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Abstract：The aim of the present study is to evaluate the remediation effect of different fertilization measures on cadmium（Cd）-contami⁃
nated paddy fields. The effects of quicklime, calcium magnesium phosphate fertilizer, or their combined application with chemical and or⁃
ganic fertilizers on soil Cd availability, rice growth, and grain Cd content were determined in a field plot experiment. The addition of quick⁃
lime and calcium magnesium phosphate fertilizer significantly increased the soil pH by 10.5%~16.1%. In comparison, the combined appli⁃
cation of quicklime, calcium magnesium phosphate fertilizer, and chemical fertilizer（NPKML）resulted in a maximum increase of 16.1% in
soil pH, followed by quicklime and calcium magnesium phosphate fertilizer. The combined application of organic fertilizer and quicklime
along with NPKML significantly decreased the contents of soil available Cd by 7.9%~23.5% and the grain Cd content by 35.1%~47.5%.
NPKML showed optimal efficiency in decreasing the soil available Cd and grain Cd content. No significant effect on rice growth and quality
was observed after application with quicklime and calcium magnesium phosphate fertilizer. In conclusion, the combined application of or⁃
ganic fertilizer, chemical fertilizer, calcium magnesium phosphate fertilizer, and quicklime is a better immobilizer of Cd in paddy soils.
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摘 要：为研究不同培肥措施对镉污染稻田的修复效果，采用小区试验的方法，研究了生石灰和钙镁磷肥及与化肥、有机肥配施

对土壤镉有效性、水稻生长和稻米镉含量的影响。结果表明：施用生石灰、钙镁磷肥可以显著提高土壤 pH值，其增幅为 10.5%~
16.1%，其中耦合石灰、钙镁磷肥和化肥（NPKML）处理增幅最大，达到 16.1%，施用生石灰次之、钙镁磷肥增幅最小。有机肥与生

石灰、有机肥与化肥和生石灰配施可使土壤有效镉含量降低 7.9%~23.5%、使糙米的镉含量降低 35.1%~47.5%，其中NPKML对两

者的降低效果最佳。施用生石灰、钙镁磷肥等对水稻生长和稻谷品质没有显著影响。研究表明，有机肥、化肥、钙镁磷肥和石灰

合理配施，对镉污染稻田修复具有较好的效果。
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近年来，受污染物排放量增加、部分地区超标排

放等因素的影响，我国农田污染呈加剧的趋势，局部

治理、整体下降的态势较严重，其中重金属污染尤为

严峻[1-2]。据 2014年发布的“全国土壤污染状况调查

公报”显示，我国有 16.1% 的土壤存在不同程度污

染，其中轻微、轻度、中度和重度污染分别占 11.2%、

2.3%、1.5% 和 1.1%[3-4]，受 镉 污 染 的 土 壤 即 达 到

7.0%。重金属污染是土壤无机污染最主要的形式，

而湖南又是受镉污染较严重、报道较多的省份，且其

中又以水稻所受的影响最大，因此，镉污染稻田安全

利用也受到了更多关注[5]。据报道，近年来亚洲地区

稻田重金属、尤其是镉污染面积不断扩大[6]，已成为

制约水稻可持续发展的重要因素。有研究认为，土

壤 pH 和有机质含量决定了镉的活性和生物有效

性[7]，土壤中微量元素的含量也直接或间接影响镉的

活性和生物有效性[8]。因此，常用碱性物质（如石灰、

钙镁磷肥等）或有机物（如腐植酸等）作为钝化剂来

降低土壤中镉的活性和生物有效性。石灰作为最常

用的化学改良剂，它能提高土壤 pH，促进重金属形

成碳酸盐、氢氧化物沉淀等，从而降低土壤中镉的有

效性、减少植物对镉的吸收[9]。钙镁磷肥中的磷可通

过溶解、沉淀等过程与污染土壤中的镉相互作用，降

低土壤镉的生物有效性[10]，并改变土壤中镉的形态

分布，促使镉从交换态向碳酸盐结合态和氧化锰结

合态转化[11]。有机质对重金属离子的吸附和络合作

用，可在一定程度上促进重金属由高活性态向低活

性态转化[12]。目前，在上述物质单独利用及其效果

研究方面已进行过相关研究，并得出了有价值的结

论，本研究在已有研究的基础上，针对镉污染稻田晚

稻调控难度大等问题，应用大田试验的方法，研究了

上述物质配合施用对土壤镉有效性及晚稻吸收镉的

影响，为镉污染稻田安全利用和水稻（特别是晚稻）

安全生产提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试水稻品种为盛泰优 018，它是一种广泛种植

于我国南方的杂交稻品种，购自中化集团洞庭高科

股份有限公司；有机肥为菜饼有机肥，购自湖南金

叶肥料有限公司；生石灰、钙镁磷肥等改良剂均为购

自市场的成品，其中钙镁磷肥主要成分为Ca3（PO4）2、

CaSiO3、MgSiO3。试验用化学肥料还包括尿素（N≥
46.0%）和氯化钾（K2O≥60.0%）。

1.2 试验方法

1.2.1 研究区概况

试验地点位于地处长江中游亚热带地区的湖南

省湘阴县原种场，年平均气温 17 ℃，年平均降雨量

1393 mm，全年日照时数 1399~2050 h。供试土壤为

河湖沉积物发育的水稻土，土壤有机质 28.4 g·kg-1，

总镉和有效镉分别为 0.85 mg·kg-1和 0.40 mg·kg-1，速

效磷、速效钾和总氮分别为 4.35、92.57 mg·kg-1 和

0.81g·kg-1，pH 5.5。
1.2.2 试验设计

试验共设 6个处理，分别为CK（不施肥料）、NPK
（施用尿素、钙镁磷肥和氯化钾）、NPKL（NPK+生石

灰）、M（施用有机肥）、ML（有机肥+生石灰）、NPKML
（NPK+有机肥+生石灰），每个处理 3次重复，小区随

机区组排列（图 1）。试验小区长 6 m、宽 5 m，面积 30
m2，为防止肥水等的串联，小区间田埂用塑料薄膜覆

盖，高度30 cm，各小区分别排灌。

水稻于 2016年 6月中旬播种，7月中旬移栽，各

处理晚稻季施用肥料总量见表 1。石灰于水稻移栽

前 4 d旋耕时撒施，基肥于水稻移栽前 2 d撒施，基追

肥比列为氮肥 5∶5、磷肥 1∶0、钾肥 5∶5，7月下旬追施

尿素，8 月上旬追施钾肥。为了验证不同处理年际

效应，2017年连续种植，各处理设置与 2016年相同。

1.3 测定内容与方法

水稻收割后（田块落干）利用土钻（赛亚斯，SYK-
CY1）采集 0~20 cm土壤样品，经风干后取适量土壤磨

细过 1 mm和 0.25 mm筛，留存备用。晚稻生长期间

按相关方法记录生长数据，收割后采集植株样用超纯

水清洗，105 ℃杀青 30 min，70 ℃下烘干至恒质量；同

时采集稻谷样，经风干后脱壳研磨过 1 mm筛，留存备

用。

土壤 pH用 pH计测定（水土比 5∶1），有机质用重

铬酸钾氧化还原滴定法测定[13]，全镉采用HCl-HNO3-
HF-HClO4消煮、有效镉用DTPA浸提，消煮液和浸提

图1 小区试验分布图

Figure 1 The layout of field plot experiment
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液中的镉用原子吸收分光光度法测定[13]。稻米和植

株总镉含量用微波消解-原子吸收分光光度法测

定[9]。为了保证消煮和测定过程的准确性，加入土壤

标准物质GBW07404（GSS-4）进行质量控制，植株则

加入已知浓度的硝酸镉并设置样品重复，回收率在

93.7%~99.12%之间。

1.4 数据分析

所得数据用Excel 2010进行试验数据整理，采用

SPSS 19.0进行方差分析（ANOVA）和 Pearson 相关性

分析，用Sigma Plot 12.5软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对水稻产量及稻谷品质的影响

不同处理之间由于生石灰、有机肥等施用的差

异，导致水稻生长具有相应的差别，并对水稻产量构

成了相应的影响（图 2），其中ML和NPKML处理 2017
年水稻产量相比于 2016年均显著提高，分别增加了

9.2% 和 6.3%，而其他处理 2017 年产量接近或低于

2016年。

不同处理对稻谷主要品质指标亦具有一定影响

（表 2）。与 CK相比，其他处理稻谷的出糙率和精米

率均有所增加，其比例分别为 1.0%~1.7% 和 0.7%~
1.9%，但仅M处理下稻谷的出糙率与CK之间差异显

著（P<0.05）。不同处理对稻米透明度无影响，但显著

影响稻米的整精米率、垩白粒率、垩白度，其中整精米

率以 M 最高，达 68.4%；垩白粒率以 NPKL 最高，达

18%，NPKML 最小，仅 8%，这两种处理与 CK 均具有

显著差异（P<0.05），而其他处理与 CK 差异均不显

著；各处理米粒的垩白度均显著低于 CK（P<0.05），

NPKML 最低，M 和 NPK 次之。除 NPK 处理外，其他

处理稻米直链淀粉含量均较CK显著增加（P<0.05）。

不同处理下稻米胶稠度的变化不一，M和NPKML处

理增加，其他处理则均显著降低（P<0.05）。可以看

出，由于不同处理物质投入等的差别，导致稻米相关

品质特性也出现了相应变化。

2.2 不同处理对土壤理化性质的影响

土壤 pH是土壤重要的理化性质，由表 3可知，不

同处理下土壤 pH年际变化存在差异性，2016年各处

理之间的 pH无显著差异，经过两年的连续种植、施肥

和调理剂的耦合作用，2017年不加生石灰的CK、NPK
和M处理的 pH年际和处理间均显著降低，其余处理

的 pH无显著变化。2016年有机质含量除M与NPK⁃
ML之间有显著差异外，其余各处理间并没有显著性

的差异，2017年各处理间同样没有显著性的差异，但

是较 2016年NPKL、M和ML处理有机质含量有显著

提高。土壤总氮与速效磷的含量变化与有机质的变

注：有机肥养分含量：N≥2.3%，P2O5≥1.2%，K2O≥1.8%。
Note：Nutrient content of the organic fertilizer：N≥2.3%，P2O5≥1.2%，K2O≥1.8%.

表1 试验各处理肥料施用量（kg·hm-2）

Table 1 Fertilizers application quantity in different treatments（kg·hm-2）

处理
Treatments

CK
NPK
NPKL

M
ML

NPKML

不施肥

施用化肥

化肥+生石灰

施用有机肥

有机肥+生石灰

NPK+有机肥+生石灰

有机肥
Organic fertilizer

0
0
0

6000
6000
3000

石灰Lime
CaO
0
0

1800
0

1800
1800

化肥Chemical fertilizer
尿素N

0
300
300
0
0

150

钙镁磷肥P2O5

0
600
600
0
0

300

氯化钾K2O
0

180
180
0
0
90

不同大写字母代表相同处理不同年份间的差异显著（P<0.05），不同小
写字母代表相同年份不同处理间的差异显著（P<0.05），n=3

Values are means（n=3）with standard error. Different capital letters
indicate significant differences between two years of the same treatment at
P<0.05 and different lowercase letters indicate significant differences

between different treatments of the same year at P<0.05
图2 不同处理的水稻产量

Figure 2 Yield of late-rice of different treatments
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化相类似，2017年较 2016年都有增加的趋势，2017年

所有处理的总氮含量较CK处理都有增加；土壤速效

磷各处理较 CK均有所增加，但只有 ML处理最为显

著。土壤速效钾含量的变化规律与上述营养元素并

不一致，其中有机肥加石灰即ML处理较 2016年显著

降低，其他处理年际间没有显著差异。

2.3 不同处理对土壤有效镉和稻米镉含量的影响

如表 4 所示，2017 年施用石灰的 NPKL、ML 和

NPKML处理中土壤有效镉含量较上一年分别下降了

19%、18%和17%，差异显著（P<0.05）。对于稻米籽粒

中镉含量，2017年施用石灰的NPKL、ML和NPKML处

理与 2016年相比分别下降了 42%、35%和 48%，差异

显著（P<0.05），其中NPKML处理 2017年稻米籽粒镉

含量接近国家限定稻米镉含量 0.2 mg·kg-1标准，但其

他处理均高于或显著高于该标准。

由表5可知，稻米镉含量变化与土壤有效镉显著正相

关（r=0.787**），与土壤pH呈显著负相关（r=-0.446**）。

表明稻米镉含量受土壤中镉的活性及其生物有效性

的影响，而根据 2017年对土壤有效镉含量与 pH的分

析结果并求其相互关系，发现两者间呈极显著负相

关，Y=-0.39X+2.67（R2=0.57，P<0.01）。

3 讨论

3.1 土壤有机质、pH和钙对土壤镉有效性的影响

土壤 pH的升高会改变土壤胶体颗粒表面可变电

荷性质，增加土壤胶体表面吸附点位，有利于重金属的

注：不同字母表示不同处理间的差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters indicate significant differences at 0.05 level among treatments.

表2 不同处理对稻谷主要品质的影响

Table 2 Effects of different treatments on the quality of rice
处理

Treatments
CK
NPK
NPKL

M
ML

NPKML

出糙率
Brown rice/%

77.6±1.1b
78.9±0.9ab
79.1±1.3ab
79.3±1.2a
78.8±1.7ab
78.6±2.1ab

精米率
Milled rice/%

71.3±2.4a
72.7±2.7a
73.2±1.9a
72.4±2.1a
72.8±3.0a
72.0±2.4a

整精米率
Head milled

rice/%
67.2±3.1a
67.5±3.8a
67.2±4.4a
68.4±2.9a
67.0±3.4a
67.1±3.6a

垩白粒率
Chalky grain

rate/%
14±1b
14±1b
18±2a
15±3b
15±2b
8±2c

垩白度
Chalkiness/%

4.2±0.6a
2.8±0.5c
3.4±0.7b
2.6±0.4d
3.3±1.0b
1.5±0.8e

透明度
Transparency
（Level）
2.3±0.6a
2.3±0.6a
2.0±0.0a
2.0±0.0a
2.3±0.6a
2.3±0.6a

胶稠度
Gel consistency/

mm
65.1±1.6b
63.1±1.2c
60.1±0.6d
68.0±0.8a
60.1±1.9d
65.2 ±2.1b

直链淀粉
Amylose
content/%
15.2±0.3b
15.3±0.4b
15.5±0.2a
15.6±0.3a
15.5±0.5a
15.5±0.3a

表3 2年中不同处理对土壤理化性质的影响

Table 3 Effect of different treatments on the chemical properties of the soil after two years

注：不同大写字母代表相同处理不同年份间的显著性差异（P<0.05），不同小写字母代表相同年份不同处理间的显著性差异（P<0.05），n=3。下
同。

Note：Values are means（n=3）with standard error. Different capital letters indicate significant differences between two years in the same treatment at P<
0.05 and different lowercase letters indicate significant differences between treatments in the same year at P<0.05. The same below.

年份
Years
2016

2017

处理
Treatments

CK
NPK
NPKL

M
ML

NPKML
CK
NPK
NPKL

M
ML

NPKML

pH
5.93±0.03Aa
5.89±0.10Aa
5.84±0.06Aa
5.88±0.03Aa
5.84±0.10Aa
5.83±0.08Aa
5.25±0.18Bb
5.20±0.14Bb
5.97±0.31Aa
5.18±0.17Bb
5.80±0.40Aa
6.10±0.26Aa

有机质含量
Organic matter content/g·kg-1

13.9±0.6Aab
14.1±1.3Aab
14.7±0.6Bab
13.1±0.9Bb
14.7±1.7Bab
15.7±1.1Aa
15.7±0.1Aa
16.0±1.2Aa
16.9±0.4Aa
16.9±1.1Aa
16.7±0.5Aa
16.8±1.4Aa

总氮含量
Total N content/g·kg-1

0.81±0.06Aab
0.83±0.04Bab
0.84±0.03Bab
0.77±0.04Bb
0.84±0.04Bab
0.87±0.07Ba
0.91±0.05Ab
1.09±0.02Aa
1.10±0.02Aa
1.08±0.02Aa
1.04±0.02Aa
1.09±0.08Aa

速效磷含量
Available P content/mg·kg-1

5.35±0.32Ab
5.33±0.24Bb
5.31±0.28Bb
5.56±0.27Bb
5.73±0.41Bb
6.81±1.28Aa
6.31±0.32Ab
8.13±1.56Aab
7.64±1.76Aab
7.52±1.51Aab
8.24±0.46Aa
7.37±0.52Aab

速效钾含量
Available K content/mg·kg-1

82.6±9.3Ab
107.2±16.5Aa
101.0±15.5Aab
90.3±11.2Aab
87.8±2.5Aab
91.9±2.3Aab
75.1±5.6Aab
94.0±11.3Aab
105.7±16.2Aa
101.9±5.9Aab
66.8±4.8Bb
97.8±4.8Aab
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吸附[14]；同时，有利于土壤中重金属离子与OH-、CO2-3 等

阴离子形成氢氧化物或碳酸盐沉淀，从而进一步降低

重金属的生物有效性[15-16]。Lombi等[17]研究石灰对重

金属形态的影响发现，向土壤中添加石灰会显著降低

可交换态镉、锌含量，碳酸盐结合态含量分别升高 2.8
倍和 2.1倍，显著降低了土壤中镉、锌的生物有效性。

本研究结果显示，添加钙镁磷肥、生石灰与有机肥处

理的土壤 pH均有不同程度升高，其中添加生石灰的

处理 pH上升明显，钙镁磷肥与有机肥次之。有研究

指出，土壤中添加碱性物质能够增加土壤 pH，从而降

低重金属的活性及生物有效性[15]。本研究表明，经过

两年培肥后添加石灰处理的有效镉含量有所下降，且

均低于其他处理，说明土壤 pH高低可以间接作为判

断重金属有效性的基本指标，可以通过提高土壤 pH
阻控重金属的生物有效性。这与前人研究结果一致。

土壤有机质是土壤固体的重要组成部分，是作为

土壤肥力的重要指标，增加土壤有机质有利于提高土

壤的缓冲能力和自净能力，为植物生长提供养分并降

低污染物的生物毒性[18]。Pardo 等[19]研究表明，猪粪

堆肥与熟石灰联合施用能够显著降低表土层与土壤

孔隙中镉的含量，且适度降低了 5~12 cm之间土层的

镉含量。本研究结果表明，添加有机肥能够显著提高

土壤有机质含量，且有机质含量与有机肥添加量变化

一致；单施有机肥、有机肥与生石灰或有机肥与化肥、

生石灰配施均不同程度降低了土壤中有效镉的含量，

但是差异并不显著，说明有机肥添加对土壤有效镉含

量影响不大，这可能与有机肥添加量或有机肥本身的

性质有关。

钙离子是作物生长的必需元素之一，是多种酶的

组分和激活剂，可以参与细胞的黏度、弹性和渗透性

以及细胞壁的构建，维持细胞的正常生理活动，An⁃
dersson等[20]认为钙可以与镉竞争植物根系上吸收位

点，汪洪等[21]研究表明钙离子可以在一定程度上缓解

玉米受镉的毒害。本试验中，连续施用两年的石灰和

钙镁磷肥，均在不同程度上减少了水稻籽粒中镉的含

量。同时，钙离子作为土壤的盐基离子之一，可以与

镉离子竞争土壤中黏土矿物、氧化物以及有机质上的

阳离子交换吸附位点[22]。宋正国等[23]认为钙与镉具

有相似的化学性质，是土壤中镉吸附位点的主要竞争

者，当吸附体系中钙、镉共存时，钙可明显降低土壤矿

物对镉的吸附。Naidu等[24]用钠离子作为阳离子来研

究镉的吸附，与钙相比，钠离子对镉的吸附是钙离子

的 2倍。本文中施用的生石灰会向稻田中带入大量

的钙，一方面降低植物吸收镉的能力，另一方面减少

镉在土壤中的有效性。

土壤-植物系统中镉的转运过程、植物体内镉的

再分配过程，以及稻米中镉的累积过程都是控制镉迁

移转化的可能机理[25]。水稻籽粒中镉含量对不同处

理条件下的变化响应不一致，本研究结果表明，单施

有机肥增加了稻米中镉含量，添加石灰的处理均显著

表5 稻米镉含量与土壤理化性质的Pearson相关性系数

Table 5 Pearson′s correlation coefficients of rice cadmium content and the chemical properties of soil

稻米镉含量
Cadmium concentration of rice

总镉
Total cadmium

0.137

有效镉
Available cadmium

0.787**

pH

-0.446**

有机质
Organic matter

-0.324

速效磷
Available P

-0.240

速效钾
Available K

-0.056

总氮
Total N
-0.343*

注：**表示差异达1%显著水平，*表示差异达5%显著水平。
Note：** is significantly related at the level of 0.01，* is at the level of 0.05.

表4 不同处理对土壤有效镉和稻米镉含量的影响（mg·kg-1）

Table 4 Effect of different treatments on soil available cadmium content and rice cadmium content during two years（mg·kg-1）

处理
Treatments

CK
NPK
NPKL

M
ML

NPKML

土壤有效镉含量Soil available cadmium content
2016

0.39±0.02Aa
0.38±0.01Aa
0.40±0.03Aa
0.37±0.02Aa
0.38±0.01Aa
0.40±0.02Aa

2017
0.39±0.01Aa
0.39±0.03Aa
0.32±0.02Ba
0.38±0.01Aa
0.31±0.02Ba
0.33±0.03Ba

稻米镉含量Rice cadmium content
2016

0.67±0.18Aab
0.58±0.11Aabc
0.49±0.02Abc
0.74±0.03Aa
0.53±0.12Abc
0.40±0.08Ac

2017
0.68±0.10Aa
0.51±0.14Ab
0.29±0.04Bc
0.82±0.05Aa
0.35±0.07Bc
0.21±0.03Bc
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降低了稻米中镉的含量。这可能是由于单施有机肥

提高了土壤中有效镉的含量，增加了水稻对镉的吸

收，从而增加了稻米中镉的累积。由相关性分析可知

（表 5），稻米中镉累积量与土壤有效镉含量之间呈显

著正相关，说明提高土壤有效镉含量对稻米中镉的累

积有促进作用。

3.2 不同施肥处理对土壤养分含量及水稻生长状况

的影响

化肥与有机肥施用对土壤养分平衡和作物生长

均具有显著影响，但不同性质肥料的养分输入量对土

壤养分状况和作物产量及品质的影响效果不同[26]。

张国荣等[27]研究有机肥与化肥氮磷钾配合施用对水

稻产量的影响，发现长期施用化肥、以及与有机肥配

施均有利于提高土壤速效氮、磷、钾以及有机质的含

量，但施用化肥对土壤有机质的累积并没有很明显的

促进作用。同样，本文单施化学肥料（NPK和NPKL）
虽可提高土壤中速效养分含量，但是有机质含量并没

有显著提高。刘晓卡等[28]研究表明黄腐酸有机肥能

够促进植株生长和分蘖发生，提高每穗总粒数和结实

率，但对千粒重基本无影响，对产量贡献不大。本研

究结果显示，施用化肥、有机肥和化肥与有机肥配施

均增加了水稻产量，其中施用化肥对水稻增产效果最

佳。这可能是由于化肥施用迅速提高了土壤中速效

养分含量，从而增加水稻对养分的吸收；而有机肥中

速效养分相对低，促进作用不显著[29]。

有机肥处理（M、ML和NPKML）可以有效改善稻

米的品质（表 2），这可能是由于施用有机肥提高了土

壤供肥性能、中微量元素含量等，从而促进水稻生长

和养分均衡等。王鹏等[30]研究表明，施用生物菌肥能

够提高稻米籽粒的长宽比，显著降低垩白粒率和垩白

度，增加稻米的胶稠度、粗脂肪含量和直链淀粉含量，

提高了稻米的食味值，改善了稻米的食用品质。但是

有机肥料中的生石灰与钙镁磷肥等不同改良剂施用

对水稻生长和稻谷品质的影响不大。

4 结论

（1）单施有机肥提高了土壤有效镉和稻米中镉含

量；有机肥配施生石灰、钙镁磷肥及单施生石灰与钙

镁磷肥均降低了土壤有效镉与稻米中镉含量，且钙镁

磷肥、生石灰、有机肥三者配施效果最佳。

（2）施用化肥、有机肥和化肥有机肥配施均增加

了水稻产量，其中施用化肥对水稻增产效果最佳；生

石灰与钙镁磷肥等不同改良剂施用对水稻生长和稻

谷品质的影响不大。
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