
（HUANJING KEXUE）
第  45 卷       第  2 期
2024 年  2 月  15 日ENVIRONMENTAL SCIENCE

疫情期间人为源减排对城市大气氧化性的影响 …………………………………………………………朱剑蓝， 秦墨梅， 朱嫣红， 胡建林  （ 617 ）
不同天气形势对南京地区双高污染的输送及潜在源区分析…………………………………………………………秦阳， 胡建林， 孔海江  （ 626 ）
不同方法判定南京臭氧生成敏感区的差异 ………………………………陈柑羽， 李勋， 李琳， 秦墨梅， 谢鸣捷， 王鸣， 李婧祎， 胡建林  （ 635 ）
2006~2021 年夏半年上海臭氧浓度特征及其大气环流背景分析 ………………………郑庆锋， 梁萍， 段玉森， 林燕芬， 张宋嘉， 徐卫忠  （ 645 ）
基于大气成分观测网的山西省近地面 O3体积分数分布特征 ………………李莹， 王淑敏， 裴坤宁， 闫世明， 孙鸿娉， 张逢生， 高兴艾  （ 655 ）
伊宁市夏季大气臭氧生成机制及减排策略 ……………………………王文婷， 谷超， 李丽明， 李新琪， 郑镇森， 耿春梅， 王晓丽， 杨文  （ 668 ）
运城市四季 VOCs特征、 来源及臭氧形成敏感物种…………………………阴世杰， 刘新罡， 刘亚非， 李晨露， 张晨， 张欢， 王正， 程强  （ 678 ）
郑州市冬夏季污染过程中大气 VOCs污染特征、 来源解析及活性分析 …………………赖梦洁， 张栋， 于世杰， 宋鑫帅， 李晓， 张瑞芹  （ 689 ）
郑州市 PM2. 5中有机酸的污染特征、 来源解析及二次生成 ………………………………李子涵， 董喆， 尚璐琪， 孔梓涵， 李晓， 张瑞芹  （ 700 ）
中国三大城市群 PM2. 5浓度非线性变化分析 ……………………………………………………………吴舒祺， 顾杨旸， 张天岳， 赵文吉  （ 709 ）
基于 LEAP 模型的临港新片区中长期碳排放预测及减排潜力分析 …………………………吴琼， 马昊， 任洪波， 郭明星， 陈鹏， 李琦芬  （ 721 ）
碳交易背景下中国华北地区碳代谢格局变化 …………………………………………………………………郑宏媚， 沈方， 许光耀， 关欣  （ 732 ）
考虑区域特点和车型差异的氢燃料电池汽车全生命周期减碳预测分析 …………………马菁， 蔡旭， 张春梅， 兰利波， 陈轶嵩， 付佩  （ 744 ）
我国主要河流水系硝态氮污染特征及定量源解析…………………………………………………………………韦英怀， 胡敏鹏， 陈丁江  （ 755 ）
不同时空尺度下土地利用结构与空间格局对苏州河水质的影响 …………………………谭娟， 熊丽君， 王卿， 任志文， 朱丹丹， 王敏  （ 768 ）
深圳市 2015~2021 年雨源型河流水质时空变化及其对降雨的响应 ……………………………………韦必颖， 成建梅， 苏晓煜， 程天舜  （ 780 ）
河南黄河改道区浅层地下水化学特征与主控污染源解析 …………………………………王帅， 任宇， 郭红， 曹文庚， 李祥志， 肖舜禹  （ 792 ）
北京西山岩溶地下水化学特征及成因分析…………………………………………郭高轩， 代垠东， 许亮， 朱琳， 欧志亮， 戚琦， 辛宝东  （ 802 ）
店埠河流域地表水-地下水水化学特征及其成因分析 ………………………………………………………………郑涛， 秦先燕， 吴剑雄  （ 813 ）
张家口地区枯水期地下水水化学特征及其成因机制分析 …………………………金爱芳， 殷秀兰， 李长青， 李文娟， 庞菊梅， 金晓媚  （ 826 ）
黄河中下游典型抗性细菌及抗性基因污染分布 …………………………………………………闵威， 高明昌， 孙绍芳， 宋茜茜， 邱立平  （ 837 ）
制药废水中抗生素抗性的污染特征、 检测手段和控制方法 …………………………………………………………彭安萍， 高虎， 张新波  （ 844 ）
水体组分对聚苯乙烯纳米颗粒聚沉行为的影响………………………………汤端阳， 郑文丽， 陈关潼一， 陈思莉， 陈尧， 赵晓丽， 汪浩  （ 854 ）
富磷废弃钙基生物炭对水体中铅的去除 ……………………………………………………………刘天， 吕思璐， 杜兴国， 程敏， 谢燕华  （ 862 ）
壳聚糖改性生物炭的制备及其对水溶液中 Cd2+的吸附机制 ………………姜凌， 安靖玥， 岳小琼， 李亚雄， 夏秋乐， 祝婷文佳， 柴丽红  （ 873 ）
硼掺杂介孔炭吸附四环素的效能与机制 ………………………………………………………………邹震， 许路， 乔伟， 唐茂森， 金鹏康  （ 885 ）
磁性含磷油茶壳生物炭对水中磺胺甲 唑的吸附特性………………………韩帅鹏， 唐李文， 刘勤， 林家亮， 李晓慢， 程建华， 胡勇有  （ 898 ）
广东省高分辨率温室气体排放清单及特征…卢清， 唐明双， 廖彤， 黄志炯， 钟庄敏， 宋佩珊， 沈劲， 张智胜， 梁小明， 孙家仁， 陈来国  （ 909 ）
辽河口“退塘还湿”修复区生态系统 CO2交换及其环境调控………………………………刘思琪， 陈虹， 邢庆会， 程浩， 韩建波， 徐雪梅  （ 920 ）
生物炭施用两年后对热带地区稻菜轮作土壤 N2O 和 CH4排放的影响 ………胡煜杰， 唐瑞杰， 胡天怡， 陈绮琦， 汤水荣， 伍延正， 孟磊  （ 929 ）
生物炭改良盐碱地研究与应用进展……………………………………………………魏盈， 焦乐， 张鹏， 刘福德， 肖辉， 董昱辰， 孙红文  （ 940 ）
免耕对农田土壤团聚体的影响研究：Meta 分析………………徐艺萍， 饶越悦， 孟艳， 温媛， 孟维伟， 王旭清， 李宗新， 刘开昌， 代红翠  （ 952 ）
黔中喀斯特地区典型县域碳储量时空演变及多情景模拟预测：以普定县为例 ………………………………………………李月， 罗红芬  （ 961 ）
不同改良剂对酸性紫色土团聚体和有机碳的影响 ………………………………李越， 徐曼， 谢永红， 王颖， 黄容， 谢军， 王子芳， 高明  （ 974 ）
Ca改性生物炭对土壤磷赋存形态影响及稳定化机制 ………………………………………………………………张超， 翟付杰， 单保庆  （ 983 ）
秦岭中段不同恢复阶段弃耕农田植物多样性变化及其驱动因素 ………………………………闫成龙， 薛悦， 王艺菲， 康海斌， 王得祥  （ 992 ）
我国典型制药厂污染场地中抗生素的污染特征及生态风险 ………杨炯彬， 黄争， 赵建亮， 何良英， 刘有胜， 胡立新， 石义静， 应光国  （1004）
广州市土壤多环芳烃污染特征及风险评估…邹子航， 陈莲， 张培珍， 王雨菡， 王振江， 林森， 唐翠明， 罗国庆， 钟建武， 李智毅， 王圆  （1015）
基于源导向的土壤重金属风险评价及管控因子分析…………………………………………………………………潘泳兴， 陈盟， 王櫹橦  （1026）
基于 Monte-Carlo 模拟的湖南省典型工厂周边农田土壤重金属区域潜在生态风险特征及来源解析

…………………………………………………………罗豪杰， 潘俊， 陈小霞， 张敏， 沈良辰， 李歆， 丁平， 蔡丹， 蔡立梅， 胡国成  （1038）
基于参数优化和蒙特卡罗模拟的砷污染地块健康风险评估 …………………………………袁贝， 刘虎鹏， 杜平， 陈娟， 张云慧， 张昊  （1049）
基于 APCS-MLR 和 PMF 模型的赤泥堆场周边耕地土壤重金属污染源解析

………………………………………………………………………沈智杰， 李杰芹， 李彩霞， 廖泽源， 梅楠， 罗程钟， 王定勇， 张成  （1058）
PE-Cd 复合污染土壤中 Cd 释放迁移特征及机制………………………………………………………………王迪， 徐绍辉， 邵明艳， 林青  （1069）
氯代乙烯的厌氧微生物还原脱氯特性 ……………………………………李伟， 刘贵平， 刘峻， 吕良华， 乔文静， 余欣， 张晓旸， 蒋建东  （1080）
昭通市农田土壤和蔬菜重金属污染评价及相关性分析 …………………张好， 董春雨， 杨海婵， 孙思静， 韩宇， 黄祖志， 张乃明， 包立  （1090）
钝化剂对轻中度镉污染农田的安全利用效果 ……………………………………………………王晓晶， 张东明， 曹阳， 吕家珑， 代允超  （1098）
氧化石墨烯负载铁锰复合材料对镉砷污染土壤的钝化修复……………………………袁婧， 吴骥子， 连斌， 袁峰， 孙淇， 田欣， 赵科理  （1107）
关键生育期施加外源锌灌溉水对水稻镉吸收转运的影响 …………………周霞， 胡雨丹， 周航， 陈琼， 谭文韬， 曾鹏， 辜娇峰， 廖柏寒  （1118）
外源锌对镉胁迫下玉米幼苗生长及根系构型分级的影响 ………张辉红， 魏畅， 柳海涛， 张静静， 刘芳， 赵颖， 张雪海， 李鸽子， 姜瑛  （1128）
稀土元素铈对锌胁迫下小麦幼苗生长的缓解效应 …张静静， 徐正阳， 焦秋娟， 范丽娜， 刘芳， 赵颖， 宋佳， 化党领， 李鸽子， 柳海涛  （1141）
根施伯克氏菌对小麦镉吸收转运的两段式阻控作用 ……………郭佳佳， 王常荣， 刘仲齐， 黄青青， 张长波， 黄永春， 薛卫杰， 孙约兵  （1150）
高密度聚乙烯微塑料与氯嘧磺隆对大豆生长和根际细菌群落的复合胁迫效应

………………………………………………………………胡晓玥， 滑紫微， 姚伦广， 杜丽， 牛秋红， 李玉英， 闫路， 陈兆进， 张浩  （1161）
微塑料的人体富集及毒性机制研究进展 …………………………………………………………包亚博， 王成尘， 彭吾光， 侬代倩， 向萍  （1173）
机器学习在微塑料识别与环境风险评估中的应用研究进展……………………白润昊， 范瑞琪， 刘琪， 刘勤， 严昌荣， 崔吉晓， 何文清  （1185）
微塑料与农田土壤中典型污染物的复合污染研究进展…………………………侯宇晴， 李冰， 王金花， 宋文慧， 王兰君， 王军， 朱鲁生  （1196）
水中微/纳塑料电化学检测及去除的研究进展 ……………………………………………………………………郑伟康， 刘振中， 项晓方  （1210）
基于分布式认知理论的农户面源污染治理支付意愿影响因素……………………………………………………郭晨浩， 李林霏， 夏显力  （1222）
《环境科学》征订启事（825）  《环境科学》征稿简则（836）  信息（897， 1106， 1149）

目       次



第 45 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol.45 No.2
Feb.， 2024环 境 科 学Environmental Science

关键生育期施加外源锌灌溉水对水稻镉吸收转运的
影响

周霞 1， 胡雨丹 1， 周航 1，2*， 陈琼 1， 谭文韬 1， 曾鹏 1，2， 辜娇峰 1，2， 廖柏寒 1，2

（1. 中南林业科技大学环境科学与工程学院， 长沙 410004； 2. 稻米品质安全控制湖南省工程实验室， 长沙 410004）
摘要： 选取湖南省浏阳市某镉（Cd）污染稻田进行田间试验，研究水稻关键生育期（孕穗期和灌浆期）施加外源锌（Zn）灌溉水对土

壤交换态 Cd含量、 孔隙水 Cd浓度以及水稻各部位 Cd吸收转运的影响 . 研究结果表明：①关键生育期施加外源 Zn灌溉水可抑制

土壤中交换态 Cd 向孔隙水的释放过程，土壤中交换态 Cd 含量与对照相比无显著差异，但成熟期土壤孔隙水 Cd 浓度显著降低

16. 7%~57. 6%. ②关键生育期施加外源 Zn 灌溉水可有效降低水稻各部位 Cd 含量；其中在孕穗期前和灌浆期前均施加含 Zn 20 
mg·L-1的灌溉水处理下（BF1），水稻根、 茎和糙米 Cd 含量分别显著降低 56. 0%、 83. 8% 和 85. 2%. ③相较于施加含 Zn 100 mg·L−1

的灌溉水，施加含 Zn 20 mg·L−1的灌溉水各处理显著降低水稻对 Cd 的吸收与转运，水稻根-茎之间的 Cd 转运系数（TF）降幅为

12. 5%~56. 3%，其中 B1和 BF1处理下达到显著水平 . 上述研究表明，施加外源 Zn灌溉水显著降低水稻对 Cd的吸收积累，在孕穗

期前和灌浆期前均施加含 Zn 20 mg·L−1的灌溉水可有效实现 Cd污染稻田安全生产 .
关键词： 外源锌（Zn）灌溉水； 关键生育期； 水稻； 镉（Cd）吸收； 转运

中图分类号： X171. 5 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）02-1118-10 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202302196

Effects of the Application of Irrigation Water Containing Zn at the Key Growth Period 

on the Uptake and Transport of Cd in Rice
ZHOU Xia1，  HU Yu-dan1，  ZHOU Hang1，2*，  CHEN Qiong1，  TAN Wen-tao1，  ZENG Peng1，2，  GU Jiao-feng1，2，  LIAO Bo-han1，2

（1. College of Environmental Science and Engineering， Central South University of Forestry and Technology， Changsha 410004， China； 2. Hunan Engineering Laboratory for Control 
of Rice Quality and Safety， Changsha 410004， China）
Abstract： In this study， a field experiment was conducted to examine the effects of the application of irrigation water containing Zn at the key growth period （booting stage and filling 
stage） on exchangeable Cd content in the soil， Cd concentration in pore water， and Cd uptake and transport in rice in a Cd-contaminated paddy field in Liuyang City， Hunan 
Province.  The results indicated that： ① the application of irrigation water containing Zn during the key growth period could inhibit the releasing process of exchangeable Cd from the 
soil into pore water.  Compared with that in the control， the content of exchangeable Cd in soil was slightly changed， but the concentration of Cd in soil pore water at the mature stage 
was significantly reduced by 16. 7%-57. 6%.  ② The application of irrigation water containing Zn at the key growth period could significantly reduce the Cd content in various parts of 
rice.  Cd contents in root， stem， and brown rice with the application of irrigation water containing 20 mg·L−1 Zn before the booting and the filling stage （BF1） were significantly 
decreased by 56. 0%， 83. 8%， and 85. 2%， respectively.  ③ Compared with the application of 100 mg·L−1 irrigation water containing Zn， the application of 20 mg·L−1 irrigation water 
containing Zn significantly reduced the uptake and transport of Cd in rice， and the translocation factor （TF） of Cd from rice roots to stems was also significantly reduced by 12. 5%
-56. 3%， with the B1 and BF1 treatments reaching significant levels.  These results suggested that the application of irrigation water containing Zn could significantly reduce the 
uptake and accumulation of Cd in rice， and the application of 20 mg·L−1 irrigation water containing Zn before the booting and filling stage could effectively realize the safe production of 
Cd-contaminated paddy fields.
Key words： irrigation water containing Zinc（Zn）； key growth period； rice； cadmium（Cd） uptake； transport

据 2021 年《中国环境生态状况公报》显示，全国

农用地土壤环境质量的主要污染物是重金属，其中

镉（Cd）为首要污染物［1］. Cd 具有高毒性、 易积累、 不
可降解性等特点［2，3］. Cd可通过大气沉降、 污水灌溉、 
农药及肥料施用等途径进入农田土壤［4］；当土壤 Cd
积累达到一定程度时，就会对农作物产生毒害作用，

降低农作物品质和农田生产力，并通过食物链传递

危害人类健康［5］. 水稻属于易吸收富集 Cd 的大宗粮

食作物，据报道食用稻米已成为人体 Cd 摄入的最主

要途径［6，7］. 因此，急需研发易操作且有效可行的技术

方法修复 Cd 污染稻田，实现农田安全利用和水稻安

全生产 .

锌（Zn）与 Cd 属于同族元素，二者核外电子构型

相同，具有相似的化学性质和离子半径，在同一环境

之下，离子之间会产生交互作用［8］. 当 Zn 与 Cd 共存

于土壤环境，竞争力较强的 Zn2+会占据土壤胶体上的

结合位点［9］. 朱波等［10］发现当土壤溶液中 Zn 浓度为

Cd 浓度 10 倍时，Cd 吸附量降低 50%，表明高浓度 Zn
明显抑制紫色土对 Cd的吸附 . Zn是植物生长必需的

微量营养元素，在植物生长发育过程中起着重要作
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用［11］. 由于 Zn与 Cd同为二价元素，性质相似，在植物

体内可以相互取代，导致 Zn与 Cd在植物体内存在竞

争或拮抗作用［12］. Köleli 等［13］发现 Zn 通过与 Cd 竞争

与关键细胞成分（即酶、 膜脂质和蛋白质）的结合，并

改善植物对 Cd 诱导的氧化应激的抗氧化防御，从而

保护植物免受 Cd 毒害 . 植物体内存在 Zn 和 Cd 共享

ZIP 族转运蛋白（如 IRT1 和 IRT3），而 Zn 与 Cd 对于相

同的转运蛋白竞争激烈［14］. 由于农作物对 Zn 的吸收

是主动运输，而对 Cd 的运输主要是被动运输，因此

Zn对根细胞膜吸附位点和根部运输通道的竞争能导

致植物对 Cd吸收量下降［15，16］. 然而有研究者发现，Zn
对于水稻 Cd 吸收在某些条件下存在着协同作用［17］.
Wang 等［18］发现当 Zn2+浓度为 32. 0 µmol·L−1 和 56. 0 
µmol·L−1时，水稻地上部 Cd 含量与根部 Cd 含量比值

显著增加（P < 0. 05），表明添加过多的 Zn会促进根系

Cd向地上部位转移，过量 Zn与 Cd在水稻体内存在协

同作用，从而可能增加水稻 Cd积累风险 . 目前，有一

些研究利用叶面喷施 Zn 肥［19］和土壤基施 Zn 肥［20］来

降低水稻 Cd 吸收积累 . 在水稻开花期叶面喷施

ZnSO4处理能使水稻籽粒中 Cd含量显著下降 16. 9%~
28. 5%［21］. 应金耀等［22］通过田间试验发现，土壤基施

Zn肥对轻、 中度污染土壤生长的水稻籽粒中 Cd积累

有明显的抑制作用，分别比对照下降了 37. 04% 和

28. 21%. Huang 等［23］研 究 发 现 ，在 土 壤 基 施 Zn 肥

75. 0 kg·hm−2 处理下，使土壤中 CaCl2 可提取 Cd 含量

在盆栽试验中降低 32%~64%，在田间试验中降低

16%~30%.
水稻是一种湿生作物，水稻整个生育期需要灌

溉水 0. 75~1. 05 m3·m−2（约 500~700 m3·亩−1）［24］. 然

而，在水稻关键生育期施加外源 Zn 灌溉水是否可降

低水稻对 Cd 吸收和转运还需进一步开展研究 . 因

此，本文以湖南省浏阳市某 Cd 污染稻田为研究对

象，分析在水稻 Cd 积累关键生育期（孕穗期和灌浆

期）施加外源 Zn 灌溉水，探讨其对土壤交换态 Cd 含

量、 土壤孔隙水 Cd 浓度以及水稻各部位 Cd 吸收与

转运的影响，以期为 Cd 污染稻田安全生产提供技

术支撑 .
1　材料与方法

1. 1　供试土壤和材料

选择湖南省浏阳市某 Cd 污染稻田（28°17´25″N，

113°52´55″E）开展田间试验 . 该地属于中亚热带季

风湿润气候，年平均降水量 1 400~1 700 mm，平均温

度 16. 8~17. 5oC. 供试稻田土壤基本理化性质见表 1.
供试水稻品种为常规籼晚稻黄华占，由湖南金色农

丰有限公司提供 . 本试验中 Zn 选用七水合硫酸锌分

析纯（ZnSO4·7H2O），由国药集团化学试剂有限公司

提供 .

1. 2　试验设计

本试验共设置 7个处理，分别为孕穗期前施加含

Zn 20 mg·L−1或 100 mg·L−1的灌溉水（B1 和 B2）、 灌浆

期前施加含 Zn 20 mg·L−1 或 100 mg·L−1 的灌溉水（F1
和 F2）以及孕穗期前和灌浆期前均施加含 Zn 20 
mg·L−1或 100 mg·L−1的灌溉水（BF1和 BF2），以不添加

Zn 的原灌溉水为对照（CK），试验各处理设置见表 2.
每个试验处理重复 3 次，共 21 个样方，每个小区面积

为 3 m × 3 m，随机排列，单排单灌 . 在水稻孕穗期前

或灌浆期前，各试验处理按表 2中设置方式于各样方

中分别施加 0. 45 m³含 Zn灌溉水，并在水稻孕穗期和

灌浆期维持田间表面水层高度为 5 cm 左右 . 田间沟

渠中原灌溉水 Cd 和 Zn 浓度分别为 1. 63 µg·L−1 和

84. 23 µg·L−1，原灌溉水 Cd 和 Zn 浓度远低于《农田灌

溉水质标准》（GB 5084-2021）中总 Cd 和总 Zn 限值标

准 0. 01 mg·L−1和 2. 0 mg·L−1. 水稻种植管理按照传统

农业耕作模式进行基肥的施加和病虫害防治等

措施 .
水稻于 2020 年 7 月中下旬插秧，2020 年 10 月 26

日收获 . 在每个样方水稻根际附近以 60°的角度插入

3根土壤孔隙水采样器（Rhizon MOM），将采样器连接

到 25 mL 塑料注射器以提取土壤孔隙水 . 分别于分

蘖期（2020 年 8 月 13 日）、 拔节期（9 月 1 日）、 孕穗期

（9月 15日）、 灌浆期（9月 29日）、 蜡熟期（10月 13日）

和成熟期（10 月 26 日）采集水稻生长期间土壤孔隙

水，并使用 0. 45 µm 滤膜进行过滤，于 4℃保存待测 .
水稻成熟后，每个样方按 5 点取样法采集 5 株水

稻，置于尼龙网袋，水稻植株用自来水、 纯水和超纯

水洗净，105℃杀青，然后在 70℃下烘干至恒重 . 用小

型脱谷机将水稻谷粒脱壳，然后将水稻植株分为根、 
茎、 叶、 谷壳和糙米这 5 个部位分别称取干重，粉碎

后用塑料密封袋保存待测 . 同时采集根际土壤，自然

风干，磨碎，过 10目和 100目尼龙筛，分别用塑料密封

袋保存待测 .

表 1　供试稻田土壤基本理化性质

Table 1　Basic physical and chemical properties of the tested paddy soil
土壤类型

红壤

pH 值

5.02

ω（有机质）

/g·kg−1

35.67

ω（总 Cd）
/mg·kg−1

3.19

ω（交换态 Cd）
/mg·kg−1

0.54

ω（总 Zn）
/mg·kg−1

232.1

ω（交换态 Zn）
/mg·kg−1

9.25
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1. 3　样品的分析测定

土壤 pH 采用酸度计（PHS-3C，雷磁）测定［25］；土

壤有机质采用水合热重铬酸钾氧化-比色法测定［26］；

土壤有效态 Cd 和 Zn 含量（CaCl2-Cd 和 CaCl2-Zn）采用

0. 01 mol·L−1 CaCl2溶液提取［27］；土壤孔隙水采用土壤

孔隙水采样器（Rhizon MOM，农环科技（上海）有限公

司）提取；根表铁膜中 Cd、 Zn 和 Fe 采用连二亚硫酸

钠-柠檬酸三钠-碳酸氢钠（DCB）试剂提取［28］；水稻植

株各部位中 Cd 和 Zn 含量采用干灰化法消解（GB/T 
5009-2010）. 采 用 石 墨 炉 原 子 吸 收 分 光 光 度 计

（240Z， Agilent）测定水稻植株消解液中 Cd 浓度及土

壤孔隙水中的 Cd和 Zn浓度，所有土壤样品溶液中 Cd
和 Zn 含量采用 ICP-AES（ICP6300，Thermo Fisher）测

定 . 以国家标准物质土壤［GBW（E）-070009］和大米

［GBW10045（GSB-23）］进行质量控制，样品 Cd 和 Zn

的回收率分别为 98. 6%~102. 1% 和 98. 4%~101. 8%.
1. 4　数据统计与分析

采用 Office 2016、 SPSS 20 和 Origin 2021 软件进

行数据处理和图表绘制，结果表示为平均值±标准偏

差（n = 3）. 在 P < 0. 05 和 P < 0. 01 显著水平下进行 F

检验、 单因素方差分析（one-way ANOVA）、 Duncan多

重比较和 Pearson 相关性分析 . 水稻各部位间转运能

力以转运系数（translocation factor， TF）表示，即后一

部位重金属含量（C）与前一部位重金属含量的比值，

如 TF 根-茎 = C 茎/C 根， 式中 C 根表示根干样的重金属含

量，C 茎表示茎干样的重金属含量，单位是 mg·kg−1.
2　结果与分析

2. 1　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对水稻生物量

的影响

从表 3 中可看出，关键生育期施加外源 Zn 灌溉

水增加了水稻各部位生物量 . 与 CK 相比，水稻茎、 
叶、 谷壳、 糙米和地上部位生物量分别增加了 8. 9%~
28. 8%、 9. 1%~32. 3%、 2. 6%~26. 2%、 3. 7%~11. 1%
和 6. 4%~18. 5%，但仅 B1 和 B2 处理下水稻茎部生物

量较 CK 处理相比显著增加 . 相较于施加含 Zn 20 
mg·L−1的灌溉水，施加含 Zn 100 mg·L−1的灌溉水对地

上部位生物量的增幅更大，说明施加含 Zn 100 mg·L−1

的灌溉水更能促进水稻生物量的增加 .

2. 2　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对土壤 Cd 和

Zn 有效性的影响

关键生育期施加外源 Zn 灌溉水处理下，土壤中

CaCl2-Cd 和 CaCl2-Zn 含量的变化见图 1. 在孕穗期和

灌浆期，施加外源 Zn 灌溉水各处理土壤中 CaCl2-Cd
含量略高于对照 CK，但均无显著性差异，表明关键生

育期施加外源 Zn灌溉水对土壤有效 Cd无显著影响 .
与 CK处理相比，施加含 Zn 20 mg·L−1的灌溉水各处理

（B1、 F1、 和 BF1）土壤中 CaCl2-Zn 含量增加 85. 7%~
162. 2%，施加含 Zn 100 mg·L−1 的灌溉水各处理（B2、 
F2、 和 BF2）土 壤 中 CaCl2-Zn 含 量 增 加 220. 0%~

887. 3%，表明关键生育期施加外源 Zn 灌溉水可显著

提升土壤有效 Zn，且施加含 Zn 100 mg·L−1 的灌溉水

对土壤中 Zn的有效性增幅更大 .
2. 3　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对土壤孔隙水

Cd 和 Zn 浓度的影响

关键生育期施加外源 Zn灌溉水降低了土壤孔隙

水 Cd 浓度，增加了土壤孔隙水 Zn 浓度（图 2）. 在 CK
处理下，土壤孔隙水中 ρ（Cd）随着时间的延长总体呈

上升趋势（0. 73~9. 42 µg·L−1）. 与 CK 处理相比，关键

生育期施加外源 Zn 灌溉水处理使孕穗期、 灌浆期、 
蜡熟期和成熟期土壤孔隙水 Cd 浓度分别降低了

表 2　试验设计

Table 2　Experimental design
处理

CK
B1
B2
F1
F2

BF1
BF2

试验处理

不添加（对照）

孕穗期前施加含 Zn 20 mg·L−1的灌溉水

孕穗期前施加含 Zn 100 mg·L−1的灌溉水

灌浆期前施加含 Zn 20 mg·L−1的灌溉水

灌浆期前施加含 Zn 100 mg·L−1的灌溉水

孕穗期前和灌浆期前均施加含 Zn 20 mg·L−1的灌溉水

孕穗期前和灌浆期前均施加含 Zn 100 mg·L−1的灌溉水

表 3　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对水稻生物量的影响 1）

Table 3　Effect of applying irrigation water containing Zn on rice biomass at key growth period
处理

CK
B1
B2
F1
F2

BF1
BF2

生物量/g·株−1

茎

19.1±0.5c
24.6±1.3a
23.6±1.8ab
21.2±1.3bc
22.1±2.0abc
20.8±2.3bc
22.0±2.0abc

叶

9.9±1.0a
11.5±2.0a
12.5±1.1a
10.8±0.6a
13.1±3.0a
11.7±1.7a
11.6±1.2a

谷壳

33.9±5.9a
37.1±4.3a
40.2±6.8a
35.4±4.7a
34.8±4.4a
38.2±2.0a
42.8±5.4a

糙米

27.0±1.9a
28.0±2.7a
27.0±1.5a
28.2±2.1a
28.7±3.8a
28.5±1.6a
30.0±2.8a

地上部位

89.8±9.2a
101.2±9.5a
103.3±10.0a

95.6±7.4a
98.7±12.5a
99.2±6.6a

106.4±11.3a
1）同一列不同小写字母表示各处理差异显著（P < 0. 05），下同
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14. 7%~73. 7%、 44. 3%~87. 9%、 25. 1%~69. 0% 和

16. 7%~57. 6%；其中，BF1 处理下水稻孕穗期、 蜡熟

期和成熟期土壤孔隙水 Cd浓度降幅最大 . 关键生育

期施加外源 Zn 灌溉水可显著增加土壤孔隙水中 Zn
浓度 . 与 CK 处理相比，关键生育期施加外源 Zn 灌溉

水处理下水稻孕穗期、 灌浆期、 蜡熟期和成熟期土

壤孔隙水中 Zn 浓度分别增加了 23. 0%~1 073. 6%、 
70. 9%~597. 5%、 74. 3%~596. 0% 和 61. 0%~414. 3%；

其中，B2 和 BF2 处理下水稻孕穗期土壤孔隙水 Zn 浓

度增幅均明显大于其他处理，BF2 处理下灌浆期、 蜡
熟期和成熟期土壤孔隙水 Zn 浓度增幅最大 . 这些结

果表明，在孕穗期前和灌浆期前均施加外源 Zn 灌溉

水在显著提升土壤孔隙水 Zn浓度的同时显著降低了

土壤孔隙水 Cd浓度 . 此外在孕穗期至灌浆期土壤孔

隙水中 Zn 浓度急速下降，表明这两个时期是水稻大

量吸收营养物质的阶段 .

2. 4　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对水稻根表铁

膜 Cd、 Zn 和 Fe 含量的影响

关键生育期施加外源 Zn灌溉水处理下根表铁膜

中 Cd 含量较 CK 处理相比下降了 9. 8%~26. 5%，而根

表铁膜中 Zn 含量增加了 22. 7%~162. 0%（图 3），表明

关键生育期施加外源 Zn灌溉水可降低水稻根表铁膜

中 Cd 含量，而增加根表铁膜中 Zn 含量 . 相较于 B1、 
F1和 BF1处理，B2、 F2和 BF2处理下水稻根表铁膜中

Zn 含量均有所增加，表明关键生育期施加含 Zn 100 
mg·L−1的灌溉水能使水稻根表铁膜中 Zn 含量增幅更

大 . B1、 B2、 F1 和 F2 处理下水稻根表铁膜 Fe 含量与

CK 相比无显著差异，而 BF1 和 BF2 处理下水稻根表

铁膜 Fe 含量分别增加 24. 5% 和 77. 2%，表明在孕穗

期前和灌浆期前均施加外源 Zn灌溉水可增加根表铁

膜中 Fe含量 .
2. 5　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对水稻 Cd 和

Zn 吸收的影响

从图 4 可看出，关键生育期施加外源 Zn 灌溉水

可降低水稻各部位 Cd 含量，增加各部位 Zn 含量 . 与

CK 相比，关键生育期施加外源 Zn 灌溉水处理下水

稻 根 、 茎 、 叶 、 谷 壳 和 糙 米 中 Cd 含 量 分 别 降 低

2. 8%~56. 0%、 4. 8%~83. 8%、 13. 6%~43. 9%、 
6. 3%~62. 9% 和 3. 6%~85. 2%，Zn 含 量 分 别 增 加

2. 5%~180. 9%、 46. 1%~190. 1%、 4. 5%~78. 8%、 

不同小写字母表示在 P < 0. 05 水平上差异显著，下同

图 1　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对土壤中 CaCl2-Cd 和 CaCl2-Zn 含量的影响

Fig.  1　Effect of applying irrigation water containing Zn on the contents of CaCl2-Cd and CaCl2-Zn in soil at key growth stage

图 2　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对土壤孔隙水中 Cd 和 Zn 浓度的影响

Fig.  2　Effect of applying irrigation water containing Zn on Cd and Zn concentration in soil pore water at key growth stage
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2. 1%~56. 2% 和 13. 6%~22. 9%，表明施加外源 Zn 灌

溉水在促进水稻 Zn 吸收的同时降低了水稻对 Cd 的

吸收 . 相较于 B2、 F2 和 BF2 处理，B1、 F1 和 BF1 处

理下水稻各部位 Cd 含量降幅更大，且 BF1 处理下糙

米中 ω（Cd）为 0. 126 mg·kg−1，低于国家食品污染物

限量标准（0. 2 mg·kg−1），说明在孕穗期前和灌浆期

前均施加含 Zn 20 mg·L−1的灌溉水阻控水稻对 Cd 吸

收效果最佳 .

2. 6　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对水稻 Cd 和

Zn 转运的影响

关键生育期施加外源 Zn灌溉水对水稻各部位间

Cd和 Zn转运系数（TF）的影响见图 5. F1和 F2处理下

水稻各部位间的 Cd 转运系数较对照 CK 相比均无显

著差异，表明仅在灌浆期前施加外源 Zn 灌溉水无法

有效抑制水稻对 Cd的转运 . 与 CK 处理相比，关键生

育期施加外源 Zn 灌溉水处理下水稻根-茎之间 Cd 转

运系数有所降低（B2 处理除外），但施加含 Zn 20 
mg·L−1的灌溉水比施加含 Zn 100 mg·L−1的灌溉水的

Cd 转运系数更低 . 与 CK 处理相比，关键生育期施加

外源 Zn 灌溉水处理下水稻根-茎之间的 Zn 转运系数

图 3　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对水稻根表铁膜中 Cd、 Zn 和 Fe 含量的影响

Fig.  3　Effects of applying irrigation water containing Zn on Cd， Zn， and Fe contents in iron plaque on rice root surface at key growth stage

图 4　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对水稻 Cd 和 Zn 吸收的影响

Fig.  4　Effect of applying irrigation water containing Zn on Cd and Zn uptake by rice at key growth stage
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有所增加（除 BF2处理），茎-叶、 茎-谷壳和茎-糙米间

的 Zn 转运系数减小，表明水稻中 Zn 主要存储在茎

部 . 在 BF1 处理下，Cd 的 TF 根-茎最小，为 0. 035，表明

BF1处理下水稻体内的 Cd基本固定在根部 . 因此，在

孕穗期前和灌浆期前均施加含 Zn 20 mg·L−1的灌溉水

能有效阻止水稻体内的 Cd向糙米转运 .
3　讨论

Zn 是植物生长必不可少的微量营养元素［29］，在

正常生长的情况下，Zn 不仅能促进植物的光合作

用［30］，还能促进细胞内各种蛋白质和酶的合成［31］. 有

研究表明，施 Zn 可增加植物产量［32，33］. 在本研究中，

关键生育期施加外源 Zn灌溉水处理下水稻地上各部

位生物量与 CK 处理相比均有一定程度增加（表 3），

说明施加外源 Zn灌溉水能够促进水稻的生长 .
关键生育期施加外源 Zn灌溉水可显著增加土壤

中 CaCl2-Zn含量（图 1）和孔隙水 Zn浓度，显著降低土

壤孔隙水 Cd 浓度（图 2）. 本研究中，灌溉水中含有大

量的 Zn2+，从而有效提高土壤中 CaCl2-Zn 含量 . Cd 与

Zn 有相同的离子半径及较为相似的化学性质，二者

均为土壤中氧化物、 粘土矿物及阳离子交换吸附点

的主要竞争者［34］. 有研究表明，施加 Zn可提供更多的

Zn2+来竞争 Cd2+的吸附点位，使 Cd2+从土壤胶体上解

吸，从而增加土壤有效态 Cd 含量［9］. 本研究结果中，

关键生育期施加外源 Zn灌溉水仅略微提高了土壤中

CaCl2-Cd含量，但无显著差异 . 原因可能是 Cd的水合

离子半径比 Zn 小，土壤对 Cd2+的吸附能力比 Zn2+强，

仅只有少部分 Cd2+ 在吸附点位解吸［35］，故土壤中

CaCl2-Cd含量未显著增加；该研究结果与应金耀等［22］

和辜娇峰等［36］的一致 . 关键生育期施加外源 Zn 灌溉

水降低了孔隙水 Cd浓度（图 2），其原因一方面可能是

在淹水条件下，氧化还原电位（Eh）较低，SO4
2−易还原

成 S2−，与 Cd产生 CdS沉淀，从而降低土壤孔隙水中可

溶性 Cd浓度［37，38］. 另一方面，当土壤从淹水还原状态

过渡到湿润氧化状态，由于土壤 Eh 值升高，CdS 和

ZnS 等金属硫化物都会发生氧化溶解［39］，此时 CdS
（361 mV）和 ZnS（243 mV）之间由于电化学势不同而

构成原电池［40］. 在 ZnS-CdS 构成的原电池中，因 ZnS
电化学势低于 CdS［23］，作为原电池阳极则优先发生氧

化溶解，释放出电子传递给 CdS，抑制作为阴极的 CdS
的氧化溶解，从而抑制了土壤孔隙水中 Cd 浓度的增

加［41］. 在孕穗期前和灌浆期前均施加外源 Zn灌溉水，

淹水时间比单一时期施加灌溉水的淹水时间长，能

更好地降低孔隙水中 Cd浓度［38，42，43］，本研究中 BF1处

理下孕穗期、 蜡熟期和成熟期土壤孔隙水 Cd 浓度降

幅最大 . 因此，施加外源 Zn 灌溉水能有效抑制土壤

Cd向土壤孔隙水的释放过程 .
关键生育期施加外源 Zn灌溉水增加水稻各部位

Zn含量，显著降低水稻各部位中 Cd含量（图 4），表明

水稻对 Cd 和 Zn 的吸收和转运存在明显的竞争和拮

抗作用 . Zn 主要通过 3 种途径抑制糙米中 Cd 的累

积 . 首先，Zn可通过竞争根表皮细胞质膜上的转运蛋

图 5　关键生育期施加外源 Zn 灌溉水对水稻 Cd 和 Zn 转运系数的影响

Fig.  5　Effect of irrigation water containing Zn on Cd and Zn transport coefficient in rice at key growth stage

1123



45 卷  环 境 科 学

白 减 少 对 Cd 的 吸 收 ，如 ZIP 家 族 的 OsIRT1［44］和

OsZIP9［45］两种转运蛋白，是非特异性蛋白，可以吸收

转运 Cd2+和 Zn2+. 其次，Cd进入水稻根系之后，液泡膜

转运蛋白 OsHMA3 会将 Cd 转运进入液泡中储存，限

制 Cd 向上转运［46］；而 Zn 可促进 OsHMA3 蛋白质的表

达［47］，可将 Cd 固定在根系的液泡中区隔 . 最后，由于

Zn 与 Cd 在植物体内共用同一运输系统，因此提高水

稻各部位中 Zn 含量可通过竞争作用抑制各部位中

Cd 的转运 . Tan 等［48］和 Yamaji 等［49］研究发现，OsZIP7

和 OsHMA2 是 Cd 和 Zn 的质膜转运蛋白，主要分布在

水稻根的中柱鞘细胞质膜和水稻节的韧皮组织质膜

上，参与根中 Cd和 Zn向地上部位转运及从木质部到

韧皮部的转运 . 有研究表明，水稻在营养生长阶段，

吸收的 Cd大部分积累在叶中［50］，而在生殖生长阶段，

积累在老叶中的大量 Cd 被重新激活，可转运到水稻

籽粒中［51］. Zhou 等［52］通过水稻盆栽试验研究表明，在

低浓度和高浓度 Cd 污染土壤中，水稻乳熟期和成熟

期叶片中 Cd 再转运对糙米 Cd 累积的贡献率分别达

（a）水稻各部位 Cd、 Zn 含量与土壤中 CaCl2-Cd、 CaCl2-Zn 含量相关性，（b）不同生育期土壤孔隙水 Cd 浓度与 Zn 浓度相关性；

*表示 P≤0. 05，**表示 P≤0. 01；色柱颜色从红色到蓝色表示相关系数的数值大小，椭圆圆扁程度表示相关性大小，数字表示相关系数

图 6　相关性分析

Fig.  6　Correlation analysis
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到 30. 0% 和 22. 5%. 图 6（a）显示了水稻各部位 Cd、 
Zn含量与土壤中 CaCl2-Cd、 CaCl2-Zn含量的相关性关

系，图 6（b）显示了不同生育期土壤孔隙水中 Cd 浓度

和 Zn浓度相关性关系 . 本研究叶片 Zn含量分别与糙

米 Cd 和谷壳 Cd 含量之间存在显著负相关关系（图

6），相关系数分别为−0. 80和−0. 79. 这说明在孕穗期

前和灌浆期前施加外源 Zn 灌溉水，可增加叶片中 Zn
与 Cd的竞争，抑制叶片中 Cd向糙米转运 . 本研究中，

在孕穗期前和灌浆期前均施加含 Zn 20 mg·L−1的灌溉

水处理下，Cd的 TF 根-茎最小（图 5），且该处理下水稻糙

米 Cd 含量（0. 126 mg·kg−1）低于国家食品污染物限量

标准（GB 2762-2017）. 此外，施加含 Zn 100 mg·L−1的

灌溉水处理水稻各部位 Cd 含量高于施加含 Zn 20 
mg·L−1的灌溉水各处理，表明施加含 Zn 100 mg·L−1的

灌溉水使水稻体内 Cd与 Zn产生了协同作用，其原因

在于：一方面可能施加大量 Zn 刺激植物产生更多的

离子载体、 运输蛋白和转运载体，导致植物在吸收 Zn
的同时吸收了 Cd［53］；另一方面也有可能是植物体内

一定浓度 Zn 的存在阻断了 Cd2+对金属硫蛋白等结合

蛋白的诱导表达的信息传导途径，抑制了 Cd 结合蛋

白生物合成的过程，从而加重植物体内的 Cd含量［54］.
因此，在孕穗期前和灌浆期前均施加含 Zn 20 mg·L−1

的灌溉水，可有效地抑制水稻对 Cd的吸收和转运 .
4　结论

（1）关键生育期施加外源 Zn 灌溉水有利于水稻

的生长 . 施加外源 Zn 灌溉水处理下水稻地上部位生

物量与 CK 相比增加了 6. 4%~18. 5%，且施加含 Zn 
100 mg·L−1的灌溉水对地上部位生物量增幅更大 .

（2）关键生育期施加外源 Zn 灌溉水可在增加土

壤孔隙水中 Zn浓度的同时降低 Cd浓度 . 孕穗期和灌

浆期土壤孔隙水 Zn浓度的最大增幅分别为 1 073. 6%
和 597. 5%，Cd 浓 度 最 大 降 幅 分 别 为 73. 7% 和

87. 9%.
（3）关键生育期施加外源 Zn 灌溉水提升了水稻

根表铁膜量，降低根表铁膜对 Cd 的吸附富集 . 根表

铁膜中 Cd 含量降低了 9. 8%~26. 5%，Fe 和 Zn 含量分

别增加了 24. 5%~77. 2% 和 22. 7%~162. 0%.
（4）关键生育期施加外源 Zn 灌溉水可降低水稻

对 Cd的吸收和转运 . 在孕穗期前和灌浆期前均施加

含 Zn 20 mg·L−1的灌溉水处理下，糙米 Cd 含量（0. 126 
mg·kg−1）低于国家食品污染物限量标准，而施加含 Zn 
100 mg·L−1的灌溉水有增加糙米 Cd含量的风险，实际

应用中应控制含 Zn灌溉水浓度 .
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