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一、前言

農產品安全是全國人民關注的問

題，但作物吸收重金屬的影響因子非常

複雜，過去曾有土壤重金屬(鎘)濃度符
合農田土壤管制標準，但生產鎘米的事

例，造成施政的困擾。通常在食物鏈所

考慮的重要污染元素為砷(As)、鎘(Cd)、
汞(Hg)、鉛(Pb)及硒(Se)等5個元素。土
體中污染元素的來源在於人類在工業、

農業及社區的活動，極少量才是由於地

殼元素的分佈所致，但是硒的高含量通

常是地質因素所致。這些污染元素由土

壤經由植物吸收並轉運至可食部位是受

到土壤及氣候因子、植物特性及農業管

理等因素所影響。

有些元素是植物及動物、人類營養

生長所需，但是濃度過高時則對動物或

人類產生毒害作用。Chaney(1980)曾研
究污泥所含元素流入至食物鏈後，提出

『土壤-植物障礙(soil-plant barrier)』論
述。他將元素分為第1群，包括：銀、
鉻、錫、銻、釔、鈦、鋯等是低風險的

元素，因為第1群元素在土體溶解度低之
故，所以作物極少吸收至植體內；如果

有高含量的植體，一般是因為土壤或粉

塵直接污染所致。第2群為砷、汞、鉛3
個元素，它們在土體牢固的被土壤膠體
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作物(水稻)吸收土壤重金屬鎘機制

所吸附，如果被作物所吸收，也將存在

根部而不會立即轉運至食用部位，所以

其影響動物及人類健康風險也較小。氟

也可以列入第2群，氟污染作物主要由空
氣中所吸入立即進入植體，但是影響較

為局部性。第3群元素包括：硼、銅、
錳、鉬、鎳、鋅可以立即被吸收，但造

成植物的毒害濃度時，還不致影響動物

或人類健康，所以危害動物或人類健康

風險低。第4群元素包括：鎘、鈷、硒
等，本群元素則是在造成動物或人類健

康危害的濃度時，還不致造成作物的毒

害，所以第4群元素對動物或人類健康危
害的風險最大。

由於作物對鎘的吸收過程缺乏植

物屏蔽效應，對人體的危害較大，作物

對鎘的吸收情形值得深入研究。本文

告重點為探究作物吸收土壤鎘重金屬的

機制，由土壤性質與土壤鎘含量評估農

產品安全風險，並提出改善現行管理方

法，保障國民健康。

95年至98年環保署與本所農業科技
計畫支持下的三年計畫中選擇27處土壤
重金屬污染管制區農田，分佈北、中、

南部的土壤重金屬污染農田，每一田

區栽植12個現行農業主要推廣的水稻品
種，累計樣點數目達4500餘個並分別進
行土壤及水稻的調查與分析，評估不同

水稻品種、土壤性質影響水稻對重金屬

(鎘)吸收量，達成計畫目標，包含：水稻

農產品安全之影響與
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吸收土壤鎘機制之探討與重金屬污染農

田生產水稻之安全性與防治對策。

二、水稻吸收土壤鎘機制之探討

(一) 一般國際文獻認為作物鎘吸收
量的影響因子如表一。在研究過程中發

現水稻吸收鎘，以土壤pH、陽離子交換
容量(CEC)及水稻品種等四項因子已足以
評量水稻在土壤鎘污染農田生產之農產

品安全風險，並發展可靠的預測模式評

估水稻稻穀的鎘吸收量。

(二) 水稻各部位吸收鎘的能力：水
稻各部位鎘濃度大小順序如下，根>莖>
葉>糙米，若區分米粒部位則有以下順
序，米糠>糙米≧精白米>稻殼，糙米與
精白米的鎘含量僅有些微的差異(差異小
於10%)。

(三) 水稻品種對重金屬吸收量的影
響：供試的水稻品種中，秈稻的品種皆

有較高的鎘吸收量，屬於敏感型的作

物，其中以台農秈20號及台中秈10號的
吸收量最高，台灣普遍種植之台中秈糯

亦屬於高吸收量的品種； 稻品種對鎘

的吸收量皆較低，屬於忍耐型的品種，

如：台農67號、台農71號⋯。以糙米鎘
含量預測模式評估土壤鎘與糙米之風險

問題，最敏感品種(秈稻-台農秈20號)在
極強酸性土(土壤pH為4.5，有機質含量
為3%，陽離子交換能量為8cmol+/kg)情

形下，王水消化法測得土壤鎘濃度0.6 
mg/kg以下，農田栽種才可得到合乎鎘
安全標準的糙米；如果土壤酸鹼度調整

為pH6.5的情形下，土壤鎘濃度2.8mg/kg
以下農田栽種可得到合乎鎘限量標準的

糙米。相同的土壤性質下，不敏感品系

( 稻-台農67號)在極強酸性土(土壤pH為
4.5，有機質含量為3%，陽離子交換能量
為8cmol+/kg)應為9.4mg/kg以下栽種，可
以得到合乎鎘安全標準的糙米；如果土

壤酸鹼度調整為pH6.5的情形下，土壤鎘
濃度17.4mg/kg以下農田栽種仍可得到合
乎鎘安全標準的糙米。

三、重金屬污染農田生產水稻之

安全性與防治對策

(一) 測試不同分析方法對評估土壤
重金屬有效性的影響：比較0.1M鹽酸、
0.43M硝酸及0.05M EDTA萃取劑抽出之
土壤重金屬，發現其效果相似，三者相

關性極高，且與現行公佈標準王水消化

方法相關性高。不同分析方法之間可互

相換算，有利於比較不同國家的標準。

(二) 污染農田的土壤重金屬分佈：
試驗區採密集式的網格採樣方式採樣，

每一田區採集108個樣品，明確瞭解每一
田區土壤重金屬的分佈情況。由土壤重

金屬含量之分佈圖判斷重金屬污染物不

易因長期的灌水及翻耕而移動，故此類

表一、作物對鎘吸收量的影響因子
土壤因子 影響作物吸收鎘之效果

1. pH 隨pH值降低而增加吸收量
2.土壤鎘的含量 隨土壤鎘濃度增加而增加吸收量

3.土壤吸附重金屬能力
  a. 有機質
  b. 陽離子交換能量
  c. 黏粒含量

隨吸附力增加而降低吸收量

隨土壤有機質增加而降低吸收量

隨CEC增加而降低吸收量
隨黏粒含量增加而降低吸收量

4.微量元素：如鋅 若土壤鋅含量增加會降低吸收量

作物因子

1.品種 不同品種具有不同的鎘吸收量

2.作物器官 根>>莖>葉>果實 
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重金屬主要分佈於接近污染來源的區域

(通常為入水口或出水口)。污染物的分
佈屬於不均勻，在進行污染物監測調查

時，混合樣本會導致錯誤評估其污染程

度(低估)。
(三) 土壤性質差異性：試驗區的土

壤質地不同，影響鎘被土壤吸附的能

力，若以土壤陽離子交換能量(CEC)作為
指標，可量化不同質地、有機質對作物

吸收重金屬的影響。台中縣某水田土壤

質地為砂質壤土，土壤鉛濃度在150 mg/
kg即會產生超出鉛限量標準的糙米，相
對於桃園縣某地區粘質壤土，土壤鉛濃

度為822mg/kg而不致產生超出鉛限量標
準的糙米。

(四) 水稻的安全性風險評估：本試
驗求得不同水稻品種之糙米鎘含量的預

測模式，其方程式中具有三個變數，即

土壤pH、土壤CEC及土壤鎘含量，預測
模式可以較準確地預測水稻鎘的含量。

(五) 製作不同水稻品種之鎘吸收量
的對照表：為了能夠將預測模式實際應

用於田間情況，分別依不同水稻品種製

作成對照表，此對照表的主要用途：

1. 快速預測糙米鎘含量：依據土壤
pH及土壤鎘含量即可對照出糙米的鎘含
量，用以評估種植出污染米的可能性。

2. 推薦適合種植的水稻種類：由於
不同水稻品種對鎘的吸收能力不同，依

據不同品種的對照表可推薦該田區適合

種植的水稻品種。

(六) 依據水稻鎘含量的預測模式及
農試所的土壤調查資料庫可製作評估各

地區種植水稻的風險圖。

(七) 添加石灰的復育效果：在污染
農田施用石灰，提高土壤pH，降低土壤
溶液中的重金屬含量，明顯地降低水稻

對鎘的吸收量，此方法可推廣使用於具

有鎘潛在危害的農田。

四、未來推動策略及建議事項

(一) 水稻吸收鎘、鉛的能力會因為
不同土壤性質而異，難以利用單一的標

準值管制。利用不同水稻吸收鎘預測模

式，可以準確掌握水稻鎘安全性風險。

未來可加強環保署、農委會、衛生署部

會之間的合作，研商合宜管理方案(選擇
品種、整治方法、土地利用方式⋯等)，
以維護國人食用稻米的安全品質及國家

最大利益。

(二) 目前農地土壤重金屬的分析方
法為王水消化法，然而，影響重金屬被

作物吸收的因子還有很多，未來應朝向

多方面的考量，例如：土壤pH、土壤有
機質含量及土壤粘粒含量⋯等，多方向

評估農地可能造成的危害。

(三) 土壤及作物重金屬污染調查方
法的建議：在進行土壤重金屬抽驗時，

可採用0.1 M鹽酸抽出法快速檢驗其重金
屬含量，並利用本計畫建立之鹽酸抽出

法與王水消化法之相關性，估算其重金

屬總含量，藉此提高的檢驗效率並減少

強酸的使用量。

當水稻種植區之土壤鎘含量大於1 
mg/kg時，每一期作應抽檢其入水口及出
水口的水稻是否超過標準，並禁止在此

區域種植屬於秈稻之水稻品種。

(四) 當土壤污染物濃度偏高並具有
潛在危害的可能時，應採取適當的土壤

改良方式，例如：施用改良劑降低作物

對重金屬的吸收量。

(五) 鎘污染農田經整治過後，應調
整其pH值至6以上，避免因土壤過酸而產
生鎘米。

(六) 應建立不同作物對重金屬吸收
量的資料，例如：蔬菜、果樹等不同土

地利用方式，藉此評估低污染農地之適

栽作物，輔導農民種植風險較低的作

物，有效管理作物之安全品質。
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