐试验

数据的 6A$ 略小一些’ 虽然添加盐土壤中高含量的

3/、45、67 使得稻米和小麦籽粒中对应 3/、45、67
含量略有升高（图 #），但由于添减盐试验与污染调查

土壤 3/、45、67 含量差异过大（图 #），导致添加盐试

验土壤中金属较高的生物有效性并没有使其 6A$ 分

布显著高于污染调查结果，甚至添加盐试验数据的

6A$ 略低于污染调查数据的 6A$（图 B 和图 "）’

?DE
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表 !" 水稻及小麦籽粒对 #$、%&、’( 的富集系数

"#$%& ’( )*++#,- ./#/0./01. 23 4%#5/ *4/#6& 3#1/2,（789）

作物类型 项目
数据量

（ !）
平均值

标准

偏差
最小值 中值

789 :;
分位值

最大值
%5（789）

均值

%5（789）标

准偏差

稻米

小麦

<. 污染调查 ’!; ;= ;>; ;= ;’? ;= ;;@ ! ;= ;!A ;= ;B’ ;= ;:; C >= A! ;= BD
<. 添加盐 ?D ;= ;’! ;= ;;A @ ;= ;;> ! ;= ;;: ? ;= ;!’ ;= ;>> C @= BB ;= @:
EF 污染调查 ’>@ ;= !A ;= !: ;= ;’@ ;= ’B ;= ?@ ’= @? C ’= :; ’= ;D
EF 添加盐 ?! ;= @: ;= @’ ;= ;BA ;= >A ’= ’! ’= ?; C ’= ;D ;= :’
7$ 污染调查 ?? ;= ;;D A ;= ;;? > ;= ;;;: @ ;= ;;B ! ;= ;!! ;= ;>’ C B= ;D ;= D:
7$ 添加盐 B> ;= ;;> ’ ;= ;;> B ;= ;;; B? ;= ;;! > ;= ;;@ ; ;= ;’: C A= ;: ;= ?@
<. 污染调查 DD ;= ;’? ;= ;!’ ;= ;;; !; ;= ;’; ;= ;>’ ;= ’’ C @= :A ’= B;
<. 添加盐 @> ;= ;’; ;= ;;A @ ;= ;;! A ;= ;;: A ;= ;!’ ;= ;!D C @= ?? ;= A@
EF 污染调查 @> ;= !D ;= >B ;= ;> ;= ’: ;= @> != ’’ C ’= A> ;= ?:
EF 添加盐 >’ ;= ’: ;= ’B ;= ;BB ;= ’B ;= >B ;= ?> C ’= DA ;= AA
7$ 污染调查 B> ;= ;!; ;= ;’B ;= ;;; !? ;= ;’? ;= ;@@ ;= ;?B C @= >! ’= ’B
7$ 添加盐 @@ ;= ;;’ D ;= ;;! ? ;= ;;; ’D ;= ;;; D’ ;= ;;B ; ;= ;’@ C ?= ;; ’= ;?

图 )" 稻米作物富集系数频数分布

90GH !( 7,2$#$0%0/- F0./,0$*/025 23 789 23 ,01& 1&,&#%

( ( 由于 789 的强烈变异性，一般认为 789 不能够

用于精准预测污染物从土壤向植物系统的迁移，转

而采用统计学方法描述 789 的概率分布特征 H 本研

究采 用EI&5等［?］的 概 率 模 型 拟 合 收 集 数 据789的

’:@
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图 !" 小麦作物富集系数频数分布

$%&’ "! ()*+,+%-%./ 0%1.)%+2.%*3 *4 (5$ *4 678,. 98)8,-

概率分布特征 ’ 自然对数转换后的 (5$ 较好地符合

:,211%,3 概率 分 布（!; 在 <= "> ? <= @A 之 间），污 染

调查数据的 (5$ 与添加盐试验数据的 (5$ 模型参

数有明显差异（ 表 ;）’ (5$ 的累积概率分布结 果 见

图 A，采用 (5$ 的 均 值（ "< ）及 其 标 准 偏 差（ #）可 以

较好地拟合出 (5$ 的累积分布曲线 ’ 与上述 (5$ 概

率分布结果类似，污染调查数据 (5$ 的累积概率分

布曲线与添加 盐 试 验 数 据 得 出 的 (5$ 累 积 概 率 分

布曲线有较大偏离 ’ 其中，稻米 B1、(+ 的 (5$ 累积

概率分布曲线偏 离 较 大，相 比 之 下 C0 的 (5$ 偏 离

略小；小麦籽粒 (+ 的 (5$ 累积概率分布曲 线 偏 离

较大，B1、C0 的 (5$ 累积概率分布曲线偏离较小 ’
另外，小麦籽粒 B1 的 (5$ 累积概率分布 曲 线 特 征

在添加盐和调查数据之间有明显差异，污染调查数

据 (5$ 的跨幅远大于添加盐数据 (5$（ 图 A）’ 其原

因可能是 实 际 污 染 调 查 土 壤 B1 含 量 大 多 低 于 ;<
D&· E& F # ，与 我 国 土 壤 B1 含 量 背 景 值（ ##= ;
D&·E& F # G H= >I D&·E& F # ）［"<］相差不大，因此仅能

表征背景土壤 B1 含量时小麦籽粒吸收 B1 的统计学

特征 ’ 而添加 B1 盐盆栽试验土壤 B1 含量主要在 ;<
? #I< D&·E& F # 之间，由此得出的 (5$ 代表土壤 B1

污染条件下小麦籽粒吸收 B1 的统计学特征 ’
#$ ! ! 作物富集系数在农田土壤环境质量基准推导

中的应用

(5$ 的中位数（J< 分位数）一 般 落 在 其 累 积 概

率分布曲线的中间（ 图 A），然而 (5$ 整个累积概率

分布的跨幅一般较大（" 个数量级以上），因此采用

(5$ 中 位 值 根 据 土 壤 B1、C0、(+含 量 预 测 稻 米 及

;@A
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表 !" 水稻及小麦对 #$、%&、’( 富集系数概率分布 )*+$$,*- 拟合参数"）

#$%&’ !( )$*$+’,’*- ./ 0*.%$%1&1,2 31-,*1%4,1.5 ./ )67

作物类型 项目 !8 " #!

水稻

小麦

9- 污染调查 : ;< ="（ : ;< ==） 8< >?（8< >@） 8< @?
9- 添加盐 : ?< =>（ : ?< >>） 8< ?!（8< ?A） 8< =B

C3 污染调查 : "< A"（ : "< A"） "< !"（"< 8>） 8< @=
C3 添加盐 : "< 8>（ : "< 8@） "< "@（8< A"） 8< BB

)% 污染调查 : "< A"（ : "< A"） "< !"（"< 8>） 8< @=
)% 添加盐 : =< "8（ : =< 8A） 8< ?B（8< B?） 8< @@

9- 污染调查 : "< >A（ : ?< A=） 8< !B（"< >8） 8< A?
9- 添加盐 : ?< B8（ : ?< BB） 8< =?（8< ?8） 8< ;@

C3 污染调查 : "< >A（ : "< =>） 8< !B（8< BA） 8< A?
C3 添加盐 : !< 8;（ : "< @=） 8< B=（8< ==） 8< A"

)% 污染调查 : ?< 8"（ : ?< ;!） 8< =@（"< 8>） 8< A?
)% 添加盐 : B< ;A（ : B< 88） "< ;8（"< 8B） 8< BA

"）!8 、" 为 $（ !）拟合参数，括号内数值分别为 )67 的均值、标准偏差

图 ." #$、%&、’( 的累积概率频数分布

71DE ?( F’$-4*’3 $53 0*’31G,’3 G4+4&$,1H’ 0*.%$%1&1,2 31-,*1%4,1.5 ./ )67

;A?
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小麦籽粒对应含量的理论偏差很大 $ 在一般风险评

估和土壤环境基准推导时需要较保守估计污染物的

潜在风险，这 时 可 以 采 用 %&’ 的 ()* 或 (+* 分 位

值 $ 从图 , 可以看 出，%&’ 的 的 ()* 和 (+* 分 位 值

已经完全接近 %&’ 累 积 概 率 分 布 曲 线 顶 端 的 平 滑

区域，能够满足保守预测的效果要求 $ 因此，%&’ 的

()* 和 (+* 分位 值 可 用 于 不 同 风 险 概 率 水 平 的 风

险评估 $
将本研究收 集 数 据 基 础 上 得 出 的 %&’ 统 计 结

果与其它文献报道相比较，可以发现虽然不同学者

统计的 %&’ 跨幅基本一致（ 表 "），其平均值、最大

值及最小值仍 有 较 大 变 化 $ 因 此，将 %&’ 统 计 值 用

于风险评估或土壤环境基准推导时，必须要明确其

统计来源的土壤污染程度及其他环境条件是否与施

用场地偏差太大 $ 即经验模型获得的统计结果，其适

用范围是目标污染场地的污染程度必须在模型推导

时统计的污染范围以内，超出该范围，计算结果的可

靠性就无法保证［"#，"-］$

表 !" 不同文献报道的谷物籽粒对 #$、%&、’( 的富集系数比较

./012 "! 3456/7894: 4; <=2 52/:9 /:> 7/:?29 4; %&’ 0@ A746 A272/19 B92> 8: >8;;272:< 18<27/<B729

%&’
C9 3> %0

文献

)D )-)（)D )), E )D )F)） #D GG（)D ## E HD G#） )D )+（)D ))# E )D -#） ［""］

)D )--（)D ))+ ) E )D )++） )D --（)D )" E #D -(） )D )H,（)D ),+ E )D #")） ［G］

—（)D )#+ E )D )"） —（)D #+ E )D G)） —（)D ))# E )D )"） ［#)］

)D )")（)D )), - E )D )()） )D -F（)D )#, E #D ,G） )D ))(（)D ))# E )D )"） 本研究#）

#）本研究统计结果为综合稻米、小麦后统称谷物籽粒 %&’

!" 结论

（#）稻 米 及 小 麦 籽 粒 富 集 C9、3>、%0 的 %&’
值受土壤污染程度、环境条件及作物本身特性的影

响，变异程度很大 $
（-）大范围收集数据得出的 %&’ 概率分布特征

符合一定的统计学规律，可以作为一般风险评估或

土壤环境基准的相对保守风险概率计算依据 $
（"）由统计方法得出的 %&’ 值用于风险评估或

土壤环境基准计算时有一定的适用条件，即模型应

用对象的参数取值应落在模型推导时参数取值的范

围以内；另外，环境条件如土壤类型以及降水量、温

度等作物生 长 的 气 候 条 件 等 差 异 也 应 在 考 虑 范 围

之内 $
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