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基于大田试验的土壤⁃水稻镉对不同调理剂的响应

唐乐斌 1， 刘新彩 2， 宋波 1，3*， 马丽钧 1， 黄凤艳 1

（1. 桂林理工大学环境科学与工程学院， 桂林 541004； 2. 桂林市农业生态与资源保护站， 桂林 541213； 3. 桂林理工大学岩

溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心， 桂林 541004）
摘要： 为探究土壤调理剂对酸性镉（Cd）污染土壤中 Cd 的迁移特征的影响，基于大田试验，研究施加天象 1 号（TX1）、 石灰（Li）、 
硅肥（Si）、 诺地康（NDK）和钙镁磷肥（CaMg-P） 5 种土壤调理剂对土壤-水稻系统中 Cd 累积与转运和水稻产量的影响 . 结果表明：

①与对照处理相比，各处理土壤 pH 值提升 0. 41 ~ 0. 68 个单位，土壤有效态 Cd（DTPA-Cd）含量降幅为 11. 2% ~ 39. 7%，其中 Li 和

NDK 处理 DTPA-Cd 差异达显著水平（P < 0. 05）. ②与空白对照相比，施用土壤调理剂可以显著降低水稻体内 Cd 总量，根系、 其他

叶、 穗轴、 颖壳和糙米中 Cd 含量均显著低于 CK 处理（P < 0. 05），各部位间 Cd 转运系数表现为 TF 根-其他节 > TF 根-第一节 > TF 根-其他叶 > 
TF 根-穗轴 > TF 根-颖壳 ≈ TF 根-剑叶 > TF 根-糙米，且糙米 Cd 含量均符合《食品安全国家标准》（GB 2762-2017）中限量标准（0. 2 mg·kg-1），其中

TX1、 Li 和 CaMg-P 处理降 Cd 效果显著，ω（Cd）分别为 0. 097、 0. 094 和 0. 134 mg·kg-1. ③施加土壤调理剂可增产 9. 9% ~ 35. 8%，

CaMg-P 和 TX1 处理产量显著高于其他处理（P < 0. 05）. ④相关性分析结果表明：糙米 Cd 含量与 DTPA-Cd 含量、 土壤有效态 Fe
（DTPA-Fe）含量和有效磷（OP）呈显著正相关，而与土壤 pH 值呈显著负相关 . 综上所述，推荐 TX1 和 CaMg-P 在重金属 Cd 轻度污

染农田应用以保障农产品安全 .
关键词： 镉（Cd）； 土壤调理剂； 水稻； 大田； 安全生产

中图分类号： X171. 5 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）01-0429-10 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202302210

Response of Cadmium in Soil-rice to Different Conditioners Based on Field Trials
TANG Le-bin1，  LIU Xin-cai2，  SONG Bo1，3*，  MA Li-jun1，  HUANG Feng-yan1

（1. College of Environmental Science and Engineering，Guilin University of Technology， Guilin 541004， China； 2. Guilin Agricultural Ecology and Resource Protection Station，

Guilin 541213， China； 3. Collaborative Innovation Center for Water Pollution Control and Water Safety in Karst Area， Guilin University of Technology， Guilin 541004， China）
Abstract： A plot experiment was carried out to assess the applicability of soil conditioners on Cd-polluted acidic paddy fields.  The effects of five soil conditioners ［Tianxiang 1 Hao 

（TX1）， limestone （Li）， silicon fertilizer， Nuodikang （NDK）， and calcium magnesium phosphate fertilizer （CaMg-P）］ on Cd accumulation and transport between contaminated soil 
and rice plants and rice yield on the land were analyzed.  The results showed that compared with that under the control， other tested methods increased soil pH by 0. 41-0. 68 units and 
decreased available Cd content in the soil by 11. 2%-39. 7%.  The difference between Li- and NDK-treated soil available Cd reached a significant level （P < 0. 05）.  ② Compared 
with that in the blank control， the application of soil conditioner could significantly reduce the total amount of Cd in rice， and the Cd content in roots， other leaves， rachises， chaffs， 
and brown rice were significantly lower than those in the CK treatment （P < 0. 05）.  The Cd translation factor between various sites was shown as TFroots-other nodes > TFroots-first nodes > 
TFroots-rachises > TFroots-chaffs ≈ TFroots-flag leaves > TFroots-brown rice.  The Cd content of brown rice met the national safety standard （0. 2 mg·kg-1）， in which the TX1， Li， and CaMg-P treatments 
showed significant Cd reduction effects， and ω（Cd） was 0. 097， 0. 094， and 0. 134 mg·kg-1， respectively.  ③ The application of soil conditioner could increase the yield by 9. 9%
-35. 8%， and the yield of the CaMg-P and TX1 treatments was significantly higher than that of other treatments （P < 0. 05）.  ④ Correlation analysis showed that the Cd content in 
brown rice was significantly positively correlated with available Cd content in soil， available Fe content in soil， and available phosphorus but negatively correlated with soil pH.  In 
summary， TX1 and CaMg-P are recommended to be applied in farmland lightly polluted by the heavy metal Cd to ensure the safety of agricultural products.
Key words： cadmium（Cd）； soil conditioner； rice； field； safe production

随着中国经济增长迅速，“三化”快速发展所带

来的冶炼、 采矿［1］及化肥的不合理使用，造成耕地土

壤重金属问题日益严重 . 目前我国土壤环境状况总

体不容乐观，《全国土壤污染状况调查公报》指出，土

壤点位超标率高达 19. 4%，其中无机污染物 Cd 的点

位超标率为 7%［2］. 在中国约有 2. 786×109 m2的农业土

壤受到 Cd 污染［2］，且主要分布在南方水稻主产区，严

重危害国家农产品质量安全和威胁人民身体健康 .
基于我国的人口压力与粮食安全现状，现阶段不可

能停止所有 Cd 污染土地尤其是轻、 中度污染农田的

生产活动 . 因此，如何有效降低土壤中 Cd 的生物有

效性，阻控其从土壤向水稻籽粒的运移，减少糙米的

Cd 累积是维持稻田正常生产能力、 保证粮食安全的

重大科学问题 .
水稻（Oryza sativa L.）是中国种植面积和产量仅

次于玉米的第二大粮食作物［3］，稻米是我国的主要口

粮，在全国居民口粮消费结构中约占 65% 的比例［4］.
然而水稻具有累积 Cd 的习性，很容易从土壤中吸收

Cd 并将其储存在稻谷中，成为食用大米的人群摄入

Cd 的主要来源 . 近年来随着中国农田土壤重金属污

染加剧，“镉米”问题逐渐凸显［5］. 在 Cd 污染地区生产

收稿日期： 2023-02-25； 修订日期： 2023-04-04
基金项目： 国家自然科学基金项目（52230006）；农用地安全利用联

合攻关区建设项目（KWCD5C2022028）
作者简介： 唐乐斌（1996 ~ ），男，硕士研究生，主要研究方向为土壤

重金属污染修复及其评价，E-mail：tanglb1210@163. com
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安全稻米，通过各种修复技术以及农艺调控措施控

制稻米中 Cd 的积累，已进行了较多研究［6，7］，不过这

些技术均存在各自的局限性，即技术复杂、 可行性差

和效率低等 . 原位钝化技术是国内外普遍使用的土

壤重金属污染治理方法之一［8，9］，施用土壤调理剂（钝

化剂）可以改变土壤组分的化学行为进而降低重金

属 Cd 在土壤环境中的生物有效性，适合于大面积农

田 Cd 污染修复 .
有研究表明，施用土壤调理剂能一定程度降低

土壤有效态 Cd 含量和稻米 Cd 含量［10］，但水稻产量增

幅并不显著［11］. 目前，大多数研究集中在土壤调理剂

或钝化剂对 Cd 生物有效性的影响［12，13］，而针对性地

利用调控措施系统分析 Cd 在土壤-水稻系统迁移、 
转化和积累的内在机制及 Cd 在器官间运输分配的研

究较少，且报道主要以盆栽试验或室内机制研究为

多［14， 15］，少有进行田间验证性试验 . 然而，大田环境

下 由 于 土 壤 类 型 和 理 化 性 质 具 有 一 定 的 空 间 异 质

性，作物生长环境条件不均一［16］，因此常会有与盆栽

试验不同的研究结果 . 针对广西桂林市临桂区出现

的稻田土壤和糙米 Cd 含量超标，通过田间试验，选择

5 种土壤调理剂探讨 Cd 在水稻各部位中的累积与转

运特征，在不降低稻米产量的前提下，筛选能更高效

地降低土壤 Cd 可迁移性和稻米 Cd 含量的土壤调理

剂，以期为 Cd 污染稻田的改良修复提供理论支撑，达

到污染农田安全利用的目的 .
1　材料与方法

1. 1　供试材料

大田试验区位于广西桂林市临桂区四塘镇大湾

村附近，属亚热带季风气候，光热充足，雨量充沛，无

霜 期 长 ，年 平 均 气 温 约 19. 1℃ ，年 平 均 降 雨 量 约

1 887 mm，土壤类型为第四纪红土，供试土壤主要理

化性质见表 1. 试验土壤总 Cd 含量高于生态环境部

规定的风险筛选值约 0. 50 倍，参照《土壤环境质量 农
用 地 土 壤 污 染 风 险 管 控 标 准（试 行）》（GB 15618-
2018），试验田为安全利用类耕地 .

供试水稻品种：德优 108，广西智友生物科技股

份有限公司选育的感温籼型三系杂交稻，在桂北地

区种植广泛 .

本试验选用的土壤调理剂为：天象 1 号、 石灰、 
硅 肥 、 诺 地 康 和 钙 镁 磷 肥 ，各 调 理 剂 的 基 本 性 质

见表 2.

1. 2　试验设计

选取水稻种植相对集中且 Cd 为主要污染物的农

田开展大田试验，在试验前采用灌水结合旋耕（2 ~ 3
次）的方式，尽可能消除田块内部土壤条件的差异 .
为防止各处理间相互影响，采用泥巴覆膜的形式制

成 田 埂 . 本 试 验 共 设 计 6 个 处 理 ：对 照（CK）、 TX1、 
Li、 Si、 NDK 和 CaMg-P，对应分别添加土壤调理剂为

0、 2 250、 2 250、 2 250、 2 250 和 2 250 kg·hm−2，每 个

处 理 设 4 个 重 复 ，采 用 随 机 区 组 设 计 ，共 计 24 个 小

区，各小区面积约 30 m2. 在淹水耙田之前均匀撒施，

耙田时使产品与土壤充分混匀，3 ~ 5 d 后插秧 . 各小

区设置隔断，防止串水串肥 . 水稻于 2021 年 7 月 4 日

播种，采用湿润育秧，7 月 13 日施基肥，所有处理施用

复合肥（N∶P2O5∶K2O = 15∶15∶15）为 375 kg·hm−2，7 月

17 日同规格插秧，插秧后 10 d 追施尿素 100 kg·hm−2，

10 月 10 日 采 集 稻 谷 及 相 对 应 的 土 壤 样 品 . 田 间 施

肥、 病虫害管理和种植密度按当地农业生产实际情

况进行 .

表 1　供试土壤基本理化性质 1）

Table 1　Basic physical and chemical properties of the tested soil
指标

数值

pH
5.35

ω/mg·kg-1

Cd
0.451

DTPA⁃Cd
0.183

DTPA⁃Fe
151

DTPA⁃Mn
4.11

AN
171

OP
15.4

AK
20.2

ω（SOM）

/%
5.85

CEC
/cmol·kg-1

1.86
1）DTPA⁃Cd、 DTPA⁃Fe 和 DTPA⁃Mn 分别表示用 DTPA 浸提的有效态 Cd、 Fe 和 Mn 含量；AN 表示碱解氮；OP 表示有效磷；AK 表示速效钾；CEC
表示阳离子交换量；SOM 表示有机质

表 2　供试土壤调理剂基本性质 1）

Table 2　Basic properties of the tested soil conditioners
土壤调理剂

天象 1 号

石灰

硅肥

诺地康

钙镁磷肥

缩写

TX1
Li
Si

NDK
CaMg⁃P

pH
12.2
12.4
10.8
10.2

7.4

ω/%
MgO

5.3
—

—

8.9
10.0

CaO
36.8
70.3
—

25.8
15.2

SiO2
15.1
—

28.4
21.9
19.8

ω（Cd）

/mg·kg-1

0.04
0.24
0.06
—

0.13

生产厂家

江苏天象生物科技有限公司

河南兴泰水处理材料有限公司

南宁市宜华贸易有限公司

河南诺赛德生物科技有限公司

云南昆阳磷肥厂有限公司

1）“—”表示未检出，具体数值来自厂家产品检验报告
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1. 3　样品采集与测定

水稻成熟期各小区内采用“S”布点法采样，记录

株高和剑叶长度等数据后，采集整株稻株和水稻根

际土样，并做好相关标记 . 带回实验室后，将籽粒剥

离，先用自来水洗净根系杂物，再用超纯水将整个植

株润洗 3 ~ 5 次，将水稻植株分为根系、 其它节、 第一

节、 其他叶、 剑叶、 穗轴、 颖壳和糙米共 8 个部分［17，18］

（如图 1），籽粒风干后按《米质测定方法》（NY/T 83-
2017）出糙，分离出糙米和颖壳，其他样品在 105℃杀

青 20 min，70℃烘至恒重，样品经不锈钢打磨机粉碎

过 60 目筛后装入聚乙烯瓶内备用 . 根系土自然风干

后 ，用 玛 瑙 研 钵 研 磨 过 0. 841 mm 和 0. 149 mm 尼 龙

筛，保存备用 . 施加土壤调理剂后 10、 40、 70 和 101 d
于各小区内原位监测土壤 pH 变化，所用仪器为雷磁

公司生产的 PHS-3C 型 pH 计，搭配 E-201-Z 锥形复合

电极 .

土壤全量 Cd 采用美国环保署推荐的 HNO3-H2O2
法消解，定容后由 ELANDRC-e 型电感耦合等离子体

质 谱 仪（ICP-MS）测 定 ；土 壤 重 金 属 有 效 态 采 用

DTPA 浸 提 法 提 取 ，由 Optima 8000 型 电 感 耦 合 等 离

子 体 光 谱 仪（ICP-OES）测 定 ；土 壤 基 本 理 化 性 质 参

考《土壤农业化学分析方法》［19］；植物样品中 Cd 的测

定参照《食品安全标准 食品中多元素的测定》（GB 
5009. 268-2016），采 用 微 波 消 解 法 ，称 取 固 体 样 品

0. 5 g（精确至 0. 000 1 g），加入 10 mL 硝酸，加盖过夜，

按照微波消解仪标准操作步骤进行消解，冷却后赶

酸，用超纯水定容至 25 mL，测样前过 0. 22 µm 滤膜，

用 Agilent 7500cx 型 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（ICP-
MS）测定 .

现场测量各小区 4 m2 面积的稻米鲜粒重，通过

60℃烘箱干燥 48 h，测试稻米的含水量，然后根据含

水量和实际面积计算各小区的稻米产量 . 使用公式

（1）计算实测产量 .
实测产量（kg·hm−2） = 鲜稻谷重（kg·hm−2）×
(1 − 杂质率 ) × (1 - 空瘪率 ) × (1 - 含水率 )

1 - 籼稻标准干重含水率
（1）

分析过程中加入标准物质和空白样品进行质量

控制，分析样品重复数为 10% ~ 15%. 标准物质 GBW 
07404（GSS-4）、 GBW 07460（ASA-9）、 GBW 10045a

（GSB-23a）和 GBW 10020（GSB-11）中 Cd 的回收率分

别 为 99. 9% ~ 103. 1%、 99. 2% ~ 105. 2%、 104. 9% ~ 
106. 7% 和 85. 8% ~ 104. 9%. 分析过程中所用化学试

剂 均 为 优 级 纯 ，所 用 水 均 为 超 纯 水（Milli-Q 超 纯 水

系统）.
1. 4　数据统计与分析

富集系数（BCF） = 水稻根系Cd含量

土壤中Cd含量

转运系数（TF） = 
水稻地上部 (节、叶、穗轴等 )Cd含量

根系Cd含量

所得数据采用 Microsoft Excel 进行计算、 统计与

处理，采用 SPSS 23. 0 进行相关统计分析，新复极差

法（Duncan 􀆳s）作 多 重 比 较 、 差 异 显 著 性 检 验 ，并 用

Origin 2021b 绘图 .
2　结果与分析

2. 1　不同土壤调理剂对水稻产量及株高与剑叶长

度的影响

从图 2 可知，施用土壤调理剂能有效增加稻谷产

量 . 与 CK 处理对比，施用调理剂的各处理使稻谷产

量 增 加 9. 9% ~ 35. 8%，且 CaMg-P 和 TX1 处 理 与 CK
之间的差异均达显著水平（P < 0. 05）. 有研究表明，

施用钙镁磷肥对偏酸性农田 Cd 污染土壤是良好的原

位修复措施，其缓解 Cd 毒性的同时提供了作物生长

所需的 Ca、 P 和 Mg 等必需营养元素［20，21］. 水稻株高和

剑叶长度是反映水稻产量的重要指标 . 植株较矮会

导致通风不良、 茎叶拥挤，从而影响光合效率［22］. 一

般认为，剑叶对水稻的产量贡献率在 52% 左右［23］. 与

CK 处理相比，除 NDK 处理外，其余处理后水稻株高

和剑叶长度均得到不同程度地提高，水稻株高和剑

叶增长幅度分别为 0. 5% ~ 3. 2% 和 0. 4% ~ 8. 1%.
2. 2　不同土壤调理剂对水稻各部位 Cd 含量的影响

如图 3 可见，与空白对照相比，施用土壤调理剂

能够显著降低水稻体内 Cd 总量，各处理体内 Cd 总量

降 幅 分 别 为 63. 9%、 64. 2%、 31. 0%、 60. 5% 和

46. 4%. CK 处理水稻根系、 其他叶、 穗轴、 颖壳和糙

米中 Cd 含量均显著高于其它处理（P < 0. 05），且其水

图 1　水稻各器官示意

Fig.  1　Structure of different organs of rice
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稻根系、 茎、 叶和糙米中 Cd 含量分别占水稻体内 Cd
总 量 的 45. 5%、 37. 4%、 8. 20% 和 2. 56%，说 明 重 金

属 Cd 在植株中的积累主要集中在根部，其次是茎、 
叶，在糙米中最少 . 这可能是水稻的根茎等器官在一

定程度上起到了阻控作用的结果［24］. 在水稻根系中，

其它处理 Cd 含量与 CK 之间的差异均达到显著水平，

其中 ω（Cd）最大的是 Si 处理，为 3. 40 mg·kg-1. 而除 Si
处理外，其他节和第一节中的 Cd 含量显著低于 CK 处

理 . 相较于施加调理剂的处理，Si 处理的第一节中 Cd
含量显著高于其他处理，其他节 Cd 含量出现高于其

他处理的趋势，但未达显著水平，糙米 Cd 含量却显著

低于 CK 处理，这可能是因为单硅酸（H4SiO4）等成分

在水稻体内形成有序的 SiO2 胶体，其可与 Cd 等金属

离子形成 Cd-Si 复合物，降低植株中 Cd 移动性［25， 26］，

进而抑制水稻茎节中 Cd 向糙米中迁移和再分配 . 此

外，各处理剑叶中 Cd 含量均低于其他叶，这可能与剑

叶生长周期较短有关 . 穗轴是穗节和穗颈中各种离

子向籽粒输送的末端出口［27］. 与空白对照相比，不同

处 理 可 显 著 降 低 穗 轴 中 Cd 含 量 ，降 幅 在 36. 4% ~ 
58. 9%. 与 CK 处理糙米 ω（Cd）为 0. 338 mg·kg−1 相比，

施用不同土壤调理剂后糙米 Cd 含量均显著降低，降

幅分别为 71. 3%、 72. 2%、 50. 1%、 48. 8% 和 60. 5%，

均符合《食品安全国家标准》（GB 2762-2017）中糙米

Cd 限量标准（0. 2 mg·kg−1）.

Cd 进 入 水 稻 体 内 最 重 要 的 途 径 是 通 过 根 系 吸

收，由表 3 可知，与 CK 相比，其他处理根对土壤的 Cd
富集系数分别降低了 79. 6%、 79. 0%、 38. 8%、 64. 4%
和 46. 4%，说明土壤调理剂从源头降低水稻植株地上

部 Cd 的累积，最终降低糙米 Cd 含量 . 此外，施加土壤

调理剂的处理水稻各部位间 Cd 转运系数均表现为：

TF 根-其他节 > TF 根-第一节 > TF 根-其他叶 > TF 根-穗轴 > TF 根-颖壳 ≈ 
TF 根-剑叶 > TF 根-糙米，且 BCF 土-根明显高于各部位间 Cd 转

运系数，进一步说明水稻植株吸收 Cd 主要集中于根

部，通过茎秆和穗轴等器官拦截 Cd 转运，空间上地上

部位距离污染源越远，其 Cd 转运系数越低 . 与施加

土壤调理剂的处理相比，NDK 处理 TF 根-其他节显著低于

其他处理（P < 0. 05），而 TF 根-第一节和 TF 根-糙米的转运系

数高于其他处理，但未达显著水平，表明该处理可以

促进 Cd 从其他节向第一节的转运，进而增加 Cd 在糙

米中的分配，使得糙米 Cd 含量升高 . 此外，与施加产

不同小写字母表示各处理间在 P = 0. 05 水平下存在显著性差异

图 2　不同处理对水稻产量、 株高和剑叶长度的影响

Fig.  2　Effects of different treatments on rice yield， 
plant height， and flag leaf length

不同小写字母表示各处理间在 P = 0. 05 水平下存在显著性差异

图 3　不同处理对水稻各部位 Cd的影响

Fig.  3　Effects of different treatments on Cd content in various parts of rice
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品的处理相比，TX1 处理 TF 根-穗轴 显著高于其他处理

（P < 0. 05），且 BCF 土-根相对较低，说明该处理可有效

缓解根系对 Cd 的吸收，同时提高穗轴组织阻控 Cd 的

潜力，进而减少其进入籽粒的机会 .
2. 3　不同土壤调理剂对土壤 pH 的影响

从施加不同土壤调理剂 101 d 后土壤 pH 值变化

结果（图 4）可以看出，土壤 pH 值均比 CK 处理有不同

程度地提高，提升效果存在一定差异，而随着时间的

延长，提升土壤 pH 值的效果也随之延续 . 与 CK 处理

相比，TX1、 Li、 Si、 NDK 和 CaMg-P 处理土壤 pH 分别

提高了 0. 64、 0. 53、 0. 68、 0. 62 和 0. 41 个单位，且以

Li 处理中期效果最为明显，pH 值可由 5. 33 升至 6. 54
左右，表明石灰对偏酸性土壤具有明显的改良效果 .
文炯等［28］的研究发现，添加钙镁磷肥、 生石灰与有机

肥处理的土壤 pH 均有不同程度升高，其中添加生石

灰的处理 pH 上升明显，钙镁磷肥与有机肥次之 . 总

体来看，施加不同土壤调理剂后，土壤 pH 值并不是

单一的增或减趋势，大多呈现先升高至最大值而后

降低的趋势，不过达到平衡的时间不同 . 值得注意的

是 Si 处理在 10 d 前后提升土壤 pH 值的效果保持稳

定，原因可能是因为其本身为强碱性（pH 10. 8），此外

其主要成分 SiO2 可在土壤中发生水解作用产生羟基

使土壤和植物根际 pH 值上升［29］.

2. 4　 不 同 土 壤 调 理 剂 对 土 壤 有 效 态 铁 、 锰 和 镉 的

影响

从 图 5 可 以 看 出 ，5 种 土 壤 调 理 剂 均 降 低 了 土

壤 DTPA-Fe 和 DTPA-Cd，其 中 TX1、 Li 和 NDK 处 理

效 果 明 显 ，土 壤 DTPA-Fe 分 别 降 低 了 35. 4%、 
36. 5% 和 37. 3%，土 壤 DTPA-Cd 分 别 降 低 了

29. 6%、 39. 7% 和 38. 3%. 根 表 铁 膜 是 维 系 水 稻 生

长 的 营 养 库 ，是 抵 御 Cd、 砷（As）等 金 属、 类 金 属 污

染和水污染的屏障［30］，而铁膜形成的必要条件之一

是土壤中游离的 Fe（Ⅱ）含量［31， 32］. 土壤中 DTPA-Fe
减 少 可 能 是 水 稻 利 用 土 壤 中 本 身 存 在 的 Fe，从 而

形 成 了 大 量 铁 膜［33］. 另 外 ，生 长 介 质 中 Si 或 P 的 供

应 状 况 显 著 影 响 水 稻 根 表 铁 膜 的 形 成 . 营 养 液 中

缺 P 的 水 稻 根 系 铁 膜 比 正 常 供 磷 高 出 57. 5% ~ 
84. 5%，加 硅 处 理 明 显 降 低 了 水 稻 根 表 铁 膜 的 数

量［34］. 潘 杨 等［35］的 研 究 结 果 表 明 ，有 效 态 Cd 与 稻

米 Cd 的 决 定 系 数 均 比 稻 米 Cd 与 土 壤 全 Cd 决 定 系

数 大 ，说 明 土 壤 Cd 生 物 有 效 态 含 量 对 稻 米 吸 收 Cd
有显著影响 .

Mn2+与 Cd2+对相关离子通道和载体蛋白的结合

存在竞争关系，Mn2+能优先结合细胞膜上的载体蛋白

和通道蛋白，与 Cd2+产生拮抗作用［36， 37］. 与 CK 处理对

比发现，除 NDK 处理外，其他处理均可在一定程度上

提升 DTPA-Mn 含量，增幅在 13. 4% ~ 60. 3%. 有研究

表明，石灰性土壤上施用磷肥可在提高小麦产量的

同时提高土壤有效 Fe、 Mn 和锌（Zn）含量［38］. 可见，土

壤调理剂/钝化剂对作物土壤微量元素含量的影响结

果不一致，这可能与不同地区种植不同作物品种施

用土壤调理剂引起的土壤微量元素有效性变化及作

物富集、 转运不同有关 .
2. 5　糙米 Cd 含量与土壤属性间的相关性分析

对糙米 Cd 含量与土壤属性间的相关性分析发现

（图 6），糙 米 Cd 含 量 与 土 壤 DTPA-Cd 含 量 、 OP 和

DTPA-Fe 含量均呈显著正相关，其 r 分别为 0. 72（P < 
0. 01）、 0. 82（P < 0. 01）和 0. 59（P < 0. 05）. 糙米 Cd 含

量与土壤 pH 值呈显著负相关（P < 0. 05），而廖启林

等［39］的结果表明，通常情况下土壤 pH 与稻米 Cd 含量

表 3　不同处理下水稻 Cd富集系数和转运系数 1）

Table 3　Bioaccumulation factors and translation factors of Cd under different treatments
处理

CK
TX1
Li
Si

NDK
CaMg-P

BCF 土-根

34.5±4.08a
7.06±1.71c
7.25±0.58c
21.1±1.64b
12.3±8.05c
18.5±5.36bc

TF 根-其它节

0.869±0.049a
0.877±0.054a
1.185±0.586a
0.827±0.163a
0.753±0.243b
0.838±0.170a

TF 根-第一节

0.356±0.118ab
0.273±0.089b
0.344±0.106ab
0.398±0.122ab
0.522±0.212a
0.419±0.122ab

TF 根-其他叶

0.271±0.142a
0.210±0.130a
0.230±0.116a
0.286±0.164a
0.259±0.073a
0.299±0.120a

TF 根-剑叶

0.090±0.038a
0.057±0.041a
0.076±0.044a
0.082±0.084a
0.097±0.014a
0.075±0.059a

TF 根-穗轴

0.128±0.049a
0.071±0.023a
0.126±0.047a
0.116±0.081a
0.123±0.022a
0.123±0.075a

TF 根-颖壳

0.101±0.041a
0.061±0.025b
0.086±0.029a
0.088±0.051a
0.106±0.033a
0.084±0.056a

TF 根-糙米

0.145±0.030a
0.052±0.012b
0.038±0.021b
0.082±0.054b
0.093±0.041ab
0.072±0.041b

1）同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0. 05）

图 4　不同处理对土壤 pH值的动态变化影响

Fig.  4　Effects of different treatments on dynamic changes in soil pH
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不存在显著相关性，当土壤 ω（Cd）超过 0. 2 mg·kg−1，

且土壤 ω（SOM）介于 2. 5% ~ 6. 5% 时，稻米 Cd 含量与

土壤 pH 呈显著负相关 . 土壤有效态 Cd 含量与土壤

pH 值呈显著负相关（r = −0. 51，P < 0. 05），与土壤 OP

和土壤 DTPA-Fe 含量呈显著正相关（P < 0. 01）. 值得

注 意 的 是 ，土 壤 DTPA-Fe 与 土 壤 AK 呈 显 著 负 相 关

（P < 0. 01），这可能是由于土壤中 DTPA-Fe 含量在短

期内受外源添加物的影响较大 .

对角线为变量直方分布，散点图为变量矩阵散点拟合和拟合度，椭圆图为相关性系数（形状表示 95% 置信椭圆，椭圆方向表示相关性正负，色

柱颜色表示相关性大小）和显著性水平（*表示 P < 0. 05，**表示 P < 0. 01）

图 6　糙米 Cd含量与土壤属性间的相关性分析

Fig.  6　Correlation analysis between Cd content in brown rice and soil properties

不同小写字母表示各处理间在 P = 0. 05 水平下存在显著性差异

图 5　不同处理对土壤有效态铁、 锰和镉的影响

Fig.  5　Effects of different treatments on soil available iron， manganese， and cadmium
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1 期 唐乐斌等： 基于大田试验的土壤-水稻镉对不同调理剂的响应

3　讨论

3. 1　不同土壤调理剂对土壤 DTPA-Cd 的影响

水稻糙米中重金属的累积是土壤-水稻互作的

结果，土壤重金属有效态含量和水稻自身的生理活

动共同决定糙米中重金属含量的高低［40］. 与全 Cd 相

比 ，土壤 DTPA-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［41， 42］. 在本试验条件下施用

土壤调理剂后，土壤 DTPA-Cd 和糙米 Cd 含量均有不

同 程 度 地 降 低 ，且 二 者 呈 显 著 正 相 关 关 系（P < 
0. 01），其他学者也有类似的研究结果［43， 44］. 施用土壤

调理剂可促进土壤中 Cd 的溶解态向不溶态转换，降

低土壤 Cd 有效性［20］，而有效态 Cd 含量又受到土壤环

境中 pH、 SOM、 CEC 和 OP 等理化性质及所使用调理

剂的有效成分的影响 . 土壤 DTPA-Cd 与 pH 和 OP 相

关性分析表明，它们之间具有显著的相关性 . 闫家普

等［45］的研究表明，pH 是降低有效态 Cd 含量的主要影

响因子，pH 升高使土壤中还原态 Cd 显著降低，非可

利用态 Cd 含量显著增加，有效降低有效态 Cd 含量 .
此外，施加土壤调理剂增加土壤胶体表面负电荷，促

进土壤胶体对 Cd 的吸附，使土壤中 Cd2+生成 Cd（OH）2
和 CdCO3 沉淀，从而降低土壤中 Cd 的有效性［46， 47］. 另

有研究表明，土壤有机质通过提高土壤有机碳含量

等方式降低外源镉在土壤中的可迁移性和生物有效

性［48］. 一般来说，随着土壤 CEC 的增多，土壤中负电

荷量越高，从而提供更多的吸附点位来固定重金属

离子［49］. 试验中的土壤调理剂本身 pH 大多很高，且

含有 Ca2+、 Mg2+和 K+等离子，能与土壤环境中 H+和 Al3+

离子发生置换和沉淀作用，从而达到改良土壤酸性

的效果 . 除此以外，土壤调理剂中 Ca2+迁移到黏土颗

粒表面，取代土壤中的 K+和 Na+等阳离子，进行阳离

子交换，从而使土壤中 CEC 增加 . 但也有研究表明，

土壤 Cd 含量偏低时 CEC 的增加基本不对稻米吸收

Cd 产生影响［39］.
3. 2　不同土壤调理剂对水稻转运 Cd 的影响

水稻籽粒中 Cd 含量与植株中 Cd 积累量、 Cd 向

地上部分的分配比以及从地上部分到籽粒 Cd 分配比

呈正相关关系［50］. 根系是水稻吸收并积累 Cd 的主要

器官，因而水稻根系的 Cd 吸收能力直接影响到地上

部的迁移能力［51， 52］. 有研究发现，进入植物体内的 Cd
富集于根部约，占 49% ~ 79%，潜在移动的 Cd 离子约

为 24%［53］. 与 CK 处理相比，TX1 处理根系 Cd 占比为

29%，根系 Cd 富集系数最低，这可能与材料释放出的

Ca2+和 Mg2+等阳离子会与 Cd2+竞争作物根系的吸收通

道，从而减少作物对 Cd 的吸收有关 . 从表 3 可以看

到，Si 处理 BCF 土-根显著高于其他施加产品的处理，且

TF 根-其他叶和 TF 根-剑叶均大于其他处理，说明该处理促使

根系将更多的土壤中 Cd 富集体内，同时提高叶片等

营养器官对 Cd 的固定作用，减弱叶片中的 Cd 被重新

活化，并抑制 Cd 从叶片通过韧皮部再转运至籽粒，进

而降低糙米中 Cd 的含量 . 有研究表明，叶片 Cd 输出

量 与 籽 粒 中 的 Cd 含 量 高 度 正 相 关 ，相 关 系 数 达

0. 769，叶片和根系对籽粒 Cd 积累起主要作用［54］. 总

的来说，土壤调理剂能够显著降低水稻体内 Cd 总量

（P < 0. 05），其中水稻其他叶、 穗轴和颖壳中 Cd 含量

均显著下降，其有效成分随着养分循环系统运移至

根部，与根系中的 Cd 发生共沉淀反应而显著降低根

系对 Cd 的富集，使得更少的 Cd 转运累积到水稻地上

部位，通过茎秆和穗轴等器官拦截 Cd 转运，最终显著

降低糙米中 Cd 含量 .
3. 3　可行性与效果对比

本研究结果表明，施用 5 种土壤调理剂均显著降

低 DTPA-Cd 含量，降幅为 11. 2% ~ 39. 7%，其中 Li 处

理效果最好，同时各处理均能将糙米 Cd 含量降至限

量标准（0. 2 mg·kg−1）以下，其中 TX1、 Li 和 CaMg-P 处

理 效 果 显 著 ，ω（Cd）分 别 为 0. 097、 0. 094 和 0. 134 
mg·kg−1. 此外，TX1 和 CaMg-P 处理可显著增产 27. 3%
和 35. 8%. 本 研 究 土 壤 调 理 剂 施 加 量 相 同（2 250 
kg·hm−2），考虑到人工成本和产品运输成本大致相同

的情况下，材料采购价格为：TX1（2 000 元·t−1）、 石灰

（800 元·t−1）、 硅肥（6 500 元·t−1）、 NDK（3 200 元·t−1）

和钙镁磷肥（1 600 元·t−1）. 有学者认为 pH 5. 5 左右

的 酸 性 土 壤 ，第 1 年 生 石 灰 施 用 量 1 125 ~ 1 275 
kg·hm−2，以后逐年递减［55］. 石灰持续性较短，大量或

长期施用容易破坏土壤团体结构，形成石灰性板结

田，肥力下降而导致作物减产 . 综上所述，从降 Cd 效

果、 水稻产量、 经济成本和潜在环境风险来说，TX1
和 CaMg-P 是研究区 Cd 污染农田修复效果最佳的土

壤调理剂 .
4　结论

（1）施用土壤调理剂可以降低土壤 DTPA-Cd 和

DTPA-Fe 含量 ，降幅分别为 11. 2% ~ 39. 7% 和 8. 0% 
~ 37. 3%，其 中 Li 和 NDK 处 理 土 壤 DTPA-Cd 显 著 低

于 其 他 处 理（P < 0. 05）. 除 NDK 处 理 外 ，各 处 理

DTPA-Mn 含量增幅为 13. 4% ~ 60. 3%.
（2）相 关 性 表 明 ：土 壤 DTPA-Cd 含 量 与 土 壤 pH

值 呈 显 著 负 相 关 ，糙 米 Cd 含 量 与 土 壤 DTPA-Cd 含

量、 OP 和 DTPA-Fe 含量均呈显著正相关 .
（3）施用土壤调理剂能显著降低水稻体内 Cd 总

量，根系、 其他叶、 穗轴、 颖壳和糙米中 Cd 含量均显
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著低于 CK 处理（P < 0. 05），其中各处理糙米 Cd 含量

均降至限量标准（0. 2 mg·kg−1）以下 .
（4）施 加 土 壤 调 理 剂 可 使 水 稻 增 产 9. 9% ~ 

35. 8%，以 CaMg-P 产量最高，为 7 874. 1 kg·hm−2.
（5）推荐 TX1 和 CaMg-P 作为成本低、 增产且钝

化 效 果 良 好 的 土 壤 调 理 剂 在 重 金 属 Cd 污 染 农 田

施用 .
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