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　　摘要：通过对不同污染源稻作土壤理化性质、水稻镉（Ｃｄ）富集系数及其相互关系的比较研究，探明成都平原典型
土壤－水稻系统Ｃｄ的有效性及主要驱动因子。结果表明，工业源产区土壤平均 Ｃｄ含量为１．２１％，达国家标准（ＧＢ
１５６１８—２００９《国家环境土壤质量标准》）中０．３％的４倍，且显著高于农业磷肥源（ＡＰＳ）和有机肥源（ＡＯＳ）产区；水稻
分蘖期、成熟期各部位Ｃｄ富集量均表现为ＩＳ＞ＡＰＳ＞ＡＯＳ，且ＩＳ与ＡＯＳ差异显著；Ｃｄ富集系数与土壤有机质含量、电
导率和沙粒含量正相关，而与土壤ｐＨ值、粉粒含量和黏粒含量负相关，低ｐＨ值、轻质地土壤Ｃｄ吸附能力低，总体生
物有效性较高；Ｃｄ富集系数与土壤水溶态、交换态及碳酸盐结合态Ｃｄ总体表现显著正相关；主成分分析结果显示，土
壤ｐＨ值、电导率、有机质含量、土壤质地和土壤中水溶态、交换态及碳酸盐结合态是影响研究区 Ｃｄ有效性的主要驱
动因子。
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　　近年来，随着工农业的快速发展，工业点源和
以农业畜禽粪便、肥料、农药等为主的面源土壤重

金属污染不断加剧，其中，镉（Ｃｄ）超标问题最为普
遍和突出［１－３］。土壤－水稻生态系统因土壤淹水和
频繁的农业活动，具有对重金属 Ｃｄ易吸附、易迁
移、难修复的特性，长此以往导致 Ｃｄ含量超标，对
人类健康产生极大的威胁［４］。研究表明，工业排

放、农业中施用含 Ｃｄ有机肥及磷肥是稻田生态系
统 Ｃｄ的主要来源，有必要对不同污染源产区土
壤－水稻系统Ｃｄ富集特征进行比较研究。

土壤中Ｃｄ毒性不仅取决于其总量，更大程度
上取决于其不同形态所表现的生物有效性［５］。然

而，土壤中不同形态 Ｃｄ的分配比例主要受 ｐＨ值、
有机质含量、质地、电导率等土壤理化性质的影响，

其生物有效性高低又与植物不同部位的吸收、分配

息息相关［６－７］。因此，不同污染源稻作土壤理化性

质的差异直接影响 Ｃｄ在土壤中的赋存形态及比
例，进而影响其在水稻各部位的生物有效性。

本研究通过比较研究成都平原典型污染来源

（工业源、农业磷肥源、农业有机肥源）稻作土壤理

化性质、水稻各部位镉富集特征，探究 Ｃｄ富集与土
壤理化性质、Ｃｄ形态的相互关系，以期明确成都平
原典型稻作系统Ｃｄ的有效性及主要驱动因子。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
四川省成都市青白江区为平原内传统农耕区

（稻—麦／油菜轮作区），位于成都市东北部，坐标为
１０４°９′３７″～１０４°２９′３１″Ｅ，３０°３９′３３″～３０°５５′０″Ｎ，属
内陆亚热带温润季风气候，四季分明，降水量充沛，

农业施肥习惯为长期施用有机肥，定义为有机肥源

地（ＡＯＳ）。
邛崃市位于成都平原西南边缘，地理坐标为

１０３°０４′～１０３°４５′Ｅ，３０°１２′～３０°３３′Ｎ，属亚热带湿
润季风气候区，具有冬无严寒、夏无酷热、气候温

和、降水量充沛、四季分明的特点。农业施肥习惯

为长期施用磷肥、复合肥，定义为磷肥源地（ＡＰＳ）。
崇州市位于四川省岷江中上游川西平原西部，

—５２２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１期



坐落于１０３°０７′～１０３°４９′Ｅ、３０°３０′～３０°５３′Ｎ，属四
川盆地亚热带湿润性季风气候，四季分明，春秋短，

冬夏长，降水量充沛，日照偏少，无霜期较长，区内

典型工农交错覆盖区在工业园区周边，定义为工业

源地（ＩＳ）。
１．２　样品采集

结合研究地块的选择依据及现场调查结果，选

取青白江、邛崃和崇州３个研究区域共９个研究地
块，青白江区域的３个研究地块位于青白江祥福镇；
邛崃区域的３个研究地块位于邛崃市临邛镇；崇州
区域的３个研究地块位于崇州市燎原乡。
２０１７年３月在每个污染源类型研究区域选取３

个具有代表性的土壤，采用五点式采样法，采集耕

作层（０～２０ｃｍ土层）土壤，等质量混合均匀后作为
该区代表样。土壤样品带回实验室后室温下风干，

磨碎，分别过２．０００、０．１４９ｍｍ尼龙筛备用。
１．３　测定项目及方法

土壤ｐＨ值按照土水比１ｇ∶２．５ｍＬ，采用酸度
计法测定；土壤电导率采用溶液浸提电导率仪测

定；有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定；土壤

机械组成采用比重计法［８］测定。

Ｃｄ赋存形态采用欧洲共同体标准物质局
（ＢＣＲ）连续提取法，（１）酸溶态（主要为交换态和碳
酸盐结合态）：４０ｍＬ０．１１ｍｏｌ／Ｌ醋酸提取；（２）可
还原态（铁锰氧化结合态）：４０ｍＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸
羟氨（ｐＨ值＝１．５）提取；（３）可氧化态（有机质与硫
化物结合态）：２０ｍＬ８．８ｍｏｌ／Ｌ过氧化氢（ｐＨ值为
２～３），５０ｍＬ醋酸铵（ｐＨ值为２）提取；（４）残渣态：
浓硝酸（ＨＮＯ３）与氟化氢（ＨＦ）体积比３∶１

［９］提取。

称取１．００ｇ过 １００目的水稻样品，采用浓硝

酸、氢氟酸、高氯酸三酸消解后定容，上多通道接收

电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＣ）测定水稻根、
茎叶和糙米的Ｃｄ含量［８］。

富集系数［１０］计算公式：

ＢＣＦ＝
Ｃｃｒｏｐ
Ｃｓｏｉｌ
。

式中：Ｃｓｏｉｌ代表研究地块土壤中 Ｃｄ的含量，ｍｇ／ｋｇ；
Ｃｃｒｏｐ代表水稻根、茎叶和糙米中Ｃｄ的含量，ｍｇ／ｋｇ。
１．５　数据分析与处理

试验数据采用ＳＰＳＳ２０．０进行处理及统计学分
析，表格和图形绘制均采用Ｅｘｃｅｌ２０１６完成。

２　结果与分析

２．１　成都平原典型稻作土壤理化性状分析
表２为成都平原不同污染源产区稻作土壤基本

理化性质，工业污染产区（ＩＳ）土壤总 Ｃｄ含量显著
高于农业污染产区（ＡＯＳ、ＡＰＳ），平均含量达
１２１％，达ＧＢ１５６１８—２００９《国家环境土壤质量标
准》中０．３％的４倍，ＡＯＳ、ＡＰＳ产区土壤平均总 Ｃｄ
含量为０．８２％，接近环境标准值的３倍；研究表明，
工业污染源是其周围农田重金属 Ｃｄ含量超标的主
要原因，周边污染面积占比可达２１％［１１］。因此，本

研究选取的３类稻作土壤均为典型镉污染试验地。
３类产区间土壤 ｐＨ值、电导率、机械组成、全氮含
量、速效磷含量有不同程度差异，其中 ＩＳ产区土壤
ｐＨ值、粉粒和黏粒含量显著低于ＡＯＳ产区，其电导
率、沙粒含量显著高于ＡＯＳ产区。土壤理化性质是
影响土壤Ｃｄ吸附与解析的重要因素，直接影响重
金属在土壤中的有效性，结果表明，低 ｐＨ值、轻质
地产区土壤Ｃｄ含量高。

表２　成都平原典型污染源稻作土壤基本理化性质

产区类型
总Ｃｄ含量
（％） ｐＨ值 全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
电导率

（ｍＳ／ｃｍ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
沙粒含量

（％）
粉粒含量

（％）
黏粒含量

（％）

ＡＯＳ ０．７８±０．１２ｂ ５．５９±０．２１ａ １．７６±０．３５ｂ １３．１８±０．８２ｂ ０．２５±０．０３ｂ ２９．１０±２．９８ａ ４０．０８±７．６０ｂ ２６．４５±３．３７ａ ３３．４６±５．２０ａ
ＡＰＳ ０．８５±０．０４ｂ ５．３４±０．５０ａｂ １．６６±０．３０ｂ １７．０７±２．０２ａ ０．１５±０．０４ｃ ２９．９３±２．１０ａ ５３．９６±８．２６ａｂ１４．３３±３．２９ｂ ３１．６９±６．０３ａ
ＩＳ １．２１±０．２３ａ ４．８４±０．４２ｂ ２．０１±０．０２ａ １４．１２±１．３３ａｂ０．３５±０．０６ａ ２８．３６±０．９７ａ ６７．４４±５．２１ａ １０．７４±１．５７ｂ ２１．８１±２．８４ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示相同理化指标在不同污染源地间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　成都平原典型稻作土壤水稻 Ｃｄ各部位富集
特征

不同产区水稻生育期各部位 Ｃｄ富集表现有所
不同。由图１可知，分蘖期各部位 Ｃｄ富集量均表
现为ＩＳ＞ＡＰＳ＞ＡＯＳ，其中 ＩＳ与 ＡＯＳ差异显著，ＩＳ
水稻分蘖期根、茎叶平均Ｃｄ富集量分别达１．４３１２、

０．５４４４ｍｇ／ｋｇ，ＡＯＳ水稻分蘖期根、茎叶平均Ｃｄ富
集量分别为０．７１８８、０．１４５４ｍｇ／ｋｇ；此外，不同产
区间分蘖期茎叶Ｃｄ富集量均存在显著性差异。
　　抽穗期各部位 Ｃｄ含量在不同产区间无显著差
异。进入成熟期后，水稻根、茎叶和糙米中的 Ｃｄ富
集量在不同产区间差异明显，均表现为 ＩＳ＞ＡＰＳ＞
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ＡＯＳ。其中，成熟期根部中 ＩＳ平均 Ｃｄ富集量达
１７０２７ｍｇ／ｋｇ，显著高于 ＡＯＳ（０．６９４９ｍｇ／ｋｇ）；茎
叶中Ｃｄ富集量在不同产区间均达显著差异水平，
此时，ＩＳ水稻茎叶Ｃｄ富集量达２．８７９１ｍｇ／ｋｇ，ＡＰＳ
达１．６８２１ｍｇ／ｋｇ，ＡＯＳ达 ０．５８０４ｍｇ／ｋｇ；ＩＳ、ＡＰＳ
糙米中Ｃｄ富集量平均达０．２７４５ｍｇ／ｋｇ，显著高于
ＡＯＳ（０．１２７６ｍｇ／ｋｇ）。
２．３　成都平原典型稻作系统 Ｃｄ富集系数与理化
性质的关系

对研究区域水稻各部位 Ｃｄ富集系数与土壤理
化性质进行相关分析，获得 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数值越大，表示相关性越好。由表２
可知，Ｃｄ富集系数与土壤有机质含量、电导率和沙
粒含量均为正相关，而与土壤 ｐＨ值、粉粒和黏粒含
量均为负相关。表明土壤有机质含量、电导率和沙

粒含量越高，重金属 Ｃｄ富集系数越大，也就是说重
金属在土壤－水稻系统中的迁移能力越强；与之相
反，土壤ｐＨ值、粉粒和黏粒含量越高，重金属富集
系数越小，换言之，重金属的生物有效性随着 ｐＨ
值、粉粒和黏粒含量的提高而降低。

由表２可知，水稻各部位富集系数与 ｐＨ值负
相关，特别是茎叶在抽穗期与 ｐＨ值达显著负相关
水平（相关系数为 －０．７０４）。说明降低土壤 ｐＨ值
能显著增加水稻对重金属的吸收；水稻各个部位Ｃｄ
的富集系数与土壤质地也表现出较强的相关性，在

水稻成熟期根部 Ｃｄ的富集系数与沙粒、粉粒含量
的相关系数分别为０．７２３和 －０．７２８，在置信度为
０．０５时，显著相关，糙米中 Ｃｄ富集系数与沙粒、粉
粒含量的相关系数分别为０．７４７和－０．９１３，分别在
置信度为０．０５、０．０１时显著相关；成熟期水稻根部

Ｃｄ的富集系数与总磷含量相关系数达到 －０．８２９，
在置信度为０．０１时相关性达到显著水平。

表２　Ｃｄ富集系数与土壤性质之间的相关系数

不同部位

Ｃｄ富集系数
相关系数

ｐＨ值 电导率 有机质含量 沙粒含量 粉粒含量 黏粒含量 全氮含量 总磷含量

分蘖期根 －０．４１９ ０．５９９ ０．５８１ ０．５９８ －０．６７７ －０．４１１ ０．００４ －０．６５３
抽穗期根 －０．４７８ ０．７６９ ０．４１２ ０．５０２ －０．４３６ －０．３８６ －０．１９６ －０．４７９
成熟期根 －０．４８５ ０．４８０ ０．５１９ ０．７２３ －０．７２８ －０．５７７ ０．０７４ －０．８２９

分蘖期茎叶 －０．４１６ ０．６４１ ０．５９１ ０．４０９ －０．６９３ －０．６１５ －０．１８７ －０．６３６
抽穗期茎叶 －０．７０４ ０．４９８ ０．４０２ ０．５２９ －０．６９０ －０．４８２ －０．０１３ －０．３７３
成熟期茎叶 －０．４０６ ０．６４８ ０．４０３ ０．５５３ －０．６９０ －０．０９０ ０．０６４ ０．４０１
糙米 －０．４８１ ０．３０４ ０．５４４ ０．７４７ －０．９１３ －０．４５３ －０．２７１ －０．２２６

　　注：、表示在置信度（双测）为０．０５、０．０１时，显著相关。表３同。

２．４　成都平原典型稻作系统 Ｃｄ富集系数与土壤
Ｃｄ形态的关系

对水稻不同部位 Ｃｄ富集系数与土壤 Ｃｄ形态

分布进行相关分析，由表３可知，水稻 Ｃｄ富集系数
与土壤Ｃｄ形态相关性基本表现为水溶态、交换态
及碳酸盐结合态／有机物及硫化物结合态 ＞铁锰氧
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化物结合态＞残差态（抽穗期根、茎叶除外）。分蘖
期水稻根部、成熟期水稻根部 Ｃｄ富集系数与土壤
水溶态、交换态及碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合

态Ｃｄ和有机物及硫化物结合态 Ｃｄ均具有一定的
正相关关系，其中与水溶态、交换态及碳酸盐结合

态Ｃｄ和有机物及硫化物结合态 Ｃｄ达到了显著相
关性水平，其相关系数分别为 ０．７６７、０．７６４和
０７０８、０．７４９，残渣态Ｃｄ与其相关性不明显；抽穗期
水稻根部Ｃｄ富集系数与土壤 Ｃｄ各个形态之间的
相关性均不显著；分蘖期水稻茎叶 Ｃｄ富集系数与
土壤水溶态、交换态及碳酸盐结合态、铁锰氧化物

结合态、有机物及硫化物结合态 Ｃｄ均具有显著或

极显著正相关关系，相关系数分别为０．９４４、０．７２２、
０．９１１；抽穗期水稻茎叶 Ｃｄ富集系数与铁锰氧化物
结合态 Ｃｄ极显著相关，与水溶态、交换态及碳酸盐
结合态、有机物及硫化物结合态、残渣态 Ｃｄ有一定
的相关性，但相关性不强，特别是残渣态；成熟期茎

叶Ｃｄ富集系数与水溶态、交换态及碳酸盐结合态、
铁锰氧化物结合态、有机物及硫化物结合态 Ｃｄ均
具有显著或极显著正相关关系，相关系数分别为

０８３８、０．７９４、０．８５４；糙米中 Ｃｄ富集系数与土壤水
溶态、交换态及碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、

有机物及硫化物结合态 Ｃｄ均具有显著相关性，相
关系数分别为０．７６３、０．７２１、０．７６８。

表３　水稻不同部位Ｃｄ富集系数与土壤Ｃｄ形态相关系数

土壤Ｃｄ形态
相关系数

分蘖期根

Ｃｄ富集系数
抽穗期根

Ｃｄ富集系数
成熟期根

Ｃｄ富集系数
分蘖期茎叶

Ｃｄ富集系数
抽穗期茎叶

Ｃｄ富集系数
成熟期茎叶

Ｃｄ富集系数
糙米

Ｃｄ富集系数

水溶态、交换态及碳酸盐结合态 ０．７６７ －０．１６５ ０．７０８ ０．９４４ ０．４１０ ０．８３８ ０．７６３

铁锰氧化物结合态 ０．６２０ ０．３１２ ０．５９３ ０．７２２ ０．８１２ ０．７９４ ０．７２１

有机物及硫化物结合态 ０．７６４ －０．０６３ ０．７４９ ０．９１１ ０．５９１ ０．８５４ ０．７６８

残渣态 ０．２６４ ０．１７２ ０．３９６ ０．４５８ ０．１５３ ０．４７６ ０．４１０

２．５　成都平原典型稻作系统 Ｃｄ有效性关键驱动
因子

为进一步明确关键影响因子，本研究通过主成

分分析，分析水稻不同部位 Ｃｄ富集系数与土壤重
金属形态、ｐＨ值、有机质含量、电导率、沙粒含量、粉
粒含量和黏粒含量的相关关系，并提取方差贡献率

较大的主成分。由于研究区重金属含量存在空间

变异性，导致各重金属形态含量也具有空间异质

性，难以比较样点重金属生物有效性的大小，为使

其具有统一的比较标准，采用形态含量占重金属全

量的比例来表示土壤重金属形态含量。

表４为土壤环境因子主成分分析因子的载荷矩
阵。Ｃｄ各部位特征值大于 １的主成分均有 ４个。
根部Ｃｄ富集的 ４个主成分的方差贡献率分别为
３６．７６％、２１．６２％、１４．６８％和 １４．１７％，茎叶 Ｃｄ富
集的 ４个主成分的方差贡献率分别为 ３８．６６％、
２１１７％、１５．７１％和１２．１３％，根部Ｃｄ、茎叶Ｃｄ和糙
米Ｃｄ富集的累积贡献率分别达８７．２２％、８７．６７％
和８７．６４％。可见，水稻各部位Ｃｄ富集主成分分析
的累积贡献率均较高，因此，本研究所提取的主成

分基本能够反映土壤 －水稻系统重金属 Ｃｄ富集系
数和产区土壤环境因子的变异信息。

　　根部Ｃｄ富集的第１主成分主要包括残渣态Ｃｄ

含量、沙粒含量、黏粒含量、总磷含量、粉粒含量和

水溶态、交换态及碳酸盐结合态 Ｃｄ含量；第２主成
分主要包括铁锰氧化物结合态、全氮含量、ｐＨ值以
及水溶态、交换态及碳酸盐结合态 Ｃｄ含量、有机质
含量和富集系数；第３主成分包括有机质含量、ｐＨ
值、有机物及硫化物结合态 Ｃｄ含量、全氮含量、黏
粒含量和总磷含量；第４主成分主要包括粉粒含量、
有机物及硫化物结合态 Ｃｄ含量、富集系数、沙粒含
量、电导率、总磷含量、残渣态 Ｃｄ含量和有机质含
量。说明水稻根部 Ｃｄ富集系数与土壤 Ｃｄ形态含
量、ｐＨ值、沙粒含量、有机质含量和电导率有关。茎
叶Ｃｄ富集的第１主成分主要包括残渣态 Ｃｄ含量、
沙粒含量、总磷含量和黏粒含量；第２主成分主要包
括铁锰氧化物结合态 Ｃｄ含量、全氮含量、有机质含
量、ｐＨ值和水溶态、交换态及碳酸盐结合态 Ｃｄ含
量；第３主成分主要包括有机物及硫化物结合态Ｃｄ
含量、ｐＨ值、电导率以及水溶态、交换态及碳酸盐结
合态 Ｃｄ含量、富集系数、有机质含量和黏粒含量；
第４主成分主要包括粉粒含量、ｐＨ值、总磷含量、有
机质含量、沙粒含量、铁锰氧化物结合态 Ｃｄ含量和
全氮含量。说明茎叶 Ｃｄ富集系数主要与土壤 ｐＨ
值、电导率、有机质含量、黏粒含量、Ｃｄ有机物及硫
化物结合态Ｃｄ含量和水溶态、交换态及碳酸盐结

—８２２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１期



表４　土壤环境因子主成分分析结果

项目
根Ｃｄ富集 茎叶Ｃｄ富集 糙米Ｃｄ富集

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
水溶态、交换态及碳酸盐结合态 ０．１５ －０．２１ ０．１３ ０．０６ ０．１４ －０．１９ ０．１９ －０．１２ ０．１４ －０．１８ ０．２０ －０．１４
Ｃｄ含量
铁锰氧化物结合态Ｃｄ含量 ０．０９ ０．３０－０．０１ ０．１３ ０．０９ ０．２９－０．０１ ０．２３ ０．１０ ０．２９－０．０３ ０．２２
有机物及硫化物结合态Ｃｄ含量 ０．１２ －０．０３ ０．２６ ０．３２ ０．１０ －０．０１ ０．３５ ０．１８ ０．１０ ０．０２ ０．３２ ０．１２
残渣态Ｃｄ含量 －０．１８ －０．１０－０．１０ －０．１７ －０．１７ －０．１１－０．１５ －０．１３－０．１８ －０．１２－０．１４ －０．１０
ｐＨ值 ０．０３ ０．２４－０．３０ ０．０２ ０．０４ ０．２０－０．２９ ０．３１ ０．０５ ０．１７－０．２６ ０．３４
电导率 ０．１０ －０．０５ ０．０５ ０．２４ ０．０８ －０．０３ ０．２６ ０．１２ ０．０９ －０．０３ ０．２１ ０．０９
有机质含量 －０．０３ ０．１９ ０．３９ －０．１５ －０．０５ ０．２６ ０．１９ －０．２５－０．０４ ０．２８ ０．０９ －０．２９
沙粒含量 ０．１８ ０．０３－０．１１ －０．２５ ０．１７ ０．０４－０．１５ －０．２４ ０．１８ ０．００－０．１５ －０．２１
粉粒含量 －０．１５ ０．０７－０．０３ ０．３５ －０．１４ ０．０４ ０．０９ ０．４１－０．１５ ０．０６ ０．０９ ０．３９
黏粒含量 －０．１６ －０．１１ ０．２２ ０．１１ －０．１６ －０．１０ ０．１８ ０．０４－０．１８ －０．０６ ０．１７ ０．０１
全氮含量 ０．０６ ０．２５ ０．２６ －０．０７ ０．０５ ０．２８ ０．１５ －０．２３ ０．０６ ０．２９ ０．０８ －０．２５
总磷含量 ０．１６ －０．１１－０．２０ ０．２１ ０．１６ －０．１４ ０．００ ０．２５ ０．１６ －０．１５ ０．０６ ０．２７
富集系数 ０．１１ －０．１５ ０．１５ －０．２６ ０．１５ －０．１１－０．１９ －０．０２ ０．１０ －０．１３－０．２７ －０．０５
解释方差（％） ３６．７６ ２１．６２ １４．６８ １４．１７ ３８．６６ ２１．１７ １５．７１ １２．１３ ３６．５６ ２１．０４ １７．８２ １２．２２
累积解释方差（％） ３６．７６ ５８．３８ ７３．０５ ８７．２２ ３８．６６ ５９．８３ ７５．５３ ８７．６７ ３６．５６ ５７．６０ ７５．４２ ８７．６４

　　注：ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３和ＰＣ４分别代表第１主成分、第２主成分、第３主成分和第４主成分。

合态Ｃｄ含量有关。糙米 Ｃｄ富集的第１主成分主
要包括沙粒含量、残渣态 Ｃｄ含量、黏粒含量和总磷
含量；第２主成分主要包括全氮含量、铁锰氧化物结
合态Ｃｄ含量、有机质含量和水溶态、交换态及碳酸
盐结合态Ｃｄ含量、ｐＨ值；第３主成分主要包括有机
物及硫化物结合态 Ｃｄ含量、富集系数、ｐＨ值、电导
率和水溶态、交换态及碳酸盐结合态 Ｃｄ含量、黏粒
含量；第４主成分主要包括粉粒含量、ｐＨ值、有机质
含量、总磷含量、全氮含量、铁锰氧化物结合态 Ｃｄ
含量和沙粒含量。由此可见，糙米 Ｃｄ富集系数与
土壤中ｐＨ值、电导率以及水溶态、交换态及碳酸盐
结合态 Ｃｄ含量、黏粒含量、有机物含量、硫化物结
合态Ｃｄ含量有关。

３　结论与讨论

研究表明，工业污染源是其周围农田重金属Ｃｄ
超标的主要原因，周边污染面积占比可达２１％［１１］。

本研究中，工业源产区（ＩＳ）土壤总Ｃｄ含量显著高于
农业源产区（ＡＯＳ、ＡＰＳ），平均含量为１．２１％，达 ＧＢ
１５６１８—２００９《国家环境土壤质量标准》中０．３％的４
倍。此外，研究认为，低 ｐＨ值、轻质地土壤对镉吸
附能力较低，更易受污染［１２］，这与本研究结果相似，

即ＩＳ（低ｐＨ值、轻质地）产区镉含量显著高于ＡＯＳ、
ＡＰＳ产区。然而，ＡＯＳ和 ＡＰＳ作为传统农耕区，其
土壤中 Ｃｄ可能主要来源于有机肥、磷肥、农药的大

量使用［１４］。研究表明，不同 Ｃｄ含量的磷矿石是磷
肥的重要加工原料，且 Ｃｄ在成品磷肥中留存率可
以达到６０％ ～８０％［１３］。此外，我国鸡粪、牛粪等有

机肥的 Ｃｄ超标率也达到了 １０．３％ ～６９．０％［１４］。

因此，长期磷肥、有机肥投入引起的农田 Ｃｄ污染也
应该得以重视。

分蘖期、成熟期水稻各部位 Ｃｄ富集量均表现
为ＩＳ（工业产区）＞ＡＰＳ（农业磷肥源地）＞ＡＯＳ（农
业有机肥源地），且ＩＳ与ＡＯＳ差异显著。大量研究
表明，水稻吸收土壤中的 Ｃｄ主要集中在抽穗前的
营养生长阶段，其吸收占比达到整个生育期的

９１％［１５－１６］。而分蘖期为营养生长阶段的重要时期，

该阶段对重金属Ｃｄ的富集不仅会造成植株体内Ｃｄ
的积累，而且对水稻后期籽粒形成影响很大。

土壤ｐＨ值作为土壤重要的理化性质之一，被
认为是影响植物对土壤重金属吸收的最主要因素。

土壤ｐＨ值会直接影响土壤重金属氢氧化物、碳酸
盐、磷酸盐的溶解度以及重金属的水解、有机物质

的溶解、土壤表面电荷的性质，因而对土壤重金属

吸附过程起着主导作用。本研究表明，水稻各部位

Ｃｄ富集系数与 ｐＨ值负相关，说明降低土壤 ｐＨ值
能够增加水稻对重金属的吸收，这可能是由于在低

ｐＨ值条件下，一些固相盐类的溶解度增加，而土壤
溶液中Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、Ｈ＋含量的增加又可以与
重金属元素在土壤中竞争交换位，从而使得土壤对
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重金属元素的吸附减少，进而增加重金属元素的有

效性；土壤ｐＨ值的升高，可引起重金属氢氧化物、
硫化物、磷酸盐和碳酸盐发生沉淀反应，使有机质

和土壤表面胶体对重金属的吸附量增加，降低重金

属的有效性［１７］。

水稻各部位Ｃｄ的富集系数与土壤质地表现出
较强的相关性，在水稻成熟期水稻根部 Ｃｄ的富集
系数与沙粒和粉粒含量达到显著相关水平，糙米中

Ｃｄ富集系数与沙粒和粉粒含量达到显著或极显著
相关。研究表明，土壤质地越黏重，对重金属持留

量越大，其原因在于一方面黏土矿物的晶格中含有

Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ等常规无机离子，而重金属能够通过
取代反应替换常规离子进入晶格内部；另一方面，

土壤矿物特别是黏粒含量是影响土壤氧化还原电

位（ＣＥＣ）的主要因素，而ＣＥＣ代表了土壤胶体的负
电荷量，其数值越高，土壤负电荷量越高，通过静电

吸附的重金属离子量也越多。夏增禄发现，在冲积

土上处理浓度为３００ｍｇ／ｋｇ高浓度重金属溶液时，
水稻开始减产，而在火山灰土处理浓度达到

３００ｍｇ／ｋｇ时，对水稻生产几乎没有影响［１８］。因

此，土壤黏粒含量也是影响植物对土壤重金属吸收

的重要理化性质。

此外，土壤盐分、含磷量等其他土壤理化性质

也对重金属的有效性具有一定影响［１９－２０］。含磷量

对水稻Ｃｄ的富集具有一定影响，本研究中成熟期
水稻根部 Ｃｄ的富集系数与总磷含量达到极显著负
相关水平，而磷是植物必需的营养元素，也是农业

生产中最常用的肥料，这些肥料进入土壤后会与土

壤发生反应或产生自身形态转化，并在施肥点及其

肥料扩散半径内影响土壤理化性质。因此，施用磷

肥会影响作物对 Ｃｄ的吸收。有关磷肥对植物吸收
镉的影响有不同的报道，一部分认为，磷酸盐可以

抑制植物对镉的吸收，与本研究的结果相似，但也

有不少试验结果表明，磷肥的施用促进了植物对镉

的吸收［２１］。

本研究结果表明，不同 Ｃｄ形态与水稻 Ｃｄ富集
系数相关程度存在差异，其中水溶态、交换态及碳

酸盐结合态 Ｃｄ的水稻生物有效性总体最高，这可
能由于重金属交换态是最先溶于水的形态，被认为

是最易被植物吸收的组分，且相关研究证实了重金

属交换态是具有潜在生物有效性的形态。结合水

稻中各部位 Ｃｄ富集系数与土壤理化性质及 Ｃｄ形
态分布的相关性分析结果表明，水稻中 Ｃｄ生物有

效性的主要驱动因子为土壤 ｐＨ值、电导率、有机质
含量、土壤质地和土壤中水溶态、交换态及碳酸盐

结合态、铁锰氧化物结合态、有机物及硫化物结合

态Ｃｄ的分布，且水溶态、交换态及碳酸盐结合态Ｃｄ
的影响最大。
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南黄海辐射沙脊群海域浮游植物群落结构特征

及主要环境影响因子

黎　慧，万夕和，贲成恺，王李宝，沈　辉，史文军，乔　毅，张朝晖
（江苏省海洋水产研究所，江苏南通２２６００７）

　　摘要：根据２０１１年５、８、１０月及２０１２年２月对南黄海辐射沙脊群海域４个航次的调查，获取了全年浮游植物的种
类、数量和优势种等数据。结果显示，辐射沙脊群海域在全年调查中共鉴定出浮游植物６０种，其中硅藻门５２种，占绝
对优势。中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）、加氏星杆藻（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｋａｒｉａｎａ）和有翼园筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｂｉｐａｒｔｉｔｕｓ）
在４个季节均为优势种；不同季节藻类丰富度差异明显，以秋季最多，为４０种，多样性和均匀度指数差异不明显。通
过分析该海区浮游植物群落结构与环境因子间关系发现，相同属种类在典型对应分析（ＣＣＡ）坐标中占据相似的生态
位，且相对位置较近；与环境因子的关系也相似。
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　　浮游植物是海洋生态系统的重要组成部分，其
种群分布和结构特征直接影响海洋的整个生态系

统［１－３］。浮游植物的种类、数量及群落结构与海水环

境因子密切相关［４－５］，因此探究浮游植物分布特征及

海洋环境状况具有重要的生态学意义［６－７］。目前，已

有多种统计方法应用于生物群落结构与环境关系的

研究，如相关性分析、典型对应分析等，在分析浮游植

物群落与环境的关系方面逐渐得到广泛运用［８－９］。

南黄海辐射沙脊群位于江苏省岸外海域，面积

约为２．８万ｋｍ２，由７０多条沙脊和沙脊间潮流通道

组成，呈褶扇状向海辐射，是世界上最大的潮间带

辐射状水下沙脊［１０－１２］。南黄海辐射沙脊群是优越

的“海洋牧场”，丰富的海洋生物资源交织成复杂的

海洋生物网。近年来，关于南黄海辐射沙脊群附近

海域的水文动力及地质地貌等方面的研究报道较

多［１３－１４］，但对本海域的浮游植物群落组成及水质环

境状况鲜有报道。本研究通过对该海域浮游植物

群落组成和环境因子的调查，对其进行典型的对应

分析，确定影响浮游植物组成的重要环境因子，为

南黄海辐射沙脊群的开发提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　调查站位及时间
根据南黄海辐射沙脊群的地理位置及海洋环

境资料［２－５］，本调查在“东沙”和“高泥”人工岛工程

海域（３２°２０′～３３°３０′Ｎ、１２０°４０′Ｅ～岸线）设置５条
调查断面，共１５个站位。调查时间为２０１１年５月
（春季）、８月（夏季）、１１月（秋季）及２０１２年２月
（冬季），站位分布见图１。
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