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Abstract：The economic benefits and cadmium pollution risk in different cropping system in Chengdu Plain were evaluated, in order to ob⁃
tain some stable, economical and farmer easily accepted and heavy metal cadmium security cropping system. Six common food and oil
crops were selected, and eight rotation systems including wheat-maize rotation, oilseed rape-maize rotation, wheat-sweet potato rotation,
oilseed rape-sweet potato rotation, wheat-soybean rotation, oilseed rape-soybean rotation, wheat-rice rotation and oilseed rape-rice rota⁃
tion were set in this trial. The yield and economic benefit, the cadmium concentration of the kernel, straw and soil in each cropping system
were measured. The results of two years field trial showed that both the wheat and rice kernel cadmium concentration were above the nation⁃
al standard in wheat-rice rotation system which was widely applied in experimental region. The kernel cadmium concentration was below
the national standard in maize-oilseed rape rotation system; however, the economic benefit of this rotation system was greatly decreased
compared with wheat-rice rotation system. The oilseed rape-rice rotation system had the highest economic benefit in all of eight rotation
systems. The kernel cadmium concentration of the rice which was planted after oilseed rape was decreased by 70.2% compared with the
kernel cadmium concentration of the rice which was planted after wheat. Generally, the oilseed rape-rice rotation was the best cropping sys⁃
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摘 要：为了评估成都平原常规粮油种植模式下的重金属镉污染风险和经济效益，寻求稳定、高产且利于推广的安全种植模式。

选取成都平原最常见的 6种粮油作物，设置了小麦-玉米轮作、油菜-玉米轮作、小麦-红苕轮作、油菜-红苕轮作、小麦-大豆轮作、

油菜-大豆轮作、小麦-水稻轮作、油菜-水稻轮作8种种植模式，在轻中度污染农田开展了两年田间试验，对各个种植模式的产量、

经济产出，以及收获物、秸秆和土壤的重金属镉含量进行测定。结果表明，当前试验区最广泛使用的小麦-水稻种植模式下的小

麦和水稻籽粒镉含量均超标，存在极大的生产风险。玉米-油菜种植模式的籽粒镉含量最低，均未超标，能够实现安全生产，但经

济产出较小麦-水稻轮作模式显著降低。油菜-水稻轮作模式的农田产出效益最大。相比种植小麦，种植油菜后，后茬水稻对应

的重金属镉含量降低 70.2%。综合生产和环境效益，将小麦-水稻种植模式更换为油菜-水稻模式是目前既能保证农民收益又能

有效降低重金属镉污染风险的最佳措施。
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随着我国工业和城市化的不断发展，工业和生

活废水排放、污水灌溉、汽车废气排放等造成的土壤

重金属污染问题也日益严重。重金属能通过食物链

迁移到动物和人体内，严重危害健康。我国重金属

污染耕地占耕地总量的 1/6左右，其中大部分污染耕

地均为轻度污染，镉污染比例为 25.20%，远超过其

他几种土壤重金属元素[1]。作为我国西南地区最大

的粮油生产基地，成都平原的重金属镉污染形势较

为严峻，大面积的农田土壤镉超标[2]，因此对成都平

原重金属污染农田的安全生产技术开展研究具有重

要意义。

鉴于土壤重金属污染的危害严重，国内外研究出

了多种重金属污染综合治理技术。目前最为常见的

技术包括：（1）施用土壤调理剂，包括有机肥、石灰、海

泡石等物质来降低土壤重金属的活性[3-6]；（2）更换作

物品种，由于不同作物不同品种对重金属富集能力各

不相同，因此选择低累积品种能够一定程度缓解重金

属污染[7-10]；（3）农田管理，通过灌溉或者翻耕等措施，

改变土壤的氧化还原电位，能够大幅度降低土壤中镉

的有效性，从而达到降低植物镉累积的效果[11-13]；（4）
超累积植物修复，在镉污染较为严重的土壤中种植镉

超富集植物，经过修复后土壤的总镉含量下降，从而

减少粮食的重金属镉吸收[14-15]。

施用调理剂、更换品种、灌溉等措施能够显著降

低粮食收获物的籽粒镉含量，但幅度有限，在部分镉

污染相对较为严重的农田中，该方法很难实现安全生

产。超累积植物修复目前大多用于修复严重污染土

壤，但其在生产中使用可能会发生超累积植物增强土

壤中镉的活性而导致后茬粮食作物镉含量增加的现

象[16]。更换种植模式是一种用于修复介于轻度污染

和重度污染之间农田的有效措施。大量研究表明作

物之间的镉吸收差异是极其明显的，例如李铭红等[17]

在浙江红壤黄壤水稻土工业污水灌溉试验中，土壤的

Cd含量介于 0.5~3.5 mg·kg-1时，各作物 Cd的籽粒富

集系数大小依次为紫云英>大麦>大豆>水稻>小麦>
玉米。毛岭峰等[18]研究重庆紫色土水稻发现，土壤

Cd含量介于 0.35~0.8 mg·kg-1，各作物Cd的富集系数

依次为土豆>水稻>空心菜>玉米>红苕>南瓜。更换

作物类型是实现镉污染区农田安全生产的有效途径，

成都平原多为一年两季的轮作模式，前茬作物可通过

影响土壤镉有效性等方式对后茬作物产生一定的影

响[15-16，19-21]。因此不同轮作作物对下茬作物镉累积的

影响也需要进一步研究。

更改种植模式虽然在农田安全生产上行之有效，

但也可能会大幅度降低农田的产出，同时需要改变农

民的种植习惯，对应的配套设施也需更改，农民对此

的接受认可度较低。基于此，本文对成都平原几种常

见的粮油作物及其对应的种植模式下重金属镉累积

规律和农田经济效益进行试验分析，以期获得一种环

境与经济效益兼顾的种植模式。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

本研究试验区位于四川省德阳市绵竹文凤村。

试验区气候类型为亚热带季风气候，年均降雨量为

1 053.2 mm，年最大降水量为1 421.4 mm，最少降水量

为 608.7 mm，降水的季节分配极不均匀，主要集中在

7—9月。目前面积最大的种植制度为小麦-水稻轮

作，机械化水平高。本研究选取两块相隔 100 m左右

的农田，一块为旱地（东经 104°8′6.24″，北纬 31°21′
20.56″，海拔 642 m）用于种植旱作植物；另一块为水

田（东经 104°8′ 8.61″，北纬 31°21′ 18.95″，海拔高度

为 642 m）用来种植包含水稻的种植模式。该两块试

验地的土壤基础理化性质如表 1所示。试验地土壤

类型为水稻土，其中旱地试验田土壤 pH为 6.77，总镉

含量为 0.68 mg·kg-1，水田试验田土壤 pH 为 6.49，总
镉含量为 0.61 mg·kg-1，总镉含量超过了农业用地国

家标准（GB 15618—2018）的限定值，旱田限定值为0.3
mg·kg-1（6.5<pH≤7.5），属于中度污染农田，水田限定

值为0.4 mg·kg-1（5.5<pH≤6.5），属于轻度污染农田。

1.2 试验设计

两周年田间试验于 2015年 11月—2017年 10月

进行。包含 8个种植模式处理：其中 2015年 11月—

2016年 10月对应 6个处理，分别为处理 1：小麦-玉米

轮作；处理 2：油菜-玉米轮作；处理 3：小麦-红苕轮

作；处理 4：油菜-红苕轮作；处理 5：小麦-水稻轮作；

tem to alternate the wheat-rice rotation system which could ensure the income of the famers and decrease the cadmium pollution risk in ag⁃
ricultural production.
Keywords：cropping system; economic benefit; cadmium pollution; rotation
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处理 6：油菜-水稻轮作。处理 1~处理 4为旱作处理，

在旱地试验地上进行；处理 5和处理 6在水田试验地

上进行。每个处理设置 3个重复，小区长 7 m、宽 3 m，

按照随机区组试验排列进行。2016年试验收获红苕

后，由于红苕收获消耗大量劳动力，且没有销售渠道，

因此在 2016年 11月—2017年 10月的田间试验中将

小麦-红苕和油菜-红苕轮作种植模式更改为小麦-
大豆，油菜-大豆轮作种植模式，即处理7和处理8。

冬小麦于11月初播种，次年5月初收获。旋耕后撒

播，播种量为195 kg·hm-2。小麦品种为川麦104，化肥施

用量根据当地习惯施肥量确定，小麦季在播种前施用基

肥，施肥量为75 kg·hm-2 N、75 kg·hm-2 P2O5、75 kg·hm-2

K2O。在小麦三叶期追肥75 kg·hm-2 N。
油菜于 11月初播种，次年 5月初收获。油菜品种

为绿星油 991，旋耕移栽。行距为 33.3 cm，株距为

33.3 cm。施肥量与小麦相同。在开薹期追肥。在小

麦、油菜收获种植后 5月初种植水稻、玉米、红苕和大

豆。水稻种植前旋耕，水稻栽秧规格为25 cm×20 cm。

水稻品种为川优 6203。在播种前施肥 90 kg·hm-2 N、

90 kg·hm-2 P2O5、90 kg·hm-2 K2O。在 7月初追施氮肥

105 kg·hm-2 N。红苕移栽前旋耕，红苕行距为 60 cm，

株距为 40 cm。红苕品种为徐薯 22，在播种前施肥 90
kg·hm-2 N、90 kg·hm-2 P2O5、90 kg·hm-2 K2O。在 7月

初追施氮肥 90 kg·hm-2 N。玉米播前旋耕，玉米品种

为福康玉 609。玉米行距为 75 cm，株距为 30 cm。施

肥量与水稻、红苕一致。大豆行距为 50 cm，株距为

25 cm，大豆品种为南夏豆 25，在播种前施肥 90 kg·
hm-2 N、90 kg·hm-2 P2O5、90 kg·hm-2 K2O。不追肥。所

有作物的底肥均施用15-15-15的复合肥，追肥施用尿

素。水稻田在栽秧前灌水，在拔节期排水，扬花孕穗期

遇到干旱则进行灌溉，灌溉过后立即排干稻田多余淹

水。其余作物均为雨养，没有任何灌溉措施。

1.3 测定项目与数据处理

在所有作物成熟后，将小区内所有小麦、玉米、油

菜、大豆籽粒部分及水稻的稻谷部分收获并风干测定

质量，红苕收获物为地下部分块茎，并根据小区面积

换算出对应公顷产量。将小麦、玉米、油菜、大豆的风

干籽粒及水稻的风干稻谷磨碎用于测定总镉含量。

红苕块茎鲜样则直接用于总镉的测定。取所有小区

表层土样，自然风干，过 2 mm筛后测定土壤 pH、总镉

和有效镉。每个小区分别取 3株作物的地上部分样

品，去除籽粒部分，样品在 80 ℃烘干后粉碎测定秸秆

总镉含量。研究中各种植模式的产出按照单位面积

产量与粮食单价乘积来计算，2016—2017年粮食的

平均市场收购价为水稻 2.8 元·kg-1，小麦 2.4元·kg-1，

油菜 5元·kg-1，红苕 0.4元·kg-1，玉米 1.8元·kg-1，大豆

5元·kg-1。

土壤总镉的测定方法为石墨炉原子吸收分光光

度法（GB/T 17141—1997），有效镉的测定方法为DT⁃
PA提取原子吸收法（GB/T 23739—2009）。土壤基础

性质采用常规分析方法。籽粒和秸秆的总镉含量测

定方法为石墨炉原子吸收光谱法（GB 5009.15—
2014）。数据采用方差分析的LSD法进行差异显著性

检验，当P<0.05时，表示处理间存在显著性差异。采

用Excel 2010和SPSS 17.0进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 产量与收益

本研究中涉及的 8个种植模式对应的总产量和

各作物的产量如图 1所示。各种作物的产量差异很

大，按产量由小到大的顺序依次为油菜<大豆<小麦<
玉米<水稻<红苕，平均产量分别为 3610、3710、6393、
9093、10 022、48 607 kg·hm-2。各种植模式的年度总

产量自小到大依次为油菜-大豆<小麦-大豆<小麦-
玉米<油菜-玉米<油菜-水稻<小麦-水稻<油菜-红
苕<小麦-红苕，产量值依次为 7245、10 113、13 669、
13 731、14 085、16 882、49 404 kg·hm-2和 57 747 kg·
hm-2。

当前茬作物分别为小麦和油菜时，后茬作物的产

量存在着差异。当前茬为油菜时，后茬的玉米、水稻

和大豆产量分别较前茬为小麦时高出 21.3%、8.4%和

1.5%，其中玉米和水稻达到显著性水平。当前茬为

表1 两块试验地的土壤基础性质

Table 1 Soil basic properties in two experimental fields
地块
Field

旱地Dry land
水田Paddy field

有机质
Organic matter/

g·kg-1

36.7
37.7

全氮
Total N/
g·kg-1

2.06
1.93

碱解氮
Available N/

mg·kg-1

169
180

有效磷
Available P/

mg·kg-1

23.6
13.6

速效钾
Available K/

mg·kg-1

60
64

pH

6.77
6.49

总镉
Total Cd/
mg·kg-1

0.68
0.61

有效镉
Available Cd/

mg·kg-1

0.32
0.30
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油菜时，红苕的产量较前茬为小麦时低 11.6%，差异

达到显著水平。可见相比小麦，越冬作物油菜能够增

加后茬籽粒作物的产量。当前茬作物分别为水稻、玉

米和红苕时，后茬作物的产量也存在差异。当前茬种

植水稻时，后茬的小麦和油菜产量高于前茬为玉米和

红苕时小麦和油菜产量。

如图 2 所示，各种植模式的收益按照由低到高

的顺序依次为小麦-玉米<小麦-大豆<油菜-红苕<
小麦-红苕<油菜-大豆<油菜-玉米<小麦-水稻<油
菜-水稻，各模式产出依次为 27 875、33 845、35 896、
35 958、36 225、36 757、44 363 元·hm-2和 47 493 元·

hm-2。水稻在夏季作物中产量最高，单价也相对较

高，因此其产出在所有作物中最高。冬季作物油菜

为经济作物，单价远高于小麦，因此产出高于冬小

麦。然而冬小麦相比油菜要更容易实现机械化操

作，因此试验区当地农户普遍采用小麦-水稻轮作

模式。

2.2 不同作物的收获物镉含量

根据国家粮食重金属安全标准，小麦、玉米籽粒

镉含量安全标准为 0.1 mg·kg-1，稻谷、大豆、油菜为

0.2 mg·kg-1。各种植模式下各作物的收获部分的镉

含量如表 2所示，试验点水稻、小麦普遍存在重金属

镉超标现象。其中 2016年水稻籽粒镉含量为标准值

的 3.75倍。可见试验区当前的轮作模式具有极大的

镉安全风险。油菜、玉米、红苕、大豆的镉在安全标准

范围内，其中玉米的镉含量最低，为 0.01 mg·kg-1，红

苕的镉含量为 0.08~0.13 mg· kg-1，油菜的 Cd 含量

0.09~0.14 mg·kg-1，大豆的镉含量为0.16 mg·kg-1。

不仅不同的作物收获物的镉含量存在显著差异，

不同年份之间相同作物的镉含量也存在差异。2016
年 10月收获的水稻稻谷镉平均含量为 0.75 mg·kg-1，

显著高于 2017年的 0.34 mg·kg-1。另外 2016年各模

式下收获的油菜镉平均含量均显著高于 2017 年。

2016年收获小麦镉含量则低于 2017年，但并未达到

显著水平。玉米籽粒镉含量两年间没有显著差异。

2.3 前茬作物对后茬作物籽粒镉含量的影响

本研究中所有的种植模式均为一年内有两种作

物轮作，前茬作物会对后茬作物的镉累积产生一定程

度影响。前茬种植小麦和油菜下，当季作物玉米、红

苕、水稻和大豆的镉含量如图 3所示。前茬作物小麦

和油菜的差异对后茬玉米、红苕和大豆的镉含量没有

显著的影响。前茬作物小麦和油菜的差异对水稻有

显著的影响，小麦后茬的水稻两年平均稻谷镉含量为

0.84 mg·kg-1，种植油菜后两年的平均水稻稻谷镉含

量为0.25 mg·kg-1，较前茬种植小麦下降了70.2%。

当前茬作物为玉米、红苕和水稻时，如图 4所示，

对应的后茬小麦镉含量分别为 0.27、0.27 mg·kg-1和

0.24 mg·kg-1，对应的后茬作物油菜镉含量分别为

0.10、0.11 mg·kg-1和 0.09 mg·kg-1，相比红苕和玉米旱

作植物，种植水稻对应后茬的小麦和油菜的镉含量较

低，但降低程度较小，未达到显著水平。

3 讨论

本研究试验点所在的德阳地区存在大范围镉等

重金属污染现象[22]。试验点的基础土壤镉含量超过

图 1 不同种植模式的总产量和各作物产量

Figure 1 Yield of each crop and total yield in different
rotation systems
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图2 不同种植模式的年际经济产出

Figure 2 Yearly economic benefits of different rotation systems
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图4 前茬为玉米、红苕和水稻时后茬作物籽粒镉含量

Figure 4 Kernel cadmium concentration of the succeeding crops
when previous crop is maize，sweet potato and rice

图3 前茬为小麦、油菜时后茬作物收获物镉含量

Figure 3 Cadmium concentration of the harvest part for
succeeding crops when previous crop is wheat or oilseed rape
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表 2 不同种植模式下各作物收获部分镉含量（mg·kg-1）

Table 2 Cadmium concentration in harvest part of each crop at different rotation systems（mg·kg-1）

注：同列不同小写字母表示存在显著性差异（P<0.05）。平均值行不同大写字母表示存在显著性差异（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column significant differences（P<0.05）. Average followed by different uppercase letters indicate

significant differences（P<0.05）. The same below.

种植模式
Cropping systems

小麦-玉米Wheat-maize
油菜-玉米Oilseed rape-maize
小麦-红苕Wheat-sweet potato

油菜-红苕Oilseed rape-sweet potato
小麦-水稻Wheat-rice

油菜-水稻Oilseed rape-rice
平均值Average

种植模式
Cropping systems

小麦-玉米Wheat-maize
油菜-玉米Oilseed rape-maize
小麦-大豆Wheat-soybean

油菜-大豆Oilseed rape-soybean
小麦-水稻Wheat-rice

油菜-水稻Oilseed rape-rice
平均值Average

2016-05
小麦Wheat
0.20±0.07a

0.19±0.04a

0.15±0.01a

0.18±0.05BC
2017-05

小麦Wheat
0.27±0.05a

0.27±0.08a

0.24±0.01a

0.26±0.05AB

油菜Oilseed rape

0.14±0.03a

0.14±0.01a

0.12±0.02a
0.13±0.01C

油菜Oilseed rape

0.10±0.02a

0.11±0.02a

0.09±0.01a
0.10±0.02D

2016-10
玉米Maize
0.01±0.01a
0.01±0.01a

0.01±0.01F
2017-10

玉米Maize
0.01±0.00a
0.01±0.01a

0.01±0.00F

红苕Sweet potato

0.08±0.02a
0.13±0.06a

0.11±0.05C

大豆Soybean

0.16±0.00a
0.16±0.02a

0.16±0.01C

水稻Rice

1.27±0.12a
0.23±0.05b
0.75±0.50A

水稻Rice

0.42±0.07a
0.27±0.04b
0.34±0.10A

国家标准（GB 15618—2018）二级水平。农民最普遍

采用的小麦-水稻轮作种植模式所收获的小麦和水

稻籽粒均存在重金属镉超标的现象[23]。更换种植模

式是一种行之有效、安全低风险的降低重金属镉污染

的措施，且不会带入新的污染源、影响土壤的理化性

质[24]。本研究中种植油菜、红苕、玉米和大豆对应的

籽粒镉含量均低于小麦和水稻，这与以往的研究一

致[7，13，18，25-26]。本研究中，油菜、红苕和玉米的籽粒镉

含量均低于国家安全标准。可见在试验区通过更换

种植模式来实现农产品安全生产是可行的。

重金属污染农田的粮食安全生产是一个长期的

过程，因此必须关注各个作物年际间的镉含量差异，

从而确保粮食安全生产和研究结果的可靠。在本研

究结果中，水稻、小麦和油菜 3种作物在两年间的籽

粒镉含量存在较大差异，其中 2016年的油菜和水稻
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的收获物重金属镉含量高于 2017年，2016年的小麦

籽粒重金属镉含量低于 2017年。这种不同年际间的

作物籽粒镉含量差异的结果在许多研究中都出

现[27-28]。这可能是由于年际间的降雨量差异造成土

壤含水量差异，进而影响土壤氧化还原电位，土壤氧

化还原电位是影响重金属元素行为的关键因子，土壤

中重金属的形态、化合价和离子浓度都会随土壤氧化

还原状况的变化而变化[29]。本研究中 2016年水稻生

长季的降雨量低于 2017年，2017年的水稻长时间处

于淹水的还原条件下，形成的 S2-可使重金属以难溶

硫化物的形式沉积，从而降低土壤中的有效镉含量，

进而降低水稻籽粒镉的含量[30-31]。

前茬作物的差异会对后茬作物重金属镉积累产

生影响，在本研究中当前茬作物分别为小麦和油菜

时，后茬的水稻镉累积差异很大。相比小麦，前茬种

植油菜后能够显著降低后茬水稻籽粒中的镉含量。

为进一步明确造成这一现象的原因，本研究对小麦、

油菜秸秆的总镉和小麦、油菜收获后水稻种植前农田

土壤样品的 pH、有效镉和总镉进行了补充测定，如表

3所示。种植小麦和油菜后的土壤 pH和总镉差异不

显著。小麦收获后的土壤有效镉含量高于油菜收获

后，两年平均高出 21.8%，其中 2016年达到显著差异

水平。小麦秸秆的镉含量高于油菜秸秆镉含量，结合

籽粒中的镉含量可知，小麦季土壤中吸收的镉总量明

显高于油菜。

研究表明植物根系及其分泌物通过形成镉螯合

物[6]、诱导改变土壤微生物活化固定态和结合态的

镉[32]等方式影响镉形态的转化。譬如水稻和油菜的

根系分泌物均能够在一定程度上活化土壤中的难溶

性镉[33-34]。本研究小麦自身吸收的镉总量高于油菜，

因此推断小麦根系分泌物对土壤镉的活化作用强于

油菜，种植小麦后土壤中的有效镉含量增加。这种土

壤有效镉的增加对后茬的水稻镉吸收造成了很大的

影响。于玲玲等[16]在研究中也发现高积累油菜品种

相比低累积品种能够提高根系的有效镉含量，从而造

成种植高镉累积油菜品种后下茬水稻的镉含量偏高，

即自身富集更多镉的作物能增加土壤中镉的活性，从

而导致下茬作物吸收更多的镉。这与本研究小麦吸

收更多的镉，下一茬水稻镉含量偏高的结果类似。种

植玉米、红苕和水稻对后茬的小麦、油菜籽粒影响不

大，可能有以下原因：首先油菜和小麦的生育期较长，

前茬作物对土壤中镉活性产生的影响，在一个冬季过

后已经减弱；其次本研究中前茬为玉米、红苕和水稻

后茬为小麦、油菜只有一季的结果，代表性不强；当然

玉米、红苕和水稻也可能对后茬作物的重金属积累影

响较少，这在文献中很少查看到相关的结果，因此有

必要通过实验进一步论证。

试验点所在德阳地区小麦-水稻轮作面积极大，

配套的机械、水利等生产设施完善。虽然单纯从农田

的产出效益看，油菜-水稻高于小麦-油菜轮作，但是

油菜在栽培管理上比小麦投入更多的劳动力成本，同

时油菜的收获成本高于小麦，因此综合而言，油菜-
水稻模式的最终经济收益略低于小麦-水稻模式。

这也是当地农民乐于选用小麦-水稻轮作模式的原

因，但两种模式差距不大。而将种植模式调整为玉

米-油菜等旱作模式时，不仅粮食产出收益大幅度降

低，也极大地浪费当地的生产配套设施。油菜-水稻

轮作处理的油菜籽粒镉含量未超标，水稻籽粒镉平均

含量为 0.25 mg·kg-1，大幅度低于小麦-水稻轮作处

理，相比 0.2 mg·kg-1的标准，仅仅超出 0.05 mg·kg-1，

再配合一些土壤调理剂的使用，有望控制在安全生产

的范围内。因此，综合生产和环境效益，在本研究区

将小麦-水稻种植模式更换为油菜-水稻模式是目前

既能保证农民收益又能有效降低重金属镉风险的一

种可借鉴措施。

4 结论

通过在中轻度镉污染农田中开展两年的田间试

表3 小麦、油菜秸秆总镉含量及收获后土壤中的pH、有效镉和总镉含量

Table 3 Cadmium concentration of wheat and oilseed rape straw，soil pH，available cadmium and total cadmium
after wheat and oilseed rape harvest

前茬作物
Previous crops
小麦Wheat

油菜Oilseed rape
小麦wheat

油菜Oilseed rape

收获时间
Harvest time

2016-05
2016-05
2017-05
2017-05

土样Soil sample
pH

6.29±0.15a
6.26±0.23a
6.33±0.17a
6.44±0.10a

总镉Total Cd/mg·kg-1

0.6±0.03a
0.59±0.07a
0.68±0.03a
0.6±0.04a

有效镉Available Cd/mg·kg-1

0.34±0.02a
0.29±0.02b
0.33±0.04ab
0.26±0.03b

秸秆Straw
总镉Total Cd/mg·kg-1

0.43±0.07a
0.16±0.01b
0.48±0.09a
0.2±0.05b

—— 189



农业资源与环境学报·第36卷·第2期

http://www.aed.org.cn

验，研究了成都平原几种常见作物和种植模式下，重

金属镉的积累和农田的产出效益，得出以下结论：

（1）当前最广泛使用小麦-水稻种植模式，小麦

和水稻籽粒镉均超标，存在极大的重金属安全隐患。

（2）玉米-油菜种植模式的籽粒镉含量均未超

标，能够实现安全生产。

（3）油菜-水稻处理的农田产出收益最高。

（4）相比前茬作物小麦，前茬作物为油菜时后茬

水稻的重金属镉含量降低 70.2%。综合生产和环境

效益，将小麦-水稻种植模式更换为油菜-水稻模式

是目前保证农民收益且有效降低重金属镉风险的最

佳措施。
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