
摘 要：为了在污灌区重金属污染农田筛选同时具有耐盐与重金属低吸收特点的作物品种，采集了污灌区 Cd污染农田土壤，添加
0.4% NaCl平衡 14 d后，利用盆栽实验测定不同小麦的耐盐指数与 Cd富集系数，结合物种敏感性分布（SSD）模型对耐盐、Cd低吸
收小麦品种进行筛选。研究结果表明：盐分胁迫对 10种小麦的生长抑制程度具有明显差异，其中，中麦 415与中优 206受抑制程度
最为明显，耐盐指数分别为 0.542和 0.591，而中优 9507与中麦 996植株生长正常；不同小麦耐盐指数大小依次为中优 9507抑中麦
996>轮选 1690>轮选 987>中麦 1062>中麦 175>中麦 14>中麦 816>中优 206>中麦 415。不同小麦茎叶与根对 Cd的富集系数间存在
较大差异；不同小麦茎叶对 Cd富集系数为 0.338（中麦 996）~0.970（中优 206），小麦根对 Cd富集系数范围为 3.01（中麦 1062）~5.71
（中麦 14）。基于茎叶 Cd富集系数（1/BCF）的 SSD顺序为中麦 996>轮选 1690>中麦 415>中麦 1062>中麦 175>中优 9507>中麦 816>
中麦 14>轮选 987>中优 206。基于 Cd富集系数（1/BCF）与耐盐指数的物种敏感性分布频次，筛选出了同时具有耐盐分胁迫与 Cd低
吸收特点的小麦品种分别为中麦 996与轮选 1690。研究结果可为盐分胁迫条件下 Cd污染土壤的安全利用提供参考依据。
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MENG Nan1, AN Ping2, WANG Meng1, CHEN Li3, ZHENG Han1, CHEN Shi-bao1*

（1.Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 2.CSSC
Nanjing Lvzhou Environment Protection Co., Ltd, Nanjing 210039, China; 3.Institute of Plant Protection and Environment Protection, Beijing
Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Beijing 100097, China）
Abstract：High salinity and heavy metal pollution are the main limiting factors of improving grain yield which can affect the grain quality of
sewage irrigation field soils. Screening low-metal-uptake crop cultivars characterized with high salt tolerance can be important to safe culti原
vation in irrigation field soils polluted with heavy metals. In this study, a sewage irrigation field soil polluted by Cd was collected, the soil
was artificially salinized with 0.4% NaCl（m/m）solution and incubated for 14 d before use, and then pot experiments were conducted to
screen low-Cd-uptake wheat cultivars characterized with high salinity tolerance using the species sensitivity distribution model（SSD）. The
results indicated that significant difference（P<0.05）was observed for the growth inhibition from salt stress among the 10 wheat cultivars,
with obvious growth inhibition observed for the wheat cultivars Zhongmai415 and Zhongyou206. The measured salt tolerance index
（STI） values for Zhongmai415 and Zhongyou206 were 0.542 and 0.591, respectively; However, no growth inhibition was observed for
Zhongmai996 and Zhongyou9507. The measured salt tolerance index values for the wheat cultivars followed the order：Zhongyou9507抑
Zhongmai996> Lunxuan1690> Lunxuan987> Zhongmai1062> Zhongmai175> Zhongmai14> Zhongmai816> Zhongyou206> Zhongmai415.
Significant differences in bioconcentration factors（BCFs）of Cd by shoots and roots were also observed between wheat cultivars. The BCFs of
Cd by shoots ranged from 0.338（Zhongmai996）to 0.970（Zhongyou206）. In terms of roots, the BCFs of Cd by roots ranged from 3.01
（Zhongmai1062）to 5.71（Zhongmai14）. The distribution frequency based on the BCFs of shoots among wheat cultivars followed the order：
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Zhongmai996> Lunxuan1690> Zhongmai415> Zhongmai1062> Zhongmai175> Zhongyou9507 >Zhongmai816> Zhongmai14> Lunxuan987>
Zhongyou206. By combing the distribution frequency of bioconcentration factors（1/BCF）and salt tolerance index, Zhongmai996 and Lunx原
uan1690 were screened as the wheat cultivars characterized with low Cd accumulation and high salt tolerance. These results are of impor原
tance for safe utilization of sewage irrigation field soil polluted by Cd.
Keywords：cadmium; polluted soils; salinity stress; species sensitive distribution（SSD）; wheat cultivars

由于我国北方资源性缺水和南方水质性缺水，污

水常被用于农业灌溉，由污灌引起的农田重金属污染

已成为我国农田重金属的主要污染源之一[1]。目前，我
国 140万 hm2的污灌农田中，有 30%的农田土壤受不
同程度的重金属污染，尤其是辽宁、河北、天津等北方

旱作地区及湘江流域等南方水旱轮作区[2-4]。目前，重
金属超标农田引起的农产品质量安全已引起广泛关

注，继“镉米”之后，“镉麦”问题再次成为环境领域关

注的焦点问题之一。朱桂芬等[5]对河南新乡市庄顶污
灌区土壤及小麦籽粒中 Cd含量进行监测，发现小麦
籽粒 Cd污染严重，平均含量为 2.55 mg·kg-1，超过《国
家食品卫生标准》（GB 2762—2012）25.5倍；熊孜等[6]

对黄淮海区域小麦籽粒 Cd调查发现，河南济源污灌
区小麦籽粒 Cd含量范围为 0.119~0.151 mg·kg-1，平
均为 0.132 mg·kg-1，籽粒 Cd超标率为 100%。本课题
组对河北某污灌区小麦-玉米轮作区小麦籽粒中 Cd
检测结果表明（数据未发表），该污灌区小麦籽粒 Cd
含量点位超标率达到 75%，最高超标 12.6倍。可见污
灌区 Cd污染土壤引起的农产品安全问题已经凸显，
加强污灌区 Cd污染土壤修复与风险控制研究对 Cd
污染土壤的安全利用具有重要意义。除了重金属超标

外，污灌土壤一般具有盐基饱和度较高带来的盐渍

化、土壤呈碱性等特点[1]。目前，针对小麦对土壤中 Cd
吸收、转运机制及其影响因子的研究已有大量的报

道，而针对在盐分胁迫条件下，Cd污染土壤中不同小
麦对 Cd的吸收、转运差异及基于富集系数与耐盐指
数的物种敏感性差异研究鲜见报道。在重金属超标农

田的修复技术研究中，重金属低吸收作物品种的筛

选、选育与田间应用技术是当前我国农田重金属污染

修复研究的前沿之一。

本研究针对污灌区土壤常具有高盐基饱和度、盐

分胁迫的特点，采集了河北某典型污灌区农田土壤，

在外源添加 0.4% NaCl后平衡 14 d，制备成中度盐分
胁迫土壤基础上 [7-8]，结合最新的物种敏感性分布
（Species sensitive distribution，SSD）模型，以不同小麦
对 Cd富集系数与耐盐指数的物种敏感性频次差异，
筛选出耐盐、Cd低吸收的小麦品种，为该地区 Cd超

标污灌农田的安全利用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤与小麦
供试土壤采集于河北省保定某典型污灌区农田

表层（0~20 cm）褐土。该地区污水类型主要为城市工
业和生活混合污水，为吁类及吁类以下水质，水体污
染物主要为 BOD5、COD、氯化物、氯离子、悬浮物、硫
化物，此外还有镉、汞、铬、砷等重金属。灌溉区轮作方

式为小麦-玉米轮作。将采集的土壤风干后，过 2 mm
筛后进行基础理化性质测定[9]，结果显示，土壤 pH值
（1颐2.5，水提）为 8.19，有机质 1.12%，土壤中阳离子交
换量（CEC）为 16.7 cmol·kg-1。土壤中 Cd含量为 1.32
mg·kg-1，按照我国《土壤环境质量标准》（GB 15618—
1995）中二级标准值 [10]，Cd 单项污染指数 Pi =2.2，为
Cd中度污染土壤。为了模拟土壤盐分胁迫条件，参照
文献[7]方法，以外源添加 NaCl溶液的形式对部分土
壤进行盐处理，处理水平为 0.40%（m 盐/m 土），充分搅

拌均匀后，在 70%最大田间持水量（70% MWHC）水
平老化平衡 14 d后进行实验。

供试小麦为我国北方主栽冬小麦品种，分别为轮

选 1690、中麦 415、中麦 175、轮选 987、中麦 816、中
麦 1062、中麦 14、中麦 996、中优 206、中优 9507，共
计 10个品种，小麦品种购自北京和保定的种子公司。
1.2 实验处理

实验采用室内盆栽方法。选取不同小麦种子，经

5%次氯酸钠溶液浸泡 15 min后，用蒸馏水清洗，移入
铺有灭菌滤纸的培养皿中浸泡，在 32 益无光照下放
置 36~48 h，待胚根长至约 2 mm，移至已备好的种植
盆中。每盆装土 1.0 kg，每盆 10粒种子，7 d后每盆留
3株苗，共设 20个处理，每个处理 3次重复，置于控
温温室培养 49 d后收获，冲洗干净，将植株分为根、
茎叶，烘干至恒重待测。

1.3 土壤盐分胁迫特征测定
为了对污灌区土壤的盐分胁迫特征进行测定，本

实验测定了污灌区土壤及盐处理后土壤溶液的离子

组成等特征。土壤溶液的提取按照文献[11]方法进行：

410



第 32卷第 1期2018年 3月

表 2 不同小麦茎叶生物量及耐盐指数
Table 2 Shoot biomass and salt tolerance index（STI）of different wheat cultivars

注：表中数据为 3次测定的平均值；同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。

小麦 轮选 1690 中麦 415 中麦 175 轮选 987 中麦 816 中麦 1062 中麦 14 中麦 996 中优 206 中优 9507
茎叶生物量/g·盆-1DW 0.692b 0.461f 0.585cd 0.693b 0.555d 0.609c 0.519e 0.726a 0.494ef 0.731a

耐盐指数 0.953a 0.542e 0.707bc 0.811b 0.655d 0.764b 0.680cd 1.001a 0.591e 1.012a

表 1 土壤溶液性质与离子含量（mg·L-1）
Table 1 Basic properties and anions/cations contents of the soil solution（mg·L-1）

称取不同处理土壤 20 g于垫有玻璃棉的过滤针筒中，
向土壤中添加蒸馏水至 100%的最大田间持水量后，
将装有不同处理土壤的针筒，放入底部有 PVC圆圈
的 50 mL离心管中，平衡 24 h后，于 4500 r·min-1离
心 15 min，将滤液通过 0.22 滋m的滤膜后，放置冰箱
中待测。溶液中离子组成利用离子色谱仪进行测定[12]。
1.4 土壤与植物 Cd含量测定

土壤样品 Cd 含量采用 HNO3-HClO4-HF消化，
作物样 Cd含量采用 HNO3-HClO4消化，土壤与小麦
植株消解液中 Cd含量利用 ICP-MS测定[13]。
1.5 数据的处理

物种敏感性分布（Species sensitivity distribution，
SSD）模型是一种基于不同物种对污染物敏感性的差
异，以急性或慢性毒理数据为基础，构建统计分布的

生态风险评价模型[14]。SSD的基本假设是一组生物的
敏感性能够被一个分布所描述，如正态分布、Logistic
分布等，而可获得的毒理数据被认为是来自于这个分

布的样本[15]。本文中基于小麦 Cd富集系数与生物量
的敏感性分布模型，采用 Burr-芋型分布函数进行拟
合，Burr-芋是一种灵活的分布函数，对物种敏感性数
据拟合特性较好。澳大利亚联邦科学和工业研究组织

提供了该方法的说明以及相关的计算软件 BurrlizO
（CSIRO，2008）。

Burr-芋型函数的参数方程为：
F（x）= 1

[1+（ b
x）

c]k

式中：F（x）为不同小麦累积频次，x为土壤中 Cd的浓
度，mg·kg-1；b、c、k 为函数的 3个参数。

文中测定的数据采用新复极差法（Duncan法）进
行差异显著性检验（P<0.05），应用 Excel 2007、SPSS

22.0和 Origin 9.0进行数据分析和作图。
2 结果与讨论

2.1 土壤溶液的离子组成
经过 0.4% NaCl处理后土壤溶液中离子组成的

测定结果（表 1）表明，土壤溶液中自由 Na+和 Cl-的含
量显著增加，其中溶液自由 Na+浓度增加了 896%，Cl-

浓度增加了 379%，溶液中自由 Ca2+浓度也增加了
105.1%。在盐分胁迫处理中，土壤溶液的电导率也显
著增加，由 47.1 滋S·cm-1增加到 267.2 滋S·cm-1。从土
壤溶液离子组成与 pH值来看，土壤盐基离子组成中
Na+、Cl-、Ca2+等离子含量相对较高，具备了盐渍化土
壤所具有的盐分胁迫与碱性的特征[16]。
2.2 不同小麦耐盐指数

在同一盐分胁迫条件下，不同品种小麦受盐胁迫

的抑制程度不同，其中中麦 415与中优 206表现为生
长缓慢，植株矮小，叶片发黄失绿，而中麦 996与中优
9507生长表现正常。在作物耐盐反应研究中，作物的
生长指标通常被作为盐胁迫下作物的耐盐指数[7]。本
研究中，将不同小麦的耐盐指数（杂栽I）定义为：STI=盐
化处理土壤中小麦生物量（g）/对照土壤中小麦生物
量（g）。不同小麦的地上部分生物量及耐盐指数测定
结果见表 2。不同小麦基于茎叶生物量的耐盐指数大
小依次为中优 9507抑中麦 996>轮选 1690 >轮选
987>中麦 1062>中麦 175>中麦 14>中麦 816>中优
206>中麦 415。研究表明，地上部、根系生物量等指标
可作为作物苗期耐盐鉴定指标[7]。研究表明，土壤中的
盐分，可以导致土壤溶液渗透压增加，造成小麦根系

吸水困难，致使植物生理性干旱，甚至会导致植物死

亡[17-19]。另外，植物吸收过多的盐分，一方面导致气孔

注：表中数据为 3次测定的平均值依标准误差。

土壤 pH值 EC/滋S·cm-1 NO-3 SO2-4 Cl- Br- F- Na+ K+ Ca2+ Mg2+

处理前 8.19依0.23 47.1依2.5 36.9依4.1 146.8依11.2 37.4依0.7 3.55依0.2 5.82依0.6 12.7依1.3 3.17依0.2 13.7依0.8 24.0依1.3
处理后 8.14依0.17 267.2依9.3 52.7依6.5 139.4依21.0 179.2依6.8 2.17依0.5 6.32依0.8 126.5依7.5 5.89依0.6 28.1依1.4 31.6依2.5
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图 2 不同小麦根-茎叶 Cd转运系数
Figure 2 Cd transfer factors of root to shoot for different

wheat cultivars

导度降低，作物的光合作用减少；另一方面作物吸收

过多的 Na+、Cl-等，不仅会导致叶片过早脱落，还会导
致营养元素失衡[19-21]。在盐分胁迫下，植物受到最直接
的伤害就是胞间大量的 Na+带来的离子毒性，而这种
离子毒性直接影响植物叶片的光合作用，从而影响植

物的生长；另外，植物吸收过量的 Na+后，也会引起细
胞渗透压的加大和氧化酶活性增加，最终导致 DNA
损伤[22]。虽然由于品种间的差异可能导致小麦生物
量的不同，但盐胁迫下植株生长状况及生物量大小，

可作为辅助指标综合判断不同小麦品种的耐盐胁迫

能力。

2.3 小麦对 Cd的富集与转运系数
本文中不同小麦茎叶与根对 Cd 的富集系数

（Bioconcentration factor，BCF）定义为作物茎叶/根中
Cd的浓度（mg·kg-1）与土壤中 Cd浓度（mg·kg-1）的比
值。从图 1可以看出，10种不同小麦茎叶与根对 Cd
的富集系数间存在较大差异，其中小麦茎叶对 Cd富
集系数为 0.338~0.970，不同小麦茎叶 Cd富集系数大
小顺序为：中优 206>轮选 987>中麦 14>中麦 816>中
优 9507抑中麦 175抑中麦 1062 >中麦 415 >轮选
1690>中麦 996；小麦根对 Cd富集系数范围为 3.01~
5.71，不同小麦根部 Cd富集系数大小顺序为：中麦
14>轮选 987>中优 9507>中麦 175>轮选 1690>中麦
996>中麦 415>中麦 816抑中麦 1062>中优 206。富集
系数反映了植株不同部位积累土壤中 Cd的能力，而
根-茎叶转运系数（Transfer factor，TF）则反映了 Cd从
植物体根部向地上部（茎叶）的迁移能力。本文中根-
茎叶转运系数（TFr-s）定义为茎叶中 Cd 的浓度（皂早·
噪早-1）与根中 Cd的浓度（皂早·噪早-1）的比值。

对不同小麦根-茎叶 Cd的转运系数测定结果（图
2）表明，10种不同小麦根-茎叶 Cd转运系数范围在
0.092~0.334之间；最小转运系数为中麦 996，最大转
运系数为中优 206。
2.4 不同小麦基于富集系数与耐盐指数的 SSD分布
曲线

物种敏感性分布模型是基于统计学外推法原理，

描述单一或复合污染对一系列物种的毒性大小，包括

某一类生物序列、一部分选定物种的组合或自然群落

等。SSD模型可以从污染物环境浓度出发，根据不同
物种对于污染物敏感性的差异，计算潜在影响比例

（Potential affected fraction，PAF），用以表征生态系统
或者不同类别生物的生态风险；亦可以反向应用于确

定一定比例保护物种条件下的污染物浓度。目前 SSD

法已被多个国家或机构确立为生态风险评价与推导

环境中污染物基准值的主要方法[23-25]。针对 SSD曲线
构建的累积概率分布函数，目前主要包括 Log-nor原
mal、Log-logistic、Weibull、Gamma及 Burr-芋等[26]。研
究表明，Burr-芋是一种灵活性高的三参数分布，因此
本文将不同小麦对盐分胁迫下对 Cd的富集系数（1/
BCF）及耐盐指数采用 Burr-芋分布函数进行拟合，建
立不同小麦对 Cd 吸收及耐盐胁迫的敏感性分布曲
线（图 3），以此筛选同时具有耐盐胁迫与 Cd低吸收
特性的小麦品种。实验结果表明，10 种不同小麦对
Cd富集系数（1/BCF）及耐盐指数大小分布频次可以
用 Burr-芋分布曲线进行较好的拟合，基于富集系数
和耐盐指数的实测值与 Burr-芋拟合函数预测值计算
的均方根误差（RMSE）分别为 6.33及 7.82。从图 3可
以看出，基于富集系数（1/BCF）的 SSD顺序依次为中
麦 996>轮选 1690>中麦 415>中麦 1062>中麦 175>中
优 9507>中麦 816>中麦 14>轮选 987>中优 206。

图 1 不同小麦品种茎叶与根对 Cd的富集系数
Figure 1 Cd bio-concentration factors of shoots and roots for

different wheat cultivars

图中数值为 3次测定平均值+标准偏差；相同系列的不同字母表示各
处理水平间差异显著（P<0.05）。下同
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从图 3盐分胁迫下不同小麦耐盐指数的敏感性
频次分布曲线可以看出，基于耐盐指数的 SSD顺序
依次为中优 9507>中麦 996>轮选 1690>轮选 987>中
麦 1062>中麦 175>中麦 816>中麦 14>中优 206>中麦
415。通过比较不同小麦富集系数与耐盐指数的敏感
性分布频次发现，对于少数小麦品种而言，基于小麦

Cd 富集系数与耐盐指数的分布频次顺序有较大差
异，如轮选 987品种在富集系数分布频次中位于 X
轴的左前方，而在耐盐指数分布频次中则位于 X轴
右后位置；中优 9507在富集系数分布频次中位于 X
轴左中部位置，而在耐盐指数分布频次中，由于具有

较高的耐盐指数而位于 X轴最右位置；中麦 415虽
然具有较小的 Cd富集系数，但在盐分胁迫下小麦的
生长受到明显抑制，在基于耐盐指数的分布频次中处

于最敏感的 X轴左侧，以上结果说明，相同小麦品种
基于不同的评价指标所得出的敏感性分布频次的顺

序可能存在较大差异。在污灌区土壤的安全利用上，

同时具备耐盐与 Cd 低吸收特性小麦的筛选具有重
要意义。在本实验中，从小麦 Cd富集系数与生物量

两个因子综合考虑，中麦 996与轮选 1690不但具有
较低的 Cd富集系数，而且植株生长没有受到抑制，
具有较好的耐盐胁迫特征。本研究结果表明，同时以

富集系数与耐盐指数可以较好地作为生态风险评估

的指标[27-29]，其筛选结果的逻辑性也为在污灌区土壤
的修复技术应用提供了可能。

3 结论

（1）盐分胁迫对 10种小麦的生长抑制程度具有
明显差异；不同小麦耐盐指数范围为 0.542~1.012。
（2）不同小麦茎叶与根对 Cd的富集系数间存在

较大差异，其中，小麦茎叶对 Cd 富集系数为 0.338~
0.970，根对 Cd富集系数为 3.01~5.71。
（3）基于 Cd 富集系数（1/BCF）与耐盐指数的物

种敏感性分布频次，筛选出具有耐盐分胁迫与 Cd低
吸收特点的小麦品种分别为中麦 996与轮选 1690。
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