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南宁市典型耕地区水稻籽实微量元素生物富集差异分析
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摘　要：通过分析南宁典型耕地区５５７套水稻籽实及根系土相关元素含量，计算水稻籽实中 Ａｓ、Ｂ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｚｎ等１１项元素的生物富集系数显示：早稻及晚稻籽实之间，早晚稻根系
土之间元素含量相差较小，各元素富集能力有一定差异，Ｍｏ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｓｅ元素的生物富集能力最强，其
中Ｍｏ元素ＢＣＦ大于５０％；Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ元素最小，ＢＣＦ小于１％。金属元素超标率与ＢＣＦ之间无明显
相关性。土壤中Ｍｏ、Ｚｎ含量与水稻籽实中 Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ的 ＢＣＦ，土壤中 Ｍｏ、Ｐ、Ｚｎ含量与水稻籽实中
Ｍｏ、Ｚｎ的ＢＣＦ之间均呈现一定的负关联性。
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生物富集系数（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，ＢＣＦ）
是表征化学物质被生物浓缩或富集于体内程度的

指标。生物富集系数反映生态系统中的生物要素

和非生物要素对生物富集作用的影响，是研究元

素土壤—作物迁移转换的重要途径
［１］，亦是区域

风险评价的重要环节
［２－５］。水稻元素富集系数指

元素在水稻籽实中的含量与其根系土含量的比值，

即ＢＣＦ＝籽实中元素含量／根系土中的元素含量。
受元素性质、物质来源、土壤性质、作物耕作方

式和气候条件的影响，水稻籽实的元素富集特征

差异明显
［６－８］。

研究土壤中元素对生物体的影响一直是环境

化学、农业地质等诸多学科的研究热点
［９］，分析

作物本身特性的吸收机制可以较好地预测作物对

土壤元素的富集规律
［１０－１１］。水稻作为南宁地区重

要的农产品，研究籽实内元素含量与其根系土中

元素含量以及相互作用规律，不但能够评判农作

物长势、产量，有效评价土壤安全及农作物生态

安全，在实际生产中，更能起到指导科学规范种

植，提高、优化水稻质量及效率的作用
［１２－１３］。

１　研究区概况

研究区位于南宁市周边地区，主要粮食作物

为水稻，一年两作，种植面积大且品质较好，是

广西的主要粮食产区。该地区全年高温多雨，属

南亚热带季风型海洋性气候。地貌类型主要以平

地为主，地质背景较为复杂，除奥陶系、志留系

缺失外，寒武系至第四系均有出露，其中第四系

分布较广。南宁地区土壤 ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎｉ、Ｋ２Ｏ、
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐ的平均含量低于全国土壤平均含量，
仅为全国土壤平均值的３％ ～４８％；Ｃｕ、Ｆ、Ｃｒ等
较低于全国平均含量，为全国平均值的 ５１％ ～
７７％；Ａｓ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｈｇ与全国平均含量相当；而
Ｂ明显高于全国平均含量，为全国平均值的１５倍
左右。

２　研究方法
２１　样品采集

综合南宁市水稻种植情况、地质背景、地貌

以及土壤地球化学特征，配套采集水稻籽实及其
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根系土各５５７件，其中早稻及其根系土各１８３件，
晚稻及其根系土各 ３７４件，样点分布于江南区、
邕宁区、武鸣区、横县等地，为南宁市典型耕地

区，亦为主要产粮区，详见图１。采集时间集中于
７月及１１月，为水稻主要收获盛期。

水稻籽实采集以 ０１～０２ｈｍ２为采样单元，
在单元内选取５～２０个植株，视不同情况采用棋盘
法、梅花点法、对角线法、蛇形法等进行多点取

样，用剪刀采取稻穗，等量混匀成样。当采集的样

品可能受到施肥、喷药污染等外界影响时，则用自

来水冲洗，然后用湿布擦净表面，再用蒸馏水冲洗

１～２次。采样过程尽量避免人为因素干扰。
采集的根系土取自已剪取籽实的水稻植株，

挖出水稻根部周围适当面积 ０～２０ｃｍ深度的土
壤，将根系附着的泥土装进样袋中。

２２　样品加工及分析测试
水稻籽实样品在室温下自然风干后脱壳、去

精、磨碎，在烘箱内８０℃下烘干至恒重，用塑封袋
装保存，用于分析测试。所有水稻籽实通过微波消

解法提取样本，用等离子体质谱法测定 Ａｓ、Ｂ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ元素含量，采用原子

荧光法测定Ｓｅ、Ｈｇ元素含量。
根系土样品先室温下自然风干，经研磨过１０

目（２ｍｍ）尼龙筛后分析测定。具体测定方法：
Ｍｏ、Ｃｄ、Ｃｏ用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－
ＭＳ），Ｂ用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ），
Ｃｕ用等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ），Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｒ用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ），Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｅ用原
子荧光光谱法（ＡＦＳ），Ｃｏｒｇ用容量法（ＶＯＬ），ｐＨ
值用玻璃电极法（ｐＨ），土壤理化性质采用常规方
法分析

［１３］。所有样品的测定均由广西壮族自治区

地矿测试研究中心完成。

３　结论与讨论
３１　早晚稻及根系土元素含量

南宁市典型耕地区早晚稻及其根系土元素含

量样本空间特征差异较大。大部分样本空间分布

较为均匀，只有少量样本呈现较强的不均匀分布

特征。早晚稻籽实同一元素含量以及早晚稻根系

土同一元素含量相差较小。南宁市早晚稻籽实及

根系土元素含量详见表１。
早晚稻籽实中的Ｃｄ，早稻籽实中的Ｎｉ，晚稻籽

图１　南宁市典型耕地区早晚稻籽实－根系土采样点位图
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表１　南宁市早晚稻籽实及根系土元素含量
　　　　　　　Ｔａｂｌｅ１　ＥｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｒｉｃｅｓｅｅｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｏｔｓｏｉｌｉｎＮａｎｎｉｎｇ μｇ·ｇ－１

元素
水稻籽实

早稻 晚稻

根系土

早稻 晚稻

Ａｓ ０１６±００７８ ０１±００３７８ ３７０５±５４１ ２１７７±２７３３

Ｂ ０８２±０３４９５ ０５９±０２２６８ ７０６７±２８３ ６７８９±２６６４
Ｃｄ ０１９±０３４５ ０１４±０１４５ ０５５±０７２６ ０４１±０４７９

Ｃｒ ０１±００３９１ ０１２±００５ １５６５８±２０６５ １０１４±７４６６

Ｃｕ ２４８±１０９９ ２９３±２７７ ２７８±１８１３ ２６１６±１３４４

Ｈｇ ０００４±０００２３ ０００３２±０００１５ ０１５±００９７ ０１５±０２
Ｍｏ ０７４±０３４７ ０６６±０６６ ２５８±３６２ １６６±２１４

Ｎｉ ０１９±０１７２ ０２１±０１５７ ２９３１±２５６８ ２４９８±１４５５

Ｐｂ ００３±００２３ ００６±００２９ ４２１７±２６７７ ３６８１±３８４

Ｓｅ ００７±００４５７ ００６±００４１８ ０５±０２６ ０４５±０２２

Ｚｎ １８４３±４４８５ １５４６±３５９ ９５３６±９６６９ ８４３２±５８７２

　注：和
分别表示回归模式在００５和００１水平差异显著。

实中的 Ｃｕ、Ｍｏ以及早晚稻根系土中的 Ａｓ、Ｃｒ、
Ｍｏ等元素含量标准差相对其平均值占比较高，显
示其强分异性，其中早稻籽实中的Ｃｄ以及早稻根
系土中的 Ａｓ分异性最强，其变异系数分别为
１８２％、１４６％；而早晚稻籽实中的 Ａｓ、Ｂ、Ｃｒ、
Ｚｎ等元素以及早晚稻根系土中的 Ｂ、Ｚｎ等元素含
量标准差则占比较小，其变异系数均小于 ５０％，
表现出一定的均匀性。相对于水稻籽实，根系土

中元素含量空间离散性相对较大。

横向比较，同一介质间的元素含量相差较小，

早晚稻籽实以及早晚稻根系土各元素含量绝对双

插的平均值分别为０２６％、０２１％，其中，根系
土中 Ｂ、Ｃｕ、Ｈｇ元素的绝对双插值最小，仅为
００１～００６。由此可见，南宁地区水稻根系土大
部分元素含量受季节变化因素影响较小。

３２　元素生物富集系数（ＢＣＦ）分布特征
不同元素生物富集系数（以下简称富集系数）

统计结果见表２，南宁地区早晚稻籽实中元素ＢＣＦ
既有共同点，也有差异之处。

早晚稻籽实同一元素富集能力横向对比，大

部分元素富集能力差别较小，表现在早晚稻 Ａｓ、
Ｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｚｎ元素 ＢＣＦ双插绝对
值皆小于３０％，Ｃｕ、Ｈｇ元素双插值仅为８％。与
其他元素相比，早晚稻籽实中 Ｐｂ含量相差较大，
其中早稻的Ｐｂ元素富集系数中位数为０１５％，而
晚稻中位数为００６％，双插绝对值约为８０％。

晚稻各元素ＢＣＦ略大于早稻，早晚稻籽实中各
元素富集能力，按ＢＣＦ中位值排序为：Ｍｏ＞Ｃｄ＞Ｚｎ
＞Ｓｅ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｂ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｐｂ。其中，Ｍｏ元
素富集能力最强，其富集系数中位数为６９％，远高

表２　南宁市早晚稻籽实中不同元素生物富集系数（ＢＣＦ）统计结果
　　　　　Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｒｉｃｅｓｅｅｄｓｉｎＮａｎｎｉｎｇ ％

元

素

早　稻

Ｍｉｎ Ｍａｘ 中位数 离差
变异

系数

主要

值域

晚　稻

Ｍｉｎ Ｍａｘ 中位数 离差
变异

系数

主要

值域

Ａｓ ００８ ７９８ ０８７ １４８ ９５８ ０２９～２８５ ００５ ７７２ ０９９ １０２ ８６４ ０３４～１９４
Ｂ ０２２ ６３７ ０８９ ０７１ ５４６ ０７８～１６７ ０１３ ８７５ １２ ０７６ ６７２ ０６５～１４９
Ｃｄ ０３ ５９０ ４０ １０１ １２９ ５４４～１３９ ０３ ５９０ ２９６４ ７７６４ １２２ ７４２～１０１
Ｃｒ ００１ ０５ ０１４ ０１ ７２５ ００５～０２１ ００１ ０９６ ０１１ ０１ ６８ ００６～０．２２
Ｃｕ ０８６ ３７４ ９６３ ７７１ ６４８ ４７７～１６８５ ０８６ １０６０９ １０４９ １０４９ ８５９ ５７２～１５９
Ｈｇ ０７８ １８９ ３０１ ２７１ ７４６ １７３～４８１ ０２６ １８９４ ２８４ ２８９ ７４２ １６６～５６８
Ｍｏ ３６９ ４４７ ５５３ ７３３３ ８６２ ２０１６～１３８ ３３２ ５６６３４ ６９ ６１２５ ８５７ ２６６６～１０１
Ｎｉ ００６ ８３２ ０７９ １３８ １２６ ０２３～１５７ ００５ ８３２ ０６ １２７ １１１ ０３１～１５７
Ｐｂ ００１ ０４８ ０１５ ００８ ８９５ ００３～０１３ ００１ ０８４ ００６ ０１４ ８３６ ００６～０２６
Ｓｅ ２９７ ６２５ １２４ １０６ ６０２ ９３７～２４１ ２６４ １１２ １５１４ ９６４ ６３ ８５～２０１８
Ｚｎ ２７４ １３５ ２１２ ２０ ６３８ １５２５～４６５ ２７４ １３５１９ ２６１６ １７３４ ６３５ １３４４～３９３

　注：主要值域为剔除最高２０％和最低２０％样品的ＢＣＦ值分布范围。
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于其他元素，其次 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｓｅ元素，ＢＣＦ均大于
１０％；Ｂ、Ｃｕ、Ｈｇ元素，ＢＣＦ介于 １％ ～１０％，
而Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ元素ＢＣＦ则小于１％。

早晚稻ＢＣＦ空间分布表现出中等分异性及强
分异性，变异系数区间为０５４６～１２９，其中，Ａｓ、
Ｃｄ、Ｐｂ等重金属元素的变异性大于其他元素。
３３　农产品元素含量超标率与ＢＣＦ

南宁地区早晚稻籽实均发现有重金属元素超

标现象，超标元素主要为 Ｃｄ元素，其次为 Ｈｇ元
素（仅在１件早稻样品中发现）。其中早稻籽实中
Ｃｄ元素超标率为２９％，晚稻为２１％，早稻超标样
品的ＢＣＦ为０３％～５９０％，晚稻超标样品的 ＢＣＦ
为００４％ ～５２０％，与正常样 ＢＣＦ区间相比较差
别不大，超标率与 ＢＣＦ之间无明显相关性。元素
超标率统计结果见表３。
３４　影响ＢＣＦ因数分析

前人对ＢＣＦ影响因数做过诸多研究，受水稻
品种

［１６－１７］、土壤理化性质及元素含量等因子差异

的影响，不同地区间水稻籽实元素 ＢＣＦ影响因数
存在差异。廖启林等发现江苏地区水稻籽实 Ｃｄ、
Ｍｎ元素富集系数与土壤 ｐＨ线性相关，且呈负相
关性

［１８］；Ｚｈｕ等研究表明，水稻与土壤中重金属
Ｃｄ含量的相关性不显著，而与不同提取液提取的
Ｃｄ含量有较好的相关性［１９］；杨忠芳等发现成都地

区稻谷中 Ｃｄ元素 ＢＣＦ与土壤 ｐＨ呈显著负相
关
［２０］；王恒的研究报道称，重金属 Ｚｎ、Ｃｄ的富

集系数显著高于 Ｃｕ、Ｎｉ等其他元素［２１］；Ｓａｎｔｉａｇｏ
等及Ｃａｒｔｅｒ等发现随着 ｐＨ值的降低，Ｍｎ、Ｚｎ元
素有效量增加，作物对重金属的吸收量增

加
［２２－２３］。

根据采集水稻的品种特点，剔除一定离散样

点，分别就籽实中元素 ＢＣＦ与土壤中 ＣａＯ、ＭｇＯ、
Ｂ、Ｍｏ、Ｚｎ等，以及ｐＨ、Ｃｏｒｇ等土壤理化性质进

行相关性分析，结果显示，南宁市周边水稻籽实

中元素ＢＣＦ与土壤根系土元素含量以负相关为主。
（１）水稻籽实中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｚｎ４种元素

ＢＣＦ与土壤中Ｚｎ元素含量呈一定的负相关性（图
２），其中 Ｚｎ元素 ＢＣＦ与土壤中 Ｚｎ元素含量相关
性最大，Ｒ值为 －０８５，幂函数方程组拟合性最
佳；Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ相关系数分别为 －０７１、 －０７２
及－０７３。水稻籽实中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ元素 ＢＣＦ还
与土壤中Ｍｏ元素含量呈显著负相关性，相关系数
分别为 －０６５、 －０６８、 －０８１。此外，本次研
究还发现Ｍｏ元素 ＢＣＦ还与 Ｐ元素含量呈一定的
负相关性，相关系数分别为－０６７。

（２）晚稻籽实中 Ａｓ、Ｍｏ元素 ＢＣＦ均与土壤
中Ｍｏ元素含量呈一定的负相关性，相关系数分别
为－０７３、－０７６（图３）。Ｚｎ元素 ＢＣＦ则分别与
土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ含量线性相关，其中与土壤中 Ｚｎ
元素含量相关性最高，相关系数为 －０９１，与 Ｃｕ
元素含量相关系数为 －０７１（图 ４）。此外，籽实
中Ａｓ、Ｈｇ元素ＢＣＦ还与土壤中 Ｚｎ元素含量呈弱
相关性，相关系数分别为－０７、－０６９。

（３）通过早晚稻籽实中各元素 ＢＣＦ影响因子
相比较发现，在南宁市典型耕地区，土壤中 Ｍｏ、
Ｚｎ元素含量与自身ＢＣＦ线性关系较强，两者间呈
负相关性；土壤中Ｍｏ、Ｚｎ元素含量亦与 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｈｇ元素 ＢＣＦ有一定的相关性，Ｍｏ、Ｚｎ元素含量
增大不但能抑制水稻籽实中重金属元素的累积，

亦会抑制水稻籽实对其本身的吸附累积，其中以

Ｚｎ元素表现得尤为明显。整体上，各水稻籽实中
元素的 ＢＣＦ与土壤中 ｐＨ、Ｃｏｒｇ理化性质以及
ＣａＯ、ＭｇＯ等氧化物相关性较差，但如果单独就某
一特定区域水稻籽实样本进行分析，却又存在一

定关联性，对单一区域（南宁市宾阳县）采集的早

稻籽实及根系土元素含量进行研究发现，Ｃｄ、Ｎｉ

表３　南宁市早晚稻籽实中元素ＢＣＦ与超标率统计结果
　　　　Ｔａｂｌｅ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＣＦａｎｄｓｔａｎｄａｒｄａｂｏｖｅｒａｔｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｒｉｃｅｓｅｅｄｓｉｎＮａｎｎｉｎｇ ％

元素
限量标

准
［１５］

早　稻
超标数 超标率 超标样 正常样

晚　稻
超标数 超标率 超标样 正常样

Ａｓ ≤０５ ０ ０ ００８～７９８ ０ ０ ００５～７７２
Ｃｄ ≤０２ ５３ ２９ ００８～５９０ ０３～５９０ ７８ ２１ ００４～５２０ ０４～５２０
Ｃｒ ≤１００ ０ ０ ００１～０５０ ０ ０ ００１～０９６
Ｈｇ ≤００２ １ ０６ ００２ ０７８～１８９４ ０ ０ ０２６～１６８９
Ｐｂ ≤０２ ０ ０ ００１～０４８ ０ ０ ００２～０８４
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图２　早稻籽实中Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｚｎ元素生物富集系数与根系土中Ｚｎ元素含量相关性分析
Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＢＣＦｏｆＡｓ，Ｃｒ，ＭｏａｎｄＺｎｏｆｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｒｉｃｅｓｅｅｄｓａｎｄＢｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｔｓｒｏｏｔｓｏｉｌ

图３　晚稻籽实中Ａｓ、Ｍｏ元素生物富集系数与
根系土中Ｍｏ元素含量相关性分析

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＢＣＦｏｆＡｓａｎｄＭｏ（ａ），ＢＣＦｏｆＭｏａｎｄ
Ｍｏ（ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｔｓｒｏｏｔｓｏｉｌｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｓｅｅｄｓ

元素ＢＣＦ与土壤 ＣａＯ含量相关性较强，相关系数
均为－０８１左右，这与采集区域土质、地质背景、
水稻种类有关，对于南宁地区某一特定种类水稻籽

图４　晚稻籽实中Ｚｎ元素生物富集系数与
根系土中Ｃｕ、Ｚｎ元素含量相关性分析

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＢＣＦｏｆＺｎａｎｄＣｕ，Ｚｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｉｒ
ｒｏｏｔｓｏｉｌｏｆｌａｔｅｒｉｃｅｓｅｅｄｓ

实的元素富集系数影响因素，有待于进一步研究。

（４）前人发现ｐＨ、Ｃｏｒｇ含量等理化性质在元
素迁移转化过程中起重要作用

［２４－２７］，但从本次研

０１７ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



究来看，南宁耕地区背景下该因数对水稻籽实元

素富集影响线性关系不强。

４　结　论
（１）南宁市主要耕地区早稻及晚稻籽实之间，

早晚稻根系土之间Ａｓ、Ｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｏ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｚｎ等元素含量相差不大。

（２）早晚稻籽实同一元素富集能力横向对比，
除Ｐｂ元素外，其他元素间差异不大。早晚稻籽实
中各元素富集能力差异明显：Ｍｏ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｓｅ元
素的生物富集能力最强，其中 Ｍｏ元素 ＢＣＦ大于
５０％；Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ元素最小，ＢＣＦ小于１％。

（３）水稻重金属元素超标率与 ＢＣＦ之间无明
显相关性。

（４）南宁地区水稻籽实元素生物富集系数与
土壤理化性质间线性关系不强，主要影响因素为

根系土中某些特定元素的含量，两者之间均呈负

相关性。其中，以 Ｍｏ、Ｚｎ元素最为活跃、明显，
当土壤中Ｍｏ、Ｚｎ元素的含量升高时，不仅水稻籽
实对Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ元素的富集能力明显降低，同时
会抑制作物对Ｍｏ、Ｚｎ自身的吸收。产生负相关性
的机理机制有待进一步研究。
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