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摘要: 收集现有文献资料,统计土壤、稻米 /小麦籽粒 As、Cd、Pb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 ( PUF) ,并对 PUF的分布特征及规律进行分析和总结.结果表明, 污染调查数据计算稻

米对 As、Cd、Pb的 PUF中值和全距分别为: 01 026 ( 01 004~ 01090)、01 150 ( 01 014~ 11 470)、01005 ( 01001~ 01031);添加盐

试验数据计算稻米对 As、Cd、Pb的 PUF中值和全距分别为: 01010 ( 01 003 ~ 01 033)、01 360 ( 01056~ 11 700)、01002 ( 01 001

~ 01 019). 污染调查数据计算小麦籽粒对 As、Cd、Pb的 PUF中值和全距分别为 01010 ( 01 001 ~ 01 110 )、01190 ( 01030 ~

21 110)、01017 ( 01 001~ 01075); 添加盐试验数据计算小麦籽粒对 As、Cd、Pb的 PUF中值和全距分别为: 01010 ( 01003 ~

01 028)、01150 ( 01 055~ 01730)、01001 ( 01001~ 01014).添加盐试验数据与污染调查数据得出的 PUF跨幅有明显差异. PUF

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 ln( PUF ) 符合 Gauss ian概率分布 ( R2

在 01 38~ 0194之间 ). PUF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 PUF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.
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Abstrac t: The statistica l characteristics of plant uptake factor ( PUF ) of A s, Cd and Pb for r ice /whea t cereal w ere analyzed and

summ ar ized based on co llected data in Ch ina. The data w ere se lected and distinguished be tw een fie ld investig ation and g lasshouse

experim ent in wh ich m eta l sa lts w ere added to c lean so ils as grow n m edia. Results show ed tha t the PUF m edian and range of A s, Cd

and Pb for rice cerea l w ere 01026 ( 01 004-01 090 ), 01 150 ( 01014-11470), 01005 ( 01 001-01 031 ) and 01010 ( 01 003-01 033 ),

01 360 ( 01 056-11 700), 01002 ( 01001-01019) fo r fie ld investiga tion and salt added exper im ent respective ly. The PUF m edian and

range o f A s, Cd and Pb for whea t cerea l w ere 01 010 ( 01001-01 110), 01 190 ( 01030-21110) , 01017 ( 01 001-01 075 ) and 01 010

( 01003-01 028) , 01 150 ( 01055-01 730), 01 001 ( 01001-01014) for fie ld investig ation and sa lt added experim ent respectively.

S ignificant PUF d istr ibution d ifferences we re found between fie ld investiga tion and sa lt added experim ent. PUF prov ided not exactly

pred ictive ability o fm eta l uptake by crops since the PUF values w ere influenced by a var ie ty o f facto rs inc luding the so il contam ina tion

levels, bas ic so ils charac teristics, the cultiv ation o f the crops and o ther env ironm enta l cond itions. H ow ever, the ln ( PUF ) fo llow ed

Gaussian d istr ibution ( R2 = 01 38 - 0194) wh ich is useful for gene ra l risk assessm ent and so il benchm a rk derivation o f contam inated

croplands. U se o f these statisticalm odels is restricted to the range o f data they have been derived, as ex trapolation ou tside th is range is

o ften unre liable. So il properties and surrounding env ironment o f the crops should a lso be in accordance w ith the conditions PUF

der ived.

K ey words: As; Pb; Cd; p lant uptake factor ( PUF ); r ice; whea t

  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-作物迁移, 经食物

链途径威胁人体健康
[ 1 ~ 3 ]

.认识重金属在土壤-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
[ 4~ 6]

.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
[ 7~ 12]

. 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
[ 13~ 15]

. 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
[ 16~ 18 ]

.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
[ 7, 9, 18 ]

.

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 3 000万 hm
2
, 小麦种植面积约为 2 000万

hm
2
,二者占全国谷物种植面积的 50%

[ 19]
.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
[ 10~ 23]

. 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
[ 24~ 29]

.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.

1 材料与方法

111 数据收集

收集报道中国农田土壤及对应水稻、小麦籽粒

A s、Cd、Pb含量.本研究数据有 3个主要来源: ¹系

统收集并整理近 30年来国内外报道中国农田重金

属污染的文献数据 ( 485组 ); º 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 ( 135组 ) ;

» /七五 0国家科技攻关环保项目 /土壤环境容量研

究 0 ( 75-60-02-03)研究结果 ( 216组数据 ) . 以上数

据来源 ¹较复杂,其中大部分为复合污染土壤 ( 387

组 ) ,单一污染土壤较少 ( 98组 ) ;数据来源 º 为 Cu

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: ¹ 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; º

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; ¼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 ).

112 模型方法

作物富集系数 ( p lant uptake factor, PUF )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:

PUF =
X ( crop)
X ( so il)

( 1)

式中, X ( crop)表示水稻、小麦籽粒 A s、Cd、Pb含

量; X( so il)表示对应土壤 As、Cd、Pb含量.

PUF的概率分布特征采用下述方法进行检

验
[ 7]

: 将 PUF进行自然对数转换, 采用 Gaussian( 3

参数 )模型检验自然对数转换后的 PUF分布:

y = a @ exp - 015 @ x - x0

b

2

( 2)

式中, y是 PUF取值为 x时的频数分布概率; a、b、x0

为拟合常数.

采用 PUF的均值 x 0和标准偏差 b预测 PUF的

累积概率分布:

F x = 015 + 015 @ erf
x - x0

b / 2
( 3)

式中, erf为误差函数, erf( z ) =
2

PQ
z

0
e
- t2

d t; F (x )为

PUF[ x0时的累积概率分布. 上述统计方法采用

S igm aplot软件完成.

2 结果与讨论

211 稻米、小麦籽粒与土壤 A s、Cd、Pb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 A s、Cd、Pb含量

与对应作物 A s、Cd、Pb含量之间相关性较差 (图

1).污染调查数据的土壤 A s、Cd、Pb含量明显低于

添加金属盐进行作物栽培试验土壤 A s、Cd、Pb含量

(图 1). 对土壤 As含量而言, 污染调查数据土壤 A s

含量主要分布在 0~ 40 m g# kg
- 1
之间;而添加盐试

验数据主要分布在 0 ~ 180 m g# kg
- 1

. 稻田土壤 Cd

含量与添加盐试验污染程度较为接近;而小麦种植

地 Cd含量多在 1 mg# kg
- 1
以下, 对应添加盐试验

土壤 Cd含量多分布在 1 m g# kg
- 1
以上. 稻田土壤

Pb含量多在 0 ~ 500 m g# kg
- 1
之间, 而添减盐试验

土壤 Pb含量在 250~ 2 500 m g# kg
- 1
之间. 小麦种

植土壤 Pb含量多在 10~ 100 m g# kg
- 1
之间;对应添

加盐试验土壤 Pb含量多在 100 m g# kg
- 1
以上.

稻米籽粒 A s含量在 0~ 112 m g# kg
- 1
之间, 与

小麦籽粒 A s含量较接近 (图 1) .稻米籽粒 Cd含量

变幅为 0~ 210 mg# kg
- 1
之间, 明显高于小麦籽粒

Cd含量 (污染调查数据多在 011 m g# kg
- 1
以下 ).

稻米与小麦籽粒 Pb含量差异不大 , 均在 0 ~ 31 0

489
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图 1 土壤及稻米、小麦籽粒 A s、Cd、Pb含量关系

F ig. 1 R elationsh ip of As, Cd, Pb concen trations betw een so il and rice and w heat cereal

m g# kg
- 1
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 As、Cd、Pb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
[ 1, 16 ]

.

212 作物富集系数的概率分布特征

A s、Cd、Pb的富集系数描述性统计见表 1. 稻米

及小麦籽粒对 As、Pb的作物富集系数相对较低,最高

值约为 011.而 Cd的富集系数相对较高,最高值均在

110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 A s、Cd、Pb的富集系数

( PUF)跨度一般在 3个数量级以上 (图 2) ;添加盐试

验数据稻米的 PUF跨度略小于污染调查数据的

PUF.小麦籽粒的富集系数跨度与稻米类似 (图 3),污

染调查数据 PUF跨度一般> 3个数量级,添加盐试验

数据的 PUF略小一些. 虽然添加盐土壤中高含量的

As、Cd、Pb使得稻米和小麦籽粒中对应 A s、Cd、Pb

含量略有升高 (图 1),但由于添减盐试验与污染调查

土壤 As、Cd、Pb含量差异过大 (图 1),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 PUF分

布显著高于污染调查结果,甚至添加盐试验数据的

PUF略低于污染调查数据的 PUF(图 2和图 3).

490
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表 1 水稻及小麦籽粒对 As、Cd、Pb的富集系数

Tab le 1 Summ ary stat ist ics of plan t uptake factor ( PUF)

作物类型 项目
数据量

( n )
平均值

标准

偏差
最小值 中值

PUF 90

分位值
最大值

ln( PUF)

均值

ln( PUF)标

准偏差

稻米

小麦

A s污染调查 120 01030 01017 01004 2 01026 01051 01090 - 3162 0158

A s添加盐 78 01012 01006 4 01003 2 01009 7 01021 01033 - 4155 0149

C d污染调查 134 0126 0129 01014 0115 0174 1147 - 1190 1108

C d添加盐 72 0149 0141 01056 0136 1112 1170 - 1108 0191

Pb污染调查 77 01008 6 01007 3 010009 4 01005 2 01022 01031 - 5108 0189

Pb添加盐 53 01003 1 01003 5 01000 57 01002 3 01004 0 01019 - 6109 0174

A s污染调查 88 01017 01021 01000 20 01010 01031 0111 - 4196 1150

A s添加盐 43 01010 01006 4 01002 6 01009 6 01021 01028 - 4177 0164

C d污染调查 43 0128 0135 0103 0119 0143 2111 - 1163 0179

C d添加盐 31 0119 0115 01055 0115 0135 0173 - 1186 0166

Pb污染调查 53 01020 01015 01000 27 01017 01044 01075 - 4132 1115

Pb添加盐 44 01001 8 01002 7 01000 18 01000 81 01005 0 01014 - 7100 1107

图 2 稻米作物富集系数频数分布

Fig. 2 Probab il ity d istribut ion of PUF of rice cereal

  由于 PUF的强烈变异性,一般认为 PUF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 PUF的概率分布特征.本研

究采用 Chen等
[ 7]
的概率模型拟合收集数据 PUF的

491
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图 3 小麦作物富集系数频数分布

Fig. 3 Probab il ity d is tribut ion of PUF ofw heat cereal

概率分布特征.自然对数转换后的 PUF较好地符合

Gaussian概率分布 (R
2
在 0138~ 0194之间 ), 污染

调查数据的 PUF与添加盐试验数据的 PUF模型参

数有明显差异 (表 2). PUF的累积概率分布结果见

图 4,采用 PUF的均值 ( x0 )及其标准偏差 ( b )可以

较好地拟合出 PUF的累积分布曲线.与上述 PUF概

率分布结果类似,污染调查数据 PUF的累积概率分

布曲线与添加盐试验数据得出的 PUF累积概率分

布曲线有较大偏离.其中,稻米 A s、Pb的 PUF累积

概率分布曲线偏离较大, 相比之下 Cd的 PUF偏离

略小; 小麦籽粒 Pb的 PUF累积概率分布曲线偏离

较大, As、Cd的 PUF累积概率分布曲线偏离较小.

另外, 小麦籽粒 As的 PUF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 PUF的跨幅远大于添加盐数据 PUF(图 4). 其原

因可能是实际污染调查土壤 A s含量大多低于 20

m g# kg
- 1

, 与我国土壤 A s含量背景值 ( 1112

m g# kg
- 1

? 7186 m g# kg
- 1

)
[ 30]
相差不大,因此仅能

表征背景土壤 As含量时小麦籽粒吸收 As的统计学

特征.而添加 A s盐盆栽试验土壤 As含量主要在 20

~ 160 m g# kg
- 1
之间,由此得出的 PUF代表土壤 A s

污染条件下小麦籽粒吸收 As的统计学特征.

213 作物富集系数在农田土壤环境质量基准推导
中的应用

PUF的中位数 ( 50分位数 )一般落在其累积概

率分布曲线的中间 (图 4) ,然而 PUF整个累积概率

分布的跨幅一般较大 ( 3个数量级以上 ) ,因此采用

PUF中位值根据土壤 A s、Cd、Pb含量预测稻米及

492
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表 2 水稻及小麦对 A s、Cd、Pb富集系数概率分布 Gaussian拟合参数 1)

Table 2 Param eters of p robab il ity d is tribut ion of PUF

作物类型 项目 x0 b R 2

水稻

小麦

A s污染调查 - 3161( - 3166) 0154 ( 0158) 0184

A s添加盐 - 4165( - 4155) 0142 ( 0149) 0167

C d污染调查 - 1191( - 1191) 1121 ( 1105) 0186

C d添加盐 - 1105( - 1108) 1118 ( 0191) 0177

Pb污染调查 - 1191( - 1191) 1121 ( 1105) 0186

Pb添加盐 - 6110( - 6109) 0147 ( 0174) 0188

A s污染调查 - 1159( - 4196) 0127 ( 1150) 0194

A s添加盐 - 4170( - 4177) 0164 ( 0140) 0138

C d污染调查 - 1159( - 1165) 0127 ( 0179) 0194

C d添加盐 - 2103( - 1186) 0176 ( 0166) 0191

Pb污染调查 - 4101( - 4132) 0168 ( 1105) 0194

Pb添加盐 - 7139( - 7100) 1130 ( 1107) 0179

1) x0、b为 F ( x)拟合参数,括号内数值分别为 PUF的均值、标准偏差

图 4 A s、Cd、Pb的累积概率频数分布

F ig. 4 Measured and p red icted cum ulative probab ility distribu tion ofPUF
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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 PUF的 90%或 95%分位

值.从图 4可以看出, PUF的的 90%和 95%分位值

已经完全接近 PUF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, PUF的

90%和 95%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 PUF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 PUF跨幅基本一致 (表 3) , 其平均值、最大

值及最小值仍有较大变化. 因此, 将 PUF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
[ 31, 32]

.

表 3 不同文献报道的谷物籽粒对 As、Cd、Pb的富集系数比较

Tab le 3 Com parison of th em eans and ranges of PUF by crop cereals used in d ifferent literatures

PUF

As Cd Pb
文献

01020( 01004~ 01060 ) 1177 ( 0111~ 8171 ) 0105 ( 01001 ~ 0121) [ 33]

01022( 01005 0~ 01055 ) 0122 ( 0103~ 1129 ) 01084 ( 01045 ~ 01130) [ 7]

) ( 01015~ 0103) ) ( 0115~ 0170 ) ) ( 01001 ~ 0103) [ 10]

01030( 01004 2~ 01090 ) 0126 ( 01014~ 1147 ) 01009 ( 01001 ~ 0103) 本研究 1)

1)本研究统计结果为综合稻米、小麦后统称谷物籽粒 PUF

3 结论

( 1)稻米及小麦籽粒富集 A s、Cd、Pb的 PUF

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.

( 2)大范围收集数据得出的 PUF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.

( 3)由统计方法得出的 PUF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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