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Abstract：In this study, rice cultivars that accumulated low levels of Cd were selected to reduce Cd content in rice and ensure the security
of food production. The physiological growth and yield of 8 early- and 10 late-cultivars were studied to find those with low Cd accumula⁃
tion and compare their differences based on a paddy field plot experiment. The results showed significant differences in pH value and avail⁃
able Cd content in the rhizosphere of the different cultivars. In addition, there were significant correlations among the pH values, available
Cd content in rhizosphere, and the Cd content in rice. This demonstrated that a decrease in rhizosphere pH and an increase in available Cd
content resulted in an increase in Cd content in rice. Based on the Cd content and rice yield, some rice cultivars were recommended as low
Cd accumulation cultivars for fields moderately to slightly contaminated with Cd, including early cultivars ZJZ17, ZLY189, and H1s/R039
and late cultivars CLY772, CLY1419, and CLY051. Of these, the Cd content in the brown rice of early-cultivar ZLY189 was 0.09 mg·kg-1

and that in the late-cultivars CLY772 and CLY051 was approximately 0.085 mg·kg-1, which are both lower than the maximum allowable
levels of Cd in food in China（0.2 mg·kg-1）. This study thus showed that it is practical to select rice cultivars that accumulated low levels of
Cd and are adapted to moderately to slightly Cd-contaminated paddy fields based on the differences in the Cd accumulation characteristics
of the former. This provides a basis for food production on farmland contaminated with heavy metals.
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摘 要：为降低稻米Cd含量，筛选适用于粮食安全生产的Cd低积累水稻品种，利用 8个早稻品种和 10个晚稻品种进行Cd低积累

水稻品种筛选田间小区试验，对比不同品种水稻糙米及其他部位的Cd含量，并分析不同品种水稻的生长发育及产量状况。结果

显示：不同品种水稻间根际土 pH值和根际土有效态Cd含量均有显著差异，且两者和水稻Cd含量的相关性较高，根际土 pH值降

低和有效态Cd含量升高会导致了水稻Cd含量升高；综合考虑降Cd效果和产量状况，供试的 18个水稻品种中，早稻中嘉早 17、株
两优 189、华 1s/R039三个品种和晚稻长两优 772、长两优 1419、长两优 051三个品种推荐为湖南地区中低Cd污染农田适宜推广的

Cd低积累水稻品种，且早稻品种株两优189糙米Cd含量仅有0.09 mg·kg-1，晚稻品种长两优772和长两优051也仅有0.085 mg·kg-1

左右，Cd低积累特性明显。研究表明，利用不同水稻品种对Cd的积累特性差异，可以筛选出适于中低Cd污染稻田的低累积型水

稻品种，使稻米Cd含量降至国家粮食安全限量标准。
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近年来，由于工矿业活动的加剧，以及农业生产

中各种农药、化肥不合理使用，导致土壤重金属污染

日益严重[1]。据估算，由于重金属（准金属）污染造成

的我国粮食产量损失每年超过 1000万 t，导致总经济

损失超过 200亿元[2-3]。重金属污染治理已成为我国

亟待解决的环境问题之一。Cd作为主要的土壤重金

属污染元素之一，即使在浓度较低的条件下，也极易

被水稻吸收并在籽粒等部位积累，并通过食物链进入

人体，对人体健康造成危害[4-5]。调查显示，重金属污

染的农业土壤约占农田种植面积的 16.7％，其中 40％
以上的土壤被Cd污染，超过10%的稻米被Cd污染[6]。

水稻是我国的主要粮食作物之一，大米占我国所

有谷物消费量的 55％，特别是我国南方地区是水稻

的主产区[7]。在治理农田重金属污染的过程中，既要

保证粮食供应不受影响，又要使稻谷中的重金属含量

不超标，种植重金属低积累品种是一种较为理想的实

现途径。筛选和培育重金属低积累水稻品种，不但能

有效降低水稻籽粒中Cd的含量，而且技术利用简单、

经济成本低，且环境友好[8-10]。近年来，诸多学者针对

不同水稻品种对Cd的积累差异进行了大量研究。Yu
等[11]首先提出了栽种安全作物品种的概念，即通过品

种替代的方式将谷物中的 Cd 降至食用限量范围以

内，降低粮食安全利用风险。不同水稻品种，对Cd的

吸收能力可能相差数倍[12-13]。Zhang等[14]从 146个水

稻品种中筛选出 17个Cd富集较低的品种，并对这 17
个水稻品种进行盆栽试验直至完熟，发现不同水稻品

种的吸收和积累效果具有明显的差异性，且当供试土

壤Cd浓度接近 10 mg·kg-1时，仍然有部分品种表现出

较强的Cd低积累特性，籽粒Cd含量低于 0.2 mg·kg-1

的安全限量标准。

目前，利用不同水稻品种Cd积累差异进行低积累

品种筛选的研究较多，但大多集中在水稻籽粒Cd富集

能力差异和产量上，而水稻根际土壤性质、水稻的植株

形态和指标相关性等方面研究则有待深入。本试验

选用早、晚稻共18个品种，在长沙县Cd污染农田中进

行水稻品种筛选大田试验，分析不同水稻品种对重金

属Cd吸收积累的差异性，通过Cd低积累品种的筛选

和验证，分析水稻的Cd富集状况、生长状况及产量等

信息，以期通过品种筛选技术降低稻米中Cd含量。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验小区位于湖南省长沙县（28°33′N，113°12′

E），地处亚热带季风区，属亚热带湿润气候，年平均

气温 16~20 ℃，日照时数为 1600~1800 h，年均降水量

1 877.1 mm，土壤类型为红黄泥。由于该地区多年的

工矿废水以及采矿冶炼化工及降尘污染，造成大量水

稻田遭受重金属大面积严重污染，其中以Cd污染为

主[15]。研究区土壤基本理化性质如下：pH 5.6；土壤

有机质 29.9 mg·kg-1；CEC 9.13 cmol·kg-1；有效态 Cd
0.26 mg·kg-1；全Cd 0.48 mg·kg-1。

1.2 试验处理

本试验早稻设置 8个处理，晚稻设置 10个处理，

每个处理 1个品种，每个处理设置 4个重复。每个小

区面积为 5 m×6 m，小区田埂高 30 cm、宽 30 cm，并进

行覆膜隔断，排灌水相互独立。早稻和晚稻均采用相

同的田间种植方式，即种植前进行翻耕，以复合肥作

为底肥（N∶P∶K=22∶5∶13），将 30 d龄的水稻幼苗分

别以 0.20 m×0.20 m的间距移植，采用人工插秧的方

式进行。在移栽 7 d 后以 112.5 kg·hm-2的尿素作追

肥，田间管理活动按照当地原有的种植习惯进行。

在水稻抽穗后期利用美国CID公司的植物冠层分析

仪 CI-110进行叶面积指数、平均叶倾角及透光系数

的测定。在水稻完熟期收割前进行水稻植株及土壤

的取样。

供筛选的水稻品种共 18种，具体见表 1。其中早

稻8种，包括常规稻2种，两系杂交稻6种；晚稻10种，

包括常规稻4种，两系杂交稻4种，三系杂交稻2种。

1.3 样品采集与分析

水稻收割前在每个试验小区均匀采集 3个连续 5
株的水稻整株，并采集相对应点的表层（0~20 cm）混

合土壤 1 kg左右。采集的水稻植株，每个处理随机选

取 20根整株水稻测量株高。然后将水稻根分离，剩

余部分洗净。将水稻根部进行烘干后，采用抖落法[16]

进行根际土的采集。将洗净的水稻植株经烘箱

105 ℃杀青半小时后，调至 60 ℃烘干 48 h，将水稻各

部位分离，糙米进行称量计算产量；分别研磨稻谷、颖

壳、茎、叶、根，过 0.425 mm筛备用。表层土壤和根际

土壤阴干后磨碎过2 mm筛，混匀备用。

水稻糙米和土壤中重金属含量检测参照EPA改

进的方法，分别利用HNO3-HClO4和HNO3-HF-HClO4
进行湿法消解后，采用 ICP-MS测定糙米和土壤中重

金属浓度[17]。土壤 Cd有效态含量利用 DTPA-TEA-
CaCl2进行提取（pH=7.3±0.2），采用 ICP-OES测定[18]。

土壤有机质（SOM）和阳离子交换量（CEC）采用鲍士

旦[19]的方法进行。所用试剂均为优级纯，并采用国家
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标准参比物质（植物：GBW - 07603；土壤：GBW -
07402&07404）及空白样进行质量控制，测定偏差控

制在10%以内。

1.4 数据分析

采用单因素方差分析多重比较 LSD检验分别进

行早、晚稻不同水稻品种的土壤 pH值、土壤Cd含量、

水稻株高及冠层特征、水稻不同部位Cd含量及产量

均值的比较（P<0.05），Pearson 双尾检验进行土壤相

关指标和水稻相关指标变化之间的相关性分析。数

据处理在Excel 2016和Origin 2017软件中进行。

2 结果与分析

2.1 不同品种水稻的根际土pH值和有效态Cd含量

由表 2和表 3可以看出，早、晚稻根际土 pH值和

有效态 Cd 含量在水稻品种间具有显著差异（P<
0.05）。早稻根际土 pH 值最高为邦 191s /R093，达
6.69，株两优 189、长两优 199和华 1s/R039的 pH值显

著低于其他品种水稻，均不超过 5.6，常规稻和杂交稻

之间无显著性规律。相反，晚稻则表现出了杂交稻根

际土 pH值显著高于常规稻的规律，杂交稻根际土 pH
值均高于 5.7，而常规稻中长两优 051的 pH 值略高，

为5.62，长两优1419最低，仅为5.49。
早稻根际土有效态 Cd含量在 0.17~0.28 mg·kg-1

之间，最高的为长D26s/R039，达 0.28 mg·kg-1，株两优

189和长两优 199根际土Cd含量显著低于其他品种，

分别为 0.17 mg·kg-1和 0.19 mg·kg-1，早稻常规稻和杂

交稻根际土有效态Cd含量并未表现出规律性。晚稻

根际土有效态Cd含量平均高于早稻，常规稻根际土

有效态Cd含量显著低于杂交稻，其中常规稻长两优

051 最低，为 0.18 mg·kg-1，杂交稻泰优 390 最高，达

0.29 mg·kg-1。在所有品种水稻中，早稻品种株两优

189和长两优 199的根际土有效态 Cd含量表现出了

Cd低含量特性，而晚稻品种长两优 772和长两优 051
表现出了根际土有效态Cd低含量特性。

2.2 不同品种水稻的植株形态

水稻冠层结构和株高是反映水稻产量的重要指

表3 晚稻不同品种根际土pH值及土壤有效态Cd含量（mg·kg-1）

Table 3 Rhizosphere soil pH and soil available Cd content in different late rice cultivars（mg·kg-1）

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

项目 Items
pH

有效态Cd

CLY772
5.58±0.06bc
0.19±0.02c

CLY1408
5.54±0.04bc
0.24±0.01b

CLY1419
5.49±0.06c
0.24±0.01b

CLY051
5.62±0.05b
0.18±0.02c

NLY044
5.76±0.06a
0.29±0.03a

CLY143
5.77±0.08a
0.29±0.03a

Z201s/R2115
5.75±0.04a
0.29±0.02a

ZLY1998
5.70±0.02a
0.28±0.02a

HY159
5.75±0.06a
0.27±0.02a

TY390
5.73±0.03a
0.29±0.01a

项目 Items
pH

有效态Cd

XZX45
5.66±0.06d
0.23±0.02b

ZJZ17
5.64±0.04d
0.23±0.01b

ZLY189
5.38±0.11e
0.17±0.02c

CLY199
5.50±0.08e
0.19±0.02c

H1s/R039
5.51±0.07e
0.22±0.01b

CD26s/R093
5.77±0.04c
0.24±0.02b

CD26s/R039
5.93±0.09b
0.28±0.02a

B191s/R093
6.69±0.04a
0.23±0.01b

表2 早稻不同品种根际土pH值及土壤有效态Cd含量（mg·kg-1）

Table 2 Rhizosphere soil pH and soil available Cd content in different early rice cultivars（mg·kg-1）

表1 供筛选水稻品种信息

Table 1 Information for screening rice cultivars
品种编号Abbreviation

XZX45
ZJZ17

ZLY189
CLY199

H1s/R039
CD26s/R093
CD26s/R039
B191s/R093

CLY772

类型Type
早稻

早稻

早稻

早稻

早稻

早稻

早稻

早稻

晚稻

品种名称Cultivars
湘早籼45
中嘉早17
株两优189
长两优199
华1s/R039

长D26s/R093
长D26s/R039
邦191s/R093
长两优772

类别Species
常规稻

常规稻

两系杂交稻

两系杂交稻

两系杂交稻

两系杂交稻

两系杂交稻

两系杂交稻

常规稻

品种编号Abbreviation
CLY1408
CLY1419
CLY051
NLY044
CLY143

Z201s/R2115
ZLY1998
HY159
TY390

类别Type
晚稻

晚稻

晚稻

晚稻

晚稻

晚稻

晚稻

晚稻

晚稻

品种名称Cultivars
长两优1408
长两优1419
长两优051
N两优044
C两优143

卓201s/R2115
卓两优1998

H优159
泰优390

类型Species
常规稻

常规稻

常规稻

两系杂交稻

两系杂交稻

两系杂交稻

两系杂交稻

三系杂交稻

三系杂交稻
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标[20-21]。植株较高可以提高水稻的通风条件，但过高

却易导致倒伏，相反则会导致通风不良、茎叶拥挤，从

而影响光合效率[22]。由图 1A中可以看出，常规稻和

杂交稻株高并未表现出规律性差异。早稻品种长

D26s/R039株高显著高于其他品种水稻，达 93.4 cm，

其余品种株高均在 75 cm左右。晚稻株高最高为两

系杂交稻卓 201s/R2115，达 104 cm，其余两系杂交稻

株高则均低于常规稻和三系杂交稻；另外，对比发现，

在提供信息的水稻品种中实际株高均低于理论株高。

叶面积指数（Leaf area index，LAI）是用于模拟生

态系统过程的基本生理参数[23]，用以测量植被与大气

之间碳和水的通量[24]。它是生态过程，如光合作用、

蒸腾作用和蒸散作用的重要指标[25]。Hirooka等[26]使

用植物冠层分析仪测量LAI及其生长速率，结果表明

水稻产量与LAI生长速率密切相关，因此其常被用来

表征植物冠层的基本特征[21]。LAI与产量、单位面积

穗数和每穗粒数呈正相关[27]，尤其水稻抽穗期适宜的

LAI及其结构是水稻高产的基础[28]。从图 1B中可以

看出，LAI品种差异性的基本规律和株高类似，常规

稻和杂交稻无规律性差异。早稻品种长 D26s/R039
LAI 远高于其他品种，达 8.89，湘早籼 45 和长两优

199 LAI 最低，均在 6 左右。晚稻两系杂交品种卓

201s/R2115 LAI最高，达 7.67，其余 3个两系杂交品种

中，C两优 143和卓两优 1998显著低于常规稻和三系

杂交稻，而N两优044则和株高规律性不同。

另外，LAI是影响水稻群体透光率（透光系数）的

重要指标之一，二者之间呈显著负相关，透光率是保

证光合作用的基本参数，直接影响作物生长和作物产

量[29]。一般来说，叶倾角越大，透光系数越大，但透光

率同时也受叶倾角的影响。因此，叶倾角分布是植被

冠层的第二个最常用的结构特征指标，其和LAI是准

确预测反射、透射和吸收辐射通量所需的两个重要结

图1 不同品种水稻株高及冠层特征

Figure 1 Plant height and canopy characteristics of different rice cultivars

早稻、晚稻分析均分别进行,不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Early rice and late rice were analyzed respectively. The different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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构参数[30]。LAI和叶倾角决定了间作中的光透射和分

配，而光进一步影响系统中的其他生态和生理过

程[31]。一般来说，叶倾角大，则稻叶直立，增加了群体

透光率，有利于更多的光合作用及作物的生长[32]。本

研究结果显示（图 1C），早稻之间平均叶倾角差异性

很大，最高的为杂交稻长D26s/R039，达 84.7，最低的

为常规稻品种湘早籼 45，仅有 51.6。另外杂交稻株两

优 189、华 1s/R039 和长 D26s/R093 也有较大的叶倾

角，均在 75左右，早晚稻中常规稻和杂交稻的平均叶

倾角均无规律性。

不同品种水稻间透光系数和 LAI及株高大体呈

相反的规律（图 1D）。早稻品种中，株高和 LAI最大

的长D26s/R039，其透光系数最小，而LAI较小的湘早

籼45和长两优199的透光系数相对较大。晚稻也表现

出相同的规律性，株高和 LAI最大的卓 201s/R2115，
其透光系数最小，而株高和 LAI最小的卓两优 1998，
其透光系数最大。但有些也无此规律，如早稻长两优

199和华1s/R039，可能是受平均叶倾角的影响。

2.3 不同品种水稻糙米及其各部位Cd含量

由图 2可知，早稻常规稻和杂交稻糙米中 Cd含

量无规律性。常规稻中嘉早 17，杂交稻株两优 189、
长两优 199和华 1s/R039四个品种糙米 Cd含量均低

于 0.2 mg·kg-1的国家食品安全限量标准（GB 2762—
2017），具有水稻Cd低积累特征，常规稻湘早籼 45超

标也不严重，仅有 0.22 mg·kg-1。晚稻则表现出了明

显的规律性，即常规稻糙米中的Cd含量显著低于杂

交稻。所有晚稻品种水稻中，糙米 Cd 含量低于 0.2
mg·kg-1的均为常规稻，且唯一超标的长两优 1408也

仅为 0.21 mg·kg-1，而杂交稻则均高于 0.30 mg·kg-1，

其中卓 201s/R2115 和泰优 390 尤其高，分别达 0.45

mg·kg-1和0.43 mg·kg-1。不同品种水稻其他部位中的

Cd含量如图 3所示，不论早稻还是晚稻，糙米中Cd含

量较低的品种，在水稻其他部位也大体呈现了低积累

特征。杂交稻的Cd含量总体高于常规稻，尤其是晚

稻更加明显。同样，糙米Cd累积较高的品种，如早稻

D26s/R093、D26s/R039 和邦 191s/R093，晚稻杂交稻

的所有 6个品种，其在颖壳、茎、叶、根中的Cd含量同

样较高。

2.4 不同品种水稻的产量

如图 4所示，常规稻和杂交稻产量之间无显著差

异性规律。早稻常规稻两个品种间产量无显著差异

（P>0.05），均在 6300 kg·hm-2左右，杂交稻差异较大，

长D26s/R039产量最高，达 6918 kg·hm-2，株两优 189
和长D26s/R093品种其次，也有 6450 kg·hm-2左右，长

两优 199产量最低，仅有 6075 kg·hm-2。晚稻常规稻

品种产量都较高，平均达到了 7428 kg·hm-2，且相互

之间无显著差异。杂交稻H优 159和泰优 390产量显

著高于其他品种，分别为 7248 kg·hm-2 和 7382 kg·
hm-2，除此之外，其余水稻品种产量远低于常规水稻

品种，产量范围在6121~6726 kg·hm-2之间。

2.5 不同品种各指标的相关性分析

利用早、晚稻相关指标进行相关性分析（图 5），

根际土 pH值和根际有效态Cd及水稻不同部位的Cd
含量均呈中度相关性，相关系数在 0.724~0.887之间。

根际土有效态 Cd含量和糙米中的 Cd含量显著正相

关，相关系数高达 0.912，和水稻其他部位中的 Cd含

量呈中度正相关性（P<0.05）。糙米Cd含量还与自身

颖壳和叶中的Cd含量高度正相关，与茎和根中的Cd
含量具有中度的正相关性。叶面积指数、株高和产量

三者之间呈显著正相关性，其中产量和株高的相关系

数高达 0.979，另外两者呈中度相关性，透光系数则和

以上三者呈中度显著负相关性。

3 讨论

根际土壤的重金属生物有效性主要受金属形态、

土壤类型和植物种类以及根诱导（物理化学和生物）

的土壤性质变化的控制[33-34]。与全Cd相比，土壤有效

态Cd更容易被水稻吸收，其与稻米Cd含量之间显著

相关，能间接反映土壤中Cd的移动特性和水稻Cd的

累积风险[35-36]。相关性分析表明，不同水稻根际土的

变化和水稻各部位的Cd含量均呈显著相关性，因此

根际土Cd的有效性是水稻Cd吸收的重要指标之一。

土壤 pH值是影响土壤Cd有效态含量的原因之一[33]，

图2 不同品种水稻糙米Cd含量

Figure 2 Cd content in brown rice of different rice cultivars
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但根际土壤的化学、物理和生物等植物影响参数与非

根际土完全不同，其差异主要是由植物根部附近的根

的诱导过程导致的，如：根系分泌物质的释放、营养物

的吸收和解吸、水分的去除作用和根的物理力等[37]。

本文通过对比根际土 pH值发现，水稻不同品种根际

土之间存在差异，这种差异主要是不同品种水稻根系

分泌物不同，其释放有机酸类型和数量也不同，这些

渗出物扩散到土壤中，影响了根际土壤 pH 值的变

化[38]。

水稻各部位中重金属Cd含量分布遵循根>茎、叶>
稻谷的规律，这和前人的研究结果一致[39]。不同品种

水稻重金属离子的吸收和转运机制不同，进而造成品

种间Cd含量和分布的巨大差异[40]，因此，利用这种差

异性进行重金属低积累水稻的筛选成为可能。以国

家食品安全限量标准（GB 2762—2017）作为筛选标

准，早稻糙米中 Cd含量低于 0.2 mg·kg-1的品种有中

嘉早 17、株两优 189、长两优 199和华 1s/R039，晚稻品

种有长两优 772、长两优 1419和长两优 051，以上可认

定为Cd低积累水稻品种。

本研究结果表明，水稻株高、LAI和产量三者之

图3 不同品种水稻其他部位Cd含量

Figure 3 Cd content in other parts of different rice cultivars

图4 不同品种水稻产量

Figure 4 Yield of different rice cultivars
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间呈显著性相关，因此水稻株高和LAI是水稻产量的

两个重要指标。另外，本文通过对比发现，水稻实际

株高低于理论株高，说明作物生长受到不同程度的影

响。Cao等[41]和Rizwan等[42]研究发现，重金属Cd很容

易被植物吸收，并对植物生长产生不利的影响，如生

长缓慢、叶片萎黄、生长抑制、光合色素和光合效率下

降、离子稳态失衡等，这种现象的产生可能与农田中

重金属的影响有直接关系。透光系数和平均叶倾角

呈显著负相关，同时其也受平均叶倾角的影响，如长

D26s/R093品种，透光系数高，其 LAI也相对较高，但

平均叶倾角却很大，因此叶片直立，保证了较大的透

光系数。相反，中嘉早 17的 LAI虽然相对较低，但其

平均叶倾角小，因此透光系数相对较小。

有研究表明，不同类型水稻干物质生产差异显

著，因此其产量和产量构成也会产生显著差异[43]。Cd

的高毒性通过土壤输送给植物，经作物积累后，对作

物生长产生影响，进而影响作物的产量[44-45]，但水稻

品种不同，对产量的影响也差异显著[46]，因此，在 Cd
污染土壤上进行水稻筛选，既要考虑其低积累特性，

也要充分考虑其在Cd胁迫下的产量状况。通过本文

的对比研究发现，早稻糙米Cd低积累品种中，长两优

199的产量过低，仅有 6075 kg·hm-2，而中嘉早 17、株
两优 189、华 1s/R039无显著差异，若仅考虑降 Cd效

果，推荐降Cd率最高的品种株两优 189。晚稻低积累

3个品种间产量无显著差异，且产量都接近 7500 kg·
hm-2，因此均为较理想的低积累品种。但是，水稻种

植存在一定的惯性，农民常会选择常年种植的品种，

或者从米质和口感的角度去选择品种进行种植，因此

需在低积累品种中选择适宜的品种进行推广种植。

另外，水稻的Cd低积累特性也受多种因素的影响，在

图5 相关性分析

Figure 5 Correlation analysis

A：根际土pH值；B：根际土有效态Cd含量；C：株高；D：叶面积指数；E：平均叶倾角；F：透光系数；G：糙米Cd含量；H：颖壳Cd含量；I：茎Cd含量；
J：叶Cd含量；K：根Cd含量；L：产量；*.在0.05水平（双侧）上显著相关；**.在0.01水平（双侧）上显著相关

A，pH value of rhizosphere soil; B，Cd content of rhizosphere soil; C，plant height; D：Leaf area index; E：Mean leaf angle; F：Transmission coefficient;
G：Cd content of brown rice; H：Cd content of hull; I：Cd content of stem; J：Cd content of leaf; K：Cd content of root;

L：Yield; *. Significantly correlated at 0.05 level；**.Significantly correlated at 0.01 level
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实际应用中应充分考虑土壤类型、污染程度等因素。

4 结论

（1）不同品种水稻间根际土 pH值和有效态Cd含

量均有品种间的显著差异，且两者和水稻Cd含量的

相关性较高，根际土 pH值的降低和有效态Cd含量的

升高是导致水稻Cd含量升高的重要影响因素。

（2）供试的 18个水稻品种中，早稻中嘉早 17、株
两优 189、长两优 199、华 1s/R039四个品种，晚稻长两

优 772、长两优 1419、长两优 051三个品种糙米的 Cd
含量低于国家食品安全限量标准，为Cd低积累水稻

品种。

（3）水稻产量是品种筛选的重要因素之一，其受

到了水稻株高和冠层特征的影响。早稻Cd低积累品

种长两优 199产量较低，其余 3个品种产量无显著差

异，产量均在 6300 kg·hm-2以上。晚稻低积累品种的

产量都较高，产量均在 7350 kg·hm-2以上。结合水稻

Cd 低积累特性，推荐中嘉早 17、株两优 189、华 1s/
R039品种作为低积累早稻品种，长两优 772、长两优

1419、长两优 051作为低积累晚稻品种。另外，湘早

籼 45、邦 191s/R093和长两优 1408具有一定的低积累

特性，可配合其他措施达到Cd低积累的效果。
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