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Effects of different combined amendments on Cd uptake and accumulation by rice
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Abstract：A field experiment was conducted to study the effect of different combined amendments on Cd uptake and accumulation by rice
plants. In this study, lime, red mud, and kaolin were mixed in different proportions（the total application amount was 4500 kg·hm-2）and
the mixtures were applied to Cd-contaminated paddy soil. According to the different mixing ratios of the three materials（lime, red mud,
and kaolin）, five treatments were designed：CK（control treatment）, T1（1∶7∶4）, T2（3∶5∶4）, T3（4∶4∶4）, and T4（6∶2∶4）. The results
showed that the four combined amendment treatments could significantly reduce the available Cd content of the soil and the Cd accumula⁃
tion in different parts of the rice plant. Compared with that of the CK, the available Cd contents in soil were decreased by 28.0%, 40.9%,
43.4%, and 57.4%, and the Cd contents in rice grain were decreased by 47.1%, 49.2%, 55.5%, and 81.6% for the four treatments with com⁃
bined amendments, respectively. The Cd contents of rice grain in T2, T3, and T4 treatments met the National Food Safety Standard value
（GB 2762—2017, Cd≤0.2 mg·kg-1）. The correlation analysis showed that the available Cd content of the soil were significantly related to
the Cd contents in various parts of the rice plant（roots, stems, leaves, and grain）, and the Pearson correlation coefficient values were 0.826,
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摘 要：将石灰、赤泥和高岭土按不同比例混合（施用总量为 4500 kg·hm-2）施加于Cd污染稻田土壤，根据混合比例不同设置CK
（常规种植）、T1（1∶7∶4）、T2（3∶5∶4）、T3（4∶4∶4）和T4（6∶2∶4）共 5个处理，探究不同混施钝化剂对水稻吸收累积Cd的影响。结果

表明：4种混施处理能够显著降低土壤有效态Cd含量，较CK相比依次降低了 28.0%、40.9%、43.4%和 57.4%。4种混施处理能够不

同程度地降低水稻各部位对Cd的吸收累积，籽粒的Cd含量依次降低 47.1%、49.2%、55.5%和 81.6%，T2、T3和T4处理水稻籽粒中

Cd含量达到了食品安全国家标准（GB 2762—2017，Cd≤0.2 mg·kg-1）。土壤有效态 Cd含量与水稻根、茎、叶和籽粒中 Cd含量的

Pearson 相关系数分别为 0.826、0.709、0.778 和 0.532，均达到显著相关。不同处理根系富集系数依次为 5.03、1.83、2.22、1.32 和

0.90，钝化处理显著降低了水稻根系对Cd的富集能力。各处理水稻产量以及籽粒K、Mg元素含量没有显著差异，T1到T4处理Ca
元素含量依次增加。综合分析，T4处理对于降低土壤中有效态Cd含量以及水稻籽粒中Cd含量效果最佳，且没有降低水稻产量和

与稻米品质密切相关的K、Mg和Ca元素含量。
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湖南省矿产资源丰富，被称为“有色金属之乡”，

随着人类不合理的采矿活动加剧，当地农田土壤正受

到日益严重的污染。据第二次全国土壤普查统计，湖

南省矿毒污染型稻田面积达到 6.7×103 hm2，1998年增

加到 1.13×104 hm2（湖南省水田面积的 0.45%）[1]。刘

小诗[2]测得湖南石门地区及株洲地区土壤中Cd平均

含量均高于土壤环境质量农用地土壤污染风险筛选

值（GB 15618—2018）[3]，雷鸣等[4]研究发现湖南郴州柿

竹园矿区的水稻土中Cd的污染指数达到重污染指标。

水稻作为湖南地区的主要粮食作物，农田中的Cd通过

在水稻中的累积会直接威胁农产品质量以及人类健

康安全。相关研究表明，由于水稻田的淹水条件以及

水稻自身的性质，重金属 Cd 在水稻体内的富集较

多[5-6]。长期食用重金属超标的稻米易引起健康问题。

降低水稻对重金属Cd的富集成为一个亟需解决

的问题。周莉等[7]总结出几种农田污染Cd防控措施：

污染源源头防控；水分管理抑制作物Cd吸收；原位钝

化修复抑制作物 Cd吸收；叶面调理抑制 Cd吸收等。

本试验采用的原位钝化修复技术成本低、见效快、对

土壤破坏小。该方法是指向土壤中添加化学物质，通

过改变土壤理化性质和重金属污染物化学形态，降低

重金属污染物在土壤中的有效性和迁移性，从而抑制

作物对重金属污染物的吸收[8]。目前的原位钝化修

复研究一般使用单一钝化材料修复受污染的土壤，但

单一钝化材料易破坏土壤结构，可能造成土壤二次污

染[9]。例如，施用石灰可以提高土壤pH从而降低土壤

Cd的有效性[10]，但石灰的持效性较短，宁皎莹等[11]研

究表明施用石灰对降低玉米籽粒中Cd含量的效应只

能持续一年半左右，且大量施用易造成土壤板结。赤

泥中的铁铝氧化物可以与土壤Cd结合，通过其多孔

结构吸附Cd以及提高土壤 pH值来降低土壤Cd的有

效性[12-13]，但赤泥中可能含有少量重金属和放射性元

素，大量施用会引起环境污染风险[14]。高岭土属于黏

土矿物类钝化材料，对土壤中Cd具有一定的吸附作

用，效果并非十分显著，但其价格低廉，在环境中具有

较好的自净能力[15-16]。单一钝化剂会存在不足之

处，将其混合施用可以弥补这一缺点，研究表明，合

理混施钝化剂对于治理土壤重金属污染效果显著。

顾巧浓等[17]发现腐殖质和石灰复配处理对土壤重金

属的处理效果较好。郭晓方等[18]选用石灰与过磷酸

钙混施处理显著降低了玉米籽粒 Cd、Zn 和 Cu 的含

量。

因此，本文本着固废资源利用、价格低廉的原则，

选取了石灰、赤泥和高岭土 3种常用钝化材料，通过

土壤培养试验和大田试验，研究不同钝化材料混施对

南方酸性土壤Cd有效性的影响，并在大田试验中探

究不同混施处理下水稻各部位对 Cd 的吸收累积特

征。通过田间试验筛选出降低土壤Cd有效性和植物

Cd含量的混施钝化剂，为我国农田Cd污染防治提供

实际田间验证。

1 材料与方法

1.1 供试土壤与水稻

试验田位于湖南省株洲市株洲县马洲村（27°55′
N，113°08′E），属亚热带季风湿润气候，夏季高温多

雨，冬季温和湿润，年平均降水 1389 mm，降水多集中

在每年的 4—7月，适合水稻等喜热喜水的作物生长。

当地土壤基本性质详见表 1，其中土壤总 Cd 含量

1.28 mg·kg-1，超过土壤环境质量农用地土壤污染风

险筛选值（GB 15618—2018）[3]，属于Cd污染土壤。

供试水稻品种为湘菲优 8118，该品种属籼型三

系杂交水稻，作双季晚稻种植，由株洲县当地农民

提供。

0.709, 0.778, and 0.532, respectively. The root bioaccumulation factors of the five treatments were 5.03, 1.83, 2.22, 1.32 and 0.90, respec⁃
tively; thus, amendment treatments significantly reduced the bioaccumulation capacity of rice roots for Cd. There was no significant differ⁃
ence in the yield of rice or the K and Mg contents of grain in each treatment, and the Ca content of grains was in the order of T1 > T2 > T3 >
T4. Based on a comprehensive analysis, the T4 treatment was the best in the five treatments for reducing the available Cd content in soils
and the Cd content in rice grains. Furthermore, it did not reduce rice yield or the K, Mg, and Ca contents that are closely related to rice
quality.
Keywords：Cd contamination; combined amendment; rice; uptake; accumulation

表1 供试土壤基本理化性质及重金属含量

Table 1 Physical，chemical properties and heavy metal
content of the tested soil

机械组成Mechanical composition/%
2~0.05 mm

20.95
0.05~0.002

73.82
<0.002 mm

5.23

pH

5.52

有机质
Organic matter/

g·kg-1

32.34

总Cd/
mg·kg-1

1.28
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1.2 钝化材料的土壤培养试验

为比较混施钝化剂和单一钝化材料对土壤钝化

效果的差异，分别对 4 种混施钝化剂（T1、T2、T3 和

T4）和 3种单一钝化材料（石灰L、赤泥R、高岭土K）进
行土壤培养试验。将大田试验前采回的土壤样品自

然风干，混匀，过 2 mm筛。准确称取 20 g土壤样品于

50 mL玻璃瓶中，每个玻璃瓶中添加一种钝化材料，添

加量为土壤质量的0.16%，充分混匀后按土水比1∶1加
入去离子水，使得土壤达到淹水状态，模拟水稻土田间

水分情况。室温下培养7 d，测定土壤有效态Cd含量。

每种钝化材料土壤培养试验重复3次。

1.3 大田试验布置与管理

试验共设 5个处理：CK为常规种植处理；T1、T2、
T3和 T4为混施处理，4种混施处理均由石灰（醴陵市

马恋永红石灰厂）、赤泥（山东魏桥创业集团）和高岭

土（长沙有信化工贸易有限公司）3种材料（单一钝化

剂）混合而成，其混合比例见表 2。每个处理设 3个重

复，共 15个小区，小区面积为 5 m×6 m=30 m2。单一

钝化剂采用HNO3-HCl-HF完全消解，ICP-OES（Avio
200，珀金埃尔默仪器有限公司，美国）测定，成分详见

表 3，3种材料几乎不含Cd元素。如图 1所示，通过粉

末X射线衍射仪（X-Pert3 Powder，荷兰帕纳科公司，

荷兰）分析所得，石灰主要由Ca（OH）2和CaCO3组成，

赤泥主要由 CaAl2Si2O7（OH）2·H2O、Fe2O3 和 Ca3Al2O6
组成，高岭土主要由 Ca3Al2O6、SiO2、CaMg（CO3）2 和

Al（OH）3组成。4 种钝化材料于 2018 年 7 月施入土

壤，与土壤表层均匀混合，熟化 7 d后，将提前培育的

秧苗进行移栽。水稻整个生育期的田间管理与当地

农业生产保持一致。2018年 11月水稻收获，经脱粒

机脱粒，实测产量。

1.4 大田试验样品采集和测定

土壤样品的采集与测定：每个小区按照五点取样

法，采集 0~20 cm非根际土壤样品，并均匀混合成混

合样品，根际土壤样品从水稻根系上抖落获得。将土

壤样品自然风干，除去石块、根系和凋落物等，研磨，

分别过 20目和 100目尼龙网筛，保存待测。土壤 pH
值、土壤有机质等测定参照《土壤农业化学分析方

法》[19]，全Cd采用HNO3-HCl-HF微波消解-原子吸收

光谱仪（PinAAcle 900T，珀金埃尔默仪器有限公司，

美国）测定（HJ 832—2017）[20]，土壤有效态 Cd 用 1
mol·L-1的醋酸铵在室温下浸提，土水比 1∶10，提取时

间为 2 h，原子吸收光谱仪测定，以国家标准物质土壤

（GBW-07404）进行质量控制，保证分析误差在允许

范围内。

植物样品的采集与测定：每个小区按 S型取样法

采集 5蔸水稻，按部位分为根、茎、叶和籽粒，将各部

位均匀混合成混合样品。水稻植株用自来水冲洗，去

离子水润洗后擦干。植株 105 ℃杀青 30 min，65 ℃烘

表3 钝化剂成分

Table 3 Amendment composition

注：“-”表示未检测出。
Note：“-”means not detected.

钝化剂Amendment
石灰Lime

赤泥Red mud
高岭土Kaolin

Ca/g·kg-1

608.36
4.04
4.28

Mg/g·kg-1

8.47
0.32
3.05

Al/g·kg-1

1.43
24.21
22.23

Fe/g·kg-1

1.59
589.50
8.43

Cu/mg·kg-1

0.96
0.13
0.29

Zn/mg·kg-1

8.53
—

—

Cd/mg·kg-1

—

—

0.01

注：施入钝化剂总量为4500 kg·hm-2。
Note：The total amount of amendment applied is 4500 kg·hm-2.

处理Treatments
CK
T1
T2
T3
T4

混合比例Mixing ratios
常规种植

石灰、赤泥、高岭土比例为1∶7∶4
石灰、赤泥、高岭土比例为3∶5∶4
石灰、赤泥、高岭土比例为4∶4∶4
石灰、赤泥、高岭土比例为6∶2∶4

图1 石灰、赤泥和高岭土XRD图

Figure 1 XRD patterns of lime，red mud and kaolin

表2 钝化剂混合比例

Table 2 Mixing ratios of amendments

10 20 30 40 50 60 70
衍射角2θ/（°）

衍
射

强
度

Int
ens

ity

1 2

2

1 2 2 1
3 4 5 4 4

5 6 7 5 6 8

1.Ca（OH）22.CaCO33.CaAl2Si2O7（OH）2·H2O4.Fe2O3

5.Ca3Al2O66.SiO37.CaMg（CO3）28.Al（OH）3

石灰Lime

赤泥Red mud
高岭土Kaolin
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至恒质量，籽粒脱壳成糙米。根、茎、叶和籽粒用万能

粉碎机磨细，过 60 目尼龙网筛。籽粒营养元素用

ICP-OES测定。植物 Cd采用HNO3-H2O2微波消解-
原子吸收光谱仪测定（GB 5009.15—2014）[21]。以国

家标准物质植物（GBW-07603）进行质量控制，保证

分析误差在允许范围内。

1.5 数据处理与分析

为研究不同钝化处理下Cd在水稻体内的富集和

转运，采用生物富集系数（Bioaccumulation factor，
BAF）和转运系数（Translocation factor，TF）两个指

标[22]。

BAF = C1
C2

TF = C3
C4

式中：C1为水稻根系中重金属含量，mg·kg-1；C2为土壤

中重金属含量，mg·kg-1；C3为水稻后一部位重金属含

量，mg·kg-1；C4为水稻前一部位重金属含量，mg·kg-1。

利用 Microsoft Excel 2016 处理数据，SPSS 24 进

行 Duncan 差异显著性检验和 Pearson 相关性分析，

Sigmaplot 12.5作图。

2 结果与分析

2.1 土壤有效态Cd含量、pH值和有机质含量

图 2为钝化材料土壤培养试验中土壤有效态Cd
含量，其范围是 0.51~1.05 mg·kg-1，从大到小依次为

CK>K>R>T1>T2>T3>L>T4。仅石灰（L）、T2、T3和 T4
混施钝化剂处理的土壤有效态Cd含量与CK处理存

在显著差异（P<0.05），分别降低了 50.5%、29.1%、

32.8%和51.7%。

图 3为大田试验下不同混施处理土壤有效态Cd
含量，4种混施钝化剂处理均能不同程度地固定土壤

介质中的Cd元素。与常规种植处理CK相比，T1、T2、
T3 和 T4 处理根际土壤有效态 Cd 含量分别降低了

23.7%、35.8%、40.4%和 54.7%，非根际土壤有效态Cd
含量分别降低了 28.0%、40.9%、43.4%和 57.4%，T4处

理土壤有效态Cd含量降幅最大。无论是根际土壤还

是非根际土壤，4种混施处理随着钝化剂中石灰比重

的增加、赤泥比重的减小，土壤有效态Cd含量均呈现

降低的趋势。CK处理的土壤有效态 Cd含量与其他

处理相比均存在显著差异（P<0.05），说明 4种混施钝

化剂对降低土壤有效态Cd含量效果均显著。

表4为水稻收获后非根际土壤样品的pH值和有机

质含量。从CK到T4处理，土壤pH值从5.48依次增加

到 6.39。T1和T2处理土壤 pH值与CK处理差异不显

著，T3和 T4处理土壤 pH值与 CK处理差异显著（P<
0.05）。不同处理土壤有机质含量范围为 31.26~33.96
g·kg-1，施用钝化剂后土壤有机质含量并没有显著变化。

2.2 植物各部分Cd含量

图 4表明，各处理根部的Cd含量与CK相比依次

降低 63.6%、55.8%、73.8% 和 82.1%，茎部的 Cd 含量

依次降低 73.4%、61.5%、78.0% 和 64.9%，籽粒的 Cd
含量依次降低 47.1%、49.2%、55.5% 和 81.6%。除了

叶部之外，混施处理水稻其余各部位Cd含量与CK处

理均存在显著差异（P<0.05），T2和 T4处理叶部的Cd
含量与CK处理也存在显著差异（P<0.05），较CK处理

分别下降了 43.8%和 59.9%。综合比较发现，各混施

不同字母表示同种土壤的不同处理间差异显著（P<0.05）
Different letters for the same soil mean significant difference between

different treatments at 0.05 level
图3 不同处理土壤有效态Cd含量

Figure 3 Available Cd contents in soils under different treatments

图2 钝化材料培养土壤有效态Cd含量

Figure 2 Available Cd contents in cultivated soils with
amendment material

不同字母表示不同钝化材料间差异显著（P<0.05）
Different letters mean significant difference between different amendment

materials at 0.05 level
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处理均能不同程度地抑制水稻各部位对Cd的吸收累

积，且 T4处理抑制效果最为显著。籽粒作为水稻的

食用部分，其安全问题受到广泛关注。图 4中的虚线

是食品安全国家标准（GB 2762—2017）[23]中规定的糙

米中 Cd元素限量 0.2 mg·kg-1，限量指污染物在食物

可食用部分允许存在的最大含量水平，5个处理籽粒

的Cd含量依次是限量值的 197%、103%、99%、88%和

36%。CK 和 T1 处理籽粒中 Cd 含量超过国家标准；

T2、T3 和 T4 处理 Cd 含量均低于限量值，达到国家

标准。

2.3 根际土壤有效态Cd含量与水稻各部位Cd含量相

关性分析

15个小区水稻各部位Cd含量与根际土壤中有效

态Cd含量的相关分析见图 5。水稻各部位Cd含量与

根际土壤有效态Cd含量均显著相关，其中根部、茎部

和籽粒 3个部位Cd含量与根际土壤有效态Cd含量极

显著相关（P<0.01），相关系数依次为 0.826、0.709 和

0.778，叶部Cd含量与根际土壤有效态Cd含量显著相

关（P<0.05），相关系数为0.532。
2.4 水稻Cd富集系数和转运系数

表 5中显示，水稻根系对Cd的富集系数为 0.90~
5.03，与CK处理相比，施用钝化剂能够显著降低根系

对 Cd的富集系数，且 T4处理最低，为 0.90。分析 Cd
的转运系数可知，水稻对Cd的转运系数大小顺序为

TF根-茎>TF叶-籽粒>TF茎-籽粒，施用钝化剂处理中，T4处理

显著增加了根到茎的转运系数，T1和 T3处理显著增

加了茎到籽粒的转运系数，T1、T3和 T4处理显著降

低了叶到籽粒的转运系数，降幅依次为 28.3%、47.8%
和53.4%。

2.5 不同混施处理下水稻籽粒产量及其部分营养元

素含量

由表 6可知，不同处理水稻籽粒产量间均不存在

显著差异（P>0.05），其产量约 9000 kg·hm-2。对于部

分营养元素，不同处理水稻籽粒K和Mg含量差异不

显著（P>0.05）。对于籽粒 Ca含量，混施处理 T1、T2、

图4 不同处理下植物Cd含量

Figure 4 Cd contents in plants under different treatments

不同字母表示植物同一部位的不同处理间差异显著（P<0.05）
Different letters for the same part in plants mean significant difference

between different treatments at 0.05 level

处理Treatments
CK
T1
T2
T3
T4

pH
5.48±0.39c
5.62±0.14bc
5.77±0.26bc
6.10±0.21ab
6.39±0.37a

有机质Organic matter/g·kg-1

31.26±1.02
32.07±0.78
32.52±0.97
33.96±2.04
33.93±1.50

表4 不同处理下土壤pH值和有机质含量

Table 4 Soil pH values and SOM contents under
different treatments

注：不同字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters mean significant difference between different

treatments at 0.05 level. The same below.

R：Pearson相关系数；*：显著相关（P<0.05）；**：极显著相关（P<0.01）
R：Pearson correlation；*：the significance at 95%（P<0.05）probability

levels；**：the significance at 99%（P<0.01）probability levels
图5 植物Cd含量与土壤有效态Cd含量的相关性分析

Figure 5 Correlation analysis between Cd contents in plants and
available Cd contents in soils

处理Treatments
CK
T1
T2
T3
T4

BAF
5.03±0.66a
1.83±0.40bc
2.22±0.23b
1.32±0.62cd
0.90±0.07d

TF根-茎

0.97±0.01b
0.71±0.17b
0.85±0.12b
0.90±0.30b
1.93±0.46a

TF茎-籽粒

0.07±0.03cd
0.13±0.03ab
0.08±0.01bc
0.13±0.04a
0.03±0.01d

TF叶-籽粒

0.46±0.12a
0.33±0.04bc
0.42±0.07ab
0.24±0.05c
0.21±0.03c

表5 Cd在水稻中的富集系数和转运系数

Table 5 The bioaccumulation factors and translocation factors of
Cd in rice plant
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T3 和 T4 与常规种植 CK 处理相比均存在显著差异

（P<0.05），其含量为CK<T1<T2<T3<T4。
3 讨论

3.1 混施钝化剂对土壤Cd有效性的影响

土壤培养试验表明单一钝化材料对降低土壤有

效态Cd的能力为石灰>赤泥>高岭土。混施钝化剂土

壤培养试验有效态Cd含量高低为T1>T2>T3>T4。这

可能由于T1~T4处理钝化剂中石灰比重的增加，赤泥

比重的减小。T4在所有钝化剂中降低土壤有效态Cd
效果最佳，优于所有单一钝化材料；T1在所有混施钝

化剂中降低土壤有效态Cd效果最差，但仍优于单一

钝化材料赤泥和高岭土。由此可见，混施钝化剂在一

定配比下对降低有效态Cd的效果会优于单一钝化材

料，因此在本研究大田试验中仅针对混施钝化剂，研

究其不同配比对土壤有效态Cd的影响。

大田试验表明 4种混施钝化剂均能降低土壤有

效态Cd含量，且从 T1~T4处理降低土壤有效态Cd效

果依次增加，与土壤培养试验趋势一致。研究表明

石灰和赤泥都能通过提高土壤 pH 来降低土壤 Cd
的有效性，石灰携带的碳酸盐（CO2-3 ）、磷酸盐（PO3-4 ）

等与重金属形成难溶性的化合物可以降低土壤 Cd
有效性[10]。高译丹等[24]发现，石灰施用于农田耕作土

中使交换态 Cd 含量降低 17.8%~21.7%，碳酸盐结合

态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残渣态 Cd 比

例增加，致使土壤有效态Cd含量降低。赤泥富含铁、

铝氧化物，其表面活性吸附位点易与水溶态和交换

态的重金属结合，使土壤中重金属从有效性较高的

水溶态和交换态向有效性较低的铁锰氧化物结合态

转化，甚至可以进一步向残渣态转化，有利于重金属

的固定[25]。

谢运河等[26]在Cd污染稻田改制玉米的大田试验

中也发现石灰在降低土壤有效态Cd的能力上优于赤

泥，这与本研究中土壤培养试验结果一致，石灰和赤

泥比重的变化会影响混施钝化剂的钝化效果。

3.2 混施钝化剂对土壤pH值和有机质的影响

土壤 pH值对土壤微生物的活性、植物生长等都

具有重要的影响，本研究中混施处理均能够提高土壤

pH值，且随着石灰比例增加，赤泥比例减小，土壤 pH
值依次增加。石灰和赤泥作为高碱性物质[27-28]，施入

土壤中均能够有效提高土壤 pH值，石灰中含有的大

量CaO，与土壤水作用也会产生大量的OH-。谢运河

等[26]研究表明石灰增加土壤 pH值的效果优于赤泥，

这与本研究一致。土壤 pH值还对土壤中重金属的形

态分布、迁移、转化有重要影响[29-30]。土壤 pH值升高

可直接导致土壤 Cd与OH-形成氢氧化物沉淀，降低

土壤 Cd的有效性。在本研究中土壤 pH值的升高能

够较好地解释土壤有效态Cd降低这一现象。土壤有

机质是反映土壤肥力的一个重要指标，与土壤结构、

土壤的保肥透水能力密切相关。本研究中混施钝化

剂处理并未显著改变土壤有机质含量，因此土壤有机

质对降低土壤Cd有效性影响不大。

3.3 混施钝化剂对水稻吸收累积Cd的影响

水稻各部位吸收累积Cd的含量由高到低基本为

根>茎>叶>籽粒。大量研究表明，重金属在新陈代谢

旺盛的器官中积累较多，在营养器官中积累相对较

少，其累积规律一般为根>茎>叶>籽粒[31]，与本文研究

结果一致。首先，重金属通过根部进入植物，一部分

重金属在根部滞留，其余部分通过质外体和共质体途

径继续向上运输[32]。为避免重金属的毒害作用，植物

通过区域化作用和螯合作用两个解毒机制将重金属

滞留在细胞质中，抑制重金属向籽粒中转移[33]，从而

降低水稻地上部位重金属含量[34]。

影响重金属在植物体内累积的因素有很多，包括

土壤 pH值、CEC、离子间的相互作用和土壤中重金属

有效态含量等[35]，而土壤中重金属有效态含量被认为

是主要原因之一。刘维涛等[36]研究表明施用钝化材

料可以降低土壤中有效态Cd含量，从而降低大白菜

中Cd的含量。杜彩艳等[35]也发现不同钝化剂组合降

低了土壤中有效态 Pb、Cd和 Zn含量，从而降低了玉

表6 不同处理下籽粒产量及营养元素含量

Table 6 Grain yield and nutrient element contents under different treatments
处理Treatments

CK
T1
T2
T3
T4

产量Yield/kg·hm-2

9 315.8±167.9a
9 393.6±107.2a
9 393.6±171.1a
8 982.3±876.2a
9 315.8±340.6a

K/mg·kg-1

3 261.3±7.2a
3 262.7±15.2a
3 247.9±57.1a
3 243.5±6.3a

3 284.8±114.9a

Mg/mg·kg-1

800.4±46.3a
762.1±41.5a
766.3±50.8a
769.8±28.6a
814.7±79.3a

Ca/mg·kg-1

194.3±23.9c
247.3±26.8b
250.6±15.1b
266.8±22.1ab
304.7±33.1a
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米籽粒中 Pb、Cd和 Zn含量。Cheng等[37]通过回归方

程分析了土壤中多种有效态重金属含量和水稻籽粒

中重金属含量的相关关系，结果均达到了显著性水

平。因此，本文对 15个小区水稻各部位Cd含量与根

际土壤中有效态Cd含量进行了相关分析。

相关性分析表明水稻各部位吸收累积Cd元素与

土壤中有效态Cd含量显著相关。4种混施处理随着

石灰成分的增加，土壤有效态Cd含量降低，水稻各部

位吸收累积Cd含量大致呈现下降的趋势，T4处理抑

制水稻对 Cd的吸收累积效果尤为显著，T2、T3和 T4
处理水稻籽粒中Cd含量均降低到食品安全国家标准

以下，这还可能与石灰中大量的Ca与Cd竞争根系位

点，从而抑制植物根系对Cd的吸收累积[38]有关。

3.4 水稻富集系数和转运系数的差异

富集系数是用来评价植物从土壤中吸收重金属

的能力，富集系数的大小表示植物富集重金属能力的

强弱[22]。转运系数是用来评价植物某一部位对于重

金属转移的能力，转运系数越大，该部位转移重金属

的能力越强[22]。从表 5可得，施用钝化剂处理均能显

著降低水稻根系对Cd的富集能力，从源头减少了土

壤中Cd向水稻植株中转移。但对于转运系数，仅有

T1、T3和 T4处理能够降低水稻叶部到籽粒的转运系

数，其余各部位间转运能力较常规种植CK相比均呈

现持平或上升的趋势。富集系数和转运系数下降越

多，表明钝化剂对于抑制水稻各部位对Cd吸收累积

起到的作用越大，本研究中，根系对Cd的富集能力的

大幅度下降可能是钝化剂处理能够抑制水稻各部位

对 Cd吸收累积的原因之一。T4处理根的富集系数

最低，导致水稻根部 Cd含量最低，尽管 T4处理根到

茎的转运系数显著高于其他处理，但其茎部Cd含量

仍在所有处理中排第三，T4处理茎到籽粒和叶到籽

粒的转运系数均为所有处理中最低，有效地减少了

Cd 向籽粒的转移。富集系数和转运系数的共同效

应，使 T4处理水稻籽粒 Cd含量最低，达到了食品安

全国家标准。

3.5 水稻产量和营养元素的差异

本文研究重点在于不同混施钝化处理对于水稻

Cd吸收累积的影响，但同时也要关注不同处理是否

会降低水稻产量和稻米品质。水稻产量主要体现在

单位面积土地上收获籽粒的质量，由表 6分析可得，4
种混施钝化处理并不能显著提高水稻的产量，但也没

有显著降低水稻的产量。稻米品质与籽粒中营养元

素含量密切相关，本文针对性地选取了 3种营养元素

进行测定。相关研究表明，K元素能够提高稻米的外

观品质和碾米品质[39]，Mg元素能够降低稻米直链淀

粉含量，提高稻米蛋白质含量[39]，Ca含量与籽粒的长、

宽、厚呈极显著或显著相关，Ca含量高，籽粒大且米

粒充实[40]。5个处理间水稻籽粒K和Mg含量均没有

显著差异，CK到T4处理籽粒Ca含量的逐渐增加可能

是由于混施处理中石灰用量的依次增加。综上，4种

混施钝化处理没有降低水稻产量以及与稻米品质密

切相关的籽粒中K、Mg元素含量，反而能够增加籽粒

中Ca元素的含量。

4 结论

（1）4种混施钝化剂均能显著降低土壤有效态Cd
含量，石灰含量越高，效果越好。

（2）水稻各部位吸收累积 Cd能力的大致关系为

根>茎>叶>籽粒。4种混施钝化剂均能不同程度地抑

制水稻各部位对Cd的吸收累积，T4处理抑制Cd吸收

效果最显著。

（3）水稻各部位Cd含量与根际土壤有效态Cd含

量相关性均显著。

（4）施用钝化剂处理均能显著降低水稻根系对

Cd的富集能力。

（5）4种混施钝化剂处理下水稻产量、籽粒 K 含

量、Mg含量没有显著差异，籽粒Ca含量显著增加。
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