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摘  要 

通过在轻度污染耕地的田间试验，试验选取9种不同玉米品种和6种不同大豆品种对重金属As、Cd的吸收

差异进行分析，并探讨玉米和大豆对As、Cd的转运规律，以期筛选出对As、Cd低积累玉米和大豆品种。

本研究评估了九种玉米品种和六种大豆品种籽粒中砷(As)和镉(Cd)浓度，结果显示，这些品种的污染物

浓度均符合GB2762-2022《食品安全国家标准——食物中污染物限量》要求。通过分析各品种的转运系

数，发现As和Cd的根部到籽粒的平均转运系数分别为0.0011和0.0056，均低于1，表明污染物在作物中

的积累较低。此外，各品种的产量较高。试验初步推荐MC807、郑单952和郑豆1307为该区域受污染耕

地的低累积农作物品种，具有较好的安全利用前景。 
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Abstract 
This study investigated the absorption and transport of arsenic (As) and cadmium (Cd) in nine 
maize and six soybean varieties through field trials on mildly contaminated soils. The aim was to 
identify maize and soybean varieties with low accumulation of As and Cd. Results showed that the 
concentrations of As and Cd in these varieties were within the limits set by GB2762-2022 “National 
Food Safety Standards—Limits of Contaminants in Food”. The transfer coefficients from root to 
grain for As and Cd were 0.0011 and 0.0056, respectively, both below 1, indicating low accumulation 
of these metals in the crops. Additionally, the varieties exhibited high yields. Based on these findings, 
MC807, Zhengdan 952, and Zhengdou 1307 are recommended as low-accumulation crop varieties 
for the safe utilization of contaminated lands in this region. 
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1. 引言 

工业经济的高速发展导致了土壤环境的污染，其中多数来源于重金属产生的污染。重金属在土壤中

不断累积，通过作物根系吸收转运至籽粒，造成可食用部分重金属超标，对周边居民健康造成威胁。农

业安全生产的问题是目前重点关注的问题，但农业上重金属污染修复仍具有解决问题难度大、容易造

成二次污染的特点。为了在修复受污染土地的同时确保农业生产安全，植物与农艺相结合的修复策略

已成为重金属污染生物修复技术的主要选择之一[1]。该技术具有较强的操作性和较好的修复效果，且

不会引发二次污染。然而，当前这一技术尚未形成完善的操作模式和标准化流程。目前，我国通过检测

已经发现 500 多种超富集植物[2]，涉及到禾本科、廖科、菊科、豆科、十字花科、蔷薇科等多种科属

[3]-[5]。 
试验区选择在北方某市一块受 As、Cd 污染的碱性农田，在试验区范围内种植 9 种不同的玉米品种

和 6 种不同的大豆品种，本研究旨在探讨重金属砷(As)和镉(Cd)在玉米和大豆中的积累与转运特征，力图

筛选出适合本地区种植的低累积农作物品种，为安全利用受轻度重金属污染的耕地提供科学依据。 

2. 材料和方法 

2.1. 供试材料 

玉米：金诚 35、隆平 206、驻玉 216、峰玉 287、登海 605、MC807、联创 808、MC817、郑单 952。
大豆：郑 1307、郑 1440、商豆 151、安豆 5240、周豆 33、毛豆。 

2.2. 实验区域 

选择北方某市一处受污染碱性农田，其土壤基本理化性质：pH 值为 6.43~7.44，有机质为 33.3~48.5，
速效磷为 16.5~26.6，速效钾为 103~229，土壤砷为 24.5~35.7，土壤镉为 0.5~0.61，属中轻度污染土壤。 
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2.3. 实验方法 

2020 年 7 月进行该项技术的田间中试试验，田间实验区域分为两个区组，分别为受污染耕地进行低

累积玉米品种筛选区、受污染耕地进行低累积大豆品种筛选区。玉米筛选区在此基础上又分成 9 个小区，

小区规格为 8 m × 8 m，小区内分别种植金诚 35、隆平 206、驻玉 216、峰玉 287、登海 605、MC807、联

创 808、MC817 和郑单 952；大豆筛选区在此基础上又分成 6 个小区，小区规格为 8 m × 8 m，小区内分

别种植郑 1307、郑 1440、商豆 151、安豆 5240、周豆 33 和毛豆；具体区域布设如图 1 所示，田间管理

按当地传统模式进行。 
 

 
Figure 1. Pilot area layout 
图 1. 中试区域布设图 

2.4. 样品处理与分析 

为了能够更好地了解试验区的污染情况，试验在每个植物品种所在区域各布设一个点位，待植物成

熟之后，按照五分法对各个点位的作物籽粒和土壤进行取样，并将样品用自封袋封装。然后将装有样品

的自封袋放入布袋中并对其进行编号。在采集样品时，为了避免样品受到污染，必须在整个取样过程中

确保工具的清洁，一共采集了 15 个植物样品。 
植物 As、Cd 的测定：随机选取 3 株成熟的玉米、大豆籽粒。100℃杀青后，烘干至恒重，粉碎，混

合均匀。用混合酸(HNO3:HClO4 = 4:1)进行消解，采用 ICP-MS 进行测定。 

2.5. 数据统计分析 

各玉米和大豆转运系数计算公式如下： 

( )
( )t1

As
F /

As
=

含量 籽粒
籽粒 土壤

含量 土壤
 

( )
( )2

Cd
F /

Cdt =
含量 籽粒

籽粒 土壤
含量 土壤

 

实验数据通过 Microsoft Excel 软件进行处理，处理后的结果使用 Origin 2019 软件进行绘图[6]。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同玉米品种 As、Cd 含量分析 

在试验区选择污染程度相近的区域进行低累积玉米品种筛选试验，旋耕后播种前区域内采集 4 个
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0~20 cm 表层土壤进行检测，数据如表 1 所示。9 个玉米品种的砷(As)含量范围为 0.015 至 0.035 mg/kg，
平均值为 0.022 mg/kg，均低于《食品安全国家标准——食物中污染物限量》(GB2762-2022)中规定的 0.5 
mg/kg 限值。整体标准差为 0.006，且不同品种间 As 含量差异较小，所有品种均未超过标准限值。镉(Cd)
含量在 0.004 至 0.011 mg/kg 之间，平均为 0.006 mg/kg，均低于《食品安全国家标准——食物中污染物限

量》(GB2762-2022)中规定的 0.2 mg/kg 限值[7]，整体标准差为 0.002，品种间 Cd 含量变化不明显，9 个

品种均不超标。 
 

Table 1. Soil test results before treatment 
表 1. 处理前土壤检测结果 

检测项目 
编号 

平均值 
1 2 3 4 

PH 7.4 7.5 7.5 7.7 / 

砷(mg/kg) 26.6 26.9 26.7 24.5 26.18 

镉(mg/kg) 0.54 0.61 0.55 0.50 0.55 

 
如图 2、图 3 所示，依据《食品安全国家标准——食品中污染物限量》(GB2762-2022)的要求，低累

积玉米品种筛选试验的所有供试品种收获后玉米籽粒中砷、镉的含量均不超标。郑单 952 和 MC807 砷含

量最低为 0.015 mg/kg，其次为联创 808 和峰玉 287，砷含量分别为 0.019 mg/kg 和 0.020 mg/kg；金诚 35
镉含量最低为 0.004 mg/kg，其次为联创 808、MC817 和驻玉 216，镉含量为 0.005 mg/kg。综合检测结果，

这九个供试玉米品种中 MC807、郑单 952 可作为该区域受污染耕地安全利用低累积玉米推广品种。 
 

 
Figure 2. Arsenic (As) content in different maize varieties 
图 2. 不同玉米品种 As 含量 
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Figure 3. Cadmium (Cd) content in different maize varieties 
图 3. 不同玉米品种 Cd 含量 

3.2. 不同大豆品种 As、Cd 含量分析 

在试验区选择污染程度相近的区域进行低累积大豆品种筛选试验，旋耕后播种前区域内采集 4 个

0~20 cm 表层土壤进行检测，数据如表 2 所示。6 个大豆品种的砷(As)含量呈现从 0.022 mg/kg 至 0.10 
mg/kg 的波动，平均含量为 0.054 mg/kg，低于《食品安全国家标准——食品中污染物限量》(GB2762-2022)
中 As 含量标准限制(0.5 mg∙kg−1)，整体标准差为 0.027，品种间 As 含量变化不明显，6 个品种均不超标。

6 个大豆品种的镉(Cd)含量呈现从 0.027 至 0.061 mg/kg 的波动，平均含量为 0.040 mg/kg，低于《食品安

全国家标准——食品中污染物限量》(GB2762-2022)中 Cd 含量标准限制(0.2mg∙kg−1)，整体标准差为 0.012，
品种间 Cd 含量变化不明显，6 个品种均不超标。 

 
Table 2. Soil test results before treatment 
表 2. 处理前土壤检测结果 

检测项目 
编号 

平均值 
1 2 3 

PH 7.8 7.7 7.9 / 

砷(mg/kg) 27.1 31.5 35.7 31.43 

镉(mg/kg) 0.60 0.50 0.51 0.54 

 
如图 4、图 5 所示，依据《食品安全国家标准——食品中污染物限量》(GB2762-2022)的要求，低累

积大豆品种筛选试验的所有供试品种收获后玉米籽粒中砷、镉的含量均不超标。其中商豆 151 累积砷的

含量最低为 0.022 mg/kg，其次为郑豆 1307 砷含量为 0.029 mg/kg；郑豆 1440 镉含量最低为 0.027 mg/kg，
其次为郑豆 1307，镉含量为 0.029 mg/kg。综合检测结果，这七个供试大豆品种中郑豆 1307 可作为该区

域受污染耕地安全利用低累积大豆推广品种。 
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Figure 4. Arsenic (As) content in different soybean varieties 
图 4. 不同大豆品种 As 含量 

 

 
Figure 5. Cadmium (Cd) content in different soybean varieties 
图 5. 不同大豆品种 Cd 含量 

3.3. 玉米和大豆转运系数 

Ft (籽粒/土壤)比值反映了重金属从土壤向籽粒的转运程度。数值较小表示转运较难，表明重金属积

累较低；而数值较大则意味着转运较易，积累效果较差[8]。 
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如表 3 所示，As 积累作用较弱品种 Ft1 (玉米籽粒/土壤)平均值为 0.0007，As 积累作用较强品种 Ft1 
(玉米籽粒/土壤)平均值为 0.0011，较强品种 Ft1 (玉米籽粒/土壤)平均值为较弱品种平均值的 1.57 倍。As
积累作用较弱品种 Ft1 (大豆籽粒/土壤)平均值为 0.0012，As 积累作用较强品种 Ft1 (大豆籽粒/土壤)平均值

为 0.0056，较强品种 Ft1 (大豆籽粒/土壤)平均值为较弱品种平均值的 4.67 倍。说明不同植物对重金属的

转运能力不同，农作物的类别也是土壤中重金属 As 向植物籽粒转移的重要因素。驻玉 216、毛豆的 Ft1 
(籽粒/土壤)最大，分别为 0.001337、0.003182，MC807、商豆 151 的 Ft1 (籽粒/土壤)最小，分别为 0.000573、
0.0007。 

 
Table 3. Translocation factors of arsenic (As) in various plant varieties 
表 3. 各植物品种对 As 的转运系数 

As 积累作用类型 玉米品种 Ft1，玉米籽粒/土壤 大豆品种 Ft1，大豆籽粒/土壤 

较弱 

MC807 0.000573 商豆 151 0.0007 

郑单 952 0.000573 郑豆 1307 0.000923 

联创 808 0.000726 周豆 33 0.001464 

峰玉 287 0.000764 郑豆 1440 0.001718 

登海 605 0.000802   

MC817 0.000802   

平均值 0.0007  0.0012 

较强 

金诚 35 0.000917 安豆 524 0.002386 

隆平 206 0.000917 毛豆 0.003182 

驻玉 216 0.001337   

平均值 0.0011  0.0056 

 
Table 4. Translocation factors of cadmium (Cd) in various plant varieties 
表 4. 各植物品种对 Cd 的转运系数 

Cd 积累作用类型 玉米品种 Ft2，玉米籽粒/土壤 大豆品种 Ft2，大豆籽粒/土壤 

较弱 

金诚 35 0.007273 郑豆 1440 0.05 

郑单 952 0.009091 郑豆 1307 0.053704 

联创 808 0.009091 周豆 33 0.059259 

MC817 0.009091 安豆 524 0.07037 

驻玉 216 0.009091   

平均值 0.0087  0.0583 

较强 

峰玉 287 0.010909 商豆 151 0.092593 

隆平 206 0.012727 毛豆 0.112963 

MC807 0.014545   

登海 605 0.02   

平均值 0.0145  0.1028 
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如表 4 所示，Cd 积累作用较弱品种 Ft2 (玉米籽粒/土壤)平均值为 0.0087，Cd 积累作用较强品种 Ft2 
(玉米籽粒/土壤)平均值为 0.0145，较强品种 Ft2 (玉米籽粒/土壤)平均值为较弱品种平均值的 1.67 倍。Cd
积累作用较弱品种 Ft2 (大豆籽粒/土壤)平均值为 0.0583，Cd 积累作用较强品种 Ft2 (大豆籽粒/土壤)平均值

为 0.1028，较强品种 Ft2 (玉米籽粒/土壤)平均值为较弱品种平均值的 1.76 倍。说明不同植物对重金属的

转运能力不同，农作物的类别也是土壤中重金属 Cd 向植物籽粒转移的重要因素。登海 605、毛豆的 Ft1 
(籽粒/土壤)最大，分别为 0.02、0.112963，金诚 35、郑豆 1440 的 Ft2 (籽粒/土壤)最小，分别为 0.007273、
0.05。 

4. 讨论 

4.1. 玉米和大豆品种分析 

通过试验，在中轻度受污染农田条件下，试验选取的几种不同的玉米和大豆品种籽粒中砷(As)和镉

(Cd)的含量均符合《食品安全国家标准—食物中污染物限量》(GB2762-2022)。上述玉米和大豆品种中 As、
Cd 含量，玉米明显低于大豆。据此分析玉米更适合于试验区种植，而且搭配钝化剂具有很大的潜力。 

目前，种植低积累农作物是应对土壤污染以及保障食品安全的一种非常有效且绿色安全的手段。但

是目前还没有相关的法律法规来确定作物筛选的标准，对于低累积作物也没有清晰的定义和相关标准，

关于重金属胁迫下作物生长和产量变化的研究较少。当种植在污染土壤的农作物作为食物时，其可食用

部分的重金属含量能够显著低于国家食品或者饲料卫生标准，并且在种植过程中符合农业安全生产要求，

这类农作物被视为符合低累积作物的特征[9]。 
聂发辉指出[10]，低积累植物需先通过盆栽实验和污染土壤筛选，其可食部分的重金属含量应低于地

下部分的 1/100。然而，该观点未对可食部分的重金属限量提供具体建议。在实验中，9 种玉米和 6 种大

豆品种的转运系数均小于 1，这表明刘维涛[11]等提出的标准较为宽松。低累积作物应具备以下条件：1) 
农作物在收获后籽粒中的重金属含量应满足 GB2715-2005 中的要求。2) 农作物在中轻度污染农田中种

植，收获后的农作物产量不应该有明显的下降。3) 低积累的农作物由土壤向籽粒中的转运系数原则上是

越低越好，最好低于 0.1。 

4.2. 不同玉米和大豆品种对重金属 Cd 吸收和运输差异性 

土壤重金属在不同种农作物体内的转运及聚集存在很大差别。当前，筛选出具有低累积能力的农作

物品种是保障食品安全以及应对重金属污染土壤的有效方法。农作物对土壤重金属高低积累的特征与许

多因素相关，不同重金属在农作物体内的转运途径不同，根际有机质分泌与根梢运输在重金属转运及聚

集上发挥着重大作用[12]-[14]。 
重金属在从土壤向农作物籽粒转运过程中有诸多阻隔环节，农作物的根部会截留大部分的重金属。

植物根际分泌物中含有多种有机和无机配体，它们与重金属形成螯合物，从而抑制重金属的吸收。根细

胞壁上存在多个结合位点，只有当这些位点饱和时，多余的金属离子才会进入细胞[15]-[17]。 

5. 结论 

1) 不同品种农作物籽粒中重金属积累量差异性主要是由于土壤向农作物中的转移能力不同，即转运

系数不同，9 种玉米和 6 种大豆的转运系数均小于 1。 
1) 郑单 952 和 MC807 砷含量最低为 0.015 mg/kg，其次为联创 808 和峰玉 287，砷含量分别为 0.019 

mg/kg 和 0.020 mg/kg；金诚 35 镉含量最低为 0.004 mg/kg，其次为联创 808、MC817 和驻玉 216，镉含量

为 0.005 mg/kg。对于砷，MC807 的 Ft1 (籽粒/土壤)最小为 0.000573。对于镉，金诚 35 的 Ft2 (籽粒/土壤)
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最小为 0.007273。综合考虑九个供试玉米品种中 MC807、郑单 952 可作为该区域受污染耕地安全利用低

累积玉米推广品种。 
3) 商豆 151 累积砷的含量最低为 0.022 mg/kg，其次为郑豆 1307 砷含量为 0.029 mg/kg；郑豆 1440

镉含量最低为 0.027 mg/kg，其次为郑豆 1307，镉含量为 0.029 mg/kg。对于砷，商豆 151 的 Ft1 (籽粒/土
壤)最小为 0.0007。对于镉，郑豆 1440 的 Ft2 (籽粒/土壤)最小为 0.05。综合考虑六个供试大豆品种中郑豆

1307 可作为该区域受污染耕地安全利用低累积大豆推广品种。 
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