
摘 要：为探明硅肥对镉污染稻田降低稻米镉的作用机理，完善稻米镉消减的硅肥施用技术，采用田间试验，研究水稻不同生育期

（基肥、分蘖期和孕穗期）施用硅肥对水稻吸收积累镉、硅的影响。结果表明：施用硅肥能够提高土壤 0.160~0.290个 pH单位，降低
镉生物有效性，同时，显著增加土壤有效硅含量，增幅为 295.3%~399.2%（P<0.05）；不同生育期施用硅肥中，基施硅肥能够显著增加
9.7%的水稻产量，高于其他处理，基施硅肥显著降低了水稻茎秆、叶片、稻壳和稻米中的镉含量，降幅分别为 31.9%（P<0.05）、65.8%
（P<0.05）、46.1%（P<0.05）和 25.3%（P<0.05），施硅降低了镉由茎秆向叶片和稻壳的转运，从而降低了稻米镉的积累，同时显著增加
茎秆、叶片和稻壳硅含量，增加幅度分别为 44.1%（P<0.05）、71.5%（P<0.05）和 28.8%（P<0.05）。综上表明，镉污染稻田基施硅肥能够
显著增加水稻产量，降低土壤镉生物有效性，阻止镉的迁移转运，减少稻米镉积累，是镉污染稻田修复中推荐的硅肥施用技术。
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Effects of silicon fertilizer application on the cadmium and silicon content of rice at different growth stages
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Abstract：This aim of this research was to study the reduction mechanism of cadmium and improve the silicon fertilizer application process
to inhibit cadmium（Cd）accumulation in rice, according to field trials. The results showed that silicon increased the pH of soil（0.160~
0.290）and reduced the availability of cadmium. In contrast, basal application enhanced crop yield by 9.7%（P<0.05）; and cadmium levels
in rice stem, leaf, husk, and grain were significantly lowered, by 31.9%,65.8%,46.1%, and 25.3%, respectively（P<0.05）. Meanwhile, sili原
con effectively inhibited cadmium transport from the stem to the leaf and husk, which reduced the Cd accumulation in grain. In addition, sili原
con fertilizer significantly increased the silica content in the stem, leaf, and husk to 44.1%, 71.5% and 28.8%, respectively（P<0.05）. Our
study suggested that basal silicon fertilizer could reduce the availability of Cd, prevent Cd migration and accumulation, and increase rice
production simultaneously. Basal dressing is recommended as a method of silicon fertilizer application in Cd-polluted paddy fields.
Keywords：rice（Oryza sativa L.）；cadmium；silicon
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土壤重金属污染已成为世界性的环境问题。我国

受重金属污染的耕地面积约占全国总耕地面积的

19.4%，约为 26伊105 hm2，对我国粮食安全生产构成巨
大威胁[1]。据《全国土壤污染调查公报》指出，我国西
南、中南地区土壤重金属超标范围较大，重金属污染

主要涉及 Cd、As、Pb 等污染物质，土壤镉超标率为
7%，位居第一位[2]。镉活性强、毒性高且不能被微生物
降解，在土壤中滞留时间长，被作物根系吸收后易向

其他部位转移，收获作物可食部位进入食物链，这对

食品安全和人类健康构成严重威胁[3]。湖南是有色金
属之乡，镉是湖南省稻田土壤中最为普遍的重金属污

染元素，镉污染导致区域稻米产量和品质下降，影响

着地区经济和社会的和谐发展。湖南洞庭湖区是我国

双季稻主产区，也是全国商品粮基地，在我国粮食生

产安全上占有举足轻重的地位，区域稻米质量安全备

受关注。因此，修复区域重金属镉污染稻田是亟待解

决的问题。

稻米镉污染控制消减等的研究成为稻田重金属

污染修复的研究热点之一。由于重金属污染农田土壤

养分缺乏、结构较差等限制因素，通过施加石灰、白云

石、含磷矿物、粉煤灰、有机肥等改良剂辅助农作物减

少重金属吸收的技术，以其见效快、低成本、易操作等

特点，在重金属污染农田土壤修复实践中得到了较为

广泛的应用。一般认为，硅对植物重金属胁迫具有一

定的缓解作用[4-6]。施用富硅改良剂已成为镉污染农田
稻米安全生产的重要技术措施。在硅肥施用技术上，

前人研究的硅肥叶面喷施和土壤撒施[7-9]对降低水稻
吸收积累镉具有较好效果，不同生育期施硅肥对水稻

产量及其硅素吸收效率差异也已有报道[10-11]，然而水
稻不同生育期施用硅肥对水稻吸收积累镉的影响鲜

有报道，同时稻田镉污染修复的硅肥施用技术的组

配、集成仍需通过大量的试验研究得出。

因此，本实验采用田间试验研究了水稻不同生育

期施硅肥对稻米镉含量的影响，以期为区域典型镉污

染稻田提供并完善硅肥施用技术，探讨硅对降低稻米

镉污染的机理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点
水稻试验地点位于湖南省长沙县北山镇农技站

试验田，该地属于中亚热带季风湿润气候区，具有热

量丰富、降水充沛、日照充足的特点，是南方典型的水

稻生产区。土壤基本理化性质为：土壤 pH 5.15（土颐水

为 1颐2.5），有机质 27.6 g·kg-1，碱解氮 274.7 mg·kg-1，
有效磷 16.3 mg·kg-1，速效钾 85.8 mg·kg-1，土壤中全镉
含量 0.56 mg·kg-1，超过土壤环境质量二级标准（GB
15618—2008），有效态镉含量 0.233 mg·kg-1。
1.2 试验设计

采用田间小区试验，设置 4个处理，每个处理重
复 3次，小区面积 30 m2。（1）对照处理（CK）：常规施
肥，不添硅肥；（2）移栽前基施硅肥（T1）：常规施肥，与
基肥同时施入，其 SiO2量为 225 kg·hm-2；（3）分蘖期
追施硅肥（T2）：常规施肥，分蘖期追施 SiO2量为 225
kg·hm-2；（4）孕穗期追施硅肥（T3）：常规施肥，孕穗期
追施 SiO2量为 225 kg·hm-2。

施肥情况：以水稻专用复合肥（24-6-10）作基肥，
施用量为 525 kg·hm-2，分蘖期追施尿素 112.5 kg·hm-2。
硅肥：淄博金禾肥料有限公司提供（SiO2逸24%，
CaO逸32%，硼锌铁铜钛钼钾逸15%，MgO逸5%）。在
水稻生长季，为了避免小区相互串水，小区田埂采用

薄膜覆盖。化学肥料于作物移栽前 1 d施入并耙匀。
水稻品种为湘晚籼 12号，生产中病虫害防治与当地
习惯保持一致。

1.3 样品采集与测定
水稻成熟期采集土壤和水稻地上部（茎秆、叶片、

稻米）样品。用土钻在每小区随机采集 5点土样，混合
作为一个土壤样品，土样自然风干后研磨分别过 20
目和 100目筛，备用。植株样品用自来水冲洗干净，并
用纯水冲洗，于 80 益烘干后粉碎，备用。土壤有效态
镉采用 DTPA浸提，火焰原子吸收分光光度仪测定，
有效硅采用 0.5 mol·L-1 HCl浸提（NY/T 2272—2012），
硅钼蓝比色法测定；植株样品镉含量用微波消解仪消

解，ICP-MS测定。水稻植株全硅测定[12]：将 100 mg样
品放入 100 mL 耐高压塑料管中，加入 3 mL 50%
NaOH溶液，盖上盖子，振荡器上摇匀，高压灭菌锅中
121 益下灭菌 20 min后，用漏斗转移至50 mL容量瓶
中，蒸馏水定容，摇匀，用钼蓝比色法测定硅含量。

1.4 数据处理与统计分析
试验数据采用 Microsoft Excel 2007 软件进行处

理，SPSS 17.0软件进行统计分析和处理间差异显著
性检验（LSD法）。
2 结果与分析

2.1 不同处理对水稻产量的影响
不同处理对水稻产量的影响如图 1。可以看出，

与 CK处理相比，T1、T2 和 T3 处理能够增加水稻产
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量，其中 T1处理增产幅度为 9.7%（P<0.05），T2和 T3
处理对水稻增产效果低于 T1。结果表明，水稻不同生
育期施用硅肥能够增加水稻产量，但硅肥施用时期对

水稻的产量有较大影响，这与硅在稻田中释放、水稻

吸硅时期及硅对水稻产量构成因子的影响关系密切。

2.2 不同施肥处理对土壤 pH及有效态镉、硅的影响
不同施肥处理下成熟期土壤 pH 值变化如图 2

所示。可以看出，硅肥能够提高成熟期土壤 pH值，与
CK 处理相比，T1、T2 和 T3 处理分别提高了 0.290、
0.263、0.160 个 pH 单位，T1 和 T2 处理提高土壤 pH
达显著水平。结果表明，施用硅肥能够提高土壤 pH
值，但随着硅肥施用时期延后，对土壤 pH 提高效果
减弱。

不同施肥处理土壤有效态镉、硅含量差异见图

3。与 CK处理相比，T1、T2和 T3处理能够降低土壤
DTPA-Cd含量，降低顺序为 T1>T2>T3，其中 T1处理
显著降低土壤有效态镉含量，降低幅度为 7.4%（P<

0.05）。施用硅肥的 T1、T2和 T3处理土壤有效硅显著
增加了 295.3%~399.2%（P<0.01），不同时期施用硅肥
处理土壤有效硅含量大小顺序为 T1>T2>T3，各处理
之间差异没有达到显著水平，随硅肥施用时间的延

后，土壤有效硅含量具有逐渐降低的趋势，这可能与

硅肥在稻田中的释放、转化及水稻吸收有关。

2.3 不同施肥处理对水稻植株镉、硅含量的影响
总体而言，不同时期施用硅肥均能降低水稻对镉

的吸收和积累，如图 4所示。与 CK处理相比，T1、T2
和 T3处理降低了水稻茎中的镉含量，其中 T1处理降
幅为 31.9%（P<0.05），差异达到显著水平。T1、T2和
T3处理均显著降低水稻叶片中镉含量，降低幅度为
60.0%~65.8%（P<0.05），同时，显著降低了水稻稻壳中
镉含量，降幅为 26.5%~46.1%（P<0.05）。稻米中镉含
量与稻壳中镉含量趋势一致，与 CK处理（稻米镉含
量 0.431 mg·kg-1）相比，T1、T2处理稻米镉含量分别
显著降低 25.3%（P<0.05）和 16.7%（P<0.05）。表明施
用硅肥能够降低水稻地上部各器官对镉的吸收积累，

水稻不同生育期施硅降低地上部镉积累的差异较大。

水稻地上部各部位硅含量如图 4所示。总体而
言，施用硅肥增加水稻地上部硅的吸收和积累，茎秆、

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters mean significant difference at 0.05 level. The same bellow

图 1 不同施肥处理的水稻产量
Figure 1 Rice yields in different treatments

图 2 不同施肥处理对土壤 pH值的影响
Figure 2 Effect of different treatments on the soil pH

图 3 不同施肥处理对土壤 DTPA-Cd和有效硅含量的影响
Figure 3 Effect of different treatment on soil DTPA-Cd and

available silicon contents
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表 1 不同处理对镉、硅在植株体内转运的影响
Table 1 Effect of different treatments on Cd and silicon transportation in rice

图 4 不同处理对水稻各器官镉、硅含量的影响
Figure 4 Effect of different treatment on the different organ

cadmium and silicon contents
叶片和稻壳中硅含量大小顺序均为 T1>T2>T3>CK。
与 CK处理相比，T1、T2和 T3处理均能够增加茎、叶
和壳中硅含量，T1和 T2处理在茎秆、叶片和稻壳增
加幅度分别为 42.3%~44.1%（P<0.05）、33.8%~71.5%
（P<0.05）、18.8%~28.8%（P<0.05），T3 处理显著增加
了叶片中硅含量，增幅为 13.9%（P<0.05），其茎秆和
稻壳硅含量增加没有达到显著水平。表明水稻供硅时

间对水稻吸收积累硅具有较大影响，随着施硅时间延

后，水稻对硅的吸收呈递减趋势，表明水稻对硅的吸

收积累与水稻吸硅时期和硅肥在土壤中释放有关。

2.4 水稻植株体内镉、硅转运系数
施用硅肥对水稻镉、硅转运的影响见表 1。可以

看出，与 CK处理相比，T1、T2和 T3显著降低水稻镉
由茎秆向叶片的转运系数，降低幅度为 30.8%~50.6%
（P<0.05）。水稻植株茎秆向稻壳转运系数降低，但没
有达到显著水平。T1、T2和 T3处理显著增加水稻镉
由稻壳向稻米镉转运系数，增加 7.7%~24.2%（P<
0.05），随着硅肥施用时期的延后，稻米镉由稻壳向稻
米转运系数加大，表明硅对水稻体内镉的阻隔作用降

低，并对稻米镉积累具有一定促进作用，但这种转运

积累过程对稻米镉积累影响较植株整体对镉的吸收

效果小。综上表明，稻米镉的积累与水稻镉的吸收以

及镉在植株体内的转运关系密切。

对水稻植株体内硅而言，与 CK处理相比，T1、T2
增加了硅由茎秆向叶片的转运，其中，T1处理达到显
著水平，增幅为 13.9%（P<0.05），而 T3处理降低了硅
由茎秆向叶片的转运系数，差异没有达到显著水平，

可以看出土壤硅素释放过程和水稻对硅的吸收时期

及其转运共同决定了水稻对硅素营养的吸收积累。另

外，各施硅处理硅由茎秆向稻壳的转运系数差异并不

显著，但较 CK处理均显著降低，降低幅度为 15.8%~
33.1%（P<0.05），这可能是本试验中稻壳中硅较叶片
中低的原因。

2.5 土壤、水稻各变量之间相互关系
土壤、水稻各变量之间相互关系见表 2。可以看

出，土壤有效硅含量与茎秆硅含量和土壤 pH呈显著
正相关，相关系数分别为 0.926和 0.969，与土壤 DT原
PA-Cd呈极显著负相关，表明施硅肥能够提升土壤

注：同一列不同字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同。转运系数：茎-叶即叶片中镉（硅）含量/茎秆中镉（硅）含量，茎-壳即稻壳中镉
（硅）含量/茎秆中镉（硅）含量，壳-米即稻米中镉（硅）含量/稻壳中镉（硅）含量。

Note：Different letters within a column indicates significant differences between different treatments（P<0.05），the same below. Transport coefficient：
shoot-leaf means specific value between the leaf Cd（Si）content and stem Cd（Si）content，shoot-husk means specific value between the husk Cd（Si）content
and stem Cd（Si）content，husk-rice means specific value between the rice Cd（Si）content and husk Cd（Si）content.

处理 Treatments

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0 CK T1 T2 T3

a
c ba

a

b

b

ab

b

a

aba c b b

茎秆
叶片
稻壳
稻米

处理 Treatments

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0 CK T1 T2 T3

c

a
b

c
b

a a a b b c
b

茎秆
叶片
稻壳

处理 Treatments 镉转运系数 Cd transport coefficient 硅转运系数 Si transport coefficient
茎-叶 Shoot-leaf 茎-壳 Shoot-husk 壳-米 Husk-rice 茎-叶 Shoot-leaf 茎-壳 Shoot-husk

CK 0.22a 0.09a 1.04c 1.42b 1.12a
T1 0.15b 0.08a 1.12b 1.62a 0.85b
T2 0.11b 0.08a 1.22a 1.43b 0.94b
T3 0.12b 0.08a 1.29a 1.40b 0.75b
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表 2 各变量之间相互关系

Table 2 The correlation between variables

pH值，增加有效硅含量，降低土壤镉生物有效性，促
进茎秆对硅的吸收积累。茎秆硅含量与叶片硅含量呈

显著相关，与水稻茎秆、叶片和稻壳镉含量呈显著负

相关，相关系数分别为-0.735、-0.734和-0.729，表明
水稻茎秆中硅的积累能够抑制水稻地上部镉的积累，

这种抑制效应可能主要是通过降低土壤中镉的生物

有效性或是在水稻根部与镉形成了难迁移结合态。叶

片中硅含量与稻壳硅含量呈显著正相关，而与叶片、

稻壳和稻米镉含量呈显著负相关，相关系数达 0.728、
0.956和 0.995，表明地上部植株硅的大量累积，降低
了地上部镉向末端的迁移转运。土壤有效镉与土壤

pH呈极显著负相关，相关系数为-0.995，而与茎秆、
叶片、稻壳和稻米镉含量呈显著正相关，表明土壤中

镉的生物有效性决定了水稻对镉的吸收积累，其生物

有效性与土壤 pH关系密切。茎秆镉含量与叶片、稻
壳和稻米镉含量呈显著正相关，相关系数分别为

0.625、0.773和 0.959，这与镉在水稻体内的迁移转运
有关。稻米镉含量受限于土壤有效镉和茎秆镉含量，

与叶片硅含量呈显著负相关，相关系数为-0.995，表
明上述因素是控制稻米镉含量的关键因素。

3 讨论

施用硅肥能够增加水稻产量[13-15]。本研究得出，施
用硅肥能够增加水稻产量，增产幅度为 3.3%~9.7%，其
中基施增产效果达显著水平，增产结果与龚金龙等[10]

研究结果吻合，即幼穗分化-抽穗期供硅能够提高穗
数、穗粒数、结实率等，最终达到增产效果。硅肥属于

碱性物质，施入稻田能够增加土壤 pH值，土壤 pH升
高会使带负电荷的土壤胶体对带正电荷的重金属离

子吸附能力增加，土壤中的 Fe、Mn等离子与OH-结合
形成羟基化合物为重金属提供更多的吸附点位[16-17]，且
羟基态阳离子与土壤吸附点位的亲和力高于自由阳

离子，更加有利于重金属形成碳酸盐[18-19]、硅酸盐[20]等
沉淀物，降低土壤镉生物有效性。本试验研究，在水稻

不同生育期施用硅肥均可提高土壤 pH值，从而降低
了土壤有效态镉含量，同时，土壤有效态镉含量与水

稻茎、叶、壳和稻米镉含量显著正相关，表明硅肥提高

土壤 pH值、降低土壤镉生物有效性是降低水稻稻
米镉积累的原因之一。该结果与诸多研究报道相一

致[21-22]。然而，不同时期施用硅肥对土壤 pH提升效果
不同，可能由于随着水稻的生长，根系分泌有机酸逐

渐增多[23]，导致硅肥对土壤 pH值增加效果降低。
本研究得出茎秆硅含量与水稻茎秆、叶片、稻壳

镉含量，叶片硅含量与叶片、稻壳和稻米镉含量均呈

负相关关系。表明施硅增加水稻对硅的吸收，降低了

水稻地上各部位对镉的积累，可能是因为加硅使镉沉

淀在根部内皮细胞壁，增加了锰膜对镉的积累，减少

其向上转运[24]。另外，加硅能够抑制质外体运输途径，
阻塞细胞壁孔隙度，影响镉的质外体运输，从而降低

镉向地上部运输[25-26]，同时，加硅使硅、镉主要积累在
植物茎秆细胞壁边缘或以植硅体形态存在于茎秆中，

降低了稻米潜在风险[27]，富硅改良剂增加了水稻中硅
的含量，促进了硅与重金属形成复合物沉淀，进而减

少了重金属转运[28-29]。硅对水稻体内镉不同迁移态影
响研究也表明，硅降低水稻根和茎叶中迁移性较强的

乙醇提取态和去离子水提取态的镉含量，促进难迁移

的醋酸提取态和盐酸提取态镉形态的生成，降低水稻

体内镉的迁移性[30]。综上表明，施硅降低土壤镉生物

注：*在 0.05水平上显著相关；**在 0.01水平上显著相关。
Note：*significant correlation at the 0.05 level，**significant correlation at the 0.01 level.

变量 土壤有效硅 茎秆硅含量 叶片硅含量 土壤有效镉 茎秆镉含量 叶片镉含量 稻壳镉含量 稻米镉含量 土壤 pH
土壤有效硅 1
茎秆硅含量 0.926* 1
叶片硅含量 0.670* 1
稻壳硅含量 0.963*
土壤有效镉 -0.801** 1
茎秆镉含量 -0.735* 0.901* 1
叶片镉含量 -0.989* -0.734** -0.728* 0.883* 0.625* 1
稻壳镉含量 -0.729** -0.956* 0.951* 0.773** 0.798** 1
稻米镉含量 -0.995** 0.771** 0.959** 0.970* 1
土壤 pH 0.969* -0.995** 1
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有效性、抑制镉向上运输及镉在地上部的迁移转运过

程共同决定了镉在水稻地上部的积累。

在本试验条件下，施用硅肥能够降低稻米中镉含

量，但其含量仍超过 GB 2762—2005《食品中污染物
限量》的标准限值（0.2 mg·kg-1），在本实验镉污染水
平下（0.56 mg·kg-1），仅单独依靠施用硅肥措施可能
无法解决稻米镉超标问题，还需寻求其他措施加以综

合利用。在施用硅肥修复稻田镉污染时，外源镉污染

如大气沉降、灌溉水等因子也会对修复结果造成一定

干扰。对于低浓度 Cd污染农田，也许可以通过施用
硅肥来降低稻米中 Cd含量，控制其浓度在国家限量
标准值内。我们在治理修复稻田镉污染工作中，在控

制和隔绝污染源的同时，采用高效合理修复技术措施

才是稻田镉污染修复的可持续发展道路。

4 结论

中度镉污染稻田施用硅肥能够增加水稻产量，施

用硅肥可增加土壤有效硅含量，提高土壤 pH值，从
而降低镉生物有效性，降低镉在水稻体内的迁移转

运，从而降低水稻地上部镉的积累，同时，增加了水稻

地上部对硅的吸收积累，但不同时期施用硅肥对水稻

增产效率、稻米降镉率和硅的积累差异明显。基施硅

肥不仅增产效果明显，且消减稻米镉效果最佳，是一

项值得推荐的硅肥施用技术。
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