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稻米镉的生物富集系数与其影响因素的量化关系
① 

窦韦强，安  毅，秦  莉*，董明明，林大松 

(农业农村部环境保护科研监测所，天津  300191) 

摘  要：为进一步明确田间环境中稻米镉的生物富集系数(BCF)与其影响因素的定量关系，以原农业部环境监测总站对我国南方水

稻产地的例行监测数据为基础，系统分析了土壤有效镉、pH、土壤有机质(SOM)及阳离子交换量(CEC)与稻米镉 BCF 的相关关系，

并通过多元线性回归构建了二者间的定量关系模型。结果表明：研究区域土壤全镉范围为 0.25 ~ 10.34 mg/kg，平均值为 1.94 mg/kg，

是我国《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618—2018)中镉污染风险筛选值(0.4 mg/kg)的 4.85 倍；简单线性

相关分析表明，稻米镉的 BCF 与土壤有效镉和 SOM 呈极显著正相关(P<0.01)，相关系数分别为 0.395 和 0.474，与 pH 呈极显著负

相关(P<0.01)，相关系数为 -0.470，与 CEC 呈显著负相关(P<0.05)，相关系数为 -0.200；通过多元线性回归得到土壤有效镉、pH 和

SOM 构建的三因子量化关系模型 lgBCF= -0.346pH+0.013lgSOM+0.181lgCdavailable+2.001(R2=0.560, P<0.01, n=112)达到了极显著水

平，能较好预测我国南方水稻产地稻米镉含量及土壤镉的生态安全阈值。 
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Quantitative Relationship Between the Bioconcentration Factor of Rice Cadmium and Its 
Influencing Factors 
DOU Weiqiang, AN Yi, QIN Li*, DONG Mingming, LIN Dasong 
(Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin  300191, China) 

Abstract: To further determine the quantitative relationship between the bioconcentration factor (BCF) of rice cadmium 

(Cd) and influencing factors, this study was carried out based on the routine monitoring data of the southern rice-producing 

areas provided by the Agro-Environmental Monitoring Center of China. The correlations between soil available Cd content, 

pH, soil organic matter (SOM), cation exchange capacity (CEC) and rice BCF were systematically analyzed, and the 

quantitative relationship models were established by multiple linear regression. The results showed that soil total Cd 

content ranged from 0.25 to 10.34 mg/kg with the average of 1.94 mg/kg, which was 4.85 times of the risk screening value 

(0.4 mg/kg) for Cd contamination in Soil boironment Quality Risk Control Standard for Soil Contamination of Agriculture 

Land (GB15618—2018). The results of linear correlation analysis showed that BCF of rice Cd had significant positive 

correlations with soil available Cd and SOM (P<0.01), the correlation coefficients were 0.395 and 0.474, respectively, 

while significant negative correlations with soil pH (P<0.01) and CEC (P<0.05), the correlation coefficients were -0.470 

and -0.200, respectively. The model constructed by multiple linear regression was lgBCF = -0.346pH + 0.013lgSOM + 

0.181lgCdavailable + 2.001 (R2=0.560, P<0.01, n=112), which can better predict Cd content in rice and the safety threshold of 

soil Cd in rice production areas in southern China. 
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近年来随着工业化的快速发展，土壤重金属污染

愈发严重，据 2014 年《全国土壤污染状况调查公报》

显示，我国土壤重金属的点位超标率为 21.7%，其中

以镉污染最为严重，达 7.0%[1]。土壤镉主要来源于

采矿、冶炼、污灌、农药化肥的过量施用及大气沉降

等[2]，不仅会对作物的正常生长产生影响，还能通过
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食物链在人体富集，累积到一定量后会引发各种

疾病 [3]。而水稻作为我国的主要粮食作物，与其他作

物相比，水稻对重金属镉的富集能力更强[4-5]。如石

一珺等[6]比较分析不同种类的粮食、果蔬等农作物可

食部位及对应耕层土壤样品中的镉含量表明，粮食作

物中稻米镉的富集系数最高。因此，为了保障作物的

正常生长及人体健康，土壤–作物体系中镉的迁移转

化研究尤为重要。 

大量盆栽试验结果表明[7-9]，土壤理化性质和土

壤有效镉能显著影响稻米镉含量，如易亚科等[10]研

究认为，pH 和土壤有效镉对稻米镉含量的影响达到

了极显著水平(P<0.01)；陈楠等[11]研究表明 pH 在 4 ~ 

9 时与糙米镉含量呈显著线性负相关(P<0.05)；杜彩

艳等[12]研究得到土壤有机质会显著影响稻米镉的富

集。但相对于盆栽试验，田间环境中稻米镉富集的影

响因素复杂多样且不可人为干预，水稻的生长环境也

不均一，所得结果与盆栽试验相比具有一定差异，如

廖启林等[13]研究认为，苏锡常地区土壤镉与稻米镉

含量之间并无明显相关性。因此，田间环境中稻米镉

富集的影响因素及影响程度目前仍无明确定论，仍需

进一步深入探究。 

综上，本研究以原农业部环境监测总站对我国南

方水稻产地(安徽 A 市、广西 B 市、贵州 C 市、湖北

D 市和湖南 E 市)的例行监测数据为基础，系统分析 

了土壤及稻米镉的污染状况，深入探讨了稻米镉的生

物富集系数与土壤有效镉、pH、有机质以及阳离子

交换量的相关关系，并通过多元回归建立了稻米镉的

生物富集系数与其影响因素的量化模型，以期为我国

南方水稻产地稻米的安全生产及土壤镉的生态安全

阈值推导提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究数据来源于近 5 年内原农业部环境监测

总站对我国南方水稻产地同一年份多个地区的晚稻

例行监测数据，包含安徽 A 市、广西 B 市、贵州 C

市、湖北 D 市和湖南 E 市 5 个水稻产地的 112 组数

据，其中安徽 A 市 26 组、广西 B 市 44 组、贵州 C

市 7 组、湖北 D 市 13 组、湖南 E 市 22 组。数据包

含 pH、土壤有机质(SOM)、阳离子交换量(CEC)、土

壤全镉、土壤有效镉以及稻米镉，各指标的检测方法

如表 1 所示。其中土壤有效镉的测定采用 DTPA 提取

法，具体操作流程为：称取已风干并通过 2 mm 尼龙

筛的土壤样品 5.00 g，置于 100 ml 具塞锥形瓶中，用

移液管加入 25.00 ml DTPA 提取剂，于 25 ℃左右放

入水平式往复振荡器，振荡 180 r/min，2 h 后取下离

心或干过滤，舍弃 5 ~ 6 ml 最初滤液，利用石墨炉原

子吸收测定浓度。 

表 1  土壤和农产品指标的检测方法及标准 
Table 1  Testing methods and standards of soil and agricultural product indicators 

检测指标 检测方法 标准编号 标准名称 参考文献

土壤 pH 玻璃电极法 NY/T 1121.2—2006 土壤 pH 的测定 [14] 

SOM 重铬酸钾法 NY/T 1121.6—2006 土壤有机质的测定 [15] 

CEC 1 mol/L 乙酸铵交换法 LY/T 1243—1999 森林土壤阳离子交换量的测定 [16] 

土壤总镉 电感耦合等离子体质谱法 HJ766—2015 固体废物 金属元素的测定 电感耦合等离子体质谱法 [17] 

土壤有效镉 DTPA 提取法 GB/T23739—2009 土壤质量 有效态铅和镉的测定 原子吸收法 [18] 

稻米镉 电感耦合等离子体质谱法 GB5009.268—2016 食品安全国家标准 食品中多元素的测定 [19] 

 
1.2  数据处理 

利用 Excel 2013、SPSS 22.0 以及 Origin 9.0 对样

本数据进行处理、统计与分析。 

生物富集系数(BCF)：稻米镉的 BCF 定义为稻米

镉含量与土壤全镉含量之比，其值越大表明水稻对镉

的富集能力越强，反之越弱。公式如下[20]： 

BCF=Crice/Csoil (1) 
式中：Crice 为稻米镉含量(mg/kg)；Csoil 为土壤全镉含

量(mg/kg)。 

2  结果与讨论 

2.1  稻米镉及其影响因素的特征分析 

如表 2 所示，研究区域 pH 范围为 5.10 ~ 8.00，

包含酸性、中性及碱性土壤，平均值为 6.14，变异系

数为 15%，属中等变异程度；SOM 的范围为 9.89 ~ 

77.00 g/kg，最大值是最小值的 7.79 倍，平均值为

36.56 g/kg，变异系数为 42%，属中等变异程度；CEC

的范围为 7.49 ~ 19.68 cmol/kg，最大值是最小值的
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2.63 倍，平均值为 13.65 cmol/kg，变异系数为 19%，

属中等变异程度；土壤有效镉的范围为 0.08 ~ 7.47 

mg/kg，最大值是最小值的 93.38 倍，平均值为 1.31 

mg/kg，变异系数为 119%，属强变异程度；而土壤

全镉范围为 0.25 ~ 10.34 mg/kg，最大值是最小值的

41.36 倍，平均值为 1.94 mg/kg，是我国《土壤环境

质 量 农 用 地 土 壤 污 染 风 险 管 控 标 准 ( 试 行 ) 》

(GB15618—2018)[21]中镉污染风险筛选值(0.4 mg/kg)

的 4.85 倍，变异系数为 109%，属强变异程度；稻米

镉范围为 0.03 ~ 5.29 mg/kg，最大值是最小值的

176.33 倍，平均值为 0.70 mg/kg，变异系数为 136%，

属强变异程度。 

表 2  稻米镉及其影响因素的统计分析 
Table 2  Statistical analysis of rice cadmium and its influencing factors 

指标 样本数量(组)  范围 中位值 平均值 标准差 变异系数(%) 

土壤 pH 5.10 ~ 8.00 5.80 6.14 0.90 15 

SOM(g/kg)  9.89 ~ 77.00 40.05 36.56 15.39 42 

CEC(cmol/kg)  7.49 ~ 19.68 13.07 13.65 2.57 19 

土壤有效镉(mg/kg)  0.08 ~ 7.47 0.37 1.31 1.56 119 

土壤全镉(mg/kg)  0.25 ~ 10.34 0.79 1.94 2.11 109 

稻米镉(mg/kg)  

112 

0.03 ~ 5.29 0.39 0.70 0.95 136 

 
2.2  稻米镉的 BCF 与其影响因素的相关分析 

2.2.1  稻米镉的 BCF 与土壤有效态镉的相关分析    

如图 1 所示，稻米镉的 BCF 与土壤有效态镉呈极显著

正相关(P<0.01)，但相关系数为 0.395，低于盆栽试验

结果，说明田间环境中二者之间的相关性会出现减弱现

象，这与朱晓龙[22]研究得到田间环境中土壤有效镉与

稻米镉含量呈显著相关(P<0.05)，但相关系数仅为 0.557

的结论类似。此外，李志涛等[23]研究表明田间环境中

稻米镉的 BCF 均值与土壤有效镉含量并无明显相关

性；侯艺璇[24]研究认为田间环境中稻米镉与有效镉的

空间分布差异显著，几乎不存在相关性；冯金飞[25]也

得到了类似结论，即作物中镉含量高值区分布与土壤镉

含量高值区分布存在明显差异，土壤镉含量高的区域作

物镉含量并不一定高。可见，田间环境中影响稻米镉富

集的因素众多，除土壤有效镉外还受其他因素的影响。  

 

图 1  稻米镉的 BCF 与土壤有效镉的相关性 
Fig.1  Correlation of bioconcentration factor of rice cadmium and 

available cadmium in soil 

2.2.2  稻米镉的 BCF 与土壤 pH 的相关分析    如

图 2A 所示，稻米镉的 BCF 与 pH 呈极显著负相关

(P<0.01)，相关系数为 -0.470，即随 pH 的增加水稻

对镉的富集能力呈下降趋势，这与易亚科等[10]和陈

楠等[11]的研究结果一致。 

为进一步明确不同 pH 条件下稻米镉的富集过

程，以我国《土壤环境质量  农用地土壤污染风险

管控标准(试行)》(GB15618—2018)[21]中 pH 分段为

依据(图 2B)，当 pH<5.5 时，稻米镉的富集能力最强，

这是因为低 pH 条件下土壤中其他形态的镉易于转

化成可交换态镉，致使可交换态的镉含量增加，水

稻对镉富集能力增强，如颜世红[26]采用 pH 为 3.5

和 4.5 的酸雨模拟溶液对水稻土进行淋溶时得到，

碳酸盐结合态镉极易向可交换态镉转化，且当所用

酸雨模拟溶液的 pH 越小，土壤中碳酸盐结合态镉

的减少量越多，转化为可交换态镉的含量显著增加。

此外，低 pH 条件下土壤颗粒的表面正电荷数量较

多，与同性 Cd2+会发生“相斥”作用，限制了 Cd2+

在土壤颗粒表面的吸附，这也导致了土壤中可交换

态镉含量的增加[27]。当 pH 在 5.5 ~ 6.5 时，稻米对

镉的富集能力开始下降，但降幅不明显，这与康六

生[28]研究得到土壤 pH<6.5 时土壤有效镉的含量并

不会随 pH 的变化而发生明显改变的结论一致。但

当 pH≥6.5 时，稻米对镉的富集能力呈先急剧下降

(6.5≤pH<7.5)后趋于平缓(pH≥7.5)的趋势，这是因为

中性及碱性条件下土壤镉会通过络合、螯合以及沉

淀等作用以难溶态的氢氧化物、碳酸盐及磷酸盐等

形式存在，溶解度较小，土壤溶液中活性镉离子的
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浓度也较低，导致镉的生物有效性下降，如陈守莉

等[29]研究认为 pH 升高会使土壤有机质的溶解度增

大，络合能力增强，致使大量的镉离子被络合生成

更稳定的有机质-镉络合物和硫化物结合态镉，导致

可交换态镉含量迅速下降；此外，Caporale 和

Violante[23]研究表明高 pH 条件会增大土壤溶液中

Cd2+和 OH-的离子积，而 Cd2+与 OH-又会以水合离

子的形式存在，pH 升高会加速水解反应的进行，且

CdOH-的存在会使 Cd2+的吸附量迅速增加进而使生

成 Cd(OH)2 沉淀的机会增大，致使土壤溶液中镉离子

浓度迅速降低。因此，实际生产中将土壤 pH 调至 6.5 

~ 7.5 以上才能有效降低稻米对镉的富集能力。 

 

图 2  稻米镉的 BCF 与 pH 的相关性 
Fig. 2  Correlation of the bioconcentration factor of rice cadmium and pH 

 
2.2.3  稻米镉的 BCF 与 SOM 和 CEC 的相关分析    

如图 3A 所示，稻米镉的 BCF 与 SOM 呈极显著正相

关(r=0.474, P<0.01)，这与和君强等[31]研究得到 SOM

高的土壤中水稻更容易富集镉的结论一致，主要是因

为镉能与大分子量的腐殖质(如胡敏酸)形成高稳性

络合物增强其在土壤中的有效性和移动性[32]，进而

增加水稻对镉的富集能力。但也有研究认为 SOM 与

稻米镉的 BCF 呈显著负相关[12]。另外，李志博等[33]

研究认为 SOM 对水稻富集镉的影响并不显著。而图

3B 表明，稻米镉的 BCF 与 CEC 呈显著负相关

(P<0.05)，相关系数为 -0.200，说明随着 CEC 含量

的增加，水稻对镉的富集能力呈下降趋势，可能是因

为 CEC 含量的增高会导致土壤负电荷量的增加，进

而增大 Cd2+与负电荷的结合机会，使更多的 Cd2+被

吸附点位固定，从而减少水稻对镉的富集[34]，如廖

启林等[13]研究表明，高浓度镉污染土壤中 CEC 含量

的增加会明显抑制水稻对镉的富集。 

2.3  稻米镉的BCF与其影响因素的量化关系模型 

综上，土壤有效镉、pH、SOM 及 CEC 均能显著

影响稻米镉的富集，因此，以土壤有效镉、pH、SOM

和 CEC 为自变量，稻米镉的 BCF 为因变量，通过对

数变换后，利用多元线性回归构建稻米镉的多因子定

量关系模型(表 3)。当自变量仅为土壤有效镉时，其

确定系数为 0 . 1 5 6 ( P < 0 . 0 1 )，说明土壤有效镉 

 

图 3  稻米镉的 BCF 与 SOM 和 CEC 的相关性 
Fig. 3  Correlation of bioconcentration factor of rice cadmium and soil organic matter and cation exchange capacity 
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能控制模型 15.6% 的变异；pH 作为第二影响因子引

入时，其确定系数变为 0.462(P<0.01)，双因子能控

制模型 46.2% 的变异，pH 对模型准确度的贡献率为

30.6%；进一步引入 SOM 模型的确定系数变为 0.560 

(P<0.01)，土壤有效镉、pH 以及 SOM 3 个变量能控

制模型 56.0% 的变异，SOM 对模型准确度的贡献率

为 9.8%；而当土壤有效镉、pH、SOM 以及 CEC 4

个因子全部引入时，模型的确定系数达到最大，为 

0.573，但 4 因子定量关系模型对稻米镉的预测并没

有达到显著水平(P＞0.05)，因此，本研究推荐基于土

壤有效态镉、pH 和 SOM 构建的三因子定量关系模

型 lgBCF= -0.346pH+0.013lgSOM+0.181lgCdavailable+ 

2.001(R2=0.560, P<0.01, n=112)用于我国南方水

稻产地稻米镉含量的预测及土壤镉生态安全阈

值的推导。  

模型准确度贡献率分析表明，pH 最高(30.6%)，

土壤有效镉次之(15.6%)，SOM 最低(9.8%)，说明 pH

是我国南方水稻产地稻米镉富集的主导因素。另外，

本研究所得的三因子定量关系模型确定系数(0.560)

略低于盆栽试验结果，可能是因为田间试验与盆栽试

验所处环境相差较大，而这种环境差异会引起土壤理

化性质、微生物群落以及水稻自身的一系列变化，进

而导致模型确定系数的降低[35]，如王梦梦等[36]基于

田间试验构建的稻米镉含量预测模型确定系数为

0.509；汤丽玲[57]基于田间采样建立的稻米镉含量预

测模型确定系数为 0.565；赵科理[38]以浙江水稻田为

研究对象构建水稻籽粒镉的多元回归预测模型确定

系数为 0.518。除此之外，本研究区域空间跨度大，

土壤类型和水稻品种差异明显，田间环境中稻米镉的

富集还会受氧化还原电位、电导率、土壤机械组成、

土壤类型以及水稻品种等的影响，这也是造成其确定

系数偏低的原因[29]，如王科等[40]研究认为不同类型

土壤上稻米镉的富集能力不同，灰棕潮田上镉富集率

较低的品种为川作 6 优 177、粳稻、金优 284，冲积

黄泥田上为金优 284、B 优 840、粳稻，紫潮田上为

Ⅱ优 498、富优 21、粳稻；王美娥等[41]研究表明不

同水稻品种对镉的富集能力差异明显，株两优 06 对

镉的富集明显低于其他品种。 

表 3  稻米镉的 BCF 与其影响因素的定量关系模型 
Table 3  Model of quantitative relationship between the bio-concentration coefficient of rice cadmium and its influencing factors 

影响因子 样本量 预测方程 R2 P 

单因子 lgBCF=0.161lgCdavailable+0.389 0.156 <0.01 

双因子 lgBCF= -0.396pH+0.204lgCdavailable+2.765 0.462 <0.01 

三因子 lgBCF= -0.346pH+0 .013logSOM+0.181lgCdavailable+2.001 0.560 <0.01 

四因子 
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lgBCF= -0.338pH+0.012logSOM-0.029logCEC+0.186lgCdavailable+2.368 0.573 ＞0.05 

注：土壤有效镉用 Cdavailable 表示。 

 

3  结论 

1)田间条件下，土壤有效镉和 SOM 与稻米镉的

BCF 呈极显著正相关(P<0.01)，相关系数分别为 0.395

和 0.474；pH 与其呈极显著负相关(P<0.01)，相关系

数为 -0.470；CEC 与其呈显著负相关(P<0.05)，相关

系数为 -0.200。 

2)土壤 pH 对稻米镉富集的影响过程具体表现：

当 pH<5.5 时，稻米镉的富集能力最强；5.5≤pH<6.5

时，稻米对镉的富集能力开始下降，但降幅不明显；

而当 pH≥6.5，稻米对镉的富集能力呈先急剧下降后

趋于平缓的趋势。 

3)通过多元回归分析，基于土壤有效镉、pH 和

SOM 构建的三因子定量关系模型 lgBCF= -0.346pH+ 

0.013lgSOM+0.181lgCdavailable+2.001(R2=0.560, 
P<0.01, n=112)对我国南方水稻产地稻米镉含量和土

壤镉生态安全阈值的预测达到了极显著水平。 
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