
（HUANJING KEXUE）
第  45 卷       第  3 期
2024 年  3 月  15 日ENVIRONMENTAL SCIENCE

中国省域差异化碳达峰评价方法与应用 …………………………刘润璞， 彭栓， 陈玉烁， 陈民， 张楠， Nihed Benani， 吕连宏， 阳平坚  （1233）
全生命周期视角下中国建筑碳排放空间关联网络演化及影响因素分析 …………………………………………………任晓松， 李昭睿  （1243）
京津冀地区城市三生空间碳代谢效率特征及演进模式………………………………………………………………田超， 程琳琳， 邵盈钞  （1254）
太原市“十四五”规划大气污染防治政策的 CO2协同效益评估 ………………肖婷玉， 束韫， 李慧， 王涵， 李俊宏， 严沁， 张文杰， 姜华  （1265）
湖南省工业领域碳减排与空气质量改善协同……………………………………李楠， 刘弯弯， 朱书涵， 邢晓雯， 汤克勤， 王松伟， 白露  （1274）

“双碳”背景下河南省电力行业中长期控煤降碳路径 ……………………………张静， 杨萌， 张伟， 曹东， 赵静， 李勃， 薛英岚， 蒋洪强  （1285）
郑州市公交车队电动化减污降碳环境效益 …………………………………………………邹超， 汪亚男， 吴琳， 何敬， 倪经纬， 毛洪钧  （1293）
长江中游城市群城市化对 PM2. 5浓度的多尺度驱动机制 ……………………………………………………张政， 周廷刚， 周志衡， 昌悦  （1304）
天山北坡城市群 PM2. 5浓度时空分布特征及影响因素分析 …………………………………………………………王相男， 张喆， 刘方青  （1315）
天津市 PM2. 5碳组分空间差异性及来源解析 ……………………………………………………武甫亮， 吴建会， 戴启立， 肖致美， 冯银厂  （1328）
贵阳市花溪城区大气 PM2. 5中碳质气溶胶的变化特征及来源解析 ………………………桂佳群， 杨员， 王显钦， 李云武， 闫广轩， 徐鹏  （1337）
新乡市大气 PM2. 5中水溶性离子的污染特征、 来源解析及气象影响分析

…………………………………………………刘桓嘉， 李岚清， 李焕莉， 任言， 许梦源， 贾梦珂， 刘恒志， 杨莹， 宋天颂， 洪启航  （1349）
2017~2018 年冬季菏泽大气 PM2. 5中金属元素特征及健康风险评估 …………………………杜虹萱， 任丽红， 赵明升， 韩慧霞， 徐义生  （1361）
北京市臭氧污染跳变型特征及影响因素分析 ……………………潘锦秀， 安欣欣， 刘保献， 李云婷， 李倩， 孙峰， 张章， 邱启鸿， 陈阳  （1371）
南京夏季大气臭氧光化学特征与敏感性分析 …………………………………………罗丽彤， 章炎麟， 林煜棋， Ahsan Mozaffar， 曹梦瑶  （1382）
苏州市初夏臭氧污染成因及年际变化 ……………………………吴也正， 张鑫， 顾钧， 缪青， 魏恒， 熊宇， 杨倩， 吴斌， 沈文渊， 马强  （1392）
长江中游典型湖泊沉积物重金属分布特征、 生态风险评估及溯源 ……………………………卢洪斌， 卢少勇， 李响， 张森霖， 黄张根  （1402）
基于 PCA-APCS-MLR 模型的乌梁素海表层沉积物重金属时空分布及来源解析

………………………………………………………………………崔志谋， 史小红， 赵胜男， 卢俊平， 张昊， 刘莹慧， 郭鑫， 王彦隽  （1415）
重庆市长寿湖水库表层水体重金属时空分布及风险评价……………………张瑞溪， 刘娅君， 罗泳楠， 李杰芹， 李彩霞， 李佳佳， 张成  （1428）
长江流域微塑料污染特征及生态风险评价 ………………………………………………………李思琼， 王华， 储林佑， 曾一川， 闫雨婷  （1439）
宜昌市东山运河微塑料污染评估及年排放量估算……………………………丁爽， 李卫明， 张续同， 刘子健， 高雅坤， 李映成， 王芳炜  （1448）
汜水河（荥阳段）入河排污口水体微塑料赋存特征及风险评估 …………赵长民， 和兵， 李和通， 张瑞琪， 李银月， 张发文， 桂新， 马丽  （1457）
宁夏入黄排水沟中药物和个人护理品的污染特征与生态风险评价 ……………………高礼， 李凌云， 郑兰香， 吴海娟， 陶红， 刘邓超  （1468）
浙南瓯江流域水体抗生素污染特征及风险评价 ………………………………………钟奕昕， 李立湘， 吴鑫， 周施阳， 姚飞延， 董好刚  （1480）
鄱阳湖沉积物中多环芳烃的时空分布及源解析 ……………………马妍， 孙晨， 毕笳乐， 张波涛， 刘艳， 邵鹏， 刘统， 王圣瑞， 钟文军  （1492）
杭州湾南岸 20 a水质净化功能变化及预测 ………………………………………………………王珊珊， 曹公平， 徐明伟， 黄君宝， 曾剑  （1502）
不同缓冲区的土地利用方式对地表水水质的影响：以海河流域天津段为例 ……………代孟均， 张兵， 杜倩倩， 孙季珲， 田蕾， 王义东  （1512）
长江流域安庆段浅层地下水水化学特征及控制因素………………………………刘海， 宋阳， 李迎春， 魏伟， 赵国红， 王旭东， 黄健敏  （1525）
富营养化湖泊藻华腐解产生的溶解性有机质动态变化及其环境效应 ………………………张瑾， 陈明滢， 郝智能， 钟寰， 何欢， 雷沛  （1539）
紫外光活化亚硫酸盐降解水中卡马西平 ………………………………………………………………………………………林涛， 苑宇杰  （1553）
再生水消毒副产物的检测、 生成与控制 ………………………………………………………………………廖雨枫， 王正， 潘旸， 李爱民  （1561）
3 种人工湿地基质材料对氨氮的吸附特性 …………………………………………何强， 陈博文， 杨雨静， 周全， 刘彦君， 王志刚， 程呈  （1577）
基于改进遥感生态指数的青藏公路那（曲）安（多）段生态环境评估及驱动机制分析 ……………………傅楷翔， 贾国栋， 余新晓， 王旭  （1586）
基于 AWRSEI的岱海流域生态环境质量时空演变及驱动因子分析 ……………………………………………………赵嘉丽， 李兴， 孙冰  （1598）
定量评估气候变化对长江中下游地区植被 GPPGS变化的影响 ……………………………………徐勇， 盘钰春， 邹滨， 郑志威， 郭振东  （1615）
基于 Meta 分析的煤矿区植被恢复对土壤有机碳储量的影响 ……………李健明， 康雨欣， 蒋福祯， 宋明丹， 祁凯斌， 卢素锦， 李正鹏  （1629）
连续周年轮作休耕对土壤团聚体稳定性及有机碳的影响 ………鲁泽让， 李永梅， 杨春怀， 夏梓泰， 程伟威， 王自林， 赵吉霞， 范茂攀  （1644）
4 种改良剂对酸性紫色土肥力及活性有机碳组分的影响 ………………丁馨茹， 严宁珍， 王子芳， 李志琦， 黄容， 王洋， 代文才， 高明  （1655）
不同植茶年限土壤氮素组分变化及其与环境因子关系 …………………邵奇， 吴涛， 解雪峰， 徐梓晴， 李文琦， 蒋国俊， 张建珍， 徐飞  （1665）
黄河下游典型湿地土壤养分及其生态化学计量特征 …………………………………………王传盈， 王凯月， 王浩然， 张梦迪， 周云凯  （1674）
覆膜年限和有机肥施用对花生田耕层土壤微塑料赋存特征的影响

……………………………………………………………宋宁宁， 李梦佳， 王学霞， 刘君， 王芳丽， 宗海英， 黄小丽， 王斌， 梁丽娜  （1684）
秸秆还田和添加生物炭对热带地区稻菜轮作体系中淹水后土壤温室气体排放的影响

…………………………………………………胡天怡， 车佳玥， 胡煜杰， 陈绮琦， 张冬明， 雷菲， 曾建华， 汤水荣， 伍延正， 孟磊  （1692）
耕作深度调控秸秆还田对农田土壤呼吸的影响 ……………………………………………陈曦， 张彦军， 邹俊亮， 李天姿， 于媛， 李晶  （1702）
基于遥感时-空-谱特征及随机森林模型的土壤重金属空间分布预测 ……………王泽强， 张冬有， 徐夕博， 王兆鹏， 杨东宇， 宋晓宁  （1713）
黄河流域农田土壤重金属污染特征及其优先控制源分析……………………………李军， 李旭， 李开明， 焦亮， 台喜生， 臧飞， 曹素珍  （1724）
广西贺州市典型矿区周边耕层土壤 Cd 通量特征 ……………………………杨烨宇， 李程， 杨忠芳， 张起钻， 邹胜章， 宋淑娥， 蔡贺清  （1739）
基于信息扩散模型的沣东新城区土壤重金属潜在生态风险评估………………………………………………………杨楠楠， 韩玲， 刘明  （1749）
湘西地区土壤重金属污染溯源分析及环境质量评价 ……肖凯琦， 徐宏根， 甘杰， 戴亮亮， 李毅， 李凯， 许青阳， 张俊， 邓世民， 李颖  （1760）
典型行业再利用土壤重金属含量分布、 来源解析及生态风险评价…………………………沈城， 王文娟， 沙晨燕， 谢雨晴， 王敏， 吴健  （1769）
省级尺度土壤 As迁移转化与水稻安全种植区划：以贵州省为例…………………………董心月， 吴勇， 周子寒， 王佛鹏， 张云霞， 宋波  （1781）
谷壳灰硅肥改善土壤质量降低水稻镉砷累积的效应………………………………易轩韬， 欧阳坤， 辜娇峰， 李倩， 游萍， 周航， 廖柏寒  （1793）
EDDS 对土壤铜镉有效性及蓖麻吸收转运的影响 ……………………………………………………………………刘文英， 吴刚， 胡红青  （1803）
叶面调理剂对复合污染农田小麦籽粒 Cd、 As和 Pb 累积的阻控效应 …肖冰， 王秋实， 高培培， 赵全利， 杨威， 王钊， 刘文菊， 薛培英  （1812）
民勤绿洲退耕地土壤微生物群落结构与功能多样性特征 ……………………………李常乐， 张富， 王理德， 赵赫然， 赵学成， 张恒平  （1821）
宏基因组揭示紫色土中邻苯二甲酸酯去除的微生物学机制 ………………………………李雨桐， 余海， 刘坤， 柏宏成， 汪军， 朱正杰  （1830）
养鸡场空气微生物污染及工人呼吸暴露风险 …………………………………………白渔樵， 孙兴滨， 仇天雷， 郭雅杰， 高敏， 王旭明  （1840）
玛瑙河多环境介质和铜锈环棱螺体内微塑料的赋存特征 ……………高雅坤， 李卫明， 张续同， 刘子健， 李映成， 丁爽， 王芳炜， 刘流  （1849）
不同官能团微塑料对斑马鱼胚胎菌群和代谢功能的胁迫效应 …………………………………闫振华， 张燕， 包旭辉， 朱培元， 陈玉芳  （1859）
《环境科学》征订启事（1427）  《环境科学》征稿简则（1576）  信息（1654）

目       次



第 45 卷第 3 期

2024 年 3 月

Vol.45 No.3
Mar.， 2024环 境 科 学Environmental Science

谷壳灰硅肥改善土壤质量降低水稻镉砷累积的效应

易轩韬 1， 欧阳坤 2，3， 辜娇峰 1*， 李倩 2，4， 游萍 2， 周航 1， 廖柏寒 1

（1. 中南林业科技大学环境科学与工程学院， 长沙 410004； 2. 湖南浩美安全环保科技有限公司， 长沙 410100； 3. 昆明理工

大学环境科学与工程学院， 昆明 650504； 4. 中南大学资源加工与生物工程学院， 长沙 410083）
摘要： 为研究谷壳灰制备硅肥对水稻不同生育期土壤重金属镉（Cd）和砷（As）生物有效性、 酶活性、 微生物群落结构和糙米重金

属含量的影响，开展水稻盆栽试验 . 结果表明，施用 0. 1%~1. 0% 谷壳灰硅肥能提高土壤 pH 值 0. 04~0. 24 个单位，有效硅含量

44. 2%~97. 5%，也能降低土壤有效态 Cd 含量 16. 2%~21. 4%，有效态 As 含量 16. 0%~24. 9%；随施加量的增大各生育期土壤酶活

性增大，其中蔗糖酶活性显著增大 6. 3%~145. 7%，脱氢酶活性显著增大 6. 7%~224. 1%；分析土壤成熟期微生物群落结构显示，施

用谷壳灰硅肥不影响微生物 α-多样性，但对微生物 β-多样性产生显著影响，促进微生物生长，维持群落结构稳定性；随施加量的

增大，糙米 Cd含量降低了 29. 3%~89. 7%，糙米总 As和无机 As含量分别降低 7. 8%~42. 3% 和 17. 2%~44. 5%，当施用量在 0. 5% 和

1. 0% 时水稻糙米 ω（Cd）<0. 2 mg·kg−1，ω（无机 As）<0. 35 mg·kg−1. 综上，谷壳灰硅肥能改善土壤质量、 降低糙米 Cd 和 As含量，具

有环境友好性，可用于 Cd和 As复合污染稻田土壤的治理 .
关键词： 谷壳灰； 硅（Si）； 镉砷； 水稻； 土壤酶； 土壤微生物群落

中图分类号： X171. 5 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）03-1793-10 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202303212

Effect of Silica Fertilizer（Husk Ash） to Improve Soil Quality and Reduce Cd and As 

Accumulation in Rice
YI Xuan-tao1，  OUYANG Kun2，3，  GU Jiao-feng1*，  LI Qian2，4，  YOU Ping2，  ZHOU Hang1，  LIAO Bo-han1

（1. College of Environmental Science and Engineering， Central South University of Forestry and Technology， Changsha 410004， China； 2. Hunan Hermes Safe Environmental 
Protection Science Co.， Ltd.， Changsha 410100， China； 3. Faculty of Environmental Science and Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming 650504， 
China； 4. School of Minerals Processing and Bioengineering， Central South University， Changsha 410083， China）
Abstract： A rice pot experiment was conducted to identify the effect of silica fertilizer prepared from husk ash on the soil bioavailability of cadmium （Cd） and arsenic （As）， enzyme 
activities， microbial community structure， and heavy metal content in brown rice at different growth stages.  The results showed that the application of 0. 1%-1. 0% silica fertilizer-
husk ash increased the pH value of soil by 0. 04-0. 24 units and the content of soil available silicon by 44. 2%-97. 5%.  It also decreased the content of available Cd and available As 
by 16. 2%-21. 4% and 16. 0%-24. 9%，respectively.  With the increase in application amount， the soil enzyme activities increased at all growth stages， and the sucrase activity and 
the dehydrogenase activity significantly increased by 6. 3%-145. 7% and 6. 7%-224. 1%， respectively.  The analysis of the soil microbial community composition structure at mature 
stages showed that the application of silica fertilizer-husk ash had no effect on microbial α-diversity， but it had a significant effect on microbial β-diversity and then promoted microbial 
growth and maintained the stability of the community structure.  With the increase in application amount， the contents of Cd in brown rice decreased by 29. 3%-89. 7%， and the 
contents of total As and inorganic As in brown rice decreased by 7. 8%-42. 3% and 17. 2%-44. 5%， respectively.  Under the application of 0. 5% and 1. 0% silica fertilizer-husk ash， 
the Cd contents in brown rice were lower than 0. 2 mg·kg−1， and the inorganic As contents in brown rice were lower than 0. 35 mg·kg−1.  In conclusion， the silica fertilizer-husk ash 
can improve soil quality and reduce the contents of Cd and As in brown rice， and it is eco-friendly and can be used to remedy the paddy soil contaminated with Cd and As.
Key words： husk ash； silicon（Si）； cadmium-arsenic； rice； soil enzyme； soil microbial community

2014 年发布的《全国土壤污染状况调查公报》［1］

显示，耕地土壤污染点位超标率为 19. 4%，主要污染

物镉（Cd）和砷（As）点位超标率分别达到 7. 0% 和

2. 7%，且《2021 中国生态环境状况公报》［2］报道影响

农用地土壤环境质量的主要污染物是重金属，其中

Cd 为首要污染物 . 重金属 Cd 和类金属 As 具有迁移

能力强、 降解性差、 生物毒性大等特点［3］，进入土壤

后造成土壤污染和降低土壤质量，进而增大稻米等

农作物重金属污染风险［4］. 因此，能否降低土壤 Cd和

As的迁移性和生物毒性，提升土壤质量，降低稻米等

农作物中 Cd 和 As 含量，以符合《食品安全国家标准 
食品中污染物限量》（GB 2762-2022）［5］要求，是亟需

解决的环境问题 .

硅（Si）是土壤介质中丰度最高的元素，能缓解不

利环境给水稻带来的迫害 . 例如，施用硅肥（主要成

分 SiO2）能够增强水稻的抗倒伏性［6］、 抗热和抗旱能

力［7］，以及对稻瘟病、 褐斑病、 叶鞘腐败病和螟虫等

病虫害的抵抗力［8］. 在缓解 Cd 和 As 毒害方面，已有

研究发现硅肥对植株 Cd 的累积抑制效果优于硒

肥［9］；硅肥能有效降低糙米中 Cd 的含量，降幅可达到

39. 82%［10］；富 Si 的土壤调理剂（稻壳灰，1%）能将糙
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米中无机 As 含量降低 31. 0%~54. 0%［11］. 同时，将谷

壳灰硅肥和矿物硅肥施用到单一 As 污染土壤，谷壳

灰硅肥降低水稻植株无机 As累积的效果较矿物硅肥

更显著，对水稻的产量也有明显促进作用［12］. 水稻喜

Si且植株累积大量的 Si，有研究表明，水稻谷壳中约

含有 10. 0% 以上的 Si［13］，将谷壳有氧燃烧得到的谷壳

灰中 Si 含量远高于常规硅肥，相比由矿物制备的硅

肥，谷壳灰制备的硅肥更适合长期使用，它减少了其

他离子的加入，对土壤无二次伤害［14］.
土壤酶系统主要控制土壤中碳（C）、 氮（N）和

（P）等营养元素的转化，土壤酶活性反映了各营养元

素代谢活动的强弱［15］. 植物根际微生物数量庞大，参

与土壤中各种物质转化过程，根际微生物是土壤生

态系统动态平衡的重要调节者 . 因此，土壤酶活性和

微生物多样性是评价土壤肥力和土壤健康的重要指

标 . 有研究表明，土壤中施加硅肥后（矿物硅肥），不

仅能显著改变土壤的理化性质，也能改变植物根际

分泌物，影响根际酶和微生物的群落结构，进而对植

物生理性状产生影响［16］.

针对 Cd和 As复合污染稻田土壤，谷壳灰硅肥的

施用研究尚在不断深入阶段，本课题组在文献［17］
中围绕谷壳灰硅肥制备和降低不同水稻品种 Cd 和

As 累积开展了研究 . 本研究施用由谷壳灰制备的硅

肥，开展水稻盆栽试验，分析谷壳灰硅肥不同施用量

下水稻根际土壤基本理化性质、 Cd和 As的生物有效

性、 土壤酶活性以及微生物群落结构的变化，探究谷

壳灰硅肥影响水稻根际微环境、 改善土壤质量的效

应，以期为 Cd和 As复合污染稻田土壤的治理提供理

论基础和技术参考 .
1　材料与方法

1. 1　供试土壤与材料

按文献［17］有氧燃烧和稀硝酸浸洗制备谷壳灰

硅肥 . 供试土壤经由添加分析纯 Cd（NO3）2·4H2O、 
Na2HAsO4·7H2O（国药集团化学试剂有限公司）熟化

后制备 . 供试水稻品种为黄华占（常规稻），由湖南农

丰种业有限公司生产 . 土壤和谷壳灰硅肥基本理化

性质及重金属含量见表 1.

1. 2　试验设计

本研究采用水稻盆栽试验，该试验地点在中南

林业科技大学校内水稻种植基地，自然条件符合水

稻生长 . 取无污染土壤（湖南宁乡，东经 111°53′，北
纬 27°55′）自然风干去杂物后，装入圆柱形塑料桶（内

径 200 mm，高 240 mm），每桶装土 3. 5 kg，然后外源添

加分析纯 Cd（NO3）2·4H2O 和 Na2HAsO4·7H2O 至土壤

重金属污染中重度水平（含量见表 1），淹水熟化培养

2 个月 . 谷壳灰硅肥按质量比 0、 0. 1%、 0. 2%、 0. 5%
和 1. 0% 分别加入，依次标记为 CK、 T1、 T2、 T3 和

T4，每个处理重复 3 次，搅拌均匀后，继续淹水培育

15 d，水层深度为 2 cm. 2020 年 7 月 14 日水稻秧苗移

栽前 3 d，向盆栽土壤中加入基肥尿素（按 N 计算）

0. 28 g·kg−1、 （NH4）3PO4（按 P2O5 计算）0. 21 g·kg−1 和

K2CO3（按 K2O计算）0. 22 g·kg−1. 水稻秧苗提前在无重

金属污染稻田育苗，移栽时选取长势一致的五叶一

心禾苗，一盆一穴 2 株 . 水稻种植过程中自来水灌

溉，淹水培育，水层 2 cm，并根据水稻长势进行农药

喷施和基肥补施 .
分别在水稻分蘖期（8 月 23 日）、 孕穗期（9 月 26

日）、 灌浆期（10月 13日）和成熟期（11月 11日），采集

水稻植株和根际土壤 . 水稻植株用超纯水洗净，

105℃杀青后 70℃烘干至恒重并粉碎待测 . 根际土

壤，部分自然风干，去杂质、 碾磨过 10目和 100目筛，

用于土壤基本理化性质和土壤酶的测定；部分新鲜

土壤（成熟期），无菌采集、 干冰保存和转运，用于土

壤微生物多样性的分析 .
1. 3　样品分析和测试

土壤 pH 值用酸度计（PHS-3C，雷磁）测定，固液

比为 1∶2. 5、 有机质含量用水合热重铬酸钾氧化-比

色法测定、 土壤 Cd 总量采用王水-高氯酸消煮［18］，生

物有效态 Cd 采用美国 EPA 毒性浸提方法（toxicity 
characteristic leaching procedure，TCLP）［19］冰醋酸浸提，

浸提液中 Cd含量采用电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP 6300，Thermo Fisher，美国）测定 . 土壤 As总量采

用（1+1）王水水浴法消解［20］，生物有效态 As同样采用

TCLP 法冰醋酸浸提，浸提液中 As浓度稀释后使用原

子荧光分光光度计（AFS-8220，北京吉天仪器有限公

司，中国）测定 . 土壤有效态 Si含量采用柠檬酸浸提-

硅钼蓝比色法（0. 025 mol·L−1 C6H8O7 柠檬酸）［18］，在

表 1　供试材料基本理化性质 1）

Table 1　Basic physical and chemical properties of the test materials
材料

水稻土（熟化后）

谷壳灰硅肥

pH
5.39
7.39

ω（有机质）

/g·kg-1

14.12
ND

ω（有效 Si）
/mg·kg-1

44.5
6.35×105*

ω（TCLP-Cd）
/mg·kg-1

0.25
ND

ω（TCLP-As）
/mg·kg-1

0.27
ND

ω（总 Cd）
/mg·kg-1

1.54
ND

ω（总 As）
/mg·kg-1

60.45
ND

1）*表示材料的 Si总量，ND 表示未检出
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650 nm 波长下用紫外分光光度计（UV-1700，岛津，日

本）测定 . 水稻糙米中 Cd 含量采用干灰法消解，0. 5 
mol·L−1 HNO3 浸提［21］，石墨炉原子吸收分光光度计

（iCE-3500，Thermo Fisher，美国）测定 . 糙米总 As含量

采用干灰化法消解 6 mol·L−1 HCl 浸提、 无机 As 含量

使用 0. 15 mol·L−1 HNO3 溶液 90℃热浸提［22］，液相色

谱-原子荧光光谱联用仪测定（LC-AFS 6500，北京海

光仪器有限公司，中国）. 所有样品分析过程中以国

家标准物质土壤［GBW（E）-070009］和大米标准物质

［GBW（E）-100354］进行质量控制，同时做空白试验 .
土 壤 Cd 和 As 回 收 率 分 别 为 98. 6%~100. 1% 和

98. 7%~104. 0%，糙米 Cd 和总 As 的回收率分别为

99. 3%~100. 6% 和 98. 4%~101. 2%.
土壤脲酶、 蔗糖酶、 酸性磷酸酶和土壤脱氢酶，

使用风干土壤、 市售试剂盒（南京建成生物工程研究

所，南京，中国）分析，在紫外分光光度计对应 578、 
540、 450 和 485 nm 波长处测量 . 试剂盒分析准确率

为 96. 0%~105. 0%.
土壤微生物多样性，采用 NucleoSpin®96 Soil 提

取土壤 DNA，− 20℃ 保存 . 采用正向引物 338F（5'
-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3'）和 反 向 引 物 806R
（5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3'） 进 行 细 菌

V3~V4可变区的 PCR扩增（9902，96 well PCR 仪，上海

吉泰依科赛生物科技有限公司）. PCR 扩增反应条件

为：95℃预变性 5 min；25 个循环（95℃，30 s；50℃，30 
s；72℃，40 s；72℃，7 min）. PCR 扩增产物经过纯化、 
定量和均一化形成测序文库，质检合格的文库用

Illumina HiSeq 2500（美国 Illumina公司）进行测序 .
1. 4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 19. 0 进行数据

统计分析，文中数据表示为平均值 ± 标准偏差（n=
3）. 各处理间差异使用 one-way ANOVA with Duncan􀆳s 
multiple range检验（P<0. 05）. 土壤微生物群落结构分

析、 主成分分析（PCA）和热图等在美吉生物云平台

完成，Mantel测试分析在厦门大学合作的云平台上完

成 . Origin 2018软件进行数据绘图 .
2　结果与分析

2. 1　谷壳灰硅肥对土壤基本理化性质及镉砷生物

有效性的影响

由图 1（a）可知，与分蘖期水稻根际土壤 pH 相

比，随生育期延长，土壤 pH 呈增大趋势，增大了

0. 15~0. 24个单位，各处理的灌浆期和成熟期土壤 pH
达到显著差异（P<0. 05）；随谷壳灰硅肥施用量增大

（0. 1%~1. 0%），各处理土壤 pH 呈增大趋势，与对照

CK 处理相比，增大了 0. 04~0. 24个单位，且在 T4处理

的孕穗期和 T2、 T4处理的灌浆期差异显著（P<0. 05）.
由图 1（b）可知，随生育期延长，水稻根际土壤有机质

含量无显著变化；与对照 CK 处理相比，T1~T4 处理

（0. 1%~1. 0%）土壤有机质含量在孕穗期时显著降低

了 8. 3%~17. 7%（P<0. 05），其他时期差异不显著 . 分

析土壤有效 Si含量［图 1（c）］发现，随生育期延长，各

处理整体呈现降低趋势，与分蘖期相比，T4处理的水

稻孕穗期、 灌浆期和成熟期显著降低（P<0. 05）；而与

对照 CK 处理相比，T2、 T3和 T4处理水稻根际土壤有

效 Si含量显著增大了 44. 2%~97. 5%（P<0. 05）.

不同小写字母表示各处理生育期间的差异显著（P<0. 05），*表示

T1~T4 处理与 CK 差异显著（*表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01）
图 1　施用谷壳灰硅肥对水稻 4个生育期土壤理化性质的影响

Fig.  1　Effect of application silica fertilizer-husk ash on soil physical 
and chemical properties at four growth stage of rice
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由图 2（a）可知，土壤 Cd和 As的生物有效性随水

稻生长和谷壳灰硅肥的施用发生改变 . 随生育期延

长，水稻根际土壤 TCLP-Cd 含量整体呈现降低趋势，

与分蘖期相比，降低了 0. 8%~7. 7%；与对照 CK 处理

相比，T1~T4处理（0. 1%~1. 0%）土壤 TCLP-Cd含量显

著降低了 16. 2%~21. 4%（P<0. 05）. 分析元素 As，图 2
（b）显示水稻根际土壤 TCLP-As 含量，随水稻生育期

延长呈现孕穗期增大而灌浆期和成熟期小幅回落的

趋势，与分蘖期相比，T4 处理显著降低了 12. 4%（P<
0. 05）；与 CK 处理相比，T1~T4 处理（0. 1%~1. 0%）水

稻根际土壤 TCLP-As 含量降低，且 T2~T4 处理土壤

TCLP-As 含量显著降低了 16. 0%~24. 9%（P<0. 05）.
由此可知，随着水稻生长，土壤 Cd 和 As 的生物有效

性逐渐降低，且谷壳灰硅肥施用量的增大能更好地

降低土壤 Cd和 As的生物有效性，尤其是 T4处理 .

2. 2　谷壳灰硅肥对土壤酶活性的影响

由图 3（a）可知，随生育期延长，水稻根际土壤脲

酶活性呈降低趋势，成熟期脲酶活性相比于分蘖期

降低了 5. 0%~19. 3%，其中 T1，T3和 T4处理差异显著

（P<0. 05）；随谷壳灰硅肥施用量增大（0. 1%~1. 0%），

各处理土壤脲酶活性增大，与 CK 处理相比增大了

0. 1%~9. 4%，但仅在 T3 处理的分蘖期与对照差异显

著 . 由图 3（b）可知，随生育期延长，土壤蔗糖酶活性

呈先增加后小幅降低趋势，但并不显著；随谷壳灰硅

肥施用量增大（0. 1%~1. 0%），各处理土壤蔗糖酶活

性增大，与 CK 处理相比，增大了 1. 5%~22. 6%，其中

T3 和 T4 处理在孕穗期和成熟期差异显著（P<0. 05）.
分析土壤酸性磷酸酶活性［图 3（c）］，与分蘖期相比，

随生育期延长显著降低了 22. 6%~47. 3%（P<0. 05）；

谷壳灰硅肥施用（0. 1%~1. 0%）则增大了孕穗期和成

熟期土壤酸性磷酸酶活性，分别增大了 4. 8%~63. 4%
和 0. 2%~24. 5%（P<0. 05）. 由图 3（d）可知，随生育期

延长，水稻根际土壤脱氢酶活性呈先降低后增大趋

势，且在 T1、 T2 和 T3 处理中表现出显著差异（P<
0. 05）；同时，谷壳灰硅肥的施用能显著增大各处理各

生育期土壤脱氢酶活性（P<0. 05），与 CK 处理相比，

谷 壳 灰 硅 肥 各 处 理（0. 1%~1. 0%）可 增 大 6. 7%~
224. 1%（P<0. 05）. 综上分析，水稻持续生长，其根际

土壤酶活性呈现降低趋势，谷壳灰硅肥的施用能够

提高水稻根际酶活性，尤其是在孕穗期和成熟期 .
2. 3　谷壳灰硅肥对土壤微生物群落多样性的影响

由表 2可知，与 CK 处理相比，水稻成熟期谷壳灰

硅肥各处理的土壤微生物 OTUs数量和 Shannon 多样

性指数无显著差异，ACE 和 Chao指数无显著差异，表

明谷壳灰硅肥对土壤中微生物群落的丰富度和多样

性无明显影响 .
基于门分类水平，采用主成分分析（PCA）研究施

用不同量谷壳灰硅肥对土壤微生物 β-多样性的影响

（图 4）. PC 轴 1 和 2 的 贡 献 率 分 别 为 60. 65% 和

19. 02%，累积贡献率为 79. 67%，大于 50%，表明 PCA
可有效解释不同施加量下土壤微生物群落结构的相

似性 . 同时，与 CK 处理相比，T1、 T3 和 T4 处理下土

壤微生物群落结构具有显著差异，且 T2、 T3 和 T4 处

理之间也具有显著差异 .
由图 5（a）可知，成熟期时土壤中的微生物主要

隶属于变形菌门（Proteobacteria， 18. 66%~20. 11%，相

对丰度，下同）、 放线菌门（Actinobacteriota，14. 93%~
16. 21%）、 酸 杆 菌 门（Acidobacteriota，12. 72%~
16. 74%）、 绿弯菌门（Chloroflexi，12. 53%~16. 24%）、 
厚 壁 菌 门（Firmicutes，6. 02%~8. 86%）、 拟 杆 菌 门

（Bacteroidota， 4. 25%~5. 97%） 、 粘 液 菌 门

（Myxococcota， 4. 53%~5. 00%） 、 浮 游 菌 门

（Planctomycetota，2. 26%~3. 65%）、 脱 硫 杆 菌 门

（Desulfobacterota，2. 90%~3. 47%）、 芽 单 胞 菌 门

（Gemmatimonadota，2. 73%~3. 48%）和 帕 氏 菌 门

（Patescibacteria，2. 00%~2. 95%）等，表明上述微生物

不同小写字母表示各处理生育期间的差异显著（P<0. 05），*表示

T1~T4 处理与 CK 差异显著（*表示 P<0. 05）
图 2　施用谷壳灰硅肥对水稻 4个生育期土壤 TCLP

提取态 Cd和 As的影响

Fig.  2　Effects of application of silica fertilizer-husk ash on soil 
TCLP-Cd and TCLP-As at four growth stages of rice
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是土壤中主要优势物种 . 与 CK 处理相比，T1~T4 处

理中土壤厚壁菌门、 拟杆菌门和粘液菌门等门水平

物种的相对丰度增加，其中 T3处理丰度增幅最大；而

绿弯菌门和芽单胞菌门等门水平物种的相对丰度

降低 .
从属水平可进一步看出［图 5（b）］，谷壳灰硅肥

施用可影响成熟期时土壤中微生物群落的组成 .
T1~T4处理中属水平微生物相对丰度变化不一，其中

在 T4 处理下，厌氧粘细菌（Anaeromyxobacter）、 科里

杆菌（Koribacter）、 芽单胞菌属（Gemmatimonas）、 铁氧

化属细菌（Sideroxydans）、 厌氧绳菌属（Anaerolinea）、 
链霉菌属（Streptomyces）、 类诺卡氏属（Nocardioides）

和氢化菌属（Hydrogenispora）等微生物的相对丰度较

对照 CK 处理升高；而紫杉霉菌（Vicinamibacterales）、 

独生杆菌（Solibacter）、 黄杆菌（Xanthobacteraceae）、 酸
杆菌（Acidobacteriales）和甲基孢囊菌属（Methylocystis）

等微生物的相对丰度降低 . 施加谷壳灰硅肥后各处

理水稻根际土壤厌氧粘细菌（Anaeromyxobacter）、 链
霉菌属（Streptomyces）、 氢化菌属（Hydrogenispora）和

类诺卡氏属（Nocardioides）等相对丰度均高于 CK 处

理，这表明施加谷壳灰硅肥可促进以上微生物的

繁殖 .

不同小写字母表示各处理生育期间的差异显著（P<0. 05），*表示 T1~T4 处理与 CK 差异显著（*表示 P<0. 05；**表示 P<0. 01）
图 3　施用谷壳灰硅肥对水稻 4个生育期土壤酶活性的影响

Fig.  3　Effect of application of silica fertilizer-husk ash on soil enzyme activity at four growth stages of rice

表 2　施用谷壳灰硅肥对土壤微生物 α-多样性的影响 1）

Table 2　Effect of application of silica fertilizer-husk ash 
on soil microbial α-diversity

处理

CK
T1
T2
T3
T4

丰富度指数

OTUs数量

3 655±193a
3 404±251a
3 519±186a
3 698±511a
3 439±296a

ACE
5 010±295a
4 736±269a
4 825±278a
5 073±604a
4 789±392a

Chao
4 946±222a
4 686±318a
4 810±335a
5 053±613a
4 724±387a

多样性指数

Shannon
7.00±0.10a
6.91±0.08a
6.97±0.02a
6.95±0.21a
6.95±0.10a

1）不同小写字母表示各处理生育期间的差异显著（P<0. 05）

图 4　施用谷壳灰硅肥对土壤微生物 β-多样性的影响

Fig.  4　Effect of application of silica fertilizer-husk ash 
on soil microbial β-diversity
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2. 4　谷壳灰硅肥对水稻糙米镉和无机砷含量的

影响

由图 6可知，与对照 CK 处理相比，随谷壳灰硅肥

施用量（0. 1%~1. 0%）增大，水稻糙米 Cd 含量显著降

低，降幅为 29. 3%~89. 7%（P<0. 05），糙米总 As 含量

降 低 了 7. 77%~42. 31%，无 机 As 含 量 也 降 低 了

17. 23%~44. 49%（P<0. 05）. T3 和 T4 处 理 的 糙 米

ω（Cd）降低到 0. 18 mg·kg−1和 0. 07 mg·kg−1，糙米 ω（无

（a）门水平相对丰度，（b）属水平相对丰度

图 5　谷壳灰硅肥处理下土壤主要门和属水平物种分布

Fig.  5　Distribution of main microorganisms at phylum and genus levels under silica fertilizer-husk ash treatment
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机 As）降低到 0. 34 mg·kg−1 和 0. 31 mg·kg−1，符合《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762-
2022）对糙米 Cd和无机 As限量的要求 .

2. 5　糙米镉砷含量的影响因素分析

利用偏 Mantel检验，对糙米中 Cd 和无机 As含量

与土壤理化性质和酶活性进行相关性分析（图 7）.
由图可知，糙米 Cd 含量与土壤 pH 呈显著负相关关

系（P<0. 05），糙米无机 As 含量与土壤 TCLP-As 含量

呈极显著正相关关系，与脱氢酶活性呈极显著负相

关关系（P<0. 01），表明土壤 pH 和脱氢酶活性越高，

糙米 Cd 和无机 As 含量越低，土壤 TCLP-As 含量越

小，糙米无机 As 含量越低；土壤有效 Si 含量与土壤

TCLP-Cd 及 TCLP-As 呈显著负相关关系（P<0. 05），

表明土壤有效 Si 含量越大，土壤 TCLP-Cd 和 TCLP-
As 含量越小；土壤 TCLP-Cd 和 TCLP-As 含量与土壤

酸性磷酸酶、 蔗糖酶和脱氢酶活性均呈显著负相关

关系（P<0. 05），表明土壤 TCLP-Cd 和 TCLP-As 含量

越小，土壤酸性磷酸酶、 蔗糖酶和脱氢酶活性越大 .
上述相关性显示，谷壳灰硅肥可能是通过提高土壤

pH 和有效 Si含量，降低土壤有效态 Cd 和 As的含量，

进而促进土壤酶活性的增大和降低水稻对 Cd 和 As
的积累 .
3　讨论

3. 1　谷壳灰硅肥对土壤有效态 Cd、 As 含量的影响

机制

随水稻生育期的延长，水稻根际土壤 pH 有所升

高，这可能是因为酸性土壤淹水后由于铵盐的形成，

或是在淹水厌气条件下形成的还原性碳酸铁、 锰水

解而产生了氢氧化亚铁和氢氧化亚锰，降低了土壤

溶液中 H+的浓度［23］. 施用谷壳灰硅肥后，土壤 pH 值

进一步增大，尤其是 T2 和 T4 处理差异显著［图 1

不同小写字母表示各处理生育期间的差异显著（P<0. 05），（a）中

0. 2 mg·kg−1 表示糙米 Cd 的食品安全限量值，（b）中 0. 35 mg·kg−1 表
示糙米无机 As的食品安全限量值

图 6　施加谷壳灰硅肥对水稻糙米中 Cd、 As和无机 As的影响

Fig.  6　Effect of application silica fertilizer-husk ash on Cd， As， 
and inorganic As in brown rice

1. 酸性磷酸酶，2. 蔗糖酶，3. 脱氢酶，4. 脲酶，5. 有机质，6. 土壤有效硅，7.  pH，8.  TCLP-Cd，9.  TCLP-As
图 7　糙米中 Cd和无机 As与土壤指标的相关性

Fig.  7　Correlations between Cd and inorganic As in brown rice and soil indexes
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（a）］，这是因为谷壳灰硅肥 pH 值为 7. 39（表 1），施入

土壤后可中和土壤酸度 . 随着水稻生育期的延长，根

际土壤有效 Si 的含量呈下降趋势，这是因为水稻是

一种喜 Si 作物，生长过程中需要吸收大量的 Si 来维

持正常的生长发育［24］，同时，土壤所含 Si尽管不断被

淋溶渗漏、 硅酸盐被不断地置换出来，但土壤中所含

Si 在水稻生长过程中不能及时补偿［25］. 随着谷壳灰

硅肥施用量的增大，土壤有效 Si含量上升［图 1（c）］，

这是因为外源施用的谷壳灰硅肥是富 Si物质（表 1），

增大了土壤有效 Si含量 .
施用谷壳灰硅肥改变了土壤中有效态 Cd、 As

的变化趋势，随着施用量的增大，有效态 Cd、 As 含
量在逐渐降低（图 2）. 对于根际土壤有效态 Cd 含量

的降低，一方面是因为谷壳灰硅肥材料疏松多孔、 
比表面积大［17］，有利于吸附土壤 Cd；且随着施用量

的增大，土壤 pH 升高，使土壤颗粒表面对 Cd2+的吸

附力由静电吸附变为结合力更强的专性吸附，从而

使土壤溶液中有效态 Cd 的含量下降［26］；另外土壤

pH 的升高会导致土壤溶液中铁、 铝、 镁等金属离子

的浓度减小，使土壤有利于吸附 Cd2+，致使有效态 Cd
含量降低［27］；另一方面是因为谷壳灰硅肥不断向土

壤中释放 Si 和增大了土壤有效 Si 含量，土壤中可溶

性 Cd 与 Si发生化学反应生成难溶的硅酸盐沉淀，从

而改变土壤中 Cd 的赋存形态，使得 Cd 的酸提取态

含量降低，难溶的有机态和残渣态含量增大［17］，进

而降低了 Cd 的生物有效性 . 此外，土壤有效 Si 含量

的增加可显著降低有效态 Cd 的含量，限制 Cd 在土

壤中的迁移扩散，且在酸性土壤中，硅酸通过聚合形

成硅酸凝胶，硅凝胶在酸性环境内产生负电荷，进而

增加了土壤的负电荷表面，促进对 Cd 的吸附［28］. 而

对于 As，有研究发现 pH 的升高会对土壤中 As 的活

性产生促进作用［29］，而本研究中施加谷壳灰硅肥后

土壤 pH 的增大并未增大 As 生物有效性，原因可能

是：首先，谷壳灰硅肥结构上的特性，对 As 也具有物

理吸附效应；其次，土壤有效 Si 含量增大，会增加特

异性吸附态和无定型铁铝氧化物结合态 As 含量，减

少了结晶型铁铝氧化物结合态和残留态 As 含量［30］，

因此土壤中有效态 As 含量降低；此外，本研究中水

稻灌浆期和成熟期土壤有效态 As 含量低于孕穗期

原因可能还在于，相比于水稻营养生长阶段，水稻生

殖生长阶段根系生物量大，根表铁膜已经形成且逐

渐老化变厚，吸收和附着 As 的位置充足，对 As 具有

较强的富集能力，谷壳灰硅肥的施用，促进了水稻根

系的生长以及根表铁膜的形成［31］，因此，生长后期

As进一步被根表铁膜富集，土壤中有效态 As的含量

降幅更大 .

3. 2　谷壳灰硅肥改善土壤质量且降低糙米镉砷

含量

土壤酶来源于根系分泌物、 凋落物和微生物活

动，是各种生化过程和养分循环的活性成分，是连接

土壤微生物和土壤化学过程的重要媒介［32］，提高土

壤酶活性可以改善土壤结构，促进养分的积累、 转化

和保持 . 在本研究中 4 种土壤酶活性整体有所增大

（图 3），可能是因为较高含量的重金属积累会导致水

稻土中土壤酶活性下降［33］，例如，土壤中 Cd2+可以与

脱氢酶分子中的活性部位——巯基和含咪唑的配位

体等结合，形成比较稳定的络合物，从而与底物发生

竞争作用，抑制酶活性［34］，而谷壳灰硅肥的施用降低

了土壤中有效态 Cd、 As含量（图 2），缓解了重金属的

毒害效应，土壤酶活性就得到提升 . 另外，谷壳灰具

有一定的孔隙度和较大表面积，能为土壤微生物提

供充足的氧气、 水分以及栖息地，有利于微生物的生

长和繁殖，促进酶的活性提升［17， 35］.
微生物群落结构是土壤物理和化学变化过程的

重要表现，也是评估土壤生态功能和肥力的重要指

标 . 本研究结果表明施加谷壳灰硅肥对土壤中微生

物群落的 α-多样性的影响较小，这与 Ma等［35］研究发

现在土壤中施加不同剂量硅肥对微生物多样性影响

不大的结论一致 . 基于 PCA 分析表明谷壳灰硅肥可

影响土壤微生物群落的 β-多样性，且不同添加量的

影响差异显著（图 4），土壤中厚壁菌门和拟杆菌门的

相对丰度有所增加（图 5），且在 T3 处理时丰度增幅

最大 .
土壤蔗糖酶、 脲酶和酸性磷酸酶参与土壤中 C、 

N、 P 的养分循环［35］，生物体中绝大多数氧化还原反

应都是在脱氢酶的催化下进行［36］，同时土壤酶活性

受到多种环境因子的制约 . 施加谷壳灰硅肥后降低

了土壤重金属生物有效态含量，促进了土壤酶和微

生物的生长及代谢活动，本研究发现施 Si 可促进厚

壁菌门的相对丰度增加（图 5），且 Zhang 等［37］发现水

稻土中 As含量与厚壁菌门的相对丰度呈显著负相关

关系，此类门水平微生物携带 As解毒基因，能尽量减

少毒害或受毒后迅速恢复生长，对重金属有一定的

耐受性，这表明施加谷壳灰硅肥能促进特定门水平

微生物的生长，并有利于降低土壤中 As 毒害从而促

进水稻健康生长 . 土壤酶活性与微生物群落结构的

变化均可显示谷壳灰硅肥对土壤环境健康具有促进

作用 .
谷壳灰硅肥的施用均不同程度地降低水稻糙米

中 Cd 和无机 As 的含量（图 6），这可能是因为谷壳灰

硅肥的施用提供了大量活性 Si［图 1（c）］，降低了土壤

生物有效态 Cd 和 As的含量（图 2 和图 7）. 此外，施 Si
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除提高水稻抵抗各种环境胁迫的能力［38］外，还可在

根系细胞壁中与 Cd 形成 Si-Cd 复合物，有效降低 Cd
向地上部的转运，降低糙米中 Cd含量［32］；Si与 As（Ⅲ）

共用水通道蛋白，施 Si后，Si与 As的竞争作用降低了

水稻对 As（Ⅲ）的转运，且施 Si增大了水稻根系量、 增
大了根表铁膜对 As的富集，最终减少水稻地上部 As
的积累［31］. 本研究中 T3 和 T4 处理能使糙米 Cd 和无

机 As同时达到低于《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》（GB 2762-2022）中的限定值［ω（Cd）<0. 2 mg·
kg−1，ω（无机 As）<0. 35 mg·kg−1）］的要求，从而实现安

全种植 .
4　结论

（1）施用谷壳灰硅肥增大了水稻根际土壤 pH 值

0. 04~0. 24个单位和有效 Si含量 44. 2%~97. 5%，土壤

有效态 Cd 和有效态 As 含量则分别降低了 16. 2%~
21. 4% 和 16. 0%~24. 9%.

（2）随谷壳灰硅肥施用量的增大各生育期土壤

酶活性增大，其中土壤脲酶、 蔗糖酶和脱氢酶活性分

别 增 大 0. 1%~9. 4%、 6. 3%~145. 7% 和 6. 7%~
224. 1%，土壤酸性磷酸酶活性则在孕穗期和成熟期

分别增大 4. 8%~63. 4% 和 0. 2%~24. 5%.
（3）施用谷壳灰硅肥不影响土壤微生物群落的

α-多样性，对微生物群落的 β-多样性产生显著影响，

可促进微生物的生长 .
（4）当谷壳灰硅肥施加量为 0. 5%（T3 处理）和

1%（T4 处理）时水稻糙米 ω（Cd）<0. 2 mg·kg−1，糙米

ω（无机 As）<0. 35 mg·kg−1.
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