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南方典型稻田土壤-水稻系统环境质量评价

林小兵1,2, 陈国钧1, 周利军1, 黄尚书1,2, 何绍浪1, 王斌强1,
武琳1, 黄欠如1, 万长艳1∗

(1. 江西省红壤及种质资源研究所, 国家红壤改良工程技术研究中心, 南昌 331717;
2. 江西农业大学国土资源与环境学院, 南昌 330045)

摘　 要　 为研究南方典型区域稻田土壤-水稻系统中重金属含量,采集江西省进贤县、金溪县、渝水区、高安市、安福县和兴国

县 6 个水稻主产区典型田块土壤、水稻和灌溉水,重点分析土壤和水稻铅、镉、砷和汞含量及其土壤养分,并采用单因子污染指

数和内梅罗综合指数对土壤-水稻系统中重金属含量进行评价。 结果表明:研究区稻田土壤 pH、有机质、总氮、总磷、总钾、碱
解氮、有效磷和速效钾总均值分别为 5. 48、32. 99 g / kg、2. 06 g / kg、0. 54 g / kg、16. 04 g / kg、156. 71 mg / kg、14. 00 mg / kg 和 94. 98
mg / kg。 研究区土壤铅、镉、砷和汞含量总均值分别为 35. 46、0. 18、7. 21、0. 17 mg / kg,单因子污染指数均小于 1,内梅罗综合污

染指数为 0. 56,土壤环境质量等级为清洁;但渝水土壤镉含量为 0. 37 mg / kg,超过限量标准(0. 30 mg / kg),土壤环境质量属于

警戒状态。 研究区糙米铅、镉、砷和汞的含量总均值分别为 0. 06、0. 17、0. 24、0. 008 6 mg / kg,单因子污染指数均小于 1,内梅罗

综合污染指数均值为 0. 77,糙米环境质量等级为警戒限;但兴国和渝水糙米镉含量分别为 0. 22、0. 35mg / kg,均超过限量标准

(0. 20 mg / kg),环境质量等级分别为警戒限和轻度污染。 相关性表明,糙米镉与土壤镉和铅呈显著正相关,而与土壤砷呈显

著负相关;糙米砷与土壤砷和有效磷呈显著正相关。 总之,重金属镉是调查区域水稻安全性最主要的潜在污染元素,需重点

关注兴国和渝水两地水稻食品安全。
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[Abstract]　 In order to study the content of heavy metals in paddy soil-rice system in typical areas of southern China. Soil, rice and
irrigation water samples were collected from six typical paddy fields in Jinxian County, Jinxi County, Yushui District, Gao􀆳an City,
Anfu County and Xingguo County of Jiangxi Province. The contents of lead, cadmium, arsenic and mercury in soil and rice and soil
nutrients were analyzed. The content of heavy metals in soil-rice system was evaluated by single factor pollution index and Nemero com-
prehensive index. Results show that the mean values of soil pH, organic matter, total nitrogen, total phosphorus, total potassium, a-
vailable nitrogen, available phosphorus and available potassium are 5. 48, 32. 99 g / kg, 2. 06 g / kg, 0. 54 g / kg, 16. 04 g / kg, 156. 71
mg / kg, 14. 00 mg / kg and 94. 98 mg / kg, respectively. The total average contents of lead, cadmium, arsenic and mercury are 35. 46,
0. 18, 7. 21, 0. 17 mg / kg in the soil of the study area. The single factor pollution index is less than 1, the Nemero comprehensive pollu-
tion index is 0. 56, and the soil environmental quality grade is clean. While the soil cadmium content is 0. 37 mg / kg in Yushui, excee-
ding the limit standard (0. 30 mg / kg), and the soil environmental quality is alert. The total average contents of lead, cadmium, arsenic
and mercury are 0. 06, 0. 17, 0. 24, 0. 008 6 mg / kg in brown rice of the study area. The single factor pollution index is less than 1, and
the average Nemero comprehensive pollution index is 0. 77. The environmental quality grade of brown rice is alert. The cadmium contents
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in brown rice of Xingguo and Yushui are 0. 22、 0. 35 mg / kg, which exceeds the limit standard (0. 20 mg / kg). The environmental quality
grades are warning limit and mild pollution, respectively. Correlation analysis show that cadmium in brown rice is significantly positively
correlated with cadmium and lead in soil, while negatively correlates with arsenic in soil. The arsenic in brown rice is significantly posi-
tively correlated with arsenic and available phosphorus in soil. In short, heavy metal cadmium is the most important potential pollution el-
ement for rice safety in the survey area, and it is necessary to focus on rice food safety in Xingguo and Yushui.
[Keywords]　 paddy field; soil nutrients; heavy metals; environmental quality; evaluation

　 　 随着中国经济的快速发展,矿石及有色金属开

采、工业“废水、废气、废渣”和交通运输等[1-2] 引起

土地退化、土壤污染问题日益突出。 其中,土壤重

金属污染具有长期累积性、隐蔽滞后性、不可逆性

及富集性等[3]特点。 据报道显示[4],中国耕地土壤

点位超标率为 19. 4% ,其中土壤重金属镉、砷、汞和

铅等污染物的点位超标率分别为 7. 0% 、2. 7% 、
1. 6%和 1. 5% 。 土壤重金属污染会导致土壤肥力

退化、作物产量和品质下降,并通过食物链危害人

类健康[5-6],农田环境质量特别是重金属污染已成

为当前的研究热点和难点。
江西省作为中国粮食主产区和重要的稻米产

区,水稻占全国总播种面积的 11. 27% ,占中国稻谷

总产的 9. 77% [7]。 江西省矿产资源特别是有色金

属丰富,随着矿产开采、金属冶炼等活动带来了重

金属污染[8]。 同时江西稻田土壤酸化,土壤重金属

污染严重制约着江西水稻绿色安全生产[9]。 水稻

(Oryza sativa L. )作为中国主要的粮食作物,与其他

农作物相比,对土壤重金属特别是镉具有很强的转

运和富集能力[10-11]。 江西部分区域受矿山开发、污
水灌溉等影响,土壤镉、铜、砷、汞等重金属出现累

积,水稻重金属超标危险逐年增加[12]。 周墨等[13]

对江西赣州主要水稻产区调查发现,水稻食品安全

总体较好,但重金属镉的超标率(9. 12% )仍较高。
基于此,通过调查江西省不同区域典型农田土

壤养分特征及土壤-水稻重金属元素镉 ( Cd)、汞
(Hg)、铅(Pb)和砷(As)污染富集状况,通过单因子

指数和内梅罗综合指数对研究区重金属的污染状

况进行评价,并采用相关性分析探究糙米重金属与

环境因子的相互关系。 以期为准确掌握江西省水

稻主产区土壤-糙米重金属污染状况,保障水稻品质

和食用安全提供数据支撑和理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究地概况

调查点 1 位于江西省南昌市进贤县罗溪镇新厦周

家村(116°9′3. 57″E,28°26′3. 58″N),水稻种植面积

133. 33 hm2,晚稻品种为五优 308;调查点 2 位于抚州市

金溪县合市镇坪上村(115°24′8. 60″E,26°14′10. 72″N),
水稻种植面积 153. 33 hm2,晚稻品种为荣优 225;调查

点 3 位于新余市渝水区罗坊镇罗家村(115°6′23. 01″E,
27°51′20. 38″N),水稻种植面积 600. 00 hm2晚稻品种为

五优 308;调查点 4 位于宜春市高安市荷岭镇清溪村

(115°23′39. 77″ E,28° 20′43. 27″ N),水稻种植面积

266. 67 hm2,晚稻品种为荣优华占;调查点 5 位于吉安

市安福县瓜畲乡蓼里村 (114° 42′ 9. 50″ E,27° 27′
11. 46″N),水稻种植面积 166. 67 hm2,晚稻品种为荣优

225;调查点 6 位于赣州市兴国县瓜杰村镇大江村(115°
24′8. 60″E,26°14′10. 72″N),水稻种植面积 233. 33 hm2,
晚稻品种为荣优 225。
1. 2　 样品采集与测试

于 2018 年晚稻成熟期分别在江西省进贤县、金
溪县、渝水区、高安市、安福县和兴国县 6 个水稻主

产区进行取样。 选择能代表被调查区域的地块作

为采样单元,采集样品区域远离公路、地势平坦、土
壤均匀,采样方法为“S”形布点采样。 各采样点均

采集深度为 0 ~ 20 cm 的表层土壤样本,选取 5 个样

本混合后作为该采样点的土壤,每个区域重复 3 次,
采集土壤样同时对应采集水稻植株样品和田块附

近的进水和出水口。
土壤有机质、pH、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有

效磷、速效钾等理化性质采用常规分析方法测

定[14]。 土壤和糙米重金属铅和镉采用电感耦合等

离子体发射光谱法测定,砷和汞采用原子荧光光谱

法测定。 水质 pH 采样电极法测定,总铜、总锌、总
铅、总镉采用原子吸收分光光度法测定,总砷和总

汞采用原子荧光法测定,化学需氧量采用重铬酸盐

法测定,氨氮采用流动注射分析-分光光度法测定,
硝酸盐氮采用紫外分光光度法测定。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 单因子指数法

计算污染指数 P i
[15],计算公式为

P i =
C i

Si
(1)

式(1)中:P i为第 i 种重金属单因子污染指数;C i和

Si分别为第 i 种土壤重金属的实测值和标准值,P i <
1,无污染;1≤P i < 2,轻度污染;2≤P i < 3,中度污

染;P i≥3,严重污染。
1. 3. 2　 内梅罗综合指数法

计算污染指数 PN
[15],计算公式为
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PN = 1
2 average C i

Si
( )

2

+ max C i

Si
( )

2

[ ]{ }
1 / 2

(2)

式(2) 中: PN 为内梅罗综合指数; average C i

Si
( )和

max C i

Si
( )分别为土壤中各重金属污染指数的平均值

和最大值;PN≤0. 7,清洁;0. 7 < PN≤1. 0,警戒限;
1. 0 < PN≤2. 0,轻度污染;2. 0 < PN ≤3. 0,中度污

染;3. 0 < PN,重度污染。
1. 4　 数据处理

本试验数据统计分析采用 R 语言软件(www.
r-project. org,R 4. 2. 1)完成,所有制图通过 R 语言

软件程序包 ggplot2 完成。

Eco =
Bc

Sc
(3)

式(3)中:Eco为富集系数;Bc为糙米中重金属含量;
Sc为土壤中重金属含量。

2　 结果与分析

2. 1　 不同区域稻田土壤养分含量

参照 《江西红壤》 土壤养分等级标准及文

献[16-17],不同区域稻田土壤养分特征如表 1 所

示,从均值来看,调查区域土壤 pH 为 5. 48,大部分

土壤呈酸性,其中以高安土壤 pH 最高,金溪最低;
土壤有机质含量为 32. 99 g / kg,属中等偏上水平,其
中以金溪土壤有机质最高,兴国最低;土壤总氮和

碱解氮含量分别为 2. 06 g / kg 和 156. 71 mg / kg,均
达到丰富水平,其中以金溪土壤总氮和碱解氮最

高,兴国最低;土壤总磷和有效磷含量分别为 0. 54
g / kg 和 14. 00 mg / kg,属较低和中等水平,其中以安

福土壤总磷和有效磷最高,兴国最低;土壤总钾和

速效钾含量分别为 16. 04 g / kg 和 94. 98 mg / kg,达
到丰富和中等水平,其中以兴国土壤总钾最高,进
贤最低,但土壤速效钾以进贤最高,兴国最低。

2. 2　 不同区域稻田土壤重金属含量

由表 2 可知,研究区土壤重金属铅、镉、砷和汞

的平均含量分别为 35. 46、0. 18、7. 21、0. 17 mg / kg,
均未超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准》 (GB 15618—2018) [18]。 进一步分析发现渝

水区域稻田土壤镉含量为 0. 37 mg / kg,超过土壤镉

限量标准(0. 30 mg / kg),超标率达 66. 66% ,为该地

区稻田土壤环境质量首要的限制因子。
以标准值为评价标准时,从表 3 可以看出,研究

区土壤重金属铅、镉、砷和汞的单因子污染指数均

值分别为 0. 44、0. 59、0. 24 和 0. 35,单因子污染指数

均值均小于 1,表明土壤重金属污染较低。 土壤重金

表 2　 不同区域稻田土壤重金属含量

Table 2　 Heavy metals content from paddy
soil in different areas

地区
金属含量 / (mg·kg - 1)

铅 镉 砷 汞

均值 35. 46 0. 18 7. 21 0. 17
安福 22. 73 0. 16 4. 95 0. 14
高安 26. 26 0. 17 10. 41 0. 20
金溪 42. 46 0. 17 8. 70 0. 31
进贤 22. 57 0. 11 9. 35 0. 15
兴国 56. 06 0. 11 4. 84 0. 12
渝水 42. 67 0. 35 5. 02 0. 12

表 3　 不同区域稻田土壤中不同重金属 Pi及 PN

Table 3　 Pi and PN of different heavy
metals from paddy soil in different areas

地区
Pi

铅 镉 砷 汞
PN 综合评价

均值 0. 44 0. 59 0. 24 0. 35 0. 56 清洁

安福 0. 28 0. 53 0. 16 0. 27 0. 44 清洁

高安 0. 33 0. 57 0. 35 0. 39 0. 52 清洁

金溪 0. 53 0. 57 0. 29 0. 62 0. 61 清洁

进贤 0. 28 0. 36 0. 31 0. 29 0. 34 清洁

兴国 0. 70 0. 38 0. 16 0. 24 0. 56 清洁

渝水 0. 53 1. 16 0. 17 0. 25 0. 90 警戒限

表 1　 不同区域稻田土壤养分特征

Table 1　 Characteristics of nutrient from paddy soil in different areas

地区 pH

含量

有机质 /
(g·kg - 1)

总氮 /
(g·kg - 1)

总磷 /
(g·kg - 1)

总钾 /
(g·kg - 1)

碱解氮 /
(mg·kg - 1)

有效磷 /
(mg·kg - 1)

速效钾 /
(mg·kg - 1)

均值 5. 48 32. 99 2. 06 0. 54 16. 04 156. 71 14. 00 94. 98
安福 5. 83 36. 72 2. 34 0. 63 15. 50 161. 26 25. 96 105. 19
高安 5. 87 30. 83 1. 99 0. 58 11. 56 161. 13 10. 17 100. 96
金溪 4. 87 43. 61 2. 60 0. 61 13. 27 203. 16 24. 01 98. 65
进贤 5. 47 35. 75 2. 31 0. 62 10. 65 187. 33 11. 23 117. 82
兴国 5. 11 22. 84 1. 42 0. 37 31. 53 110. 19 5. 67 39. 80
渝水 5. 71 28. 19 1. 72 0. 41 13. 73 119. 25 6. 33 107. 46
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属内梅罗综合污染指数均值为 0. 56,表明研究区稻

田土壤环境质量等级为清洁,环境质量较好。 仅有

渝水土壤重金属镉单因子污染指数为 1. 16,内梅罗

综合污染指数为 0. 90,土壤环境质量属于警戒状

态,存在一定的环境风险。
2. 3　 不同区域稻田糙米重金属含量

由图 1 可知,研究区糙米重金属铅、镉、砷和汞

的 平 均 含 量 分 别 为 0. 06、 0. 17、 0. 24、
0. 008 6 mg / kg,均未超过未超过现行《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》 (GB 2762—2022) [19]。
进一 步 分 析 发 现 渝 水 区 域 糙 米 镉 含 量 为

0. 35 mg / kg,超过食品中污染物限量标准(0. 20 mg /
kg),超标率达 66. 66% ,兴国区域糙米镉含量为

0. 22 mg / kg,也超过食品中污染物限量标准,超标率

达 66. 66% ,研究区水稻以重金属镉超标为主,应特

别重点关注渝水和兴国的糙米镉污染。
采用单因子和内梅罗综合指数评价研究区水

稻污染特征,结果如表 4 所示,研究区糙米重金属

铅、镉、砷和汞的单因子污染指数均值分别为 0. 28、
0. 87、0. 49 和 0. 33,单因子污染指数均值均小于 1,
表明水稻糙米重金属污染较低。 糙米重金属内梅

罗综合污染指数均值为 0. 77,表明研究区糙米环境

质量等级为警戒限,存在一定的风险。 其中兴国糙

米镉单因子污染指数均值为 1. 11,糙米重金属处于

图 1　 不同区域糙米重金属含量

Fig. 1　 Heavy metal content of brown rice in different areas

表 4　 不同区域糙米中不同重金属 Pi及 PN

Table 4　 Pi and PN of different heavy
metals from brown rice in different areas

地区
Pi

铅 镉 砷 汞
PN 综合评价

均值 0. 28 0. 87 0. 49 0. 33 0. 77 警戒限

安福 0. 22 0. 60 0. 69 0. 32 0. 66 清洁

高安 0. 22 0. 47 0. 44 0. 36 0. 47 清洁

金溪 0. 24 0. 80 0. 45 0. 20 0. 64 清洁

进贤 0. 39 0. 50 0. 28 0. 56 0. 54 清洁

兴国 0. 30 1. 11 0. 53 0. 22 0. 94 警戒限

渝水 0. 30 1. 74 0. 54 0. 31 1. 36 轻度

轻微污染,内梅罗综合污染指数均值为 0. 94,糙米

环境质量等级为警戒限。 其中渝水糙米镉单因子

污染指数均值为 1. 74,糙米重金属处于轻微污染,
内梅罗综合污染指数均值为 1. 36,糙米环境质量等

级为轻度污染。
2. 4　 不同区域重金属富集特征

从图 2 可以看出,水稻糙米中重金属铅、镉、砷
和汞的富集系数均值分别为 0. 001 9、1. 11、0. 05 和

0. 05。 水稻从土壤中富集重金属的能力大小依次

为:镉 >砷 >汞 > 铅。 不同地区表现为进贤地区糙

米对铅和汞富集系数最高,分别为 0. 003 4 和 0. 08;
兴国地区糙米对镉和砷富集系数最高,分别为 2. 23
和 0. 07,其中兴国和渝水地区糙米对镉富集系数均

图 2　 不同区域糙米重金属富集因子

Fig. 2　 Heavy metal bioaccumulation factors of
brown rice in different areas
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大于 1,说明该地区糙米对镉的吸收累积能力相对

较强。
2. 5　 不同区域稻田灌溉水质环境质量评价

分析稻田进水和出水的 pH、氨氮、硝酸盐氮、化
学需氧量、总铜、总锌、总砷和总汞 8 项水质指标

(表 5)。 依据 《农田灌溉水质标准》 ( GB 5084—
2021) [20],以水稻农田灌溉用水水质标准作为基础

值,结果表明研究区进水和出水水质环境质量较

好,农田灌溉水 pH、氨氮、硝酸盐氮、化学需氧量、总
铜、总锌、总砷和总汞 8 项指标均在标准范围内。
2. 6　 相关性分析

将土壤 pH、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、全
氮、全磷、全钾、铅、汞、砷、镉与糙米铅、镉、砷、汞进

行相关性分析(图 3),结果表明:糙米镉与土壤镉和

铅呈显著正相关,其相关系数分别为 R = 0. 77∗∗∗和

0. 49∗,而与土壤砷呈显著负相关,其相关系数为 R
= - 0. 51∗;糙米砷与土壤砷和有效磷的相关性均达

∗为 P < 0. 05;∗∗为 P < 0. 05;∗∗∗为 P < 0. 05
图 3　 研究区域土壤养分及重金属与糙米重

金属的相关性分析

Fig. 3　 Correlation analysis of soil nutrients and heavy
metals with heavy metals of brown rice in study areas

显著水平,其相关系数分别为 R = 0. 56∗和 0. 63∗∗。
糙米铅和汞与土壤理化性质及其他重金属相关性

较弱(P > 0. 05)

3　 讨论
重金属是影响农田土壤环境质量的主要污染

物[21]。 研究发现,研究区稻田土壤重金属含量大部

分低于中国土壤环境质量标准中规定的标准界限

值[18],但也存在少量土壤重金属镉超标;总体上水

稻糙米重金属污染较低,内梅罗综合污染指数表

明,研究区糙米环境质量为警戒限,存在一定的风

险,其中兴国糙米镉处于轻微污染,环境质量等级

为警戒限;渝水糙米镉处于轻微污染,环境质量等

级为轻度污染。 水稻对不同重金属富集能力差异

显著,对重金属镉的富集系数最高,其中兴国和渝

水地区糙米对镉富集系数均大于 1,远高于其他重

金属元素[13]。 余鸿燕等[22] 针对重庆稻田土壤重金

属调查发现,部分区域存在镉元素污染,目前镉已

成为中国土壤中主要污染重金属元素[23],特别是西

南、中南、长三角等地区,部分区域农用地土壤污染

问题相当突出[24]。
相关性表明,糙米镉与土壤镉和铅呈显著正相

关,而与土壤砷呈显著负相关;糙米砷与土壤砷和

有效磷呈显著正相关。 研究表明土壤镉含量是影

响糙米镉含量的主要因素之一[25],土壤—水稻系统

中重金属镉的迁移和累积主要取决于人为污染和

土壤的化学性质[26]。 渝水区作为典型的工业城市,
发展过程中会带来的环境污染,部分区域农用地出

现糙米 Cd 超标现象[27],研究表明赣州地区水稻对

重金属镉的富集能力最强,其中兴国县存在一定的

表 5　 不同区域稻田灌溉水质环境质量评价

Table 5　 Environmental quality assessment of irrigation water quality from paddy in different areas

地区 进、出水情况 pH
含量 / (mg·L - 1)

氨氮 硝酸盐氮 化学需氧量 总铜 总锌 总砷 总汞

均值
进水 7. 34 < 0. 02 0. 99 24. 79 0. 002 5 0. 059 6 0. 001 0 0. 000 5
出水 7. 57 0. 13 0. 23 31. 75 0. 002 4 0. 058 9 0. 001 3 0. 000 6

安福
进水 7. 39 < 0. 02 1. 82 37. 58 0. 001 3 0. 056 7 0. 000 7 0. 000 4
出水 7. 77 0. 06 0. 22 35. 22 0. 002 7 0. 058 3 0. 002 3 0. 000 6

高安
进水 7. 38 < 0. 02 1. 65 39. 93 0. 001 7 0. 057 3 0. 001 7 0. 000 4
出水 7. 37 0. 10 0. 27 28. 73 0. 002 3 0. 059 3 0. 001 0 0. 000 5

金溪
进水 7. 18 < 0. 02 0. 57 9. 54 0. 001 3 0. 060 7 0. 000 3 0. 000 5
出水 7. 65 0. 03 0. 09 21. 84 0. 001 7 0. 057 7 0. 001 0 0. 000 9

进贤
进水 7. 24 < 0. 02 0. 49 9. 77 0. 001 0 0. 056 3 0. 001 3 0. 000 5
出水 7. 52 0. 10 0. 13 16. 60 0. 001 3 0. 058 7 0. 001 0 0. 000 5

兴国
进水 7. 49 < 0. 02 0. 62 9. 89 0. 003 0 0. 058 3 0. 000 7 0. 000 5
出水 7. 51 0. 13 0. 33 52. 42 0. 003 3 0. 059 3 0. 001 0 0. 000 7

渝水
进水 7. 33 0. 23 0. 69 36. 94 0. 007 0 0. 068 3 0. 001 3 0. 000 8
出水 7. 58 0. 37 0. 27 35. 70 0. 003 3 0. 060 3 0. 001 7 0. 000 5

农田水质标准 5. 5 ~ 8. 5 50 30 150 0. 5 2 0. 05 0. 001

　 注:灌溉水中总铅和总镉均为未检出;农田水质标准依据《农田灌溉水质标准》(GB 5084—2021) [20] 。
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风险[13]。 调查区域农田灌溉水质(表 3)进水和出

水水质环境质量较好。 研究发现,江西农业用地土

壤重金属的主要来源为施肥(磷肥、有机肥)等[28]。
穆虹宇等[29]调查发现,过磷酸钙和磷肥中镉、砷、汞
等重金属含量明显偏高,长期施用肥料会造成土壤

重金属存在超标风险。
综上,总体上调查区域土壤-水稻重金属污染较

轻,但存在部分地区重金属超标现象。 调查发现,
镉元素是研究区域土壤污染监测和控制的重点,渝
水和兴国两地糙米镉存在超标风险。 针对渝水和

兴国土壤-水稻中重金属镉超标地区,种植户和农业

有关部门需引起重视,采取有效措施防范其风险。
如使用低积累水稻品种、水分调控和深翻耕等农艺

措施;避免农药、动物粪肥和含重金属化肥等使用;
针对研究区土壤具有酸性强、养分不均等特点,建
议采取科学措施平衡和补充土壤养分,防范土壤酸

化导致的重金属活化。

4　 结论

调查区域大部分土壤呈酸性,除全磷外,土壤

有机质、全量和速效养分处于中等偏上水平;总体

上,除渝水外,土壤重金属含量均低于限量值,水稻

糙米重金属污染较低,但兴国和渝水两地糙米镉处

于轻微污染,存在一定风险。 建议对兴国和渝水两

地调查区域适时开展农业生态和生物修复工作。
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