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Investigations on the derivation of a safe wheat-producing threshold of soil Cd content and classification of
Cd contaminated wheat-producing areas in northern China
GUAN Wei-dou1, XIAO Ran1, LI Rong-hua1*, LIU Xiang-yu1, Pan Jun-ting2, HUANG Yong-chun3*, ZHANG Zeng-qiang 1, GUO Di1
（1.College of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2. Key Laboratory of Non-point
Source Pollution Control, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese
Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 3. Agro-Enviornmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural
Affairs, Key Laboratory of Agricultural Product Quality Safety Environmental Factor Control, Tianjin 300191, China）
Abstract：In this study, 147 soil and wheat sample pairs were collected from six wheat-producing areas in northern China using a point-to-
point collection method. To clarify the quantitative relationship between the Cd content in wheat grains and soil physicochemical
properties, pH, Cd content, soil organic matter（SOM）, cation exchange capacity（CEC）, and clay content（Clay）were analyzed. The
quantitative relationships between the physicochemical properties of soil and bioconcentration coefficient（BCF）of Cd in wheat grains were
investigated through linear correlation and multiple regression analysis methods. Furthermore, the classification of wheat-producing areas
as suitable yield, restricted yield, forbidden yield, and the associated soil Cd thresholds was derived using the species sensitivity
distribution method for the safe production of wheat in different proportions from each divided area. The results showed that the farmland
soil and wheat samples from the study area had some safety risks. It was determined that 95.1% of soil and 47.6% of wheat grains exceeded
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摘 要：本研究在从我国北方 6个小麦产区的农田点对点收集了 147对土壤和小麦样品的基础上，分析了土壤样品的 pH、Cd含

量、有机质（SOM）、阳离子交换量（CEC）、黏粒含量（Clay）及小麦籽粒的Cd含量，并通过线性相关与多元回归方法分析土壤性质与

小麦籽粒Cd富集系数（BCF）之间的定量关系。同时，利用物种敏感度分布法对小麦宜产、限产和禁产区进行了划分，并以保护不

同比例小麦安全生产反推出了各划分区的土壤Cd含量安全生产阈值。结果表明，研究区域的农田土壤和小麦生产均存在一定的

安全风险，土壤Cd超标率 95.1%，小麦籽粒Cd超标率 47.6%。除CEC外，土壤 pH、SOM和Clay含量均与BCF呈显著相关，相关系

数分别为-0.18（P<0.05）、0.14（P<0.05）和-0.53（P<0.01）。由土壤 pH、SOM和Clay含量 3个变量所建立的回归模型可解释 54%的

BCF变异。基于北方小麦产区土壤的性质特征，设定 3种典型情景，即当土壤 6.5≤pH<7.5（SOM=15 g·kg-1，Clay=20%）、7.5≤pH<8.5
（SOM=30 g·kg-1，Clay=20%）和 pH≥8.5（SOM=20 g·kg-1，Clay=20%）时，小麦宜产区土壤Cd阈值分别为 0.33、0.41mg·kg-1和 0.64 mg·
kg-1；禁产区阈值为1.93、2.51 mg·kg-1和2.61 mg·kg-1；土壤Cd含量在宜产区阈值和禁产区阈值之间即可划分为小麦限产区。
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2014年发布的《全国土壤污染状况调查公报》显

示，我国 19%的耕地土壤受到污染，以Cd为首要污染

物，其污染点位超标率为 7%[1]。Cd是一种具有较强

生物毒性和环境迁移能力的重金属污染物，可通过其

在污染土壤-农作物-食物链中的迁移和累积最终危

害人体和生态健康[2]。据统计，受限于农田土壤污

染，我国每年粮食减产量和重金属污染粮食量合计超

过 2 000万 t，严重地影响了粮食供给。小麦是我国仅

次于水稻和玉米的主要粮食作物，在粮食生产中具有

重要地位，但近年我国一些小麦主产区的重金属污染

问题较为普遍。例如，王怡雯等[3]对河北保定和河南

新乡的 50块麦田进行的调查监测表明，土壤Cd和Pb
的超标率分别为 52%和 13%，其对应小麦籽粒 Cd和

Pb的超标率分别高达 55%和 100%。赵多勇等[4]发现

某铅锌冶炼和电厂工业园区周边农田的 90份小麦样

品中小麦籽粒 Cd 和 Pb 的超标率分别高达 34.3% 和

68.6%。肖冰等[5]则指出华北某污灌区农田土壤Cd和

Pb点位超标率分别高达 100%和 36.7%，小麦籽粒中

Cd和 Pb含量超标率分别为 76.7%和 13.3%。以上信

息表明，关注粮食重金属污染问题，实施土壤污染防

控，保障粮食安全生产，已成为当前我国亟须解决的

关键问题之一。

目前有关农田土壤和作物重金属的污染特征调

查和健康风险评价、影响作物吸收污染物的环境因素

探讨及污染农田修复技术措施等方面的研究较多。

诸多研究表明，由于在农田生态系统中，农作物对重

金属吸收和累积过程受限于土壤污染水平、污染物来

源和赋存形态、土壤理化性质、农作物品种、种植结

构、田间管理水平及气候条件等诸多因素[6]，运用我

国现行的土壤环境质量标准进行土壤污染特征调查

与农业安全生产评价时，会出现“土壤重金属超标而

农产品不超标”或者“农产品重金属超标但土壤不超

标”的情况。为保障农产品质量安全，仍需探究土

壤-作物系统中重金属含量间的定量关系，并探明可

保证农田重金属污染区典型农作物安全生产的阈值。

近年来，已有不同学者采用温室短期盆栽试验方法，

对土壤-作物系统中重金属含量间的定量关系进行

了研究。Ding等[7]利用温室盆栽试验探究模拟Pb、Cd
和 Cr污染土壤中萝卜、胡萝卜和土豆等作物的安全

生产阈值时发现，土壤 pH和阳离子交换量（CEC）与

作物Pb吸收量间显著相关，土壤 pH和有机质（SOM）

含量与作物Cd吸收量间显著相关[8-9]，作物中Cr的吸

收量则与土壤 pH和 Cr总量及锰氧化物含量之间存

在显著相关[10]。刘克[11]通过盆栽试验研究了模拟 Pb
和Cd污染土壤中影响小麦籽粒 Pb和Cd富集的环境

因素，并指出在诸多的影响因素中，土壤 pH 和 SOM
是影响小麦籽粒富集 Pb和 Cd的关键因子。而廖启

林等[12]则在田间试验中发现，稻米Cd含量与土壤Cd
含量、pH、SOM和 CEC均显著相关。由此可见，虽然

采用短期盆栽或田间小区试验可以较好地认识土

壤-作物系统中重金属含量间的定量关系，但由于温

室盆栽试验和田间试验在试验条件上存在较大的时

空差异，常导致获得的试验结果不一致的情况。在长

期田间试验条件下，外源添加的重金属生物有效性会

随着时间的增加而降低，仅依据短期盆栽试验获得的

土壤-作物系统中重金属含量关系与田间实际结果

常存在较大差异[13]。例如，王怡雯等[3]在冬小麦的田

间试验中获得的预测结果低于张振红等[14]报道的盆

栽试验结果，这说明与长期田间试验相比，短期盆栽

试验往往会高估土壤重金属的生物有效性。因此，为

科学指导田间粮食生产，需要在田间试验条件下探讨

土壤理化性质和重金属含量对作物吸收重金属的影

响及其长期效应下的定量关系，并基于相关食品标准

建立作物安全生产阈值预测模型，针对性地按土壤污

染程度将农用地类别划分和分类管理[15]，以保障农产

品质量的安全并推进《土壤污染防治行动计划》。

the Cd limits of soil and food standards. The soil pH, SOM and Clay contents were significantly correlated with BCF, with correlation
coefficients of -0.18（P<0.05）, 0.14（P<0.05）, and -0.53（P<0.01）, respectively. The regression model based on soil pH, SOM, and Clay
content accounted for 54% of the variation in BCF. Based on the soil characteristics in northern wheat-producing areas, three typical
scenarios, 6.5≤pH<7.5（SOM=15 g·kg-1，Clay=20%）、7.5≤pH<8.5（SOM=30 g·kg-1，Clay=20%）和 pH≥8.5（SOM=20 g·kg-1，Clay=20%）

were set; the soil Cd thresholds for the suitable yield of wheat-producing areas were 0.33, 0.41 mg·kg-1, and 0.64 mg·kg-1, respectively,
while, the thresholds for the forbidden yield of wheat-producing areas were 1.93, 2.51 mg·kg-1, and 2.61 mg·kg-1, respectively. The area
with soil Cd content in the range of the suitable yield threshold and the forbidden yield threshold could be considered restricted for the
wheat-producing area′s yield.
Keywords：Cd; bioconcentration coefficient; quantitative relationship; threshold level; classification of wheat-producing area
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由于作物对重金属的吸收与土壤类型、土壤性

质、污染成因、作物种类、水肥管理和气候条件等多

方面因素有关[6]，一些学者提出采用能在结构复杂的

生态系统中通过概率或者经验分布函数来描述不同

影响因素的敏感度差异的物种敏感度分布曲线法

（Species sensitivity distribution，SSD），来进行污染土

壤理化性质、污染物含量对作物吸收的影响因素分析

和污染物的环境基准值建立[7-11，15-16]。例如，程菁靓

等[15]运用 SSD曲线法推导了长江中下游平原水稻种

植的土壤 Pb阈值并进行了水稻“宜产、限产和禁产”

区划分；王小庆等[16]用 SSD曲线法成功推导了土壤中

Ni的生态阈值。但目前基于田间试验，对于我国北

方的小麦安全生产阈值的研究尚较缺乏。此外，在科

学研究中采用文献调研方法，从已有文献中获取的数

据可能存在因批次误差或试验方法不同导致的系统

误差，难以避免地会影响数据分析结果的实际应用价

值，并且当前有关采用大尺度取样分析研究法对我国

北方小麦安全生产阈值的研究也少有报道。因此，本

研究采用大尺度取样分析研究方法，选择我国北方多

个小麦主产地为研究对象，于不同Cd污染程度的农

田中点对点收集土壤和小麦样品，在分析土壤 pH、

SOM、CEC、土壤黏粒和土壤Cd含量及对应点小麦籽

粒 Cd含量的基础上，结合多元回归分析和 SSD曲线

法建立阈值预测模型，并通过 Logistic函数模型探究

不同土壤理化性质条件下小麦籽粒Cd富集系数的变

化规律，进而基于《食品安全国家标准 食品中污染物

限量》标准（GB 2762—2017）推导并划分了我国北方

小麦的宜产、限产和禁产区土壤Cd含量阈值，以期为

指导Cd污染农田的小麦安全生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 土壤及小麦样品采集

研究小组于 2018年 5月至 2019年 9月间，自新疆

维吾尔自治区塔里木市、陕西省西安市、咸阳市、渭南

市和宝鸡市、河南省新乡市、山东省济南市、北京市昌

平区和天津市塘沽区等中国北方典型小麦产区内不

同程度Cd污染农田采集了小麦和对应点的土壤样品

共 147对，其中样品具体分布为新疆维吾尔自治区 13
对，陕西省 57对，河南省 23对，山东省 19对，北京市

19对，天津市 16对。采样根据地形情况，采用“S”形
或梅花形布点法采集样品，每个样品不低于 5 个样

点，将样品混匀后置于塑封袋以避免其他污染，土壤

采样深度为 0~20 cm，混合土样约 2.5 kg。每个土壤

样点对应一个小麦样品组成的混合小麦样品，按照土

壤与小麦对应的原则进行采集和编号，并将小麦样品

置入网状编织袋。

1.2 样品处理和分析

土壤样品经自然风干、木棒压碎后，挑去碎石、砂

砾和植物残体，然后用木棒反复碾压，使其通过 1 mm
孔径的尼龙筛并储存。同时，用四分法取出一部分混

匀的土壤继续反复碾压至全部通过 0.149 mm孔径的

尼龙筛，并于干燥环境中保存。将小麦穗分别用自来

水和去离子水各冲洗 3次，装入信封并置于 105 ℃烘

箱内 30 min，然后于 70 ℃烘干至恒质量，小麦脱壳后

将籽粒粉碎至粒径小于0.149 mm备用。

采用玻璃电极法测定土壤 pH（土水比为 1∶2.5）。

SOM测定采用重铬酸钾外加热法，CEC和土壤黏粒含

量的测定方法参考 NY/T 295—1995和《土壤农化分

析》推荐方法。样品经HNO3-HCl（体积比为 1∶3）消

解后，分别用日立Z-5000型石墨炉-原子吸收光谱仪

和安捷伦 7900型电感耦合等离子体质谱仪测定土壤

和小麦籽粒中的 Cd 总量。在测定过程中，分别用

GBW07406（GSS-6）和GBW10046（GSB-24）标准样品

进行分析质量控制，每测定 20个样品插入一组内标，

标准样品中Cd的回收率为 92%~109%。所有测定样

品均设置 3个重复，用于消解及分析的试剂均为优级

纯试剂。

1.3 模型方法

1.3.1 Cd富集系数的计算与归一化处理

富集系数（BCF）是农作物积累重金属的重要指

标，可以解释为农作物对重金属离子的吸收和富集能

力。它可以确定作物中重金属的含量，在土壤风险评

估方面可用于模拟计算人类食用作物的安全量。小

麦籽粒 Cd 的 BCF 的计算公式为：BCF=C小麦/C土壤 ×
100%。其中，C小麦和 C土壤分别为小麦籽粒和土壤 Cd
总量，mg·kg-1。

对 BCF值和土壤 pH、SOM、CEC和黏粒（Clay）含

量等指标进行相关性分析，筛选出与BCF值具有显著

相关（P<0.05）的土壤指标，通过多元线性回归法建立

特定土壤性质条件下BCF值与相关土壤性质指标的

归一化方程，以消除土壤理化性质差异带来的影响。

所用归一化方程为：

lg BCF=a×pH+b×lg SOM+c×lg CEC+d×lg Clay+k
式中：a、b、c和 d分别为土壤 pH、SOM、CEC和黏粒等

指标的影响程度系数（无量纲）；k为方程截距，为小

麦品种对Cd积累的固有敏感性。
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数据归一化处理参考《生态安全土壤环境基准制

定技术指南》推荐的方法：

BCF标准=BCF×10[a×（pH-pH1）+b×lg（土壤性质/土壤性质1）]

式中：BCF标准为土壤标准条件下的BCF值，即归一化

至标准条件后的值；pH为标准土壤条件下的值；BCF、
pH1以及土壤性质 1为试验土壤条件下的实测值。

1.3.2 SSD曲线拟合及Cd阈值推导

阈值预测模型建立方法参考《生态安全土壤环境

基准制定技术指南》。在数据拟合分析时，分别采用

SSD外推法中推荐使用的 Burr-Ⅲ、Log-triangular 以
及 Logistic等模型[16]，将研究获得的数据进行了拟合，

结果发现Burr-Ⅲ和Log-triangular模型的拟合效果较

差，而Logistic函数模型具有较好的拟合结果。因此，

将 1/BCF作为 x轴，对数据点进行参数拟合即可得到

SSD 曲线，采用 Logistic 函数对研究中的富集系数

BCF和累积概率进行拟合和阈值计算推导，方程为：

y = a

1 + ( )xx0

b

式中：y表示累积概率，%；x表示 1/BCF；a、b和 x0均为

函数参数。

1.4 数据处理方法

使用 Excel 2019 和 SPSS 22.0 对收集的数据进

行处理和统计分析，数据采用Pearson相关性分析，在

P<0.05 和 P<0.01 的水平下进行显著性检验，使用

Origin 2016软件绘图并进行数据拟合。

2 结果与讨论

2.1 土壤基本理化性质、Cd含量与小麦籽粒 Cd含量

特征

本研究所采集的 147对土壤样品的理化性质、Cd
含量与对应的小麦籽粒Cd含量的统计见表 1。土壤

pH值是反映土壤理化性质最重要的指标之一，它通

过影响Cd的形态从而改变Cd在植物中的积累[6]。由

表 1可知，所采集的土壤样品 pH值介于 5.27~8.46，平
均值为 7.38，中位数为 7.32，95% 的土壤样品属于中

性和碱性土壤，这符合北方土壤的 pH特性。此外，土

壤SOM、CEC和黏粒含量同样会影响重金属的迁移能

力和植物对其吸收累积[6，17-18]。本研究中土壤样品的

有机质含量范围为 8.72~44.65 g·kg-1，平均值和中位

数分别为 18.57 g·kg-1和 17.64 g·kg-1。根据《耕地质

量等级》（GB/T 33469—2016）中的土壤有机质分类标

准，所采集的大部分土壤样品属于Ⅲ级土壤，适宜进

行农业种植活动。土壤 CEC 的范围为 10.03~28.47
cmol·kg-1，平均值和中位数较为接近，分别为 15.24
cmol·kg-1和 14.55 cmol·kg-1；土壤粒径<0.002 mm 的

黏粒含量分布从 11.01%到 29.74%不等，平均值和中

位数分别为 19.97% 和 17.34%，整体属于较高水平。

此外，土壤样品中的Cd含量基本呈正态分布，含量范

围在0.03~2.08 mg·kg-1，超标率95.1%，Cd含量平均值

和中位数值分别为 0.87 mg·kg-1和 1.26 mg·kg-1，超过

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 15618—2018）规定的中性和碱性土壤污染

风险筛选值 2~6 倍。小麦籽粒中 Cd 的最大含量为

0.25 mg·kg-1，平均值为 0.14 mg·kg-1，有 47.6%的小麦

籽粒Cd含量超过了《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》（GB 2762—2017）规定的限值（0.10 mg ·
kg-1），超标率较高，表明存在安全风险。

2.2 小麦籽粒Cd含量与土壤Cd含量及土壤性质的相

关关系

小麦籽粒Cd含量与土壤Cd含量间的关系如图 1
所示。本研究中，小麦籽粒Cd的含量与相对应土壤

中的 Cd含量呈显著的正相关关系（P<0.05），决定系

数 R2=0.53（n=147）。这一研究结果和其他学者的报

道结果基本一致。例如，Ding等[8]在盆栽试验中发现

土壤-胡萝卜 Cd 含量之间也存在显著相关性（P<
表1 采集的土壤样品pH、SOM、CEC、黏粒和Cd含量及对应小麦籽粒Cd含量特征（n=147）

Table 1 Statistics of soil pH，SOM，CEC，clay，and Cd contents in soil and related Cd content in wheat grains（n=147）
指标参数
Parameters

pH
SOM/（g·kg-1）

CEC/（cmol·kg-1）

黏粒含量/%
土壤Cd含量/（mg·kg-1）

小麦籽粒Cd含量/（mg·kg-1）

最小值
Minimum

5.27
8.72
10.03
11.01
0.03
0.03

最大值
Maximum

8.46
44.65
28.47
29.74
2.08
0.25

平均数
Average

7.38
18.57
15.24
19.97
0.87
0.14

标准偏差
Standard deviation

0.67
6.32
2.99
1.21
0.96
1.14

偏度
Skewness

-1.00
1.39
1.38
1.03
0.97
1.19

峰度
Kurtosis

1.21
2.94
2.93
2.88
2.31
2.54

中位数
Median
7.32
17.64
14.55
17.34
1.26
0.17

变异系数
Variation coefficient/%

5.6
1.2
1.6
5.4
2.3
1.2
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0.001），决定系数 R2=0.32（n=63）；熊孜等[13]指出田间

试验中土壤-小麦籽粒Cd含量间存在显著的线性相

关关系，相关系数高达 0.61；王怡雯等[3]在田间试验中

观察到土壤 Cd含量与小麦籽粒 Cd含量间存在显著

相关性（P<0.01），决定系数 R2=0.44（n=50）；徐建明

等[19]也指出田间试验中土壤-稻米 Cd含量间同样存

在显著相关性。这些结果均表明，土壤Cd含量较高

的农田具有相对较高的作物污染风险，因此对Cd污

染农业土壤实施分类管理和利用，是保障粮食安全生

产的重要举措。

除土壤中Cd的总量外，Cd从土壤向植物的转移

和累积过程也取决于土壤理化性质的影响[3，20]。本研

究中，Cd在小麦籽粒中的累积用富集系数 BCF来表

示，其与对应的土壤性质间的相关性分析结果见表2。
由表 2可知，土壤 pH、SOM和土壤黏粒含量均与

BCF具有良好的相关性。其中，土壤 pH和黏粒含量

均与BCF呈显著负相关关系，这是由于Cd在较高 pH
条件下形成沉淀从而降低其环境迁移性[21]，同时土壤

黏粒也会通过吸附作用减少Cd的环境迁移性[18]。而

SOM 则与 BCF 呈显著正相关（P<0.05），相关系数为

0.14，这是因为土壤中的部分溶解性有机质可与 Cd
形成络合物从而增加土壤中 Cd 的迁移性和有效

性[20]。此外，本研究结果也与前人的报道结果相似，

即土壤CEC与BCF无显著相关关系（P>0.05），例如，

王怡雯等[3]对河北保定和河南新乡等多个乡镇的 50
块不同程度Cd污染小麦田块的点对点样品分析、王

梦梦等[22]对我国中南地区某 14个乡镇的 60块不同程

度 Cd污染稻田的点对点样品分析、李朋飞等[23]进行

的安徽沿淮粮产区小麦与土壤重金属含量特征及影

响因素分析及汤丽玲[20]在南京、扬州和苏州等地的近

郊农业种植区采集的土壤和小麦及水稻点对点样品

分析均表明，土壤CEC与作物籽粒Cd含量间不存在

显著相关性。虽然从土壤化学的角度来看，随着土壤

CEC的增大，土壤中负电荷量的增高能提供更多的吸

附点位用于固定Cd离子，同时有机质也会与Cd离子

通过络合反应降低重金属离子的迁移性和生物有效

性[3]。当土壤Cd含量偏高时，土壤CEC的增加会对作

物吸收Cd产生明显制约作用，但当土壤Cd含量偏低

时，CEC的增加则基本不对作物吸收Cd产生影响[12]。

此外，随着土壤 pH的升高，会降低H+对吸附点位的

竞争，较强的碱性环境会促使Cd形成难溶沉淀而持

留于土壤颗粒中，土壤 pH会转变为影响Cd生物有效

性的主要因素之一[3，20]。这些研究报道均表明，在预

测 Cd 污染区的作物 Cd 含量时必须重点考虑土壤

pH、SOM和土壤黏粒含量等主要因素的影响[3，20]。

2.3 模型建立与数据归一化处理

基于上述小麦籽粒 Cd 富集系数与土壤理化性

质的相关性分析结果，将数据进行对数变化后，利

用多元逐步线性回归建立土壤 pH、SOM和土壤黏粒

含量与小麦 BCF 的回归模型：lg BCF=-0.097 pH+
0.11 lg SOM + 1.2 lg Clay + 0.81（R2=0.54，P<0.05，n=
147）。由该回归模型可知，土壤 pH、SOM和土壤黏粒

含量与小麦BCF间存在显著的相关关系（P<0.05），R2

值为 0.54，比前人报道的结果[9，11]稍低。其原因可能

是本研究的土壤和小麦样品采集于小麦自然种植的

农田环境，与通过人工添加含有Cd的化学物质得到

的模拟污染土壤盆栽试验相比，田间的气候条件和土

壤类型等环境因素相比而言更为复杂[24]。本研究的土

壤pH、SOM和土壤黏粒含量3个变量可以解释小麦籽

粒Cd富集系数54％的变异，可靠度较高。

通常，BCF随土壤类型而变化，反映土壤特征和

注：**表示在P<0.01水平上极显著相关，*表示在P<0.05水平上
显著相关。

Note：** means significant correlationship at level of P<0.01，
* means significant correlationship at level of P<0.05.

图1 小麦籽粒Cd含量与土壤Cd含量的相关关系

Figure 1 Relationship between Cd contents in soil
and wheat grains

表2 小麦籽粒Cd富集系数（BCF）与土壤性质的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of Cd bio-concentration factor
between wheat grain and soil physicochemical properties

参数
Parameters

pH
SOM
CEC

黏粒含量Clay content
BCF

pH
1

0.27**
0.15
0.15*
-0.18*

SOM

1
0.44**
-0.04
0.14*

CEC

1
-0.04
0.07

黏粒含量
Clay content

1
-0.53**

BCF

1

小
麦

Cd
含

量
Cd

con
ten

tin
wh

eat
/（m

g·k
g-1 ） y=0.076x+0.037

R2=0.53 P<0.05
n=147

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
土壤Cd含量Cd content in soil/（mg·kg-1）

0.30

0.24

0.18

0.12

0.06

0
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物种固有的敏感性[25]。在使用 SSD曲线法拟合不同

生态受体或生态过程的毒性效应参数前，应将同一物

种或品种在不同土壤条件下的生态毒性效应参数归

一化为均匀的土壤性质，实现BCF的标准化，以最大

程度地减少由不同类型土壤和不同作物品种引起的

误差，这对于生态阈值的预测至关重要[26]。为此，进

一步将上述回归模型进行归一化处理，得到小麦BCF
归一化后的结果：BCF=10（-0.097 pH+0.11 lg SOM+1.2 lg Clay+0.81）；同

时，依据《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB 2762—2017）中规定的小麦籽粒Cd最大限量 0.1
mg · kg-1，得到反推土壤 Cd 含量的方程：C土壤Cd =
10（0.097 pH-0.11 lg SOM-1.2 lg Clay-1.81），即可得到基于不同土壤理

化性质情景下的土壤Cd含量阈值。考虑到本研究中

土壤样品的 pH、SOM和黏粒含量范围，参考《生态安

全土壤环境基准制定技术指南》，结合本研究中土壤

样品实际的 pH分布和中国土壤 pH等级划分，确定我

国北方农田的 3种包含土壤 pH、SOM和黏粒含量等

在内的典型情景（表 3），设定情景 1为 6.5<pH≤7.5（以

pH=7 为例计算）、SOM=15 g · kg-1、土壤黏粒含量

20%；情景 2 为 7.5<pH<8.5（以 pH=7.5 为例计算）、

SOM=30 g·kg-1、土壤黏粒含量 20%；情景 3为 pH≥8.5
（以 pH=8.5为例计算）、SOM=20 g·kg-1、土壤黏粒含量

20%，用于数据的归一化处理。将归一化前的小麦

BCF值与归一化后的BCF值按照由大到小排列，并随

机将以情景 1为例的结果示于图 2。由图 2可见，归

一化处理后小麦BCF值大部分高于处理前，因此将归

一化后的小麦BCF值用于 SSD曲线法计算小麦的安

全生产阈值将会更大程度地保护小麦安全生产。

2.4 SSD曲线法拟合与小麦生产区划分

本研究基于上述小麦籽粒的 Cd 富集数据，将

BCF值换算至上述3种不同情景，利用Logistic函数模

型拟合 SSD曲线。将 3 种情景下 1/BCF 的计算结果

按照从小到大进行排列作为横坐标；同时，按照排列

结果设定相应序数来计算累积频率，累积频率的计

算公式为：P=100×Q/（N+1）。式中：P 为累积频

率，%；Q为BCF从小到大排序对应的序数；N为总样

本量，本研究中为 147。然后，将计算得出的累积频

率作为纵坐标，利用 Logistic函数模型进行拟合并绘

图，见图 3~图 4。
图 3为不同小麦品种对 Cd积累的敏感性分布。

5个小麦品种对Cd积累均表现出敏感变化，西农 979
表现最为敏感，普冰 151敏感度较低。比较图 4所示

的小麦籽粒 Cd敏感度曲线变化可知，在 3种情景下

归一化后的曲线平缓度不同，说明在不同土壤 pH、

SOM和黏粒含量条件下，小麦对于Cd的富集能力不

同。但 3种情景下归一化后的曲线走势和 1/BCF的

点位基本相同，且大多数的 1/BCF点位在曲线的中下

部，代表该部分的小麦对于Cd的富集能力较强，容易

造成小麦籽粒Cd含量超标的情况。

为计算小麦安全生产阈值，参考前人[17，26]的研究

结果，利用Logistic函数模型分别计算可使 95%和 5%
的小麦符合《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB 2762—2017）规定的Cd含量限值标准（<0.1 mg·
kg-1）所对应的 Cd 危险浓度（HC），分别用 HC5 和

HC95表示，其中HC5代表可保护 95%小麦安全的Cd
浓度，HC95代表可保护 5%小麦安全的Cd浓度。同

时，将Cd含量<HC5的地区划分为小麦宜产区，代表

可以用于大部分的小麦生产，能保证 95% 的小麦籽

粒 Cd 含量不超标；将 HC5<Cd 含量<HC95 的区域划

分为小麦限产区，表示此区域必须进行严格管控并实

行修复措施后才可尝试小麦种植；将Cd含量>HC5的

区域划为小麦禁产区，由于该区域有 95% 的小麦具

有 Cd 超标的风险，因此建议改种不易富集 Cd 的作

物、改变耕作模式或实行替代经济作物种植。据此，

得到不同设定情景下的保护小麦安全生产的土壤Cd

表3 我国北方小麦主产区土壤的典型情景设定

Table 3 Typical situations of soil in the wheat production area of
northern China

典型情景
Typical situation

情景1
情景2
情景3

pH
6.5<pH≤7.5
7.5<pH<8.5

pH≥8.5

SOM/（g·kg-1）

15
30
20

黏粒含量
Clay content/%

20
20
20

图2 归一化前后小麦BCF值变化

Figure 2 Variation of BCF values before and after
regression analysis

小
麦

富
集

系
数

Wh
eat

BC
F 归一化前

归一化后

0 30 60 90 120 150
小麦数量Wheat number

0.65

0.52

0.39

0.26

0.13

0
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阈值，并列于表 4。由表 4 可知，当土壤条件为 6.5<
pH≤7.5、SOM 15 g·kg-1、土壤黏粒含量 20%（情景 1）
时，小麦宜产区的安全生产阈值为土壤Cd含量<0.33
mg·kg-1，小麦禁产区的阈值为土壤Cd含量>1.93 mg·
kg-1；当土壤中Cd的含量在0.33~1.93 mg·kg-1时，可认

为土壤处于小麦限产区域，需要在有控制的条件下开

展小麦生产，如进行Cd低累积小麦作物品种筛选或

实施土壤修复措施后再尝试小麦种植等。同理，当土

壤属于情景 2时，土壤Cd含量<0.41 mg·kg-1的区域可

划分为小麦宜产区；土壤 Cd含量>2.51 mg·kg-1的区

域划分为小麦禁产区，土壤Cd含量在 0.41~2.51 mg·
kg-1划分为小麦限产区。情景 3 同理。将上述土壤

Cd阈值与我国现行的《土壤环境质量 农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）比较可

知，当土壤条件处于情景 1、情景 2 和情景 3 时，预

测得到的小麦宜产区的安全生产阈值分别为 0.33、
0.41 mg·kg-1和 0.64 mg·kg-1，均稍高于同等 pH条件下

GB 15618—2018规定的其他类农用地土壤风险筛选

值Cd含量 0.3、0.3 mg·kg-1和 0.6 mg·kg-1，小麦禁产区

的阈值为 1.93、2.51、2.61 mg·kg-1，均低于农用地标准

中风险管制值 3.0 mg·kg-1（6.5<pH≤7.5）和 4.0 mg·kg-1

图4 北方小麦产区不同情景下小麦籽粒Cd的SSD曲线

Figure 4 Sensitivity distribution curves of wheat in the wheat production area of northern China
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图3 北方小麦产区不同品种小麦籽粒Cd的SSD曲线

Figure 3 Sensitivity distribution curves of different wheat
varieties in the wheat production area of northern China
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表4 基于Logistic模型计算不同情景下的保护性小麦
生产土壤Cd阈值（mg·kg-1）

Table 4 Cd ecological threshold value of soil for protecting
wheat production under different situations based on

Logistic model fitting（mg·kg-1）

情景 Situations
情景1
情景2
情景3

未归一化

HC5
0.33
0.41
0.64
0.38

HC95
1.93
2.51
2.61
2.07
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（pH>7.5）。这表明在宜产阈值方面标准GB 15618—
2018的规定可能稍显严格，在禁产阈值方面可能要

根据实际中可遵循土壤情况划分更多不同情景的土

壤Cd安全生产阈值，以在保证粮食安全生产的同时

充分利用珍贵的土地资源。

为了对上述研究结果进行验证，进行了大量的文

献查阅分析，发现文献数据缺乏全面的针对性指标，

且绝大部分文献缺乏与小麦相对应的土壤黏粒含量

或有机质含量等指标数据，导致难以采用文献报道数

据对本研究获得模型进行验证。为此，利用预测模型

对本试验中的数据进行了验证分析，结果如图 5 所

示。例如，在土壤pH 6.5~7.5条件下，在147对点对点

的土壤-小麦样品中，共有 14对土壤样品的 Cd小于

0.33 mg·kg-1，与之对应的小麦籽粒 Cd 含量均≤0.1
mg·kg-1，表明在此阈值下可保护小麦的安全生产；同

样，土壤样品的Cd含量为0.33~1.93 mg·kg-1的样品共

有 129对，其中有 77对样品所对应的小麦籽粒Cd超

过了国家标准限值 0.1 mg·kg-1，超标率为 59.7%，采取

改变耕种模式或种植部分累积性较低的小麦品种等

措施仍可控制在安全范围之内。由此可见，本研究的

安全生产阈值划分在实际生产中具有较好的适用性。

在后续研究中，将对应用 SSD 法划分小麦产区土壤

Cd 污染安全生产阈值的合理性进行更为深入的研

究，并征求管理部门及相关领域权威专家的意见和建

议，以促进我国农用地的分类利用工作。

3 结论

（1）田间采样区土壤 pH 以中性和偏碱性为主，

SOM含量与土壤黏粒（Clay）含量平均值均较高。土

壤Cd含量平均值高于《土壤环境质量 农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中风险筛

选值的规定，超标率为 95.1%；小麦籽粒Cd含量平均

值高于《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB
2762—2017）的规定，超标率为47.6%。

（2）田间采样区土壤 pH、SOM和黏粒含量与小麦

籽粒 Cd 富集系数间均存在显著相关性，多元逐步

线性回归结果可解释小麦籽粒 Cd 累积系数 54% 的

变异。

（3）相关的 Logistic模型拟合结果表明小麦品种

西农 979表现最为敏感，普冰 151敏感度较低。北方

小麦产区的土壤在 6.5≤pH<7.5（SOM=15 g·kg-1，Clay=
20%）、7.5≤pH<8.5（SOM=30 g·kg-1，Clay=20%）和 pH≥
8.5（SOM=20 g·kg-1，Clay=20%）的情况下，土壤 Cd含

量≤0.33、0.41 mg·kg-1和 0.64 mg·kg-1时，该值可作为

小麦的宜产阈值并且此区域划分为小麦宜产区；土壤

Cd含量>1.93、2.51 mg·kg-1和 2.61 mg·kg-1时，该值可

作为小麦的禁产阈值并且此区域划分为小麦禁产区；

土壤Cd含量在宜产阈值和禁产阈值之间的区域可划

分为小麦限产区。
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