
摘 要：采用土柱实验和田间实验，研究了不同水分管理、基施钢渣及生物炭对稻田-水稻系统中镉砷污染同时阻控的效果。土柱

实验结果表明，持续性淹水（CF）降低了Cd的生物有效性，但显著提高了As在土壤中的溶出，钢渣显著提高了土壤 pH，降低了土壤

Eh，并同时降低了Fe和Cd的溶解，增加了土壤溶液中Mn和As的含量。田间实验结果表明，糙米中Cd和As的含量呈显著负相关

（R=-0.838，P<0.05）。好氧环境下，基施钢渣及生物炭（A+SS、A+SS+BC）无法抑制Cd在稻米中的积累，而持续性淹水环境下基施钢

渣和生物炭（CF+SS+BC）对水稻Cd和As具有同时阻控的效果，这或可成为水稻镉砷同时阻控的配套技术。
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Mitigation of cadmium and arsenic in rice plant by soil application of steel slag and / or biochar with water
management
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Abstract：Simultaneous mitigation of cadmium（Cd）and arsenic（As）in rice grain has been a great challenge, in contaminated paddy soil-
rice system. Here, a soil column experiment and a field experiment were conducted to investigate the optimal mitigation strategies on Cd and
As contaminated paddy soil by soil application of steel slag and / or biochar with water managements. Soil column experimental results
showed that continuous flooding（CF）decreased Cd but increased As concentrations in soil solutions. Soil application of steel slag（SS）sig⁃
nificantly increased soil pH but decreased soil Eh. Meanwhile, SS treatment reduced the Fe/Cd concentrations but increased Mn/As concen⁃
trations in soil solutions. The field trial data showed that there was a significant negative correlation（R=-0.838, P<0.05）between brown
rice Cd and brown rice As. The results indicate that aerobic condition could not reduce Cd accumulation in rice grain. However, soil applica⁃
tion of steel slag and biochar with continuous flooding condition（CF+SS+BC）had the best mitigation effect on both Cd and As concentra⁃
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tions（rice Cd reduced by 80% and rice As kept unchanged）in rice grain simultaneously. Hence it could be one of the effective strategies to
mitigate Cd and As accumulation in rice plant.
Keywords：steel slag；cadmium；arsenic；rice；water management；mitigation

水稻是我国的主要粮食作物。由于矿山开采和

金属冶炼活动产生的酸性矿山废水排放到矿区及周

边农田，使大片农田土壤受到了严重污染，食用受污

染的稻米已成为人体摄入多种重金属的重要途

径[1-3]。2014年公布的全国土壤污染状况调查公报显

示，我国耕地污染点位超标率达 19.4%，其中，镉（Cd）
和砷（As）是主要的 2种无机污染物。因此，我国稻田

Cd和As的安全利用已关系到国计民生，对稻米Cd和
As的有效阻控技术的研发已上升为战略需求。

单独降低稻米 Cd或稻米As的研究已有大量报

道[3-5]，但如何同时阻控稻米中Cd和As的污染却鲜有

研究。事实上，在干湿交替的稻田土壤环境中由于Cd
和As的化学行为与生物有效性的变化相反，使得稻

米Cd和As同时阻控成为一个科学难题[6]。土壤在好

氧条件下，Cd容易溶解到土壤溶液中，As易以As（Ⅴ）

吸附固定于铁锰氧化物/氢氧化物当中；而在淹水条件

下，土壤易形成厌氧环境，Cd易形成CdS沉淀导致其

有效性显著降低，As因铁锰氧化物溶解而释放到土壤

溶液中并被还原成易被水稻吸收As（Ⅲ）[1，7]。大量研

究表明，水稻抽穗期前后六周持续性淹水能有效抑制

稻米中Cd的积累，而好氧灌溉方式可降低稻米中As
的含量，但它们都难以达到同时抑制稻米中Cd和As
含量的目的[6，8]。

以 CaO、Fe2O3、SiO2为主要成分的炼钢副产物钢

渣能够降低土壤中 Cd和As的生物有效性[9-11]，但采

用钢渣同时阻控水稻 Cd和As积累的系统研究鲜有

见闻。此外，一方面，我们的科学假设认为施加过量

的富钙、高铁、丰硅材质的钢渣可能会造成土壤板结

等不良影响，但将适量钢渣与生物炭混合施加到土壤

中则很可能会改善作物生长的土壤环境[12]；另一方

面，生物炭具有较大的比表面积和高的阳离子交换

量，对多种金属离子都具有较好的吸附作用[13]，应该

也会对阻控水稻富集Cd和As有益处。

因此，本研究通过室内土柱实验和野外田间实

验，考虑田间水分管理方式和钢渣及生物炭施加处理

方式，系统研究水分管理和钢渣生物炭对水稻Cd和
As的调控效果并探讨相关阻控机制。

1 材料与方法

1.1 供试土壤与改良剂

本研究包括 2个实验：室内土柱实验和田间小区

实验。室内土柱实验供试土壤采自广东中部某县铅

锌矿区周边污染稻田，采集足量 0~15 cm表层土壤，

装袋运回实验室，经土块破碎、拣出碎石残根、自然阴

干后，用研钵研磨过 10目筛备用。同时选取该地原

位污染稻田用于田间小区试验。

所用钢渣材料从市场购买，生物炭购自浙江泽可

生物有限公司，经农业部肥料质量监督检验测试中心

检验，符合《NY 525—2002有机肥料》和《GB 18877—
2002有机-无机复混肥料》标准。供试土壤、钢渣和

生物炭基本理化性质见表1。
1.2 室内土柱实验

1.2.1 土柱装置

本实验采用自制 PVC土柱装置（图 1），土柱内管

直径为 11 cm，高度为 25 cm，底部密封不透水，逐渐

往柱内填土至 20 cm，使土壤容重为 0.974 g·cm-3，淹
水平衡两周后，将泥土倒出与改良剂混匀再填入柱

内，并在土层高度为 15 cm处水平放置土壤溶液采样

表1 供试土壤、钢渣和生物炭基本理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the tested soil and amendments（steel slag and biochar）

注：“ND”表示未检测出。

项目

佛冈土（FGT）
钢渣（SS）

生物炭（BC）
GB 15618—1995

pH
5.07
12.35
7.26
<6.5

元素/mg·kg-1
Cd
1.80
0.12
0.73
0.30

As
21.35
ND
15.70
30.00

Fe
20 164.54
68 345.30
10 240.09

—

Mn
243.09
15 052.42
532.40

—

比表面积/m2·g-1

—

7.99
17.44
—
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器（RHIZON FLEX，19.21.26F型取样器，取样头长 5
cm，尼龙加固丝，PVC/PE延长管长 30 cm，阴性接头，

可连接注射器）取样头，延长管贴着管壁伸到外面。

1.2.2 实验设计

实验共设计 6种处理（表 2），每种处理 3个重复，

分别是 IF、CF、IF+SS、CF+SS、IF+SS+BC、CF+SS+BC
（IF：intermittent flooding，间歇性淹水；CF：continuous
flooding，持续性淹水；SS：steel slag，钢渣；BC：biochar，
生物炭）。用去离子水对土壤进行淹水管理（共 40
d），CF处理始终保持淹水高度在 3~5 cm之间，IF处理

每次加水至 3 cm，待其自然落干后继续加水至 3 cm，
如此往复；钢渣和生物炭的施加量分别为 6 mg·kg-1
和 1.5 mg·kg-1（钢渣的施用量参考前期研究结果[14]；
生物炭施用量参考所购生物炭用量说明书）。

1.2.3 采样与分析

供试土壤、钢渣和生物炭的 pH用 pH计测定（水

土比 2.5∶1）；土壤样品、钢渣、生物炭经王水消解后，

其Cd和As总量采用 ICP-MS测定；钢渣、生物炭比表

面积采用BET法测定。土壤 pH、Eh用便携式 pH、Eh
计在土层 5 cm深度处测试，土壤溶液中As、Fe、Mn用
ICP-OES测定，Cd用AAS测定，Fe2+用邻菲罗啉分光

光度法测定，SO2-4 用铬酸钡分光光度法测定。土壤

pH、Eh的测试及土壤溶液的采集在实验的前两周每

2 d一次，第3~7周则每4 d采集一次。

1.3 野外田间实验

1.3.1 供试品种

田间实验供试水稻品种为籼型三系杂交水稻天

优 998，种子播种一个月后于 2015年 4月 11日移苗到

田间小区中，水稻成熟后 2015年 7月 15日收获，早稻

全生育期共计125 d。
1.3.2 实验设计

实验共设计了 7种处理，每种处理 3个重复，分别

是：IF、CF、A、CF+SS、A+SS、CF+SS+BC、A+SS+BC（A：
aerobic，好氧灌溉）。IF、CF和A 3种不同水分管理方

式[6-7]仅在水稻孕穗初期至成熟前期实施，水稻其他

生长时期按照当地灌溉方式管理（幼苗期、分蘖期进

行淹水管理，分蘖盛期至孕穗初期晒田，成熟末期晒

田）。IF和CF处理方式与土柱实验相同，A即适度对

土壤进行灌溉，保持土壤 75%的湿润条件；SS和 BC
的施加量与土柱实验一致（按上层表土 0~15 cm质量

计算）。

1.3.3 采样与分析

田间实验土壤 pH由 pH计测定（水土比 2.5∶1），

Eh用便携式Eh计在土壤 5 cm深度处测定；水稻成熟

期采集整株水稻，根/茎/叶/壳/糙米分离烘干后，用硝

酸高氯酸（5∶1）消解，As含量采用 ICP-OES和 ICP-
MS测定，Cd含量采用 ICP-OES和AAS测定。

1.4 统计方法

数据统计分析由Microsoft Excel 2013以及 SPSS
20软件完成，数据的绘图用 Origin 8.0完成。采用

One-way ANOVA法（P<0.05）进行方差分析，Duncan
法（P<0.05）进行显著性多重比较分析，Pearson系数

（P<0.05）法进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 水分管理和钢渣/生物炭对土壤pH、Eh的影响

如图 2，土柱实验中，IF和CF处理土壤 pH在淹水

后 10 d逐渐上升，随后趋于稳定。土壤施加钢渣、钢

渣生物炭改良剂，显著提高了土壤 pH值。土柱实验

施加钢渣、钢渣生物炭的处理（IF+SS、CF+SS、IF+SS+
BC、CF+SS+BC）均使土壤 pH值显著高于未施加改良

剂的处理（IF、CF），10 d后 pH基本稳定在 7.5左右，在

第 40 d时 IF+SS、IF+SS+BC较 IF处理的 pH分别提高

了 27.2%、24.3%，CF+SS、CF+SS+BC较 CF处理的 pH

图1 自制土柱装置

Figure 1 The soil column device

11 cm

15
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5c
m

5c
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3c
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表2 淹水方式与改良剂施加设计

Table 2 The experimental design for water management and
soil amendments

处理

IF
CF
IF+SS
CF+SS
IF+SS+BC
CF+SS+BC

处理方式

间歇性淹水

持续性淹水

间歇性淹水，基施0.6%的钢渣

持续性淹水，基施0.6%的钢渣

间歇性淹水，基施0.6%的钢渣和0.15%的生物炭

持续性淹水，基施0.6%的钢渣和0.15%的生物炭
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图3 水分管理和钢渣、生物炭对水稻抽穗期土壤Eh的影响

Figure 3 The effect of water management and steel slag/biochar on
soil Eh in rice heading stage
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图2 水分管理和钢渣/生物炭对土壤pH/Eh的影响

Figure 2 The effect of water management and steel slag/biochar to soil pH、Eh

分别提高了18.4%、14.0%。

土壤Eh变化受到水分管理和钢渣生物炭的显著

影响。IF中受土柱内水分含量变化的影响，土壤 Eh
在 IF处理下随时间延长呈间歇性变化（图 2）。当柱

内淹水高度为 3 cm时，土壤Eh可降到-208 mV，而柱

内水分降至最低水平时土壤Eh可升至 26.1 mV；与 IF
处理相比，CF处理土壤 Eh相对稳定，始终保持在-
262~-168.6 mV范围内。土壤混入钢渣、钢渣生物炭

的处理（IF+SS、CF+SS、IF+SS+BC、CF+SS+BC），土壤

Eh在土柱实验全过程中基本小于-300 mV。
在田间实验中，水稻在关键生育期采用间歇性淹

水、持续性淹水和好氧灌溉 3种水分管理方式。A处

理土壤 Eh为 123.4 mV，CF处理土壤 Eh降至-205.5
mV（图 3）。而在好氧灌溉和持续性淹水管理方式下，

施加钢渣、钢渣生物炭可导致土壤Eh依次降低。

2.2 水分管理和钢渣/生物炭对土壤溶液中 Cd、As等
含量的影响

土壤环境中 Cd和As的生物有效性受水分条件

变化的影响极大。事实上，土壤淹水改变土壤氧化还

原电位的过程，也是土壤环境氧化还原体系发生改变

的过程，当土壤淹水、氧气消耗完后，微生物分解有机

质过程依次以NO-3、Mn（Ⅳ）、Fe（Ⅲ）、SO2-4、CO2作为最

终电子受体，并随之产生 N2、Mn（Ⅱ）、Fe（Ⅱ）、H2S、
CH4释放到土壤溶液中，这些变化会导致 Cd和As在
土壤溶液中的含量增加或减少。土柱试验中土壤溶

液 Fe/Mn/Fe2+/SO2-4 /Cd/As含量受水分管理和钢渣/生
物炭的影响如图4。

未施加改良剂处理的土壤溶液中Cd含量受土柱

内水分含量变化的影响非常大，CF处理土壤溶液中

Cd含量在实验开始后 9 d由 2.4 μg·L-1下降到 0.7 μg·
L-1，随后 30 d稳定在 0.6~0.9 μg·L-1之间，而 IF处理

在淹水时期土壤溶液Cd含量降低，但在第 20 d左右

受土柱水分下降到土壤表层的影响，土壤溶液中 Cd
含量显著上升，达到 5.4 μg·L-1。施加钢渣、钢渣生物

炭后，土壤溶液中Cd的含量显著降低，且受水分含量

变化的影响较小。IF+SS、CF+SS、IF+SS+BC、CF+SS+
BC处理土壤溶液中Cd含量都在土柱实验开始后 5 d
迅速降低，达到0.5 μg·L-1左右，随后趋于稳定。

土壤溶液As含量受到水分条件的显著影响，在

CF处理 0~40 d过程中，As在土壤溶液中的含量由 42
μg·L-1持续增加到 91 μg·L-1；而 IF处理的同期过程，

土壤溶液中As含量在前段淹水过程持续增加，而在

第 20 d左右因土柱水层降低到土壤表层以下使土壤

Eh显著升高，缓解了土壤溶液中As含量的持续增长。

土壤基施钢渣、钢渣生物炭的处理 IF+SS、CF+SS、
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图4 水分管理和钢渣/生物炭对土壤溶液Cd/As/Fe/Mn/Fe2+/SO2-4含量的影响

Figure 4 The effect of water management and steel slag/biochar on Cd/As /Fe/Mn/Fe2+/SO2-4 concentration in soil solution
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IF+SS+BC、CF+SS+BC），土壤溶液中As的含量明显增

加，并且随着时间的增加呈现逐渐增加的趋势。

土壤溶液中 Fe含量在 IF处理的前 20 d稳定在

20.0~22.9 mg·L-1之间，当在 22 d土壤达到好氧条件

时，土壤溶液中Fe含量显著下降，并于第 26 d达到最

低值 10.3 mg·L-1；在 CF处理中，土壤溶液中 Fe含量

先在 5 d内增加，达到最高值 26.7 mg·L-1，随后缓慢降

低，最后稳定在14.7~17.8 mg·L-1之间。土壤基施钢渣

及生物炭处理（IF+SS、CF+SS、IF+SS+BC、CF+SS+BC）
土壤溶液中 Fe含量由最初的 5.5~10.0 mg·L-1在 10 d
内迅速下降到1.0 mg·L-1左右，之后基本保持稳定。

土壤溶液中Mn的含量在 IF和CF处理下基本趋

于一致，始终在0.30 mg·L-1以下。但 IF处理在第22 d
土壤达到好氧条件时，土壤溶液中Mn的含量出现了

下降，并于第 26 d达到最低值 0.079 mg·L-1。土壤基

施钢渣及生物炭处理（IF+SS、CF+SS、IF+SS+BC、CF+
SS+BC）土壤溶液中Mn的含量显著上升。

土壤溶液中 SO2-4含量随着淹水的进行逐渐下降，

基施钢渣及生物炭处理显著提高了土壤溶液中初始

SO2-4 浓度，但在 10 d之后与未施加改良剂处理（IF、
CF）趋于平行。

2.3 水分管理和钢渣/生物炭对稻谷产量和水稻体内

Cd、As积累的影响
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表3 水稻成熟期各器官Cd和As的浓度（mg·kg-1）
Table 3 Cd, As concentration in different organs of the mature rice（mg·kg-1）

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

表4 水稻成熟期各器官Cd和As含量相关性

Table 4 The correlation of Cd, As concentration in different organs of the mature rice

注：“*”在 0.05水平（双侧）上显著相关，“**”在 0.01水平（双侧）上极显著相关，n=7。

糙米Cd
糙米As
根Cd
根As
茎Cd
茎As
叶Cd
叶As

糙米Cd
1

糙米As
-0.838*
1

根Cd
0.855*
-0.479
1

根As
-0.816*
0.920**
-0.423
1

茎Cd
0.965**
-0.942**
0.699

-0.903**
1

茎As
-0.858*
0.851*
-0.588
0.804*
-0.922**

1

叶Cd
0.838*
-0.889**
0.542
-0.777*
0.917**
-0.871*
1

叶As
-0.305
0.536
0.104
0.688
-0.420
0.200
-0.434
1

较，CF、A、CF+SS、A+SS、CF+SS+BC和A+SS+BC处理

的产量分别增加或减少了 4.6%、- 10.1%、13.5%、

27.5%、31%、35.8%（图 5）。由此可见，不管是何种水

分管理，施加钢渣或钢渣生物炭都能够有效增加水稻

的产量，其中尤以钢渣加生物炭增长显著。

Cd在水稻各器官的浓度大小表现为根>茎>叶>

糙米，As在水稻各器官的浓度大小表现为根>叶>茎>
糙米（表 3）。在 IF、CF、A、CF+SS、A+SS、CF+SS+BC和

A+SS+BC 7种处理中，根、茎、叶、糙米中Cd和As含量

的相关性如表 4，糙米 Cd与根 Cd、叶 Cd显著正相关

（P<0.05），与茎 Cd 呈极显著正相关（r=0.965，P<
0.01），此外，糙米Cd还与根As、茎As、糙米As显著负

相关（P<0.05）；糙米 As与根 As极显著正相关（r=
0.920，P<0.01），与茎 As 显著正相关（r=0.851，P<
0.05），此外糙米As还与茎Cd、叶Cd呈极显著负相关

关系（P<0.01）。

水稻成熟后，糙米中Cd和As在不同水分管理和

土壤改良方式下的积累量也有显著不同（图 6）。与

IF处理下种植的水稻相比，水稻关键生育期（孕穗初

期至成熟前期）CF处理糙米中的 Cd浓度降低了

65.6%，As浓度增加了 25%，A处理下种植的水稻糙米

Cd浓度增加了263.3%，As浓度减少了50%。

水稻关键生育期持续性淹水管理条件下，基施钢

渣（CF+SS）种植的水稻糙米 Cd含量下降 45.2%，As
没有明显变化，基施钢渣、生物炭种植（CF+SS+BC）的

处理

IF
CF
A

CF+SS
A+SS

CF+SS+BC
A+SS+BC

Cd
根

8.88±0.67cd
7.93±0.24d
12.50±0.26b
9.30±0.22c
16.69±1.11a
8.05±0.76d
9.11±0.36c

茎

0.43±0.06b
0.20±0.05c
0.95±0.06a
0.15±0.03c
0.89±0.05a
0.23±0.04c
0.87±0.12a

叶

0.12±0.05bc
0.05±0.02c
0.33±0.06a
0.02±0.01c
0.17±0.05b
0.02±0.01c
0.20±0.03b

糙米

0.09±0.010d
0.03±0.005e
0.33±0.021b
0.02±0.003e
0.40±0.015a
0.02±0.004e
0.26±0.028c

As
根

266.40±11.63b
268.70±26.43ab
174.76±9.42c
301.22±13.10a
183.69±24.28c
274.60±29.12ab
103.30±16.84d

茎

4.50±0.90b
12.84±1.46a
2.29±0.58d
11.59±0.96a
3.16±0.20c
13.34±1.90a
2.17±0.70d

叶

20.20±4.17a
14.31±2.14ab
14.11±3.16ab
18.57±5.60a
17.72±2.83a
16.65±1.58a
11.71±2.25b

糙米

0.50±0.023b
0.62±0.026a
0.25±0.033d
0.62±0.049a
0.37±0.018c
0.50±0.022b
0.25±0.012d

图5 水分管理和钢渣/生物炭对水稻产量的影响

Figure 5 The effect of water management and steel slag/biochar
on rice yield
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水稻糙米Cd含量降低了 41.9%，As下降了 20%；在好

氧灌溉方式下，基施钢渣（A+SS）种植的水稻糙米Cd
含量增加了 22%，As增加了 50%，基施钢渣、生物炭

（A+SS+BC）种植的水稻糙米 Cd含量下降了 20.1%，

As含量无明显变化。

3 讨论

3.1 水分管理和钢渣/生物炭对 Cd、As生物有效性的

影响机制

水分管理和钢渣/生物炭施加会影响铁在土壤中

的形态变化，而铁在土壤环境中的溶解沉淀和形态变

化，又会显著影响 As和 Cd的生物有效性和迁移毒

性[15-16]，因此关注土壤环境中铁的形态变化尤为重

要。当稻田土壤处于淹水还原状态时，三价铁氧化物

会经历一个还原溶解的过程，同时土壤溶液中二价铁

的浓度将会增加，当土壤Eh进一步降低时，亚铁离子

可能会以FeCO3、Fe3（PO4）2·8H2O等沉淀存在，或以铁

硫化合物，如 FeS和 FeS2等沉淀存在；当有氧气存在

时，这些亚铁矿物又会被氧化为三价铁及其氧化

物[17]。
Fe在土壤溶液中主要存在两种形态：Fe2+和Fe3+。

土柱实验中（图 4、表 5），土壤溶液中 Fe2+含量在持续

性淹水灌溉条件下比在间歇性淹水条件下高，且 IF
处理下，Fe2+占总 Fe含量的比例基本低于 50%，IF处
理下铁主要以 Fe3+为主；而CF处理中，Fe2+占总 Fe含
量的比例大部分超过 50%或接近 50%，溶液中以Fe2+
为主。当土壤加入钢渣、钢渣生物炭后，4种处理（IF+
SS、CF+SS、IF+SS+BC和CF+SS+BC）下土壤溶液中的

Fe2+含量都在 7 d左右降低到一个相对稳定的水平，

由于总 Fe的含量在这个过程也急剧下降，因此在 9~

40 d时间段，土壤溶液中Fe2+趋近于总Fe含量。

钢渣中所含的 Fe主要以 Fe2O3存在[9]，当土壤混

入含有大量Fe元素的钢渣后，土壤 pH上升到 7.0~8.0
范围，Eh下降到-300 mV以下，IF+SS、CF+SS、IF+SS+
BC和CF+SS+BC 4种处理土壤溶液中的总Fe和Fe2+都
显著下降，由此可见钢渣中的Fe在碱性厌氧条件下难

溶于水，并且溶液中的Fe有可能被钢渣吸附沉淀[9，18]，
或因强还原条件而形成FeS、FeCO3等沉淀物。

土柱实验中，CF处理的 Eh始终保持在-168.6~
-262 mV范围，而 pH则由 5.74升高到 6.37，在这种条

件下，土壤溶液中Cd含量有效降低，As的含量持续增

图6 水分管理和钢渣/生物炭对糙米Cd和As的阻隔效果

Figure 6 Mitigation of water management and steel slag/biochar on brown rice Cd，As
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表5 水分管理和钢渣/生物炭对总Fe中Fe2+含量的影响

Table 5 The effect of water management and steel slag/biochar on
the ratio of Fe2+/total Fe in soil solution

时间/
d
1
2
3
5
7
9
11
13
15
19
22
26
30
35
40

土壤溶液中Fe2+占总Fe百分比/%
IF
20.5
65.8
48.6
38.1
21.3
21.6
24.0
48.4
39.9
22.4
23.2
38.4
25.2
36.5
33.8

CF
21.4
68.8
51.4
56.4
49.0
51.3
52.9
62.8
74.1
45.3
49.2
30.6
31.0
48.3
38.3

IF+SS
44.0
60.1
31.0
45.5
59.0
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

CF+SS
45.4
60.7
37.8
23.3
48.8
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

IF+SS+BC
71.4
100
58.6
61.9
57.9
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

CF+SS+BC
40.3
74.0
31.1
42.9
59.3
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
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加，此外土壤溶液中 SO2-4在CF处理条件下显著降低，

可能是因为在持续厌氧环境下Cd与H2S反应生成难

溶性 CdS沉淀物[19-21]，而 As可能是由于在厌氧环境

下，铁氧化物溶解，使得吸附在铁氧化物上的As（Ⅴ）

溶解到土壤溶液中，并在微生物的作用下被还原成活

性更强的As（Ⅲ）[22]。
与持续性淹水不同，IF处理柱内水分含量会因为

蒸发而逐渐下降。当 IF处理水分含量下降到一个极

小值时（22 d左右），Eh上升到 26.1 mV，土壤溶液中

Fe和Mn含量下降，As的溶解得到缓解，而Cd显著性

上升。在这个过程，土壤溶液中Fe、Mn被氧化形成铁

锰氧化物沉淀，部分溶解于土壤溶液中的As（Ⅴ）吸

附在这些沉淀物上[23]，而CdS则被氧化变成CdSO4溶
解到土壤溶液中。

钢渣已被证明在水溶液中对 Cd和As都具有极

强的吸附能力[18，24]，钢渣中所含的 Ca可大量溶解于

溶液中，在碱性条件下形成无定形的CaCO3，As可与

这种 CaCO3 共沉淀或吸附在钢渣中的铁氧化物

中[11，25]；而对 Cd的沉淀作用，主要是由于溶液 pH提

高到大于 8情况下，Cd2+与OH-形成Cd（OH）2沉淀[18]。
土柱实验研究在土壤持续性淹水和间歇性淹水条件

下施加钢渣、钢渣生物炭后都显著改变了土壤的 pH
和Eh，IF+SS、CF+SS、IF+SS+BC、CF+SS+BC这 4种处

理在整个实验期间 pH在 7.00~8.00之间，Eh在-300
mV以下，Cd在土壤溶液中含量极低，而As在溶液中

的含量较高。当 pH小于 8.00时，Cd在溶液中一般以

Cd2+和 Cd（OH）+存在[18]，故可知施加钢渣的 4种处理

溶液中Cd含量极低并非是与OH-结合生成Cd（OH）2
沉淀，而更有可能是由于强还原条件下生成了稳定的

CdS沉淀物，另外有研究发现碱性条件下水稻土长期

淹水，Cd主要与碳酸盐形成沉淀物质[26]，因此Cd也可

能是以 CdCO3的形态发生沉淀的。土壤施加钢渣处

理没有降低As的溶解，反而增加了其在土壤溶液中

的含量，可能是在强厌氧条件下，As（Ⅴ）被还原成具

有强活性As（Ⅲ）的作用。

3.2 水分管理和钢渣/生物炭对水稻吸收Cd、As的影响

田间水分管理会改变 Cd和As在土壤环境中的

形态并影响其生物有效性，继而影响水稻对它们吸收

量的大小。田间实验在水稻孕穗初期至水稻成熟前

期运用了间歇性淹水、持续性淹水和好氧灌溉 3种水

分管理方式，与 IF处理下种植的水稻相比，CF处理糙

米中的 Cd浓度降低了 65.6%，As浓度增加了 25%，A
处理种植的水稻糙米Cd浓度增加了 263.3%，As浓度

减少了 50%，由此可见水稻孕穗初期至水稻成熟前期

（55~88 d）之间是水稻Cd和As吸收的关键时期。

田间实验研究发现，与CF处理相比，CF+SS处理

土壤 pH由 5.01提高到 6.33，Eh变化不大，水稻糙米

Cd含量下降 45.2%，As含量没有明显变化。显然，田

间实验结果稻米对As的积累与土柱实验As生物有

效性的变化不相一致，这主要是因为水稻是一种能够

在根系分泌氧气的植物，缓解了钢渣降低土壤Eh的
作用。CF+SS+BC处理与 CF处理相比，糙米Cd含量

降低了 41.9%，As含量下降了 20%，Eh、pH的变化同

单独加钢渣相同，由此可见，生物炭的施加能够起到

降低稻米As含量的效果。

而水稻关键生育期在好氧灌溉方式下生产的稻

米，A、A+SS和A+SS+BC 3种处理方式下都无法抑制

水稻吸收 Cd，使得 3种处理中稻米 Cd含量都超过食

品安全国家标准（GB 2762—2012）。与A处理相比，

A+SS处理孕穗期土壤 pH 由 5.02上升到 7.85，Eh由
123.4 mV下降到-68.6 mV，水稻糙米 Cd含量增加了

22%，As含量增加了 50%。稻米 Cd含量增加可能是

由于添加钢渣使土壤呈还原条件状态（-68.6 mV）导

致的，还原过程会使Cd从铁锰氧化物溶解出来，土壤

溶液中增加的 Fe2+和Mn2+还会和Cd2+竞争吸附位点，

从而导致土壤溶液中的 Cd2+增加[27]；稻米 As含量的

增加则是因为铁锰氧化物溶解，As失去附着物后溶

解出来，As（Ⅴ）被还原成As（Ⅲ），使As在土壤溶液中

的含量增加，迁移活性变强[1]。A+SS+BC与A处理相

比，糙米 Cd含量下降了 20.1%，As含量无明显变化。

土壤施加钢渣、生物炭后呈强还原环境（-130.4 mV），

土壤溶液中 SO2-4可能被还原成 S2-并与 Cd2+形成 CdS
沉淀物，或由于 CO2-3与 Cd2+形成 CdCO3沉淀物，导致

土壤溶液中 Cd2+减少[7，27]，而生物炭的吸附作用和溶

解性 Ca的共沉淀作用缓解了As在还原条件下的释

放[25]。

4 结论

（1）Cd和As在水稻体内各组织中的分布存在明

显负相关关系，难以同时阻控它们在稻米中的积累。

（2）基施钢渣/生物炭能够有效提高土壤 pH并降

低 Eh，降低 Cd在土壤溶液中的含量，但在好氧灌溉

条件下仍无法抑制其向稻米中的迁移。

（3）持续性淹水条件和间歇性灌溉措施均会增加

As在土壤溶液中的含量，基施钢渣生物炭亦难以对

As进行吸附，反而会增强As在土壤环境中的活性。
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（4）持续性淹水条件下基施钢渣生物炭对水稻

Cd和As同时阻控的效果最好，这或可作为水稻 Cd、
As同时阻控的有效手段之一。
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