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摘 要：土壤镉污染是影响我国水稻安全生产与人体健康的突出环境问题。水稻作为主要粮食作物，对镉具有较强的富

集能力，容易将土壤中的镉转移并累积于籽粒中，导致稻米镉含量超标，进而通过食物链威胁人体健康。本文对土壤‒水

稻系统中镉来源、富集过程及影响因素进行了系统综述。首先厘清了土壤‒水稻系统中镉的主要来源，明确大气沉降与

工矿业活动是首要人为源；而碳酸盐岩和黑色页岩的风化，造成了我国西南土壤的高镉背景值；进而阐述了镉通过根吸

收、叶片吸收两条途径进入水稻植株，探讨了镉迁移、积累至籽粒的关键环节和机制；其中 OsHMA3、OsNramp5 和

OsZIP7 等是调控水稻镉吸收、转运过程的关键转运蛋白。此外，本文重点讨论了影响水稻吸收转运镉的主要因素，其中

土壤 pH、Eh 的变化和镉形态显著影响水稻对镉的吸收转运。最后，对未来镉污染稻田安全利用与稻米安全生产中需进

一步加强的研究方向作出展望，以期为镉污染农田治理与水稻安全生产提供理论依据和参考。
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随着工业化和农业现代化的快速发展，全世界

每年排放到环境中的镉（Cadmium， Cd）高达 1.0×

106 吨，其中我国年排放量超过 680 吨［1-2］。根据

2014 年发布的《全国土壤污染状况调查公报》，土壤

镉的点位超标率达 7.0%，居 8 大重金属（镉、汞、砷、

铜、铅、铬、锌、镍）中的首位［3］。我国农田土壤中镉

平均含量为 0.47 mg/kg，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

其 他 土 壤 风 险 筛 选 值（0.3 mg/kg，6.5<pH≤7.5）的

1.58 倍［4］。土壤中的镉被水稻（Oryza sativa L.）根部

吸收后，通过木质部装载运输到地上部分，经茎节

韧皮部再分配，最终累积到籽粒中［5-6］。水稻作为

全球约 30 亿人口的主要粮食作物［7］，其安全生产直

接关系到粮食安全与公共健康。然而，水稻是镉的

富集农作物，其主要种植区如印度、孟加拉国、泰国

及中国等均面临稻米镉超标的威胁［8］。数据显示，

我国每年约有 10% 的稻米存在镉超标问题［9］。因

此，系统揭示水稻镉富集机制，是农业环境与食品

安全领域的重要课题。本文基于现有水稻镉污染

研究，旨在解析农田镉污染的主要来源，进而阐述

镉在土壤-水稻系统中的迁移转化过程，重点讨论

影响水稻镉富集的关键因素，为镉污染稻田的安全

利用与稻米安全生产的提供参考。

1　  镉的健康危害

镉作为高生物毒性、强迁移性及难降解性的重

金属元素，其在环境中的半衰期长达 20~40 年，易被

农作物吸收并积累，不仅抑制作物生长、降低产量

与品质，还可通过食物链在人体内富集，引发健康

风险［10-11］。长期食用镉含量超标的大米或暴露在

镉污染的环境中会对人体健康造成威胁，导致呼吸

短促、肺水肿和肺黏膜破坏，进而引发肺炎，且对肾

脏和骨骼也会造成一定程度的损伤［12］。蒋玉艳

等［13］基于 2013—2018 年广西 39 类食品的监测数

据，分析发现大米是居民膳食中镉的主要来源，贡

献率为 52.57%，镉的月平均摄入量为 14.83 μg/kg 

BW。同样，Chen 等［14］研究发现湖南省湘潭县当地

普通人群膳食镉摄入主要来源于大米，其贡献占比
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达 81%。人类镉中毒事件时有发生，在 20 世纪初

期，日本富山县神通川流域发生了“痛痛病”，患者

出现骨软化、骨质疏松及骨折等症状，截至 2015 年

10 月 ，已 有 200 名 患 者 被 正 式 认 定 患 有“ 痛 痛

病”［15-16］。2006 年，湖南省株洲市的某实业有限公

司将产生的废水直接排放，造成了厂区附近村民出

现了不同程度的腹痛、呕吐、关节疼痛等症状，经检

测约有 2 000 人被诊断出镉中毒［17］。镉不仅可引起

急性损伤，还可诱发乳腺癌、肺癌、前列腺癌、鼻咽

癌、胰腺癌和肾癌等多种癌症［18］。1993 年国际癌

症 研 究 机 构（International Agency for Research on 

Cancer，IARC）根据工作场所暴露环境中肺癌的发

病率已将镉列为人类肺癌致癌物；2016 年美国国家

毒 理 学 计 划（National Toxicology Program， NTP， 

2016）将镉归类为第 1 类致癌物［19］。

2　  土壤‒水稻系统镉的主要来源

土壤中镉的来源主要分为人为源和自然源（图

1）。人为源是土壤‒水稻系统镉的主要来源，包括

大气沉降、工矿业活动、污水灌溉、化肥的不当施用

等外源输入途径；自然源以成土母岩风化为主要途

径，碳酸盐岩、黑色岩系在风化过程中释放镉，构成

土壤镉的高地球化学背景值。这些不同来源的镉

在土壤中富集后，可被作物（水稻）吸收积累。

2.1　   人为源

2.1.1　   大气沉降

随着工业发展，我国矿山开采和金属冶炼过程

向大气中排放了大量的镉，1990—2015 年的镉排放

量从 202 吨增加到 1 180 吨［20］。这些附着在大气颗

粒物上的镉可长时间悬浮于大气环境中，且在风力

的作用下长距离、大范围传输，最终以干湿沉降的

方式进入并沉积至土壤表层［21］。目前，大气沉降已

成为镉进入土壤的主要途径［22］。据报道，某些典型

冶炼区周边农田土壤镉含量与大气沉降中镉的输

入量呈显著正相关，且大气沉降对表层土壤镉的累

积贡献率高达 43.18%~100%［23-24］。此外，由于大气

沉 降 的 镉 会 使 原 有 土 壤 中 的 镉 生 物 有 效 性 提

高［25-26］，其在土壤‒水稻系统中存在一定的生态风

险。例如，湖北某大型铜冶炼厂附近地区土壤中镉

含量最高达 29.6 mg/kg，且该地生产的稻米镉平均

含量达 1.87 mg/kg ［27］。因此，揭示大气沉降中的镉

在土壤‒水稻系统中的生物地球化学过程成为了研

究热点。Zhou 等［28］利用稳定镉同位素示踪技术和

薄 膜 扩 散 梯 度 技 术（Diffusive gradients in thin-

films， DGT）研究了大气沉降中镉的生物地球化学

过程以及水稻中的积累情况，结果表明，水稻根部

和叶面吸收大气沉降的镉，对水稻籽粒贡献率高达

37%~79%。

2.1.2　   工矿业活动

采矿/冶炼产生的大量冶炼废料，如冶炼炉渣、

燃烧残渣和尾矿是导致周边土壤环境受到不同程

度镉污染的主要来源［29］。据报道，我国的采矿和冶

炼场地已达近 2 万个，部分采矿区和金属冶炼工业

园区的点位超标率分别为 33.4% 和 29.4%［3，30］。多

图1　土壤‒水稻系统镉的主要来源示意图

Fig. 1　Diagram of the primary sources of cadmium in the soil-rice system
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项研究表明，我国西南地区有色金属冶炼矿区（如

锡 矿 、铅 锌 矿）周 边 土 壤 存 在 显 著 的 镉 富 集 现

象［31-32］。例如，贵州赫章县锌冶炼区周边的土壤中

镉含量高达 5.8~74 mg/kg［33］。此外，电镀、塑料、电

池、化工等行业也是向土壤中排放镉的主要工业

源［34］。例如，浙江嘉兴市某金属电镀厂的下风处表

层土壤的镉平均含量高达 15.0 mg/kg［35］，远超《土

壤环境质量  农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）中其他土壤风险筛选值（0.3 mg/

kg，6.5<pH≤7.5）。广东省清远市龙塘镇某废弃电子

垃圾拆解场，由于焚烧和酸浸场地使其表层土壤受

到相对严重的镉污染（镉含量超过 0.39 mg/kg）［36］。

河南新乡市某电池工业区，其周边土壤中镉的平均

含量高达 177 mg/kg［37］，远超《土壤环境质量  农用

地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—

2018）中其他土壤风险筛选值（0.3 mg/kg，6.5<pH≤
7.5）。值得关注的是，我国稻米主要产区集中在工

业发达的南方地区，尤其是湖南省。湖南水稻种植

面积、产量居全国第一，然而因其有丰富的有色金

属资源，加之历史时期无序的采冶使湖南的重金属

镉污染不断加剧，造成湖南东部稻米镉超标率为

76%，最高含量达 4.8 mg/kg［38-40］。

2.1.3　   污水灌溉

随着工业化和城市化的快速发展，我国水资源

短缺问题日益严峻，数据显示，我国人均水资源量

仅为世界平均水平的 1/4，超 60% 的灌溉农田面临

缺水压力［41］。因此，20 世纪 80 年代至 90 年代我国

缺水地区引污水灌溉农田现象十分普遍［42］。但由

于污水中常含有镉等重金属元素，如果长期使用未

经处理的污水进行农田灌溉，可能导致镉在农田土

壤中富集［43］。例如，全国 6 大污灌区之一的张士灌

区下游彰驿站镇的水田土壤镉含量高达 2.49 mg/

kg［44］，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）中水田土壤风险筛

选值（0.3 mg/kg，6.5<pH≤7.5）的 4.15 倍。西安市某

典型污灌区，因长期污灌导致农田土壤镉平均含量

高达 1.45 mg/kg［45］，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）中其

他土壤风险筛选值（0.3 mg/kg，6.5<pH≤7.5）的 4.83

倍。目前，大多数学者认为，将含镉污水处理达到

一定的水质标准（即再生水）后再进行灌溉，有利于

提高水资源的利用率，并且还能利用再生水中的

氮、磷、钾等营养元素实现“以废补肥”［46］。

2.1.4　   化肥的不当使用

化肥的不当施用会导致土壤中的镉含量上升，

但其对土壤镉的贡献取决于化肥中的镉含量以及

施用量［47-48］。磷肥是主要的含镉肥料，其镉平均含

量达 0.75 mg/kg［49］。据统计，2014 年我国磷肥施用

量达到峰值（846 万吨），向土壤中输入了 10.77 吨的

镉［49］。因此，使用含有镉杂质的合成磷肥是土壤中

镉含量升高的常见原因［50］。然而，目前许多学者认

为，磷肥能降低土壤中的有效态镉含量［51-53］，从而

影响水稻对镉的吸收与积累。例如 ，钙镁磷肥

（CMP）是降低土壤有效态镉的最佳肥料，钝化率可

达 31.76%，将稻米镉含量从 0.50 mg/kg 降至 0.18 

mg/kg［54-56］。总之，磷肥一方面能降低土壤中有效

态镉含量，其施用过程也是土壤镉的输入源。

2.2　   自然源

土壤中的镉除与人为来源有关以外，还与成土

母岩风化有关。研究表明，由碳酸盐岩、黑色页岩

风化形成的土壤中镉含量普遍偏高［57］。碳酸盐岩

在风化和成土过程中，钙、镁等成分溶于水而淋失，

不溶的黏土性风化物残留下来，镉等元素在此过程

中相对地富集［58］。例如，我国西南地区（滇黔桂）广

泛发育碳酸盐岩，区域内土壤镉的平均含量达 1.22 

mg/kg［59］。郭超等［60］发现广西典型岩溶地质高背

景地区稻田土壤镉的富集具有显著的母岩继承性，

平均含量高达 1.78 mg/kg。目前研究表明，碳酸盐

岩地质高背景地区的土壤中镉主要以铁锰结合态、

残渣态为主，总体呈现出“总量高、有效性低”特征，

环境风险相对较小［57，61］。但此类地区生产的稻米

的镉含量存在较大差异，同时存在一定的超标现

象，例如，贵州罗甸县打号村稻米镉含量平均值为

0.32 mg/kg，超标率高达 93%［62］；广西金城江地区稻

米镉平均含量为 0.79 mg/kg［63］。人为活动可能是

造成这一现象的重要原因。研究表明，贵州罗甸县

打 号 村 农 田 土 壤 中 镉 的 人 为 来 源 贡 献 率 高 达

72.9%，其中金属冶炼和运输排放各占 21.3%、煤炭

燃烧排放占 14.0%，施肥占 16.3%；而成土母岩风化

仅占 27.1%［64］。黑色岩系风化形成的土壤中镉的

生物有效性较高，环境风险相对较大［65］。例如，重

庆市城口县与巫山县黑色岩系发育的土壤中镉显

著富集，城口县部分区域土壤镉平均含量为 3.29 

mg/kg，98.7% 的样品超过风险筛选值；巫山县部分

区域土壤镉含量最高可达 148 mg/kg，其富集系数高

达 335［66-67］。广西（南丹县、鹿寨县）黑色页岩区土

3



地   球   与   环   境

壤镉平均含量分别为 1.8、0.96 mg/kg，其稻米镉平均

含量分别为 0.4、0.25 mg/kg［68-69］。因此，部分地质

高背景地区稻米镉含量高的问题以及土壤镉有效

性调控过程 ，亟待成为风险管控与研究关注的

重点。

据报道，2015—2019 年华北地区农田土壤镉主

要来源为大气沉降，贡献占比 56.5%；灌溉水和化肥

施用占比分别为 13.7%、3.9%［70］。湖南省某工业区

周围稻米中镉的主要来源为工业粉尘、农业肥料和

汽车废气，平均贡献分别为 87%、9% 和 4%［71］。贵

州某喀斯特地区山地土壤中的镉主要来源于成土

母岩风化，贡献占比 55.0%，金属冶炼、交通和煤炭

燃烧分别占比 19.8%、18.8% 和 4%［64］。综上所述，

大气沉降、工矿业活动、污水灌溉、化肥的不当施

用、成土母岩风化已成为土壤-水稻系统中镉的重要

来源；其中，成土母岩风化仍是喀斯特地区土壤中

镉的主要来源。

3　  水稻吸收、转运镉的过程与机制

表 1 数据显示，不同农作物对镉的积累能力存

在显著种间差异。水稻作为镉的主要富集农作物

之一，表现出较强的镉富集能力，其籽粒镉含量范

围达 0.01~2.06 mg/kg，富集系数最高达 5.00，远高于

小麦、玉米及土豆。水稻对镉的吸收、转运是一个

复杂的生理过程，主要包括水稻根部和叶片吸收、

木质部装载和向地上部分运输、茎节的分配以及叶

片韧皮部再活化向籽粒累积（图 2），因此，阐明水稻

吸收、转运镉的过程与机制对于培育低镉品种、保

障稻米质量安全具有重要意义。

3.1　   水稻对镉的吸收过程

3.1.1　   水稻根部吸收

水稻根部是土壤中最先接触镉的器官，也是水

稻抵抗镉的第一个屏障。因此，水稻根部的镉含量

往往要高于水稻的其他器官［83］。研究表明，水稻根

部对镉的吸收主要通过以下两种平行途径实现：

（1）共质体途径，即 Cd2+在转运蛋白介导下跨膜进

入共质体，该过程具有选择性且依赖能量消耗‒主

动运输；（2）质外体途径，Cd2+通过扩散作用沿细胞

壁和细胞间隙等质外体空间迁移，该过程无需能量

驱动，亦不依赖于膜转运蛋白‒被动运输［84］。但由

于水稻根部的外皮层和内皮层细胞均存在凯氏带

结构，该结构阻止了外体途径吸收的物质直接进入

中柱，使得质外体途径吸收的镉只能通过内皮层的

原生质体才能进入中柱。因此共质体途径是根系

镉转运的关键步骤。即镉主要通过 Fe、Mn 和 Zn 等

必需或有益元素的转运蛋白进入根部细胞，目前已

报道的与水稻中与镉相关的转运蛋白主要有 OsN‐

ramp5［85］、OsNRAMP1［86］、OsIRT1 和 OsIRT2［87］、

OsHMA3［88］。其中，OsNramp5 主要负责 Mn 的转

运，也是水稻吸收镉的主要转运蛋白，可以协助根

细胞吸收镉［89］。 Sasaki 等［85］研究发现敲除 OsN‐

ramp5 后，水稻生长和谷物产量显著降低，而且水稻

表  1　不同农作物籽粒镉含量及富集系数

Table1　Cadmium content and enrichment coefficient in grains of different crops

作物名称

水稻（Oryza sativa L.）

小麦（Triticum aestivum L.）

玉米（Zea mays L.）

土豆（Solanum tuberosum L.）

籽粒镉含量/（mg/kg）

0.01~2.06

0.08~0.51

0.02~2.00

‒

‒

0.001~0.3

0.11~0.19

0.03~0.39

‒

‒

0.06~0.67

0.004~0.045

0.21

0.058

富集系数

0.02~1.43

1.50~5.00

0.032~3.519

0.078~1.214

0.621

‒

0.08~0.10

0.033~1.000

0.122~0.769

0.027

0.031~0.870

0.003~0.039

0.003

0.008

参考文献

［72］

［73］

［74］

［75］

［76］

［77］

［78］

［74］

［75］

［76］

［74］

［79］

［80］

［81］

注：‒表示无数据。
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的根部和地上部分镉的含量均低于野生型水稻，甚

至在 30 min 内丧失了吸收镉的能力。OsNRAMP1

与 OsNRAMP5 的功能相似，但与敲除 OsNRAMP5 相

比，敲除 OsNRAMP1 对镉的吸收影响较小［90］。由

于 Cd2+的物理和化学性质与 Zn2+和 Fe2+相似，因此

Zn2+和 Fe2+转运体蛋白 OsIRT1 和 OsIRT2 也能介导

根部对镉的吸收。有研究发现过量的 NO -
3 增加了

水稻幼苗中 OsIRT1 的表达，进而增加了水稻植株

和籽粒对镉的吸收和积累［91］。当水稻根细胞吸

收镉后，部分镉被隔离到液泡中，液泡隔离已被证

明 是 限 制 镉 向 地 上 部 和 籽 粒 中 转 移 的 主 要 过

程［88］。Miyadate 等［92］研究表明转运蛋白 OsHMA3

能够将镉转运进液泡，减少镉向地上部运输，从而

减轻镉毒害作用。

3.1.2　   水稻叶片吸收

除水稻根部外，水稻叶片也能吸收镉，植物叶

片吸收重金属主要通过气孔渗透和角质层吸附两

种途径［93］。气孔渗透是指叶面沉积颗粒覆盖了叶

表皮的气孔开口及其保卫细胞，导致气孔无法关闭

而保持永久开放，其中部分携带重金属的细小颗粒

物通过开放气孔进入叶组织［94］。角质层吸附是指

植物叶表面沉积的重金属颗粒物被表皮蜡吸附，浸

入蜡质层中，被蜡质包覆的重金属通过内吞作用穿

透角质层，随后在质外体中解吸，被叶肉细胞吸

收［95］。大气中的镉沉降在水稻叶片表面后，更容易

被叶片吸收后转移到水稻植株的其他器官中［96］。

Xia 等［97］在中国最大铜冶炼厂周围的场地，通过开

顶式气室对水稻叶片和根部进行干、湿沉降暴露试

验，发现水稻籽粒中 52%~70% 的镉来源于叶片吸

收的镉，高于根部的贡献（30%~48%）。同样，Du

等［98］研究发现叶片吸收的镉对水稻籽粒的贡献达

27%~45%。在某些污染较严重的地区，叶面吸收可

能成为水稻吸收镉的主要途径，甚至在某些生长阶

段（如开花和成熟）对水稻籽粒镉含量贡献更大［99］。

因此 ，叶片吸收成为不可忽视的水稻吸收镉的

途径。

3.2　   水稻对镉的转运过程

3.2.1　   木质部装载和地上部分运输

木质部装载是养分等物质从中柱薄壁细胞向

木质部导管转移的过程，同时也是物质从共质体向

质外体途径的过渡［100］。但由于水稻根系中液泡对

镉的区隔化和依靠根表皮上的一些外排转运蛋白

的作用，大部分镉都被积累、滞留在根中，只有少部

分镉能通过根木质部继续向地上部运输［101］。镉通

过转运蛋白进入导管，并随后依靠蒸腾作用与根压

向上运输，这是决定镉在水稻地上部及籽粒中积累

的关键过程［102］。在该过程中，OsHMA2 在镉向木

质部的装载中发挥作用，参与其从地下部向地上部

的转运［103］。Satoh-Nagasawa 等［104］验证了 OsHMA2

如何对水稻中镉进行吸收及转运，其将野生型和

图2　水稻对镉的吸收、转运过程示意图（据文献［82］）

Fig. 2　Diagram of cadmium uptake and transport in rice (from ref. [82])
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OsHMA2 突变体水稻在含有 4.5 nmol/L 镉的水培条

件下发现，OsHMA2 突变体的镉的转运率显著低于

野生型，且地上部的镉浓度也较低，与此相反，

OsHMA2 突变体根中的镉浓度与野生型没有显著差

异，这些结果表明 OsHMA2 不负责镉的根部吸收，

但参与镉从根向地上部的转运。除了 OsHMA2 转

运蛋白在木质部装载中发挥作用外，OsZIP7 也参与

了镉在木质部的装载。OsZIP7 的敲除导致大量镉

在根中积累，降低了谷粒中的镉含量［105］。最后，

Hao 等［106］发现了水稻钙离子/阳离子交换蛋白 Os‐

CCX2 主要在水稻节点维管组织的木质部区域表

达，敲除 OsCCX2 可显著降低籽粒的镉含量，该基因

的破坏导致镉从根部向地上部的转运效率降低。

3.2.2　   茎节的分配

水稻茎节是叶片和茎秆的连接处，是调控水稻

镉转运的关键部位。在茎节这一特殊结构中，分布

有大量相互连通的维管束，其构成了镉的转运和分

配的路径［107］。Fujimaki 等［108］利用正电子发射示

踪成像系统（Positron-Emitting Tracer Imaging Sys‐

tem， PETIS）证明，茎节是控制镉从根向节间和籽粒

分布的器官，且镉在水稻茎节处首先由木质部转运

至韧皮部，进而通过穗茎中的韧皮部被输送并积累

于籽粒。OsLCT1 作为一种定位于质膜上的活性蛋

白，该蛋白在水稻各茎节处表达，参与韧皮部转运

镉的过程，能够介导镉向其他组织的次级转运与分

配，敲除 OsLCT1 后的稻米镉含量较对照组降低了

50%［109］。Wang 等［110］研究发现，水杨酸能调控叶

片中镉转运蛋白 OsLCT1 的表达水平，最终增强水

稻对镉的耐受性，减少镉在籽粒中的积累。

3.2.3　   叶片韧皮部再活化和籽粒积累

木质部装载运输到茎节的镉在抽穗前通过茎

节上的离子通道蛋白一部分转运积累到稻穗中，另

一部分则转运储存至叶片［108，111］。在这一过程中，

茎节对稻米中镉的累积起着至关重要的作用。Ko‐

bayashi 等［112］发现，镉从水稻根部被运输后可以立

即在第 1 个茎节处被装载运输至韧皮部。并且稻穗

下第 1 个节点（N1）决定了糙米中的镉积累情况，该

节点中 OsLCT1 和 OsHMA2 表达水平较低，导致从

茎节转运到稻米中的镉减少［113］。在灌浆期叶片对

镉的短期吸收很少，而在茎秆和籽粒中积累较多。

在花期后吸收的镉通过木质部转运，在茎节中实现

维管束通道之间的转移，最终到达发育中的籽粒

中［108］。而镉一旦转运到籽粒中，就被固定在籽粒

中，不会再转运到其他器官［114］。此外，在水稻成熟

期，叶片中储存的镉会被重新活化，并通过韧皮部

转运至籽粒中积累［115］。转运蛋白 OsLCD 在此过程

中发挥作用，将该基因敲除后可降低镉胁迫下水稻

地上组织中镉的浓度［116］。

4　  影响水稻吸收、转运镉的主要因素

水稻吸收、转运镉受到许多因素的影响，主要

分为环境因素和水稻基因型（图 3）。环境因素主要

包括土壤的理化性质、根表铁膜、土壤共存离子、土

壤微生物。其中土壤 pH、有机质、Eh 是主控因子，

直接决定了镉的化学形态和生物有效性，是其他因

素发挥作用的基础；根表铁膜通过吸附、共沉淀等

界面反应改变镉的有效性，属于界面调控因子；共

存离子通过竞争位点、吸附等方式，土壤微生物通

过细胞表面吸附、络合等方式，分别阻碍镉向水稻

植株的迁移，二者同属阻控因子；水稻基因型由于

镉吸收和转运相关基因存在表达差异，属于内在调

控因子。

4.1　   土壤理化性质

4.1.1　   土壤 pH

土壤 pH 与土壤镉的活性、生物富集数之间具

有显著的相关性［117］。有研究显示，土壤 pH 与稻米

镉 生 物 富 集 数 呈 极 显 著 负 相 关（r=-0.45，p<

0.01）［118］。其原因是随着 pH 升高，土壤溶液 Cd2+的

图3　影响水稻吸收、转运镉的主要因素

Fig.3　Diagram of the primary factors influencing cadmium 

uptake and transport in rice
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一级水解常数（pK1）增大，加速离子水解，形成羟基

化金属形态 CdOH+，该形态在土壤吸附点位上的亲

和力高于金属离子 Cd2+，可导致镉吸附量显著增

加［119］。当土壤 pH 升高时，土壤可交换态镉含量及

其占总量的百分比下降；当土壤 pH 下降，即土壤酸

化加速了镉的活化，提高土壤中有毒金属的活性和

植物有效性，促进了水稻对镉的吸收和积累，从而

增加水稻籽粒中镉的含量［120-121］。此外，当土壤溶

液 pH 降低时，大量的 H+会与 Cd2+争夺土壤表面的

吸附位点，H+优先被吸附，导致 Cd2+的吸附位点减

少，从而降低土壤对镉的固定能力［122-123］；Biswash

等［124］施用生物炭提高了土壤淹水过程中的 pH，从

而降低了土壤有效态镉的含量，进而抑制了水稻对

镉的吸收和积累，最终将水稻籽粒中的镉含量降低

到国家食品安全限值（0.2 mg/kg）以下。

4.1.2　   土壤有机质

有机质是土壤的重要组成部分，可通过两种方

式影响水稻对镉的吸收转运，一是通过改善土壤理

化性质（pH、Eh），增强土壤对镉的吸附能力，有机质

所含大量官能团能与镉发生络合作用，或是直接吸

附镉离子，形成稳定的金属络合物，降低镉在土壤

中的生物有效性和迁移性。其中，有机质对土壤镉

生物有效性的影响，现有研究结论并不一致，部分

研究表明在有机质含量高的土壤中，镉的生物有效

性明显较低［125］。比如，施加油菜籽粕（7.5~30.0 kg/

hm2）可使有机质含量提高 7.8%~25.0%，土壤中有效

态镉含量降低 8.1%~36.4%，水稻籽粒中镉含量降低

3.1%~31.3%［126］。然而，另有研究表明，有机质分解

形成的腐殖质中的富里酸（FA）与镉形成络合物，能

提高土壤中镉的迁移性和生物有效性［127-128］；有机

质还会分解形成小分子有机酸同样能与镉发生络

合作用，研究表明［129］该类有机酸可降低土壤对镉

的吸附能力，提高土壤中镉的生物有效性。此外，

土壤中镉的形态不仅取决于土壤有机质含量，还与

土壤有机质组分（溶解性有机质，Dissolved Organic 

Matter，DOM）和（颗粒态有机质，Particulate Organic 

Matter，POM）存在密切关联。Wu 等［130］研究发现

DOM 中 的 羧 基 官 能 团 增 强 了 镉 在 针 铁 矿 表 面

81.7% 的吸附能力，使镉得到了有效固定。另外，李

秋言和赵秀兰［131］研究紫色水稻土中 POM 对重金

属的富集特征，研究发现 POM 中镉平均富集系数为

2.14，表现出一定的富集作用。

4.1.3　   土壤氧化还原电位

土壤氧化还原电位（Eh）是土壤中多种氧化物

质与还原物质化学反应的综合体现，代表土壤氧化

性、还原性的相对程度，是以电位反映土壤所处氧

化还原状态的指标［132］。在稻田特殊的水分管理模

式下，淹水时Eh通常较低，土壤中的SO2-
4 被还原成S2-，

与 Cd2+形成 CdS 沉淀，此时土壤镉的生物有效性降

低，相反，排水时 Eh 通常较高，CdS 沉淀重新被氧化

分解，镉得以活化，此时土壤镉的生物有效性明显

升高［133］。在稻田土壤中，Eh 和 pH 的变化常常同时

发生，间接调控铁锰氧化物对镉的吸附行为［134］；稻

田土壤（pH 为 5.02~5.94）处于淹水环境下，其 pH 值

会升高，使铁锰氧化物表面提供了更多吸附位点，

降低了镉的有效性；然而，在排水过程中，Eh 上升，

铁锰氧化物降低对镉的吸附，同时镉的有效性也在

随之增加［135］。因此，土壤 Eh 是影响镉生物有效性

的关键环境因子［136］。有研究表明，土壤 Eh 与水稻

地 上 部 镉 累 积 量 呈 极 显 著 正 相 关 关 系（r=

0.985）［137］。Chen 等［138］的研究证实了这一点，他们

发现土壤 Eh 较高的灌溉入水口区域的水稻籽粒镉

含量最高，而在 Eh 较低的出水口区域水稻籽粒镉含

量最低，从而导致水稻籽粒镉含量出现 6~7 倍的空

间变异。因此，维持淹水环境，降低土壤 Eh，能显著

抑制水稻对镉的吸收与转运，从而有效降低稻米中

的镉积累。

4.1.4　   土壤中镉的形态

重金属的有效态指土壤中能被生物吸收利用

或产生毒害效应的重金属形态，生物毒理学者更侧

重于土壤中重金属的毒性生物有效态，即土壤重金

属直接进入生物体消化系统并可以被消化道溶解

吸收的部分［139］。Tessier等［140］将土壤重金属分为 5

种不同的化学态，即可交换态、碳酸盐结合态、铁锰

氧化物结合态、有机物结合态、残渣态。其中，可交

换态镉较容易被水稻吸收利用，有机结合态镉属于

潜在可利用的形态，而其他形态则属于不容易被水

稻吸收利用的形态［141］。Liu 等［142］采用连续提取法

对水稻根系吸附重金属的结合形态进行了研究，结

果表明，在镉胁迫下水稻根系中镉主要以交换态存

在，并且稻米镉含量与土壤中可交换态的镉呈显著

正相关（r=0.651，p<0.01）［143］。不同水分管理模式

下，土壤 pH、Eh、铁锰均会发生改变；淹水条件下，

不同酸碱性土壤 pH 均趋于中性、Eh 下降，土壤中铁

锰氧化物结合态的镉含量增加，有效态镉含量降
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低；水稻籽粒的镉含量降低［144］。杨鹏等［145］研究表

明与旱作处理相比，淹水处理使土壤中可交换态镉

的含量降低 29.6%，使籽粒镉含量降低 44.1%。另

外，许多研究表明土壤总镉含量与稻米镉含量相关

性 较 差（r=0.09，p>0.05；r=-0.063，p>0.05）［146-147］。

因此，水稻对镉的吸收积累主要取决于土壤中的有

效态镉的含量，并非土壤总镉含量。

4.2　   根表铁膜

水稻为了抵抗淹水和其他环境胁迫，能通过通

气组织将大气中的氧气输送到根系，水稻根系通气

组织将在根际释放氧气，在根际形成局部微氧化环

境使周围还原性 Fe2+氧化成 Fe3+，从而形成红色或

红棕色的铁氧化物胶膜附着在根表及在土壤颗粒

中沉积［148-149］。根表铁膜可以通过表面官能团的沉

淀、共沉淀和络合等作用固定镉，降低水稻对镉的

吸收［150-152］。Zhang 等［153］发现施用螯合铁能提高

水稻根表铁膜对镉的固定（与对照组相比增加

109%~150%），同时降低土壤中镉的有效性和水稻

籽 粒 镉 含 量 ，降 幅 分 别 达 23.7%~39.2%、29.8%~

46.2%。根表铁膜的形成受到水分管理、土壤铁含

量等因素的影响。不同水分管理会改变土壤的 pH

和 Eh，影响水稻根系泌氧量和土壤氧化限度，进而

影响根表铁膜的形成和厚度，及其对镉的吸附固定

作用［154］。土壤处于长期淹水时（低 Eh），根表铁膜

因铁还原菌（FeRB）介导的还原作用发生溶解，铁膜

减少 ，原先被铁膜吸附的镉被释放到土壤溶液

中［155-157］。但大部分释放出来的镉可重新通过共沉

淀的方式结合到新的铁氧化物中［158］。另外，铁是

构成根表铁膜的基本元素，其浓度与价态对根表铁

膜的形成具有决定性作用，随着外源 Fe²⁺的添加，根

表铁膜的含量呈上升趋势［159］。

4.3　   土壤共存离子

土壤中的共存离子一方面作为营养成分为植

物生长提供必需的营养元素，另一方面可以与镉相

互作用，影响水稻对镉的吸收。它们的作用方式主

要包括竞争阳离子通道、调控基因表达、物理吸附

和络合等［160］。存在于根际土壤溶液中的阳离子

（La3+、Ca2+、Cu2+、Fe2+、Zn2+和 Mn2+）对植物吸收镉

表现出抑制作用［161］。以镉和锌为例，其因化学性

质相似，理论上两者在植物体内存在竞争关系，因

此锌能在一定程度上抑制水稻对镉的吸收，对水稻

起到一定保护作用［162］。例如，Ma 等［163］通过使用

不同的浓度和不同尺寸锌肥对水稻进行叶面喷施，

研究结果发现所有处理均能显著降低水稻籽粒中

41%~61% 的镉浓度。赵萍等［164］研究发现在短期

（3 天）内，0.4 mmol/L 锌可减少 10 μmol/L 镉胁迫下

水稻幼苗对镉的吸收积累量，降幅达 28.4%。

4.4　   土壤微生物

微生物通过多种机制调控土壤‒水稻系统中镉

的生物有效性及其在水稻组织中的累积，主要包括

直接钝化与间接钝化两类途径。首先，直接钝化机

制涉及微生物通过细胞表面吸附、络合作用、离子

交换以及螯合作用等方式降低土壤中镉的生物有

效性。例如微生物分泌的胞外聚合物（Extracellular 

Polymeric Substances， EPS）是一种富含羧基、羟基

等官能团的高分子聚合物，这些官能团作为吸附位

点与 Cd2+等重金属离子发生络合作用，进而固定重

金属并防止其进入细胞［165-166］。Gu 等［167］研究发现

与单一镉胁迫（100 μmol/L 镉）相比，施用浓度为

100 mg/L 的 EPS 能显著降低水稻茎部和根系中的

镉含量，分别减少了 79.6% 和 53.8%。其次，间接钝

化作用是指微生物的代谢产物如硫酸盐、碳酸盐、

磷酸盐、草酸盐、氢氧根离子等可以与 Cd2+形成不

可溶性的镉沉淀［168］。例如，尿素常在微生物诱导

碳酸盐沉淀（MICP）中作为外源底物，其在脲酶催化

下水解生成 NH4
+和 CO3

2-，导致体系 pH 值升高，进而

诱导镉离子形成碳酸盐沉淀或与方解石（CaCO₃）共

沉淀［169］。硫酸盐还原菌（SRB）在厌氧条件下还原

SO4
2  -生成 S²⁻，与 Cd²⁺形成 CdS 沉淀［170］。丛枝菌根

真菌（Arbuscular mycorrhizal fungi）等可通过吸附、

矿化、沉淀和溶解等机制改变镉的生物有效性［171］。

目前，已有异常球菌属菌株（Deinococcus sp. NH1）、

霍 氏 肠 杆 菌 BG200、芽 孢 杆 菌 菌 株（NMTD17，

GBSW22 和 LLTC96）等菌株被鉴定出具有高镉耐

受性，能缓解镉胁迫对水稻生长的抑制作用［172-174］。

此外，异化铁还原菌以铁氧化物为电子受体，使铁

氧化物发生还原溶解，进而导致铁氧化物中原本固

定的镉发生释放［175］。

4.5　   水稻品种

除了以上外部环境因素能影响水稻吸收镉之

外，不同的水稻品种也是影响水稻吸收镉的因素之

一。研究发现水稻籽粒镉积累能力表现为籼稻>粳

稻［176-177］。在镉胁迫下，籼稻籽粒镉含量是粳稻籽

粒镉含量 1.84~4.14 倍（p<0.05）［178］。杂交稻和常规

稻对镉的积累能力也存在差异，一般表现为杂交籼

稻＞杂交粳  稻＞常规籼稻＞常规粳稻［179］。还有学
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者研究了不同品种水稻籽粒之间的镉浓度差异。

其中，王宇豪等［180］通过系统研究发现，川优 3203、

川优 6203、德粳 6 号和沈优 17 等品种表现出较低的

镉积累能力。此外，Cao 等［181］的研究也证实了品种

间的镉积累差异，发现秀水 817、佳优 08‒1 和春优

689 等品种具有相对较低的镉积累特性。不同水稻

品种镉积累能力与其表达的调控基因有关，低镉积

累水稻品种通过高表达铁转运蛋白 OsLRT1、Os‐

PCR1、OsMTP1 来阻控水稻对镉的吸收，高镉积累

水稻品种则是通过高表达转运基因 OsHMA3、Os‐

CCX2、OsNRAMP5 和 OsHAM9 来促进水稻对镉的

吸收［182］。Tang 等［83］利用 CRISPR/Cas9 技术敲除

OsNRAMP5 后水稻籽粒镉含量始终低于 0.05 mg/

kg，而野生型水稻籽粒镉含量高达 0.33~2.90 mg/

kg。目前，已成功培育出西子 3 号、低镉臻两优 8612

等低镉积累水稻，并且已在湖南、江西省种植超过

80 万 hm2，这一进展有助于缓解我国稻米镉超标

问题［183-185］。

综上所述，水稻对镉的吸收、转运受到土壤内

部环境因素以及水稻基因型影响，深入研究各因素

对水稻吸收镉的机理有助于实现水稻吸收镉的有

效管控。

5　  展望

目前，土壤‒水稻系统镉污染研究已在来源解

析、富集机制及影响因素等方面取得诸多进展，但

针对复杂场景下的污染管控与安全生产仍存在关

键科学问题亟待突破，未来可重点围绕以下方向深

化研究：

1）碳酸盐岩地质高背景区土壤‒水稻系统中镉

的生物有效性及其调控机制需进一步厘清。该系

统中镉的来源多样，不同来源镉的生物有效性存在

显著差异。自然来源（碳酸盐岩风化）的镉以铁锰

结合态、残渣态为主，生物有效性较低；而人为源的

镉（如大气沉降、工矿业活动）通常以可交换态的形

式存在，具有较高的生物可利用性与迁移性。然

而，在部分地质高背景地区，普遍存在“土壤镉有效

性低‒稻米镉超标”的矛盾现象，其核心在于土壤镉

有效性、根际微环境调控及水稻吸收适配机制的耦

合作用尚不明确。未来应聚焦该类区域，结合同位

素示踪、同步辐射等技术，揭示土壤‒水稻系统中镉

的赋存形态演变规律，为地质高背景区稻田安全利

用提供理论支撑。

2）选育低镉积累水稻品种是控制稻米镉污染

的重要方向。尽管 OsNramp5、OsHMA3 等关键转运

蛋白已被识别，但目前培育低镉积累水稻主要基于

上述有限转运蛋白，而具有水稻育种应用价值的低

镉积累基因仍相对稀缺。未来需进一步借助基因

编辑、转录组学与代谢组学联用技术，揭示水稻吸

收转运镉的机制，系统解析镉在水稻体内的转运通

路及调控节点，挖掘更多低镉累积关键基因，加快

耐镉且高产优质的水稻品种选育与推广，从源头降

低稻米镉超标风险。

3）水稻对镉的吸收积累主要取决于土壤中的

有效态镉的含量，并非土壤总镉含量。已经开展的

部分工作表明，镉有效态与水稻镉含量的相关性远

好于土壤总镉含量。目前，因提取方法和研究区域

差异导致土壤镉效态提取效率和适用情况差异性

较大，缺乏针对喀斯特地区土壤有效态镉的普适性

浸提方法。因此，未来应着力于筛选或优化适用于

喀斯特地区土壤的化学提取方法，并耦合 DGT 等动

态监测技术以提高生物有效性预测精度；厘清关键

影响因素，并在此基础上制定针对喀斯特地区的土

壤有效态镉标准分析方法与风险评价方法体系，推

动监测结果的规范化与可比性。
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Abstract: Soil cadmium contamination has emerged as a prominent environmental issue affecting the safe production of rice 

and human health in China. As a staple crop, rice (Oryza sativa L.) exhibits a strong capacity for cadmium accumulation, 

readily transferring and concentrating cadmium from the soil into its grains. This leads to excessive cadmium levels in rice, 

posing a threat to human health through the food chain. This paper provides a systematic review of cadmium sources, 

accumulation processes, and influencing factors within the soil-rice system. It first clarifies the primary sources of cadmium in 

this system, identifying atmospheric deposition and industrial mining activities as the main anthropogenic sources. Weathering 

of carbonate rocks and black shales contributes to elevated background cadmium levels in the soils of southwest China. It then 

explains the pathways through which cadmium enters rice plants via root and leaf uptake, exploring key stages and 

mechanisms of cadmium migration and accumulation in grains. Among these processes, transporters such as OsHMA3, 

OsNramp5, and OsZIP7 play crucial roles in regulating cadmium absorption and transport processes in rice plants. 

Furthermore, this paper focuses on discussing the primary factors affecting cadmium uptake, highlighting that variations in 

soil pH, Eh, and cadmium speciation significantly impact rice cadmium uptake and transport. Finally, it outlines future 

research directions, aiming to provide theoretical foundations and references for the remediation of cadmium-polluted 

farmland and the safe production of rice.

Keywords: cadmium; rice; transport mechanism; influencing factors
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