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摘(要!目的(通过研究长江流域大米中镉含量的空间分布特征!为治理粮食作物镉污染提供科学依据% 方法(

利用空间自相关对镉污染的聚集水平进行分析% 结果(湘江$岷江$涪江$沱江$青衣江$大度河支流流域的大米中

镉含量高于长江流域的其他地区!*)&1 年长江流域大米中镉含量的全局 ,DT<4|=8指数值为 )?1AB!在 #j)?)& 水

平上具有统计学意义% 长江流域的大米样品中镉含量呈现中度的空间聚集性% 湘江支流流域$岷江支流流域形成

了 * 个*高%高+聚集区域!在鸭池河及其周边地区形成了一个典型的*低%低+聚集区域% 结论(长江流域整体上呈

现中度的空间聚集性!局部地区呈现出空间异质性%
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((镉#;<UC6NC" 9U$是环境中污染较为严重的重
金属之一* 世界卫生组织#l"+$将镉列为优先研
究的食品污染物之一 (&) "土壤中镉的污染主要来源
于采矿’冶炼’电镀及基础化工行业的废水’废气和
废渣&施用含镉的化肥以及农用污泥也是土壤中镉
污染的重要来源 (*) * *)&0 年湖南省.镉大米/事件
引起各方对大米食用安全性的高度关注 (0) * 水稻

可以从土壤富集镉而造成大米镉污染"稻谷中镉含
量还与空气污染’污水灌溉以及农药喷施等有
关 (!%B) * 镉可以通过多种途径进入人体"包括食物
摄入’呼吸道吸入和经皮接触"其中生物富集作用
和食物链食物摄入是人体暴露的最主要途径 (\%@) "
可引起急性或慢性中毒"具有致畸和致癌作用 (A%&&) *
迄今为止"众多学者针对稻米中镉的污染情况进行
了较广泛的研究"主要在稻米的镉含量及其健康风
险评估方面 (&*%&0) "魏长帅等 (&!)针对华东铀矿区稻米
中的镉元素含量及其空间分布进行研究"发现该地
区 &)?10e的稻米样品中镉含量超过国家标准"且
集中分布在开采区下游及周边区域* 国内以往的
镉空间分布的研究"多数基于行政区域分析"而且
主要集中于土壤中镉含量的分析 (&1) * 长江流域是
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我国的鱼米之乡"是我国主要的水稻种植区域"探
索长江流域稻谷中镉的污染空间分布规律具有重
要意义* 本研究通过对长江流域稻米中镉污染的
空间分布及聚集性分析"定位重点污染区域"为镉
污染精准防控和粮食作物质量安全保障提供科学
依据*

&(资料与方法
&?&(资料
&?&?&(研究区域

长江流域耕地面积占全国耕地总面积的 &3!"
粮食产量占全国的 !)e"其中全国 \)e的水稻均产

自该地区 (&B) * 长江流域大部分地区都地处亚热带
季风区"四季分明"气候湿润温暖"具有优越的农业
生产条件#如合适的光’热’水’土$"适合农作物特
别是水稻的生长* 湖南省’湖北省和江西省等地区
是长江流域中下游主要的农业生产基地和商品粮
基地* 具体采样情况见图 &*
&?&?*(数据来源

*)&1 年食品安全风险监测工作中"对长江流域
一带采集的 & &1B 份稻谷样品中镉含量的数据进行
分析"监测样品来源于种植地* 数据字段主要包
括%样品编号’采样地区’样品产地’检测时间’检测
项目’检测值等*

图 &(长江流域大米抽样地分布情况
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&?&?0(流域数据提取
流域指由分水线所包围的河流集水区"相比行

政单元区划"同一流域内有着相似的水环境* 基于
’T;G8V 平台对研究区 & t*1 万数字高程模型# U6O6$<E
#E#Z<$6D4 CDU#E"a-,$进行流域数据提取"构建研究
区域边界"共得出研究区的 &&& 个区域单元*
&?*(方法
&?*?&(空间自相关

空间自相关是指同一个变量在不同空间位置
上的相关性 (&\) * ,DT<4|=8自相关指数的表达式为%
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式中" ?(为变量在单元 (处的值&#?为变量 ?的平均
值&%(S为空间权重函数&& 为研究对象空间的区域
数"即流域的数量*之后通过T检验来验证假设是否
成立*当T值为正且有统计学意义时"表明存在正的
空间自相关"即相似的观测值趋于空间集聚&当T值
为负且有统计学意义时"表明存在负的空间自相
关"相似的观测值趋于空间分散&当 T值为零时"则

呈随机的空间分布*
&?*?*(局部 ,DT<4|=8

全局 ,DT<4 指数是对镉含量在整个区域中的分
布情况的描述* 为了识别局部相关性"则需计算各
个区域的自相关统计量的值"反映空间联系的局部
指标#F8V’$指数即为一种反映各区域自相关情况
的统计量* 局部空间 ,DT<4|=8系数提供了每个空
间单元相关性的判定"对于第 (个区域单元来说"
,DT<4|=8的 F8V’定义如下%
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其中"& 表示研究对象空间的区域数"?(表示第 (个
区域内的属性值"?S表示第 S个区域内的属性值"#?

表示所研究区域的属性值的平均值" D* j &
& %
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同样利用 f%=;DT#得分检验对 ,DT<4|=8的 F8V’
统计量进行假设检验"即%
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((当}T}d&?AB 时"Ev)?)1"认为 ,DT<4|=8(&)"
存在局部空间自相关*

F8V’系数用于解释镉含量空间分布是否存在
聚集性* F8V’d) 时表明局部空间单元与相邻空间
单元之间存在空间正相关性"表现为.高%高/或.低%
低/聚集"F8V’v) 时表明局部空间单元与相邻空间
单元之间存在空间负相关性"表现为.低%高/或.高%
低/聚集*

*(结果
*?&(长江流域大米中镉含量分布情况

湘江’岷江’涪江’沱江’青衣江及大度河支流
流域周边的大米中镉含量超过 GX*\B*!*)&\ ,食
品安全国家标准 食品中污染物限量 - (&@) #$ )?*
CO3WO$* 个别地区抽检的大米样品中镉含量超标
情况较为严重"有的大米镉含量超过 )?0 CO3WO"其
中"湘江支流域情况最为严重"见图 **

图 *(长江流域大米中镉含量空间分布情况
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*?*(长江流域大米中镉含量空间自相关分析
*)&1 年长江流域大米中镉含量的全局 ,DT<4|=

8指数值为 )?1AB"Ev)?)&"且 Td*?1@* 表明长江
流域的大米样品中镉含量呈现出中等空间聚集性"
见图 0*

图 0(长江流域大米中镉含量全局自相关性
76ONT#0(V><$6<E<N$D;DTT#E<$6D4 DK;<UC6NCE#Z#E64 T6;#
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通过计算 F8V’值"湘江支流’岷江支流’鸭池河
周边 0 个地区形成明显的空间正相关* 如图 ! 所
示"鸭池河及其周边地区形成了一个典型的 .低%
低/聚集区域"湘江支流流域’岷江支流流域形成了

* 个 .高%高 / 聚集区域"其余灰色地区表示无聚
集性*

0(讨论
本研究发现长江流域大米中镉污染呈现中度

聚集性"其中湘江流域呈现.高%高/聚集现象"大米
中镉含量.高%高/聚集地区与其他研究结果基本一
致"刘周萍 (&A)发现长江流域地区中湖南省益阳市’

衡阳市’株洲市的大米镉污染较为严重"抽样样品
中"镉的超标率达到 !*?1)e* 陈一清等 (*))研究发
现"湘江支流水体沉积物中镉含量较高"稻米中的
镉含量也与水中镉浓度成正比 (*&) * 同时"雷鸣
等 (**)发现湘江流域内的水体’土壤和农作物受到不
同程度的镉污染"因此推测稻米中镉污染和河流镉
污染分布有相关性*

由此可见"要解决稻米镉污染问题不仅需要考
虑耕地土壤污染的防治修复"还应考虑灌溉水相关
流域污染的源头治理* 建议环保部门’农业部门’

食药部门’国家卫生和计划生育委员会等相关部门
加强对流域重金属污染状况的基础数据采集"建立
多源数据的综合监测与数据共享交换机制"同时进
一步开展数据的深度挖掘分析"实现对粮食中镉污
染的快速识别’溯源分析’风险预测和预警"全面提
升我国粮食污染的现代化治理水平*
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图 !(长江流域大米中镉含量局部自相关性
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