
摘 要：为了更好地指导镉污染稻田土壤修复、管控稻米镉风险，本文以我国镉污染风险较大的南方稻田为研究对象，基于土壤与

稻米配对样品，分析稻米镉含量与土壤理化因子的相关关系，并通过逐步回归分析，建立稻米镉累积量的预测模型。结果表明，我

国南方稻区稻米镉累积量主要取决于土壤有效态镉含量而非全镉含量，有效铁、有效锰及有机质含量也是影响稻米镉含量的重要

因素；在不考虑水稻品种条件下，采用土壤有效态镉含量、有效锰、有效铁及有机质可较好预测稻米镉积累量，模型的预测能力达

到极显著水平（P<0.001），决定系数（R2）为 0.52；针对常规稻和杂交稻，以上述 4个土壤因子分别建立的模型也可实现较好预测（P<
0.001），R2分别为0.47和0.67。
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Abstract：Cadmium（Cd）pollution in paddy soil is an increasingly serious problem in southern China. Establishing a prediction model for
the accumulation of Cd in paddy rice is of great significance to guide the remediation of Cd-contaminated paddy soils and control the risk of
Cd pollution. To construct simulation models of Cd accumulation in paddy rice for southern China, 90 pairs of soil and brown rice samples
were collected from typical paddy fields in Hunan Province. The concentrations of Cd in brown rice, total Cd, CaCl2 extractable Cd in soil,
and basic soil properties were determined. Further, the relationships between Cd concentration in rice and soil properties were analyzed us⁃
ing correlation analysis and stepwise regression. The results indicated that the concentrations of Cd in brown rice were mainly related to the
available Cd content rather than the total Cd content in paddy soils. Moreover, the presence of available iron（Fe）, manganese（Mn）, and or⁃
ganic matter in soil, and the varieties of paddy rice also played important roles in Cd accumulation in brown rice. The simulation model of
Cd accumulation in brown rice based on available Cd, Mn, Fe, and organic matter in soils showed high accuracy（P<0.001, R2=0.52）inde⁃
pendent of rice variety. Furthermore, simulation models based on the above four soil factors could also predict the accumulation of Cd in
conventional rice varieties（P<0.001, R2=0.47）and hybrid rice varieties（P<0.001, R2=0.67）.
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我国重金属污染耕地约占耕地总面积的 1/5，土

壤中镉的点位超标率达 7.0%[1]。水稻作为我国最主

要的粮食作物之一，对镉具有较强的富集能力，土壤

中的镉被水稻吸收，并通过食物链进入人体后，可严

重威胁人类健康。稻米中镉的累积量不仅仅取决于

土壤镉污染程度，也与土壤 pH、有机质含量、阳离子

交换量和微量元素等土壤性质密切相关[2-3]。我国目

前约有 10%的稻米镉含量超出国家食品安全标准的

限值[4]，主要发生于我国南方稻区。因此，针对南方稻

区明确稻米镉含量的关键影响因素，建立稻米镉累积

量的预测模型，对于准确评估稻田镉污染风险以及保

障稻米的食品安全具有重要意义。

通过逐步回归分析推导出基于土壤因子扩展的

Freundlich吸附型函数，可研究金属在土壤-植物系统

中的迁移[5]，由此建立的植物镉含量预测模型，由于需

要测量的指标较少和预测精度高被广泛应用[6-7]，其中

考虑的土壤因子主要包括土壤镉含量、pH值和有机

质等。已有研究[8-10]表明，相较于土壤全镉，0.1 mol·
L-1 CaCl2提取的土壤有效态镉含量与稻米镉含量之

间呈现更显著的相关性，且能够更好地反映土壤中镉

的移动性和植物吸收积累风险。有研究[3，11]利用土壤

pH和阳离子交换量等土壤性质和提取态镉含量建立

了稻米镉含量预测模型，其预测效果较好。此外，土

壤微量元素如铁、锰、铜、锌等也影响稻米中镉的积

累[12-13]。为此，本研究以湖南省典型稻田土壤和稻米

为对象，分析确定影响稻米镉含量的主要因素，以期

建立基于 0.1 mol·L-1 CaCl2提取态镉含量和土壤理化

性质的南方稻米镉积累预测模型。

1 材料与方法

1.1 样品采集与预处理

本研究的样品采集自湖南省的 37个县（市、区），

供试土壤样品由板页岩风化物（样本数 n=11）、第四

纪红色黏土（n=17）、河湖沉积物（n=22）、花岗岩风化

物（n=7）、砂砾岩风化物（n=12）、石灰岩风化物（n=
12）和紫色砂页岩风化物（n=9）7种成土母质发育而

来，代表了南方稻田常见的土壤类型。水稻均为籼

稻，包括常规稻（湘早籼 32、湘早籼 45、中嘉早 17和中

早 39，共计 53个样品）和杂交稻（株两优 189和株两

优819，共计37个样品）两种。

早稻种植前在每个样点用五点混合采样法采集

0~20 cm表层土壤样品，共采集 90个土壤样品。土壤

样品经自然风干、研磨，分别过 20目和 100目尼龙筛

后密封保存待测。早稻成熟时期在每个土壤采样点

以梅花五点法采集稻谷样品（90个）。稻谷样品先后

经自来水和去离子水清洗后于烘箱 60 ℃烘至恒重，

脱壳后粉碎，密封保存待测。

1.2 测定指标与方法

土壤黏粒含量采用激光粒度分析仪（Mastersizer
2000）测定[14]；土壤 pH值、有机质、阳离子交换量、有

效铁、有效锰、有效铜及有效锌的测定方法参照《土壤

农化分析》[15]。土壤全镉采用HCl-HNO3-HClO4（VHCl∶

V HNO3∶V HClO4=15∶5∶3）消煮，稻米镉采用 HNO3-HClO4

（VHNO3∶VHClO4=5∶1）消煮，土壤镉的有效态采用0.1 mol·
L-1 CaCl2浸提[8]，上述滤液均采用电感耦合等离子体

发射光谱仪（ICP-OES，720ES）测定。

1.3 数据分析与处理

Freundlich吸附型函数可用来研究金属在土壤-
植物系统中的迁移：lg[Cplant]=a+b×lg[Csoil]，其中 Cplant为

植物中的金属浓度，Csoil为土壤中的金属浓度，a和 b

为回归系数，可通过逐步回归分析利用 pH、有机质和

阳离子交换量等土壤性质扩展Freundlich方程[16]。

实验数据采用Excel 2016、SPSS 21.0和Origin 8.0
进行处理分析。相关性分析使用 Pearson 相关性检

验，实验数据（除土壤 pH外）进行对数化处理后再进

行回归分析。

2 结果与分析

2.1 土壤与稻米的污染情况

供试土壤的基本理化性质如表 1所示，以酸性土

壤为主，黏粒含量、有机质和阳离子交换量等基本土

壤性质差异性较大。供试土壤以中轻度镉污染为主，

其平均含量为 0.44 mg·kg-1，其中超过《土壤环境质量

表1 供试土壤基本性质和稻米镉含量

Table 1 Properties of the tested soils and Cd concentrations in rice
指标

pH
黏粒含量/%
有机质/g·kg-1

阳离子交换量/cmol·kg-1

有效铁/mg·kg-1

有效锰/mg·kg-1

有效铜/mg·kg-1

有效锌/mg·kg-1

有效镉/mg·kg-1

土壤镉/mg·kg-1

稻米镉/mg·kg-1

均值

5.82
11.56
41.24
14.29
188.80
34.38
4.90
6.90
0.18
0.44
0.11

中值

5.60
12.00
39.70
14.95
184.21
24.37
4.88
5.75
0.17
0.36
0.09

标准差

0.80
3.12
11.67
4.36
86.13
27.81
2.92
4.94
0.11
0.29
0.11

极小值

4.50
2.05
21.30
7.17
34.33
5.26
0.03
0.06
0.01
0.18
0.01

极大值

8.00
18.55
74.50
30.34
477.05
163.11
13.26
36.18
0.47
2.36
0.63
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表2 稻米镉含量与土壤性质的相关关系（r）

Table 2 Correlation between rice Cd concentrations and soil properties（r）

注：*表示P<0.05的显著水平，**表示P<0.01的显著水平。

Note：* indicates significant correlations at P<0.05 level and ** indicates significant correlations at P<0.01 level.

含量

pH
黏粒

有机质

阳离子交换量

有效铁

有效锰

有效铜

有效锌

有效镉

土壤镉

稻米镉

pH
1

0.109
0.205
0.264*

-0.620**
-0.120

-0.486**
-0.078

-0.553**
0.280**
-0.297**

黏粒

1
0.015
0.216*
0.165

0.337**
-0.159
-0.165
-0.115
0.064

-0.283**

有机质

1
0.287**
-0.141
-0.043
0.089
0.203
-0.111
0.450**
-0.166

阳离子交换量

1
-0.075
0.071

-0.224*
-0.177*
-0.023
0.291**
-0.121

有效铁

1
0.371**
0.425**
0.156

0.420**
-0.267*
0.017

有效锰

1
0.236*
0.020
0.264*
-0.054
-0.110

有效铜

1
0.555**
0.513**
-0.042
0.288*

有效锌

1
0.197
0.113
0.154

有效镉

1
0.209*
0.618**

土壤镉

1
0.158

稻米镉

1

表3 稻米镉与土壤性质的逐步回归方程

Table 3 Stepwise regression equations of rice Cd concentrations and soil properties

注：Cdrice为稻米镉含量；CaCl2-Cd为 0.1 mol·L-1 CaCl2提取的土壤有效态镉含量；A-Mn为土壤有效态锰含量；A-Fe为土壤有效态铁含量；OM为

土壤有机质含量；r为相关系数；P为概率；SE为标准误差。下同。

Note：Cdrice is rice Cd concentrations；CaCl2-Cd is available Cd extracted by 0.1 mol·L-1 CaCl2；A-Mn is available Mn；A-Fe is available Fe；OM is or⁃
ganic matter；r is correlation coefficient；P is probability；SE is standard error. The same below.

标准》[17]（GB 15618—2018）二级标准限定值 1倍以内

（0.3~0.6 mg·kg-1）的 45 个，超标 1~3 倍（0.6~1.2 mg·
kg-1）的 11个，超标 3倍以上（>1.2 mg·kg-1）的 1个。稻

米镉的最高含量为0.63 mg·kg-1，最低含量为0.01 mg·
kg-1，呈现轻度镉污染趋势。其中常规稻和杂交稻

米镉的平均值都为 0.11 mg·kg-1，其超标率分别为

9.4%（5/53）和 10.8%（4/37），无显著差异，但二者变异

程度不同，分别属于强变异（112.3%）和中等变异

（81.9%）。

2.2 稻米镉与土壤性质的相关关系

将稻米镉含量与土壤理化性质指标进行相关性

分析（表 2），稻米镉含量与土壤 pH值和黏粒含量呈

极显著的负相关关系（P<0.01）；与土壤有效态镉含量

呈极显著的正相关关系（P<0.01），其相关关系最为紧

密，相关系数（r）为 0.618，然而，稻米镉含量与土壤全

镉含量相关性不显著（P>0.05）；除了土壤有效铜与稻

米镉含量之间呈显著正相关（P<0.05）之外，其他土壤

理化性质指标（有机质、阳离子交换量、有效铁、有效

锰和有效锌）与稻米镉含量之间的相关关系均没有达

到显著水平（P>0.05）。由此可见，土壤有效态镉比全

镉更能反映稻米镉的污染风险，土壤 pH 值、黏粒含

量、有效铜及有效态镉含量可能是影响稻米中镉吸收

积累的重要因子。

2.3 稻米镉积累预测模型

相关分析表明土壤镉含量及部分土壤理化性质

均显著影响稻米镉含量，因此将土壤理化性质作为变

量和土壤镉含量结合起来，应用多元回归分析推导出

扩展的 Freundlich方程建立稻米镉积累预测模型（表

3）。与仅基于土壤有效态镉含量相比，有效锰、有效

铁和有机质依次进入回归方程后，相关系数（r）从

0.60 提高到 0.72，且均达到极显著水平（P<0.001，n=
90），模型的精确性得到提高。通过逐步回归分析可

以看出基于土壤有效态镉含量、有效锰、有效铁和有

机质建立的回归模型的相关系数最大（r=0.72），得到

编号

1
2
3
4

预测方程

lg（Cdrice）=-0.61+0.59lg（CaCl2-Cd）
lg（Cdrice）=0.06+0.66lg（CaCl2-Cd）-0.43lg（A-Mn）

lg（Cdrice）=1.16+0.84lg（CaCl2-Cd）-0.35lg（A-Mn）-0.48lg（A-Fe）
lg（Cdrice）=2.15+0.83lg（CaCl2-Cd）-0.34lg（A-Mn）-0.52lg（A-Fe）-0.58lg（OM）

r

0.60
0.68
0.70
0.72

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

SE

0.34
0.32
0.31
0.30
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的预测方程：

lg（Cdrice）=2.15 + 0.83 lg（CaCl2-Cd）- 0.34 lg（A-
Mn）-0.52 lg（A-Fe）-0.58 lg（OM）（R2=0.52，P<0.001）

对稻米镉含量的预测效果最好。其他土壤因子

如 pH、阳离子交换量和黏粒含量等未能显著改善方

程的相关性，因此未加入预测模型。

为了更好地评估土壤有效态镉、有效锰、有效铁

和有机质对稻米镉含量的影响，分别应用这 4个土壤

因子对稻米镉进行单因子回归，得到其回归方程（表

4）。稻米镉含量与土壤有效态镉和有效铁含量呈显

著正相关（P<0.05），与有机质含量呈显著负相关（P<
0.05），与有效锰含量的相关性并不显著（P>0.05），可

见土壤有效态镉、有效铁和有机质显著影响稻米中镉

的积累。通过比较这 4个回归方程，土壤有效态镉含

量对稻米镉含量的解释程度优于有效锰、有效铁和有

机质。基于这 4个土壤因子的稻米镉预测方程的决

定系数（R2）为 0.52（表 5），土壤有效态镉含量的R2为

0.36，对稻米镉含量的解释程度占预测模型的 69.2%，

而其余的 3个土壤性质的单因子回归方程，R2分别为

0.04、0.06和 0.05，可见土壤有效态镉含量是影响稻米

镉含量变化的关键因子。

将常规稻和杂交稻的稻米镉含量与土壤理化指

标进行回归分析，以稻米镉含量为因变量，土壤有效

态镉含量、有效锰、有效铁和有机质为自变量，建立回

归方程（表 5）。常规稻和杂交稻的稻米镉预测模型

都达到了极显著水平（P<0.001），其决定系数（R2）分

别为 0.47和 0.67，均可较好地预测稻米镉的吸收积累

程度，而其标准误差（SE）分别为 0.34和 0.24，表明杂

交稻米镉预测模型的精确度和准确性均高于常规稻，

杂交稻米镉的预测模型优于常规稻。针对总体样品

建立的稻米镉预测模型也达到了极显著水平（P<
0.001），决定系数（R2）为 0.52，由于不同水稻品种稻米

对镉的耐受性和积累能力存在一定差异，所以预测稻

米镉的累积水平时应考虑水稻品种的差异。

3 讨论

3.1 稻米镉含量的影响因素

本研究结果表明土壤有效态镉含量是影响稻米

镉富集程度的关键因素。稻米中吸收积累的镉主要

来自于土壤，与土壤全镉相比，0.1 mol·L-1 CaCl2提取

的土壤有效态镉含量更适用于评估土壤镉污染风险。

相关分析表明 pH与土壤有效态镉和稻米镉含量显著

相关，但回归分析中 pH没有进入预测模型，与很多研

究结论[6，11，18]不符，这可能是因为 pH与土壤有效态镉

有很强的相关性，所以尽管在建立的预测模型中没有

考虑 pH，但其对稻米镉的影响作用已经在有效态镉

的变化中得到反映。

单因子回归分析中有效锰与稻米镉含量相关性

不显著，但逐步回归分析中基于有效态镉、有效锰、有

效铁和有机质建立的回归方程能较好地预测稻米镉

含量，所以有效锰、有效铁和有机质均为影响稻米镉

含量的主要因素，在评价稻米镉安全风险时，需要考

虑这些土壤性质的影响。土壤中的有机质对镉有吸

附作用，有机物质可与镉结合产生难溶性沉淀，使土

壤中可交换态镉含量减少，镉的有效性也降低，从而

减少了稻米中镉的积累[19]。水稻生长收获期间稻田

经过淹水晒田，土壤中铁锰的有效性一直处于动态变

化中。土壤中的锰以二价态的形式（Mn2+）被植物根

系吸收转运，Mn2+和 Fe2+与土壤镉竞争转运膜蛋白来

调控水稻根系对土壤镉的吸收[20]。Fe2+与Mn2+可通过

水稻根部根表铁锰膜的形成抑制水稻根系对土壤镉

的吸收与富集，土壤中的铁锰与镉之间存在拮抗作

用[21]。本文的土壤样品在水稻种植前取得，土壤的本

底性质可以反映土壤中铁锰的丰缺，进而反映其对稻

表4 稻米镉含量与土壤性质的单因子回归方程

Table 4 Single factor regression equations between rice Cd
concentrations and soil properties

表5 不同品种类型水稻米镉的预测方程

Table 5 Prediction equations of Cd concentrations in different variety types of rice

注：R2为决定系数。下同。

Note：R2 is coefficient of determination. The same below.

编号

5
6
7
8

预测方程

lg（Cdrice）=-0.61+0.59lg（CaCl2-Cd）
lg（Cdrice）=-0.78-0.25lg（A-Mn）
lg（Cdrice）=-2.11+0.44lg（A-Fe）

lg（Cdrice）=0.10-0.78lg（OM）

R2

0.36
0.04
0.06
0.05

P

<0.05
>0.05
<0.05
<0.05

SE

0.34
0.42
0.42
0.42

品种类型

常规稻

杂交稻

总体样品

预测方程

lg（Cdrice）=1.58+0.74 lg（CaCl2-Cd）-0.43 lg（A-Mn）-0.28 lg（A-Fe）-0.52 lg（OM）

lg（Cdrice）=2.96+1.05 lg（CaCl2-Cd）-0.23 lg（A-Mn）-0.88 lg（A-Fe）-0.57 lg（OM）

lg（Cdrice）=2.15+0.83 lg（CaCl2-Cd）-0.34 lg（A-Mn）-0.52 lg（A-Fe）-0.58 lg（OM）

R2

0.47
0.67
0.52

P

<0.001
<0.001
<0.001

SE

0.34
0.24
0.30
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米镉含量的影响。

3.2 稻米镉积累预测模型的适用性

通过逐步回归分析发现预测方程的相关系数（r）

为 0.60~0.72，均达到极显著水平（P<0.001），可较好

地预测南方稻米镉含量。稻米镉含量预测模型的精

度随着土壤因子的引入而逐渐上升，可根据实际需求

选择模型，基于土壤有效态镉含量、有效铁、有效锰及

有机质含量这四个因子的模型可更精确地预测稻米

镉含量，而基于土壤镉有效态含量的模型投入成本

较少，更加经济。本研究建立的模型的相关系数与

McBride 等[22]和 Ding 等[23]盆栽试验（r>0.90，P<0.001）
相比明显较低，而汤丽玲[24]建立的基于大田试验的稻

米镉含量预测模型的相关系数也仅为 0.57。这可能

是由于盆栽试验的土壤性质较为一致且植物生长的

环境条件相似，因此建立的模型具有高相关系数；而

大田试验中环境条件对植物生长的影响程度不一，土

壤性质也存在较大的差异，因此其预测模型的相关

系数较低。以决定系数（R2）和概率（P）检验回归模

型的有效性[25]，本文针对总体样品建立的回归方程：

lg（Cdrice）=2.15+0.83 lg（CaCl2-Cd）-0.34 lg（A-Mn）-
0.52 lg（A-Fe）-0.58 lg（OM），R2为 0.52，P<0.001，表明

利用土壤有效态镉含量、有效铁、有效锰及有机质含

量对稻米镉含量的预测是可行的。

通过将测定的稻米镉浓度对数值与预测的稻米

镉浓度对数值相比较，确定针对总体样品建立的预测

模型的准确度（图1）。绝大多数预测值都在95%的预

测区间内，说明模型拟合效果较好。模型计算的预测

值与实测值间的相关性达到了极显著水平（P<0.001），

R2为 0.52，均方根误差（RMSE）值为 0.21，具有较好的

准确性与预测精度，说明建立的模型能够较好地预测

南方稻米镉累积水平。

3.3 稻米镉积累预测模型的不足

本研究利用土壤有效态镉、有效锰、有效铁和有

机质建立了南方稻米镉预测模型，且综合考量了该模

型的适用性，表明通过这 4个土壤理化因子可以较好

地预测稻米镉含量。值得注意的是，经过前期的土壤

镉污染情况调查，土壤样品采集于湖南省镉污染程度

较高的地区，所以供试土壤较高的镉超标率仅表明南

方稻田土壤镉污染风险较大，而不能说明整个研究区

域都具有较高的镉污染水平，所以本研究中高浓度的

稻米镉含量并不能代表整个南方地区的稻米。本研

究建立的稻米镉预测模型是经验模型，不是机理模

型，而样品数相对较少，且模型中仅考虑了土壤有效

态镉、有效铁、有效锰和有机质 4个土壤因子，考虑更

多的土壤理化性质可能会改善模型对稻米镉含量的

预测精度。

研究结果表明常规稻和杂交稻的稻米镉含量没

有显著差异，而杂交稻米镉含量的变异程度更小，其

预测模型更好，可能是因为供试杂交稻品种较为集中

（只有两个）。宋文恩等[26]研究发现由于不同品种水

稻对镉的耐受性和敏感性不同，其稻米的健康安全风

险将存在较大差异。因此把不同品种水稻的镉积累

能力量化并将其体现到稻米镉含量预测模型中可能

可以更好地预测南方稻米镉累积水平。

4 结论

（1）通过相关分析和回归分析，可知土壤有效态

镉含量、有效锰、有效铁及有机质是影响污染农田稻

米镉含量的主要因素。土壤有效态镉含量的决定系

数（R2）为 0.36，对稻米镉含量的解释程度占预测模型

的 69.2%，优于其余三个土壤因子，为评价稻米镉污

染风险的关键指标。

（2）基于区域调研结果，通过逐步回归分析得到

针对南方典型稻区样品建立的回归方程：lg（Cdrice）=
2.15+0.83lg（CaCl2 -Cd）-0.34lg（A-Mn）-0.52lg（A-
Fe）-0.58lg（OM）（R2=0.52，P<0.001），该模型绝大多数

预测值都在 95% 的预测区间内，模型拟合效果较好

且具有较好的准确性与预测精度，可较好地预测我国

南方稻米镉的累积水平，可为评估我国南方稻米镉的

健康风险提供一定参考。

实线表示回归线，虚线表示95%的预测区间

The solid line is the regression line，the dashed lines indicate 95%
prediction intervals

图1 稻米镉测量值对数与预测值对数之间的关系

Figure 1 Relationship between the measured and predicted rice
Cd in lg-transformed formats
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（3）基于 0.1 mol·L-1 CaCl2提取的土壤有效态镉

含量、有效锰含量、有效铁含量及有机质建立的针对

常规稻和杂交稻的模型也可较好地预测其稻米镉含

量，两个预测模型均达到极显著水平（P<0.001），其决

定系数（R2）分别为 0.47和 0.67。水稻品种差异越小，

基于土壤因素对稻米镉含量的预测效果越好，可进一

步将不同品种水稻的镉积累能力量化并将其体现到

稻米镉含量预测模型中以提高模型的准确度与精度。
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