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摘 要: 西南喀斯特地区土壤镉( Cd) 具有“高地质背景、低污染风险”特征，但超过《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控
标准》风险管制值的区域是否仍具有低风险性，是迫切需要回答的问题。本文在罗甸县喀斯特峰丛谷地选择一个高 Cd 土壤
水稻种植区，开展土壤－水稻系统 Cd含量特征和土壤 Cd赋存形态等方面的研究，评价水稻各部位 Cd的富集、转运特征。结
果显示:土壤 Cd含量平均值高达 8. 59 mg /kg，以可还原态为主( 59%) ，弱酸提取态次之( 22%) ; 水稻糙米 Cd平均含量为 0. 32
mg /kg、超标率高达 93%，富集系数仅为 0. 04; 水稻根系平均含量为 4. 54 mg /kg，富集系数仅为 0. 52。研究区糙米、根系 Cd的
富集系数，远低于我国水稻主产区工业污染农田土壤及水稻，这种低富集性体现了喀斯特地区土壤 Cd 污染相对较低的风险
性; 土壤富钙、偏碱性及还原环境条件所产生多个交织的 Cd解吸－吸附、溶解－沉淀作用过程，导致 Cd的生物可利用性降低，
是水稻根系、糙米低富集性的主导因素。本文建议加强喀斯特土壤 Cd 生物地球化学行为及机理的研究，探索适宜于喀斯特
土壤 Cd污染的消减技术与模式。
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我国西南喀斯特地区具有先天性地质成因的高

Cd背景［1－2］，以喀斯特面积占比为 62%的贵州为例，
全省土壤 Cd的平均含量为 0. 659 mg /kg［3］，高于《土
壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》( GB－
15618－2018) 0. 6 mg /kg ( 6. 5＜pH＜7. 5) 的风险筛选
值。从理论上看，Cd 的地球化学性质利于在偏碱性
的喀斯特土壤中“钝化”［4］，污染或健康风险较低; 从
实测结果来看，喀斯特地区作物 Cd 含量普遍性的低
于《食品安全国家标准－食品中污染物限量》( GB2762
－2017) 的限量标准( 0. 2 mg /kg) ［5－6］。基于综合前人
对于地质－地球化学、土壤重金属含量、作物重金属含
量的调查结果，我们认为可将西南喀斯特地区土壤

Cd总体视为“高地质背景、低污染风险”。
水稻是西南喀斯特地区的主要粮食作物之一，

在高 Cd 地质背景下的安全风险是大家较为关心的
问题。虽然许多研究已经显示该区域普遍性的相

对低污染风险，但同时也揭示了一个现象，即土壤

与水稻糙米之间的 Cd 含量呈现出区域性、整体性
的弱正相关性［5］，是否暗示着土壤 Cd 含量越高水
稻的污染风险就越高? 我国华南、华中和华东地区
水稻主产区大量实地控制性试验研究［7－9］均表明，

土壤与糙米之间的 Cd 含量也呈现出正相关性。这
说明，无论是酸性还是碱性土壤，水稻糙米 Cd 污染
风险随土壤 Cd含量的增加而加大。对西南喀斯特
地区而言，土壤 Cd 污染普遍性的低风险可能暗含
着局部性的高风险，尤其是超过《土壤环境质量农
用地土壤污染风险管控标准》( GB15618 － 2018 )
( 6. 5＜pH＜7. 5) 的风险管制值的区域。贵州南部和
广西北部喀斯特地区大面积的土壤 Cd 具有较高地
质背景值，这些地区可能就是高风险的局部区域，

应予以重视。
前人［5－7］对喀斯特地区水稻做了区域性的 Cd
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污染调查，但没有重点针对高 Cd 土壤进行案例研
究，无法判断其风险性; 同时，前人［8－10］在华南、华
中、华东地区酸性土壤开展了大量的研究，但这些
研究结果无法直接用于推导喀斯特地区石灰性水

稻土 Cd的赋存状况及水稻 Cd 的富集－转运规律。
基于此，本文在贵州罗甸喀斯特峰丛谷地选择一高

Cd土壤水稻种植区，拟开展土壤、水稻的 Cd含量特
征及 Cd富集－转运规律的案例研究，评价水稻的安
全性，剖析富集－转运的内在机制，为未来的防治提
供理论支撑。

1 材料与方法
1. 1 研究区的概况
罗甸县位于贵州南部、与广西接壤，是镉地球

化学异常高值区域［1，10］; 根据我们前期对全县土壤

调查数据［11］，罗甸县边阳镇打号村( 106°68'70″E，
25°66'93″N) 符合土壤 Cd 含量大于 4 mg /kg( 《土壤
环境质量农用地土壤污染风险管控标准》( GB －
15618－2018) pH＞7. 5的风险管制值) 和大面积种植
水稻的两个条件，被选择为具体研究区域。研究区
远离交通要道、城镇、工厂; 出露地层为石炭系上司
组( C1sh) ，岩性为深灰色中厚层至厚层灰岩、生物
碎屑灰岩; 地形地貌为典型的封闭型喀斯特峰丛谷

地，山地岩石裸露、石漠化较为严重; 坡地土壤为黑
色石灰土、洼地和谷地土壤为石灰性水稻土; 谷地
种植水稻，低缓山地种植玉米等农作物，较陡山地

以灌丛为主。该区域属于亚热带季风气候，年平均
温度达 20 ℃，年平均降雨量为 1 335 mm。
1. 2 样品采集和处理

2019年 9 月水稻成熟期，随机对 14 个田块的
表层土( 0～20 cm) 采集随机 5点土壤混合样品和对
应水稻植株( 宜香优 2115) 的混合样品。采集水稻
样品时将水稻根、茎、叶、稻米分开装样，将根、茎、
叶样品清洗后分批次放入烘箱 105 ℃下烘干，籽实
样品用烘箱 70 ℃烘至恒重后去壳，各部位分别用经
玛瑙研钵磨碎、过 80 mm 目筛，分样，备用。土壤样
品去除石块、根系等杂物后，放入烘箱 105 ℃下烘
干，研磨，过 200目筛，分样，备用。
1. 3 样品分析
参照土壤环境监测技术规范 HJ /T 166－2004，

土壤总 Cd用盐酸－硝酸－高氯酸电热板加热消解，
利用电感耦合等离子体质谱仪( ICP-MS，NexION
300X，美国 PE 公司) 测定。Cd 检出限为 0. 02 mg /

kg，平行样与国家土壤标准样品( GBM908－10、MＲ-
Geo08 和 OGGeo08) 进行质量控制，实验空白结果
均低于仪器检测限，标准物质回收率在 90% ～110%
之间，平行样相对偏差均小于 10%，结果符合质控
要求。土壤 Cd 形态采用 BCＲ 连续提取法，重金属
Cd的回收率为 90% ～ 105%。土壤 pH 值采用电位
法( 液 ∶土= 2. 5 ∶1) 测定。水稻各部位 Cd 含量采用
干灰化法消解，用石墨炉原子吸收分光光度计

( ICE－3500，Thermo) 进行测定。
1. 4 数据处理
富集系数=水稻各器官 Cd含量 /土壤 Cd含量;
转运系数 =后端器官 Cd 含量 /前端器官 Cd 含

量，其中根系的富集系数与转运系数一致。
数据分别应用 Excel 2013 和 SPSS 20. 0 软件进

行整理和相关统计分析。

2 结果与分析
2. 1 土壤 Cd含量及赋存形态特征
从表 1可以看出，研究区的土壤为碱性水稻田，

pH 平均为 7. 33、土壤有机碳 ( SOC ) 平均值为
34. 43‰; 土壤 Cd含量 7. 87～9. 11 mg /kg，平均值为
8. 59 mg /kg，明显高于华南、华东地区受污染的水稻
土［12］，与重庆巫山建平地区黑色岩系区土壤 Cd 平
均值相当［13］，明显低于有色金属矿山污染土壤及尾

砂［14］。如按《土壤环境质量农用地土壤污染风险管
控标准》( GB－15618－2018) ，研究区土壤 Cd 含量接
近风险管制值 3. 0 mg /kg( 6. 5＜pH≤7. 5) 的 3倍，属
污染风险高的农田土壤。
从 BCＲ的各赋存形态来看，研究区水稻土中

Cd 主要赋存于可还原态( 铁锰氧化物) 中，占比为
56. 10%～61. 42%，平均为 59. 12%; 其次为弱酸提取
态，占比为 18. 57%～25. 30%，平均为 21. 90%; 残渣
态再 次 之，占 比 为 9. 49% ～ 12. 21%，平 均 为
10. 88%; 氧化态最少，占比仅为 5. 77% ～ 9. 71%，平
均为 8. 10%。本研究区 Cd 赋存形态与工业污染农
田 Cd 以弱酸提取态为主［15］的特征有着明显的差
别，与高地质背景的黑色岩系( 重庆市巫山县页

岩) ［13］、矿山污染［16］土壤以残渣态为主的特征不
同，也与瑞士碳酸盐岩山地土壤以碳酸盐+有机态
为主的特征明显不同［17］。相应地，研究区水稻土弱
酸提取态占比明显低于工业污染农田水稻

土［15，18－19］，与多个区域的黑色岩系［13］、矿山及流域
灌溉农田土壤［16，20］相当。
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表 1 研究区土壤 pH、SOC、Cd含量及其赋存形态特征
Table 1 Soil pH，SOC，soil cadmium content and occurrence in the study area

类别 pH
SOC

/ ‰

Cd含量
/ ( mg /kg)

Cd赋存形态占比 / %
弱酸提取态 可还原态 可氧化态 残渣态

最小值 6. 99 29. 17 7. 87 18. 57 56. 10 5. 77 9. 49
最大值 7. 73 41. 20 9. 11 25. 30 61. 42 9. 71 12. 21
平均值 7. 33 34. 43 8. 59 21. 90 59. 12 8. 10 10. 88
标准偏差 0. 22 4. 31 0. 35 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01
变异系数 0. 03 0. 13 0. 04 0. 10 0. 03 0. 13 0. 06

2. 2 水稻各部位 Cd含量特征及富集、转运规律
表 2中显示，研究区 14 块田中的水稻糙米 Cd

含量为 0. 19～0. 55 mg /kg，平均值为 0. 32 mg /kg，其
中只有一块田的水稻糙米低于 0. 2 mg /kg 的国家食
品安全限量标准( GB2762－2017) ，超标率达 93%，
表明研究区水稻糙米存在普遍性的 Cd 健康风险，
研究区糙米 Cd 含量平均值略低于已报道的贵州某
铅锌矿区水稻糙米( Cd 平均含量 0. 46 mg /kg) ［21］、
织金某煤矿区污染农田水稻糙米( Cd 平均含量
0. 42 mg /kg) ［22］、黔西南某废弃煤矿酸性废水灌溉
农田水稻糙米( Cd 平均含量为 0. 60 mg /kg) ［23］，远
小于湖南、江西 Cd 污染严重区域的水稻糙米( Cd
平均含量大于 1 mg /kg) ［7］。
研究区水稻其它部位 Cd 含量: 水稻根系 Cd 含

量为 2. 76 ～ 6. 72 mg /kg，平均值为 4. 54 mg /kg; 茎
Cd 含量为 0. 35 ～ 1. 08 mg /kg，平均值为 0. 60 mg /
kg; 叶 Cd含量为 0. 21 ～ 0. 61 mg /kg，平均值为 0. 36
mg /kg。从水稻各器官 Cd含量特征来看，根系＞茎＞
叶＞糙米，这与前人研究结果一致［18－19］。
根据表 3来看，虽然研究区 93%的水稻糙米 Cd

含量超过国家食品安全限量标准( GB2762－2017) ，
但其富集系数为 0. 02 ～ 0. 06，平均值为 0. 03，远低
于我国华南、华中、华东水稻主产区糙米 Cd 的富集
系数［7－8，21］; 根系对 Cd 的富集系数为 0. 33 ～ 0. 76，
平均值为 0. 52，也远低于我国华南、华中、华东水稻
主产区［18－19］; 茎对 Cd的富集系数为 0. 04 ～ 0. 11，平
均值为 0. 07; 叶对 Cd的富集系数为 0. 02 ～ 0. 07，平

均值为 0. 04，与糙米相当。
从转运系数来看，研究区水稻各器官 Cd 的转

运遵循从根－茎－叶－糙米逐级降低的基本规律，也
与前人研究的结果一致［18］。根－茎、根－叶、根－糙
米 Cd的转运几乎呈现出数量级的递减。与其它地
区研究有所不同的是: 研究区水稻茎－糙米转运系
数虽也呈递减趋势，但是转运系数平均值超过 0. 5;
叶－糙米 Cd的转运平均值接近于 1。关于研究区茎
－糙米为何具有较高的转运系数、是否具有可调控
性等等问题，有待进一步研究。

表 2 水稻各部位 Cd含量
Table 2 Cadmium contents in different parts of

rice plant mg /kg

类别 根 茎 叶 糙米

最小值 2. 76 0. 35 0. 21 0. 19

最大值 6. 72 1. 08 0. 61 0. 55

平均值 4. 54 0. 60 0. 36 0. 32

标准偏差 1. 16 0. 20 0. 11 0. 09

变异系数 0. 25 0. 33 0. 30 0. 27

3 讨论
3. 1 土壤 Cd的低生物可利用性
本研究区水稻糙米虽然具有较高的 Cd 超标率，

但其富集系数很低( 0. 03) ，与区域大范围的研究结果
相近( 糙米富集系数 = 0. 05，n = 925) ［5］，显示出喀斯
特地区高 Cd土壤相对低污染风险的普遍性。什么因
素制约喀斯特地区水稻糙米 Cd低富集性?

表 3 水稻各部位 Cd富集与转运系数
Table 3 Cadmium enrichment coefficients and translocation factors in different parts of rice plant

类别
富集系数 转运系数

根 茎 叶 糙米 根－茎 根－叶 根－糙米 茎－叶 茎－糙米 叶－糙米
最小值 0. 33 0. 04 0. 02 0. 02 0. 07 0. 04 0. 05 0. 26 0. 4 0. 41
最大值 0. 76 0. 11 0. 07 0. 06 0. 22 0. 17 0. 11 1. 33 0. 82 1. 56
平均值 0. 52 0. 07 0. 04 0. 03 0. 14 0. 08 0. 07 0. 65 0. 56 0. 99
标准偏差 0. 14 0. 02 0. 01 0. 01 0. 04 0. 03 0. 01 0. 28 0. 13 0. 38
变异系数 0. 27 0. 29 0. 25 0. 33 0. 29 0. 38 0. 14 0. 43 0. 23 0. 38
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* 在 0. 05水平上显著相关; ＊＊在 0. 01水平上显著相关

图 1 糙米镉含量影响因素的相关性分析
Fig．1 Correlation analysis of influencing factors of the cadmium contents in brown rice

前人理论探索解析了水稻糙米 Cd 累积是受多
个因素所制约的，包括土壤内部物质组成与 Cd 赋
存形态、外部环境条件、水稻生理与基因等［12，19］。
区域性的、混合性的调查数据结果均显示水稻糙米
与土壤之间 Cd 含量的相关性较弱［24－25］，而相同内
部、外部条件下的 Cd 含量梯度实验均呈现显著的
正相关［12］。本研究区的土壤类型一致、水稻品种相
同、管理措施相近，那么土壤与水稻糙米之间 Cd 含
量应存在着良好的相关性。的确，如图 1a所示土壤
与水稻糙米之间 Cd 含量显著的正相关( Ｒ2 = 0. 42，
P＜0. 01) ，意味着研究区及类似地质背景下土壤 Cd
的含量越高水稻糙米 Cd污染的风险就越高。
一般而言，水稻糙米与土壤生物可利用、弱酸

提取态 Cd的正相关性要强于土壤 Cd全量［24］，即有
效性或弱酸提取态的 Cd 较容易进入水稻根系并转
运至糙米。但是，本研究区土壤弱酸提取态水稻糙
米与之间的 Cd含量相关性较弱( Ｒ2 = 0. 09，P＜0. 5)
( 图 1b) ，与华南、华中、华东工业污染土壤呈现的规
律性相反［7－9］。这说明，弱酸提取态的 Cd 并不完全
具有生物可利用性。喀斯特石灰性水稻土中不断

形成和转化的不同形态无机或微生物诱导成因的

碳酸盐矿物均是良好的 Cd 钝化剂，降低其生物可
利用性。
本研究区的土壤 Cd以可还原态( 铁锰氧化物)

为主，在整个水稻生长发育成熟过程中均处于淹水

厌氧的环境条件，铁锰氧化物易被还原，因而铁锰

氧化物表面所吸附的、晶格内的这部分 Cd 进入土
壤溶液［25－26］，成为生物可利用的 Cd。然而，土壤可
还原态与水稻糙米之间 Cd 含量相关性( Ｒ2 = 0. 23，
P＜0. 5) ( 图 1d) 也明显弱于土壤总 Cd。同样地，土
壤可氧化态( 有机物) 与水稻糙米之间 Cd 含量相关
性( Ｒ2 = 0. 17，P＜0. 5) ( 图 1c) 也较弱。
总之，本研究区土壤各赋存形态的 Cd 与水稻

糙米 Cd含量之间的相关性均弱于土壤总 Cd。这可
能说明，水稻糙米的 Cd 来源于土壤各赋存形态 Cd
的混合。在淹水还原环境条件下，土壤中的硫酸根
易在微生物作用下易被还原成 S2－，进而土壤包括从

铁锰氧化物游离出来的自由的 Fe2+、Cd发生 CdS 沉
淀或与 FeS共沉淀［27］; 土壤中铁锰氧化物以多种结
晶态矿物、非晶态物质组成，多个还原反应及其引

12
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发的溶解－沉淀、解吸－吸附，最终降低活性 Cd 的供
应量［28］; 在喀斯特土壤的富钙、偏碱性环境下，发生
无机碳酸钙( 吸附或共沉淀镉) 、微生物诱导生成碳
酸钙( 吸附或共沉淀 Cd) ［29－30］。因此，同步发生并
交织的多个解吸－吸附、溶解－沉淀作用过程，不仅
导致各赋存形态共同贡献了生物可利用的 Cd，而且
共同降低了生物可利用 Cd的量。
3. 2 根系 Cd的低富集性

Cd从土壤－根－茎－叶－籽粒( 糙米) 是水稻 Cd
吸收、转运的基本过程和阶段［31－32］，根系的富集能
力是前提、从根系向地上器官的转运能力是关
键［33］。研究区根系的富集系数为 0. 33～ 0. 76，平均
值为 0. 52，远低于华南、华中、华东地区污染区水稻
根系 Cd富集系数( ＞10) ［18－19］; 根系 Cd 含量与糙米
富集系数之间呈现的显著正相关性，其显著性、相
关系数均明显优于土壤 Cd 全量( 图 2a) 。这说明，
水稻根系 Cd 的低富集性可能是喀斯特高 Cd 土壤
背景下水稻糙米相对低风险的根本原因。

* 在 0. 05水平上显著相关; ＊＊在 0. 01水平上显著相关

图 2 糙米 Cd富集系数影响因素的相关性分析
Fig．2 Correlation analysis of influencing factors of the cadmium enrichment coefficient of brown rice

水稻基因特征和生理特性是否制约根系对 Cd
的吸收? 前人的研究案例［34－35］中根系的 Cd 含量超
过 10 mg /kg 很常见( 研究区根系 Cd 含量最大值

6. 72 mg /kg) ，甚至可高达几百 mg /kg。研究区种植
的水稻品种宜香优 2115 是籽粒低 Cd 累积品种，其
根系可能具有先天的低吸收特性。但在土壤 Cd 含
量为 5 mg /kg的种植试验结果显示［36］，宜香优2115
根系 Cd 含量超过 30 mg /kg、籽粒 Cd 含量超过 2
mg /kg、根系 Cd富集系数平均为 6. 5。以上研究案
例无不说明了水稻品种、生理特性不是制约根系对
Cd吸收的主要因素。研究区根系－糙米的 Cd 转运
系数为 0. 07，与前人同一水稻品种( 宜香优 2115)
的试验结果［36］计算的根系－籽粒的 Cd 转运系数一
致，可能就是自身基因制约的结果。
喀斯特独特的土壤条件是否制约根系对 Cd 的

吸收、富集? 研究区为喀斯特峰丛谷地，土壤为石
灰性水稻土，富 Ca、偏碱性是其主要特点。如上文
所述，Cd的地球化学性质决定其在石灰性水稻土中
的生物可利用性低于酸性土壤; 此外，土壤中的 Cd-
Ca离子拮抗效应影响根系对 Cd 的吸收［37］、以及根
际微生物诱导成矿( 吸附或共沉淀 Cd) ［29－30］、根系
铁膜屏障［38］等，可能是高 Cd 土壤背景下水稻根系
Cd低吸收、低富集的主要原因。
因此，我们初步认为根系对 Cd 的富集能力制
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约水稻糙米及茎 Cd 含量高低的主导因素。研究区
根系 Cd含量与糙米、茎富集系数之间呈现的显著
正相关性( 图 2c) ，其显著性、相关系数均明显优于
土壤 Cd全量( 图 2b; 图 2d) ，可能就是这种主导因
素的具体体现。

4 结论
通过对罗甸喀斯特地区高 Cd 土壤及其种植水

稻的 Cd富集－转运特征及其机理的分析，可以获得
如下几个方面的阶段性认识:

1) 研究区土壤中的 Cd 主要以可还原态( 铁锰
氧化物) 为主，占比达 59%，与华南、华中、华东水稻
主产区污染土壤、高地质背景黑色岩系风化土壤、
矿山污染土壤 Cd 的赋存特征均明显不同; 研究区
土壤 Cd的弱酸提取态的占比仅为 22%，远小于华
南、华中、华东水稻主产区污染土壤。喀斯特地区
土壤高 Cd 含量，相对较低的可利用性是其相对低
污染风险的特征之一。

2) 在高 Cd( 8 mg /kg) 土壤背景下，水稻糙米 Cd
含量平均值为 0. 32 mg /kg，超标率高达 93%，具有
一定的健康风险; 但是，水稻糙米具有较低的富集

系数，平均值仅为 0. 03; 糙米 Cd 的低富集性是喀斯
特地区高 Cd 地质背景下相对低污染风险性的具体
体现; 喀斯特石灰性水稻土富钙、偏碱性及淹水还
原条件下多个交织的解吸－吸附、溶解－沉淀作用过
程对生物可利用性 Cd制约作用，是糙米 Cd 的低富
集性的表观原因。

3) 水稻根系 Cd 的低富集性( 富集系数平均值
为 0. 52) ，是喀斯特地区高 Cd地质背景下低污染风
险性的关键环节; 喀斯特石灰性水稻土的富钙、偏
碱性环境条件是水稻根系 Cd 低吸收、低富集的主
导因子。
虽然本文初步从喀斯特地区石灰性水稻土 Cd

的赋存形态、含钙性、pH 等及其制约下 Cd 的生物
地球化学行为，剖析了水稻 Cd 低吸收、富集的机
制，但明显缺乏实证材料支撑。为了更好地阐明
喀斯特地区土壤 Cd的低污染风险性，本文建议应
加强不同喀斯特土壤条件下 Cd 的吸附－解吸、溶
解－沉淀作用过程与驱动机制的研究，开展控制性
的大田试验研究，探索适宜于喀斯特的 Cd 污染消
减技术与模式，把喀斯特土壤 Cd 污染风险降到
更低。
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Translocation and Accumulation of Cadmium in Ｒice in a Karst Area with
High Geochemical Background and Its Mechanism

YANG Hanwen1，2，LIU Xiuming2，3，LIU Fang1，WANG Shijie2，3，HU Jingxian2

( 1． College of Ｒesource and Environmental Engineering，Guizhou University，Guiyang 550025，China;
2． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，

Guiyang 550081，China; 3． Puding Karst Ecosystem Observation and Ｒesearch Station，Chinese Academy of
Sciences，Guizhou Puding 562100，China)

Abstract: The soil cadmium ( Cd) in karst area of Southwest China has a characteristic of“high geochemical background and low pol-
lution risk”． Whether the area，that exceeds the risk control value of“Standard of soil environmental quality for soil pollution risk con-
trol of agricultural land”，still has a low risk is an urgent question to answer． In this research，a high soil Cd rice-planting area located
in the karst peak cluster valley of Luodian county was selected to reveal the modes of occurrences of Cd in soils，enrichment of Cd in
different parts of rice plant，and the translocations of Cd between soil and rice． The results showed that，the average content of Cd in
soil was 8. 59 mg /kg，which is mainly in the reducible state ( 59%) and followed by the weak acid extraction state ( 22%) ; the aver-
age content of Cd in brown rice was 0. 32 mg /kg，with an exceeding rate over the standard of 93%，whereas the enrichment coefficient
was only 0. 04; the average content of Cd in rice root was 4. 54 mg /kg and the enrichment coefficient was only 0. 52． Both the enrich-
ment coefficients of Cd in brown rice and root are much lower than that in the main rice production areas in China where was polluted
by industrial activities，indicating the relatively low risk of soil Cd pollution in karst area． Under the conditions of rich calcium，slightly
alkaline，and reducting environment，multiple intertwined desorption-adsorption and dissolution-precipitation processes restrict the bio-
availability of Cd in karst calcareous paddy soil，which is the main reason for the low enrichment of Cd in brown rice and root． Further
studies to enhance the understanding of the biogeochemistry of Cd in karst area and to develop the soil Cd pollution abatement tech-
niques and means are also proposed．
Key words: karst; high geochemical background of cadmium; rice; enrichment coefficient; translocation factor
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