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Abstract：Wheat straw biochar and calcium magnesium phosphate fertilizer were selected as experimental soil passivation agents through
field rotation experiments. These were used to study the effect of applying passivating agents and foliar fertilizers on cadmium absorption
and transport in a field wheat-maize rotation and to realize the safe production of crops and use of cultivated land. Six treatments were set
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摘 要：为研究施加钝化剂、叶面肥对大田小麦-玉米轮作Cd吸收转运的影响，实现安全利用类耕地农作物的安全生产，通过大田

轮作试验的方式，选用小麦秸秆生物炭、钙镁磷肥为土壤钝化剂，叶面硒肥为叶面阻隔剂，在田间共设置 6个处理：小麦和玉米常

规种植（CK）、基施生物炭（B）、基施钙镁磷肥（P）、叶面喷施硒肥（F）、叶面喷施硒肥的同时基施生物炭（BF）、叶面喷施硒肥的同时

基施钙镁磷肥（PF）。小麦和玉米成熟后对其籽粒、秸秆、根系 3部分的Cd含量进行检测，并对耕地土壤的 pH值、有效态Cd、全量

Cd进行测定。结果表明：与CK处理相比，小麦和玉米各处理土壤 pH值有不同程度的升高，其中B处理和BF处理会显著提升土

壤 pH值；小麦和玉米各处理土壤中全量Cd无明显变化；P处理和PF处理可显著降低土壤有效态Cd含量。与CK处理相比，各处

理农作物籽粒中Cd含量均有不同程度的降低，且叶面阻隔联合土壤钝化技术（BF、PF）的效果更好。较CK处理，PF处理小麦和玉

米籽粒Cd含量下降最明显，降幅分别为 39.91%、43.51%，BF处理小麦和玉米籽粒Cd含量分别下降了 22.58%、33.53%，F、B处理和

P处理变化较小，降低效果表现为B处理<F处理<P处理。较CK处理，PF处理小麦和玉米秸秆到籽粒的Cd转运系数分别下降了

38.81%、38.40%，而B处理小麦和玉米秸秆到籽粒的Cd转运系数仅分别下降了 13.37%、17.52%。研究表明，叶面阻隔联合土壤钝

化技术，尤其是叶面喷施硒肥联合基施钙镁磷肥能更有效地降低Cd向小麦和玉米籽粒的吸收转运，该技术可在中轻度Cd污染的

小麦-玉米轮作区农田土壤上推广应用。

关键词：大田；小麦玉米轮作；中轻度Cd污染；安全利用；吸收转运
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土壤圈是构成自然环境的五大圈之一，也是与人

类关系最为密切的环境要素之一。近 50年来，国家

工业化、信息化、城镇化、农业现代化的同步发展，加

速了各个圈层物质能量交换，使得重金属污染物通过

各种途径进入环境，导致土壤环境污染问题逐渐变得

严重[1]。2014年原环境保护部和原国土资源部联合

发布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，耕地的点

位超标率高达 19.4%，其中镉（Cd）超标点位最高，达

到 7%。Cd 是人体非必需元素，对生物的毒害性较

强，农作物积累Cd后Cd会随着食物链的传递在人体

中富集，从而对人类健康造成潜在性危害[2-4]。近年

来，我国粮食主产区重金属污染的耕地面积呈上升

趋势[5]。因此，各地方政府按照《土壤污染防治行动

计划》（国发〔2016〕31号）要求全面进行耕地土壤环

境质量类别划分，分别划分为优先保护类、安全利用

类和严格管控类三类，其中安全利用类占比依然较

大。为保障农产品安全生产，实现对该类型耕地的

合理使用，研究探索适用于此类耕地的农田修复模

式愈发重要。

施加钝化剂修复重金属污染土壤具有成本低、见

效快的特点。近年来，各受污染耕地通常采取钝化修

复措施来降低土壤中重金属活性，进而实现中轻度污

染农田耕地“边生产边修复”的目的。选用适当的钝

化剂是进行钝化处理的关键，重金属钝化剂可以与土

壤中的Cd发生络合、吸附和沉淀反应；通过氧化、还

原和离子交换等化学反应[6-7]，或者通过改变土壤的

酸碱度、阳离子交换量等性质，将土壤中的Cd由有效

态向不可利用态转化，从而降低该金属元素在土壤中

的迁移性和活性，进而减少该金属元素对生物的毒害

性并降低其在农产品中的累积[8]。农田废弃物秸秆

通过不同技术处理烧制而成的生物炭，具有来源广、

环境友好、成本较低等特点，正在成为钝化修复的热

点材料。磷酸盐类无机钝化剂（如镁磷肥）等碱性肥

料，可通过提高土壤 pH值，使重金属形成氢氧化物沉

淀；重金属阳离子还可以直接吸附于磷矿物表面，或

与磷酸盐不同晶格中的阳离子发生置换而被固定[9]。

叶面阻隔技术由于具有针对性强、作用快、利用率高、

用量少，且不经过土壤作用可有效减少二次污染等优

点，在盆栽、大田试验和实际农业生产中得到大范围

应用。Khoshgoftarmanesh 等[10]开展的为期两年的麦

田试验表明，在所研究的大部分小麦品种中分蘖期叶

面喷施硫酸锌效果最佳，该方法可提高籽粒产量并降

低籽粒Cd浓度。

目前重金属污染农田安全利用的措施主要包括

低吸收品种农作物种植、土壤改良剂施用、微生物调

控以及农艺管理等，多种技术手段进行联合使用可实

现优势互补，成为当前受污染农田安全利用的重要发

展趋势。目前，少数的技术集成已取得了显著进展，

in the field：conventional wheat and corn planting（CK）, basal biochar application（B）, basal calcium magnesium phosphate fertilizer
application（P）, foliar selenium fertilizer spraying（F）, basal biochar application with foliar selenium fertilizer（BF）, and basal calcium
magnesium phosphate application with foliar selenium fertilizer（PF）. The cadmium content of wheat and maize grains, straws, and roots
were detected after maturity, and the pH, available Cd, and total Cd of the cultivated soil were determined. The results show that compared
with the CK treatment, the soil pH values of the wheat and maize treatments increased to different degrees, among which the B and BF
treatments significantly increased the soil pH; the total amount of Cd in the wheat and maize treatments did not change significantly; P and
PF treatment can significantly reduce available soil Cd content. Compared with the CK treatment, the Cd content in the grains of each
treatment decreased to varying degrees, and the effect of foliar barrier combined with soil passivation technology（BF, PF）was better.
Compared with CK treatment, the Cd content of wheat and maize grains in PF treatment decreased the most, with a decrease rate of 39.91%
and 43.51%, respectively. The Cd content of wheat and maize grains in the BF treatment decreased by 22.58% and 33.53%, respectively,
and the changes in the F, B, and P treatments were not significant. The reduction effect can be expressed as B<F<P. Compared with CK
treatment, the cadmium transport coefficients from wheat and corn stalks to grain in the PF treatment decreased by 38.81% and 38.40%,
respectively, while the cadmium transport coefficients from wheat and maize stalks to grain in the B treatment only decreased by 13.37%
and 17.52%, respectively. A foliar barrier combined with soil passivation technology, especially foliar selenium fertilizer combined with a
basic application of calcium, magnesium, and phosphate fertilizer, can more effectively reduce cadmium absorption and transport to wheat
and corn kernels, Furthermore, it can reduce cadmium absorption and transport to wheat and corn grains in moderate and mild cadmium
pollution, meaning it can be popularized and applied to farmland soil in wheat-maize rotation areas with medium and light cadmium
pollution.
Keywords：field; wheat and corn rotation; moderate and mild cadmium pollution; safe utilization; absorption and transportation
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但因可重复性差、经济成本高等原因，离推广应用还

有一定差距。农民作为实施主体对技术手段的接受

程度也是影响安全利用推广的重要因素，他们更容易

接受操作简单、接近农艺和成本较低的技术。综合考

虑经济效益、生态效益和环境效益，本着减少向土壤

投入外来物及投入次数的原则开展试验。目前，相关

研究内容主要集中于外源添加物施用量大、试验周期

短的室内盆栽机理研究，而缺少可应用于生产实际的

大田修复试验。因此本研究采用大田轮作试验的方

式，选用农艺修复措施、土壤钝化剂措施以及两种措

施联用，进行为期一年的小麦-玉米轮作试验，农艺

修复措施选用硒叶面肥作为叶面阻隔剂，土壤钝化剂

选择生物炭、钙镁磷肥，研究各修复措施对小麦-玉
米轮作下Cd吸收转运的影响，并探索最优修复模式，

以期为安全利用类耕地土壤农产品安全生产提供一

定的理论指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试小麦品种为西农 165，玉米品种为郑单 958。
叶面肥由可溶性硒盐配制而成，为农业农村部环境保

护科研监测所提供，含硒量 0.01%（质量分数），pH
6.1。钙镁磷肥从广东大众农业科技股份有限公司购

买，CaO≥20.0%、MgO≥5.0%、P2O5≥4.0%、pH 10.15。生

物炭由新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所

提供，为小麦秸秆在550 ℃、4 h热裂而成，pH 8.76、阳
离子交换量 21.58 cmol·kg-1、有机碳 459.40 g·kg-1、全

氮 7.13 g·kg-1、全磷 0.098 g·kg-1、碳氮比（C/N）64.43、
可溶性有机碳 1 489.95 mg·kg-1、有效磷 24.70 mg·
kg-1、速效钾34.61 mg·kg-1。

1.2 研究区域

试验区位于陕西省关中平原中部的咸阳市。该

区属暖温带半湿润半干旱的大陆性季风气候，雨热同

季，四季分明，年平均降雨量达 280 mm，年平均气温

为 15.6 ℃。试验区土壤基本理化性质：pH 8.25、土壤

有效磷 33.75 mg·kg-1、土壤速效钾 260.35 mg·kg-1、土

壤全磷 1.45 g·kg-1、土壤阳离子交换量 15.60 cmol·
kg-1、土壤碳酸钙 67.525 g·kg-1、土壤全 Cd 1.83 mg·
kg-1、土壤有效态Cd 0.42 mg·kg-1。

1.3 试验设计

试验于 2020年 10月—2021年 6月进行，共设置 6
个处理（表1）。试验小区面积63.75 m2（7.5 m×8.5 m），

每个处理重复 3次。分别于 2020年 10月和 2021年 6

月种植小麦与玉米，并按照农户习惯施用基肥，施肥

量约为氮肥12 g·m-2（以N计），磷肥8 g·m-2（以P计），

分别为尿素和磷酸二铵。按试验小区面积，取 14.35
mL叶面肥兑水至 4.3 L，稀释倍数为 300倍，叶面肥用

喷雾器均匀喷施，最终喷施浓度为 1 mmol·L-1，在小

麦分蘖期、齐穗期和灌浆期共喷施 3次，在玉米灌浆

至成熟期间喷施 3 次，选择在晴天或者多云的下午

16：00左右进行喷施。两季农作物的肥料施用以及

水肥管理都根据试验区的农户日常标准进行。

1.4 样品的采集与处理

待小麦、玉米成熟后，采集土壤样品和小麦、玉米

植株。用不锈钢土钻取 4钻作为一个混合土样，每个

小区共采集 3个混合土样和多株小麦、玉米植株混合

样。收集到的土壤样品经过自然干燥，除去碎石块、

杂草、根系等侵入体，用木棍碾压后过 20目和 100目

尼龙网筛；采集的植株样品分别用自来水、去离子水

洗涤，沥干水分后105 ℃烘箱烘30 min杀青，然后70 ℃
烘干至质量恒定，将小麦、玉米植株分为籽粒、根部和

秸秆，各部分分别使用粉样机过 100 目尼龙筛保存

待测。

1.5 样品测定

植株样品Cd含量：采用HNO3∶H2O2（5∶1，V∶V）消

解法进行消解（GB/T 17141—1997），消解液采用 ICP-
MS（7800a，Agilent，美国）进行测定。土壤 pH 值：水

土比 2.5∶1，采用 pH计测定[11]。土壤中全量 Cd：采用

HCl-HNO3-HF-HClO4消解，消煮液用原子吸收火焰

光度法测定[11]。土壤有效态 Cd 含量：采用 DTPA 浸

提，用原子吸收火焰光度法测定上清液中Cd含量[11]。

1.6 数据处理和计算

试验数据采用 Excel 2013 进行计算，用 Origin
2021制图。不同处理之间的统计分析及方差分析用

SPSS 26软件计算。

转运系数（Transfer factor，TF）是植物地上部某元

处理
Treatment

CK
F
BF
B
PF
P

试验设计
Experimental design

小麦和玉米常规种植

叶面喷施硒肥750 L·hm-2

叶面喷施硒肥750 L·hm-2+基施生物炭1 800 kg·hm-2

基施生物炭1 800 kg·hm-2

叶面喷施硒肥750 L·hm-2+基施钙镁磷肥600 kg·hm-2

基施钙镁磷肥600 kg·hm-2

表1 试验处理及试验设计

Table 1 Treatments and experimental design
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素含量与植物地下部某元素含量之比，常用来评价植

物将重金属从下部向上部的运输能力。

TF根到秸秆=农作物秸秆中 Cd 含量（mg·kg-1）/农作

物根中Cd含量（mg·kg-1）

TF秸秆到籽粒=农作物籽粒中Cd含量（mg·kg-1）/农作

物秸秆中Cd含量（mg·kg-1）

2 结果与分析

2.1 施加钝化剂及叶面肥对土壤pH值的影响

由图 1可知，相同农作物不同处理间，除 F处理

以外的其他处理与CK处理相比 pH值均达到显著差

异水平，小麦季中 BF、B、PF、P处理的 pH值较 CK处

理分别上升 0.160、0.165、0.115、0.105个单位，玉米季

中 BF、B、PF、P 处理的 pH 值较 CK 处理分别上升

0.375、0.360、0.255、0.205个单位，两季试验中BF与B
处理及PF与P处理间无显著差异，其中BF、B处理pH
值上升最明显，与其他各处理相比均达到显著水平。

在相同处理不同农作物间，与CK处理相比，B处理麦

季土壤 pH 值和玉米季土壤 pH 值分别上升 0.275、
0.255个单位，P处理麦季土壤 pH值和玉米季土壤 pH
值分别上升 0.200、0.160个单位。上述结果表明，施

用生物炭会显著提升土壤pH值。

2.2 施加钝化剂及叶面肥对小麦和玉米种植土壤全

Cd和有效态Cd含量的影响

由图 2可知，与CK处理相比，小麦和玉米两季各

处理土壤中全Cd含量无显著变化。相同农作物不同

处理间，麦季中土壤有效态 Cd除 F处理以外其他各

处理与 CK 处理相比，BF、B、PF、P 处理分别下降了

3.99%、4.58%、4.81%、5.49%，其中B、PF、P处理与CK
处理相比均达到显著差异水平，BF与B处理、PF与 P
处理之间无显著差异，降幅最大的 P 处理的有效态

Cd共降低了 0.025 mg·kg-1。玉米季中各处理土壤有

效态 Cd 除 F 处理以外其他各处理与 CK 处理相比，

BF、B、PF、P 处理分别下降了 3.29%、2.65%、4.45%、

3.70%，且均达到显著差异水平。CK与 F处理、BF与

B处理、PF与 P处理之间无显著差异，降幅最大的 PF
处理的有效态Cd降低了 0.019 mg·kg-1。在相同处理

的不同农作物间，玉米季土壤有效态Cd较小麦季土

壤有效态Cd略有下降，均未达到显著水平。由此可

知，施用钙镁磷肥的钝化剂处理可显著降低土壤有效

态 Cd 含量，叶面肥对土壤有效态 Cd 含量无显著影

响，各处理均对土壤全Cd含量无显著影响，出现这种

结果的原因可能是各试验材料仅将活性Cd转化为稳

定态Cd，并没有将Cd从土壤中去除。

2.3 施加钝化剂及叶面肥对小麦和玉米根系、秸秆、

籽粒Cd含量的影响

由图 3可知，各处理农作物各组织的 Cd含量与

CK 处理相比发生了不同程度的变化。在麦季中，F

不同大写字母代表相同处理不同农作物间的差异显著（P<0.05），不同
小写字母代表相同农作物不同处理间的差异显著（P<0.05），n=3。下同
Different capital letters indicate significant differences between two crops
of the same treatment at P<0.05 and different lowercase letters indicate

significant differences between different treatments of the same crop at P<
0.05. Values are means（n=3）with standard error. The same below

图1 施加钝化剂及叶面肥对小麦和玉米季土壤pH值的影响
Figure 1 Effects of passivating agents and foliar fertilizers on soil

pH in wheat and corn seasons

图2 施加钝化剂及叶面肥对土壤全量Cd和
有效态Cd含量的影响

Figure 2 Effects of passivating agents and foliar fertilizers on soil
total Cd and available Cd content
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处理秸秆Cd含量较CK处理增加了 8.71%；籽粒Cd含

量下降了 18.44%。而BF、PF处理秸秆Cd含量较CK
处理分别减少了 1.14%、3.05%；籽粒 Cd 含量分别下

降了 22.58%、39.91%。B、P处理秸秆Cd含量较CK处

理分别减少了 3.81%、9.20%；籽粒 Cd 含量分别下降

了15.90%、26.23%。在各处理中，PF处理对籽粒的降

Cd效果最佳，其小麦籽粒含量降低至0.012 6 mg·kg-1，

远低于《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB
2762—2017）中规定的小麦Cd限量值（0.1 mg·kg-1）。

另外各处理的小麦根部 Cd 含量都有一定程度的变

化，但其差异均不显著（P>0.05）。叶面阻隔技术处理

和联合技术处理的秸秆Cd含量较CK处理和单施钝

化剂处理稍高，说明叶面肥效果可观，可将部分Cd元

素阻隔于秸秆部位。

在玉米季中，F处理秸秆 Cd含量增加了 6.13%；

籽粒 Cd含量下降了 26.16%。而 BF、PF处理秸秆 Cd
含量较 CK 处理分别减少了 4.89%、10.51%；籽粒 Cd
含量分别下降了 33.53%、43.51%。B、P处理秸秆 Cd
含量较 CK 处理分别减少了 8.10%、14.81%；籽粒 Cd
含量分别下降了25.74%、36.38%。所有处理中，PF处

理对籽粒的降Cd效果最佳，其玉米籽粒Cd含量降低

至 0.002 2 mg·kg-1，远低于《食品安全国家标准 食品

中污染物限量》（GB 2762—2017）中规定的玉米 Cd
限量值（0.1 mg·kg-1）。另外各处理的玉米根部Cd含

量都有一定程度变化，但是差异都不显著（P>0.05）。

结果表明，PF处理降低小麦、玉米籽粒 Cd含量的效

果最佳，BF处理次之。

2.4 施加钝化剂及叶面肥对小麦和玉米Cd转运系数

的影响

由表 2和表 3可知，与 CK处理相比，小麦季 F处

理 TF秸秆到籽粒下降了 25.95%，B、P 处理 TF秸秆到籽粒下降

了 13.37%、18.50%，BF、PF 处 理 TF秸秆到籽粒 下 降 了

19.95%、38.81%；玉 米 季 F 处 理 TF秸秆到籽粒 下 降 了

28.88%，B、P 处理 TF秸秆到籽粒下降了 17.56%、26.15%，

BF、PF 处理 TF秸秆到籽粒下降了 32.58%、38.40%。叶面

阻隔联合土壤钝化处理的 TF秸秆到籽粒下降幅度远大于

单独施用钝化剂处理，由于叶面肥的作用机理导致F
处理秸秆富集较多的Cd，使得TF秸秆到籽粒值较高，仅次

于降幅最大的叶面阻隔联合土壤钝化处理。但是，各

处理的TF根系到秸秆变化大多未达到显著水平。

3 讨论

季书勤等[12]在对河南省主要小麦品种重金属污

染评价的研究中表明，在 Cd逆境下，小麦各部位 Cd
积累为根>叶>茎>籽粒>鞘>颖壳，根系 Cd积累量最

大，叶和茎Cd积累量次之。本试验将成熟后的小麦

和玉米植株分为根系、秸秆（叶与茎混合）、籽粒 3部

分，小麦和玉米各部位Cd积累为根>秸秆>籽粒，与季

书勤等[12]的研究结果一致。宋正国等[13]在田间条件

下施用高低量钙镁磷肥和磷矿粉（900 kg·hm-2、450
kg·hm-2）、高低量赤泥（1.0%、0.5%）、高低量海泡石

（0.5%、0.3%），研究其对玉米吸收Cd的影响，结果表

明这些钝化材料中高量钙镁磷肥对降低玉米叶片和

茎（秸秆）中Cd含量的效果最差，然而这些钝化材料

中高量钙镁磷肥对降低玉米籽粒中Cd含量的效果最

图3 施加钝化剂及叶面肥对小麦和玉米根系、秸秆和
籽粒Cd含量的影响

Figure 3 Effects of passivating agents and foliar fertilizers on
cadmium content in roots，straw and grain of wheat and maize
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佳。本试验田Cd含量较高，在本试验材料施用量下，

与CK处理相比，根系和秸秆Cd含量并未出现显著差

异。再者，由于叶面肥作用机理是通过喷施将重金

属元素阻隔在叶片的细胞壁或者细胞器上，抑制茎

叶中的 Cd向籽粒转移[14]，导致单施叶面肥处理秸秆

Cd 含量略高。同样秸秆中 Cd 含量也无显著差异。

本试验中籽粒Cd含量出现显著差异，施加钝化剂和

叶面肥及其联合措施下的 TF秸秆到籽粒显著减小，高敏

等[15]和谭骏等[16]的研究也得到类似结果，表明农作

物籽粒 Cd 含量降低的主要原因是农作物地上部转

运系数的减小。

钝化剂中的钙镁磷肥处理与CK处理相比可显著

提升两季农作物土壤 pH值，并且显著降低土壤有效

态 Cd。钙镁磷肥作为碱性肥料，自身 pH值较高，可

与重金属发生沉淀反应，进而降低土壤有效态Cd含

量[17]。各处理对土壤全 Cd含量无显著影响，原因可

能是各试验材料只将有效态Cd转化为稳定态Cd，并
没有将Cd从土壤中根除[18-19]。与CK处理相比，小麦、

玉米秸秆Cd含量减少了9.20%、14.81%；使籽粒Cd含

量减少了 26.23%、36.38%。文炯等[20]的研究发现在

长江中游地区的湖南大田水稻试验中施用 600 kg·
hm-2钙镁磷肥后，土壤有效态Cd和稻米中Cd含量降

低。众多研究表明钙镁磷肥作为重金属钝化剂既可

有效降低土壤中有效态Cd含量、植物地上部和地下

部各组织Cd含量，又可促进农作物增产增收[16，21]。钙

镁磷肥中富含钙、镁元素，其对重金属起拮抗作用，并

通过在根系的竞争性吸附和共沉淀来防止植物吸收

重金属[22]。

B处理与CK处理相比也可显著提升两季农作物

土壤 pH值，并且显著降低土壤有效态 Cd，对土壤全

Cd含量的影响同钙镁磷肥处理一样，均没有显著变

化，小麦秸秆生物炭具有较高的 pH值，且秸秆生物炭

表面的酚基、羧基和羟基都带负电荷[23]，可以中和部

分土壤溶液中的H+，因此生物炭施用后提高了土壤

的 pH值，促进土壤胶体表面电负性增加，进而加强对

重金属阳离子的吸附固定[24]。生物炭在本试验中的

用量为 1 800 kg·hm-2，是钙镁磷肥用量的 3倍，两种

材料就提高土壤 pH 值而言，生物炭效果更佳，但是

在降低农作物地上部 Cd 含量效果上较钙镁磷肥效

果稍差。秸秆生物炭具有较大的比表面积，较高的

全碳含量、表面官能团和芳香结构，通过沉淀、吸附、

离子交换等方式与重金属阳离子相结合，可以减弱

重金属在土壤中的迁移和活性[24-26]。此外，生物炭

孔隙结构发达、全碳含量高，有利于改善土壤基本理

化性质，保持水分，同样有利于土壤中微生物的生

长[27]。生物炭有着十分丰富的 Ca、Mg、Na 和 K 等矿

质元素，不但能够通过离子交换等一系列作用与溶

液中的 Cd2+结合，而且还能为作物的生长发育提供

必要的矿物质营养[28]。因此，施加生物炭能够促进

生物量显著提高，对富集于农作物可食部位的Cd产

生一定的稀释效应[29]。

叶面喷施硒肥使小麦、玉米秸秆 Cd含量增加了

8.71%、6.13%，使 籽 粒 Cd 含 量 减 少 了 18.44%、

26.16%，主要是由于叶面肥作用机理所致[14]。刘永贤

等[30]在对广西水稻田的研究表明，在水稻生长发育的

孕穗期和抽穗期的前几天，各喷施一次叶面硒肥可以

使农作物籽粒Cd含量降低 83.33%。本研究中，在小

麦和玉米季喷施硒肥，同样达到了相当显著的降 Cd
效果。硒为一种微量元素，可与多种重金属产生拮抗

作用，通过改变植物细胞膜对重金属离子的通透性，

进而影响其在植株中的运输[31-33]，也可改善酶活性，

减弱Cd对农作物生长的不利影响，从而降低籽粒Cd

项目 Item
TF根到秸秆

TF秸秆到籽粒

CK
0.402±0.037a
0.050±0.005a

F
0.415±0.037a
0.037±0.001bc

BF
0.403±0.076a
0.040±0.00cbc

B
0.397±0.024a

0.043±<0.001ab

PF
0.374±0.015a
0.030±0.004c

P
0.386±0.057a
0.040±0.006ab

项目 Item
TF根到秸秆

TF秸秆到籽粒

CK
0.452±0.044a
0.008±<0.001a

F
0.498±0.063a
0.006±0.001bc

BF
0.480±0.014a

0.005±<0.001bc

B
0.464±0.057a
0.006±0.001b

PF
0.402±0.065a
0.005±<0.001c

P
0.379±0.022a
0.006±0.001bc

表3 施加钝化剂及叶面肥对玉米Cd转运系数的影响

Table 3 Effects of passivating agents and foliar fertilizers on cadmium transport coefficient of maize

表2 施加钝化剂及叶面肥对小麦Cd转运系数的影响

Table 2 Effects of passivating agents and foliar fertilizers on cadmium transport coefficient of wheat

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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含量[34]。沙乐乐等[14]的研究表明在盆栽水稻试验中

采用 8种叶面肥，只有 1种叶面肥处理的茎叶Cd含量

显著下降，其他 7种叶面肥处理的茎叶Cd含量与CK
处理无显著差异，且部分茎叶Cd含量有所增加。于

焕云等[35]在南方三地开展了为期 4年的叶面阻隔技

术应用效果的田间试验，结果表明，施用一定量的叶

面肥后，轻度、中度、重度污染农田稻米的Cd含量降

幅达39%、38%、43%。

相较于单独进行钝化剂和叶面阻隔处理，叶面阻

隔联合土壤钝化技术（钙镁磷肥）处理的小麦、玉米地

上部籽粒 Cd 含量降幅最明显，籽粒 Cd 含量减少了

39.91%、43.51%。谭骏等[16]的研究表明叶面阻隔联合

钝化技术能十分有效地降低水稻各组织的Cd含量，

其中叶面喷施氨基酸螯合硒肥联合基施硅钙肥可最

大程度地降低籽粒Cd含量，与CK处理相比，降幅可

达 88%，这与本研究结果一致，表明叶面阻隔联合土

壤钝化的修复措施效果明显优于单独修复措施，但不

同的叶面肥和不同的土壤钝化剂联合存在一定的交

互作用，机理也更加复杂，有待今后针对小麦-玉米

轮作区研究出一套经济、环保和效果更佳的联合修复

措施。

4 结论

（1）施加生物炭和钙镁磷肥的处理可显著提高土

壤pH值，降低土壤有效态Cd含量。

（2）单独喷施叶面硒肥和土壤钝化剂均能减小陕

西关中地区安全利用类耕地小麦、玉米Cd从秸秆到

籽粒的转运系数，并降低籽粒Cd含量，其中钙镁磷肥

钝化剂效果最佳。

（3）叶面喷施硒肥技术联合钙镁磷肥技术能最大

程度地降低安全利用类耕地土壤小麦、玉米籽粒 Cd
含量，可尝试将该方法在中轻度Cd污染耕地安全利

用中推广应用。
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