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摘 要：小麦作为全球 1/3 人口的主粮，其籽粒镉（Cd）的富集能力及其引发的膳食暴露风险长期未得到

充分关注。本文通过整合国内外文献分析与前期研究基础，初步明确了受污染碱性土壤中小麦具有较高的

Cd 累积能力和超标风险。在稻麦轮作农田系统中，相同点位小麦籽粒 Cd 富集系数显著高于水稻，且碱性

土壤 Cd含量低于风险筛选值时，小麦籽粒 Cd超标率仍较高。随土壤 pH 的升高，小麦对成人日均膳食 Cd

暴露量的贡献率增加，而水稻贡献率则降低，表明碱性土壤环境显著加剧小麦的 Cd 暴露风险。文章进一

步讨论了碱性土壤 Cd的赋存形态及其影响因素，分析了旱作碱性土壤小麦根际界面 Cd分配过程与形态转

化驱动机制，探讨了小麦 Cd–微量元素吸收转运互作效应。未来需加强小麦根际界面 Cd 迁移转化过程与

Cd–微量元素吸收转运的分子互作机制研究，以发展适配碱性Cd污染土壤特性的小麦安全生产技术体系。 
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Abstract: Wheat, serving as a staple food for one-third of the global population, has long been overlooked in terms 

of its grain cadmium (Cd) accumulation capacity and the resulting dietary exposure risks. By integrating analyses of 

global literature and our recent research findings, this study preliminarily clarified that wheat grown in contaminated 

alkaline soils exhibited high Cd accumulation capacity with elevated risks of exceeding food safety thresholds. In 

rice-wheat rotation farmland systems, the Cd enrichment factor of wheat grains at the same sampling points was 

significantly higher than that of rice. Remarkably, wheat grains exceeded China's food safety standard in alkaline 

soils even when the Cd contents remained below the national risk screening threshold. Elevated soil pH levels  

induced a pronounced increase in wheat's contribution to adult daily dietary cadmium intake, while concurrently 

reducing rice's contribution, demonstrating that alkaline soil conditions amplify Cd exposure risks specifically 

through wheat-derived dietary pathways. The article further discussed the Cd speciation in alkaline soils and their 

influencing factors, analyzed the mechanisms related to Cd migration and its chemical binding forms at the root-soil 

interface, and explored the interaction effects between Cd and trace elements during uptake and translocation by 

wheat. In order to develop wheat-safe production technologies adapted to the characteristics of alkaline Cd-

contaminated soils, future research should strengthen investigations into the molecular mechanisms of Cd interface 

processes in the wheat rhizosphere and Cd-trace elements interactions on uptake and translocation by roots. 
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近四十年来，我国工业化进程的快速推进导致部分区域农田土壤镉（Cd）污染问题日

益凸显。据《全国土壤污染状况调查公报》（2014）显示，我国耕地土壤 Cd 点位超标率达

7.0%，在 8 种主要重金属污染物中居首位[1]。为应对这一环境问题，2019 年我国全面开展

土壤环境质量类别划分工作，将轻、中度 Cd污染耕地划为安全利用类耕地，实行耕地分类

管理。安全利用类耕地土壤中 Cd的含量相对较低，对植物、土壤动物和微生物不会产生明

显毒害效应，但 Cd 仍能从土壤向作物可食部位迁移[2]，进而威胁农产品质量安全。因此，

亟需通过采取安全利用措施以保障农作物安全生产。 
小麦是人类获取蛋白质和能量的主要来源，全球近三分之一的人口以小麦作为主粮 [3 ]，

而中国近四成人口以小麦作为主粮，并且随着经济的发展，居民饮食结构发生改变，小麦

制品的消费量仍不断提升[4]。值得注意的是，近年来我国小麦籽粒 Cd 含量超标的报道日益

增多。一方面，现行小麦 Cd 限量标准（0.1 mg·kg-1）较水稻严苛 1 倍；另一方面，基于本

团队近期在稻麦轮作农田相同位点样本的系统分析[5]，小麦籽粒 Cd 富集系数（0.036～3.77，
均值：0.37）明显高于水稻（0.0044～2.72，均值：0.19）。酸性土壤小麦籽粒 Cd 超标率达

44.9%，而偏碱性土壤（pH＞7.5）仍维持较高的超标率（37.6%），且当土壤Cd含量低于风

险筛选值（GB 15618-2018）时，30.0%小麦籽粒 Cd 含量仍达 0.12～0.13 mg·kg⁻¹，超过食

品安全限值（GB 2762-2022）。应用稻麦混合摄入模型估算发现，土壤 pH升高（5.78→8.56）
导致小麦籽粒对膳食 Cd 暴露总量的贡献率在南方饮食模式中从 50.2%增至 57.9%，在北方

模式中从 82.7%升至 89.1%，而水稻贡献率分别下降 7.66%与 6.45%。这种差异源于土壤 pH
提升对小麦籽粒 Cd 累积的限制作用较水稻更弱。 

碱性土壤中小麦 Cd累积能力显著高于水稻的机制可归结为以下生物地球化学耦合过程：

（1）稻田淹水期形成的厌氧环境促使硫酸盐还原菌介导 SO₄²⁻→S²⁻转化，生成难溶性 CdS
沉淀，而旱作条件下氧化态占主导，土壤 Cd 的生物有效性相对提升[6]；（2）小麦根系通过

分泌小分子有机酸、铁载体等过程活化根际土壤中必需微量元素（Fe、Mn、Cu、Zn 等）

的同时[7-8]，也增加了土壤 Cd 的生物可利用性；（3）小麦与水稻从根系向地上部转运 Cd 的

能力和机制也存在显著差异[9]。当前研究对碱性旱地土壤 Cd 释放动力学机制、小麦根际微
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界面 Cd 形态转化过程及根系 Cd–微量元素吸收转运的互作机制等关键环节仍缺乏系统性

解析。 
本文将围绕碱性旱地土壤（包括 pH>7.0 的弱碱性及碱性土壤）小麦 Cd 超标风险高的

特点，解析碱性土壤中小麦 Cd 的累积特征与膳食暴露风险，剖析影响碱性土壤 Cd 赋存形

态、小麦根际土壤 Cd 形态转化的因素与潜在机制，探讨根系 Cd–微量元素吸收转运互作

机制，提出碱性土壤小麦 Cd 累积的阻控策略，为进一步研发高效阻控小麦 Cd 累积的技术

措施提供理论指导。 

1  碱性土壤小麦 Cd累积特征与膳食暴露风险 

通过系统整合42篇发表文献数据（大田试验11篇、盆栽试验31篇，样本总量n=384）
及本团队在太湖和长江流域稻麦轮作农田的观测结果（n=1070）[5]，发现小麦籽粒 Cd 的高

累积特征主要体现在两个方面： 
（1）弱碱性土壤中小麦籽粒 Cd累积仍较高。水稻与小麦籽粒 Cd累积能力的对比分析

显示，土壤 pH高于 7.0 条件下（土壤 Cd 含量范围 0.039～4.78 mg·kg-1），小麦籽粒 Cd 含量

均值和中位值仍达到 0.099和 0.090 mg·kg-1，且 39.0%以上籽粒 Cd含量超过 0.1 mg·kg-1（图

1）。富集系数分析表明，小麦籽粒 Cd富集系数均值和中位值分别为 0.43和 0.36，较水稻高

约 1.5 倍（水稻籽粒 Cd 富集系数均值 0.17，中位值 0.13）。国内外数据对比分析显示（表

1），当土壤 pH为 7.26～8.55 时（土壤 Cd 含量 0.26～5.75 mg·kg-1），小麦籽粒 Cd 含量范围

为 0.02～1.21 mg·kg-1，75%以上的小麦籽粒 Cd 含量超过 0.1 mg·kg-1，其中 14.6%的小麦籽

粒 Cd 含量在 0.1～0.2 mg·kg-1 之间。 
（2）土壤 Cd 不超标时小麦籽粒 Cd 超标率仍较高。在土壤 Cd 含量不超标的情况下，

小麦籽粒 Cd 含量均值（0.095 mg·kg⁻¹）及中位值（0.082 mg·kg⁻¹）显著高于水稻（均值

0.13 mg·kg⁻¹，中位值0.075 mg·kg⁻¹），其超标率（28.3%）为水稻的40倍（水稻超标率0.7%）
[5]。进一步分析已发表数据（表 1），当碱性土壤中总 Cd含量低于风险筛选值时，小麦籽粒

Cd 超标率仍高达 33.3%（pH 7～7.5）和 20.0%（pH>7.5），表明碱性土壤 Cd 不超标时小麦

籽粒的超标风险仍较高。 
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注：数据来源于已发表文章数据的再分析[5]，分别在土壤 pH>7 或土壤 Cd 含量不超过风险筛选值的样本中统计稻麦籽粒

Cd含量。研究区域水稻品种为南粳 46，小麦品种为扬麦 25。Note: Data were derived from a reanalysis of data from published 
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articles [5]. The Cd contents of rice and wheat grains were summarized in soil samples with soil pH >7 or soil Cd content below 

the corresponding Cd risk screening values. In the study area, the rice variety is the Japonica rice variety NanJing46, and the wheat 

variety is the common wheat variety Yangmai 25. 

图 1 稻麦轮作农田相同点位采集的水稻与小麦籽粒 Cd含量对比 

Fig. 1 Comparison of Cd content in rice and wheat grains collected from the same soil sampling points within rice-wheat rotation 

farmland 

表 1 碱性土壤中小麦籽粒 Cd累积特征 

Table 1 Characteristics of Cd accumulation in wheat grain in alkaline soil 
 

土壤 pH 
Soil pH 

土壤 Cd含量 
Soil Cd content/(mgkg-1) 

籽粒 Cd含量 
Grain Cd content/(mgkg-1) 

籽粒 Cd
超标率 

Grain Cd 
exceeding 

rate/% 
最大值 

Maximum 
最小值 

Minimum 
中位值 
Median 

最大值 
Maximum 

最小值 
Minimum 

中位值 
Median 

土壤 Cd
不超标 
Soil Cd 
below 

threshold 

7～7.5 0.28 0.26 0.27 0.20 0.04 0.06 33.3 

>7.5 0.57 0.30 0.38 1.05 0.02 0.08 20.0 

土壤 Cd
超标 

Soil Cd 
above 

threshold 

7～7.5 5.00 0.40 1.57 0.29 0.04 0.11 60.0 

>7.5 5.75 0.65 2.28 1.21 0.03 0.30 89.2 

注：通过 Web of Science检索关键词“alkaline + soil + wheat + grain + cadmium”收集文献，共检索文献 76 篇，其中有效文

献42篇。从每篇论文中提取土壤Cd含量、籽粒Cd含量、籽粒Cd超标率的平均值进行统计与展示。Note: Literature was collected 

through a Web of Science search with the keywords “ alkaline + soil + wheat + grain + cadmium”, and a total of 76 papers were searched,  

of which 42 were valid. The average values of soil Cd content, grain Cd content, and grain Cd exceedance rate were extracted from each 

paper for statistics and presentation. 

小麦籽粒 Cd 累积特征受根系吸收及地上部转运的双重调控。基于文献数据整合分析

（图 2），小麦根系对 Cd 的富集系数（1.15）显著高于其根–茎（0.39）和茎–籽粒（0.60）
的转移系数。对比 Meta 分析结果[10]，尽管水稻根系 Cd 富集系数（4.6）显著高于本文分析

的小麦根系Cd富集系数（1.15），但水稻根–茎转移系数（0.10）不足小麦（0.39）的1/3，
且茎–籽粒转移系数（0.12）仅为小麦（0.60）的 20%。上述结果表明，小麦通过从根部向

地上部的 Cd转运过程（尤其是茎–籽粒转运阶段），显著提升籽粒 Cd累积量。研究进一步

证实[11-13]，相较于水稻，小麦根系吸收的 Cd 更易向地上部迁移，且在低 Cd 暴露条件下，

小麦根茎系统中 40%～45%的 Cd 可最终转运至籽粒[9]。 
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注：数据来源同表 1，对文献中小麦不同部位的 Cd富集/转移系数的平均值进行统计。Note: The data source is the same as 

Table 1, and the mean values of Cd enrichment/transfer coefficients of different parts of wheat in the literature were counted. 

图 2 碱性土壤中小麦不同部位的 Cd富集/转移系数 

Fig. 2 Cd enrichment/transfer coefficients of different parts of wheat in alkaline soil 

膳食摄入是人体 Cd 暴露的最主要途径，因此必须严格限制谷物中 Cd 含量。我国《食

品安全国家标准》（GB 2762-2022）设定小麦籽粒 Cd 限量值为 0.1 mgkg-1，与澳大利亚、

新西兰标准一致，但较国际食品法典委员会（CODEX）、欧盟、新加坡及中国香港地区小

麦面粉标准（0.2 mgkg-1）更严格。依据欧洲食品安全局（EFSA）建议，人体 Cd 每日可耐

受摄入量（PTDI）为 0.36 μgkg-1 BWD-1。稻麦轮作系统研究表明[5]，在 Cd 未超标的碱性

农田（pH＞7.5）中，成人小麦 Cd膳食暴露风险显著高于水稻：当土壤 Cd含量处于 0～0.3 
mg·kg⁻¹与 0.3～0.6 mg·kg⁻¹范围时，成人日均小麦 Cd 摄入量均值分别为 0.36 与 0.51 μg·kg⁻¹ 
BW·d⁻¹，超过 PTDI 的比例达 35.1%和 71.1%，而摄入稻米时，保障成人日均膳食 Cd 摄入

量对应比例仅为 2.6%和 3.9%。进一步通过谷物混合摄入模型分析发现[5]，当土壤 pH>7.5
时，保障成人日均膳食 Cd 摄入量不超过 PTDI 的土壤 Cd 阈值仅为 0.41 mgkg-1，远低于现

行碱性旱地土壤（pH>7.5）的 Cd 风险筛选值（0.6 mgkg-1，GB 15618-2018）。 

2  碱性土壤 Cd 的赋存形态与主要影响因素 

钙质碱性土壤源于石灰性成土母质发育过程，其典型特征为碳酸钙（CaCO3）富集

（50～150 g·kg-1），占土壤总钙含量的90%以上，且有机质含量普遍较低[14-15]。高酸溶态钙

含量和高 pH是影响 Cd 生物有效性的重要因子[16]。CaCO3 水解释放 Ca2+、CO3
2-及 OH-，因

Ca2+离子半径（0.99 Å）与 Cd2+（0.97 Å）相近，导致发生离子交换反应，进而被 CaCO3 化

学吸附形成 CdCO3 沉淀[17]；同时，Cd2+通过同晶置换作用占据 CaCO3 晶格中的 Ca2+位点，

促使可交换态 Cd 向碳酸盐结合态转变[18]。 
低 Cd 浓度条件下，CaCO3 矿物表面优先形成(Cd, Ca)CO₃固溶体，对 Cd 表现出高吸附

亲和力；当 Cd 浓度升高时，方解石表面以 CdCO3 沉淀覆盖为主，导致溶液相 CaCO3 欠饱

和并诱发 pH 下降[19-20]。研究表明，北方碱性土壤中碳酸盐结合态 Cd 占比高达 38%～41%，

远高于南方酸性土壤（5.7%～16.2%）[21-22]。X 射线吸收精细结构光谱（XAFS）分析证实
[23]，钙质碱性土壤对Cd的固持机制涵盖内层络合吸附、碳酸盐共沉淀及外层扩散吸附等多
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界面耦合过程。 
CaCO3 含量较低的弱碱性土壤中，有机质及铁锰矿物共同构成 Cd 的多界面吸附体系。

机制研究表明，有机质通过静电引力作用与配位络合机制，与 Ca2+结合形成有机–钙复合

体（OM-Ca）[24-25]，该复合体对 Cd2+具有较高的亲和力，可通过表面络合、吸附降低土壤

Cd生物有效性。然而，在根际微域作物分泌有机酸作用下，OM-Ca结构可发生解离，导致

部分吸附态 Cd 的二次释放[20, 26]。 
钙质碱性土壤中含有一定比例（5.8%～12.7%）的铁锰氧化物，其可通过表面配位作

用专性吸附 Cd 或通过 Fe-Cd 共沉淀机制实现 Cd 的固定，且 pH的增加会增强 Cd 在铁锰氧

化物表面的结合强度[12, 27]。前期研究表明，在碱性麦田土壤中外源添加巯基坡缕石、铁锰

矿物等土壤调理剂，均可显著提高小麦根际及非根际土壤中铁锰结合态 Cd含量，进而降低

小麦籽粒 Cd 累积[28-30]。上述证据系统揭示了铁锰氧化物在碱性土壤 Cd 的生物有效性调控

中的界面主导效应。 
在有机质含量较低的高钙质碱性土壤中，低有机质含量条件下，Ca2+占据土壤有机碳

结合位点，限制土壤有机碳积累过程，同时 CaCO3 固相与有机质对 Cd 的竞争吸附效应显

著弱化有机质对 Cd 形态调控的实际贡献[14-15]。研究证实，外源重金属（Pb、Cu）在石灰

性土壤中呈现由可交换态/有机结合态向碳酸盐结合态及铁锰氧化态转化的再分配趋势，且

该趋势随着 CaCO3 含量的增加而增强[31]。 
值得注意的是，小麦根系分泌物（如柠檬酸、苹果酸）通过络合溶解作用动态调控

CaCO3 的沉淀–溶解平衡，进而显著改变 Cd 在碳酸盐–溶液界面的吸附–解吸行为。因此，

系统解析小麦根际微域中 CaCO3 介导的 Cd 形态转化过程，并阐明 CaCO3 矿物–有机质–

铁锰氧化物三元体系的界面交互作用机制[16, 24]，将有助于深化对碱性土壤Cd生物地球化学

循环的认知，提升小麦种植体系下 Cd 生物有效性的动态预测精度。 

3  碱性土壤小麦根际界面 Cd分配过程与形态转化 

植物根系对根–土界面元素的截获吸收是其获取金属离子的重要途径。根系表皮细胞

壁多糖分子中的羧基（-COOH）和羟基（-OH）官能团经去质子化作用产生表面负电荷，

可通过静电引力吸附土壤溶液中的 Cd2+等阳离子，其中部分离子可经阳离子交换反应解吸

并在根系细胞质外体空间积累[32]。根系截获能力与其在土壤中所占的体积有关，尽管作物

根系的体积占比通常小于 1%[33]，但小麦根系 Cd 含量可达茎部的数倍至数十倍、籽粒的数

十倍乃至数百倍[34]，暗示质流作用（蒸腾驱动）和扩散作用（浓度梯度驱动）对 Cd2+向根

–土界面的迁移和分配过程具有协同贡献[35]。需特别指出，扩散过程主要发生于水分饱和

的土壤孔隙系统[33, 36]，而雨养模式下的小麦田土壤含水量呈现显著的时空异质性，其动态

变化通过调控 Cd²⁺迁移路径（质流/扩散相对贡献率）直接影响根表 Cd 通量。 
植物对 Cd 的累积程度取决于土壤固相–溶液相 Cd²⁺的动态平衡能力，该过程受控于质

流迁移、扩散传输及根系截获吸收的多机制耦合效应。在碱性旱作土壤系统中，小麦根系

为应对 Fe、Mn、Cu、Zn 等元素生物有效性不足的胁迫，通过分泌小分子有机酸（草酸、

柠檬酸、琥珀酸等）与铁载体（甲磺酸去铁胺 DFOM，铁色素 ferrichrome，非编码氨基酸

尼克胺 NA等），活化根际微域中微量元素的同时，也增强了土壤固相对 Cd 的释放[7]。 
前期研究表明，有机酸–铁载体协同作用可打破铁矿物在 pH 6～7 范围内（碱性土壤

根际酸碱环境）的表面稳态，通过配位溶解途径促进 Fe3+-Cd²⁺的共释放[8, 37-38]。此外，小

分子有机酸作为多齿配体，通过与 Ca2+/Mg2+及其他金属离子形成稳定络合物，加速碳酸盐

矿物溶解并调控铁氧化物表面 Cd²⁺的吸附–解吸平衡[39-42]。 
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旱作根际微域环境与稻田存在较多差异，当前研究瓶颈在于：小麦根际环境中 Fe3 +、

Ca2+、Mg2+、Cd2+在矿物–有机质–根系界面的多相反应路径及其对 Cd 形态转化的调控机

制尚未建立完整理论框架。现有认知主要基于化学连续提取法的形态分级数据，而涉及微

观尺度界面过程与分子水平调控机制的解析仍亟待突破。 

4  碱性土壤小麦根系 Cd–微量元素吸收转运互作机制 

土壤溶液中的 Cd2+经由根表皮细胞间隙与细胞壁–质膜间隙构成的质外体空间迁移至

内皮层时，一部分受凯氏带物理屏障阻隔而无法通过被动运输进入中柱。解剖学证据表明，

Cd 胁迫可诱导根部凯氏带木质化和木栓化程度增强，进一步强化质外体途径运输的限制效

应[43-44]。未被质外体滞留的 Cd2+则通过 ZIP、NRAMP等转运体家族介导的跨膜运输进入到

细胞质中，其中的少部分通过液泡膜转运蛋白（如 TaHMA3）区隔化储存于液泡和其他细

胞器中，剩余部分通过相关转运蛋白主动装载至木质部/维管束，最终通过蒸腾流转运至地

上部，随后通过韧皮部运输被分配至各组织器官[43]。 
土壤有效态 Cd2+的跨膜运输主要依赖低选择性阳离子转运系统的共质体途径实现，其

分子载体包括铁调节转运载体（IRTS）、锌铁调节转运蛋白（ZIPs）及天然抗性相关巨噬细

胞蛋白（Nramp）家族等[45-50]。基于本团队前期品种筛选数据再分析（n=68）[51]，小麦籽

粒 Cd含量与 Fe、Zn、Mn等微量元素呈现显著正相关（P＜0.01）（图 3）。在碱性旱作土壤

中，小麦通过分泌两类铁载体调控 Cd吸收：（1）非编码氨基酸型铁载体直接与氧化铁矿物

中的 Fe3+形成可溶性六配体[52]；（2）麦根酸类铁载体（MAs）与 Fe3+形成 1∶1型可溶性络合

物[45]，经 YSL（yellow stripe 1-like）转运蛋白跨膜进入根细胞[52-53]。需特别指出，YSL 家

族虽可介导 Cu2+/Zn2+/Mn2+等金属–载体复合物转运[53-55]，但其表达调控的代谢信号网络尚

未完全解析，且缺 Fe/Fe 充足条件下 Cd²⁺是否通过 YSL蛋白进行跨膜运输仍存争议。 
对比水稻 Cd 转运机制发现，OsLCT1 低亲和阳离子转运体在高 Ca²⁺条件下对 Cd²⁺的转

运活性被显著抑制[50, 56-57]，而小麦根际高 CO2 分压与有机酸分泌显著促进 Ca2+溶出，其与

Cd2+吸收的协同/拮抗效应阈值尚未明确。以往对水稻吸收、转运Cd的分子机制研究较多，

小麦 Cd²⁺与其他金属离子（Fe²⁺/Fe³⁺、Cu²⁺、Zn²⁺、Mn²⁺）的转运竞争互作效应和机制仍待

进一步深入探究，这将为研发精准拮抗 Cd 吸收的优化施肥技术提供理论支撑。 
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注：数据来源于已发表文献[51]数据的再分析。Note: Data from reanalysis of data from published literature [51]. 

图 3 小麦籽粒 Fe/Zn/Mn/Cu/Ca/Mg含量与小麦籽粒 Cd含量的一元线性回归分析 

Fig. 3 One-way linear regression analysis of Fe/Zn/Mn/Cu/Ca/Mg content in wheat grain versus Cd content in wheat grain 

5  碱性土壤小麦 Cd累积的阻控策略探讨 

小麦籽粒 Cd 的累积主要源于根系吸收与向地上部的直接转运过程，而营养器官 Cd 的

再分配贡献相对有限[58]。因此，抑制小麦根系Cd吸收及其向地上部的转运是降低小麦籽粒

Cd 累积的重要机制。当前 Cd 污染农田安全利用技术中，基于钝化剂的化学固定技术因见

效快与稳定性好被广泛采用[59]。需特别指出，多数商业土壤调理剂富含钙镁硅等元素，主

要通过提高土壤 pH及 Ca²⁺/Mg²⁺介导的沉淀–吸附效应降低 Cd 生物有效性，但其在碱性土

壤中的应用面临双重限制：（1）高本底 pH 弱化了钝化剂通过提高土壤 pH 降低 Cd 有效性

的调节效果；（2）长期施用引发土壤中 Ca²⁺累积，加剧土壤板结与性质恶化[60-61]。 
近年研究表明，巯基坡缕石等新型钝化剂在降低碱性土壤小麦 Cd累积方面具有较好的

效果[62-63]。整合碱性土壤小麦 Cd 累积文献数据集的分析表明（图 4），不同类型钝化剂对

小麦籽粒的降 Cd 效果存在显著差异：巯基坡缕石的降 Cd 效果（均值 74.2%）显著优于传

统黏土矿物类（均值 39.6%）、硅钙镁肥类（均值 44.6%）和生物炭类（均值 24.4%）。然而，

钝化剂措施仍难以保障碱性土壤中小麦的安全生产。田间试验数据显示，相较于其他钝化

剂（小麦籽粒 Cd 达标率均＜15%），巯基坡缕石处理的小麦籽粒 Cd 达标率（38.4%）虽显

著提升，但距完全达标仍存在较大差距。巯基坡缕石的区域适配性与长期环境稳定性仍需

通过多区域验证与长期定位监测进行系统评估。 
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注：数据来源同表 1 中文献。Note: Data was extracted from literature collected in Table 1. 

图 4 不同种类钝化剂降低小麦籽粒 Cd积累的效果 

Fig. 4 The effect of different types of passivators on reducing Cd accumulation in wheat grains 

在轻度Cd污染的碱性土壤中，部分微量元素能够调节根际重金属的生物有效性[64]，或

通过拮抗作用抑制作物对 Cd的吸收转运过程[65-67]。已有较多研究表明，施加铁、锰、锌肥

可有效降低小麦籽粒中的 Cd 累积量[64, 68-71]。然而，过量施用锌肥可能诱导小麦体内产生更

多与 Zn2+相关的转运蛋白，从而增强对 Cd2+的转运能力[72-73]，因此锌肥的施用效果很大程

度上取决于土壤中 Cd/Zn摩尔比及 pH条件[74]。改变锰肥和锌肥的种类，如采用沸石负载锰
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氧化物或纳米氧化锌等形态，有望进一步提升抑制小麦Cd累积的效率[68, 75]。铁肥的施用对

调控小麦根际 Cd 有效性及减少 Cd 向地上部的转运表现出积极效果，但其效应与铁肥的化

学形态（如 FeCl3、FeSO4、Fe2(SO4)3、EDTA-Na2Fe）、施用量及施用方式密切相关[76-77]。 
根据已发表数据的统计分析（表 2），尽管施用锰肥（降幅 14.6%～65.3%）、锌肥（降

幅 7.2%～82.3%）和铁肥（降幅 2.8%～33.1%）均能够降低碱性土壤中小麦籽粒 Cd 含量，

但仅当土壤 Cd 处于低污染水平时（1.1～1.4 mg·kg-1），部分锌肥处理可将小麦籽粒 Cd 含量

降低至食品安全限值 0.1 mg·kg-1 以下。因此，关于如何精准施用锌、锰、铁肥料以调控小

麦 Cd 累积的技术，其在施用策略的准确性与适用条件方面仍需进一步系统研究。 
表 2 碱性土壤中施用微量元素降低小麦籽粒 Cd累积的效果 

Table 2 Effects of trace elements application on reducing Cd accumulation in wheat grain in alkaline soil 

微量元素种
类 

 T race element  

土壤 Cd含量 
Soil Cd content/(mg·kg-

1) 

籽粒降 Cd效果 
Reduction in grain 

Cd/% 

施用后小麦籽粒达标率 
Compliance rate of 

wheat  
grain after treatment 

参考文献
References 

锰 Mn 1.9～3.7 14.6～65.3 0 [64-65, 68, 71] 

锌 Zn 
1.1～1.4 11.5～67.0 37.5% [66, 78] 
1.8～2.0 7.2～82.3 0 [69-70, 74, 79] 

铁 Fe 0.5～1.0 2.8～33.1 0 [76, 80-81] 

在碱性土壤中，土壤总 Cd 含量是影响小麦籽粒 Cd 累积的关键因素[5]。因此，在 Cd 含

量较高的土壤条件下，Cd 减量移除是保障小麦安全生产的关键。在我国实行“严禁非农化”

土地政策的背景下，针对大面积农田推行“边生产，边移除”的策略显得尤为重要。已有

研究表明，某些农作物（如玉米、油菜）表现出秸秆 Cd 积累量高而籽粒 Cd 超标风险较低

的特性。例如，在重度 Cd 污染农田（土壤 Cd 含量为 2.20 mg·kg-1，pH值为 5.36）中，Cd
仍主要累积在玉米秸秆中，其秸秆 Cd 含量可达 4.07 mg·kg-1，而籽粒中 Cd 含量仅 0.07 
mg·kg-1[82]。同样，当土壤 Cd 含量高达 7.23 mg·kg-1 时，油菜品种“浙油 51”的秸秆 Cd 含

量可达 26.0 mg·kg-1，但其籽粒 Cd 含量仅为 0.41 mg·kg-1；此外， Cd 从油菜籽向菜籽油的

转移率也较低，仅介于 2%至 10%之间[83-84]。然而，目前依靠秸秆移除实现土壤 Cd 污染修

复的效率仍较为有限[85]。针对偏碱性土壤，仍需通过施用农用有机酸液体肥等方式，强化

作物根系对 Cd 的活化–吸收耦合效应，从而有效降低土壤 Cd 含量，使其尽快达到小麦安

全生产的阈值要求。 

6  结论与展望 

轻、中度 Cd 污染的碱性土壤中，小麦籽粒 Cd 含量、富集系数及超标率仍较高，引起

的膳食暴露风险不容忽视，需加强现行土壤 Cd 污染风险筛选值、小麦籽粒 Cd 限量标准和

膳食暴露风险之间的科学关联研究；碱性土壤中小麦根际界面 Cd的分配过程、赋存形态转

化及驱动机制研究尚显薄弱，小麦对 Cd与其他微量元素的吸收、转运互作机制研究也有待

加强，这将为发展有效的小麦安全生产技术提供重要理论依据： 
1）小麦籽粒 Cd 富集能力强、超标风险高。通过数据分析发现，弱碱性或碱性土壤中

（pH 7.26～8.55，Cd 含量为 0.26～5.75 mg·kg-1），75%以上的小麦籽粒 Cd 含量超过 0.1 
mg·kg-1，并且当土壤 Cd 含量低于其风险筛选值时，对应的小麦籽粒超标率仍达 25.0%。稻

麦轮作系统中，小麦籽粒 Cd 富集系数（0.46）明显高于水稻（0.12），其根–茎 Cd 转移系

数（0.39）显著高于水稻（0.10），对小麦籽粒累积 Cd 具有重要贡献。 
2）碱性土壤中，小麦籽粒对 Cd的高累积导致其亦具有较高的 Cd暴露风险。稻麦轮作

农田中，土壤 Cd 含量低于其风险筛选值时，小麦籽粒 Cd 暴露量超过 PTDI 推荐值的比例
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达 35.1%和 71.1%，远高于水稻。谷物混合摄入模型分析表明，当土壤 pH>7.5 时，满足

PTDI 推荐值的土壤 Cd 含量阈值为 0.41 mg·kg-1，远低于现行碱性旱地土壤（pH>7.5）中的

Cd 风险筛选值。 
3）碱性旱作土壤中，小麦通过根系分泌有机酸与铁载体活化生长所必需的微量元素，

进而影响根际土壤铁锰矿物氧化还原过程、形态转化及 Cd在矿物表面的吸附解吸行为，但

其对根际土壤 Cd的形态转化影响的相关微观分子机制及 Cd与 Fe3+/Zn2+/Mn2+/Ca2+等的吸收

转运互作效应仍需进一步深入探究，从而为研发根际 Cd 有效性精准调控技术及精准拮抗

Cd 吸收的优化施肥技术提供理论支撑。 
4）麦季 Cd污染控制是亟待突破的难题，土壤调理剂降低碱性土壤中小麦籽粒 Cd含量

的效果有限。新型钝化剂巯基坡缕石降低小麦籽粒 Cd累积的效果虽优于传统黏土矿物、硅

钙镁肥和生物炭类钝化剂，但小麦籽粒 Cd达标率仍较低。碱性土壤中施用微量元素功能肥

料抑制小麦籽粒 Cd 累积的效果取决于微量元素含量、土壤 Cd 含量、pH与肥料类型，精准

施用锌、锰、铁肥调控小麦 Cd 累积的技术仍需进一步深入研究。在中、重度 Cd 污染土壤

中，土壤 Cd 的减量移除是保障小麦安全生产的关键。 
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