
摘 要：土壤重金属镉浸提量与小麦吸收镉量关系是评价浸提方法以及土壤中镉有效性的重要依据，为了给黄淮海平原小麦产区

土壤镉污染评价提供科技支撑。分别采用 0.43 mol·L-1 HNO3、0.1 mol·L-1 HCl、0.05 mol·L-1 EDTA浸提土壤镉的方法对黄淮海平原
11个不同地点大田土壤样品和 24个小麦植株样品进行了测定，并对 3种不同浸提剂浸提的土壤有效态镉量间的相互关系，及土
壤浸提镉含量与小麦镉含量间的关系进行了探讨。结果表明：不同浸提剂浸提的土壤 Cd含量、全量间的相关关系均达极显著水平；
3种浸提剂的 Cd浸提率为 58.7%（0.43 mol·L-1 HNO3）跃53.2%（0.05 mol·L-1 EDTA）跃25.9%（0.1 mol·L-1 HCl），不同浸提剂浸提的土壤
有效态 Cd含量与小麦植株 Cd含量的相关性顺序为 r=0.74（0.05 mol·L-1 EDTA）跃r=0.64（0.43 mol·L-1 HNO3）跃r=0.49（0.1 mol·L-1

HCl）；在 pH为 7.71~8.59和土壤全 Cd含量范围为 0.107~0.212 mg·kg-1条件下，以 EDTA浸提的土壤 Cd含量及土壤 Cd全量结合
土壤 pH值建立的方程可以较好地预测小麦籽粒 Cd含量；经推算，EDTA浸提的土壤 Cd和土壤 Cd全量的安全临界值可分别为
0.671 mg·kg-1和 1.02 mg·kg-1。
关键词：黄淮海平原；小麦；全 Cd；可浸提 Cd
中图分类号：S512.1 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2016）12-2275-10 doi:10.11654/jaes.2016-0887

The relationship between cadmium in wheat plant and cadmium extracted by EDTA and diluted acids in soil in
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Abstract：The relationship between the concentrations of soil extractable cadmium（Cd）and Cd taken up by wheat plant is important to e原
valuate soil testing for extractability and availability of Cd in soil. In the present study, the concentrations of soil Cd extracted by 0.43 mol·
L-1 HNO3, 0.1 mol·L-1 HCl and 0.05 mol·L-1 EDTA, as well as related to the concentration of Cd in wheat plant was investigated using 11
field soil samples and 24 wheat varieties collected from Huanghuaihai plain. The results showed that the percentage of extractable Cd to total
Cd in soils was found in the order：58.7%（0.43 mol·L-1 HNO3）>53.2%（0.05 mol·L-1 EDTA）>25.9%（0.1 mol·L-1 HCl）. However, the
correlations between the concentrations of soil Cd extracted by the 3 extractants themselves were significant. It was also found that the corre原
lation coefficients（r）between soil Cd extracted by these extractants and Cd in wheat plant in the order：r=0.74（0.05 mol·L-1 EDTA）>r=0.64
（0.43 mol·L-1 HNO3）>r=0.49（0.1 mol·L-1 HCl）, which indicated that chelating agents, such as EDTA, are better than diluted acids,
such as HNO3 or HCl, because most of soils in this area are calcareous soils. In the specific area where soil pH ranged from 7.71 to 8.59 and
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soil total Cd ranged from 0.107 to 0.212 mg·kg-1, the regression equations of EDTA extractable Cd combined with the soil pH were devel原
oped and can be used to predict the concentrations of Cd in wheat plants very well although soil total Cd also worked well. According to the
regression equations and the limits of Cd in wheat grains, the safety critical values of EDTA extractable and total Cd in soil were estimated
as 0.671 mg·kg-1 and 1.02 mg·kg-1, respectively. These results are very helpful for risk assessment of Cd in soils and wheat grains in the
main wheat producing area—Huanghuaihai Plain.
Keywords：Huanghuaihai Plain; wheat; total Cd; extractable Cd

土壤中镉的过量累积会影响农产品质量安全和

人类健康，土壤镉污染已经成为全球广泛关注的问

题[1-3]。土壤中重金属的生物有效性及其风险主要取决
于重金属有效态含量[4]，因此研究重金属有效态含量
及其与植物吸收的关系，对于土壤重金属污染程度和

农产品质量安全具有重要意义[5-8]。目前，土壤镉有效
态的浸提主要是通过浸提剂的离子交换、溶解和螯

（络）合作用进行[9]。已有研究表明，0.1 mol·L-1 HCl与
植物 Cd含量相关性较好，常用作植物吸收 Cd的有
效指标[10-12]；EDTA作为一种强有机螯合剂，也被广泛
用于评价土壤 Cd的有效性及可浸提性[13-15]。以 0.01
mol·L-1 HCl、0.05 mol·L-1 EDTA及 0.43 mol·L-1 HNO3
作为土壤 Cd浸提剂测定的土壤有效态 Cd含量均能
很好地预测不同品种水稻籽粒 Cd含量，且可通过得
出的 Cd 预测模型准确地评估某一水稻品种在某一
Cd污染水平土壤上的适种性，其中又以 0.43 mol·L-1

HNO3作为浸提剂建立的 Cd预测模型效果最优[16]。但
是，不同区域的土壤性质差异，可能导致不同浸提剂

的适用性不同。

土壤镉安全阈值是保障农产品质量的重要指

标 [17-18]，而土壤-作物系统中 Cd的剂量-效应关系是
确定土壤及农产品中 Cd阈值的关键。目前，关于土
壤外源 Cd污染和农田土壤及农产品中 Cd安全阈值
的研究，国内已进行了相关探索，但其依据的 Cd 剂
量-效应关系主要建立在水培或短期盆栽试验基础
上[19-20]，且相关研究表明[21-22]，短期盆栽试验往往比长
期田间试验高估土壤重金属的生物有效性。在长期田

间试验条件下，外源添加的重金属生物有效性会随着

时间的增加而降低[23]，仅依据短期盆栽试验获得的土
壤重金属剂量及植物效应关系与田间实际结果是有

差别的。此外，现有的大量试验是在重金属中、高剂量

水平下进行的，对于低剂量水平的研究很少。而今后

污染农产品的土壤环境标准制定应加强在大田面积

上、重金属元素低剂量水平下长期效应试验的研究[24]。
因此，针对大田重金属低剂量效应条件进行土壤-作
物系统 Cd剂量-效应关系研究非常必要。

黄淮海平原是我国重要的小麦主产区和商品粮

基地[25-26]，地势平坦，土壤肥沃，生产条件较好，年降水
量 400~900 mm。其中，河北、河南、山东等省小麦种植
历史悠久，小麦品种丰富，播种面积广，产量高。

2005—2014年以来，3省小麦种植面积占全国种植面
积的 46.1%~47.7%，小麦产量占全国总产量的 55.0%~
56.7%，能较好地代表黄淮海小麦品种类型和产量情
况。王元仲等[27]对 2003—2004年河北省 13个市（县）
优势小麦产区土壤重金属进行监测，发现河北省优势

小麦产区土壤 Cd污染水平未超过国家土壤环境二
级标准，适合发展优势小麦生产，但参照河北省土壤

Cd本底值和国家土壤环境一级标准，Cd在河北优势
小麦产区存在一定程度的积累现象。朱桂芬等[28]2009
年对河南新乡寺庄顶污灌区土壤及小麦籽粒中 Cd
含量进行监测，发现小麦籽粒 Cd 污染严重，平均含
量为 2.55 mg·kg-1，远超过《国家食品卫生标准》（GB
2715—2005）；孙延斌等[29]于 2011—2012年对济南市
居民主要膳食 Cd含量进行监测，发现居民主要膳食
Cd月平均暴露量为 8.83 滋g·kg-1 BW，未超过安全限
值，通过膳食摄入 Cd虽无明显风险，但小麦 Cd贡献
率较高，占 32.62%，仅次于水产品，需引起关注。目前
国内现有研究大多是小范围、以土壤重金属全量作为

评价依据，对单个省市农田的土壤和粮食 Cd污染状
况进行评价，缺少对粮食主产区土壤可浸提 Cd与小
麦吸 Cd量间关系的大范围调查。

本文通过黄淮海平原大田试验采样调查，对 3种
不同浸提剂测定的有效态 Cd含量与小麦吸收 Cd含
量之间的关系进行了研究，以期筛选与小麦籽粒吸收

Cd量有较好相关性的浸提剂，通过以土壤有效态 Cd
含量和土壤 Cd全量建立的作物籽粒 Cd含量预测模
型计算土壤 Cd的安全临界值，为建立保证作物品质
安全的土壤 Cd污染评价标准提供参考。
1 材料与方法

1.1 样品采集与处理
本研究参考《小麦优势区域布局规划（2008—
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表 1 采样地点及小麦品种名称
Table 1 Sampling sites and varieties of wheat

采样
地点

品种
个数

品种名称

赵种场 4 小偃 101 婴泊 700 冀麦 518 石新 633
赵韩村 13 衡 4444 婴泊 700 农大 399 冀麦 518

石农 086 藁优 5766 石麦 22 石新 633
冀麦 585 石新 828 良星 66 科农 1006
济麦 22

高邑 4 衡 4444 冀麦 518 藁优 2018 石麦 21
山农 1 泰农 18
东平 1 汶农 8号
王辛村 1 山农 15a

历城 3 山农 15 鲁原 502 潍麦 8
德州 1 济麦 22b

郑坪村 3 周麦 16 矮抗 58 众麦 1号
三河村

济源

2
3

豫教 5号
周麦 16

周麦 27
矮抗 58 周麦 27

注：上标 a、b分别代表该小麦品种有 2个和 4个种植重复。

表 2 供试土壤基本理化性质
Table 2 Soil properties from different wheat field

2015年）》和《中华人民共和国多目标区域地球化学
图集》，2015年 7月于黄淮海平原的河北、山东、河南
选取 11个地点采集 24个小麦优势品种（包括重复种
植品种），共计 40组土壤-小麦籽粒点对点样品（表 1）。
采样点分别为：河北省石家庄市赵县原种场（赵种

场）、河北省石家庄市赵县原种场附近韩村（赵韩村）、

河北省石家庄市高邑原种场（高邑）、山东省山东农业

大学农场（山农）、山东省泰安市东平县彭集镇后周村

（东平）、山东省济南市王辛村（王辛村）、山东省济南市

历城区唐王镇颜家村小麦品种展示园（历城）、山东省

德州试验站（德州）、河南省济源郑坪村（郑坪村）、河南

省济源三河村（三河村）、河南省济源试验站（济源）。

土壤样品均采自耕层 0~20 cm，经自然风干，研
磨，分别过 2、1、0.25 mm和 0.149 mm尼龙筛，充分混
匀并测定基本理化性质（表 2）。植株样品（仅采集地
上部分，不包含根系）先用去离子水洗净，分离为茎

叶、穗粒两部分，105 益杀青 20 min，70 益烘干。穗粒
脱壳，舍去颖壳，保留籽粒。分别将茎叶、籽粒粉碎，过

0.25 mm尼龙筛，测定 Cd含量。
1.2 测定项目与方法

土壤 pH采用电位法（玻璃电极）测定（水土比为
2.5颐1），有机质采用重铬酸钾外加热法，CEC采用非缓
冲硫脲银法，全氮采用开氏法，碱解氮采用碱解扩散

法，有效磷采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3法（液土比为 20颐
1），有效钾采用火焰光度法（NH4OAc浸提，液土比为
10颐1），电导率采用电导法（水土比为 5颐1）[30]。

土壤 Cd全量采用硝酸-氢氟酸（3颐1，V 颐V）混合酸
消解（EPA3052方法）；土壤有效态 Cd含量分别采用
不同浸提剂（0.43 mol·L-1 HNO3[31]；0.1 mol·L-1 HCl[32]；
0.05 mol·L-1 EDTA[33]）进行浸提。小麦籽粒 Cd含量采
用硝酸-过氧化氢（2颐1，V 颐V）混合酸消解（GB/T 5009.17—
2003 方法）。土壤及植株消煮液中 Cd 含量均采用
7700X ICP-MS测定，分别以国家标准物质GBW07427
（GSS-13）和 GBW10011（GSB-2）为内标控制分析质
量。

1.3 数据处理与分析
采用 Microsoft Excel 2010、Origin 8.5 及 SAS 9.0

软件对数据进行处理与分析。因调查区土壤 Cd全量
差异较大、分布不均（0.107~2.29 mg·kg-1），Cd超标土

注：HCl-Cd、HNO3-Cd、EDTA-Cd分别代表 0.1 mol·L-1 HCl、0.43 mol·L-1 HNO3、0.05 mol·L-1 EDTA浸提剂浸提的有效态 Cd含量。下同。

地点 pH 有机质/
g·kg-1

CEC/
cmol·kg-1

全氮/
g·kg-1

碱解氮/
mg·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

有效钾/
mg·kg-1

EC/
滋S·cm-1

Cd全量/
mg·kg-1

HCl-Cd/
mg·kg-1

HNO3-Cd/
mg·kg-1

EDTA-Cd/
mg·kg-1

赵种场 8.56 13.6 16.7 0.693 68.8 40.7 187 134 0.107 0.043 0.051 0.060
赵韩村 8.59 19.3 16.6 1.02 101 28.3 101 135 0.155 0.059 0.081 0.078
高邑 8.49 22.6 19.4 1.12 116 25.2 99.2 125 0.182 0.067 0.112 0.089
山农 8.32 23.1 16.2 1.02 93 33.8 111 188 0.156 0.070 0.087 0.088
东平 7.71 27.9 7.1 1.37 149 37.4 229 209 0.108 0.054 0.084 0.078
王辛村 7.98 21.5 15.3 1.16 111 67.7 174 120 0.173 0.048 0.092 0.086
历城 8.31 19 15.4 1.06 101 26.1 120 119 0.146 0.056 0.075 0.085
德州 8.31 22.7 6.14 1.34 127 105 192 230 0.212 0.078 0.144 0.092
郑坪村 7.95 17.7 16.1 0.836 94.1 84.8 106 199 0.801 0.213 0.562 0.307
三河村 8.10 16.7 17.6 0.853 97.6 88.8 110 205 1.111 0.314 0.810 0.629
济源 8.13 18.2 15.6 0.878 119 88.8 128 229 2.292 0.698 1.718 1.322
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图 1 不同地点土壤 Cd全量及有效态 Cd含量
Figure 1 Concentrations of total and extractable Cd in soils at different sites

壤（跃0.6 mg·kg-1）的数据量明显少于 Cd未超标土壤
的数据量，故将数据分成两部分，即河北、山东的 32
组土壤-植株样品数据用于建立文中的各类方程，河
南的 8组土壤-植株样品数据用于方程的验证。同时，
为进一步验证方程的可靠性，将“中国知网”近 10年
的文献数据带入方程进行验证，文献筛选原则为：（1）
黄淮海平原小麦种植区；（2）文献能够提供土壤全 Cd
（或 EDTA-Cd）-小麦 Cd原始数据及相应的土壤理化
性质；（3）土壤 pH范围逸7.5。
2 结果分析

2.1 采用不同浸提剂浸提的土壤 Cd含量比较
不同浸提剂浸提 Cd 的能力用浸提量占土壤全

量的百分数来表示。在土壤 Cd 含量为 0.107~2.29
mg·kg-1时，不同浸提剂浸提有效态 Cd能力顺序一
致，依次为 0.43 mol·L-1 HNO3跃0.05 mol·L-1 EDTA跃0.1
mol·L-1 HCl（图 1）。由图 1可知，提高土壤全 Cd含量
可增加土壤浸提 Cd量，但增加幅度不大。不同地点
土壤 Cd 含量可大致分为 3 个区间，分别为0.107~
0.212 mg·kg-1（低区间）、0.801~1.111 mg·kg-1（中区
间）、2.292 mg·kg-1（高区间）。比较 3种浸提剂在不同
Cd含量区间上的浸提能力发现：0.1 mol·L-1 HCl浸提
土壤 Cd 量在 3 个 Cd 含量区间所占百分比依次为
18.6% ~30.4%、26.7% ~28.3%、30.5%；0.43 mol·L -1

HNO3浸提土壤 Cd 量在 3 个 Cd 含量区间所占百分
比依次为 48.3%~68.1%、70.1%~72.9%、75.0%；0.05
mol·L-1 EDTA浸提土壤 Cd量在 3个 Cd含量区间所
占百分比依次为 47.6% ~56.5%、54.4% ~56.6%、
57.7%。
2.2 不同浸提剂浸提的土壤 Cd含量、全量间相互关系
2.2.1 土壤可浸提 Cd与全量的相关性

可浸提 Cd 含量是土壤全 Cd含量的一部分，与

全 Cd含量关系密切（图 2）。3种浸提 Cd含量与土壤
Cd全量之间均呈极显著相关，相关系数 r达 0.70以
上。EDTA-Cd与 Cd全量相关关系最密切（r=0.85），
HCl-Cd与全量相关系数最低（r=0.70）。
2.2.2 不同浸提剂浸提的有效态 Cd量间的相关性

不同浸提 Cd 含量相互之间呈显著或极显著线
性相关（图 2），相关系数 r达 0.69以上。EDTA-Cd与
HNO3-Cd相关系数最高（r=0.76），而与 HCl-Cd的相
关系数最低（r=0.69），HNO3-Cd与 HCl-Cd的相关系
数介于二者之间。

2.3 土壤可浸提 Cd及全 Cd与小麦 Cd含量的关系
2.3.1 土壤可浸提 Cd及全 Cd与小麦地上部 Cd含量
的关系

小麦茎叶中 Cd含量和植株地上部总吸 Cd量都
显著高于籽粒中 Cd含量，不同小麦品种茎叶中 Cd
含量是籽粒中 Cd的 3~5倍（表 3）。由图3可知，土壤
不同浸提 Cd 含量及土壤 Cd 全量与小麦地上部 Cd
吸收量（茎叶+籽粒）之间均呈显著正相关，其相关性
的顺序为：土壤 Cd全量与小麦地上部 Cd吸收量的
相关性（r=0.78）抑EDTA-Cd与小麦地上部 Cd吸收
量的相关性（r=0.74）跃HNO3-Cd与小麦地上部 Cd吸
收量的相关性（r=0.64）跃HCl-Cd与小麦地上部 Cd吸
收量的相关性（r=0.49）。
2.3.2 土壤不同浸提 Cd 含量及全 Cd与小麦不同器
官 Cd含量间的相关性

土壤不同浸提 Cd 含量及全量与小麦同一器官
Cd含量间的相关性存在差异（图 4），土壤 EDTA-Cd
含量及土壤 Cd全量与小麦吸收 Cd 含量关系密切，
无论是与茎叶 Cd 还是籽粒 Cd 都达到极显著的线
性相关关系；HCl-Cd 含量与小麦不同器官的吸 Cd
量间相关关系最差，仅与小麦茎叶 Cd 含量间达极
显著线性相关，而与籽粒 Cd 间的相关性不显著；

2.80
2.10
1.40
0.70
0.21
0.14
0.07

0
三河村

全 CdHCl-Cd
EDTA-Cd
HNO3-Cd

济源郑坪村高邑王辛村东平山农赵韩村历城赵种场 德州
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0.24

0.18

0.12

0.06

0
土壤 Cd全量/mg·kg-1

0 0.10 0.20 0.30

y=0.656 3x-0.015 7
r=0.75**

图 2 土壤 Cd含量之间的相互关系
Figure 2 Relationship between different extractable Cd and total Cd in soil

表 3 不同地点小麦不同部位镉含量及比值
Table 3 Ratio and concentrations of Cd in stem and leaves and grains in wheat

HNO3-Cd含量与小麦吸收 Cd之间的关系介于二者
之间，与小麦茎叶 Cd含量及籽粒 Cd 间分别呈极显
著和显著相关。

2.4 小麦籽粒 Cd含量预测方程建立及土壤 Cd临界
含量确定

2.4.1 小麦籽粒 Cd含量预测方程建立
分析研究表明，土壤 EDTA-Cd含量及全 Cd与

小麦籽粒中 Cd含量间的相关性最好，均达到极显著

水平。将土壤 EDTA-Cd含量及全 Cd结合土壤主要
基本理化性质与含量进行回归分析，并以《国家粮食

卫生标准》GB 2715—2005 中所规定的小麦 Cd 含
量约0.1 mg·kg-1来计算，回归方程及土壤临界含量列
于表 4。可以看出，土壤 EDTA-Cd含量可控制方程
71.8%的变异，土壤 Cd全量可控制方程 71.9%的变
异，当引入土壤 pH后方程预测能力可分别提高到
75.5%（方程 2）和 75.9%（方程 5），但同时引入 pH、阳

0.24

0.18

0.12

0.06

0
土壤 Cd全量/mg·kg-1

0 0.10 0.20 0.30

y=0.509 6x+0.001 7
r=0.85**
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0.03

0
土壤 Cd全量/mg·kg-1

0 0.10 0.20 0.30

y=0.207 2x+0.007 9
r=0.70**

0.24

0.18

0.12

0.06

0
土壤 HCl-Cd含量/mg·kg-1

0 0.03 0.06 0.09

y=2.143 7x+0.001 4
r=0.73**

0.24

0.18

0.12

0.06

0
土壤 HNO3-Cd含量/mg·kg-1

0 0.07 0.14 0.21

y=0.522 3x+0.036 5
r=0.76**

0.24

0.18

0.12

0.06

0
土壤 HCl-Cd含量/mg·kg-1

0 0.03 0.06 0.09

y=1.402 7x+0.025 7
r=0.69**

地点
茎叶 Cd含量/mg·kg-1 籽粒 Cd含量/mg·kg-1 茎叶/籽粒
范围 均值 范围 均值 范围 均值

赵种场 0.016~0.048 0.034 0.006~0.011 0.009 2.96~4.39 3.64
历城 0.053~0.073 0.062 0.011~0.019 0.015 3.82~5.25 4.36
赵韩村 0.022~0.082 0.056 0.007~0.022 0.014 2.55~5.57 3.97
山农 0.062~0.067 0.065 0.021~0.026 0.024 2.38~3.19 2.74
东平 0.048~0.056 0.052 0.016~0.018 0.017 2.67~3.50 3.11
王辛村 0.075~0.088 0.082 0.019~0.025 0.022 3.59~3.97 3.78
高邑 0.035~0.092 0.060 0.011~0.021 0.016 3.04~5.23 3.76
德州 0.064~0.856 0.077 0.015~0.021 0.018 3.92~4.76 4.31
郑坪村 0.278~0.324 0.307 0.059~0.069 0.065 4.69~4.80 4.73
三河村 0.350~0.378 0.364 0.080~0.083 0.082 4.35~4.56 4.45
济源 0.513~0.681 0.577 0.119~0.151 0.132 4.26~4.50 4.36

熊 孜，等：黄淮海平原小麦吸收镉与土壤可浸提镉间关系研究 2279



农业环境科学学报 第 35卷第 12期

图 3 土壤不同浸提 Cd含量（EDTA-Cd、HNO3-Cd和 HCl-Cd）及全量与小麦地上部 Cd含量的相关性
Figure 3 Relationship between the concentrations of Cd in wheat（stem+leaves+grains）and different extractable Cd（EDTA-Cd，

HNO3-Cd and HCl-Cd）or total Cd in soil
离子交换量（CEC）、有机质（OM）等则对提高方程的
预测能力不明显。

2.4.2 小麦籽粒 Cd含量预测方程验证
将济源 8组土壤-植株样品数据带入籽粒 Cd预

测方程 2和方程 5中（图 5），可以发现当土壤 Cd全
量达到 0.760~1.13 mg·kg-1时，方程 2和方程 5预测
的 Cd含量与实测的 Cd含量间一致性较好，预测值
均在方程的 2倍标准误差范围内，但随着土壤 Cd含
量的进一步提高，方程 2和方程 5的预测能力开始下
降。当土壤 Cd含量达到 2.10~2.53 mg·kg-1时，由全量
Cd结合 pH在低 Cd土壤含量（0.107~0.212 mg·kg-1）
下建立的方程已经难以准确预测小麦籽粒 Cd含量，
相对而言，由 EDTA-Cd结合 pH在同等条件下建立
的方程仍能较好地预测小麦籽粒 Cd含量，但也开始
与实测值出现偏离。

由于本次调查采样时间和点位有限，为了进一步

验证方程的准确性，将已在“中国知网”发表的相关文

献数据带入方程，但由于文献可用资料有限，方程 圆
所需数据缺乏，因此仅将筛选出的刘克等[34]7种小麦
产区土壤（pH跃7.5，0.106 mg·kg-1约Cd约1.15 mg·kg-1）-
小麦数据和赵鲁等[35]土壤（7.7约pH约8，0.211 mg·kg-1约

Cd约2.01 mg·kg-1）-小麦数据带入籽粒 Cd含量预测方
程 5中进行验证（图 6），发现以方程预测的籽粒 Cd
含量与实测籽粒 Cd含量存在一定差异。
2.4.3 土壤 Cd临界含量确定

综上所述，在 pH逸7.5、土壤 Cd 含量范围为
0.107~2.292 mg·kg-1条件下，方程 2和方程 5可以较
好地预测小麦籽粒 Cd含量，推荐以方程 2和方程5
计算出的土壤 Cd含量 0.671 mg·kg-1和 1.02 mg·kg-1

分别作为土壤 EDTA-Cd和全 Cd的临界含量。
3 讨论

本研究中 HCl（0.1 mol·L-1）、HNO3（0.43 mol·L-1）、
EDTA（0.05 mol·L-1）对土壤有效 Cd的浸提率分别为
26.1%、60.0%和 53.2%，均与土壤 Cd全量呈极显著
相关关系，其中土壤 EDTA-Cd含量与全 Cd含量相
关系数最高（r=0.85）。该结果与易磊等[36]在潮土上得
出 EDTA（0.05 mol·L-1）浸提量为 42%的浸提结果相
近，但比李发生等[13]在河南潮土上得出的 93.3%浸提
率低，可能与李发生等添加重金属到土壤后未经老化

而直接测定有关。

本文对土壤不同浸提 Cd含量及全 Cd与小麦 Cd
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表 4 小麦籽粒镉预测方程和土壤 Cd的临界含量（mg·kg-1）
Table 4 Regression equations for wheat grain cadmium and critical concentrations in soils（mg·kg-1）

注：表中方程 1~3和 4~7分别是利用土壤 EDTA-Cd和土壤全 Cd结合主要土壤理化性质进行多元回归分析所得的籽粒 Cd含量预测方程；临
界含量是指在 pH=7.5条件下土壤 Cd的临界含量。

编号 预测方程（n=32） r P 临界含量/mg·kg-1

1 lgCgrain=0.865lgCEDTA-soil-0.891 0.718 约0.01 —

2 lgCgrain=-0.140pH+0.772lgCEDTA-soil+0.184 0.755 约0.01 0.671
3 lgCgrain=-0.161pH+0.107lgCEC+0.817lgCEDTA-soil+0.286 0.761 约0.01 —

4 lgCgrain=0.966lgCT-soil-1.06 0.719 约0.01 —

5 lgCgrain=-0.146pH+0.863lgCT-soil+0.089 0.759 约0.01 1.02
6 lgCgrain=-0.167pH+0.103lgCEC+0.910lgCT-soil+0.183 0.765 约0.01 —

7 lgCgrain=-0.166pH+0.002lgOM+0.103lgCEC+0.909lgCT-soil+0.176 0.768 约0.01 —

图 4 土壤不同浸提 Cd含量（EDTA-Cd、HNO3-Cd和 HCl-Cd）及全量与小麦不同器官中 Cd含量的相关性
Figure 4 Relationship between the Cd contents in different organs of wheat and different extractable Cd

（EDTA-Cd，HNO3-Cd and HCl-Cd）or total Cd in soil
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（a）、（b）分别代表利用土壤 EDTA-Cd和全 Cd结合土壤 pH进行
回归分析所得的籽粒 Cd含量预测方程在高浓度下的验证结果；图中
虚线表示预测方程的 2倍标准误差区间。下同。

图 5 预测 Cd含量与实测 Cd含量的关系
Figure 5 Relationship between predicted and measured Cd

图 6 预测 Cd全量与文献中实测 Cd全量的关系
Figure 6 Relationship between predicted total Cd and measured

Cd in literature
含量的相关系数（r）进行比较，发现土壤全 Cd含量与
小麦 Cd含量的相关系数与 EDTA-Cd 和小麦 Cd 含
量间的相关系数差别甚微，但均依次高于 HNO3-Cd
与小麦 Cd含量的相关系数、HCl-Cd与小麦 Cd含量
的相关系数（图 4）。土壤全量与小麦吸收有很好的相
关性，说明这些供试土壤中镉的来源比较相似。相关

研究表明[37-38]，总量难以真实反映 Cd 在土壤中的生
物可利用性和表征其污染危害性，且土壤全 Cd含量
与小麦 Cd 含量的相关系数与 EDTA-Cd 和小麦 Cd
含量的相关系数相差很小，土壤有效 Cd浓度能够直
接反映植物吸收与生态危害状况[4]。此外，当土壤性质
差异比较大、土壤中镉来源不同（比如来自污水和矿

渣）时，土壤可浸提镉（如 EDTA-Cd）是较好的指标，
因为 EDTA可以消除高背景以及矿物中无效态镉对
植物有效性的影响。所以在评价土壤重金属污染状况

和确定土壤临界含量时，综合考虑土壤重金属总量和

生物有效性更好[39-40]。
为了验证在土壤 Cd 含量较低条件下建立的方

程对小麦籽粒 Cd的预测性，将河南采样点数据代入
对应方程进行检验（图 5），发现当河南土壤 Cd全量
不超过 1.13 mg·kg-1时，由土壤 EDTA-Cd和土壤全
量 Cd 结合 pH 在低 Cd 土壤含量（0.107~0.212 mg·
kg-1）下建立的方程能较好地预测小麦籽粒 Cd含量。
但以方程 5 预测的籽粒 Cd 含量与刘克等 [34]和赵鲁
等 [35]实测籽粒 Cd含量之间存在一定差异（图 6）。这
除了可能与刘克、赵鲁等试验方式为盆栽、Cd为外源
添加等因素有关外，还可能与所选用的小麦品种单一

有关，因为籽粒中重金属含量的多少不仅与小麦从土

壤中的吸收量有关，还与小麦品种将重金属从茎叶转

移到籽粒的转移系数有关[41-42]。

4 结论

（1）在本文所选用的 3种浸提剂中，EDTA-Cd与
植物吸收有很好的相关性，说明 EDTA-Cd可以作为
判定土壤 Cd有效性的指标。
（2）利用 EDTA-Cd或土壤全 Cd结合土壤 pH能

够较好地预测小麦籽粒的镉吸收情况。

（3）土壤 EDTA-Cd 和土壤全 Cd 的限量值分别
为 0.671 mg·kg-1和 1.02 mg·kg-1（pH=7.5，土壤 Cd含
量为 0.107~2.29 mg·kg-1条件下）。
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