
摘 要：为探明不同水分状况下（淹水深度和潜水位高度）水稻对镉（Cd）、砷（As）吸收转运差异，采用盆栽试验，以湿润管理为对

照，研究了 3、6、9 cm的淹水深度和-3、-6、-9 cm潜水位高度下水稻对Cd、As吸收转运的影响。与湿润管理（CK）相比，淹水对水稻

产量无显著影响，但低潜水位下的水稻产量比CK下降了 21.06%~28.44%；淹水显著降低了水稻米、茎叶、根的Cd含量，但促进了根

As的积累，淹水的稻米Cd含量比CK下降了 61.11%~69.43%；而低潜水位处理则显著增加了水稻对Cd的吸收，但显著抑制了对As
的积累，低潜水位处理的稻米Cd含量比CK增加了 4.08~4.48倍，而稻米As含量比CK降低了 79.20%~81.96%。Cd、As在土壤-水稻

系统的迁移转运过程中，不同水分状态下水稻对Cd、As的积累主要取决于土壤至根系的迁移转运环节，且米As含量还受As在根

系、茎叶、稻米中转运分配的调节。不同淹水深度或不同潜水位高度对水稻米、茎叶、根的Cd含量或As含量影响皆不明显，水稻对

Cd、As的吸收主要受限于淹水的状态；相关分析结果表明，不同水分管理模式下，水稻对Cd和As的吸收积累呈极显著负相关。因

此，在Cd、As污染土壤的水分管理过程中，应结合土壤Cd、As污染程度制定适当的水分管理策略。
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Abstract：To investigate the effects of water levels（water depths and phreatic water levels）on arsenic（As）and cadmium（Cd）absorption
and transportation in rice, pot experiments with water depths of 3, 6, 9 cm and phreatic water levels of -3, -6, -9 cm were carried out. The
results showed that different water levels above ground had no significant impact on rice yield. However, groundwater levels decreased the
yields by 21.06%~28.44% when compared to wetness as the control（CK）. Regarding Cd and As absorption and transportation, water depth
greatly decreased the Cd contents in grain, stem, and leaves but promoted As accumulation in roots. For example, Cd content in grain de⁃
creased by 61.11%~69.43% compared to that in CK. However, groundwater levels increased Cd content by 4.08~4.48 times in rice grain,
whereas it decreased As content by 79.20%~81.96% compared to that in CK. Under different water regimes, As and Cd transportation from
soil to roots played a determinant role in As and Cd accumulation in rice. As and Cd contents in rice grains were also regulated by the trans⁃
portation and distribution of As and Cd levels in roots, stems, and leaves. No significant differences in As and Cd concentrations among
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grain, stem, leaves, and roots were observed between different submergence depths or phreatic water levels. These results indicate that Cd
and As absorption and accumulation were mainly limited by the two flooding forms. Correlation analysis revealed that there was a highly sig⁃
nificant negative correlation between As and Cd levels in rice grain water depths. Thus, our results suggest that appropriate water manage⁃
ment strategies should be used to combat high levels of As and Cd in rice grains from soil Cd and As pollution.
Keywords：cadmium; arsenic; water management; absorption; transportation

种植低吸收水稻品种、采用水肥管理的农艺调

控、施用土壤调理剂的化学调控是当前修复治理重金

属污染稻田的最常用方法。其中，水分管理调控主要

通过影响土壤 pH、土壤氧化还原电位（Eh）等土壤理

化性质，并通过土壤铁、锰、硫的形态及含量影响土壤

镉（Cd）、砷（As）活性。大量研究表明，较强的还原条

件、较高的土壤 pH值可增加铁锰氧化物活化度以及

厌氧环境下形成CdS沉淀等皆可导致土壤Cd活性降

低，减少水稻对 Cd的吸收[1-3]；但强还原条件会导致

As的溶解度增加，且土壤 pH升高也会提高土壤As的
有效性[4-6]；而在不同的土壤 pH和 Eh条件以及阴阳

离子等配位离子的影响下，土壤水溶性有机碳对土壤

中 Cd、As的吸附具有增大和减小的双面影响[7-8]。
可见，不同水分条件对土壤中Cd、As活性的影响具有

较大的不确定性，但整体上表现为淹水降低土壤 Cd
的活性、增加As的有效性，而干旱条件下则反之。目

前，关于淹水对土壤Eh的影响[9-10]以及Eh对水稻Cd
或As的吸收积累研究较多[11-12]，刘昭兵等[13-14]重点研

究了不同淹水时间和水分管理方式对水稻Cd吸收积

累的影响，但不同水分状况管理（不同淹水深度和潜

水位高度）下同步研究水稻对Cd、As的吸收积累鲜见

报道。为此，通过设置不同淹水深度和土层潜水位高

度的盆栽试验，研究其对土壤Cd、As生物有效性以及

水稻Cd、As吸收转运规律的影响，以期更好地为Cd、
As污染稻田水分管理提供技术指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤来源于湖南省长沙县北山镇荣合桥试

验基地，为花岗岩发育的麻砂泥水稻土。土壤 pH值

为 5.17，土壤全氮含量为 2.75 g·kg-1，全磷含量为

1.12 g·kg-1，全钾含量为 30.6 g·kg-1，有机质含量为

30.1 g·kg-1，碱解氮含量为 217 mg·kg-1，有效磷含量

为 29.6 mg·kg-1，速效钾含量为 188 mg·kg-1。土壤全

Cd含量为 0.96 mg·kg-1，土壤有效态 Cd含量为 0.34
mg·kg-1；土壤全As含量为 27.5 mg·kg-1，土壤有效态

As含量为 0.08 mg·kg-1，属于轻度Cd污染土壤。土壤

经风干后压碎，捡去石头、粗秸秆等杂质后过筛备用。

供试品种为两系杂交中熟早籼稻株两优819。
1.2 试验方法

采用盆栽试验，共设 7个处理，3次重复。试验桶

采用PVC管制成（图 1），桶高 60 cm，内径 40 cm，每个

桶分别在离顶端 3、6、9、12、15、18 cm处开直径 0.5 cm
的水位控制孔，离顶端 30 cm处开直径为 1.0 cm的进

水孔，所有孔用橡皮塞塞住；桶旁边固定贮水器用于

补水，下端用软管与进水口联通，贮水器水位高度与

水位控制孔高度相同，根据水位高度要求进行调整。

每桶装供试土壤 51 cm，土层表面距桶顶端 9 cm，每
桶栽秧苗4株。

分蘖盛期前全部采用湿润管理，分蘖盛期（8月
20日）依次拔掉 0、3、6、9、12、15、18 cm处水位控制孔

的橡皮筛，即依次分别为 T1、T2、T3、CK、T4、T5和 T6
处理。其中，CK为湿润管理对照，水位控制孔与土壤

表层平齐，T1~T3为水层深度分别为 9、6、3 cm的淹水

处理；T4~T6为相对土壤表层潜水位高度分别为-3、
-6、-9 cm的干旱胁迫处理。

2016年 7月 15日装土并加水平衡，确保土层高

度为 51 cm；7月 23日每桶施入复合肥[ω（N）∶ω（P2O5）
∶ω（K2O）=15∶15∶15]8 g，7月 24日移栽水稻，8月 5
日每桶追施尿素 2 g，期间保持湿润管理；8月 20日开

图1 不同水分状态的试验桶及补水装置示意图

Figure 1 Test bucket of different water conditions and the water
refill schematic diagram
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始进行不同水层深度管理，10月 15日收割。期间于 7
月 20日、8月 5日、8月 20日、9月 5日、9月 20日、10月
5日测定土壤 pH值和Eh，成熟期（10月 12日）测定每

桶水稻稻谷产量和地上部生物量，稻谷精米后粉碎备

用，茎叶烘干后粉碎备用，根系清洗干净后用去离子

水洗 3遍，烘干后粉碎备用，测定稻米（精米）、茎叶、

根的Cd、As含量；同时采用三点取样法用取样器每桶

取 20 cm深的土壤，风干后磨碎过 20目筛备用，测定

土壤有效态Cd、有效态As含量。

1.3 检测分析方法

土壤 Eh测定采用 Eh计（SX 712，上海仪电科学

仪器股份有限公司）原位测定，将Eh电极插入土壤表

层下 2 cm，读数稳定后计数，每桶测定 3次，取平均

值；土壤 pH值用酸度计（PHS-3C，雷磁）原位测定，读

数稳定后计数，每桶测定3次，取平均值。

土壤有效Cd、有效As含量：称 10.00 g土样，加入

1 mol·L-1的乙酸铵 50 mL，25 ℃条件下 180 r·min-1振
荡 1 h后过滤，稀释 20~100倍后用 ICP-MS测定溶液

Cd、As质量浓度。

土壤 Cd、As全量：称过 100目筛基础土样 0.2 g
于消煮管中，采用HNO3-H2O2-HF微波消煮混合液，

定容后过滤，稀释 20~100倍后用 ICP-MS测定溶液

Cd、As质量浓度。

植株Cd、As含量：称粉碎样 0.3 g于消煮管中，采

用HNO3-H2O2微波消煮混合液，定容后过滤，稀释20~
100倍后用 ICP-MS测定溶液Cd、As质量浓度。

采用 SPSS 17.0及Microsoft Excel 2003进行数据

的统计分析。

2 结果与讨论

2.1 不同水分状态对水稻产量及生物量的影响

测定成熟期水稻产量和生物量，结果如表 1所
示。从表 1可看出，T1、T2和 T3处理的稻谷产量、茎

叶干质量以及地上部生物量皆与CK无显著差异；但

T4、T5和 T6处理的水稻产量、茎叶干质量、地上部生

物量皆显著低于CK。T4、T5和T6处理的稻谷产量分

别比CK减少了 26.04%、21.06%、28.44%，地上部生物

量则分别比 CK降低了 26.25%、21.58%和 27.42%。

可见，淹水深度对水稻产量无显著影响，但较低的土

壤水位高度限制了水稻对水分的吸收，可能是土壤低

潜水位管理引起的水分胁迫，并通过减少有效穗数、

降低千粒重等导致水稻严重减产[15-17]。
2.2 不同水分状态对土壤pH值和Eh的动态影响

从图 2可看出，不同淹水深度和水位高度对土壤

pH值皆无显著影响。土壤初始 pH值在 5.26左右，8
月 5日测定的土壤 pH值略有上升，平均达到 5.58左
右，之后土壤 pH值又下降至初始水平，并在 5.0~5.5
之间波动。8月 5日土壤 pH值上升可能是受施肥的

影响。

水稻分蘖盛期（8月 20日）之后，T1、T2和T3处理

土壤 pH值略高于 T4、T5和 T6处理，可能是因为土壤

淹水还原是一个消耗H+的过程，而H+的大量消耗会

导致土壤 pH值的增加，但随着土壤中可分解的有机

物质的不断消耗、渍水条件下产生的中间产物有机酸

以及终端产物 CO2形成的碳酸的综合作用，使土壤

表1 不同水分状态下的水稻产量及生物量（g·桶-1）

Table 1 The rice yields and biomass under different water conditions（g·bucket-1）

注：表中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Different letters indicate significant differences among the treatments（P<0.05）. The same below.

处理 Treatment
稻谷产量 Yield of rice

茎叶干质量Dry weight of stem
地上部生物量Total biomass overground

CK
73.02a
76.93a
149.95a

T1
69.28a
71.83a
141.12a

T2
71.26a
74.26a
145.52a

T3
78.26a
76.92a
155.18a

T4
54.00b
56.58b
110.58b

T5
57.64b
59.95b
117.59b

T6
52.25b
58.15b
108.84b

图2 不同水分状态下的土壤pH变化动态

Figure 2 The soil pH dynamics under different water conditions
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pH逐渐回落[18]。因此，在水稻进行不同水分管理下，

T1、T2和T3处理土壤pH值略高于T4、T5和T6处理。

从图 3可看出，CK的土壤Eh从初始的 313 mV逐

渐下降，最终在-100 mV和 100 mV之间波动；T1、T2
和 T3处理的土壤Eh随时间的延长逐渐下降，最终稳

定在-300 mV至-400 mV之间，显著低于 CK，但 T1、
T2和T3处理间无明显差异；T4、T5和T6处理的Eh一
直稳定在 200 mV至 400 mV之间，远高于 CK，但 T4、
T5和 T6处理间也无明显差异。可见，淹水可显著降

低土壤 Eh，低水位管理则显著提高土壤 Eh，但土壤

Eh受淹水深度或水位高度的影响不明显，仅取决于

淹水的状态；而湿润管理（CK）则受水稻生长过程中

水分消耗、外界温湿度等气候环境的影响，其土壤Eh
在氧化态和还原态之间波动。

2.3 不同水分状态对水稻 Cd、As含量及土壤有效态

Cd、As含量的影响

测定成熟期水稻 Cd、As含量及土壤有效态 Cd、
As含量，结果见表 2。从表 2可看出，T1、T2和 T3处
理的稻米、茎叶、根中Cd含量显著低于CK，但 T4、T5
和 T6处理则显著高于 CK。与 CK相比，T1、T2和 T3

处理的稻米中Cd含量分别降低了 66.76%、69.43%和

61.11%，茎叶中 Cd含量分别降低了 65.89%、67.92%
和 66.95%，根 中 Cd 含 量 也 分 别 降 低 了 76.02%、

76.70%和 75.51%；T4、T5和T6处理的稻米中Cd含量

分别为 CK的 5.48、5.15和 5.08倍，茎叶中 Cd含量分

别为 CK的 5.16、6.74、6.72倍，而根中 Cd含量也分别

为 CK的 2.46、4.17和 3.77倍。T1、T2和 T3处理的稻

米、茎叶中As含量与CK无显著差异，根中As含量则

显著高于 CK且随淹水深度的增加而降低；T4、T5和
T6处理的稻米、茎叶、根中As含量皆显著低于CK，处
理间差异也不明显。与CK相比，T4、T5和 T6处理稻

米中As含量分别降低了 79.84%、79.20%和 81.96%；

茎 叶 中 As 含 量 分 别 降 低 了 87.31%、92.34% 和

93.26%；根中 As含量则分别降低了 94.64%、95.87%
和 97.01%。不同淹水深度、水位高度皆对土壤有效

态Cd含量无显著影响。与CK相比，T1、T2和T3处理

或 T4、T5和 T6处理的土壤有效态Cd、有效态As含量

皆与CK无显著差异，但 T1、T2和 T3处理土壤有效态

As含量显著高于 T4、T5和 T6处理。可见，与湿润管

理相比，淹水可大幅度降低水稻对Cd的吸收积累，而

干旱胁迫下水稻对Cd的吸收积累能力成倍增长，但

不同淹水层深度或水位高度皆对水稻Cd吸收的影响

不明显，水稻对Cd的吸收主要受限于淹水状态；水分

充足的淹水管理和湿润管理明显促进了水稻对As的
吸收，而水分供应受限的干旱胁迫处理则显著抑制了

水稻对As的积累；不同淹水深度和水位高度对土壤

有效态Cd含量皆无显著影响，但水分供应充足时土

壤As活性高，而水分供应受限时土壤As活性低。

水稻对 Cd、As的积累与土壤 Cd、As的有效态含

量相关，调控土壤Cd、As形态的变化可改变其在土壤

中的生物有效性[19-20]。由于土壤中As主要以阴离子

形式存在，Cd则主要以阳离子形式存在，因此土壤中

表2 不同水分状态的水稻Cd、As含量及土壤有效态Cd、As含量（mg·kg-1）
Table 2 The contents of rice Cd and As and soil available Cd and As under different water conditions（mg·kg-1）

处理Treatment
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6

稻米 Rice
Cd
0.40b
0.13c
0.12c
0.15c
2.18a
2.05a
2.02a

As
0.66a
0.57a
0.63a
0.67a
0.13b
0.14b
0.12b

茎叶 Stem
Cd
1.64c
0.56d
0.53d
0.54d
8.47b
11.06a
11.02a

As
16.14a
16.59a
16.32a
17.65a
2.05b
1.24b
1.09b

根 Root
Cd
9.28c
2.23d
2.16d
2.27d
22.86b
38.74a
35.02a

As
165.06c
335.98a
326.14a
266.99b
8.85d
6.81d
4.94d

土壤有效态 Soil available content
Cd
0.17a
0.22a
0.20a
0.17a
0.17a
0.21a
0.17a

As
0.06ab
0.08a
0.07a
0.07a
0.03b
0.04b
0.03b

图3 不同水分状态下的土壤Eh动态变化

Figure 3 The soil Eh dynamics under different water condition
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As、Cd的吸附、溶解以及被水稻吸收富集等方面具有

相反的性质[21]。而土壤 pH和 Eh是表征土壤环境的

重要因子，通过影响土壤中Cd、As的溶解度进而影响

其迁移转运能力[22-24]。大量研究表明，土壤 Cd的有

效性与土壤 pH值呈极显著负相关[25-27]，但在本研究

中，由于不同水分管理状况下的土壤 pH处理间差异

不明显，因此本研究中土壤Cd、As有效性更主要受土

壤Eh的影响。不同的水分管理下，土壤Cd形态的变

化与还原条件下CdS的形成以及氧化铁活性有关，氧

化条件下的Cd比在还原条件下更易转化为有效态，

其原因可能是淹水还原条件下，一方面土壤中的 SO2-4
还原为 S2-，而Cd具有很强的亲硫性，易与 S2-共沉淀，

从而降低Cd的有效性[28-29]；另一方面，淹水后晶型氧

化铁也表现出对Cd的专性吸附，并促进了土壤有机

质对 Cd的固定作用，使交换态 Cd向有机结合态 Cd
转化，从而降低了 Cd的生物有效性[30]。但由于稻田

厌氧的特殊化学性质和水稻髓腔中空的特殊解剖

结构，稻米中的 As含量要远远高于旱作农作物[31]。
水稻为适应生活环境而在根系表面形成不均匀分布

的根表铁膜，其对As（Ⅴ）有很强的亲和能力，阻碍As
进入根系[32-33]。本研究表明，在淹水还原条件下，土

壤有效态As含量，水稻稻米、茎叶、根系中的As含量

皆显著高于氧化条件的低潜水位处理，表明淹水显著

提升了As的生物有效性[25]。其原因可能是在淹水情

况下，土壤胶体中的铁氧化物被还原成低价态的Fe2+
进入到溶液中，随之吸附态As（Ⅴ）也会因还原作用

而释放到溶液中，且主要以As（Ⅲ）形式存在，而As（V）
比As（Ⅲ）易被土壤胶体吸附固持，造成土壤As的移

动性增强[34-35]，从而提升了As的生物有效性。

2.4 不同水分状态对水稻Cd、As转运的影响

Cd、As在土壤-水稻系统各个部位之间的迁移情

况用转移系数（TF）表示，即 TFx/y =Cy/Cx，式中：TFx/y代

表Cd、As从 x到 y之间的转移系数；x和 y分别代表土

壤-水稻系统的某一部位，如土壤、茎、米；Cx、Cy分别

代表 2个部位中Cd、As含量（土壤中以有效态Cd含量

和有效态As含量进行计算）。

计算Cd、As在土壤-水稻系统中的转移系数，结

果如表 3所示。由表 3可知，Cd和As在土壤-水稻系

统中转运系数处理间的差异以TF根/土>TF茎/根>TF米/茎。

在土壤-水稻系统的转运中，T1、T2和 T3处理 Cd、As
的 TF米/茎、TF茎/根与 CK皆无显著差异；而 T4、T5和 T6
处理As的 TF茎/根显著高于 CK，表明低水位的干旱胁

迫增加了根As向茎的转运。而通过土壤有效态Cd、
有效态 As计算土壤 Cd、As向水稻根的转运结果表

明，T1、T2和 T3处理Cd的 TF根/土显著低于CK，T4、T5
和 T6处理Cd的 TF根/土显著高于CK，而As与之相反，

表明不同水分状态下Cd、As在水稻根系-土壤界面中

的迁移转运能力正好相反。

与CK相比，T1、T2和 T3处理Cd的 TF根/土显著低

于CK，而 T4、T5和 T6处理Cd的 TF根/土、TF茎/土、TF米/土
皆显著高于CK，也高于T1、T2和T3处理；T1、T2和T3
处理 As的 TF根/土、TF茎/土、TF米/土转运系数与 CK皆无

显著差异，但 T4、T5和 T6处理 As的 TF根/土、TF茎/土、

TF米/土转运系数皆显著高于 CK以及 T1、T2和 T3处
理。可见，与CK相比，低潜水位管理显著促进Cd向
根系及地上部的转运，并显著抑制As向根系及地上

部的转移，淹水状态下则反之。在土壤-水稻系统Cd
的转运中，与T1、T2和T3处理相比，T4、T5和T6处理

的 TF米/茎和 TF茎/根皆无明显差异，但 T4、T5和 T6处理

的 TF根/土显著高于 T1、T2和 T3处理；而在As的转运

中，与 T1、T2和 T3处理相比，T4、T5和 T6处理的

TF米/茎和 TF茎/根皆显著高于 T1、T2和 T3，但 T4、T5和
T6处理的 TF根/土显著低于 T1、T2和 T3处理。表明不

同水分管理模式下水稻对Cd、As的积累主要由土壤

表3 不同水分状态下Cd、As在土壤-水稻系统中的转移系数

Table 3 The Cd and As transfer coefficients in soil-rice system under different water conditions
处理

Treatment
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6

TF米/茎 TFrice/stem
Cd
0.26a
0.23a
0.30a
0.34a
0.27a
0.22a
0.18a

As
0.04b
0.03b
0.04b
0.03b
0.05ab
0.09a
0.09a

TF茎/根 TFstem/root
Cd
0.18b
0.23ab
0.24ab
0.24ab
0.38a
0.27ab
0.32ab

As
0.10b
0.05b
0.05b
0.07b
0.26a
0.20a
0.26a

TF根/土 TFroot/soil
Cd

48.61c
10.65d
9.99d
13.98d
148.96b
222.41ab
220.30a

As
3 082.75a
4 222.33a
3 769.60a
4 333.55a
268.00b
189.99b
151.07b

TF米/土 TFrice/soil
Cd
2.08b
0.52b
0.66b
1.03b
13.71a
12.90a
12.08a

As
12.19a
6.54a
6.60a
9.95a
3.21b
3.73b
3.81b

TF茎/土 TFstem/soil
Cd
8.76c
2.46c
2.42c
3.18c
50.52b
59.31b
68.44a

As
309.60a
204.31a
186.09a
304.56a
68.26b
38.34b
38.95b
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转运至根系所决定，Cd、As主要富集在水稻根部，仅

有极少一部分转运至茎叶和稻米中，这主要是因为根

系的根表铁膜是阻控水稻吸收积累Cd、As的天然屏

障[36]，而淹水与低潜水位管理对 Cd在水稻体内向上

部的转运无明显影响；而与低潜水位管理相比，淹水

更易促进水稻根系对土壤As的吸收，而低水位管理

则降低了根系对土壤As的吸收，但增大了水稻体内

As向茎叶和稻米中的分配比例。刘昭兵[14]，史磊[37]等
也研究发现，淹水能在一定程度上抑制Cd由茎叶向

糙米的转运，并显著影响水稻茎叶和糙米对土壤 Cd
的富集能力；陈丽娜[38]也研究发现不同水分管理下水

稻不同部位间As的转运也存在较大差异。

2.5 稻米Cd、As含量与土壤性质及Cd、As在水稻-土
壤系统转运的相关性

分析稻米Cd、As含量之间的相关性，结果见表 4。
由表 4可知，稻米含Cd量和含As量呈极显著负相关，

表明不同水分管理模式下水稻对Cd、As的吸收效果

相反，降低稻米Cd含量势必增加稻米As含量。

分析稻米 Cd、As含量与成熟期（10月 5日）土壤

pH和Eh之间的相关性，结果见表 4。由表 4可知，稻

米 Cd含量与土壤 pH负相关，但相关不显著，而与土

壤 Eh极显著正相关；稻米As含量则与土壤 pH显著

正相关，与土壤Eh极显著负相关；土壤Eh对稻米Cd、
As含量的影响作用大于土壤 pH的影响。可见，不同

水层深度和水位高度管理下，土壤Eh的变化是影响

水稻Cd、As吸收的一个关键因素。

稻米Cd含量与土壤有效态Cd含量相关不明显，

而稻米As含量与土壤有效态As含量呈极显著正相

关，这主要是不同淹水深度和水位高度对土壤有效态

Cd含量的影响不明显，而淹水则可显著增加土壤有

效态As含量所致。

稻米Cd含量与Cd的 TF米/茎相关不明显，而与Cd
的TF茎/根、TF根/土、TF米/土、TF茎/土皆极显著正相关，其相

关系数为 TF米/土>TF茎/土>TF根/土>TF茎/根>TF米/茎，而稻

米As含量则与之皆呈极显著负相关；稻米As含量与

As的 TF米/茎、TF茎/根皆呈极显著负相关，但与 TF米/土、

TF茎/土、TF根/土皆呈极显著正相关，而稻米Cd含量则与

之相反。可见，不同水分状态管理下，稻米Cd含量与

Cd由土壤向地上部转运能力正相关，向上转运的越

多，稻米 Cd含量越高，其关键转运节点为 Cd在土壤

至根系、根系至茎叶的转运环节，且主要由土壤至根

系的环节所决定。而稻米As含量与土壤As向水稻

根系及地上部的转运正相关，但水稻根系、茎叶As含
量越高，As由该器官向上部器官中转运的能力越低，

表明稻米As含量受土壤As向根系及地上部转运的

主导，并受As在根系、茎叶、稻米中分配的调节。水

稻对Cd的吸收与对As的积累呈显著负相关。

3 结论

（1）淹水深度对水稻生长及产量无显著影响，但

潜水位管理下的水稻产量和生物量皆显著下降。

（2）不同水分状态管理对土壤 pH值的影响不明

显，但淹水处理的土壤 pH值略高于潜水位管理处理；

而不同水分状态下土壤Eh差异明显，淹水处理的土

壤 Eh随淹水时间的延长，逐渐在-300 mV至-400
mV之间稳定，而潜水位管理下的土壤 Eh则在 200
mV至400 mV之间波动。

（3）淹水可显著降低水稻对Cd的吸收，而潜水位

管理下水稻对Cd的积累能力成倍增长，水稻对Cd的
吸收主要受限于淹水状态。水分供应充足增加了土

壤As活性，显著促进水稻对As的吸收；而水分供应

受限降低了土壤As活性，并显著抑制水稻对As的积

累。

（4）不同水分状态管理下，水稻对 Cd、As的积累

主要由土壤转运至根系的环节所决定，不同水分管理

对Cd在水稻体内向上部的转运无明显影响，但淹水

表4 稻米Cd、As量与土壤性质及Cd、As在水稻-土壤系统转运间的相关系数

Table 4 Correlations between Cd and As contents in rice and their transfer coefficients in soil-rice system

注：*为0.05水平上显著相关；**为0.01水平上显著相关。

Note：*indicates the correlated significance at 5% level，**indicates the correlated significance at 1% level.

项目
Item

米Cd含量Cd
content of rice
米As含量As
content of rice

米Cd
含量

1

-0.928**

土壤
Soil

pH
-0.285

0.456*

Eh
0.924**

-0.838**

土壤有效态
Soil available content

Cd
-0.163

0.098

As
-0.747**

0.667**

TF米/茎
TFrice/stem
Cd

-0.208

0.35

As
0.749**

-0.674**

TF茎/根
TFstem/root
Cd

0.598**

-0.657**

As
0.875**

-0.803**

TF根/土
TFroot/soil

Cd
0.905**

-0.870**

As
-0.897**

0.861**

TF米/土
TFrice/soil

Cd
0.978**

-0.911**

As
-0.666**

0.807**

TF茎/土
TFstem/soil

Cd
0.962**

-0.931**

As
-0.818**

0.834**
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会促进水稻根系对土壤As的吸收，而潜水位管理则

降低了根系对土壤As的吸收，但潜水位管理增加了

水稻体内 As向茎叶和稻米中的转运。相关分析表

明，不同水分管理模式下，水稻对 Cd和As的吸收积

累呈极显著负相关。因此，在Cd、As污染土壤的水分

管理过程中，应结合土壤Cd、As污染程度，适当制定

水分管理策略。
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