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Effects of exogenous sodium sulfide on cadmium migration and accumulation in soil and rice plant systems
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Abstract：This study aimed to explore the effects of exogenous sodium sulfide application on the morphological change, migration, and
accumulation of cadmium（Cd）in soil – rice plant systems, which could provide a practical sulfur fertilizer application strategy for the
passivation of soil active Cd and decrease Cd content in grain. The study used soil culture and pot plant experimental methods to measure
Cd migration changes and the accumulation in a soil –rice plant system with different application amounts of sodium sulfide. The results
showed that rice yield under the 0.1 g · kg-1 Na2S treatment was significantly increased by 59% compared to the control. With the
application of sodium sulfide, Cd accumulation in the organs and tissues of the rice plants was efficiently decreased. In the 0.5 g·kg-1

sodium sulfide treatment, Cd content in the roots and stems decreased by 76% and 70%, respectively, compared to the control. Among all
the sodium sulfide treatments, Cd accumulation in grain was the lowest in the 0.3 g·kg-1 treatment, which was decreased by 68%. With
further increase in the sodium sulfide dosage（greater than 0.3 g·kg-1）, decreased Cd content in the grain showed no significant difference.
Therefore, appropriate sodium sulfide application could effectively passivate ionic Cd and DTPA-Cd content in the soil, and the passivation
efficiency was 55% and 17%, respectively. It is speculated that S2- had REDOX reaction in the soil environment, and the sulfate formed
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摘 要：研究外源硫化钠对土壤-水稻系统中镉（Cd）形态变化及迁移积累影响，为硫素固定土壤活性Cd、降低稻米Cd积累的应用

提供依据。本实验采用室内土壤培养和盆栽种植试验方法，研究不同硫化钠用量对水稻-土壤系统中Cd的迁移积累变化的影响。

结果表明：施用 0.1 g·kg-1硫化钠，水稻根系及稻谷生物量相比空白对照组增加 59%，同时有效降低水稻器官组织中Cd的积累；0.5
g·kg-1硫化钠处理下水稻根系、茎叶中Cd的积累分别下降 76%、70%；稻谷中Cd的含量随着硫化钠施用量的增加呈现显著降低趋

势，当施用量为 0.3 g·kg-1时，稻米Cd降幅最大（降低 68%），继续增加硫化钠用量，稻米Cd降幅无显著差异；适量施用硫化钠能有

效降低土壤中离子态Cd含量，最高降幅为55%；DTPA提取态Cd降幅约为17%。同时S2-在土壤溶液中发生氧化还原反应，形成的

硫酸盐在一定程度上缓解了土壤 pH的增加。研究表明增施硫化钠 0.3 g·kg-1能提高作物产量和降低Cd在土壤-水稻系统中的迁

移效率，有效降低籽粒中Cd的积累。
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重金属污染是全球面临的重大环境污染问题之

一，《全国土壤污染状况调查公报》及中国农田土壤重

金属富集状况空间分布研究显示，我国农田土壤重金

属超标现象普遍存在，其中镉（Cd）超标最为严重[1-2]。

Cd是植物生长发育非必需元素，由于它存在着强毒

性与可迁移性，被植物根系吸收的Cd会随营养元素

迁移至籽粒中。Cd的积累会破坏植物的养分吸收和

水分平衡，干扰植物正常代谢和加速植物衰老，进而

影响作物产量品质。据报道，每年因Cd污染而减产

的粮食高达 1 000 万 t；同时在作物可食部位积累的

Cd通过食物链的富集进入人体，威胁人类的生命健

康[3-4]。土壤对 Cd 的吸附-解吸是影响 Cd 在土壤溶

液中浓度、生物有效性及迁移的重要因素，该过程受

土壤类型、土壤溶液组成和土壤化学及矿物学特性

影响[5]。

土壤中的重金属通常以不同形态存在。一般离

子态和可交换态易被植物直接吸收利用，属于植物可

利用态，其他形态在土壤氧化还原条件或 pH改变时

可转化为可交换态，被植物吸收[6-7]；降低土壤中植物

可利用态重金属成为土壤重金属污染修复的关键，化

学钝化修复属于一种比较直接和广泛采用的有效方

法，化学钝化的修复效率取决于修复剂的选择。常见

的修复材料有石灰、黏土、稻草、有机肥、沸石、海泡石

等[8]，均能有效降低土壤Cd、Pb的生物有效性[9-10]。研

究表明，硫的供应能抑制作物对Cd的吸收，且硫是植

物生长和蛋白质合成的必需元素，被称为仅次于氮、

磷、钾的第四要素，化肥品种中有硫肥类别，硫在植物

的生长发育和逆境响应中起重要作用[11]。

土壤中硫元素主要以无机硫和有机硫两种形式

存在，两者之间的比例受土壤类型、pH、排水状况、有

机质含量等因素影响[12]。无机硫通常被吸收转化为

在养分和功能上具有重要作用的含硫有机化合物，这

些有机物能够与重金属结合形成金属硫蛋白、生物螯

合素等，降低重金属对植物的毒性[13-14]；如胱氨酸和

半胱氨酸、金属硫蛋白等，这些化合物具有清除自由

氧基、防止植物氧化损伤等功能，也能与重金属结合，

避免重金属损伤植物质膜或细胞[15]。另外，硫通过循

环与环境中的重金属结合形成金属配位体，影响重金

属迁移及生物有效性。在气候温和的条件下，土壤中

高达 90% 的硫元素以有机硫的形式存在，无机硫相

对于有机硫，更能有效将重金属固定在底渣中[16]。有

机硫可分为碳键合态和非碳键合态硫（硫酸酯类）[17]；

土壤有机硫经矿化后只有部分能被植物吸收利用[18]。

近年来国内外学者对硫在水稻Cd吸收方面的影响展

开了广泛研究，结果表明[11，19]，硫肥促进低水平Cd毒

害下小麦幼苗叶、根生长，增加幼苗中叶绿素含量；施

用硫酸盐能显著降低水稻对Cd的吸收等。有学者认

为施加外源硫抑制重金属的活性[20]，而其他一些学者

持相反的看法[21-22]，认为施加外源硫可以提高重金属

的生物可利用性。基于此，本试验选用硫化钠作为钝

化剂，同时选用常见的土壤钝化材料[23]：金属氢氧化

物、金属氧化物、硅酸盐、有机肥等作为对比，结合室

内Cd污染土壤培养和水稻盆栽试验，研究外源硫化

钠对土壤-水稻系统中 Cd的迁移积累及对土壤 Eh、
pH和水稻生长的影响，旨在为硫化钠调控污染土壤

中Cd活性、降低水稻对Cd的吸收积累提供依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料

土壤：供试土壤采自长沙县北山镇重金属污染农

田（28.398°N，113.018°E），土壤类型为麻砂泥（沙壤

土），土壤基本理化性质：pH 值 5.1，有机质 15.62 g·
kg-1，全氮 0.548 g·kg-1，全磷 0.319 g·kg-1，全钾 14.32
g·kg-1；水解性氮 35 mg·kg-1，有效磷 2.84 mg·kg-1，速

效钾 101 mg·kg-1；总 Cd 为 1.08 mg·kg-1。土壤采集

后，经风干，磨细，过 5 mm筛后用于土壤吸附培养及

盆栽试验。

钝化剂：试验所用金属盐为硫化钠（分析纯，

≥98%），同时在土壤培养阶段选用硅酸钙（分析纯，

≥99%）、氢氧化镁（分析纯，≥95%）、动物残体腐解有

机肥以及牛粪（高温充分腐熟发酵，有机质含量大于

45%）作为钝化剂；盆栽试验阶段选用氧化钙（分析

纯，≥98%）处理作对比。分析纯级试剂购自国药集

团，有机肥采购于湖南省畜牧研究所养殖场，各改良

材料中重金属Cd含量如表1所示。

水稻品种：早稻品种“中早 39”，购自湖南省水稻

alleviates the increase of soil pH to a certain extent. In brief, adding 0.3 g·kg-1 sodium sulfide could increase crop yield and effective in
immobilizing Cd and inhibiting translocation of Cd into the grains, which is the optimum choice for soil Cd immobilization.
Keywords：sodium sulfide; cadmium（Cd）; rice; soil; accumulation; migration
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1.2 试验设计

1.2.1 土壤培养试验

试验为单因素对比设计，设置对照、氢氧化镁（氢

氧化物A）、硅酸钙（硅肥 B）、硫化钠（C）、有机肥（动

物有机肥 D、牛粪 E）共 6 个处理；每个处理（对照除

外）设置 3个不同钝化剂施用量，重复 3次，具体施用

量见表 2。称取 100 g过筛土壤，同时加入 1.0 mg·L-1

CdCl2溶液，加水搅拌均匀（土液比为 1∶1.5），老化平

衡 30 d后，依次加入不同剂量钝化材料，搅拌均匀，覆

膜培养；依次培养 7、14 d，采用无菌注射器取上清液

（约 5 mL）过 0.45 µm 微孔滤膜后待测；相比空白对

照，计算各钝化材料单位质量对土壤活性Cd的钝化

相对吸附量，筛选钝化能力及钝化持续时间较好的钝

化材料用于盆栽试验。具体计算公式如下：

相对吸附量（X，µg·g-1）={[空白对照土壤溶液中

Cd的浓度（µg·L-1）-各处理下土壤溶液中 Cd的浓度

（µg·L-1）]×外源添加溶液体积（L）}/[同一类型不同剂

量钝化剂质量之和（g）]
1.2.2 盆栽试验

室内土壤培养试验结果筛选出硫化钠作为一种

钝化效率高的改良土壤金属沉淀剂，进一步优化施用

剂量，进行水稻培育试验。盆栽试验为单因素对比设

计，设置空白对照、硫化钠、氧化钙 3个处理，每个处

理设置 3个不同浓度施用量（具体施用量见表 3），重

复 3 次。选用塑料盆规格为 25 cm（高）×20 cm（直

径），称取1.5 kg自然Cd污染土壤，加入不同剂量土壤

钝化剂，依据全国土壤养分含量分级标准，供试污染

土壤养分等级为 4~5级（中-低），氮、磷、钾施用量参

考早稻大田试验施用量（每公顷施用 150 kg N、75 kg
P、105 kg K）的 2~3倍，即每千克加入 0.4 g尿素、0.15
g五氧化二磷、0.25 g氧化钾。土壤、钝化剂、肥料混

匀后加入去离子水搅拌均匀，放置平衡 2周后，将株

高 5 cm左右的水稻秧苗移栽入盆（1 兜·盆-1），后期追

施少量尿素，各处理水肥管理保持一致，待水稻成熟

取样。

1.3 样品采集及分析

1.3.1 样品采集

水稻成熟期将水稻整株取出，同时采集适量土

壤。水稻样品先后用自来水和纯水清洗，105 ℃杀青

1 h后，80 ℃烘干至恒质量，记录水稻各组织器官（根、

茎叶、稻谷）质量，利用植物粉碎机研磨成粉末，用于

测定重金属含量。土壤样品室内风干过 0.8 mm 孔

径，测试 pH和土壤有效 Cd；同时水稻成熟期原位监

测土壤氧化还原电位（Eh）。

1.3.2 测定指标与方法

水稻各组织器官和土壤样品依据《食品安全国家

标准 食品中多元素的测定》（GB 5009.268—2016）测

定Cd的含量。利用硝酸-双氧水混合预处理，放入微

波消解仪（Mars 6 CEM，美国）中进行样品消解，消解

试液采用电感耦合等离子体质谱仪（i Cap-Q ICP-
MS，Thermo Fisher Scientific 赛默飞世尔科技，美国）

进行分析测试。测试条件：使用 KED 抗干扰模式，

CCT气体流速为 4.5 mL·min-1，冷却气（氩气）流速 14
L·min-1，仪器自动扫描次数为 150，测试过程以铑

表2 各钝化剂施用剂量

Table 2 Application dose of passivation agents
处理

Treatments
CK
A
B
C
D
E

施用量Application dose/（g·kg-1）

1
0

0.4
0.7
0.1
0.7
0.7

2

1.3
2.7
0.7
2.7
2.7

3

2.7
6.7
1.3
6.7
6.7

表3 盆栽试验各处理用量

Table 3 Dosage of different passivation agents in
each pot experiments

处理
Treatments

CK
Na2S
CaO

用量Dosage/（g·kg-1）

1
0

0.1
1.0

2

0.3
3.0

3

0.5
5.0

项目
Item

Cd 含量

氢氧化镁
Magnesium hydrate（A）

0.09

硅酸钙
Calcium silicate（B）

0.25

硫化钠
Sodium sulphide（C）

0.10

动物残体腐解有机肥
Animal organic fertilizer（D）

0.14

牛粪
Dairy manure（E）

0.39

生石灰
Quicklime

0.11

表1 钝化剂中重金属Cd含量情况（mg·kg-1）

Table 1 Cd average content in passivation agent（mg·kg-1）
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（103Rh）作为内标，内标回收率在 95%~105%；仪器Cd
检出限为0.02 µg·L-1，方法检出限为0.002 mg·kg-1，同

时以GSW10049标准样品作为标准质控。过筛土壤样

品分别用去离子水、0.005 mol·L-1 DTPA-0.1 mol·L-1

TEA-0.01 mol·L-1 CaCl2浸提[24]，石墨炉-火焰原子吸收

光谱仪（PinAAcle 900T Perkin Elmer 珀金埃尔默 美国）

测定土壤中离子态/DTPA态Cd的含量，石墨炉原子吸

收Cd检出限为0.05 µg·L-1，同时以NSA-5标准样品作

为标准质控。试验所用的试剂均为优级纯，试验器皿

使用前用10%硝酸浸泡24 h以上。

1.4 数据处理

试验数据应用 Excel 2016 和 SPSS 20 软件进行

统计分析。采用单因素方差分析（Duncan与 Pearson
法）对不同处理下各参数含量差异显著性与相关性

进行分析。

2 结果与讨论

2.1 硫化钠对土壤中活性Cd吸附影响

添加钝化剂 7 d后，空白对照处理土壤上清液中

Cd含量为 986 μg·L-1，与 CK相比，除D处理（动物残

体腐解有机肥）外，其余处理下土壤溶液中Cd浓度随

施用量的增加均呈现不同程度的降低（图 1）。其中

处理A、B、C平均降幅为 66%、91%和 60%（P<0.05）；

牛粪（E）处理下Cd浓度降低 35%；动物有机肥（D）处

理下土壤溶液中 Cd 浓度呈现增加趋势（平均增加

27%）。6个处理下，单位质量钝化剂（1 g）对Cd的相

对吸附量由大到小依次为 C（368 μg）>A（196 μg）>B
（120 μg）>E（46 μg）>D（-35 μg），硫化钠处理吸附量

最高，氢氧化物和硅肥次之；14 d后各钝化剂处理对

Cd均有不同程度的吸附能力，吸附效果随用量增加

而增加，与处理 7 d趋势一致；6种钝化剂单位质量（1
g）对 Cd的相对吸附量略有降低，A（181 μg）>C（160
μg）>B（115 μg）>E（37 μg）>D（-41 μg），硫化钠（C）处

理降低较为显著。

2.2 不同剂量硫化钠对水稻营养生长影响

成熟期对水稻各个器官组织生物量进行统计，硫

化钠、生石灰不同剂量处理下对水稻发育影响各不相

同。如图 2所示，硫化钠低剂量处理下水稻根系生物

量平均增加 59%（P<0.05）、29%、17%；硫化钠处理下

水稻茎叶生物量平均比CK高 8%左右，无显著差异；

不同大写字母表示处理间差异显著（P<0.01）
Different capital letters indicate significant differences among treatments（P<0.01）

图1 各钝化剂处理下土壤溶液中Cd的浓度

Figure 1 Cd content in the soil solution under different passivation agents
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硫化钠各剂量处理下稻谷生物量分别增加 59%
（P<0.05）、25%和 17%。相比之下，生石灰各剂量处

理下水稻各个器官组织生物量随施用量增加而降

低，根系生物量低于对照 17%、36%和 53%（P<0.05）；

茎叶低于对照 26%（P<0.05）、37%（P<0.05）和 64%
（P<0.05）；施用中、高剂量生石灰处理下，稻谷低于对

照14%和35%（P<0.05）。

2.3 不同剂量硫化钠对水稻中Cd的迁移积累影响

水稻各组织器官中 Cd 积累情况如图 3 所示，

Cd2+在水稻根系中含量最高，总体表现为根>茎叶>
稻谷，根中 Cd平均含量为稻谷的 15.9倍，茎叶的 4.4
倍，所有处理均显著降低 Cd 在各个器官中的积累

（P<0.05）。

根系中 CK 处理下积累 23.90 mg·kg-1，1 g·kg-1

CaO处理次之，降低 41%（P<0.05）；硫化钠 3个不同剂

量处理分别降低 68%、74%和 76%，3 g·kg-1 CaO处理

降低 83%，5 g·kg-1 CaO处理下 Cd积累最低（图 3a）。

茎叶中空白处理下 Cd 积累为 5.20 mg·kg-1，5 g·kg-1

CaO 最低（0.24 mg·kg-1），降低 95%；其次为 3 g·kg-1

CaO 处理，降 Cd 效率为 90%；硫化钠处理下 Cd 积累

量随施用剂量增加而降低，降低比例为 42%~70%（图

3b）。稻谷中 Cd积累趋势与茎叶一致，空白处理 Cd
积累 1.70 mg·kg-1，5 g·kg-1 CaO最低（0.03 mg·kg-1），

降幅 98%；硫化钠处理下 Cd积累量随施用剂量增加

先降低后略增加，增幅无显著差异，降Cd率为 51%~
68%，其中 0.3 g·kg-1 Na2S 处理下 Cd 积累最低（0.54
mg·kg-1）（图3c）。

硫化钠、生石灰对水稻各组织器官 Cd积累转运

系数各异，如表 4所示，CK处理水稻地上部分（茎叶、

稻谷）和根系Cd富集系数均最高，硫化钠和生石灰处

理后，地上部分和根系Cd富集系数显著降低。单位

质量施用硫化钠对水稻根-土壤Cd转运系数的降幅

高于生石灰（表 4）。水稻茎叶-根 Cd转运系数硫化

钠处理略高于CK，生石灰处理低于对照，不同施用量

间无显著差异；低、中剂量硫化钠处理下，水稻稻谷-
茎叶 Cd转运系数低于 CK，生石灰处理下稻谷-茎叶

Cd转运系数降低50%。

2.4 不同剂量硫化钠对土壤 pH、Eh及Cd生物有效性

影响

水稻成熟期原位监测土壤氧化还原电位（Eh）和

土壤 pH如图 4所示，对照土壤 pH为 5.3，硫化钠处理

下土壤 pH随施用量增加略有上升，施用高剂量硫化

钠，土壤pH增加0.3，与CK无显著差异。氧化钙5、3、
1 g·kg-1 剂量处理下土壤 pH分别为 7.7、7.0和 6.2，均
显著高于CK（P<0.05），氧化钙低剂量处理下土壤 pH
增加速率（斜率）高于高剂量。空白处理下土壤 Eh
为-130 mV，硫化钠处理下土壤 Eh随施用剂量增加

而增加，低、中剂量处理下土壤Eh略低于CK，差异不

显著；高剂量处理下Eh增至-49 mV（P<0.05）；氧化钙

处理下土壤Eh随施用量增加而降低，除 5 g·kg-1 CaO
处理低于CK（-216 mV，P<0.05），其余处理均高于空

白处理（图4）。

土壤水提取态Cd和DTPA提取态Cd在各剂量处

理下含量各不相同（图 5a、图 5b）；水溶液提取态中，

空白对照Cd含量为 2.03 µg·kg-1；5、3、1 g·kg-1氧化钙

处理下，土壤水提取态Cd分别降低 84%、86%和 59%
（P<0.05）；硫化钠不同梯度处理下土壤水提取态 Cd
含量依次显著降低，硫化钠高剂量处理下，水提取态

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

图2 收获期水稻根、茎叶、稻谷生物量

Figure 2 Biomass of organs and tissues for rice
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Cd含量为 0.9 µg·kg-1，降低 55%（P<0.05），低、中剂量

分别降低 18%、29%（P<0.05）；DTPA 提取态 Cd 与水

提取态变化趋势大致相同，空白对照处理下土壤

DTPA-Cd为 0.45 mg·kg-1，硫化钠处理下DTPA-Cd含

量略有降低，各剂量处理下 DTPA-Cd 降低 17% 左

右；氧化钙处理下，土壤DTPA-Cd比例降低38%~43%
（P<0.05）。

土壤水提取态 Cd、DTPA 提取态 Cd 含量与土壤

pH均呈显著负相关，其中水提取态 Cd与 pH呈极显

著负相关，相关系数分别为 R水=0.89，RDTPA=0.86（图

5c、图5d、表5）。由表5可知，土壤离子态Cd与水稻地

上部分（茎叶、籽粒）Cd 积累呈极显著相关（R茎叶=
0.936；R籽粒=0.914），稻米和茎叶中 Cd 的含量与土壤

pH呈显著负相关，与水稻根系Cd呈显著正相关；土壤

Eh与水稻-土壤系统中Cd的积累无显著相关。

3 讨论

3.1 硫化钠对土壤pH以及Cd形态影响

土壤培养试验中动物有机肥处理下土壤离子态

Cd 含量有所上升，推测与其腐植酸成分有关，腐植

酸中的黄腐酸具备稳定的结构框架及丰富的官能

团，其活性基团间以氢键结合成网络状结构，从而在

分子表面形成特殊的孔状结构，使其能与金属离子

发生离子交换，起传递金属阳离子作用，黄腐酸从无

机矿物中释放出金属阳离子并生成水溶性络合物，

从而提高金属有效性[25]。腐植酸最重要的特征在于

能够结合不溶性金属离子、氧化物和氢氧化物，并在

需要时缓慢地连续释放到植物中。腐植酸主要通过

离子交换、络合和吸附作用影响重金属在土壤和水

体中的形态和分布，其结构的复杂性和多样性使得

表4 不同处理下水稻器官组织间Cd转运系数
Table 4 Cd migration coefficient for the rice organs and tissues

under the different treatments
转运系数

Transfer coefficient
根/土壤Root/soil

茎叶/土壤Stem/soil
稻谷/土壤Grain/soil
茎叶/根Stem/root

稻谷/茎叶Grain/stem

CK
22.11
4.84
1.57
0.22
0.32

Na2S/（g·kg-1）

0.1
7.01
2.76
0.77
0.39
0.28

0.3
5.60
1.80
0.50
0.32
0.28

0.5
5.28
1.44
0.56
0.27
0.39

CaO/（g·kg-1）

1
12.92
1.56
0.28
0.12
0.18

3
3.66
0.47
0.03
0.13
0.07

5
1.66
0.22
0.03
0.13
0.14

图4 不同处理下土壤pH与Eh变化

Figure 4 Correlation between soil pH and Eh under
different treatments

图3 水稻各器官组织中Cd积累情况

Figure 3 Cd accumulation in rice organs and tissues
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不同来源的腐植酸与重金属离子之间的吸附作用存

在一定的差异。

土壤培养试验中，单位质量硫化钠吸附量 7 d后

最高，14 d后有所降低，而盆栽试验土壤硫化钠不同

剂量处理下离子态Cd降幅高于DTPA态Cd；土壤 pH
随硫化钠使用量的增加呈现升高趋势，与CK处理下

土壤 pH相比无显著差异，该结果与前人有关研究结

果相反[26]。综上，推测其与 S2-在土壤中的氧化还原相

关，在土壤胶体环境下，含硫化合物钝化作用原理主

要是利用硫元素将重金属有效态Cd矿化为难被作物

利用的稳定硫化态Cd，降低土壤中重金属Cd的有效

浓度、迁移性和生物有效性，而 S2-在土壤胶体颗粒中

是不稳定的存在，其在水和氧气环境下易转变为硫酸

盐、亚硫酸盐、硫代硫酸盐以及硫化氢。不同形态的

硫素对土壤Cd的钝化效果不一，硫酸根在土壤厌氧

条件下被还原为 S2-；S2-与 Cd2+生成硫化镉难溶物[27]；

图5 土壤不同提取态Cd浓度以及与pH相关性分析

Figure 5 Cd concentration and its correlation with pH in different extracted states of soil

注：*在P<0.05水平相关性显著；**在P<0.01水平相关性显著。
Note：* means significant correlation at P<0.05 level；**means significant correlation at P<0.01 level.

表5 土壤pH、Eh与土壤-水稻Cd积累相关性

Table 5 Correlation of soil pH, Eh and Cd accumulation in soil-rice plant system
类型 Type

Eh
pH

DPTA-Cd CdDTPA

离子态Cd Cdion state

稻米Cd Cd rice

茎叶Cd Cd stem

根系Cd Cd root

Eh
1.000
-0.142
-0.071
-0.180
-0.126
-0.097
0.147

pH

1.000
-0.855*
-0.896**
-0.766*
-0.770*
-0.535

DPTA-Cd CdDTPA

1.000
0.894**
0.931**
0.874*
0.617

离子态Cd Cdion state

1.000
0.914**
0.936**
0.696

稻米Cd Cd rice

1.000
0.981**
0.824*

茎叶Cd Cd stem

1.000
0.873*

根系Cd Cd root

1.000
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在排水晒田条件下，S2-易被氧化，此时硫化钠中Cd被

释放出来，导致稻田活性Cd的增加。硫化钠作为强

碱弱酸盐，水解后呈碱性，使土壤 pH增加，而本研究

结果显示，硫化钠处理下土壤 pH与CK处理无显著差

别，可能的原因如下：一是本试验中硫化钠剂量适中，

不足以带来土壤 pH变化；二是 S2-水解后生成的硫酸

盐、亚硫酸盐减缓了土壤 pH的增加；三是南方稻田土

壤普遍呈酸性（pH 5.2左右），土壤的缓冲作用在一定

程度上中和了硫化钠水解产生的氢氧根离子。

3.2 硫化钠对水稻各组织器官中Cd积累迁移影响

硫化钠水解后产生的硫化氢具有良好的亲脂性，

易穿过细胞膜传递信号，调节植物代谢及生长发

育[28]；本试验外源硫化钠的施用能显著增加根系和稻

谷生物量 50% 以上，发达的根系促使作物更好地发

育生长。同时，硫化钠的施用对水稻根系Cd的积累

有明显抑制作用，抑制率达 70%，高于其对土壤Cd的

固定效率，推测与硫素强化根表铁膜对Cd的阻控相

关。水稻根系的根表铁膜能吸附 Cd[29-30]，并限制 Cd
进入根部细胞；水稻根系分泌物中大量的硫和铁是土

壤胶体中主要的电子供体，它们在各形态之间转化时

发生的氧化还原过程将导致根际微环境的Eh发生变

化，对铁、锰活性产生影响，该类离子在水稻根际可以

通过 Cd竞争金属转运蛋白来降低 Cd的吸收。硫化

钠处理下水稻地上部分对Cd的积累显著低于CK，水

稻T根/土壤系数水平显著低于CK，随硫化钠施用剂量增

加而降低；T茎叶/根略高于 CK，硫化钠低剂量施用下，

T茎叶/根值最高，随着施用量的增加而降低；低、中剂量

施用下，T稻谷/茎叶低于CK；说明硫素的增加加强了水稻

地上部分Cd的茎叶区室化作用，降低Cd向籽粒的运

输，低剂量硫素介入下，植物茎叶区室化作用明显，随

着剂量的增加，硫素的拮抗作用主要发生在根系向上

运输过程中，茎叶区室化占比下降。硫进入植物体后

参与半胱氨酸（Cys）、甲硫氨酸（Met）和谷胱甘肽的代

谢，这些非蛋白巯基物质均可络合重金属，进行区室

化作用[31-33]，阻隔Cd从茎叶进入籽粒中，从而降低稻

谷籽粒中 Cd的含量。籽粒中 Cd的积累随硫化钠施

用量的增加呈现先降低后略增加，增幅无显著差异。

在该土壤环境下，硫化钠的建议施用量为 0.3 g·kg-1。

高剂量硫素的加入，与稻米籽粒Cd的进一步降低无

显著相关，且可能带来土壤 pH的增加，同时硫化钠的

输入对土壤微生物多样性及土壤胶体板结的作用需

要进一步被评估，外源硫化钠施用过程中产生的硫化

氢气体对土壤环境的影响也需要被关注。

硫化钠作用下具有生物有效性的活性Cd转化为

碳酸盐结合态，Cd的其他形态在固定过程中变化不

显著[34]。硫化钠的施用显著降低土壤离子态Cd比例

（图 1、图 5），硫化钠降低稻谷 Cd的积累主要通过以

下两个途径：一是钝化土壤中离子态Cd的活性，使其

转变为更稳定的结合态；二是硫元素的存在影响根际

对Cd的吸收，联合植物体内非蛋白巯基物质对Cd的

区室化作用，降低了Cd由茎秆向籽粒的运输。相比

直接施用氧化钙，外源硫化钠能够在一定程度上有效

降低稻谷中Cd的积累，维持土壤 pH环境；在提高Cd
污染地区农产品安全质量的同时保持土壤基本理化

性质；合理增施硫肥可增加水稻产量，并促进有效穗

的形成及提高实粒数的占比，有利于作物经济产量与

质量品质的保证；而过量的硫化钠会对土壤环境带来

潜在的影响，且使水稻产量的增产效果下降，因此合

理适量地利用硫化钠对Cd污染地区粮食安全生产有

重要意义。

4 结论

（1）硫化钠能有效降低土壤离子态Cd比例（降低

55%），使其转变为更稳定的结合态，从而降低土壤

Cd的迁移效率和生物有效性；同时，水解释放的 S2-在

土壤溶液环境中形成硫酸盐，减缓了硫化钠对土壤

pH的增加作用。

（2）硫化钠的施用对水稻根系 Cd的积累有明显

抑制作用，促进茎叶对 Cd的区室化，降低 Cd由茎叶

向籽粒的运输，0.3 g·kg-1处理下稻谷中Cd的积累降

低 68%。硫化钠的施用同时有效增加水稻产量，0.1
g·kg-1 处理下促进根系生物量增长 59%，稻谷增产

59%。
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