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 云南省不同产地大米重金属砷污染风险分析 

严红梅, 杜丽娟, 和丽忠, 魏茂琼, 尹本林, 樊建麟, 汪禄祥* 

(云南省农业科学院质量标准与检测技术研究所, 农业部农产品质量监督检验测试中心, 昆明  650223) 

摘  要: 目的  分析云南省不同产地大米重金属砷的污染风险。方法  采用 LC-AFS6500 型原子荧光光度计, 

分析采集自云南省 16个州(市)水稻主要产区的 118个县(市/区)2592份稻谷的无机砷含量, 并进行相关性分析、

方差分析和 LSD 多重比较。结果  供试样品无机砷含量的平均值为 0.028 mg/kg, 其中, 工矿企业周边农田

(0.036 mg/kg)＞一般农田(0.026 mg/kg)＞污水灌溉农田(0.021 mg/kg), 以工矿企业周边农田重金属砷污染风险

最大, 经方差分析, F 值为 16.994, 呈极显著差异。工矿企业周边农田和污水灌溉农田无机砷含量均以红河州

为最高, 分别为 0.128、0.055 mg/kg, 一般农田则以丽江市为最高, 为 0.078 mg/kg, 且均与其他所有州(市)均

呈极显著差异; 普洱市的无机砷均值在 16 个州(市)中为最小, 检出率最低; 2592 个样品中，有 13 份样品无机

砷含量超限, 占供试样品的 0.50%, 均采自红河州, 其中个旧市 6 份、蒙自市 5 份和开远市 2 份。结论  农业

生态环境是影响大米重金属砷污染的重要因素, 建议应对工矿企业周边农田重金属砷污染给予重点关注。 
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Risk analysis of arsenic in rice from different regions in Yunnan province 

YAN Hong-Mei, DU Li-Juan, HE Li-Zhong, WEI Mao-Qiong, YIN Ben-Lin, 
FAN Jian-Lin, WANG Lu-Xiang* 

(Supervision and Testing Center for Farm Products Quality, Ministry of Agriculture, Institute of Quality Standards 
and Testing Technology, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650223, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the potential arsenic contamination hazard in rice growing regions across 

Yunnan province. Methods  The inorganic arsenic content of 2592 rice grains in 118 counties (cities/districts) of 16 

prefectures (cities/districts) of Yunnan province were analyzed by LC-AFS6500 atomic fluorescence photometer, and 

correlation analysis, variance analysis and LSD multiple comparisons were conducted. Results  The average value 

of inorganic arsenic in the samples was 0.028 mg/kg. Among them, the order of inorganic arsenic content was: 

industrial and mining enterprises surrounding farmland (0.036 mg/kg) >general farmland (0.026 mg/kg)>sewage 

irrigation farmland (0.021 mg/kg), the risk of heavy metal arsenic pollution in the surrounding farmland of industrial 

and mining enterprises was the greatest, and differences were significant with F value of 16.994. The content of 

inorganic arsenic in farmland and wastewater irrigated farmland in industrial and mining enterprises was the highest 
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in Honghe state, which was 0.128 and 0.055 mg/kg, respectively, whereas from normal field, Lijiang city had the 

highest arsenic concentration, which was 0.078 mg/kg, and differences were significant from other cities. Puer city has 

the lowest average arsenic concentration and detection rate among 16 districts. Among 2592 samples, 13 of them were 

over legal limit, account for 0.50% of the sample, and they were all from Honghe district, of those 6 samples were from 

Gejiu city, 5 samples were from Mengzi city and 2 samples were from Kaiyuan city. Conclusion  The agriculture 

micro-environment of the field is an important factor of arsenic contamination in the rice growing regions and fields 

adjacent to factory have much higher potential of arsenic contamination which should draw our special attention. 

KEY WORDS: arsenic; rice; Yunnan province; different regions; pollution analysis 
 
 

1  引  言 

食品安全是人类的基本生存保障, 也是最基本的民

生问题, 受到全社会的广泛关注。事实上, 环境污染对人

体健康的危害正是通过最大、最直观的食品安全问题——

食源性疾病的增长表现出来[1,2]。因环境污染引发的食品安

全, 已经成为食源性疾病暴发的前 5 大风险因素, 且全球

因食品安全所导致的食源性疾病仍将继续上升, 预计将达

到 10 亿例[3]。然而, 水稻(Oryza sativa)作为最重要的粮食

作物, 为世界上 50%以上的人口提供食物。我国水稻产量

占粮食总产的 50%以上, 占世界水稻产量的 32%~35%。云

南省水稻种植面积与产量分别占全省粮食作物种植面积与

产量的 16.0%和 25.0%左右, 全省近 90%的人口以大米为

主食。因此, 保障水稻生产对确保我国乃至全球粮食安全

和农业可持续发展具有重大的战略意义[4-6]。 

近年来, 随着工业化、城市化的发展、污水不合理排

放及农药化肥的滥用, 对土壤、空气及水源造成了巨大的

污染。目前, 大米的安全问题主要集中在重金属污染、农

药残留及添加剂滥用等方面。研究表明, 水稻在生长过程

中容易从其生长环境中(空气、土壤、水分)富集重金属, 导

致稻谷中重金属含量超限[7,8]。砷及其化合物已被国际癌症

组织确认为致癌物[9,10]。大米中的砷以有机和无机 2 种形

式存在, 无机砷的毒性远大于有机砷[11-14], 具有卫生学意

义的主要是无机砷。因此, 我国自 2013 年 6 月 1 日起正式

实施的最新国家标准[15]中规定了大米中无机砷的限量为

0.2 mg/kg, 而对总砷的含量已不作要求。 

本研究针对云南省 16 个州(市)水稻主要产区的 118

个县(市/区), 根据水稻生长灌溉环境分为工矿企业周边农

田(简称工矿农田)、污水灌溉农田(简称污灌农田)和一般农

田 3 种类型。2015 年, 以县(市/区)为单位, 共采集 2592 份

稻谷样品, 选用测定食品中的重金属具有灵敏、高效、准

确等优点的原子吸收光谱法[16], 采用 LC-AFS6500 型原子

荧光光度计, 按照实施的 GB/T5009.11-2003《食品安全国

家标准—食品中总砷及无机砷的测定》测定无机砷, 采用

Microsoft Office Excel 2003、DPS 数据处理软件进行相关

性、方差分析和 LSD 多重比较, 旨在分析云南省各个县(市

/区)水稻栽培灌溉环境对重金属砷污染的影响, 不同产地

间重金属砷污染状况, 以及造成的原因, 为云南省水稻安

全生产提供科学依据, 进而指导生产。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

2.1.1  样品稻谷的采集 

2015 年稻谷收获季节, 从云南省 16 个市(州)118 个县

(市/区)主要水稻产区共采集稻谷样品 2592 份。稻谷样品根

据采集地稻田分为工矿农田、污灌农田和一般农田 3 种类

型, 其中, 工矿农田共采集 927 份样品, 污灌农田共采集

500 份样品, 一般农田共采集 1165 份样品。供试样品采集

信息详见表 1。 
 

表 1  供试样品基本信息 
Table 1  Information of test samples. 

市(州) 县(市/区)
工矿 

农田 

污灌 

农田 
一般农田 样本数

昆明市 8 21 15 74 110 

普洱市 10 35 13 94 142 

红河州 12 33 10 136 179 

楚雄州 10 85 31 180 296 

昭通市 10 115 1 60 176 

曲靖市 9 130 208 77 415 

西双版纳州 2 1 0 49 50 

迪庆州 3 15 12 7 34 

怒江州 4 3 0 26 29 

丽江市 5 50 0 39 89 

文山州 8 74 16 121 211 

保山市 5 107 35 90 232 

玉溪市 7 48 58 15 121 

临沧市 8 105 0 39 144 

大理州 12 65 101 99 265 

德宏州 5 40 0 59 99 

合计 118 927 500 1165 2592 
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2.1.2  主要仪器和试剂 

LC-AFS6500 型原子荧光光度计 (北京海光公司 ); 

电热板、KQ500E 型超声波清洗器(昆山市超声仪器有限

公司)。 

硝酸(苏州晶瑞化学股份有限公司); 高氯酸(上海国

药 GR 公司); 盐酸(上海国药 GR 公司); 1000 μg/mL 砷标准

溶液(GBW08611, 上海国药 GR 公司); 正辛醇(优级纯, 上

海国药 GR 公司); 2 g/L 氢氧化钾-7 g/L 硼氢化钾混合溶液; 

实验用水为电导率不高于 0.08 μS/cm 的超纯水。 

2.2  样品重金属砷含量的测定 

根据中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会

2015 年 9 月 21 日发布、2016 年 3 月 21 日实施的《食品

安全国家标准—食品中总砷及无机砷的测定》测定无机

砷。根据 GB/T5009.11-2003, 首先将样品稻谷经脱粒成精

米, 磨粉过 100 目筛后, 每个样品称样 2.5000 g 放入 25 

mL 的比色管中, 加入 1:1 的优级纯盐酸定容到 25 mL, 在

60 ℃的水浴中超声 35 min 取出、冷却、过滤, 取滤液 4 mL, 

加 1 mL 流脲定容至 10 mL, 再加入 8 滴正辛醇并摇匀即

可上机。 

2.3  数据统计分析 

数据采用 Microsoft Office Excel 2003 软件进行处理, 

采用DPS数据处理软件进行均值LSD多重比较, 小写字母

表示 5%显著水平, 大写字母表示 1%显著水平。 

3  结果与分析 

3.1  16 个州(市)大米砷含量的总体情况 

在供试的 2592 份大米样品中, 无机砷含量平均值为

0.028 mg/kg, 其中 , 工矿农田 (0.036 mg/kg)＞一般农田

(0.026 mg/kg)＞污灌农田(0.021 mg/kg), 经方差分析, F 值

为 16.994, 呈极显著差异。根据中华人民共和国国家标准

(GB2762-2012)《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

规定, 大米中无机砷限量为 0.2 mg/kg, 有 13份样品无机砷

含量超限(见表 2), 占采集样品的 0.50%。13 份超限样品均

来自红河州, 其中个旧市 6 份, 占该市总采集样品 16 份的

37.5%; 蒙自市 5 份, 占总采集样品 15 份的 33.3%; 开远市

2 份, 占总采集样品 15 份的 13.3%。13 份超限样品有 7 份

采自工矿农田, 6 份采自一般农田。表明云南省主要大米产

区砷污染超限集中在红河州个旧市、蒙自市和开远市, 其

他供试的 115 个县(市/区)均未检出无机砷超限样品。16 个

州(市)大米的无机砷含量均值(见图 1), 不同州(市)间差异

明显, 除红河州、丽江市和西双版纳州外, 其余州(市)均低

于 0.050 mg/kg。其中, 工矿企业周边农田和污灌农田均以

红河州为最高, 分别为 0.128 mg/kg 和 0.055 mg/kg, 一般

农田则以丽江为最高 (为 0.078 mg/kg), 红河州次之 (为

0.047 mg/kg)。 

3.2  工矿农田无机砷含量分析 

从表 3 可知, 16 个州(市)工矿企业周边农田大米的无

机砷含量经方差分析, F 值为 20.328, 呈极显著差异。因此

又做了 LSD 多重比较(见表 4), 16 个市(州)的无机砷含量大

小顺序为: 红河＞丽江＞版纳＞文山＞保山＞曲靖＞大理

＞临沧＞昭通＞怒江＞德宏＞昆明＞迪庆＞玉溪＞楚雄＞

普洱, 以红河州为最高, 为 0.128 mg/kg, 其次是丽江市, 

为 0.089 mg/kg, 以普洱市为最小 , 为 0.002 mg/kg。在

α=0.05 和 α=0.01 水平, 分别分成 8 个组和 7 个组。其中, 红

河州与其他所有州(市)均呈极显著差异, 丽江市与版纳州

呈显著差异, 而与文山州等 13个州(市)则均呈极显著差异; 

版纳州与文山州等 13 个州(市)呈极显著差异; 普洱与版

纳、文山、保山、曲靖、大理、临沧、昭通、怒江和德宏

州(市)均呈极显著差异, 与昆明呈显著差异, 与迪庆、玉

溪、楚雄州(市)间无显著差异。表明云南省 16 个市(州)工

矿企业周边农田大米中无机砷差异明显, 以红河州砷污染

风险最大, 其次是丽江市和版纳州, 而以迪庆、玉溪、楚

雄和普洱等州(市)为最小。 

 
表 2  无机砷含量超限样品清单 

Table 2  Sample list with inorganic arsenic content exceed the 
limit 

州(市) 县(市) 样品编号 处理类型 
无机砷含

量(mg/kg)

红河 个旧市 270 工矿农田 0.252 

红河 个旧市 271 工矿农田 0.403 

红河 个旧市 272 工矿农田 0.414 

红河 个旧市 273 工矿农田 0.529 

红河 个旧市 282 一般农田 0.534 

红河 个旧市 283 一般农田 0.782 

红河 蒙自市 262 一般农田 0.204 

红河 蒙自市 261 一般农田 0.248 

红河 蒙自市 255 工矿农田 0.494 

红河 蒙自市 256 工矿农田 0.615 

红河 蒙自市 258 工矿农田 0.727 

红河 开远市 292 一般农田 0.234 

红河 开远市 299 一般农田 0.242 

 

3.3  污灌农田无机砷含量分析 

从表 3 可知, 全省 16 个州(市)中, 由于西双版纳、德

宏、丽江、怒江和临沧等 5 个州(市)因污灌农田样品无或

少于 2, 因此, 11 个州(市)污灌农田大米的无机砷含量经方

差分析, F 值为 7.699, 呈极显著差异。因此又做了 LSD 多

重比较(见表 4), 11 个州(市)的无机砷含量大小顺序则为: 

红河＞昆明＞迪庆＞文山＞楚雄＞曲靖＞保山＞昭通＞大
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理＞玉溪＞普洱, 以红河州最高, 为 0.055 mg/kg, 其次是

昆明市, 为 0.041 mg/kg, 以普洱市为最小, 为 0。在 α=0.05

和 α=0.01 水平, 均分成 5 组。其中, 红河州与其他 10 个州

(市)均呈极显著差异; 普洱市与其他 10 个州(市)均呈极显

著差异; 昆明市、迪庆州和文山州为一组, 未呈显著差异; 

楚雄州、曲靖市、保山市、昭通市、大理市和玉溪市间均

未呈极显著差异, 但是玉溪市与楚雄州、曲靖市和保山市

间呈显著差异。表明云南省 11 个州(市)污灌农田大米中无

机砷以红河州砷污染风险最大, 其次是昆明市, 而以普洱

市为最小。 

3.4  一般农田无机砷含量分析 

从表 3 可知, 16 个州(市)一般农田大米的无机砷含量

经方差分析, F 值为 17.859, 呈极显著差异。因此又做了

LSD多重比较(见表 4), 全省 16个市(州)的无机砷含量大小

顺序为: 丽江＞红河＞版纳＞文山＞曲靖＞怒江＞昭通＞

保山＞大理＞迪庆＞昆明＞玉溪＞德宏＞临沧＞楚雄＞普

洱 , 以丽江市最高 , 为 0.078 mg/kg, 其次是红河州 , 为

0.047 mg/kg, 以普洱市最小, 为 0.001 mg/kg。在 α=0.05 和

α=0.01 水平, 分别分成 11 个组和 9 个组。其中, 丽江市与

其他所有州(市)均呈极显著差异; 红河州、版纳州、文山州、

曲靖市和怒江州间均未呈极显著差异, 但是, 红河州与曲

靖市和怒江州间呈显著差异; 昭通市、保山市、大理州、

迪庆州、昆明市和玉溪市间均未呈极显著差异, 但是, 昭

通市与保山市、大理州、迪庆州、昆明市和玉溪市间均呈

显著差异; 德宏州、临沧市、楚雄市和普洱市间均未呈极

显著差异, 但是, 德宏州与普洱市间呈显著差异。表明云

南省 16 个州(市)一般农田大米无机砷以丽江市污染风险最

大, 其次是红河州, 以普洱市、楚雄市和临沧市为最小。 

 

 
 

图 1  16 州(市)大米无机砷含量柱状分布图(n=3) 

Fig. 1  The histogram of inorganic arsenic content of rice of 16 cities (n=3) 

 
表 3  16 个州(市)3 种类型农田无机砷方差分析表 

Table 3  The variance analysis of inorganic arsenic of 3 types of farmland in 16 cities 

类型 变异来源 平方和 自由度 均方 F 检验 P 值 

 市(州) 0.637 15 0.040 20.328 0.000 

工矿农田 误差 1.849 944 0.002   

 总变异 2.486 960    

 市(州) 0.035 10 0.0035 7.699 0.000 

污灌农田 误差 0.224 490 0.0005   

 总变异 0.259 500    

 市(州) 0.370 15 0.025 17.859 0.000 

一般农田 误差 1.539 1114 0.001   

 总变异 1.909 1129    
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表 4  不同市(州)3 种类型农田有机砷均值 LSD 法多重比较表 
Table 4  The LSD multiple comparison of the average value of organic arsenic of 3 types of farmland of different cities. 

工矿农田 污灌农田 一般农田 

市(州) 均值 α=0.05 α=0.01 市(州) 均值 α=0.05 α=0.01 市(州) 均值 α=0.05 α=0.01 

红河 0.128 a A 红河 0.055 a A 丽江 0.078 a A 

丽江 0.089 b B 昆明 0.041 b B 红河 0.047 b B 

版纳 0.068 c B 迪庆 0.036 b B 版纳 0.041 bc BC 

文山 0.045 d C 文山 0.034 b BC 文山 0.041 bcd BC 

保山 0.044 de CD 楚雄 0.022 c CD 曲靖 0.034 cde BCD 

曲靖 0.03 def CDE 曲靖 0.021 c CD 怒江 0.031 cdef BCDE 

大理 0.028 ef CDEF 保山 0.021 c CD 昭通 0.029 defg CDEF 

临沧 0.027 ef CDEF 昭通 0.018 cd D 保山 0.026 efgh CDEFG

昭通 0.027 f CDEF 大理 0.017 cd D 大理 0.026 efgh CDEFG

怒江 0.026 f CDEF 玉溪 0.012 d D 迪庆 0.02 fghi EFGH 

德宏 0.025 f CDEF 普洱 0 e E 昆明 0.017 ghij EFGHI 

昆明 0.022 fg DEFG 玉溪 0.015 hij EFGHI 

迪庆 0.016 fgh EFG 德宏 0.014 hij FGHI 

玉溪 0.016 fgh EFG 临沧 0.012 ijk GHI 

楚雄 0.008 gh FG 楚雄 0.005 jk HI 

普洱 0.002 h G 普洱 0.001 k I 

 

 
 

4  结论与讨论 

近年来, 随着工业“三废”的排放、城市生活污水和垃

圾的污染以及含有重金属的农药、化肥的不合理使用, 使

全球农田土壤中重金属的含量急剧增加, 造成农产品污染

与生态环境破坏等严重问题, 已经成为阻碍农业生产可持

续发展的主要因素之一。以及金属矿山的开采、冶炼, 重

金属尾矿、冶炼废渣和矿渣随意堆放等造成重金属被酸溶

出, 含重金属离子的酸性废水随着矿山排水和降雨进入水

环境或直接进入土壤, 直接或间接地污染农田土壤。总之, 

由于城市化、工业化的迅速发展, 大量的废水涌入河道, 

有的甚至是未经处理的污水, 致使水中含有大量重金属等

污染物, 经灌溉后污染土壤, 导致土壤中的重金属通过植

物吸收后转运至可食部位, 进而经食物链进入人体, 从而

对人体健康构成潜在威胁[17]。研究表明食物链传递是人体

暴露砷的主要途径之一[18]。因此, 针对全世界约 30 亿人口

为主食的水稻, 水稻生产对保障全球粮食安全具有重要作

用[19]。然而, 水稻也是全球用水量最大的灌溉作物, 亚洲

80%的淡水用于水稻灌溉, 水稻生产的生态效应也已引起

广泛的关注[20,21]。 

我国是世界上砷污染最严重的国家之一, 尤其是湖

南、云南、广西包括湖北一些地区面临着严重的砷污染问

题。因此, 本文通过对云南省 16 个州(市)水稻主要产区的

118 个县(市/区), 根据水稻生长环境分为工矿农田、污灌农

田和一般农田 3 种类型, 采用 LC-AFS6500 型原子荧光光

度计, 按照 2016 年 3 月 21 日实施《食品安全国家标准—

食品中总砷及无机砷的测定》测定无机砷。研究发现, 3 种

不同类型农田中重金属无机砷均值呈极显著差异, 表现为

工矿农田(0.036 mg/kg)>一般农田(0.026 mg/kg)>污灌农田

(0.021 mg/kg), 表明不同的土壤和灌溉用水, 直接影响该

田块生长出来的水稻重金属无机砷的含量。其中, 工矿农

田和污灌农田均以红河州为最高, 分别为 0.128 和 0.055 

mg/kg, 表明工矿农田重金属砷污染最为严重, 应引起相

关部门的高度重视, 其中以红河州的污染风险最大。针对

一般农田高于污灌农田, 这一方面可能与采样分类标准的

误差有关。另一方面可能以污灌农田样本量少有关, 因为

污灌农田样本仅为 500 份, 而一般农田样本为 1165 份, 同

时, 还有 5 个州(市)即版纳、怒江、丽江、临沧和德宏没有

采集到样本, 昭通市也仅有 1 份样本有关。然而, 普洱市

的无机砷均值在 16 个州(市)中最低, 检出率最低, 这与当

地良好的农业生态密切相关。因此, 当地农业生态环境是

影响重金属砷污染的重要因素。 
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本研究在采集供试的 2592 份稻谷样品中, 有 13 份样

品无机砷含量超限, 超限率为 0.50%。13 份超限样品均采

自红河州, 其中个旧市 6 份、蒙自市 5 份和开远市 2 份。

这与叶玉瑶等[22]和肖青青等[23]的研究认为, 个旧是有名

的“世界锡都”, 矿业活动频繁, 环境污染严重, 该区域矿

区农田多以冶炼厂废水进行灌溉, 土壤受到重金属严重污

染密切相关。陈迪云等[24]采集了福建沿海地区的 185 个水

稻样品, 分析了籽粒中的镉、汞、铅、砷等重金属元素的

含量, 对比大米国家食品限制值, 有 0.5%的样品砷超限相

一致。邹梦遥等[25]采集了广东某铅锌矿周边 90 个水稻样

品 , 分析大米中重金属 As 的平均含量分别为 0.0401 

mg/kg。李优琴等[26]根据 38 份市售大米重金属污染状况及

健康风险评价表明, 砷含量为 0.04~0.29 mg/kg, 平均为

0.15 mg/kg, 样品砷检出率为 100%。郭朝晖等[27]根据有色

矿业区耕作土壤、蔬菜和大米中重金属污染认为应采取积

极措施防止重金属污染蔬菜和大米危害人体健康。还有, 

长江三角洲地区水稻普遍遭遇重金属污染, 部分样本污染

严重, 已超出限值, 其中砷、镉和铅有 29.50%、5.76%及

1.44%的样本超过国家粮食卫生标准[28]。总之, 由于伴随矿

产资源的开采、选矿和冶炼, 农田土壤中重金属污染日趋

严重, 过量的重金属进入土壤环境, 能通过“土壤-植物-

人”的途径进入人体, 危及食品安全和人类健康[29-31]。因此, 

应加强对工矿企业相对集中的周边农田, 进行重金属污染

的风险评估常态化, 以更好地保障周边群众的身体健康。

在云南省, 应该重点监测红河州个旧市、蒙自市和开远市

等工矿企业周边区域农田的健康状况。 

云南省 118个县(市/区)采集的 2592份稻谷样品中, 有

13 份样品无机砷含量超限, 占供试样品的 0.50%。3 种不

同类型农田中重金属砷含量呈极显著差异, 以工矿企业周

边农田重金属砷污染风险最大; 工矿企业周边农田和污水

灌溉农田均以红河州为最高, 分别为 0.128 和 0.055, 一般

农田则以丽江市为最高, 为 0.078; 普洱市的无机砷均值在

16 个州(市)中为最小, 检出率最低。表明农业生态环境是

影响大米重金属砷污染的重要因素, 应对工矿企业周边农

田重金属砷污染给予重点关注。 
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