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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１５倍
左右。

２　研究方法
２１　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 ０１～０２ｈｍ２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。

２２　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
３１　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 ０１６±００７８ ０１±００３７８ ３７０５±５４１ ２１７７±２７３３

Ｂ ０８２±０３４９５ ０５９±０２２６８ ７０６７±２８３ ６７８９±２６６４
Ｃｄ ０１９±０３４５ ０１４±０１４５ ０５５±０７２６ ０４１±０４７９

Ｃｒ ０１±００３９１ ０１２±００５ １５６５８±２０６５ １０１４±７４６６

Ｃｕ ２４８±１０９９ ２９３±２７７ ２７８±１８１３ ２６１６±１３４４

Ｈｇ ０００４±０００２３ ０００３２±０００１５ ０１５±００９７ ０１５±０２
Ｍｏ ０７４±０３４７ ０６６±０６６ ２５８±３６２ １６６±２１４

Ｎｉ ０１９±０１７２ ０２１±０１５７ ２９３１±２５６８ ２４９８±１４５５

Ｐｂ ００３±００２３ ００６±００２９ ４２１７±２６７７ ３６８１±３８４

Ｓｅ ００７±００４５７ ００６±００４１８ ０５±０２６ ０４５±０２２

Ｚｎ １８４３±４４８５ １５４６±３５９ ９５３６±９６６９ ８４３２±５８７２

　注：和
分别表示回归模式在００５和００１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０２６％、０２１％，其中，根系
土中 Ｂ、Ｃｕ、Ｈｇ元素的绝对双插值最小，仅为
００１～００６。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。

３２　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０１５％，而
晚稻中位数为００６％，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 ００８ ７９８ ０８７ １４８ ９５８ ０２９～２８５ ００５ ７７２ ０９９ １０２ ８６４ ０３４～１９４
Ｂ ０２２ ６３７ ０８９ ０７１ ５４６ ０７８～１６７ ０１３ ８７５ １２ ０７６ ６７２ ０６５～１４９
Ｃｄ ０３ ５９０ ４０ １０１ １２９ ５４４～１３９ ０３ ５９０ ２９６４ ７７６４ １２２ ７４２～１０１
Ｃｒ ００１ ０５ ０１４ ０１ ７２５ ００５～０２１ ００１ ０９６ ０１１ ０１ ６８ ００６～０．２２
Ｃｕ ０８６ ３７４ ９６３ ７７１ ６４８ ４７７～１６８５ ０８６ １０６０９ １０４９ １０４９ ８５９ ５７２～１５９
Ｈｇ ０７８ １８９ ３０１ ２７１ ７４６ １７３～４８１ ０２６ １８９４ ２８４ ２８９ ７４２ １６６～５６８
Ｍｏ ３６９ ４４７ ５５３ ７３３３ ８６２ ２０１６～１３８ ３３２ ５６６３４ ６９ ６１２５ ８５７ ２６６６～１０１
Ｎｉ ００６ ８３２ ０７９ １３８ １２６ ０２３～１５７ ００５ ８３２ ０６ １２７ １１１ ０３１～１５７
Ｐｂ ００１ ０４８ ０１５ ００８ ８９５ ００３～０１３ ００１ ０８４ ００６ ０１４ ８３６ ００６～０２６
Ｓｅ ２９７ ６２５ １２４ １０６ ６０２ ９３７～２４１ ２６４ １１２ １５１４ ９６４ ６３ ８５～２０１８
Ｚｎ ２７４ １３５ ２１２ ２０ ６３８ １５２５～４６５ ２７４ １３５１９ ２６１６ １７３４ ６３５ １３４４～３９３

　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０５４６～１２９，其中，Ａｓ、
Ｃｄ、Ｐｂ等重金属元素的变异性大于其他元素。
３３　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０３％～５９０％，晚稻超标样品的 ＢＣＦ
为００４％ ～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。
３４　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 －０８５，幂函数方程组拟合性最
佳；Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｏ相关系数分别为 －０７１、 －０７２
及－０７３。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 －０６５、 －０６８、 －０８１。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－０６７。

（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－０７３、－０７６（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 －０９１，与 Ｃｕ
元素含量相关系数为 －０７１（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－０７、－０６９。

（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 ≤０５ ０ ０ ００８～７９８ ０ ０ ００５～７７２
Ｃｄ ≤０２ ５３ ２９ ００８～５９０ ０３～５９０ ７８ ２１ ００４～５２０ ０４～５２０
Ｃｒ ≤１００ ０ ０ ００１～０５０ ０ ０ ００１～０９６
Ｈｇ ≤００２ １ ０６ ００２ ０７８～１８９４ ０ ０ ０２６～１６８９
Ｐｂ ≤０２ ０ ０ ００１～０４８ ０ ０ ００２～０８４
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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
Ｆｉｇ２　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

Ｆｉｇ３　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－０８１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

Ｆｉｇ４　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
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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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