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Abstract：The aim of this study is to better understand the problems associated with the utilization of heavy polluted farmland. A soil culture
experiment was performed to examine the effects of continuously flooded soil that is heavily polluted with Cd on rice over the entire growth
period. There were 16 single and compounded treatments in soil that was heavily polluted with Cd by using red mud, sepiolite, palygorskite,
and humic acid to estimate grain yield, photosynthesis rate, Cd concentration in polished rice and rice bran, Fe and Mn concentration in the
iron plaque on the root surface, soil pH, and the available Cd concentration. The 16 single and compounded immobilizing agents increased
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摘 要：为解决中重度污染农田利用问题，本研究采集Cd含量为 3.41 mg·kg-1的污染土壤，应用盆栽试验方法，研究了全生育期淹

水条件下，赤泥、海泡石、凹凸棒石和腐植酸四种钝化材料 16个单一及复合配方对水稻产量、净光合速率、精米和米糠中Cd含量、

铁膜Fe和Mn含量、土壤 pH值和土壤有效态Cd含量的影响，以期为联合调控的效果提供数据支持。结果表明，四种钝化材料单

施及复配均能不同程度增加稻米的产量和叶片的净光合速率，稻米产量与净光合速率呈显著正相关。所有钝化处理均显著降低

了精米和米糠中Cd含量，0.5%赤泥、1.0%赤泥、1.0%海泡石、0.5%海泡石+0.5%赤泥、1.0%海泡石+1.0%赤泥、1.0%凹凸棒石+
1%赤泥、0.5%海泡石+0.5%赤泥+0.5%腐植酸、1.0%海泡石+1.0%赤泥+1.0%腐植酸等 9个处理均能使精米中Cd含量达食品中

污染物限量标准（GB 2762—2017）（<0.2 mg·kg-1），其中 0.5%海泡石+0.5%赤泥处理不仅对稻米Cd含量的降幅最大，而且投入量

和经济成本较低。除单施腐植酸外，其他 14个钝化处理均提高了土壤的 pH值，显著降低了土壤有效态Cd的含量。土壤有效态

Cd含量与土壤 pH呈显著负相关。精米Cd含量与土壤 pH呈负相关，与土壤有效态Cd含量呈正相关。所有钝化材料显著降低了

水稻根系铁膜上Fe、Mn和Cd的含量，且精米Cd含量与铁膜Fe、Mn和Cd含量呈正相关，铁膜Cd含量与Fe含量呈显著正相关。这

说明，16种钝化处理均能促进水稻的光合作用，进而增加水稻的产量；均能通过提高 pH，降低土壤Cd有效态含量来减少水稻籽粒

对Cd的富集（除单施腐植酸外）；均能通过减少铁膜上Fe和Mn的含量，阻止铁膜对Cd的吸收，进而减少水稻对Cd的吸收和富集。

0.5%海泡石+0.5%赤泥处理最佳。
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水稻是我国第一大粮食作物，约占我国粮食总产

量的 40%。然而，随着我国工业化进程的加速和社会

经济的发展，采矿、工业排放和农业活动使我国土壤

镉（Cd）污染日益严重，再加上水稻是对土壤Cd吸收

最强的大宗谷类作物之一[1]，水稻生产受Cd污染的影

响日益加剧，严重威胁着粮食安全。2002年，农业部

稻米及制品质量监督检验测试中心曾对全国市场稻

米进行安全性抽检，结果显示，稻米中 Cd 的超标率

10.3%[2]。因此，如何控制Cd进入稻米是当今Cd污染

农田水稻安全生产中迫切需要解决的主要问题。目

前，水分管理（如全生育期淹水）和原位钝化修复技术

因见效快、成本低、操作简单、利于推广而备受关注，

具有广泛的应用前景。

水分管理是影响水稻吸收和富集 Cd 的主要措

施[3]。淹水条件下，一方面造成土壤氧化还原电位降

低，SO2-4 被还原为 S2-，而 S2-易与 Cd形成 CdS沉淀；另

一方面能使土壤 pH值升高，增强了土壤有机质官能

团对 Cd 的络合能力 ; 同时土壤阳离子浓度降低，与

Cd对胶体吸附的竞争减小，促进土壤胶体对Cd的吸

附，最终导致土壤中 Cd 的有效性显著降低，水稻对

Cd的吸收和转运降低[3-5]。我们的前期研究发现，在

所有的水分管理中，全生育期淹水对水稻富集Cd的

抑制作用最明显，且发现不同生育期淹水对水稻富集

Cd抑制效果不同，并证明拔节孕穗期和乳熟灌浆期

淹水是控制稻米富集Cd的关键时期[6]。

国内外关于钝化材料的研究较多，涉及的钝化材

料种类有石灰、生物质炭、黏土矿物、有机肥、工业废

弃物等。结合本研究团队多年来的研究结果以及国

内外文献的查询结果，我们发现海泡石、赤泥、凹凸棒

石、腐植酸等四种钝化材料具有降Cd效果好、钝化持

续时间长、成本低、产量高、易获取和施用简便等特

点，具有很好的应用前景[7-14]。本团队前期的大量研

究发现，海泡石能通过增加土壤 pH、降低土壤 Cd的

有效性，最终显著降低作物可食部位Cd含量，促进作

物生长，同时能改善土壤质量[7-10]。刘绍兵等[11]也发

现施用赤泥能显著提高土壤 pH，降低土壤有效态Cd
含量和减少水稻 Cd 累积，同时还可以使水稻增产

12.4%，达到显著水平。本团队也在广西、浙江等地

的Cd污染农田进行了赤泥钝化效果研究，结果发现

施用 0.3%~1.0%的赤泥可以显著提高土壤 pH、降低

土壤 Cd有效态，进而显著降低糙米中 Cd的含量，最

高可达 90%，且施用一次钝化效果可以持续 3年（数

据未发表）。另外，本团队的研究也发现凹凸棒石与

海泡石相似，能有效降低土壤Cd的有效态，显著降低

稻米Cd含量，同时能增加产量和改善土壤质量[12-13]。

腐植酸因其带负电荷且阳离子代换量高，对土壤 Cd
离子有显著的络合吸附作用，可有效地阻止Cd离子

进入水稻体内，减轻Cd离子对农作物的毒害作用[14]。

关于单一水分管理和钝化材料的研究主要针对

轻度Cd污染农田，而针对重度Cd污染农田采用单一

grain yield and leaf photosynthesis rate. There was a significant positive correlation between grain yield and net photosynthetic rate. All im⁃
mobilizing treatments had a significant decrease in Cd concentration in the polished rice and rice bran. The Cd concentration in polished
rice was below the contaminants limit for food（GB 2762—2017）（0.2 mg·kg-1）for 9 of the immobilizing treatments, including 0.5% red
mud, 1.0% red mud, 1.0% sepiolite, 0.5% sepiolite + 0.5% red mud, 1.0% sepiolite + 1.0% red mud, 1.0% attapulgite + 1.0% red mud,
0.5% sepiolite + 0.5% red mud + 0.5% humic acid, 1.0% attapulgite + 1.0% red mud + 1.0% humic acid and 1.0% sepiolite+1.0% red
mud+1.0% humic acid. The largest decline of Cd concentration for polished rice was in the 0.5% sepiolite + 0.5% red mud treatment. The
treatment used lower amounts, which reduced the economic cost. With the exception of the single treatments of humic acid, the other 14 im⁃
mobilizing treatments increased soil pH and decreased the available Cd concentration in the soil. There was a significant negative correlation
between soil pH and available Cd concentration in the soil. There was a significant negative correlation between Cd concentration in the pol⁃
ished rice and soil pH, and a significant positive correlation between Cd concentration in the polished rice and the available Cd concentra⁃
tion of the soil. Surprisingly, all immobilizing treatments had a decrease in Fe, Mn, and Cd concentration in the iron plaque. There was a pos⁃
itive correlation between the Cd concentration in the polished rice and the Fe, Mn, and Cd concentration in the iron plaque, and there was a
positive correlation between the Fe and Mn concentration in the iron plaque. These results indicated that the 16 different immobilizing
agents increased rice photosynthesis, which increased rice production. An increase in soil pH, then a decrease in available Cd concentration
in the soil caused Cd to accumulate in the grain（except for the single humic acid treatments）. There was a decrease in the Fe and Mn con⁃
centration in the iron plaque, then a decrease in Cd absorption in the iron plaque, which resulted in a decrease of Cd absorption and accumu⁃
lation in rice. The combination of 0.5% sepiolite + 0.5% red mud treatment was the best immobilizing agent.
Keywords：rice; Cd polluted soil; continuous flooding; immobilizing agents; yield; Cd accumulation
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技术已不能满足水稻安全生产的目标，水分管理和钝

化材料联合修复技术开始受到关注[15]，但相关研究还

比较少，且大多针对轻度污染土壤。为此，本论文针

对湖南重度Cd污染（Cd含量为 3.41 mg·kg-1）农田，开

展全生育期淹水联合不同钝化材料对水稻富集Cd的

影响研究，为重度Cd污染农田的安全利用提供技术

支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采自湖南郴州某地重度 Cd 污染农田

（0~20 cm），经自然风干、过筛、去杂质和充分混匀后

备用。按照张春燕等[16]测定方法对供试土壤的理化

性质进行测定，测得的土壤基本理化性状如下：pH
6.53、CEC 24.5 cmol·kg-1、有机质 31.41 g·kg-1、全氮

3.22 g·kg-1、速效磷 16.18 mg·kg-1、速效钾 40.64 mg·
kg-1，全 Cd 含量 3.41 mg·kg-1，Cd 含量是土壤环境质

量标准（GB 15618—1995）的11.37倍，属重度污染。

赤泥来源于中国铝业中州分公司，为拜耳-烧结

联合法赤泥，赤泥的 pH 值为 10.50，Cd 含量为 0.37
mg·kg-1，K 含量为 370.00 mg·kg-1，Mg 含量为 147.85
mg·kg-1，Fe 含量为 698.50 mg·kg-1，Mn 含量为 9.81
mg·kg-1，Zn 含量为 16.84 mg·kg-1，SiO2含量 21.45%，

过 100目筛。海泡石为河北易县海泡石公司生产，pH
值 9.15，Cd 含量为 0.13 mg·kg-1，K 含量为 3 682.93
mg·kg-1，Mg含量为11 056.08 mg·kg-1，Fe含量为852.45
mg·kg-1，Mn 含量为 177.46 mg·kg-1，Zn 含量为 7.52
mg·kg-1，SiO2 含量约 56.78%，比表面积为 22.32 m2·
g-1，孔径为 1.4 nm。供试黏土矿物凹凸棒石采购于江

苏盱眙，属于土状坡缕石，为白色粉末，pH为 8.56，Cd
含量为 0.04 mg·kg-1，K含量为 1 079.70 mg·kg-1，Mg含
量为 6 904.35 mg·kg-1，Fe含量为 2 648.90 mg·kg-1，Mn
含量为 105.17 mg·kg-1，Zn含量为 18.71 mg·kg-1，SiO2
含量约 52.65%。腐植酸来源于沈阳瑞元德生物科技

有限公司，pH为 6.14，有机质含量为 70%，腐植酸含

量为51%，Cd含量为0.02 mg·kg-1。

供试植物为 Y 两优 696，两系杂交迟熟中籼，全

生育期 143 d左右，属于本团队筛选的一个Cd低积累

品种。

1.2 试验处理及样品采集

供试水稻种子用 2%次氯酸钠溶液浸泡 20 min，
自来水冲净后，于 50%珍珠岩、50%蛭石混合配料育

苗盘中育种。待幼苗 3叶期时，选取长势相近的幼苗

进行插秧，移栽至充分淹水 PVC盆的土壤中，每盆一

株苗。每盆装7 kg干土，并施入底肥过磷酸钙0.26 g·
kg-1，尿素 0.26 g·kg-1，硝酸钾 0.08 g·kg-1，于温室中培

养。每个处理设置 3个重复，分别于分蘖期、拔节孕

穗期测定土壤 pH。待水稻成熟后，于收获 24 h内收

集根系铁膜溶液，提取方法为DCB法[16]。收获地上部

记录干质量，并将籽粒脱壳去糠粉碎，待消煮后用

ICP-MS（美国，热电公司）测定Cd含量。水分管理采

用全生育期淹水处理（保持液面 3~5 cm）。试验共设

置 16 个钝化材料处理和一个对照处理，具体如下：

CK，不添加任何钝化材料的对照；T1，0.5% 凹凸棒

石；T2，1.0% 凹凸棒石；T3，0.5% 海泡石；T4，1.0% 海

泡石；T5，0.5% 赤泥；T6，1.0% 赤泥；T7，0.5% 腐植

酸；T8，1.0% 腐植酸；T9，0.5% 凹凸棒石+0.5% 赤泥；

T10，1.0% 凹凸棒石+1.0% 赤泥；T11，0.5% 海泡石+
0.5% 赤泥；T12，1.0% 海泡石+1.0% 赤泥；T13，0.5%
凹凸棒石+0.5% 赤泥+0.5% 腐植酸；T14，1.0% 凹凸

棒石+1.0% 赤泥+1.0% 腐植酸；T15，0.5% 海泡石+
0.5% 赤泥+0.5% 腐植酸；T16，1.0% 海泡石+1.0% 赤

泥+1.0%腐植酸。

1.3 叶片净光合速率测定

在抽穗扬花期，使用 LI-COR 6400xt 光合作用测

定仪（美国，基因公司）测定旗叶的净光合速率，具体

测定方法参考文献[17]。
1.4 精米和米糠中Cd含量测定

称取精米和米糠烘干样品 0.100 0 g，放入消煮管

中，用湖南大米成分分析标准物质设置标准品[GBW
10045（GSB-23）]，并设置空白，加入微电子级浓硝酸

10 mL，在智能电热消解仪消煮（ED54，LabTech，中
国），具体流程为 80 ℃煮 1.5 h，120 ℃煮 1.5 h，150 ℃
煮 2 h，175 ℃赶酸至消煮液体积小于 1 mL，用 1％硝

酸溶液转移定容至 50 mL容量瓶中，定量滤纸过滤后

用 ICP-MS（美国，热电公司）测定Cd元素含量[18]。

1.5 土壤pH和有效态Cd含量的测定

分别在分蘖期和拔节期的中期采集土壤，不进行

烘干，根据土壤的含水量，按照干土∶水 1∶5的比例加

入去 CO2去离子水，然后搅拌，用 pH计测定土壤 pH
值。测定 pH 后，对土水混合液进行过滤，滤液测定

Cd含量，剩余的土壤烘干后称质量，最后计算出土壤

Cd的有效态含量[19]。

1.6 铁膜提取及Cd、Fe和Mn含量的测定

水稻成熟后，经收获，根洗净，吸水纸吸干表面水

分，然后称取 1.0 g完整根，放入盛有 30 mL DCB提取
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液的烧杯里，将根全部浸入提取液里，加入 0.5 g保险

粉后，轻轻摇匀，开始计时，浸泡 1h 后，将提取液过

滤，去离子水冲洗根 3遍，滤液和根冲洗液过滤到 50
mL容量瓶定容，4 ℃保存待测。然后利用 ICP-MS（美

国，热电公司）测定Cd、Fe和Mn的含量[18]。

1.7 数据分析

所有数据均用 SPSS17.0 进行分析，多重比较采

用Duncan法，并利用Origin 8.5软件进行作图。

2 结果与分析

2.1 不同钝化材料对水稻产量的影响

如图 1所示，与对照相比，不同钝化材料处理均

不同程度增加了稻米产量，且除 T4、T7和 T10外，其

他钝化处理均达到了显著水平，其中 T5、T6、T9、T13
处理增加幅度最大，增幅达 38.0%、61.7%、40.5% 和

44.5%。而对于稻草生物量，除T4、T7、T14、T15外，大

部分的钝化处理后有所增加，但均没有达到显著水

平。

2.2 不同钝化材料对水稻光合速率的影响

图 2为抽穗扬花期水稻剑叶光合速率，与对照相

比，除T2和T9处理Pn稍微降低外，其他处理后Pn均

有所增加，其中 T5、T6、T12、T14、T15处理对 Pn的增

加达到了显著水平。Pn 与稻米产量呈显著正相关

（r=0.356*），与稻草生物量呈正相关，但不显著（r=
0.042）。

2.3 不同钝化材料对土壤pH值的影响

如图 3所示，在分蘖期，与对照相比，T8处理显著

降低了土壤的 pH值，而其他处理均不同程度地增加

了土壤的 pH值，其中除T1、T3、T5、T7和T9增加不显

著外，其余处理均达到了显著水平。在拔节期，所有

钝化材料处理均不同程度增加了土壤 pH 值，其中

T5、T6、T10、T12均达到显著水平。另外，整体上看，

拔节期土壤pH值低于分蘖期。

2.4 不同钝化材料对根系铁膜上 Fe、Mn和Cd含量的

影响

如图 4所示，与对照相比，不同钝化材料均显著

降低了水稻根系铁膜上 Fe的含量；同样也不同程度

地降低了根系铁膜上Mn的含量，其中，除 T1、T2、T4
外，其他处理均达到了显著水平。与对照相比，添加

钝化材料也不同程度地降低了铁膜上的Cd含量，其

中T12~T16处理达到了显著水平。铁膜上Cd含量与

Fe含量呈极显著正相关（r=0.419**），与Mn含量也呈

正相关，但没有达到显著水平（r=0.268）。

2.5 不同钝化材料对土壤Cd有效态含量的影响

在分蘖期，T7、T8处理后土壤中有效态 Cd含量

显著升高（图 5），而其他钝化处理均不同程度地降低

了土壤中有效态 Cd含量，其中 T1、T6、T9、T11、T12、

图1 不同钝化材料处理对稻米产量和稻草生物量的影响

Figure 1 Effects of the different immobilizing agents on rice production and ground biomass

图2 不同钝化材料处理对水稻叶片净光合速率Pn的影响

Figure 2 Effects of the different immobilizing agents on leaf
photosynthesis rate

不同字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05）
Different letters mean significant difference among different treatments（P<0.05）
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T13和T16的降低未达显著水平，其余处理有效态Cd
与对照相比降低显著。在拔节期，对照的有效态 Cd
较分蘖期有所增加，除T1外，所有钝化处理与对照相

比土壤中有效态 Cd均显著降低，其中 T5和 T6，以及

T9~T16的下降幅度最大。分蘖期、拔节期土壤有效

态Cd分别与分蘖期、拔节期土壤 pH呈极显著负相关

（r=-0.590**、r=-0.559**）。

2.6 不同钝化材料对精米和米糠Cd含量的影响

如图 6所示，与对照相比，16种钝化材料处理均

显著降低了精米和米糠中 Cd的含量，其中 9个处理

将精米降至了可食用标准（Cd=0.2 mg·kg-1）以下，分

别为 T4、T5、T6、T10、T11、T12、T14、T15和 T16，其中

精米中 Cd 含量分别比对照降低了 68.6%、64.6%、

74.6%、75.1%、80.0%、66.5%、81.9%、66.6%和 67.9%，

降幅最大的是T11和T14。
如表 1所示，在精米和米糖中Cd含量与土壤 pH

和有效态Cd的相关性中，精米和米糠中Cd含量与分

蘖期和拔节期的土壤 pH呈负相关，与分蘖期和拔节

期的土壤有效态Cd含量呈正相关，除精米Cd含量与

拔节期土壤 pH和分蘖期土壤有效态Cd外，其他均达

到显著水平。另外，精米和米糠Cd含量与铁膜上Cd
含量呈显著正相关，米糠Cd含量还与铁膜上Fe和Mn
的含量呈显著正相关。精米和米糖中Cd含量和稻米

产量和稻草生物量没有显著相关性。

3 讨论

3.1 不同钝化材料对水稻生长的影响

众多研究表明，添加钝化材料可以通过两种途径

增加作物产量，一是添加钝化材料可以通过降低重金

属的毒性，使作物生长良好，从而提高产量[20-23]；二是

图3 不同钝化材料处理对分蘖期和拔节期土壤pH的影响

Figure 3 Effects of the different immobilizing agents on soil pH at
the tillering stage and jointing-booting stage

图4 不同钝化材料处理对根系铁膜上Fe、Mn和Cd含量的影响

Figure 4 Effects of the different immobilizing agents on Fe，Mn
and Cd content of iron plaque on root surface
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钝化材料中含有植物生长所需的元素，如赤泥中含有

K、Ca、Mg、Fe[24] ；海泡石含有Mg和 Si等；腐植酸中含

有大量的有机质和能促进植物生长的多种官能团 [25]；

凹凸棒石中含有Mg、Si等 [12]。本研究发现，与对照相

比，不同钝化材料处理均不同程度地增加了稻米产

量，且除 T4、T7和 T10外，其他钝化处理均达到了显

著水平，其中T5、T6、T9、T13处理增加幅度最大，增幅

达 38.0%、61.7%、40.5% 和 44.5%。这说明添加的赤

泥、海泡石、凹凸棒石和腐植酸单施和复配均能不同

程度地增加稻米的产量，其中添加赤泥（T5和 T6）以

及 0.5% 凹凸棒石+0.5% 赤泥（T9）和 0.5% 凹凸棒石+
0.5% 赤泥+0.5% 腐植酸（T13）对稻米的产量增加最

多。许多研究表明，重金属污染土壤上施用海泡

石 [9-10]、赤泥 [11]、凹凸棒石[12]和腐植酸[25]能不同程度地

增加作物的产量。但也有一些报道发现，添加海泡石

会降低水稻产量或者对作物产量没有显著影响 [23]。

本研究还发现，精米和米糠中Cd含量与稻米产量没

有呈线性负相关（见表 1），这说明添加钝化剂对稻米

产量的增加不是因为添加钝化剂减少Cd对水稻的毒

性而造成的。同时，本试验所用的赤泥、海泡石和凹

凸棒石均不同程度地带入了K、Mg、Zn、Mn和 Si元素，

腐植酸带入了有机质，因此添加这四种钝化材料促进

水稻增产的主要原因可能与这些材料提供了植物生

长所需的元素有关。田杰等[27]发现添加赤泥可能通

过其中的硅元素促进水稻形成硅化细胞从而提高水

稻产量。但也有研究发现，过量的添加赤泥也导致水

图5 不同钝化材料处理对分蘖期和拔节期土壤

有效态Cd含量的影响

Figure 5 Effects of the different immobilizing agents on available
Cd in soil at the tillering stage and jointing-booting stage

图6 不同钝化材料处理对精米和米糠中Cd含量的影响

Figure 6 Effects of the different immobilizing agents on Cd
concentration in polished rice and rice bran

表 1 相关性分析

Table 1 Correlation analysis
项目

稻米产量

稻草生物量

铁膜Cd含量

铁膜Fe含量

铁膜Mn含量

分蘖期土壤pH值

拔节期土壤pH值

分蘖期土壤有效态Cd
拔节期土壤有效态Cd

精米Cd含量

0.056
0.213

0.417**
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-0.238
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稻产量降低，可能与赤泥导致土壤 pH过高超过了水

稻最适生长范围有关[28]。而本文由于土壤呈酸性且

添加量较少，故未产生不良影响。因此施用赤泥等钝

化材料要考虑土壤酸碱性及用量，才能保证增产。另

外，我们的研究还发现，稻米产量与稻草生物量和净

光合速率呈显著正相关，这说明添加钝化材料促进了

水稻的光合作用，进而增加了水稻的产量。

3.2 不同钝化材料对水稻吸收富集Cd的影响

本团队及其他团队的大量研究结果表明，添加海

泡石、赤泥、凹凸棒石能不同程度地提高土壤 pH、促

进Cd离子沉淀，增强对土壤有效态Cd的吸附固定能

力，而腐植酸中含有羧基、羟基和醌基等活性官能团，

能通过吸附、络合和螯合重金属离子有效降低土壤

Cd 的有效态含量，最终显著降低稻米 Cd 的含

量[7-13，29-30]。过去的研究多是针对轻度Cd污染农田和

传统水分管理。本论文是针对重度Cd污染农田，探

讨不同钝化材料联合全生育期淹水对水稻吸收富集

Cd的影响。结果显示，所有钝化处理均显著降低了

精米和米糠中Cd的含量，0.5%和 1.0%赤泥、1.0%海

泡石、0.5%海泡石+0.5%赤泥、1.0%海泡石+1.0%赤

泥、1.0%凹凸棒石+1.0%赤泥、0.5%海泡石+0.5%赤

泥+0.5%腐植酸、1.0%海泡石+1.0%赤泥+1.0%腐植

酸等 8个处理均能使精米中 Cd含量达标，其中 0.5%
海泡石+0.5%赤泥和 1%凹凸棒石+1%赤泥+1%腐植

酸使精米 Cd 含量降低幅度最大，分别达 80.0% 和

81.9%。但从投入量和经济技术成本分析来看，0.5%
海泡石+0.5%赤泥复合处理更适合推广。除单施腐

植酸（T7和 T8）处理在分蘖期显著降低了土壤 pH值

和提高了土壤有效态Cd外，其他 14个钝化处理均不

同程度地提高了分蘖期和拔节期土壤的 pH值，显著

降低了土壤有效态Cd的含量。这说明除单施腐植酸

外（T7和 T8），14种钝化处理均能通过提高 pH，降低

土壤 Cd 有效态含量来减少水稻籽粒对 Cd 的富集。

而单施腐植酸导致稻米Cd含量降低可能与拔节期土

壤 pH升高及土壤有效态Cd含量降低有关，因为拔节

期是稻米Cd富集的重要时期（数据未发表）。另外，

精米和米糠中 Cd含量与分蘖期和拔节期的土壤 pH
呈负相关，与分蘖期和拔节期的土壤有效态Cd含量

呈正相关，另外两个时期土壤有效态Cd含量与土壤

pH呈显著负相关，这进一步说明了添加四种钝化材

料降低稻米Cd含量与土壤 pH增加导致有效态Cd含

量降低有关。在所有钝化材料处理中，拔节期土壤有

效态 Cd含量与分蘖期和拔节期土壤 pH呈显著负相

关，而分蘖期土壤有效态Cd含量仅与分蘖期土壤 pH
呈显著负相关（表 1），这说明同一时期的土壤有效态

Cd含量与土壤 pH呈显著负相关，而后一个生育期的

土壤有效态 Cd的含量还与前一个时期的土壤 pH有

关。

长期淹水条件下，水稻根系表面形成的大量铁膜

是影响水稻吸收Cd的重要因素之一，它既可以促进

也可以抑制水稻根系对Cd的吸收，其作用程度取决

于水稻根表铁膜的厚度。当根表铁膜较薄时，促进水

稻对Cd的吸收，且在Fe达到 20 825 mg·kg-1时促进作

用最大，而后随着铁膜厚度的增加，反而会抑制水稻

根系对Cd的吸收[3，31]。本研究的结果显示，所有处理

条件下，水稻根系铁膜的 Fe含量均低于 20 000 mg·
kg-1，且不同钝化材料显著降低了水稻根系铁膜上

Fe、Mn 和 Cd 的含量，且精米和米糠 Cd 含量与铁膜

Fe、Mn和Cd含量呈正相关，铁膜Cd含量与Fe含量呈

显著正相关。这进一步说明了，当水稻根系铁膜较薄

时会促进铁膜对Cd的吸收，添加不同钝化材料减少

了铁膜上 Fe和 Mn的含量，进而减少了铁膜对 Cd的

吸收，最终抑制了水稻根系对Cd的吸收和向地上部

转运。

本论文主要是探讨了四种钝化材料对土壤Cd的

钝化效果及减少稻米Cd含量的作用，但如果在大田

使用时，还应该对四种材料可能产生的二次污染风险

以及相应的环境风险进行全面评估。一些研究也发

现添加海泡石会增加大团聚体中土壤有机碳的贡献

率，以及土壤过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶的活性[32-33]。

赤泥作为工业废弃物，在使用时一定要对其可能带来

的二次污染风险进行评估，不同原料产地，不同炼制

方法都会影响赤泥的质量，本次试验所选用赤泥是在

前期试验的基础上确定的，Cd含量为0.37 mg·kg-1，也

显著低于二级土壤环境质量标准（0.6 mg·kg-1，pH>
7.5），带来二次污染的风险比较小。经我们前期测

定，凹凸棒石和腐植酸带入重金属的风险比较小。

4 结论

（1）赤泥、海泡石、凹凸棒石和腐植酸四种钝化材

料 16个单一和复配处理均能促进水稻的光合作用，

进而增加了水稻的产量，且水稻产量的增加与添加钝

化材料减少Cd对水稻的毒性无关，而可能与钝化材

料增加了水稻生长所需的元素有关。

（2）除单施腐植酸外（T7和T8），14种钝化处理均

能通过提高 pH，降低土壤Cd有效态含量来减少水稻
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籽粒对Cd的富集。另外，16种钝化处理均能通过减

少铁膜上 Fe和Mn的含量，阻止铁膜对Cd的吸收，进

而减少水稻对Cd的吸收和富集。

（3）0.5% 和 1.0% 赤泥、1.0% 海泡石、0.5% 海泡

石+0.5%赤泥、1.0%海泡石+1.0%赤泥、1.0%凹凸棒

石+1.0%赤泥、0.5%海泡石+0.5%赤泥+0.5%腐植酸、

1.0%海泡石+1.0%赤泥+1.0%腐植酸等 8个处理均能

使精米中Cd含量达标，其中 0.5%海泡石+0.5%赤泥

处理最佳，不仅对稻米Cd含量的降幅最大，而且投入

量和经济成本较低。但精米Cd含量的降低与铁膜的

阻隔无关。
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