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摘  要： 本文研究了浙江富阳金属冶炼厂周围水田土壤-水稻系统中 As、Se 含量特征。所采土壤样品中，

As含量高于土壤环境质量一、二和三级标准的分别占总数的 21.15%、9.62% 和 7.69%。该金属冶炼厂周围 88.46%

的土壤属于富 Se 土壤。足 Se 土壤占总样的 5.77%，过量 Se 土壤占 3.85%，高 Se 土壤占 5.77%。水田土壤可

能受与金属冶炼有关的点源污染影响。糙米的 As、Se 含量高于全国糙米 As、Se 背景值，可食部分 As、Se 浓度

均未超过我国规定的水稻卫生标准。 
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人类活动所释放大量的 As 进入环境通常是造

成 As 污染的重要原因。其中，土壤 As 的污染主要

来自矿山开采、矿石冶炼和工农业中所使用的含 As
化合物[1-2]，受污染土壤通过食物链最终危害人类健

康。已有关于 As 在土壤-植物系统中的迁移和累积

的研究和报道[3-4]。Se 是典型的分散元素，也是潜

在的风险污染元素[5]。Lohner 等[6]曾开展了粉煤灰 

（Se 含量很高）农用 Se 对土壤-植物系统污染的风

险评估。随着工业化程度的提高以及一系列金属矿

产和煤的开采，Se 已成为一个潜在的环境污染元

素。Se 同时也是人和动物维持机体健康所必需的微

量生命元素。人体摄入 Se 不足或过量，对身体健

康和生命安全有很大影响[6]。大米是中国大部分地

区的主食，其含 Se 量的高低与全国大多数人口的 

Se 营养状况密切相关。 
对浙江某乡小型冶炼企业的周围土壤-水稻系

统进行了As、Se 含量调查，旨在确定金属冶炼厂周

围水田土壤-水稻体系中的 As、Se 污染特征及环境

效应，为 As、Se 的土壤污染提供科学数据。 
 
1  材料与方法 
 

1.1  研究地点概况 

 
 
 
 
 

采样区（29°55′1″ ~ 29°58′13″N，119°53′56″ ~ 
119°56′4″E） 位于浙江省富阳市某乡，属亚热带气

候，年平均降雨量为1441.9 mm，年平均气温为

16.1℃，冬夏盛行风向分别为西北风和东南风。主

要的土壤类型是水耕人为土和粘化湿润富铁土。调

查地区自上世纪 50 年代建立金属冶炼厂以来，工

厂周围的大片农田长期受冶炼厂废水、粉尘的污染，

土壤重金属复合污染极其严重，绝大部分农田土壤

达到重度污染[8]。自上世纪 80 年代污染大户搬迁

后，该区出现了数十家小冶炼厂，至今已有近 20 多

年冶炼历史。污染问题不仅未能解决，反而由于这

些小规模、缺乏环保措施的小厂的粉尘排放而迅速

恶化，继续威胁该区农民的生活和生命安全。 
1.2  样品采集和处理 

在浙江富阳市某乡的金属冶炼厂周围 13 个自

然村采集水田土壤样品 52 个。 由于小冶炼厂是土

壤重金属污染的主要来源，因此采样点以小冶炼厂

附近农田为主，并兼顾距离较远的农田，以保证   
样品的代表性与典型性（图 1）。采集耕作层（0 ~ 15 
cm）土壤 5 ~ 8 个点，将土样均匀混合，四分法取 1 

kg 混合土样。采样的同时用 GPS 定位采样点坐标。

新鲜土样采集后拣去植物残体，在实验室内风干，  
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过 2 mm 尼龙网筛后，自动研磨机研磨过 100 目尼

龙网筛。采集的水稻品种有：粳稻勇优 1 号、粳稻

勇优 3 号、粳稻秀水 110 和杂交 2070。每个水稻样

品为 5 个以上稻穗混合，水稻样 35℃ 
烘干后，脱  

壳，糙米和米糠磨碎，过 100 目尼龙筛，待测。土

壤基本理化性状和含量的测定方法见鲁如坤主编的

《土壤农业化学分析方法》[9]。 
1.3  分析方法和数据处理 

土壤、糙米、米糠样品用  HNO3-HClO4-HCl    

消化，消解液用氢化物发生-原子荧光光谱法（AFS- 
930 型原子荧光光度计）测定 As、Se 含量浓度，实

验每批次按样品数 10% 插入国家标准参比物质进

行质量监控。实验用的玻璃器皿和采水瓶均用 1:3 

硝酸浸泡过夜，再依次用纯净水、去离子水冲洗 3
次，分析过程所用试剂为 MOS 级纯，实验所用的

水为超纯水（18 MΩ）。土壤分析过程加入国家土壤

成分分析标准物质（GBW07401，GBW07402），糙

米和米糠分析过程加入国家标准参比物质杨树叶

（GBW-07604）。分析结果符合质量控制要求。采

样点空间分布插值成图用 ArcGIS 软件完成。 
 
2  结果与讨论 
 

2.1  水田土壤的基本性质 

对采样区 52 个土壤样品测定表明，研究区土壤

性质变幅较大（表 1），绝大多数的土壤呈中性或弱

碱性，土壤有机质含量较高，土壤质地以壤土为主。  
 

表1  土壤的基本性质 

Table 1  Basic properties of the soils 

 样品数 范围 平均值 中值 标准差 变异系数 

pH (H2O) 52 5.2 ~ 7.9 7.14 7.55 0.81 0.11 

有机质 (g/kg) 52 19.0 ~ 61.0 40.7 40.2 9.1 0.22 

黏粒含量 (g/kg) 52 113.0 ~ 210.0 165.8 163.0 24.5 0.148 

Feox (g/kg) 52 1.1 ~ 4.6 2.56 2.42 0.89 0. 35 

Mnox (mg/kg) 52 11.2 ~ 656 149.9 150.5 110.8 0.74 

 
2.2  水田土壤中 As、Se 含量特征 

水田土壤 As、Se 含量频数分布如图 2 所示。所

有土壤样品 As 的含量范围为 3.76 ~ 162.70 mg/kg
（平均值 14.68 mg/kg ± 22.04 mg/kg，n = 52），中

值 10.61 mg/kg，高于太湖流域土壤的平均值（8.8 
mg/kg ± 2.2 mg/kg）[10]，是全国土壤 As 背景值平均

水平的 1.6 倍[11]。其中 11 个样品的土壤 As 含量高

于土壤环境质量一级标准（GB15618-1995），占总

样品数的 21.15%；5 个样品高于土壤环境质量标准

二级标准，占总样品数的 9.62%；4 个土壤样品高  
于土壤环境质量三级标准，占总样品数的 7.69%。

其余采样点的水稻土 As 含量均符合土壤环境质量

一级标准。该研究区水稻土利用条件下的土壤样品

总体表现出一定程度的 As 污染。  
所有土壤样品的  Se 含量范围在 0.33 ~ 4.64 

mg/kg（平均值 1.05 mg/kg ± 0.81 mg/kg，n = 52），

中值 0.74 mg/kg，是全国土壤 Se 背景值平均含量

（0.29 mg/kg）的 3.6 倍，同时也是地壳平均丰度

（0.074 mg/kg）的 14 倍左右[11]。谭见安等[12]对我

国克山病带和低 Se 环境的研究得出我国 Se 元素

生态景观的界限值，即土壤总 Se ＜ 0.125 mg/kg 的

为缺 Se 土壤，0.125 ~ 0.175 mg/kg 的为少 Se 土壤，

0.175 ~ 0.450 mg/kg 的为足 Se 土壤，0.450 ~ 2.000 
mg/kg 的为富 Se 土壤，2.000 ~ 3.000 mg/kg 的为高

Se 土壤，＞3.000 mg/kg 的为过量 Se 土壤。根据

这种划分，所调查的金属冶炼厂周围绝大多数土壤 

图 1  土壤-水稻空间分布采样图（〇 1 ~ 11 小高炉位置）
Fig. 1  Locations of soil and rice sampling in the present study 
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属于富 Se 土壤，占总样品的 88.46%。其余水田土

壤中，足 Se 土壤占总样的 5.77%，过量 Se 土壤

有 2 个，高达 3.72 mg/kg 和 4.64 mg/kg，占总量

的 3.85%；高 Se 土壤 3 个，占 5.77%。 
2.3  水稻中 As、Se含量 

糙米的 As 浓度为 86.64 ~ 530.95 μg/kg（平均

值280.42 μg/kg ± 107.63 μg/kg），中值为 255.34 
μg/kg（图3）。水稻稻壳的 As 浓度为 326 ~ 1981 

μg/kg（平均值 921 μg/kg ± 400.25 μg/kg），中值为  

856 μg/kg。大部分糙米 As 含量高于全国水稻籽粒 

As 含量的背景值（0.1 mg/kg）[10]。以我国食品卫生

标准评价，糙米 As 含量均低于国家食品中水稻 As 

允许标准（700 μg/kg，GB 2715-81）。刘建武[13] 的

研究表明郑州市糙米中 As 元素的富集量与灌溉水

源中  As 的含量有密切关系，其范围在  0.061 ~ 
0.102 mg/kg 之间，平均含量为 0. 087 mg/kg[13]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
糙米的 Se 浓度为 42.35 ~ 3460 μg/kg（平均值

213.70 μg/kg ± 475.60 μg/kg），中值为 117.76 μg/kg 
（图3）。稻壳 Se 浓度为 27 ~ 2091 μg/kg（平均值

208.3 μg/kg ± 365.59 μg/kg），中值为107 μg/kg。一

般水稻特别是精米中含 Se 量均较低，低 Se 稻米对

人体构成不良影响，尤其以稻米为主粮的南方地区。

人类的克山病、大骨节病等都与缺 Se 密切相关；

此外，Se 还具有抗癌的作用。但是，环境中的高 Se 

又会对人体产生毒害，例如毛发脱落，指甲褪色、

变脆等 [14]。王亚光 [15] 报道全国稻米  Se 含量在 
15.60 ~ 69.00 μg/kg 之间，平均值为 32.27 μg/kg。北

京防疫[16] 站曾报道北京地区稻米 Se 含量在 23.10 
~ 64.20 μg/kg 之间，平均值为 44.30 μg/kg。在陈清

和卢国[17] 的划分中，稻米临界  Se 缺乏值为 (22 
μg/kg ± 9 μg/ kg)。至于人体对 Se 的需要量，目前

尚无统一的标准，1976 年国际 Se 学会推荐的标准
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图 2  水稻土壤 As、Se 浓度频数分布图 

Fig. 2  Histogram of frequency of As and Se concentrations in paddy soils 
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图 3  糙米的 As、Se 浓度频数分布图 

Fig. 3  Histogram of frequency of As and Se concentrations in rice 
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是每日 60 μg，美国国家科学院食品与营养委员会的

日推荐量标准为 50 μg。中国营养学会 1988 年的推

荐标准是每日 50 μg。我国 13 个省市的营养调查表

明，成人每日的摄 Se 量仅为 26.63 μg，缺 Se 现象

普遍存在[18]。该研究区属于富 Se 大米（50 ~ 280 
μg/kg），以稻米平均含 Se 213.7 mg/kg，每人每天

进食 250 g 大米计算，从糙米摄入的 Se 就可以基本

满足人体对 Se 的需要。 
相关性分析表明，糙米中的 As 与 Se 含量显

著相关（r = 0.388，p ＜
 0.01，n = 52），稻壳中 As

与 Se 也存在显著相关性（r = 0.375， p ＜
 0.05，n = 

3）。稻壳中 As 含量除 1个样品外，均高于糙米 1.42 
~ 4.58 倍，平均高出 2.72 倍。稻壳可以用作饲料，

这可能会通过食物链给附近居民带来健康威胁。而

Se 含量则不同，稻壳为糙米的 0.33 ~ 1.87 倍，稻

壳中 Se 含量有 48.5% 和糙米含量相近或稍高，另

有 51.5% 低于糙米。表明元素在从土壤到植物的吸

收、转运过程中，从稻壳到糙米的转运 Se 比 As 更
容易，而 As 会降低很多。水稻对 As 的富集能力

较弱，其富集系数远低于蔬菜[19]，植物富集系数与

植物种类、品种、土壤有效态含量等因素有关。 
2.4 水田土壤-水稻系统中 As、Se 含量关系 

根据研究区稻米和水田土壤中 As、Se 含量比 
值计算得到水稻 As、Se 富集系数。水稻 As 富集系

数范围为 0.001 ~ 0.090（平均值 0.029 ± 0.018，n = 
52），Se 富集系数范围为 0.041 ~ 0.746 （平均值

0.170 ± 0.114，n = 52）。Se 比 As 易于在水稻中富

集。糙米 As 富集系数和土壤的 As 含量成幂函数关

系（y = 0.1936 x -0.8733，r = 0.82，n = 52，p ＜
 0.01) 

(图 4)，糙米的 Se 含量和土壤的 Se 含量呈线性正相

关关系（y = 0.4446 x  -
 0.2526，r = 0.76，n = 52，p 

＜
 0.01）（图 5）。  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

                   
水稻中 As 含量和水田土壤 As 含量相关性不

显著。水稻中 As 含量与土壤 pH 负相关（r = -0.30，
p＜0.05，n = 52），As 富集系数和无定型铁氧化物

含量负相关（r = -0.31，p＜0.05）。水稻 Se 富集系

数和 pH（r = -0.54，p＜0.01）、和有机质（r = -0.47, 
p＜0.01）以及和无定型锰氧化物含量（r = -0.36, p
＜0.01）都显著负相关。这说明植物从土壤中吸收

重金属的量可能受 pH、有机质含量和无定型锰氧

化物含量等诸多因素影响。 
 

3  结论 
 

(1) 所调查的金属冶炼厂周围土壤已受到  As 

的污染，达  9.62%，88.46% 的土壤属于富  Se 土  
壤，过量 Se 和高 Se 土壤分别占总量的 3.85% 和

5.77 %。 
(2) 糙米的 As、Se 含量高于全国糙米 As、Se

背景值。糙米 As 含量低于国家食品中水稻 As 允许

标准，糙米 Se 平均含量属于富 Se 大米范围。 
(3) 水稻 As、Se 含量还受 pH、有机质和无定

型铁锰氧化物含量的影响。 
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An Investigation on Arsenic and Selenium in Paddy Soil – Rice 
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Abstract:  In this study, the characteristic of As and Se contents in paddy soil-rice system in the vicinity of a 
nonferrous metal smelter was investigated. The total As content in 21.2% of soil samples exceeded the first class of 
Chinese Soil Environmental Quality Standard, 9.62% above the second class and 7.69% above the third class. Most of 
soils contained enough Se content or abundant Se. The percentage of soil with rich Se content from 0.45 to 2.00 mg/kg 
was 88.46%. As and Se contents in crude rice was far higher than national background values, although As and Se 
contents in edible parts did not exceed the Chinese quality standard for rice grains. The metal smelters had led As and 
Se pollution in soil- rice system.  

Key words:  Metal smelter, Paddy soil, Rice, As, Se, Risk assessment 


