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Abstract：In this study, we explored the remediation effect of repair fertilizer and milk vetch（Astragalus sinicus L.）on cadmium-
contaminated rice fields. Under field conditions, the repair fertilizer and milk vetch treatments were set up, and the safety utilization effect
was compared with lime, which is a widely used remedial treatment. The effects of cadmium on the uptake and transport of cadmium,
DTPA-cadmium, chemical forms, and enzyme activities of cadmium in different parts of rice plants in cadmium-polluted paddy fields were
studied. The results showed that：the combined application of repair fertilizer and milk vetch could increase rice yields by 9.01% compared
to treatments without soil conditioner. The individual application of repair fertilizer or milk vetch also increased yield to a certain degree.
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摘 要：为探讨修复肥料和紫云英对镉污染稻田的修复效果，在大田试验条件下，设置修复肥料和紫云英处理，并与应用较为广

泛的石灰进行安全利用效果对比，研究对镉污染稻田水稻不同部位镉吸收转运、有效态镉含量、镉化学形态和酶活性等的影响。

结果表明：修复肥料和紫云英联合施用可以使水稻产量较不添加土壤调理剂增产 9.01%，施用修复肥料或紫云英也有一定增产效

果；修复肥料和紫云英单施及二者联合施用均有效降低糙米镉含量，联合施用的降镉效果最好，达到了 28.64%，石灰处理后糙米

镉含量也均低于GB 2762—2017限量值；修复肥料和紫云英联合施用水稻根际和非根际土壤 pH值分别提高 0.20和 0.32个单位，

效果好于石灰处理（分别提高 0.08个和 0.23个单位），修复肥料单施和与紫云英联合施用根际和非根际土壤有效态镉含量分别降

低32.25%和40.54%，降镉效果接近石灰处理（27.87%和42.85%）；修复肥料和紫云英联合施用降低了土壤弱酸提取态和可还原态

镉含量，提高了残渣态镉含量。此外，修复肥料和紫云英的联合及单独施用在一定程度上提高了土壤蔗糖酶、脲酶、蛋白酶和过

氧化氢酶活性；紫云英和修复肥料单施和二者配施的投入产出比较高，分别为 1.76、1.73和 1.72。综合来看，在镉污染稻田紫云英

还田时，配合修复肥料施用可降低稻米镉含量、提高稻谷产量、改善土壤酶活性，其投入产出比较高，且具有较高的经济效益和可

操作性。
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随着我国重金属采矿、冶炼行业的迅速发展，化

肥农药、工业废水和矿业过程等含有的重金属不断被

释放到农田环境，导致优质耕地面积大幅缩减[1-5]。

镉是一种有毒的重金属，在环境中具有高度的累积性

和持久性[6-7]。水稻是中国乃至全世界最重要的粮食

作物，具有较强的镉吸收积累特性[8]，当稻田土壤中

镉浓度超标时，不仅会使稻米中镉含量超标，危害人

体健康，还会对水稻产量产生不利影响[9-10]。此外，重

金属污染还会抑制土壤酶活性，降低土壤中活性菌落

的数量和土壤微生物生物量，对土壤微生物的群落结

构产生影响[11-12]。土壤 pH 是控制土壤养分有效性、

土壤微生物活动以及作物生长发育的关键因素，相关

研究证实，土壤 pH值降低会提高土壤中镉的活性，增

加水稻对镉的吸收和累积[13]。因此，开展镉污染稻田

土壤治理与水稻镉吸收积累控制研究，对于保障食品

安全和改善土壤环境具有十分重要的现实意义。

施肥是满足作物生长所需养分的重要途径，同时

对重金属活性产生较大影响。相关研究表明，氮肥施

用时，优化铵态氮与硝态氮的施用比例，可以提高稻

田土壤 pH值，降低重金属活性[14]；曹巧滢等[15]的研究

表明，在镉污染农田土壤中施用碱性肥料（含氮 20%）

能够降低土壤有效镉含量。而钙镁磷肥和硫酸钾的

添加不仅可以提升作物产量，还能够抑制土壤中重金

属的有效性[16-17]。绿肥还田是土壤重金属改良的一

项重要的农艺措施，不仅可以降低水稻糙米中镉的含

量，还可改变土壤中镉的赋存形态，并降低土壤中镉

有效性[18-19]。紫云英（Astragalus sinicus L.）是当前长

江流域乃至南方地区大力发展的一种提升耕地质量

和改善稻田生态环境的一种绿肥[20]。紫云英还田可

为土壤微生物提供碳源，增强土壤酶活性以及铁锰氧

化物还原过程，促进根表铁膜形成，进而影响水稻对

镉的吸收[21]。也有研究表明，紫云英还田提高了土壤

镉活性[22]。紫云英还田对水稻土镉有效性影响存在

差异的原因，以及与其他修复材料配合施用的效果还

需要进一步研究。

利用修复材料降低重金属活性是目前修复镉污

染农田土壤的一种较为合理且经济的方法，它主要是

通过对重金属镉的吸附、沉淀或共沉淀等作用，改变

镉在土壤中的存在形态，从而降低其生物有效性和迁

移性[23]。但土壤调理剂在实际应用中经济成本相对

较高，不利于普通农户大面积推广应用。修复肥料是

一种修复土壤重金属镉功能的肥料，主要以能够钝化

土壤重金属活性的大颗粒尿素、颗粒磷铵、硫酸钾和

调理剂等按照当地土壤环境状况与种植作物特征，并

结合耕作制度、气候、土壤等情况进行配比而成，在增

产的同时能够降低土壤中重金属活性，减少作物对土

壤中重金属的吸收，使作物重金属含量达到限量值标

准以下，达到安全生产的效果，并具备一定的经济效

益。当前，修复肥料这个概念在农田土壤重金属修复

中尚未提出，在田间试验条件下也缺乏深入研究，与

其他农艺措施结合效果也未见报道。因此，本研究选

取池州市青阳县某安全利用类镉污染稻田作为试验

田，开展修复肥料和紫云英单施以及二者联合施用下

对农田土壤镉污染修复试验效果的研究，并与石灰处

理进行对比，通过比较水稻产量、水稻镉含量、土壤

pH值、有效态镉含量、镉形态变化及酶活性的差异，

以期为青阳县乃至长江中下游流域镉污染稻田的安

全生产提供理论与实践参考。

Repair fertilizer and milk vetch applied alone or in combination could effectively reduce the content of cadmium in brown rice. The
combined application of cadmium in brown rice had the best effect, reaching 28.64%. The cadmium content of brown rice treated with lime
was also lower than the limit value of GB 2762—2017. The pH of the rhizosphere and non-rhizosphere rice soils increased by 0.20 and
0.32 units , respectively, with the combined application of repair fertilizer and milk vetch, which was better than that of lime treatment
（increased by 0.08 and 0.23 units）. The DTPA-cadmium content in rhizosphere and non-rhizosphere soils decreased by 32.25% and
40.54%, respectively, when the repair fertilizer was applied alone or in combination with milk vetch, and the cadmium reduction effect was
close to that of lime treatment（27.87% and 42.85%, respectively）. The combined application of repair fertilizer and milk vetch reduced the
content of weak acid-extracted and reducible cadmium in soil, and increased the content of residual cadmium. In addition, the combined
and separate application of repair fertilizer and milk vetch increased the activities of soil invertase, urease, protease, and catalase to a
certain extent. The input-output of milk vetch and repair fertilizer applied alone or combined were 1.76, 1.73 and 1.72, respectively. To
summarize, when returning milk vetch from cadmium-contaminated rice fields, the application of repair fertilizer can reduce the cadmium
content of rice, increase rice yield, and improve soil enzyme activity. Its input and output are relatively high, and it has higher economic
benefits and operability.
Keywords：milk vetch；repair fertilizer；Cd；paddy；soil enzyme；economic performance
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1 材料与方法

1.1 供试材料

供试的水稻品种为在当地适宜种植的特糯

2072。
土壤调理材料：修复肥料由安徽农业大学和中盐

安徽红四方肥业股份有限公司联合研发，主要成分为

大颗粒尿素、颗粒磷铵、硫酸钾和调理剂等，N-P2O5-
K2O：20-10-15，Cl-：0.43%，S：8.84%。紫云英品种为

弋江籽，石灰购自当地市场。

其他肥料：含氮磷钾 45%（15-15-15）的复合肥、

含纯氮量（N）46% 的尿素、含纯钾量（K2O）60% 的氯

化钾。如表 1所示，本试验土壤调理材料重金属含量

均符合《农业行业标准 有机肥料》（NYT525—2021）
规定的限值（Cd≤3 mg · kg-1；Hg≤2 mg · kg-1；As≤15
mg·kg-1；Pb≤50 mg·kg-1；Cr≤150 mg·kg-1）。

1.2 试验区概况

试验田所在的区域位于118°02′33″E，30°42′34″
N，土壤亚类为潜育性水稻土，成土母质为河流冲积

物。该区域范围内耕地土壤重金属镉含量在 0.19~
0.34 mg·kg-1之间，试验前一季区域内收获后稻米镉

含量在 0.17~0.42 mg·kg-1 之间，存在稻米镉超标情

况。如表 2所示，参照《土壤环境质量 农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）要求，本

次试验田耕地土壤重金属镉含量为 0.31 mg·kg-1，高

于筛选值（0.30 mg·kg-1），但低于农用地土壤污染风

险管控值（1.50 mg·kg-1），土壤有效态镉含量为 0.206
mg·kg-1。

试验地土壤基本理化性质：土壤 pH值 5.41、有机

质 23.94 mg·kg-1、全氮 1.16 g·kg-1、有效磷 13.71 mg·
kg-1、速效钾95.48 mg·kg-1。

1.3 试验设计和样品处理

小区试验设计采用区组随机分布，共 5个处理，

每个处理小区设置 3次重复，共计 15个处理小区，每

个小区面积为 20 m2，各小区间用薄膜护埂，清洁水灌

溉，截断污染源。

田间小区修复材料施用量如表 2所示，在施用基

肥前 7 d施用土壤调理材料，紫云英按一定量鲜样翻

耕施入土壤，然后用旋耕机混匀，翻耕期间直至种植

作物前，田中水不外排。按照当地高产栽培技术施肥

量施肥，基肥采用 45%氮磷钾（15-15-15）复合肥，用

量为 0.6 t·hm-2，在插秧前 1~2 d施入，水稻直播密度

为 13 cm×30 cm；20 d后施尿素 0.15 t·hm-2作返青分

蘖肥，施用 0.11 t·hm-2的钾肥，水稻孕穗期追施尿素

0.10 t·hm-2作孕穗肥。根据当地水稻优质高产栽培

方式，采用关键期（抽穗期前后三周、孕穗期至灌浆

期）进行淹水灌溉（维持3~5 cm水层）。

样品于 2021年 9月 15日水稻成熟期采集。水稻

成熟期进行实际测产，同时随机统计每个小区 1 m2调

查框内的水稻有效穗数和总共结实的穗粒数，并计算

平均每株有效穗粒数（总共结实的穗粒数/有效穗

数），称量 1 000粒穗粒的质量计为千粒质量。水稻样

品按梅花形取样法每个小区采取水稻5株，采集后先后

用自来水和去离子水清洗干净，再将整株分为根部、茎

叶和稻谷。植株部于105 ℃下杀青30 min，80 ℃下烘干

至恒质量；稻谷晒干后按《农业行业标准 米质测定方

法》（NY/T83—2017）出糙，分离出糙米和壳。称量各部

位干质量，利用不锈钢粉碎机进行粉碎。土壤样品在

采集水稻样品当日采集，根际土壤样品（0~20 cm）用抖

落法收集水稻根部附近的土壤，并组成混合样[24]；非根

际土壤样品（0~20 cm）按照五点采样法在小区内用木

铲进行采集并组成混合土样。在阴凉处风干后，粉碎

研磨10目筛和100目筛装入自封袋备用。

1.4 样品测定

水稻各部位中重金属镉含量的测定根据《食品安

全国家标准 食品中多元素的测定》（GB 5009.268—

表1 土壤调理材料重金属含量（mg·kg-1）

Table 1 Heavymetals content of soil conditioningmaterials（mg·kg-1）

材料Material
复合肥Compound fertilizer
修复肥料Repair fertilizer

石灰Lime

镉Cd
0.18
0.05
0.52

汞Hg
0.012
0.004
0.019

砷As
11.7
8.7
18.1

铅Pb
16.8
17.7
39.0

铬Cr
15
11
14

表2 田间小区试验处理及材料用量

Table 2 Field plot test treatments and material consumption

注：各处理氮磷钾施用量和追肥用量保持一致。
Note：The application rate of N, P and K in each treatment is

consistent with the application rate of topdressing.

处理
Treatment

CK
SH
FL

ZYY
FZ

修复材料
Repair material

—

石灰

修复肥料

鲜紫云英

修复肥料+鲜紫云英

施用量
Amount/（t·hm-2）

—

2.25
0.45
22.50

0.36+22.50

备注
Remark

常规施基肥

常规施基肥

不施基肥

基肥减少20%
不施基肥
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2016），称取 0.3 g样品（精确到 0.001 g）于微波消解罐

内，加入 5 mL硝酸，加盖放置 1 h后用CEM MRAS6进

行微波消解，冷却后取出，缓慢打开罐盖排气，用少量

水冲洗内盖，将消解罐放在控温电热板上，于 100 ℃
加热 30 min 后用超纯水定容至 25 mL，使用 iCAP
7000 Series电感耦合等离子发射光谱法测定。土壤

有效态镉（DTPA-Cd）的测定根据《土壤质量 有效态

铅和镉的测定》（GB/T 23739—2009），用德国耶拿

Z700P原子吸收分光光度计火焰法测定。土壤镉不

同形态的测定采用改进后的BCR三步连续提取法[25]，

将三步提取态之和加上残渣态含量与国家标准土壤

物质中重金属总量进行了比较，回收率在 93.9%~
104%之间，分析结果在允许误差范围内。土壤酶的

分析主要按照《土壤酶及其研究方法》中规定方法检

测。土壤 pH采用去CO2蒸馏水浸提（土水比 1∶2.5），

精密 pH计（TARTER2100）测定。以国家标准参比物

质土壤样品（GBW07461）和植物样品（GBW10045）进

行质量控制，分析结果均在允许误差范围内。

根据以下公式计算相关指标：

糙米富集系数（BCF糙米）=糙米某种元素含量

（mg·kg-1）/土壤该种元素含量（mg·kg-1）

糙米-秸秆转运系数（TF糙米-秸秆）=水稻糙米重金

属含量（mg·kg-1）/水稻秸秆重金属含量（mg·kg-1）

秸秆-根转运系数（TF秸秆-根）=水稻秸秆重金属含

量（mg·kg-1）/水稻根重金属含量（mg·kg-1）

糙米-根转运系数（TF糙米-根）=水稻糙米重金属含

量（mg·kg-1）/水稻根重金属含量（mg·kg-1）

总产出（元·hm-2）=水稻产量（kg·hm-2）×水稻单

价（元·kg-1）

投入产出比（ROI）=所获得的产出总收入/所投入

的总成本

1.5 数据分析

采用Excel 2016进行数据整理，使用SPSS 23.0进

行方差分析和相关分析，采用Origin 2017制图。数据

表示为平均值±标准差，用Duncan’s法检验显著性差

异（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同处理对水稻农艺性状的影响

由表 3可知，不同处理下水稻产量在 7.21~7.53 t·
hm-2之间，与CK处理相比，FL、ZYY和FZ处理下水稻

增产率分别达到了 7.07%、6.86%和 9.01%，FZ处理下

水稻增产效果最好。FL、ZYY和 FZ处理下稻谷产量

与 SH处理间存在差异，但不显著（P>0.05）。各处理

对水稻千粒质量、结实率和有效分蘖数无显著影响。

2.2 不同处理对水稻重金属吸收、富集和转运的影响

2.2.1 水稻糙米重金属镉含量的差异

由图 1可知，不同处理下糙米中重金属镉含量在

0.156~0.219 mg·kg-1之间，各处理除 CK 处理外均低

于《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762
—2017）规定的限量值。FL、ZYY和 FZ处理下，糙米

中镉含量分别为 0.166、0.195 mg·kg-1 和 0.156 mg·
kg-1，其中 FZ处理的降低效果显著高于其他处理，较

CK 处 理 降 低 了 28.65%，与 SH 处 理 相 比 降 低 了

13.80%，而 ZYY 处理的降低率为 11.02%，与 FZ 处理

相比具有显著差异（P<0.05）。

2.2.2 水稻各部位重金属镉含量的差异

由图 2可知，不同处理下水稻各部位重金属镉含

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 the same column indicate

significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表3 不同处理对田间小区水稻农艺性状影响

Table 3 Effects of different treatments on agronomic characters of
rice in field plot

处理
Treatment

CK
SH
FL

ZYY
FZ

千粒质量
1 000-grain

weight/g
24.97±0.53a
24.90±1.11a
25.34±0.28a
25.16±0.68a
25.23±1.05a

结实率
Seed setting

rate/%
78.67±1.16a
81.00±1.73a
80.00±3.00a
80.67±2.08a
78.33±1.53a

有效分蘖数
Effective tillers

number
14.67±0.14a
14.60±0.53a
14.67±0.55a
14.61±0.44a
14.84±0.22a

产量
Yield/（t·hm-2）

6.91±0.05b
7.21±0.02ab
7.40±0.38a
7.38±0.25a
7.53±0.18a

相同柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different small letters above the same column indicate significant

difference between treatments（P<0.05）. The same below
图1 不同处理对水稻糙米重金属镉含量的影响（mg·kg-1）

Figure 1 Effects of different treatments on Cd content in brown
rice（mg·kg-1）
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量存在差异性，水稻根、秸秆和稻壳镉含量分别在

0.461~0.566、0.223~0.337 mg·kg-1和 0.113~0.156 mg·
kg-1之间。相较于 CK处理，FL处理下水稻秸秆和稻

壳镉含量分别降低了 30.67%和 16.61%；ZYY处理下

水稻根、秸秆和稻壳镉含量分别降低 14.26%、18.65%
和 14.75%；FZ处理下水稻秸秆和稻壳镉含量分别降

低 33.79% 和 27.52%，水稻根中镉含量虽较 CK 处理

增加了5.15%，但差异不显著（P>0.05）。

2.2.3 水稻各部位镉的富集和转运系数的差异

由表 4可知，相较于 CK处理，FL和 FZ处理均能

显著降低糙米对重金属镉的富集系数，降低率分别为

25.42% 和 28.84%，ZYY 处理虽较 CK 处理下降了

13.18%，但差异不显著（P>0.05），FL 和 FZ 处理的降

低效果优于 SH处理，但 ZYY处理对降低水稻糙米中

的富集镉的能力则弱于 SH 处理。与 CK 处理相比，

FL处理降低了水稻秸秆-根和糙米-根的转运系数，

分别为 29.23% 和 23.16%，糙米-秸秆的转运系数则

提高了 8.49%；ZYY处理降低了秸秆-根的转运系数，

降低率为 4.76%，而糙米-秸秆和糙米-根的转运系数

则分别提高了 8.11%和 3.21%；FZ处理对水稻秸秆-
根和糙米 -根的转运系数分别降低了 36.72% 和

32.00%，与CK处理相比具有显著差异性（P<0.05），对

降低水稻镉转运能力效果最好。

2.3 不同处理对土壤pH、有效态镉和镉形态的影响

2.3.1 不同处理对土壤pH和有效态镉的影响

由表 5可知，与CK处理相比，FL、ZYY和FZ处理

均能提高成熟期土壤的 pH值，其中根际土壤分别提

升了 0.23、0.10个和 0.20个单位，非根际土壤分别提

升了 0.32、0.26 个和 0.32 个单位，均显著差异（P<
0.05），ZYY处理对根际土壤 pH值提升幅度低于其他

处理，且显著差异（P<0.05），SH处理下根际和非根际

土壤 pH值分别提高 0.08个和 0.23个单位。各处理对

非根际土壤 pH值的提升效果均要好于根际土壤。相

较于CK处理，FL、ZYY和 FZ处理均能降低成熟期土

壤有效态镉含量，其中对根际土壤有效态镉降低幅度

分别为31.07%、24.82%和32.25%，对非根际土壤有效

态镉降低幅度分别达到了35.98%、37.37%和40.54%，

SH 处理下根际和非根际土壤有效态镉分别降低

27.87%和 42.85%，FZ处理降低对根际土壤有效态镉

的效果最好，且与其他处理差异显著（P<0.05），各处理

对非根际土壤中有效态镉的降低效果好于根际土壤。

2.3.2 不同处理对土壤镉形态转化的影响

由图 3可知，相较于CK处理，FL、ZYY和FZ处理

均能使根际土壤中土壤弱酸提取态镉和可还原态镉

含量降低，降幅在 19.97%~31.97% 和 3.76%~14.08%
之间，FZ处理降幅最明显；FL和 ZYY处理均能够提

高根际土壤中的可氧化态，但提升效果低于 SH处理；

FZ处理对根际土壤残渣态含量提升效果最佳，达到

了 39.63%。非根际土壤中，FZ处理可以显著降低土壤

弱酸提取态，达到了28.78%，但FL和ZYY处理的效果

图2 不同处理对水稻各部位重金属镉含量的影响（mg·kg-1）

Figure 2 Effects of different treatments on the content of Cd in
various parts of rice（mg·kg-1）

表4 不同处理对水稻各部位镉富集和转运系数的影响

Table 4 Effects of different treatments on Cd enrichment and
transport coefficients in various parts of rice

处理
Treatment

CK
SH
FL

ZYY
FZ

BCF籽粒

BCFGrain

0.716±0.067a
0.580±0.081b
0.534±0.040b
0.622±0.083ab
0.510±0.040b

TF秸秆/根
TF Straw /Root

0.626±0.053a
0.533±0.035b
0.443±0.052c
0.596±0.043ab
0.393±0.035c

TF糙米/秸秆

TF Grain / Straw

0.657±0.114a
0.663±0.057a
0.713±0.061a
0.710±0.075a
0.700±0.014a

TF糙米/根
TF Grain / Root

0.408±0.048a
0.355±0.052ab
0.314±0.010bc
0.422±0.016a
0.278±0.030c

表5 不同处理对成熟期土壤pH和有效态镉含量的影响

Table 5 Effects of different treatments on soil pH and DTPA-Cd
content at ripening stage

处理
Treatment

CK
SH
FL

ZYY
FZ

土壤pH Soil pH
根际土

Rhizosphere
soil

5.47±0.02c
5.65±0.05ab
5.70±0.04a
5.57±0.07b
5.67±0.02a

非根际土
Non

rhizosphere soil
5.36±0.03b
5.59±0.04a
5.68±0.05a
5.62±0.06a
5.68±0.06a

有效态镉DTPA-Cd/（mg·kg-1）

根际土
Rhizosphere

soil
0.203±0.011a
0.147±0.005bc
0.140±0.007bc
0.153±0.002b
0.138±0.008c

非根际土
Non

rhizosphere soil
0.195±0.013a
0.112±0.002b
0.125±0.007b
0.122±0.004b
0.116±0.006b

根Root
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低于SH处理；FL处理可以使非根际土壤中可氧化态和

残渣态的含量分别提高 21.60%和 11.98%，FZ处理非

根际土壤中残渣态的含量提升最明显，达到了25.00%。

2.3.3 不同处理对土壤酶活性的影响

由图 4可知，不同处理对土壤中酶活性的影响具

有差异性。相较于CK处理，FL、ZYY和 FZ处理均能

有效提高土壤中酶活性，其中，ZYY处理对土壤过氧

化氢酶提高了 21.73%，与 SH处理相比差异显著（P<
0.05）。FZ处理提高了土壤脲酶和蔗糖酶的活性，分

别达到了 54.26% 和 65.79%，显著高于 SH 处理（P<
0.05）。FL、ZYY和FZ处理对土壤蛋白酶的提升率在

0.01%~7.84%之间，低于SH处理的效果。

2.4 不同处理对水稻各部位镉含量、土壤 pH、有效态

镉及酶活性相关性分析

对水稻不同部位镉含量进行相关性分析，结果如

表6所示，糙米镉含量与稻壳镉含量呈显著正相关关系

（P<0.05），与秸秆镉含量呈极显著正相关关系（P<
0.01），秸秆镉含量与稻壳镉含量之间呈极显著正相关

关系（P<0.01）。根部镉含量与糙米镉含量和秸秆镉含

量之间呈负相关关系，与稻米镉含量呈正相关关系，但

相关性均不显著。

对水稻土壤 pH、有效态镉含量及酶活性进行相

关性分析，结果如表 7所示，土壤 pH与有效态镉含量

之间呈极显著负相关关系（P<0.01），过氧化氢酶与脲

酶之间呈极显著正相关关系（P<0.01）、与蔗糖酶之间

呈显著正相关关系（P<0.05），有效态镉含量与脲酶之

间呈显著负相关关系（P<0.05），蔗糖酶与蛋白酶之间

呈显著负相关关系（P<0.05），其余指标之间存在相关

性，但不显著。

2.5 不同处理经济效益分析

本试验所涉及的肥料和水稻价格以及种子、化

肥、机械、人工等成本价格结合市场调查得出，具体价

格以市场实际价格为准。在其他管理水平一致的基

础上，经济效益对比如表 8所示。投入产出比较高的

是 ZYY、FL处理和 FZ处理，分别为 1.76、1.73和 1.72，
显著高于SH处理（P<0.05）。

3 讨论

3.1 不同处理对水稻各部位镉富集、吸收与转运的影响

植物对重金属镉的吸收和迁移受多个因素的影

响，如土壤 pH、有效态镉以及离子间的作用等。添加

土壤调理剂不仅影响了土壤有效态镉，也改变了土壤

图3 不同处理对成熟期土壤镉形态及分布比例的影响

Figure 3 Effects of different treatments on the form and distribution proportion of Cd in soil at maturity
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的肥力和酶活性等，进而影响植物对镉的吸收、迁移

和转化[26-27]。本研究表明，镉在水稻植株中分布情况

表现为根>秸秆>糙米>稻壳，这与Shi等[28]的研究结果

一致，镉从土壤溶液进入根细胞，通过转运蛋白经过

木质部运输到茎叶部位，当籽粒进行灌浆时，再通过

韧皮部将茎叶中的镉转运至籽粒中；在灌浆阶段，根

系与秸秆部新陈代谢旺盛，镉富集量大，使糙米部位

的重金属镉含量相对较小。本研究表明，不同处理对

水稻糙米镉含量均有降低的效果，且均符合《食品安

全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）中

规定的限量值，其中，降低效果最为显著的为单施修

复肥料和两者联合施用，这可能是由于修复肥料中富

含硫酸钾，而硫是植物生长发育的必需元素之一，可

以和重金属形成有机化合物，减轻重金属的生理毒害

作用[29]。有关研究表明紫云英可以显著降低水稻镉

有效性，抑制根系对镉的吸收和籽粒中镉积累[30]，本

研究中，修复肥料和紫云英的施用能够使根-秸秆和

根-籽粒镉的转运系数降低，进而降低水稻糙米中镉

的含量。单施紫云英虽能够降低糙米中重金属镉含

量，效果却与其他处理相比不明显，而紫云英与修复

肥料联合施用却能够显著降低糙米中重金属镉含量，

这可能是修复肥料中包含了磷酸盐成分，其被吸附后

能够增加土壤的表面负电荷，使重金属离子不断以静

电吸附的方式吸附在土壤颗粒周围，并通过改变重金

属在土壤-植物系统中的形态来降低重金属的有效

性，进而降低糙米中镉含量[31]。紫云英等有机物料施

用对镉在水稻植株体内转运的影响存在较大差异，这

可能是因为其转运过程受土壤 pH值、Eh、养分供应

状况以及水稻品种等多种因素的共同影响[32]，因此紫

云英施用促进镉由叶向稻米转运的作用机制有待进

一步研究。

3.2 不同处理对土壤 pH、有效态镉及镉形态转化的

影响

土壤 pH值对重金属形态有显著影响，提高土壤

pH能够降低土壤重金属的有效性和迁移能力，其原

因是 pH影响着土壤重金属的溶解-沉淀平衡。Zhang
等[33]通过开展长期的水稻-绿肥轮作试验发现，种植

并翻压紫云英、油菜、黑麦草等绿肥相比于对照处理

会使土壤中pH值从5.98上升至6.24~6.28。Mohamed
等 [34] 研究发现施加绿肥后土壤 pH 从 6.04 增加

到 6.91，使得可交换态镉从 1.00 mg · kg-1 降低至

0.03~0.39 mg·kg-1。本研究中，在单施紫云英及与修

图4 不同处理对成熟期根际土壤酶活性的影响

Figure 4 Effects of different treatments on enzyme activities in rhizosphere soil at maturity
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复肥料联合施用下，使土壤 pH增加了 0.10~0.23个单

位，而Wang等[35]研究发现施加绿肥后水稻根区土壤

pH高于非根区土壤，但水稻各部位重金属镉含量增

加。土壤中有效态镉含量是影响植物根系吸收镉的

重要因素。相关研究表明，通过肥料调控可改变土壤

镉的生物有效性，进而影响植物对土壤镉的吸收[36]。

修复肥料中含有的磷酸根溶解后可与重金属生成沉

淀，使土壤中重金属活性降低并向残渣态转化。Qiu
等[37]在植物亚细胞水平上研究磷与镉的交互作用，发

现在镉污染土壤中外源添加磷会使镉离子与磷酸盐

在菜心细胞壁上形成磷-镉化合物，进而对镉起到固

定作用。Wang等[38]的研究显示，磷酸二氢钙使镉的

有效浓度降低 98%。本研究中，单施修复肥料和修复

肥料与紫云英联合施用分别使土壤有效态镉含量降

低了31.07%和32.25%。添加紫云英等会改变土壤的

理化性状，并最终导致土壤重金属生物有效性的变

化[39]。Yin等[40]的研究认为有机质可以促进土壤对镉

的吸附，从而降低镉的有效性。绿肥的施加提高了土

壤中有机质含量，由于土壤对有机质的吸附改变了土

壤中重金属的结合位点和黏土矿物表面的电荷，从而

提高了土壤颗粒对重金属镉离子的吸附能力。大量

研究表明，土壤有效态镉含量与其总量呈显著或极显

著正相关，与 pH 呈显著或极显著负相关[41-43]。本试

验中，土壤 pH与有效态镉含量之间呈极显著负相关

关系（P<0.01），与前人研究结果一致。重金属在土壤

中经过络合、吸附、溶解、沉淀等化学反应可形成各种

具有不同生物有效性的赋存形态[44]。重金属镉极易

被植物吸收利用，其在土壤中的赋存形态直接影响镉

的生物有效性，因此分析土壤中镉不同形态具有重要

意义。土壤中的可交换态镉易被植物直接吸收，可还

原态镉和可氧化态镉在一定条件下能转变为可交换

态镉，能够间接被植物吸收。Zhang 等[45]研究表明，

施用紫云英可以促进土壤中镉的酸可提取态和可还

注：** 在 0.01 级别（双尾），相关性显著。* 在 0.05 级别（双尾），
相关性显著。下同。

Note：** indicates the correlation is extremely significant at the level
of 0.01（two tailed）；* indicates the correlation is significant at the level of
0.05（two tailed）. The same below.

表6 不同处理对水稻各部位镉含量的相关性

Table 6 Correlation of Cd content in different parts of rice under
different treatments

指标
Index

糙米Cd
Brown rice Cd

稻壳Cd
Shell Cd
秸秆Cd
Straw Cd
根Cd

Root Cd

糙米Cd
Brown rice Cd

1.000

0.615*

0.772**

-0.169

稻壳Cd
Shell Cd

1.000

0.761**

0.067

秸秆Cd
Straw Cd

1.000

-0.125

根Cd
Root Cd

1.000

表8 不同处理经济效益分析

Table 8 Economic benefit analysis of different treatments

指标
Index

土壤pH Soil pH
有效态Cd DTPA-Cd
过氧化氢酶Catalase

脲酶Urease
蔗糖酶Sucrase
蛋白酶Protease

土壤pH
Soil pH
1.000

-0.814**
0.394
0.310
0.553*
-0.134

有效态Cd
DTPA-Cd

1.000
-0.516*
-0.529*
-0.467
-0.102

过氧化氢酶
Catalase

1.000
0.776**
0.536*
-0.072

脲酶
Urease

1.000
0.465
-0.132

蔗糖酶
Sucrase

1.000
-0.579*

蛋白酶
Protease

1.000

处理
Treatment

CK
SH
FL

ZYY
FZ

投入 Input（元·hm-2）

调理剂Conditioner
0

2 250
1 350
450

1 530

肥料Fertilizer
1 215
1 215

0
972
0

其他Other
9 500
9 500
9 500
9 500
9 500

总投入
Total input/（元·hm-2）

10 715
12 965
10 850
10 922
11 030

总产出
Total output/（元·hm-2）

10 755±81b
19 159±301a
18 757±62a
19 236±551a
18 963±411a

投入产出比
Input-output ratio

1.01±0.01c
1.48±0.02b
1.73±0.01a
1.76±0.05a
1.72±0.04a

表7 不同处理对根际土壤pH、有效态镉及酶活性的相关性

Table 7 Correlation of rhizosphere soil pH, available Cd and enzyme activity
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原态向残渣态转化，增加土壤中镉的稳定性，从而削

弱土壤中镉向植物中的转化能力。Mohamed等[34]发

现施加绿肥显著降低了土壤中可溶态/交换态镉的含

量，增加了土壤中有机结合态和无机沉淀态镉的含

量。本研究中，单施修复肥料和紫云英与修复肥料联

合施用均能使根际土壤中弱酸提取态镉和可还原态

镉含量占比降低，提高根际土壤中的可氧化态镉比

例，对根际土壤中残渣态镉比例提高较为显著。

3.3 不同处理对根际土壤酶活性的影响

土壤酶由土壤动物、微生物和植物根系共同作用

产生，是土壤生化反应的催化剂，能够直接或间接参

与重金属的生物地球化学循环过程，其活性受环境因

子等多种因素影响。相关研究表明，土壤酶活性可敏

感地反映土壤理化性质及重金属污染程度[46]。本研

究中，土壤有效态镉与土壤酶活性之间呈显著负相关

关系，表明土壤中重金属镉对土壤酶活性具有负面效

应，与前人研究结果一致。Stark等[47]发现，在试验初

期，绿肥的添加显著提高了土壤微生物生物量和活

性，改变了土壤微生物群落。本研究发现，紫云英和

修复肥料能够显著提高土壤中酶活性，这可能是由于

该措施补充了土壤中有机碳源，改善了土壤化学性

质，提升了土壤养分含量和酶活性，利于土壤微生物

活性的增加，活化土壤养分。土壤酶活性值的大小综

合反映了土壤理化性质和重金属浓度的高低，特别是

脲酶的活性对于反映土壤重金属污染具有重要的监

测价值，也可以作为土壤中重金属污染的指标[48]。本

研究中，单施修复肥料和紫云英及两者联合施用对土

壤蔗糖酶、脲酶、蛋白酶和过氧化氢酶均有不同程度

的提升作用。这可能是由于一方面施加修复肥料和

紫云英显著降低了土壤中有效态镉含量，从而降低了

重金属对土壤微生物的胁迫；另一方面，修复肥料和

紫云英能够促进土壤养分循环，使土壤微生物生长环

境得到改善，进而提高土壤酶活性。土壤酶的活性与

土壤肥力状况有显著的相关性，所以土壤酶活性可以

较好地反映土壤的肥力状况，用来指导集约化农业生

产，有利于提高农业生产的经济性。

4 结论

（1）修复肥料和紫云英单施及联合施用均能够使

水稻产量较空白增产，联合施用的增产效果最好，增

产达到了9.01%。

（2）修复肥料和紫云英联合施用对降低糙米中镉

含量的效果最好，达到了 28.64%，且在《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）规定的

限量值以下，二者单独施用也能够达到标准以下。

（3）修复肥料和紫云英单施及联合施用能够在提

高土壤 pH值的同时降低土壤中有效态镉的含量，提

高土壤中残渣态镉的含量，也能提高土壤中蔗糖酶、

脲酶、蛋白酶和过氧化氢酶的活性。

（4）投入产出比较高的处理是紫云英单施

（1.76）、修复肥料单施（1.73）和二者联合施用（1.72）。
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