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提要：对苏锡常地区416套稻米-耕层土样品Cd等元素含量的解剖研究，证实了土壤Cd、Zn、Se、pH、OM、CEC等是

控制稻米Cd的重要地球化学因素。相关统计分析结果显示：1）酸性土壤环境中当稻米Cd的BCF值大于10%时，稻

米Cd与土壤Cd、Zn呈显著正相关，相关系数大于0.67。土壤Cd的生物有效量普遍较高，土壤中酸可溶态Cd与稻

米Cd含量的相关系数大于 0.7，接近或稍高于稻米与土壤Cd的相关性；2)土壤Se、OM、CEC均能抑制水稻对土壤

Cd的吸收，在一定条件下稻米Cd与土壤Se、OM、CEC之间显著负相关，相关系数均小于-0.5；3）土壤酸化可促进稻

米对土壤Cd的吸收，当土壤Cd＞0.2 mg/kg、OM变化于2.5%~6.5%时，稻米Cd与土壤pH呈显著负相关，相关系数

为-0.6；4）水稻不同器官中Cd含量不同，从根部→地上部→稻米Cd含量渐次降低，指示根部水稻器官在稻米从土

壤吸收Cd的过程中发挥了更大作用、水稻根系吸收的Cd多积聚于根部。
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Abstract: On the basis of collecting and testing about 416 couples of rice seeds and the cultivated soil samples from Suxichang

typical area of Jiangsu Province, a series of geochemical data related to Cd distribution and other relative elements concentrations
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since 2011 was obtained. By studying and analyzing these data, the authors confirmed that rice uptake of Cd from soil is mainly

controlled by such geochemical factors as cadmium, zinc, selenium, pH, organic matter (OM) and cation exchange capacity (CEC)

within the cultivated soil. Some conclusions have been reached: 1) When the pH is lower than 7.0 in soil and BCF (Bioconcentration

Factor) is larger than 10% in milled rice, there exists obvious positive correlative relationship between Cd concentration of milled

rice and Cd and Zn content within soil, and their correlation coefficients are above 0.67; bioactivity of cadmium in farmland soils is

higher in most cases; there exists more significant correlative relationship between Cd of rice and bioavailable Cd of soil than total

Cd within soil if cadmium content from the cultivated soil reflects only exchangeable and weak acid- soluble fraction, with the

correlation coefficient larger than 0.7; 2) Se, OM and CEC could inhibit the rice uptake of Cd from the cultivated soil, and there

exists a significant negative correlation between Cd concentration of milled rice and Se, OM and CEC concentrations within the soil

under some limited conditions, with the correlation coefficients being less than - 0.5; 3) Soil acidification could stimulate the

increase of Cd content in the milled rice, when Cd concentration of milled rice is larger than 0.2mg/kg and its OM is equal to 2.5%~

6.5%, and there yet exists significant negative correlation between Cd concentration of milled rice and pH in the cultivated soil, with

the correlation coefficient smaller than -0.6; 4) the Cd distribution in different rice organs is not uniform, from the roots to the upper

rice organs, the Cd content in rice gradually reduced, and it is obvious that root rice organs could play a greater role in absorption of

Cd from the cultivated soil during the rice growth.
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重金属污染与食品安全密切相关，土壤重金属

污染问题[1-7]正越来越为全社会所高度关注。在中

国南方地区稻米作为绝大多数居民的主食，土壤重

金属污染对稻米的影响就更值得研究。镉是危害

暴露比较严重的重金属之一，“镉米”现象一直是最

近几十年来生态环境领域研究报道的热点课题，围

绕土壤Cd富集与水稻（或稻米，余同）Cd吸收的文

献[4,6,8-15]十分常见，农业、环境、地学、材料、水利等不

同学科与领域的科技人员都在探索这个问题。自

从我国开展大规模的区域生态地球化学调查（或多

目标地球化学调查）以来，国内环境地球化学领域

对包括Cd在内的土壤重金属污染及其危害研究讨

论也日趋活跃，一些核心地学期刊登载与重金属污

染有关论文[16-28]的热潮更有增无减，证明土壤重金

属污染及其对农产品的影响在当代环境地球化学

研究中的确占有重要地位。

耕地土壤Cd富集与水稻Cd超标是目前一个很

敏感的议题，尽管前人已经做了大量相关探究，分别

从交通[2]、采矿选矿[7,16]、施肥[3]、污水灌溉[4,11,21]、城市工

业[1,18,20,22]、农田土壤重金属分布差异[6,17]等层面对Cd

等重金属污染来源及其对农产品的影响做了富有成

效的解剖，还依据有关模拟实验提出了有关水稻吸收

Cd的控制机理解释[8,14-15]，有些研究还特别强调了水

稻基因、品种等对“镉米”成因的贡献[9-10,12-13]。由于控

制稻米从土壤吸收Cd的主要地球化学因素或机理

极为复杂，已有研究并没有完全解答土壤Cd富集影

响稻米Cd吸收的所有科学问题，定量描述土壤Cd

如何转移到达水稻器官的过程，建立稻米Cd与土壤

Cd总量、生物有效量及相关微量元素的定量关系，

难以解释土壤Cd超标稻米Cd不一定超标、稻米Cd

超标土壤Cd又不一定超标的现象，表明，因此，选择

典型地区深入剖析水稻吸收Cd的地球化学控制因

素甚有必要。通过最近几年的土壤环境调查及持

续研究，证实在中国东部的长三角局部地区存在一

定的“镉米”现象。作者所在的科研团队通过近 10

年的资料收集与跟踪调查，掌握了长三角典型地区

数百个稻米-土壤样点的 Cd 分布等地球化学数

据。本文即将以这批实地调查数据为基础，分析稻

米从土壤中吸收Cd的地球化学控制因素，探究土壤

镉富集对稻米 Cd 吸收的影响，为类似研究提供

借鉴。

1 研究区背景

研究区位于江苏省东南部，长三角腹地苏锡常

一带，是我国经济较发达、人均耕地资源量低、城镇

化起步早、地质工作程度比较高的代表性地区。本

区属于扬子陆块北缘的一部分，在长期的地壳持续

性上升、下降以及江河湖海的共同作用下，形成了
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以平原为主，低山、残丘为辅的地形地貌特征，地势

总体呈西南、西北高，中间、东南低，基岩出露区比

例远小于第四系覆盖区，依据当地第四纪地层的沉

积分布特征、地形高差及微地貌特征，可分为构造

侵蚀低山残丘、高亢平原、低洼湖荡水网平原及沿

江新三角洲平原等四个次级地貌类型；属于亚热带

海洋性气候，受季风环流控制，气候温和湿润，四季

分明，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨。区内地表水

系发育，江、河、湖、荡密布，彼此连通，水网化对土

地利用影响明显。当地主要土壤类型有黏壤质与

黏质黄泥土、乌栅土、青泥土和白土等，经长期精耕

细作，形成了潴育型、渗育型为主的肥沃水稻土，土

壤质地以亚粘土、亚砂土为主，耕层土先天肥力较

高，大宗农作物主要有水稻、小麦、油菜等，目前大

多实行一年两熟制。

苏锡常早在2005年就覆盖了多目标地球化学调

查。自2003年以来，开展了多项生态地球化学评价

研究工作，作者也先后报道过相关研究成果[19,26-28]，耕

地重金属污染及其对粮食安全的影响一直备受关

注。当地绝大部分耕地土壤都呈酸性（通常 pH 小

于7、最低pH小于5），有些酸性土壤的pH还在继续

下降，部分地区耕地土壤酸化与重金属富集相互重

叠。耕地重金属污染中以Cd危害最为明显，最近几

年来已经在多个地区多次检测到稻米Cd超标，稻米

Cd最高含量已经超过限定标准数倍。目前本研究

团队已经收集到典型水稻籽实-耕层土壤配套样品

元素地球化学数据上万个，用于本次研究的样点主

要分布在研究区的西南部与东北部（图 1）等地，全

部为2010年以来所采集。

2 基本研究方法

2.1 样品采集

依据苏锡常水稻产地基本分布状况，结合以往

生态地球化学调查评价所掌握的有关耕地土壤元

素分布特点，选择典型地区部署水稻籽实-耕层土

壤采样点，在收割季节系统采取水稻籽实-耕层土

配套样品，土壤与水稻籽实样同步采集、每个样点

控制一个代表性田块。自2010年以来，分年度累计

采集水稻籽实-耕层土样品416套，基本控制了以前

发现的耕地土壤重金属超标的主要区域，同时还对

非超标区的正常耕地采集了少量对照样品，在严重

超标区域还进行了一定比例的重复核查采样。上

述 416套水稻籽实-耕层土样品的采集与分布情况

见表1。

图1 苏锡常地表土壤酸碱度分区概况及有关水稻样点分布图
Fig.1 Topsoil pH distribution and the typical rice seeds sampling locations in Suxichang area
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水稻籽实用剪刀截取整株谷穗，装于专用网

兜，由若干株谷穗组成一个样品（散点采样范围与

土壤完全相同），尽量采集完全成熟的饱满籽粒，保

证每个样品脱粒、去皮后糙米重量大于 300 g，由专

人在固定点进行脱粒和晾晒。耕层土壤用竹签取

各样点所控制田块内 5处表土（一般采集 15~20 cm

以上深度的田中土）、每处取土约200 g，现场采集约

1000 g田中土壤组成 1个样品，各散点所取土壤完

全相同，点和点之间的距离一般大于 10 m，整个采

样过程都严禁人为污染、避免偶然因素的干扰。土

壤与水稻籽实采样范围相同，实地全部用 GPS 定

点，记录样点环境、样品特性等。

2.2 样品加工与分析测试

土壤样自然晾干，统一过20目尼龙筛。然后按

照混匀后缩分出200 g送实验室进行分析化验。分

出部分样品，测定土壤pH。测定元素全量的样品在

石英玛瑙瓶中磨细至200目。

谷籽样品脱粒后，自然晾干，去皮前先用清水

（自来水）清洗2遍，再用纯净水清洗1遍，最后晒干

后用专用设备去皮，每个样均匀分取 200 g糙米送

实验室，采用专用设备磨细至200目，然后再按照标

准流程进行溶样，分析测试相关指标。

稻米样分析指标包括 Cd、Hg、Pb、Zn、As、Cr、

Ni、Se、Fe、Mn等，土壤样分析指标除上述元素外另

加 pH、TOC、CEC。以上所有样品分析测试工作由

国土资源部南京矿产资源监督检测中心完成，为了

保证分析质量，插入 5%密码样和 2%国家一级标标

准物质进行质量监控，稻米样分析的超标数据经第

三方仲裁后才能出最终结果。

2.3 评价标准选定

耕地土壤污染（重金属超标）判定执行《食用农

产品产地环境质量评价标准》（HJ 332-2006）（农田

土壤 Cd 最严格限标为 0.3 mg/kg），稻米 Cd 超标判

定执行《食品污染物量限量》（GB2762-2005）（稻米

Cd含量量限值为≤0.2 mg/kg）。本文所用到所有原

始数据均来自上述 380套稻米-耕层土样品的相关

元素含量等分析结果。

3 稻米Cd含量特征

对上述 416 套稻米-耕层土样品的 Cd 含量统

计，发现：

（1）稻米Cd含量范围为0.0038～1.68 mg/kg、平

均值为 0.163 mg/kg，Cd 超标样点数占总抽查样点

的比例为21.6%。在稻米Cd超标的样点中，其耕层

土样Cd超标的样点占 90%，土壤与稻米Cd同时超

标的吻合率为85%。

（2）耕层土样的 Cd 分布范围为 0.07~18.3 mg/

kg、平均值为 0.9 mg/kg，Cd超标样点占总抽查样点

的 45.5%。在土壤 Cd 超标的样点中，其稻米 Cd 超

标的样点数占50%，稻米与耕层土同时超标的吻合

率为42.8%。

（3）耕层土壤样品的酸碱度即 pH=4.7~8.2、平

均值为 6.1，稻米 Cd 超标样点所对应土壤的 pH=

4.7～8.2、平均值也为 6.1，其中土壤 pH≤6.5的样点

占比为69.5%。

（4）耕层土壤样的有机质（OM）含量=1.33%~

9.64%、平均含量为3.75%。在稻米Cd超标样点中，

其土壤的 OM=1.98%～6.43%、平均值为 3.82%，其

中OM＞3.75%的样点占比为51.2%。

（5）耕层土壤样品的阳离子交换量（CEC）介于

71.8~274 mmol/kg、平均值为168 mmol/kg ，稻米Cd

超标样点所对应土壤的 CEC=95~228 mmol/kg、平

均值也为 181 mmol/kg，其中土壤 CEC＞168 mmol/

kg的样点占比为67.1%。

（6）稻米Cd的生物富集系数即BCF值[25]大多介

于 10%~60%，BCF 均值为 20.2%，与稻米 Zn、Se 的

表1参与研究的416套水稻-土壤样品采集过程
Table 1 Sampling processes about the 416 suites of rice-soil samples in the study area

注：表中样品全部经过了系统的分析测试质量验收，样品分析测试质量全部达到优秀等级。
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BCF均值相近。与Pb、Zn、Cu等相比，Cd在土壤与

稻米中的超标率均最高（表2）。

4 控制稻米Cd的地球化学因素

4.1 土壤Cd的影响

前人已经证实土壤中Cd、特别是其生物有效态

含量对稻米吸收Cd有显著影响[29-34]。从研究区稻

米-耕层土 Cd 相关性分析来看，若不限定其他条

件，在耕层土壤Cd与稻米Cd之间无显著相关性（图

2）；当限定土壤 pH＜6.5、稻米 Cd 的生物富集系数

（BCF，余同）介于10%~90%时，发现稻米Cd含量与

耕层土壤Cd含量之间存在显著正相关、相关系数为

0.813（图 2），满足此条件的样点占比为 50%。说明

土壤Cd对稻米Cd含量（或水稻吸收Cd，余同）有较

大影响，但这种影响不是无条件的。当土壤环境为酸

性、稻米对土壤Cd的BCF值相对稳定时，土壤Cd与

稻米Cd之间才存在显著正相关性。

与土壤Cd总量相比，土壤Cd的生物有效量对

稻米Cd的影响更受重视[31-35]。采用欧盟推荐的土

壤重金属形态分析BCR方法[35]，对上述 416套样点

中的部分土样进行了Cd的BCR法形态分析，分别

测试了土壤的酸可溶态（F1）、可还原态（F2）、可氧

化态（F3）和残渣态(F4)等形态Cd含量，表 3列出了

其中24个样品的分析结果。可发现土壤Cd的酸可

溶态含量（F1）与稻米 Cd 含量的正相关性很显著，

其相关系数为0.722，而此时土壤Cd总量与稻米Cd

之间也有正相关性、其相关系数为 0.71。在其余 3

个形态的土壤Cd含量中，可还原态F2与稻米Cd含

量之间的相关系数为 0.65，可氧化态F3、残渣态F4

与稻米Cd的相关系数分别为0.45、0.41。按照相关

系数大小排序，土壤中Cd分布与稻米Cd的相关性

密切程度依次为 F1＞总量＞F2＞F3＞F4，其中土

壤 Cd 形态分析的前三态之和 FA（FA=F1+F2+F3）

与稻米Cd的相关系数为 0.71，与土壤Cd总量与稻

表2 参与研究的稻米-土壤样品中Cd、Zn、Pb、Cu含量分布情况统计
Table 2 Statistics of Cd , Zn, Pb and Cu concentrations within milled rice and its soil samples from the study area

注：表中Min为最低含量，Max为最高含量，X为平均含量，超标率为超标样点占总样点的百分数，BCF为

元素生物富集系数，即稻米元素含量/土壤元素含量的百分数。

图2 稻米Cd与土壤Cd相关性分析结果
Fig.2 Correlation between Cd concentratiosn of milled rice and Cd concentrations within soil
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米相关系数相近。当上述土壤Cd形态分析的F1与

稻米Cd呈显著正相关时，土壤pH已不受限定，说明

用土壤Cd酸可溶态含量F1来判断土壤Cd对水稻

吸收Cd的影响应优于其总量。

研究水稻不同器官的Cd分布[36]有助于研究水

稻对Cd的吸收及其体内运移和积聚规律。在某片

典型Cd污染耕地中，采集了 10套水稻器官样品及

其根际土样品，测试了不同水稻器官中的重金属含

量（表4）。从该表可看出，稻米与稻壳的Cd含量较

接近，而稻根与土壤Cd含量具有可比性，根部稻杆

的 Cd 含量普遍高于枝部稻杆，稻根与根部稻杆的

Cd含量接近，枝部稻杆与稻叶的Cd含量接近，稻枝

与稻壳的Cd含量接近，从水稻根部→杆部→枝叶部

→稻壳→稻米，其Cd含量总体呈下降趋势。除稻根

及根部稻杆外，水稻其他器官的 Cd 含量低于土壤

Cd，表明稻根对于毒性重金属元素Cd在水稻体内

的运移起到阻截作用。

表5列出了上述10套样品的Pb等检测结果，可

看出稻米的Pb远低于稻壳，且稻壳的 Pb普遍高于

稻根，就平均含量而言，稻叶与稻壳的Pb要明显高

于稻根与根部稻杆，水稻各器官的Pb远低于其土壤

的含量，据此推断稻米Pb主要不是来自土壤Pb的

吸收。由此，将上述同一产地的10套水稻样品不同

器官的Cd、Pb分布差异进行对比，可以反证土壤Cd

对水稻Cd有更直接的影响。

4.2 土壤pH的影响

前人大量研究表明，农作物对土壤重金属的吸

收受土壤酸碱度（pH）的影响[27-28，37-38]。但本次研究

资料显示，对于全部样本来说，土壤pH与稻米Cd含

量之间并不存在显著相关性，两者间的相关系数仅

为 0.024（图 3）；当限定土壤 Cd＞0.2 mg/kg、OM 介

于 2.5%~6.5%时，发现稻米Cd与土壤 pH之间存在

显著负相关性，其相关系数为-0.6（图3），说明酸性

土壤环境有利于稻米对Cd的吸收富集，但土壤 pH

注：表中F1为酸可溶态，F2为可还原态，F3为可氧化态，F4为残渣态，总量=F1+F2+F3+F4，FA=F1+F2+F3。

表3 典型地区稻米Cd含量及其根系土壤Cd形态分析结果（10-6）
Table 3 Analytical results of Cd concentrations (10-6) within milled rice and its cultivated soils in some typical places
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制约稻米Cd吸收不是无条件的，只有在土壤OM相

对稳定、Cd较高时，pH对稻米从土壤吸收Cd才有

显著影响，总体趋势是土壤越偏酸性、出现“镉米”

的概率越大，在土壤Cd超标严重且严重酸化的地区

最容易产出“镉米”，对此必须引起高度重视。

4.3 土壤OM与CEC的影响

土壤有机质（OM）与阳离子交换量（CEC）同pH

一样，也对稻米从土壤中吸收Cd具有一定影响。相

关分析显示，当限定土壤 pH＜6.5、Cd＞0.3 mg/kg

时，土壤 OM 与稻米 Cd 之间具有显著负相关关系

（相关系数为-0.546，图4右图）；当不限定土壤pH、

且土壤 Cd≤0.3 mg/kg 时，稻米 Cd 与土壤 OM 之间

的相关性不甚明显、相关系数为 0.145，如图 4左图

所示。在土壤Cd超标（＞0.3 mg/kg）的酸性土壤环

境中，增加土壤OM能显著抑制稻米从土壤中吸收

Cd，在土壤Cd含量不超标（≤0.3 mg/kg）的前提下，

增加土壤OM则有可利于水稻从土壤中吸收Cd。

从稻米 Cd 与土壤 CEC 之间的相关性分析结

果（图 5），可看出，当限定土壤Cd＞0.4 mg/kg、pH=

5.0～7.8时，土壤CEC与稻米Cd具有显著负相关性

（相关系数为-0.554）；当不限定pH、且土壤Cd≤0.3

mg/kg 时，土壤 CEC 与稻米 Cd 不存在显著相关性

（相关系数为-0.05）。总体看来，土壤CEC的作用

与 OM 类似，在土壤 Cd 含量偏高时增加 CEC 可抑

注：表中土壤即出产水稻的根际土；稻根即土中的根须；根部稻杆即连接稻根的下半截稻杆、一般约15 cm

高；枝部稻杆即连接稻枝、稻叶的上半截稻杆。植物中元素含量均为干重。BCF为生物富集系数，取稻米与根系

土元素含量比值的百分数。

表5某污染区水稻-土壤样品Pb含量（10-6）对比
Table 5 Pb concentrations (10-6) of different rice organs and soil in some polluted places

表4某污染区水稻-土壤系列样品Cd含量（10-6）对比
Table 4 Cd concentrations (10-6) of different rice organs and soil in some polluted places

注：表中土壤即出产水稻的根际土；稻根即土中的根须；根部稻杆即连接稻根的下半截稻杆、一般约15 cm

高；枝部稻杆即连接稻枝、稻叶的上半截稻杆。植物中元素含量均为干重。BCF为生物富集系数，取稻米与根

系土元素含量比值的百分数。
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制稻米从土壤中吸收Cd。但在土壤Cd含量不超标

时不论土壤酸碱度如何变化，增加土壤CEC都对抑

制或刺激稻米从土壤吸收Cd难以产生显著的影响，

在这点上OM与CEC的表现行为又有所不同。

4.4 微量元素Zn与Se的影响

前人研究证实，土壤中的微量元素对农产品吸

收重金属也有影响，目前报道比较多的微量元素有

Zn 与 Se[39-42]。已有学者认识到稻米中应存在稳定

的Cd与Zn的比值，认为Zn与Cd的相互作用可以

影响稻米对Cd的吸收[37]。本次研究显示，当限定土

壤 pH＜7.0、稻米 Cd 的 BCF=12%~80%时，稻米 Cd

与土壤 Zn 之间具有显著正相关关系（相关系数为

0.677，图6左图），此时参与统计的样点数接近总数

的 50%，说明在酸性土壤环境下、增加土壤Zn含量

可以显著刺激稻米从土壤中吸收Cd。酸性土壤环

境下，稻米Cd与土壤 Cd、Zn之间均存在显著正相

关性，这与土壤中Cd与Zn有相似的表生地球化学

习性、自然界Cd与Zn多呈密切共生关系有一定联

系，也为用土壤中的Zn预测土壤Cd的危害提供了

一定的理论依据。

微量元素Se对稻米Cd吸收的影响已引起多人

关注[40-42]，有不同学者发现Se对稻米吸收Cd有明显

抑制作用[41-42]。本次研究未发现土壤Se与稻米Cd

之间存在显著负相关关系，当限定土壤Cd含量大于

0.2 mg/kg、Se含量大于0.3 mg/kg、稻米Cd的BCF值

介于12%~80%时，发现稻米Cd与土壤Se之间存在

图4 稻米Cd与土壤OM相关性分析结果
Fig.4 Correlation between Cd concentrations of milled rice samples and organic matter of cultivated soils

图3 稻米Cd与土壤pH相关性分析结果
Fig.3 Correlation between Cd concentration of milled rice samples and pH of cultivated soils
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显著负相关（相关系数为-0.501，图6右图），此时参

与统计的样点数只占样本总数的12%，说明土壤相

对富 Se 可在一定程度上抑制稻米从土壤中吸收

Cd，与前人的相关结论完全一致。但土壤富Se能抑

制稻米吸收Cd也有严格的条件限制，本次研究发现

能完全满足前述所限条件的样点占比在所有参与

统计的土壤环境地球化学指标中都是最低的。

综上所述，稻米从土壤中吸收Cd受多个地球化

学因子或指标的控制，土壤的 Cd、Zn、Se 等微量元

素含量（特别是土壤中Cd的酸可溶态含量）及土壤

pH、OM、CEC等都对稻米Cd含量有一定影响，它们

均属于控制水稻吸收Cd的重要地球化学因素，但不

同因子或指标控制水稻吸收Cd的机理不一样、作用

效果也有较大差异，即使证实了上述地球化学因子

或指标对稻米吸收Cd有显著影响，但也都是有具体

条件限制的。

5 结 论

（1）土壤 Cd、Zn、Se、pH、OM、CEC 等均是控制

稻米从土壤吸收Cd的地球化学因素。在土壤pH＜

6.5、稻米Cd的BCF介于10%~90%时，稻米Cd与土

壤 Cd 呈显著正相关、相关系数为 0.813；在土壤

pH＜7.0、稻米Cd的BCF介于10%~80%时，稻米Cd

与土壤Zn也呈显著正相关、相关系数为0.677；土壤

图6 稻米Cd与土壤Se（左）、Zn（右）相关性分析结果
Fig.6 Correlation between Cd concentrations of milled rice and Se (L) and Zn (R) concentrations within the topsoil

图5稻米Cd与土壤CEC相关性分析结果
Fig.5 Correlation between Cd concentration of milled rice samples and cation exchange capacity of soils
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富 Se 能抑制稻米从土壤中吸收 Cd，当土壤 Cd＞

0.2 mg/kg、Se＞0.3 mg/kg、稻米Cd的BCF介于 12%

~80%时，稻米Cd与土壤 Se呈现显著负相关，相关

系数为-0.501。

（2）通常情况下土壤 pH与稻米Cd不存在显著

相关性，当土壤 Cd＞0.2 mg/kg、土壤 OM=2.5% ~

6.5%时，稻米 Cd 与土壤 pH 呈显著负相关、其相关

系数为-0.6，表明土壤酸化仍是导致稻米Cd含量增

长的重要原因。

（3）土壤OM与CEC可以抑制稻米从土壤中吸

收Cd，当土壤Cd超标（多大于 0.3 mg/kg）、pH多小

于7.0时，土壤OM、CEC与稻米Cd之间均存在显著

负相关，相关系数一般都小于-0.5。

（4）在不限定土壤pH的条件下，土壤Cd的酸可

溶态含量(F1)与稻米Cd的相关系数可达到0.7以上。

（5）土壤Cd超标与稻米Cd超标之间的关系复

杂，相比Pb而言，与土壤直接接触的水稻器官对稻

米从土壤中吸收Cd发挥了更突出的作用，从水稻的

根部→杆部→枝叶部→稻壳→稻米，其Cd含量总体

呈下降趋势。
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