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Abstract：At present, it is overly important and urgent to carry out a comprehensive evaluation of the effects of some current remediation
technologies against cadmium（Cd）contamination in paddy fields in China, which play a key role in promoting the control and remediation
of soil pollution. In this study, a self-developed amendment was selected, and a field experiment was carried out in a rice-growing region in
South China to investigate the effects of the amendment application on the soil environment, fertility, and health. Additionally, DTPA
extractable Cd, organic matter, alkaline hydrolytic nitrogen, available phosphorus and potassium, cation exchange capacity（CEC）, brown
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摘 要：受污染农田修复技术应用效果的综合评价，在当前我国土壤污染管控与修复工作中尤为重要和紧迫。本文针对自主研

发的改良剂，在我国华南地区受镉（Cd）污染的水稻种植区开展野外大田试验，重点围绕土壤环境、肥力和健康质量的变化，探索

改良剂施用对土壤质量的影响；选择DTPA浸提态Cd、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、阳离子交换量（CEC）、糙米Cd和稻谷产量

构建指标体系，利用动态加权综合评价模型评判改良剂的修复效果。结果表明，当改良剂施用量为 6 000 kg·hm-2和 7 500 kg·hm-2

时，DTPA浸提态Cd含量分别减少 10.5%和 8.8%。当改良剂用量为6 000 kg·hm-2时，有机质含量减小6.3%；改良剂没有显著影响

碱解氮、有效磷和CEC含量，但是显著提高了速效钾含量。当改良剂用量为1 500 kg·hm-2时，糙米Cd含量增加23.9%；当改良剂用

量≥4 500 kg·hm-2时，糙米Cd含量显著低于国家标准，且修复效率（RE）均超过40%。当改良剂用量为4 500 kg·hm-2时，稻谷产量增

加18.7%。采用动态加权综合评价模型研究发现，当用量为6 000 kg·hm-2时，改良剂修复Cd污染稻田的综合效果最佳。
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我国农田土壤污染目前已成为威胁生态系统稳

定、农产品质量安全和人体健康的重大环境问题之

一[1-3]。其中，重金属污染问题较为突出：镉（Cd）、汞

（Hg）、砷（As）、铅（Pb）4种污染物的含量分布呈现从

西北到东南、从东北到西南方向逐渐升高的态势；耕

地 Cd污染点位超标率高达 7.0%，在 8种被调查的重

金属 [Cd、Hg、As、铜（Cu）、Pb、铬（Cr）、锌（Zn）和镍

（Ni）]中排第一[4]。对此，我国科学家在修复技术与产

品研发方面开展了许多研究，尽管与发达国家相比

起步较晚，但进展迅速，有的已处于国际领先地位[5]。

值得关注的是，这些修复技术在有效降低作物可食

用部位重金属含量的同时，也可能对农田土壤质量

产生正面或者负面的影响[6]。最近的研究报道，改良

剂施用不仅会提高稻田土壤 pH、容重和阳离子交换

量（CEC）[7]、有机质[8]、有效磷和碱解氮含量[9]以及细

菌和放线菌数量[10]，而且还会破坏土壤团粒结构[11]、

降低土壤中铁（Fe）、锰（Mn）的生物有效性[12]以及水

稻糙米中微量元素[Fe、镁（Mg）、Mn和Cu][13]和直链淀

粉[8]的含量。因此，在目前修复技术层出不穷的背景

下，选择合适的指标体系构建修复效果评价模型，科

学评判这些技术的修复效果，对推进我国土壤污染

管控与修复工作有着重要的时代意义。

在以往关于修复技术的可行性和适宜性的评价

中，研究人员所关注的指标大多集中在重金属生物

有效性和农产品重金属含量[14-19]，而对土壤质量的变

化关注尚少[20-22]。刘佳炜等[17]依据土壤中有效态Cd、
水稻各部位Cd和糙米Cd含量的下降程度，研究发现

组配改良剂（石灰石+海泡石）（4 500 kg·hm-2）、基施

硅肥（90 kg·hm-2）及叶面喷施硅肥（0.4 g·L-1）的组合

技术的修复效果最佳，可以实现中重度Cd污染稻田

水稻安全生产。Deng等[18]在研究氮磷钾不同配比肥

料单施及其与分蘖期锰肥追施联合修复Cd污染稻田

的过程中，结合土壤中有效态 Cd和糙米 Cd含量，以

及水稻不同组织器官中Cd的分布特征，评价了不同

施肥模式的修复效果。周利军等[7]在 4种调理剂修复

效果的评价过程中，除考虑了土壤有效态Cd和糙米

Cd含量变化以外，还考虑了调理剂对土壤 pH、容重、

有机质、速效养分、质地和微团聚体等理化性质的影

响，但没有利用合适的评价模型对不同调理剂的修

复效果进行综合评价。何赢等[22]以土壤有效态 Cd、
糙米Cd、修复成本和产量为指标，构建了动态加权综

合评价模型，综合评价了 7种钝化剂的修复效果及适

用性，但尚未考虑各种钝化剂对土壤理化性质的影

响。在土壤学领域，土壤质量是土壤环境、肥力及健

康质量三方面的综合量度[23]，是土壤维持生态系统的

生产力、保障环境质量、促进动物和人类健康的能力

基础[24]。土壤质量的改变，会直接或者间接地影响作

物的正常生产和生态系统的持续稳定[5，24]。因此，基

于土壤环境、肥力和健康质量三方面的变化构建综

合评价体系，势必能更加科学有效地评价各种修复

技术的应用效果。

本研究在我国华南地区受Cd污染的水稻种植区

开展野外大田试验，以自主研发的改良剂[25]为供试材

料，重点围绕土壤环境（采用DTPA浸提态Cd含量评

价）、肥力（采用有机质、碱解氮、有效磷、速效钾和

CEC含量评价）和健康质量（采用糙米Cd含量评价）

的变化，探索改良剂施用对土壤质量的影响；选择

DTPA 浸提态 Cd、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、

CEC、糙米Cd及稻谷产量构建综合指标体系，利用动

态加权综合评价模型[22，26]评判改良剂的修复效果。

rice Cd, and rice yield were selected to construct a comprehensive evaluation index system, which was used to comprehensively evaluate
the remediation effect of the amendment application in Cd-contaminated paddy fields according to a dynamic weighted comprehensive
evaluation method. The results showed that the concentrations of DTPA extractable Cd in treatments of 6 000 kg·hm-2 and 7 500 kg·hm-2

were reduced by 10.5% and 8.8% from the control treatment, respectively. The soil organic matter content in the 6 000 kg·hm-2 treatment
decreased by 6.3% compared with the control. Amendment application did not significantly affect alkaline hydrolytic nitrogen and available
phosphorus contents and CEC but significantly increased available potassium content. Application at a rate of 1 500 kg·hm-2 significantly
increased brown rice Cd content by 23.9%. When the application rate was ≥4 500 kg·hm-2, brown rice Cd content was significantly lower
than the National Food Safety Standard. Moreover, the remediation efficiency（RE）was more than 40%. The 4 500 kg·hm-2 treatment
significantly elevated the rice yield, representing an 18.7% increase from the control treatment. The dynamic weighted comprehensive
evaluation method’s results showed that the comprehensive remediation effect of amendment application at a rate of 6 000 kg·hm-2 on Cd-
contaminated paddy fields was optimal.
Keywords：amendment; Cd-contaminated paddy fields; remediation effect evaluation; soil quality; dynamic weighted comprehensive
evaluation method
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本研究成果可为后期改良剂的大范围应用与推广提

供科学依据，并为当前我国受污染农田修复技术效

果评估体系的构建提供重要参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

改良剂是本团队自主研发产品，主要成分为硅

酸钙、熟石灰、硫酸钾、无水硫酸镁和九水合硝酸

铁[25]。这些成分都是我国常见的农用肥料，对土壤的

肥力和环境质量都会产生潜在的影响。一方面，改

良剂中所含的钙离子、钾离子和硝酸根，会分别影响

土壤中有效磷、速效钾和碱解氮的含量；另一方面，

钙（Ca）、钾（K）、Mg、Fe等盐基离子，会通过影响土壤

固相表面盐基离子的数量而影响 CEC；另外，土壤

有机质可作为电子供体参与氧化还原过程[27]，其含

量也会因硫酸根、硝酸根和三价铁作为电子受体

参与氧化还原过程而受到影响。本团队以往的研

究也发现，这种改良剂会通过提高土壤 pH、促进无定

形铁矿物对Cd吸附或与Cd共沉淀，以及铁硫化物与

Cd共沉淀来影响土壤中有效态Cd含量[25，28]。改良剂

的总 Cd含量为 0.1 mg·kg-1，低于《肥料中砷、镉、铅、

铬、汞生态指标》（GB/T 23349—2009）中Cd的限量值

（≤0.001%）。

1.2 田间小区试验设计

于 2020 年 3 月至 2020 年 7 月，在广东省兴宁市

寺岗村水稻田（24.34°N，115.69°E）开展田间试验。

试验前，土壤的理化性质为：pH 6.2，有机质 54.3 g·
kg-1，碱解氮 181.6 mg·kg-1，有效磷 20.5 mg·kg-1，速效

钾 139.4 mg·kg-1，CEC 14.7 cmol·kg-1。土壤中总 Cd
含量为 0.5 mg·kg-1，超过《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 Cd
的风险筛选值（水田，5.5<pH≤6.5，0.4 mg·kg-1），但低

于污染风险管制值（水田，5.5<pH≤6.5，2.0 mg·kg-1），

说明在该区域进行水稻种植，存在糙米Cd含量超过

《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—
2017）中 Cd 限量值（0.2 mg·kg-1）（以下简称国家标

准）的风险，原则上需要对其进行修复。

田间试验小区的布置过程及方法同本团队以往

的报道[28]，主要为：试验前，对整个试验区域采用旋耕

机进行第一次均匀耙田；改良剂撒施结束后，随即进

行第二次人工耙田，确保改良剂与表层土壤（0~20
cm）混合均匀。每个试验小区的面积为 20 m2（长 5.0
m，宽 4.0 m）；小区之间用田基（宽 0.3 m，高 0.3 m）隔

离，并用黑色塑料薄膜将其覆盖至田面以下 0.3 m；每

个小区实行单排单灌，进、排水渠的宽度为 0.5 m；小

区以外区域设置保护行。参考本团队前期研究成

果[25]，按照改良剂的施用量设置 6种处理，即：0（con⁃
trol）、1 500（T1500）、3 000（T3000）、4 500（T4500）、

6 000（T6000）kg·hm-2和 7 500（T7500）kg·hm-2，每种

处理 3次重复。改良剂通过人工撒施完毕后，随即对

每个试验小区持续淹水（淹水层高出田面约 5.0 cm）
7 d，最后再进行秧苗移栽（25 株·m-2，秧苗 3 棵·

株-1）。

按照当地水稻种植习惯进行施肥、除草、防病虫

害及灌溉等田间管理。于抛秧前 1 d内，人工撒施水

稻专用肥（N+P2O5+K2O≥35%，南通正联肥料有限公

司生产），施用量为 300 kg·hm-2；分别于抛秧后的第

15 d和第 30 d，再次人工撒施水稻专用肥，每次施用

量都为 250 kg·hm-2。在水稻生长期间，喷施除草剂

（苄·丁，江苏快达农化股份有限公司生产；吡嘧·丙

草胺，广西田园生化股份有限公司生产）1次和农药

（阿维菌素，郑州汉翔化工产品有限公司生产；春雷

霉素，赣州宇田化工有限公司生产）2次。在分蘖末

期，各试验小区淹水层高出田面约 1.0 cm；在成熟收

割前 20 d，对各试验小区排水烤田，田面无明显淹水

层；除此之外，在水稻的其他生育期，各试验小区淹

水层均高出田面约5.0 cm。

1.3 采样及指标测定

在对试验区域第一次均匀耙田后，运用对角线

布点法采集土壤表层（0~20 cm）样品，经自然风干、研

磨和过筛后，再测定其理化性质和总Cd含量[29]；利用

土壤标准样品 GBW07387（GSS-31）（地球物理地球

化学勘查研究所 IGGE生产）对整个消解和测定分析

过程进行质量控制，标样中Cd的回收率为98.8%。

另外，于水稻成熟收割的前 1 d内，运用对角线

布点法在各小区“一对一”采集根际土壤鲜样和稻谷

样品，将其置于 4 ℃车载冰箱中，在 24 h内带回实验

室。将根际土壤样品转至-80 ℃超低温冷藏箱中冷

冻 24 h后，再对其进行真空冷冻干燥处理、研磨和过

筛，然后采用 DTPA 浸提法提取和测定有效态 Cd含

量[30]，按照文献[29]的方法依次进行有机质、碱解氮、

有效磷、速效钾和 CEC的测定与分析。将稻谷样品

晾晒至恒质量，再对其进行脱粒、脱壳、研磨和消

解[31]，然后采用石墨炉原子吸收光谱仪（PE AA600）
测定消解液中 Cd 的含量，同时利用植物标准样品

GBW10048（GSB-26）（地球物理地球化学勘查研究
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所 IGGE生产）对整个消解和分析测定过程进行质量

控制，标样中Cd的回收率为95.6%。

1.4 修复效率计算

按照对照组和处理组糙米Cd含量的差值与对照

组糙米Cd含量的比值计算修复效率（Remediation ef⁃
ficiency，RE），即：

RE=[（C0-Cn）/C0]×100% （1）
式中：C0为对照组糙米Cd含量，mg·kg-1；Cn为处理组

糙米Cd含量，mg·kg-1。

1.5 修复效果综合评价模型

本文主要遵循主导性、客观性、易测性和可评性

的原则，同时参考以往文献报道，确定DTPA浸提态

Cd为土壤环境质量评价指标[7-9，17，23，32]，有机质、碱解

氮、有效磷、速效钾和 CEC 为土壤肥力质量评价指

标[23，33-34]，以及糙米Cd为土壤健康质量评价指标[22-23]。

采用动态加权综合评价模型对改良剂的修复效

果进行综合评价。该方法的原理在于：先将每项指标

进行标准无量纲化处理，再将各指标的权重与其评价

值关联，各指标的权重满足特定的函数关系，将定常

权变为动权，淡化主观因素对评价结果的影响[22，26]。

首先，计算各指标的动态权重值。在实际情况

中，当改良剂的施用量在某个区间范围内时，评价指

标值可能会随着施用量的改变而发生显著变化；当偏

离这个区间范围后，即便是改良剂的施用量再继续发

生改变，评价指标值也将趋于稳定。所以，本文选取

偏大型正态分布函数求得各指标的动态权重值，即：

当 xi<αi时，Wi（x）=0；
当 xi≥αi时，Wi（x）=1-exp[-（xi-αi）2/σi

2] （2）
式中：Wi（x）为各指标的权函数；xi为第 i个指标的测定

值经过极小、极差和标准变换后的评价指标值；αi为第

i个指标所对应的第 1个标准区间[a1，b1）的中间值；σi

由Wi（a3i）=0.9（在本研究中，i=1，2，3，4，5，6，7，8）确定，

其中 a3i为第 i个指标所对应的第 3个标准区间[a3，b3）

中的a3值。

然后，计算各指标的动态加权和。根据 xi及其所

对应的动态权重值Wi（x）建立综合评价模型，求得各

指标的动态加权和（X），即：

X=W1（x1）×x1+W2（x2）×x2+…+W8（x8）×x8 （3）
X的值越小，说明修复的综合效果越好。

1.6 数据处理与统计分析

采用 Excel 2010进行数据整理及表格制作。采

用 SPSS 17.0进行 T检验和单因素方差分析，显著性

检验采用Duncan法。采用OriginPro 8.1作图。

2 结果与分析

2.1 土壤中DTPA浸提态Cd含量

改良剂的用量为 1 500、3 000 kg·hm-2 和 4 500
kg·hm-2时，DTPA浸提态 Cd含量与对照相比无显著

差异；然而，当用量为 6 000 kg·hm-2和 7 500 kg·hm-2

时，DTPA 浸提态 Cd 含量较对照分别减少 10.5% 和

8.8%（图 1）。这说明，当用量为 6 000 kg·hm-2 和

7 500 kg·hm-2时，改良剂施用会显著降低根际土壤中

Cd的活性。

2.2 土壤中有机质、碱解氮、有效磷、速效钾及CEC含量

当改良剂的用量为 6 000 kg·hm-2时，有机质含量

较对照显著减小 6.3%（图 2A）；碱解氮（图 2B）、有效

磷（图 2C）和CEC（图 3）含量尽管较对照有减少趋势，

但差异并不显著。另外，在所有用量处理条件下，改

良剂的施用都会显著增大速效钾含量。与对照相比，

当用量为 1 500、3 000、4 500、6 000 kg·hm-2和 7 500
kg · hm-2 时，速效钾含量分别增大 24.8%、16.0%、

24.8%、12.9%和36.5%（图2D）。

2.3 糙米Cd含量及修复效率

当改良剂的用量为 4 500、6 000 kg·hm-2和 7 500
kg·hm-2时，糙米 Cd含量分别为 0.16、0.14 mg·kg-1和

0.09 mg·kg-1，均显著低于国家标准（P<0.05）（图 4）。

当用量为 3 000 kg·hm-2时，糙米 Cd含量尽管较对照

显著减小 11.9%，但仍显著高于国家标准（P<0.05）；

并且，当用量为 1 500 kg·hm-2时，糙米Cd含量较对照

显著增大23.9%（P<0.05）（图4）。

图1 不同处理中DTPA浸提态Cd含量

Figure 1 Concentration of DTPA extractable Cd in
different treatments
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改良剂的RE随施用量逐渐增大而持续升高。当

用量由 3 000 kg·hm-2增加到 7 500 kg·hm-2，RE也由

11.9%持续升高至69.4%（图5）。当改良剂用量为1 500
kg·hm-2时，RE出现负值（图 5）。这说明，在该用量条

件下的改良剂对Cd污染稻田并没有表现出明显的修

复效果。

2.4 稻谷产量

在所有处理中，仅当用量为4 500 kg·hm-2时，改良

剂施用会导致稻谷产量较对照显著增大18.7%（图6）。

3 讨论

3.1 改良剂对土壤质量的影响

3.1.1 改良剂对土壤环境质量的影响

与总量相比，土壤中重金属的有效态可以较好地

预测糙米中重金属的超标风险[31，35-37]。近年来，关于

有效态Cd的提取方法很多[38]；并且，由于土壤样品的

前处理方法[39]和不同区域土壤理化性质之间的差

异[40-41]，究竟哪一种提取方法所得到的有效态Cd含量

图2 不同处理中有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量

Figure 2 Contents of soil organic matter，alkaline hydrolytic nitrogen，available phosphorus and
available potassium in different treatments

图3 不同处理中CEC含量

Figure 3 Content of CEC in different treatments
图4 不同处理中糙米Cd含量

Figure 4 Contents of brown rice Cd in different treatments
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与糙米 Cd 含量具有较好的相关性，至今仍无定论。

目前，我国以DTPA浸提法作为提取土壤中有效态Cd
的标准方法；对于酸性土壤，该方法除了会提取出水

溶态Cd和交换态Cd以外，同时也会提取出部分碳酸

盐、有机质和铁锰氧化物结合态 Cd[42]。考虑到在水

稻的种植过程中，周期性的干湿交替会诱导碳酸盐、

有机质和铁锰氧化物结合态 Cd向水溶态 Cd及交换

态 Cd转变而影响土壤中 Cd的生物有效性[43-44]，同时

由DTPA提取的有效态Cd含量不仅与土壤母质和Cd
总量密切相关[42]，而且还与糙米中 Cd含量存在极显

著相关关系[30]，本研究选择DTPA浸提态Cd来衡量根

际土壤中Cd的生物有效性。本团队最近的研究结果

表明，改良剂中的硫酸根和三价铁，不仅会促进根际

土壤中无定形铁矿物对Cd的吸附或与Cd共沉淀，以

及铁硫化物与Cd共沉淀，而且还会影响水稻不同组

织器官对 Cd 的累积量及转运能力[25]。由此可以推

测，土壤中Cd活性以及水稻不同器官对Cd累积量与

转运能力的变化，很可能是本研究中有效态Cd含量

随改良剂施用量逐渐增大而明显减小的重要原因。

3.1.2 改良剂对土壤肥力质量的影响

土壤肥力质量在改良剂施用后所发生的一系列

变化，不仅会影响当季作物的健康状况与产量，而且

还会直接或间接地影响修复效果的稳定性和持续

性[32，45]。参考全国第二次土壤普查的养分分级标准

（表 1）可以发现，土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效

钾和CEC的养分等级在改良剂施用前后并没有发生

明显变化。但是，当改良剂的用量为 6 000 kg·hm-2

时，有机质含量（图 2A）与对照相比显著减小，并且所

有处理均显著提高速效钾含量（图 2D）。这些结果进

一步表明了改良剂施用对土壤肥力质量的重要影响；

同时也暗示在改良剂的后期应用中，需要根据土壤肥

力质量的现状，及时采取有效措施防止有机质含量下

降，以维持土壤良好的生产能力。

3.1.3 改良剂对土壤健康质量的影响

按照糙米 Cd含量范围可以将 Cd污染稻田进行

污染程度的划分[46]，即：糙米 Cd 含量在 0.2~0.4 mg·
kg-1 为轻度污染，0.4~0.8 mg·kg-1 为中度污染，大于

0.8 mg·kg-1为重度污染。在本研究中，改良剂未施用

以及施用量为 1 500 kg·hm-2和 3 000 kg·hm-2时，糙米

Cd含量均在 0.2~0.4 mg·kg-1范围内，说明稻田仍处于

轻度Cd污染。本团队以往的研究表明，根际土壤中

Cd活性、根表铁膜中 Cd含量，以及水稻不同组织器

官（尤其是根、叶和结节）对Cd的累积及转运，是影响

糙米 Cd 含量在改良剂施用前后发生变化的重要因

图5 不同处理中Cd污染稻田的修复效率

Figure 5 Remediation efficiency（RE）of Cd contamination in
different treatments

图6 不同处理中稻谷产量

Figure 6 Rice yields in different treatments
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素[25，28]。在本研究中，当用量为1 500 kg·hm-2时，DTPA
浸提态Cd含量并未发生明显变化（图 1）。所以，根表

铁膜和水稻不同组织器官对土壤-水稻系统中Cd运

移的影响，可能是导致改良剂用量为 1 500 kg·hm-2时

糙米Cd含量显著增大的重要原因。此外，在改良剂

施用量为 4 500、6 000 kg·hm-2和 7 500 kg·hm-2时，糙

米 Cd 含量显著低于国家标准（图 4），且 RE 均超过

40%（图 5）；与此同时，当改良剂施用量为 4 500 kg·
hm-2时，稻谷产量较对照出现明显的增产效果（图 6）。

所以，如果仅基于糙米Cd含量减少和稻谷增产这两方

面考虑，改良剂的最佳施用量为4 500 kg·hm-2。

3.2 改良剂修复Cd污染稻田效果的综合评价

选择何种评价体系或应用模型对改良剂的修复

效果进行客观评判，是当前我国农田修复工作中所面

临的难点。一方面，目前出台的与工业污染场地修复

相关的技术导则并不能直接应用于农田重金属污染

修复效果的评价工作中[5]，工业污染场地修复中所关

注的重点是修复后的场地是否可以进一步地开发利

用为建设用地或工业用地，然而，农田重金属污染修

复重点关注的是修复后的土壤是否可以复垦，生产出

的农产品是否达到国家食品安全标准[23]；另一方面，

传统的农田土壤质量评价方法也不能直接应用于农

田重金属污染修复效果的评价工作中，传统的农田土

壤质量评价方法是选取一系列相关指标，从时间和空

间尺度对土壤的生产力、环境质量和动植物健康等土

壤功能属性进行定性和定量评价，相比而言，农田重

金属污染修复效果评价重点考虑的是修复后的土壤

中重金属的环境风险降低程度、农田土壤生态功能恢

复程度、农产品生产的安全性等，参照一定的标准，定

性或定量地评价修复后农田土壤质量的改善程度[23]。

土壤质量与农产品安全和人体健康密不可分，是维持

生态环境协调健康发展的重要内容[24，47-49]。所以，综

合考虑土壤的环境、肥力和健康质量的变化，以实现

对修复后土壤质量优劣的客观评判[50]，在当前农田修

复技术的效果评价中显得尤为必要。

当改良剂的用量为 4 500、6 000 kg·hm-2和 7 500
kg·hm-2时，糙米 Cd含量均达到国家标准（图 4）。所

以，本研究只对这 3种施用量的修复效果进行综合评

判。在采用动态加权综合评价模型对改良剂的修复

效果进行综合评价的过程中，按照以下方法确定各指

标的分级标准（表 2）：参考研究中物种敏感性分析法

得到不同危险值将有效态 Cd含量划分等级[51]；参考

全国第二次土壤普查的养分分级标准将土壤有机质、

碱解氮、有效磷、速效钾和CEC含量划分等级[33-34]；参

考国家标准中糙米 Cd 限量值的 20% 和 50% 将糙米

Cd含量划分等级[22]；水稻产量按照 5.3 t·hm-2为基准，

对产量的影响在 10%以内划分等级[22]。将糙米Cd含

量（x1）和土壤DTPA浸提态Cd含量（x2）进行极差变换

并标准化，同时将有机质（x3）、碱解氮（x4）、有效磷

（x5）、速效钾（x6）、CEC（x7）和稻谷产量（x8）进行极小

化和极差变换并标准化（表 3）。按照公式（2）计算可

得：α1、α2、α3、α4、α5、α6、α7和α8的取值分别为 0.100 0、
0.166 7、0.250 0、0.300 0、0.125 0、0.250 0、0.262 5 和

0.346 1，σ1、σ2、σ3、σ4、σ5、σ6、σ7 和 σ8 的取值分别为

0.262 3、0.329 5、0.274 6、0.296 6、0.247 1、0.274 6、
0.276 3和 0.311 0。最后根据公式（3）计算得到改良

剂 3 种不同施用量所对应动态加权和（X）。图 7 表

明，改良剂用量为 6 000 kg·hm-2时的X（1.1）显著低于

用量为 4 500 kg·hm-2（3.9）和 7 500 kg·hm-2（4.2）。因

此，改良剂在用量为 6 000 kg·hm-2时的修复效果最

佳。值得一提的是，当用量为 6 000 kg·hm-2时，土壤

有机质含量会因改良剂的施用而下降（图 2A）。所

以，在对修复后的稻田再次进行作物生产时，需要及

时关注土壤有机质含量的变化，以确保作物养分的及

项目 Items
糙米Cd Brown rice Cd/（mg·kg-1）

DTPA浸提态Cd DTPA extractable Cd/（mg·kg-1）

有机质Organic matter/（g·kg-1）

碱解氮Alkaline hydrolytic nitrogen/（mg·kg-1）

有效磷Available phosphorus/（mg·kg-1）

速效钾Available potassium/（mg·kg-1）

CEC/（cmol·kg-1）

稻谷产量Rice yield/（t·hm-2）

优秀Excellent
（0，0.04]
（0，0.1]
[40，∞）
[150，∞）
[40，∞）
[200，∞）
[20，∞）

[6.82，∞）

良好Good
（0.04，0.1]
（0.1，0.2]
[30，40）

[120，150）
[20，40）

[150，200）
[15.4，20）

[5.77，6.82）

一般Fair
（0.1，0.2]
（0.2，0.3]
[20，30）
[90，120）
[10，20）

[100，150）
[10.5，15.4）
[4.72，5.77）

较差Poor
（0.2，∞）
（0.3，∞）

[0，20）
[0，90）
[0，10）
[0，100）
[0，10.5）
[0，4.72）

表2 修复效果评估指标等级分类标准

Table 2 Classification criteria of evaluation indexes of remediation effect
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时供给和保障农田良好的生产能力。

4 结论

（1）改良剂施用会影响土壤的环境、肥力和健康

质量。重点围绕土壤环境（采用 DTPA 浸提态 Cd含

量评价）、肥力（采用有机质、碱解氮、有效磷、速效钾

和 CEC 含量评价）和健康质量（采用糙米 Cd含量评

价）构建指标体系，同时运用动态加权综合评价模

型，可以实现对改良剂修复Cd污染稻田的综合效果

评价。

（2）当用量为 6 000 kg·hm-2时，改良剂修复Cd污

染稻田的综合效果最佳。在后期改良剂的大范围应

用及推广中，需要及时关注土壤有机质含量的变化

情况，以维持农田土壤良好的生态服务功能。

致谢：本研究得到广东省广州市仲恺农业工程学院环境
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