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高虹镇稻米中重金属污染状况及健康风险评价
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摘要! 为调查浙江省高虹镇稻米重金属污染状况及其对人体健康的影响! 从高虹镇采集了
6/

个本地稻米样品和
($

个市售外地稻米样品进行分析% 采用污染指数法& 相关性分析及聚类分析法评价了高虹镇本地和市售稻米中的重

金属污染状况和分布特征% 依据对当地居民进行的问卷调查结果! 采用危险商法和高危指数法评价了稻米中的重

金属对当地居民可能造成的风险 % 结果表明 $ 高虹镇稻米铬 & 砷和铅的污染比较严重
7
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! 超标比率分别为
$506&=

!

(/>($=

和
!$>96=

% 本地稻米和市售稻

米的综合污染指数分别为
(>5/

和
/>&6

! 整体上分别处于重度污染和轻度污染的水平% 本地稻米和市售稻米的高危

指数值分别为
(>65

和
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! 食用高虹镇本地产稻米对人体潜在的健康风险更大% 图
!

表
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农产品的食用安全性问题日益受到社会的广泛关注! 尤其是毒性大" 蓄积能力强" 具有隐蔽性的重

金属污染问题# 水稻
#$%&' (')"*'

是世界上的第一大粮食作物$ 中国的水稻年产量位居世界第一%

#

&

! 且稻

米重金属已经呈现出一定的污染问题$

!%%!

年! 农业部稻米及制品质量监督检验测试中心对全国的稻

米进行抽检的结果显示! 稻米中污染最为严重的是铅! 其超标率高达
!,-./

' 其次是镉! 超标率为

0%-1/

' 而砷和汞的超标率相对比较低! 分别为
!-,/

和
1-./

%

!

&

$ 浙江省高虹镇地处杭州市临安区北郊!

居民以稻米为主食$ 全镇拥有规模节能灯企业
!2

家$

!%#%

年! 高虹镇生产的节能灯数量占世界的

!3/

%

1

&

$ 目前! 高虹镇节能灯企业周边的土壤均受到了不同程度的重金属污染%

.

&

! 然而! 关于高虹镇稻

米中重金属的污染状况以及通过食用稻米造成的重金属人体暴露情况还鲜有报道$ 因此! 本研究通过分

析高虹镇本地种植和市售其他地区稻米中典型重金属(铜" 锌" 铬" 镉" 砷" 铅" 硒和汞)的含量! 判断

高虹镇当地工业企业生产是否造成了稻米中重金属的积累! 并结合问卷调查数据! 对成年人食用这些稻

米的健康风险进行评价! 以期了解高虹镇稻米中的重金属状况以及食用这些稻米对当地居民的健康风险$

#

材料与方法

!"!

样品采集与处理

以在当地居住
1

个月以上的人群为目标! 对他们进行问卷调查$ 调查内容包括其年龄" 性别" 体质

量以及每日食用的稻米数量等$ 同时! 采集的稻米样品标注是否为本地稻米! 共采集食用稻米
,,

个!

包括
3#

个本地稻米样品和
1$

个市售外地稻米样品$ 样品装入自封袋带回实验室! 先用自来水清洗
1

次! 再用去离子水清洗
1

次之后放入烘箱烘干! 之后进行研磨! 过
#!%

目筛! 装入自封袋中备用$

!"#

样品分析方法

稻米中铜" 锌" 铬" 镉" 砷" 铅" 硒的测定均采用强酸消解预处理* 称取稻米样品
%-1 4

于
3%-% &5

消解管中! 加入
3-% &5

硝酸! 加小漏斗过夜' 次日于
#.%603" !

消煮
! 7

至溶液只有
0-" &5

左右' 冷

却之后! 用体积分数为
0/

的硝酸定容至
!3-" &5

! 过滤于
3"-" &5

离心管! 置于
. !

冰箱冷藏保存待

测' 测定前转移至
03-" &5

离心管$ 使用电感耦合等离子体发生光谱仪(

89:;<4= $>

美国
5++&'?

)测定$

各种实验容器使用前均在体积分数为
0%/

的硝酸溶液中浸泡
!. 7

以上! 用自来水+ 去离子水洗干净后

放置于烘箱
.3 !

! 烘干后置于自封袋中储存备用$ 稻米样品中的汞采用硝酸水浴消解
"

冷原子荧光光谱

法测定(

@:;+A BBB

! 美国
C9::DE F'?;

)$

!"$

质量控制与质量保证

每批次的样品中均设定
1

个空白"

1

个标准物质样品(

GHH"0,

)和
0%/

的平行样品$ 标准样品回收率

为
2%-%/62,-%/

! 样品平行范围为
,.-0/600%-%/

$
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评价方法

0-.-0

重金属污染风险评价 评价方法采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法%

3

&

! 对高虹稻米

中
,

种重金属(铜" 锌" 铬" 镉" 砷" 铅" 硒" 汞)的污染状况进行评价$ 单因子污染指数法能够较直接

地反映出稻米中的各项重金属的污染状况$ 其计算公式为*

!

"

#+

"

I,

"

$ (

#

)

式(

#

)中*

!

"

为高虹稻米中重金属
"

的单项污染指数'

+

"

为高虹稻米中重金属
"

的实测值'

,

"

为稻米中重

金属
"

的限量值%

J$$

&

$ 内梅罗综合污染指数法既考虑了所有评价因子单项污染程度的平均水平! 又考虑了

单项污染物的最大值! 更能全面" 综合地反映出评价区域内样品的质量状况$ 其计算公式为*

! 综K
!

"&'(

)!

"'*+

! !

!

!

$ (

!

)

式(

!

)中*

! 综为高虹稻米中重金属的综合污染指数'

!

"&'(

为高虹稻米中重金属的最大污染指数'

!

"'*+

为

高虹稻米所有重金属单项污染指数的平均值$

0-.-!

稻米摄入的健康风险评价 本研究采用了危险商法%

,

&对高虹居民食用该区域稻米的健康风险进行

了评价$ 该方法考虑了成年人稻米的日摄入量" 暴露频率" 年限" 体质量" 生命期望值以及口服参考剂

量等等$ 具体计算公式为*
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稻米健康风险分析参数取值
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参数符号 参数名称 指标取值 指标来源
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# 稻米中污染物量 见表
?

测定结果

#

@A

<

!

>=

"

4

!)

# 稻米的日摄入量
BC!B

调查结果

$

DE

F

!

4

"

%

!)

# 暴露频率
!#G

文献$

H

%

$

DI

J%

暴露年限
!K

文献$

H

%

%

LM

<>=

成年人体质量
#K

文献$

H

%

&

N$

J%

生命期望值
OK

文献$

H

%

!#G

转化系数按
!#G 4

"

%

!)计算& 假定烹饪过程中不影响重金属的活性和毒性

&

NII

"

!

!

"

#'

@A

#$

DI

!$

DE

#

J%

LM

#&

N$

#!#G

' !

"

#

式!

!

#和式!

"

#中(

(

89

为健康

风险指数)

&

NII

为通过食用稻

米而摄入的日摄取重金属量

!

3=

"

>=

!)

"

4

!)

#)

)

A.I

为重金属暴

露参考剂量!

3=

"

>=

!)

"

4

!)

#

$

H!))

%

'

(

89

＞)PKK

& 表明该重金属能够

对人体的健康造成风险& 并且

(

89

的数值越大& 则该种重金

属所能引起的健康风险也就越

大)

(

89

＜)CKK

& 表明该重金属

不会对人体的健康造成任何风险$

Q

%

' 各参数名称及取值见表
)

' 重金属对人体健康的影响是多种元素共

同作用和影响的结果& 因此& 将高危指数!

'

8@

#运用到全面评价重金属元素对人体的健康风险中' 计算公

式为(

'

8@

R(

89)

S(

89?

S

*

*(

89+

' !

G

#

式!

G

#中(

'

8@

!)PBB

& 表明没有明显的健康影响& 不会对人体健康造成威胁) 若
'

8@

＞)PBB

& 则表明重金属

对人体健康造成风险的可能性比较大) 当
'

8@

＞)BPBB

时& 则表明该地的重金属存在着慢性毒性& 此时的

重金属会对人体健康造成严重的威胁'

!"#

数据统计

采用
TUTT )QPB

进行统计与分析& 本研究主要进行了独立样本
,

检验+ 相关性分析和聚类分析& 采

用
V25=56 HPK

进行绘图'

?

结果与讨论

$"!

稻米中重金属质量分数

高虹镇本地和市售稻米中的重金属质量分数见表
?

' 由表
?

可以看出( 高虹镇本地稻米中
Q

种重金

属质量分数均要高于市售稻米中重金属质量分数& 但对研究的所有元素进行
,

检验的结果显示& 只有本

地和市售稻米中的硒和汞的质量分数水平差异具有统计学意义!

-＜KPKG

#' 稻米中主要元素的来源为土

壤' 土壤天然原生矿质成分+ 农业生产以及工业污染状况等因素都会影响稻米中元素的质量分数' 根据

前期调查结果& 高虹镇的节能灯企业周边的土壤已经受到了汞的污染$

"

%

& 因此& 本地稻米和市售其他地

区稻米中汞质量分数存在显著性差异' 目前& 关于高虹土壤中硒质量分数的报道还较为鲜有& 尽管浙江

省北部地区土壤中硒质量分数较高& 但并不能直接说明本研究区域问题' 因此& 浙北地区土壤硒质量分

表
$

稻米中重金属总量统计结果

$%&'( ? T/%/5,/57%' 2(,+'/, -. 0(%:; 3(/%' 7-6/(6/, 56 257( ,%31'(,

来源 统计值
. 重金属<!3=">=

!)

#

铜 锌 铬 镉 砷 铅 硒 汞

本地 最小值
KP)H )P#K KP!K KPK) KPK) KPK"

未检出
KPKK

稻米 最大值
))PGH G?P?G )!P"G KP!) )P#" OPQ" )P"H KPK"

!

+"G)

# 均值
)PG" OPHH )PH! KPKG KP)Q KP#Q KP?H KPK)

标准差
?P"" )KPG! ?P?" KPKG KP!K )P"" KP!! KPK)

市售 最小值
KP?K )P#! KP#) KPK) KPK) KPK"

未检出
KPKK

稻米 最大值
#PGH ?QP?" GPG! KP)G KPGK ?PQG KPQ? KPK?

!

+"!O

# 均值
)P)H GPQ! )P!G KPK" KP)K KP"# KP)" KPK)

稻米中污染物限量
)KPKK % GKPKK % )PKK % KP?K % KP)G& KP?KPKK & KP!K % KPK? %

标准差
)P!! #PO? )P)# KPK" KP)? KPO# KP?? KPK)

说明(

%

表示限量标准参照
WXQ#)!?KK"

,粮食!含谷物+ 豆类+ 薯类#及制品中铅+ 铬+ 镉+ 汞+ 硒+ 砷+ 铜+ 锌等
Q

种元素

限量-)

&

表示限量标准参照
YL?O)G!?KKG

,粮食卫生标准-'

许佳霖等( 高虹镇稻米中重金属污染状况及健康风险评价 HQG
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数较高可能是当地稻米硒质量分数较高的原因之一! 此外" 富硒微肥施用" 特别是叶面喷施可以有效提

高水稻中硒的质量分数! 因此" 农业施用条件或者土壤本底含量都有可能造成本研究中本地稻米硒质量

分数显著高于市售稻米" 究其原因还需进一步分析! 而其他
&

种元素的质量分数水平在本地稻米和市售

稻米中没有统计学差异#

!＞%'"(

$%

对于其他元素来说" 本地种植稻米和市售其他地区稻米的铬的平均质量分数均高于铬的限量值
#'%%

)*

&

+*

!#

% 说明本地稻米和市售稻米的铬均会对高虹镇的居民健康产生一定的危害% 土壤中的铬主要以

,-

./和
,-

&/形态存在% 在一定的氧化还原条件下"

!

种形态的铬会发生相互转化% 植物对
,-

./和
,-

&/的吸

收利用率较低" 没有产生特异的吸收机制" 而主要是通过某种营养元素的吸收通道实现铬吸收% 并且大

部分
,-

./都富集于根部细胞壁组织" 很难向地上部分迁移% 因此" 稻米中铬可能并不是主要来源于土

壤% 农业施肥过程中" 叶面喷施能提高作物利用肥料的效率" 闫湘等'

#!

(对中国
012

个液体肥料安全水平

进行了测试" 液体肥料中铬的质量分数平均为#

!'.""2'."

$

)*

)

+*

!3

" 约有
34

的肥料超标% 虽然超标情况

不严重" 但是也有一定可能性% 加之" 液体肥料直接喷施在植株表面" 进入地上部分可能性更大% 因

此" 我们推测稻米铬较高" 可能与使用的肥料有关% 本地稻米和市售外地稻米中的铜* 锌和镉的质量分

数基本都未超过农业行业标准典型值% 而本地稻米中有
#&

个样品超出了砷的限量值
%'#( )*

&

+*

!#

" 有个

别样品甚至超出了
#%'%

倍左右% 本地稻米和市售稻米的铅平均质量分数分别为
%'&1

和
%'2& )*

&

+*

!#

" 均

超出了粮食卫生标准规定的铅的限量值
%'!% )*

&

+*

!#

%

与其他地区稻米样品中重金属的质量分数比较发现+表
.

$" 本区稻米中的铜和锌的质量分数低于其

他地区稻米中的铜和锌的质量分数, 稻米中铬的质量分数低于天津市污灌区'

#.

(和贵州省矿区'

(

(

" 高于安

徽省合肥市'

#2

(

* 浙江省慈溪市'

#(

(和河南省焦作市'

1

(等地区的铬质量分数, 镉质量分数比贵州省'

(

(的略低

外" 其他地区的镉质量分数都差别不大, 砷的质量分数比河南省焦作市'

1

(的要高" 其他地区基本持平,

铅质量分数低于贵州省矿区'

(

(

" 而与天津市污灌区'

#.

(的铅的质量分数基本持平" 但是要高于其他地区%

硒的质量分数要远高于江苏省昆山市'

#&

(

% 汞的质量分数低于贵州省矿区'

(

(和天津市污灌区'

#.

(

" 与安徽省

合肥市'

#2

(和浙江省慈溪市'

#(

(基本持平%

表
!

本研究区域稻米重金属质量分数与其他地区比较

56789 . ,:);6-<=:> :? @96AB )9C68= D:>D9>C-6C<:>= <> *-6<>= ?-:) E<??9-9>C 6-96=

地区
" 重金属F+)*&+*

!3

$

资料来源
铜 锌 铬 镉 砷 铅 硒 汞

浙江省高虹镇+本地$

3'(2 $'00 3'0. %'%( %'31 %'&1 %'!0 %'%3

本研究

安徽省合肥市大兴镇
('2. 3&'00 %'33 %'%0 %'32 %'%& %'%3

文献'

32

(

浙江省慈溪市
&'1% %'3. %'%& %'3% %'32 %'%3

文献'

3(

(

河南省焦作市
%'.1 %'%2 %'%$ %'%.

文献'

1

(

天津市污灌区
2'2( !!'$. .'03 %'%$ %'3$ %'&! %'%!

文献'

3.

(

贵州省
GH

和
GI

矿区
!!'1$ !1'!2 !'(1 %'2& %'.. $'.& %'3%

文献'

3$

(

江苏省昆山市
2'20 %'3% %'%.

文献'

3&

(

"#"

稻米重金属污染评价

!'!'3

单因子污染指数评价 高虹镇稻米中铜* 锌* 铬* 镉* 砷* 铅* 硒和汞的单项污染指数+

!

#

$" 结

果见表
2

% 高虹镇本地稻米中" 铬* 砷和铅的污染指数均值均大于
3'%%

" 超标比率分别为
$%'(04

"

.3'.$4

和
!$'2(4

% 其他元素的单因子污染指数均值小于
3'%%

% 高虹镇本地稻米样品中重金属的超标率

的大小依次为铬＞硒＞砷＞铅＞＞汞＞镉#

铜
#

锌% 高虹镇市售稻米中也是铬和铅的单因子污染指数均值

大于
3'%%

" 超标率均为
.('324

% 砷和硒的超标率分别为
!2'.!4

和
!3'&!4

% 其他元素没有样品超标% 表

明高虹镇市售稻米比本地产稻米安全%

!'!'!

综合污染指数评价 高虹镇本地稻米和市售稻米的平均综合污染指数分别为
.'%3

和
3'0(

" 整体

上分别处于重度污染和轻度污染的水平% 不同等级稻米的分布见图
3

% 高虹镇本地稻米中" 只有
3('&04

的稻米处于安全等级"

!0'234

的稻米处于警戒线" 轻度污染的稻米占
..'..4

" 没有中度污染的样品"

但是有
!3'($4

的稻米是处于重度污染的水平% 高虹镇市售外地的稻米中" 处于安全等级的稻米样品达

01&



第
!"

卷第
#

期

表
!

稻米重金属单因子污染指数

$%&'( " )*+,'( -%./01 20''3/*0+ *+4(5 *+ 1*.(

地区 统计值
重金属污染指数

铜 锌 铬 镉 砷 铅 硒 汞

本地 最小值
6768 676! 67!6 6769 676: 67;< 67;;

稻米 最大值
;7;# ;76: ;!7": ;7:: ;67<! !<78; "7<= 876#

!

!!:;

" 均值
67;: 67;# ;7<! 678" ;788 !7"6 67<: 6796

市售 最小值
6768 676! 67#; 676! 676: 678 6769

稻米 最大值
67## 67:# :7:! 6799 !7!! ;"789 879: 67<6

!

!!!9

" 均值
67;8 67;8 ;7!: 67;= 67#" 87!6 67"9 67!#

超标样品比率
>? 6 6 !:7;" 6 8"7!8 !:7;" 8;7#8 6

超标样品比率
>? ;7<# ;7<# 967:< ;7<# !;7!9 897": "!7;" ;<7#;

到半数以上# 为
:;7!:?

# 在警戒线内的样品比例为
=7;;?

# 另有
;!7:;?

的轻度污染# 中度污染为

;67=;?

#

;#788?

的稻米处于重度污染的水平$

"#$

稻米中重金属元素间的相关性分析

高虹镇本地稻米中铜% 锌% 铬% 镉% 砷% 铅% 硒和汞元素之

间的相关系数如表
:

所示$ 可以看出& 除汞之外# 稻米中其他
9

种重金属之间存在着极显著的正相关性# 说明研究区域稻米中
9

种重金属存在不同程度的复合污染 '

=

(

$ 这与吴迪等 '

;9

(对贵州典型

铅锌矿区水稻中的研究结果一致# 稻米存在较大的潜在重金属复

合危害$ 吴迪等'

;9

(的研究中# 只有铬% 铜% 锌和镍的积累存在协

同效应# 铅% 镉% 汞% 砷与其他
"

种元素没有明显的相关性# 原

因可能在于水稻对重金属的吸收和积累与元素本身的性质% 水稻

的生理生化功能以及水稻生长的产地有关$ 李其林等'

;=

(的研究表

明& 稻谷中的重金属间有正相关也有负相关# 但是正相关明显多

于负相关# 说明稻谷中的重金属间的协同作用明显$

表
%

高虹镇本地稻米中不同重金属之间的
&'()*+,

相关系数

$%&'( : @(%1A0+ .011('%/*0+ .0(--*.*(+/A -01 B(%CD E(/%'A *+ 1*.(

重金属 铜 锌 铬 镉 砷 铅 硒

铜
;

锌
67<:!FG ;

铬
67<"!GG 67<!9GG ;

镉
67<"9GG 67<8:GG 67<#:GG ;

砷
67=66GG 67=8;GG 67=<!GG 67=:<GG ;

铅
67<#6GG 67<!<GG 67<=!GG 67<9:GG 67=:=GG ;

硒
67##;GG 67#=!GG 6799#GG 67#="GG 67=!:GG 67#=<GG ;

汞
"67;!: "67;8: "67;:< "67;"= "67;=9 67;#" "676<8

说明&

GG

表示呈极显著相关性!

"＜676;

"#

!!:;

$

"#!

稻米中重金属的聚类分析

根据对高虹镇本地稻米中的铜% 锌% 铬% 镉% 砷% 铅% 硒和汞等的质量分数
#

型聚类分析结果!图

8

"# 可以发现镉% 汞% 砷% 硒和铅等距离较近# 可以聚为一类# 表明它们之间的关联性比较强# 具有同

源性 $ 第
8

类是铜和铬# 表明这
8

种元素主要来源可能相同$ 第
!

类仅有锌
;

个元素# 说明与其他元

素相比# 锌具有较为复杂的来源$ 刘庆等'

;<

(的研究结果表明& 锌与其他的元素的空间相关性稍弱# 受人

类活动的影响较大$

"#%

稻米摄入的健康风险评价

高虹镇稻米的健康风险的评价结果见表
#

$ 由表
#

可知& 高虹镇市售其他地区稻米中的铜% 锌%

许佳霖等& 高虹镇稻米中重金属污染状况及健康风险评价

图
;

不同稻米污染等级分布

H*,31( ; I*A/1*&3/*0+ 0- 20''3/*0+ 4(,1(( *+ 1*.(

<=9
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铬! 镉! 砷! 铅! 硒和汞等的每日摄入量全部都低于参

考暴露剂量" 表明食用高虹镇市售稻米不会对高虹本地

的居民产生健康风险 # 铬的健康风险指数$

!

&'

%值为

%()*

" 表明高虹镇市售稻米中的铬对人体已存在着潜在

危害# 高虹镇本地稻米样品中" 铬和砷的均值均大于

#(%%

" 分别为
#(+,

和
#(+#

" 表明高虹镇本地生产的稻米

存在铬和砷的潜在危害& 铜! 锌! 镉! 铅! 硒和汞等对

人体健康的影响并不显著'

通过比较高虹镇本地和市售稻米样品得出" 高虹镇

本地稻米样品中的
,

种重金属元素的
!

&'

值都比市售稻

米的
!

&'

值大& 本地和市售稻米的高危指数$

"

&-

%值都大

于
#(%%

" 分别为
+(."

和
!(/,

" 因而都存在一定的潜在重

金属复合危害'

从总体上来看" 污染指数法和暴露评价法
!

种对高虹镇稻米的评价结果具有一致性" 即高虹镇本地

和市售稻米的铬和砷会对人体的健康产生威胁" 同时存在着一定程度的重金属复合危害'

!

种评价结果

的差别在于铅的结果以及各元素的污染指数排序和健康风险排序有所差别" 主要是由于评价过程中所采

用的评价标准要求和参数有所不同(

,

)

'

表
!

高虹稻米中重金属摄入量及健康风险

01234 * -5617859 1:;<56 15= >4136> ?8@7 1@@4@@:456 ;A >41BC :4613 2C ?8D4 D;5@<:E68;5 A;? E4;E34 85 F1;>;59 0;G5

重金属
"

&-

本地稻米 市售稻米 本地稻米 市售稻米 本地稻米 市售稻米

铜
%(%H% %%

(

)

)

+(+%!/%

"+

!(..!/%

"+

%(%, %(%* +(.% !(/,

锌
%(+%% %%

(

)

)

/($/!/%

"!

/(!.!/%

"!

%(%* %(%H

铬
%(%%+ %%

(

/%

)

H(/+!/%

"+

!(,,!/%

"+

/(+, %()*

镉
%(%%/ %%

(

)

)

/(%/!/%

"H

$($*!/%

".

%(/% %(%,

砷
%(%%% +%

(

)

)

+()+!/%

IH

!("*!/"

"H

/(+/ "(*,

铅
"(""H ""

(

/"

)

/(H*!/"

"+

)(,$!/"

"H

"(+* "(!.

硒
"("". ""

(

//

)

*(/+!/"

"H

+("/!/"

"H

"(/! "("*

汞
"(""" +.

(

/"

)

!())!/"

".

/(..!/"

".

"(") "("H

#

JAK

L

$

:9

*

79

"#

*

=

"#

%

$

MKK

L

$

:9

*

79

"#

*

=

"#

%

!

&'

高虹镇本地的稻米存在较高的人体健康风险" 尤其以铬+ 铅和砷的风险最为明显' 高虹镇砷的暴露

风险较高" 原因可能是水稻对砷的吸收富集能力较高" 水稻是需水量较大的植物" 当处于淹水环境时容

易引起砷元素从五价态向植物有效性更高的三价态砷转化" 从而容易被水稻根系吸收并在体内积累' 有

研究表明" 改用旱稻种植方式" 可以有效降低稻米对砷的吸收和累积" 因此" 可建议稻米砷质量分数较

高的地区采用旱稻种植方式以降低稻米中砷的质量分数'

由此可见, 高虹镇的稻米存在一定程度的复合污染" 这与
!%%!

年农业部稻米及其制品质量监督检

验测试中心的抽检结果具有一致性" 即全国市场上的稻米存在着一定程度的复合污染(

!

)

" 但高虹镇的镉

的暴露风险较低" 这与全国稻米污染状况有差异' 原因在于" 高虹镇土壤中镉的质量分数相对于浙江省

的背景值较低" 同时土壤中硒的质量分数相对较高" 由于硒对镉具有明显的拮抗作用(

#*

)

" 因此" 高虹镇

稻米中的镉的风险较低'

+

结论

本次对高虹镇的稻米中铜! 锌! 铬! 镉! 砷! 铅! 硒和汞等调查结果显示, 本地种植稻米中重金属

质量分数均高于市售其他地区稻米中重金属的质量分数' 高虹镇稻米中的铬! 砷和铅的污染比较严重'

采用单因子污染指数和内梅罗综合污染指数法" 对高虹镇稻米中
,

种重金属污染进行评价" 结果显

示, 本地稻米和市售稻米中重金属的平均综合污染指数为
+(%#

和
#().

" 整体上分别处于重度污染和轻

图
!

高虹镇本地稻米
#

型聚类分析结果

N89<?4 ! ##D3<@64? 1513C@8@ ;A >41BC :4613 D;5D456?168;5@

A;? 3;D13 ?8D4 @1:E34@ 85 F1;>;59 0;G5
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度污染的水平!

对高虹镇本地稻米中
$

种重金属的的相关性分析结果表明" 高虹镇本地种植的稻米存在一定程度的

重金属复合污染! 聚类分析表明# 镉$ 汞$ 砷$ 硒和铅为第
%

类% 第
&

类是铜和铬% 第
!

类是锌!

暴露评价法的结果表明" 高虹本地种植稻米中铬和砷对人体会产生一定的危害! 同时& 本地稻米
$

种重金属的健康风险指数'

!

'(

(也均大于市售稻米& 因此& 可以通过参混外地稻米一起食用& 以降低当

地居民的健康风险)

"
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