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Abstract：To understand the effect of soil cadmium（Cd）on the Cd concentrations in rice grain a large-scale study was conducted in
Guangxi under the geochemical background of a Cd anomaly area, rather than evaluating the Cd effect in an identified area. Stepwise multi⁃
ple regression analysis was used to establish the prediction model for Cd content in rice grain under different Cd concentrations based on a
total of 656 soil and rice samples. The results showed that soil in the study area was neutral（average pH value：6.8）and could be classified
as mineral soil（organic matter mean：39.53 g·kg-1）; the total Cd and available Cd content ranged from 0.078 to 7.893 mg·kg-1 and from
0.028 to 5.875 mg·kg-1, respectively. According to the "Food Safety National Standards for Contaminants in Foods"（GB 2762—2017）, the
over-standard rate of Cd in rice grain was 13.6%. The most suitable prediction models of different Cd concentration grades were：G1（<0.5
mg·kg-1）：lg（Cd-G）=1.561–3.782 lg（pH）+1.825 DTPA-Cd; G2（0.5~1.0 mg·kg-1）：lg（Cd-G）=5.145-0.280 pH-2.448 lg（OM）+
1.039 lg（DTPA-Cd）; G3（1.0~2.0 mg·kg-1）：lg（Cd-G）=1.074-0.208 pH-0.029 OM+0.589 DTPA-Cd; G4（2.0–3.0 mg·kg-1）：lg（Cd-G）=
-0.897-0.026 OM+0.785 DTPA-Cd; G5（>3.0 mg·kg-1）：lg（Cd-G）=0.791–1.322 lg（OM）. In general, the Cd concentration in Guangxi
was relatively high, resulting in a significant impact on the food safety of rice planting. These prediction models effectively describe the Cd
content of rice grain in the study area, which could help to determine Cd accumulation in rice in the Cd anomaly areas of Guangxi.
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摘 要：为了解广西镉地球化学异常区土壤对水稻籽粒镉含量的影响，更进一步从局部有限的土壤-水稻“点”的研究拓展到镉异

常区域范围内“面”的研究，共采集土壤-水稻样品 656件，采用逐步多元回归分析建立不同镉浓度等级下水稻籽粒重金属Cd含量

预测模型。结果表明：研究区土壤呈中性（pH均值为 6.8），属矿质土壤（OM均值为 39.53 g·kg-1），全量镉和有效态镉含量范围分别

为 0.078~7.893 mg·kg-1和 0.028~5.875 mg·kg-1；根据《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017），稻米Cd超标率为

13.6%；不同Cd浓度等级下最佳预测模型分别为：G1（<0.5 mg·kg-1）：lg（Cd-G）=1.561-3.782 lg（pH）+1.825 DTPA-Cd；G2（0.5~1.0
mg·kg-1）：lg（Cd-G）=5.145-0.280 pH-2.448 lg（OM）+1.039 lg（DTPA-Cd）；G3（1.0～2.0 mg·kg-1）：lg（Cd-G）=1.074-0.208 pH-0.029
OM+0.589 DTPA-Cd；G4（2.0~3.0 mg·kg-1）：lg（Cd-G）=-0.897-0.026 OM+0.785 DTPA-Cd；G5（>3.0 mg·kg-1）：lg（Cd-G）=0.791-
1.322 lg（OM）。总体上，广西镉异常区土壤中Cd整体偏高，已经对水稻安全种植产生影响，预测模型能够较好地预测稻米中镉的

累积量，为广西镉异常区内其他水稻产地的安全生产提供参考。
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土壤作为重要的环境组成成分之一，是保障农作

物安全生产的基础，而土壤重金属状况将直接影响农

作物的品质。土壤中重金属主要来源有两种：一是源

自地质背景[1-2]，主要由成土母质本身重金属含量高

而导致土壤重金属富集；二是源自人类活动[3-5]，主要

由工矿业排放废水、废气、废渣，污水灌溉，交通运输

等带来的污染。值得注意的是，近年来我国开展的多

目标地球化学调查发现，在滇黔桂交界区存在一个规

模巨大的以自然地质背景为主的镉地球化学异常区，

异常区内镉的平均值达 1.215 mg·kg-1[6]。广西的西部

和北部包含在内，其中平果-河池地区异常强度高，

且梯度和浓集中心十分明显。镉作为有毒有害、人体

非必需的微量元素，同时是植物生长非必需的矿物质

元素，不仅对植物的生长有毒害作用，而且还可通过

食物链对人类健康造成威胁。

至今，关于土壤-水稻系统重金属污染已经作了

大量研究，这些研究结果表明重金属在土壤-水稻系

统中的迁移转化受到土壤理化性质、水稻生理特征、

污染物浓度等多种因素的共同影响[7-9]。根据这些影

响因素得到了许多关于农作物重金属与土壤重金属

含量以及理化性质的关联模型[10-12]。然而，土壤-作
物系统中重金属的生物有效性是影响作物重金属含

量的关键因素[13]。前人研究多是基于矿山开采和金

属冶炼产生的废水、废渣排放等人为因素造成土壤

重金属污染而得到的结论，而对于镉地球化学异常

区的研究则鲜见报道。中国西南地区是一个显著的

镉地球化学异常区，开展镉地球异常区土壤-水稻系

统 Cd 含量特征的调查研究，以及建立稻米 Cd 含量

与土壤有效态Cd含量和土壤理化性质的关联模型，

对了解镉地球化学异常区土壤环境质量，指导水稻

安全生产布局，保障水稻安全生产有着重要的意义。

因此，以广西镉异常区的西南部和北部的水稻种植

区为研究对象，利用土壤有效态Cd含量及理化性质

通过逐步多元回归分析建立不同 Cd 浓度等级下水

稻籽粒重金属Cd含量预测模型，明确土壤重金属Cd
对水稻吸收Cd的潜在影响，为广西镉异常区水稻安

全生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区背景

根据多目标地球化学调查结果，并结合土地利用

方式，将区域选定在广西的西南部和北部。西南部主

要包括田东县、田阳县、平果县、隆安县、大新县、天等

县，北部主要包括柳城县、融安县和融水县。每个县

选择 1~5个水稻种植面积较大的村落作为土壤-水稻

样品采集区。研究区及采集土壤-水稻样品的村落

分布如图 1所示。研究区属南亚热带和亚热带季风

气候，主要河流包括右江、左江、黑水河、刁江、柳江。

研究区属较典型的喀斯特地貌，出露地层以泥盆系和

石炭系分布最广，岩性以碳酸盐岩为主。

1.2 样品采集与前处理

土壤-水稻样品采集于 2017年 7—11月，共采集

样品 1312件，土壤与水稻样品各 656件。样品采集过

程中，综合考虑农田的规模和周围环境等因素，选择

长势较好的稻田，以GPS确定点位，采用单点取样的

方式采集水稻，并收集水稻根部土壤。

土壤样品在室内自然风干后，拣出植物根系、石

块等杂质，木锤捣碎后，用玛瑙研钵研碎，过 0.83 mm
（20目）尼龙筛，收集其中的一半装于信封袋中，用于

测定土壤 pH 值；另一半土壤继续研磨，过 0.15 mm
（100目）尼龙筛，保存于信封袋中，用于测定土壤有

机质、全量Cd和有效态Cd。水稻样品用去离子水清

洗后，在 80 ℃下烘干至恒质量，然后对稻米脱壳、粉

碎，过 0.15 mm（100目）尼龙筛，过筛后装袋保存，根、

茎、叶粉碎后装袋，用于测定重金属Cd含量。

1.3 化学分析

实验检测项目有土壤重金属Cd全量以及有效态

含量，水稻重金属 Cd 含量，土壤理化性质包括土壤

pH、有机质。

土壤和水稻样品中Cd含量分析采用全消解的处

理方法，采用美国环保署推荐的HNO3-H2O2法[14]，由

美国 PerkinElmer公司生产的ELAN DRC-e型电感耦

合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定；土壤有效态Cd含

量采用二乙烯三胺五乙酸浸提-电感耦合等离子体

发射光谱法，由美国 PerkinElmer公司生产的型号为

5300DV型等离子体发射光谱仪（ICP-OES）测有效态

Cd含量；土壤有机质采用水合热重铬酸钾氧化-比色

法[15]；土壤pH值采用玻璃电极法，水土比为2.5∶1。
分析过程中所用试剂均为优级纯，实验用水均为

超纯水，所用器皿均在 10%的硝酸中浸泡 24 h以上。

分析过程中加入 GBW 07404（GSS-4）土壤成分分析

标准物质、GBW 10045（GSB-23）湖南大米成分分析

标准物质、GBW 07444（GSF-4）土壤形态成分分析标

准物质和空白进行质量控制，分析样品的重复数为

10%~15%。标准物质GBW 07404（GSS-4）中Cd的回

收率范围在 87.1%~116%，均值为 99.6%，标准物质
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GBW 10045（GSB-23）中 Cd的回收率范围在 97.5%~
112%，均值为 106.0%，标准物质GBW 07444（GSF-4）
中Cd的回收率范围在86.9%~107%，均值为94.7%。

1.4 统计分析

本研究中图形处理采用ArcGIS 10.2和Origin Pro
2017绘制；利用 SPSS 19.0统计分析软件对原始数据

进行描述性统计分析、相关性分析及多元回归分析等。

2 结果与分析

2.1 水田土壤基本理化性质

对研究区 656件水田土壤样品的理化性质进行

统计，结果见表1。
土壤 pH值是土壤最重要的理化性质之一，是影

响土壤中 Cd有效性和植物吸收 Cd的重要因子。由

表 1可以看出，研究区土壤 pH介于 4.6～9.0之间，均

值为 6.8，表现为中性土壤。广西岩溶地形分布广泛，

而岩溶地形是石灰岩经过漫长的地质年代溶蚀而形

成的。由于石灰岩中含有丰富的 CaCO3和 MgCO3等

盐基性物质[16]，这些岩石经风化后产生氢氧离子，使

得土壤偏碱性或中性。同处于镉异常区的贵州省，由

石灰土发育的稻田土pH>7.5，土壤均偏碱性[17]。

土壤有机质作为土壤理化性质中另外一个重要

指标，其含量不仅能够影响土壤中Cd的积累，而且能

够与Cd元素形成络合物，进而影响Cd不同形态之间

的迁移转化，进一步影响Cd的生物有效性[18]。由表 1
可知，研究区水田土壤有机质含量在 7.73~92.95 g·
kg-1范围内，均值为 39.53 g·kg-1，比广西耕层土壤有

机质平均含量（26.7 g·kg-1）高出48个百分点[19]。土壤

有机质含量偏高，这可能是由于水稻土长期淹水，水

稻根茬、秸秆等植物残体腐烂后有机质还田。研究结

果表明，在南方将秸秆连续两年返还到稻田后，土壤

有机质含量平均增加 2.4 g·kg-1，增幅为 8.0%[20]。另

一方面受到人为施肥等耕作活动影响，使得农田中有

机质含量增加。

重金属有效态决定了其生物有效性，比土壤重金

属全量更能体现出对农作物的危害程度，同时也决定

了对环境造成的危害程度。由统计结果可以看出，水

田土壤有效态 Cd 含量在 0.028~5.875 mg·kg-1，全量

Cd浓度在 0.078~7.893 mg·kg-1。以《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—

图1 研究区分布图

Figure 1 Distribution map of the study area
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表1 水田土壤理化性质

Table 1 Soil physical and chemical properties in paddy fields
项目
Item
pH

有机质OM/g·kg-1

有效态镉DTPA-Cd/mg·kg-1

全量镉Cd/mg·kg-1

范围
Range
4.6~9.0

7.730~92.95
0.028~5.875
0.078~7.893

均值±标准差
Mean±SD
6.8±0.67

39.53±10.44
0.461±0.436
1.057±1.042
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2018）中农用地土壤污染风险筛选值为参考标准，水

田土壤样点Cd超标率为41.9%。总体来看，水田土壤

中重金属Cd表现出一定的累积特征。

2.2 水稻Cd含量特征

对广西高镉异常区采集的 656件水稻不同器官

中Cd含量进行统计，结果见表2。
由表 2可知，重金属 Cd在水稻不同器官中分布

趋势表现为：根>茎>叶>籽粒。水稻籽粒中Cd含量均

值为 0.095 mg·kg-1，小于《食品安全国家标准 食品中

污染物限量》（GB2762—2017）中稻米重金属Cd的限

定值 0.2 mg · kg-1，然而从水稻籽粒 Cd 含量范围

（0.002~1.488 mg·kg-1）看，部分稻米中Cd存在超标现

象，超标率为 13.6%（89/656），可见高镉异常区土壤中

重金属Cd已对水稻安全生产造成威胁。

2.3 土壤基本理化性质对稻米Cd含量的影响

为了解土壤基本理化性质对水稻籽粒Cd含量的

影响，根据镉地球化学异常区内土壤重金属Cd的分

布特征，将土壤重金属Cd分为 5个等级，G1：小于 0.5
mg·kg-1、G2：0.5~1.0 mg·kg-1、G3：1.0~2.0 mg·kg-1、

G4：2.0~3.0 mg·kg-1、G5：大于 3.0 mg·kg-1，通过相关

分析方法确定不同土壤Cd浓度下，土壤Cd含量和土

壤基本理化性质与稻米Cd含量的相关关系。在相关

性分析时，土壤有机质含量，土壤总Cd含量、EDTA可

提取Cd含量和稻米Cd含量进行对数转化，以确保方

差的均匀性。结果见表3。
土壤 pH能够影响土壤中Cd的存在形态及Cd的

迁移转化，从而影响水稻对Cd的吸收、转运与分布。

由表 3可知，在G1、G2、G3等级下，水稻籽粒Cd含量

与土壤 pH在 0.01概率水平上相关性显著，且两者之

间呈负相关，即水稻籽粒Cd浓度随着土壤 pH的增加

而降低，此结论与众多的研究结果一致[21-23]；而总 Cd
含量在 G4、G5等级下，相关性检验结果显示两者之

间不显著，这可能与在此Cd浓度范围下，样本量偏少

有关。

有机质作为土壤组成的重要部分，与土壤有效态

Cd含量之间关系密切，间接地对水稻吸收土壤中Cd
产生一定的影响。在 G2、G3、G4 等级下，稻米中 Cd
含量与土壤有机质含量之间相关性检验的显著性水

平为 0.01，而在G5等级下，两者在 0.05概率水平上相

关性显著。且在这 4个等级下，稻米 Cd含量与有机

质之间的 || r 在 0.350~0.484之间，表明稻米Cd含量与

土壤有机质之间存在相关关系，但是相关程度较低。

同时两者之间呈现负相关关系，这可能是由于研究区

镉异常区内水田土壤有机质含量整体偏高造成的。研

究区有机质含量远高于广西土壤有机质的平均水平

（26.7 g·kg-1），而在土壤总Cd含量远高于GB 15618—
2018中农用地土壤中重金属Cd筛选值的情况下，采集

的 656件水稻中籽粒超标率为 13.57%，这可能是有机

质中大量的官能团加大了对Cd的吸附而形成络合物或

螯合物，抑制了Cd的有效性[24]，从而在一定程度上降低

了水稻对土壤中Cd的吸收。

能够被 DTPA 缓冲溶液浸提出来的土壤中元素

有效态可以在植物生长期内被植物根系吸收。因此，

有效态 Cd含量的大小对水稻籽粒 Cd累积有着重要

的影响。由表3可知，在土壤总Cd浓度为0.5~1.0 mg·
kg-1时，即在 G2 等级下，稻米 Cd 含量与土壤有效态

Cd含量在 0.05概率水平上相关性显著，且呈正相关，

表2 水稻不同器官Cd含量（mg·kg-1）

Table 2 Cadmium content in different organs of rice（mg·kg-1）

项目
Item

籽粒Grain
叶Leaf
茎Stem
根Root

范围
Range

0.002~1.488
0.003~5.604
0.043~7.414
0.082~25.58

均值±标准差
Mean±SD

0.095±0.147
0.217±0.335
0.523±0.781
1.733±2.109

表3 水稻籽粒Cd含量与土壤理化性质相关性分析

Table 3 Correlation analysis between Cd content in rice grain and
soil physical and chemical properties

注：G1、G2、G3、G4、G5为土壤 Cd含量（mg·kg-1）的 5个等级，分
别为G1：<0.5，G2：0.5~1.0，G3：1.0~2.0，G4：2.0~3.0，G5：>3.0。表 4、表
5同。Cd-G为水稻籽粒中Cd含量；DTPA-Cd为土壤中DTPA（二乙烯
三胺五乙酸）浸提Cd的含量；OM为土壤有机质含量；T-Cd为土壤总
Cd含量；NS表示未在 0.05的概率水平上相关性显著；*和**分别表示
在0.05和0.01的概率水平上相关性显著。

Note：G1, G2, G3, G4, G5 indicate 5 grades of Cd content（mg·kg-1）
in soil, G1：<0.5，G2：0.5~1.0，G3：1.0~2.0，G4：2.0~3.0，G5：>3.0. The
same as table 4, table 5. Cd-G indicates that the content of Cd in rice
seeds; DTPA-Cd indicates that the content of Cd extracted by DTPA
（diethylenetriamine penta-acetic acid）in soil; OM indicates that the soil
organic matter; T-Cd indicates that the total amount of Cd in the soil; NS
means not significant correlation at the probability level of 0.05; * and **
means significant correlation at the probability level of 0.05 and 0.01,
respectively.

lg（Cd-G）

等级
Grade
G1
G2
G3
G4
G5

样本数量
Number

of samples
266
130
171
54
35

pH

-0.256**
-0.374**
-0.276**
-0.110NS

-0.090 NS

lg（OM）

-0.043 NS

-0.484**
-0.436**
-0.350**
-0.401*

lg（DTPA-
Cd）

0.110 NS

0.178*
0.265**
0.463**
-0.219 NS

lg（T-Cd）

-0.128*
-0.139 NS

-0.004 NS

-0.067 NS

0.009 NS
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相关系数为 0.178。在G3、G4等级下，稻米Cd含量与

土壤有效态Cd含量之间相关性检验的显著性水平为

0.01，相关系数分别为 0.265、0.463，与相关研究结果

具有一致性[25-26]。总 Cd 浓度在<0.5 mg·kg-1 和≥3.0
mg·kg-1时，即在G1、G5等级下，相关性分析表明两者

之间的相关性不显著。

土壤中重金属的全量是有效态含量的提供者，是

决定Cd2+活性的重要影响因素。从表 3可以看出，当

在总Cd浓度小于 0.5 mg·kg-1浓度下，稻米Cd含量与

土壤全量Cd之间在 0.05概率水平上显著相关，但相

关系数较低，仅为-0.128，表明两者相关程度较弱，基

本上不相关。其他浓度等级下，相关性检验结果表明

两者之间不显著。因此得出在一定浓度范围内水稻

中Cd含量与土壤中全量无显著相关。

2.4 水稻籽粒Cd含量预测模型

一般而言，植物对重金属的吸收主要取决于重金

属在土壤中的有效态含量，而土壤 pH和土壤有机质

含量是影响土壤中Cd生物有效性的最重要的两个因

素[27-29]。因此，利用土壤有效态Cd含量、有机质和土

壤 pH通过逐步多元回归方法建立稻米 Cd含量预测

模型。土壤-作物系统中重金属拟合模型总体上可

划分为线性模型和对数线性模型[30-33]。因此，为得到

拟合程度更为精确的模型，进行了线性拟合和对数线

性拟合，共有 5种：模型 1：DTPA-Cd、pH、SOM均为对

数；模型 2：DTPA-Cd为对数，pH、SOM为非对数；模

型 3：DTPA-Cd 为非对数，pH、SOM 为对数；模型 4：
DTPA-Cd、pH、SOM 均为非对数；模型 5：DTPA-Cd、
SOM为对数，pH为非对数。决定系数R2是衡量模型

拟合程度高低的一个重要指标，具体结果见表4。
通过对比表 4中不同Cd浓度下拟合模型的决定

系数可以发现，G1的模型 3，G2的模型 5，G3和G4的

模型 4，其决定系数明显高于其他模型的决定系数。

除了在G1等级下模型 3的决定系数在 0.05概率水平

上显著相关外，其余 3 个等级的拟合模型的 R2则在

0.01概率水平上显著相关，表明这些模型均能较好地

表征土壤理化性质与稻米Cd含量间的相关关系，且

拟合效果达到理想状态。而 G5等级下，5种模型的

决定系数大小为：模型 1=模型 3＝模型 5＞模型 2=模
型 4。模型具有相同的决定系数是因为在逐步分析

回归分析过程中移除不相关的变量后，保留了与因变

量相关程度高的自变量，因此选择模型 1、3、5中的任

意一个均可。综上，在不同土壤Cd等级下得到的最

佳拟合模型见表5。

通过以上内容讨论得到了不同Cd浓度等级下水

稻籽粒Cd含量的最佳预测模型，为验证模型的预测

效果，现将模型的计算值与水稻Cd含量的实测值进

行对比得到图 2。为了较为直观地反映计算结果，对

模型所得计算值进行了相应转换。

从图 2中预测模型的计算值和实测值的相关系

数可知，除了 G5 等级下模型的实测值与计算值在

0.05概率水平上相关性显著外，其他 Cd浓度等级下

均在 0.01概率水平上相关性显著，相关系数最高为

0.644，最低为 0.349，表明拟合模型的预测效果较理

想，具有较好的统计学意义。同时由图 2 可知，在

水稻籽粒 Cd 含量较低时，拟合模型的计算值要高

于实测值，随着 Cd 浓度的增加，计算值要低于实测

值，这两者之间会有一个明显的临界点。在 G1、
G2、G3、G4 等级下，临界点浓度为 0.1 mg·kg-1，而在

注：*和**分别表示回归模型在 0.05和 0.01的概率水平上相关性
显著。

Note：* and ** indicate that the regression model is significantly
correlated at the probability level of 0.05 and 0.01, respectively.

表4 不同等级下不同拟合模型的决定系数（R2）比较

Table 4 Comparison of determination coefficients（R2）of different
fitting models under different levels

拟合模型
Fitting model
模型1 Model 1
模型2 Model 2
模型3 Model 3
模型4 Model 4
模型5 Model 5

G1
0.111**
0.108**
0.122*
0.119**
0.108**

G2
0.409**
0.407**
0.406**
0.405**
0.416**

G3
0.336**
0.339**
0.355**
0.356**
0.330**

G4
0.376**
0.400**
0.388**
0.408**
0.376**

G5
0.161*
0.145*
0.161*
0.145*
0.161*

注：Cd-G为水稻籽粒中Cd含量；DTPA-Cd为土壤中DTPA（二乙
烯三胺五乙酸）浸提Cd的含量；OM为土壤有机质含量；pH为土壤酸
碱度。

Note: Cd-G indicates that the content of Cd in rice seeds; DTPA-Cd
indicates that the content of Cd extracted by DTPA（diethylenetriamine
penta-acetic acid）in soil; OM indicates that the soil organic matter; pH
indicates that the power of hydrogen of the soil.

表5 不同Cd含量范围下最佳拟合模型

Table 5 Best fit model under different cadmium content ranges

G1

G2

G3

G4

G5

关系式 Relational
lg（Cd-G）=1.561-3.782 lg（pH）+1.825

DTPA-Cd
lg（Cd-G）=5.145-0.280 pH-2.448 lg（OM）+

1.039 lg（DTPA-Cd）
lg（Cd-G）=1.074-0.208 pH-0.029 OM+

0.589 DTPA-Cd
lg（Cd-G）=-0.897-0.026 OM+0.785

DTPA-Cd
lg（Cd-G）=0.791-1.322 lg（OM）

R2

0.122

0.416

0.356

0.408

0.161

P

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

0.017
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G5 等级下，临界点浓度为 0.07 mg·kg-1。这可能是

因为在此次调查的 656件水稻样品中，籽粒 Cd含量

低于 0.1 mg·kg-1的样本比例为 77%，使得随着水稻

籽粒 Cd 含量的增大，模型计算值与实测值间的偏

差逐渐增大。

3 讨论

3.1 镉异常区水稻安全

本研究所调查区域具有显著的喀斯特地貌特征，

喀斯特地貌的形成与碳酸盐岩的物理和化学性质具

有紧密联系。广西壮族自治区碳酸盐岩分布面积约

为 9.6万 km2，约占全区陆地面积的 40.7%[34]。由碳酸

盐岩风化形成的土壤中 Cd、Pb、Hg等重金属普遍富

集。李杰等[35]发现广西南宁市郊水稻种植区农田土

壤重金属主要来源于土壤母质，该地区碳酸盐岩中

Cd含量达到0.567 mg·kg-1。同样，地处广西西南部石

灰岩地区的崇左市土壤中平均 Cd 含量为 4.08 mg·
kg-1[36]。在课题组前期研究中同样发现西江流域土壤

中 Cd 含量变异程度大，水田土壤中 Cd 平均含量在

0.787 mg·kg-1，最大值可达到 22.6 mg·kg-1[37]，远超国

图2 水稻籽粒Cd含量实测值与计算值对比结果

Figure 2 Comparison of measured and calculated Cd content in rice grain
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家环境质量标准。

前期的研究结果显示，广西镉异常区水田土壤Cd
具有中等-中高等-高等潜在生态风险[38]，土壤重金属

可以通过多种暴露途径被人摄取，最常见的包括农产

品食用暴露、接触暴露和无意吸食土壤暴露[39]，其中

农产品食用暴露是人体摄入Cd的主要来源。调查显

示中国大陆大部分地区人体经稻米 Cd 摄入量占总

Cd摄入量的比例约为 30%~40%[40]。此次在镉异常区

采集的 656件水稻样品中有 13.6%的稻米Cd含量超

标，可见，高镉异常区内水稻种植已经受到重金属Cd
威胁，具有一定潜在危险，长期食用后会对人体健康

造成不同程度的危害。相关性分析表明，在一定浓度

范围内水稻籽粒中 Cd含量与土壤全量 Cd无显著相

关，而与土壤有效态Cd含量显著相关。因此，可以通

过施用改良剂降低土壤Cd的生物有效性，或调整农

业种植结构，种植重金属低累积品种的水稻，从而降

低稻米中重金属给人体健康带来的风险。

3.2 水稻Cd预测模型分析

通过对广西镉异常区土壤-水稻系统Cd含量特

征分析，采用线性和对数线性模型的结合，运用逐步

多元回归方法建立了水稻籽粒Cd含量与土壤有效态

Cd和理化性质的函数关系（表 5），从拟合模型可以看

出水稻籽粒Cd含量随着土壤 pH、有机质含量的增加

而降低，而随着土壤有效态 Cd 含量的增加而增大。

通过将预测模型的计算值与稻米Cd含量的实测值进

行对比，两者之间的相关系数最高为 0.644（P<0.01），

最低为 0.349（P<0.01），可见这些模型能够较好地预

测实际大田水稻产区水稻籽粒Cd含量，其预测能力

也因土壤中Cd浓度的不同而存在差异。

虽然拟合模型预测水平达到了显著预测程度，但

其决定系数（R2）与其他研究者的结果还存在一定差

距。Cheng等[41]利用 8个水稻品种共 35个水稻样品，

建立水稻重金属含量与土壤DTPA提取的重金属含

量之间的回归模型，所得模型的相关系数为 0.73；汤
丽玲[33]在江苏省某 3 个郊区采集土壤-水稻样品 82
组，采用多元线性回归分析检验各项土壤理化性质对

水稻籽粒Cd含量影响的显著性，所得对数模型相关

系数为 0.565。以上研究者所得模型是基于盆栽试验

或小规模的田间试验，而此次调查样本均来自于实际

大田水稻产区。实际大田水稻产区是一个高度复杂

且不均匀的环境，土壤理化性质、水稻种植管理方式、

气候等均与盆栽试验或小规模田间试验存在着一定

的差异性。

当然针对实际大田水稻建立的Cd含量预测模型

也取得了一定的研究进展。赵科理[42]通过主成分分

析法得到土壤 Cd形态含量、pH、有机质和电导率是

杂交水稻系统中Cd迁移累积的主要影响因素，并通

过这些因素建立杂交水稻Cd的迁移模型，发现模型

虽具有显著的拟合程度（R2=0.72，P<0.01），但几乎没

有预测能力（r=0.21）。而常规晚粳稻则受到土壤 Cd
形态含量、pH、有机质、电导率和砂粒含量等因子共

同影响，所得模型达到了显著的拟合效果（R2=0.81，P<
0.01），且模型的预测值与实测值具有显著的相关性

（r=0.52，P<0.01）。刘情等[31]对水稻籽粒重金属含量

与环境因子进行冗余分析和逐步回归分析，得到重金

属Cd的弱酸溶解态和可还原态含量、氧化铝、氧化铁

是建立水稻籽粒Cd含量线性预测方程的主要因子，

方程具有显著性拟合水平（R2=0.526，P<0.001）。由

此可以得出，针对实际大田水稻建立稻米Cd含量预

测模型过程中，若对水稻品种和土壤理化性质进行综

合考虑，那么拟合模型的精确度将会有所提高。

水稻对 Cd的吸收主要受水稻品种、土壤条件和

农业活动等不同条件的影响。由于此次调查的样本

数量多，分布范围广，无法确定出每一株水稻品种而

进行分类，另外本模型仅考虑了几个重要的土壤理化

性质作为建模对象，没有加入更多的土壤其他理化性

质，这两方面的原因对预测模型的预测效果产生了一

定的影响。因此，所得水稻Cd含量预测模型还需进

一步修改，应针对土壤类型和水稻品种进行细致归

类，分析相关影响因子并结合国内外其他相关模型，

从而提高模型的精确度，为镉异常区水稻安全生产提

供参考价值。

4 结论

（1）研究区土壤呈中性（pH=6.8），有机质含量均

值为 39.53 g·kg-1，有效态 Cd含量为 0.028~5.875 mg·
kg-1，依照《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018），水田土壤样点Cd超

标率为41.9%。

（2）水稻不同器官中Cd含量趋势表现为：根>茎>
叶>籽粒。研究区水稻籽粒中Cd含量为 0.002~1.488
mg·kg-1，根据《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》（GB 2762—2017），稻米 Cd 超标率为 13.6%。可

见镉异常区部分区域土壤中重金属Cd已对水稻安全

生产造成威胁。

（3）依据镉异常区土壤Cd含量的不同，在不同浓
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度等级下得到最佳预测模型分别为：

G1：lg（Cd-G）=1.561-3.782 lg（pH）+1.825 DTPA-
Cd（R2=0.122，P<0.001）

G2：lg（Cd-G）=5.145-0.280 pH-2.448 lg（OM）+
1.039 lg（DTPA-Cd）（R2=0.416，P<0.001）

G3：lg（Cd-G）=1.074-0.208 pH-0.029 OM+0.589
DTPA-Cd（R2=0.356，P<0.001）

G4：lg（Cd-G）=-0.897-0.026 OM + 0.785 DTPA-
Cd（R2=0.408，P<0.001）

G5：lg（Cd-G）=0.791-1.322 lg（OM）（R2=0.161，P=
0.017）
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