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Abstract：Changes in the content of total Cd and bioavailable Cd in soil at different elevations and seasons were studied to explore the key
factors influencing the risk of rice Cd-contamination and to compare the effectiveness of different classification methods in reduction of
rice Cd-contamination risk. The results showed that elevation, rice growing season and Cd content in deep soil（40~60 cm）had significant
effects on the level of Cd-contamination in surface soil（0~20 cm）. The Cd content in soil of low altitude area was significantly higher than
that of high altitude area. The Cd content in deep soil was relatively stable（0.11~0.60 mg·kg-1）, and the Cd content in surface soil fluctuat⁃
ed greatly（0.22~1.78 mg·kg-1）. The total Cd content was closely correlated with the content of bioavailable Cd, but had little influence on
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摘 要：为了探讨影响稻米镉（Cd）污染风险的关键因素，通过分析土壤总Cd和有效态Cd含量在不同海拔高度和季节间的变化，

对降低稻米Cd超标风险的科学分类方法进行了比较研究。结果表明，海拔高度、水稻生长季节和深层土壤Cd含量等因素对耕层

土壤 Cd污染程度均有显著影响，低海拔地区的土壤 Cd含量显著高于高海拔地区。深层土壤（40~60 cm）的 Cd含量比较稳定

（0.11~0.60 mg·kg-1），耕层土壤（0~20 cm）Cd含量波动很大（0.22~1.78 mg·kg-1）。耕层土壤Cd总量和有效态Cd含量高度线性相

关，但对低 Cd稻米（Cd≤0.2 mg·kg-1）的分布频率没有显著影响。随着土壤 Cd含量的增加，中 Cd稻米（0.2 mg·kg-1＜Cd≤0.4 mg·
kg-1）的分布频率显著下降，高Cd稻米（Cd>0.8 mg·kg-1）的发生率显著增加，导致稻米的超标风险急剧增加。在海拔高度为 26~90
m的平原和岗地，稻米Cd含量和产地的海拔高度显著负相关，低海拔地区有效态Cd含量明显高于相邻的高海拔地区。根系和茎

基部的Cd含量与稻米的Cd含量显著正相关，当茎基部Cd含量<4.0 mg·kg-1时，稻米Cd超过 0.4 mg·kg-1的样点数为 8.8%，全部样

点的稻米Cd平均值为 0.20 mg·kg-1。当茎基Cd含量>9.0 mg·kg-1时，稻米Cd含量几乎都在 0.8 mg·kg-1以上。由此可见，以容易受

农事活动和生态因素影响的耕层土壤Cd含量为依据对水稻产区进行分类，不能有效控制稻米Cd含量超过 0.2 mg·kg-1的风险；以

茎基Cd含量为依据进行稻田分类，可以有效降低稻米Cd超标的风险。
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为了降低土壤污染给农产品质量安全带来的风

险，许多发达国家和地区普遍采用土壤污染风险管理

思路，对于污染农田一般采用休耕的方式解决。我国

耕地资源有限，因此采用了对农用地进行分类管理来

保障农业生产环境安全和农产品质量安全的策略。

对于生物有效性较低的重金属如铬、铜、镍等，按照

《土壤环境质量 农用地土壤风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）对耕地质量进行分类，能有效降低

农产品的质量安全风险。但对于水溶性强、生物活性

较高的重金属镉（Cd），用简单的土壤污染标准无法

保障农产品的质量安全。特别是在我国南方降雨频

繁、水网复杂的酸性土壤地区，水稻根际土壤中Cd含

量受到多种因素的影响，经常处于动态变化之中。因

此，在根际土壤总 Cd 含量不变的盆栽试验中，土壤

Cd污染程度总是和稻米中的Cd含量高度正相关[1-2]。

但是，在田间自然条件下，土壤Cd污染程度与稻米中

的Cd含量没有密切的线性相关，同一田块中生产的

稻米，Cd 含量在早稻和晚稻之间表现出很大的差

异[3-5]。

水稻根茎叶等营养器官的细胞壁中能固定大量

的Cd，因而能缓解Cd对水稻正常代谢过程所产生的

毒性效应[6-8]。而动物和人体器官中不具备植物细胞

壁这样的大分子结构，因此通过食物摄入的Cd优先

汇聚到肾脏和肝脏等解毒器官中[9-10]。根据 Cd对肾

脏的损伤程度，WHO制定了每月每公斤体质量的人

体Cd的最大摄入限量为 25 μg[11-12]。参照这个标准，

世界各国推导出主要食物的Cd限量标准。欧美人均

消费的稻米数量较少，所以确定的稻米Cd限制标准

为 0.4 mg · kg-1，土壤 Cd 限值一般为 0.8~3.5 mg ·
kg-1[13]。我国南方人均大米食用量为 326.65 g·d-1[12]，

确定的稻米 Cd限制标准为 0.2 mg·kg-1，南方酸性土

壤的 Cd 污染临界值为 0.3~0.4 mg·kg-1、中性土壤为

0.6 mg · kg-1、碱性土壤为 0.8 mg · kg-1（GB 15618—
2018）。土壤Cd污染程度与稻米Cd污染不一致的现

象屡屡发生，但对造成这种现象的原因不甚明了。

耕层土壤是受人类活动干扰最大、干湿交替最频

繁的土壤。取样时间、取样位点和方式对耕层土壤

Cd含量和氧化还原电位都有极显著的影响，测定值

的差异可以高达 5倍以上[3，14-15]。一些农艺措施如施

用生石灰和碱性肥料等能改变土壤中Cd的生物有效

性，进而影响稻米Cd含量[16-19]。而另一些农艺措施如

改变播种方式、喷施叶面肥、喷灌等措施能使稻米Cd
含量下降 30%以上[20-25]。此外，通过种植低积累品种

提高根茎叶对 Cd的拦截能力也能降低稻米中的 Cd
含量[26-28]。显然，许多影响稻米Cd含量的因素并不会

对耕层土壤的Cd含量产生影响。因此，单纯依据土

壤中的Cd总量进行耕地质量评价，很难保证土壤污

染程度与稻米污染程度的一致性。

在自然环境中，海拔高度是影响雨水流向和流速

的关键因素，许多水溶性元素也会随着水流而变

化[15，29-30]。因此，本研究选择平原、岗地和丘陵构成的

水稻产区，以稻米Cd含量不超标为核心目标，对影响

稻米和耕层Cd变化的主要自然因素进行分析，从中

筛选能够降低稻米安全风险的可靠指标，为耕地的合

理分类提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与取样点设置

湘潭县（27°06′~28°05′N，112°18′~113°03′E）位

于湖南省中部偏东，湘江下游西岸，地貌轮廓为西北、

西南、东南部三面高，中部和东北部低。最高处海拔

755.1 m，最低为湘江沿岸，海拔仅 33.2 m，相对高差

the occurrence rate of low Cd rice（Cd≤0.2 mg·kg-1）. With the increase of Cd content in soil, the occurrence rate of medium Cd rice（0.2 mg·
kg-1<Cd≤0.4 mg·kg-1）decreased significantly, and the occurrence rate of high Cd rice（Cd>0.8 mg·kg-1）increased significantly, which led
to a sharp increase in the risk of rice Cd over 0.2 mg·kg-1. In the plain and downland areas with an elevation of 26~90 m, the Cd content in
rice was negatively correlated with the elevation of the producing area, and the bioavailable Cd content in the low elevation area was signifi⁃
cantly higher than that in the adjacent high elevation area. Content of rice Cd was significantly and positively correlated with the Cd content
in roots and stem base parts. When the Cd content in stem base was less than 4.0 mg·kg-1, only 8.8% samples had rice Cd content over 0.4
mg·kg-1, and the average rice Cd content in all samples was 0.20 mg·kg-1. When the Cd content in stem base was more than 9.0 mg·kg-1,
nearly all samples showed high Cd content（>0.8 mg·kg-1）. Therefore, risk of rice Cd over 0.2 mg·kg-1 will not efficiently decrease if rice pro⁃
duction areas are classified based on the Cd content of surface soil which is easily affected by agricultural activities and ecological factors.
Alternatively, classifying rice fields based on the Cd content in stem base can effectively reduce the risk of rice Cd over 0.2 mg·kg-1.
Keywords：rice; cadmium; elevation; soil depth; growing seasons; risk
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为 721.9 m，地势比降为 10%，造成平原、岗地、丘陵、

山地 4 种地貌俱备，以平原（39.5%）和岗地（35.2%）

为主。县境中部沿涓水、北部沿涟水形成肥沃的河

谷平原，东北由湘江、涓水、涟水汇注，形成湘潭盆

地，是主要的双季稻生产区。根据地势高度和湘江

流向，将湘潭县分成 7个大区（图 1），它们的平均海

拔高度、耕层土壤Cd含量和 pH值如表 1所示。2015
年以村镇为基础，在早稻和晚稻成熟期采集水稻植

株样品的同时，收集根层（0~20 cm）土壤样品，每个

田块取 5点混合。共采集到有效早稻样点 1160个、

晚稻样点 1520个。

根据 2015年样品的检测结果，在图 1的 4、5、6、7
区域中，2018年选择有代表性的 4个乡镇，每个乡镇

选 50个试验点，分别收获一季稻和晚稻的植株及同

田耕层土壤样品。同时，根据每个自然村的地形地

貌，在等高线上随机取 5~10个田块，每个田块选 5~6
个点，用土钻分别采集 0~20、20~40、40~60 cm的土壤

样品，同一田块的分层土样混合，用于测定不同土层

中的 Cd含量。为了减少根系年龄和粗细度对 Cd含

量的影响，只收集离茎基部 3 cm以内的粗根，用于测

定根系的Cd含量；同时，把与最上层根系相连的茎基

部（主要是压缩的蘖节）分割出来，用于测定茎基部的

Cd含量。

1.2 测定方法

按照国家标准（GB/T 17141—1997）规定程序对

土样进行消煮：将待测土壤样品自然风干，用四分法

将土样磨碎，过 100目筛。准确称取 0.25 g土样置于

消煮管中，加 10 mL HNO3+4 mL HF浸泡过夜，之后用

消解仪 ED 54 于 120 ℃下加热 0.5 h，150 ℃下加热 3
h，赶酸后定容，测定土壤Cd总量。另取 1.00 g样品，

加 1.0 mol·L-1的MgCl2 8 mL，在 25 ℃下连续振荡 1 h，
再离心15 min，取出上清液；再向残余物中加水4 mL，
离心 15 min，取出上清液过滤后定容，测定土壤中的

有效态Cd含量。

按照食品安全国家标准（GB 5009.12—2017）规定

程序对根系及籽粒进行消煮：准确称取 0.3 g根系或

0.5 g籽粒于消煮管中，加7 mL HNO3浸泡过夜，用消解

仪ED 54于 110 ℃下加热 1.5 h，待其冷却后加入 1 mL
H2O2，继续加热2.5 h，赶酸后定容，用于测定Cd含量。

用 ICP-MS测定样品中的Cd浓度，再换算成样品

中的Cd含量。

1.3 数据分析

对土壤和植物样品测定数据完整的早稻、晚稻和

一季稻样点，采用Microsoft Excel进行相关数据的计

算、统计与作图。新复极差法（Duncan′s）作多重比较

和差异显著性检验。

27°39′N

27°06′N

27°27′N

27°51′N

112°18′E

湘江XiangjiangRiver

N
113°00′E112°48′E112°36′E

1 2 3

4 5

6 7

海拔高度从1区到7区依次降低
The elevation decreases from subarea 1 to subarea 7

表1 湘潭县7个大区的海拔高度和耕层土壤Cd含量

Table 1 Elevation and Cd content in top soil of 7 subarea in Xiangtan County

大区编号
No. of subarea

1
2
3
4
5
6
7

海拔高度
Elevation/m

91.0
85.1
84.3
75.5
69.0
62.2
40.0

早稻耕层土壤Top soil of early rice
总Cd

Total Cd/mg·kg-1

0.76
0.39
0.42
0.38
0.42
0.66
0.67

有效态Cd
Available Cd/mg·kg-1

0.28
0.26
0.14
0.22
0.13
0.17
0.24

pH
6.14
5.07
5.94
5.89
6.09
6.01
5.90

晚稻耕层土壤Top soil of late rice
总Cd

Total Cd/mg·kg-1

0.43
0.43
0.57
0.40
0.54
0.68
0.69

有效态Cd
Available Cd/mg·kg-1

0.12
0.16
0.27
0.24
0.19
0.26
0.27

pH
5.19
5.13
5.80
5.48
5.94
6.27
6.02

图1 湖南省湘潭县地势和取样分区

Figure 1 Topography and sampling area of Xiangtan County
Hunan Province
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2 结果与分析

2.1 土壤Cd含量对早稻和晚稻Cd含量分布频率的影响

土壤中容易被植物利用的有效态 Cd 约占土壤

Cd 总量的 35.9%，有效态 Cd 与 Cd 总量显著正相关

（r=0.677，P<0.01，图 2A）。但有效态 Cd 在不同土壤

样点中的变幅非常大，土壤 Cd含量越高，有效态 Cd
的离散状态越严重。例如，早稻耕层土壤的Cd含量

为 0.50 mg·kg-1时，有效态Cd的变幅为 0.07~0.16 mg·
kg-1，当土壤的 Cd 含量为 1.50 mg·kg-1时，有效态 Cd
的变幅为 0.11~1.22 mg·kg-1。如果以土壤 Cd含量为

依据，按照 0.10 mg·kg-1的间距进行分组，各组土壤

Cd含量的平均值与对应的有效态 Cd的平均值高度

线性相关（r=0.952，P<0.01，图 2B）。平均值掩盖了样

本间的离散程度，所以，根据平均值计算的相关系数

显著高于样本测定值之间的相关系数。

土壤Cd含量与早稻的稻米Cd含量（图 2C）和晚

稻的稻米Cd含量（图2D）表现为非线性相关。如果把

土壤Cd以 0.3 mg·kg-1的间距分成 0~0.3、0.3~0.6、0.6~
0.9、0.9~2.5 mg·kg-1 4组，把稻米Cd以0.2 mg·kg-1的间

距分成 0~0.2、0.2~0.4、0.4~0.6、0.6~0.8和>0.8 mg·kg-1

5组，就会发现，随着土壤 Cd含量的增加，早稻稻米

Cd<0.2 mg·kg-1的组分所占的比例为24.2%~29.0%，基

本保持在相同水平；0.2~0.4 mg·kg-1的组分所占的比

例从41.1%下降到17.9%；0.4~0.6 mg·kg-1的组分所占

的比例从 22.1% 下降到 14.1%；而 0.6~0.8 mg·kg-1和

>0.8 mg·kg-1的组分所占的比例大幅度增加（图 2E）。

晚稻稻米Cd<0.2 mg·kg-1的组分所占的比例为27.3%~
34.4%；0.2~0.4 mg·kg-1的组分所占的比例从 30.4%下

降到 14.2%；0.4~0.6 mg·kg-1的组分和 0.6~0.8 mg·kg-1

的组分所占的比例分别稳定在14.5%~18.0%和7.0%~
9.9%的范围内；只有>0.8 mg·kg-1的组分所占的比例

大幅度增加（图 2F）。当土壤Cd含量相同时，晚稻中

高Cd含量的稻米（Cd>0.8 mg·kg-1）所占的比例明显高

于早稻。

对 266个田块中的早稻和晚稻样品进行对比，发

现当早稻耕层土壤Cd<0.7 mg·kg-1时，到了晚稻收获

季节，同一地点耕层土壤的 Cd含量一般会上升 0.1~
0.2 mg·kg-1；当早稻耕层土壤Cd>0.8 mg·kg-1时，晚稻

耕层土壤的 Cd含量一般会下降 0.1~1.1 mg·kg-1。早

稻和晚稻的根际土壤Cd含量之间无显著的线性相关

（图 2G），早稻和晚稻的稻米Cd含量之间也无显著的

线性相关（图 2H）。在大多数试验点，晚稻Cd含量比

早稻高 0.1~0.3 mg·kg-1；在晚稻根际土的Cd含量大幅

度下降的试验点，晚稻中的Cd含量也大幅度下降。

2.2 海拔高度对早稻和晚稻Cd含量的影响

湘潭县境中部沿涓水、北部沿涟水形成肥沃的河

谷平原，湘江、涓水和涟水在东北部汇注形成的湘潭

盆地是主要的双季稻生产区。以经度（112°18′~113°
00′E）和纬度（27°06′~27°51′N）为依据，参照地形地

貌和水稻生产面积，把湘潭县的耕地分成 7大水稻产

区（图 1）。1区（27°06′~27°27′N）受高山的影响，水

稻种植面积小，样点数也少。在经度相同（112°36′~
113°00′E）的其他 6大主产区中，随着纬度的北移，早

稻稻米中的Cd含量明显上升，特别是临近湘江的湘

潭盆地（27°36′~27°48′N），高 Cd稻米出现的频率急

剧增加（图 3A）。晚稻稻米随纬度增加的趋势更加明

显（图 3B）。这 7个区域的稻米Cd含量和它们的海拔

高度平均值呈明显的负相关，其中早稻的稻米Cd含

量与海拔高度的相关系数高达 0.929（P<0.01，图 3C）。

随着海拔高度的下降，稻米 Cd含量超过 0.4 mg·kg-1

的样本数明显增加，稻米Cd超标率和海拔高度呈明

显的负相关，其中早稻的稻米Cd超标率与海拔高度

的线性相关达到 1% 的极显著水平，r=-0.982（图

3D）。在平均海拔高度为 55 m的湘江沿岸（第 7区），

早稻和晚稻的稻米Cd超标率分别为 56.3%和 57.5%。

而海拔高度大于 85 m的岗地（第 1区和第 2区），早稻

和晚稻的稻米Cd超标率都在11%以内。

海拔高度对土壤 pH无明显影响（表 1），但对晚

稻耕层土壤 Cd 含量和有效态 Cd 含量有明显的影

响。在高海拔地区（91 m），晚稻耕层土壤中的Cd含

量和有效态 Cd含量都显著低于早稻，降幅超过 50%
（图 4）。而在其他地区，晚稻耕层土壤中的 Cd含量

和有效态 Cd 含量大多高于早稻。海拔最低的湘潭

盆地（平均海拔 40 m），早稻和晚稻耕层土壤中有效

态 Cd 含量明显高于相邻的高海拔地区（平均海拔

62~76 m）。

为了验证海拔高度与稻米 Cd含量的关系，2018
年在湘潭盆地（第 7区）内沿等高线对一季稻产区的

150个田块进行密集取样，分析结果表明，海拔高度与

稻米Cd含量显著负相关（r=0.852，P<0.05），特别是当

海拔高度超过 40 m以后，海拔每升高 1 m，稻米Cd含

量约下降0.1 mg·kg-1。在检测的6个必需元素中，Mg、
K、Zn的含量几乎不受海拔高度的影响，但Ca、Mn、Fe
的含量都随着海拔的升高而下降。其中海拔高度与

稻米Mn含量的负相关达到极显著水平（r=-0.973，P<

992



黄永春，等：土壤和茎基部镉含量对稻米镉污染风险的影响2020年5月

土
壤

有
效

态
Cd

平
均

值
Av

era
ge

soi
lav

aila
ble

Cd
/

mg
·kg

-1

B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
土壤Cd平均值 Average soil Cd/mg·kg-1

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

y=0.339 2x-0.006 9
R2=0.905 8

晚
稻

Cd
Lat

eri
ce

Cd
/mg

·kg
-1

D

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
土壤Cd Soil Cd/mg·kg-1

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

0.01），见表2。
2.3 海拔和土层深度对土壤Cd含量的影响

海拔高度对土壤Cd含量的影响因土层深度的变

化而变化。对 39个晚稻田块的土壤进行分层取样分

图2 土壤Cd含量与稻米Cd含量的相关性分析

Figure 2 Relationship between Cd content in soil and that in rice
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图3 海拔高度对早稻和晚稻Cd的影响

Figure 3 Effect of elevation on Cd content in early and late rice

图4 海拔高度对早稻和晚稻耕层土壤总Cd及有效态Cd含量的影响

Figure 4 Effect of elevation on the content of total Cd and available Cd in soil of early and late rice
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表2 海拔高度对稻米Cd及营养元素含量的影响

Table 2 Effect of elevation on the content of Cd and nutrients in rice
海拔Elevation/m

38
39
40
41
42
43
44

稻米Cd Rice Cd/mg·kg-1

0.96
1.02
0.89
0.80
0.70
0.69
0.70

Mg/mg·kg-1

964.64
957.17
877.67
913.09
941.07
908.54
876.25

K/mg·kg-1

2 855.26
2 704.55
2 542.47
2 541.55
2 543.95
2 576.19
2 564.88

Ca/mg·kg-1

280.94
301.17
264.88
260.69
270.95
258.70
248.69

Mn/mg·kg-1

103.89
98.48
96.18
87.71
83.14
84.60
73.24

Fe/mg·kg-1

30.62
34.91
14.65
11.62
14.32
15.05
12.05

Zn/mg·kg-1

20.35
21.17
20.37
20.74
20.31
21.34
19.74

994



黄永春，等：土壤和茎基部镉含量对稻米镉污染风险的影响2020年5月

析，发现海拔高度与深层土壤（40~60 cm）的 Cd含量

显著负相关（r =0.684，P<0.05），特别是当海拔低于

40 m时，深层土壤中的Cd含量随着海拔的下降急剧

升高（图 5A）。在海拔高于 40 m的稻田中，深层土壤

中的Cd含量比较稳定，一般为 0.15~0.25 mg·kg-1。中

层土壤（20~40 cm）中的 Cd 含量主要受深层土壤 Cd
含量的影响，二者之间的线性相关达到 1%的极显著

水平，r=0.830（图 5B）。耕层土壤（0~20 cm）中的 Cd
含量随着海拔的升高也呈现下降趋势，但Cd含量的

波动比较大。特别是在海拔低于 50 m 的一些稻田

中，耕层土壤的Cd含量比深层土壤的Cd含量高 2~5
倍。表层土壤Cd含量较高的试验点，中层土壤的Cd
含量也较高。说明农艺措施或大气沉降等因素对耕

层土壤的Cd积累有显著影响。

2.4 土壤Cd对水稻根茎Cd含量的影响

耕层土壤中的 Cd和其他营养元素一起，通过自

由空间的扩散和根系细胞膜的主动吸收，进入到根系

维管束中，进而向地上部转运。与水稻根系相连的茎

秆基部是叶片、分蘖和新根共生的主要部位，茎秆基

部蘖节的Cd含量直接决定着上部营养器官和稻谷中

的 Cd 含量。对 165 个晚稻样品进行分析的结果表

明，土壤 Cd与根系 Cd和茎基部的 Cd含量没有密切

的线性相关（图 6A和图 6B）。但根系和茎基部的Cd
含量与稻谷中的Cd显著正相关（图6C和图6D）。

按照耕层土壤Cd含量，把土壤分成不同的组别，

再分析各组内根系和茎基Cd含量的平均值，结果发

现，当土壤Cd含量在 0.9 mg·kg-1以内时，随着土壤Cd
含量的增加，根系和茎基Cd含量呈现缓慢增长的趋

势；当土壤Cd含量超过 0.9 mg·kg-1以后，根系和茎基

Cd含量急剧增加。在土壤Cd含量相同的情况下，茎

基的Cd含量明显高于根系，不同样本间茎基Cd含量

的标准误差明显小于根系（图 6E）。按照茎基 Cd含

量 1.0 mg·kg-1的间距对样本进行分组，发现当茎基

Cd<4.0 mg·kg-1时，稻谷Cd含量几乎都在 0.4 mg·kg-1

以下；当茎基 Cd>9.0 mg·kg-1时，稻谷 Cd含量几乎都

在0.8 mg·kg-1以上（图6F）。

3 讨论

3.1 影响耕层土壤Cd含量波动的主要因素

2014年以来，原农业部和财政部启动了“湖南长

株潭地区重金属污染耕地修复及农作物种植结构调

整试点”专项，对农田重金属污染治理工作开展联合

攻关和协同创新。随着大量田间试验的展开，人们发

现，农田耕层土壤中的Cd含量与稻米Cd含量的相关

程度并不高[3-5]，大气沉降、有机肥等农业投入品成为

耕层土壤 Cd污染的主要来源[31-32]，这给以土壤 Cd污

染程度为依据划分水稻安全生产区的策略提出了新

的挑战。为此，本研究以村镇为基础，在县域范围内

进行密集布点，对耕层土壤和稻谷Cd含量分季节进

行分析和比对，发现深层土壤（40~60 cm）和中层土壤

（20~40 cm）的Cd含量呈高度正相关，Cd含量在不同

点位间和相邻乡镇间的差异都很小。但受中层和深

层土壤Cd含量、水稻生长季节、纬度和海拔高度以及

其他农事活动的影响，耕层土壤的Cd含量波动很大。

中层和深层土壤的 Cd含量反映了成土母质中 Cd的

本底值，生长季节、纬度和海拔高度可能都是通过影

响稻田淹水时间，影响了耕层土壤的Cd含量和生物

活性。在高海拔地区（平均海拔 91 m），经过夏季雨

水的淋洗，晚稻耕层土壤中的Cd含量和有效态Cd含

量比早稻耕层土下降了 50%。水流向低海拔地区汇

聚的同时，把水溶性Cd也带到了稻田中，致使低海拔

地区耕层土壤中有效态Cd含量明显高于相邻的高海

图5 海拔高度和土层深度对耕层土壤Cd含量的影响

Figure 5 Influence of elevation and soil depth on the Cd content of top soil
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拔地区。

3.2 影响稻米Cd含量的关键因素

土壤Cd污染是引起稻米Cd污染的重要因素，但

不是唯一的决定性因素。在长期的自然进化过程中，

水稻的根茎叶组织进化出识别必需元素和有害元素

的特殊功能，能够把大量的Cd固定在营养器官中[6]，

水稻根系和穗下节分别将 80%以上和 75%以上的Cd
转化为难溶态[7]，从而限制了Cd从茎叶向稻米中的迁

移。本研究发现，土壤的总 Cd含量、有效态 Cd含量

和稻米Cd含量之间没有密切的线性相关，而是呈离

散分布状态；同一地点晚稻和早稻的稻米Cd含量之

间也没有显著的线性相关。相反，海拔高度与稻米中

的Cd含量以及Ca、Mn、Fe的含量表现出显著的负相

关。参照《土壤环境质量 农用地土壤风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018）中的二级评价标准，按照

Cd含量把耕层土壤分成不同的组别，发现在清洁、轻

度、中度和重度污染土壤中，稻米 Cd 含量小于 0.2
mg·kg-1的合格稻米所占的比例稳定在 24.5%~34.4%
之间，不因土壤污染程度的变化而波动；但随着土壤

Cd污染的加重，稻米 Cd含量介于 0.2~0.4 mg·kg-1的

组分所占的比例急剧下降，高 Cd 稻米（Cd>0.8 mg·
kg-1）所占的比例急剧增加（图 2）。所以，以土壤污染

程度为依据划分轻度污染、中度污染和重度污染区的

方法，并不能保证安全区生产出Cd含量低于 0.2 mg·

图6 耕层土壤Cd含量对根茎Cd含量的影响

Figure 6 Influence of Cd content in surface soil on the Cd content in roots and stem base parts
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kg-1的稻米，但却使这些区域中能够生产合格稻米的

农田失去了发挥生产作用的机会。

土壤中的Cd能否进入水稻根系，不仅受Cd离子

浓度的影响，还受其他金属离子浓度和电化学平衡系

统的影响[33-35]。只有土壤中的Cd进入根系细胞以后，

才成为具有生物活性的 Cd。根系细胞中的 Cd汇聚

到维管束中，首先遇到蘖节的拦截和筛选，经过 11~
16节地上茎叶的层层拦截，只有极少数的Cd通过穗

轴进入到稻米中[6]。本研究发现，根系和基部茎节

（以蘖节为主）的 Cd 含量是稻米 Cd 含量的 8.2~10.9
倍，它们之间表现出高度的线性相关，稻米与茎基部

Cd含量的相关系数更高。说明通过根系和蘖节筛查

的 Cd 离子，会按照相对固定的比例转运到稻米中。

因此，只有提高根系和茎基部的拦截能力，才能有效

控制稻米中的 Cd含量，而控制土壤中的 Cd含量，只

能有效降低高Cd稻米所占的比例，对提高稻米合格

率的作用并不大。

3.3 以根茎Cd含量为依据进行水稻安全生产区划的

可行性

为了降低土壤污染给农产品质量安全带来的风

险，我国先后颁发了《土壤环境质量标准》《农用地分

等定级规程》《食用农产品产地环境质量评价标准》等

技术标准，试图通过对耕地质量进行分类来降低农产

品的质量安全风险。考虑到土壤重金属污染与农产

品重金属污染程度的不一致性，2018年颁布实施的

《土壤环境质量 农用地土壤风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）中，在界定土壤 Cd污染风险筛选

值的基础上，又设置了土壤Cd污染风险管控值，二者

之间相差 5倍。对于土壤Cd污染值介于风险值和管

控值之间的农田如何管理？早稻和晚稻的耕层土壤

Cd含量和稻米Cd含量差异很大，划分安全生产区时

应以早稻为依据还是以晚稻为依据？如何排除海拔

高度、土壤环境质量、作物类型、生态环境等因素对安

全生产区划分的干扰？这些问题都缺乏有效的数据

支撑。本研究发现，中层和深层土壤（20~60 cm）的

Cd含量在相邻乡镇和不同季节都比较稳定，而耕层

土壤（0~20 cm）的Cd含量受多种因素的影响，是一个

波动性很大的变量。耕层土壤中的Cd既可以进行上

下方向的垂直移动，也可以通过径流进行横向移动，

要直接监控它们的动态变化比较困难，但水稻根系中

的Cd积累量能间接反映耕层土壤有效态Cd的变化。

植物根系是吸收水分和各种离子、保持植物养分

平衡的第一道屏障，主要通过细胞壁间隙构成的质外

体（即自由空间）、胞间连丝构成的共质体途径来完成

吸收过程[36-38]。Cd2+和许多金属离子如K+、Ca2+、Mn2+、

Zn2+等进入根系的过程非常相似，都符合 Michaelis-
Menten方程[39-40]，说明通过根系内的自由空间以及细

胞膜上的非选择性阳离子通道进行的扩散运动是离

子进入根系细胞的主要方式。根系内皮层细胞上形

成的凯氏带虽然能有效抑制水分和溶质通过自由扩

散进入维管束，但根冠区、分生区和伸长区的内皮层

细胞并未形成完善的凯氏带[41]。因此，根系中的 Cd
积累主要取决于被动吸收过程，受根际环境中Cd离

子浓度和蒸腾拉力的影响较大，受品种间主动运输差

异的影响较小。与水稻根系相连的茎秆基部，有 7~
13个节间不伸长的蘖节，是长分蘖和新根的主要部

位。叶、分蘖及根的输导组织都在茎基部的蘖节内会

合，对光合产物、营养元素、有害元素等各种成分进行

再分配。本研究发现，当土壤 Cd 含量为 0.19~1.60
mg·kg-1时，绝大多数根系和茎基部的Cd含量分别在

6.0 mg·kg-1和 10.0 mg·kg-1以下，对应的稻米Cd含量

在 1.1 mg·kg-1以下。根系的再生能力强，在水稻生长

过程中，不断地有新根发育，老根中的Cd含量明显高

于新根。取样时只收集离茎基部 3 cm以内的粗根，

可以有效减少根系的取样误差。和根系相比，茎基部

易于采样和分割，且Cd浓度高、取样误差小。水稻根

系和茎基部的Cd含量反映了水稻整个生长发育过程

中Cd的吸收累积状态，能更客观全面地反映水稻根

际环境中 Cd的活性状态。当茎基部的 Cd含量小于

4.0 mg·kg-1时，稻米Cd含量超过 0.4 mg·kg-1的样品只

占 8.85%。以根系或茎基部的Cd含量为依据进行分

类，能保证稻米Cd含量的合格率达到90%以上。

4 结论

（1）耕层土壤的Cd含量容易受海拔高度、水稻生

长季节和深层土壤Cd含量的影响，低海拔地区的土

壤 Cd 含量显著高于高海拔地区，耕层土壤 Cd 含量

（0.22~1.78 mg·kg-1）显著高于深层土壤（0.11~0.60
mg·kg-1）。以耕层土壤Cd含量为依据对水稻产区进

行分类，不能有效控制稻米Cd超标风险。

（2）耕层土壤Cd总量和有效态Cd含量高度线性

相关，但对低Cd稻米（Cd≤0.2 mg·kg-1）的分布频率没

有显著影响。随着土壤 Cd 含量的增加，中 Cd 稻米

（0.2 mg·kg-1<Cd≤0.4 mg·kg-1）的分布频率显著下降，

高Cd稻米（Cd>0.8 mg·kg-1）的发生率显著增加，导致

稻米的超标风险急剧增加。

997



农业环境科学学报 第39卷第5期
（3）在海拔高度为 26~90 m的平原和岗地，稻米

Cd含量和产地的海拔高度显著负相关，其中早稻Cd
含量与海拔高度的相关系数高达-0.929（P<0.01）；低

海拔地区耕层土壤中的有效态Cd含量明显高于相邻

的高海拔地区。

（4）根系和茎基部的Cd含量与稻米的Cd含量显

著正相关，当茎基Cd含量小于 4.0 mg·kg-1时，稻米Cd
超过 0.4 mg·kg-1的样点数为 8.8%，稻米Cd平均值为

0.2 mg·kg-1。当茎基Cd含量大于 9.0 mg·kg-1时，稻米

Cd含量几乎都在 0.8 mg·kg-1以上。以茎基Cd含量为

依据进行稻田分类，能有效降低稻米Cd超标的风险。
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