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含镉稻米的分布及治理技术概述

魏益民,摇 魏摇 帅,摇 郭波莉,摇 田摇 阳
(中国农业科学院 农产品加工研究所 / 农业部农产品加工综合性重点实验室, 北京摇 100193)

摘摇 要: 镉是一种重要的重金属污染物,可经土壤、粉尘和农作物进入食物链. 稻米易于富集土壤

和环境中的镉,给消费者健康带来潜在风险. 我国土壤中的镉含量存在地域不均一性,个别地区由

于地质原因或工业、采矿污染,土壤镉含量偏高,导致当地生产的稻米镉超标. 为应对稻米镉污染

问题,目前已开展了土壤修复治理、水稻品种改良和稻米降镉加工利用等方面的研究. 总结了中国

土壤和稻米镉污染现状,分析了影响稻米富集镉的主要因素,概述了国内外稻米镉污染治理的新方

法,为开展镉污染稻米治理及利用提供建议.
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摇 摇 镉是环境中重要的有害重金属,可通过农作物

进入食物链,威胁消费者健康. 水稻是一种镉积累

能力较强的农作物,污染区稻米产品的安全性一直

受到广泛关注. 近年来,国内研究报道主要集中在

研究特定地区稻米镉含量特征. 目前还缺少全国范

围的调查研究,很难确切估计我国镉污染农田的面

积及镉超标稻米总量. 这一现实将给污染大米的流

向和消费监管带来问题,给高危地区和高危消费人

群带来潜在的健康风险.
稻米中的镉含量受品种、土壤等因素影响. 根

据镉在稻米中的富集规律,目前已研究出多种镉污

染稻米的治理方法. 本文分析了我国镉富集稻米的

品种、区域特征,综述了国内外稻米镉污染治理方

法,提出了解决稻米镉污染问题的对策建议.

1摇 镉污染现状

1郾 1摇 土壤污染

土壤是稻米中镉的主要来源,镉污染是威胁稻

米安全的重要因素. 随着工业、采矿业的发展,我国

土壤污染面积正逐渐扩大,污染程度逐步加重.
1980 年,我国工业三废污染土地面积 266郾 7 万 hm2;
1988 年增加到 666郾 7 万 hm2;1992 年又增加到约

1 000万 hm2 [1] . 2007 年,国土资源部发布报告称,
我国受污染土地达到 1郾 5 亿亩(相当于 1 000 万

hm2),其中重金属污染粮食 1 200 万 t,直接经济损

失超过 200 亿元[2] . 2010 年,李雪林等[3] 报道我国

受镉、砷、铬、铅等重金属污染的土地面积已近 2 000
万 hm2,约占耕地总面积的五分之一. 2012 年,王静

等[4]报道全国镉严重污染土地已超过 1郾 33 万 hm2 .
国际上一般采用单因子污染指数法评价土壤中

某一种污染物的污染程度. 单因子污染指数等于土

壤中污染元素的实测值与土壤中污染物限量标准的

比值. 根据 《农田土壤环境质量监测技术规范,
NY / T395—2012》规定,具体分级标准为:安全级(污
染指数臆0郾 7),警戒级(0郾 7 < 污染指数臆1),轻度

污染(1 <污染指数臆2),中度污染(2 <污染指数臆3),
重度污染(污染指数 > 3).

受地质区划影响,我国土壤镉含量呈现不均一

1



分布,随着工业和采矿业发展,不同地区土壤中的镉

含量也在发生变化. 1993 年,魏复盛等[5 - 6] 调查研

究表明,我国土壤中镉含量规律为:西部地区 >中部

地区 >东部地区,北方地区 > 南方地区. 而从近年

来的文献报道可以看出,我国镉污染已呈现出南方

地区 >北方地区的趋势,特别是湖南、广西、贵州已

成为镉污染较为严重的地区.
20 世纪 70 ~ 80 年代,我国土壤镉污染主要集

中在北方老工业区周围,范围较小. 陈涛等[7] 报道

了沈阳市张士灌区镉污染调查结果. 1975 年,张士

灌区糙米镉含量平均为 1 mg / kg;1979 年,经过治理降

为 0郾 4 mg / kg. 1997 年,王凯荣等[8] 研究表明,沈阳市

张士灌区土地严重污染面积已降至总面积的 13%.
20 世纪 90 年代,我国南方地区开始出现土壤

镉污染达到警戒级或轻度污染水平的报道,其中个

别工业区周围土壤镉污染达到重度污染水平. 1991
年,吴燕玉等[9]报道了广州郊区老污灌区土壤中镉

含量为 228 mg / kg,达到重度污染. 1994 年,苏年华

等[10]调查了福建省的土壤污染水平,镉污染指数为

0郾 89,属于警戒级. 1997 年,覃浩展[11] 报道了广西

南宁市郊区土壤镉污染监测结果,该地区镉污染指数

为 0郾 78 ~32郾 5,大部分监测点达到重度污染级别.
近十年来,我国镉污染报道逐年增多,范围逐步

扩大. 2001 年,朱礼学[12] 研究表明,成都平原西部

镉污染面积达到 470 km2,大多数地区镉污染指数为

1 ~ 3,属于轻度到中度污染;而郫县周边地区污染指

数达到 4郾 1,属于重度污染. 2002 年,朱凤鸣等[13]调

查表明,昆明西郊受到较严重的镉污染,土壤和糙米

中镉含量分别达到 23郾 1 mg / kg 和 0郾 28 mg / kg,属于

重度污染. 2007 年,王济等[14] 的研究表明,贵阳全

境土壤镉含量范围是 0郾 001 mg / kg ~ 2郾 620 mg / kg,
全市土壤镉平均含量为 0郾 302 mg / kg,达到轻度污染

水平. 2008 年,Zhai 等[15] 的调查结果表明,湖南省

郴州市土壤镉含量为 2郾 72 mg / kg ~ 4郾 83 mg / kg,达
到重度污染水平. 2010 年,Sun 等[16] 对湖南省凤凰

县稻田土壤镉含量调查结果表明,土壤中镉含量最

高达 0郾 53 mg / kg ~ 14郾 91 mg / kg,平均为 1郾 05 mg / kg,
属于重度污染水平. 2012 年,袁珊珊等[17] 研究表

明,我国镉潜在污染风险最大地区为西南地区,镉矿

相对丰富的云南、湖南、贵州等地区的大部分土壤已

经呈现重度镉污染.
1郾 2摇 稻米污染

国家标准《食品中污染物限量,GB 2762—2012》

规定,稻米中镉含量不得超过 0郾 2 mg / kg. 近年来,
稻米镉超标现象在全国各地均有发生. 2010 年,雷
鸣等[18]分析了湖南市场 112 份大米样品镉含量,平
均为 0郾 28 mg / kg,超过国家标准. 2011 年,杨菲

等[19]调查了 840 份广东省市售大米样品的镉含量,
5郾 5%的大米及其制品镉超标. 2012 年,陈若虹

等[20]检测了广东省 108 份大米样品,14郾 8%的大米

镉超标. 2008 年,周晓萍等[21]调查了浙江省绍兴市

50 份大米样品,6%的样品镉超标. 2009 年,虞爱旭

等[22]检测了浙江省杭州市 10 份大米样品,10% 的

样品镉超标. 2011 年,李德洁等[23]检测了广西省柳

州地区 49 份大米样品,4郾 1% 的样品镉超标. 2012
年,周娜等[24] 报道了福建省厦门市 17 份大米样品

中镉超标率为 11郾 8% . 2012 年,高丽芳[25]报道了宁

夏自治区吴忠市 65 份大米样品中有 1 份镉超标,超
标率为 1郾 5% . 2011 年,许瑶[26] 对安徽省 110 份市

售大米样品调查未发现镉超标现象. 2012 年,王军

等[27]分析了石家庄地区食物中重金属含量,20 份

大米样品中镉含量平均为 0郾 026 mg / kg,均没有超

标. 2011 年,秦磊磊等[28] 分析了湖北省宜昌地区

36 份大米样品中的镉含量,未发现镉超标. 2012
年,徐丹先等[29]检测了 52 份昆明市售大米,镉含量

最高为 0郾 14 mg / kg,未超过国家标准.
调查结果表明,我国南方湖南、广东、广西、福

建、浙江等地均存在大米镉超标现象,超标率约在

5% ~15% ,而我国中部及北部地区稻米镉超标现象

极少.

2摇 稻米镉污染治理

镉污染是制约我国水稻产业发展,威胁消费者

健康的主要因素. 目前,应对稻米镉污染的方法主

要有 3 个:第一是从源头出发,修复治理镉污染土

壤;第二是从水稻品种入手,筛选种植镉积累能力低

的水稻品种;第三是从产品加工角度出发,通过加工

技术降低稻米及制品的镉含量.
2郾 1摇 土壤修复治理

土壤是稻米中镉的主要来源,土壤修复治理是

解决稻米镉污染的根本方法. 土壤改良剂法和植物

修复法是镉污染土壤修复的主要方法.
2郾 1郾 1摇 土壤改良剂法

土壤改良剂法是向土壤中添加外源改良剂,通
过改变土壤 pH 值、吸附钝化土壤中的镉、提高作物
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生物量等作用,达到降低作物体内镉浓度的目的.
刘昭兵等[30]研究表明,与不施改良剂的对照相比,
石灰施用量达到 1 200 kg·hm - 2时,土壤 pH 值显著

提高,土壤有效态镉浓度降低 12郾 6% ,水稻茎叶和

糙米中镉浓度可分别降低 25郾 5% 和 28郾 3% . 邓腾

灏博等[31] 研究表明,钢渣作为一种碱性富硅改良

剂,可以提高酸性土壤 pH 值,降低有效态重金属含

量,减少重金属向地上部分的转运. 土壤有效硅含

量增加,可以促进水稻生长,降低地上部分重金属浓

度. Fine 等[32]研究了乙二胺四乙酸(EDTA)和乙二

胺二琥珀酸(s,s鄄EDDS)对镉污染土地的修复效果,
结果表明,EDTA 和 s,s鄄EDDS 均能螯合土壤中的镉

离子,在不影响桉树(Eucalyptus Camaldulensis)生长

的情况下,有效降低其对土壤中镉的吸收. 甲卡拉

铁等[33]研究发现在受镉污染的土壤上施磷肥和钾

肥可有效降低水稻籽粒和秸秆中的镉含量. 董善辉

等[34]研究发现,施加磷肥可缓解镉对植株的毒害作

用,增加植株的生物量,稀释水稻体内镉浓度. 赵颖

等[35]研究表明,一定污染范围内,施硅除了能通过

提高土壤 pH 值钝化镉的作用外,还能够提高铁锰

氧化物态、有机结合态和残渣态等形态镉的比率,降
低土壤中镉的有效性,抑制植物对镉的吸收,同时提

高镉污染条件下水稻的生物量和籽粒产量,降低稻

米中的镉含量.
土壤改良剂法具有投入小,见效快的优势,但也

存在改良剂对土壤形成二次污染和破坏土壤自身生

态平衡的风险.
2郾 1郾 2摇 植物修复法

植物修复技术是近年来新兴的土壤修复方法.
1983 年,Chaney 等[36] 提出了运用植物去除土壤中

重金属污染的设想,希望利用超积累植物吸附土壤

中的重金属元素,净化土壤. 1991 年,Chaney 等[37]

在明尼苏达州圣堡罗地区,利用麦瓶草属、遏蓝菜

属、长叶葛芭、抗性紫羊茅等修复污染土壤,历时 3
年,使当地镉、锌等重金属降到了限量值以下. Bak鄄
er 等[38] 研究了遏蓝菜(Thlaspi caerulescens)对重金

属污染的土地的修复效果,证明遏蓝菜可有效的吸

附土壤中的镉元素. Blaylock 等[39]研究了印度芥菜

的土壤修复能力,一公顷印度芥菜每一收获季可从

土壤中吸附 180 kg 铅元素,效果显著. 林匡飞等[40]

研究了苎麻对土壤中镉元素的吸附作用,经过 5 年

治理,土壤镉含量降低 27郾 6% ,提出了利用纺织原

料植物修复重金属污染土壤的设想. Li 等[41] 利用

杨桃 ( Averrhoa carambola) 修复镉污染土壤,种植

170 d,每公顷土壤可吸附镉 213 g,照此修复效率计

算,13 年后即可将该土壤中的镉移除 50%. 目前,宝山

堇菜[42]、龙葵[43]、鱼腥草[44]、商陆[45]、东南景天[46] 等

超积累植物的土壤修复能力也已得到学术界的认可.
与土壤改良剂法相比,植物修复具有安全环保

和投入低的优势,但植物修复周期较长,且修复植物

很难产生替代粮食作物的经济价值. 目前国内还没

有大面积使用超积累植物来修复重金属污染土壤的

应用案例.
2郾 2摇 筛选低镉积累水稻品种

除土壤环境外,品种是影响水稻镉积累的重要

因素. 研究筛选低镉积累水稻品种,是解决稻米镉

超标问题的有效途径之一.
Morishita 等[47]发现相同土壤环境下生产的粳

稻、籼稻、爪哇稻和杂交稻籽粒镉含量存在显著差

异,其中杂交稻镉平均含量最高,而爪哇稻镉平均含

量最低. 曾翔等[48] 研究了 46 种水稻对镉的积累能

力,结果表明不同品种水稻的镉含量存在显著差异,
其中,特种稻镉积累能力最强,而爪哇稻镉积累能力

最弱. 为揭示镉积累能力差异原因,日本学者研究

了与镉积累相关的水稻基因. Ueno 等[49]研究发现,
OsHMA3 基因指导合成的蛋白质对于防止镉在稻米

中蓄积发挥了重要作用,OsHMA3 基因合成的蛋白

质可以将镉固定于水稻根部的液泡中,减少镉向水

稻地面部分的运输,从而有效减少稻米籽粒中的镉

含量. Sasaki 等[50] 研究发现,亚洲水稻(Ortza sati鄄
va)Nramp5 基因所编码的蛋白质是影响水稻镉吸收

的重要因素,去除该基因的稻米镉含量不到对照组

的 1 / 10. 这为开发基因改良型水稻奠定了基础.
通过水稻类型和品种镉积累能力研究,目前已

经筛选出了越路早生[51]、武育粳 3 号、武育粳 7
号[52]、Nipponbare[53] 等低镉积累品种. 由于筛选出

的低镉积累水稻受地域适应性和产量的限制,这些

品种均没有大面积推广.
2郾 3摇 镉污染稻米加工利用

镉污染稻米进入食物链会威胁消费者健康,简
单丢弃则会造成环境二次污染. 开发镉污染稻米加

工利用技术,降低稻米加工产品中的镉含量,可有效

解决镉污染稻米的利用难题.
开发镉污染稻米加工利用技术,首先要确定镉

在稻米中存在部位和赋存方式. 杨居荣等[54 - 55] 通

过物理剥离方法对稻米进行解剖,分离出皮层、胚和
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胚乳,分别测定其镉含量. 表明镉在稻米中的浓度

顺序为皮层 > 胚 > 胚乳. Liu 等[56] 研究结果表明,
整个稻米籽粒中 40%的镉富集在占稻米总重 9%的

米糠(糊粉层)中,而占稻米总重 71% 的精米(胚
乳)中仅富集了 45% 的镉. 糊粉层是稻米籽粒蛋白

质的主要富集部位,推测稻米中镉的存在部位与蛋

白质密切相关[57 - 58] . 杨居荣等[54] 研究表明,镉在

稻米中主要与蛋白质结合,与淀粉结合较少. 查燕

等[55]利用连续提取法,研究了镉与不同种类蛋白的

结合能力,证明镉主要与谷蛋白和球蛋白结合. 杨

居荣等[59]发现醇溶蛋白提取液中镉含量较低,证明

镉与醇溶蛋白的结合能力较弱. 何孟常等[60] 通过

凝胶层析法分析了稻米中的镉-蛋白配位化合物,
发现镉-蛋白配位化合物的表观分子量约为 54郾 5 ku
和 5郾 5 ku. 对镉结合蛋白的成分分析结果表明,其
主要由谷氨酸、半胱氨酸和甘氨酸构成,基本不含有

芳香族氨基酸,推测籽粒中镉易与富硫蛋白质结合.
现有研究证实,镉在稻米籽粒中的分布具有不

均一性,主要分布于稻米糊粉层中,并与蛋白质结

合. 查燕等[61] 研究了碾米加工工艺对稻米镉污染

去除的效果,证明提高碾米精度,去除稻米糊粉层,
可在一定程度上降低大米镉含量. 由于缺乏镉与蛋

白质的螯合物结构的研究,目前还没有开发出能有

效去除稻米中镉元素的方法.

3摇 结论与展望

由于缺乏权威性的全国镉污染现状调查研究,
无法确定我国镉污染土地的总面积和镉污染稻米的

总量. 分析近期研究报道,我国土壤镉污染程度逐

年增加,范围逐步扩大,湖南、广西、贵州等局部地区

土壤镉污染程度较重. 我国湖南、广东、广西、福建、
浙江等地均存在稻米镉超标现象. 由于北方耕地土

壤中的镉含量普遍低于南方,且多种植镉积累较低

的粳稻,我国北方地区稻米镉超标现象较少.
减少污染排放,治理修复污染土壤是解决稻米

镉污染问题的根本方法;筛选低镉积累水稻品种是

快速解决稻米镉污染问题的有效手段;开发镉污染

稻米加工利用技术是解决镉超标稻米利用问题的应

急之策. 由于现行的各种方法均存在一定的局限

性,目前还没有一套方法可以有效解决稻米镉污染

问题. 为进一步解决稻米镉污染问题,今后的研究

应集中在:1)培育生物量大、镉吸附能力强、具有一

定经济效益的超积累植物,用于土壤修复;2)研究

影响水稻吸收镉的基因,培育镉吸附能力低,适宜大

面积推广的水稻品种;3)分析镉在稻米中的富集部

位和赋存形态,开发镉污染稻米加工利用技术,解决

镉污染稻米的利用难题.
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Cadmium Contaminationin Rice and Cadmium Control Technology

WEI Yi鄄min,摇 WEI Shuai,摇 GUO Bo鄄li,摇 TIAN Yang
( Institute of Agro鄄products Processing Science and Technology / Key Laboratory of Agro鄄Products Processing,

Ministry of Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Science, Beijing 100193, China)

Abstract: Cadmium (Cd) , a kind of heavy metal pollutant, can enter the food chain though soil, dust,
and crops. As a staple crop in China, rice can easily enrich Cd from soil, which can represent a health
risk to consumers. Cd concentration in soil shows obvious heterogeneity in China. Cd concentration in
rice is over the limit in some regions of China, due to the geological environment or soil pollution. At
present, remedying polluted soil, screening low鄄accumulation material, and processing polluted rice have
been developed to deal with Cd contamination. This paper summarized the present situation of cadmium
contamination in rice and soil, analyzed the main factor of Cd enrichment in rice, reviewed the control
technology of Cd contamination, and provided suggestions on Cd contamination research.
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