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摘要：为了弄清楚长江三角洲土壤－水稻系统中Ｃｄ污染和迁移制约因素，采集了典型地区的水稻土壤、秸秆、籽实

等样品共６６组，测试了这些样品中重金属元素和常量元素的含量、土壤ｐＨ值和总有机碳含量等参数指标，并对这

些参数进行相关性分析，评估水稻土壤与籽实中的Ｃｄ污染，探讨Ｃｄ空间分布，讨论土壤中ｐＨ值和有机质以及其

他金属元素对Ｃｄ在水稻中积累的制约作用。结果表明：长江三角洲典型地区水稻土壤和籽实都存在Ｃｄ含量超标

现象，土壤样品中Ｃｄ质量分数为（８１．３９～１　４４１．００）×１０－９，平均值２７７．４０×１０－９，而水稻籽实样品中Ｃｄ质量分

数为（１０．４４～６９２．４０）×１０－９，平均值５５．６３×１０－９；根据土壤环境质量标准（ＧＢ　１５６１８—１９９５）的二级标准，水稻土

壤超标率为９．０９％，超标样品主要分布在苏州、镇江和常州；根据食品中污染物的限量标准（ＧＢ　２７６２—２００５），水稻

籽实Ｃｄ含量超标率为４．５５％，超标样品集中在苏州和无锡；影响水稻积累Ｃｄ的因素有土壤中总有机碳、ＣａＯ、

ＭｇＯ、Ｐ的含量和ｐＨ值；水稻中Ｓ和Ｓｅ含量与Ｃｄ含量关系密切，Ｃｄ与Ｚｎ表现为协同作用，土壤中Ｓ、Ｓｅ和Ｚｎ的

含量对水稻积累Ｃｄ无明显影响；提高土壤中ｐＨ值以及增加土壤总有机碳含量，能适当降低水稻中Ｃｄ的积累，适

当增加土壤中Ｃａ、Ｍｇ和Ｐ的含量能在一定程度上降低水稻对Ｃｄ的吸收。
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０　引言

Ｃｄ具有较高的生物毒性，能破坏人体的中枢神

经系统，引起肾衰竭及引发癌症［１－２］。１９６８年，Ｃｄ
被指出是引发日本骨痛病的原因［３］。Ｃｄ虽然不是
生物必需的元素，但能被某些农作物吸收聚集在植
物的可食用部分。有报道指出，除了一些特殊职业
外，食物链中Ｃｄ的危害远胜于Ｃｄ在大气中对人类
的危害［４－５］。水稻是Ｃｄ吸收最强的大宗谷类作物
之一，多数亚洲国家以稻米为主食，中国的水稻产量
占粮食总产量的４０％左右，６０％以上的人口以稻米
为主食［６］。长江三角洲地区历来是中国最大的粮食
生产基地之一，在工业飞速发展的同时带来了一系
列环境污染问题；有报道指出，近几年来长江三角洲
地区农田中的重金属有明显升高［７－８］。有关资料表
明，江苏省的土壤出现局部重金属污染，有２５％处
于潜在危险级别，５％属于危险级别，Ｃｄ与 Ｈｇ为主
要致危因子［９］，为江苏省粮食中的重金属污染提供
了潜在来源。

Ｃｄ在土壤－作物－膳食系统中的迁移过程是Ｃｄ
环境污染以及人类健康风险研究的重点和热点问题

之一［１０］。Ｃｄ在稻米中的积累可分为３个过程：吸
收到根部、再通过木质部将Ｃｄ运输到秸秆，最后通
过韧皮部将Ｃｄ运输到籽实［１１］。前人在实验室条件
下对Ｃｄ在土壤－作物体系中迁移的影响因素做了相
关研究，发现目前已明确影响Ｃｄ迁移的因素主要
包括土壤性质、其他金属元素、阴离子Ｃｌ－和ＳＯ２－４
等［１２］。对在自然条件下土壤－作物系统中的Ｃｄ迁移
及其影响因素也有相关报道。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等发现在采
矿活动影响下，稻米更容易富集重金属 Ｃｄ、Ａｓ、

Ｐｂ［１３］；Ｚｈａｏ等研究了浙江温岭地区土壤－水稻体系
中的重金属空间分布关系，指出水稻对重金属的富
集系数与土壤中重金属、土壤的理化性质密切相
关［１４］。但是对于长江三角洲江苏和上海一带的农
田土壤－水稻系统的研究鲜有文献。笔者以长江三
角洲典型地区的土壤－水稻系统为研究对象，初步揭
示研究区土壤－水稻系统中的Ｃｄ污染状况，探讨Ｃｄ
在水稻中迁移积累及其影响因素。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区域
采样点位于南京、扬州、常州、泰州、镇江、无锡、

苏州、南通、上海等９个城市。研究区土壤类型主要为
水稻土、潮土、滨海盐土、黄棕壤、棕壤、褐土等，其中水
稻土、潮土占绝大部分。水稻土主要分布在太湖流域
及苏中里下河一带，潮土主要分布在南通地区［１５］。

１．２　研究方法

１．２．１　采样方法
采样点分布于江苏和上海的部分地区，采样点总

数６６个，其中江苏６２个，上海４个。在水稻的成熟
期进行采样。采样点选择远离点、线、面源的污染源
的稻田，所选稻田应具有代表性，即为当地面积较大、
长势较好的稻田。采样要成对采集，在选定的农田里
随机采集４个子样，每个子样由５０ｃｍ×５０ｃｍ面积
的水稻根系土、整株的水稻样品（包括秸秆和水稻籽
实）组成。对于根系土，在每个样方用铲子刮去表土，
采集０～１５ｃｍ的土壤３００～５００ｇ样品放到布袋中。
整体的水稻根系土和水稻样品由４个子样合并成一个
样品，土壤样品总质量约１ｋｇ。

１．２．２　样品处理与测试方法
土壤样品：将土壤样品自然风干，用孔径为２ｍｍ

筛网筛去土壤中的植物根茎和杂质，然后选取５００ｇ
装袋。
植物样品：采集回来的水稻样品在室外太阳下

自然干燥约５ｄ，让水稻干燥以保证植物样本不会腐
烂。将稻穗剪下用去离子水冲洗秸秆和稻穗上面的
土壤及其他可能污染样品的物质，然后将水稻在室
温下干燥。将干燥的稻穗脱粒去壳，将没有精磨的
水稻籽实和秸秆继续干燥粉碎。
元素测定由安徽省地质实验研究所完成，测试

方法如下。
土壤样品：将样品粉末压片用 Ｘ荧光光谱法

（ＡＲＦ）测定ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｃｌ、Ｃｒ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓ、

Ｚｎ；将样品用 ＨＮＯ３、ＨＣｌ溶样后用等离子体发射
光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、

Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ；样品经 ＨＦ、ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４ 溶样处理
后，用石墨炉原子吸收法测定Ｃｄ；将样品经 ＫＢＨ４
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还原－氢化法处理后，用原子荧光法（ＡＦＳ）测定Ａｓ、

Ｈｇ；将样品经过盐酸酸化－ＫＢＨ４还原－氢化法处理
后，用原子荧光法测定Ｓｅ；将样品用高频炉灼烧管
式炉后，用红外吸收光谱法测定全碳；将样品经重铬
酸钾氧化后，用氧化还原容量法测定总有机碳
（ＴＯＣ）含量；将样品用水浸取法直接测定ｐＨ值。
植物样品：将样品经微波消解，用等离子质谱法

（ＩＣＰ－ＭＳ）测定Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｍｏ；将样品经微
波消解，用等离子光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定Ｐｂ、Ｓ、Ｚｎ、

Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ；将样品经微波消解，用原子荧光法测
定 Ｈｇ、Ｓｅ；将样品（１∶１）ＨＣｌ水浴提取，用原子荧
光法测定Ａｓ。
所有测试数据要每１０个样品做一次重复检验。

数据分析的精确性通过质量控制来确保，这包括空
白样、重复样和标准物质校正。大米标准物质

ＧＢＷ１００１０被 用 来 校 正 植 物 样 品 中 元 素 质 量
分数；土壤形态成分分析标准物质 ＧＢＷ０７４４２和

ＧＢＷ０７４４３被用来校正土壤中重金属元素含量，土
壤成分分析标准物质栗钙土ＧＢＷ０７４０２，土壤成分
分析标准物质－黄棕壤ＧＢＷ０７４０３，土壤成分分析标
准物质石灰岩土ＧＢＷ０７４０４，土壤成分分析标准物
质黄色红壤ＧＢＷ０７４０６用于土壤中ＣａＯ与Ｋ２Ｏ含
量以及ｐＨ值等的校准。

１．３　数据处理
重金属富集系数（Ｉ）是指植物中某元素含量与

土壤中元素之比［１６］。该变量表征土壤－植物体系中
元素迁移的难易程度，是反映植物将重金属吸收转
移能力的评价指标，可以表示为

Ｉ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ）＝ｗｓｈｏｏｔ／ｗｓｏｉｌ
Ｉ（ｇｒａｉｎ－ｓｏｉｌ）＝ｗｇｒａｉｎ／ｗｓｏｉｌ
Ｆ（ｇｒａｉｎ－ｓｈｏｏｔ）＝ｗｇｒａｉｎ／ｗｓｈｏｏｔ

式中：富集系数Ｉ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ）为秸秆与土壤中的元素质
量分数之比；富集系数Ｉ（ｇｒａｉｎ－ｓｏｉｌ）为籽实与土壤中的元
素质量分数之比；吸收系数Ｆ（ｇｒａｉｎ－ｓｈｏｏｔ）为籽实与秸秆
中的元素质量分数之比［１７］；ｗｓｏｉｌ、ｗｓｈｏｏｔ、ｗｇｒａｉｎ分别为
土壤、秸秆、籽实中的元素质量分数。

２　实验结果

２．１　水稻土壤与籽实中的Ｃｄ污染评估
表１为土壤环境质量标准（ＧＢ　１５６１８—１９９５）、

食品中污染物限量（ＧＢ　２７６２—２００５）、欧洲联盟委
员会条例（ＥＣＮＯ　１８８１—２００６）分别对Ｃｄ在土壤、
稻米中元素含量的限量标准。根据土壤环境质量标
准［１８］，土壤分为三级：一级土壤为Ｃｄ质量分数低于
自然背景（２００×１０－９）的土壤，适用于国家规定的自
然保护区；二级土壤适用于一般农田、蔬菜地等土
壤；三级土壤适用于林地土壤及污染物容量较大的
高背景值土壤和矿产附近等的农田土壤。本研究区
土壤为江苏农田水稻土，适用二级进行评估。籽实
分别用食品中污染物的限量［１９］、欧洲联盟委员会条
例［２０］规定的谷物中重金属元素最高含量对Ｃｄ元素
的限定进行评估（表２）。
表１　土壤、水稻籽实中Ｃｄ含量的限量标准

Ｔａｂ．１　Ｌｉｍｉｔ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　Ｃｄ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇｒａｉｎ
样品类别 标准名称 标准分级 ｗ（Ｃｄ）／１０－９

土壤 土壤环境质量标准

一级

二级

三级

自然背景 ２００

ｐＨ＜６．５　 ３００

６．５≤ｐＨ≤７．５　 ３００

ｐＨ＞７．５　 ６００

ｐＨ＞６．５　 １　０００

籽实
食品中污染物的限量 ２００

欧洲联盟委员会条例 １００

表２　土壤及水稻秸秆、籽实中Ｃｄ含量的统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｄ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ，Ｓｈｏｏｔ　ａｎｄ　Ｇｒａｉｎ

类别 最小值 最大值 算术平均值 中值 变异系数／％ 超标率／％

土壤 ８１．３９　 １　４４１．００　 ２７７．４０±３０．５００　 ２１５．９５　 ８９．４６　 ９．０９①

水稻秸秆 ３６．８９　 ４　１５２．２１　 ２９１．２８±６６．３５２　 １５３．７８　 １８５．０６

水稻籽实 １０．４４　 ６９２．４０　 ５５．６３±１０．９６９　 ３３．９６　 １６０．２０　 ４．５５②；１２．１２③

注：①以土壤环境质量标准（ＧＢ　１５６１８—１９９５）（二级）［１８］为标准；②以食品中污染物的限量（ＧＢ　２７６２—２００５）［１９］为标准；③以欧洲联盟委员会

条例（ＥＣＮＯ　１８８１—２００６）规定的谷物中重金属的最高含量［２０］为标准；Ｃｄ质量分数／１０－９。

　　样品统计结果表明，水稻土壤中 ｗ（Ｃｄ）为
（８１．３９～１　４４１．００）×１０－９，平均值２７７．４０×１０－９，

超过ＧＢ　１５６１８—１９９５（一级）规定的２００×１０－９。根
据 ＧＢ　１５６１８—１９９５ 的 二 级 标 准，植 株 样 品 中

９．０９％的样品超标，从图１ａ可以看出，有２个样品

中ｗ（Ｃｄ）超过１　０００×１０－９，为比较严重的污染。籽
实中ｗ（Ｃｄ）为（１０．４４～６９２．４０）×１０－９，平均值

５５．６３×１０－９（表２）。质量分数超过２００×１０－９［１８］

的样品数占４．５５％，超过１００×１０－９［２０］的样品数占

１２．１２％，从图１ｃ可以看出，４．５５％的超标样品中，
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有２个样品中 ｗ（Ｃｄ）（２００．７９×１０－９、２０４．６０×
１０－９）稍大于２００×１０－９的标准，另有１个样品
（６９２．４０×１０－９）则远远大于该标准，可见研究区水
稻籽实受到一定程度污染，有１个样品污染较为
严重。

２．２　Ｃｄ含量在水稻土壤、秸秆、籽实中频数及空间
分布

表２中土壤、秸秆、籽实Ｃｄ含量的变异系数均
受到一定的干扰。图１中土壤Ｃｄ含量为右偏正态
分布，秸秆与籽实Ｃｄ含量的分布形态类似，均为对

数正态分布。分别有一异常值偏离，为同一组样品
的秸秆与籽实。
图２、３分别为土壤和籽实中Ｃｄ的空间分布。

土壤中Ｃｄ含量较高的样品均出现在长江以南的苏
州、常州、镇江地区，其中土壤ｗ（Ｃｄ）超过１　０００×
１０－９的３个样品在常州、镇江。籽实Ｃｄ含量超标的
样品也均出现在长江以南。籽实ｗ（Ｃｄ）超过１００×
１０－９的８个样品中，１个样品分布在南京，７个样品均
分布在苏州，其中包括３个籽实ｗ（Ｃｄ）超过２００×
１０－９的样品，与苏州地区土壤污染有关。

图１　水稻土壤、秸秆、籽实中Ｃｄ含量的频数分布

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｄ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ、Ｓｈｏｏｔ　ａｎｄ　Ｇｒａｉｎ

图２　土壤中Ｃｄ含量的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｄ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ

２．３　Ｃｄ与其他元素含量的相关性
剔除籽实Ｃｄ质量分数异常点数据（６９２．４０×

１０－９）后，共６５组数据，Ｃｄ与其他元素含量的相关
性分析结果如表３。

土壤中的Ｃｄ含量与Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｐ、Ｓ、ＣａＯ、总
有机碳和ｐＨ值呈显著的正相关性，土壤中Ｃｄ与Ｐ
含量呈正相关，与ＳｉＯ２ 呈负相关性。

秸秆中Ｃｄ含量与 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｓ有良好的正相
关性，而且秸秆中Ｃｄ与Ｚｎ含量的相关性比土壤中

图３　水稻籽实中Ｃｄ含量的空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｄ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｇｒａｉｎ

的相关性有所增高。与土壤中的相关性相比，秸秆
中Ｃｄ与Ｓ含量的正相关性要低，同时秸秆中Ｃｄ与

Ｐ、Ｃａ含量没有相关性，Ｃｄ与Ｃｕ含量存在相关性。
籽实中Ｃｄ与Ｚｎ、Ｓｅ、Ｓ含量为正相关，并且秸

秆中Ｃｄ与Ｚｎ含量的相关性比籽实中要高。Ｃｄ与

Ｓｅ含量在土壤、秸秆、籽实中的相关性无显著变化。

Ｃｄ与Ｓ含量在秸秆和籽实中的正相关性相似，但比
土壤中低。从土壤到秸秆再到籽实中，Ｃｄ与Ｃｕ含
量的正相关性有增大的趋势。
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表３　土壤、秸秆、籽实中Ｃｄ含量与各参数的相关性

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｄ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ，Ｓｈｏｏｔ　ａｎｄ　Ｇｒａｉｎ

参数 ｒ（ｓｏｉｌ－ｓｏｉｌ） ｒ（ｓｈｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ）ｒ（ｇｒａｉｎ－ｇｒａｉｎ）ｒ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ）ｒ（ｇｒａｉｎ－ｓｈｏｏｔ）ｒ（ｇｒａｉｎ－ｓｏｉｌ）

ｗ（Ｃｄ） １．００　 １．００　 １．００ －０．１４　 ０．５４＊＊ －０．０５

ｗ（Ｚｎ） ０．４０＊＊ ０．７９＊＊ ０．４９＊＊ －０．０９　 ０．５０＊＊ ０．１３

ｗ（Ｐｂ） ０．５５＊＊ ０．５０＊＊ ０．２０ －０．０２　 ０．３１＊ ０．０５

ｗ（Ｃｕ） ０．１７　 ０．２６＊ ０．４９＊＊ －０．０８ －０．０３　 ０．０３

ｗ（Ｓｅ） ０．３７＊＊ ０．３９＊＊ ０．３５＊＊ －０．０２　 ０．２２　 ０．０７

ｗ（Ｓ） ０．５５＊＊ ０．３０＊ ０．２５＊ －０．１６　 ０．２０ －０．０１

ｗ（Ｐ） ０．３１＊ ０．０９　 ０．１６ －０．３２＊＊ ０．１４ －０．１０

ｗ（ＣａＯ） ０．５５＊＊ －０．３６＊＊ －０．３０＊

ｗ（ＭｇＯ）－０．０２ －０．３２＊＊ －０．２４

ｗ（ＳｉＯ２）－０．３１＊ ０．２５＊ ０．１４

ｗ（ＴＯＣ） ０．４３＊＊ －０．１４ －０．０４

ｐＨ　 ０．３７＊＊ －０．６３＊＊ －０．４１＊＊

注：ｒ（ｓｏｉｌ－ｓｏｉｌ）为土壤中Ｃｄ质量分数与各参数的相关系数；ｒ（ｓｈｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ）为秸秆

中Ｃｄ质量分数与各参数的相关系数；ｒ（ｇｒａｉｎ－ｇｒａｉｎ）为籽实中Ｃｄ质量分数与各

参数的相关系数；ｒ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ）为秸秆中Ｃｄ质量分数与土壤中各参数的相关系

数；ｒ（ｇｒａｉｎ－ｓｈｏｏｔ）为籽实中Ｃｄ质量分数与秸秆中各参数的相关系数；ｒ（ｇｒａｉｎ－ｓｏｉｌ）
为籽实中Ｃｄ质量分数与土壤中各参数的相关系数；＊＊为０．０１显著水平下；

＊为０．０５显著水平下。

秸秆与土壤中Ｃｄ含量没有表现出显著相关性，
与土壤ＣａＯ，ＭｇＯ和Ｐ含量呈负相关性，与土壤ｐＨ
值呈明显负相关性。籽实中Ｃｄ含量与土壤中ＣａＯ
含量、ｐＨ值呈负相关性，与其他元素没有明
显相关性。籽实中Ｃｄ含量与秸秆中Ｃｄ、Ｚｎ含量呈
显著正相关性，并且与秸秆中Ｐｂ含量呈现正相关性。

３　讨论

３．１　土壤中ｐＨ值、有机质对Ｃｄ在水稻中积累的
制约作用

植物中重金属主要来源于土壤，重金属元素在
稻米中富集的机理比较复杂。在植物富集重金属的

３个过程中，根部对Ｃｄ的吸收作用最关键［２１］。因
而土壤中重金属元素含量是影响稻米安全性的重要

因素，但不是决定因素和唯一因素［９］。本研究中土
壤与籽实中Ｃｄ含量，土壤与秸秆中Ｃｄ含量几乎不
存在任何相关性（表３），表明土壤中重金属元素含
量不是决定植物中重金属元素含量的绝对因素［２２］。
但秸秆与籽实中Ｃｄ含量存在显著的正相关性，可
见秸秆对Ｃｄ的富集能力是籽实中Ｃｄ富集程度的
关键。Ｕｒａｇｕｃｈｉ等发现水稻籽实中Ｃｄ含量取决于

Ｃｄ通过木质部从根到秸秆的输送过程，而与根部对
培养液的吸收能力关系不大［２３］。

土壤中重金属元素的生物有效性及其对生物的

毒性主要依赖于该金属自由离子的活性。Ｒｏｍｋｅｎｓ
等研究了台湾３　１９８株水稻，发现水稻根中的Ｃｄ与
其对应的土壤中有效态Ｃｄ含量存在极显著的正相
关关系［２４］。土壤中ｐＨ 值与有机质含量是影响土
壤中Ｃｄ迁移转化的重要因子［２５］。Ｃｄ在土壤中的
吸附为专性吸附，可以用表面络合模型来描述

　　Ｓ－ＯＨ＋Ｃｄ２＋＋Ｈ２ＯＳ－Ｏ－ＣｄＯＨ２＋＋Ｈ＋

式中：Ｓ为吸附表面；－ＯＨ为土壤吸附表面的羟基
团［２６］。当ｐＨ值增高时上述反应会向右进行，形成
比较稳定的Ｓ－Ｏ－ＣｄＯＨ２＋化合物，土壤吸附Ｃｄ
的能力会随着ｐＨ值增高而增大。在本研究中表现
为土壤中Ｃｄ含量与土壤中ｐＨ 值呈现良好的正相
关性。然而秸秆中Ｃｄ含量与土壤中ｐＨ值、籽实中

Ｃｄ含量与土壤中ｐＨ 值均表现出显著的负相关性
（表３），因为土壤中Ｃｄ的有效性很大程度上受土壤
中ｐＨ值的调节。土壤中ｐＨ 值增高，土壤胶体电
荷增加，Ｈ＋的竞争能力减弱，使重金属被胶体结合
得更牢固，多以难溶的氢氧化物、碳酸盐及磷酸盐的
形式存在，因此Ｃｄ的有效性就显著降低，从而难以
被植物吸收。表４中植物中Ｃｄ的Ｉ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ）、Ｉ（ｇｒａｉｎ－ｓｏｉｌ）
与土壤中ｐＨ值具有显著负相关性，进一步说明土
壤中ｐＨ值升高抑制了植物对Ｃｄ的吸收。土壤酸
化将加速Ｃｄ在土壤中的迁移和转化，增强植物对

Ｃｄ的吸收作用是促进Ｃｄ在植物中积累的一个重
要因素。因此，在Ｃｄ污染严重的酸性土壤地区，适
当提高土壤ｐＨ值是治理Ｃｄ污染的一项有效措施。
表４　水稻中Ｃｄ富集系数、吸收系数与各参数的相关性

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ａｎｄ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｄ　ｉｎ　Ｒｉｃｅ　ａｎｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇｒａｉｎ

参数
Ｃｄ

Ｉ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ） Ｆ（ｇｒａｉｎ－ｓｈｏｏｔ） Ｉ（ｇｒａｉｎ－ｓｏｉｌ）

Ｚｎ的Ｉ（ｇｒａｉｎ－ｓｏｉｌ） ０．８３＊＊ ０．３４＊＊ ０．１８

Ｓｅ的Ｉ（ｇｒａｉｎ－ｓｏｉｌ） ０．３３＊＊ ０．４１＊＊ ０．１２

Ｐ的Ｉ（ｇｒａｉｎ－ｓｏｉｌ） －０．３４＊＊ ０．１０ －０．２２

ｗ（ＣａＯ） －０．３９＊＊ ０．１３ －０．３８＊＊

ｗ（ＭｇＯ） －０．３０＊ ０．２０ －０．２４

ｗ（ＳｉＯ２） ０．３１＊ －０．０８　 ０．２３

ｗ（ＴＯＣ） －０．２７＊ －０．０５ －０．２２

ｐＨ －０．６６＊＊ ０．２９＊ －０．５６＊＊

注：＊＊为０．０１显著水平下；＊为０．０５显著水平下。

　　土壤中有机质含量以离子交换、络合和吸附等
形式影响重金属元素的地球化学行为。研究发现，
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在一定的ｐＨ值下，土壤Ｃｄ最大吸附量与有机质、
铁铝氧化物含量具有显著正相关性［２７］。表３中土
壤Ｃｄ含量与有机质表现出显著的正相关性与该结
论相符合。但是表４中土壤有机碳含量与Ｃｄ的

Ｉ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ）、Ｉ（ｇｒａｉｎ－ｓｏｉｌ）存在一定的负相关性，主要因为有
机质中腐殖质含有的大量官能团与重金属形成较为

稳定的螯合物，抑制Ｃｄ被植物吸收。

３．２　其他金属元素对Ｃｄ在水稻中积累的制约作用
植物中Ｃｄ的迁移常常受到其他金属离子（如

Ｃａ２＋、Ｚｎ２＋等）的制约。Ｃｄ２＋与Ｃａ２＋离子半径十分
接近，在自然界内很容易发生置换现象。Ｍａｎｉ等通
过对芸苔的实验发现，增加土壤中Ｃａ的含量能降
低芸苔根和秸秆对Ｃｄ的吸收［２８］。本研究中Ｃａ对
水稻吸收Ｃｄ起抑制作用，具体表现为土壤中ＣａＯ
含量和秸秆中Ｃｄ含量呈负相关关系以及土壤中

ＣａＯ含量和Ｃｄ的Ｉ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ）呈负相关关系（表３、４）。
在重金属污染的土壤中，向土壤施加生石灰是目前
应用较多的土壤修复技术。这种方法有效提高了土
壤中ｐＨ值，使重金属形成难溶性氢氧化物沉淀下
来，从而降低重金属在土壤中的迁移能力，同时增加
土壤中Ｃａ的含量，抑制重金属元素从根部到秸秆
的迁移［２９］。但是，生石灰作为修复剂，会导致土壤
中可交换的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋的失衡，影响作物正常
生长。
与Ｃａ同属于第Ⅱ主族的 Ｍｇ也能在一定程度

上抑制水稻对 Ｃｄ的吸收。表现为研究区土壤中

ＭｇＯ含量与秸秆中Ｃｄ含量呈负相关关系，以及土
壤中 ＭｇＯ含量与Ｃｄ的Ｉ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ）呈具有一定的负相
关性（表３、４）。Ｋｉｋｕｃｈｉ等发现向土壤中加入 ＭｇＯ
可以降低水稻对Ｃｄ的吸收，该结论可作为支持本
研究的证据［３０］；Ｋｉｋｕｃｈｉ等认为ＭｇＯ的加入提高了
土壤中ｐＨ值，而且 Ｍｇ与土壤中大量存在的ＳｉＯ２
容易形成镁的硅酸盐矿物，致使土壤中的重金属进
入这些矿物的晶格，不能被植物吸收。因而含 ＭｇＯ
物质可以考虑作为土壤修复剂，既能抑制植物对Ｃｄ
的吸收又不致使土壤中的可交换性离子失衡，影响
作物正常生长。

Ｃｄ２＋与Ｚｎ２＋的核外电子排布极为相似，自然界
中二者往往伴生。从表３可以看出，Ｃｄ与Ｚｎ含量
在水稻土存在良好的相关性。根据国内外大量的研
究结果，Ｚｎ与 Ｃｄ交互作用主要表现为拮抗作
用［３１］、协同作用［３２］和无影响［３３］３种结果，而对其机
理的研究则无定论。大量实验结果表明，植物在缺
锌的条件下更容易吸收和积累Ｃｄ。赵中秋等对小

麦进行盆栽实验发现，Ｚｎ在较高质量分数（１　０００×
１０－９）下与Ｃｄ发生共同拮抗作用［１２］。而笔者研究
结果显示，在土壤－水稻系统中，Ｃｄ与Ｚｎ表现为协
同作用；无论秸秆中还是籽实中，Ｃｄ与Ｚｎ含量均具
有良好的正相关性（表３）。

Ｃｄ与Ｚｎ具有相似的化学性质，因而在植物中
的代谢过程比较相似。Ｈａｒｔ等通过同位素示踪方
法研究认为，Ｚｎ与Ｃｄ在吸收和运输过程中可能共
用细胞质上的同一个转运子，两者共同存在时出现
竞争，这种转运子可能存在于陪伴细胞的质膜上，所
以含量高的Ｚｎ可能在竞争中占优势，从而阻止Ｃｄ
向韧皮部的转运，降低Ｃｄ在籽实中的积累；在缺锌
条件下，Ｃｄ通过韧皮部向籽实运输就畅通无阻，从
而在籽实中更容易富集［３４］。研究区土壤中Ｚｎ质量
分数为（４７．６～１９６．４）×１０－９，比缺锌临界值０．５×
１０－９高出很多［３５］，而相比赵中秋等实验中的１　０００×
１０－９低很多，因而研究区土壤不属于缺Ｚｎ土壤，也
不属于Ｚｎ含量很高的土壤［１２］。研究区土壤中Ｚｎ
含量还不足以达到运输过程中与Ｃｄ竞争的程度，
因而Ｃｄ与Ｚｎ未出现拮抗作用。相反，由于Ｃｄ、Ｚｎ
化学性质的相似性，代谢过程极为相似，表现为协同
作用。表４中Ｃｄ与Ｚｎ的Ｉ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ）以及Ｃｄ与Ｚｎ的

Ｆ（ｇｒａｉｎ－ｓｈｏｏｔ）呈现显著的正相关性进一步说明在水稻中

Ｃｄ、Ｚｎ迁移行为的相似性。

Ｃｄ是亲硫元素，Ｃｄ、Ｓ的关系比较密切，Ｃｄ、Ｓｅ
在植物中迁移的时候均附着在某些蛋白质中的半胱

氨酸的硫醇基上［３６－３７］，因而植物中Ｓｅ与Ｃｄ、Ｓ与Ｃｄ
的关系较为密切，表现在土壤、秸秆、籽实中Ｓｅ与

Ｃｄ含量、Ｓ与 Ｃｄ含量都存在一定的正相关关系
（表３），Ｃｄ 与 Ｓｅ 的 Ｉ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ）以 及 Ｃｄ 与 Ｓｅ 的

Ｆ（ｇｒａｉｎ－ｓｈｏｏｔ）存在一定的正相关关系（表４）。但是土壤
中Ｓ与秸秆中Ｃｄ含量、土壤中Ｓｅ与秸秆中Ｃｄ含
量、土壤中Ｓ与籽实中Ｃｄ含量、土壤中Ｓｅ与籽实
中Ｃｄ含量均无相关性（表３），这说明土壤中Ｓ、Ｓｅ
含量不影响水稻对Ｃｄ的吸收。Ｇｒａｎｔ等对小麦的
研究也表明，增加小麦土壤中Ｓｅ含量不影响小麦对

Ｃｄ的积累［３８］。尽管Ｓｅ无法减少或者去除植物对

Ｃｄ的吸收，但是Ｓｅ的存在能降低Ｃｄ的毒性，降低

Ｃｄ带来的氧化反应对细胞的伤害［３８］。
磷肥的大量施用，尤其是一些含Ｃｄ磷肥的施

用加剧了Ｃｄ在土壤中的积累，同时磷肥可以通过
影响土壤ｐＨ值、离子强度、Ｚｎ的有效性、植物的生
长等来间接影响Ｃｄ的有效性［１２］。水稻秸秆中Ｃｄ
含量与土壤中Ｐ呈一定的负相关性（表３），水稻秸

３９２第３期　　　　　　　　陈岭啸，等：长江三角洲典型地区土壤－水稻系统中Ｃｄ的分布及其迁移制约因素



秆中Ｃｄ的Ｉ（ｓｈｏｏｔ－ｓｏｉｌ）与土壤中Ｐ也显示为一定的负
相关关系（表４），说明土壤中Ｐ对水稻积累Ｃｄ有一
定的阻碍作用。Ｋｉｒｋｈａｍ将野外采集的土壤在实验
室加入磷肥培育并测定植株中Ｃｄ含量，发现磷肥
的加入降低了植株中Ｃｄ的含量［３９］。但Ｐ阻碍植物
吸收Ｃｄ的机理尚不明确，也有学者认为Ｐ可以促
进植物对Ｃｄ的吸收。Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ等在培养小麦土
壤中添加Ｃｄ含量极微的磷酸铵肥料，小麦植株中

Ｃｄ含量显著增高［４０］。土壤中Ｐ影响植物对Ｃｄ积
累的机理还需进一步研究。

４　结语
（１）研究区水稻土和水稻籽实受到一定程度的

Ｃｄ污染。根据土壤环境质量标准（二级），该区土壤

Ｃｄ含量的超标率为９．０９％；根据食品中污染物的
限量标准，水稻籽实中Ｃｄ含量的超标率为４．５５％。
土壤样品Ｃｄ污染集中于镇江、常州、苏州一带，水
稻籽实的污染集中在苏州地区。

（２）土壤中Ｃｄ含量不是籽实中Ｃｄ含量的唯一
决定因素，土壤中ｐＨ 值、有机质、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｐ含
量与水稻秸秆、籽实中Ｃｄ含量均呈负相关关系。
提高土壤中ｐＨ值以及增加土壤中有机碳含量，能
适当降低水稻中Ｃｄ的积累；适当增加土壤中Ｃａ、

Ｍｇ、Ｐ含量能在一定程度上降低水稻对Ｃｄ的吸收。
改善土壤中ｐＨ 值，调节土壤中有机质、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ
含量可以考虑作为治理水稻Ｃｄ污染的方法。
本研究得到南京大学表生地球化学研究所盛雪

芬副教授，刘连文副教授，姚远和何同博士研究生，
都凯、张婷、朱莉莉硕士研究生，河海大学环境学院
葛明霞硕士研究生，以及中国地质大学（北京）地球
科学与资源学院侯青叶老师的帮助，在此表示感谢。
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