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摘  要：选取我国主要农作区的 33 个典型土壤，开展了两个常规小麦品种(蓉麦 4 号(RM4)和山农 22 号(SN22))的盆栽试验，研究

了土壤–小麦体系内 Cd 的积累特征，并探究了相关土壤主控因子。结果表明：RM4 和 SN22 两个品种小麦籽粒 Cd 含量分别为

0.21(0.040 ~ 0.99)mg/kg 和 0.18(0.037 ~ 0.70)mg/kg，据 GB 2762—2017，Cd 超标率分别为 75.6% 和 69.7%；小麦籽粒 Cd 的生物富

集系数(BCF)分别为 0.92(0.24 ~ 2.55)和 0.81(0.16 ~ 1.67)，均表现出较强的 Cd 富集能力。多元逐步回归和广义 Boosted 模型分析发

现，土壤全 Cd 和 pH 是影响小麦籽粒 Cd 吸收的主控因子，分别解释 33 个土壤中变量的 81.3% 和 80.5%。 
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Abstract: Two main wheat cultivars (RM4 and SN22) were planted in thirty-three typical soils collected in the main rice-wheat 

rotation regions in China to investigate the characteristics of cadmium (Cd) translocation in soil-wheat systems and the major 

controlling factors. The results show that Cd concentration in wheat grains is 0.21(0.040–0.99)mg/kg for RM4 and 

0.18(0.037–0.70)mg/kg for SN22, and the percentage of exceeding Cd limit (GB 2762—2017) is 75.6% for RM4 and 69.7% for 

SN22. The bio-concentration factor (BCF) of Cd in wheat grains is 0.92(0.24–2.55)for RM4 and 0.81(0.16–1.67)for SN22, 

respectively, both showing strong ability of accumulating Cd. Multiple stepwise regression analysis and Generalized Boosted 

Models(GBM)indicate that soil Cd concentration and pH are the two most important variables which influencing Cd 

accumulation in wheat grains, which explain 81.3% and 80.5% among five soil variables of the thirty-three soils.  
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小麦是全球第三大粮食作物，也是我国第二大粮

食作物，在我国粮食作物的生产和消费中占主导地

位。我国的小麦种植区域主要集中在长江中下游及其

以北地区，包括河北、河南、湖北、四川、山东、安

徽和江苏等地。相比于水稻，我国小麦镉(Cd)污染的

研究较少。作为食物链的起点，小麦也会吸收土壤中

的有毒元素，并通过食物链传递危害人体健康。调查

发现江苏省稻麦轮作体系下，在全 Cd 含量为

0.481(0.278 ~ 1.10)mg/kg 的农田土壤中，小麦籽粒

Cd 含量为 0.130(0.043 ~ 0.621)mg/kg[1]。在长三角工

农业过渡区采集的 126 个小麦样品中，小麦籽粒 Cd

含量为 0.065(0.018 ~ 0.245)mg/kg[2]。而对华北某污灌

区的调查结果则表明，污灌后土壤 Cd 含量达到

1.56(1.23 ~ 1.97)mg/kg ， 小 麦 籽 粒 Cd 含 量 达

0.110(0.070 ~ 0.140)mg/kg，与 GB 2762—2017《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》[3]规定的小麦 Cd
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含量限值比较，小麦籽粒 Cd 超标率为 76.7%[4]。因

此，小麦对 Cd 的富集能力较高，其种植过程中的 Cd

污染风险不容忽视。 

目前，重金属 Cd 在土壤–小麦系统的积累和传

递已有较多研究[5-8]，小麦籽粒对重金属的积累主要

受小麦品种[5]和土壤性质[6]的影响。Liu 等[7]研究发

现，在对 30 个品种小麦进行 Cd 胁迫研究时，不同

品种间小麦 Cd 含量存在巨大差异。也有研究表明，

小麦籽粒 Cd 含量与土壤全量 Cd、有机碳和黏粒含量

显著正相关，与土壤 pH 和阳离子交换量(CEC)显著

负相关，说明土壤性质可显著影响 Cd 的生物有效性，

进而影响小麦籽粒的 Cd 吸收性[1,2,9,10]。诸多研究也

基于土壤基本性质，建立了小麦籽粒 Cd 含量预测模

型。但因土壤类型、小麦品种等多重因素的影响，不

同预测模型得到的结果并不一致，如 Zhou 等[1]发现

土壤全 Cd 是影响小麦 Cd 吸收的唯一变量，而 Adams 

等[6]、Liu 等[11]、Ran 等[12]和 Brus 等[13]发现土壤全

量 Cd、pH 和有机质是影响小麦 Cd 吸收的主要变量。

此外，当前的农田土壤重金属污染治理与修复技术也

多通过改变 pH、有机质等土壤基本性质，来降低土

壤重金属的生物有效性，进而减少作物根系的吸收

量。因此，探明土壤–小麦体系中 Cd 的积累特征及

其影响因素，也可指导 Cd 污染农田土壤的治理修复

与安全利用实践。 

本研究拟以我国主要农作区的 33 个典型农田土

壤为供试材料，分别种植两个常规小麦品种，探明两

个小麦品种在不同土壤类型上的 Cd 吸收性，以比较

不同类型土壤上两个品种小麦籽粒 Cd 的积累特征，

探明土壤性质对小麦籽粒 Cd 吸收的影响，并探究影

响小麦籽粒 Cd 吸收的土壤主控因子，建立基于土壤

性质的不同品种小麦籽粒 Cd 浓度的预测模型，并评

价模型的不确定性。本研究可为小麦实际生产过程中

存在的 Cd 污染问题提供新的认识，相关研究成果也

可指导小麦的安全生产。 

1  材料与方法 

1.1  盆栽试验设计 

2015 年在我国水稻优势产区共采集 33 个耕层水

稻土(0 ~ 20 cm)。采样点位分别位于黑龙江、吉林、

辽宁、山东、河南、陕西、宁夏、安徽、江苏、浙江、

湖北、湖南、江西、云南、广西、福建和贵州。供试

土壤的 pH、有机碳(SOC)、CEC、黏粒、全 Cd 含量

平均值分别为 6.31、21.1 g/kg、12.4 cmol/kg、221 g/kg、

0.26 mg/kg。土壤基本理化性质变异较大，pH 变化在

强酸性到弱碱性。与 GB 15618—2018《土壤环境质

量 农用地土壤污染风险管控标准》(试行)[14]中的土

壤污染风险筛选值相比，33 个土壤样品中有 5 个

(15.1%)存在 Cd 超标风险。 

供试土壤风干过 2 mm 尼龙网筛、装盆，每盆土

重 2 kg。小麦品种选择蓉麦 4 号(RM4)和山农 22 号

(SN22)。小麦种植前每盆施 0.6 g CO(NH2)2 和 0.6 g 

K2H2PO4 作为基肥。小麦种子浸泡在 5% NaClO 中消

毒 20 min，然后将种子催芽 3 d 后，每盆播种 15 粒，

待长出幼苗后进行间苗，每盆定苗 8 株。小麦拔节期

后、灌浆期前每盆施用 0.4 g Na2H2PO4、0.4 g KCl 和

0.6 g CO(NH2)2 作为追肥。小麦生长过程中，不同的

盆栽随机排列，并定期重新排列位置。小麦于 2017

年 11 月 15 日播种，2018 年 5 月 18 日收获。小麦成

熟后收获麦穗，晒干后脱壳，得到小麦籽粒(全麦)。

小麦籽粒带回实验室，用自来水清洗 3 次，再用蒸馏

水清洗 3 次后，转移至烘箱以 70 C 烘至恒重，用粉

碎机打成细粉末，待测。 

1.2  样品分析和测定 

土壤 pH 以土水比 1∶2.5(m/V)浸提，玻璃电极法

测定；有机碳(SOC)用重铬酸钾–外加热法测定；CEC

用醋酸铵(1.0 mol/L，pH 7.0)交换，然后用 HCl 滴定

法测定；黏粒含量用吸管法测定。上述土壤性质测定

方法参考《土壤农化分析》[15]。土壤中重金属的消

解过程如下：准确称取过 0.15 mm 筛的土壤样品

0.2 g，置于 50 ml 聚四氟乙烯高压消解罐中，加入

10 ml 的 HCl-HNO3 混合酸(体积比 1∶1)，旋紧消解

罐盖后放入 105 ℃烘箱，消解 6 h。消解结束后，将

消解罐移至 130 ℃电热板上赶走多余的酸，直至约剩

1 ml。待样品充分冷却后，将消解液转移至 15 ml 的

离心管中，并用超纯水进行定容。定容后的溶液过

0.45 µm 的滤膜，待测。植物中重金属的消解过程如

下：准确称取 0.5 g 粉碎后的小麦籽粒样品于 50 ml

的聚四氟乙烯高压消解罐中，加入 2 ml 30% H2O2 和

6 ml 65% HNO3后，旋紧消解罐盖后放入 105 ℃烘箱，

消解 6 h。其他过程均与土壤样品消解过程一致。消

解所用的 HCl、H2O2 和 HNO3 均为优级纯。消解液中

Cd 浓度用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS, Agilent 

7700x, Santa Clara, CA)测定。为保证分析质量和准确

性，在土壤和植物消解过程中，加入国家标准物质土

壤(GSS-5)和大米(GBW(E)100348)进行校正。标准物

质实际测定的 Cd 浓度与参考浓度吻合度较高(100% 

± 10%)，保证了样品分析和测定过程中的精确度和准

确性。每批次消解样中，均插入空白样以检验系统误
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差。同时在样品上机测定过程中，每 2 h 插入空白来

检验仪器的稳定性。 

1.3  小麦籽粒镉含量预测模型的建立和验证 

本研究利用多元逐步回归分析方法，建立基于土

壤 pH、全 Cd、CEC、SOC 和黏粒含量的小麦籽粒

Cd 含量预测模型。GBM(generalized boosted models)

分析是一种根据数据变量的类型，利用自适应算法自

动估算大量混杂变量与处理变量之间非线性关系的

一种分析方法，特别是当变量之间线性、非线性或交

互关系等函数形式无法确定时，此方法具有明显优

势。本研究通过 GBM 分析，量化土壤性质对小麦籽

粒 Cd 积累的贡献，获得所选土壤性质对小麦籽粒 Cd

含量的相对重要性和偏相关分析图。该分析利用 gbm

软件包在 R 3.2.2 统计环境中进行。同时本研究还采

用迭代方法，将预测误差较大的变量通过序列迭代组

合成预测性能较好的强化模型，并通过比较盆栽试验

中测定的小麦籽粒 Cd 含量与模型预测的 Cd 含量，

确定模型预测的精度。 

1.4  数据处理与分析 

小麦和土壤中 Cd 的单项污染指数计算： 

PI =[Cd测] / [Cd标] (1) 

式中：[Cd测]代表样品中 Cd 含量实测值；[Cd标]代表

土壤和小麦籽粒中 Cd 含量标准值，其中，土壤参考

GB 15618—2018[14]中污染风险筛选值，小麦参考 GB 

2762—2017[15]中规定的小麦 Cd 含量限量值。  

小麦籽粒 Cd 的生物富集系数(BCF)：小麦籽粒

Cd 含量和对应土壤 Cd 含量的比值。 

文中数据利用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 21.0

进行整理和统计分析，采用单因素方差分析法(One- 

way ANOVA)对土壤和小麦籽粒样品中 Cd 含量以及

BCF 的差异性进行检验(P<0.05)。若方差分析的残差

不符合正态分布(P<0.05)或 Levene’s 检验方差存在异

质性，将数据进行自然对数转换后再进行统计分析，

数据均值、标准差(SD)或标准误(SE)仍以未转换的数

据形式列出。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤–小麦系统中镉的富集特征 

如图 1 所示，RM4 和 SN22 两个品种的小麦籽粒

Cd 含量分别为 0.21(0.040 ~ 0.99)mg/kg 和 0.18(0.037 ~ 

0.70)mg/kg。供试 33 个土壤中，RM4 和 SN22 这两个

品种中分别有 25 个和 23 个小麦籽粒 Cd 含量超过 GB 

2762—2017[3]规定的食品污染物限值，超标率分别达

75.6% 和 69.7%。上述研究结果表明，小麦的 Cd 超

标风险较高，本研究中小麦籽粒 Cd 含量超标率也高

于江苏宜兴市(53.8%) [1]和长三角某工农业过渡区

(14.3%)[2]的田间调查结果。与 GB 15618—2018[14]的风

险筛选值比较，5 个 Cd 含量超标土壤上的小麦籽粒

Cd 含量均超标，但在未污染土壤上 RM4 和 SN22 仍

分别有 20 个和 18 个小麦籽粒 Cd 含量超标。Zhang 等
[16]对美国地区种植的小麦调查后发现，即使生长在非

污染土壤上，小麦籽粒中 Cd 含量在 0.002 ~ 0.207 

mg/kg，存在一些超过世界卫生组织(WHO)规定的小

麦安全食用上限(0.1 mg/kg)的情形。上述结果进一步

表明，小麦种植具有较高的 Cd 超标风险。 

此外，两个品种小麦的 Cd 生物富集系数(BCF)

分别是 0.92(0.24 ~ 2.55)和 0.81(0.16 ~ 1.67)。RM4 和

SN22 小麦籽粒对 Cd 的 BCF 最大值分别是 2.55 和

1.67，其对应的土壤分别为采自广东江门(pH 5.50)和

云南德宏(pH 6.22)的酸性土壤；BCF 最小值分别是

0.24 和 0.16，其对应的土壤均为采自江苏连云港的碱

性土壤(pH 8.94)。通过分析两个品种小麦籽粒 Cd 的

BCF 可发现，RM4 和 SN22 的 BCF>1 的样品数分别

是 14 个和 9 个，说明小麦是一种对 Cd 富集能力较强

的作物。主要原因是小麦籽粒 Cd 的积累主要是通过

根部富集后运输到旗叶韧皮部再进入籽粒，即小麦植

株内较强的 Cd 转运能力导致其籽粒 Cd 大量积累[17]。

进一步分析还发现，在强酸性(pH<5.5)土壤中小麦籽

粒 Cd 含量和 BCF 值均较大，且 BCF 值也随土壤 pH

升高均呈下降趋势，说明土壤 pH 也是影响小麦籽粒

Cd 的 BCF 的重要土壤性质。 

2.2  小麦籽粒镉预测模型建立及预测精度验证 

本研究基于土壤 pH、CEC、SOC、黏粒含量以

及全量 Cd 等基本性质，采用逐步回归分析方法建立

了小麦籽粒 Cd 含量预测模型(表 1)。土壤全 Cd 和 pH

是影响小麦籽粒 Cd 含量的主要变量。与仅考虑土壤

全量 Cd 的预测模型相比，引入其他土壤性质可显著

提高模型的预测精度。如表 1 所示，RM4 和 SN22

两个小麦品种仅引入土壤全 Cd 预测方程的回归系数

R2 值分别是 0.41 和 0.42，继续引入变量土壤 pH 后两

个品种小麦籽粒Cd含量预测方程的回归系数R2分别

提高到 0.77 和 0.82。本研究中，SOC、CEC 和黏粒

含量并未进入方程，说明上述变量在本试验条件下对

小麦籽粒 Cd 吸收的影响不显著。其中，小麦籽粒 Cd

含量与土壤 pH 显著负相关，与土壤全 Cd 含量显著

正相关，说明随土壤 pH 下降和全 Cd 含量的增加，

小麦籽粒的 Cd 积累能力增加。目前，已有较多研究

建立了小麦籽粒 Cd 含量的预测模型(表 2)。在 Adams  
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(平行于横坐标的虚线代表 GB 2762—2017 中规定的小麦籽粒 Cd 含量限值 0.1 mg/kg) 

图 1  不同类型土壤下小麦籽粒镉含量和富集系数变化 
Fig. 1  Cd concentrations and bioconcentratiuon factor (BCF) values of wheat grains in different soil types 

表 1  基于土壤基本性质和全量镉的小麦籽粒镉含量多元逐步回归预测方程(n=33) 
Table 1  Multiple regression models for Cd concentration in wheat grains based on soil basic properties and total Cd  

小麦品种 回归方程 R2 P SE 

log[Cd麦] = 0.655 × log[Cd土] − 0.394 0.41 0.000 0.24 RM4 

log[Cd麦] = 0.726 × log[Cd土] − 0.167 × pH + 0.707 0.77 0.000 0.15 

log[Cd麦] = 0.644 × log[Cd土] − 0.345 0.42 0.000 0.22 SN22 

log[Cd麦] = 0.716 × logCd土] − 0.171 × pH + 0.782 0.82 0.000 0.12 

表 2  文献报道的关于小麦籽粒镉含量预测模型 
Table 2  Models found in literatures to predict Cd concentration in wheat grains 

模型 参考文献 N R2 SE 

log[Cd麦] = 0.824 log[Cd土] − 0.383 Zhou 等[1] 26 0.38 0.23 

log[Cd麦]= 0.44 log[Cd土] − 0.18 pH + 0.28 Adams 等[6] 162 0.42 0.23 

log[Cd麦] = log[Cd土] − 0.279 pH + 1.386 Liu 等[11] 14 0.45 0.029 

log[Cd麦] = 1.04 log[Cd土] − 0.175 pH + 0.703 Ran 等[12] 99 0.44 0.038 

log[Cd麦]= 0.749 log[Cd土] − 0.257 pH − 0.277 Log[SOM] + 1.022 Brus 等[13] 84 0.44 0.041 

 

等[6]、Liu 等[11]和 Ran 等[12]的研究中全量 Cd 和 pH

是小麦籽粒 Cd 含量预测模型的主要变量，与本研究

结果一致。但 Zhou 等[1]通过对田间采集的 26 对土

壤–小麦样品建立的预测模型发现，土壤全 Cd 含量

是影响小麦籽粒 Cd 含量的唯一变量，可能原因是其

采样范围较小，土壤基本理化性质变异较小。而 Brus 

等[13]建立的小麦籽粒 Cd 含量预测模型的土壤变量是

全量 Cd、pH 和有机质含量。 
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通过绘制盆栽小麦籽粒 Cd 含量的预测值和相应

的实测值组成的散点图(图 2)可检验模型预测的精确

度。如图 2 所示，所有数据点均匀分布在 1∶1 线两

侧，绝大部分数据点在方程的 95% 置信区间内，表

明该预测模型准确度较高。两个品种的小麦籽粒 Cd 

含 量 的 实 测值 均 分 别 与模 型 预 测 值显 著 相 关

(P<0.01)，进一步说明模型的预测精度较高，可通过

土壤性质准确预测小麦籽粒 Cd 含量。 

 

(实线表示 1∶1 线，虚线表示回归方程的 95% 置信区间) 

图 2  小麦籽粒镉含量实测值和预测值比较 
Fig. 2  Relationship between measured and predicted Cd concentrations in wheat grains  

 

2.3  影响小麦籽粒镉积累的主要因素 

本研究利用 GBM 分析土壤全 Cd、pH、SOC、

CEC和黏粒含量对两个品种小麦籽粒 Cd积累的相对

重要性和贡献率。首先，对上述土壤变量(除 pH 外)

进行对数转换，以保证方差的齐性。如图 3 所示，土

壤全量 Cd 和 pH 对两个品种小麦籽粒 Cd 含量相对贡

献率较高，而土壤 CEC、黏粒含量和 SOC 含量的相

对影响较弱。土壤性质对 RM4 籽粒 Cd 含量的贡献率

排序为：全 Cd(45.2%)> pH(36.1%)> CEC(8.40%) > 

SOC(5.30%)> 黏粒(5.00%)；对 SN22 籽粒 Cd 含量的

贡献率排序为：全 Cd(42.5%)> pH(38.0%)> CEC 

(8.30%)> SOC(6.20%)> 黏粒(5.00%)。单一变量的偏

相关图(图 3)表明，全量 Cd 和 pH 对两个品种小麦籽

粒 Cd 含量的影响表现出相同的趋势，土壤全量 Cd 在

供试测定范围内促进小麦籽粒 Cd 吸收，土壤 pH 从

4.5 上升至 8.5 将降低小麦籽粒 Cd 吸收。土壤 CEC 由

9.0 cmol/kg 上升至 20.0 cmol/kg，RM4 品种小麦籽粒

Cd 吸收明显下降；但对 SN22，CEC 影响范围是 4.0 ~ 

20.5 cmol/kg。在 11.0 ~ 20.5 g/kg 范围内，两个品种小

麦籽粒 Cd 吸收随 SOC 含量的增大而升高。黏粒含量

在110 ~ 140 g/kg和320 ~ 360 g/kg 范围内两个品种小

麦籽粒 Cd 吸收随黏粒含量上升而升高(图 3)。 

小麦籽粒 Cd 的转运和积累受土壤性质(pH、

Eh 和 CEC)、小麦品种(基因型差异)和农艺措施(水

分和施肥管理)等的共同影响 [18-20]。土壤 pH 和全

Cd 是影响 Cd 生物有效性和小麦籽粒 Cd 积累的重

要因子[10,21-24]。土壤 pH 升高，土壤表面负电荷的增

加导致其吸附更多的 Cd 离子，减少了土壤溶液中 Cd

离子的移动性和有效性；相反，土壤 pH 较低时，吸

附在土壤颗粒表面的 Cd 离子释放，增加了其移动性

和生物有效性[25-27]。通常情况下，由于不同品种小麦

Cd 吸收和积累能力的差异，小麦籽粒 Cd 吸收变异较

大[18, 20]。Yang 等[28]对采自江苏省的 30 对土壤–小麦

样品分析发现，土壤 pH、全量 Cd 和 EC 可以解释小

麦籽粒 Cd 含量的 60.5%。本研究中，土壤 pH 和全

量 Cd 对 RM4 和 SN22 小麦籽粒 Cd 含量贡献率分别

是 81.3% 和 80.5%，SOC 对两个品种小麦籽粒 Cd

含量无显著影响。但 Wenzel 等[29]研究发现，土壤

pH 对小麦 Cd 吸收无影响，但是 SOC 含量的升高会

使小麦籽粒 Cd 吸收下降。土壤 pH、黏粒及 SOC 含

量可通过影响 Cd 有效性而影响其在土壤–作物系统

的转运[30-32]。有研究发现，小麦籽粒 Cd 含量与 SOC

含量显著负相关，可能原因是 SOC 可通过吸附作

用形成稳定的化合物，从而降低土壤中 Cd 的有效

性[7, 33]；土壤有机质在影响土壤 pH 的同时也向土壤

中释放有机酸，提高 Cd 的生物有效性[34-35]。因此，

土壤 SOC 含量与小麦籽粒 Cd 含量正相关可能是由

于土壤–小麦系统 SOC 对 Cd 的活化作用掩盖了其对

Cd 的固定作用[7]，但本研究中土壤 SOC 对小麦籽粒

Cd 吸收无显著影响。 
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(左侧为 RM4 分析结果，右侧为 SN22 分析结果) 

图 3  土壤性质对小麦籽粒镉含量的贡献率及偏相关分析 
Fig. 3  Relative contribution and partial dependency plots for soil properties influencing Cd concentrations in wheat grains  

 

3  结论 

本试验中小麦籽粒 Cd 含量超标情况不容忽

视，应重视小麦籽粒 Cd 含量的超标风险。土壤性

质是影响小麦 Cd 吸收的重要因素，其中土壤全量

Cd 和 pH 是影响小麦籽粒 Cd 含量的重要变量，分

别解释 33 个土壤中变量的 81.3% 和 80.5%。本研

究结果为小麦实际生产中存在的 Cd 污染问题提供

了指导，通过预测影响小麦 Cd 吸收的土壤主控因

子，可为小麦的安全生产提供技术指导。 
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