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摘  要：钨（W）已被美国环境保护署（EPA）列为一种新兴污染物。钨可通过多种途径在土壤中累积，进一步对土壤环境

和生物生态系统造成潜在危害，而目前人类对土壤中钨的赋存、生物地球化学循环和生态风险等方面的认识严重不足。结合

国内外研究进展和本课题组的试验数据，系统梳理了典型区域土壤钨含量水平、钨在土壤中的环境界面行为以及钨在生物中

的富集特征和潜在健康风险。指出目前该研究领域存在的科学问题与研究方向，旨在呼吁更多学者关注土壤系统中钨的生态

环境风险、生物地球化学过程及风险管控与治理修复。 
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Abstract: Tungsten has been listed as an emerging contaminant by the United States Environmental Protection Agency (EPA). 

Tungsten can accumulate in soils through multiple avenues, creating potential damages to soil and biological ecosystems. 

However, our understanding of the occurrence, biogeochemical cycling and ecological risk of soil tungsten are limited. Based on 

previous research progresses and our experimental data, this paper systematically summarizes the content levels of tungsten in typical 

soils, tungsten’s environmental interface behaviors, as well as its accumulations and health risks to biological ecosystems. Finally, we 

highlight scientific problems and key research directions for future studies and call for more attention on the (i) ecological and 

environmental risks, (ii) biogeochemical processes, and (iii) risk management and remediation of soil tungsten. 
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钨（W）是位于元素周期表中 VIB 族的一种

过渡元素，原子序数 74，原子量 183.85，与同族

元素钼（Mo）有许多相似的性质。由于其硬度大、

熔点高、化学性质稳定等特点，在冶金、化工、
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电子、光源、机械和军事等领域得到广泛应用，

例如灯泡丝、喷气发动机涡轮、武器弹药等 [1]。钨

的天然化合物有 20 多种，其中黑钨矿[（FeMn）

WO4]和白钨矿（CaWO4）是两种 常见也是开采

量 多的天然钨矿 [2]。我国钨矿开采和使用历史悠

久，储量和产量均居世界首位 [3]。钨与稀土元素一

样，也是国家重要的战略金属资源，其开采量受

到严格控制，2020 年国家总开采量控制在 52 500

吨 [4]。近 200 多年来，随着钨矿的开采冶炼和钨制

品在各行业的应用，钨及其化合物进入土壤的途

径增加，对土壤环境、动植物和人类的潜在危害

日益凸显 [2， 5-8]，已有研究 [9]报道，儿童患白血病

可能与高浓度钨暴露相关。美国环境保护署（EPA）

已将钨认定为一种新兴污染物。但与镉（Cd）、铅

（Pb）、铜（Cu）、锌（Zn）、砷（As）等重金属以

及同族元素 Mo 相比，人类对钨的认识，特别是

在土壤中的生物地球化学过程，对微生物、动植

物和人类健康的影响很缺乏，在国内相关研究尚

为空白，亟需尽快开展这方面的数据积累与研究

工作。本文就土壤钨的来源和含量水平、钨的土

壤界面行为以及钨在生物中的富集特征和潜在健

康风险做了梳理，在总结国内外研究的基础上，

结合本课题组部分研究工作，剖析目前土壤钨研

究的不足，提出未来研究的几点方向，目的是希

望更多国内学者重视该新兴污染物。  

1  土壤钨来源及含量水平 

1.1  土壤中钨的来源 

土壤重金属污染的来源和途径非常广泛，主要

通过大气沉降、污水、固体废弃物、农用物资等进

入土壤[10-11]。土壤中钨的来源可分为天然源与人为

源，但以人为源为主。例如，未经妥善处理的废钨

矿石和冶炼矿渣，在自然力作用下持续释放出钨和

伴生重金属，并通过地下水输送、大气颗粒沉降、

动植物富集等途径不断在土壤中累积[2，6，12-13]。在

军事领域，钨及其聚合物常用来代替铅作为弹药弹

芯[14]，因此，在打靶场遗弃地也存在高浓度钨。 

1.2  土壤中钨的天然含量水平 

钨在地壳中的丰度约为 1.3 mg·kg–1[15-16]，与同

族元素钼的丰度接近。目前，尚未全面评估全球土

壤钨含量背景值，仅有少部分工作关注了局部范围

内土壤钨浓度水平。在欧盟地区，研究[17-18]显示土

壤表层钨含量约为 0.68～2.7 mg·kg–1；在美国爱荷

华州，农田土壤钨含量为 0～2 mg·kg–1[19]；在我国，

对 863 个土壤样品分析表明，土壤表层钨含量均值为

2.22 mg·kg–1[20]。从上述已有的调查数据可大致推测，

自然土壤表层钨含量与地壳中的丰度接近或略高。 

1.3  典型区域土壤钨含量水平 

在钨矿采冶和军事活动等区域，土壤钨含量大

大超过环境背景值。调查[21]显示，江西大余钨矿周

边农田土壤钨含量可达 43.7 mg·kg–1；澳大利亚昆士

兰北部的采矿和冶炼区域，表层土壤钨含量达到

56 mg·kg–1[22]；在英国废弃的 Carrock Fell 矿区周边，

土壤表层钨含量高达 944～1 637 mg·kg–1[23]；而美国

马萨诸塞州一个军事训练场，土壤钨含量甚至达到

惊人的 2 080 mg·kg–1[12]。由此可见，粗放的采冶和

军事活动使土壤中钨含量达到环境背景值的上百甚

至上千倍，其潜在的生态环境风险不容忽视。 

我国有钨矿 200 多处，主要分布于湖南、江西、

广西、福建、广东等南部省份。目前，国内学者对

钨矿区重金属污染研究尚较少，且几乎所有研究均

关注钨矿采冶过程中产生的 Cd、As、铬（Cr）、汞

（Hg）、锰（Mn）、Pb、Cu、Zn 等伴生元素，唯有

少数几个研究关注钨[21，24]，目前的研究也缺乏对采

冶矿区土壤钨空间分布的调查。湖南省钨资源储量

居全国第一位，占全国查明总量的 32%，为此，本

课题组调查了湖南省某钨矿区（黑钨矿床）钨浓度

空间分布，结果如图 1 和表 1 所示。在冶炼厂遗留

地（5～7 号样点），土壤表层钨含量 高达到约

3 191 mg·kg–1；在冶炼厂小流域下游（8～12 号样

点），土壤表层钨含量介于 54～1 333 mg·kg–1；在非

冶炼厂小流域（1~4 号样点），土壤表层钨含量也很

高，约 57～376 mg·kg–1。河流中钨浓度相对较低

（A~H 样点），介于 0.11～0.34 mg·L–1，这可能由于

该钨矿已停工停产数十年，冶炼废水通过地表径流

的输入很低，但此值也远远大于自然水体钨浓度

（10.3 ng·L–1～2.05 μg·L–1）[25]。上述调查数据表明，

我国南方典型钨矿采冶区域土壤钨含量高于环境背

景值几十甚至上千倍，且空间分布不随污染源水平

距离增加而降低。该地区居民长期种植和食用大米

等作物，潜在的健康风险将在下文进一步分析。 
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图 1  湖南省某钨矿采冶区土壤和水采样点分布 

Fig. 1  Sampling point distributions in soils and waters around a tungsten mining-smelting area in Hunan Province，China 

表 1  图 1 中不同点位土壤和水中钨的浓度 

Table 1  Wcontent in soils and waters at different sampling points in Fig. 1 

土壤 Soil sample 水样 Water sample 

采样点 Sample site 钨含量 W content/（mg·kg–1） 采样点 Sample site 钨浓度 W concentration/（mg·L–1） 

1 148.9 A 0.14 

2 376.1 B 0.11 

3 58.6 C 0.23 

4 57.3 D 0.15 

5 975.5 E 0.12 

6 3 191 F 0.34 

7 1 977 G 0.19 

8 88.0 H 0.14 

9 54.8 – – 

10 1 333 – – 

11 77.1 – – 

12 395.8 – – 
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2  钨在土壤中的环境界面行为 

2.1  土壤钨的赋存形态和迁移转化 

钨的赋存形态对其在土壤中的迁移、生物有

效性和毒性尤为重要。长期以来，土壤中的外源

金属钨（化合物）被认为非常稳定，这也是该元

素被关注较少的主要原因。但近十几年来，学者

不断发现，金属钨在自然条件下可被氧化成钨酸

盐（ 2
4WO  ）[6， 12， 26]，这些可溶性阴离子具有较高

的移动性，使钨在土壤中的环境行为变得复杂。

近 Clausen 等[27]提出了靶场弹壳残留金属钨在土壤

中的转化途径：金属钨→氧化钨→钨酸盐→多钨酸

盐→多金属钨酸盐（如 W12SiW4O
4–），且迁移性由

高到低依次为：钨酸盐、多钨酸盐、多金属钨酸盐、

金属钨。 

厘清土壤钨形态的另一个难点是钨酸盐的聚合

作用。钨酸盐与钼酸盐相似，两个或多个钨酸盐单

体（ 2
4WO  ）在一定条件下形成多聚物（H2W12O40

6–、

HW6O20
3–、W6O20（OH）5–），这种多聚物的形成在

酸性 pH（低于 4.5）和较高钨浓度时更显著[28-30]，

此外，多聚钨酸盐的稳定性要高于单钨酸盐，可长

期存在于表层土壤中[27]。研究[6]发现，碱性土壤中

钨多以钨酸根单体存在（ 2
4WO  ），而在酸性土壤

中以多聚钨酸盐形式存在，这也造成碱性土壤中

钨的迁移性更高 [31-33] 。聚合态钨的毒性远大于钨

酸盐单体 [34]，因此在酸性土壤中，钨对植物的毒

害可能更高。  

一 些 传 统 的 化 学 提 取 方 法 如 Tessier 和

Community Bureau of Reference（BCR）也被用来研

究土壤钨形态。陈明等[24]利用 BCR 四步法提取赣南

钨矿周边土壤中的钨，结果表明，钨主要以残渣态

和可氧化态存在，可还原态和酸溶态极少。Li 等[35]

利用 Tessier 五步法提取土壤钨，结果显示残渣态和

可氧化态占主导，这与陈明等[24]的研究结果一致。

Hobson 等[31]利用改进的 Tessier 六步法测定钨形

态，结果表明硫化物结合态、残渣态和有机质结

合态是美国内华达州法隆 Churchill 县土壤中钨的

主 要 形 态 。 目 前 ， 大 部 分 学 者 利 用 传 统 强 酸

（HF–HNO3–HClO4）提取土壤中的钨[24，35]，再利用

电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）、电感耦

合等离子体质谱（ICP-MS）以及电感耦合等离子体

原子发射光谱法（ICP-AES）等仪器检测溶液态钨

含量[2]。但必须指出，该方法存在很大缺陷，主要

因为钨酸盐在酸性条件下易形成聚合物，溶解度低，

利用强酸提取造成回收率不高，将大大低估土壤钨

含量。因此，已有学者利用硝酸+弱酸（如磷酸）作

为土壤钨提取剂，发现钨回收率远远大于传统强酸

提取[36]，这也是上文 1.3 中土壤钨提取用到的方法。

此 外 高 效 液 相 色 谱 - 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法

（HPLC–ICP-MS）也可对土壤提取液中的钨氧阴离

子进行定量测定[37]。El-Shahawi 和 Al Khateeb[38]建

立了一种高选择性、低成本的萃取荧光光谱法测定

水中痕量钨，与 ICP-MS 结果对比，准确率高达 95%

以上。 近，Mohammed 等[39]利用槲皮素建立一种

高选择性荧光光谱法测定水中痕量钨酸盐（ 2
4WO  ）

的方法，原理主要是通过检测钨酸盐和槲皮素形成

络 合 物 的 信 号 强 度 ， 该 方 法 的 准 确 性 也 得 到

ICP-OES 的进一步验证。 

在微观尺度，研究钨与土壤组分的作用机制对

于理解钨在土壤中的形态、迁移转化和生物有效性

有重要意义。同步辐射 X-射线吸收技术（XANES、

EXAFS）能确定元素价态，并能在原子水平获得元

素配位结构如配位原子、配位数和键长，被广泛用

来研究重金属微观化学结构[40-41]，而有关钨与土壤

组分互作的同步辐射研究为数不多[27，30，32，42]，钨

与氧（O）、碳（C）、硫（S）、铁（Fe）、Mn、硅（Si）、

铝（Al）等元素之间的配位信息也不完备，值得学

者对此进一步探究。此外，衰减全反射原位红外光

谱（ATR-FTIR）也可作为辅助手段丰富钨的微观配

位信息，虽然分辨率不及 EXAFS 精细，但此技术在

区分钨（酸盐）聚合状态有无可比拟的优势[29，43-47]。

复杂土壤界面钨的微观分布可借助基于同步辐射的

微区 X-射线荧光光谱（SR-XRF）和扫描透射 X 射

线显微技术（SR-STXM）在微米和亚微米尺度进行

测 定 。 近 几 年 发 展 起 来 的 纳 米 二 次 离 子 质 谱

（NanoSIMS），可在更精细的分辨率对钨的分布特征

进行表征。而钨的稳定同位素分馏技术，因其较低

的检测限和灵敏度，也有助于进一步理解钨在土壤

系统中的环境行为[48]。 

2.2   钨在土壤界面的吸附及影响因素 

当金属钨氧化为钨酸盐，这些含氧阴离子势必

会在土壤颗粒表面发生吸附解吸反应[49]，进一步影
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响其迁移和归宿。土壤活性颗粒主要包括矿物、微

生物和有机物等，它们在粒径大小、带电性和官能

团等方面有很大区别，因此对钨的亲和力和吸附机

制可能有较大差异。钨（酸根）是带负电含氧阴离

子，因此，在土壤胶体上的吸附行为可能与砷、锑、

钼和磷酸根等有相似性[50-52]，但有关钨在土壤胶体

颗粒上吸附的研究不多，目前的研究主要集中在矿

物体系。Iwai 和 Hashimoto[53]发现，钨酸盐（ 2
4WO  ）

在几种土壤黏土矿物上的亲和力由大到小依次为：

三水铝矿、水铁矿、水钠锰矿、蒙脱石，且吸附量

在低 pH 时较高。Cao 等[54]发现，纳米水氯铁镁石

是一种对钨酸盐吸附很强的矿物， 高吸附量可达

71.9 mg·g–1。钨酸盐在矿物表面的吸附也受众多环

境配体的影响，如磷酸根、硅酸根和钼酸根[30，43，55]；

此外，钨酸盐的聚合作用也显著降低钨在矿物表

面 的 吸 附 [30]。 关 于 钨 的 界 面 吸 附 机 理 ， 学 者 利

用 ATR-FTIR 和 XAFS 等技术发现，钨酸盐在金

属 氧 化 物 表 面 主 要 通 过 形 成 单 层 或 多 层 内 圈 络

合物 [43-47]，既有单齿也有多齿形态（图 2）。此外，

内圈络合物的形成会进一步造成钨在矿物表面发生

同位素分馏（Δ186/183W）[48，56]，使较轻的组分结

合在矿物表面。 

 

注：数据来源于 Kashiwabara 等[48]。Note：Data are reproduced from Kashiwabara et al. [48]. 

 
图 2  钨在铁氧化物表面几种可能的络合物形态 

Fig. 2  Optimized structures of W adsorbed on Fe（oxyhydr）oxides  

  

目前，土壤有机组分如微生物、腐殖酸、溶解

性有机物（DOM）等如何吸附、络合钨（酸根）尚

不明确。 近，本课题组研究了腐殖酸（HA）如何

影响钨酸根在水铁矿表面的吸附过程[29]，结果表明，

钨酸根的吸附量随腐殖酸浓度增加而减少，此外吸

附态 W（VI）会部分还原成 W（V），表明土壤有机

物不仅影响钨在矿物表面的吸附还影响其价态，进

一步可能影响其迁移和生物有效性。少量研究[57-58]

发现，微生物如大肠杆菌（Escherichia coli）是比较

好的钨吸附剂，但在分子水平，有机物、微生物络

合钨的机理尚不清楚，钨在有机组分上发生氧化还

原反应，以及可能存在的同位素分馏过程和机制尚

未明晰，上述均为未来的研究重点。 

3  钨在生物中的富集特征及潜在健康

风险 

3.1  钨在植物中的富集、生理作用和危害 

植物可通过根系摄取土壤中的钨，且不同植物

对钨的吸收积累有很大差异。James 和 Wang[59]的研

究显示，几种植物可食部位对钨的富集系数由大到

小依次为：萝卜（28.01）、菠菜（11.35）、土豆（1.36）、

莲藕（0.77）、玉米（0.32）。植物的不同器官对钨的

累积也有很大区别，Wilson 和 Pyatt[23]在研究帚石楠

体时发现，根部钨含量（655 mg·kg–1）要远远高于

茎（48.9 mg·kg–1）和叶（124 mg·kg–1）。Lin 等[21]

调查了江西大余钨矿周边农田水稻中钨含量，水稻

不同部位钨含量由高到低依次为根、叶、茎、籽粒。

本课题组的水稻盆栽试验结果（表 2）表明，当土

壤（钨背景值约为 0.5 mg·kg–1）添加 5 mg·kg–1 钨酸

钠时，水稻根、茎、叶和籽粒中钨浓度分别约 38.2、

4.9、12.4 和 3.2 mg·kg–1；当土壤添加 50 mg·kg–1 钨

酸钠时，水稻根、茎、叶和籽粒中钨浓度增加至 106、

15.4、23.5 和 4.3 mg·kg–1。低浓度钨添加时，水稻

根的富集系数约为 7，而高浓度钨添加时，根富集

系数为 2，由此可见，水稻是一种对钨吸收富集较

强的作物，但根的富集与土壤钨含量不是正相关关

系。在 Lin 等[21]的研究中，钨矿区周边土壤中水稻 
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表 2  盆栽土壤中添加不同浓度钨酸钠（Na2WO4）后水稻器官中钨含量 

Table 2  Wcontent in different organs of rice after amendment with different amounts of Na2WO4 

水稻器官钨含量 W content in different organs of rice/（mg·kg–1） 
Na2WO4 

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 籽粒 Grain 

0 mg·kg–1 0.4 0.07 0.15 0.03 

5 mg·kg–1 38.2 4.9 12.4 3.2 

50 mg·kg–1 106.0 15.4 23.5 4.3 

 
根对钨的富集系数约为 0.2～0.6，远小于盆栽添加

Na2WO4 的值，主要原因可能是盆栽添加的 Na2WO4

是可溶态，生物可利用度高，而自然土壤中大部分

钨是不活泼态（残渣态）[31，35]，因此仅有少部分钨

可被植物吸收利用。除此之外，学者发现钨在植物

中的富集也受土壤性质，如质地、pH 和有机质含量

的影响[34，60]。 

长期以来，学者认为钨在植物生长发育中的作

用可能与同族元素钼相似。Davies 和 Stockdill[61]

报道，施用低浓度钨酸盐促进牧草生长，但效果低

于同浓度钼；Kumar 和 Aery[62]研究显示，低浓度钨

（9 mg·kg–1）施用促进小麦根和茎的增长；相似的效

应也被 Tyagi[63]发现。与其他重金属类似，高浓度钨

对植物生长则有显著阻碍作用，据 Adamakis 等[64]

报道，添加 200 和 500 mg·kg–1 钨酸钠显著抑制豌豆

和棉花幼苗生长和根伸长；Kumar 和 Aery[62，65]发

现，高浓度钨酸盐（27～243 mg·kg–1）抑制小麦和

豇豆的生长；甘蓝的生长在 436 mg·kg–1 钨时受到显

著抑制[66]；而超高钨浓度（10 000 mg·kg–1）甚至会

引起黑麦死亡[67]。高浓度钨的毒性作用可能主要因

为其替代了硝酸盐还原酶中的钼，从而抑制了氮素

的同化作用[68]，此外，酚类和过氧化氢酶的活性增

加也是可能的原因之一[62]。钨对不同植物的毒性效

应存在显著差异，但目前相关机制尚不明确。 

3.2  钨在微生物、动物和人体内的富集和潜在健

康风险 

3.2.1  钨对土壤微生物的毒性     众所周知，钼

是生物固氮酶的重要组成元素[69]。由于钨和钼的相

似性，固氮酶中的钼可被钨替代，进一步影响固氮

类微生物生长。Wichard 等[70]报道，维氏固氮菌的

生长速度随钨浓度增加而降低，在 0.1 mmol·L–1 浓

度时，生长速率降低约 80%；此外该研究发现，固

氮菌生成的邻苯二酚铁载体在缓解钨毒害方面发挥

重要作用。Strigul 等[67]利用枯草芽孢杆菌（Bacillus 

subtilis）和荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）

作 为 模 式 细 菌 研 究 钨 的 毒 性 ， 钨 浓 度 在 10–5～

25 mg·L–1 时，细菌生物量降低 8%～15%，当钨浓度

升高至 89 mg·L–1 时，则减少 38%。Dermatas 等[26]

的研究也证实，当土壤中添加 3%的钨时，大量低耐

性微生物会死亡并释放 CO2。与上述研究相反，

Ringelberg 等[28]利用磷脂脂肪酸（PLFA）分析了钨

酸盐添加对土壤微生物生物量的影响，结果表明添

加钨（<2 600 mg·kg–1）会增加土壤微生物生物量，

而高于 2 600 mg·kg–1 浓度时则下降；此外，土壤中

革兰氏阳性菌的相对含量随钨浓度增加而升高，而

革兰氏阴性菌会受到抑制。钨对微生物的影响可能

主要通过调控某些应激基因的表达而实现[71]，而不

同微生物种类、土壤性质以及钨形态均可能使钨的

毒性产生较大差异。 

3.2.2  钨在动物体内累积与毒性    钨可通过多种

途径向动物体内转移和累积，对动物的生长发育造

成潜在危害。在土壤体系中，Lindsay 等[7]利用蜗牛

作为模式动物探讨了钨的迁移路径和累积特点，结

果表明，蜗牛通过摄取植物（卷心菜）对钨的生物

富集系数为 0.36，远远大于直接从土壤中吸收钨的

富集系数（0.05），表明摄取食物（植物）是土壤动

物体内钨富集的主要途径；此外，该研究发现蜗牛

体内胰脏中钨浓度 高，进一步证明了食用受污染

食物是钨由植物向动物迁移的 重要途径。Inouye

等[72]对比了钨和铅对蚯蚓存活、生长和繁殖的影响，

钨对蚯蚓存活的毒性影响小于铅，而对蚯蚓繁殖（产

卵）的毒害作用强于铅，这一结果暗示钨是一种生

殖 毒 物 。 Kennedy 等 [66] 发 现 当 蚯 蚓 直 接 暴 露 于

859 mg·kg–1 钨时，会受到显著毒害。一些学者也利

用小白鼠作为模式动物研究钨的潜在毒性，结果发

现小白鼠口试钨酸钠后，钨主要在骨骼和脾脏中富

集，而结肠、肾、肝脏和大脑中钨的含量很少[73]。

在免疫水平，Kelly 等[74]发现钨主要通过诱导小白鼠
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B 淋巴细胞的发育，进而对骨骼内的 DNA 造成损

伤。此外，不同形态钨的毒性也存在差异，据 Strigul

等 [75]报道，多聚钨酸盐（3Na2WO4·9WO3）对孔雀

鱼的毒性远大于钨酸盐（Na2WO4）。 

3.2.3  钨对人体健康的潜在危害    在美国内华达

法隆镇，儿童白血病可能与长期钨暴露有关[2，8，76-77]。

普通人尿液中钨浓度为 0.08～0.7 μg·L–1，而在当地

总人口 68%的测试样本中，有 95%比例超出正常值，

儿童尿液中钨平均浓度高达 2.31 μg·L–1[78]。但至今，

有关当地白血病病因尚无定论，与钨相伴的其他高

浓度污染物（钴（Co）、Pb、Cd、Cu）是否引发白

血病尚需进一步明确。 近，研究人员发现钨会造

成与人类肺癌相关的 S100A4 基因紊乱，表现出潜在

的致癌性[79]，但这也仅仅是在细胞水平。除了癌症，

过量钨摄入也会引起其他人体疾病，Menke 等[80]研

究发现尿液钨和糖尿病之间有很高的相关性，心血

管疾病、甲状腺疾病也可能与高浓度钨有关联[81-82]，

由此推测，钨可在人体不同器官之间进行迁移。此

外，在一项针对乳腺癌患者的治疗中[83]，研究人员

发现当患者采用钨-基靶体治疗 20 个月，在尿液中

仍能检测到钨（约 1.76 μg·L–1），表明钨在人体内可

长期赋存。就目前的研究而言，尚无法证明过量钨

摄入与人体的一些疾病如乳腺癌、白血病、肺癌等

有直接联系，已有研究还停留在基因和分子水平，

钨对人体毒理研究尚需进一步深入。 

3.2.4  钨采冶区食用稻米的潜在健康风险    前文

1.3 部分的数据显示，矿区土壤钨浓度远远大于环

境背景值，因此采冶矿区周边居民有高浓度钨暴露

风险。重金属可通过皮肤吸收、呼吸、摄入污染饮

用水和农产品等途径进入人体内。以湖南省某钨矿

区为例，该钨矿已停工停产，流域水中钨含量相对

较低，因此，当地居民摄入钨的途径可能主要通过

食用含钨农产品。以稻米为例，本课题组测定了该

区域大米以及湖南省本地市场大米钨含量，结果如

图 3 所 示 。 湖 南 省 本 地 市 场 大 米 钨 含 量 均 值 为

1.12 mg·kg–1，该值与钨在地壳中的含量[84]接近。此

外，该值与普通稻米钼含量[85]相当，表明两种同族

元素的累积特性相似。在钨矿采冶区，大部分稻米

钨含量与市场大米值接近，少部分钨含量远高于此

均值， 高达到 7.54 mg·kg–1，为市场大米平均值的

6.7 倍。前人[86]也有报道，在钼污染区稻米钼含量可

达 0.58～12.04 mg·kg–1。以成年人日均食用 389 g 大

米计算，采冶区成人每天通过膳食摄入的钨可达

2.9 mg·d–1。目前，国内外尚无关于钨的食品安全限

量标准，因此难以直接评估此摄入量对人体的健康

风险。已有研究[87]报道高钼摄入（10～20 mg·d–1）

会引起人体痛风症，但关于高钨摄入对人体潜在毒

害亟需学者开展初始数据积累工作。 

 

图 3  湖南省某钨矿采冶区稻米和湖南省本地市场稻米钨含量 

Fig. 3  Rice W content in a tungsten mining-smelting area and a local market in Hunan Province，China 
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4  研究展望 

近年来，国内外学者在土壤钨生物地球化学循

环以及在生物系统中的作用、生态风险与健康效应

等方面做出了一定的努力，但目前人类对土壤系统

中钨的认识尚有限。对于这一新兴污染物，需要尽

快全面理解其在土壤和生物系统中的过程、作用和

影响，才能防患于未然。针对已有的工作，未来的

研究应着眼于以下几个方面： 

（1）钨的生态环境健康风险评估与环境基准 /

标准建立。优化土壤、水、植物和生物样品中钨的

形态提取和检测方法；明确钨在相关生态受体（植

物、微生物、动物以及人类）的暴露途径，尤其应

重点关注钨从土壤到植物（农作物）的迁移分配规

律和累积特点；阐明钨在生物体内分布、代谢和蓄

积特性，建立生物免疫、神经、生殖/发育和致癌等

方面的毒理数据，评估危害等级并解释毒性作用机

制；综合多种模型方法评估钨的生态风险、农产品

安全风险和人体健康风险。在此基础上，尽快确定

土壤钨的筛选值和管控值，从生态安全、人体健康

和农产品安全综合角度制定相关土壤、地下水环境

基准，尤其应优先制定常见粮食作物和蔬菜中的限

量标准。 

（2）典型区域土壤钨时空分布特征与源汇关系。

结合大数据和 3S 等技术探明区域尺度土壤钨空间

分布特征、时空变化趋势和驱动因子；将传统分析

方法与同位素示踪和多种数学模型相结合，开展相

关源解析工作，量化自然和人为源贡献，厘清钨从

水、固、气等介质进入土壤的途径和贡献；揭示土

壤钨累积和跨介质的源汇动态平衡机制。为制定相

应的源头消减和阻控措施提供决策支撑。 

（3）钨的土壤微界面过程与机制。利用先进光

谱学技术、同位素分馏和模型揭示钨在土壤活性颗

粒（矿物、有机物、微生物）上的吸附络合、沉淀

溶解、氧化还原过程和机理；阐明土壤地球化学因

子如何影响钨形态和有效性；研究钨在土壤多相界

面的迁移特点，建立和发展钨在土壤多介质、多界

面、多过程的动力学和热力学模型。 

（4）土壤钨的生态修复与安全利用。土壤钨在

酸性土壤中的迁移性较低，多以残渣态存在，因此

在考虑修复技术时，应重点以低成本的原位稳定化

技术为主，通过调控土壤 pH 以及施加稳定化材料

达到原位稳定化目标；钨是一种战略物资，资源化

利用显得尤为关键，目前在稀土污染治理中，已采

用超富集植物来修复污染土壤、恢复植被，并同时

实现稀土资源化再利用（植物采矿）[88]，这对于土

壤钨的资源化利用有较好的指导意义。 
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