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摘要：采集珠江三角洲区域水稻(Oryza sativa L.)植株的根系、秸秆、稻谷和对应的耕层土壤（0~15 cm）样品，分析土壤和

水稻植株中砷含量，初步研究土壤砷与土壤基本理化性质的关系及砷在土壤—水稻系统中的迁移规律。结果表明，土壤砷含

量在 1.83~18.14 mg·kg-1 之间，土壤砷与土壤有机质、砂粒含量呈显著负相关，与土壤粉粒含量呈显著正相关。糙米中的砷

含量在 0.21~0.43 mg·kg-1 之间，均未超过国家食品卫生标准（0.7 mg·kg-1），砷在水稻植株中的分布规律为根>秸秆>颖壳>糙

米。糙米砷含量与秸秆砷含量呈极显著正相关，与秸秆中 P/As、Si/As 摩尔比呈极显著负相关，因此，降低秸秆中 As 的积

累、增加秸秆中 P、Si 的积累可降低水稻籽粒中的砷含量。 
关键词：珠江三角洲；土壤；砷；水稻；迁移；磷；硅 
中图分类号：X131.3        文献标识码：A        文章编号：1674-5906（2009）06-2137-04

砷及其化合物是剧毒污染物，可致畸、致癌、
致突变，是对人类健康危害最严重的污染物之一[1]。
由于工业的排放（采矿、冶炼等）、含砷化学品（农
药、肥料等）的使用和含砷废水或地下水的灌溉，
各种含砷化学物质不断进入土壤。砷在土壤中积累
不仅影响农作物的生长和发育，导致农作物减产，
而且可以被农作物吸收，影响农产品质量，并导致
砷通过食物链进入人体，对人类的生存和健康构成
威胁[1,2]。在淹水土壤条件下，由于土壤 pH 和 Eh
改变，As(V)被还原为活性高的 As(Ⅲ)，铁、锰等
氧化物/氢氧化物结合的 As 因铁、锰还原释放，As
化合物的溶解度增加，土壤中砷生物有效性、移动
性大大增加，这就导致种植的水稻籽粒中能积累更
多的砷[3]。水稻(Oryza sativa L.)是我国第一大粮食
作物，全国 60%以上的人口以稻米为主食，每年稻
米消费量占口粮消费总量的 55%左右。在我国一些
矿区的研究表明[4,5]，土壤和水稻籽粒中已受到不同
程度的砷污染，影响到人体健康。珠江三角洲是我
国经济发达地区之一，人口密度大，水稻是该区域
种植的主要粮食作物，刘志彦等[6]利用琼脂培养基
模拟水稻生长的厌氧环境，研究了 As 对该区域不
同水稻品系幼苗生长的影响以及 As 在其体内的积
累及转运特性，但有关珠江三角洲及其周边地区稻
田土壤砷状况、砷在土壤—水稻系统中的迁移规律
和影响砷在水稻籽粒中积累的因素鲜见报道。本研
究目的就是初步探讨土壤砷含量与土壤基本理化
性质关系、砷在水稻植株不同部位的分布以及水稻

籽粒中砷积累与植株中磷、硅含量的关系，为稻田
土壤管理、降低水稻籽粒中砷积累和提高稻米质量
提供理论依据。 
1  材料与方法 
1.1  样品采集 

2008 年 7 月早稻收获期在珠江三角洲及其周边
地区(广州、东莞、惠州、江门和清远)取水稻样 12
个，水稻品种为在该区域有一定种植面积的优质杂
交稻培杂泰丰；同时采集对应的耕层土壤（0~15 
cm）样品。每个样品是由同一田块 3~5 个点样品混
合而成。土样在室内风干，磨碎，过 2 mm 和 0.15 mm
尼龙网筛备用。水稻秸秆和根用去离子水清洗后烘
干粉碎备用；稻米用去离子水清洗风干，人工去壳
后将糙米和颖壳分别磨碎备用。 
1.2  测定方法[7] 

土壤 pH 按水土比 2.5:1 电位法测定，土壤颗粒
组成采用吸管法测定，CEC 用 1 mol·L-1 乙酸铵（pH 
7.0）交换法测定，土壤有机质采用重铬酸钾容量法
—外加热法测定，土壤速效磷采用 0.5 mol·L-1 碳酸
氢钠浸提—钼锑抗比色法测定，土壤有效硅采用柠
檬酸浸提—硅钼蓝比色法测定，土壤及植株砷在样
品经过 HNO3-H2O2 消煮后，使用 ICP-MS（Agilent 
7500c）测定，植物样品中 Si 的测定采用瓷干锅灰
化—硅钼蓝比色法。 
1.3  数据统计  

采用 Microsoft Excel2003 和 SPSS11.5 统计分析
软件进行数据分析。 
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2  结果分析 
2.1  土壤砷与土壤基本理化性质的关系   

分析结果表明（表 1），土壤中砷含量差异较大，
变幅为 1.83~18.14 mg·kg-1，有 7 个样品土壤砷含量
大于广东省土壤环境背景值(10 mg·kg-1)；有 3 个样
品大于国家土壤环境质量一级标准 (15 mg·kg-1) 
(GB15618-1995),但均未超过国家土壤环境质量二
级标准(30 mg·kg-1)[8]。土壤砷处于较安全的水平，
满足绿色食品生产的土壤环境条件标准。 

土壤中砷含量除与母质砷含量密切相关外，还
受到人为作用和土壤性质的影响，进入土壤的砷会
被土壤吸附、固定，砷的吸附、固定与解吸、溶解
等受土壤因素的影响。相关分析结果表明，土壤砷
含量与有机质含量呈显著负相关（r=﹣0.612*，
n=12）；与土壤粉粒含量呈显著正相关（r=0.691*，
n=12），而与土壤砂粒含量呈极显著负相关（r=﹣
0.719**，n=12）；土壤砷与土壤 pH、有效硅均呈现
一定正相关，与土壤电导率、土壤有效磷、土壤粘

粒含量均呈现一定负相关，但相关性均未达到显著
水平。Wang 和 Mulligan 结果表明[9]，有机质促进
土壤砷释放进入土壤溶液，增加土壤砷淋溶进入地
下水，这可能是土壤砷含量与有机质含量呈显著负
相关的原因，但仍需要进一步研究。 
2.2  砷在水稻各器官的分布规律 

分析结果表明（表 2），水稻根系的砷含量在
24.5~240 mg·kg-1 之间。已有研究表明根系能富集大
量砷，主要是由于根表铁膜的形成；在水稻生育后
期，铁膜主要起到缓冲层作用，使砷主要富集在根

表而减少向体内运输[10,11]。 
水 稻 秸 秆 和 颖 壳 砷 含 量 分 别 在 1.66~18.0 

mg·kg-1 和 0.306~1.28 mg·kg-1 之间。秸秆和颖壳经
常作为牲畜饲料,其中的砷会通过食物链而对人体
健康产生潜在的威胁，因此，若将秸秆和颖壳作为
饲料时，应评估其潜在风险。 

籽粒是水稻的可食部分,籽粒中砷的累积程度
直接关系到人体健康。糙米中的砷含量在 0.21~0.43 
mg·kg-1 之间；根据我国卫生部颁布的食品中砷限量
卫 生 标 准 (GB4810-94)[12] ， 大 米 砷 限 量 为 0.7 
mg·kg-1，供试的糙米中砷含量均符合国家食品卫生
标准。 

总之，稻根中砷的含量显著大于秸秆、颖壳和
糙米，砷在水稻中的分布情况为根>秸秆>颖壳>糙
米，这与前人的研究结果一致[13]。 

相关分析结果表明，水稻根部砷与土壤砷呈显
著正相关（r = 0.597*，n=12）；糙米及颖壳中总砷
含量均与秸秆总砷含量呈极显著正相关（图 1）。水
稻秸秆砷含量与根的砷含量也呈一定正相关，但没

表 1  土壤基本理化性质 

Table 1  The physiochemical properties of studied soils 

项目 pH 
EC/ 

(µs·cm-1) 
有机质/ 
(g·kg-1) 

有效磷/ 
(mg·kg-1)

CEC/ 
(cmol·kg-1)

砂粒/% 
(50~2000 µm)

粉粒/% 
(2~50 µm) 

粘粒/% 
(<2 µm) 

有效硅

/(mg·kg-1)
砷/ 

(mg·kg-1)

最小值 4.48 64.5 12.0 19.8 3.79 8.00 24.0 20.0 23.3 1.83 

最大值 6.72 245 58.0 115 10.1 52.0 68.0 24.0 104 18.1 

平均值±标准误 5.52±0.19 135±17.5 24.1±3.75 54.6±7.78 5.86±0.48 47.7±4.4 22.3±0.6 30.0±4.3 58.8±6.0 10.2±1.8
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图 1  水稻糙米和颖壳砷含量与秸秆砷含量的关系 

Fig.1  The relationship between arsenic in rice grain，husk and arsenic in rice straw 

表 2  水稻各部位的含砷分布状况 

Table 2  The distribution of arsenic in different parts of rice plant 

植株 
部位 

样品数 
最小值/ 
(mg·kg-1) 

最大值/
(mg·kg-1)

平均值/ 
(mg·kg-1) 

标准差 
SD 

各部占/
% 

糙米 
颖壳 
秸秆 
稻根 

12 
12 
12 
12 

0.205 
0.306 
1.66 
24.5 

0.431 
1.28 
18.0 
240 

0.295 
0.716 
6.64 
122 

0.077 
0.388 
4.83 
77.6 

0.228 
0.552 
5.12 
94.1 
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有达到显著水平。水稻根部砷累积量随土壤砷含量
增加而增多；糙米中的砷含量随水稻秸秆砷含量增
加而增多。 
2.3  影响砷在水稻籽粒中积累的因素 

由图 2 可知，糙米砷含量与水稻秸秆中硅砷摩
尔比达到极显著负相关（r=﹣0.826**，n=12），与
磷砷的摩尔比也呈极显著负相关（r=﹣0.863**，
n=12），即糙米中砷累积量随秸秆中硅、磷含量的
增加而减少。这是由于磷(P)和砷(As)属同族元素，
化学性质相似，在土壤溶液中两者均主要以阴离子
的形式存在。研究表明[11]砷酸根是通过和磷酸根共
用细胞膜上的转运通道被植物吸收的，两者在根系
吸收方面存在拮抗效应。Ma 等[14]研究表明当水稻
体内的硅外排转运体发生突变时，即水稻中硅含量
增加时，亚砷酸盐在水稻秸秆和糙米中的转运和积
累都显著降低。郭伟[15]等研究证实了在砷污染的土

壤中添加外源硅可显著地抑制水稻对砷的吸收。 
3  结论 

（1）供试的珠江三角洲稻田土壤中砷含量满足
绿色食品生产的土壤环境条件标准。土壤砷与有机
质、砂粒含量呈显著或极显著负相关，与土壤粉粒
呈显著正相关。 

（2）供试的糙米中砷含量符合国家食品卫生标
准，砷在水稻中的分布为根>秸秆>颖壳>糙米。糙
米中砷含量与秸秆砷含量呈极显著正相关。 

（3）糙米中砷含量与水稻秸秆中 Si/As 和 P/As
摩尔比均呈现极显著负相关，因此在农业生产中可
以采取增加秸秆中磷和硅含量的措施，减少糙米中
砷的积累。 
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图 2  水稻糙米砷含量与秸秆 Si/As 和 P/As 摩尔比的关系 

Fig.2  The relationship between arsenic concentration in rice grain and Si/As, P/As molar ratio in straw 
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Abstract: The rice (Oryza sativa L.) root, straw, grain and corresponding surface soils (0-15cm) were collected in paddy fields of 

Pearl River Delta area, the arsenic concentrations in soils and different parts of rice plant were analyzed, and the correlations between 

soil arsenic and basic soil properties, arsenic transfer in soil –rice system were studied in this paper. The results indicated that soil 

arsenic concentrations ranged from 1.83 to 18.14 mg·kg-1, soil arsenic negatively correlated with soil organic matter, sand content, 

positively correlated with soil silt content. The arsenic concentrations in rice grain ranged from 0.21 to 0.43 mg·kg-1, met the re-

quirement of the national food hygiene standards (0.7 mg·kg-1). The distribution of arsenic in different parts of rice plant was root > 

straw > husk > rice grain. Arsenic concentrations in rice grain had significantly positive correlation with rice straw, whereas signifi-

cantly negative correlation with Si/As molar ratio, P/As molar ratio, which suggested decreasing As accumulation, and increasing Si 

and P accumulation in rice straw can decrease As concentration in rice grain. 

Key words: Pearl River Delta; soil; arsenic; rice (Oryza sativa L.); transfer; P; Si 
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