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Effects of straw returning with different lime dosages on Cd accumulation in rice
YANG Ding-qing1, LI Xia1, ZHOU Ya1, LUO Li-hui1, XIE Yong-hong1, WANG Peng1, LI Xu-yi2
（1. Analysis and Testing Centre of Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610066, China; 2. Crop Research Institute of
Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610066, China）
Abstract：Straw returning is an important measure to improve soil fertility and increase crop yield, but there is a risk of increasing rice
cadmium（Cd）concentration. In order to study the rational utilization of straw resources, a field experiment on straw returning combined
with lime was conducted to evaluate the effects of different lime-straw treatments on Cd uptake. Treatments included no-straw returning,
straw returning, and straw returning with four lime dosages（600, 1 200, 1 800 kg·hm-2, and 2 400 kg·hm-2）. Compared with the no-straw
returning treatment, the straw returning treatment increased rice Cd, soil dissolved organic carbon, and available Cd content by 18.1%,
28.5%~95.7%, and 7.7%~18.9%, respectively. Compared with straw returning treatment, straw returning with lime treatments reduced rice
Cd contents by 11.2%~44.9% through increasing soil pH by 0.15~0.85 units, reducing soil DOC and available Cd contents by 6.6%~
29.3% and 11.4%~38.6%, respectively. Straw returning with lime at 1 800 kg·hm-2 and 2 400 kg·hm-2 treatments significantly reduced
rice Cd contents（P<0.05）. With an increase in lime dosage, the rice Cd contents decreased to levels below 0.2 mg·kg-1, as recommended
by the National Food Safety Standard-Limits of Contaminants in Food（GB 2762—2017）. Moreover, straw returning with lime treatments
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摘 要：秸秆还田是提升土壤肥力、增加作物产量的重要措施，但存在增加稻米镉（Cd）含量的风险。为探索合理的秸秆资源利用

方式，以成都平原稻麦轮作土壤为对象，设置秸秆不还田、秸秆还田及秸秆还田配施 4个石灰施用水平（600、1 200、1 800、2 400
kg·hm-2）等 6个处理，研究秸秆还田配施不同量石灰对水稻Cd吸收累积的影响。结果表明，与秸秆不还田相比，秸秆还田稻米Cd
含量提高了 18.1%，土壤溶解性有机碳（DOC）含量、有效态Cd含量分别提高了 28.5%~95.7%、7.7%~18.9%，且DOC含量差异达显

著水平（P<0.05）。与秸秆还田相比，秸秆还田配施石灰可通过有效提高土壤 pH（0.15~0.85个单位）、降低土壤DOC（6.6%~29.3%）

和有效态Cd含量（11.4%~38.6%）等来降低稻米Cd含量（11.2%~44.9%），且稻米Cd含量随石灰用量的增加而降低直至平稳水平，

其中以秸秆还田配施石灰 1 800 kg·hm-2和 2 400 kg·hm-2处理表现最佳（P<0.05），低于《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB 2762—2017）0.2 mg·kg-1的标准限值。此外，秸秆还田配施石灰水稻产量增加 3.3%~6.2%（P>0.05）。在本研究试验条件下，

秸秆还田配施石灰的最佳用量为1 800 kg·hm-2，既能兼顾水稻产量，又能保障稻谷、土壤生态安全。
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秸秆是一种重要的有机物料，秸秆还田是提高稻

麦轮作系统农业资源利用效率的重要措施之一[1-3]。

在稻麦轮作系统中，秸秆还田后释放出一定量的碳、

氮、磷、钾等营养元素，能有效提升土壤肥力，提高作

物产量，减少环境污染，促进农业可持续发展[4-8]。然

而，研究表明，秸秆还田在增肥增产的同时会增加作

物对镉（Cd）的吸收[9]。如在Cd污染农田中，作物秸秆

中的Cd含量大多高于作物籽粒，秸秆还田后其吸收

富集的大部分Cd又重新归还到稻田土壤中，给稻米

带来了潜在的 Cd污染风险[10]。此外，秸秆还田还可

增加土壤溶解性有机碳（DOC）含量，其对稻田重金属

污染与修复等方面有着重要影响[11]。因此，通过探索

合理秸秆资源利用方式来减少稻米Cd污染风险对保

障我国粮食安全具有重要的意义。

施用土壤调理剂是一种广泛采用的农田重金属

污染管控措施，其中，施用石灰作为常用的改良措施，

可以通过改变土壤中重金属Cd的形态分布，有效降

低其迁移性和生物有效性，进而抑制作物对Cd的吸

收[12-16]。如黄柏豪等[17]报道在成都平原 Cd轻度污染

稻田，施用石灰 1 500~3 000 kg·hm-2能有效提高土壤

pH值，降低土壤有效态Cd和稻米Cd含量。此外，秸

秆还田配施一定量的石灰可作为一种有效的秸秆资

源利用措施[18]。如倪中应等[19]报道秸秆还田配施石

灰750 kg·hm-2能略微降低轻度污染土壤有效态Cd和

稻米Cd含量。但过量施用石灰会造成铵态氮挥发、

磷酸钙盐沉淀，土壤中钾、钙、镁等营养元素平衡失

调，阻碍作物对磷、钾等营养元素的吸收，导致作物减

产[20-22]。因此，在已有研究报道基础上，探索秸秆还

田条件下合理的石灰用量尤为重要。

成都平原气候温和，土地肥沃，是我国重要商品

粮产区之一，对维持区域粮食安全具有重要的作用。

《四川省土壤污染状况调查公报》显示，四川省耕地

土壤污染总的点位超标率为 34.3%，轻微、轻度、中

度和重度污染点位比例分别为 27.8%、3.9%、1.4%和

1.2%，其中成都平原区土壤污染问题较突出，Cd 为

主要特征污染物，以轻度污染为主[23]。因此，本试验

在已有研究的基础上，针对成都平原Cd轻度污染的

酸性稻田土壤，探讨秸秆还田配施不同用量的石灰

对水稻Cd吸收累积和产量的影响，并探究该区域秸

秆还田的最佳石灰施用量，以期为该区域酸性轻度

Cd 污染土壤稻米的安全生产和农业可持续发展提

供理论依据与实践指导。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

试验地位于成都平原新市镇，该区属亚热带湿润

季风气候区，年平均气温在 16 ℃左右，年平均降水量

800~1 000 mm，无霜期 260 d以上。试验区土壤为灰

棕色冲积物发育的潴育型水稻土，试验前耕层土壤

（0~20 cm）基本理化性状如下：土壤 pH 5.52，容重

1.14 g·cm-3，有机质 31.85 g·kg-1，全氮 1.73 g·kg-1，全

磷 1.02 g·kg-1，全钾 17.82 g·kg-1，全 Cd 0.58 mg·kg-1，

土壤有效态Cd 0.27 mg·kg-1。试验区土壤全Cd含量

接近现行《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018）中农用地土壤污染风

险管控值（0.30 mg·kg-1，5.5<pH≤6.5）2 倍，为低风险

区域。耕作制度为水稻小麦轮作。

1.2 供试材料

供试材料主要包括来自上一季的小麦秸秆、石

灰、尿素、过磷酸钙和氯化钾，其 Cd 含量分别为：

（1.12±0.01）、（0.004±＜0.001）、（0.003±0.001）、（0.18±
0.03）、（0.11±0.01）mg·kg-1。水稻品种为当地常规品

种宜香优 2115。水稻于 2018年 4月 2日在无污染土

壤中育秧，5月 24日移栽，株距×行距为 15 cm×20 cm，

每穴种植 2株，收获日期为 9月 17日。插秧前 5 d施

入石灰。

1.3 试验设计

试验共设 6个处理：CK（秸秆不还田）、CKL0（秸

秆还田）、L600（秸秆还田+石灰 600 kg·hm-2）、L1200（秸

秆还田+石灰 1 200 kg·hm-2）、L1800（秸秆还田+石灰

1 800 kg·hm-2）和L2400（秸秆还田+石灰2 400 kg·hm-2）。

试验小区采用随机区组排列，每个处理重复 3
次，每个小区的面积为 20 m2（4 m×5 m）。小区间筑土

埂，并使用塑料薄膜包裹并牵至犁底层，各小区均设

有相互独立的排灌系统，以防止各处理间水肥侧渗而

相互污染，水稻栽培过程中的水肥管理、病虫害防治

increased rice yields by 3.3%~6.2%（P>0.05）. With a careful consideration of environmental impacts and economic benefits, the
combination of straw returning with 1 800 kg·hm-2 lime is a high-yielding and ecologically safe intervention for straw resource utilization.
Keywords：straw returning; lime; rice; Cd; yield
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等农艺操作参照当地栽培习惯进行。

1.4 样品采集与测定

1.4.1 土壤样品采集与测定

分别于水稻各生育期（分蘖期、拔节期、齐穗期、

成熟期）采用 5点混合取样法采集各小区 0~20 cm耕

作层土样。剔除植物根系和石砾后，将土样混合均匀

分为两个部分：一部分新鲜土样置于冰箱中 4 ℃保鲜

保存，供测定土壤溶解性有机碳（DOC）；另一部分土

壤自然风干后过 2 mm和 0.25 mm尼龙筛供其他指标

测定。土壤 pH采用酸度计法（土水比 1∶2.5）测定；有

机质采用重铬酸钾容量法-外加热法测定；全氮采用

H2SO4消煮-半微量开氏法测定；全磷采用 NaOH 熔

融-钼锑抗比色法测定；全钾采用NaOH熔融-火焰光

度法测定；溶解性有机碳采用 1 mol·L-1的KCl溶液浸

提-重铬酸钾容量法外加热法测定；土壤全 Cd 采用

HF-HClO4-HNO3（V∶V∶V=1∶1∶3）消解-石墨炉原子吸

收光谱仪测定；土壤有效Cd采用DTPA浸提-石墨炉

原子吸收光谱仪测定[24-26]。样品分析过程中采用国

家标准样品GBW07404（GSS-4）和GBW07460（ASA-
9）进行质量控制。标样回收率范围为89%~112%。

1.4.2 植物样品采集与测定

分别于水稻各生育期采集植株各部位，每个小区

随机取 10株植物样，并将植株分为根、茎、叶、籽粒，

于 105 ℃杀青 30 min，60 ℃烘干至恒质量后粉碎。水

稻植株Cd含量采用HNO3-HClO4（V∶V=1∶1）消解-石
墨炉原子吸收光谱仪测定[26]。各小区水稻单打单收，

分别统计水稻产量。标样回收率范围为87%~110%。

1.5 试验数据处理

采用 Excel 2003和 SPSS 19.0软件对数据进行统

计分析。采用单因素方差分析（One-way ANOVA）、

Pearson参数和 LSD法进行方差分析、相关性分析和

多重比较（P<0.05）。用Origin 9.0软件作图。图表中

数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田下不同石灰用量对土壤pH的影响

土壤 pH是影响土壤 Cd生物有效性的重要因素

之一。由表 1可知，秸秆还田可降低土壤 pH，配施石

灰则能提高土壤 pH，且随着石灰用量的增加而提高。

与CK相比，CKL0处理土壤 pH下降 0.04~0.09个单位，

差异不显著（P>0.05）。秸秆还田配施石灰处理提升

土壤 pH效果显著，L600、L1200、L1800和 L2400处理土壤 pH
较 CK 处理分别提高 0.11~0.20、0.24~0.46、0.50~0.69

和 0.54~0.77 个单位，较 CKL0 处理分别提高 0.15~
0.27、0.28~0.53、0.54~0.76 和 0.58~0.85 个单位，差异

均达显著水平（P<0.05），但 L1800与 L2400处理间差异不

显著（P>0.05）。这是因为秸秆还田后在分解过程中

易释放有机酸、CO2等，在一定程度上会降低土壤 pH，

而配施石灰则能有效提高土壤pH。

2.2 秸秆还田下不同石灰用量对土壤DOC含量的影响

由表 2可知，从水稻分蘖到成熟期，整体上所有

处理土壤DOC含量的变化趋势一致，即先增加后减

少并趋于稳定，其中最高含量出现在拔节期或齐穗

期，在 46.28~70.08 mg·kg-1。方差分析显示，所有秸

秆还田处理土壤DOC含量均显著提高，提高幅度随

配施石灰用量的增加而减少，以秸秆还田不施石灰

（CKL0）处理最高。相较于 CK，CKL0 处理使得土壤

DOC含量提高幅度为 28.5%~95.7%，各生育期差异均

达到显著水平（P<0.05），L600、L1200、L1800和 L2400处理土

表1 秸秆还田下不同石灰用量对土壤pH值的影响

Table 1 Effects of straw returning with different lime dosage on
soil pH value

处理
Treatments

CK
CKL0

L600

L1200

L1800

L2400

分蘖期
Tillering

stage
5.55±0.03d
5.47±0.04d
5.73±0.03c
5.96±0.06b
6.23±0.05a
6.32±0.06a

拔节期
Jointing

stage
5.54±0.03cd
5.45±0.03d
5.70±0.05c
5.95±0.10b
6.11±0.02a
6.20±0.07a

齐穗期
Full heading

stage
5.51±0.03d
5.44±0.03d
5.71±0.03c
5.97±0.06b
6.11±0.09ab
6.15±0.09a

成熟期
Maturation

stage
5.53±0.05cd
5.49±0.04d
5.64±0.05cd
5.77±0.06bc
6.03±0.15ab
6.07±0.16a

注：数字后小写字母表示同一生育期不同处理间 P<0.05水平上
差异显著。下同。

Note：Different letters after the numbers indicate that there are
significant differences at the P<0.05 level among different treatments in
the same growth period. The same below.

表2 秸秆还田下不同石灰用量对土壤DOC含量的影响
（mg·kg-1）

Table 2 Effects of straw returning with different lime dosages on
soil DOC concentration（mg·kg-1）

处理
Treatments

CK
CKL0

L600

L1200

L1800

L2400

分蘖期
Tillering

stage
34.65±1.09d
67.80±4.40a
59.75±4.29ab
56.32±2.75bc
49.33±5.99bc
47.94±3.45c

拔节期
Elongating

stage
39.88±5.63c
70.08±4.35a

65.46±10.77ab
59.25±2.64ab
52.80±6.43abc
49.79±6.95bc

齐穗期
Full heading

stage
46.28±6.24b
59.47±2.86a
53.19±3.21ab
52.09±4.78ab
47.80±3.04ab
45.75±5.93b

成熟期
Maturation

stage
33.15±2.87b
46.22±5.70a
39.88±2.27ab
40.19±1.09ab
39.90±4.44ab
38.17±2.03ab
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壤 DOC 含量分别增加 14.9%~72.4%、12.6%~62.5%、

3.3%~42.4%和-1.1%~38.4%，L1800和 L2400处理部分生

育期差异达显著水平（P<0.05）。与 CKL0处理相比，

L600、L1200、L1800 和 L2400 处理土壤 DOC 含量分别减少

6.6%~13.7%、12.4%~16.9%、13.7%~27.2% 和 17.4%~
29.3%，L1800和 L2400处理部分生育期差异均达到显著

水平（P<0.05），但 L1800与 L2400处理间差异不显著（P>
0.05）。

2.3 秸秆还田下不同石灰用量对土壤Cd及其有效态

含量的影响

2.3.1 对土壤Cd含量的影响

表 3为秸秆还田下不同石灰用量对土壤Cd含量

的影响。与CK相比，秸秆还田各处理在一定程度上

能提高土壤 Cd 含量，但未达到显著水平（P>0.05）。

方差分析显示，不同石灰施用量处理间差异也不显著

（P>0.05）。这说明，向Cd污染农田添加Cd含量高的

秸秆有利于土壤Cd积累，但其数量变化在短期内并

不显著。

2.3.2 对土壤有效态Cd含量的影响

土壤有效态Cd是水稻植株可直接吸收利用的主

要形态。由表 4可知，秸秆还田可提高土壤有效态Cd
含量，与CK相比，从水稻分蘖到成熟期，CKL0处理的

土壤有效态Cd含量提高 7.7%~18.9%，差异均达显著

水平（P<0.05）。秸秆还田配施石灰能降低土壤有效

态 Cd含量，与 CKL0相比，L600、L1200、L1800和 L2400处理土

壤有效态 Cd 含量分别降低 11.4%~13.6%、19.0%~
22.7%、26.2%~34.1% 和 29.5%~38.6%，其 中 L1800 和

L2400处理差异达显著水平（P<0.05）。与 CK 相比，秸

秆还田配施石灰处理中除 L600处理部分生育期土壤

有效态Cd含量略增加外，L1200、L1800和L2400处理土壤有

效 Cd 含量分别降低 5.4%~12.8%、15.8%~21.6% 和

18.4%~27.0%。

2.4 秸秆还田下不同石灰用量对稻米Cd含量的影响

如图 1所示，秸秆还田可能导致稻米中 Cd含量

增加。与 CK 相比，CKL0 处理的稻米 Cd 含量提高

18.1%，差异不显著（P>0.05）。与 CKL0 处理相比，

L600、L1200、L1800 和 L2400 处理稻米 Cd 含量分别降低

11.2%、26.5%、46.9%和 44.9%，其中L1800和 L2400处理降

Cd效果显著（P<0.05），稻米Cd含量低于我国《食品安

全国家标准 食品中污染物限量》（GB2762—2017）中

0.2 mg·kg-1的标准限值，但两个石灰施用量水平间差

异不显著（P>0.05）。与CK相比，秸秆还田配施石灰

处理中除 L600处理稻米Cd含量轻微增加外，L1200、L1800
和 L2400 处理稻米 Cd 含量分别降低 13.3%、37.3% 和

34.9%。表明秸秆还田配施石灰处理降Cd的效果随

石灰施用量的提高而减小，直至平稳水平。

表4 秸秆还田下不同石灰用量对土壤有效态

Cd含量的影响（mg·kg-1）

Table 4 Effects of straw returning with different lime dosages on
soil available Cd concentration（mg·kg-1）

处理
Treatments

CK
CKL0

L600

L1200

L1800

L2400

分蘖期
Tillering

stage
0.37±0.06ab
0.44±0.05a
0.39±0.06ab
0.35±0.03ab
0.29±0.04b
0.27±0.03b

拔节期
Elongating

stage
0.39±0.04ab
0.42±0.04a
0.37±0.05ab
0.34±0.05ab
0.31±0.05b
0.29±0.03b

齐穗期
Full heading

stage
0.38±0.03ab
0.44±0.05a
0.38±0.03ab
0.34±0.04ab
0.32±0.07b
0.31±0.02b

成熟期
Maturation

stage
0.39±0.04ab
0.45±0.03a
0.39±0.02ab
0.35±0.04ab
0.33±0.04b
0.30±0.06b

表3 秸秆还田下不同石灰用量对土壤Cd
含量的影响（mg·kg-1）

Table 3 Effects of straw returning with different lime dosages on
soil Cd concentration（mg·kg-1）

处理
Treatments

CK
CKL0

L600

L1200

L1800

L2400

分蘖期
Tillering

stage
0.59±0.07a
0.61±0.03a
0.61±0.03a
0.60±0.10a
0.61±0.04a
0.62±0.08a

拔节期
Elongating

stage
0.57±0.05a
0.60±0.04a
0.62±0.09a
0.61±0.02a
0.59±0.03a
0.60±0.04a

齐穗期
Full heading

stage
0.59±0.07a
0.61±0.08a
0.62±0.04a
0.60±0.03a
0.59±0.10a
0.62±0.09a

成熟期
Maturation

stage
0.58±0.04a
0.63±0.09a
0.62±0.04a
0.59±0.10a
0.61±0.08a
0.63±0.03a

图1 秸秆还田下不同石灰用量对稻米Cd含量的影响（mg·kg-1）

Figure 1 Effect of straw returning with different lime dosages on
rice Cd concentration（mg·kg-1）

不同字母代表处理间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant differences

among treatments（P<0.05）
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2.5 秸秆还田下不同石灰用量对水稻产量及其构成

因素的影响

由表 5可知，秸秆还田可增加水稻产量，与CK相

比，CKL0、L600、L1200、L1800和 L2400处理的产量分别提高

3.3%、4.6%、5.1%、6.2% 和 5.1%，差 异 不 显 著（P>
0.05）。方差分析显示，在配施石灰梯度范围内，随着

石灰施用量的增加，水稻产量呈先增加后降低的趋

势，以 L1800处理最高。与秸秆还田不施石灰 CKL0处

理相比，L600、L1200、L1800 和 L2400 处理的产量分别提高

1.2%、1.6%、2.8% 和 1.7%，差异均不显著（P>0.05）。

有效穗数综合表现为CK>L1800>L2400>L1200>L600>CKL0处

理。所有秸秆还田处理穗粒数、结实率和千粒重均高

于秸秆未还田CK处理，差异均不显著（P>0.05）。上

述结果表明，秸秆还田配施石灰有利于水稻产量增

加，但其数量变化在短期内并不显著。

2.6 秸秆还田与不同用量石灰配施下土壤因子和稻

米相关性分析

秸秆还田与不同用量石灰配施下土壤因子与稻

米Cd相关性分析见表 6。总体上看，土壤因子中，土

壤全Cd含量与稻米Cd含量没有相关性，而土壤 pH、

DOC 含量、有效态 Cd 含量与稻米 Cd 含量存在较好

的相关性。其中，土壤 pH与稻米Cd含量显著负相关

（P<0.05），土壤有效态Cd含量与稻米Cd含量存在显

著正相关（P<0.05）。此外，土壤有效态Cd与 pH显著

负相关（P<0.05）。

3 讨论

3.1 对土壤pH、DOC、全Cd及其有效态含量的影响

还田后秸秆在微生物的作用下通过转化与分配

影响了土壤 pH、DOC含量和重金属Cd及其化学形态

分布[27-28]。已有研究认为秸秆还田和石灰均提高了

土壤 pH。如贾乐等[29]研究表明玉米和菜豆秸秆还田

可明显提高土壤 pH，培养 4周后土壤 pH提高了 0.3~
0.9个单位，与本试验秸秆还田可降低土壤 pH、配施

石灰提高土壤 pH，且随着石灰用量的增加而提高的

结果有所差异。原因可能和秸秆的类型有关，本试验

采用的小麦秸秆含碳量高达 40% 以上，有机成分以

纤维素、半纤维素为主，还田后在腐解过程中会产生

大量的小分子有机酸类物质[30]。此外，报道指出，Cd
胁迫会刺激根系分泌有机酸，虽然对根系分泌有机酸

的种类影响较小，但对分泌量变化影响显著，这些酸

类物质均能降低土壤 pH[31]。石灰是碱性物质，配施

可提高土壤 pH，且土壤 pH随石灰施用量的提高而增

加，直至平稳水平。

本试验表明秸秆还田可增加土壤 DOC含量，增

加幅度随配施石灰用量的增加而减少，这与大部分研

表5 秸秆还田下不同石灰用量对水稻产量及其构成的影响

Table 5 Effects of straw returning with different lime dosages on rice yield and its components
处理

Treatments
CK

CKL0

L600

L1200

L1800

L2400

有效穗
Effective spikes per area/（10-5·hm-2）

225.69±6.39a
218.72±9.14a
219.35±0.88a
221.39±3.83a
224.94±9.39a
222.91±6.08a

每穗总粒数
Grain number per ear

174.00±5.00a
175.67±1.53a
176.33±1.53a
178.33±4.16a
179.67±2.08a
177.00±8.72a

结实率
Percentage of productive spike/%

79.9±0.96a
81.32±1.03a
80.98±2.39a
80.95±2.44a
82.23±0.21a
82.09±2.42a

千粒重
1 000-grain weight/g

29.48±1.19a
30.35±0.44a
30.75±0.48a
30.56±0.51a
30.53±0.77a
30.27±0.65a

实际产量
Actual yield/（kg·hm-2）

8 299.12±276.07a
8 576.92±380.53a
8 678.53±320.44a
8 718.33±343.14a
8 813.20±433.29a
8 720.40±136.44a

表6 土壤因子和稻米Cd含量相关性分析

Table 6 Correlation analysis between soil factors and rice Cd concentration
项目 Items

土壤pH Soil pH
土壤DOC Soil DOC

土壤全Cd Soil total Cd
土壤有效态Cd Soil available Cd

稻米镉含量 Rice Cd

土壤pH
Soil pH

1
-0.16
0.27

-0.67*
-0.88*

土壤DOC
Soil DOC

1
0.31
0.39
0.38

土壤全Cd
Soil total Cd

1
-0.24
-0.19

土壤有效态Cd
Soil available Cd

1
0.71*

稻米Cd
Rice Cd

1
注：*为显著相关性（P<0.05）。
Note：* indicate significant correlations at the 0.05 level（P<0.05）.
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究结果一致[32-33]。这是因为外源有机物是土壤 DOC
的主要来源之一，秸秆作为一种外源性有机物质，含

有大量的可利用性碳氮，施入土壤后，在腐解过程中

氮元素被微生物分解，一部分形成 N2O 释放到大气

中，另一部分碳元素则残留在土壤内，与原土有机质

重组，形成新的有机质分子[34]。其次，秸秆还田后激

发效应显著促进了土壤有机质转化生成DOC[35]。秸

秆还田配施石灰能降低土壤DOC含量是因为石灰施

入土壤后可增加土壤微生物的数量和活性，进而加快

微生物对DOC的利用速率[36-37]。

土壤中重金属 Cd 及其有效态含量与外源添加

物、土壤环境条件（如 pH 和 DOC 含量等）有关[38-39]。

本试验结果表明，向Cd污染农田添加Cd含量高的秸

秆有利于土壤全量和有效态Cd积累，配施石灰则有

效降低土壤有效态Cd含量，且效果随着石灰用量的

增加而显著增强，尤其以L1800和L2400处理降Cd效果显

著。这与张庆沛等[40]在成都平原德阳市旌阳区Cd污

染稻田开展的小区试验秸秆还田可降低土壤有效态

Cd含量结果不同，可能是因为本试验还田的小麦秸

秆Cd含量高达 1.12 mg·kg-1，将这些秸秆还田能使秸

秆中富集的Cd重新归还到稻田土壤中，从而使土壤

Cd及其有效态含量提高；其次，秸秆还田后在腐解过

程中释放的有机酸类物质在一定程度上降低土壤

pH，导致土壤中有效态Cd含量增加。配施石灰可提

高土壤 pH，增加土壤胶体表面携带的负电荷量，促使

土壤胶体对Cd离子的吸附；其次，由于氢离子浓度降

低，竞争作用减弱，促使Cd离子与CO2-3 或OH-结合形

成碳酸盐或氢氧化物等沉淀，有利于土壤对Cd的吸

附，进而降低土壤Cd的有效性[41]。

3.2 对稻米中Cd含量的影响

前人试验表明，秸秆还田配施石灰能降低稻米

Cd含量。如段桂兰等[42]研究表明，水稻秸秆配施石

灰处理最多能使糙米中Cd含量减低 50%。本试验中

秸秆还田与石灰配施均降低稻米Cd含量，且随着石

灰用量的增加降Cd效果递增，直至低于我国《食品安

全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）
0.2 mg·kg-1的标准限值的平稳水平。这可能是由于

稻米Cd含量与土壤 pH、DOC含量、有效态Cd含量均

存在较好的相关性，石灰的施入能显著提高土壤 pH，

降低土壤DOC含量、有效态Cd含量，使土壤中Cd的

生物利用性降低，从而减少稻米的Cd含量。本试验

还表明，小麦秸秆单独还田能轻微增加稻米的Cd含

量，该结果与林鸾芳等[18]田间试验结果不同，其试验

表明小麦秸秆单独还田能显著降低稻米Cd含量，其

原因可能是使用的小麦秸秆Cd含量较低，仅为 0.179
mg·kg-1，本试验使用的小麦秸秆 Cd 含量较高，达

1.12 mg·kg-1，高Cd含量的秸秆施入增加了稻米对Cd
的吸收。也可能是秸秆还田显著增加土壤DOC含量

而增加土壤 Cd 的溶出，从而促进水稻对 Cd 的吸

收[11]。

3.3 对水稻产量及其构成因素的影响

研究表明，秸秆还田配施石灰对水稻有一定的增

产作用[21]。倪中应等[19]小区试验表明在重污染土壤

和轻污染土壤中，水稻产量以秸秆配施石灰处理的最

高，秸秆单独还田处理次之，不施秸秆处理的最低。

廖萍等[43]连续 4 a在江西省开展的施石灰和秸秆还田

双因素田间试验表明施石灰和秸秆还田均显著提高

了早、晚稻的产量，且二者具有显著的协同促进效应。

这主要是因为首先秸秆还田释放出大量碳、氮、磷、钾

等营养元素，能有效提升土壤肥力[44-45]；其次，秸秆还

田能改善土壤物理性质，降低土壤容重，增加土壤毛

管孔隙度，减小根系阻力，促进水稻根系生长[36]。秸

秆还田配施石灰增加水稻产量则是因为石灰能提高

土壤碳氮代谢相关的酶活性，提高有机凋落物和土壤

有机质的矿化速率，二者配施协同促进水稻对氮素吸

收利用、水稻光合作用和同化物向籽粒的转运，增加

水稻产量[46-48]。本试验结果表明，秸秆还田配施石灰

有利于水稻产量增加，但其数量变化在短期内并不显

著，这与 Singh等[49]报道秸秆还田在短期内对水稻的

增产效果不明显结果相似。

4 结论

（1）秸秆还田配施石灰可通过有效提高土壤 pH、

降低土壤 DOC 含量、有效态 Cd 含量等方面降低稻

米 Cd 含量，且随着石灰用量的增加稻米降 Cd 效果

递增，直至平稳水平，以秸秆还田配施石灰 1 800
kg·hm-2和 2 400 kg·hm-2处理表现最佳。

（2）秸秆还田配施石灰有利于水稻产量增加，但

其数量变化在短期内并不显著。

（3）从水稻安全、丰产、优质生产角度来看，秸秆

还田配施石灰的最佳用量为 1 800 kg·hm-2，既能兼顾

水稻产量，又能保障稻谷、土壤生态安全。
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