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Abstract：To discover a safe and feasible planting method for soybeans on cadmium（Cd）-contaminated farmland in southern China, low-
Cd soybean cultivars were screened. Combined with the application of soil amendment, a field experiment was conducted in a strictly
monitored Cd-contaminated upland field to test the accumulation of Cd in soybean tissues, as well as the yield. Field experiments were
carried out in a section of the Cd-contaminated area that was deemed safe[total soil Cd content（0.49±0.04）mg·kg-1, pH 6.31] in order to
screen low Cd accumulation cultivars. The results show that the Cd content of the soybean grains did not exceed the national limit and that
the varieties Zhenong6, Zhexian9, Zhexian12, and Zhexian19 exhibited low levels of Cd accumulation. These four cultivars were then
planted in a strictly monitored Cd-contaminated upland field[total soil Cd content（1.69±0.25）mg·kg-1, pH 4.65] to test the effect of soil
amendment on soybean Cd accumulation. The application of 1 500 kg·hm-2 soil amendment led to decreased soybean grain Cd content by
30.4%~79.0%; that of Zhexian9 and Zhexian12 dropped to 0.13 mg·kg-1, reaching the national food safety limit（0.2 mg·kg-1）. There was
no significant difference in the Cd accumulation of soybean grains between treatments with 3 000 kg · hm-2 or 1 500 kg · hm-2 soil
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摘 要：为探索大豆在我国南方镉（Cd）污染耕地上安全可行的种植模式，本研究通过低积累品种筛选，结合钝化剂施用，在镉污

染安全利用区[土壤总镉含量为（0.49±0.04）mg·kg-1，pH为 6.31]开展田间试验。结果表明：各品种大豆籽粒镉含量均未超过国家

限量标准，其中浙农 6号、浙鲜 9号、浙鲜 12号和浙鲜 19号具有镉低积累性状。将上述 4个品种在镉污染严格管控区[土壤总镉含

量为（1.69±0.25）mg·kg-1，pH为 4.65]开展不同钝化剂施用量对大豆镉积累能力影响试验，发现 1 500 kg·hm-2钝化剂施用下，4个品

种大豆籽粒镉含量下降 30.4%~79.0%，其中浙鲜 9号、浙鲜 12号籽粒镉含量降至 0.13 mg·kg-1，符合国家食品安全限量标准（0.2
mg·kg-1）。3 000 kg·hm-2钝化剂施用量下大豆籽粒镉积累能力与 1 500 kg·hm-2无显著差异。1 500 kg·hm-2钝化剂处理分别使浙

农 6号、浙鲜 9号和浙鲜 12号的产量提高了 14.7%、16.7%、16.1%。研究表明，施用 1 500 kg·hm-2钝化剂可使浙鲜 9号与浙鲜 12号

大豆籽粒中镉含量降低至国家食品安全限量标准内。
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耕地土壤中累积的重金属镉（Cd）会通过食物链

在人体不断积累，从而对农业生产和人体健康造成威

胁[1]。我国耕地镉污染问题较为突出[2]，HU 等[3]分析

了 2008—2018年间发表的 1 153篇文章中 17 000余

个我国土壤样本数据后，发现 80% 的城市存在镉污

染问题。镉在土壤中分布广、生物可利用性强，因此

引起人们对农作物镉污染的担忧[4]。

大豆是世界范围内广泛种植的经济作物，在食用、

饲用等多个领域被广泛利用[5]。我国大豆进口量居世

界第一，占世界总出口量的60%左右[6]。作为国家粮食

安全链中的薄弱环节与中美贸易摩擦中的标的物，保

障大豆供给安全刻不容缓[7]。农业农村部“十四五”种

植业规划发展中明确提出，要多途径扩种大豆，提升产

量，以推动提升大豆自给率，缓解“卡脖子”风险。因此，

在新形势下，通过相关技术保障大豆扩种和安全生产，

特别是在南方污染耕地上发展大豆替代种植，对我国

深入推进大豆振兴计划具有重要意义。

原位钝化技术近年来已成为国内外普遍使用的

重金属污染耕地安全利用技术之一[8]。通过施加钝

化剂，可有效降低镉在水稻中的积累，同时提高水稻

产量[9]。此外，筛选、培育重金属低积累品种是重金

属污染耕地安全利用中常见的措施，具有操作简单、

环境友好、成本较低等特点[10]。但迄今为止，关于镉

低积累大豆筛选以及钝化剂施用对大豆镉积累影响

的研究仍较少，无法科学支撑在南方扩种大豆的国家

需求。鉴于此，本研究以镉污染耕地上的田间控制试

验为基础，进行大豆低镉品种筛选，结合钝化剂施用

对大豆各部位镉积累及其产量影响的研究，综合判断

镉污染耕地适宜种植的大豆品种以及合适的钝化剂

用量，为保障南方重金属污染耕地上大豆扩种和安全

生产提供支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本研究共包含大豆低镉品种筛选、钝化剂影响大

豆镉积累两期试验。一期大豆低镉品种筛选试验采

用我国镉污染耕地典型区域所在省份（浙江、云南、贵

州）内主推大豆品种，包括浙农 6号、浙鲜 9号、浙鲜

12号、浙鲜 19号、开科源 12、新 3号、沪宁 95-1、引豆

9701、云黄 12、云黄 13、云黄 14、滇豆 6号、滇豆 7号，

共计 13个品种。其中，浙鲜 9号、浙鲜 12号、浙鲜 19
号由浙江省农业科学院作物与核技术利用研究所提

供，云黄 12、云黄 13、云黄 14、滇豆 6号、滇豆 7号由国

家现代产业技术大豆体系相关综合试验站提供，浙农

6号、开科源 12、新 3号、沪宁 95-1、引豆 9701购自杭

州好多收农资有限公司。

钝化剂影响大豆镉积累试验中采用前期筛选获

得的具有镉低积累性状的品种，包括浙农 6号、浙鲜 9
号、浙鲜 12号和浙鲜 19号。钝化剂选用西部环保有

限公司生产的丰收延土壤调理剂，主要成分包括：氧

化钙（CaO）≥30.0%，氧化镁（MgO）≥8.0%，二氧化硅

（SiO2）≥4.0%，水分≤12.0%，pH 11~13。
1.2 试验设计

田间试验在浙江省受污染耕地安全利用长期观

测研究站（温岭）开展，研究站位于温峤镇金溪村（原

姆坑村）。选择 2块不同镉污染程度的旱地地块，其

中：西区地块（121°15′40.52″E，28°21′39.4″N）pH为

6.31，总镉含量为（0.49±0.04）mg·kg-1，达到土壤污染

风险筛选值的 1.6倍；东区地块（121°15′47.36″E，28°
21′ 44.34″N）pH为 4.65，总镉含量为（1.69±0.25）mg·
kg-1，达到土壤污染风险筛选值的 5.6倍。参照《土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）的相关规定，划定试验区域土壤镉

的污染水平：西区耕地为安全利用类，东区耕地为严

格管控类。

安全利用类耕地用于大豆低镉品种筛选试验。

2020年 3月下旬整地后，将田地划分成 10 m×1.3 m的

区块，各区块间隔 0.5 m宽的田垄，共 26个区块。翻

耕后播种大豆，每个品种设置 2个重复。每个区块播

种 4×25个位点，生长 10 d后间苗，每个位点保留 3株

长势相近的植株。播种 32 d 后施入复合肥 150 kg·
hm-2，尿素 75 kg·hm-2。出苗之后的第 83天采样，每

个区块随机均匀采集 15株大豆籽粒样品，测定其镉

含量。同步采集各位点对应土样，混合后取代表样 1
kg左右，用于土壤镉含量和pH的测定。

二期田间试验选取前期试验中具备镉低积累性

amendment. The yields of Zhenong6, Zhexian9, and Zhexian12 increased by 14.7%, 16.7%, and 16.1% respectively with 1 500 kg·hm-2

application of soil amendment. Therefore, applying 1 500 kg·hm-2 soil amendment and planting Zhexian9 and Zhexian12 can meet the
conditions of safe soybean planting in a strictly monitored Cd-contaminated upland field.
Keywords：soybean; Cd pollution; low-Cd cultivars; soil amendment; safe production
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状的浙农6号、浙鲜9号、浙鲜12号和浙鲜19号，配合

钝化剂在镉污染严格管控区开展。用相同的方式设

置21个区块，浙农6号、浙鲜9号和浙鲜19号3个大豆

品种设置 2 个处理：不施用钝化剂（CK）、施用 1 500
kg·hm-2钝化剂（中量，M），每个处理设置 2 个重复。

为研究不同施用量对大豆安全生产的作用，浙鲜 12
号设置 3 个处理：CK、M、施用 3 000 kg·hm-2钝化剂

（高量，L），每个处理设置 3个重复。于2021年3月下

旬整地，施入钝化剂，稳定一周后种植大豆，采用相同

农艺措施进行管理，83 d后采集土壤与大豆整株样品，

每个区块随机选取 5个代表位点均匀采集大豆样品

（每个位点样品由 2个代表性整株构成），测定大豆籽

粒、根、茎、叶中的镉含量。按相同试验方法同步采集

对应位点的表层土样，测定土壤总镉含量、有效态镉含

量、镉形态分布、pH和铵态氮、硝态氮、有机质、有效磷

含量。

1.3 样品制备与分析

大豆整株植株样品分剪成根系、茎秆、叶片、豆荚

4个部分，根系、茎秆与叶片用蒸馏水多次冲洗后烘

干保存；将籽粒从豆荚中剥出，每百粒称质量用于测

产，烘干保存。粉碎植物样品至 100目，硝酸-双氧水

体系消解后，电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS
PerkinElmer Nexlon300X，Fremont，美国）测定镉含量，

实验过程用大米国家参比物质[GBW10010（GSB-1）]
进行质控，全程用空白样品作为对照。

土壤中的镉含量用硝酸-双氧水-高氯酸体系消

解后同浓度稀释过滤，ICP-MS测定。土壤中的镉形

态分布采用 Tessier五步提取法进行分步提取，ICP-
MS进行测定。使用 0.1 mol·L-1的氯化钙溶液浸提土

壤有效态镉，离心过滤后 ICP-MS测定镉含量；使用

流动分析仪（TRAACS 2000，Bran and Luebbe，Norder⁃
stedt，德国）测定土壤中的铵态氮与硝态氮含量；采用

磷钼蓝比色法测定土壤中的有效磷含量；采用低温外

热重铬酸钾氧化比色法测定土壤有机质含量。

1.4 数据处理

生物富集系数（Bioconcentration factor，BCF）代表

大豆不同部位镉富集情况，计算公式如下：

BCFA=CA/Csoil
式中：BCFA为大豆某一部位生物富集系数，CA为该部

位镉含量，mg·kg-1；Csoil为该植株对应点位的土壤镉

含量，mg·kg-1。本文中BCFgrain、BCFroot、BCFstem、BCFleaf
分别为籽粒、根、茎、叶 4个部位镉的富集系数，以此

评估大豆不同部位对镉的积累能力。

用 R 语言（Version 3.6.1）和 Microsoft Excel 2016
进行统计分析和单因素方差分析（ANOVA），通过

Duncan检验比较土壤理化性质和大豆各部位镉含量

的显著性差异（P<0.05）。用 ggcor包和 vegan包分析多

个土壤环境因子与大豆各部位镉含量之间的mantel相
关性。

2 结果与分析

2.1 镉污染安全利用区大豆低镉品种筛选

由图 1可知，供试的 13个大豆品种在土壤镉含量

为 0.49 mg·kg-1土壤上种植，其籽粒镉含量在 0.05~
0.19 mg·kg-1之间，所有品种均符合《食品安全国家标

准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）中豆类镉限

量标准（0.2 mg·kg-1），说明在镉污染安全利用区种植

大豆镉超标风险较低。其中浙鲜19号和浙鲜12号籽

图1 土壤安全利用区不同品种大豆籽粒镉含量及富集系数

Figure 1 The grain Cd content and BCFgrain of different cultivars under Cd-contaminated safe use area
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粒镉含量均为 0.05 mg·kg-1，浙鲜 9号与浙农 6号均为

0.07 mg·kg-1，4 个品种的 BCFgrain均显著低于其他品

种，具有镉低积累性状。

2.2 钝化剂施用及剂量对镉污染耕地土壤理化性质

及镉形态分布的影响

如表 1所示，M和 L处理下，土壤 pH分别上升至

7.75 和 7.31，有效态镉含量分别降至 0.95 mg·kg-1和

0.49 mg·kg-1，较CK下降了 22.8%和 60.2%。L处理下

土壤有效磷从 29.09 mg·kg-1 下降至 14.06 mg·kg-1。

土壤铵态氮、硝态氮、有机质、总镉无显著变化。由图

2可知，随着钝化剂施用量增加，可交换态镉从 26.7%
下降至 11.8%，碳酸盐结合态镉占比从 13.9%上升至

17.7%，铁锰氧化物结合态镉从15.4%上升至20.3%。

2.3 钝化剂对不同品种大豆各部位镉积累及产量的影响

由表 2可知，钝化剂施用使大豆籽粒与根中镉含

量显著降低。M处理下，4种大豆籽粒镉含量降低了

30.4%~76.4%，根镉含量降低了 21.3%~79.0%。浙鲜

12号与浙鲜 9号施用钝化剂后籽粒镉含量降至 0.13
mg·kg-1，符合国家食品安全限量标准。M 处理使浙

农 6号叶片镉含量上升了 22.5%，其他品种叶片镉含

量下降了 31.2%~59.7%。L处理下，浙鲜 12号籽粒与

根中镉含量较M处理无显著差异，茎、叶中镉含量较

CK均未进一步下降。

由表3可知，M处理下BCFgrain下降31.0%~81.1%，

BCFroot下降35.6%~78.8%，BCFleaf下降7.8%~67.5%。浙

鲜 12号的 BCFstem较 CK处理显著下降了 46.2%，其他

品种BCFstem在钝化剂处理前后无显著差异。不同大

豆品种主要镉积累部位有所差异，但总体上符合大豆

根、茎、叶积累镉的能力较强，籽粒积累能力较弱的规

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

处理
Treatment

CK
M
L

铵态氮
Ammonium nitrogen/

（mg·kg-1）

12.72a
18.27a
14.24a

硝态氮
Nitrate nitrogen/
（mg·kg-1）

21.46a
15.90a
21.36a

有效磷
Available P/
（mg·kg-1）

29.09a
25.03a
14.06b

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

16.17a
15.47a
18.31a

总镉
Total Cd/

（mg·kg-1）

1.59a
1.74a
1.66a

有效态镉
Available Cd/
（mg·kg-1）

1.23a
0.95b
0.49c

pH

4.65c
7.75a
7.31b

表1 钝化剂施用田间试验土壤基本理化性质

Table 1 Field test of soil physical and chemical properties with soil amendment application

表2 大豆各部位镉含量（mg·kg-1）

Table 2 Cd content in different soybean tissues（mg·kg-1）

大豆品种Soybean cultivar
浙农6号

浙鲜9号

浙鲜19号

浙鲜12号

处理Treatment
CK
M
CK
M
CK
M
CK
M
L

籽粒Grain
0.72±0.15a

0.36±0.02bcd
0.41±0.14bc
0.13±0.06d
0.46±0.07b

0.32±0.11bcd
0.55±0.25ab
0.13±0.11d
0.19±0.05cd

根 Root
1.64±0.14c
1.29±0.54c
5.38±0.43a
1.13±0.21c
2.32±0.38b
1.46±0.01c
2.22±0.31b
1.46±0.15c
1.29±0.32c

茎 Stem
2.11±0.29d
3.37±0.30bc
3.27±0.50bc
2.24±0.76cd
3.57±0.17b
3.71±0.27b
5.15±1.40a
3.33±0.57bc
5.80±0.48a

叶 Leaf
2.04±0.57a
2.50±0.60a
2.50±0.06a
1.72±0.21ab
2.06±0.48a
1.21±0.23bc
1.81±0.57ab
0.73±0.14c
1.72±0.58ab

WS-Cd代表水溶态镉，EXC-Cd代表可交换态镉，CA-Cd代表碳酸盐
结合态镉，OM-Cd代表有机结合态镉，FeMn-Cd代表铁锰氧化物结合

态镉，Res-Cd代表残渣态镉。下同
WS-Cd indicates water-soluble Cd；EXC-Cd indicates exchangeable Cd；
CA-Cd indicates Cd bound to carbonates；FeMn-Cd indicates Cd bound
to Fe-Mn oxides；OM-Cd indicates Cd bound to organic matter；Res-Cd

indicates residual. The same below
图2 钝化剂对土壤镉形态分布的影响

Figure 2 Effects of soil amendment on Cd fractions
distribution in soil
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律。与M处理相比，L处理下浙鲜12号的BCFgrain、BCFroot
未进一步下降，BCFstem、BCFleaf与CK处理无显著差异。

由图 3可知，与CK相比，M处理分别使浙农 6号、

浙鲜 9 号、浙鲜 12 号的产量提高 14.7%、16.7%、

16.1%，浙鲜 19号的产量下降了 5%，差异均未达到显

著水平。在 L 处理下，浙鲜 12 号产量较 CK 提升

34.6%，达到显著水平。

2.4 土壤环境因子与大豆各部位镉含量相关性分析

为进一步探究大豆各部位镉含量与土壤环境因

子之间的联系，对环境因子及多个品种大豆各部位镉

含量进行mantel分析。由图 4可知，土壤 pH、碳酸盐

结合态镉、土壤有效态镉与大豆籽粒、根、叶（除 pH）
镉含量存在极显著（P<0.01）或显著相关性（P<0.05）。

此外，根部镉含量还与铁锰氧化物结合态镉存在显著

相关性。

3 讨论

3.1 镉污染耕地大豆安全生产的可行性

自身遗传性状会导致不同品种大豆对镉的积累

能力存在明显差异[11]，利用这一性状，可以筛选低镉

品种，降低大豆镉超标风险。低镉品种筛选试验中，

土壤镉浓度为 0.49 mg·kg-1，供试的 13个大豆品种籽

粒镉含量均低于 0.2 mg·kg-1，符合安全生产要求。其

中浙鲜 19号、浙鲜 12号 BCFgrain显著低于其他品种，

更适宜在镉污染安全利用区推广。

ZHAN等[12]研究发现，大豆在镉胁迫下会重新分

配各部位镉负荷，以减弱镉对籽粒的毒害作用。浙鲜

9号与浙鲜 12号 BCFgrain更低，BCFroot高于浙农 6号与

浙鲜 19号（表 3），说明浙鲜 9号、浙鲜 12号的此类保

护机制效果强于浙农6号与浙鲜19号。此外，相关研

究指出大豆自我保护机制不足以应对较高水平的镉

胁迫[13]，钝化剂试验中，所有供试品种籽粒镉含量与

前期试验相比均明显升高，可能是由于环境中镉浓度

过高导致保护机制失效。CK处理下，所有大豆籽粒

镉浓度均超过 0.2 mg·kg-1（表 2），因此，单一通过低镉

品种筛选难以保障大豆在镉污染水平较高区域的安

全生产。

3.2 钝化剂影响土壤理化性质和镉形态分布的机制

硝态氮、铵态氮、有效磷是衡量土壤肥力的重要

指标。以氧化钙与氧化镁为主要成分的钝化剂施用

对土壤中硝态氮、铵态氮的含量无显著影响。有效磷

在L处理下下降 51.7%，同时M组与L组土壤的 pH值

从 4.65分别上升至 7.75与 7.31（表 1）。考虑到当地酸

性土壤中交换性铝含量较高，可能是由于土壤 pH升

高后交换性铝水解形成对磷吸附能力较强的羟基铝

聚合物，从而降低了土壤中有效磷的含量[14]。

TESSIER等[15]在 1979年提出了五步法，可用于分

离土壤中不同形态的镉，其中水溶态镉可以直接被植

物吸收，可交换态镉比碳酸盐结合态镉更易被植物吸

收，铁锰氧化物结合态镉、有机结合态镉、残渣态镉无

表3 钝化剂对大豆各部位镉生物富集系数的影响

Table 3 Effects of soil amendment on Cd bioconcentration factor in soybean tissues
大豆品种Soybean cultivar

浙农6号

浙鲜9号

浙鲜19号

浙鲜12号

处理Treatment
CK
M
CK
M
CK
M
CK
M
L

BCFgrain

0.53±0.26a
0.20±0.05bc
0.24±0.06bc
0.08±0.04c
0.29±0.03bc
0.20±0.08bc
0.37±0.20ab
0.07±0.06c
0.12±0.03c

BCFroot

1.18±0.45bc
0.75±0.44cd
3.21±0.15a
0.68±0.15d
1.46±0.30b
0.94±0.07cd
1.44±0.10b
0.80±0.13cd
0.78±0.17cd

BCFstem

1.47±0.34b
1.83±0.20b
1.95±0.27b
1.33±0.42b
2.24±0.14b
2.39±0.32b
3.42±1.28a
1.84±0.49b
3.35±0.60a

BCFleaf

1.53±0.82a
1.41±0.57a
1.49±0.11a
1.03±0.16ab
1.30±0.36a
0.78±0.19ab
1.23±0.58a
0.40±0.06b
1.04±0.35ab

图3 钝化剂施用对大豆产量的影响

Figure 3 Effects of soil amendment application on soybean yield
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法被植物吸收[16]。钝化剂施用使可交换态镉占比显

著下降，碳酸盐结合态镉、铁锰氧化物结合态镉占比

均上升（图 2），导致土壤中易被大豆利用的镉组分减

少，这种变化趋势在此前一些研究中曾被报道[17]。然

而在M处理下，浙农6号与浙鲜19号的籽粒镉含量仍

超过国家食品安全标准限制（表 2），说明仅施用

1 500 kg·hm-2钝化剂无法消除大豆在镉污染严格管

控区种植的超标风险。

3.3 钝化剂施用影响大豆各部位镉积累的机制

土壤环境中，由于钝化剂施用后 pH升高，降低了

土壤镉的生物有效性，减少了大豆镉积累。另外，钝

化剂中的钙能够与镉竞争植物根系上的吸收位点并

阻止镉向地上部运输[18-19]，在一定程度上抑制了大豆

对镉的吸收利用。此外，相关研究证明土壤中有效态

镉的含量与大豆籽粒中的镉含量存在显著的正相关

性[20]，钝化剂施用降低土壤中的有效态镉含量可能是

籽粒镉含量降低的主要原因，这与本次研究中mantel
分析结果一致（图4）。

环境镉浓度较高时，大豆植株的根和叶会表现出

更强的镉积累能力以减少籽粒中的镉[21]。当环境中的

镉胁迫减弱，此类转运机制弱化，可能是根与叶镉积累

能力下降（表 3）的主要原因，针对其他作物（如水稻）

的研究也发现了类似现象[22]。除浙鲜 12号茎部镉积

累显著降低外，钝化剂处理没有改变多数品种茎部对

镉的积累，可能是由于镉胁迫下，大豆的茎部主要负责

转运而非积累镉，具体的分子机制还有待进一步研究。

3.4 钝化剂施用影响大豆产量的机制

镉胁迫下，大豆会出现产量下降、植株低矮、籽粒

干瘪扭曲等情况[23]。L处理下大豆产量显著提高（图

3），一方面是由于钝化剂的施用降低了镉对大豆的毒

害作用，另一方面可能是钝化剂中的镁、硅等元素对

大豆的生长起到了促进作用[24-25]。此外，试验选用的

钝化剂对土壤肥力并无增强作用，因此M处理下大豆

产量无显著变化。本研究中钝化剂处理的主要目的

是保障大豆在镉污染耕地上的安全生产，因此从经济

角度考虑，使用中量钝化剂处理即可达到目标效果。

4 结论

（1）在镉污染安全利用区耕地[土壤总镉含量为

（0.49±0.04）mg·kg-1，pH为 6.31]种植 13个大豆品种，

图4 土壤中环境因子与大豆镉含量的mantel分析

Figure 4 Mantel analysis of soil environmental factors and Cd content in soybean tissues

图中右侧方块大小与颜色为斯皮尔曼相关系数，表征各环境因子之间正负相关性及强弱，NH4代表铵态氮，NO3代表硝态氮，AP代表有效磷，SOM
代表土壤有机质，T-Cd代表土壤总镉，A-Cd代表土壤有效态镉，连线表示大豆部位镉含量与相关因子之间存在相关性

The size and color of the blocks in the figure indicate the strength of the positive and negative correlations among various environmental factors. NH4
indicates ammonium nitrogen，NO3 indicates nitrate nitrogen；AP indicates available phosphorus；SOM indicates soil organic matter；T-Cd indicates total soil

Cd；A-Cd indicates available soil Cd. Lines indicate that the Cd contents in different soybean tissues were correlated with related factors
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籽粒镉含量均未超过国家食品安全标准限量（0.2
mg·kg-1），大豆安全生产风险较低。

（2）通过低镉品种筛选试验，筛选出具有镉低积

累性状的浙鲜9号、浙鲜12号，配合中量钝化剂（1 500
kg ·hm-2）在镉污染严格管控区 [土壤总镉含量为

（1.69±0.25）mg·kg-1，pH为 4.65]种植，籽粒中的镉含

量为 0.13 mg·kg-1，实现了大豆在镉污染严格管控区

耕地的安全生产。

（3）高量钝化剂（3 000 kg·hm-2）施用使浙鲜 12号

产量提升了 34.6%，但较中量钝化剂并未进一步降低

浙鲜 12号镉积累。实际生产中，需结合土壤镉污染

程度、经济效益等综合考虑适合的钝化剂用量。
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