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腐殖质活性组分对土壤镉有效性的调控效应与水稻安
全临界阈值

胡秀芝 1，2， 宋毅 1，2， 王天雨 1，2， 蒋珍茂 1，2， 魏世强 1，2*

（1. 西南大学资源环境学院， 重庆 400715； 2. 重庆市农业资源与环境研究重点实验室， 重庆 400715）
摘要： 有机物料对于土壤中镉（Cd）的有效性和作物 Cd 累积具有重要影响 . 通过田间小区试验，结合化学连续提取形态分级方

法，探讨了有机物料中的主要活性组分胡敏酸（HA）和富里酸（FA）及其不同比例组合（HA/FA）对于水稻吸收累积 Cd 的影响及其

与水稻土中 Cd 赋存形态和有效性变化的关系 . 结果表明，腐殖酸（HAs）对土壤 Cd 有效性和水稻籽粒 Cd 累积的影响受其活性组

分含量比例制约 . HA/FA ≥ 4/6 处理对土壤 Cd 起钝化作用，Cd 有效性明显降低，水稻籽粒 Cd 含量相较于对照 CK 降低了 15. 2% ~ 
33. 3%. HA/FA ≤ 2/8 处理对土壤 Cd 起活化作用，Cd 有效性明显增加，水稻籽粒 Cd 含量相较于 CK 提高了 24. 2% ~ 42. 4%. HAs 活

性组分含量比例影响土壤 Cd 的形态转化，与 CK 处理相比，HA/FA ≥ 4/6 处理使土壤 Cd 由活性高的 EX-Cd 向活性低的 CA-Cd 和

FM-Cd 转化，而 HA/FA ≤ 2/8 处理则相反 . HAs 对土壤 pH 和有效硫含量的影响随其活性组分的不同而异，水稻分蘖期土壤中 pH
与 HA 添加量呈显著正相关，而与 FA 添加量呈显著负相关，土壤有效硫含量与 FA 添加量呈显著正相关 . 因此，为保障水稻品质

安全，应选择配比 HA/FA ≥ 4/6 的有机物料 . 研究结果为含腐殖酸类有机物料的定向利用提供了科学依据 .
关键词： 腐殖酸（HAs）； 胡富比（HA/FA）； 水稻 Cd； 有效态 Cd； Cd 赋存形态； 临界阈值

中图分类号： X171. 5 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）01-0439-11 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202301012

Regulation Effects of Humus Active Components on Soil Cadmium Availability and 

Critical Threshold for Rice Safety
HU Xiu-zhi1，2，  SONG Yi1，2，  WANG Tian-yu1，2，  JIANG Zhen-mao1，2，  WEI Shi-qiang1，2*

（1. College of Resources and Environment， Southwest University，Chongqing 400715， China； 2. Chongqing Key Laboratory of Agricultural Resources and Environment Research，

Chongqing 400715， China）
Abstract： Organic materials containing humic acids （HAs） play important roles in regulating the bioavailability of cadmium （Cd） in soils and thus its accumulation in crops.  The 
effects of the two active components of HAs， humic acid （HA） and fulvic acid （FA）， in organic materials and their different ratios （HA/FA） on Cd uptake and accumulation in rice 
were investigated using a field plot experiment， and their relationships with the Cd fractions and availability in paddy soil as influenced by the use of these organic materials were 
analyzed in combination with the fractionation method of chemical continuous extraction.  The results showed that the effects of HAs on Cd availability in soil and Cd accumulation in 
rice grains were controlled by the ratios of the active components in the organic materials.  The treatments with an HA/FA ratio ≥ 4/6 had a passivating effect on soil Cd， resulting in a 
significant reduction in Cd availability.  Compared with that in the control without the application of HAs （CK）， rice grain Cd concentration was reduced by 15. 2%-33. 3%， whereas 
those with an HA/FA ratio ≤ 2/8 activated Cd in soil， and the available Cd content was significantly increased.  Compared with that in CK， rice grain Cd concentration was increased 
by 24. 2%-42. 4%.  The ratios of HA/FA in HAs affected the morphological transformation of soil Cd.  Compared with the CK treatment， the treatments with ratios of HA/FA ≥ 4/6 
promoted the transformation of soil Cd from the exchangeable form （EX-Cd） with high activity to the carbonate bound form （CA-Cd） and Fe and Mn oxide-bound forms （FM-Cd） 
with low activity， whereas those with ratios of HA/FA ≤ 2/8 showed the opposite effects.  The effects of HA and FA on soil pH and available sulfur concentration differed.  Soil pH had a 
significant positive correlation with HA addition but a negative correlation with FA addition， and soil available sulfur content had a significant positive correlation with FA addition at 
the rice tillering stage.  Therefore， to ensure the quality and safety of rice， organic materials with an HA/FA ratio ≥ 4/6 should be selected.  The results provided a scientific basis for 
the directed utilization of organic materials containing HAs.
Key words： humic acids（HAs）； the ratio of humic acid to fulvic acid（HA/FA）； cadmium concentration in rice； soil available cadmium； cadmium fractions； critical threshold

首次全国土壤污染状况调查表明，我国重金属

污染的耕地面积约占中国耕地总数的 20%，其中镉

（Cd）的点位超标率最高，达到 7. 1%，且南方地区土

壤 Cd 浓度高于北方地区［1 ~ 3］. Cd 可通过根部吸收进

入植物，并分配到植物的各个组织［4］，通过食物链进

入人体，可导致癌症、 肾脏疾病和心血管疾病等严重

健康损害［5，6］.
有机物料中的胡敏酸（HA）和富里酸（FA）是调

控土壤中重金属有效性的主要活性组分，一般认为

有机物料中的低相对分子质量组分如简单有机酸和

FA 等可提高重金属的移动性和植物有效性，而高相

对分子质量 HA 组分作用相反［7 ~ 11］. 有研究发现土壤

Cd 与 HA 能 形 成 稳 定 的 络 合 物 ，降 低 Cd 的 迁 移 能

力［12］. Zhou 等［13］发 现 生 物 腐 殖 酸（BHA）会 降 低 土 壤

交换态 Cd（EX-Cd）占总 Cd 的比例 . 邹传等［14，15］发现
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从风化煤中提取的 HA 和 FA 作用于 Cd 污染土壤中，

HA 对 Cd 的钝化能力要强于 FA 的活化能力 . 罗梅［16］

将商品腐殖酸（humic acids， HAs）进行超滤分级，比

较了不同相对分子质量对土壤 Cd 有效性的影响，相

对分子质量 < 104 的低分子组分对 Cd 起活化作用，而

相 对 分 子 质 量 > 104 的 高 分 子 组 分 对 Cd 起 钝 化 作

用 . 实际有机物料一般为复杂非均质混合物，其活

性组分组成及其相对含量因有机物料来源、 堆肥条

件及腐熟化程度的不同而异，其对土壤重金属活性

的表观效应是各种组分共同作用的结果［17］. 施用有

机物料是目前一项兼具改土培肥与重金属活性钝化

的一项有效措施，但施用不当可能会增加作物重金

属 累 积 的 风 险［18，19］，探 究 阐 明 有 机 物 料 的 关 键 活 性

组分及其赋存比例对 Cd 植物有效性的效应与机制，

是利用该类材料进行土壤 Cd 污染修复的重要科学

基础 .
HA/FA 是传统用于衡量有机肥的腐殖化程度的

重要指标［20］，同时也反映了有机物料中影响重金属

活性关键组分的相对含量 . 刘小虎等［21］通过 23 a 定

位试验结果证明，施用有机肥可增加土壤 HAs 含量、 
增加土壤 HA 的羧基、 酚羟基含量和提升 HA/FA. 陈

盈 等［22］研 究 表 明 从 草 炭 、 褐 煤 和 风 化 煤 中 提 取 的

HAs 中 HA/FA 大小顺序为：草炭 < 褐煤 < 风化煤，与

其对 Mn2+和 Zn2+的络合稳定常数大小顺序一致，与金

属离子形成络合物的稳定程度呈显著正相关关系，

表明高分子组分 HA 对金属离子有更强的吸持能力 .
上述研究大多是基于有机物料整体效应结合其 HA/
FA 值的测定进行的间接推断，难以排除有机物料中

养分等其他组分差异的影响；或仅仅通过室内模拟

分析 HAs 不同组分对重金属的络合能力与化学有效

性的影响，难以直接反映不同 HA/FA 对作物重金属

累积的影响，更缺乏 HA/FA 阻控重金属累积的临界

阈值研究 .
为此，本研究以易累积 Cd 的主要粮食作物——

水 稻 为 对 象 ，采 用 田 间 小 区 试 验 ，以 HA 和 FA 为 试

材，探讨其不同比例组合（HA/FA）对水稻生长和水稻

Cd 积累的影响，同时与 3 种 HA/FA 不同的实际有机

肥进行比较，阐明 HAs 影响下土壤 Cd 形态转化和有

效性变化与水稻 Cd 累积的关系，明确 HA/FA 调控土

壤 Cd 活性与水稻 Cd 累积的临界阈值，以期为 Cd 污

染土壤修复及含 HA 和 FA 物料的定向利用提供科学

依据 .
1　材料与方法

1. 1　供试材料

HA 购买自济宁三石生物科技有限公司，提取自

风化煤，外观为黑亮色粉状，ω（HA）为 60%，含水量为

13. 5%，ω（铁）为 0. 02%，pH 为 8. 5， ω（水不溶物）为

3%. FA 购买自武汉吉业升化工有限公司，植物残体

经 生 物 、 化 学 工 艺 处 理 后 提 取 ，外 观 为 棕 黄 色 ，

ω（FA）为 90%，含水量为 1. 8%，pH 为 6. 3. 供试 HA 和

FA 的傅里叶变换红外光谱图（FT-IR 光谱）显示出相

似的光谱特征（图 1），但 HA 的结构组成和官能团信

息比 FA 更复杂 . HA 和 FA 光谱图中均出现了由—OH
伸 缩 振 动 引 起 的 峰 ，分 别 位 于 3 693. 34、 3 399. 1 和

3 396. 33 cm−1 处，表明 HA 和 FA 组分中均含有醇类、 
酚 类 和 有 机 酸 类［23］. 位 于 1 585. 85 cm−1 和 1 608. 6 
cm−1 的 峰 属 于 C=C 的 伸 缩 振 动［24］. 位 于 1 394. 82 
cm−1 的峰和 1 403. 81cm−1 的峰属于羧基离子的不对称

伸缩 . 位于 1 031. 89 cm−1 和 1 082. 2 cm−1 处的峰属于

C—O 振动，HA 在此处的吸收峰信号明显强于 FA. 由

以上的特征峰可知，HA 中含有较多的 C—O 键和脂

类官能团，而 FA 中含有更多的—OH 基、 羧基和含氧

官能团 .

图 1　供试腐殖酸的傅里叶变换红外光谱图

Fig. 1　Fourier transform infrared spectroscopy of humic acid

440



1 期 胡秀芝等： 腐殖质活性组分对土壤镉有效性的调控效应与水稻安全临界阈值

3 种供试有机肥为万植有机肥、 万植生物有机肥

和矿源腐殖质有机肥，万植有机肥和万植生物有机

肥 均 购 买 自 重 庆 市 万 植 巨 丰 生 态 肥 业 有 限 公 司 ，

ω（有 机 质）分 别 为 45% 和 60%. 矿 源 腐 殖 质 有 机 肥

（土壤修复专用型）购自买地康食安（北京）农业科技

有限公司，ω（有机质）为 83%. 3 种供试有机肥中 HA
和 FA 实际含量及 HA/FA 存在差异 . 通过腐植酸与黄

腐酸含量的快速测定试验，得出万植有机肥、 万植生

物 有 机 肥 和 矿 源 腐 殖 质 中 ω（HA）分 别 为 37. 93%、 
38. 74% 和 28. 7%，ω（FA）分 别 为 3. 16%、 2. 36% 和

3. 74%. 故万植有机肥中 HA/FA = 12/1，万植生物有

机肥中 HA/FA = 16/1，矿源腐殖质中 HA/FA = 8/1. 在

3 种供试有机肥中 HA/FA 顺序由大到小为：万植生物

有机肥 > 万植有机肥 > 矿源腐殖质 . 因此，有机肥料

中 HA/FA 的大小对水稻生长和水稻 Cd 累计产生的

影响存在差异 .
1. 2　试验方法

采 用 田 间 小 区 试 验 研 究 不 同 HA/FA 腐 殖 酸 对

于 稻 田 土 壤 Cd 活 性 的 影 响 及 其 对 水 稻 Cd 累 积 的

影响 .
1. 2. 1　试验点位

试 验 点 水 稻 田 位 于 重 庆 市 江 津 区 某 地

（29°02′58″N，106°00′58″E），海 拔 239 m. 土 壤 类 型

为紫色水稻土 . 试验点稻田土壤基本理化性质见表

1. 该水稻田中 ω（总 Cd）为 0. 4 mg·kg−1，超过了土壤

环境质量标准中水田土壤污染风险筛选值（0. 3 mg·
kg−1，GB 15618-2018），存在潜在农产品超标风险 . 试

验时间为 2021 年 4 ~ 10 月 .

1. 2. 2　试验设计

田间试验共设置 10 个不同处理，即：不施有机物

料对照 CK 记为 T1；HA 与 FA 的质量比：HA/FA = 10/0
记为 T2、 HA/FA = 8/2 记为 T3、 HA/FA = 6/4 记为 T4、 
HA/FA = 4/6 记为 T5、 HA/FA = 2/8 记为 T6、 HA/FA = 0/
10 记为 T7；和 3 种商品有机肥：万植有机肥记为 T8、 万
植生物有机肥记为 T9、 矿源腐殖质有机肥记为 T10.

除对照外，所有处理按 0. 3 kg·m−2施用等量有机碳，万

植有机肥（HA/FA = 12/1）的施用量为 0. 675 kg·m−2，万

植生物有机肥（HA/FA = 16/1）的施用量为 0. 5 kg·m−2，

矿 源 腐 殖 质 有 机 肥（HA/FA = 8/1）的 施 用 量 为 0. 35 
kg·m−2. 不同处理的各小区中 HA 和 FA 施用质量见表

2. 各处理重复 3 次，10 个处理共 30 个小区，每个小区

的面积为 5 m × 4 m = 20 m2，小区按随机区组排列 .

所有小区统一按推荐用量施用肥料，N、 P2O5 和

K2O 用量分别按 15、 7. 5 和 7. 5 g·m−2 计算，氮肥用尿

素（含 N 46%，33 g·m−2），磷 肥 用 过 磷 酸 钙（含 P2O5 
16%，63 g·m−2），钾 肥 用 氧 化 钾（ 含 K2O 60%，10 
g·m−2）. 其中氮肥 80% 作基肥，20% 作分蘖期追肥，磷

钾肥全作基肥一次性施用 . 于 2021 年 4 月 16 日移栽 3
叶期水稻秧苗，水稻品种为当地推荐品种——深两优

5814，水稻行株距 20cm × 20cm，每个小区 13 行 × 25
窝 . 除处理涉及的试验因子外，水分等其它田间管理

方法同当地常规种植一致 . 于 2021 年 4 月 2 日基肥施

用前，采集初始土壤样品进行理化性质的测定 . 2021
年 7 月 6 日水稻生长处于分蘖期时，采集土壤样品，同

时测定水稻分蘖数和株高 . 2021 年 9 月 10 日水稻生

长处于成熟期时，采集土壤样品和水稻植株，同时称

量水稻茎叶鲜重和茎叶干重，按小区单独收获计产 .
1. 3　分析方法

1. 3. 1　样品处理与测定方法

3 种供试有机肥（万植有机肥、 万植生物有机肥

表 1　试验点稻田土壤基本理化性质

Table 1　Basic physical and chemical properties of paddy soil in test site
项目

数值

ω（有机质）

/g·kg−1

24.25

ω（总氮）

/g·kg−1

1.217

ω（总磷）

/g·kg−1

0.336

ω（总钾）

/g·kg−1

25.18

ω（碱解氮）

/mg·kg−1

107.61

ω（有效磷）

/mg·kg−1

13.124

ω（有效钾）

/mg·kg−1

129.58

ω（总 Cd）

/mg·kg−1

0.4

ω（DTPA⁃Cd）

/mg·kg−1

0.092
pH

5.37

CEC
/cmol·kg−1

18.09

表 2　不同处理各小区中 HA、 FA和肥料施用量

Table 2　Application amounts of HA， FA， and fertilizer in different plots under different treatments
试验处理(材料施用量)

T1 （对照组 CK）

T2 （HA/FA = 10/0）

T3 (HA/FA = 8/2)
T4 (HA/FA = 6/4)
T5 (HA/FA = 4/6)
T6 (HA/FA = 2/8)
T7 (HA/FA = 0/10)

尿素/kg
底肥

0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56

追肥

0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14

过磷酸钙/kg
1
1
1
1
1
1
1

氧化钾/kg
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

HA/kg
0

10
8
6
4
2
0

FA/kg
0
0
1
3
4
6
7
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和矿源腐殖质）中 HA 与 FA 的质量分数的测定采用

《中华人民共和国化工行业标准 腐植酸与黄腐酸含

量的快速测定方法》（HG/T 5937-2021），以焦磷酸钠

为提取剂，紫外-可见分光光度计（上海精密仪器仪表

有限公司，波长范围 190 ~ 1 100 nm）进行测定 . FT-IR
光谱使用 Nicolet IS10 傅立叶红外光谱仪（美国，尼高

力），在（20±2）℃室温条件下，波长范围为 400 ~ 4 000 
cm−1，步长为 4 cm−1 的条件下进行扫描 . 土壤有机质、 
pH、 氮、 磷、 钾、 水分和灰分的测定采用《土壤农化

分析与环境监测》［25］中的方法 . 土壤有效硫含量采用

《中华人民共和国农业行业标准 土壤有效硫的测定》

方法（NYT1121. 14-2006）测定 . 土壤有效态 Cd 含量

采用二乙烯三胺五乙酸（DTPA）浸提-火焰原子吸收

法（GB/T 23739-2009）测 定 . 全 Cd 含 量 采 用 王 水 提

取 - 石 墨 炉 原 子 吸 收 光 谱 仪 测 定（ 石 墨 炉 ：

SHIMADZU-6880，下同）. 土壤 Cd 形态采用 Tessier 连

续 提 取 法［26， 27］，将 土 壤 Cd 形 态 划 分 为 可 交 换 态 Cd
（EX-Cd）、 碳酸盐结合态 Cd（CA-Cd）、 铁锰氧化物结

合态 Cd（FM-Cd）、 有机质结合态 Cd（OX-Cd）和残渣

态 Cd（RE-Cd），提取液中的 Cd 使用石墨炉原子吸收

光谱仪测定 .
采集的成熟期水稻植株将稻穗、 秸秆和根系分

开，用去离子水冲洗净，沥干后放入烘箱，在 105℃下

保持 30 min 进行杀青处理，再将温度调至 65℃烘干

48 h，然后粉碎过 0. 149 mm 筛备用 . 稻谷使用脱壳机

脱 壳 ，去 壳 后 的 籽 粒 烘 干 后 磨 粉 过 0. 149 mm 筛 备

用 .  水 稻 根 、 茎 、 叶 及 籽 粒 中 Cd 含 量 采 用 HNO3-

HClO4 消解：称取植物样 0. 100 0 g，加入 4 mL 硝酸及

1 mL 高氯酸，消煮至溶液清亮，冷却定容至 50 mL 后

过滤，置于 4℃下待测，采用石墨炉原子吸收光谱仪

进行测定 . 为保证分析结果的准确性及可靠性，采用

国家标准土壤物质 GBW07405（GSS-5）及标准大米物

质 GBW100353（GBW-1）进行分析质量控制，样品 Cd
的回收率分别为 93% ~ 106% 及 96% ~ 104%，满足分

析质量要求 .
1. 3. 2　数据处理

3 种供试有机肥中 HA、 FA 的质量分数（ω）以%
表示，按式（1）计算 .

ω = ρ × V × D
m

× 10-3 × 100% (1)
式 中 ，ρ 表 示 由 工 作 曲 线 查 出 的 HA 和 FA 的 质 量 浓

度，mg·mL−1；V 表示测定时吸取的试样体积，mL；D 表

示测定时试样稀释倍数；m 表示样品质量数值，g；10−3

表示将 mg 换算成 g 的系数 . 取平均测定结果的算术

平均值作为测定结果，结果表示到小数点后两位 .
生物富集系数（bioaccumulation factor， BAF）： 作

物籽粒某物质的含量与土壤中该物质的含量之比；

转运系数（translocation factor， TF）： 水稻后一部位中

重金属含量与前一部位中重金属含量的比值［28］. 例

如：籽粒中 Cd 的富集系数（BAFGrain） = 籽粒 Cd 含量/土
壤 总 Cd 含 量 ；水 稻 中 Cd 从 根 到 茎 的 转 运 系 数

（TFRoot-Stem） = 茎 Cd 含量/根 Cd 含量，水稻其它部分的

富集系数和转运系数按同样的方法进行计算 .
土壤中有效态重金属迁移性强，易被植物吸收；

交换态重金属与土壤结合能力较弱，易被释放，导致

土壤重金属活性增加，因此将有效态和离子可交换

态作为易被动植物吸收利用的形态来判定 HA/FA 对

土壤 Cd 的钝化率［29］. 土壤 Cd 的钝化率计算式（2）［17］

如下：

y1 = Q 0 - Qi

Q 0
× 100% (2 )

式中，y1 表示土壤 Cd 的钝化率；Qi 表示不同处理中的

DTPA-Cd（或 EX-Cd）含量，mg·kg−1；Q0 表示对照组 CK
中 DTPA-Cd（或 EX-Cd）含量，mg·kg−1.

采用 WPS Office 2019 进行数据处理，Origin 2022
进行数据分析作图，IBM SPSS Statistics 21 进行数据统

计分析 .
2　结果与分析

2. 1　不同 HA/FA 对水稻产量及 Cd 累积的影响

不同处理水稻生物量变化情况见表 3. 与 CK 处理

相比，HA/FA = 6/4 处理降低了水稻产量，但差异不显

著，其余处理均显著（P < 0. 05）增加了水稻产量 . HA/
FA = 10/0 和 HA/FA = 0/10 均显著提高了分蘖期株高、 
成熟期茎叶干重和鲜重以及水稻产量，其中产量增加

幅度分别为 3. 2% 和 2. 6%. HA/FA 为 8/2、 4/6 和 2/8 处

理组的产量平均增加幅度为 1. 6%. 施 3 种供试有机肥

显著提高了分蘖期株高、 成熟期茎叶干重和鲜重以及

水稻产量，其中产量平均增加幅度为 5. 0%. 结果说明

使用不同 HA/FA 作为土壤 Cd 钝化剂不会导致水稻产

量降低，含 HAs 的有机肥还有较明显的增产作用 .
不同 HA/FA 腐殖酸及有机肥对水稻 Cd 累积的影

响见表 4. 与 CK 处理相比，3 种供试有机肥均显著降低

了水稻根、 茎、 叶和籽粒中的 Cd 含量，其中叶和籽粒

Cd 含 量 降 幅 分 别 为 11. 2% ~ 32. 6% 和 24. 2% ~ 
42. 4%；而 HAs 的影响则与其 HA/FA 值有关，HA/FA ≥ 
4/6 的处理均显著降低了水稻根、 茎、 叶和籽粒中 Cd
含 量 ，其 叶 和 籽 粒 中 Cd 含 量 降 幅 分 别 为 20. 2% ~ 
42. 7% 和 15. 2% ~ 33. 3%；而 HA/FA ≤ 2/8 的处理则显

著提高了水稻籽粒、 茎和叶中 Cd 含量，其叶和籽粒中

Cd 含 量 增 幅 分 别 为 13. 5% ~ 43. 8% 和 24. 2% ~ 
42. 4%.
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不同处理水稻 Cd 的富集系数和转运系数见表

5. 与 CK 处理相比，HA/FA ≥ 4/6 处理降低了 TFStem-Grain
和 TFRoot-Grain，降低幅度分别为 5. 9% ~ 23. 5% 和 25%，

表明 Cd 从水稻茎、 根向籽粒的转运受到抑制，从而

降低了籽粒 Cd 的累积量；而 HA/FA ≤ 2/8 处理则提高

了 TFStem-Grain 和 TFRoot-Grain，增 加 幅 度 分 别 为 5. 9% ~ 
17. 6% 和 42. 9%，表明其促进了 Cd 从水稻根、 茎向籽

粒的转运，提高了籽粒 Cd 的累积量［30］. 与 CK 相比，

HA/FA ≥ 4/6 和 3 种 供 试 有 机 肥 处 理 均 降 低 了

BAFGrain、 BAFStem 和 BAFLeaf，其 中 HA/FA ≥ 4/6 处 理 对

BAFGrain 的降低幅度为 13. 4% ~ 31. 7%，供试 3 种实际

有 机 肥 对 BAFGrain 降 低 幅 度 为 22. 0% ~ 42. 7%；HA/
FA ≤ 2/8 处 理 增 加 了 BAFGrain、 BAFStem 和 BAFLeaf，其 中

对 BAFGrain的增加幅度为 25. 6% ~ 42. 7%.
结果说明含 HAs 有机物料对水稻籽粒 Cd 累积调

控作用受其 HA/FA 制约，抑制或促进水稻籽粒 Cd 累

积的临界阈值介于 4/6 和 2/8 之间 . 供试 3 种实际有

机肥，其 HA/FA 均 > 4/6，施用后均显著降低籽粒 Cd
表 5　不同处理水稻 Cd的富集系数和转运系数

Table 5　Changes in enrichment and transport coefficients of Cd in rice
处理

CK
HA/FA = 10/0
HA/FA = 8/2
HA/FA = 6/4
HA/FA = 4/6
HA/FA = 2/8
HA/FA = 0/10
万植有机肥

万植生物有机肥

矿源腐殖质

BAFRoot
22.81
18.84
20.06
22.01
19.21
14.73
15.86
15.63
14.24
19.03

BAFStem
4.71
4.31
4.38
4.55
4.35
5.11
6.40
4.08
4.23
3.00

BAFLeaf
2.21
1.39
1.50
1.76
1.26
2.51
3.20
1.50
1.58
1.98

BAFGrain
0.82
0.56
0.56
0.71
0.58
1.03
1.17
0.47
0.64
0.59

TFRoot-Grain
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.07
0.07
0.03
0.04
0.03

TFRoot-Stem
0.21
0.23
0.22
0.21
0.23
0.35
0.40
0.26
0.30
0.16

TFStem-Leaf
0.47
0.32
0.34
0.39
0.29
0.49
0.50
0.37
0.37
0.66

TFStem-Grain
0.17
0.13
0.13
0.16
0.13
0.20
0.18
0.11
0.15
0.20

表 3　不同处理水稻生物量变化情况 1）

Table 3　Changes in rice biomass after application of test materials
处理方法

CK
HA/FA = 10/0
HA/FA = 8/2
HA/FA = 6/4
HA/FA = 4/6
HA/FA = 2/8
HA/FA = 0/10
万植有机肥

万植生物有机肥

矿源腐殖质

分蘖期株高/cm
95±3.21c
99±4.04b
97±4.73c
99±3.00b
99±1.53b

101±1.53a
100±1.15a

98±3.79b
105±1.73a

99±2.08b

分蘖期分蘖数

17±1.15a
19±0.71a
16±2.89b
14±1.15c
14±0.58c
14±1.41c
14±0c
17±1.41a
16±1.00a
19±3.54a

成熟期茎叶鲜重

/g·窝−1

161.54±4.36e
167.92±4.66d
167.18±3.62d
163.08±2.18e
178.47±8.70c
182.31±7.62b
193.08±1.09a
194.62±7.62a
171.13±1.23c
166.32±0.96d

成熟期茎叶干重

/g·窝−1

50.55±0.99e
54.77±1.09b
53.80±1.59b
49.99±1.22f
54.08±0.54b
51.70±0.22d
52.49±0.25c
58.54±0.76a
53.63±0.89b
53.95±0.14b

产量/t·hm−2

8.57±0.05c
8.84±0.09b
8.66±0.37b
8.52±0.03c
8.82±0.05b
8.65±0.13b
8.80±0.14b
9.34±0.12a
9.01±0.06a
8.65±0.15b

1）数据为平均值±标准误差；同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0. 05）

表 4　不同 HA/FA及有机肥对水稻 Cd累积的影响 1）/mg·kg−1

Table 4　Cadmium accumulation in rice after application of test materials /mg·kg−1

处理方法

CK
HA/FA = 10/0
HA/FA = 8/2
HA/FA = 6/4
HA/FA = 4/6
HA/FA = 2/8
HA/FA = 0/10
万植有机肥

万植生物有机肥

矿源腐殖质

根

9.13±0.04a
7.54±0.12c
8.03±0.35b
8.81±0.18a
7.69±0.21b
5.89±0.06e
6.35±0.12d
6.25±0.23d

5.7±0.02f
7.61±0.07c

茎

1.89±0.08c
1.73±0.06d
1.75±0.07d
1.82±0.03c
1.74±0.03d
2.05±0.02b
2.56±0.08a
1.63±0.03e
1.69±0.036e
1.20±0.01f

叶

0.89±0.05c
0.56±0.06f
0.60±0.06f
0.71±0.01d
0.51±0.04g
1.01±0.04b
1.28±0.01a
0.60±0.03f
0.63±0.06e
0.79±0.04c

籽粒

0.33±0.02b
0.23±0.04d
0.22±0.01d
0.28±0.01c
0.23±0.01d
0.41±0.01a
0.47±0.08a
0.19±0.01e
0.25±0.05c
0.23±0.04d

1）数据为平均值±标准误差；同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0. 05）
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含量 . 因此，以有机物料作为水稻土壤 Cd 钝化剂，控

制其适宜的 HA/FA 值是发挥其钝化效应的关键 .
2. 2　不同 HA/FA 对水稻土壤中 Cd 有效态和赋存形

态的影响

钝化材料常通过影响土壤 Cd 的形态转化和植物

有效性进而影响作物的吸收累积 . DTPA 提取法是常

用的土壤有效 Cd 含量测定方法之一 . 不同处理对水

稻生长过程中土壤 DTPA-Cd 含量变化的影响见图 2.
土壤 DTPA-Cd 含量受 HA/FA 值和有机肥种类的影响

而呈现显著差异（P < 0. 05）. 水稻分蘖期 HA/FA ≥ 4/6
处理显著降低了 DTPA-Cd 含量（P  < 0. 05），较 CK 处

理 降 幅 为 5. 3% ~ 9. 7%；HA/FA ≤ 2/8 处 理 显 著 增 加

了 DTPA-Cd 含量，增幅为 6. 2% ~ 9. 7%；供试 3 种实

际有机肥降幅为 14. 2% ~ 33. 6%. 水稻成熟期，与 CK
处理相比，HA/FA ≥ 4/6 处理显著降低了 DTPA-Cd 含

量，降幅为 4. 9% ~ 24. 3%；HA/FA ≤ 2/8 处理显著增加

了 DTPA-Cd 含 量 ，增 幅 为 2. 8% ~ 4. 2%；3 种 实 际 有

机肥处理降幅为 9. 0% ~ 32. 6%.

综上可见，HA/FA ≥ 4/6 处理和供试 3 种实际有

机 肥 处 理 均 能 显 著 降 低 土 壤 有 效 态 Cd 含 量 ，相 反

HA/FA ≤ 2/8 处理增加了土壤有效态 Cd 含量 . HA/FA
对土壤 Cd 植物有效性的调控效应临界阈值介于 4/6
和 2/8 之间，与抑制或促进水稻籽粒 Cd 累积的临界阈

值范围相同，说明 HAs 通过影响土壤 Cd 的有效性而

减少水稻籽粒 Cd 的累积 . 供试 3 种实际有机肥，其

HA/FA 均 > 4/6，施用后均显著降低籽粒中 Cd 含量 .
因此，以有机物料作为水稻 Cd 钝化剂，控制适宜的

HA/FA 是发挥其钝化作用的关键 .
土壤 Cd 的植物有效性受其赋存状态的制约，有

机物料通过影响 Cd 的形态转化而制约其对水稻的有

效性 . 不同处理对水稻生长过程中土壤各 Cd 形态占

全 Cd 的比例见图 3. 由图 3（a）可见，水稻分蘖期，与

CK 处理相比，HA/FA ≥ 4/6 处理使 EX-Cd 降低 13. 3% 
~ 44. 4%，CA-Cd 提 高 8. 6% ~ 45. 7%，FM-Cd 提 高

7. 1% ~ 35. 7%. HA/FA ≤ 2/8 处 理 使 EX-Cd 提 高

24. 4%，CA-Cd 降 低 31. 4% ~ 42. 9%，FM-Cd 降 低

21. 4%. 万植生物有机肥和矿源腐殖质处理使 EX-Cd
降低 2. 2% ~ 68. 9%，CA-Cd 提高 5. 7% ~ 17. 1%，FM-
Cd 提高 14. 3% ~ 114. 3%. 由图 3（b）可见，成熟期，与

CK 相 比 ，HA/FA ≥ 4/6 处 理 使 EX-Cd 降 低 6. 5% ~ 
21%. HA/FA ≤ 2/8 处理使 EX-Cd 提高 0 ~ 22. 6%，FM-

Cd 降低 18. 2% ~ 36. 4%. 供试 3 种实际有机肥处理使

EX-Cd 降 低 了 21% ~ 41. 9%，CA-Cd 提 高 了 40% ~ 
90%.

不 同 处 理 对 Cd 钝 化 率 的 影 响 见 图 4. 随 着

HA/FA 的降低，钝化率在整体上呈现下降的趋势 . 水

稻处于分蘖期和成熟期时：当 HA/FA ≥ 4/6 时，Cd 的

钝 化 率 大 于 0；当 HA/FA ≤ 2/8 时 ，Cd 钝 化 率 小 于 0.
即 ，HA/FA ≥ 4/6 时 对 土 壤 Cd 具 有 钝 化 作 用 ，而

HA/FA ≤ 2/8 时则表现为活化作用 .
综上表明，HA/FA ≥ 4/6 处理使得土壤中 Cd 由活

性 高 的 EX-Cd 向 活 性 低 的 CA-Cd 和 FM-Cd 转 化 .
HA/FA ≤ 2/8 处理使得土壤中 Cd 由活性低的 CA-Cd
和 FM-Cd 向活性高的 EX-Cd 转化 . HAs 影响下的 Cd
形态转化与 DTPA-Cd 的变化高度一致 .
2. 3　 不 同 HA/FA 对 水 稻 土 壤 pH 和 有 效 硫 含 量 的

影响

土壤 pH 值被认为是对土壤 Cd 有效性和 Cd 赋存

形态影响最为显著的因素［31］. pH 影响土壤重金属赋

存形态的机制在于 pH 可使土壤吸附位点发生改变、 
影响吸附表面的配位及稳定［32］. 不同处理对水稻生

长过程中土壤 pH 的影响见图 5. 由图 5（a）可见，分蘖

期：与 CK 相比，HA/FA 为 10/0、 8/2 和 6/4 处理均提高

了 土 壤 pH，分 别 提 高 了 0. 12、 0. 02 和 0. 22 个 单 位 ； 

不同小写字母表示不同处理之间具有显著差异（P < 0. 05）

图 2　不同处理对水稻生长过程中土壤 DTPA-Cd含量变化的影响

Fig. 2　Effects of different treatments on DTPA-Cd content during rice growth
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HA/FA 为 4/6、 2/8 和 0/10 处理则降低了土壤 pH，分别

降低了 0. 05、 0. 24 和 0. 32 个单位 . 供试 3 种实际有

机肥使土壤 pH 显著提高了 0. 06 ~ 0. 15 个单位 . 成熟

期时［图 5（b）］：与 CK 相比，HA/FA ≥ 6/4 处理显著提

高了土壤 pH，pH ≤ 4/6 处理降低了土壤 pH；供试 3 种

实 际 有 机 肥 均 显 著 提 高 了 土 壤 pH，分 蘖 期 提 高 了

0. 06 ~ 0. 15 个单位、 成熟期提高了 0. 04 ~ 0. 08 个单

位 . 结果说明 HA/FA 较高的（ ≥ 6/4）HAs 或含 HAs 有

机物料，可以提升或维持土壤较高的 pH，因此，也有

利于降低土壤中 Cd 的有效性 .

（a）分蘖期，（b）成熟期；1. CK，2. HA/FA = 10/0，3. HA/FA = 8/2，4.  HA/FA = 6/4，5.  HA/FA = 4/6，6.  HA/FA = 2/8，

7.  HA/FA = 0/10，8.  万植有机肥，9.  万植生物有机肥，10. 矿源腐殖质

图 3　不同处理对水稻生长过程中土壤 Cd形态占全 Cd比例的影响

Fig. 3　Effects of different treatments on the proportion of soil cadmium to total cadmium during rice growth

1. 万植有机肥，2. 万植生物有机肥，3. 矿源腐殖质，4. HA/FA = 10/0，5.  HA/FA = 8/2，6. HA/FA = 6/4，7. HA/FA = 4/6，

8. HA/FA = 2/8，9. HA/FA = 0/10
图 4　不同处理对土壤 Cd钝化率的影响

Fig. 4　Effect on the percentage of soil cadmium passivation

不同小写字母表示不同处理之间具有显著差异（P < 0. 05），下同

图 5　不同处理对水稻生长过程中土壤中 pH的影响

Fig. 5　Effects of different treatments on soil pH during rice growth
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硫 是 植 物 生 长 过 程 中 不 可 缺 少 的 必 需 营 养 元

素，同时土壤中硫的形态转化也会影响土壤酸度 . 不

同处理对水稻生长过程中土壤有效硫含量的影响见

图 6. 水稻生长处于分蘖期时，施用不同 HA/FA 显著

提高了土壤有效硫含量，当 HA/FA 达到 2/8 时，土壤

有效硫含量达到最高，较 CK 增加了 122%；3 种供试

有 机 肥 使 水 稻 分 蘖 期 土 壤 中 有 效 硫 含 量 增 加 了

33. 3% ~ 65. 8%，以万植有机肥增加幅度最大 . 至水

稻成熟期，土壤有效硫含量整体降低，但不同处理土

壤有效硫含量变化差异较大，特别是 HA/FA 为 2/8 和

0/10 的处理组，成熟期显著低于其他处理，较 CK 降低

了 21. 9% ~ 23. 9%. 表明 HAs 中 FA 组分水稻生长前

期对土壤硫的有效性提升作用较大，而 HA 组分更能

持续维持土壤全生育期中有效硫较高的状态 .
2. 4　 土 壤 Cd 有 效 性 及 籽 粒 Cd 累 积 主 要 影 响 因 素

分析

前文分析表明，施用 HAs 及含 HAs 有机物料显

著改变了土壤 pH、 有效硫含量和 Cd 形态 . 为进一步

了解有机物料影响下，土壤性质变化及其与 Cd 有效

性和水稻籽粒累积的关系，首先基于不同 HA/FA 腐

殖酸处理（T1 ~ T7）结果，对 HA、 FA 添加量与分蘖期

和成熟期土壤中有效 Cd、 pH、 有效硫含量以及籽粒

Cd 含量做皮尔逊相关性分析（表 6）. 结果表明，水稻

分蘖期土壤中有效 Cd 含量与 HA 添加量呈显著负相

关而与 FA 添加量为显著正相关；同时，HA 添加量与

土壤 pH 呈显著正相关关系（P < 0. 05），而与 FA 添加

量则为显著负相关，且 FA 添加量还与分蘖期土壤有

效硫含量呈显著正相关（P < 0. 05）. 结果证实 HAs 通

过影响土壤 pH 和有效硫含量，进而影响土壤中有效

态 Cd，而有效态 Cd 则与水稻籽粒中 Cd 的含量呈高

度正相关（P < 0. 01）；HAs 中 HA 和 FA 组分对土壤 Cd
活性的作用相反，前者表现为钝化效应，而后者则起

活化作用，不同 HA/FA 的影响则是两者综合作用的

结果 .

HAs 对土壤 pH、 有效硫等性质的影响，势必影

响土壤中 Cd 的赋存形态，从而表现出不同的有效性，

且分蘖期的影响比成熟期更显著 . 为此，将包括实际

供试有机肥在内的所有分蘖期处理的土壤 pH、 有效

硫含量和 Cd 赋存形态等性质因子与土壤 Cd 有效性

和水稻籽粒 Cd 之间进行相关性分析（表 7），以进一步

分析各因子之间的相互联系，同时以水稻籽粒 Cd 含

量作为目标变量，采用逐步回归法定量分析不同因

子对水稻 Cd 累积的贡献（表 8）. 由表 8 可以看出，影

响水稻籽粒 Cd 累积的第一因素为土壤有效 Cd，第二

因素为土壤 pH，水稻籽粒 Cd 含量随着有效 Cd 的增

大而增大，随着 pH 的增大而减小 . 同时水稻籽粒 Cd
的含量随着水稻叶和茎中 Cd 的累积而累积 .

由表 7 可知，水稻籽粒 Cd 含量与有效 Cd 呈显著

正相关（P < 0. 01）、 与 pH 呈显著负相关（P < 0. 01）、 
与 CA-Cd 呈 显 著 负 相 关（P < 0. 05）. 故 土 壤 pH 和

CA-Cd 含量的增加均能降低籽粒 Cd 含量 . 有效 Cd 与

pH 呈显著负相关（P < 0. 05），pH 与有效硫含量呈显

著负相关（P < 0. 01），与不同 HA/FA 腐殖酸处理（T1 
~ T7）的相关性结果一致 . 另 EX-Cd 与 CA-Cd 和 FM-

图 6　不同处理对水稻生长过程中土壤中有效硫含量的影响

Fig. 6　Effects of different treatments on soil available sulfur during rice growth
表 6　HA和 FA添加量与土壤性质的相关性 1）（N = 7）

Table 6　Correlation between HA and FA addition and soil properties （N = 7）

HA 添加量

FA 添加量

籽粒 Cd 含量

分蘖期土壤有效 Cd
-0.853*

0.758*

0.924**

分蘖期土壤 pH
0.690*

-0.760*

-0.752*

分蘖期土壤有效硫含量

-0.180
0.858*

0.231

成熟期土壤有效 Cd
-0.762*

0.552
0.797*

成熟期土壤 pH
0.797*

-0.744*

-0.770*

1）*表示在 0. 05 水平上显著相关，**表示在 0. 01 水平上极显著相关；
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Cd 呈显著负相关（P < 0. 01）.
3　讨论

3. 1　HA/FA 处理对水稻土壤性质和 Cd 形态及有效

性的影响

本研究结果表明，HAs 对于土壤 pH、 有效硫含

量和 Cd 赋存形态和有效性均有显著影响，其影响方

向和程度随其活性组分的不同而有很大差异 . 单纯

HA 处理能显著增加土壤 pH、 降低有效 Cd 含量，而单

纯 FA 处理能显著降低 pH，增加有效硫含量、 促进了

土 壤 Cd 由 活 性 较 低 的 FM-Cd 向 活 性 高 的 EX-Cd 转

化，从而升高了土壤有效 Cd 含量，这与 HA 和 FA 结构

和性质差异密切相关 . HA 相对分子质量高，一般在

3 000 ~ 100 000 之 间［33］，聚 合 程 度 高 且 结 构 更 加 复

杂，其酸缓冲能力更强，同时更易于与土壤无机胶体

结合形成复合胶体，改变土壤结构和缓冲性能，进而

改变土壤不同组分对 Cd 的固持能力和形态分配［10］.
因此，HA 处理能够增加土壤 pH［34，35］，降低土壤有效

态 Cd 含 量［12］，促 进 土 壤 中 的 Cd 向 活 性 低 的 形 态 转

化 ；而 FA 相 对 分 子 质 量 低 ，一 般 在 500 ~ 5 000 之

间［33］，在土壤中移动性更强，同时 FA 带有更多的酸

性功能基团，进入土壤后增加体系中 H+的浓度，降低

土壤 pH［30，36］，促进土壤中的 Cd 向离子态和 EX-Cd 的

转化［36］，提升了土壤 Cd 的移动性和植物有效性 . 此

外，本研究发现，FA 可以增加土壤有效硫含量，有研

究表明土壤中有效硫含量增加能有效促进土壤有效

Cd 含量增加［37］. 单纯施用 FA 使土壤中有效硫含量较

CK 增加了 65. 8%，张立超等［38］通过元素分析仪测定

出 的 HA 和 FA 中 S 质 量 含 量 占 比 仅 为 0. 18% 和

1. 21%，说明 HAs 对土壤有效硫含量的影响非自身成

分的直接影响，而是通过促进土壤中的硫发生的氧

化还原反应，产生的硫酸和金属氧化物反应生成水

溶性硫酸盐和吸附态硫酸盐，从而增加了土壤中有

效硫含量 . 实际有机物料中 HA 和 FA 的含量和相对

比例因其物料种类、 堆肥条件的不同而异，其对土壤

中 Cd 有效性的影响是各种组分综合作用的结果 . 本

研究通过系列试验得出，既提升水稻产量，又确保粮

食安全的 HA/FA 的适用范围应为 HA/FA ≥ 4/6.
3. 2　HA/FA 处理对水稻 Cd 吸收转运和累积的影响

田间试验结果表明，降低水稻籽粒对 Cd 累积的

HA/FA ≥ 4/6，与 HAs 调控土壤 Cd 有效态的阈值范围

一致，说明 HAs 通过调控土壤 Cd 的有效性而影响水

稻对 Cd 的吸收累积，籽粒 Cd 累积量与土壤中 Cd 有

效态含量的高度相关性也进一步证实了此观点 . 如

前所述，大分子的 HA 通过其自身对 Cd 的络合固定

作用［39］，与土壤无机胶体紧密结合形成复合胶体，强

化了土壤对 Cd 的固持能力；而低分子的 FA 通过降低

pH、 形成移动性强的络合物，从而增加土壤有效 Cd
含量，促进了水稻对 Cd 的吸收［40］. 同时，本研究还发

现 ，HA/FA 还 影 响 水 稻 植 株 体 内 Cd 的 分 配 转 运 .
HA/FA ≥ 4/6 处理使 Cd 由茎向籽粒和根向籽粒的转

运 系 数 分 别 降 低 了 5. 9% ~ 23. 5% 和 25%，而

HA/FA ≤ 2/8 处理使 Cd 由茎向籽粒和根向籽粒的转

运 系 数 分 别 上 升 了 5. 9% ~ 17. 6% 和 42. 9%，表 明

HA/FA 不仅影响土壤 Cd 的有效性，同时也影响植株

体内 Cd 的转运分配，这可能与不同 HA/FA 影响下水

稻吸收 Cd 的形态有关，有研究表明有效态 Cd 更容易

被植物所吸收［41］，HA/FA 影响下水稻 Cd 吸收、 转运

表 8　不同因子对于水稻籽粒 Cd累积的贡献 1）

Table 8　Contribution of different factors to cadmium accumulation in rice grains
回归方程

Y = 1.361+2.826X1-0.257X2
Y = -0.093+0.238X3+0.110X4

复相关系数

-0.7
0.686

第一影响因素

因子

有效 Cd
叶 Cd

偏相关系数

0.527
0.771

第二影响因素

因子

pH
茎 Cd

偏相关系数

-0.382
0.622

1）X1 表示水稻分蘖期土壤中有效 Cd；X2 表示水稻分蘖期土壤的 pH；X3 表示水稻叶中 Cd 的含量；X4 表示水稻茎中 Cd 的含量

表 7　水稻生长处于分蘖期时各因素之间的相互关性 1）

Table 7　Correlation between various factors at tillering stage of rice growth

籽粒 Cd
有效 Cd

pH
有效硫

EX-Cd
CA-Cd
FM-Cd

籽粒 Cd
1

0.792**

-0.829**

0.553
0.467

-0.633*

-0.297

有效 Cd

1
-0.717*

0.427
0.328

-0.329
-0.401

pH

1
-0.767**

-0.515
0.785**

0.224

有效硫

1
0.494

-0.672*

-0.319

EX⁃Cd

1
-0.843**

-0.849**

CA⁃Cd

1
0.475

FM⁃Cd

1
1）*表示在 0. 05 水平上显著相关， **表示在 0. 01 水平上极显著相关

447



45 卷  环 境 科 学

的生理机制值得进一步研究 . 需要说明的是，本试验

条件下，尽管 HA/FA ≥ 4/6 的 HAs 和实际有机肥对水

稻 均 显 示 了 显 著 的 降 Cd 效 果 ，籽 粒 Cd 降 低 幅 度 达

15. 2% ~ 33. 3%，但水稻籽粒 Cd 含量尚未达到食品安

全 国 家 标 准（GB 2762-2017）的 标 准 限 值（0. 2 
mg·kg−1）要求，意味着单施有机物料调控尚难保证水

稻籽粒达标，需要有多种措施结合［28］.
4　结论

（1）HA 和 FA 通过影响土壤 pH、 Cd 的形态和有

效性从而影响水稻 Cd 的吸收、 分配转运和累积 . 两

者作用方向不同，前者促进土壤对 Cd 的固定，降低土

壤有效态 Cd 含量，从而降低水稻籽粒 Cd 含量，而后

者作用则相反 . HA/FA 抑制或促进水稻籽粒 Cd 累积

的临界阈值介于 4/6 和 2/8 之间 .
（2）3 种实际有机肥施用后，均显著降低了土壤

中 DTPA-Cd 含量和水稻籽粒 Cd 含量 . 而 3 种供试有

机肥的 HA/FA 均大于 > 4/6，与研究确定的临界阈值

吻合，证实有机肥对于土壤 Cd 活性的调控作用确受

其活性组分 HA/FA 相对含量的制约 .
（3）实际有机肥常含有不同 HA 和 FA 组成的复

杂混合物，其对 Cd 污染土壤上水稻 Cd 的吸收、 转运

分配和累积的效应是各种组分共同作用的结果 . 选

择以有机物料作为土壤 Cd 污染修复材料，控制其适

宜的 HA/FA 是关键 .
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