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摘 要：矿区重金属稻田土壤治理对水稻粮食安全意义重大，为探索蚕沙与海泡石联合施用对矿区重金属Cd污染稻田土壤的生

态修复效果，明确其对水稻根际土壤Cd生物有效性和植株不同部位Cd富集及稻米安全性的影响，进行稻田原位土壤修复试验，

早稻设置蚕沙+海泡石（T1）、蚕沙+腐植酸钠+海泡石（T2）、蚕沙（T3）3种钝化处理及不添加改良剂为对照（CK）处理，晚稻进行老

化效果跟踪试验。采用梯度扩散薄膜（DGT）技术研究稻田根际土壤Cd生物有效性，探讨水稻植株不同部位Cd富集、籽粒Cd累积

与其相关性。结果表明，蚕沙单独施用及与其他钝化材料联合施用均可降低Cd污染稻田根际土壤Cd生物有效性，与CK相比，早

稻T1、T2、T3处理Cd生物有效性显著下降，分别下降 88.36%、82.00%、74.18%；晚稻T3处理下降 29.71%。蚕沙与海泡石联合施用

减少水稻对 Cd 的吸收。水稻根系、茎秆、叶片、谷壳和籽粒 Cd 含量下降 31.71%~55.54%、17.01%~84.60%、18.21%~57.09%、

44.94%~49.69% 和 47.62%~53.84%。蚕沙与海泡石联合施用改变土壤理化性质，土壤 pH 提升 0.13~0.27，电导率提高 16.45%~
121.54%，土壤有机质提高 15.51%~39.64%。在老化效果跟踪试验中，蚕沙与海泡石施用处理下水稻籽粒的Cd含量达到安全水

平，符合《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）中的相关标准，对稻田Cd污染作用的持续影响效果最久。蚕

沙与海泡石联合钝化有效阻控了土壤-水稻Cd之间的传递，可作为一种稻田Cd污染逆境生态调控的应用技术。

关键词：蚕沙；联合钝化；矿区污染稻田；根际Cd生物有效性；富集提取；籽粒Cd积累
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随着我国工业化进程的加快，由此引发的土壤环

境风险问题越发严重，亟待得到有效管控和治理[1]。

矿产开发、矿石冶炼、转移及加工废物的堆弃通过地

表水和地下水的迁移，易使矿区周边土壤产生重金属

污染[2-3]。土壤重金属污染易使土壤功能退化，土壤

生物多样性降低，土壤重金属经过迁移、转运，富集到

植物可食部分，通过食物链进入人体，危害人类健

康[4-5]，其中作为主粮作物的水稻，易从水体或淤泥中

吸收重金属，比旱地作物更易富集土壤重金属，危害

人体健康。广西作为著名的“有色金属之乡”，矿区的

土壤重金属污染治理受到国家和地区的广泛关注，作

为土壤污染综合防治先行区之一，承担着国家土壤污

染源头预防、风险管控、治理与修复等重任。Cd属于

有毒有害的金属，极易被水稻吸收，稻米Cd超标问题

给农产品安全和人类健康带来严重的挑战[6]。土壤

Cd污染修复与治理已成为了我国当前严重和紧迫的

环境问题。开展矿区重金属稻田土壤治理对水稻粮

食安全生产具有重要的科学意义和实践价值。

矿区及周边土壤重金属的分布特征及形态、重金

属富集植物已有大量的研究[7-9]。有机类钝化材料能

增加土壤肥力，提升土地质量，增加农产品安全性[10]，

具备钝化重金属的能力，是较为理想的土壤重金属修

复材料[11-16]，但因其工艺复杂、成本高、修复周期长，影

响了应用推广。同时南方雨热交换频繁，经室内验证

有效的有机钝化材料在大田应用时其效果会变差。

无机钝化材料修复土壤见效快，但钝化剂本身养分含

量低，且会改变土壤的理化性质，对土壤质量造成潜在

影响，易引发二次污染风险[17-18]。单一修复办法对重

金属污染农田的修复效果往往不理想，因此开展有机、

无机联合钝化健康修复技术研究，是农田重金属污染

健康修复技术的重点所在[19-22]。

农业废弃物根本利用途径在于资源化利用，广西

蚕沙资源来源丰富，课题组前期研究发现，蚕沙有机

肥促进了水稻安全生长与营养健康利用[23]。蚕沙富

含硫元素，作为优质的碱性肥料，在稻田重金属污染

土壤修复中具有一定可行性。目前，有关蚕沙有机肥

与重金属钝化材料对农田土壤污染联合钝化修复的

研究鲜见报道。本研究选用蚕沙有机肥、腐植酸钠和

海泡石，通过有机、无机相结合的方式，探究不同配比

钝化剂联合施用对矿区重金属污染稻田根际土壤Cd
生物有效性及水稻Cd富集的影响，为土壤重金属Cd
逆境生态治理、农田废弃物循环利用及土壤健康可持

续发展提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验于 2019年分早、晚稻在广西桂平某矿区

周边的受污染农田（23°26′N，109°85′E）进行大田试

验。试验地属于大陆性亚热带季风气候，气候温和，

平均年气温 21.4 ℃，相对湿度 80%，平均降雨量

and to clarify treatment effects on Cd bioavailability in rice rhizosphere soil, Cd enrichment in different parts of the plants, and rice safety.
For in-situ soil remediation tests in the paddy field, early rice was treated with silkworm excrement + sepiolite（T1）, silkworm excrement +
sodium humate + sepiolite（T2）, silkworm excrement（T3）, and a control（CK）without any modifier, whereas late rice was subjected to the
aging test to assess treatment effects. The gradient diffusion film（DGT）technique was used to study the bioavailability of Cd in rhizosphere
soil of the paddy field, and the correlation between Cd accumulation in different parts of the rice plant and in the grains was evaluated. The
results showed that the bioavailability of Cd in rhizosphere soil of Cd-polluted paddy fields was reduced by treatment with silkworm
excrement and other materials. Compared with CK, the T1, T2, and T3 treatments decreased bioavailability significantly in early rice by
88.36%, 82.00%, and 74.18%, respectively, and by 29.71% in the T3 treatment of late rice. The combined application of silkworm
excrement and sepiolite reduced Cd uptake by rice, and the Cd content in the roots, stalks, leaves, chaff, and grains of rice decreased by
31.71%~55.54%, 17.01%~84.60%, 18.21%~57.09%, 44.94%~49.69%, and 47.62%~53.84%, respectively. The combined application of
silkworm excrement and sepiolite improved soil physical and chemical quality. Soil pH, electrical conductivity, and soil organic matter
increased from 0.13 to 0.27, 16.45% to 121.54%, and 15.51% to 39.64%, respectively. The Cd content of rice grains reached the safety
level in the experiment on the aging effect of sepiolite, and met the relevant standards of National Food Safety Standard Limits for
Pollutants in Food（GB 2762—2017）. The lasting effect on Cd-pollution in paddy field was the longest . The combined passivation of
sepiolite and silkworm excrement can effectively prevent and control the transfer of Cd between soil and rice, and can be used as an applied
technology for the ecological regulation of Cd pollution in paddy fields.
Keywords：silkworm excrement; combined passivation; polluted paddy fields in mining areas; bioavailability of rhizosphere Cd; enrichment
extraction; grain Cd accumulation
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1 726.7 mm，无霜期在 339 d以上，耕作层土厚度为 20
cm，犁底层厚度为 10 cm。土壤基本性质：pH值 5.24，
有机质 51.25 g · kg-1，CEC 21.6 cmol · kg-1，全量 Cd
0.837 mg·kg-1。

1.2 试验材料

早、晚稻供试水稻作物为常规籼稻品种百香

139，属感温型籼稻品种，分蘖力强，籽粒饱满，结实率

高。蚕沙有机肥符合《有机肥料》（NY 525—2012）标

准，pH值 8.2，全量Cd 0.053 mg·kg-1；海泡石为改性海

泡石土壤调理剂（添加碳酸钙、硫酸钙等钙盐和氢氧

化镁等辅助材料），呈粉末状，粒径小于 0.1 mm，pH值

12.76，全量 Cd 0.03 mg·kg-1；腐植酸钠纯度≥65%，为

黑色粉末状晶体，pH值10.78，全量Cd 0.037 mg·kg-1。

1.3 试验设计和田间管理

试验稻田四周由水泥墙砌成，各小区采用聚乙烯

膜覆盖的泥巴埂分隔（埋深 20 cm，埂高 15 cm）进行

水田分区，防止小区间互相串水。设置 4种处理：CK
为不添加改良剂，T1为蚕沙+海泡石（蚕沙为蚕沙有

机肥，下同），T2为蚕沙+腐植酸钠+海泡石，T3为蚕

沙。修复材料施用情况：T1处理蚕沙和海泡石用量

为各 7 200 kg·hm-2，T2处理蚕沙、腐植酸钠和海泡石

用量分别为 7 200、25 kg·hm-2和 4 830 kg·hm-2，T3处

理蚕沙用量为 7 200 kg·hm-2。每处理重复 3次，各小

区随机区组排列，每小区面积为 60 m2。匀田时人工

将改良剂均匀抛撒在小区范围内，通过小型耕作机反

复耕作，与耕作层土壤混合均匀，平整地块，老化养护

2周。早晚季水稻在同一试验田进行，早稻按试验设

计施入改良剂，晚稻不添加改良剂，进行老化跟踪试

验。水稻移栽的行间距为 30 cm×20 cm，每穴 4 苗。

稻田施肥情况：基肥复合肥 225 kg·hm-2；移栽 7 d后

施返青肥，尿素 225 kg·hm-2；15 d后施复合肥 300 kg·
hm-2。其他的田间管理措施与当地的常规操作相同。

1.4 样品采集与处理

在早稻分蘖期、齐穗期和收获期及晚稻收获期

按照各个种植单元不同钝化处理采集土壤、植株样

品，采用五点取样法（4 个顶点和中心点）将整株水

稻连根挖起，抖动水稻根系的土壤以获得水稻根际

土壤；土壤样品经风干后剔除植物根系等杂质，磨

碎过 20目和 100目筛，做好编号分类保存备用。植

株样品用去离子水洗净，吸水纸吸干水分，105 ℃杀

青 30 min，70 ℃烘干至恒质量，记录水稻地上、地

下干物质量，区分根、茎、叶粉碎，分析各部位的 Cd
含量。

1.5 指标测定

1.5.1 DGT装置测定稻田土壤中Cd的生物有效性

DGT 装置及操作方法由 DGT Research Ltd.，UK
提供，具体操作步骤：称取 60 g土壤于样品瓶中，将土

壤润湿使土壤含水率达到最大持水量的 60%，培养

48 h，继续增加水直到土壤最大持水量的 100%，24 h
后将样品瓶中的土壤平整均匀转移到塑料培养皿中，

将 DGT装置小心放在土壤上，确保过滤薄膜与土壤

表面完全接触，然后持续 24 h，随后，将DGT装置用超

纯水洗涤干净，取下装置里的 Chelex吸附膜用 1 mL
的HNO3溶液（1 mol·L-1）洗脱，静置 24 h后取出吸附

膜。同时在 3 000 r·min-1转速下获取相应土壤溶液，

并用少量浓HNO3酸化，稀释待测，采用电感耦合等离

子体质谱仪（ICP-MS，ICAPQc，Thermo Fisher Scientif⁃
ic，Germany）测定提取液中 Cd 浓度。使用等式确定

DGT测量的Cd浓度（CDGT）。计算公式如下：

吸附膜上Cd的吸附量

M=Ce（Ve+Vgel）/fe （1）
DGT有效浓度

CDGT=MΔg/DtA （2）
式中：Ce为洗脱液中目标物的浓度，μg·L-1；Ve为所用

洗脱液体积，mL；Vgel为吸附膜的有效体积，0.15 mL；fe
为Cd的洗脱效率，%；g为材料扩散层厚度，包括扩散

膜厚度和滤膜厚度，cm；D为Cd在扩散层中的扩散系

数；t为DGT的放置时长，s；A为DGT装置的采窗口面

积，cm2。

1.5.2 土壤和植株样品分析

土壤全 Cd采用《土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉

原子吸收分光光度法》（GB/T 17141—1997）方法测

定。植株样品中的Cd采用《食品安全国家标准 食品

中镉的测定》（GB 5009.15—2014）方法测定。土壤的

pH值用 1∶2.5（m∶V）土水比浸提测定；土壤有机质采

用重铬酸钾外加热法测定；土壤电导率用 1∶5（m∶V）
土水进行配比，利用 DDS-11A型数字电导仪测定；土

壤阳离子交换量（CEC）采用《土壤阳离子交换量的测

定 三氯化六氨合钴浸提-分光光度法》（HJ 889—
2017）方法测定；土壤中有效硅含量采用乙酸缓冲液

提取-钼蓝比色法（NY/T 1121.15—2006），用UV1100
分光光度计测定。

1.6 计算方法

水稻植株重金属生物富集系数（Biological con⁃
centration factor，BCF）、重金属提取量（Metal extrac⁃
tion factor，MEA）计算方法如下：
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BCF=不同部位重金属浓度（mg·kg-1）/土壤重金

属浓度（mg·kg-1）

MEA=地上部重金属浓度（μg·g-1）×地上部生物量

（g）+地下部重金属浓度（μg·g-1）×地下部生物量（g）
1.7 统计分析

使用 Excel 2010软件对数据进行前期整理和制

图。利用 SPSS 26.0软件对数据进行分析，利用单因

素方差分析（One-way ANOVA）对不同处理间数据的

差异显著性进行检验，利用 Pearson相关分析法对水

稻不同部位重金属与土壤理化性质和土壤重金属生

物有效性之间的关系进行分析。

2 结果与分析

2.1 对水稻根际土壤Cd生物有效性的影响

土壤重金属生物有效性能准确反映植物对土壤

的敏感性，是衡量土壤生态功能的重要指标。利用

DGT技术研究重金属Cd的生物有效性可以科学评估

重金属对土壤生态环境的潜在风险及其对人体健康

影响。比较不同处理下DGT吸附膜（24 h内）吸附的

Cd2+总量，测定提取液中的 Cd浓度 CDGT，测量的数值

表示土壤中重金属Cd被植物吸收利用的主要活性成

分含量。由图 1A可知，不同钝化处理均能显著降低

土壤Cd生物有效性（除晚稻收获期T3处理外），而在

早稻生育期内，各处理土壤Cd生物有效性在齐穗期

升高，收获期有效性下降。与对照相比，蚕沙+海泡

石、蚕沙+海泡石+腐植酸钠材料组合配施时，土壤Cd
生物有效性降幅为84.59%~90.28%、74.94%~84.23%；

钝化材料蚕沙单独施用，土壤Cd的生物活性降幅为

29.71%~74.18%，组合施用优于单独施用。对早、晚

稻收获期土壤Cd浓度进行比较，与早稻收获期相比，

晚稻老化试验各处理浓度均有所提升，CK、T1、T2和

T3 处 理 分 别 提 高 了 17.24%、27.79%、32.18% 和

19.20%。DGT 吸附膜对 Cd2+的吸附量见图 1B，分析

24 h内Cd2+穿过DGT扩散膜的量化指标，添加钝化材

料后Cd2+在土壤中的适应性发生变化，早稻Cd2+在土

壤中的生物有效性在齐穗期上升，收获期下降。与早

稻收获期相比，晚稻收获期土壤中 Cd2+活跃程度增

加，土壤Cd的生物有效性增强，Cd吸附量增加，晚稻

试验 T3处理老化效果最差，吸附膜对 Cd2+的吸附量

较早稻收获期增长了219.20%（图1B）。

2.2 对水稻植株和籽粒Cd累积的影响

2.2.1 对水稻不同部位Cd含量的影响

水稻各部位重金属含量为各处理小区多株水稻

混合制备样品测定的重金属含量的均值。由图 2、图
3可见，水稻各器官 Cd含量分布：根>茎秆>叶片>谷
壳>籽粒。早稻收获期 T1、T2和 T3钝化处理模式的

水稻籽粒Cd含量为（0.18±0.48）、（0.19±0.01）mg·kg-1

和（0.20±0.02）mg·kg-1，均符合《食品安全国家标准 食

品中污染物限量》（GB 2762—2017）中的相关标准。

其中蚕沙+海泡石联合施用对水稻不同部位Cd的抑

制效果明显，早、晚稻收获时，对水稻籽粒、谷壳、叶

片、茎秆、根系的 Cd 降低率分别达到了 47.62%、

44.94%、18.21%、17.01%、31.71% 和 53.84%、49.69%、

44.78%、47.1%、55.53%。与空白对照相比，T2处理的

水稻不同器官根系、茎秆、叶片、谷壳和籽粒Cd含量

的 降 幅 分 别 为 21.83%~44.78%、9.06%~50.2%、

图1 不同处理对根际土壤Cd生物有效性及DGT吸附膜Cd2+吸附量

Figure 1 Effects of different treatments on Cd bioavailability and Cd2+ adsorption capacity of DGT binding membrane in rhizosphere soil

不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments during the same period（P<0.05）. The same below
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20.78%~55.67%、43.34%~43.73% 及 43.82%~47.15%。

而单一添加蚕沙处理，水稻的根系、茎秆、叶片、谷壳

和籽粒分别降低了 11.87%~24.79%、4.89%~31.23%、

9.6%~47.76%、37.19%~41.28%和38.79%~40.92%。

2.2.2 对水稻Cd富集、提取量的影响

BCF生物富集系数是指水稻收获期不同器官的重

金属含量与土壤中重金属含量的比值，可说明水稻的

重金属含量中受土壤重金属含量的直接影响程度，还

能说明水稻对重金属吸收和累积特性。由表 1可知，

水稻各器官BCF呈根>茎秆>叶片>谷壳>籽粒，水稻根

部的BCF最高，说明根系吸收、累积Cd能力最强。

表 2为单株水稻地上部、地下部和水稻各器官Cd
提取量的比较，不同钝化处理模式下，早稻季节总Cd
提取量大小为T2>T3>T1；晚稻季节呈现T3>T2>T1的

规律。与空白对照相比，所有处理水稻地上部、地下

部Cd提取量均显著下降（P<0.05），其中晚稻 T1钝化

处理下降幅度最大，相较于 CK 减少了 56.91%、

47.19%。

2.3 对稻田土壤理化性质的影响及相关性分析

2.3.1 对稻田土壤理化性质的影响

从图 4可以看出，稻田施入海泡石的 T1、T2处理

下，土壤 pH值与对照CK处理相比，早稻各生长时期

的差异均达到显著水平。早稻分蘖、齐穗和收获 3个

生育时期，T1处理土壤 pH较 CK处理提高 1.17、1.23
和 0.28，T2处理较 CK提高 1.45、1.18和 0.56，T3处理

较 CK 提高 1.06、0.94 和 0.04，在晚稻收获期 CK 处理

和 T1处理之间数值差异表现为极显著，T1和 T2、T2
和T3处理间无明显差异。各处理间土壤的电导率的

大小关系总体表现为 T2>T1>T3>CK，在早稻分蘖、齐

穗和收获期，T1、T2处理高于 CK 和 T3处理，晚稻老

化效果试验中T2处理与其他处理呈显著差异。对比

早、晚稻收获期的土壤电导率发现，与早稻相比，CK
处理和 T2 处理的电导率增大，分别增加 27.91% 和

12.86%；T1 处理和 T3 处理的电导率减小，分别减少

14.84%和 2.08%。施用蚕沙有机肥可提高土壤有机

质含量，不同钝化处理之间的土壤有机质含量和对照

图2 不同处理下早稻生长分蘖期和齐穗期水稻不同部位Cd分布

Figure 2 Distribution of Cd in different parts of early rice at tillering stage and full heading stage

图3 不同处理下早晚稻收获期水稻不同部位Cd分布

Figure 3 Distribution of Cd in different parts of early and late rice under different treatments
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处理存在显著差异。与CK相比，T1、T2、T3处理土壤

有机质含量显著提升（P<0.05），在早稻分蘖期和齐穗

期分别增加了 39.64%、16.87%、16.83% 和 31.59%、

21.02%、11.81%。在水稻收获期 T1、T2和 T3处理之

间有机质含量差异不明显，但与CK处理相比极显著

增加，在早、晚稻收获期 T1、T2、T3 处理分别增加

15.51%、12.91%、13.70% 和 23.33%、15.74%、15.47%。

蚕沙有机肥对土壤有效硅含量不存在影响，CK和 T3
两处理间对比差异不显著，与CK和T3处理相比，T1、
T2处理提高了土壤有效硅含量，其中 T1处理在早稻

收获期其含量最高，可达 228.41 mg·kg-1。在晚稻收

获期，同CK处理相比，T1和 T2处理土壤有效硅含量

分别增加 60.12 mg·kg-1和 67.23 mg·kg-1。早、晚稻收

获期相比较 ，晚稻 CK 处理有效硅含量增加了

64.66%，T1、T2和 T3处理分别减少 68.81%、9.17%和

16.25%。

2.3.2 水稻籽粒及不同器官 Cd含量与土壤理化性质

的相关性

为了进一步探讨水稻不同器官 Cd 含量与土壤

pH、有机质、有效硅和土壤Cd生物有效性的关系，分

别进行相关性分析，从分析结果看（表 3），水稻不同

器官 Cd含量与土壤 Cd的生物有效性呈显著相关关

系，相关系数分别为 0.92、0.92、0.85、0.79和 0.86（P<
0.01）；土壤Cd的生物有效性与土壤 pH、有机质呈显

著负相关，相关系数分别为-0.59、-0.68（P<0.01），与

有效硅呈负相关关系，相关系数为-0.32；水稻籽粒Cd
含量与水稻谷壳、叶片、茎秆、根系中Cd含量之间显

著相关（P<0.01），相关系数分别为 0.99、0.78、0.71、
0.88。综上，土壤 pH、有机质等通过影响土壤Cd的生

物有效性，影响土壤中的Cd向水稻地上部转移。

3 讨论

3.1 蚕沙联合钝化对土壤Cd生物有效性的作用机理

土壤 Cd生物有效性是反映水稻植株 Cd生物利

用程度的重要因素。有机类材料可通过改变 Cd2+在

土壤中的存在状态影响土壤-水稻 Cd 间相互转

化[24-25]。本研究结果表明，蚕沙与海泡石组合及蚕

沙、海泡石、腐植酸钠组合对土壤Cd的生物有效性产

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

表2 不同处理Cd提取量（μg·盆-1）

Table 2 Cd extraction amount in different treatments（μg·pot-1）

表1 不同处理Cd富集系数

Table 1 Cd bio-accumulation coefficient in different treatments
时期Period

早稻Early rice

晚稻Late rice

处理Treatments
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

BCF根BCFroot

0.155±0.004ab
0.136±0.007ab
0.115±0.006b
0.176±0.019a
0.334±0.047a
0.125±0.015b
0.142±0.012b
0.236±0.012ab

BCF茎BCFstalk

0.124±0.003a
0.132±0.007a
0.107±0.006a
0.149±0.017a
0.218±0.029a
0.096±0.006c
0.107±0.013bc
0.184±0.012ab

BCF叶BCFleaf

0.124±0.003ab
0.131±0.006ab
0.093±0.004b
0.145±0.016a
0.209±0.02a
0.097±0.006b
0.094±0.011b
0.163±0.01a

BCF谷壳BCFchaff

0.118±0.002a
0.084±0.006b
0.063±0.003b
0.089±0.01ab
0.211±0.024a
0.089±0.004b
0.086±0.009b
0.118±0.005b

BCF籽粒BCFgrain

0.109±0.002a
0.074±0.003bc
0.058±0.003c
0.083±0.007b
0.208±0.028a
0.080±0.006b
0.078±0.009b
0.112±0.004b

时期
Periods

早稻Early rice

晚稻Late rice

处理
Treatments

CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

MEA地下部

MEAunderground

1.31±0.03a
0.85±0.08c
0.95±0.04bc
1.13±0.02ab
1.81±0.18a
0.78±0.03c
1.07±0.09bc
1.76±0.21ab

MEA地上部

MEAaboveground

23.68±0.33a
16.25±0.50c
20.25±1.16b
18.56±0.12bc
25.6±1.11a
13.52±0.42b
16.32±2.19b
19.1±0.93b

MEA茎

MEAstalk

8.61±0.13a
5.19±0.14b
8.33±0.83a
6.02±0.21b
9.79±1.05a
5.44±0.25b
6.94±1.18ab
8.58±0.76ab

MEA叶

MEAleaf

7.48±0.40a
6.97±0.33a
7.24±0.51a
7.64±0.14a
7.42±0.63a
3.79±0.41b
4.38±0.91b
5.49±0.29ab

MEA谷壳

MEAchaff

2.25±0.05a
1.26±0.03c
1.39±0.03bc
1.45±0.03b
2.39±0.07a
1.30±0.04b
1.49±0.07b
1.46±0.03b

MEA籽粒

MEAgrain

5.34±0.09a
2.84±0.12c
3.29±0.10b
3.46±0.05b
6.01±0.28a
2.99±0.03b
3.51±0.11b
3.58±0.06b
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生了显著影响。有研究认为，水稻长期处于淹水条件

下时，整个土壤体系属于还原环境，使得蚕沙富含 S2-

和 Cd2+的共沉淀作用加强，土壤 Cd的生物有效性降

低[26-27]；蚕沙中还存在大量的活性功能基团，能够与

Cd2+结合形成络合物，使土壤中的Cd被钝化[28]。而海

泡石可使土壤表面的可变负电荷增加，增强对Cd2+的

吸附，促进土壤中活跃的金属离子向移动性差的碳酸

盐结合态或氢氧化物沉淀方向转化[29]，降低土壤 Cd
的生物有效性。同时海泡石作为碱性调理剂，在稻田

土壤 pH上升的情况下，可能导致土壤中微生物群落

注：*表示P<0.05；**表示 P<0.01。
Note：*means P<0.05；** means P<0.01.

图4 不同处理对土壤理化性质的影响

Figure 4 Effects of different treatments on soil physical and chemical properties
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1

表3 水稻籽粒及不同器官Cd含量与土壤性状间的相关性

Table 3 Correlation analysis between Cd content in rice grain and soil properties
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结构发生改变，形成高分子聚合物与重金属络合，降

低重金属迁移性[30]。有研究表明，土壤 pH是影响土

壤重金属生物有效性和植物吸收利用的关键因

素[31]。本研究还显示土壤 Cd 的生物有效性与土壤

有机质和有效硅呈负相关关系，且与有机质含量关

系达到极显著水平（P<0.01）。这可能是由于有机质

为土壤微生物活动提供大量的碳和氮及其他矿类物

质，与土壤中的 Cd 发生氧化还原反应，改变土壤的

微环境，进而影响土壤 Cd的生物有效性[32]。而有效

硅可以促进植物产生激素，在根系表面和细胞壁内

形成沉淀以减少重金属对植物的毒性，还具备调和

酸性土壤和提高土地肥力等功能，对钝化土壤重金

属、改良污染土壤能起到良好的调控作用[33-34]。此

外，植物根系分泌物对土壤重金属也有活化作用，会

影响土壤 Cd的有效性[35]。因此，污染农田修复过程

中，蚕沙联合钝化剂对根际土壤Cd的生物有效性作

用过程还有待进一步研究。

3.2 蚕沙与海泡石联合施用对水稻积累Cd的影响

本研究发现在重金属污染农田添加有机、无机

类钝化剂均能促进水稻生长，其中以蚕沙和海泡石

1∶1 等比例施用效果最佳，这是由于海泡石含有丰

富的硅、钙等营养元素，而蚕沙有机肥为水稻生长提

供了丰富的有机物质，在土壤微生物及作物根系分

泌物的作用下，有机物料中含氮、磷、钾的有机化合

物分解为无机态，大分子难溶态的有机质转化为小

分子水溶态被作物吸收利用[36-37]。钝化剂的添加使

得早稻收获的籽粒中Cd的浓度显著降低，从生理学

层面分析，硅通过参与水稻的生理代谢活动，使其抗

氧化系统酶的活性和清除自由基的能力增强[38]，进

而抑制Cd的吸收及在水稻不同器官组织中的运输，

同时硅还参与Cd在水稻体内的螯合和阻隔作用，使

得传递到籽粒的 Cd减少[39]。研究发现，钝化处理后

水稻对 Cd 富集减弱，水稻不同部位 Cd 富集能力整

体表现为：BCF 根>BCF 茎>BCF 叶>BCF 谷壳>BCF 籽粒，其

大小排序表明根是最容易积累 Cd 部位，NOCITO
等[40]研究证明从土壤转移到植物体内的 Cd有 49%~
79% 存在于植物根部。T1 和 T2 处理水稻根系富集

Cd的量低于 T3处理，这可能是由于硅能够在植物体

根部沉积，增强水稻根部对 Cd的堵截，限制 Cd通过

质外体运输途径进入地上部[41]。

3.3 蚕沙与海泡石联合施用老化效果及应用成效

试验条件下，不同钝化处理早晚稻对 Cd污染土

壤的老化效果存在差异，本研究表明，T1、T2、T3处理

晚稻土壤 Cd的生物有效性和水稻籽粒 Cd浓度分别

比 早 稻 提 高 27.79%、32.18%、219.21% 和 10.88%、

18.36%、30.38%，组合修复处理 T1的老化效果最佳。

T1、T2和 T3处理土壤有效硅含量在晚稻收获期均下

降，与早稻收获期相比较，分别降低 68.81%、9.18%和

16.42%；同 CK 处理相较，T1 和 T2 处理分别增加了

541.25%和 605.6%。晚稻 T1、T2和 T3处理土壤有机

质含量较早稻收获期分别增加 8.63%、4.28% 和

3.31%，稻田土壤质量得到改善。早、晚稻试验研究

结果表明，单施蚕沙处理水稻收获期籽粒Cd含量分

别为 0.20、0.26 mg·kg-1，而 T1和 T2处理早稻水稻籽

粒Cd含量分别为 0.18 mg·kg-1和 0.19 mg·kg-1，晚稻分

别 为 0.20 mg · kg-1 和 0.23 mg · kg-1，Cd 浓 度 降 低

10.00%和 5.00%、23.08%和 11.54%，联合钝化后修复

效果明显改善，组合效率得到提高。蚕沙与海泡石联

合施用能有效阻控稻田土壤-水稻之间的Cd传递，蚕

沙海泡石联合钝化可作为一种理想的稻田Cd污染逆

境生态调控应用技术模式。本试验中施用蚕沙、海泡

石和腐植酸钠等材料对Cd污染酸性农田土壤的修复

起到了一定的促进作用，尽管大田试验蚕沙投入量

大，但由于广西蚕沙资源丰富，取材方便，不仅能够改

善重金属Cd的修复效果，而且能够改善土壤质量，提

升土壤活性和有机质含量，有效弥补传统化学修复的

不足，对于Cd污染稻田开展边修复边利用具有重要

的实践和参考作用。

4 结论

（1）蚕沙与海泡石联合施用对Cd的钝化效率高，

通过提升土壤 pH值，显著降低水稻根际土壤Cd的生

物有效性。

（2）蚕沙与海泡石联合施用可显著降低水稻 Cd
的富集系数和提取量，抑制水稻对Cd的吸收，提高籽

粒安全性。

（3）蚕沙与海泡石联合施用阻控籽粒Cd富集，作

用周期长。蚕沙与海泡石联合施用处理下，晚稻老化

跟踪效果试验中水稻籽粒的Cd含量为 0.20 mg·kg-1，

符合《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB
2762—2017）标准，蚕沙与海泡石联合施用可作为一

种有效的稻田Cd污染修复组合模式，具有一定的生

产应用价值。
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