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摘  要: 目的  调查分析海南省大部分市县稻谷镉和无机砷含量, 评估其污染状况。方法  采集 2020—2023

年海南省 14 个市县总共 351 份稻谷样品, 将稻谷脱壳制成糙米粉, 采用石墨炉原子吸收光谱法、液相色谱-

原子荧光光谱法(liquid chromatography-atomic fluorescence spectroscopy, LC-AFS)分别测量镉、无机砷的含量, 

采用单因子污染指数和内罗梅综合指数对稻谷中镉、无机砷污染程度进行评价。结果  2020—2023 年海南省

稻谷中镉的检出值均没有超出国家限值, 但是在此期间呈现出逐年升高的趋势, 镉的平均值由 0.046 mg/kg 升

高至 0.092 mg/kg; 2020—2023 年稻谷样品中无机砷的超标率分别为 4.4%、5.2%、4.0%、5.6%, 平均值范围为

0.15~0.19 mg/kg。稻谷的镉单因子污染指数 P98.3 等于 0.7, 处于优良水平, 综合污染指数小于 0.7, 污染程度处

于安全水平。结论  整体来看海南区内稻谷镉和无机砷污染状况保持在一个合理范围内, 但单项无机砷已经

出现个别污染的情况, 需保持持续关注。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate and analyze the content of cadmium and inorganic arsenic in most cities 

and counties in Hainan Province, and evaluate their pollution. Methods  A total of 351 rice samples were collected 

from 14 cities and counties in Hainan Province from 2020 to 2023, and brown rice flour was made from shelling rice. 
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The content of cadmium and inorganic arsenic was measured by graphite furnace atomic absorption spectroscopy and 

liquid chromatography-atomic fluorescence spectroscopy (LC-AFS) respectively, the pollution degree of cadmium 

and inorganic arsenic in rice was evaluated by single factor pollution index and comprehensive index of Nemerow. 

Results  From 2020 to 2023, the detected value of cadmium in rice in Hainan Province did not exceed the national 

limit, but showed an increasing trend during this period. The average value of cadmium rose from 0.046 mg/kg to 

0.092 mg/kg; the excess rate of inorganic arsenic in rice samples from 2020 to 2023 was 4.4%, 5.2%, 4.0% and 5.6% 

respectively, and the average range was 0.15–0.19 mg/kg. The cadmium single-factor pollution index of rice was less 

than 0.7, which was at an excellent level, the comprehensive pollution index was less than 0.7, and the degree of 

pollution was at a safe level. Conclusion  On the whole, the cadmium and inorganic arsenic pollution of rice in 

Hainan should be kept within a reasonable range, but individual inorganic arsenic pollution has occurred, which 

needs continuous attention. 

KEY WORDS: Hainan rice; cadmium; inorganic arsenic; pollution assessment 
 
 

0  引  言 

稻谷作为我国产量最大的粮食作物, 主要含碳水化

合物、蛋白质等营养物质。近年来, 随着环境的污染以及

农药、兽药、杀虫剂等大量使用, 再加上重金属有蓄积性

强的特点, 能通过各种途径(水、大气、土壤), 被水稻吸收

累积, 使得稻谷受到重金属如镉、砷的污染, 长期摄入会

损害皮肤、引起慢性肝脏病变, 对人类身体健康存在潜在

的威胁[1–2]。镉和无机砷含量作为评价水稻被污染程度的重

要指标, 水稻在自身生长过程中可通过根部吸收农田中的

镉, 随着运输向顶部迁移, 最终镉在稻谷颗粒中富集, 造

成稻谷镉污染[3]。水稻对不同重金属的富集能力也有所不

同, 研究发现, 水稻对镉的富集能力最强, 最低是砷。稻谷

中砷主要有无机砷和有机砷两种形式, 不同形态的砷毒性

差异各不相同 , 一般认为其毒性大小为 As3+(亚砷酸

盐 )>As5+(砷酸盐 )>一甲基砷酸 (monomethylarsonic acid, 

MMA)(一甲基砷酸 )>二甲基砷酸 (dimethylarsinic acid, 

DMA)(二甲基砷酸)[4–6]。 

研究表明稻田中土壤重金属污染的情况层出不穷 , 

例如贵州省典型城市周边水稻种植区的土壤和稻米中镉、

汞、砷、铅和铬的超标率较高[7]; 湖南省某县稻田土壤受

到一定程度的重金属污染, 总体处于轻微污染水平, 其中

镉是该农田生态风险的主要来源[8]。同时相关研究表明, 

琼中农产品产地土壤中镉、砷含量较高, 表明该地区土壤

受到一定程度的污染[9]。海南岛农用地土壤中镉、铬、铅

和砷的平均含量均未超过国家环境质量二级标准, 但局部

区域仍存在一定的污染风险[10]。 

目前, 检测重金属镉主要运用原子吸收光谱法以及

电感耦合等离子体质谱法, 检测无机砷主要涉及到液相色

谱-原子荧光联用法以及液相-电感耦合等离子体质谱联用

法, 由于涉及电感耦合等离子体质谱法运行期间耗能高的

问题且无机砷测试需要长时间的仪器运行, 因此对于以上

两种重金属元素, 目前实验室比较通用的是原子吸收光谱

法、液相色谱-原子荧光联用法。 

稻谷是海南省最主要的经济农作物, 将其加工成大

米后是海南人餐桌上每餐的碳水提供者, 为了解海南各稻

谷中镉和无机砷的污染状况, 本研究采集了 2020—2023

年(上半年)海南省 14个市县 351份稻谷样品进行检测分析, 

依据判定标准 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中

污染物限量》镉和无机砷限量值均为 0.2 mg/kg, 并根据镉

和无机砷的污染状况暴露水平, 可以更好地了解海南省稻

谷的安全风险, 对保障海南省稻谷的安全生产具有实际指

导意义。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

稻谷样品选自白沙、临高、陵水、儋州、屯昌、五指

山、东方等共 14 个市县。由抽样人员从粮库、农户等地方

按照 GB/T 5491—1985《粮食、油料检验 扦样、分样法材

料与方法》进行采样, 保证采样的均匀性, 每次采样数量

为 10 kg, 平均分装成两份, 每份 5 kg, 一份为备用样, 一

份为待检测样品。采集好的样品密封于样品袋中, 黑色塑

料膜包裹, 于样品室室温下保存。 

1.2  试剂与仪器 

镉标准溶液(1000 μg/mL, GSB 04-1721-2004, 国家有

色金属研究院); As3+标准溶液(T2-AS714976)、As5+标准溶

液(S2-AS707236) (1000 μg/mL, 上海安谱实验科技有限公

司); 硝酸(优级纯, 美国 Fisher Chemical 公司); 硼氢化钾

(优级纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 高氯酸、盐酸

(优级纯, 广州化学试剂厂); 氢氧化钾(优级纯)、甲酸、磷

酸氢二铵(分析纯)(国药集团试剂有限公司); 甲醇(色谱纯, 

德国默克公司); 阴离子交换柱(汉密尔顿公司)。 

AA240Z 石墨炉原子吸收光谱仪(美国 Varian 技术中
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国有限公司); MD5576 微波消解仪(美国 CEM 培安公司); 

VB24UP 赶酸器(北京莱伯泰科仪器有限公司); XS205DU

电子分析天平(精度 0.001 g, 梅特勒-托利多仪器上海有限

公司); JLG-II 砻谷机(中储粮成都粮食储藏科学研究所); 

AFS 933-SA-50 液相色谱-原子荧光光谱联用仪(北京吉天

仪器有限公司); DHG-9140A 电热恒温鼓风干燥箱(上海一

恒科学仪器有限公司); 3K15 离心机(德国 Sigma 公司); 

BLH-5601 锤式旋风磨(浙江伯利恒仪器设备有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 

将稻谷按照 GB/T 5491—1985 分样, 称取混合均匀的

稻谷样品 200 g, 通过砻谷机脱壳制成糙米混匀, 脱壳的糙

米用旋风磨粉碎, 需注意实验室旋风磨使用过程中会发热, 

保证实验室温度的情况下少量多次的往旋风磨中添加样品, 

磨成粉的样品过 40 目筛之后该糙米粉作为检验待测样品, 

干燥器中储存备用。 

1.3.2  样品中镉的测定 

(1)样品检测 

按照 GB 5009.15—2014《食品安全国家标准 食品中

镉的测定》中的石墨炉原子吸收光谱法对试样采用微波消

解, 微波消解程序见表 1, 同步处理样品空白, 上机检测并

记录相关数据。配制 5 个质量浓度镉标准溶液, 质量浓度

分别为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 μg/L。 
 

表 1  稻谷试样微波消解程序 
Table 1  Microwave digestion program for rice samples 

步骤 设定温度/℃ 升温时间/min 恒温时间/min 

1 120 5 5 

2 160 5 10 

3 180 5 10 
 

(2)结果计算 

按 GB 5009.15—2014 中的式(1)计算。 

 1 0( )

1000

 



c c V

X
m

    (1) 

式中, X 为试样中镉含量，mg/kg; c1 为试样消化液中镉

含量, ng/mL; c0 为空白液中镉含量, ng/mL; V 为试样消化液

定容总体积, mL; m 为试样质量或体积, g; 1000 为换算系数。 

1.3.3  样品中无机砷的测定 

(1)样品检测 

按照 GB 5009.11—2014《食品安全国家标准 食品中

总砷及无机砷的测定》中的液相色谱-原子荧光光谱法对样

品进行前处理, 同步做样品空白处理, 上机检测并记录其

相关数据[11]。配制 5 个质量浓度的 As3+和 As5+混合标准溶

液, 质量浓度分别为 10.0、20.0、30.0、40.0、50.0 μg/L。 

(2)结果计算 

按 GB 5009.11—2014 中式(2)计算。 

    (2) 
式中, X’为试样中无机砷含量, mg/kg; c’为测定溶液

中无机砷化合物质量浓度, ng/mL; c’0 为空白溶液中无机砷

化合物质量浓度, ng/mL; V’为试样消化液体积, mL; m’为

试样质量, g; 1000 为换算系数。 

1.3.4  评价方法 

依据 GB 2762—2017 中限值要求: 镉、无机砷含量均

小于等于 0.2 mg/kg, 评价稻谷中镉、无机砷含量是否超过

国家限值标准。采用单因子污染指数法、内梅罗综合指数

法评价稻谷中镉、无机砷含量的污染程度[12]。 

单因子污染指数法计算如公式(3):  

 Pi=Ci/Si     (3) 
式中, Pi 为稻谷中 i 污染物的单项污染指数; Ci 为稻谷中 i

污染物的实测含量平均值, mg/kg; Si为评价标准中 i 污染物

的限值, mg/kg。 

内梅罗综合污染指数法计算如公式(4):  

 2 2 1/2
iave imax[( ) / 2] P P P

合综
     (4) 

式中, P 综合为内梅罗综合污染指数; Piave 为大米中各重金属

单因子污染指数平均值; Pimax 为大米中各重金属单项污染

指数中最大值。Pi 及 P 综合分级见表 2。 

污染指数常用平均值、中位数、较高的百分位数 P90

和 P95 来表示, P90 和 P95 分别表示第 90 百分位数和第 95

百分位数的污染指数, 反映在高百分位数的污染状况[13]。 

1.4  数据处理 

采用 WPS Office 2024 对稻谷中镉、无机砷进行数据处

理和膳食风险评估, 以及处理相关数据的制表与绘图。对于

每一批次的样品进行重复测试 3 次, 取平均值进行汇总。 
 

表 2  单因子污染指数和内梅罗综合污染指数分级 
Table 2  Grade of the single factor pollution index and Nemerow comprehensive pollution index 

单因子污染指数(Pi) 污染程度分级 综合污染指数(P 综合) 污染程度分级 

Pi≤0.7 优良 P 综合≤0.7 安全 

0.7<Pi≤1.0 安全 0.7<P 综合≤1.0 警戒线 

1.0<Pi≤2.0 轻度污染 1.0<P 综合≤2.0 轻度污染 

2.0<Pi≤3.0 中度污染 2.0<P 综合≤3.0 中度污染 

Pi>3.0 重度污染 P 综合>3.0 重度污染 

注: P 越大, 表明受到的重金属污染越严重。 
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2  结果与分析 

2.1  线性关系 

5 个浓度镉标准溶液, 以质量浓度为横坐标, 吸光值

为纵坐标, 制得曲线如图 1 所示, As3+与 As5+混合标准溶

液 5 个浓度与其对应的峰面积绘制成标准工作曲线的线

性方程及相关系数如表 3, 结果表明方法的标准曲线线性

关系良好。 

 

 
 

图 1  镉标准曲线 
Fig.1  Standard curve of cadmiun 

 
表 3  线性方程和相关系数 

Table 3  Linear equation and correlation coefficient 

项目名称 线性方程 相关系数 

As3+标准曲线 Y=3815.0X–3246.1 0.9990 

As5+标准曲线 Y=2369.8X–1405.4 0.9992 

 

2.2  精密度和准确度 

以镉含量为(0.1690±0.0015) mg/kg 的糙米粉标准物

质 GBW(E)100378 进行 6 次平行测定, 其结果见表 4, 对

标准物质 6 次平行测定的相对标准偏差为 1.8%, 测得平

均值为 0.168 mg/kg, 表明检测镉实验方法的精密度和准

确度较好。 

对同一份稻谷糙米试样进行 6 次平行测定, 并向其样

品中加入 0.20 mg/kg 的无机砷混合标准溶液(As3+与 As5+), 

结果见表 5, 对稻谷试样 6 次平行测定的相对标准偏差为

7.8%, 无机砷(As3+与 As5+)平均实际加标量为 0.18 mg/kg, 

加标回收率为 90%, 表明检测无机砷实验方法的精密度和

准确度良好。 

2.3  检测质量控制 

检测过程中采取平行样、加标回收以及使用有证标准

物质进行质量控制 , 其中平行样品镉的误差范围为

1%~5%, 无机砷的误差范围为 1%~10%。对于超出标准限

值的样品采用仪器比对(电感耦合等离子体质谱法与形态

分析仪比对、电感耦合等离子体质谱法与原子吸收光谱仪

比对)以及人员比对等方式确认实验数据的准确性, 以上

质控方法在每一批次样品中实施, 保证测定的镉、无机砷

含量准确可靠[14–16]。 

2.4  稻谷中镉、无机砷的检测结果分析 

综合 2020—2023 年共 4 年的检测数据, 每组数据均

在重复条件下测定, 每组数据的绝对差值不超过算术平均

值的 10%, 不同年份稻谷中镉和无机砷含量检测结果详见

表 6。稻谷中镉含量的合格率为 100%, 在测定的 351 份样品中

无机砷最大值为 0.40 mg/kg, 为标准限值的 2 倍。在 2020—2023

年期间, 无机砷在 2023 年的超标率最高为 5.6%。在此期间, 

镉、无机砷的均值含量呈现每年递增的情况, 无机砷每年

的平均值均大于镉平均值。351 个样品中有 17 个样品的无机

砷超出国家限值, 不合格率为 4.8%。 

 
 

表 4  镉的精密度和准确度 
Table 4  Precisions and accuracies of cadmium 

平行测定次数 1 2 3 4 5 6 

镉含量/(mg/kg) 0.164 0.172 0.165 0.170 0.168 0.168 

平均值/(mg/kg)   0.168 

相对标准偏差/%  1.8 

回收率/% 99.4 

 
表 5  无机砷的精密度与准确度 

Table 5  Precisions and accuracies of inorganic arsenic 

样品类别 实验结果/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 相对标准偏差/% 回收率/% 

实验样品 0.180、0.190、0.200、0.180、0.170、0.210 0.189 7.8 
90 

加标平行样 0.367、0.369、0.371 0.369 0.5 
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表 6  2020—2023 年海南省稻谷中镉和无机砷检测结果 
Table 6  Results of cadmium and inorganic arsenic detection in rice in Hainan from 2020 to 2023 

年份 
样品数 

/个 

镉 无机砷 

含量范围 
/(mg/kg) 

平均值 
/(mg/kg)

超标数 

/个 
超标率 

/% 
含量范围 
/(mg/kg) 

平均值 
/(mg/kg) 

超标数 

/个 
超标率 

/% 

2020 90 ND~0.14 0.046 0 0.0 0.10~0.32 0.15 4 4.4 

2021 115 ND~0.18 0.072 0 0.0 ND~0.40 0.16 6 5.2 

2022 75 0.01~0.19 0.080 0 0.0 ND~0.28 0.18 3 4.0 

2023 71 0.02~0.19 0.092 0 0.0 0.10~0.30 0.19 4 5.6 

注: ND 代表未检出, 表示其检测值含量范围在检出限以下。 

 

2.5  稻谷中镉、无机砷污染状况评价 

2.5.1  稻谷中镉、无机砷单项评价 

由表 7 可见 , 稻谷的镉单因子污染指数 P98.3 等于

0.70, 处于优良水平。无机砷的单因子污染指数含量在

安全范围内 , 但是出现个别样品处于轻度污染范围的

情况。  

2.5.2  稻谷中镉、无机砷含量综合评价 

在以上单因子评价的基础上, 采用内罗梅综合污染

指数进行综合评价, 结果见表 8。在 351 个样品中, 综合

评价为安全、处于清洁水平的样品 334 件 , 占总数的

95.2%, 处于尚清洁水平的样品 15 件, 占总数的 4.2%, 有

两个样品存在轻度污染的状态。综合污染指数小于 0.7, 污

染程度处于安全水平。 

表 7  稻谷中镉、无机砷含量与单因子污染指数 
Table 7  Cadmium and inorganic arsenic content in rice and 

single factor pollution index 

污染物 镉 无机砷 

检测含量范围/(mg/kg) ND~0.19 ND~0.40 

污染指数范围/(mg/kg) ND~0.95 ND~2.0 

平均值/(mg/kg) 0.072 0.17 

中位数/(mg/kg) 0.084 0.16 

最大值 0.19 0.40 

P90/(mg/kg) 0.13 0.18 

P95/(mg/kg) 0.14 0.19 

P98.3/(mg/kg) 0.14 0.20 

P90 污染指数 0.65 0.90 

P95 污染指数 0.70 0.95 

P98.3 污染指数 0.70 1.00 

 
表 8  稻谷中镉与无机砷污染综合评价 

Table 8  Comprehensive evaluation of cadmium and inorganic arsenic pollution in rice 

P 综合范围 PN 平均 PN90 PN95 PN≤0.7 样品量/% 0.7<PN≤1.0 样品量/% 1.0<PN≤2.0 样品量/%

0.14~0.43 0.28 0.30 0.36 95.2 (334/351) 4.2 (15/351) 0.6 (2/351) 

 

3  结论与讨论 

本研究共检测了 2020—2023 年(2023 年为上半年)共

计 351 份样品, 按照国家标准中规定的限量进行比较。分

析结果显示, 镉含量均未超过国家规定的限值 , 整体的

含量范围是 ND(未检出)~0.19 mg/kg, 超标率为 0%, 但

其含量范围在逐年增加。无机砷整体的含量范围是

ND(未检出)~0.40 mg/kg, 这期间均有不同程度的样品超

出国家限值的情况。通过污染指数进行综合评价, 稻谷

中镉、无机砷 P95 处于安全水平, 可以放心食用。综合以

上研究成果, 海南地区内粮库稻谷中镉、无机砷重金属污

染处于较低水平。 

关于无机砷的分布, 有研究表明稻谷及其制品中无

机砷含量的高低按照“稻谷>糙米>大米”进行分布, 无机砷

主要集中在糙米皮层中[17–18]。海南的米饭文化具有丰富的

地域特色和深厚的历史背景, 通常将稻谷精加工成精米

食用, 提高稻谷加工精度后, 无机砷含量可减少 66.6%, 

这在一定程度上避免了重金属无机砷的摄入, 保障粮食

安全[19–21]。新版 GB 2762—2022 明确指出, 稻谷(以糙米

计)无机砷限量值由原来的 0.2 mg/kg 调整为 0.35 mg/kg, 

在这标准限值的修改下, 稻谷中无机砷的污染水平由原

先的污染指数安全级别变换为优良级别, 而大米中的无

机砷限量仍保持在 0.2 mg/kg, 反映了加工过程中可以去

除部分稻谷中砷的事实。 

这一变化说明制定标准的委员会充分考虑过该污染

水平的研究以及影响。 

本研究采用石墨炉原子吸收光谱法和液相色谱-原子

荧光光谱法对海南省稻谷中镉和无机砷的污染情况进行了

调查评价[22]。逐年检测稻谷中的镉以及无机砷含量不同程

度的变化, 说明重金属有蓄积性强的特点, 能通过各种途

径(水、大气、土壤), 从而被水稻吸收在体内累积[23–25]。

建议加强监测海南各产地大米中镉和无机砷的含量, 降低
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海南省局部地区成人的大米镉、无机砷的膳食暴露风险。

为应对稻谷重金属污染问题, 研究者们提出了多种检测和

治理方法。如通过施用石灰等方法可以降低稻谷中镉的含

量。重金属污染不仅影响当前的农业生产, 还可能对未来

的农业可持续发展造成不利影响[26–27]。因此为了保障稻谷

安全和人体健康, 需要采取综合措施, 包括改进农业生产

实践、选择低重金属积累的水稻品种、实施有效的土壤修

复和管理策略等[28–29]。通过研究稻谷重金属污染, 可以探

索出更加环保和可持续的农业实践方法[30]。 
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