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青海地区低镉积累作物品种筛选研究 
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摘  要: 目的  筛选出适合青海地区种植的重金属 Cd 低积累作物品种并评价其农产品安全性。方法  通过

田间实验, 在重金属污染耕地种植青稞、油菜和蚕豆等 9 种作物, 分析不同作物根部、植株、籽粒及相对应土

壤中 Cd 元素含量。不同作物样品经石墨炉消解后用电感耦合等离子体发射光谱(inductively coupled plasma 

atomic emission spectrometer, ICP-OES)测定 Cd 含量。通过富集系数法对作物各组织器官的富集能力进行分析, 

利用标靶危险系数法(target hazard quotient, THQ)对作物籽粒 Cd 元素的非致癌健康风险进行评价。结果  青

稞和小麦土壤 Cd 含量超标, 所有作物籽粒 Cd 含量符合国家标准; 小麦根部与植株的 Cd 富集能力均低于其余

作物, 作物籽粒对土壤 Cd 的富集能力最低的是燕麦和小麦; 成人因摄入 6 种作物可食部位中 Cd 不存在健康

风险, 而儿童因摄入青稞和马铃薯可食部位中 Cd 存在健康风险。结论  油菜和燕麦是适合当地种植的一种

Cd 低积累型作物, 可以保证当地农田的安全利用。因此, 本研究可为青海地区筛选低 Cd 积累的作物品种并

将其大规模应用于受污染耕地提供科学依据。 
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Screening research on low cadmium accumulating crop varieties in  
Qinghai Region 
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ABSTRACT: Objective  To screen the crop varieties with low accumulation of heavy metal Cd suitable for 
cultivation in Qinghai and evaluate of their agricultural product safety. Methods  Through field experiments, 9 
crops, including barley, oilseed rape and broad bean, were planted in heavy metal-contaminated arable land in a field 
trial to analyze the Cd content in the roots, plants, seeds and corresponding soils of different crops. Cd content of 
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different crop samples was measured by inductively coupled plasma atomic emission spectrometer (ICP-OES) after 
digestion in a graphite furnace. The enrichment capacity of each tissue and organ of the crop was analyzed by the 
enrichment coefficient method, and the non-carcinogenic health risk of Cd in crop seeds was evaluated by the target 
hazard quotient (THQ) method. Results  The soil Cd content of barley and wheat exceeded the standard, but the 
seed Cd content of all crops met the national standard; the Cd enrichment capacity of wheat roots and plants was 
lower than that of the other crops, and the lowest soil Cd enrichment capacity of crop seeds was found in oats and 
wheat; there was no health risk for adults due to the intake of Cd from the edible parts of the 6 kinds of crops, and 
there was a health risk for children due to the intake of Cd from the edible parts of barley and potatoes. Conclusion  
Oilseed rape and oats is a kind of Cd low-accumulating crop suitable for local cultivation, which can ensure the safe 
utilization of local farmland. Therefore, this study can provide a scientific basis for screening crop varieties with low 
Cd accumulation and applying them on a large scale to polluted croplands in Qinghai. 
KEY WORDS: soil; low Cd accumulation; variety screening; contamination evaluation 
 
 

0  引  言 

粮食是人们日常饮食的重要组成部分, 也是我国重

要的经济作物, 粮食作物是谷类、豆类和薯类的统称, 其

富含营养物质主要包括蛋白质、维生素、膳食纤维、脂肪、

淀粉等, 而农田污染造成的粮食安全问题是当今世界面临

的重要挑战之一。工业化和人类活动导致大量有害物质释

放并积累在环境和土壤中[1], 最终富集到粮食中对人类健

康造成不可逆转的危害[2–4]。Cd 是国际公认的全球性环境

污 染 物 , 国 际 癌 症 研 究 机 构 (International Agency for 
Research on Cancer, IARC)将其认定为 I 类致癌物[5]。Cd 具

有毒性较大和难降解的特点, 其流入农田会导致作物光合

性能下降、代谢紊乱、营养品质下降等[6–7]。研究表明, 因

土壤 Cd 含量过高而导致作物籽粒中 Cd 超标时, 将直接降

低作物籽粒中蛋白质含量[8]。赖灯妮等[9]研究发现, 食用受

重金属污染的果蔬可能引起慢性中毒, 导致出现呼吸系统

疾病、肾功能障碍、心脏疾病、红细胞增多症、骨折、记

忆力衰退、哮喘和癌症等健康问题。赵丽娟[10]发现, Cd 作

用下, 作物的能量代谢会发生变化, 不仅会使乳酸含量显

著增加, 还会导致氮代谢、有机酸和氨基酸代谢异常及叶

绿素合成受阻, 从而降低农作物的产量和品质。包成龙等
[11]通过研究重金属对枸杞营养品质影响, 发现重金属会使

枸杞的花青素、多糖和甜菜碱合成受阻。由此可见, 重金

属会对作物生长、生理代谢和营养品质等产生不良影响。

相关研究者已经通过水稻[12]、小麦[13]、玉米[14]等作物开展

了大量重金属低累积品种筛选研究。例如, 利用转基因技

术开发谷物中 Cd 积累量低的水稻品种; 从 72 个小麦品种

中筛选出稳定的低 Cd 中高微量营养元素小麦品种; 通过

不同玉米品种籽粒对 Cd 吸收能力的差异, 筛选出籽粒低

富集的玉米品种。 
为保障粮食安全生产, 种植重金属低积累作物品种

并实现“边生产边修复”已成为迫切任务[15]。低积累作物品

种的筛选是一个复杂而关键的过程, 需要考虑作物对污染

物的吸收能力和积累能力等因素。当下, 研究人员正在积

极探索重金属低积累作物品种筛选技术, 以提高农产品安

全生产的可行性[16]。其中作物对重金属富集能力的相关研

究备受关注[17], 艾金华等[18]在 Cd 污染耕地种植不同品种

小麦, 筛选出低 Cd 累富集品种西农 979。张彦威等[19]针对

滨州和济南 120 个不同品种大豆进行田间实验, 首次筛选

出适合受 Cd、Cr 和 Pb 等重金属污染耕地上安全种植的大

豆品种。针对不同作物对重金属富集特性的研究较多[20–21], 
但对不同作物各组织器官对 Cd 的低积累筛选研究还相对

较少。作物不同组织器官之间重金属积累量可能有很大不

同, 一些组织可以充当储存场所, 而另一些组织则作为吸

收屏障。评估作物可食部位中重金属污染风险的关键是了

解重金属积累中这些组织特异性差异[22]。王秋红等[23]对多

个品种小麦 Cd 吸收差异进行比较, 并初步筛选出对 Cd 富

集能力低的小麦品种, 大田研究结果也证实, 部分低积累

品种小麦可食部位中 Cd 含量均远低于国家限量标准, 具

有较高的推广价值[24–25]。此外, 陈小华等[26]认为, 不同品

种作物对生态适栽区域也有不同的需求, 这让许多重金属

富集能力低的作物品种具有很强的地域性。因此, 为保障

耕地安全利用和农产品安全生产有必要在特定污染区域筛

选出适宜的重金属低积累型作物品种。 
青海省湟中区境内气候适宜, 土壤肥沃, 适合种植油

菜、春小麦等粮食作物, 是青海地区重要的粮食种植区和

粮食贸易基地。本研究结合该地区气候条件和土壤性质以

及区域农牧业发展的实际性, 通过重金属低积累作物筛选

技术, 筛选出区域重金属低累积的田间实验作物类型和品

种, 并对所有作物根、植株、籽粒及其相对应的土壤进行

重金属测定, 并通过富集系数法(bio-concentration factor, 
BCF)分析作物不同组织器官对重金属 Cd 的富集情况及农

产品安全性, 为解决 Cd 污染问题及保障国家粮食安全生

产提供实践依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

1.1.1  试剂 
高氯酸、氢氟酸、硝酸、过氧化氢(优级纯, 国药集团

化学试剂有限公司); 7 种重金属(As、Cd、Cr、Ni、Pb、Cu
和 Zn)混合标准溶液(1000 g/mL, 国家有色金属及电子材

料分析测试中心 ); 土壤成分分析标准物质 GBW07551 
(GSS-60)(纯度 99.99%, 地球物理地球化学勘察研究所)。 
1.1.2  仪器与设备 

Dena-Mini 石墨 消解仪 (美国 Thomas Cain 公司 ); 
ICPE-9000 电感耦合等离子体发射光谱仪(日本岛津公司); 
WDP-450 振荡培养箱(上海安亭科学仪器有限公司); F4 消

解管(深圳市白鳍豚生物科技有限公司); H1850R 离心机

(长沙高新技术产业开发区湘仪离心机仪器有限公司)，

ZG-TP203 分析天平(感量: 0.0001 g, 武义朱恒电子有限公

司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品采集 
以青海某工业园区及其附近耕地为样本, 根据 NY/T 

789—2004《农 药 残 留 分析样 本 的 采 样方法 》 和 NY/T 
395—2012《农用地土壤环境质量监测技术规范》, 采用对

角线采样法采集耕层(深度为 20 cm)土壤, 并协同采集每

个采样点相对应的植株样品。每种作物共采集 9 个样品, 9
种作物加空白样品共 90 件样品, 记录装袋, 与此同时做好

采样记录并带回实验室测定分析。 
1.2.2  样品预处理 

(1)土壤样品预处理 
采集到的土壤样本被送往实验室自然晾干, 利用四分

法取样, 然后用研钵研磨, 粗磨用 20 目尼龙筛, 细磨分别过

60 目筛和 100 目筛, 并储存在贴有标签的自封袋中。60 目

用于检测土壤理化指标, 100 目用于测定土壤中重金属[27]。 
(2)作物样品预处理 
作物样品处理中避免金属用具, 挑出发绿、腐烂、破损

的样品后, 用自来水冲洗干净, 再用蒸馏水润洗 3~5 次, 用吸

水纸擦干称重, 记录鲜重。用陶瓷刀将作物按根、植株、可

食用部位切片后装入网袋中, 在 105 ℃下杀青 30 min, 然后

在 75 ℃下干燥至恒重。9 种作物和空白按部位分割后共 400
个样品, 研磨过 100 目筛并储存在贴有标签的自封袋中[28]。 
1.2.3  样品消解 

(1)土壤样品消解 
称 0.1 g(精确到 0.0001 g)土样于消解管, 加 1 mL 蒸馏

水, 再加 8 mL 硝酸、2 mL 氢氟酸、1.5 mL 高氯酸, 置于

石墨炉后加盖消解 (初始温度 130 ℃, 30 min; 升温后

180 ℃, 180 min), 未消解完全时需再加 1~2 mL 硝酸。待样

品溶液变为淡黄色时, 开盖赶酸至淡黄色胶状物时取出消

解管, 消解完成。冷却定容至 25 mL[29], 实验重复 3 次。   
(2)作物样品消解 
分别称取不同作物的根、植株、籽粒样品各 0.2 g(精

确到 0.0001 g)于消解管中, 加入 8 mL 硝酸和 2 mL 过氧化

氢, 置于石墨炉后加盖消解(初始温度 30 ℃, 30 min; 升温

后 180 ℃, 120 min)[30], 未消解完全时需再加 1~2 mL 过氧

化氢。待样品溶液颜色变为白色或浅黄色时胶状物时消解

完成。冷却定容至 25 mL, 同时做 3 组平行另加空白实验。 
1.2.4  重金属含量测定 

(1)重金属标准系列溶液的配制 
用 1%硝酸溶液将混合标准溶液稀释到质量浓度为 0、

0.001、0.002、0.005、0.010、0.025、0.050、0.075、0.100、

0.200、0.400、0.600、0.800 和 1.000 mg/L 的标准系列。 
(2)样品重金属含量的测定 
将已消解好的 9 种作物各组织器官(根、植株、籽粒)及

其相对应的土壤样品消解液在电感耦合等离子体发射光谱仪

上进行 Cd 元素的测定。根据标准曲线计算样品中 Cd 含量。 
1.2.5  土壤 pH 的测定方法 

参照 LY/T 1239—1999《森林土壤 pH 值的测定》, 水

土比为 2.5:1 (V:m), 静置 30 min 用 pH 计测定。 

1.3  重金属质量评价标准 

土壤 Cd 质量评价以 GB 15618—2018《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准》中土壤污染筛选值和管控

制为参考, 当土壤中 Cd 含量不高于 4.00 mg/kg 时, 应当加

强土壤环境监测和农产品协同监测, 原则上应当采取农艺

调控、替代种植等安全利用措施; 不同作物可食部位中 Cd
的具体限量值以 NY 861—2004《粮食(含谷物、豆类、薯

类)及制品中铅、铬、镉、汞、硒、砷、铜、锌等八种元素

限量》和 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》为参考, 植物性饲料原料中 Cd 的限量值以 GB 
13078—2017《饲料卫生标准》为参考, 限量要求见表 1。 

 
 

 

表 1  不同农作物及土壤中重金属 Cd 限量值   
Table 1  Limit values of cadmium heavy metals in different  

crops and soils  

作物名称 Cd/(mg/kg) 

青稞 0.10 

燕麦 0.10 

小麦 0.10 

蚕豆 0.20 

油菜 0.50 

马铃薯 0.20 

土壤风险筛选值 0.60 

土壤风险管制值 4.00 

植物性饲料原料 1.00 
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1.4  重金属质量评价方法 

1.4.1  富集系数 
生物富集系数是某种重金属在作物不同组织器官中

的含量与其所生长的土壤环境中该重金属含量的比值, 反

映农作物不同组织器官对某种重金属的富集能力[31]。其计

算公式见(1):  

            BCF/%= vi 1 0% 0
i

C
C

×            (1) 

式中: BCF 表示不同作物对土壤重金属 Cd 的富集因子, %; 
Cvi 表示作物不同组织器官中重金属 Cd 的测量值, mg/kg; 
Ci 表示不同作物相对应土壤中重金属 Cd 的测量值, mg/kg。 
1.4.2  不同作物重金属健康风险评价方法 

农作物影响人类健康的唯一暴露途径为摄食, 不存

在接触或呼吸暴露造成的风险。因此, 作物重金属对暴露

人群健康风险评价方法采用了与土壤重金属健康风险评价

方 法 一 致 的 由 美 国 环 保 署 (United States Environmental 
Protection Agency, USEPA)提出的经口摄入暴露模型, 又

称标靶危害系数法(target hazard quotient, THQ)法[32]。通过

作物摄入重金属的非致癌风险表征公式见(2):  

THQi= F D IR

AB A

C
RfD

i

i

E E F
W T

× × ×
× ×

×10–3  (2) 

式中: THQi 表示作物中重金属经口摄入造成的非致癌健康

风险系数; RfDi 表示 Cd 口服参考剂量, 1×10–3 mg/(kg·d); 
EF 表示人体暴露频率, 365 d/a; ED 表示人体暴露时间, 儿

童和成人分别为: 6、70 年; WAB 表示平均体重, 成人和儿

童平均体重分别为 55.9 kg、32.7 kg; FIR 表示粮食摄入率, 
成年和儿童人平均每天摄入量分别为 0.225 kg/d、0.293 
kg/d; TA 表示非致癌性平均暴露时间, 365×70 d; Ci 表示作

物重金属 i 浓度, mg/kg。 
当 THQ≤1 时, 表明该地区生产的粮食经摄入不会对

人类健康构成风险; 当 THQ>1 时, 表明该地区生产的粮食

经摄入会对人类健康构成风险[33]。 

1.5  数据处理 

实验重复 3 次, 数据用 Microsoft Excel 2010 进行整理

和统计, 结果以平均值±标准偏差表示, 用 SPSS 21.0 对数

据进行描述性统计分析和相关性分析, 利用 Origin 2018 软

件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤重金属 Cd 含量描述性统计 

研究区 9 种作物及空白土壤样品共 90 份, 不同作物

土壤中重金属 Cd 含量的测定结果见表 2。由表 2 可知, 不

同作物相对应土壤的 Cd 含量平均值由高到低表现为: 小

麦>青稞>蚕豆>燕麦>马铃薯>混播>油菜>藜麦>高粱>毛

苕子, 除青稞和小麦相对应土壤的 Cd 平均含量超过风险

管制值外, 其余 7 种作物和空白相对应的土壤中 Cd 平均

含量介于土壤风险筛选值(0.6 mg/kg)和土壤风险管制值

(4.0 mg/kg)之间, 可进行耕地安全利用措施, 如作物筛选

等, 后续也应加强土壤环境监测和农产品协同检测, 同时

不同作物土壤 Cd 含量均高于其土壤背景值。不同作物相

对应土壤的 pH 均在 8.60 以上, 呈碱性, 符合该地区碱性

土壤的特点, 其中蚕豆和油菜种植地的土壤 pH 最大。另外, 
变异系数能反映研究区土壤重金属含量的空间分布情况, 
变异系数越大, 说明研究区土壤重金属 Cd 含量的空间分

布相对离散越高[34]。不同作物土壤中, 藜麦土壤和毛苕子

土壤 Cd 的变异系数小于 10%, 为弱变异, 说明作物土壤说

明其受到人类活动影响不大。其余 7 种作物土壤 Cd 的变

异系数介于 10%~100%之间, 为中等变异。 

2.2  不同作物各组织器官重金属 Cd 含量描述性统计 

研究区不同作物根部、植株和籽粒中 Cd 含量的测定

结果见表 3。根据作物主要用途以及地区传统分类, 将燕

麦、毛苕子、高粱划分为饲料作物。不同作物根部 Cd 含

量平均值由高到低表现为: 燕麦>青稞>蚕豆>混播>油菜>
马铃薯>藜麦>小麦>高粱>毛苕子, 其中饲料作物燕麦、毛

苕子、高粱根部 Cd 平均含量超过饲料中限量值(1 mg/kg), 
因此不能作为饲料使用; 不同作物植株 Cd 含量由高到低

表现为: 燕麦>马铃薯>高粱>混播>油菜>青稞>蚕豆>毛苕

子>小麦>藜麦, 其中饲料作物毛苕子、高粱的植株 Cd 平

均含量低于相关标准, 可以作为饲料原料使用; 不同作物 
 

表 2  不同土壤中 Cd 含量描述性统计 
Table 2  Descriptive statistics of Cd content in different soils 

名称 最大值/(mg/kg) 最小值/(mg/kg) 平均值±标准差/(mg/kg) 变异系数/% 土壤背景值/(mg/kg) pH 
青稞 5.96  0.72  4.37±1.47 33.59  0.38 8.61 
燕麦 5.16  3.02  3.96±0.71 17.90  0.42 8.63 
小麦 7.32  3.27  5.71±1.15 20.10  0.45 8.65 
蚕豆 5.32  0.35  3.97±1.45 36.59  0.32 8.70 
油菜 4.23  2.25  3.37±0.59 17.54  0.28 8.70 

马铃薯 6.47  2.34  3.52±1.20 34.22  0.32 8.64 
藜麦 3.16  2.61  2.85±0.19  6.76  0.24 8.63 

毛苕子 3.21  2.62  2.80±0.18  6.52  0.27 8.67 
高粱 4.28  2.01  2.84±0.85 29.94  0.24 8.62 
混播 4.81  2.37  3.46±0.72 20.84  0.29 8.61 
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表 3  不同作物各组织器官 Cd 含量描述性统计 
Table 3  Descriptive statistics of Cd content in various tissues and organs of different crops 

组织器官 名称 最大值/(mg/kg) 最小值/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 变异系数/% 

根部 

青稞 3.29  2.59  3.00±1.47 8.20  
燕麦 3.99  2.92  3.25±0.32 9.80  
小麦 2.11  1.27  1.72±0.26 15.23  
蚕豆 2.96  2.05  2.59±0.32 12.50  
油菜 2.61  1.65  2.11±0.33 15.62  

马铃薯 3.10  1.15  1.93±0.55 28.29  
藜麦 2.10  1.01  1.79±0.33 18.64  

毛苕子 1.92  1.17  1.39±0.23 16.43  
高粱 1.94  1.12  1.46±0.21 14.30  
混播 3.09  2.00  2.51±0.33 13.07  

植株 

青稞 1.22  0.14  0.47±0.33 69.64  
燕麦 3.52  0.22  1.02±0.61 99.74  
小麦 0.67  0.11  0.42±0.21 50.50  
蚕豆 0.91  0.22  0.45±0.21 46.08  
油菜 1.47  0.16  0.50±0.40 80.00  

马铃薯 1.05  0.25  0.65±0.24 37.33  
藜麦 0.79  0.09  0.32±0.22 69.21  

毛苕子 1.00  0.19  0.43±0.24 56.61  
高粱 1.07  0.24  0.60±0.30 50.34  
混播 0.92  0.20  0.52±0.23 45.31  

籽粒 

青稞 0.23  0.11  0.09±0.06 66.67  
燕麦 0.05  0.02  0.06±0.01 37.40  
小麦 0.26  0.06  0.04±0.01 25.00 
蚕豆 0.24  0.02  0.09±0.07 75.50  
油菜 0.08  0.01  0.04±0.03 73.61  

马铃薯 0.05  0.02  0.08±0.01 33.20  
混播 0.05  0.02  0.06±0.01 29.17  

 
籽粒 Cd 含量由高到低表现为: 青稞=蚕豆>马铃薯>燕麦=

混播>油菜=小麦。5 种粮食作物籽粒中 Cd 含量平均不超

过食品中污染物限量值, 饲料作物燕麦中 Cd 也低于相关

标准限量值, 其中粮食作物油菜籽除了生产食用油外, 其

饼粕还可作为蛋白质饲料。由于环境、气候、温度等多因

素的影响, 藜麦、毛苕子和高粱在收获季节并未如期长出

籽粒。所有作物不同组织器官的 Cd 平均含量表现: 根部>
植株>籽粒, 这与李乐乐等[5]的研究结果相一致。除青稞和

燕麦根部外其余作物根部 Cd 的变异系数大于 10%, 处于

中 等变异 ; 所有 作物植株 和籽粒 Cd 的变异 系数介于

10%~100%, 为中等变异, 说明作物各组织器官中重金属

Cd 受人类活动影响较大。 

2.3  不同作物各组织器官重金属 Cd 的富集系数 

研究区不同作物根部、植株和籽粒对土壤中重金属

Cd 的富集情况如图所示。图 1 中, 不同作物根部对土壤中

Cd 的富集能力由高到低排序为: 蚕豆(1.24)>青稞(0.97)>
燕 麦 (0.84)> 混 播 (0.76)> 油 菜 (0.65)> 藜 麦 (0.63)> 马 铃 薯

(0.59)>高粱(0.54)>毛苕子(0.50)>小麦(0.32), 其中粮食小

麦根部对土壤中重金属 Cd 的富集能力最低, 其次是饲料

作物毛苕子和高粱。有研究表明, 根系的生理活性、形态、

根表氧化膜以及内部的重金属运输方式等都会导致作物对

Cd 的吸收有所差异, 因此根系对作物吸收重金属有直接

的影响[35]; 不同作物植株对土壤中 Cd 的富集能力由高到

低为: 蚕豆(0.38)>燕麦(0.28)>高粱(0.21)>马铃薯(0.20)>混

播 (0.16)>青稞 (0.15) ≥油菜 (0.15) ≥毛苕子 (0.15)>藜麦

(0.11)>小麦(0.08), 其中粮食作物蚕豆植株对土壤重金属

Cd 的吸收能力最强, 粮食作物小麦植株对其吸收能力最

弱、饲料作物藜麦植株对 Cd 的吸收最弱。 
由图 1 可知, 不同作物籽粒对土壤中 Cd 的富集能

力 由 高 到 低 为 : 马 铃 薯 (0.056)> 蚕 豆 (0.045)> 青 稞

(0.032)> 油 菜 (0.011)> 混 播 (0.010)> 小 麦 (0.009)> 燕 麦

(0.007), 其中粮食作物马铃薯和蚕豆籽粒对土壤中重金

属 Cd 的富集能力最强, 粮食作物小麦籽粒对 Cd 的富集

能力最低, 油菜次之; 饲料作物燕麦对 Cd 的富集能力

低于粮食作物小麦, 可能由于这些作物的营养成分和基

因型的差异造成富集能力的不同; 所有作物对不同组织

器官的富集系数均表现为: 根系>植株>籽粒, 其中蚕豆

植株的 Cd 含量是籽粒的 7.6 倍, 这与邵晓庆等[36]研究结

果一致。 
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图 1  不同作物根部、植株和籽粒对土壤 Cd 的富集情况 
Fig.1  Enrichment of soil Cd by roots, plants and seeds of different crops 

 
2.4  研究区不同作物 Cd 含量的影响因素 

2.4.1  土壤化学性质对不同作物籽粒重金属 Cd 含量的影响 
选取 6 种不同作物的 Cd 富集因子分别作因变量, 以

不同作物相对应土壤的 pH(X)为自变量进行多元逐步回归

分析, 结果见表 4。青稞、小麦、蚕豆籽粒 Cd 含量与土壤

pH 之间呈显著负相关(P<0.05), 标准化系数分别为–0.440、

–0.297、–0.123; 燕麦和马铃薯籽粒 Cd 含量与土壤 pH 之间

呈显著正相关(P<0.05), 标准化系数分别为 0.336、0.439。表

明作物籽粒 Cd 含量还受到土壤酸碱性的不同程度影响[37], 
土壤 pH 对不同作物籽粒中重金属 Cd 含量的影响大小为: 
青稞>马铃薯>燕麦>小麦>蚕豆。 
2.4.2  土壤养分对不同作物籽粒重金属 Cd 含量的影响 

选取 6 种不同土壤的重金属 Cd 含量分别作因变量, 
以不同作物相对应土壤的有机质含量(X1)、硝态氮含量

(X2)、铵态氮含量(X3)、有效磷含量(X4)、阳离子交换量(X5)
分别作自变量进行最优多元逐步回归分析, 结果见表 5。

比较标准化系数可知, 土壤中有机质含量对油菜籽粒 Cd

的影响最大, 青稞籽粒次之, 且有机质含量与油菜籽粒 Cd
含量均呈显著负相关(P<0.05), 与青稞籽粒中 Cd 含量呈极

显著负相关(P<0.01)。研究表明, 有机质是影响重金属在土

壤和植物之间转移的关键因素之一[38–40], 重金属易与有机

质中的大分子有机物形成具有强稳定性的螯合物, 以此降

低作物对重金属的富集能力[41–42]; 土壤硝态氮含量对蚕豆

籽粒 Cd 的影响最大, 燕麦次之, 对小麦籽粒 Cd 含量最小,  
 

 

表 4  不同农物籽粒 Cd含量与土壤化学性质之间的相关性(n=54) 
Table 4  Correlation between Cd content in seeds of different 
agricultural commodities and soil chemical properties (n=54) 

土壤类型 逐步回归方程 标准化系数 F P RAdj
2

青稞 Y=3.548–0.401X –0.440  1.681 <0.05 0.194
燕麦 Y=–0.584–0.074X  0.336 0.892 <0.05 0.113
小麦 Y=3.455–0.395X –0.297 0.678 <0.05 0.088
蚕豆 Y=1.186–0.126X –0.123 0.108 <0.05 0.015
油菜 —— 

马铃薯 Y=–2.292+0.274X  0.439 1.668 <0.05 0.192

注: ——标志两者没有相关性, 表 5 同。 
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表 5  不同农物籽粒 Cd 含量与土壤化学性质之间的相关性(n=54) 
Table 5  Correlation between Cd content in seeds of different agricultural commodities and soil chemical properties (n=54) 

土壤类型 逐步回归方程 
标准化系数 

F P RAdj
2

X1 X2 X3 X4 X5 

青稞 Y=–0.541–0.026X1 –0.891 —— —— —— —— 1.348 <0.01 0.692

燕麦 Y=0.071–0.014X2–0.043X4 —— –1.321 —— –0.711 —— 1.013 <0.05 0.628

小麦 Y=1.224–0.010X2–0.037X3 —— –0.920  1.099 —— —— 0.667 <0.05 0.526

蚕豆 Y=–0.282+0.044X2–0.029X3 ——  1.457 –1.703 —— —— 0.397 <0.05 0.398

油菜 Y=–0.672–0.010X1 –0.997 —— —— —— —— 0.283 <0.05 0.320 

 
其标准化系数分别为 1.457、–1.321、–0.920, 且硝态氮含

量与小麦籽粒和燕麦籽粒 Cd 含量呈负相关, 与蚕豆籽粒

Cd 含量均呈负相关。土壤有效磷含量对燕麦土壤 Cd 的影

响最大, 且有效磷含量与燕麦土壤 Cd 含量呈负相关。土壤

铵态氮含量对蚕豆籽粒 Cd 的影响最大, 小麦次之, 铵态氮

含量与蚕豆籽粒 Cd 含量呈负相关, 与小麦和籽粒 Cd 含量

均呈正相关。 

2.5  不同作物重金属 Cd 安全风险评价分析 
研究区由不同作物可食部位膳食摄入的重金属 Cd 对

儿童和成人的非致癌健康风险系数平均水平见图 2。由图 2
可知, 成人和儿童通过饮食摄入不同作物可食部位导致的 

 

 
 

图 2  作物可食部位重金属 Cd 对儿童和成人致癌风险系数对比 
Fig.2  Comparison of carcinogenic risk coefficients of heavy metal 

Cd in edible parts of crops for children and adults 

Cd 非致癌健康风险趋势表现为: 儿童>成人, 这与张田等[43]

研究结果一致。青稞和马铃薯重金属 Cd 对儿童的 THQ>1, 
分别为 1.13 和 1.48, 其余作物对儿童的的 THQ<1, 其中燕

麦和混播的 THQ 最小, 油菜次之, 说明在本研究区所选取

的土壤条件下, 所种植作物中 Cd 对成人的非致癌健康风

险性要小于儿童; 此外, 不同作物可食部位重金属 Cd 对成

人的 THQ 均小于 1, 其中燕麦、混播和油菜的的非致癌健

康风险系数 THQ 较低, 分别为 0.14、0.20, 说明这 2 种作

物中重金属 Cd 对成人造成健康风险的可能性最低, 因此, 
在重金属轻中度污染地区可优先种植粮食作物油菜和饲料

作物燕麦这种重金属 Cd 低累积作物。小麦和混播的的非致

癌健康风险系数 THQ 相较于其他作物较低, 可进一步加强

其土壤环境监测和农产品协同检测, 再确定是否剔除小麦

和混播为 Cd 低积累型作物。 

3  结论与讨论 

本研究对青海某工业园区周边耕地作物进行 Cd 含量

研究, 结果表明, 所种植作物可食部位中 Cd 平均含量符合

食品中污染物限量值的标准。本研究以 6 种不同作物可食

部位为研究对象, 发现饲料作物燕麦和粮食作物油菜可食

部位对 Cd 的富集能力低于其余作物, 且同一作物的不同

组织器官对 Cd 富集能力也存在差异, 但均表现为根部>植

株>籽粒。由此可见, 作物的植株和根部相比于食用部分具

有更强的富集能力, 造成这种现象的可能原因是作物地上

部分组织器官(植株和籽粒)对 Cd 的再分配能力影响可食

部位中 Cd 含量。因此, 从富集能力看, 饲料作物燕麦和粮

食作物油菜具有 Cd 低积累型农作物的优势, 可以保证耕

地的安全利用, 适当提高农业经济效益和农民收入。 

研究发现, 重金属积累量低的作物品种其根部组织

器官会释放有机物和少量的 H+, 使土壤中重金属的活化能

力降低, 从而减少可食部位从植株和根部富集重金属的可

能性, 保障农产品安全性[44]。本研究区周边种植小麦、蚕

豆、油菜和青稞等经济作物, 这些作物地上部拥有大量秸

秆和茎叶类副产物。重金属积累量低的作物可确保其副产

物重金属含量也相对较低, 将这些副产物作为饲料原料应
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用于草食动物生产, 能够促进青海省耕地资源合理利用及

畜牧业发展。此外, 不同品种作物除马铃薯和青稞外, 多

数作物对儿童和成人健康造成的影响不明显, 但从农产品

安全角度出发, 本研究所筛选的低 Cd 积累作物还需进一

步的长期验证, 以满足污染耕地安全利用的需要。 
工业园区耕地土壤 pH 在 8.60 以上, 呈碱性, 符合该

地区碱性土壤的标准。土壤 pH 对不同作物籽粒中 Cd 含量

影响最大的是青稞且呈负相关; 土壤有机质含量与油菜籽

粒 Cd 含量呈负相关, 土壤硝态氮含量和有效磷含量与燕麦

籽粒 Cd 含量呈负相关, 这与 IM 等[45]研究结果一致, 可能原

因是 Cd 与有效磷可以在土壤中产生络合作用, 使作物对重

金属的富集能力降低。由此可见, 除了种植环境、气候和农

艺措施会影响作物中 Cd 含量外, 土壤理化性质也会以复杂

多样的方式影响作物对土壤 Cd 的吸收和富集。 
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