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Abstract：In order to deal with the current status of soil pollution, involving complex sources, we conducted a series of field experiments; in
particular, we investigated the effect of integrative remediation measures（based on foliar fertilizer and several passivation materials）on Cd
accumulation in rice. The results indicated that the tested‘foliar fertilizer’had no significant impact on Cd accumulation in different parts
of the rice plant. The integrative treatments（i.e.,‘modified molybdenum ore’,‘foliar fertilizer + modified molybdenum ore’,‘foliar fertiliz⁃
er + lime’, and‘foliar fertilizer + hydroxyapatite’）could instead reduce Cd concentrations in all parts of the rice plant, but had no signifi⁃
cant effect on rice yields：root Cd decreased from 47.9% to 23.1%, straw Cd from 37.5% to 64.3%, and the Cd concentration in rice grain
decreased from 48.8% to 25.2%. Notably, the Cd content in rice grain was lower than the National Food Safety Standard Limit（0.2 mg·
kg-1）under all treatments, except in the case of the‘foliar fertilizer’treatment. The main effect of the modified molybdenum ore was to re⁃
duce soil available Cd concentration and Cd concentration in roots：it reduced the migration of Cd from soil to rice, successfully reducing
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摘 要：为应对复杂的重金属污染来源与现状，采用叶面肥与钝化措施组合技术进行重金属污染农田的安全利用田间验证。结

果表明，单独施用叶面肥对水稻各部位中Cd的累积效应无显著影响，而“改性钼矿”“叶面肥+改性钼矿”“叶面肥+石灰”“叶面肥+
羟基磷灰石”等组合修复技术在不影响水稻产量的前提下，均能显著降低水稻各部位中Cd的累积，其中根系Cd含量下降幅度为

23.1%~47.9%，茎叶Cd含量下降幅度为 37.5%~64.3%，籽粒Cd含量下降幅度为 25.2%~48.8%。除单施叶面肥处理外所有修复处

理后水稻籽粒Cd含量均低于国家食品安全标准限量值。改性钼矿的作用主要是通过降低土壤浸提态Cd含量及根系Cd含量，即

通过减少Cd从土壤中向水稻体内的迁移过程来实现水稻籽粒降Cd的目的；而含有叶面硅肥的处理能够显著影响Cd在水稻体内

的分配，其主要作用机理是减少Cd从水稻地下部位向地上部位的迁移。叶面肥+改性钼矿组合处理相比单施叶面肥处理表现出

显著的应用优势，但是相比改性钼矿处理无显著差异，这可能与当地的低污染风险等级以及叶面肥的施用时期有关。研究表明，

叶面肥+改性钼矿是一种适合于珠三角地区重金属Cd污染农田安全利用技术。

关键词：镉；叶面肥；钝化；水稻；安全利用技术体系
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矿山开采、工业废弃物排放以及农业投入品的不

合理使用等一系列人类活动导致农田土壤重金属镉

（Cd）逐渐累积[1-2]，而Cd被公认为是一种高毒性致癌

物质，会对人类健康产生很大威胁[3-4]。特别在南方

水稻产区，水稻作为一种易吸收Cd的主要粮食作物，

更增加了Cd的环境风险[5-6]。针对Cd污染土壤，特别

是中轻度污染土壤（占 Cd超标土壤点位的 94%，《全

国土壤污染状况调查公报》，2014）的修复，降低土壤

Cd活性或有效性以达到安全生产的目的是目前的研

究热点[7-12]。目前，污染土壤修复的安全利用技术包

括钝化、低累积作物、水分管理、叶面肥等。

钝化措施是一种通过添加固定化材料，以吸附、

沉淀、离子交换、腐殖化、氧化-还原等一系列反应来

降低土壤重金属移动性的技术，常用的无机钝化材料

包括硅酸盐类（膨润土、蒙脱石、海泡石、沸石等）、磷

酸盐类（羟基磷灰石、磷矿粉、骨炭等）以及碳酸盐类

（石灰、粉煤灰、白云石等）等[4，13-14]。如Liang等[15]在田

间试验条件下用海泡石修复 Cd 污染土壤，在 0.75、
1.50、2.25 kg·m-2的添加量下两个品种的稻米（FY-9
和 ZLY-950）对 Cd 的吸收量下降 52.3%~73.6% 和

40.2%~47.9%。硅酸盐黏土矿物一般具有巨大的比

表面积且通常带有负电荷，可通过静电引力吸引重金

属阳离子，并在胶体表面完成化学吸附，形成络合物

或者螯合物，达到钝化的效果。另外由于其巨大的比

表面积，还可以促进对重金属的物理吸附[7，16]。Tha⁃
wornchaisit等[17]研究了过磷酸钙、磷酸氢二铵和磷矿

粉对土壤中Cd的钝化效果，经过 60 d的钝化后，可浸

出态 Cd 的浓度从对照的 306 mg·kg-1 分别下降到

140、34 mg·kg-1和 12 mg·kg-1。磷酸盐类矿物对重金

属 Pb的吸附较强烈且吸附机理比较明确[18]，而对 Cd
的吸附机理尚不明确。最近有报道指出，羟基磷灰石

去除 Cd的机理主要包括表面吸附和形成共沉淀[19]。

Lee等[20]在盆栽试验条件下采用碳酸钙钝化土壤中的

Cd，在 15 g·盆-1（砂土）和 30 g·盆-1（黏土）的添加量

下，4 种土壤溶液中的 Cd 含量下降了 60%~98.6%。

对于碳酸盐类矿物，调控土壤 pH值以及与重金属离

子形成沉淀可能是其最主要的吸附机制[21]。

除钝化措施以外，叶面肥也是一种常用的污染土

壤修复农艺措施。水稻作为一种喜硅作物，有研究指

出，叶面喷施微量元素能够显著影响其对重（类）金属

的吸收[22-26]。其中叶面喷施硅肥能够显著促进作物

生长、增强作物抗逆性[27]，以及能够显著抑制Cd向稻

米中的迁移[23]。此外，叶面喷施含硒（Se）肥料能够降

低作物对重（类）金属的吸收，减轻重（类）金属的毒性

效应[28-32]，促进作物生长及增产[33-34]。

近年来，许多研究集中在重金属单项控制技术研

发及修复机理研究上，但面对复杂的土壤污染来源及

现状，需要将各种单项修复技术进行合理的集成，形

成污染耕地过程控制技术体系[7]。因此，本研究在田

间试验条件下，通过不同种类的钝化处理（硅酸盐类、

磷酸盐类及碳酸盐类）和叶面喷施微肥进行技术集

成，验证不同组合的修复效果，筛选出一种适用于南

方中轻度污染土壤的安全利用技术模式，为污染农田

主要粮食的安全和区域农业的可持续发展提供保障。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验地位于广东省中山市大涌镇某地水稻田

（22°26′19″ N，113°15′34″ E），供试土壤属于红壤性

水稻土。该试验地位于珠江三角洲冲积平原地区，长

期受西江水灌溉影响。在之前的农业生产中，当地经

常以生鸡粪作为有机肥施入到土壤中，而未经腐熟的

生鸡粪可能含有大量的重金属等有害物质。此外，该

试验地毗邻当地的一条交通主干道——古神公路，由

大气沉降导致的重金属累积也可能是当地土壤重金

属超标的原因之一。该试验点土壤总 Cd 含量为

the Cd content in rice grains. The treatments containing foliar fertilizer significantly affected the distribution of Cd in rice, mainly by reduc⁃
ing Cd migration from rice root to shoot. The combined application of foliar fertilizer and modified molybdenum ore provided significant ap⁃
plication advantages compared with that of simple foliar fertilizer; however, no significant difference was found between‘foliar fertilizer +
modified molybdenum ore’and single application of‘modified molybdenum ore’. Perhaps, these results were due to the low pollution risk
level and the period of application of the foliar fertilizer. A comprehensive consideration of the remediation effect, its additive amount, and
potential long-term effects, a systematic measure of‘foliar fertilizer + silicon passivation’is an effective passivation method for safe utiliza⁃
tion of Cd contaminated paddy soil in Pearl River Delta. The great significance of this study lies in providing solid data for the establish⁃
ment of a technology system that would allow the safe utilization of heavy metal-contaminated soils in China.
Keywords：cadmium; foliage fertilizer; passivation; rice; integrative technology
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0.376±0.053 mg·kg−1，前期调查采集的水稻籽粒中的

总Cd含量为 0.215±0.003 mg·kg−1，根据《全国土壤污

染状况评价技术规定》（环发〔2008〕39号）中关于土

壤污染风险的规定，该试验点属于轻度污染风险等

级。供试土壤的基础理化性质指标见表1。
供试水稻（Oryza sativa L.）品种为当地常用品

种——珍香丝苗。供试改性钼矿为课题组前期研制

的产品，该钝化剂以天然低品位钼矿和白云石为原

料，经“高温熔融+冷萃活化+分散改性”后制得[16]，钝

化剂为白色粉末，pH 为 12.0，其组成为 24% CaO、

13% MgO、15% SiO2，Cd含量未检测出。供试石灰和

羟基磷灰石为市场购买，pH分别约为 12.0和 9.0。供

试叶面肥为市场采购，有效硅含量≥100 g·L-1，pH
7.0~9.0，兑水稀释后进行喷施。

1.2 田间试验设计

本试验于 2018年 3—7月在中山市大涌镇某地水

稻田进行。试验区布置及各处理添加量见图1和表2。
试验共设置5种不同的修复处理，每种处理设置3个重

复，每个重复的小区面积为30 m2，采用随机区组设计：

CK，常规施肥处理，采用当地推荐施肥用量，即50%的

N∶P2O5∶K2O=24∶7∶19 复合肥（300 kg·hm-2），分基肥

（45%）、回青肥（30%）和分蘖肥（25%）3次施用；Ⅰ，

常规施肥+喷施 7.5 L·hm-2叶面肥；Ⅱ，常规施肥+增
施 3000 kg·hm-2改性钼矿；Ⅲ，常规施肥+增施 3000
kg·hm-2改性钼矿+喷施 7.5 L·hm-2叶面肥；Ⅳ，常规施

肥+增施 1500 kg·hm-2石灰+喷施 7.5 L·hm-2叶面肥；

Ⅴ，常规施肥+增施 4500 kg·hm-2羟基磷灰石+喷施

7.5 L·hm-2叶面肥。各种类型的钝化剂产品在水稻插

秧前一次性施入，后续不再施用；叶面肥每 0.5 L用水

稀释至约 100 L后喷施，在水稻分蘖期到拔节期（秧

图1 试验地处理示意图及田间种植情况

Figure 1 Schematic diagram of experimental treatments and field planting

表1 供试土壤基础理化性质

Table 1 Physic-chemical parameters of the experimental soil
理化指标Physic-chemical parameters

pH值

碱解氮Alkeline N/mg·kg-1

全氮Total N/g·kg-1

有效磷Available P/mg·kg-1

全磷Total P/g·kg-1

速效钾Rapid available K/mg·kg-1

全钾Total K/g·kg-1

CEC/cmol（+）·kg-1

有机质Organic matter/g·kg-1

土壤Cd含量Total Cd concentration/mg·kg-1

数值Values
6.37±0.04
171±18

1.52±0.13
11.5±1.0
0.54±0.21
18.7±1.5
25.3±0.9
6.83±0.30
55.2±3.1

0.376±0.053

道路
保护行

保
护
行

保
护
行

6 m2 m 2 m
3 m

5 m
Ⅳ-1 CK-1

Ⅲ-1 Ⅱ-1

Ⅴ-1 Ⅰ-1

CK-2 Ⅲ-2

Ⅱ-2 Ⅳ-2

CK-3 Ⅰ-2

Ⅲ-2 Ⅴ-3

Ⅳ-3 Ⅱ-3

Ⅴ-3 Ⅰ-3
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龄大约 60~70 d左右），选择晴天或多云天气的午后

4：00 左右进行喷施，如喷后 24 h 下雨，需再补喷

一次。

1.3 样品采集与测试

试验前基础土样于 2018年 2月底在田间采集，试

验后田间试验样品采集工作于2018年7月下旬进行。

每个试验小区采集 3~5株长势均匀的水稻植株及对

应的土壤样品，水稻植株样品洗净后分成根系、茎叶

和稻谷 3部分，将稻谷洗净、吸干水分，风干后脱壳取

出籽粒，水稻植株各部位风干研磨后待测。土壤样品

自然风干后，研磨分别过 2 mm和 0.149 mm筛，用于

土壤pH值和重金属Cd的测定。

水稻籽粒产量采用试验小区全收全测的方式测

定，按比例换算成每公顷产量。土壤 pH值采用玻璃

电极法（PHS-3C，China）测定（水土比为 2.5∶1）[35]。土

壤重金属 Cd 总量采用三酸（HNO3+HF+HClO4，体积

比为 5∶5∶3）消解[36]，并用国家一级标样（土壤样GSS-
16）进行质量控制。水稻籽粒中的 Cd 含量采用

HNO3+HClO4（4∶1）进行消解[36]。所有样品测试全程同

步做试剂空白，土壤及籽粒 Cd 待测液采用石墨炉

原子吸收分光光度计（ZEEnit 650P，德国）进行测定。

1.4 数据分析

Cd 在水稻体内的分布特征以生物富集系数

（BCF）和转运系数（TF）来表征：

BCF = Cgrain
Csoil （1）

TFshoot/root = Cshoot
C root （2）

TFgrain/shoot = Cgrain
Cshoot （3）

式中：Cgrain为水稻籽粒中Cd的质量分数，mg·kg-1；Csoil
为土壤中Cd的质量分数，mg·kg-1；Cshoot为水稻茎叶中

Cd的质量分数，mg·kg-1；Croot为水稻根系中Cd的质量

分数，mg·kg-1。

所有试验数据为 3次重复的平均值±标准误差，

试验数据采用Excel 2013及 SPSS Statistics 23软件进

行统计分析。

2 结果与分析

2.1 技术集成措施对水稻产量的影响

本研究中各处理水稻籽粒产量见表 3。单独喷

施叶面肥处理（Ⅰ）的水稻籽粒产量相比于常规施肥

处理（CK）下降了 0.8%，单独施用改性钼矿处理（Ⅱ）

相比于CK下降了 2.7%，叶面肥和改性钼矿组合处理

（Ⅲ）相比于CK下降了 4.5%，叶面肥和石灰组合处理

（Ⅳ）相比于CK下降了 2.4%，叶面肥和羟基磷灰石组

合处理（Ⅴ）相比于 CK下降了 5.7%。所有修复处理

的水稻籽粒产量均低于CK，但差异均未达到显著水

平（P>0.05）。说明本研究中采用的各种修复处理对

试验地水稻籽粒产量没有显著影响。

2.2 技术集成措施对土壤pH值的影响

不同修复措施对土壤 pH值的影响如图 2所示。

CK组土壤 pH值为 6.48±0.03，呈中性，经过修复处理

后，土壤 pH值变化范围在 6.48~6.98之间，其中单独

施用叶面肥以及叶面肥+改性钼矿组合处理下土壤

pH值与CK处理无显著差异，而单独施用改性钼矿、

叶面肥与石灰或羟基磷灰石组合施用时，土壤 pH值

较CK处理均显著增加（P<0.05）。

2.3 技术集成措施对水稻各部位Cd累积的影响

不同修复措施土壤浸提态Cd含量以及水稻根系、

茎叶和籽粒中的Cd含量如图3所示，图中实线为Cd的
国家食品安全标准限量值 0.2 mg·kg-1（GB 2762—
2017）。从浸提态Cd含量变化来看，除叶面肥+羟基

表2 田间试验各处理添加量

Table 2 The designed experimental addition amount
处理

Treatments
对照CK
叶面肥Ⅰ

改性钼矿Ⅱ
叶面肥+改性钼矿Ⅲ

叶面肥+石灰Ⅳ
叶面肥+羟基磷灰石Ⅴ

面积
Area/m2

30
30
30
30
30
30

叶面肥
Foliar

fertilizer/L
—

0.025
—

0.025
0.025
0.025

钝化材料
Passivation materials/

kg
—

—

9
9

4.5
13.5

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercase letters indicate significant differences

among treatments（P<0.05）. The same below.

表3 各集成措施处理下水稻籽粒产量

Table 3 Rice yields under different treatments
编号

Number
CK
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

处理
Treatments

对照

叶面肥

改性钼矿

叶面肥+改性钼矿

叶面肥+石灰

叶面肥+羟基磷灰石

产量
Rice yields/

kg·hm-2

7800±735a
7740±450a
7590±448a
7455±930a
7620±390a
7365±495a

增产率
Percentage of
increase/%

—

-0.8
-2.7
-4.5
-2.4
-5.7
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磷灰石组合处理外，其他修复处理土壤浸提态Cd含

量均有所降低，降幅为 15.6%~22.8%，但均未达到显

著差异水平。

在所有处理下，水稻各部位 Cd含量的顺序均为

根系>茎叶>籽粒，且均达到显著差异水平（P<0.05）。

从各处理对比来看，CK处理和单独施用叶面肥处理

的水稻籽粒 Cd 含量分别为 0.251±0.048 mg·kg-1 和

0.240 ± 0.025 mg · kg-1，超标幅度分别为 25.5% 和

19.9%，单独施用改性钼矿处理及各种组合技术处

理后水稻籽粒中Cd含量相对于CK处理均显著下降

（P<0.05），且处理后籽粒Cd含量均低于Cd的国家食

品安全标准限量值。其中，改性钼矿处理降低

37.8%，叶面肥+改性钼矿组合处理降低 46.4%，叶面

肥+石灰组合处理降低 48.8%，叶面肥+羟基磷灰石组

合处理降低 25.2%。根系和茎叶中Cd含量范围分别

为 0.699~1.342 mg·kg-1和 0.303~0.848 mg·kg-1，从根

系和茎叶中Cd含量的变化来看，各处理的变化规律

一致，处理后水稻根系和茎叶中的Cd含量均显著低

于CK处理，下降幅度分别为 12.9%~47.9%和 37.5%~
64.3%，各修复处理间改性钼矿、叶面肥+改性钼矿和

叶面肥+羟基磷灰石组合技术处理后根系Cd含量显

著低于单独施用叶面肥处理，而茎叶中Cd含量在各

修复处理间无显著差异（P>0.05）。

2.4 技术集成措施对水稻籽粒BCF和TF的影响

不同修复措施对水稻籽粒 BCF的影响如图 4所

示，各处理对水稻籽粒的BCF影响不一。相较于CK
处理，单独施用叶面肥以及叶面肥+羟基磷灰石处理

对水稻籽粒的 BCF无显著影响（P>0.05），而改性钼

矿、叶面肥+改性钼矿和叶面肥+石灰处理显著降低了

籽粒的BCF（P<0.05），下降幅度分别为 25.9%、31.3%
和47.3%。

从 Cd 在根系到茎叶中的转运系数（TFshoot/root）的

变化来看，除单独施用改性钼矿处理下TFshoot/root与CK
无显著差异外（P>0.05），其他修复处理均显著降低了

TFshoot/root（P<0.05）；从 Cd在茎叶到籽粒中的转运系数

（TFgrain/shoot）的变化来看，与CK组相比，除单独施用叶

面肥处理显著增加了 TFgrain/shoot外（P<0.05），其他修复

处理下 TFgrain/shoot与CK无显著差异（P>0.05）。综合考

虑以上研究结果、土壤浸提态Cd含量及Cd在水稻各

部位中的含量发现，本研究中采用的改性钼矿的作用

主要是通过降低土壤浸提态Cd含量及根系Cd含量，

即通过减少Cd从土壤中向水稻体内的迁移过程来实

现水稻籽粒降Cd的目的；叶面硅肥处理能够显著影

响Cd在水稻体内的分配，可能会通过降低Cd从根系

向茎叶的转运以及增加向籽粒中的转运来减少Cd在

图2 各集成措施处理下土壤pH值

Figure 2 Soil pH values under different treatments

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below

图3 各集成措施处理下土壤浸提态Cd含量及水稻各部位Cd含量

Figure 3 Extracted soil Cd concentration and Cd in roots，straws and grains under different treatments
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3 讨论

本研究中采用的叶面肥为含硅叶面肥，水稻作为

一种喜硅作物，有效硅的施用会促进污染胁迫下水稻

的生长[23，37]，特别在水稻生育后期（抽穗期-成熟期），

叶面肥具有显著的促生效果[38]。然而在本研究中叶

面肥在分蘖期-拔节期之间施用，对水稻无显著促生

作用，这说明施用期的选择可能会影响叶面硅肥的促

生效果，因此在实地应用时，应结合待修复地的土壤

性质和水稻品种开展叶面肥喷施量及喷施时间的试

验，以确定最佳施用方式。对于叶面肥施用抑制作物

吸收Cd的机制，前人的研究指出，可能是 Si进入水稻

体内后，随着养分循环系统运移至根部，与根系中的

Cd 发生了共沉淀反应而减少了 Cd 向籽粒中的迁

移[39]。也有研究指出可能是因为 Si会影响Cd进入水

稻体内后的再分布，通过降低Cd的向上转运来达到

抑制Cd毒性的目的[25]。在本研究中叶面肥处理表现

出与前人研究相似的作用，能够显著降低试验地水稻

根系中的Cd向地上部位迁移的能力，但对Cd从茎叶

到籽粒中的转运无显著影响。

本研究中采用的 3种钝化材料均为碱性无机材

料，可通过提高土壤 pH值来达到修复土壤的目的[40]。

特别是羟基磷灰石和石灰中含有大量的CaO，施用到

土壤中会显著降低土壤的交换性酸和铝含量，本研究

中添加羟基磷灰石和石灰的处理相较于其他处理，土

壤 pH 值显著增加（P<0.05）。然而供试土壤为中性

（pH 6.37±0.04）时，pH值的增加引起的可溶性 Cd的

降低作用可能不显著，所以在本研究中含有羟基磷灰

石的处理下，Cd在籽粒中的BCF相较于CK处理并无

显著差异，该处理对Cd在水稻各个部位的累积虽相

比CK具有显著的降低作用，但对于Cd在籽粒中的累

积效应仍显著高于叶面肥与改性钼矿硅质钝化剂或

与石灰的配合施用。石灰在相对较小的添加量（小于

1.5 kg·m-2）时也表现出与其他处理接近的修复效果，

说明在珠三角地区，石灰也是一种适宜的Cd污染土

壤修复材料，也得到了诸多的研究和应用。但是关于

石灰长期施用带来的不利影响也受到了众多学者的

关注，因此在具体应用过程中应考虑待修复土壤的类

型、施用量和施用方式等问题。本研究中采用的改性

钼矿硅质钝化剂为课题组前期研制的钝化材料[16]，其

具有良好的化学机械稳定性和环境兼容性。该钝化

材料主要成分为硅酸钙镁，具有巨大的比表面积且提

供了大量的可交换性 Ca2+和 Mg2+，可以与土壤中的

Cd2+发生交换吸附从而使得Cd2+被固定在材料表面；

另外，材料释放出的Ca2+和Mg2+会与Cd2+竞争作物根系

的吸收通道[41]，从而减少作物对Cd的吸收。此外，材

料中丰富的 Si也会抑制作物根系对Cd的吸收[42]。在

本研究中，改性钼矿处理在不降低作物产量的情况下

（表 3），显著降低了水稻根系、茎叶和籽粒对Cd的吸

收，对籽粒Cd的BCF也具有显著的降低作用，表现出

良好的应用前景。

本研究中未经修复的 CK组水稻籽粒 Cd含量为

0.251±0.048 mg·kg-1，在单独施用叶面肥时修复效果

不显著，对Cd在籽粒中的累积相较于CK来说均没有

显著影响，但是单独施用改性钼矿处理能够显著降低

籽粒中Cd的累积，说明针对本研究中轻度污染的耕

地，在选择适宜修复技术的情况下，单一技术能够实

现Cd超标农田安全利用的目的。叶面肥与 3种不同

类型的钝化材料组合施用时对Cd在水稻根系、茎叶

和籽粒中的累积效应均表现出显著的降低作用，且处

理后水稻籽粒Cd含量均低于国家食品安全标准限量

图4 各集成措施处理下水稻籽粒的生物富集因子（BCF）

和转运系数（TF）

Figure 4 Bioconcentration factors（BCF）and transfer factor（TF）
of rice grain under different treatments
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值 0.2 mg·kg-1（GB 2762—2017）。面对我国目前的污

染现状，可根据实地需要，将各种单项修复技术进行

合理的集成，形成污染耕地过程控制技术体系[7]并开

展验证讨论，才是实现重金属污染可持续安全利用、

应对人口迅速增长、耕地面积减少、环境日趋恶化局

面的必然选择。

4 结论

通过在田间试验条件下使用叶面肥和不同类型

的钝化剂（硅酸盐类、碳酸盐类、磷酸盐类）进行Cd污

染农田安全利用的试验表明：与对照相比，单独施用

叶面肥对籽粒吸收Cd无显著降低作用；而单独施用

改性钼矿以及叶面肥+改性钼矿、叶面肥+石灰、叶面

肥+羟基磷灰石等组合处理均能显著降低稻米中的

Cd 含量，降幅达到 25.2%~48.8%。改性钼矿和石灰

处理均可通过减少Cd从土壤中向水稻体内的迁移过

程来实现水稻籽粒降Cd的目的，叶面硅肥通过降低

Cd从根系向茎叶的转运以及增加向籽粒中的转运来

减少Cd在水稻茎叶中的滞留。在本研究中，叶面肥+
改性钼矿和叶面肥+石灰组合处理相比单施叶面肥

处理表现出显著的应用优势，但是相比单施改性钼矿

处理无显著差异。
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