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品种和土壤对水稻镉吸收的影响 

及镉生物有效性预测模型研究进展
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摘  要： 稻田受重金属镉（Cd）污染后，土壤中的 Cd 可能被植物吸收通过食物链进入人体，威胁人类健康。而水稻品

种和土壤类型对 Cd 吸收和积累有着深远的影响，因此在进行 Cd 的农产品安全阈值制定和人体健康风险评价时，需考虑土壤 Cd

的生物有效性和不同水稻品种对 Cd 吸收的影响。本文综述了水稻品种和土壤类型对 Cd 吸收和积累的影响，并重点介绍了目前

常用于预测重金属生物有效性的模型，以期为环境风险评价、土壤环境质量标准及农产品安全阈值制定提供有效的工具，并为

生产安全（无公害）稻米提供参考。 
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20 世纪以来，随着人口数量的大幅度增加，采矿、

冶炼和制造等工业的快速发展，大量农用化学品的使

用以及城市污水的排放[1]，使土壤中镉（Cd）的污染

问题日益严重。据统计，全世界目前受重金属污染的

耕地约 2.35 亿 hm2，而每年世界范围进入土壤中的 

Cd 为 2.2 万 t[2-3]；我国大田作物每年生产 Cd 超标的

农产品达 14.6 亿 kg，Cd 污染农田面积约 27.86 万 

hm2[4]。2002 年和 2003 年农业部稻米及制品质量监督

检验测试中心对我国各地稻米质量安全普查结果表

明，稻米重金属 Cd 超标的问题严重。按照我国稻米重

金属 Cd 含量 0.2 mg/kg 的限量标准（GB15201294），

重金属 Cd 的超标率超过 10% ,一些 Cd 污染地区的

稻米含 Cd 量高达 0. 4 ~ 1. 0 mg/ kg，远远超过我国谷

物中 Cd 的 高许可含量标准，威胁到人体健康[5]。 

水稻籽粒中 Cd 积累量存在显著的品种间差异
[6-7 ]，而这种差异主要是由于根系的形态和生理活性、

根表氧化膜以及在体内运输的不同引起的[8-10]。因此，

可以通过筛选 Cd 富集能力低的品种来减少 Cd 污染

土壤中水稻 Cd 含量，从而降低人类健康风险。另外，

重金属在土壤-植物系统中的迁移还取决于土壤的物

理化学性质，Cd 在不同土壤类型中的生物有效性不

同，会影响水稻 Cd 吸收和积累。因此，探索水稻 Cd 吸

收和积累的影响因素并建立起定量关系，对制定农产 

 

 

 

品安全阈值和进行环境风险评价以及提高食品安全性

具有重大意义。 

1  水稻镉吸收的品种间差异 

大量研究表明，不同水稻品种由于遗传上的差异，

对稻田 Cd 的吸收存在很大差异[11-14]。蒋彬等[11]对 239

个水稻品种的研究表明籽粒 Cd 含量变幅为 0.01 ~ l.99 

mg/kg，差异极显著。宋阿琳等[12]通过水培试验研究发

现 7 种水稻品种 Cd 吸收累积特征差异显著，汕优 63

相对其他 6 种水稻品种属于高积累水稻品种，对 Cd

较敏感；武育粳 3 号属于相对低积累水稻品种，对 Cd

相对不敏感。不少研究也表明水稻籽粒中 Cd 在不同的

水稻类型间达显著性差异。龚伟群等[13]采用盆栽实验

方法证实了相同 Cd 处理下超级稻吸收积累 Cd 显著高

于普通杂交稻。仲维功等[14]对 43 个不同类型水稻品种

的研究发现，精米中 Cd 的富集能力：常规籼稻＞杂交

籼稻＞常规粳稻。 

水稻吸收 Cd 品种间的差异主要体现在不同品种

根表氧化膜、重金属在体内运输以及根的吸收性能差

异上。 

1.1  根表氧化膜 

水稻根系具有向根际释放氧气和氧化物质的能

力，使根际氧化还原电位高于土体。这一特性使渍水 
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土壤中大量 Fe2+ 和 Mn2+ 等还原性物质在水稻根表及

根质外体被氧化而形成明显可见的铁锰氧化物胶膜。

一般认为，该膜具有特殊的电化学性质, 对重金属离

子进入水稻体内起着重要作用[10]。Liu 等[15]通过盆栽

试验研究发现，Cd 高亲和力的水稻品种（汕优 63）胶

膜上 Fe 的浓度低于低亲和力品种（武运粳 7 号）,这

表明铁膜可以作为水稻 Cd 毒害的屏障，减少根部 Cd 

的吸收。一定厚度的胶膜可促进水稻根系对周围介质

中元素的吸收, 如果厚度太大，胶膜则成为元素吸收

的阻碍层。如芦苇可形成一层较厚的胶膜，当其生长

在 pH 6.0 的条件下，胶膜可以作为 Cu 屏障，而在 pH 

3.5 条件下，胶膜会变薄，因此会失去胶膜阻碍 Cu 吸

收功能[16]。不同水稻品种对重金属元素的吸收, 还与

胶膜中不同离子间的相互作用有关。据报道, 胶膜上

吸附的一些阴离子可以与 Cd 形成难溶性沉淀, 从而

降低了 Cd 在根际的生物有效性, 使水稻避免了 Cd 

的毒害[17]。 

1.2  重金属在体内运输 

Cd 从水稻根往地上部运输存在品种间差异。不同

水稻品种间 Cd 从根向地上部的运输中存在着极大的

差异[8]。据报道，Cd 长距离运输机制可能与 Zn 很相

似，很可能以配合物或者螯合物的形式被载体运输，

其在植物体中运输与植物的代谢有关。Lasat 等[19]检测

和克隆了 Zn 的载体蛋白基因（ZNT1），并证明了该基

因可以提高 Cd 在植物体内的运输，其 DNA 序列分析

表明，Zn 的载体蛋白基因（ZNT1）与 Fe 的载体蛋

白基因（IRT1）有很高的相似性[18]。而 Cohen 等[20]

报道，IRT1也会提高二价重金属阳离子（Cd2+ 和Zn2+）

运输。Salt 和 Kramaer[21]提出，Zn 的超积累植物也可

以积累较高浓度的 Cd 和 Mn。可见，Zn 和 Fe 的转

运蛋白对重金属 Cd 不具有特异性识别，因此，可以

很好地解释为什么植物在成长和繁殖的过程中不需

要 Cd，但是 Cd 在植物体内的积累指数却很高，甚至

超过了必需元素；另一方面可以说明 Cd 高积累的水

稻品种中，该种金属的转运蛋白基因可能具有较高的

表达能力。 

1.3  根系 

根系是重金属元素进入植物体的门户, 根系的形

态性状和生理活性以及根与土壤环境的相互作用都会

影响植物对 Cd 的吸收。吴启堂等[9]水培试验表明, 糙

米 Cd 含量较高的水稻品种其单位产量的耗水量、根冠

比明显高于糙米含 Cd 量较低的品种。刘敏超等[10]报

道，因为不同的水稻品种的根有不同的氧化还原能力，

因此可以创造出不同的根际环境，可以产生不同数量

的有效态 Cd 和矿质营养，尤其是在淹水的稻田中。 

2  土壤类型对水稻镉积累的影响 

不同的土壤类型对水稻 Cd 积累特征存在显著差

异。黄德乾等[22]通过温室盆栽试验研究发现稻米中 Cd

含量在 3 种不同性质土壤上大小顺序为：红壤＞青紫

泥＞乌栅土。范中亮等[23]采用盆栽试验方法研究发现

不同土壤类型之间籽粒中 Cd 累积差异显著，水稻土栽

培下籽粒中 Cd 的累积量高于潮土。Li 等[7]对通过种植

Cd 吸收能力不同的两种水稻品种，研究发现在红壤上

两种水稻品种 Cd 的浓度都要高于水稻土。 

水稻吸收重金属产生上述差异，主要与土壤中 Cd 

形态有关。按 Tessier 连续浸提法，土壤固相重金属形

态可分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合

态、有机物结合态和残渣态 5 种。可交换态是作物

易吸收的部分，残渣态通常是被包含在矿物结晶中，

性质非常稳定，生物可利用性不大，一般认为其对环

境是安全的，而其他几种形态是被作物间接吸收的。

土壤重金属在土壤-植物系统中的迁移与土壤的物理

化学性质有关。影响土壤 Cd 的生物有效性的主要理

化性质有 pH、Eh、有机质等。 

2.1  pH 

土壤 pH 是显著影响 Cd 在土壤中的形态变化、迁

移及其生物有效性的 重要因子之一。土壤体系 pH 

升高以后，土壤中的黏土矿物、水合氧化物和有机质

表面的负电荷数量就会增加，对 Cd 离子的吸附力因

而加强，同时 Cd2+ 在氧化物表面的专性吸附、土壤有

机质-金属络合物的稳定性随 pH 升高而加强；而土壤

溶液中的 H+、Fe2+、Al3+、Mg2+ 浓度会减小，与 Cd2+ 

的竞争吸附相应减少，更有利于土壤吸附 Cd，同时 pH 

升高也会生成 CdCO3 而被土壤吸持[24]；反之则会提

高土壤重金属 Cd 生物有效性。Li 等[25]通过盆栽模拟

试验研究发现空气中 CO2 浓度的提高会降低土壤 

pH，提高 Cd 的活性，从而增加水稻对 Cd 的吸附，反

之亦然。 

2.2  Eh 

稻田是一个复杂的体系，经常处于氧化还原的交

替状态，因此土壤的 Eh 值在很大程度上影响着水稻对 

Cd 的吸收。土壤在还原状态下，Cd 可与硫化物形成

难溶化合物、与有机质络合、被铁锰氧化物吸附，使

土壤溶液中的 Cd 离子减少，从而抑制了植物对重金属

的吸收。有研究发现[26]随着 Eh下降，植物对 Cd 吸收

显著降低，籽粒 Cd 含量下降。曹仁林等[4]、张丽娜等
[27]通过盆栽试验研究发现，全生育期淹水栽培方式下,
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水稻糙米中 Cd 含量低于旱作或不同生育期烤田下糙

米中 Cd 含量。 

2.3  有机质 

土壤有机质含量对土壤中重金属生物有效性有着

深刻的影响，其含量的多少影响着重金属元素的吸附、

络合性能，进而影响土壤中重金属的移动性及其生物

有效性。固相有机物能吸附重金属而限制其移动性,

可溶性有机物（DOM）可能与重金属形成配合物增加

重金属的移动性，提高植物的吸收[28]。土壤有机质主

要为腐殖质，而其中的胡敏酸、胡敏素与金属形成的

络合物是不易溶的，这可以减轻金属的危害，但富里

酸和金属的络合物却是比较易溶的，可以提高其移动

性[29]。一般来说，提高有机质含量，土壤 Cd 的有效

性降低，植物受毒害症状明显减轻[30]。 

3  生物有效性预测模型 

重金属以多种化学形态存在于不同性质/特征的

环境介质（水、土壤）中，往往表现出不同的生物有

效性，因此，在进行土壤重金属的风险评估、环境质

量标准和农产品安全阈值的制定时，仅仅根据重金属

总量已不能对生物及其环境效应进行很好预测，必须

考虑影响其生物有效性和毒性的特定区域的地球化学

特征[31-32]。目前，常用的预测模型有固液分配模型、

植物有效性预测模型和毒性预测模型。 

3.1  固液分配模型 

土壤重金属的固液分配及其在溶液中的形态是影

响重金属积累、移动性（滞留和运输）以及生物有效

性的重要因素。土壤中重金属分配和形态与金属本身

性质以及土壤固相和液相组分有关。在预测土壤 Cd 的

分配和形态中，多种模型已经被应用，从简单的经验

关系模型[33-35]到详细描述土壤表面络合和溶液化学过

程的复杂机理模型[36-37]。 

3.1.1  经验模型    一些研究者把 Kd（固液-分配系

数 Kd = 吸附态/水溶态）与土壤属性值（pH、土壤有

机质、黏粒含量、阳离子交换量、铁铝氧化物和锰氧

化物）相联系，判定主要影响因素，并提出了一些经

验性的预测模型[38-39]；也有通过 Freundlich 方程与具

体的土壤性质（pH、黏粒含量、铁铝氧化物和可溶性

有机碳）相联系，来预测不同的污染土壤中可溶态和

自由离子态 Cd 的浓度[33,40]。     

3.1.2  机理模型    近，常用于预测土壤 Cd 固液

分配的机理模型为多表面模型，它结合了不同活性表

面（有机质、黏粒、氢氧化物）的吸附模型。一般对

吸附于固相和可溶有机质的 Cd2+，使用 NICA-Donnan

（Nonideal competitive adsorption Donnan model）模

型，对吸附于黏粒矿物的  Cd2+ 使用  Donnan 模型

（non-specific Donnan type exchange model），而对于氢

氧化物使用双边 DDL 模型（two site diffusive double 

layer model）。多表面模型是 3 种活性表面模型的简单

相加，而各种表面的相互作用以及对 Cd2+ 吸附的影响

被忽略。通过研究[37,41-42]发现，土壤有机质是 重要

的吸附剂，控制着土壤中 Cd2+ 的活性，当土壤处于重

度重金属污染的情况下，黏粒矿物对 Cd2+ 的吸附会增

大。 

与机理模型相比较，经验模型要求较少的数据输

入，因为不需要进行迭代运算，使用较少计算时间。

因此，它们极其适合大范围的应用或者当使用的数据

比较有限时[42-43]，但是这些模型缺乏普适性。机理模

型能对 Cd 的吸附行为有很好的解释，但需要的数据

量较大，很难大范围地应用，也有待于完善。 

3.2  植物有效性预测模型 

植物能吸收并积累土壤中的重金属，通过食物链

而进入人体，因而重金属的植物积累预测对农产品安

全阈值的制定和人体健康风险评价非常必要。目前，

大多数针对土壤固相有效态及溶液金属形态和植物金

属吸收的研究，是将生物体内含量与土壤重金属全量

或形态及其他影响有效性的土壤性质作相关或者统计

分析[44]。Guo 等[45]研究台湾受重金属污染的农田中不

同水稻品种 Cd 的吸收和积累状况，结果发现土壤 Cd 

有效性主要受土壤 pH 和 Cd 总量控制；通过建立糙米 

Cd 吸收量和 pH、有机质和 CEC 的多元回归，能够很

好预测糙米中 Cd 吸收量。汤丽玲[46]通过多元回归方

程研究不同品种水稻籽粒 Cd 的吸收积累特征，结果

发现土壤 Cd 总浓度和 pH 是影响水稻籽粒中 Cd 吸

收 重要的因素，该回归模型对水稻籽粒中 Cd 含量

的预测能力达到极显著水平。Sterckeman 等 [47]通过 

Barber-Cushman 机理模型来预测玉米和遏蓝菜中 Cd 

的吸收，研究发现用 0.01 mol/L CaCl2 溶液浸提的土壤 

Cd 作为数量因子，在没有产生植物毒性的污染浓度下

模型可以很好地预测玉米中 Cd 的吸收；对于遏蓝菜

需要采用较高容量因子（同位素不稳定库和 DTPA 浸

提态 Cd）可以较好模拟遏蓝菜 Cd 的吸收。其结果也

表明土壤 Cd 容量因子与植物从土壤中吸收 Cd 水平

相关。 

3.3  土壤重金属生物毒性预测模型 

科学家通过大量水环境中金属形态与其生物有效

性或毒性关系的研究结果，提出了一系列描述重金属

毒性的机理模型， 具代表性是生物配体模型（biotic 



  第 3 期               叶新新等：品种和土壤对水稻吸镉影响及生物有效性预测模型研究进展                 363 

 

ligand model, BLM）。 近生物配体模型已呈现出向陆

地环境拓展的趋势，并且土壤溶液中竞争性阳离子（如 

Ca2+、Mg2+）会对植物 Cd 的吸收产生很大影响。Kalis 

等[48]研究了营养液中胡敏酸和竞争性阳离子对黑麦草

吸收 Cd 的影响，结果发现胡敏酸增加了Cd 在根表的

吸附，这是由于与  DOM 具有较强结合力的阳离子

（Cu、Pb、Fe）的络合作用可能导致结合力较弱的阳

离子 Cd 的吸收增强。Berkelaar 和 Hale[49]研究培养液

中硬质小麦根对 Cd 的积累时，发现在较高 Cd2+ 浓度

时柠檬酸盐能增强积累，当增加 Ca2+ 和 Mg2+ 时会对

柠檬酸盐体系的增强积累效应有所减小。近来有人基

于双电层理论用质膜表面电位（ψPMS）来解释阳离子

的保护效应，认为离子 i 通过改变ψPMS 来影响质膜表

面的离子活度（ai,PMS），进而影响金属的生物有效性或

毒性，因此阳离子的保护效应有可能是竞争效应和ψ

PMS 共同作用的结果。BLM 应同时考虑这两方面的因

素，将 BLM 中的本体溶液离子活度（ai）替换为 ai, PMS

可能更为合理，将这两种效应同时纳入 BLM 框架将

是模型发展研究的新的热点和挑战。 

4  研究展望 

4.1  加强筛选对多重金属低积累的水稻品种 

在治理重金属重度污染的土壤时，主要应用物理

措施、化学方法及生物技术[50]。在中、轻度污染地区，

可以通过筛选和应用有较高重金属耐性，同时重金属

向籽粒转移较少的水稻品种。此外，由于土壤的复合

污染以及水稻对多种重金属的吸收存在一定的相互关

系[51]，需要加强筛选培育对多种重金属低积累的水稻

品种。 

4.2  构建预测复杂表面重金属生物有效性的机理模   

     型,建立基于有效态的土壤重金属安全阈值 

经验模型多基于多元回归模型，通常缺乏普适性，

但有助于了解土壤重金属的化学行为。通过机理模型

预测重金属形态和分布是土壤重金属有效性研究的发

展方向，但需要加强对土壤中复杂的组分和作用过程

的研究，如各种天然吸附物质表面的复杂性、各表面

间相互作用对重金属吸附的影响机制。影响土壤中重

金属形态（水溶性、移动性）的因素都将影响其生物

效应（有效性、毒性），因此土壤性质、土壤环境条件

和污染来源等仍是研究重金属植物吸收和毒性的重要

因素。 

目前，我国土壤重金属环境质量标准和风险评估

主要建立在重金属总量的基础上，而很多发达国家都

在标准值的制定中结合了有效态含量作为依据[52]。因

此，在重金属的风险评估、制定环境质量标准和农产

品安全阈值时，要综合考虑土壤重金属总量、形态、

土壤性质以及环境条件等因素，利用模型预测产生风

险需达到的土壤重金属临界浓度，进而制定不同地区

土壤重金属基准值，保障农产品的安全生产。 
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Reviews on the Effects of Rice Cultivars and Soil Types on Cd Absorption  

and Prediction Model for Cd Bioavailability 
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Abstract:  Cadmium in paddy soils may be absorbed by the plant once the soils was polluted by cadmium, which can also enter the human 

body through the food chain and thus threat to human health. Rice cultivars and soil types have significant influences on cadmium absorption and 

accumulation. Therefore, the effect of cadmium bioavailability and different rice cultivars on cadmium absorption need to be considered during 

establishing the safety threshold of agricultural products and assessing human health risk. This paper reviewed the influence of rice cultivars and soil 

types on cadmium absorption and accumulation, and described the prediction model which often used for bioavailability of heavy metal currently. We 

wish it could provide effective tools for the environmental risk assessment, the establishment of soil environment quality standards and agricultural 

product safety threshold, and also could provide the reference for the production of safety green rice. 
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