
摘 要：以 5个早稻品种、4个晚稻品种为研究材料，通过盆栽试验研究了不同酸碱度土壤水稻生长发育及稻米镉积累规律。结果
表明：品种、土壤 pH值及二者交互作用对水稻农艺性状及产量的影响均达到显著水平（P<0.05），土壤 pH值影响最大；单株产量下
降的主要原因为每穗实粒数和结实率下降。早稻品种、土壤 pH值及二者交互作用对精米镉含量的影响均达到极显著水平（P<
0.01），土壤 pH值的影响最大；精米镉含量在晚稻品种间存在极显著差异（P<0.01），并受土壤 pH值的影响，但土壤 pH值和品种交
互作用的影响未达到显著水平（P>0.05）。精米镉富集系数在水稻品种类型之间存在显著差异（P<0.05），由高到低为超级杂交稻、常
规稻、杂交稻，生育类型不存在主效应（P>0.05）。精米镉含量与株高、单株产量极显著相关（P<0.01），相关系数分别为 0.412、0.371，
与穗长、每穗实粒数、千粒重和结实率相关性不显著（P>0.05）。在土壤 pH值 4.0~8.0范围内，精米镉含量与移栽前土壤有效镉含量
极显著相关（P<0.01），相关系数为 0.710。
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Effects of soil pH on growth and grain cadmium content in rice
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Abstract：A pot experiment, with 5 early-rice cultivars and 4 late-rice cultivars, was carried out to investigate the characteristics of growth
and grain cadmium（Cd）accumulation in rice under different soil pH conditions. The results showed that the main effects of cultivar and soil
pH as well as their interactive effects on agronomic traits and yield were significant（P<0.05）, and soil pH had the greatest effects. Yield per
plant significantly decreased when soil pH was lower than 5.0 or higher than 7.0. The decrease in yield per plant related to soil pH was
mainly due to reductions in number of grains per panicle and seed setting rate. Cd content in polished rice was significantly（P<0.01）affect原
ed by cultivar, soil pH and their interaction in early-rice, and the greatest effect was caused by soil pH. In late-rice, both cultivar and soil
pH significantly（P<0.01）affected Cd content in polished rice, while their interaction was not significant. Significant（P<0.05）difference
was observed in Cd enrichment coefficient among cultivar types. Super hybrid rice had the highest Cd enrichment coefficient, followed by
conventional rice and hybrid rice. Growth duration had no significant effect on Cd enrichment coefficient. Cd content in polished rice was
significantly（P<0.01）correlated with plant height and yield per plant, showing correlation coefficients of 0.412 and 0.371, respectively.
There was no significant correlation between Cd content in polished rice with panicle length, number of grains per panicle, 1,000 -grain
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表 2 供试水稻品种基本概况
Table 2 Basic information of the tested rice cultivars

weight and seed setting rate. In soils with a pH range of 4.0 to 8.0, Cd content in polished rice was significantly（P<0.01）correlated with
soil available Cd content before rice transplanting, with a correlation coefficient of 0.710.
Keywords：rice; grain; cadmium content; pH; soil; available cadmium

工业“三废”、农药化肥的不合理使用等造成了重

金属镉对生态环境的严重污染，危害人类健康[1-3]。镉
通过食物、大气等进入人体，且能在人体内长期保持，

对人体骨骼、肾脏、肝脏等产生毒害作用[4-6]。水稻具有
富集重金属镉的习性，通过吸收、转运将镉积累至稻

米中，导致粮食安全问题[7-8]。众多学者对水稻镉污染
防治进行了研究，稻米对重金属镉的吸收与积累受基

因和环境的综合作用 [9-10]，土壤有效镉含量、水分管
理、施肥等环境因素均能影响镉吸收，而土壤酸碱度

是影响有效镉含量和稻米镉含量的关键因素[11-17]。但
前人有关土壤改良剂、稻田水分管理等降低稻米中镉

含量的研究，只提出土壤 pH值是影响稻米镉含量的
关键因素，而未对土壤酸碱度引起水稻生长发育及稻

米镉含量同步变化的相关性作深入探究。本研究以 5
个早稻品种、4个晚稻品种为对象，对土壤不同酸碱度
条件下水稻生长发育及稻米镉含量进行了探究，旨在

明确土壤不同酸碱度条件下稻米镉吸收的规律，为选

育稳定的镉低积累水稻品种、改良镉污染稻田提供技

术参考，为保障我国粮食安全提供重要的参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
供试土壤全部采自湖南省湘潭县，采集 0~20 cm

耕作层土壤，经风干、粉碎、混匀后用于盆栽试验，基

本理化性质详见表 1。
1.2 供试材料

早稻供试材料 5个品种，晚稻供试材料 4个品
种，其品种类型和生育类型详见表 2。
1.3 盆栽试验设计

试验地点设在湖南农业大学水稻科学研究所遮

雨网室，采用长伊宽伊高=47 cm伊35 cm伊17 cm的塑料
盆，每盆装取混合均匀的土样 18 kg，设置土壤 pH值
为 4.0、5.0、6.0、7.0、8.0五个处理组，3次重复。土壤酸
碱度调节于移栽前 30 d开始，pH值为 5.0及以下采

用硫酸溶液调节，pH值为 6.0及以上采用氢氧化钠
溶液调节，待其基本稳定后用相对应 pH值的硫酸
（或氢氧化钠）溶液浇灌，保持土壤酸碱度的稳定。调

节酸碱度用水采用无污染自来水，镉含量小于 0.005
mg·kg-1。

早稻采用小拱地膜保温湿润育秧，2015 年 3 月
27日播种，5月 6日移栽；晚稻采用湿润育秧，2015
年 6月 21日播种，7月 21日在早稻收获后的土壤上
移栽。移栽时选择长势均匀一致的秧苗，每盆植 4蔸，
常规稻每蔸 4粒谷苗，杂交稻每蔸 2粒谷苗。移栽前
一次性施用复合肥（N+P2O5+K2O逸35%，15-8-12）作
基肥，早稻每盆施 2.5 g，晚稻每盆施 3 g；追肥施尿
素，溶于水后浇灌，早稻每盆施 0.5 g（5月 18日），晚
稻每盆施 0.6 g（8月 1日）。全生育期淹水 1~4 cm处
理，病虫害管理按照常规方式进行。

1.4 镉含量测定
1.4.1 土壤镉含量测定

水稻移栽前、移栽后 20 d、移栽后 40 d、抽穗期、
收获当日取各盆全深度土壤，同一土壤酸碱度条件下

的每个品种盆栽土壤 3次重复混合成一个湿样，测定
其镉含量。土壤中的有效镉含量采用 DTPA提取、石
墨炉原子吸收分光光度法（GB/T 23739—2009）测定，

表 1 供试土壤的基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested soil

项目 土壤类型 pH值 全镉/mg·kg-1 有效态镉/mg·kg-1 有机质/% 全氮/g·kg-1 有效磷/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1

参数 壤土 5.52 0.617 0.434 4.12 3.01 14.18 143.6

季别 品种编号 品种类型 生育类型

早稻 E2 籼型超级杂交稻 晚熟

E6 籼型常规稻 中熟

E7 籼型常规稻 中晚熟

E9 籼型杂交稻 中熟

E13 籼型超级杂交稻 中熟

晚稻 L2 籼型杂交稻 晚熟

L8 籼型杂交稻 中熟

L11 籼型常规稻 中熟

L12 籼型常规稻 晚熟
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表 3 品种与土壤 pH值对水稻农艺性状及产量的双因素分析
Table 3 Two-way ANOVA for the effects of cultivar and soil pH on agronomic characters and yield in rice

土壤全镉含量采用 HF-HNO3-HClO4消化、原子吸收
分光光度法测定[18]。同时做空白对照。
1.4.2 精米镉含量测定

水稻黄熟后分盆收取全部稻谷，人工脱粒、晒干，用

精米机打成精米后采用万能粉碎机将其粉碎，根据湿式

消解、石墨炉原子吸收分光光度法（GB/T 5009.15—
2014）测定精米中的镉含量。同时做空白对照。
1.5 考种

植株收获前用卷尺测定株高，以茎基部到所有有

效穗向上伸展最高点的长度表示株高。收取全部盆栽

植株，分盆进行考种，考查穗长、实粒数、结实率、千粒

重及单株产量。

1.6 数据处理与分析
数据处理和分析采用 SPSS 22.0统计软件。原始

数据采用二因素方差分析（Two-way ANOVA）并采用
新复极差法（Duncan）进行差异显著性检验。采用
Pearson 相关性分析确定稻米镉含量与水稻生长发
育、产量以及土壤有效镉的关系。

2 结果与分析

2.1 镉胁迫下土壤酸碱度对水稻生长发育的影响
由表 3可知，品种与土壤 pH值对水稻农艺性状

及产量的影响均达到显著水平（P<0.05），即均存在主

效应，品种对株高、穗长、千粒重、结实率的影响大于

土壤 pH值（品种对株高、穗长、千粒重、结实率贡献
的离差平方和均大于土壤 pH值），土壤 pH值对每穗
实粒数和单株产量的影响大于品种（土壤 pH值对每
穗实粒数和单株产量贡献的离差平方和均大于品

种）。品种与土壤 pH值的交互作用对水稻农艺性状
及产量的影响达到极显著水平（P<0.01），即存在交互
效应，其交互作用对株高、每穗实粒数、单株产量的影

响介于品种和土壤 pH值之间，对穗长、千粒重、结实
率的影响均低于品种和土壤 pH值。

在土壤 pH值为 4.0~8.0范围内，土壤 pH值对水
稻农艺性状及产量均产生显著影响（图 1）；土壤 pH
值低于 5.0或高于 7.0会显著影响水稻的株高、每穗
实粒数、结实率和单株产量，其指标均显著下降。株

高、每穗实粒数、千粒重、结实率、单株产量随着土壤

pH值的升高呈先增后减的趋势，在 pH值为 6.0时达
到最大值，在 pH值为 4.0或 8.0时最小；穗长随着
pH值的升高呈线性递减趋势，pH值为 4.0 时最大，
pH值为 8.0时显著减小，说明较高的土壤 pH值条件
下穗长较短。

2.2 土壤酸碱度对稻米镉含量的影响
分析早稻结果（表 4）可知，品种与土壤 pH值对

稻米镉含量的影响均达到极显著水平（P<0.01），即均

来源 离差平方和 df 均方差 F P
品种 株高 5 991.870 3 1 997.290 176.138 <0.001

穗长 101.821 3 33.940 84.802 <0.001
每穗实粒数 2 454.695 3 818.232 11.658 <0.001
千粒重 79.716 3 26.572 54.961 <0.001
结实率 0.199 3 0.066 58.829 <0.001
单株产量 107.826 3 35.942 3.779 0.018

土壤 pH值 株高 816.133 4 204.033 17.993 <0.001
穗长 46.716 4 11.679 29.181 <0.001

每穗实粒数 7 327.392 4 1 831.848 26.099 <0.001
千粒重 32.757 4 8.189 16.939 <0.001
结实率 0.161 4 0.040 35.603 <0.001
单株产量 1 295.478 4 323.870 34.057 <0.001

品种 *土壤 pH值 株高 1 277.393 12 106.449 9.388 <0.001
穗长 43.479 12 3.623 9.053 <0.001

每穗实粒数 4 106.892 12 342.241 4.876 <0.001
千粒重 17.675 12 1.473 3.047 0.004
结实率 0.085 12 0.007 6.260 <0.001
单株产量 632.812 12 52.734 5.545 <0.001
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存在主效应，且土壤 pH值对稻米镉含量的影响大于
品种（土壤 pH值对稻米镉含量贡献的离差平方和为
0.227，大于品种贡献的离差平方和 0.126）。品种与土
壤 pH值的交互作用对稻米镉含量的影响达到极显
著水平（P<0.01），即存在交互效应，且其交互效应对
稻米镉含量的影响大于品种而小于土壤 pH值。

晚稻结果与早稻有一定的差异（表 4），品种与土
壤 pH值对稻米镉含量的影响均达到极显著水平（P<
0.01），即均存在主效应；与早稻不同的是，晚稻品种

对稻米镉含量的影响大于土壤 pH值，且品种与土壤
pH值的交互作用对稻米镉含量的影响未达到显著水
平（P=0.070）。

在土壤 pH值为 4.0~8.0范围内，早稻稻米镉含量
呈先增后减趋势分布（图 2A），在土壤 pH值为 6.0时
达到最大值且超过国家安全标准线（GB 2762—2012，0.2
mg·kg-1）；在土壤 pH值为 4.0、5.0、7.0、8.0时，早稻稻米
镉含量均未超过 0.2 mg·kg-1，相对 pH值为 6.0均显著
降低，在土壤 pH值为 4.0时最小、8.0次之。

不同小写字母表示不同土壤 pH值间差异显著（P<0.05）。下同
Different small letters indicate significant differences（P<0.05）among different soil pH. The same as below

图 1 土壤酸碱度对水稻农艺性状及产量的影响
Figure 1 Effects of soil pH on agronomic characters and yield in rice
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表 4 品种与土壤 pH值对稻米镉含量影响的双因素分析
Table 4 Two-way ANOVA for the effects of cultivar and soil pH on Cd content in polished rice

在土壤 pH值为 4.0~8.0范围内，晚稻稻米镉含
量变化与早稻保持基本一致（图 2B），在 pH值为 6.0
时最大，在 pH值为 4.0、5.0、8.0时稻米镉含量相对
6.0显著降低，且在土壤 pH值为 8.0时最小，但晚稻
稻米镉含量均未超过 0.2 mg·kg-1。
2.3 生育类型与稻型对稻米镉富集系数的影响

水稻类型对稻米镉富集系数的影响达到极显著

水平（表 5），即存在主效应；而生育类型对稻米镉富
集系数的影响未达到显著水平（P=0.148），即不存在
主效应；水稻稻型与生育类型的交互作用对稻米镉富

集系数的影响未达到显著水平（P=0.223）。

由图 3可知，水稻品种类型对稻米镉富集系数的
影响以超级杂交稻为最大，其次为常规稻，杂交稻最

小，表明超级杂交稻稻米镉富集能力高于常规稻和杂

交稻。

2.4 土壤全镉含量在水稻各生育期的动态变化
水稻生育期和土壤 pH值对土壤全镉含量的影

响均具有主效应（表 6），生育期对土壤全镉含量的影

图 2 土壤酸碱度对稻米镉含量的影响
Figure 2 Effects of soil pH on Cd content in polished rice

来源 离差平方和 df 均方差 F P
早稻 品种 0.126 4 0.031 17.690 <0.001

土壤 pH值 0.227 4 0.057 31.924 <0.001
品种 *土壤 pH值 0.223 16 0.014 7.850 <0.001

晚稻 品种 0.020 3 0.007 30.343 <0.001
土壤 pH值 0.005 4 0.001 5.350 0.002

品种 *土壤 pH值 0.005 12 0.000 1.864 0.070
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表 5 稻型与生育类型对稻米镉富集系数影响的双因素分析
Table 5 Two-way ANOVA for the effects of cultivar type and

growth-duration type on Cd enrichment coefficient in polished rice
来源 离差平方和 df 均方差 F P
稻型 0.189 2 0.094 6.682 0.003
生育类型 0.057 2 0.028 2.007 0.148

稻型 *生育类型 0.044 2 0.022 1.561 0.223

图 3 稻型对稻米镉富集系数的影响
Figure 3 Effects of cultivar type on Cd enrichment coefficient

in polished rice

不同小写字母表示不同稻型间差异显著（P<0.05）
Different small letters indicate significant differences（P<0.05）

in different types
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图中虚线表示国家安全标准线
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表 7 稻米镉含量与农艺性状、单株产量及有效镉含量的相关性分析
Table 7 Correlation coefficients among polished rice Cd content，agronomic characters，yield and soil available Cd content

响达到极显著水平（P<0.01），土壤 pH值对全镉含量
的影响达到显著水平（P<0.05），且生育期对土壤全镉
含量的影响大于土壤 pH值。生育期与土壤 pH值对土
壤全镉含量的影响存在交互效应，其交互效应对土壤

全镉含量的影响达到极显著水平（P<0.01），其影响大
于土壤 pH值而小于生育期（离差平方和为 0.081）。

随着水稻的生长发育，土壤全镉含量先降低后升

高（图 4），分蘖期及以后土壤全镉含量显著下降，以

孕穗期降幅为最大。分蘖期、孕穗期土壤全镉含量显

著下降，孕穗期之后，抽穗期、成熟期土壤全镉含量显

著上升。

2.5 稻米镉含量的相关性分析
稻米镉含量与各指标的相关性见表 7。稻米镉含

量与株高、单株产量极显著相关（P<0.01），相关系数
分别为 0.412、0.371，表明水稻株高和单株产量越高
其稻米镉含量可能越高。而稻米镉含量与穗长、每穗

实粒数、千粒重和结实率相关性并不显著，说明稻米

镉含量与其并无必然联系。在土壤 pH值为 4.0~8.0
条件下，稻米镉含量与移栽前土壤有效镉含量极显著

相关（P<0.01），相关系数为 0.710，表明有效镉含量较
高的土壤上种植的水稻稻米镉含量可能较高。

3 讨论

重金属镉胁迫条件下，单株产量在梯度土壤 pH
值上并非呈线性变换，水稻生长发育在土壤不同酸碱

度条件下差异性显著，单株产量受水稻品种和土壤

pH值的交互影响，且土壤 pH值的贡献度大于品种
效应。本研究中单株产量下降的主要原因为每穗实粒

数和结实率下降（相关系数分别为 0.842、0.583，P<
0.01）。曾勇军等[19]的盆栽试验结果也表明双季早、晚
稻每穗粒数、结实率和千粒重随着土壤 pH值的下降
表现出下降的趋势；步金宝等[20]的研究表明盐碱胁迫
下水稻产量下降的原因是分蘖、有效穗数、成穗率、穗

粒数、千粒重下降；杨福等[21]的研究表明水稻单位面
积的有效穗数不是减产的原因，而是由于每穗实粒数

减少、千粒重减轻。土壤酸碱度对水稻生长发育造成

影响的根本原因是土壤酸化会影响根系生长[22-23]。
稻米镉含量相关性分析结果表明，稻米镉含量与

表 6 土壤酸碱度与水稻生育期对土壤全镉含量影响的
双因素分析

Table 6 Two-way ANOVA for the effects of soil pH and rice growth
stage on total Cd content in soil

来源 离差平方和 df 均方差 F P
生育期 0.559 4 0.140 87.476 <0.001
土壤 pH值 0.018 4 0.004 2.801 0.030

生育期 *土壤 pH值 0.081 16 0.005 3.152 <0.001

不同小写字母表示不同生育期间差异显著（P<0.05）
Different small letters indicate significant differences（P<0.05）

among different growth stages
图 4 不同生育期对土壤全镉含量的影响

Figure 4 Effects of growth stage on total Cd content in soil
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注：*和 **分别表示在 0.05和 0.01水平上差异显著。
Note：* and ** denote significance at the 0.05 and 0.01 probability levels，respectively.

相关系数 稻米镉含量 土壤 pH值 单株产量 株高 穗长 每穗实粒数 千粒重 结实率 移栽前有效镉含量

稻米镉含量 1 0.080 0.371** 0.412** 0.230 0.217 -0.145 0.193 0.710**
土壤 pH值 1 0.043 -0.021 -0.459** -0.168 -0.316* 0.051 0.091
单株产量 1 0.488** 0.259* 0.842** 0.349** 0.583** 0.089
株高 1 0.767** 0.388** 0.441** -0.252 0.357**
穗长 1 0.323* 0.542** -0.341** 0.214

每穗实粒数 1 0.536** 0.493** -0.007
千粒重 1 -0.059 -0.158
结实率 1 0.053

移栽前有效镉含量 1
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移栽前土壤有效镉含量、株高、单株产量极显著相关，

而与土壤 pH值相关性并不显著；但在双因素分析中，
土壤酸碱度对稻米镉含量的贡献度大于品种（表 4），
造成结果不一致的原因为稻米镉含量与土壤不同酸

碱度并非线性关系，在调节土壤酸碱度时加入硫酸使

土壤结构被破坏[24]，导致有效镉含量呈不规律变化。
在土壤 pH值为 6.0时稻米镉含量最高，与 Kabata-
Pendias等[25]、潘杨等[26]结论一致。廖启林等[27]结果也
表明，通常情况下土壤 pH与稻米镉含量不存在显著
相关性，当土壤镉含量超过 0.2 mg·kg-1且土壤有机
质含量介于 2.5%~6.5%时，稻米镉含量与土壤 pH呈
显著负相关。土壤 pH值低于 5.0时根系活力以及根
系生长指标显著下降[28]，对水稻根系吸收及运输营养物
质和重金属镉均产生影响，从而导致严重减产、稻米镉

含量低。土壤 pH值大于 6.0，OH-的作用抑制了金属元
素 Cd水解，更少的 H+与 Cd2+竞争吸附位点[29-30]，此外
还会影响土壤中的镉形态分布[13]，使能够被水稻吸收
的镉含量减少，从而降低稻米镉含量。

稻米镉含量受基因、环境和二者的交互作用影

响[9-10]，本研究也表明稻米镉含量（或镉富集系数）与
水稻品种及环境因素（土壤 pH值）相关，与品种生育
类型相关性不显著，稻米镉含量由高到低为超级杂交

稻、常规稻、杂交稻，仲维功等[31]也认为常规籼稻比杂
交稻具有更强的镉吸收及转运至籽粒的能力；而曾翔

等[32]结果表明糙米含镉量从高到低依次为特种稻、常
规早籼稻、三系杂交晚稻、两系杂交晚稻、常规晚籼

稻、常规粳稻、爪洼稻；张磊等[33]发现常规稻镉耐性优
于杂交稻和超级稻；而徐燕玲等[9]认为依据品种类型评
价稻米镉的公平性有待考虑。依据本研究的结果来看，

虽然稻米镉含量在品种类型上具有一定的规律性，可

以在筛选镉低积累水稻品种时作为一个考虑因素，但

不宜片面以品种类型来考虑稻米镉的富集能力。

土壤中的总镉含量降幅与稻米镉含量呈完全一

致趋势，土壤中总镉含量并非随着水稻生长发育而一

直下降，而是先大幅度下降后小幅度上升；植株中老

叶最初积累了较多的镉使得土壤中镉含量下降，而后

死亡落于土壤中被重新降解吸收使得土壤中镉含量

小幅度上升[34]；也可能存在类似于 AtPDR8 [35]的镉外
排转运蛋白，使得植株中镉含量积累到一定程度后向

外排出。孕穗期土壤中全镉含量降幅最大，平均达到

30%以上，是因该时期水稻植株生长（干物质量）达到
最大[36]，且原位土壤中的镉活性高（有效镉含量占全
镉含量的 70%），使植株中镉积累含量高，土壤中的镉

富集至植株中的积累量大，故土壤镉含量降幅最大。

水稻各关键生育期土壤中的镉形态变化及植株中镉

积累量的变化值得进一步深入探究，以确定镉高积累

水稻品种在修复重金属镉污染土壤时是否在孕穗期

收获取得最佳效果。

建议在治理镉污染土壤降低稻米镉吸收含量时，

不宜片面提高土壤的 pH值；在选育水稻镉低积累品
种时，宜选择 pH值为 5~6的土壤。
4 结论

（1）在土壤 pH值 4.0~8.0范围内，品种、土壤 pH
值及二者交互作用对水稻农艺性状及产量的影响均

达到显著水平，单株产量下降的主要原因是每穗实粒

数和结实率下降。

（2）在土壤 pH值 4.0~8.0范围内，早稻品种、土
壤 pH值及二者交互作用对精米镉含量的影响均达
到极显著水平；晚稻品种与土壤 pH值对精米镉含量
的影响达到极显著水平，但其交互作用的影响未达到

显著水平。镉富集系数在水稻品种类型之间达到显著

水平，由高到低为超级杂交稻、常规稻、杂交稻；生育

类型对精米镉富集系数的影响未达到显著水平。

（3）在土壤 pH值 4.0~8.0范围内，精米镉含量与
株高、单株产量极显著相关，与穗长、每穗实粒数、千

粒重和结实率相关性不显著，与移栽前土壤有效镉含

量极显著相关。
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