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摘　 要： 为了解贵州水稻田土壤和大米 Ｃｄ 污染特征，对贵州部分水稻主产区开展水稻田土壤和对应水稻样品的采集，并测试

土壤 ｐＨ 和所有样品的 Ｃｄ 含量。 结果显示：研究区土壤 ｐＨ 为 ４. ８１～７. ５６，平均值为 ６. ４５；土壤 Ｃｄ 含量为 ０. ３７～３. ２２ ｍｇ ／ ｋｇ，
平均值为 ０. ８８ ｍｇ ／ ｋｇ，点位超标（风险筛选值）率为 ９６. ４３％，喀斯特地区土壤 Ｃｄ 含量整体高于非喀斯特地区；大米中 Ｃｄ 含量

为 ０. ００～０. ４４ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值为 ０. ０４ ｍｇ ／ ｋｇ，超大米安全限量值的样品比率为 ３. ６５％。 进一步分析发现，研究区土壤 Ｃｄ 除来

自成土母质（母岩）贡献外，还受人为排放的影响；水稻在灌浆成熟期，由于水稻田水分条件不良，土壤出现氧化环境的频率高

或者氧化环境持续的时间长，可能是导致大米 Ｃｄ 超标的主要原因之一。 因此，在水稻种植过程中，人为保障灌浆成熟期水稻

田供水充足是降低水稻 Ｃｄ 含量、避免大米 Ｃｄ 超标的有效途径。
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镉（Ｃｄ）是人体非必需微量元素，在土壤中易累

积且对环境变化敏感，易被一些农作物吸收，通过

食物链进入人体，导致骨骼系统损害，并引发呼吸、
消化及神经等系统的损伤［１－５］。 ２０１４ 年发布的《全
国土壤污染状况调查公报》显示，全国耕地土壤点

位超标率为 １９. ４％，耕地土壤环境质量堪忧，而 Ｃｄ
是最主要的污染物之一［６］。 土壤 Ｃｄ 污染引发的环

境问题和人体健康问题受到了广泛关注［４， ７］。
自然条件下，土壤 Ｃｄ 主要来源于成土母质（母

岩），其含量随母质（母岩）不同而异。 一般来说，发
育于沉积岩的土壤 Ｃｄ 含量较火成岩和沉积岩显著

偏高［８－９］。 贵州是中国西南喀斯特集中连片分布的

核心区［１０］，碳酸盐岩分布面积占全省国土面积的

６１. ９％［１１］。 由于土壤地球化学元素含量高度继承

成土母岩化学组分［１２－１３］，使贵州成为典型喀斯特高

Ｃｄ 地质背景区［１４］。 尽管如此，不同岩性碳酸盐岩

发育的土壤 Ｃｄ 含量也具有明显的异质性，具体为

碳酸盐岩＞碳酸盐岩夹碎屑岩＞碳酸盐岩与碎屑岩

互层［１５－１６］。 而在一些典型区域，如铅锌矿带（Ｃｄ 常

与之伴生）对含矿岩系地层上覆土壤中重金属的叠

加累积，导致土壤 Ｃｄ 出现异常高值［１７］。 同时，不同

地质时期岩石沉积环境存在显著差异，从而影响碳

酸盐岩及由其风化形成的土壤 Ｃｄ 含量，具体为泥

盆－石炭－二叠系＞三叠系＞寒武－奥陶系［１８］。 碳酸

盐岩风化成土过程中巨大的体积缩减，易使 Ｃｄ 等

重金属在土壤中相对富集［３， １５］，导致土壤 Ｃｄ 含量

较岩石偏高［１２］。 唐启琳等［１９］ 研究发现，贵州喀斯

特地区土壤 Ｃｄ 含量为 ０. １２ ～ １１. ３０ ｍｇ ／ ｋｇ，具有显

著的空间异质性，平均值约为 １. ３３ ｍｇ ／ ｋｇ，明显高

于全国土壤平均值及区域非喀斯特地区土壤平均

值，需引起重视［２０］。
土壤中重金属元素的迁移转化特征、生物毒

性、生态效应等，除与含量有关外，还受存在形态的

控制［２１］。 在所有形态中，可交换态、酸溶态重金属
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可被植物直接利用，残渣态重金属由于赋存于矿物

晶格中难以被利用，碳酸盐结合态、铁 ／锰氧化物结

合态、有机质结合态、硫化物结合态的重金属虽不

容易被植物直接利用，但会随着土壤理化性质的改

变而发生形态变化［２１－２３］。 研究表明，贵州土壤中

Ｃｄ 主要以残渣态形式存在［２４－２６］，部分区域占比超

８０％［２７］，整体表现为“高 Ｃｄ 含量，低 Ｃｄ 活性”的特

点［２８］。 然而，随着高强度人为活动的持续干扰，如
污染物大气沉降、污水灌溉、金属矿采选和冶炼、肥
料和农药施用以及工业生产等［１４， ２９－３１］，在向土壤输

入 Ｃｄ，使得在高 Ｃｄ 地质背景下叠加人为活动造成

的土壤 Ｃｄ 超标情况普遍存在的同时，导致土壤物

理化学性质发生显著变化，进而促使 Ｃｄ 活化为易

于被植物吸收的形态［３２－３５］，使高 Ｃｄ 地质背景区成

为高 Ｃｄ 暴露风险区［２８］。
水稻是我国主要的粮食作物之一，全国 ６０％以

上的人口以大米为主食［３６］。 据统计，贵州省多年平

均水稻种植面积为 ６. ８×１０５ ｈｍ２［３７］。 水稻对 Ｃｄ 具

有较强的生理耐受性和累积性，是典型的 Ｃｄ 富集

型粮食作物［３８－３９］。 Ｓｏｎｇ 等［４０］ 研究结果表明，大米

贡献了中国一般人群膳食 Ｃｄ 总摄入量的 ５５. ８％。
因此，有必要密切关注我国，尤其是贵州等喀斯特

高 Ｃｄ 地质背景区的大米 Ｃｄ 含量。
针对贵州大米 Ｃｄ 污染问题，学者开展了大量

研究。 例如，研究发现产自矿区附近水稻田的大米

由于长期经污水灌溉，导致 Ｃｄ 普遍超标［４１－４２］。 杨

寒雯等［４３］对生长于罗甸县喀斯特峰丛谷地的糙米

研究发现，Ｃｄ 平均含量为 ０. ３２ ｍｇ ／ ｋｇ，超标率高达

９３％。 张庭艳等［４４］ 在贵州喀斯特山区某县的研究

虽发现大米 Ｃｄ 含量超标，但超标率仅为 ７. ０６％。
洪涛等［４５］对贵州丹寨土壤－水稻体系重金属研究发

现，尽管土壤 Ｃｄ 超标，但大米 Ｃｄ 未存在超标现象。
通过以上研究不难发现，产自贵州的大米存在区域

性超标现象，但不同区域的研究结果差异显著。 因

此，有必要对全省水稻田土壤和大米 Ｃｄ 进行协同

研究，进而系统分析影响大米 Ｃｄ 超标的因素，为下

一步贵州省 Ｃｄ 污染水稻田修复利用提供科学

依据。
基于此，对贵州省 ９ 个市（州）的部分水稻主产

区开展稻田土壤和对应水稻样品的采集，并测试土

壤 ｐＨ 和所有样品的 Ｃｄ 含量，分析影响土壤和大米

Ｃｄ 含量的主要因素；同时，通过地累积指数法和单

因子污染指数法评价土壤和大米 Ｃｄ 污染状况。

１　 研究方法

１. １　 研究区概况

　 　 贵州属亚热带季风性湿润气候区，多年平均气

温为 １５ ～ １８ ℃，多年平均降水量为 ８００ ～ １ ５００
ｍｍ［４６］。 年均日照时数为 １ ２００～ １ ６００ ｈ，属光能低

值区，但在 ４～９ 月集中了全年 ７０％以上的日照和太

阳辐射，能基本满足作物对光能的需求。 全省国土

面积为 １. ７６ × １０５ ｋｍ２，地势西高东低，平均海拔

１ １００ ｍ。 研究区地层组分复杂，但以碳酸盐岩（喀
斯特）和碎屑岩（非喀斯特）为主，具体分布情况见

图 １。 发育的主要土壤类型有：黄壤、石灰土、红壤、
黄棕壤、紫色土和水稻土等［４７］。

贵州常年水稻播种面积为 ６. ８×１０５ ｈｍ２ 左右，
占全省耕地面积的 １５. ０４％。 水稻产量为 ４. ２×１０６

ｔ，是贵州主要的粮食作物之一。 贵州水稻种植区以

“黔北－黔东北－黔东南”为主，全省 ８８ 个县（市、区）
水稻播种面积分布情况见图 １。
１. ２　 样品采集方法

　 　 于 ２０２０ 年 ９～１０ 月，按照采样覆盖贵州省主要

水稻产区和 ９ 个地级行政区的原则，选取 １８ 个县

（市、区）的 ４５ 个乡（镇），共采集 １４０ 个土壤样品和

１３７ 个水稻样品。 在每个采样田块分别随机采集 ５
个表层（０～２０ ｃｍ）土壤和对应的水稻籽粒，混合均

匀后各取 １ ｋｇ 装入样品袋。 采样点分布见图 １。
１. ３　 样品前处理及分析测试方法

　 　 土壤样品经室内自然风干、研磨、过 ０. １５ ｍｍ
（１００ 目）尼龙筛，稻谷经低温烘干、去壳、粉碎、过
０. １５ ｍｍ（１００ 目）尼龙筛后放入 ６０ ℃烘箱中烘干

至恒重，处理好的样品储存于自封袋中备用。 土壤

采用 ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ ＨＣｌ（体积比 １０ ∶２ ∶３）混合酸高温消

解，大米采用 ＨＮＯ３ 消解。 消解完全后，在中国科学

院地球化学研究所利用电感耦合等离子体质谱仪

（ＩＣＰ⁃ＭＳ，德国热电 Ｘ Ｓｅｒｉｅｓ ２）测定土壤和大米中

Ｃｄ 的含量。 分析过程中加入国家标准物质（Ｗ－２ａ、
ＢＨＶＯ－２）进行质量控制。

土壤 ｐＨ 按照土水比 １ ∶２. ５，用天平称 １０ ｇ 过

０. １５ ｍｍ（１００ 目）筛的土壤，倒入 ５０ ｍＬ 的分离管

中加入 ２５ ｍＬ 去离子水，振荡 ３０ ｍｉｎ 后静置，然后

采用 ｐＨ 计测定。
１. ４　 污染评价方法

１. ４. １　 地累积指数

　 　 地累积指数（ Ｉｇｅｏ）是用于验证土壤中单个元素

８６
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图 １　 贵州喀斯特和非喀斯特区域分布、县域水稻播种面积和采样点分布图
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污染程度的指数［４８］。 由 Ｍｕｌｌｅｒ［４９］ 于 １９６９ 年提出，
计算公式如下：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２
Ｃ

１. ５Ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，Ｃ 为水稻田表层土壤 Ｃｄ 含量，ｍｇ ／ ｋｇ；Ｂ 为 Ｃｄ
的地球化学背景值，贵州省土壤 Ｃｄ 背景值为 ０. ６５９
ｍｇ ／ ｋｇ［５０］。 地累积指数由 ７ 个等级（０ ～ ６ 级）组成，
分别对应不同的土壤质量（表 １）。

表 １　 地累积指数分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
等级 值 土壤质量

０ 级 Ｉｇｅｏ≤０ 无污染

１ 级 ０＜ Ｉｇｅｏ≤１ 无污染至中度污染

２ 级 １＜ Ｉｇｅｏ≤２ 中度污染

３ 级 ２＜ Ｉｇｅｏ≤３ 中度污染至重度污染

４ 级 ３＜ Ｉｇｅｏ≤４ 重度污染

５ 级 ４＜ Ｉｇｅｏ≤５ 重度污染至极度污染

６ 级 Ｉｇｅｏ＞５ 极度污染

１. ４. ２　 单因子污染指数

　 　 单因子污染指数（Ｐ ｉ）计算公式（２）如下：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
（２）

式中，Ｃ ｉ 为土壤和大米 Ｃｄ 的含量，ｍｇ ／ ｋｇ；Ｓｉ 是土壤

Ｃｄ 的管理目标值和大米 Ｃｄ 的限量值。 本文以《土
壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准 （试

行）》（ＧＢ １５６１８－２０１８）中 Ｃｄ 的风险筛选值和《食
品安全国家标准 食品中污染物限量》 （ＧＢ ２７６２ －
２０１７）中大米 Ｃｄ 的限量值作为 Ｓｉ 值。 根据 Ｐ ｉ 值的

高低，将污染状况分为 ４ 个等级，如表 ２ 所示。

表 ２　 单因子污染指数等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

等级 单因子污染指数值 污染状况

１ Ｐｉ≤１ 无

２ １＜Ｐｉ≤２ 轻度

３ ２＜Ｐｉ≤３ 中度

４ Ｐｉ＞３ 重度

２　 结果

２. １　 土壤 ｐＨ
　 　 研究区土壤 ｐＨ 平均值为 ６. ４５，变化范围为

４. ８１～ ７. ５６（表 ３），与孔祥宇等［３２］ 的研究结果基本

一致。 六盘水、黔南、黔西南、遵义、贵阳、铜仁、安
顺、黔东南、毕节的土壤 ｐＨ 平均值分别为 ６. ９６、
６. ８４、６. ７９、６. ７３、６. ６４、６. ６２、６. ４４、５. ９０、５. ６８ （表

３）。 采自黔东南（非喀斯特地区）和毕节的土壤样

品 ｐＨ 明显低于其他地区（喀斯特地区）。 由于土壤

ｐＨ 因成土母质类型不同而异，石灰土发育而来的水

稻土较黄壤的 ｐＨ 高［３７］，因此，喀斯特地区土壤样

品的 ｐＨ 通常较非喀斯特地区（黔东南）高。 毕节土

９６
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　 　 表 ３　 水稻田土壤 Ｃｄ 含量、ｐＨ 和大米 Ｃｄ 含量统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ， Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｒｉｃｅ

地区
大米 Ｃｄ 含量 土壤 Ｃｄ 含量 土壤 ｐＨ

平均值 变化范围 变异系数 平均值 变化范围 变异系数 平均值 变化范围 变异系数

贵阳 ０. ０７±０. １２ ０. ００～０. ３９ １. ８６ １. ０７±０. ３５ ０. ６６～１. ８１ ０. ３３ ６. ６８±０. ３４ ５. ９３～７. １８ ０. ０５
遵义 ０. ０３±０. ０４ ０. ００～０. １８ １. ３６ ０. ７７±０. １９ ０. ４６～１. ５２ ０. ２４ ６. ７６±０. ３０ ６. ０２～７. ２０ ０. ０５
安顺 ０. ０７±０. １０ ０. ００～０. ４４ １. ４９ １. ０１±０. ４０ ０. ５２～２. ０３ ０. ４０ ６. ４１±０. ５０ ５. ４８～７. ５６ ０. ０８
铜仁 ０. ０３±０. ０３ ０. ００～０. １０ ０. ９４ ０. ７９±０. １９ ０. ５６～１. １５ ０. ２５ ６. ６８±０. ４９ ５. ８４～７. １７ ０. ０７
毕节 ０. ０５±０. ０６ ０. ００～０. １９ １. ４１ １. １３±０. ４８ ０. ６４～２. ２４ ０. ４２ ５. ６３±０. ５９ ４. ８１～６. ６３ ０. １１

黔西南 ０. ０２±０. ０２ ０. ０１～０. ０５ ０. ７６ １. ３４±０. ８８ ０. ７４～３. ２２ ０. ６５ ６. ７８±０. ３１ ６. ２７～７. １６ ０. ０５
六盘水 ０. ０１±０. ００ ０. ００～０. ０２ １. ００ ０. ８７±０. ２０ ０. ６２～１. １６ ０. ２３ ６. ９６±０. ４４ ６. ２７～７. ５４ ０. ０６
黔南 ０. ０５±０. ０５ ０. ０１～０. １２ ０. ９２ １. ０５±０. ３３ ０. ６５～２. １０ ０. ３２ ６. ８６±０. ４５ ６. ３４～７. ２８ ０. ０７

喀斯特地区 ０. ０４±０. ０７ ０. ００～０. ４４ １. ６５ ０. ９７±０. ４２ ０. ４６～３. ２２ ０. ４４ ６. ６０±０. ５３ ４. ８１～７. ５６ ０. ８０
黔东南

（非喀斯特地区）
０. ０２±０. ０４ ０. ００～０. ２２ １. ８６ ０. ６０±０. １１ ０. ３７～０. ８７ ０. １８ ５. ９２±０. ４８ ５. ２９～７. ０６ ０. ０８

总 ０. ０４±０. ０７ ０. ００～０. ４４ １. ７２ ０. ８８±０. ４１ ０. ３７～３. ２２ ０. ４６ ６. ４５±０. ５９ ４. ８１～７. ５６ ０. ９１

注：（１）Ｃｄ 含量计量单位均为 ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 无量纲；（２）喀斯特地区包括贵阳、遵义、安顺、铜仁、毕节、黔西南、六盘水、黔南。

壤较低的 ｐＨ 可能与采样点所在区域广泛分布的煤

矿活动有关［５１］。 土壤样品 ｐＨ≤５. ５、５. ５＜ｐＨ≤６. ５、
６. ５＜ｐＨ≤７. ５、ｐＨ＞７. ５ 的个数分别为 １１、５６、７１、２ 个。
２. ２　 土壤 Ｃｄ 含量及污染评价

　 　 研究区土壤 Ｃｄ 含量范围为 ０. ３７～３. ２２ ｍｇ ／ ｋｇ，
平均值为 ０. ８８ ｍｇ ／ ｋｇ（表 ３）。 黔西南、毕节、贵阳、
黔南、安顺、六盘水、铜仁、遵义、黔东南土壤 Ｃｄ 平

均含 量 分 别 为 １. ３４ ｍｇ ／ ｋｇ、 １. １３ ｍｇ ／ ｋｇ、 １. ０７
ｍｇ ／ ｋｇ、１. ０５ ｍｇ ／ ｋｇ、１. ０１ ｍｇ ／ ｋｇ、０. ８７ ｍｇ ／ ｋｇ、０. ７９
ｍｇ ／ ｋｇ、０. ７７０ ｍｇ ／ ｋｇ、０. ６０ ｍｇ ／ ｋｇ。 研究区最大土壤

Ｃｄ 含量值是《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准（试行）》（ＧＢ １５６１８－２０１８）中水田 Ｃｄ 风险

筛选值（０. ６ ｍｇ ／ ｋｇ，６. ５＜ｐＨ≤７. ５）的 ５. ３７ 倍。 如图

２ 所示，９６. ４３％的土壤样品 Ｃｄ 含量超过风险筛选值，
其中，高于风险管制值的比率仅为 ２. ８６％，表明土壤

普遍存在 Ｃｄ 超标，但大多在安全利用范围内。
研究区土壤 Ｃｄ 的 Ｉｇｅｏ值为－１. ４１ ～ １. ７０，Ｉｇｅｏ平

均值为－０. ２７。 无污染、无污染至中度污染、中度污

染分别为 ７６. ４３％、２０. ００％、３. ５７％。 无污染（ Ｉｇｅｏ ＜
０）的农田土壤主要分布在黔东南、遵义和铜仁，无
污染至中度污染（０＜Ｉｇｅｏ≤１）的农田土壤主要分布在

毕节、安顺和贵阳，中度污染（ Ｉｇｅｏ＞１）的农田土壤主

要分布在黔西南，黔东南的农田土壤均无污染。 贵

阳、遵义、铜仁、毕节、安顺、六盘水、黔西南、黔南出

现了无污染至中度污染的农田土壤，毕节、安顺、黔
西南、黔南出现了中度污染的农田土壤。

研究区土壤 Ｃｄ 的平均 Ｐ ｉ 值为 １. ８４，变化范围

为 ０. ７６～５. ９３。 按照 Ｐ ｉ 污染程度分级标准，１３ 个农

田土壤样品达到重度污染，２１ 个农田土壤样品达到

中度污染，１０１ 个农田土壤样品达到轻度污染，所占

比例分别为 ９. ２９％、１５. ００％和 ７２. １４％。 重度污染

土壤样品分布在毕节、安顺、黔西南、贵阳、黔南，中
度污染土壤样品分布黔东南、遵义、毕节、安顺、六
盘水、黔西南、贵阳、黔南，轻度污染土壤样品分布

在黔东南、遵义、铜仁、毕节、安顺、六盘水、黔西南、
贵阳、黔南。
２. ３　 大米 Ｃｄ 含量及污染评价

　 　 研究区大米 Ｃｄ 含量范围为 ０. ００～０. ４４ ｍｇ ／ ｋｇ，
平均值为 ０. ０４ ｍｇ ／ ｋｇ，安顺、贵阳、黔南、毕节、铜
仁、遵义、黔西南、黔东南、六盘水大米 Ｃｄ 平均含量

分别为 ０. ０７ ｍｇ ／ ｋｇ、０. ０７ ｍｇ ／ ｋｇ、０. ０５ ｍｇ ／ ｋｇ、０. ０５
ｍｇ ／ ｋｇ、０. ０３ ｍｇ ／ ｋｇ、０. ０３ ｍｇ ／ ｋｇ、０. ０２ ｍｇ ／ ｋｇ、０. ０２
ｍｇ ／ ｋｇ、０. ０１ ｍｇ ／ ｋｇ。 ３. ６５％的大米样品 Ｃｄ 含量超

过《食品安全国家标准 食品中污染物限量》 （ＧＢ
２７６２－２０１７）大米的安全限量值（０. ２ ｍｇ ／ ｋｇ），分布

在黔东南、安顺、贵阳，分别为 １ 个、２ 个和 ２ 个。
研究区大米 Ｃｄ 的平均 Ｐ ｉ 值为 ０. ２０，变化范围

为 ０. ００～２. ２０。 按照 Ｐ ｉ 污染程度分级标准，达到中

度污染、轻度污染的大米样品数分别有 １ 个和 ４ 个，
占比为 ０. ７３％和 ２. ９２％。 中度污染大米样品分布

在安顺，轻度污染大米样品分布在黔东南、安顺、
贵阳。

３　 讨论

３. １　 影响土壤 Ｃｄ 含量的因素

　 　 喀斯特地区水稻田土壤 Ｃｄ 平均值为 ０. ９７ ｍｇ ／

０７
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ｋｇ（表 ３），明显高于非喀斯特地区的 ０. ６０ ｍｇ ／ ｋｇ（表
３），说明土壤 Ｃｄ 对成土母质（母岩）具有良好的继

承性［５２］。 同时，土壤 Ｃｄ 含量的变异系数（ＣＶ）为

０. ４６，属于中等变异水平（０. ２６＜ＣＶ＜０. ５） ［５３］，接近

高变异水平（ＣＶ＞０. ５），说明研究区土壤 Ｃｄ 除来自

成土母质（母岩）贡献外，还可能受其他因素，诸如

区域性的生产、生活以及工业活动等人为排放的

影响［３， １９， ２４， ３１］。
３. ２　 影响大米 Ｃｄ 含量的因素

　 　 研究区大米 Ｃｄ 含量的 ＣＶ 为 １. ７２，属于高变异

水平，其中，贵阳、黔东南和安顺大米 Ｃｄ 含量的 ＣＶ
最大，分别为 １. ８６、１. ８６ 和 １. ４９。 大米中的 Ｃｄ 主

要来自于土壤［５４－５５］，土壤 Ｃｄ 含量和形态均对生长

于其上的大米 Ｃｄ 含量有影响［５６］。 然而研究区大米

Ｃｄ 含量的 ＣＶ 显著高于土壤（０. ４６），且大米和土壤

Ｃｄ 含量之间没有显著的正相关性（图 ２），说明 Ｃｄ
在土壤－水稻系统中的迁移转化是一个复杂的动态

生物地球化学过程， 不是由土壤总 Ｃｄ 含量主

导［７， ５７－５９］；同时，人为活动除向土壤输入 Ｃｄ 之

外［３２－３４］，还显著改变土壤物理化学性质，进而影响

土壤 Ｃｄ 的存在形态［３５］。

蓝线代表耕地土壤风险筛选值，红线代表耕地土壤风险管制值；
圆圈大小指示不同的大米 Ｃｄ 含量，圆圈越大，Ｃｄ 含量越高

图 ２　 研究区土壤 ｐＨ、Ｃｄ 含量和大米 Ｃｄ 含量图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐＨ， Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

决定土壤中重金属存在形态的因素有：ｐＨ、氧
化还原电位（Ｅｈ）、胶体表面电荷、阳离子交换量、有
机质、土壤质地和矿物组成等［６０］。 其中，ｐＨ 主要控

制重金属化合物（矿物）的溶解度、重金属的水解、
离子半径的形成、有机质的溶解、胶体表面电荷性

质等［５９， ６１］；Ｅｈ 则通过影响重金属的价态、氧供给能

力等，影响重金属的结合形态［６０］。 因此，ｐＨ 和 Ｅｈ
是影响土壤 Ｃｄ 存在形态的关键因素［６２－６３］。

Ｃｄ 是典型的亲硫元素，在地球表生环境中，当
氧化条件不强时，Ｃｄ 容易形成硫化物（ＣｄＳ）沉淀，
因而相较于旱地，水稻田 Ｃｄ 更不容易流失，含量可

能更高［６４］；当氧化条件强烈时，则形成 ＣｄＯ 和 Ｃｄ⁃
ＣＯ３，并能进一步氧化成 ＣｄＳＯ４，ＣｄＳＯ４ 具有很大的

溶解度，由于 Ｃｄ２＋具有较大的离子半径和较低的能

量系数，可在水溶液中进行停留和搬运［６５］。 Ｃｄ 在

ｐＨ＝ ６ 以上时就开始产生 ＣｄＳ、Ｃｄ（ＯＨ） ２、ＣｄＣＯ３ 和

Ｃｄ（ＰＯ４） ２ 的沉淀，当 ｐＨ 达 ７. ５ 以上时，这些沉淀

物就很难溶出而被固定［６６］。 在淹水条件下，土壤处

于还原状态，土壤中的 Ｆｅ３＋、Ｍｎ４＋和 ＳＯ２－
４ 分别被还

原成 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋和 Ｓ２－，结果生成 ＦｅＳ、ＭｎＳ 等不溶性

化合物使 ＣｄＳ 发生共沉淀而被固定［６７］。 综上所述，
土壤可简化为 Ｃｄ⁃Ｃ⁃Ｓ⁃Ｏ⁃Ｈ 体系并进行 ｐＨ⁃Ｅｈ 分

析［６８］。 土壤 Ｃｄ 的 ｐＨ⁃Ｅｈ 图见图 ３。

图中蓝色实线代表研究区土壤平均 ｐＨ，蓝色虚线分别

代表土壤 ｐＨ 变化范围；红色虚线代表土壤 Ｅｈ 变化范围

图 ３　 土壤 Ｃｄ 的 ｐＨ⁃Ｅｈ 图（据文献［６８］）
Ｆｉｇ．３　 ｐＨ⁃Ｅｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｄ（ｆｏｒｍ ｒｅｆ．［６８］）

由于水稻特殊的水分管理方式（淹水或排水），
土壤 ｐＨ 和 Ｅｈ 在水稻生长过程中处于动态变化状

态，影响土壤 Ｃｄ 的存在形态，进而影响 Ｃｄ 在水稻
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中的累积［６９－７１］。 研究区土壤 ｐＨ 变化范围为 ４. ８１～
７. ５６，在此 ｐＨ 条件下，土壤 Ｃｄ 的主要存在形态为

Ｃｄ２＋和 ＣｄＳ（图 ３）。 尽管土壤 ｐＨ 会随着环境条件

改变而呈现一定的时空动态变化，但由于主要受成

土母质类型控制［３７］，其随时间变化幅度较小（图

３），因而不是影响小区域尺度（如田块尺度）上 Ｃｄ
在土壤－水稻体系中迁移的主要因素。

在淹水条件下，水分子逐渐取代土壤孔隙中的

空气，土壤 Ｅｈ 可降低至－３００ ｍｖ，导致土壤处于还

原状态，Ｓ 被还原成 Ｓ２－，与土壤 Ｃｄ２＋反应生成稳定

难溶的 ＣｄＳ 沉淀，降低了土壤 Ｃｄ 的溶解性和迁移

性；当处于人为排水或自然干旱阶段时，土壤含水

量下降，空气含量升高，土壤 Ｅｈ 可升高至 ６００ ～ ７００
ｍｖ，Ｓ 被氧化为 ＳＯ２－

４ ，土壤 Ｃｄ 以 ＣｄＳＯ４ 形式存在，
从而增加了 Ｃｄ 的溶解性和生物可利用性［６０， ６９， ７２］。
同时，研究表明土壤 Ｅｈ 对水分条件变化响应快

速［７２］。 因此，由水分条件变化导致的 Ｅｈ 大幅变化

（－３００～７００ ｍｖ）是决定水稻田土壤 Ｃｄ 存在形态的

关键因素。
土壤 Ｃｄ 可以通过两种途径进入大米：土壤 Ｃｄ

在水稻灌浆成熟期被根系吸收后直接转运至大米；
水稻营养生长阶段茎叶中积累的 Ｃｄ 在灌浆成熟期

通过再分配转运至大米。 前一种方式贡献了大米

Ｃｄ 的 ９８％，后一种方式的贡献微乎其微［５４－５５］。 贵

州由于工程性缺水较为严重，农田依赖降水进行灌

溉的现象仍然存在［６２， ７３］，加之地形起伏大，不同区

域乃至田块农田的灌溉条件差异巨大，导致部分水

稻田在水稻灌浆成熟期会出现淹水－缺水交替的现

象［７４］。 水分条件的改变导致土壤在氧化和还原环

境之间快速变化［７５］。 在水稻灌浆成熟期，当土壤因

淹水而处于还原条件时，土壤 Ｃｄ 主要以 ＣｄＳ 形式

存在，难以被水稻根系吸收；当土壤由于缺水处于

氧化条件时，ＣｄＳ 溶解形成 Ｃｄ２＋，被水稻根系吸收并

转运至籽实［３５， ７６］，导致 Ｃｄ 在大米中累积（图 ４）。
因此，水稻在灌浆成熟期，水稻田土壤出现氧化环

境的频率越高或者氧化条件持续的时间越长，大米

Ｃｄ 含量可能越高；反之，大米 Ｃｄ 含量越低。 在水稻

种植过程中，人为保障灌浆成熟期水稻田供水充足

是降低水稻 Ｃｄ 含量、避免大米 Ｃｄ 超标的有效

途径。

图 ４　 灌浆成熟期土壤－水稻体系 Ｃｄ 迁移图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｇｒａｉｎ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｕｒｉｔｙ

４　 结论

　 　 通过研究，得出以下结论：
１）贵州部分水稻主产区土壤 Ｃｄ 平均含量为

０. ８８ ｍｇ ／ ｋｇ，变化范围为 ０. ３７ ～ ３. ２２ ｍｇ ／ ｋｇ。 非喀

斯特地区的黔东南土壤 Ｃｄ 含量较其他地区低，说
明研究区土壤 Ｃｄ 对成土母质（母岩）具有良好的继

承性；同时，土壤 Ｃｄ 含量具有较高的空间变异水

平，说明土壤 Ｃｄ 还可能受生产、生活以及工业活动

等人为排放的影响。 研究区水稻田土壤 Ｃｄ 点位超

标率为 ９６. ４３％，总体 Ｃｄ 污染情况不容乐观，毕节、
安顺、黔西南、贵阳和黔南等地污染较为严重。

２）研究区大米 Ｃｄ 平均含量为 ０. ０４ ｍｇ ／ ｋｇ，变
化范围为 ０. ００～０. ４４ ｍｇ ／ ｋｇ。 ３. ６５％的大米样品 Ｃｄ
含量超过《食品安全国家标准 食品中污染物限量》
（ＧＢ ２７６２－２０１７）大米的安全限量值，安顺和贵阳大

米 Ｃｄ 含量较高，值得关注。 由于不同区域乃至田

块农田的灌溉条件差异巨大，导致部分水稻田在水

稻灌浆成熟期会出现淹水－缺水交替的现象，致使

土壤在氧化和还原环境之间快速变化。 当土壤因

淹水而处于还原条件时，土壤 Ｃｄ 主要以 ＣｄＳ 形式

存在，难以被水稻根系吸收；当土壤由于缺水处于

氧化条件时，ＣｄＳ 溶解形成 Ｃｄ２＋，被水稻根系吸收并

转运至籽实。 因此，在水稻灌浆成熟期，人为保障

水稻田供水充足可能是降低水稻 Ｃｄ 含量、避免大

米 Ｃｄ 超标的有效途径。

２７
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