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天津市主要栽种水稻品种对镉的累积差异研究 

殷  萍 1,2*, 陈秋生 1,2, 张  强 1,2, 刘烨潼 1,2, 张  玺 1,2 

(1. 天津市农业质量标准与检测技术研究所, 天津  300381;  
2. 农业部农产品质量安全风险评估实验室(天津), 天津  300381) 

摘  要: 目的  研究天津本地主栽品种水稻对镉的累积特性差异。方法  选取天津市水稻品种津原 47, 津原

11 及津原 E28 在不同镉添加浓度的盆栽土壤中进行种植, 待成熟后采收地上部分并测定镉含量。结果  各品

种籽粒重量及生物量随镉添加浓度升高而降低。水稻的茎叶、稻壳及糙米镉含量则随镉添加浓度升高而升高, 

且符合茎叶>稻壳>糙米的规律。各部位富集系数: 津原 47 为 1.56~6.99, 津原 11 为 1.20~7.37, 津原 E28 为

1.11~13.0。根据实验数据建立了 3 个水稻品种糙米镉含量预测模型, 并计算出安全临界值, 分别是 12.20、11.01

及 12.65 mg/kg。结论  通过比较产量及富集系数表明品种间及水稻各部位对镉的累积特性存在差异。当土壤

中的污染浓度超过该临界值时, 糙米中镉含量有可能超出安全限量标准, 存在风险。 

关键词: 天津市; 水稻; 镉; 累积特性; 预测模型 

Study on the differences in the accumulated characteristics of cadmium in 
mainly planted rice of Tianjin 

YIN Ping1,2*, CHEN Qiu-Sheng1,2, ZHANG Qiang1,2, LIU Ye-Tong1,2, ZHANG Xi1,2 
(1. Tianjin Institute of Agricultural Quality Standard and Testing Technology, Tianjin 300381, China;  

2. Laboratory of MOA for Quality and Safety Risk Assessment for Agro-products, Tianjin 300381, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the difference of cadmium accumulation characteristics of Tianjin main rice 

varieties. Methods  Rice varieties of Tianjin Jinyuan 47, Jinyuan 11 and Jinyuan E28 were planted in potting soil 

with different cadmium concentrations. After maturity, the above-ground parts were harvested and the cadmium 

content was determined. Results  The weight and biomass of all varieties of grain decreased with the increase of 

adding concentration of cadmium. The contents of cadmium in stem, leaf, rice husk and brown rice increased with the 

increase of cadmium concentration. Furthermore, the rules of accumulation of cadmium were the concentration of 

cadmium in stem and leaf was higher than that in rice husk, and that in brown rice was lowest. The enrichment 

coefficient in different parts were 1.56–6.99 for Jinyuan 47, 1.20–7.37 for Jinyuan 11, and 1.11–13.0 for Jinyuan E28. 

The models of cadmium content in brown rice for three rice varieties were established according to the experimental 

data, through that the safety critical values were calculated as follow: 12.20, 11.01, 12.65 mg/kg, respectively. 

Conclusion  By comparison of the yields and enrichment factors, it can be found that there are differences of 

accumulated characteristics of cadmium in different rice varieties and different parts of rice. When the polluted 

concentration exceeds the safety critical value, the contents of cadmium in brown rice will probably exceed the Safety 
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Limitation Standard, which has risks. 
KEY WORDS: Tianjin; rice; cadmium; absorption and accumulation; prediction model 
 
 

1  引  言 

镉是一种对人体有害的环境污染元素, 镉通过食物链

进入人体, 超过一定限量后, 即对人体造成健康危害[1,2], 如
引起疼痛病, 影响肾脏功能, 甚至会损害泌尿系统等。据统

计全世界每年向环境中释放的镉达 30000 吨左右, 其中

82%~94%的镉会进入到土壤中[3]。2014 年发布的《全国土

壤污染状况调查公报》中指出, 全国耕地有近五分之一受到

重金属污染[4]。2015 年, 我国耕地总面积为 1.35 亿 hm2, 据
此估算, 我国耕地受污染面积有近 2700 万 hm2。尽管造成

大米镉超标问题的原因并不完全是土壤污染引起的, 但是

土壤作为水稻的种植环境, 其镉含量超标仍然是稻米镉超

标的主要原因[5]。美国农业部的一项研究表明, 水稻是对镉

吸收最强的大宗谷类作物[6], 其籽粒镉水平仅次于生菜。此

外, 水稻是一种对镉敏感的作物。稻米对土壤中镉的吸收能

力较明显的高于铜、锌、汞、砷、铅等重金属[7]。目前, 针
对不同水稻品种对镉的累积特性及水稻体内镉与种植环境

镉含量相关性的研究较多。研究结果表明, 镉污染可导致大

多数水稻品种的总生物量和籽粒产量明显下降, 并且不同

品种水稻对镉的累积特性也存在较为明显的差异[8–11]。与此

同时, 水稻体内的镉与土壤中镉含量具有相关性[12–14]。 
稻米是天津市居民日常消费中最主要的粮食品种之

一。调查显示, 天津本地种植的稻米在本地居民消费中占有

相当一部分的比例[15]。然而目前针对天津本地水稻品种的

镉累积特性以及与种植环境中镉含量相关性的研究较少。本

研究选取天津市的 3 个水稻品种, 津原 47, 津原 11 以及津

原 E28, 在 5 组镉添加浓度下进行盆栽试验, 以研究水稻镉

累积特性差异, 以及与本地种植环境镉含量的相关性, 并最

终建立了预测数学模型, 为天津本地稻米生产的安全管控

奠定了理论基础, 为建立更为绿色环保的水稻种植管理规

程提供依据, 同时为水稻育种专家在选育天津本地低累积

水稻品种提供技术支撑, 在保证优质、高产等基础上, 获得

品质更加安全的稻米产品, 保障人民的身体健康。 

2  材料与方法 

2.1  试剂、仪器 

混合标准溶液 Part#5183-4688, 其中 Cd 浓度为    
10 µg/mL 用(1+19)HNO3 溶液将标准贮备液逐级稀释为 5、
10、20、50、100、200 ng/mL 6 个浓度梯度, 以(1+19)HNO3

溶液作为试剂空白(美国 Agilent 公司); 硝酸、盐酸(优级纯, 
天津市风船化学试剂科技有限公司); 实验用水为 Milli-Q
制备的超纯水(电阻率≥18.2 MΩ)。 

国家一级标准参考物质四川大米 GBW10044(GSB-22, 
中国地质科学院地球物理地球化学勘察研究所)、国家一级

标准参考物质芹菜 GBW10048(GSB-26, 中国地质科学院

地球物理地球化学勘察研究所)、国家一级标准参考物质土

壤 GBW07425(GSS-11, 中国地质科学院地球物理地球化

学勘察研究所)。 
Agilent 7500a 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Agilent 

Technologies 公司), 附带 Babington 高盐雾化器; 雾化室: 石
英双通道, Piltier 半导体控温于(2±0.1) ℃。MARS5 微波消解

仪(美国 CEM 公司), 带聚四氟乙烯消解罐; DKQ-3C 型智能

控温电加热器(上海屹尧分析仪器有限公司)。 

2.2  供试土壤 

盆栽试验于 2016 年 5 月至 9 月, 在天津市武清区汊

沽港镇胡柳子村进行, 供试土壤为当地无污染种植土壤。

取部分土壤为土样, 按照相关国家标准检测要求进行土壤

各参数及重金属含量的测定。测定结果如下表 1。 

2.3  供试水稻 

盆栽试验所用秧苗品种分别为津原 47, 津原 11 和津

原 E28。秧苗由天津市原种场提供。各品种秧苗苗龄为 40
天, 秧苗株高在 15~17 厘米之间。秧苗取回后及时插入供

试盆中, 每盆插秧 3 到 4 株。 
 
 
 

表 1  盆栽试验土壤参数 
Table 1  Parameters of soil for pot-culture experiment 

pH 有机质/(g/kg) 速效钾/(mg/kg) 速效氮/(mg/kg) 有效磷/(mg/kg) 

7.21 9.8 127 55 48.1 

全氮/% 全磷/% 全钾/% 全镉/(mg/kg)  

0.133 0.031 1.56 0.05  
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2.4  实验设计 

采用直径为 30 cm 的塑料盆装填 6.0 kg 土壤。称取一

定量氯化镉, 用去离子水配制成镉溶液, 按照添加浓度分

别为 0、10.0、20.0、30.0 mg/kg 及 40.0 mg/kg 计算出体积

拌入土壤, 加入 1.0 g 复合肥料作为底肥, 以本地无污染灌

溉水浸泡平衡一周。所用复混肥料总氮含量为 25.71%, 有
效磷含量为 13.52%, 氧化钾含量为 10.18%, 在盆栽过程中

进行追肥。添加浓度每个浓度梯度每个品种做 3 个平行, 
共计 45 盆盆栽。在 5 月底进行秧苗移取及插秧操作, 后按

照水稻种植程序进行管理, 并于采收前两周停止加水, 并
最终于 9 月底籽粒成熟后采收。 

2.5  样品采集及测定 

2.5.1  供试土壤、水稻采收及样品前处理 
水稻成熟后, 采收地上部分并进行茎叶与籽粒的分

离。每盆盆栽的籽粒重量记为籽粒产量, 所有地上部分重

量记为总生物量。然后分别于 70 ℃条件下进行烘干处理。

烘干完成后, 茎叶进一步剪碎, 籽粒进行稻壳与糙米的剥

离, 分别进行研磨, 并过 0.25 mm 尼龙筛, 备用。 
盆栽土壤样品经风干后, 多次反复研磨至全部通过

100 目(孔径 0.149 mm)尼龙筛, 混匀后备用。 
2.5.2  样品中镉含量测定 

根据国家标准 GB 5009.268-2016《食品安全国家标准 
食品中多元素的测定》[16]及 HJ 803-2016 《土壤和沉积物 
12 种金属元素的测定 王水提取-电感耦合等离子体质谱

法》[17]进行测定。测定同时, 利用国家有证标准物质作为

质控样品, 测定结果见表 2。3 个有证标准物质的测定结果

均在证书标示的允许值范围内, 表明以上方法的测定结果

准确有效。 
 

 
表 2  有证标准物质镉含量测定结果 

Table 2  Determination results of cadmium in certified reference 
materials 

标准物质名称及编号 测定结果/(mg/kg) 证书值/(mg/kg)

四川大米 GBW10044 0.017 0.018±0.002 

芹菜 GBW10048 0.089 0.092±0.006 

土壤 GBW07425 0.119 0.125±0.012 

 
 

2.5.3  数据计算 
各部位富集系数=(水稻各部位积累的镉含量/生长介

质中的镉含量)×100 
富集系数总和=糙米富集系数+稻壳富集系数+茎叶富

集系数 
2.5.4  数据分析 

采用 IBM SPSS Statistics 软件计算测定结果的平均值

及标准偏差, 并采用 LSD 法及 Duncan 法对数据的差异性

进行分析。采用 Excel 建立镉污染预测模型的建立以及曲

线绘制。 

3  结果与分析 

3.1  不同镉处理对水稻籽粒产量及总生物量的影响 

各品种水稻籽粒产量及总生物量如表 3 所示。随镉添

加浓度升高, 各品种的籽粒产量和总生物量均呈下降趋势, 
表明镉对水稻生长存在抑制作用, 抑制率随添加浓度升高

而增加, 最高可达 19.6%。有研究指出, 随着镉胁迫浓度升

高, 水稻各个生长发育阶段都受到抑制, 并且最终产量也

随镉胁迫浓度升高而下降[18], 这与本研究得到结果一致。

黄冬芬等[19]采用不同浓度镉胁迫浓度处理了 3 个不同水稻

品种的盆栽试验结果表明, 当土壤镉胁迫浓度较低时, 水
稻产量未收到明显的影响, 但当土壤镉胁迫浓度升高, 水
稻产量显著降低。 

籽粒产量及生物量差异性分析表明(表 3), 津原 47 和

津原 E28 在添加浓度提升至 20.0 mg/kg 时开始呈现显著性

降低, 津原 11 则在添加浓度提升至 30.0 mg/kg 时呈现显著

性降低(P<0.05)。在各添加浓度下, 津原 47 的两项数据均

高于其他品种, 表明不同品种间对镉的耐受能力存在差

异。在镉胁迫条件下, 水稻的根系生长受到抑制, 叶片总

氮含量减少; 同时, 净光合速率、蒸腾速率以及气孔导度

都呈下降趋势, 叶绿素含量下降, 使得植物体内单位养分

的干物质生产量降低[20], 最终导致水稻产量的下降。在长

期受到镉胁迫时, 水稻会产生抗性, 从而使植株适应这种

逆境并进行生长补偿, 最终毒害作用相对减轻[21], 此种现

象是否与水稻品种有关, 镉污染浓度是否与产量之间存在

相关性, 应在今后做进一步研究。 

3.2  各品种水稻营养器官内镉累积特性 

不同镉添加浓度下水稻各部位累积量, 如图 1、图 2
及图 3 所示。在各镉污染处理浓度下, 3 个品种水稻的茎叶、

稻壳及糙米中镉含量均随处理浓度增加而呈现上升趋势。

并且在每一个梯度下, 镉累积效应都呈现了茎叶>稻壳>糙
米的趋势, 这与文献报道的研究结论一致[22–24]。根据 GB 
2762-2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量》[25]规

定, 大米中镉的限量值为 0.2 mg/kg, 当镉添加浓度高于

10.0 mg/kg, 3 个品种糙米镉含量均超出国标安全限量, 存
在健康风险。研究表明, 在多种重金属元素共存时, 水稻

籽实能选择性地“优先”吸收镉[26]。表 4 列出了不同镉添加

浓度下, 各品种糙米镉含量对比。比较表明, 当添加浓度

≤30.0 mg/kg 时, 津原 E28 的糙米镉含量与其他两个品种

对比差异显著(P<0.05); 当添加浓度为 40.0 mg/kg, 3 个品

种糙米镉含量差异显著(P<0.05), 表明品种间糙米对于镉

的吸收累积特性不尽相同。有研究表明, 水稻籽粒重金属

含量与同化产物积累的多少密切相关, 并可能受到库源关

系和灌浆特性的影响[27]。 
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表 3  各品种水稻籽粒产量及总生物量(n=3) 
Table 3  Grain yield and total biomass of each rice variety (n=3) 

镉添加浓度
/(mg/kg) 

津原 47/(g/盆) 津原 11/(g/盆) 津原 E28/(g/盆) 

籽粒产量 总生物量 籽粒产量 总生物量 籽粒产量 总生物量 

0.0 68.3±0.6a 228.7±1.9a 66.0±0.5a 221.0±1.8a 61.8±0.5a 207.2±1.7a 

10.0 66.8±0.7a 223.8±2.2a 64.6±0.6a 216.3±2.1a 60.5±0.6a 202.7±2.0a 

20.0 62.7±1.1b 209.9±3.6b 63.8±1.7a 213.7±5.7a 53.3±0.9b 178.5±2.9b 

30.0 56.8±2.1c 190.4±6.9c 54.9±2.0b 184.0±6.6b 51.5±1.9b 172.5±6.2b 

40.0 54.9±2.0c 184.0±6.6c 53.1±1.9b 177.9±6.3b 49.8±1.8c 166.7±5.9c 

注: 同一列中, 数据后不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)。 
 
测定结果表明水稻糙米镉含量与种植土壤中镉含量

存在相关性。文献报道, 土壤镉和铅含量与叶片、茎鞘和

大米中镉和铅的含量呈显著相关关系, 茎鞘和叶片镉和铅

的含量与大米中镉和铅的含量也呈极显著的正相关关系。

这说明水稻地上部器官镉和铅的含量与土壤镉和铅含量紧

密相关[28]。因此可建立预测模型, 计算出土壤中镉含量的

安全临界值, 并可根据种植土壤中总镉含量预测糙米的镉

含量, 为稻米品质安全管控提供依据。 
 

表 4  各品种水稻糙米镉累积含量(n=3, μg/kg) 
Table 4  Cadmium contents in unpolished rice of each rice 

variety (n=3, μg/kg) 

水稻 
品种 

镉处理浓度 

10.0 mg/kg 20.0 mg/kg 30.0 mg/kg 40.0 mg/kg

津原 47 154±9.4b 273±16.6b 336±20.4b 462±28.1c

津原 11 153±9.7b 243±15.5b 368±23.4b 667±42.5b

津原 E28 179±10.7a 355±21.2a 782±46.6a 1304±77.7a

注: 同一列中, 数据后不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)。 

 

 
 

图 1  津原 47 各器官镉累积差异比较(n=3) 
Fig.1  Comparison of cadmium accumulation differences in various 

organs of Jinyuan 47 (n=3) 
 

3.3  不同镉添加浓度对水稻各部位富集系数影响 

富集系数是表征水稻对镉累积吸收能力的重要指标。

表 5 列出了 3 个品种水稻各部位对镉的富集系数, 津原 47
为 1.56~6.99, 津原 11 为 1.20~7.37, 津原 E28 为 1.11~13.0。

在不同添加浓度下, 各品种各部位的富集系数完全符合茎

叶>稻壳>糙米的趋势, 且产量及糙米镉富集能力并不影响

这一规律性, 说明糙米 Cd 富集能力对水稻镉器官富集系

数影响要比产量的影响重要得多[24]。 
比较糙米的富集系数(表 5)表明, 津原 47 的富集系数

随镉添加浓度升高而升高, 且在添加浓度达到 20.0 mg/kg
时, 津原 47 显著高于与其他品种(P<0.05); 在稻壳及茎叶

的富集系数比较中, 津原 E28 和津原 47 在各添加浓度下, 
总体呈现高于津原 47 的趋势 , 并且存在显著性差异

(P<0.05); 从地上部分富集系数的总和来看, 津原 E28 的

富集能力在各添加浓度下显著高于其他品种, 表明水稻品

种间以及各部位间对镉的富集能力都存在差异。根据文献

报道, 水稻稻米中的镉积累几乎完全由韧皮部介导分配, 
在茎节中存在的转运子参与将镉转运至韧皮部, 最终积累

到谷粒中。水稻品种间累积差异可能是中柱中负责木质部

镉装载的镉转运子装载转运能力不同造成的[23]。也有研究

指出, 植株籽粒镉含量与根系的吸收能力和镉在植株体内

的分配有关, 但与根系的吸收能力相比, 植株籽粒的镉含

量在更大程度上取决于镉在植株体内的分配[29]。鉴于水稻

整体对镉的富集能力与糙米的富集能力存在不同变化趋势, 
在筛选安全种植品种时应优先考虑糙米对镉富集能力低的

品种。 
 
 

 
 
 

图 2  津原 11 各器官镉累积差异比较(n=3) 
Fig.2  Comparison of cadmium accumulation differences in various 

organs of Jinyuan 11 (n=3) 
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图 3  津原 E28 各器官镉累积差异比较(n=3) 

Fig.3  Comparison of cadmium accumulation differences in various 
organs of Jinyuan E28 (n=3) 

 

3.4  各水稻品种镉污染预测模型的建立 

稻米是水稻的主要产品, 其重金属含量直接关系到

品质和食用安全性, 故水稻对重金属的吸收和积累差异是

人们关心的重点[30]。赵雄等的研究表明, 糙米镉含量与土

壤总镉含量呈显著正相关关系, 且相关性系数达到 0.9 以

上; 郑春荣等将取自辽宁、广西土壤进行盆栽试验结果表

明, 稻米镉含量与土壤镉含量均达到极显著相关性, 相关

性系数达到 0.9 以上[31]。因此, 根据土壤镉含量和糙米镉

含量建立预测模型是可行的。 
不同添加浓度下, 各品种糙米中镉含量与土壤镉含

量相关性如图 4 所示。3 个品种的糙米镉含量均与土壤镉

污染添加浓度存在相关性。预测模型如表 6 所示, 其中 X
表示土壤镉含量的对数值, Y 表示糙米镉含量的对数值。预

测模型表明, 在一定添加浓度范围内, 津原 47 和津原 11
糙米镉含量的对数值均与土壤中总镉含量的对数值呈线性

关系, 津原 E28 糙米镉含量的对数值与土壤中总镉含量的

对数值呈一元二次线性关系, 各条曲线均拟合性良好。 
 

表 5  各品种水稻地上部分对镉的富集系数(n=3) 
Table 5  Cadium enrichment coefficients of various organs in three rice varieties (n=3) 

镉添加浓度/(mg/kg) 品种 
各部位富集系数 

地上部分富集系数总和 
糙米 稻壳 茎叶 

10.0 

津原 47 1.56±0.02b 2.31±0.24b 6.99±0.63b 10.8±0.85b 

津原 11 1.51±0.02ab 2.64±0.02a 7.37±0.05b 11.5±0.02ab 

津原 E28 1.60±0.04a 2.30±0.03b 8.17±0.05a 12.1±0.11a 

20.0 

津原 47 1.80±0.04a 1.61±0.14c 5.16±0.37b 8.09±0.47c 

津原 11 1.22±0.02c 2.25±0.03b 5.22±0.02b 8.69±0.03b 

津原 E28 1.32±0.04b 4.01±0.04a 13.0±0.01a 18.8±0.07a 

30.0 

津原 47 2.51±0.05a 1.80±0.01c 5.14±0.04b 8.07±0.16b 

津原 11 1.20±0.03b 1.88±0.03b 4.85±0.02c 7.93±0.08b 

津原 E28 1.13±0.13b 3.94±0.03a 10.3±0.01a 16.8±0.06a 

40.0 

津原 47 3.32±0.06a 2.06±0.21c 4.22±0.36c 7.40±0.55c 

津原 11 1.63±0.05b 3.04±0.06b 6.82±0.04b 11.5±0.14b 

津原 E28 1.11±0.02c 6.04±0.04a 11.6±0.03a 21.0±0.06a 

注: 同一列中, 数据后不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)。 

 
土壤重金属安全临界值可作为作物产地安全适应性

评价和农田重金属风险评估的参考依据, 对于作物的安全

生产具有重要意义[32]。表 6 中还列出了根据预测模型计算

的土壤全镉安全临界值, 计算标准参照 GB 2762-2017《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》中大米镉限量的规

定。当土壤中的污染浓度超过该临界值时, 糙米中镉含量

有可能超出安全限量标准, 存在风险。预测模型的建立表

明, 糙米中镉含量与土壤中镉呈现相关性。当土壤全镉含

量超过安全临界值时, 需要配合提高土壤 pH 值或有机质

含量等措施以降低土壤有效态镉含量, 以实现水稻的安全

生产[32]。 

4  结  论 

通过对 3 个品种水稻盆栽试验的数据分析发现, 受土壤

中镉处理浓度增加的影响, 各品种水稻的籽粒产量和总生物

量均呈下降趋势, 表明镉对水稻生长存在抑制作用。通过对 3
个品种水稻盆栽试验的数据分析发现, 在不同镉污染添加浓

度下, 每个品种水稻的茎叶、稻壳及糙米中镉累积量均随添

加浓度增加而增加。且在每个添加浓度下, 镉含量都呈现了

茎叶>稻壳>糙米的趋势。根据 GB 2762-2017《食品安全国家

标准  食品中污染物限量》规定 , 大米中镉的限量值为     
0.2 mg/kg, 当 3 个品种糙米在镉添加浓度高于 10.0 mg/kg 以

后, 镉含量均超出国标安全限量, 存在健康风险。 
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图 4  镉污染添加浓度与各品种糙米镉含量相关性 
Fig.4  Correlation between cadmium pollution gradients and cadmium contents of three rice varieties 

 
表 6  3 个品种水稻糙米镉污染预测模型及阈值 

Table 6  Prediction models and threshold values of cadmium pollution for three rice varieties 

水稻品种 镉污染预测模型 限量标准/(mg/kg) 安全临界值/(mg/kg) 

津原 47 lnY=0.5905lnX+3.8209; r2=0.997 0.2 12.20 

津原 11 lnY=0.6329lnX+3.7802; r2=0.982 0.2 11.01 

津原 E28 lnY=0.1561(lnX)2+0.6265lnX+2.7028; r2=0.995 0.2 12.65 

注: 镉限量标准参照标准: GB 2762-2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量》。 
 
富集系数是水稻体内镉含量与盆栽土壤中镉含量的

比值, 能够体现各品种的富集能力差异。本实验中, 各部

位富集系数为津原 47 为 1.56～6.99, 津原 11 为 1.20～7.37, 
津原 E28 为 1.11～13.0。3 个品种各部位的富集系数完全

符合茎叶>稻壳>糙米的趋势。津原 47 糙米的富集系数随

镉添加浓度升高而升高, 且在添加浓度达到 20.0 mg/kg 时, 
显著高于与其他品种(P<0.05); 从地上部分富集系数的总

和来看, 津原 E28 的富集能力显著高于其他品种。表明水

稻品种间以及各部位间对镉的富集能力都存在差异。 
建立了 3 个品种糙米镉含量的数学预测模型, 拟合良

好, 表明该镉添加浓度范围内, 3 个品种糙米镉含量与土壤

镉含量存在相关性。根据国家标准限量, 计算出不同水稻

品种的土壤全镉含量安全临界值。当土壤中的污染浓度超

过该临界值时, 糙米中镉含量有可能超出安全限量标准, 
存在风险。 

本文中盆栽试验以相同的种植土壤为背景, 因此在

研究糙米镉含量与土壤中全镉含量的相关性, 并未考虑土

壤营养指标的影响。有文献指出,土壤 pH 值与有机质含量

均对种植作物镉的累积吸收存在一定影响[32]。也有研究指

出, 大量盆栽试验结果表明土壤理化性质及重金属含量与

作物重金属含量之间有较好的相关性且相关性系数也较高, 
但在大田实施相关试验, 并不一定存在相关性。在今后的

研究中, 应将土壤重要营养指标作为变量因素, 建立预测

模型, 并且引入大田试验, 对预测模型进行验证和修正, 
最终将预测模型运用到实际的水稻镉安全管控中。 
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