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摘要: 选择我国南方水稻主产区安徽、浙江、湖南、湖北以及广西 5 个省，采集 213 个稻田土壤样品，探究我国南方稻田土壤中

汞的空间分布特征与土壤理化参数( 如 pH 值和有机质) 的相关关系及汞富集的潜在危害。结果表明: 不同省份的稻田土壤汞

含量存在显著的差异( P＜0．05，n = 213) ，含量范围是 0．029 ～ 0．326 mg·kg-1( 干重) ，平均值为 ( 0．094±0．036) mg·kg-1，与农用地

土壤环境质量标准 0．30 mg·kg-1( GB15618—1995) 相 比，除 湖 北 省 以 外 均 有 轻 度 汞 污 染。Pearson 相 关 性 分 析 表 明，稻 田 土 壤

中的汞含量与有机质含量呈显著正相关关系( P＜0．01，r = 0．445) ，说明 适 度 偏 高 的 有 机 质 有 利 于 土 壤 汞 的 富 集。不 同 省 份 稻

田土壤潜在危害等级除浙江省外均在轻微到中等的范围内，浙江省的为强等级。
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Abstract: This study was designed to explore the relationship between spatial distribution characteristics of mercury
( Hg) and the physicochemical properties ( such as pH and organic matter) of paddy soils． The potential risk as-
sessment of Hg in paddy soil ecosystem was also conducted by Potential Ecological Ｒisk Index method． The total
213 paddy soil samples were collected in five provinces，namely Anhui，Zhejiang，Hunan，Hubei and Guangxi
Province，which are main rice producing areas in South China． There were significant differences ( P ＜ 0．05，n =

213) among Hg concentration in paddy soils from five provinces，which ranged from 0．029 mg·kg-1 to 0．326 mg·
kg-1( dry weight) with an average of ( 0．094±0．036) mg·kg-1 ． Except for Hubei Province，the paddy soils from oth-
er four provinces were slightly polluted by Hg when compared with 0．30 mg·kg-1 of soil environmental quality stand-
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ard for agricultural land in China ( GB15618-1995) ． Ｒesults from Pearson correlation analysis indicated that a posi-
tive correlation ( P ＜ 0．01，r = 0．445) was observed between organic matter and Hg concentration in paddy soils．
It is implied that moderately high content of organic matter can result in the enrichment of Hg in the soil． The poten-
tial risk of the Hg-polluted paddy soils is strong in Zhejiang Province，while that of the other four provinces varied
from mild to medium．
Keywords: mercury; paddy soil; physicochemical properties; pH; organic matter; potential risk assessment

水稻是我国南方居民的主食，然而最近的研究

发现，水稻是毒性最强的甲基汞的超富集植物［1-3］，

而水稻中甲基汞的主要来源就是稻田土壤中无机汞

甲基化后随营养物质进入稻米，特别是在汞污染严

重的地区，食用稻米已经成为当地居民甲基汞暴露

的主要途径［3-4］，由此可见，汞问题已经成为我们不

可忽视的重要问题之一。
气候条件是影响土壤汞浓度变化最重要的因素

之一，如温度［5］、有机质含量、pH 值［6-9］ 等; 其次，土

壤无机汞作为汞甲基化的底物也具有相当重要的地

位。但目前对稻田土壤汞风险研究的评价主要集中

在汞污染的区域，很少有人关注一般水稻产区土壤

汞的潜在危害。

我国水稻播种面积占全国农作物总播种面积的近

1 /5［10］。其播种区域主要分布在秦岭-淮河一线以南的

平原河谷，自北向南，以长江中下游平原最为集中。因

此本次选择我国南方水稻主产区( 安徽、浙江、湖南、湖
北及广西省) 作为研究区域，旨在通过稻田土壤中的汞

含量、有机质和 pH 值进行测定，分析其相互关系，评估

中国主要水稻产区的土壤汞的潜在危害。

1 材料与方法( Materials and methods)
本研究于 2014 年的 9 月和 10 月，分别在安徽、

浙江、湖南、湖北和广西采集稻田土壤样品 213 个，

其中安徽 61 个、浙江 22 个、湖 南 40 个、湖 北 48 个

和广西 42 个( 见图 1) 。

图 1 采样位置图

Fig． 1 Sampling sites
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1．1 样品的采集与保存

随机选取水稻田去除表层土之后挖取 0 ～ 10 cm
处稻田土壤样品装入自封袋贴好标签封装保存，标

签需注明采样地点和采样时间，并现场记录样品的

GPS 以及调查周边是否有污染源。将采集完成的稻

田土壤样 品 经 自 然 风 干 后，玛 瑙 研 磨，过 筛 至 120
目，用于分析汞、有机质和 pH。
1．2 分析方法

1．2．1 汞的测定

称 取 约 0． 1000 ～ 0． 3000 g 稻 田 土 壤 样 品 ( 干

重) ，利用 Lumex ＲA-915 + ( Lumex，俄 罗 斯) 测 汞 仪

进行测 定［11］。土 壤 中 汞 使 用 土 壤 标 准 样 品 GSS-5
作为质量控制，测定结果为 ( 0．30±0．01 ) mg·kg-1 ( n
= 25) ，标准参考物质的推荐值为 ( 0．29± 0．04 ) mg·
kg-1。不同类型样品平行测定结果所获得的样品相

对标准偏差≤4．5%。
1．2．2 pH 值测定

pH 值由上 海 雷 磁 PHS-3C 型 便 携 式 pH 计 测

定。该方法采用实验室超纯水作浸提液，浸提液与

土壤的比例 为 2． 5 ∶ 1 ( GB7859—87 ) 。称 取 过 120
目筛的自然风干土壤样品 10．0 g ( 精确到 0．1 g ) 置

于 50 mL 塑料离心管中，加入 25 mL 超纯水，在振荡

器上振荡 5 min，静置 1 ～ 3 h 后，将校正好的 pH 计

玻璃电极插入上层清液中，待读数稳定后记录待测

溶液的 pH。
1．2．3 有机质测定

有机质测定采用重铬酸钾容量法［12］进行测定。
称取稻田土壤干样 0．10 ～ 0．20 g，加入 50 mL 比色管

中，准确加入 5 mL 浓度为 0．16 mol·L-1的 K2Cr2O7溶

液。摇匀置入沸水中，在 100 ℃ 下保持 15 min，将比

色管中的反应物全部转入 250 mL 三角瓶中，加水至

120 mL 左右，加 3 滴邻菲罗啉指示剂，用浓度为 0．2
mol·L-1的 FeSO4溶液滴定至转为红色为止。同时做

3 个以上空白，结果计算:

有机质( % ) = ( V0 -V) ×C×0．003×1．724×F×100 /
W

式中: V0—空 白 试 验 消 耗 的 FeSO4 溶 液 体 积

( mL ) ; V—样 品 测 定 时 消 耗 的 FeSO4 溶 液 体 积

( mL) ; C—FeSO4标准溶液的摩尔浓度; 0．003—毫摩

尔碳的重量( g) ; 1．724—由有机碳换算 为 有 机 质 的

因数( 按土壤有机质平均含 碳 58%计 算) ; F—氧 化

校正系数，根据土壤有机质含量而定，当未校正之前

的结果≤1%时 为 1．25，＞ 1%为 1．16; W—风 干 土 壤

样品的重量( g) 。
1．3 数据统计分析

采用 Microsoft Excel 2010 对均值、标准差、中值

等进行计算，采用 Origin 8．5 进行绘图，并使用 SPSS
Statistics 21．0 进行数据的分析。

2 结果( Ｒesults)
2．1 汞含量的分布特征

稻田土壤汞含量，统计结果见表 1。土壤汞是水稻

植株中无机和甲机汞的重要来源之一［13］。实验结果表

明，稻田土壤汞浓度变化情况为: 安徽( 0．084±0．065)

mg·kg-1( 0．035～0．325 mg·kg-1 ) 、浙江( 0．160±0．040) mg·
kg-1( 0．091～0．225 mg·kg-1 ) 、湖南( 0．115±0．029) mg·kg-1

( 0．065～0．188 mg·kg-1 ) 、湖北( 0．048±0．007) mg·kg-1( 0．
036～0．062 mg·kg-1 ) 、广西( 0．063±0．039) mg·kg-1( 0．029
～0．282 mg·kg-1 ) 。不 同 省 份 汞 平 均 含 量 均 低 于 我

国农用地土壤环境质量标准 0．30 mg·kg-1( GB15618
—1995) 。与全球土壤汞背景含量 0．010 ～ 0．500 mg
·kg-1( 平均 0．030 mg kg-1 ～ 0．100 mg·kg-1 ) ［14］相当。
2．2 稻田土壤的理化性质

稻田土壤理化参数如图 2 所示。在 213 个稻田土

壤样品中，pH 值＜7．0 的占 81．9%; pH 值＞7．0 的占 18．
1%。稻田土壤 pH 值的变幅为 4．60～7．47，几何均值为

6．34，基本上呈弱酸性。稻田土壤有机质的变幅为 2．
45%～6．40%，几何均值为 4．47%，各省之间的有机质含

量相差并不大，并没有显著的地域差异。

图 2 稻田土壤理化参数

注: 每个框的左边为数据点和分布曲线。

Fig． 2 The physical and chemical properties of paddy soil
Note: Data points and a distribution curve are enabled

to the left of each box．
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2．3 Hakanson 潜在生态风险指 数 法 对 稻 田 土 壤 汞

污染的危害评价

Hakanson 提出的潜在生态指数法［15］，是目前最

为常用的评价重金属污染程度的方法之一，计算公

式如下:

Ei
r = T

i
r×C

i
r = T

i
r× Ci

A /C
i
n( )

其中，Ci
r为重金属的富集系数; Ci

A为土壤重金属

实测含量; Ci
n为该元素的参比值，本研究采用中国土

壤汞含量背景值的算术平均值 0．065 mg·kg-1［16］; Ti
r

为重金属 i 的 毒 性 系 数，此 值 用 来 反 映 重 金 属 的 毒

性水平及 生 物 对 重 金 属 的 敏 感 程 度，对 于 汞，Ti
r =

40; Ei
r为重金属 i 的潜在危害系数。依次划分为: Ei

r

＜40 为轻 微 污 染; 40 %Ei
r ＜ 80 为 中 等 污 染; 80 %Ei

r ＜
160 为强污染; 160 %Ei

r＜320 为很强污染; Ei
r320 为

极强污染。
用此法评价稻田土壤汞污染潜在危害的结果见

表 2，可知湖北省和广西省的潜在危害系数均值 都

小于 40，安徽省和湖南省介于 40 ～ 80 之间，而浙江

省均值达到 98．58。

3 讨论( Discussion)

SPSS 单因子方差分析结果显示，5 个省稻田土

壤汞均存在显 著 差 异 ( P ＜ 0．05，n = 213 ) ，这 表 明 我

国稻田土壤 汞 含 量 变 化 范 围 大，存 在 地 区 差 异 性。

其中汞含量最高值出现在浙江省，达到了 0．326 mg·
kg-1。调查表 明，浙 江 省 的 乡 镇 企 业 发 展 迅 速 而 且

“三废”排 放 不 合 规 格，达 到 国 家 排 放 标 准 的 不 到

15%，废气的排放以及废 水 的 渗 透 作 用 导 致 该 区 的

土质污染较为严重［17］，从而促使稻田土壤汞含量升

高。此外，与 文 献［18］中 湖 南 省 稻 田 土 壤 汞 含 量

( 0．069 mg·kg-1±0．060 mg·kg-1 ) 对比，本研究湖南省

的土壤含量要偏高( 0．115 mg·kg-1±0．029 mg·kg-1 ) ，

这可能与 样 品 的 采 集 范 围 和 样 点 数 目 有 关。而 湖

北、广西的稻田土壤汞含量均比较低，说明该地区的

稻田土壤并没有受到汞污染。

经 SPSS-W 检 验，除 广 西 省 外，安 徽、浙 江、湖

南、湖北土壤 汞 数 据 均 服 从 正 态 分 布，因 此 选 择 安

徽、浙江、湖南、湖北省稻田土壤汞浓度的平均值以

表 1 稻田土壤汞含量分布特征

Table 1 The distribution characteristics of the total mercury content in paddy soil

采样省份

Sampling site

样品数量

Sample number

范围 / ( mg·kg-1 )

Ｒange / ( mg·kg-1 )

均值 / ( mg·kg-1 )

Average / ( mg·kg-1 )

标准差 / ( mg·kg-1 )

Standard deviation / ( mg·kg-1 )

中值 / ( mg·kg-1 )

Medium / ( mg·kg-1 )

安徽

Anhui Province
61 0．035 ～ 0．326 0．084 0．065 0．058

浙江

Zhejiang Province
22 0．091 ～ 0．225 0．160 0．040 0．163

湖南

Hunan Province
40 0．065 ～ 0．188 0．115 0．029 0．112

湖北

Hubei Province
48 0．036 ～ 0．062 0．048 0．007 0．048

广西

Guangxi Province
42 0．029 ～ 0．282 0．063 0．039 0．046

总计

Total
213 0．029 ～ 0．326 0．094 0．036 0．085

表 2 汞污染稻田的 Hakanson 潜在生态风险指数

Table 2 The Potential Ecological Ｒisk Index ( Ei
r ) of the studied paddy soils

安徽

Anhui Province

浙江

Zhejiang Province

湖南

Hunan Province

湖北

Hubei Province

广西

Guangxi Province

Ei
r 51．73 98．58 70．92 29．56 38．73

潜在危害程度

Degree of potential risk

中等

Medium

强

Strong

中等

Medium

轻微

Mild

轻微

Mild
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及广西省稻田土壤汞浓度的中值与其他不同地区作

对 比 ( 表 3 ) ，可 以 发 现，万 山、兴 化、韶 关［19］、成

都［20］等地的稻田土 壤 汞 含 量 要 比 本 研 究 区 域 以 及

我国土壤环境背景值［15］高很多，这是由于这些研究的

区域均设置在火电厂、矿区等高汞环境下，说明了燃

煤、采矿等是汞主要的人为源。另外天津［21］的稻田土

壤由于污水灌溉的原因也要比本研究区域的汞含量

高; 其次，本研究中浙江省的稻田土壤汞与 Zhao 等［22］

对浙 江 稻 田 土 壤 汞 的 研 究 含 量 一 致。Kunhikrishnan
等［23］对韩国背景区域稻田土壤以及 Yasuda 等［24］对日

本的稻田土壤研究显示，这 2 个地区汞含量均比较低，

一方面可能是由于土壤汞受土壤母质的影响很大，拥

有不同土壤母质的土壤汞含量差距很大; 另外一方面

也可能是周边无污染源，稻田土壤未受到污染。
SPSS 统计结果表明: 湖南省的稻田土壤 pH 值

与其他省份有 显 著 差 异 ( P ＜ 0．05，n = 213 ) ，酸 化 较

为严重。分析原因一方面可能是由于基岩的岩性不

同所造成的［25］，另 外 一 方 面 可 能 是 大 气 沉 降、施 用

酸性化肥以 及 杀 虫 剂 等 导 致 土 壤 pH 值 降 低［26-27］。
本文中，稻田土 壤 汞 浓 度 与 pH 呈 现 出 负 相 关 关 系

( P＜0．05，r = -0．162 ) ，与 Miskimmin 等［28］ 的 研 究 结

果一 致。有 机 质 含 量 均 值 最 高 的 为 湖 南 省 ( 6．

40% ) ，最低的为广西省( 2．45% ) 。本文中稻田土壤

汞浓度与有机质显著正相关( P＜0．01，r = 0．445) ，与

Li 等［29-30］研究结果一致，暗示着有机质含量增高可

能有利于稻田土壤对汞的吸收。由此可见，有机质

和 pH 对于土壤汞的地球化学循环以及在不同条件

下的转化都是很重要的因素［31］。分析其原因，首先

大气沉降以及人为施肥等活动导致土壤中生物可利

用性的汞增加的同时，土壤也得到酸化。其次，有机

质的增加可能促进土壤微生物对无机汞的甲基化，

从而进一步促使甲基汞在水稻体内富集。
单因子污染物潜在危害评价结果显示，本研究

区域土壤中的汞污程度不均匀。浙江省的土壤汞污

染潜在危害较大，而其他几个省的潜在危害均比较

低，反映了稻田土壤还处在安全的范围之内。仇广

乐等［32］指出，在 稻 田 生 态 系 统 中，土 壤 中 的 甲 基 汞

含量占总汞的比例约 0．1%，甚至更小，因 此 估 算 本

研究中浙江 省 的 稻 田 土 壤 中 的 甲 基 汞≤ 0． 16 ng·
g-1，而土壤中甲基汞被稻米吸收的富集系数约为 7．0±
3．9［3］，那么该稻田土种植的稻米甲基汞含量为( 1．12±
0．62) ng·g-1，低于贵州省背景区稻米的甲基汞含量( 2．5
±1．2) ng·g-1［33］。但是浙江省的稻田土壤的潜在危害

等级为强，说明稻田土壤中汞污染处于较强

表 3 不同地区稻田土壤汞含量分布特征

Table 3 The total mercury content distribution characteristics of different areas of paddy soil
地区

Location

研究区域

Studied areas

含量 / ( mg·kg-1 )

Concentration / ( mg·kg-1 )

文献来源

Ｒeferences

万山区

Wanshan District，Tongren City

汞矿区

Hg mining area
42±5．2 ［19］

兴化市

Xinghua City

铅锌矿区

Pb-Zn mining area
44±4．8 ［19］

凡口矿区

Fankou mining area，Guangdong Province

铅锌矿区

Pb-Zn mining area
4．2±1．6 ［19］

成都市

Chengdu City

燃煤火电厂

Coal-fired power plants
24．55 ［20］

天津市

Tianjin City

污灌区

Wastewater-irrigated area
0．37±0．13 ［21］

浙江

Zhejiang Province

非点源污染

Non-point source pollution
0．18±0．10 ［22］

中国

China

背景区

Background
0．065 ［15］

韩国

Korea

背景区

Background
0．047 ［23］

日本

Japan

非点源污染

Non-point source pollution
0．08 ［24］
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的潜在危害程度，一方面提醒我们受到污染的土壤

会对水稻等农作物导致一定的影响，进而影响人体

健康，间接带来汞或者甲基汞暴露风险。另一方面

在接下来的工作中还需要进行该研究区域稻米中的

汞含量研究，尤其是甲基汞，以期得到对人体健康影

响更直接更有力的数据支撑。
综上分析:

1) 我国不同省份稻田土壤汞含量变化为( 0．094
±0．036) mg·kg-1( 0．029 ～ 0．326 mg·kg-1 ) ，存在地区

差异性。湖南省和浙江省的稻田土壤汞含量较高，

可能与当地的土壤母质以及人为活动密集等有关。
2) 稻田土壤中的汞浓度与有机质显著正相关，

说明适度偏高的有机质有利于土壤汞含量的增加;

进一步说明有机质对于土壤汞的生物地球化学循环

具有重要的意义。
3) 稻田土壤污染潜在危害评价初步结果显示，潜

在危害大小顺序为: 浙江＞湖南＞湖北＞广西＞安徽，浙江

省的稻田土壤潜在危害较其他几个省份要高。但是鉴

于本研究中采用的评价标准为汞浓度，稻田土壤中汞

的生物可利用态还有待于进一步研究。
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