
摘 要：为了解成都平原农田镉污染现状及油菜对农田土壤镉的吸收特征，在成都平原镉污染农田选取 45个样点，通过田间实地
取样的方法，研究了 32个品种油菜的镉吸收特征及其生长农田土壤镉污染特征。结果表明：45个取样点中有 19个样点土壤镉含
量超过土壤环境质量标准农业用地二级污染标准，除广汉外，其余各市区农田土壤都存在镉污染威胁，尤以什邡为重；土壤有效镉

含量随全镉含量增加而递增，两者呈极显著线性正相关；土壤镉污染生物有效性系数随土壤 pH值升高而降低，两者呈极显著线性
负相关。试验所用油菜对土壤镉均有一定吸收累积作用，且不同品种差异显著；同一品种油菜镉富集能力主要受土壤镉含量的影

响；绿星油 99（德阳）、821（绵竹）、德油 5号（彭州）和德油 4号（什邡）分别为各市区筛选出的具有较强镉富集能力的适栽品种，也
是试验中发现的最适合各市区作为农田镉污染修复植物的油菜品种。油菜籽粒镉富集能力主要受茎秆镉含量的影响，且在镉存赋

能力的品种差异上均表现为茎秆大于籽粒。
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Characteristics of cadmium uptake by rape（B.junica）grown in cadmium contaminated farmland on Chengdu
Plain
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（1.Crop Research Institute, Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 611100, China; 2.Provincial Key Laboratory of Water-Sav原
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Abstract：To understand the current situation of farmlands suffering from cadmium（Cd）contamination and that associated with Cd uptake
characteristics of rape grown on Chengdu Plain, forty five soil samples were taken from the Cd contaminated farmland areas and thirty two
rape cultivars were selected to study their growth and Cd uptake characteristics under soil Cd stress.The results showed that soil Cd contents
in nineteen over forty five soil samples surpassed the Soil Environmental Quality Standards For Soils（Farmland Class 域）. Farmlands in
all the counties/cities under investigation（except Guanghan city）existed threat of Cd contamination, particularly in Shifang City. Con原
tents of soil available Cd increased with an increase in soil total Cd and both significantly correlated with each other. On the contrary, the
Cd bioavailability decreased with an increase in soil pH, showing a highly negative correlation between the two. All the rape cultivars tested
showed an accumulative feature to soil Cd but the accumulative ability varied considerably among cultivars. To a given cultivar, its Cd accu原
mulative ability mainly depended on soil total Cd contents. Several high Cd-accumulative cultivars were identified from the screening study
including L俟xingyou in Deyang, 821 in Mianzhu, Deyou 5 in Pengzhou and Deyou 4 in Shifang, which are highly suitable to grow in the se原
lected Cd contaminated areas as potential phytoremediators. Cd accumulation ability of the rape seeds was mainly affected by Cd contents in
the stalk, and thus, the differences of Cd accumulation ability among cultivars depended more on stalk than on seeds.
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我国近年来由重金属引起的农田土壤污染问题

已有不少报道[1-5]。有研究表明，我国重金属污染的农
田面积约 1.3万 hm2，每年被重金属污染的粮食多达
1200万 t，导致粮食减产高达 1000 多万 t，合计经济
损失至少 200亿元[6]。2014年 4月 17日，环境保护部
和国土资源部公布的《全国土壤污染状况调查公报》

中显示耕地土壤点位超标率为 19.4%，西南、中南地区
土壤重金属超标范围较大，并首次确认重金属镉是土

壤污染的罪魁祸首，其点位检出率高达 7.0%[7]。各大城
市农田土壤和农作物已普遍受到了一定程度的重金

属污染[8-10]，尤以镉和汞污染最受关注。镉污染已成为
我国土壤最重要和最典型的重金属污染。镉污染除了

具备重金属污染的一般特点（隐蔽性、不可逆性和长

期性）外，还具有移动性强、毒性高和难降解等自身特

点，因此镉易被植物吸收，进而通过食物链最终危害

动物和人体健康[11]。2013年“镉米事件”发生后，镉及
镉化合物对人体的致癌性已被广泛证实，世界卫生组

织（WHO）将其认定为威胁公共健康的 10 种化学物
质之一。镉主要在人体肝、肾部积累，造成肾小管等脏

器损伤，导致肾功能不全，并使人体骨骼代谢受阻，继

而引发骨骼病变。1960年日本富山县出现的骨痛病
就由镉污染引起[12]。

植物修复技术因具有成本低、污染少、操作简便

和不破坏土壤本身结构等优点被广泛应用于重金属

污染土壤的修复。现已报道筛选出较好的镉超积累植

物主要有遏蓝菜（Thlaspi caerulescens）[13]、印度芥菜
（Brassica junica）[14]和甘蓝型油菜（Bras-sica junica）[15]。
我国有大量的油菜种质资源，其中某些品种或基因型

在吸收累积土壤镉方面相当于甚至超过印度芥菜。关

于运用油菜对农田镉元素进行吸收的理论与技术，前

人已作了较多的研究，并筛选出了一部分超积累镉油

菜品种[16-18]。高茜蕾等[19]采用土培方法对比研究了 10
种不同的油菜品种对镉的吸收累积差异，结果表明不

同品种油菜对镉的累积有明显的差异，并且同种油菜

品种不同器官对镉的吸收累积也有差异，具体表现为

叶>茎>角果壳>籽粒[20]。多数研究结果一致认为：土壤
pH、氧化还原电位、有机物质、营养物质浓度等都会
影响镉的有效性[21-26]，且土壤有效镉含量与全镉含量
间有较好的相关性[27-28]。从现有的研究成果分析，不
同油菜品种吸镉能力的差异主要取决于其自身基因

型，而人为改变土壤某些环境条件可以增强油菜的吸

镉能力，如施加螯合剂（EDTA）可提高油菜对镉的吸
收[29]，适度降低土壤 pH值更有利于镉的吸收累积[19]。

综合已有研究发现，前人在分析油菜吸镉特征方面大

部分局限在盆栽模拟试验，由于植物吸收土壤镉受到

多种环境因子的影响，而生态条件（气候、土壤、水分、

作物）的不同必然导致其吸收规律有一定差异，已有

研究所得结论可能难以反映真实情况，其结果必然跟

生产实际有一定差异，跟具体应用还有一定距离；另

外，将农田土壤镉污染分布和种植作物镉吸收特征两

个方面分开来研究，所筛选出的超积累镉油菜品种未

必适宜镉污染区生长或作为该区土壤修复植物。

探寻地区性主栽油菜品种对地区性农田土壤镉

污染的吸收特征是运用植物修复手段解决地区农田

土壤镉污染问题的基础研究工作，也是保障粮油安全

的重要研究内容。本试验在油菜成熟时对成都平原镉

污染区主栽油菜及其生长农田土壤随机取样，调查分

析取样区土壤镉污染情况、油菜吸镉规律与影响因

素，以及不同品种油菜吸镉能力的差异等。本试验采

用从生产实际中随机取样的方法，将取样区农田土壤

镉污染情况及主栽油菜品种吸镉特征与规律综合分

析，在了解取样区镉污染情况的同时筛选出了适应各

地区农田土壤镉污染修复的超积累镉油菜适栽品种。

由于所得出的结论完全来自生产实际，具有较强的针

对性与实用性，可为该区域镉污染农田植物修复提供

重要的理论依据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 样品采集与分析
依据土壤环境质量标准（GB 15618—2008）[30]和

土壤环境监测技术规范（HJ/T 166—2004）[31]，通过查
阅成都平原镉污染分布图（图 1），确定重金属镉不同
污染程度的分布区域[32]。在土壤镉含量为 0.20耀0.66
mg·kg-1之间的每个县市，向农业管理部门及当地农
户调研当地主要栽植的油菜品种，然后区别稻田和旱

地根据油菜种植面积大小采用非均匀布点方法[33]选
取具有代表性的油菜农田作为采样区，即同时考虑地

块的代表性与油菜品种的代表性（面积 1000 m2左右、
历史栽培一致、土壤类型一致）。在每个采样区用梅花

布点法取五点混合样，记录地理位置及油菜品种名

称。取样在油菜成熟时进行（5月 3日至 5月 15日），
采集土壤及该块田油菜植株地上部分。取地表 0~15
cm剖面土壤，沿剖面均匀切块，将五点样混合，带回
实验室掰成碎块摊晾，室内自然风干后磨细；在调查

地块随机取 5株植株，遵循五点法原则，将植株沿地
平面切断，取地上部分，每一取样地块装一袋，带回实
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验室，摊晾 2耀3 d后脱粒，将籽粒与秸秆分离，籽粒继
续摊晾，秸秆用烘箱烘干。

此次试验共 45 个采样点分布于德阳（7个）、广
汉（5个）、什邡（6个）、彭州（19个）、绵竹（7个）和都
江堰（1个），如图 2所示。
1.2 测定指标和方法
1.2.1 样品处理及镉含量测定

土壤测定指标有 pH值、全镉含量、有效镉含量。
植株样在实验室于 70 益烘干，按样地分别脱粒

后，同一样地的茎秆粉碎后混合，同一样地的籽粒混

合，分别测定茎秆和籽粒镉含量。

籽粒、茎秆镉含量用石墨炉原子吸收光谱法（GB
5009.15—2014）测定，在测定过程中加入国家标准植
物样品（GBW10015菠菜）进行分析质量控制。土壤全
镉含量采用石墨炉原子吸收光谱法（GB/T 17141—
1997）测定，土壤有效镉含量采用 0.1 mol·L-1 HCl（酸
性）和 DTPA（中碱性）浸提，石墨炉原子吸收光谱法
（GB/T 23739—2009）测定。在土壤全镉含量测定过
程中采用国家标准土壤样品（GSS-14）进行分析质
量控制。

土壤 pH值采用电位计法测定（LY/T 1239—1999）。
1.2.2 数据处理与计算

采用 Excel、SPSS 17.0进行数据统计分析。采用
单因素 t检验分析不同地区镉含量的变异性；采用
LSD法分析不同品种间吸镉能力差异；采用 SPSS相
关和回归进行相关性分析和回归方程建立，采用 Ex原
cel绘制回归方程图。
（1）土壤重金属生物有效性系数，亦称活化率[34]，

指土壤中重金属有效态含量占全量的比例，较全量和

有效态含量更能准确指示环境污染对土壤的冲击。土

壤中镉的生物有效性系数是土壤有效镉含量占土壤

全镉含量比例，用 K 表示，即：
生物有效性系数（K）=有效镉含量/全镉含量
（2）富集系数即植物体中某元素含量与基质中该

元素含量的比值，通常用来说明某种植物对元素的吸

收、累积能力[35]。富集系数越大，说明植物对该元素的
吸收能力越强。本文以茎秆中镉含量计算，即：

镉富集系数=茎秆镉含量/土壤镉含量
（3）植物籽粒从营养体吸取镉的能力常用转运系

数表示，即：

转运系数=籽粒镉含量/茎秆镉含量[36]

2 结果与分析

2.1 土壤镉污染情况及影响因素分析
2.1.1 土壤镉含量特征与生物有效性分析

从表 1可以看出，此次试验涉及到的取样区土壤
pH值、土壤全镉和有效镉含量的变幅、标准差和变异
系数均较小，说明各取样区土壤 pH值、土壤全镉和
有效镉含量距平均值的离散程度较小，并且各取样区

内差异较小，可以用平均值表示。稻田取样点土壤平

均全镉含量为彭州 0.37 mg·kg-1、德阳 0.40 mg·kg-1，
绵竹 0.63 mg·kg-1、什邡 0.50 mg·kg-1、广汉 0.21 mg·

图 1 成都平原重金属镉分布
Figure 1 Schetch map of soil heavy metal cadmium distribution on

Chengdu Plain

图 2 各市区农田土壤采样点位置
Figure 2 Location of sampling sites in different cities
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表 1 取样地土壤镉生物有效性系数以及有效镉与全镉含量特征

Table 1 The bio-availability coefficient of cadmium and characteristics of available cadmium content
and total cadmium content in sampling sites

地点 土地类型 土壤镉形态 变幅 均值 标准差 变异系数/% 生物有效性系数/%
广汉 稻田 全镉/mg·kg-1 0.19~0.23 0.21 0.02 10 61.9

有效镉/mg·kg-1 0.10~0.20 0.13 0.05 38
pH值 6.02~6.66 6.35 0.29 5

德阳 稻田 全镉/mg·kg-1 0.19~0.72 0.40 0.19 48 45.0
有效镉/mg·kg-1 0.11~0.33 0.18 0.08 44

pH值 5.63~7.85 6.62 0.79 12
绵竹 稻田 全镉/mg·kg-1 0.35~1.34 0.63 0.32 51 42.9

有效镉/mg·kg-1 0.15~0.40 0.27 0.08 30
pH值 6.05~7.49 6.88 0.53 8

什邡 稻田 全镉/mg·kg-1 0.30~0.91 0.50 0.24 48 60.0
有效镉/mg·kg-1 0.14~0.38 0.30 0.10 33

pH值 5.40~6.90 5.93 0.60 10
彭州 稻田 全镉/mg·kg-1 0.28~0.57 0.37 0.10 27 46.0

有效镉/mg·kg-1 0.12~0.27 0.17 0.05 29
pH值 6.10~7.20 6.73 0.32 05

彭州 旱地 全镉/mg·kg-1 0.19~0.88 0.36 0.21 58 41.7
有效镉/mg·kg-1 0.05~0.37 0.15 0.09 60

pH值 5.23~7.61 6.42 0.72 11

表 2 二级污染样点情况
Table 2 Sampling sites with cadmium contamination（Class 域）

kg-1，都江堰只取了一个样点，全镉含量为 0.91 mg·kg-1；
旱地取样点土壤平均全镉含量为彭州 0.36 mg·kg-1，什
邡和广汉都只取了一个样点，分别为 0.27 mg·kg-1、
0.64 mg·kg-1。由此可以看出，本次取样涉及到的区域
稻田土壤全镉含量为绵竹、什邡最高，德阳、彭州次

之，广汉最低（都江堰此次仅有一个样点，不具代表

性）；也可以看出，同是彭州的耕地，稻田土壤的全镉

含量要略高于旱地。将 45个取样地土壤全镉含量与
《土壤环境质量标准》（GB 15618—2008）[30]规定的农
业用地二级标准对比可以看出，本次取样地污染程度

超过该标准限值的样地有 19个，占比 42%。具体污
染情况见表 2。

此次调查区域除广汉外，其余各市区均有部分样

点土壤全镉含量超过国家二级标准，说明除广汉外各

市区均有镉污染威胁。与 2009年李冰等[32]在成都平
原调查农田土壤镉的污染情况相比，德阳、绵竹、什

邡、广汉等地区仍然存在镉污染，且农田土壤镉含量

较李冰等的结果高，地区变化差异较大，除广汉外，彭

州、绵竹、什邡和德阳均有部分样点土壤全镉含量超

过国家二级标准。这可能与各地区 6年来工业企业污
染物排放、农业生产过程中施肥、灌溉和交通情况等

因素有关。

土地
类型

二级污染标准 土壤 pH 土壤全镉/
mg·kg-1

地点
名称

水田 pH臆5.5土壤全镉逸0.25 5.4 0.47 什邡 3
pH跃5.5~6.5土壤全镉逸0.3 6.42 0.48 绵竹 6

5.7 0.33 什邡 1
6.1 0.91 什邡 4
6.1 0.35 彭州 10
6.3 0.72 德阳 5
6.4 0.39 德阳 7

6.05 0.35 绵竹 4
pH跃6.5~7.5土壤全镉逸0.5 6.91 0.53 绵竹 1

7.49 0.58 绵竹 2
7.1 0.61 绵竹 3

7.46 1.34 绵竹 5
6.72 0.53 绵竹 7
6.9 0.52 什邡 2
6.6 0.57 彭州 3
6.7 0.91 都江堰 1

旱地 pH臆5.5土壤全镉逸0.25 5.23 0.31 彭州 12
pH跃5.5~6.5土壤全镉逸0.3 6.2 0.88 彭州 17

6.3 0.48 彭州 18

田效琴，等：成都平原农田镉污染情况及油菜镉吸收特征 499



农业环境科学学报 第 36卷第 3期
稻田土壤有效镉含量与全镉含量表现出一致性，

绵竹（0.27 mg·kg-1）、什邡（0.30 mg·kg-1）最高，德阳
（0.18 mg·kg-1）、彭州（0.15 mg·kg-1）次之，广汉（0.13
mg·kg-1）最低，并且同是彭州的耕地，稻田土壤的有
效镉含量略高于旱地。

由表 1分析可知，此次试验涉及到的区域土壤镉
K 值普遍较高，且不同区域存在较大差异。同为稻田
的土壤，K 值较高的区域是广汉和什邡，分别为
61.9%和 60.0%，其余区域较低且差异较小，彭州为
46.0%，德阳为 45.0%，绵竹为 42.9%。同一区域不同
土地类型 K 值也存在差异，如彭州稻田生物有效性
系数为 45.95%，而旱地为 41.67%。

有文献[37]指出土壤中重金属有效态含量较总量
能更好地评估其生物有效性及环境风险度。对 K 值
较高的广汉和什邡进一步分析可知，广汉虽然 K 值
较高，但土壤全镉含量并未超过《土壤环境质量标准》

（GB 15618—2008）规定的农业用地二级标准[30]，不存
在环境威胁，而什邡土壤不仅全镉含量超过该标准，

而且镉活性也较高，其生态风险较大。

2.1.2 全镉含量与有效镉含量和土壤 pH值与 K 值之
间相关性分析

由图 3可以看出，土壤有效镉含量与全镉含量的
相关回归方程的相关系数 R=0.841（P约0.01），土壤有
效镉含量与全镉含量呈极显著线性正相关，与已有研

究结果相同[27-28]。这种关系可以说明总量是影响土壤
有效镉含量的主要因子，土壤全镉含量越高，其有效

镉含量就越高。

由图 4同样可以看出，K 值与土壤 pH值的相关
回归方程的相关系数 R=-0.351（P约0.01），K 值与土壤
pH 值呈极显著线性负相关。也有研究表明土壤 pH

值是影响镉生物有效性的重要因素，一般来说，pH值
降低，生物有效性系数增大，植物镉含量升高，两者存

在明显的线性关系[38]。这种关系说明土壤 pH值是决
定土壤全镉转化成有效镉含量大小的主要因素，pH
值低的土壤，其全镉就能更多地转化成有效镉，其原

因主要是土壤 pH 值的降低不仅使水溶态的镉含量
增加，而且还能促进土壤胶体所交换吸附的镉解吸出

来[39]。同时由表 1分析可知，不同区域土壤 pH值的差
异规律大致与 K 值相反，同为稻田土壤，pH值较高
的区域是绵竹和彭州，分别为 6.88和 6.73，其余区域
较低，彭州为 6.73，广汉为 6.35，什邡为 5.93。这进一
步证实了 K 值与土壤 pH值之间的负相关关系。

2.2 油菜茎秆镉吸收特征分析
2.2.1 不同品种油菜镉富集系数

通过各市区不同品种油菜土壤全镉富集系数和

有效镉富集系数统计分析结果可以看出（图 5），无论
是同一市区还是不同市区，也无论水田或旱地，不同

品种油菜全镉和有效镉富集系数差异显著，即其镉吸

收能力也表现出显著差异。高茜蕾等[19]在试验中对比
了 10种不同品种油菜吸镉能力差异，结果表明不同
品种油菜对镉的累积有明显差异，在酸性土壤中，高

累积镉品种吸镉能力是低累积镉品种的 1.88 倍，碱
性土壤中为 2.13倍。这种品种间的显著性差异在其
他作物上也有所体现，如龙葵[40]、水稻[41]、燕麦[42]。本
试验广汉、绵竹和彭州（包括旱地和稻田）全镉和有效

镉富集系数最高的均为同一品种，分别为蓉油 7号
（1.35 和 2.38）、821（1.09 和 2.53）、德油 5 号（旱地：
1.48和 3.83）和油研 4号（稻田：1.79和 4.33）；德阳和
什邡全镉和有效镉富集系数最高的均为不同品种，分

别为德油 5 号（2.05 和 3.25）与绿星油 99（1.41 和
3.45）以及德油 4 号（1.34 和 1.70）与花菜籽（1.13 和

图 3 土壤有效镉含量与全镉含量的关系
Figure 3 Relationships between soil available cadmium content

and total cadmium content
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图 4 K 值与土壤 pH值的关系
Figure 4 Relationships between soil pH and K value
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除彭州外，其余市区旱地样点均较少，未列出；各市区不同品种间全镉富集系数和有效镉富集系数平均值后标注
不同小写字母表示差异达到 5%显著水平。

Except Pengzhou，a few samples were taken from uplands in the other areas and thus，not listed here；Different capital letters indicate significant
differences at 0.05 for total Cd enrichment coefficients and available Cd enrichment coefficients among rape cultivars in different areas

图 5 各市区不同品种间全镉富集系数和有效镉富集系数统计分析
Figure 5 Statistical analysis on total cadmium enrichment coefficient and available cadmium enrichment coefficient

among rape cultivars in different areas
2.43）。以上品种全镉富集系数均超过此次试验全镉
富集系数最小品种亚华油（0.23）的 4.9倍以上，有效
镉富集系数均超过川油 8号（0.70）的 2.4倍以上。综
合分析可知，对于此次调查中存在镉污染威胁的德

阳、绵竹、彭州和什邡市区，可以根据本地适栽油菜品

种分别选用德油 5号或绿星油 99、821、德油 5号或

油研 4号和德油 4号或花菜籽对各地区进行农田土
壤镉污染修复。

2.2.2 土壤镉含量与油菜镉富集系数相关性分析
土壤镉含量对油菜镉富集系数有较大影响，若不

计品种差异，将全镉富集系数与土壤全镉含量作相关

分析，相关系数 R=-0.615（P约0.01），二者呈极显著负

有效镉全镉
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图 9 转运系数与有效镉富集系数的关系
Figure 9 Relationships between cadmium transfer coefficient and

available cadmium enrichment coefficient
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图 7 有效镉富集系数与有效镉含量的关系
Figure 7 Relationships between soil available cadmium contents

and available cadmium enrichment coefficients

图 6 全镉富集系数与全镉含量的关系
Figure 6 Relationships between soil total cadmium contents

and total cadmium enrichment coefficients
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相关，将二者进行回归分析，得到回归方程如图 6所
示；有效镉富集系数与土壤有效镉含量之间相关系数

R=-0.678（P约0.01），二者呈极显著负相关，回归方程
如图 7所示。油菜镉富集系数与土壤镉含量呈极显著
指数函数负相关，随着土壤镉含量增加，同一品种油

菜其茎秆镉含量增加，但镉富集系数减小，说明油菜

茎秆镉吸收增加幅度随土壤全镉增加而减小。原因可

能是随着土壤镉含量的增加，其毒性也不断增强，抑

制了油菜根系对镉的吸收和向地上部的转运，从而使

其富集系数也一直呈下降趋势[43]。张儒德等[41]在研究
5种不同基因型水稻对镉的吸收差异时也发现，随着
土壤镉浓度的增加，籽粒富集系数逐渐降低。

2.3 油菜籽粒镉转运分析
高富集镉油菜品种的另一必备要素是较低的油

菜籽粒镉转运能力。若不考虑品种差异，对油菜籽粒

转运系数与茎秆镉含量和有效富集系数作相关分

析发现，籽粒转运系数与两者均存在显著负相关，与

有效富集系数相关性达到极显著水平，相关系数为

R=-0.421（P=0.002约0.01）。油菜籽粒转运系数与茎秆
镉含量的回归方程如图 8所示，呈显著对数函数负相
关，油菜籽粒转运系数与茎秆镉含量间具有一定相关

性但未达到极显著水平，说明茎秆镉含量是影响油菜

籽粒转运系数的因素之一，但不是唯一因素，转运系

数大小还受其他因素，如品种、土壤 pH和污染物活
性[44]等的影响。油菜籽粒转运系数与有效镉富集系数
的回归方程如图 9所示，呈极显著线性负相关，说明
在镉存赋能力的品种差异上茎秆大于籽粒。

由以上转运系数与有效镉富集系数的线性显著

负相关可知，此次各地区筛选出的具有高富集镉的油

菜品种（德阳：德油 5 号或绿星油 99；绵竹：821；彭
州：德油 5号或油研 4号；什邡：德油 4号或花菜籽）
应具有较低的镉转运能力。由表 3可看出，德阳地区
除油罐罐和 Feb-85外，绿星油 99的转运能力最低；
绵竹地区除德油 1号外，821最低；彭州地区无论旱
地和稻田，德油 5号均最低；什邡地区德油 4号最低。
综合分析可以得出：绿星油 99（德阳）、821（绵竹）、德
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图 8 转运系数与茎秆镉含量的关系
Figure 8 Relationships between cadmium transfer coefficients and

stalk cadmium contents
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表 3 各地区不同油菜品种转运系数对比

Table 3 The analysis of transfer coefficient among different
varieties rapes in different areas

油 5号（彭州）和德油 4号（什邡）最适合用作农田土
壤镉污染修复，这四种油菜的籽粒镉含量（绿星油

99：0.066 mg·kg-1；821：0.078 mg·kg-1；德油 5号：0.062
mg·kg-1；德油 4 号：0.1 mg·kg-1）均远低于此次试验
籽粒镉含量最高品种德油 1号（0.24 mg·kg-1）。2010
年 JECFA 第 73 次会议建议镉的每月耐受摄入量
（PTMI）暂定为 25 滋g·kg-1[45]，而油菜籽中的镉转移到
菜籽油中的比例为 2%耀10%[46]，以上品种籽粒中最大
镉含量以最大比例 10%的量转移到菜籽油中，其含

量也仅为 10 滋g·kg-1。根据《中国居民膳食指南》[47]的
建议，一个人一天的食用油摄入量不宜超过 0.025
kg，即一个月不宜超过 0.75 kg。若食用含镉 10 滋g·kg-1

的食用油一个月，其镉摄入量为 7.5 滋g·kg-1，远低于
每月耐受摄入量，不存在消费风险，可放心食用，且

以上品种均为各地区常年主栽油菜品种，可大面积

种植。

3 讨论

本研究在实地取样过程中，由于种种原因（不同

地区主栽油菜品种各异，同一地区种植相同主栽油菜

品种的农田面积不同、类型不一）限制，同一品种取样

量（取样量最多的德油 5号仅有 5个样点）有限，但从
已有的数据可以看出，同一品种在各地区和各类型农

田中的吸镉能力相近，不同品种间差异明显。例如德

油 5号全镉和有效镉富集系数（德阳稻田为 2.05 和
3.25，彭州稻田样点 1为 1.64和 3.28，样点 2为 1.81
和 3.73，彭州旱地样点 1为 1.46和 3.82，样点 2为
1.50和 3.84）在各地区和各类型农田中均较高；而半
斤油全镉和有效镉富集系数（德阳稻田样点 1为 1.14
和 2.6，样点 2为 0.82和 2.25，彭州旱地为 0.96 和
2.36）均中等。大量研究表明，作物的不同品种之间吸
镉能力差异显著[19，40-42]，说明其吸镉能力主要由自身
性质决定，外部环境条件影响较小。故本文 45个样点
涉及到的 32个油菜品种吸镉能力具有代表性，且差
异显著。

本文在分析富集系数与土壤全镉和有效镉之间

的关系时，由于取样量最多的德油 5号仅有 5个样
点，故无法在同一品种下分析富集系数与土壤全镉和

有效镉之间的关系，但是从已有的数据可以发现，同

一品种下富集系数与土壤全镉和有效镉之间呈负相

关关系。例如德油 5 号所在地区土壤全镉依次为
0.19、0.5、0.31、0.34、0.31 mg·kg-1，对应的全镉富集系
数依次为 2.05、1.64、1.81、1.46、1.50；土壤有效镉依次
为 0.12、0.25、0.15、0.15、0.12 mg·kg-1，对应的有效镉
富集系数依次为 3.25、3.28、3.73、3.82、3.84。其中负相
关关系在已有研究中也有所体现[41]。

4 结论

（1）取样区 45个取样点中有 19个样点土壤镉含
量超过土壤环境质量标准农业用地二级污染标准，除

广汉外，其余各市区农田土壤都存在镉污染威胁，尤

以什邡为重，存在较大的环境风险。

地点 品种 转运系数

德阳 半斤油 0.19
Feb-85 0.16
德油 5号 0.18
华油杂 13 0.35
绿星油 99 0.17
油罐罐 0.09

绵竹 川油 8号 0.28
德油 13号 0.33
德油 1号 0.27

821 0.21
亚科油 58 0.24
德油 2000 0.29

什邡 华油（杂）10号 0.21
榨油机 0.33
德油 4号 0.16
蜀杂 6号 0.19
花菜籽 0.22

彭州（旱） 德油 9号 0.34
油研 52 0.20
绿星油 99 0.22
德油 5号 0.14
高产王 0.34
特油 15 0.37
油研 4号 0.18
油研 817 0.14

彭州（稻） 德油 5号 0.11
油研 52 0.27
高产王

油桶-50
0.14
0.29

半斤油

加油站

0.28
0.19

川油 2号
油研 6号

0.36
0.22
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（2）土壤全镉含量是影响有效镉含量的主要因

素，土壤 pH值是影响土壤镉生物有效性系数的主要
因素。

（3）油菜镉富集系数与土壤镉含量呈显著指数函
数关系；油菜籽粒镉转运系数与茎秆镉含量之间存在

显著对数函数关系，同时与茎秆有效镉富集系数呈极

显著线性负相关，说明油菜籽粒镉转运能力主要受茎

秆镉含量影响。不同品种油菜镉吸收累积及籽粒转运

能力有较大差异，各区县全镉富集系数最高的品种均

达到本次试验全镉富集系数最小品种的 4.9倍以上，
有效镉富集系数则达到最小品种的 2.4倍以上；而转
运能力最低的品种其转运系数不到最高品种的 41%，
且在镉存赋能力的品种差异上茎秆大于籽粒。

（4）针对镉污染风险较高的德阳、绵竹、彭州和什
邡，筛选出镉高富集且低转运的油菜品种，分别为绿

星油 99、821、德油 5号和德油 4号，可以作为这些地
区镉污染农田修复油菜品种推广。
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