
摘 要：采用连续两年盆栽试验，研究在不同水分管理（淹水灌溉、干湿交替灌溉和湿润灌溉）条件下，生物炭和鸡粪复配对红壤镉

污染钝化修复效应和稳定性及其土壤氮磷有效性的影响机制。结果表明，经过连续两年钝化修复处理，与第一年实验各相应处理相

比，第二年的稻谷产量增加幅度为 2.7%~5.1%（P>0.05）。长期淹水灌溉、干湿交替灌溉和湿润灌溉下，钝化处理后土壤交换态镉含
量显著降低，连续两年钝化修复土壤有效镉含量间变化无显著性差异（P>0.05）。钝化处理可以显著降低稻米中 Cd含量，第一年降
低率为 34.5%~44.4%，第二年降低率为 31.7%~45.0%，水稻根镉含量最大分别降低了 33.6%和 25.1%（P<0.05）。钝化处理下，与对照
组相比，长期淹水处理、干湿灌溉和湿润灌溉下水稻根表 Fe（域）含量分别增加 27.3%、59.1%和 65.0%（P<0.05）。相关性分析表
明，水稻根表 Fe（域）含量和根表 Cd含量呈显著负相关性（r=0.61），糙米中 Cd含量和根表 Cd含量呈显著正相关性（r=0.56），与根
表 Fe（域）含量呈显著负相关性（r=0.51）。连续两年钝化修复，各处理的土壤碱解氮和有效磷含量间无显著变化。
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不同水分管理下镉污染红壤钝化修复稳定性
及其对氮磷有效性的影响
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Abstract：Immobilization is a low cost technique of remediating heavy metal -polluted soils. However, the efficiency of this technique is
greatly influenced by soil water, oxidation-reduction and pH. Here a two-year pot experiment was conducted to investigate the impact of
different water management（continuous flooding, wet-dry cycling and moist irrigation）on immobilization stability and nitrogen and phos原
phorus availability of cadmium polluted red soil after immobilization remediation with biochar and chicken manure. Compared with wet-dry
cycling irrigation, continuous flooding and moist irrigation inhibited the aboveground biomass of rice in non-remediated soils during two year
period. In remediated soils, however, the yields of rice grains in the second year were 2.7%~5.1% higher than those of the first year. Reme原
diation significantly decreased exchangeable Cd content under continuous flooding, wet-dry cycling and moist irrigation, but there was no
statistical difference in soil Cd availability between two years（P>0.05）. Immobilization resulted in 34.5%~44.4% and 31.7%~45.0% reduc原
tion in Cd concentrations in brown rice, and 33.6% and 25.1% decrease in root Cd, for the first and second year, respectively. The content
of Fe（域）on rice root surface under remediation treatments increased by 27.3%, 59.1% and 65.0%, respectively, in continuous flooding,
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表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of tested soil

wet-dry cycling and moist irrigation, as compared with non-remediated soils. Correlation analysis revealed a significant negative linear rela原
tionship between Fe（域）and Cd contents in the root coating of rice（r=0.61）. There was a positive relationship between Cd content in brown
rice and root coating（r=0.56）, but there was a negative relationship between Cd concentration in brown rice and Fe（域）in root coating（r=
0.51）. No significant changes in the content of soil available nitrogen and phosphorus were found in two-year experiment.
Keywords：water management; biochar; chicken manure; immobilization remediation; cadmium; polluted soil

镉在土壤中具有移动性、生物有效性较强等特

性，不仅可以影响农作物的生长发育，还会被农作物

吸收并在其可食部位累积，进而通过食物链进入人

体，影响人体健康[1]。近年来，随着采矿、冶炼及镉处理
等工业的发展，我国土壤镉污染点位超标率达 7.0%，
局部地区甚至更高。南方水稻主产区酸性农田土壤镉

污染问题更为突出[2]，严重影响稻米安全生产，引起社
会各界广泛关注。因此，加强南方酸性水稻土镉污染

修复技术研究，已经成为镉污染水稻土综合防控的重

大需求。

目前，农田土壤重金属污染修复方法主要包括农

艺调控措施、钝化修复技术和植物修复技术等。农艺

调控主要指采取水肥管理、低累积品种替换、土壤 pH
调节、叶面调理剂拮抗抑吸等措施来控制土壤重金属

污染，直接或间接达到降低农产品对重金属吸收累积

的目的[3-4]。农艺调控措施具有操作简单、费用低、技术
较成熟等优点，但受地域环境、季节、土壤性质等影响

较大，存在修复效果不稳定，修复效率较低等缺点。植

物修复技术主要是利用富集植物或超富集植物吸收

土壤重金属并将其运移到地上部，从而去除土壤中有

害重金属[5-6]，该项技术具有修复成本低、适应性广、耐
受性强和不破坏土壤理化性质等优点，但超积累植物

通常矮小，生物量低，生长缓慢，修复效率低，不易于

机械化作业，植物无害化处理难度大。此外，受不同地

区气候等自然条件不同影响，超积累植物在不同地区

生长也受到影响。钝化修复技术与其他修复技术相比

具有修复速率快、稳定性好、费用较低、操作简单、不

影响农业生产等优点，可以适用于大面积中轻度重金

属污染农田土壤修复治理，目前该项研究主要集中在

土壤重金属钝化修复材料筛选及效应研究方面[7-9]。在
大田实际应用中，水肥管理等农艺措施对土壤重金属

钝化稳定性影响研究，目前国内外报道很少，如何发

挥农艺措施等对钝化修复作用的协同强化作用，提高

钝化修复效应及长期稳定性，应该成为农田土壤重金

属污染钝化修复研究未来重点方向之一。

本文在项目组前期研究获得的生物炭和有机肥

最佳配比作为钝化材料研究基础上[10]，进一步研究不
同水分管理对镉污染红壤连续两年钝化修复稳定性

及氮、磷养分有效性影响行为与机制，为南方酸性水

稻田镉污染钝化修复水分管理提供一定理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料性质
试验土样采自湖南省某地农田土壤，土壤类型为

红壤，基本理化性质见表 1。供试作物水稻（Oryza
saliva），品种为武津粳 1号，由天津市农业科学院农
作物研究所提供。钝化剂为前期实验室筛选研发的生

物炭（孔径 3.8 nm，比表面积 64.3 m2·g-1）和有机肥
（鸡粪堆肥）复配材料，最佳施用剂量为 1%。
1.2 盆栽试验
钝化剂因子设生物炭（1.0%）和有机肥（1.0%）复

配（BC+OF）以及对照 CK（不添加）；土壤水分控制因
子设长期淹水（水稻生育期内，土表保持 3~4 cm水
层）、干湿交替（分蘖期开始，盆内土壤先灌 3~4 cm水
层，待土面开裂时再灌下一次水，循环往复）以及湿润

灌溉（保持土壤一直处于湿润状态）。第一年水稻收获

后，盆中土壤放置于玻璃温室中至第二年继续种植，

在此期间土壤处于干燥状态。试验设对照组：长期淹

水处理（CKys）、干湿交替处理（CKgs）、湿润灌溉处理
（CKsr）和钝化组：长期淹水处理（BC+OFys）、干湿交
替处理（BC+OFgs）、湿润灌溉处理（BC+OFsr）。供试
土样风干过 2 mm筛后，加入生物炭和有机肥复配材
料，混匀后装入塑料盆内，每盆装土 7.5 kg，同时施入
氮肥（尿素，N 200 mg·kg-1）、磷肥（过磷酸钙，P2O5 150

pH值 有机质/% 全 N/g·kg-1 有效 P/mg·kg-1 速效 K/mg·kg-1 总 Fe/g·kg-1 有效 Fe/mg·kg-1 CEC/cmol·kg-1 总 Cd/mg·kg-1 有效 Cd/mg·kg-1

5.61 19.8 1.03 5.91 53 1.93 46.91 17.1 0.76 0.31
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mg·kg-1）和钾肥（硫酸钾，K2O 150 mg·kg-1）作为底肥，
平衡 30 d后将育好的水稻秧苗移入盆内，每盆 4株。
试验所用塑料盆钵采用随机区组排列，在温室大棚内

进行。

1.3 样品测试
水稻生长 120 d后收获，然后采集盆中土样，风

干过 1 mm筛后备用，测定各盆水稻地上部生物量。
土壤 pH值、有机质、全氮、有效磷、速效钾、全量铁、
有效铁、CEC等采用干湿分析方法测定 [11]，土样全镉
采用 HNO3-HClO4-HF消化、原子吸收分光光度法测
定。土样镉形态分析采用 Tessier连续提取法[12]测定，
土壤脲酶活性采用苯酚-次氯酸钠比色法 [13]测定，单
位为 mg NH+4 -N·g-1·d-1。
植物样采取 HNO3-HClO4消化、石墨炉法测定。

水稻根表还原态 Fe（域）采用 0.1 mol·L-1硫酸铝溶液
浸提，紫外分光光度法[12]测定，浸提后的根系继续用
盐酸羟胺-柠檬酸浸提、紫外分光光度法[14]测定根表
氧化态 Fe（芋）。在提取的同时会提取出部分镉，即得
到根表镉含量，根系总镉量为根表镉含量和经上述两

步浸提后的根系消解测得的镉含量之和。

1.4 数据分析
所有数据均采用 3次重复的平均值依标准偏差来

表示，采用 SAS 9.2进行数据统计分析，利用最小显
著差法（LSD）进行均值比较，采用 OriginPro 8.5作图。
2 结果与分析

2.1 盆栽土壤 pH值和镉有效性
土壤 pH值对土壤重金属形态和生物有效性有

重要影响，控制着土壤中重金属的吸附-解吸、沉淀-
溶解平衡等过程，pH值升高会促进土壤胶体对重金
属离子的吸附，有利于生成重金属沉淀，降低重金属

的生物有效性[15-16]。由表 2可知，湿润灌溉下土壤 pH

最低，由原土的 5.61分别降至第一年的 5.21和第二
年的 5.15；干湿交替灌溉下土壤 pH值第一年降低至
5.28，第二年降至 5.21；而长期淹水下，土壤 pH变化
不明显；钝化处理下，土壤 pH升高显著，增加值在
0.8~1.2个单位之间（P<0.05）。生物炭的偏碱性特征
是导致土壤 pH升高的主要原因。
连续两年钝化修复对比发现，第二年土壤 pH值

整体上低于第一年各处理，但降低幅度并不显著，其

中钝化处理的土壤 pH值降幅仅在 0.05~0.08个单位
之间。这可能与盆栽土壤在第一年实验后，放置过程

中土壤一直处于干燥状态，导致土壤中硫化物被氧

化，进而造成土壤酸化[17-18]，pH进一步下降，在第二年
重新开始淹水实验时，土壤 pH仍然较低。土壤有效
镉含量则高于第一年各处理（表 3）。相关分析表明，
土壤 pH 值和有效镉含量间存在显著负相关性（r=
0.49，P<0.05）。
就不同水分处理来看，钝化处理之间的有效镉含

量是不稳定的，差异大且呈显著水平。连续两年钝化

修复对比发现，第二年土壤有效镉含量均比第一年各

处理略有增加（表 3），但方差分析表明，两年有效镉
含量间变化无显著性差异（P>0.05），但第二年土壤有
效镉含量相比第一年略有增加。这可能与第一年盆栽

水稻收获后，土壤在放置到第二年继续种植水稻期

间，土壤一直处于干燥状态，使得土壤由还原状态变

为氧化状态，导致在还原状态下形成的 CdS会发生
氧化，部分已钝化的重金属镉元素会重新释放出来，

造成土壤中镉的有效性增加，影响了第二年土壤镉钝

化稳定性。所以，在第一年水稻收获后，应继续保持盆

栽土壤适当持水量有利于第二年镉的钝化稳定性。

2.2 水稻地上部生物量
水稻生物量的大小反应了其对污染土壤环境的

忍耐能力。通过对重金属镉污染土壤进行钝化修复处

表 3 连续两年修复后土壤有效镉含量（mg·kg-1）
Table 3 Available Cd in soil after two-consecutive-year remediation（mg·kg-1）

表 2 土壤 pH值
Table 2 pH values in soil

处理 CKys BC+OFys CKgs BC+OFgs CKsr BC+OFsr
第一年 5.59依0.31ab 6.43依0.35a 5.28依0.21b 6.31依0.33a 5.21依0.23b 6.30依0.28a
第二年 5.42依0.25b 6.36依0.31a 5.21依0.21bc 6.23依0.24a 5.15依0.18c 6.23依0.33a

处理 CKys BC+OFys CKgs BC+OFgs CKsr BC+OFsr
第一年 0.33依0.02bc 0.29依0.03c 0.38依0.02ab 0.35依0.02b 0.42依0.03a 0.39依0.02ab
第二年 0.36依0.02c 0.32依0.02d 0.42依0.01b 0.38依0.03bc 0.47依0.01a 0.44依0.03ab
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理，能够有效地降低土壤重金属镉的迁移性和生物毒

性，使得水稻生长环境得到有效改善。由图 1可知，土
壤未进行钝化修复时，三种土壤水分管理条件下，与

干湿灌溉相比，长期淹水处理和湿润灌溉第一年稻

米产量分别下降了 11.5%和 23.7%（P<0.05），稻草产
量分别下降了 6.7%和 17.7%（P<0.05），说明长期淹水
处理和湿润灌溉可导致水稻地上部生物量不同程度

的降低。土壤钝化修复处理后，同一土壤水分管理条

件下，稻谷产量增加 1.2%~5.8%，稻草产量增加 1.1%
~4.2%（P>0.05）。连续两年钝化修复处理表明，与第一
年试验各相应处理相比，第二年的稻谷产量增加幅度

为 2.7%~5.1%（P>0.05），说明连续两年钝化修复后土
壤环境质量获得了进一步改善。

显然，在农田土壤中轻度镉污染水平下，与水分

因子相比，钝化修复处理可以增加水稻地上部生物

量，但增加不显著。

2.3 水稻稻草和稻谷镉含量
研究发现长期淹水处理下，水稻体内镉含量显著

低于（P<0.05）干湿灌溉和湿润灌溉相应处理（表 4），

而且稻米中镉含量一般为稻草中镉含量的 20%~
25%。长期淹水、湿润灌溉和干湿灌溉下，第一年钝化
处理可使稻米中镉含量分别比对照降低 44.4%、
42.1%和 34.5%，第二年钝化处理的稻米中镉含量分
别比对照降低 45.0%、40.2%和 31.7%，可见钝化处理
后稻米中镉含量降低显著（P<0.05）。
连续两年试验研究表明，未钝化处理的长期淹

水、干湿灌溉和湿润灌溉下，第二年稻米中镉含量相

比第一年分别增加 6.1%、7.6%和 6.1%（P<0.05）；钝化
处理的长期淹水、干湿灌溉和湿润灌溉下，第二年稻

米镉含量相比第一年分别增加 0.5%（P>0.05）、12.1%
和 8.7%（P<0.05）。说明钝化处理后，水稻生育期长期
淹水，有利于提高水稻土镉钝化修复的稳定性，而干

湿灌溉对镉钝化稳定性存在不利影响。

2.4 水稻根表铁含量
土壤氧化还原电位（ORP）可用来表征土壤氧化

性或还原性的相对程度，是土壤中氧化物质和还原物

质相对数量的重要指标。土壤氧化还原电位受到土壤

水分状况等因素的影响，同时对土壤中 Fe2+、Mn2+等还
原性离子浓度有重要影响。图 2为第一年实验测定的
土壤 ORP随水稻生长期变化情况。在土壤未进行钝
化处理时，土壤 ORP总体上按湿润灌溉、干湿灌溉和
长期淹水处理的次序逐级递减，钝化处理后的土壤

ORP显著降低（P<0.05），可能是因钝化材料和土壤组
分的相互作用增加了土壤还原物质的相对数量，造成

土壤氧化还原电位的下降。不同土壤水分管理条件

下，水稻进入分蘖期后，钝化处理的土壤 ORP降低幅
度较大，可能与钝化材料中有机物分解引起的土壤氧

化还原电位显著下降有关。

对于水稻根表铁含量（图 3），土壤未进行钝化处
理时，长期淹水处理的水稻根表 Fe（域）含量分别比
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表 4 两年期水稻地上部镉含量（干重）
Table 4 Cadmium in aboveground parts of rice in

two-year pot experiments（DW）

图 1 不同处理下水稻地上部生物量
Figure 1 Aboveground biomass of rice under different treatments
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第一年 第二年

处理
第一年 第二年

稻米/mg·kg-1 稻草/mg·kg-1 稻米/mg·kg-1 稻草/mg·kg-1

CKys 0.18依0.04d 0.83依0.19d 0.19依0.03d 0.93依0.22c
BC+OFys 0.10依0.02e 0.42依0.04e 0.11依0.03e 0.46依0.03e

CKgs 0.29依0.06b 1.42依0.21b 0.31依0.04b 1.55依0.18b
BC+OFgs 0.19依0.03d 0.76依0.08de 0.21依0.02cd 0.82依0.06d

CKsr 0.38依0.11a 1.92依0.31a 0.40依0.09a 2.01依0.38a
BC+OFsr 0.22依0.08c 0.92依0.18c 0.24依0.05c 0.94依0.23c

同一图例，不同字母表示各处理与对照比较差异显著（P<0.05）
Different letters within same part indicate significant difference between

treatments according to LSD test（P<0.05）
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干湿灌溉和湿润灌溉下增加 1.3倍和 2.6倍。与对照
组相比，长期淹水处理、干湿灌溉和湿润灌溉下，钝化

处理的水稻根表 Fe（域）含量分别增加 27.3%、59.1%
和 65.0%（P<0.05）。这是由于钝化处理下，土壤较低
氧化还原电位引起的土壤亚铁含量升高，造成水稻根

表 Fe（域）含量显著增加。土壤未进行钝化处理时，长
期淹水处理的水稻根表 Fe（芋）含量分别比干湿灌溉
和湿润灌溉处理增加 0.2倍和 0.7倍，钝化处理的水稻
根表 Fe（芋）含量与各自对照相比无显著变化，根表 Fe
（域）含量与 Fe（芋）含量间存在显著相关性（r=0.53）。
2.5 水稻根表和根系镉含量
由表 5得知，土壤进行钝化处理时，长期淹水处

理的水稻根表镉含量（干重）分别仅为干湿灌溉和湿

润灌溉处理的 74.6%和 65.4%（P<0.05）。与对照相比，
长期淹水处理、干湿灌溉和湿润灌溉下，土壤钝化处

理的水稻根表镉含量分别降低了 33.6%、26.5%和
25.1%（P<0.05）。

土壤未进行钝化处理时，水稻根表镉含量按长期

淹水处理、干湿灌溉和湿润灌溉的次序逐渐增加。与

对照相比，土壤钝化处理的水稻根表镉含量显著降

低。土壤钝化处理后，重金属镉由水稻根系向地上部

的转移系数显著降低，镉由水稻根系向地上部的转移

能力下降。相关性分析表明，水稻根表 Fe（域）含量和
根表 Cd含量呈显著负相关性（r=0.61），糙米中 Cd含
量和根表 Cd含量呈显著正相关性（r=0.56），与根表
Fe（域）含量呈显著负相关性（r=0.51）。
2.6 土壤氮磷有效性
土壤氮、磷养分在水稻产量形成过程中起着重要

作用。由表 6可知，连续两年钝化修复，实验各处理的
土壤碱解氮间无显著差异（P>0.05）；长期淹水处理土
壤有效磷高于干湿灌溉和湿润灌溉，添加生物炭/有
机肥复配材料后，土壤有效磷含量无显著变化（P>
0.05），说明钝化修复不会影响土壤碱解氮和有效磷
的有效性。两年的研究表明，钝化修复下，第二年实验

的土壤碱解氮和有效磷均呈升高趋势，可能与生物炭

的添加带入氮、磷营养成分[19]，以及有机肥中所含氮、
磷等营养的矿化分解释放等有关[20]。

3 讨论

土壤镉的化学形态和有效性是影响其在作物体

内累积的重要因素，土壤 pH值、氧化还原电位是影

表 6 土壤碱解氮和有效磷含量
Table 6 Content of hydrolyzable N and available P in soil

表 5 水稻根表和根系镉含量
Table 5 Content of Cd in root coating and roots of rice

处 理
根表 Cd/
mg·kg-1

根系 Cd/
mg·kg-1

转移因子

稻草/根 稻壳/稻草 稻米/稻壳
CKys 2.62依0.37c 3.30依0.57d 0.25 0.32 0.67

BC+OFys 1.74依0.26e 2.18依0.33e 0.19 0.35 0.66
CKgs 3.17依0.51b 5.58依0.71b 0.21 0.51 0.41

BC+OFgs 2.33依0.31d 3.92依0.70cd 0.18 0.56 0.46
CKsr 3.55依0.60a 6.23依0.81a 0.31 0.45 0.42

BC+OFsr 2.66依0.38c 4.36依0.80c 0.22 0.57 0.41
图 2 土壤氧化还原电位

Figure 2 Oxidation-reduction potentials in soil

图 3 水稻根表铁含量
Figure 3 Content of Fe in root coating of rice
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Fe（域） Fe（芋）

处理

第一年 第二年

碱解氮/
mg·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

碱解氮/
mg·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

CKys 157依7a 30.1依2.6a 171依9a 31.0依2.5b
BC+OFys 155依8a 32.2依2.3a 182依7a 36.5依2.1a

CKgs 166依5a 22.3依3.1b 169依8a 21.8依3.1de
BC+OFgs 168依8a 21.8依2.8b 181依5a 24.9依2.5c

CKsr 162依6a 18.5依2.1c 173依6a 19.2依2.3e
BC+OFsr 165依5a 18.1依2.1c 178依8a 22.3依1.8d
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响镉生物有效性的关键主控因子之一。土壤处于渍水

状态，由于物理、化学及生物的还原作用，各种高价氧

化物被还原，其溶解度不断提高，使得土壤中 Fe2+、
Mn2+的浓度急剧增加；同时，由于水稻通过其根系的
输氧组织，促使稻田土壤中的 Fe2+、Mn2+在根表被氧化
而在根表淀积，形成明显可见的氧化物、氢氧化物胶

膜，以减少 Fe2+、Mn2+的过量吸收[21]，它们对水稻根系
吸收重金属有重要影响[22]。到目前为止，已发现多种
植物的根表在渍水条件下可形成铁锰氧化物胶膜。但

是不同的植物根表所形成铁锰胶膜的数量有明显的

差异，而且同一植物在不同土壤条件下形成的铁锰胶

膜数量也不同[23]。不同品种水稻根表形成的铁锰氧化
物的数量存在显著性差异，与水稻根系的氧化能力不

同有关[24]。此外，随着水稻的生长，由于水稻根系释放
氧气进入根际，水稻根表铁膜厚度和组成也在发生变

化[25]。有研究表明[26]，在水稻分蘖阶段，根际铁膜达到
最厚，随后逐渐降低，这与水稻在不同生长阶段根系

氧气释放量不同有关。

pH值是影响土壤中重金属元素溶解度及生物有
效性的主要因素之一。土壤 pH值为 4.5~7.2时，介质
中水溶性镉含量与 pH值呈显著负相关，当 pH值为
4时，镉的溶出率为 50%，pH值升至 7.5时就很难溶
出了[27]。因此，可以通过采取一些具体措施，改变水稻
根际的酸度状况，从而降低镉的生物有效性，减小镉

对植物的毒害。随着土壤淹水程度的提高和钝化材料

的加入，土壤氧化还原电位下降、pH值升高，使土壤
镉的生物有效性降低。土壤由干湿交替灌溉处理到全

生育期淹水处理，水稻体内镉含量显著降低，土壤钝

化处理后，镉在稻草、稻壳和稻米中的累积量显著下

降。

土壤长期淹水及钝化处理后，水稻根表 Fe（域）
增加、根表和根系 Cd含量显著下降。研究认为 [28]，可
能是因 Cd2+与 Fe2+在根表的竞争吸附作用导致了根
表 Cd含量下降，等同于降低了土壤镉的生物有效
性，通过根表进入水稻体内的镉随之下降。一些研究

表明，水稻根表铁膜对介质中 Cd的吸收及其在水稻
体内的转移起重要作用，它既可以促进也可抑制水稻

根系对 Cd的吸收，其作用程度取决于水稻根铁膜的
厚度[23，29]。铁氧化物胶膜的厚度和介质中元素离子浓
度影响着根系对这些元素的吸收。一定厚度的铁膜可

促进植物根系对周围介质中元素的吸收，如果厚度太

大，铁膜则成为元素吸收的阻碍层。当根表铁膜较薄

时，促进水稻对镉的吸收，在铁膜数量达到 20 825

mg·kg-1根干重时，这种促进作用达到最大；而后随着
铁膜数量的继续增加，将会阻碍水稻根系对 Cd的吸
收[28]。研究表明[24]，在 Cd污染水稻土上通过长期淹水
管理使根膜氧化铁 Fe（芋）数量显著提高，但远没达
到这个临界值，水稻根膜中的 Cd含量与糙米 Cd呈
显著正相关。然而，通过对不同水分管理下黄泥田和

潮泥田两个土壤之间的根膜 Cd和糙米 Cd的分析比
较，发现黄泥田的根膜 Cd含量高于潮泥田的相应处
理，而糙米 Cd含量则显著低于潮泥田的相应处理，
说明根膜 Cd含量并不是影响糙米 Cd的主要因素。
但也有研究表明，水稻根表铁膜对水稻吸收 Cd可能
起到促进或阻碍作用，甚至对水稻根系吸收 Cd没有
影响[24，30-32]。但即使水稻根膜、根及地上部的含镉量与
根膜中的铁含量相关性不显著，铁氧化物胶膜在水稻

富集镉方面还是有一定的作用[24]。实际上，Cd对水稻
的有效性可能受到 Fe（域）在水稻根际、根表和根组
织中分配的影响[28]。就沼生植物而言，铁锰氧化物胶
膜对介质中金属元素的富集作用对植物仍具有重要

的生态学意义。

由本文研究可以发现，水稻根表 Fe（域）与根表
Cd呈显著负相关，糙米 Cd和根表 Cd同样呈显著正
相关。此外，Kuo等[33-34]认为，重金属与根表铁膜共沉
淀或被其吸附是土壤重金属有效性降低的重要原因

之一。本研究中，土壤长期淹水处理时的根表 Fe（域）
和 Fe（芋）显著高于干湿交替灌溉处理，而长期淹水
处理下水稻体内镉含量显著低于干湿交替灌溉处理

便证明了这点。也有研究[29]表明，水稻根表 Fe（芋）对
土壤镉有富集作用，促进了水稻根系对镉的吸收和向

地上部的转移，本研究中全生育期淹水处理的根表

Fe（芋）是干湿交替灌溉处理的 1.2倍，而根表 Fe（域）
是干湿交替灌溉处理的 2.3倍（P<0.05），显然，水稻根
表 Fe（芋）对土壤镉的富集作用远低于 Fe（域）和土壤
镉的竞争吸附作用，导致长期淹水处理的水稻体内镉

含量显著低于干湿交替灌溉处理，土壤钝化处理后，

根表 Fe（芋）没有明显改变，根表 Fe（域）显著增加，引
起水稻体内镉含量下降。

此外，土壤在长期淹水条件下处于强还原状态，

大量的高价态氧化性物质可被还原为低价态物质，如

SO2-4被还原为 S2-，由于 Cd在土壤中具有很强的亲硫
性质，与 S2-生成难溶性的 CdS沉淀[3]，这是一种高度
难溶性物质，即使在酸性介质中其溶解量也很少，从

而同样可以降低镉的活性。有研究发现，水稻土淹水

5周，Cd2+和 S2-的离子活度积接近于 CdS的溶度积，
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表明淹水土壤中可能存在固相的 CdS[35]。

磷酸根离子作为土壤有效磷的重要组成部分，可

以与多种重金属离子形成溶解度极低的金属磷酸盐

沉淀，从而降低土壤中重金属镉的生物有效性 [36-37]。
Loganathan等[38]研究认为，低镉磷肥能降低牧草中镉
含量；Wang等[39]发现，磷矿粉、钙镁磷肥和过磷酸钙
均可显著减少污染土壤中小白菜对镉的吸收累积量。

还有研究发现，添加过磷酸钙可显著降低大白菜中镉

含量[40]，施用钙镁磷肥能有效降低水稻籽粒镉含量[41]。
刘绍兵等[42]研究表明，不同磷肥对污染土壤中镉有效
性的影响存在差异。施磷量为 0.20 g P2O5·kg-1时，钙
镁磷肥、磷酸氢钙和磷酸二氢钾均能显著提高土壤

pH值，显著降低污染土壤中镉的生物有效性，而过磷
酸钙和磷酸一铵对土壤 pH和镉的生物有效性的影
响不明显。此外，有研究表明，随着淹水时间的延长，

过磷酸钙和磷酸二铵可以增加土壤 Cd活性[43]。
由于化学性质存在差异，不同磷肥对降低污染土

壤中作物累积镉的效果不同。钙镁磷肥和过磷酸钙等

含钙磷肥在降低水稻吸收累积镉的效果上优于磷酸

氢钙、磷酸一铵和磷酸二氢钾，但过磷酸钙属于生理

性酸性肥料，可以导致土壤酸化，提高土壤 Cd活性，
在实际生产中应尽可能采用钙镁磷肥替代。本研究发

现长期淹水处理下，土壤有效磷含量显著高于干湿交

替灌溉处理，但在酸性条件下，土壤有效磷含量的高

低对 Cd的有效性不会有太大影响，因为酸性条件下
有效态无机磷主要以 H2PO-4形式存在，与 Cd2+结合形
成水溶性的 Cd（H2PO4）2，仍然无法通过磷的沉淀作用
来有效地降低土壤 Cd的活性。

总之，酸性水稻土镉污染农艺调控和钝化修复中

存在着复杂的机理过程，进一步深入开展修复过程中

土壤-植物根际重金属迁移行为及其影响因素，对于
科学指导修复工作，因势利导地利用农艺调控措施提

高钝化修复效应及其稳定性具有重要的理论意义和

实用价值。

4 结论

（1）钝化处理下，维持水稻生育期长期淹水，有利
于增加水稻土镉钝化稳定性，而干湿灌溉对镉钝化稳

定性存在一定的不利影响。

（2）连续两年钝化处理后，土壤镉活性仍然保持
较好的稳定性，与第一年相比变化不显著，而且土壤

经钝化处理后可以不同程度增加稻谷产量。

（3）钝化处理对土壤碱解氮和磷的有效性不会产

生明显影响，而且第二年钝化处理的土壤碱解氮和有

效磷含量还呈升高趋势。

（4）在水稻土镉污染钝化处理下，结合良好的水
分调控措施将会对钝化处理起到协同强化作用，进一

步提高土壤镉污染钝化修复效应及长期稳定性。
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