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Abstract：To determine the low-cumulative wheat varieties suitable for planting in the Cd pollution risk area of acidic brown soil in
Shandong, 20 local wheat cultivars were selected as specimina, and field experiments were conducted to analyze the differences in grain Cd
accumulation of the 20 wheat cultivars. The results showed that the Cd content in wheat grains ranged from 0.013 mg·kg-1 to 0.116 mg·
kg-1. Furthermore, the enrichment and transport coefficients were significantly different（P<0.05）, among different varieties, the maximum
enrichment coefficient is more than 9 times the minimum value, and the maximum transfer coefficient of different parts of wheat is 2-5
times the minimum value. Based on cluster analysis, enrichment coefficient, transport coefficient, and other indicators, 3 wheat varieties
（Yannong 745, Jimai 55, Jinuo 116）exhibited low accumulation characteristics under experimental conditions, while the results of wheat
yield indicated that 2 of them were higher than the average output. Combined with health risk evaluation indicators, two Cd low-
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摘 要：为筛选出适宜于山东偏酸性棕壤Cd污染风险区种植的低累积小麦品种，从当地小麦栽培品种中选出 20个作为研究对

象，采用田间小区试验对 20个小麦品种籽粒 Cd积累差异进行研究。结果表明：20个品种的小麦籽粒中 Cd含量范围为 0.013~
0.116 mg·kg-1，各品种间富集系数和转运系数差异显著，富集系数最大值是最小值的 9倍多，不同部位的转移系数最大值是最

小值的 2~5倍；综合聚类分析、富集系数、转运系数等指标，初步筛选出在试验条件下表现出低累积特性的 3个小麦品种（烟农

745、济麦 55、济糯 116），小麦产量指标结果显示其中 2个品种的产量高于平均产量，结合健康风险评价指标最终确定出 2个产

量较高的Cd低累积小麦品种（烟农 745、济麦 55）；但是对于筛选出的小麦Cd低累积品种的稳定性及其关键影响因素仍需进一

步研究和验证。
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随着现代工农业的飞速发展和城镇化进程加快，

污染物大量排放和不当处置导致我国农田土壤重金

属Cd累积和农产品Cd超标等环境问题日益突出，特

别是酸性土壤中Cd的生物有效性更高，已经引起社

会各界的广泛关注[1]。重金属主要通过土壤、大气沉

降和灌溉等几种途径进入植物体，并在植物体内积

累、迁移转化，最终通过食物链进入人体，给人体健康

带来严重威胁[2-6]。如何实现农产品安全生产一直是

环境安全和农业可持续发展的重大问题[7]。

目前，解决农产品中 Cd超标问题主要有 3种方

法[8-9]：一是通过降低土壤中Cd的生物有效性，减少作

物对Cd的吸收；二是通过喷施特殊元素阻隔作物对Cd
的吸收；三是从作物本身出发，筛选Cd低累积品种。

大量研究表明，种植Cd低累积作物品种能有效降低

农产品Cd富集量，进而有效降低人体对重金属Cd的

摄入风险，是安全利用Cd污染耕地的重要措施。作

物对重金属的吸收累积不仅存在显著的种间差异，而

且还存在种内差异[10-11]。研究表明，小麦和水稻比玉

米更容易吸收累积重金属[12-14]，尤其是对Cd极易吸收

富集。小麦是我国第二大粮食作物，种植范围广，常

见于我国西南、西北、长江中下游和黄淮海等区域。

据统计，Cd污染小麦及其衍生品占人体每日Cd摄入

量的 43％[15]。筛选Cd低累积小麦品种是实现中轻度

Cd污染农田小麦安全生产切实可行的办法。目前已

经出现了较多关于Cd低累积小麦品种的筛选研究，

但是小麦籽粒Cd累积除了受自身遗传特性影响外，

还会受周边栽培环境的影响[16]，不同小麦品种对区域

环境的适应性存在较大差异。因此，针对特定Cd污

染区域进行Cd低累积小麦品种筛选非常必要。

本文以山东偏酸性棕壤区广泛种植的 20 个小

麦品种作为试验材料，在棕壤 Cd 含量超过污染风

险筛选值的条件下，通过大田试验，研究小麦不同

品种及不同生育期对 Cd 的吸收累积差异，根据小

麦籽粒 Cd 富集量进行聚类分析，并进行单因子污

染指数、内梅罗综合污染指数和靶标危害系数评

估，将 20 个品种小麦进行分类，筛选出适宜于当地

栽培的 Cd 低累积小麦品种，为农作物的低累积品

种筛选提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试土壤概况

试验开展于2020—2021年，试验地点位于山东省

偏酸性棕壤区某地，该地属暖温带大陆性季风气候，

四季分明，冬冷夏热，春秋适宜，日照充足，年均日照时

数 2 503.2 h，年平均气温 11.5 ℃，年平均降水量 607.3
mm，年均蒸发量1 664.8 mm。由于以前的技术条件所

限，大多数工矿企业生产工艺及装备水平较差，污染防

治设施简陋，工矿企业排放的“三废”没得到有效处理，

长期暴露造成部分区域土壤Cd超标。试验地土壤为棕

壤，机械组成分类为砂质壤土，土壤全Cd含量为0.293~
0.553 mg·kg-1，平均值为0.376 mg·kg-1，中位数为0.338
mg·kg-1，标准偏差（STDEV）为0.076，Cd含量离散程度

较小，变化幅度相对较小，土壤pH为5.6，有机质含量为

22.47 g·kg-1，全氮、全磷、全钾含量分别为 1.28、0.69、
15.10 g·kg-1，碱解氮、速效钾和有效磷含量分别为

160.28、387.56、83.23 mg·kg-1。

1.2 试验设计

本试验采用完全随机区组设计，大田共分为 3个

区组，每个区组再均分为 20个小区，小区规格为 3.3
m×50 m，用垄沟隔开。每个区组内随机种植 20个小

麦品种（表1）。按当地种植习惯进行田间管理。

1.3 土壤和小麦样品采集

分别在小麦苗期和成熟期采集小麦样品和对应

点位的土壤样品。在每个小区避开小区边际，按五点

取样法采样。将每个小区内 5个样点的样品组成１

accumulation wheat varieties with higher yields（Yannong 745, Jimai 55）were finally determined. Thus, the present study suggests Cd low
accumulation wheat varieties for the safe utilization of local acidic brown soil Cd contaminated arable land. However, further studies are
required to confirm the stability of the selected wheat cultivars with low Cd accumulation and the key influencing factors.
Keywords：soil; wheat; yield; low-accumulation; Cd; enrichment coefficient; transport coefficient

表1 供试小麦品种

Table 1 Tested wheat varieties
编号
Serial
number

1
2
3
4
5
6
7

品种
Variety
济麦23
济麦44
中麦578
山农38
中麦415
登海206
泰科33

编号
Serial
number

8
9
10
11
12
13
14

品种
Variety
烟农745
烟农572
济麦106
济麦0435
济麦55
济糯116
烟农215

编号
Serial
number

15
16
17
18
19
20

品种
Variety

烟农1212
烟农999
济麦70

济麦5022
济麦5172
济麦38
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个混合样。取 0~20 cm耕层土壤，除去土样中的石子

等异物，自然风干，过 2 mm尼龙筛，玛瑙研钵研磨过

100目尼龙筛，分别用作土壤物理、化学等指标分析。

小麦苗收获后用自来水及去离子水冲洗干净，105 ℃
杀青，再 70 ℃烘至恒质量；小麦根、秸秆、籽粒经人工

分离后分别用自来水及去离子水洗净，置于烘箱内，

70 ℃烘至恒质量，各干样用不锈钢粉碎机粉碎后过

20目筛，以备测定Cd含量。

1.4 土壤和植株样品分析

1.4.1 土壤养分及pH测定

参照《土壤农业化学分析方法》[17]进行各指标的

测定：土壤 pH采用电位法，有机质采用丘林法，碱解

氮采用碱解扩散法，有效磷采用碳酸氢钠提取-钼锑

抗比色法（Olsen法），速效钾采用乙酸铵提取-火焰光

度法，全氮采用半微量凯氏定氮法，全磷采用钒钼黄

比色法，全钾采用火焰光度法。

1.4.2 全量Cd测定

土壤 Cd 全量分析采用 HNO3-HClO4-HF 消解

法[18]，准确称取 0.100 0 g土样于 50 mL聚四氟乙烯坩

埚中，用纯水湿润后，移至通风橱内，加入 5 mL 优级

纯 HCl开盖加热（200 ℃）蒸发至 2 mL，取下稍冷，然

后加入 5 mL优级纯 HNO3、4 mL 优级纯HF、2 mL 优

级纯 HClO4，加盖加热（220 ℃）1 h左右，开盖继续加

热除硅，期间经常摇动坩埚，当加热至冒浓厚HClO4
白烟时，加盖加热至样品清亮，开盖蒸至内容物黏稠

状。若消解不完全，可再加入 2 mL 优级纯 HNO3、2
mL 优级纯 HF、1 mL 优级纯 HClO4 重复上述消解过

程，加热至内容物黏稠状。样品取下稍冷，用纯水冲

洗坩埚盖及内壁，然后加入1 mL（HNO3∶纯净水=1∶5）
HNO3溶液温热溶解残渣，将溶液用纯水转移至50 mL
容量瓶定容，摇匀后过滤。

小麦Cd全量分析采用王水消解法[19]。准确称取

0.200 0 g样品至 50 mL烧杯，加入优级纯 HNO3和优

级纯HCl（1∶3比例）配制成的王水12 mL，放入通风橱

过夜，置于电热板上加热至 250 ℃，待烧杯中溶液清

亮状态，取下稍冷，将溶液转移至 50 mL容量瓶并用

纯水定容，摇匀后过滤待测。

土壤和小麦全量Cd均采用原子吸收分光光度计

测定。土壤和植物样品均设置 3份空白，并添加国家

标准物质（植物：GBW-07603；土壤：GBW-07404）控

制分析质量，保证分析误差控制在10%以内。

1.4.3 小麦产量和千粒质量

在每个小区内选取 3个 1 m2小麦样方，进行收割

脱粒，称质量后求平均值，计算小麦产量。每个处理

随机选出 3组 1 000粒种子，称质量后求平均值，得到

千粒质量。

1.5 小麦Cd富集系数和转运系数

富集系数（BCF）可反映小麦对 Cd的摄取能力；

植物对重金属的转运系数（TF）为植物体内某部位的

重金属含量与另一部位中同种重金属含量的比值，可

用于表征某种元素在植物不同部位之间的转运能

力[20]。公式如下：

富集系数（BCF）=小麦籽粒Cd含量（mg·kg-1）/土
壤中Cd含量（mg·kg-1） （1）

根-秸秆转运系数（TF根系-秸秆）=秸秆Cd含量（mg·
kg-1）/根系Cd含量（mg·kg-1） （2）

秸秆-籽粒转运系数（TF秸秆-籽粒）=籽粒 Cd 含量

（mg·kg-1）/秸秆Cd含量（mg·kg-1） （3）
1.6 污染风险评价

采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

法对小麦籽粒中重金属污染状况进行风险评价。

（1）单因子污染指数法

单因子污染指数计算公式如下：

Pi=Ci

Si
（4）

式中：Pi为重金属 i的污染指数；Ci为重金属 i的实测

含量，mg·kg-1；Si为重金属 i的评价标准，mg·kg-1。本

研究采用《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB 2762—2017）中的限量评价标准，Cd 为 0.1 mg·
kg-1。单因子污染指数等级划分标准：Pi≤1 无污染，

Pi>1为污染。

（2）内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数计算公式如下：

P综= P 2max + P 2ave
2 （5）

式中：P综为内梅罗综合污染指数；Pmax为小麦籽粒中

重金属最大单因子污染指数；Pave为小麦籽粒中重金

属单因子污染指数平均值。内梅罗综合污染指数污

染等级划分标准：P综≤0.7 清洁安全，0.7~1.0 尚安全

（警戒线），P综>1.0污染。

（3）小麦籽粒健康风险评价

靶标危害系数（THQ）计算公式如下：

EDI=（C·FIR·EF·ED）/（365Bw·AT）[21-22] （6）
THQ=EDI/RfD （7）

式中：EDI为重金属膳食暴露量；THQ为靶标危害系

数，是一种用于人体通过食物摄取重金属风险的评估

1240



井永苹，等：山东偏酸性棕壤区小麦镉低累积品种筛选2023年6月

www.aes.org.cn

方法，当 THQ≤1.0时，认为人体负荷的重金属对人体

健康造成的影响不明显；C为小麦籽粒中重金属含

量，µg·kg-1；FIR为每人每日谷物摄入量，g·人-1·d-1；

EF为暴露频率，取 365 d·a-1；ED为暴露年限，取 77.3
a（中国人口平均寿命）；Bw为成人的平均身体质量，

取 64.3 kg·人-1；AT为生命期望值，取 77.3 a；365为转

化系数；RfD为消化食物的比率，µg·kg-1·d-1。研究指

出，成年人平均每天的谷类食物食用量为 150 g·人-1·
d-1；根据美国整合风险信息系统，Cd的RfD为 1.0 µg·
kg-1·d-1。

1.7 数据统计与分析

所有实验数据先使用WPS Office进行整理，再用

SPSS 22和Origin 2018软件进行统计分析及图表的绘

制，使用单因素方差分析比较各处理间与对照组的差

异性。采用系统聚类对不同品种进行聚类分析。

2 结果与分析

2.1 不同品种小麦产量指标

供试的 20个小麦品种间产量（表 2）有显著差异

（P<0.05）。产量范围为5604.2~10 593.0 kg·hm-2，其中

烟农215的产量最高为10 593.0 kg·hm-2。本研究中烟

农系列小麦品种的产量均居前列，产量高于9 500 kg·
hm-2；济麦44、济麦106、济麦0435和济麦55等产量高

于8 900 kg·hm-2，处于中等水平；而中麦578和泰科33
的产量水平较低，分别为 6 169.5 kg·hm-2和 5 604.2
kg·hm-2。穗数范围为 438.0万~691.5万株·hm-2，其中

济麦 23的穗数最高。穗粒数范围为 31.8~47.8粒，济

麦 5022 的穗粒数最高。千粒质量最高的品种为

37.0~49.4 g，中麦 578 和烟农 215 的千粒质量最高。

不同品种小麦穗数、穗粒数、千粒质量和产量存在显

品种编号
Serial number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

最大值

最小值

变异系数

穗数/（万株·hm-2）
Number of ears per acre（10 000 plants）

691.5±52.5a
646.5±78.2b
462.3±78.4c
661.5±33.2b
609.2±78.1c
648.4±61.5b
438.0±48.2d
658.5±91.5b
642.3±69.2b
633.2±57.1b
670.5±112.5b
663.1±96.0b
588.0±97.5c
667.5±67.5b
688.5±82.5a
640.5±106.5b
667.5±97.5b
502.5±61.5d
609.2±105.3b
541.5±67.5d

691.5
438.0
0.119

穗粒数/粒
Number of ears/grains

34.0±5.0c
37.1±6.0b
31.8±2.0c
36.5±4.0b
33.9±6.0c
34.5±2.0c
33.3±3.0c
38.6±4.0b
40.3±3.0ab
37.4±2.0b
36.3±2.2b
37.1±2.0b
37.5±5.0b
38.1±4.0b
40.1±5.0ab
39.3±4.0b
35.5±5.0c
47.8±3.0a
45.2±5.0ab
42.6±4.0ab

47.8
31.8
0.105

千粒质量
1，000 grain weight/g

47.0±6.1ab
45.1±8.2b
49.4±5.2a
41.0±5.5b
37.0±4.0c
47.7±5.0ab
45.2±3.0b
46.9±3.6b
47.2±4.0ab
45.1±3.5b
46.0±5.3b
42.9±4.5b
39.6±4.6c
49.0±5.1a
43.5±3.6b
45.3±4.3b
45.6±4.4b
43.2±3.5b
44.8±5.2b
43.2±3.5b

49.4
37.0
0.068

产量
Yield/（kg·hm-2）

8 835.4±315.2bc
9 195.2±390.3b
6 169.5±300.1d
8 595.1±165.0c
6 750.3±285.2d
9 075.4±345.1b
5 604.2±240.3e

10 132.5±345.0ab
10 380.4±375.4a
9 075.2±255.4b
9 516.2±270.3b
8 970.4±345.0b
8 130.3±360.2c
10 593.0±465.0a
10 209.1±420.1ab
9 693.3±300.2b
9 184.5±165.1b
8 700.0±225.0bc
8 400.1±255.3c
8 470.5±270.1c

10 593.0
5 604.2
0.151

注：平均值±标准误差（n=3）。同一列不同字母表示各品种之间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Mean ± standard error（n=3）. The different letters after the same column of data showed significant difference between treatments（P<0.05）. The

same below.

表2 小麦产量指标数据

Table 2 The data of wheat yield index
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著性差异的原因可能是不同小麦品种之间存在遗传

差异，以及受当地气候、土壤环境等因素的影响。

2.2 不同品种小麦籽粒Cd含量

20个供试小麦品种籽粒Cd含量（图 1）的差异显

著（P<0.05）。小麦籽粒Cd含量最高的是3号小麦（中

麦578），Cd含量为0.116 mg·kg-1，籽粒Cd含量最低的

品种是 12号小麦（济麦 55）和 13号小麦（济糯 116），

籽粒 Cd含量均为 0.013 mg·kg-1，最高值是最低值的

8.923倍，20个品种籽粒的平均值为 0.042 mg·kg-1。8
号（烟农 745）、20号（济麦 38）和 11号（济麦 0435）小

麦籽粒 Cd 含量也相对较低。只有 3 号小麦（中麦

578）籽粒Cd含量超出了《食品安全国家标准 食品中

污染物限量》（GB 2762—2017）中规定的小麦Cd的限

量标准值（0.1 mg·kg-1），其余品种均不超标。

2.3 不同品种小麦苗期地上部Cd含量和富集系数

表 3为 20个小麦品种苗期地上部的Cd含量和富

集系数。由表 3可知，20个小麦品种苗期地上部 Cd
含量差异较大，介于 0.039~0.297 mg·kg-1之间，平均

值为 0.126 mg·kg-1。其中 13号小麦（济糯 116）苗期

地上部的 Cd含量最低，12号小麦（济麦 55）、15号小

麦（烟农 1212）Cd含量也相对较低，14号小麦（烟农

215）苗期地上部的Cd含量最高。20个小麦品种苗期

地上部的富集系数间存在显著差异，介于 0.119~
0.774之间，富集系数最小的是 13号小麦（济糯 116），

最大的是 14号小麦（烟农 215）。不同品种小麦苗对

Cd的吸收富集存在显著差异的原因可能是不同小麦

品种之间的遗传差异。

2.4 不同品种小麦籽粒富集系数和转运系数

由表 4可知，20个小麦品种籽粒富集系数范围为

0.038~0.355，不同品种间的富集系数差异显著，富集

系数最小的小麦品种是 13号（济糯 116），其次是 12
号（济麦 55）、8号（烟农 745）、11号（济麦 0435）、18号

（济麦5022），富集系数最高的是3号（中麦578）。

小麦籽粒Cd含量变化特征与小麦不同部位Cd的
转移能力有关。转运系数越小，表明Cd越难以到达籽

粒。对 20个小麦品种 Cd转运系数分析发现（表 4），

表3 小麦苗期地上部Cd含量和富集系数

Table 3 Cd content in aboveground part of wheat at seedling stage
品种编号

Serial number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Cd含量
Cd content/（mg·kg-1）

0.160±0.015b
0.188±0.014a
0.077±0.011c
0.079±0.026c
0.164±0.017b
0.094±0.005c
0.124±0.016bc
0.148±0.012b
0.130±0.007b
0.110±0.007c

富集系数
BCF

0.481±0.141b
0.591±0.140a
0.236±0.143c
0.258±0.062c
0.477±0.053b
0.308±0.081c
0.395±0.123bc
0.445±0.131b
0.396±0.112b
0.275±0.063c

品种编号
Serial number

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Cd含量
Cd content/（mg·kg-1）

0.096±0.021c
0.053±0.005d
0.039±0.011e
0.297±0.008a
0.058±0.015d
0.188±0.006b
0.079±0.005c
0.188±0.005b
0.177±0.013b
0.074±0.010c

富集系数
BCF

0.256±0.012c
0.168±0.006d
0.119±0.005e
0.774±0.014a
0.171±0.007d
0.534±0.008b
0.229±0.014c
0.561±0.009b
0.462±0.016b
0.230±0.015c

图1 供试20个小麦品种的籽粒Cd含量

Figure 1 Grain Cd content of 20 wheat varieties in field experiment
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TF根系-秸秆为 0.320（济糯 116）~0.642（济麦 70），最大值

是最小值的 2.01倍；TF秸秆-籽粒为 0.093（济麦 38）~0.496
（中麦578），最大值比最小值高4.36倍。12号小麦（济

麦 55）和 20号小麦（济麦 38）的 TF秸秆-籽粒最低，其次是

11 号小麦（济麦 0435）；TF根系-秸秆最小的品种为 13 号

（济糯 116）、8号（烟农 745）、9号（烟农 572）、12号（济

麦55）、15号（烟农1212）。

12号（济麦 55）和 13号小麦（济糯 116）相较于其

余 18个品种在小麦苗期和成熟期均表现出低 Cd累

积特性。14号小麦（烟农 215）在苗期表现出了较强

的富集Cd的能力，地上部Cd含量和富集系数均高于

其余品种，而籽粒中富集Cd的能力有所下降。3号小

麦（中麦 578）在小麦苗期并未表现出较高的Cd累积

特性，但是成熟期却表现出了较高的Cd累积特性。

2.5 Cd低累积小麦品种聚类分析

根据小麦籽粒Cd含量进行聚类分析，将 20个供

试小麦品种分为 5组（图 2），分别为低 Cd累积品种、

较低Cd累积品种、中等Cd累积品种、较高Cd累积品

种、高 Cd 累积品种。组Ⅰ为低 Cd 累积小麦品种（3
个），包括 8号（烟农 745）、12号（济麦 55）、13号（济糯

116）小麦，平均Cd含量为 0.015 mg·kg-1，占所研究小

麦品种的 15%。组Ⅱ为较低Cd累积小麦品种（9个），

包括 7号（泰科 33）、9号（烟农 572）、10号（济麦 106）、

11 号（济麦 0435）、15 号（烟农 1212）、16 号（烟农

999）、17号（济麦 70）、18号（济麦 5022）、20号（济麦

38）小麦，平均 Cd含量为 0.031 mg·kg-1，占所研究小

麦品种的 45%。组Ⅲ为中等Cd累积小麦品种（6个），

包括 2号（济麦 44）、4号（山农 38）、5号（中麦 415）、6
号（登海 206）、14号（烟农 215）、19号（济麦 5172）小

麦，平均Cd含量为 0.054 mg·kg-1，占所研究小麦品种

的 30%。组Ⅳ为较高Cd累积小麦品种（1个），为 1号

小麦（济麦 23），Cd含量为 0.079 mg·kg-1，占所研究小

麦的 5%。组Ⅴ的 3 号（中麦 578）小麦 Cd 含量为

0.116 mg·kg-1，超过国家标准（GB 2762—2017）规定

的 0.1 mg kg-1限量值。占所研究小麦的 5%。通过聚

类分析初步筛选出8号小麦（烟农745）、12号小麦（济

麦55）和13号小麦（济糯116）为低Cd累积小麦品种。

2.6 不同小麦品种安全风险评价

使用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

法对小麦籽粒重金属污染状况进行评价（图 3），结果

发现3号小麦（中麦578）单因子污染指数大于1，为污

染状态，其他品种的小麦籽粒Cd单因子污染指数均

小于 1，可见除 3号以外其他小麦籽粒中Cd污染水平

均为清洁状态，这与根据GB 2762—2017国家限量评

价标准判定的结果一致。12号（济麦 55）和 13号（济

糯 116）小麦品种籽粒单因子污染指数最低，风险最

品种编号
Serial number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

富集系数
BCF

0.238±0.005ab
0.169±0.001b
0.355±0.011a
0.158±0.002b
0.165±0.007b
0.145±0.004b
0.107±<0.001c
0.042±<0.001e
0.127±0.007b
0.075±0.002d
0.055±0.001e
0.041±0.003e
0.038±0.002e
0.106±0.003c
0.078±0.005d
0.079±0.002d
0.093±0.011c
0.065±0.002d
0.137±0.014b
0.074±0.002d

TF根系-秸秆

TFRoot-Straw

0.564±0.015a
0.493±0.017b
0.381±0.009c
0.365±0.002c
0.405±0.010bc
0.438±0.006bc
0.367±0.002c
0.348±0.003c
0.348±0.001c
0.478±0.004b
0.480±0.005b
0.357±0.007c
0.320±0.001c
0.524±0.008ab
0.385±0.002c
0.447±0.006b
0.600±0.015a
0.482±0.012b
0.510±0.017ab
0.642±0.012a

TF秸秆-籽粒

TFStraw-Grain

0.333±0.011b
0.255±0.015c
0.496±0.017a
0.336±0.007b
0.338±0.008b
0.284±0.001bc
0.215±0.002c
0.110±0.010d
0.215±<0.001c
0.132±0.001d
0.105±0.003de
0.094±<0.001e
0.109±0.015de
0.196±0.007c
0.163±<0.001d
0.162±0.003d
0.148±0.001d
0.130±0.001d
0.245±0.007c
0.093±<0.001e

表4 不同品种小麦Cd籽粒生物富集系数和转运系数

Table 4 Bioaccumulation coefficient and transport coefficient of
Cd in different wheat varieties

图2 小麦籽粒Cd含量聚类分析

Figure 2 Cluster analysis of cadmium content in wheat grains
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小。对所有品种小麦进行内梅罗综合污染指数计算

的结果为0.822，属于尚安全状态。

不同品种小麦靶标危害系数如图 4所示，所有品

种小麦的靶标危害系数均小于 1。3号（中麦 578）的

靶标危害系数最大，为 0.30，12 号（济麦 55）和 13 号

（济糯116）的靶标危害系数最小，均为0.03。
3 讨论

3.1 富集能力和转运能力对小麦籽粒Cd含量的影响

研究表明，小麦籽粒 Cd累积在一定程度上受基

因控制[23]，与根系、茎叶不同细胞器对Cd的固定储存

能力、耐 Cd 特性、调控基因等密切相关[23-26]。夏亦

涛[24]研究发现，不同基因型小麦的Cd吸收、转运和累

积存在差异，小麦籽粒Cd含量与苗期地下部至地上

部的Cd迁移系数呈显著正相关。Gray等[25]研究认为

筛选低累积作物品种的标准必须满足该品种对重金

属富集系数和转运系数均小于 1的条件。本研究发

现，不同小麦品种对Cd的吸收累积量存在显著差异，

富集系数最小的小麦品种为济糯 116、其次是济麦

55、烟农 745，其富集系数均小于 0.1。富集系数与小

麦籽粒Cd含量呈正比，这与前人研究结果一致[26-27]。

本研究中Cd由小麦根系向秸秆的转运系数，以及秸

秆向籽粒的转运系数均小于 1，说明Cd从土壤中转运

到小麦根系以及由根系向地上部转运的程度很小，大

部分 Cd被截留在根系以及秸秆部，这与李乐乐等[28]

的研究结果一致。生物富集系数和转运系数是评价

不同小麦品种对Cd累积差异的重要指标。

3.2 籽粒Cd低累积小麦品种评价标准

筛选 Cd低累积小麦品种不仅要求其籽粒中 Cd
含量低于国家标准，还要求其适宜于当地环境种植，

农民接收程度高。为实现中轻度Cd污染农田的利用

及粮食的安全生产，近年来诸多学者开展了Cd低累

积型作物的筛选与培育工作，并得到了诸多具有 Cd
低累积特性的作物[29-31]。目前，对Cd低累积品种的筛

选多基于室内盆栽或水培试验、矿区附近重度污染农

田环境等，均以小麦籽粒Cd累积量为标准，并未过多

考虑小麦产量水平，以及农民接收程度等因素，因此

不利于全面反映小麦在特定Cd污染区域下的自然生

图4 不同品种冬小麦靶标危害系数

Figure 4 Target damage coefficient of different winter wheat varieties

图3 不同品种冬小麦单因子污染指数

Figure 3 Single factor pollution index of different winter wheat varieties
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产状况及实际推广应用。从区域粮食安全角度出发，

所有筛选得到的 Cd低累积品种既要具备小麦 Cd低

累积特性，还要适应当地农业生产环境，以满足实际

生产应用的需要。本研究采用大田试验对 20份小麦

材料进行筛选与验证，以籽粒Cd含量为评价指标进

行聚类分析，初步筛选出烟农 745、济麦 55、济糯 116
为小麦低Cd累积品种。20个小麦品种的平均产量为

8 811 kg·hm-2，其中初步筛选出的 3个低累积品种中

产量高于平均产量的有 2个，为烟农 745和济麦 55，
济糯 116低于平均产量。因此，综合考虑小麦产量和

Cd低累积结果，确定烟农 745和济麦 55为该地区Cd
低累积品种。

3.3 籽粒Cd低累积小麦品种风险评价

由于当地种植的主要粮食作物为小麦、玉米和花

生，且主要以小麦为主食，因此，以供试的小麦品种为

对象，探讨了膳食摄取重金属对当地居民产生的健

康风险。采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染

指数法对小麦籽粒Cd污染状况进行评价，同时采用

靶标危害系数评价小麦籽粒中重金属Cd摄入对成人

产生的健康风险 [32-33]。本研究发现供试的 20 个小

麦品种中，中麦 578的小麦籽粒单因子污染指数评价

结果为污染状态，其他品种的小麦籽粒均为清洁状

态，这与《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB 2762—2017）判定结果一致。而按照靶标危害系

数的评价结果，所有品种小麦的摄入对人体造成的危

害风险均较低，内梅罗综合污染指数也显示属于尚清

洁状态。该结果与单因子污染指数和国家限量评价

标准评价结果不一致，这可能是由于在本研究中计算

靶标危害系数所采用的参数均为平均指数，且并未考

虑当地居民其他食物和暴露途径，因此本研究中的暴

露评价结果比较保守，而我国国家标准的限量标准更

为严格，从而导致两种判定结果不一致。研究认为重

金属低累积小麦品种筛选标准必须满足的条件之一

是该品种可食用部分的重金属含量必须低于相关国

家标准，即使其他部位含量较高[25]。因此，仍以国家

标准为最终判定标准筛选Cd低累积小麦品种。

综合小麦产量、籽粒 Cd 累积量、富集系数和转

运系数，以及靶标危害系数和聚类分析等结果，本研

究筛选出济麦 55、烟农 745、济麦 0435 和济麦 5022
为适宜于当地种植的 Cd 低累积品种。从粮食安全

角度出发，所筛选出的小麦Cd低累积品种还需进一

步验证其低累积特征的稳定性，以及确定影响籽粒

Cd含量的关键环境因素，从而合理确定Cd低累积型

小麦品种的安全种植区和低风险种植区，以满足实

际生产应用的需要。

4 结论

（1）在研究区域内供试的 20份小麦品种的籽粒

Cd含量差异显著，除 1个品种小麦籽粒Cd含量超国

家限量标准值外，其他品种Cd含量均低于国家限量

标准值。

（2）基于小麦籽粒 Cd含量及相关评价指标筛选

出的Cd低累积型小麦品种具有较高的参考和应用价

值，为当地Cd污染风险区域的耕地安全利用提供了

Cd低累积型品种材料，能够有效解决Cd污染耕地边

生产边修复的问题，但受土壤Cd含量水平和低累积

特征的稳定性限制，Cd低累积型小麦品种仍需要进

一步验证。
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