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衡东县晚稻镉低积累品种（系）鉴定筛选

肖军花 1　喻凌治 2　刘　婧 3　张辉山 2　阳　寅 1

（1 湖南省衡东县农产品质量检验检测中心，衡东 421400；2 湖南省衡东县农业技术推广中心，衡东 421400； 
3 湖南省衡东县杨林镇农业综合服务中心，衡东 421400）

摘　要：为筛选适配衡东县轻度镉污染农田的晚稻低镉优质品种（系），以 8 个晚稻品种（系）为材料，构建“安全—丰产—

优质—加工”四维综合评价体系，并结合相关性与通径分析揭示关键性状对综合表现的影响路径。结果表明：安两优 2 号和清

莲丝苗为一级推荐品种（系），糙米镉含量达标（≤0.2mg/kg），且兼具丰产与优质特性，可进一步利用。通径分析显示，糙米镉

含量是综合得分的首要限制因子，产量为核心正向驱动因素，有效穗数、结实率与垩白度通过直接或间接路径协同影响整体表

现。研究结果为区域绿色水稻生产提供了品种（系）支撑与技术范式。
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随着工业的发展和城市化的推进，农田镉污染

问题日益突出，并已逐渐成为制约我国水稻主产区

农业可持续发展的主要障碍之一。由于水稻对土

壤中镉的富集作用显著，在籽实中的积累量较高，

导致稻谷质量下降，并可通过食物链影响人的身体

健康，引起了人们对粮食安全的持续关注［1］。研究

表明，在我国三大水稻主产区中，稻米镉污染最为

严重的地区是湖南省长株潭地区，郴州、湘潭、衡

阳的水稻土镉浓度分别为 3.01mg/kg、1.93mg/kg、 
1.73mg/kg，均超过标准值（0.3mg/kg）［2］。衡东县

是湖南省衡阳市重要的双季稻生产区［3］以及国家

级商品粮基地县，水稻镉污染严重。2011-2012 年

调查发现全县采集的样品中 85.17%的稻土镉超标，

其中 80.82% 属于轻度污染（镉浓度 0.3~1.0mg/kg），
稻米镉超标的风险极大［4］。

选种镉低积累品种是应对土壤镉污染最经济

有效的防控手段［5］。然而，现有晚稻低镉品种筛选

仍存在局限性：一是品种镉积累具地域特异性［6］；

二是评价体系多聚焦镉含量与产量，忽视食味品质

与加工适配性；三是缺乏对“农艺性状—产量—镉

积累”耦合机制的系统解析。因此，本研究选择具

有潜在籽粒镉低积累效应的 8 个晚稻品种（系），在

衡东县典型轻度镉污染地块进行田间试验，建立安

全、高产、优质以及适于加工的四位一体的评价方法

来确定品种（系）综合表现，分析农艺性状、产量、品

质、镉积累量等指标之间的相互关系，旨在筛选出通信作者：喻凌治
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适合本地种植的低镉高品质晚稻品种（系），为区域

耕地安全利用及粮食质量安全保障提供优质品种

（系）支撑与技术参考。

1  材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2025 年在衡东县白莲镇谭家桥村

（27.25°N，112.98°E）进行。该地区属亚热带季风

气候，土壤类型为潴育型水稻土（红黄泥），pH 值

6.2，有机质含量 3.1g/kg，全氮含量 1.9g/kg，有效磷

含量 12.5mg/kg，速效钾含量 110mg/kg，土壤镉含量

0.34mg/kg，属轻度污染地块。

1.2　试验材料

如表 1 所示，供试晚稻品种（系）共 8 个，包括 5
个国审品种和 3 个企业推荐未审定品系，对照为振

优 619。
1.3　试验设计

采用随机区组设计，8 个品种（系）均设置 3 次

重复。小区面积 20m2（4m×5m），小区间设 30cm
隔离行，四周设 1m 保护行。2025 年 6 月 26 日播

种，7 月 24 日人工移栽，行株距 23.0cm×16.7cm，密

度 1.7 万穴 /667m2，每穴杂交稻 2 苗、常规稻 3~4 苗。

田间管理按当地常规管理统一实施，由专人于同日

完成。

1.4　测定指标与方法

水稻生育期内测定株高、有效穗数、每穗粒数、

千粒重等农艺性状。成熟期收获小区稻谷，计算

折合每 667m2 产量。糙米镉含量按 GB 5009.15—
2023《食品安全国家标准　食品中镉的测定》采用

石墨炉原子吸收光谱法测定。食味值、直链淀粉含

量、垩白度、胶稠度、出糙率参照 GB/T 17891—2017
《优质稻谷》测定。

1.5　数据分析

用 Excel 2019 整理和分析数据。综合评价方法

使用加权评分法，并利用层次分析法（AHP）结合科

研、农技推广与加工领域的专家意见，经过两轮德尔

菲法得出权重（一致性比率 CR<0.1）进行评分。评

分标准如表 2 所示，其中糙米镉含量 >0.2mg/kg 的

品种（系）安全性计为 0 分。使用格拉布斯法对数

据进行异常值检测，并将数据标准化后再以 ±10%

表 1　参试品种（系）信息

品种（系） 类型 审定编号 选育单位

洁两优 406 籼型两系杂交稻 品系 湖南金健种业科技有限公司

麓两优 48 籼型两系杂交稻 品系 湖南垦惠种子有限公司、湖南师范大学

安两优 2 号 籼型两系杂交稻 国审稻 20243009 湖南金健种业科技有限公司、中国水稻研究所

纯两优西子 3 号 籼型两系杂交稻 品系 中国种子集团有限公司

韶香 100 籼型常规稻 国审稻 20244017 湖南杂交水稻研究中心

清莲丝苗 籼型常规稻 国审稻 20244016 湖南金健种业科技有限公司、中国水稻研究所

西子 3 号 籼型常规稻 国审稻 20234001 湖南杂交水稻研究中心

振优 619（CK） 籼型三系杂交稻 国审稻 20232083 北京金色农华种业科技股份有限公司、江西先农种业有限公司、湖南金

色农华种业科技有限公司

表 2　晚稻品种（系）综合评价指标及评分标准

评价维度 评价指标 评分区间 对应分值

安全性 糙米镉含量（mg/kg） ≤0.02；0.02~0.1；0.1~0.2；>0.2 100/90/80/0

全生育期（d） 111~113；114~115；116~118；>118 100/90/80/70

丰产性 产量（kg/667m2） ≥520；500~520；480~500；<480 100/90/80/70

结实率（%） ≥90；85~90；80~85；<80 100/90/80/70

优质性 食味值（分） ≥85；80~85；75~80；<75 100/90/80/60

直链淀粉含量（%） 13~18；18~20；11~13；<11 或 >20 100/80/70/60

垩白度（%） ≤2.0；2.0~5.0；5.0~8.0；>8.0 100/90/70/50

胶稠度（mm） ≥70；50~70；<50 100/80/60

加工适用性 出糙率（%） ≥79；77~79；<77 100/80/60
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权重进行敏感性测试来检验模型稳定性。利用相关

性分析和通径分析对指标间的相互关系进行分析。

2  结果与分析

2.1　农艺性状与产量

如表 3 所示，各品种（系）全生育期为 111~ 
118d，均适配当地晚稻种植制度；振优 619（CK）和

韶香 100 全生育期最短，仅 111d，耐寒露风能力强；

西子 3 号生育期最长，为 118d，需注意合理利用温

度条件。株高在 86.1~108.0cm 之间，麓两优 48 最

高，清莲丝苗最矮，洁两优 406、麓两优 48、韶香 100
高于对照。有效穗数在 19.3 万 ~24.4 万 /667m2 之

间，安两优 2 号最高，纯两优西子 3 号最低，麓两优

48、安两优 2 号、清莲丝苗高于对照。每穗粒数在

115.6~153.3 粒之间，洁两优 406 最高，清莲丝苗最

低，洁两优 406、纯两优西子 3 号高于对照。结实率

在 78.0%~89.1% 之间，清莲丝苗最高，麓两优 48 最

低，安两优 2 号、纯两优西子 3 号、清莲丝苗、西子 3
号高于对照。千粒重在 22.1~26.3g 之间，韶香 100
最高，纯两优西子 3 号最低，仅韶香 100 高于对照。

产量在 443.0~548.6kg/667m2 之间，以对照振优 619
产量最高，韶香 100 产量最低；所有参试品种产量均

低于对照，产量降幅介于 5.3%~19.3% 之间，其中清

莲丝苗降幅最小，韶香 100 降幅最大。

2.2　安全性与品质

如表 4 所示，依据 GB 2762—2022《食品安全

国家标准　食品中污染物限量》标准糙米镉含量

应≤0.2mg/kg，8 个品种（系）合格率为 75%。振优

619（0.3290mg/kg）与麓两优48（0.2600mg/kg）超标，

安两优 2 号（0.0096mg/kg）、西子 3 号（0.0100mg/kg）、 
洁两优 406（0.0160mg/kg）3 个品种糙米镉含量较低，

安全性最优，清莲丝苗（0.1720mg/kg）接近限值。

品质分析结果表明，食味值为 75.0~84.1 分，以

韶香 100 最优，安两优 2 号、韶香 100、清莲丝苗、西

子 3 号优于对照；直链淀粉含量为 14.3%~17.2%，依

据 NY/T 593—2021《食用稻品种品质》标准，均处

于一级优质米范围（13.0%~18.0%）；胶稠度以安两

优 2 号（80mm）和清莲丝苗（78mm）最佳，其余品

种（系）均在 65mm 以下；仅振优 619（CK）垩白度

（5.0%）达到三级优质籼稻标准（≤5.0%），其余均

表 3　不同晚稻品种（系）的农艺性状与产量

品种（系） 全生育期（d） 株高（cm） 有效穗数（万 /667m2） 每穗粒数 结实率（%） 千粒重（g） 产量（kg/667m2） 较 CK±（%）

洁两优 406 116 100.7 20.8 153.3 79.1 24.2 466.6 -15.0

麓两优 48 116 108.0 22.5 138.2 78.0 25.3 492.3 -10.3

安两优 2 号 113 90.1 24.4 125.0 87.7 24.2 505.4 -7.9

纯两优西子 3 号 114 91.6 19.3 152.6 83.1 22.1 449.7 -18.1

韶香 100 111 99.3 20.9 134.3 81.9 26.3 443.0 -19.3

清莲丝苗 115 86.1 23.5 115.6 89.1 23.7 519.8 -5.3

西子 3 号 118 86.4 19.6 133.3 88.4 22.2 463.2 -15.6

振优 619（CK） 111 96.1 21.3 144.0 82.6 25.9 548.6 -

表 4　不同晚稻品种（系）的品质指标及糙米镉含量

品种（系） 食味值（分） 直链淀粉含量（%） 垩白度（%） 胶稠度（mm） 出糙率（%） 糙米镉含量（mg/kg） 是否符合国标

洁两优 406 75.0 14.5 2.8 62 79.4 0.0160 是

麓两优 48 76.3 14.7 2.9 61 79.1 0.2600 否

安两优 2 号 81.0 16.0 2.6 80 80.5 0.0096 是

纯两优西子 3 号 75.2 15.9 3.1 64 79.6 0.0380 是

韶香 100 84.1 15.4 0.6 62 79.0 0.0880 是

清莲丝苗 80.2 14.3 2.4 78 80.0 0.1720 是

西子 3 号 79.2 17.1 2.4 61 79.2 0.0100 是

振优 619（CK） 78.1 17.2 5.0 61 81.0 0.3290 否
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在 0.6%~3.1% 之间，达到一级、二级优质籼稻标准；

所有品种（系）出糙率均达标（优质范围≥77%），在

79.0%~81.0% 之间。

2.3　综合评价

基于“安全（35%）—丰产（25%）—优质（30%）

—加工（10%）”权重体系计算综合得分，结果见 
表 5。一级推荐品种（系）（≥90 分）：安两优 2 号

（97.3 分）、清莲丝苗（90.8 分），镉含量低、生育期适

中、丰产优质协同；二级推荐品种（系）（80.0~89.9
分）：洁两优 406（86.6 分）、纯两优西子 3 号（86.6
分）、韶香 100（89.9 分）、西子 3 号（87.8 分），镉含

量均达标，其中韶香 100 食味值突出但产量中等；不

合格品种（系）（<80 分）：麓两优 48（69.1 分）、对

照振优 619（74.8 分），因镉超标导致安全性得分极

低，不建议推广。

2.4　核心指标相关性与通径分析

为明确各指标与综合得分的内在关联及作用

机制，对 13 项核心性状进行相关性分析，并以所有

性状为自变量、综合得分为因变量开展通径分析，

厘清各性状的直接与间接作用路径，结果见表 6、 
表 7。 

相关性分析结果显示，产量与有效穗数、每穗

粒数、结实率呈显著或极显著正相关，食味值与糙米

镉含量呈显著负相关，垩白度与食味值呈极显著负

相关，胶稠度与食味值、直链淀粉含量呈显著正相

关。综合得分与有效穗数、结实率、产量、食味值呈

显著正相关，与株高、垩白度呈显著负相关，与糙米

镉含量呈极显著负相关。

表 5　不同晚稻品种（系）的综合评价

品种（系） 安全性得分 丰产性得分 优质性得分 加工适用性（出糙率）得分 综合得分 等级评定

洁两优 406 31.5 18.8 26.3 10 86.6 二级

麓两优 48 14.0 18.8 26.3 10 69.1 不合格

安两优 2 号 35.0 23.8 28.5 10 97.3 一级

纯两优西子 3 号 31.5 18.8 26.3 10 86.6 二级

韶香 100 33.3 18.8 27.8 10 89.9 二级

清莲丝苗 29.8 22.5 28.5 10 90.8 一级

西子 3 号 31.5 20.0 26.3 10 87.8 二级

振优 619（CK） 17.5 22.5 24.8 10 74.8 不合格

表 6　关键指标相关性分析

指标 全生育期 株高 有效穗数 每穗粒数 结实率 千粒重 产量 糙米镉含量 食味值 直链淀粉含量 垩白度 胶稠度 出糙率 综合得分

全生育期 1

株高 -0.22 1

有效穗数 -0.31 -0.25 1

每穗粒数 0.27 0.30 -0.38 1

结实率 0.33 -0.19 0.22 -0.24 1

千粒重 -0.24 0.26 -0.18 0.17 -0.21 1

产量 -0.29 0.32 0.79** 0.43* 0.48* 0.31 1

糙米镉含量 -0.17 0.21 -0.18 0.29 -0.26 0.22 -0.21 1

食味值 0.20 -0.41 0.19 -0.30 0.37 0.25 0.28 -0.35* 1

直链淀粉含量 0.18 -0.27 -0.20 0.22 -0.23 -0.19 -0.22 0.24 -0.39 1

垩白度 -0.21 0.35 -0.23 0.28 -0.30 0.24 0.20 0.32 -0.63** 0.33 1

胶稠度 0.16 -0.28 0.21 -0.23 0.29 -0.20 0.19 -0.27 0.40* 0.41* -0.36 1

出糙率 -0.15 0.17 -0.16 0.15 0.18 0.16 0.21 0.19 -0.22 -0.17 0.21 -0.18 1

综合得分 -0.23 -0.45* 0.52* 0.34 0.50* 0.32 0.65* -0.86** 0.62* -0.28 -0.49* 0.39 0.24 1
*、** 分别表示在 0.05、0.01 水平上存在显著、极显著相关性，下同
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通径分析显示，模型拟合度极佳（R2=0.997）。
糙米镉含量为首要制约因素，直接通径系数为

-0.677***，直接决定系数 0.459，间接负效应显著；产

量为核心正向驱动指标，直接通径系数为 0.412***，

直接决定系数 0.169，通过有效穗数产生间接正向

效应。食味值直接通径系数为 0.237**，主要通过垩

白度产生间接正向效应；结实率（0.195*）、有效穗数

（0.172*）呈显著正向直接作用，垩白度（-0.186*）呈

显著负向直接作用。株高虽与综合得分呈显著负相

关，但直接通径效应不显著，主要通过间接作用影响

综合表现，其余性状亦通过间接作用协同调控综合

得分。

3  讨论

本研究针对衡东县轻度镉污染农田，构建“安

全—丰产—优质—加工”四维综合评价体系，通过

田间试验与多变量统计分析，系统解析了晚稻品种

（系）在镉胁迫下的综合表现规律，为衡东县乃至湘

南双季稻区耕地安全利用、稻米质量安全保障及优

质稻产业发展提供了可推广的品种解决方案。构建

的综合评价体系突破了传统单一关注镉含量或产量

的局限，引入层次分析法与德尔菲法确定权重，经敏

感性检验验证稳健性，具有较强实践指导价值，完善

了污染农田水稻品种综合评价范式，为“绿色品种”

选育提供了方法论支撑。

表 7　关键指标与综合得分的通径分析

指标 直接通径系数 间接通径系数 总相关系数 t 值 P 值 直接决定系数

糙米镉含量 -0.677*** -0.183 -0.86** 13.82 <0.001 0.459

产量 0.412*** 0.238 0.65* 12.11 <0.001 0.169

食味值 0.237** 0.383 0.62* 7.65 0.002 0.056

结实率 0.195* 0.305 0.50* 5.89 0.005 0.038

有效穗数 0.172* 0.348 0.52* 5.42 0.007 0.029

垩白度 -0.186* -0.304 -0.49* 5.67 0.006 0.035

株高 -0.163 -0.287 -0.45* 4.98 0.012 0.027

胶稠度 0.142 0.248 0.39 4.15 0.023 0.02

千粒重 0.128 0.192 0.32 3.76 0.031 0.016

每穗粒数 0.115 0.225 0.34 3.59 0.036 0.013

直链淀粉含量 -0.109 -0.171 -0.28 3.24 0.048 0.012

全生育期 -0.097 -0.133 -0.23 2.98 0.065 0.009

出糙率 0.083 0.157 0.24 2.76 0.079 0.007
*** 表示在 0.001 水平上存在极显著相关性

通径分析揭示，糙米镉含量是制约综合表现的

首要因子，其遗传调控可能与 OsNRAMP5 等镉转运

基因表达差异相关［7］；产量为核心正向驱动因素，主

要通过有效穗数实现间接增效；有效穗数、结实率与

垩白度通过直接或间接路径协同影响整体表现。以

上规律适用于亚热带季风气候、潴育型水稻土背景

下的同类生态区，具有一定的区域普适性。值得注

意的是，株高与镉含量无显著直接关联，表明矮秆

优势源于抗倒性与结实率协同，而非抑制镉转运［8］。

此外，食味值虽未达显著直接效应，但其间接效应突

出，主要通过降低垩白度提升品质感知，为“低镉 +
优质”协同育种提供了路径参考。

本研究通过对 8 个晚稻品种（系）在衡东县典

型轻度镉污染土壤（镉含量 <0.4mg/kg）中的系统评

价，得出以下结论：一级推荐品种（系）为安两优 2
号、清莲丝苗，填补了本地低镉优质晚稻品种（系）

空白；二级推荐品种（系）为洁两优 406、纯两优西

子 3 号、韶香 100、西子 3 号，其中韶香 100 虽具高

食味值和低镉特性，但因当前评分体系对低镉区间

（<0.2mg/kg）缺乏梯度区分，导致其综合得分未能充

分体现优质潜力；麓两优 48 与对照振优 619 因镉超

标导致安全性得分极低，不建议推广。建议后续继

续开展多年多点、多镉污染梯度（0.3~1.0mg/kg）联

合试验，验证品种（系）稳定性与评价体系普适性；
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后期低温影响籽粒灌浆和成熟；抗倒伏性显著提升，

83.6% 的品种（系）达到高抗倒伏水平，豫东地区夏

季多风多雨，抗倒伏性强的品种（系）能够有效降低

灾害损失；产量潜力较大，6 个品种（系）产量超过

10500.0kg/hm2，18 个品种（系）增产率≥15%；穗部

性状（穗长、穗粗、百粒重、出籽率）整体表现优良，

平均出籽率达 85.8%。综合产量表现、抗倒伏能力

及农艺性状适配性，聚类分析筛选出第Ⅰ类群中伟

程 22、盈丰 938、鑫玉农 807、名科 699、东单 2109 等

19 个优良品种（系），可作为豫东地区玉米生产的优

先推广或高产攻关品种（系）。

基于本研究结果，结合豫东地区的生态特点

和生产需求，对玉米品种（系）选择提出以下建议：

一是优先选择高产稳产品种（系），如伟程 22、盈
丰 938、鑫玉农 807、名科 699、东单 2109 等；二是

注重品种（系）的抗倒伏性，豫东地区夏季多风多

雨，选择抗倒伏性强的品种（系）（如名科 699、黄
金棒 696）可有效降低灾害损失；三是应结合当地

的气候条件和种植制度，选择生育期适中的品种

（系），避免生育期过短或过长；四是关注品种（系）

的农艺性状，选择株高适中（230~260cm）、穗位较

低（85~110cm）、出籽率高（≥83.0%）的品种（系），

有利于实现机械化收获和提高生产效率；五是根据

当地的土壤肥力、灌溉条件和种植习惯合理搭配品

种（系），如在高肥力地块可选择高产潜力大的品

种（系），在中低肥力地块可选择耐逆性强的品种

（系），充分利用自然资源，提高生产效益［8］。本试验

明确了不同玉米品种（系）在豫东地区的适应性和

生产潜力，筛选出的优良品种（系）可为当地玉米品

种更新换代、生产布局优化提供依据，对提升区域玉

米单产水平、增强抗灾减灾能力、保障粮食安全具有

现实意义。
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