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Abstract：A field experiment was conducted in a strictly controlled area of a soil cadmium（Cd）-contaminated paddy field to investigate
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rice. The results showed that flooding irrigation combined with passivators could effectively reduce Cd availability in the soil and Cd uptake
and accumulation in rice. The soil pH under the treatment of flooding irrigation combined with lime and soil passivators was increased by
0.97 units relative to the control, while the soil available Cd content, as well as the Cd content in roots, stems and leaves of rice were
decreased by 36.4%, 63.0%, 80.3%, and 42.4%, respectively. The treatment of flooding irrigation combined with lime and soil passivators
reduced the content of Cd in brown rice to 0.15 mg·kg-1. Furthermore, the Cd accumulation in brown rice was significantly inhibited by the
flooding irrigation combined with the lime and soil passivator treatment. Compared to the control, the Cd bioconcentration factor and total
Cd accumulation in brown rice decreased by 67.8% and 62.8%, respectively. Therefore, flooding irrigation combined with passivators was
an effective measure to achieve rice safety production in the Cd-contaminated rice fields.
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摘 要：在严格管控区Cd污染稻田开展田间试验，探讨淹水灌溉协同石灰和土壤调理剂对土壤Cd的有效性，以及水稻Cd吸收和

累积的影响。结果表明：淹水灌溉协同钝化修复技术可有效降低土壤Cd的有效性和水稻Cd的吸收和积累。淹水灌溉协同石灰

和调理剂处理下，土壤 pH值较对照显著（P<0.05）提高 0.97个单位，且土壤有效态Cd含量以及水稻根、茎和叶片Cd含量较对照分

别显著（P<0.05）降低 36.4%、63.0%、80.3%和 42.4%，糙米Cd含量降至 0.15 mg·kg-1。淹水灌溉协同石灰和调理剂处理还显著抑制

Cd向糙米部位的累积。糙米Cd的富集系数和Cd累积量较对照分别显著（P<0.05）降低67.8%和62.8%。因此，淹水灌溉协同土壤

钝化修复技术是一种有效实现Cd污染稻田水稻安全生产的措施。
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生态环境部发布的《2021年中国生态环境状况

公报》表明，影响我国农用地土壤环境质量的主要污

染物是重金属，其中镉（Cd）为首要污染物。而在我

国南方，Cd污染带来的健康风险正在增加[1]。尤其在

湖南省，部分地区超过 70%的稻米中Cd含量超过食

品污染物标准限值（GB 2672—2022）[2]。因此，对 Cd
污染农田实施经济、持续的修复治理技术措施，实现

安全生产刻不容缓。

农田重金属污染土壤的修复方法主要有化学淋

洗、异位固化、原位钝化、农艺调控等。其中原位钝化

技术因具有高效、便捷、快速等优点[3]，在农田重金属

污染土壤修复治理过程中得到广泛应用。目前常用

的钝化剂主要有碱性物质或碱性肥料类、含磷类、黏

土矿物类以及有机肥类等[4]。其中，石灰类矿物能显

著提高土壤 pH，从而降低土壤中重金属的活性，减少

作物对重金属的吸收[5]。大量研究结果表明石灰是

最适合用于钝化土壤中Cd的低成本碱性物质[6-7]。有

研究表明，施用石灰能使严格管控区Cd污染稻田早

稻糙米Cd含量降低 22.6%~38.7%，晚稻糙米Cd含量

降低 22.9%~31.8%[8]。施用富含硅钙的土壤调理剂可

降低土壤中DTPA提取态Cd含量并改变土壤中Cd的

赋存形态，使水稻糙米 Cd含量降低 23.1%~71.5%[9]，

且其对于不同水稻品种均表现出较好的降 Cd 效

果[10]。有研究表明，施用石灰和富硅钙的土壤调理剂

可钝化不同污染源及不同程度的 Cd 污染土壤中的

Cd，并降低糙米中的Cd含量[11]，此外石灰和富含硅钙

的土壤调理剂价格低廉且易得，广泛应用于我国南方

多省的酸性农田土壤Cd污染修复治理。

有研究发现，淹水处理可降低土壤氧化还原电位

（Eh），促进土壤中硫酸盐还原菌等厌氧型微生物的

生长[12]。硫酸盐还原菌可将土壤中的 SO2-4 还原成 S2-，

S2-可与Cd2+形成CdS沉淀从而降低Cd在土壤中的活

性[13]，进而降低水稻对Cd的吸收和积累[14]。笔者前期

研究也发现[15]，全生育期淹水灌溉处理能降低土壤

Eh值并提升土壤 pH值，有效减少水稻对Cd的吸收，

水稻糙米 Cd 含量降至 0.06~0.10 mg·kg-1。杨小粉

等[16]的研究表明长期淹水灌溉显著降低了水稻各部

位Cd含量，并有效抑制Cd从茎叶向籽粒的转运。然

而，在严格管控区Cd污染稻田仅实施淹水灌溉、钝化

剂等单一技术措施均难以实现水稻的安全生产[17]。

单施石灰很难使得严格管控区Cd污染稻田晚稻糙米

Cd含量达到国家安全食用标准[8]；而在酸性 Cd污染

土壤中，单施硅钙基土壤调理剂对于糙米Cd的降低

效果也有待提高[18]。因此在严格管控区需进一步开

展淹水灌溉、土壤钝化剂等多种技术措施联合对水稻

Cd吸收和积累的影响研究[19]。

本着价格低廉的原则，选取石灰、土壤调理剂 2
种钝化剂，通过在Cd污染稻田严格管控区开展田间

试验，研究淹水灌溉协同石灰和市售土壤调理剂对土

壤Cd生物有效性，以及水稻生长和Cd吸收累积的影

响，以期为严格管控区Cd污染稻田修复和安全生产

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点和材料

田间试验地点位于湖南省怀化市中方县铜湾镇

竹元头村（27°34′ 14.75″N，110°14′ 43.75″E）的某 Cd
污染严格管控区稻田，供试稻田土壤初始 pH 值为

5.15，有机质含量为 30.22 g · kg-1，阳离子交换量

（CEC）为 42.36 cmol·kg-1，土壤总Cd含量与有效态Cd
含量分别为 1.14 mg·kg-1和 0.206 mg·kg-1。试验地区

2022年日平均气温 17 ℃，年降水量 1 137.4 mm。水

稻品种为晶两优华占（籼型两系杂交一季稻），由袁隆

平农业高科技股份有限公司提供。

石灰由洪江市建方建材有限公司提供，主要成分

为氧化钙（CaO≥70%）。土壤调理剂由南京宁粮生物

工程有限公司提供，主要成分为氧化钙（CaO≥33%）、

二氧化硅（SiO2≥28%）、氧化镁（MgO≥5%）和氧化钾

（K2O≥2%），pH为 10~12。石灰和土壤调理剂中的Cd
含量分别为0.05 mg·kg-1和0.08 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验共设置 4个不同处理，并依照前期试验结果

设置钝化剂施用量，分别为施加 150 kg·hm-2 石灰

（T1）、施加 150 kg·hm-2调理剂（T2）、淹水灌溉（T3）、

淹水灌溉并施加 150 kg·hm-2石灰和 150 kg·hm-2调理

剂的协同修复处理（T4），以不施加任何修复措施作

为对照（CK）。试验区每个处理田块面积约为 333.3
m2，每个处理重复 3次。每公顷地种植水稻约 18.75
万穴，每穴两株。各处理田块中间以田埂间隔，田埂

宽 20~30 cm，高约 30 cm，用塑料薄膜包裹覆盖防止

漏水、串水。2022年 6月中下旬在各样方中进行水稻

晚稻插秧，各样方四侧均设置 3行水稻保护行。T3和

T4处理保持全生育期淹水灌溉。T1和 T2处理的水

分管理方式与农户常规田间管理一致。水稻追肥及

病虫害防治情况与农户常规田间管理一致。

在水稻种植的成熟期进行采样收获（9月 23日）。
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每个田块按照 S型布点法采集 15株水稻植株。将植

株置于尼龙网袋带回实验室后依次用自来水、蒸馏

水、超纯水洗净，105 ℃杀青，70 ℃烘干至恒质量。水

稻植株分根、茎、叶、糙米和谷壳 5个部位分别称取干

质量，粉碎后用塑料密封袋保存备用。同时采集水稻

相应根际土壤，土样自然风干，磨碎，过10目和100目

尼龙筛，保存待测。

1.3 样品分析和测定

土壤 pH值用酸度计（PHS-3C，雷磁）测定，固液

比为1∶2.5；土壤CEC采用氯化钡-硫酸强迫交换法测

定；土壤总 Cd含量采用王水-高氯酸消解[20]，土壤有

效态Cd含量采用DTPA提取（GB/T 23739—2009），消

解液和浸提液中的Cd含量采用 ICP-AES（ICP 6300，
ThermoFisher）测定。水稻植株Cd含量采用干灰化法

消解（GB/T 5009—2003），消解液中的Cd含量采用石

墨炉-原子吸收分光光度计（240Z，Agilent）测定。消

解过程以国家标准物质——土壤[GBW（E）-070009]
和湖南大米[GBW 10045（GSB-23）]进行质量控制，Cd
的回收率分别为101%~103%和98%~101%。

1.4 数据分析

富集系数（BCF）为植物不同部位Cd含量与土壤

总Cd含量的比值[21]。

水稻各部位 Cd累积量为水稻某部位 Cd含量与

该部位生物量的乘积。

协同修复技术理论效果：W=[1-（1-W1）×（1-W2）×
（1-W3）]×100%
式中：W1~W3分别为T1~T3处理下水稻各部位Cd含量

降低百分比。

采 用 Microsoft Office 2016、IBM SPSS Statistics
19.0进行数据分析和统计，所有数据为 3个重复样本

的平均值±标准偏差。所有图采用 Origin 2016 进行

绘制。采用ANOVA单因素分析法和Duncan比较法

分析不同处理间的差异，P<0.05表示不同处理之间具

有显著差异。

2 结果与分析

2.1 不同处理对水稻生长及产量的影响

从表 1可看出，T1、T2、T3和 T4处理下水稻分蘖

数和根部生物量与CK处理相比无显著差异。与CK
处理相比，T2 和 T4 处理下水稻株高显著提高了

18.5% 和 10.4%（P<0.05），水稻地上部位生物量提高

了 23.1%和 26.9%，产量提高了 27.8%和 31.3%，表明

施加土壤调理剂能一定程度促进水稻的生长。同时，

T4处理下水稻地上部位生物量较 T3处理显著提高

了 42.5%（P<0.05），产量较 T1处理显著提高了 57.8%
（P<0.05），表明淹水灌溉协同石灰和土壤调理剂可一

定程度促进水稻的生长和产量的提高。

2.2 不同处理对土壤pH和CEC的影响

淹水灌溉协同石灰和调理剂处理下水稻根际土

壤 pH 值和 CEC 变化分别如图 1（a）和图 1（b）所示。

由图 1（a）可知，与 CK 处理相比，T1~T4 处理下土壤

pH值均显著提升（P<0.05），尤其是T4处理下土壤 pH
值增幅可达 0.97个单位。同时，T4处理下土壤 pH值

较 T1和 T2处理分别显著提高 0.52个和 0.32个单位。

由图 1（b）可看出，T1和 T4处理下土壤 CEC较 CK分

别提高8.1%和5.0%，但差异不显著。因此，淹水灌溉

协同石灰和调理剂能显著提高土壤pH。

2.3 不同处理对土壤Cd生物有效性的影响

由图 2看出，在 T1~T4处理下土壤DTPA提取态

Cd含量均低于CK处理，尤其是 T4处理下土壤DTPA
提取态Cd含量显著降低 36.4%。同时T4处理下土壤

DTPA 提取态 Cd 含量较 T1、T2 和 T3 处理分别降低

5.6%、10.6%和 14.7%，表明淹水灌溉协同石灰和调理

剂能进一步有效降低土壤Cd的生物有效性。

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3
T4

株高
Plant height/cm

81.0±1.0c
83.0±1.0c
96.0±1.0a
93.5±4.0a
89.3±2.1b

分蘖数
Tiller number

22±5a
25±4a
26±2a
24±1a
25±2a

根部生物量/（g·株-1）
Root biomass/（g·plant-1）

9.1±1.4a
7.2±1.5a
7.6±1.3a
7.7±1.4a
8.4±0.8a

地上部位生物量/（g·株-1）
Aboveground biomass/（g·plant-1）

163.5±36.1ab
156.3±25.0ab
201.2±32.1ab
145.6±37.1b
207.4±15.7a

糙米生物量/（g·株-1）
Brown rice biomass/（g·plant-1）

54.5±19.3ab
45.4±2.3b
69.7±12.7a
51.7±3.6ab
71.6±8.8a

产量
Yield/（kg·hm-2）

20 437.3±7 246.6ab
17 006.1±868.9b

26 125.5±4 762.7a
19 379.3±1 364.6ab
26 832.6±3 294.7a

表1 淹水灌溉协同钝化剂处理下水稻株高、分蘖数和生物量的变化

Table 1 Chang of plant height，tiller number and biomass of rice under flooding irrigation combined with passivators

注：不同小写字母表示不同处理间具有显著差异，P<0.05。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments at P<0.05. The same below.
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2.4 不同处理对水稻Cd吸收和累积的影响

由图 3可知，在T1和T2处理下水稻茎部Cd含量

与CK相比分别显著降低 57.9%和 63.5%（P<0.05），谷

壳Cd含量分别显著降低 45.0%和 60.8%（P<0.05），但

糙米Cd含量无显著降低，表明单一石灰和调理剂可一

定程度降低水稻对Cd的吸收。然而，T3和T4处理下水

稻各部位Cd含量较CK处理均显著降低（P<0.05），其中

根降低了40.4%和63.0%，茎降低了72.1%和80.3%，叶

降低了54.3%和42.4%，谷壳降低了57.2%和61.5%，糙

米部位降低了 51.4%和 67.8%，尤其是T4处理下糙米

Cd含量为 0.15 mg·kg-1，达到食品安全国家标准（GB
2762—2022），表明淹水灌溉协同石灰和调理剂可有

效降低水稻Cd吸收并实现糙米的安全生产。

2.5 不同处理对水稻Cd总累积量和富集能力的影响

由图 4可知，淹水灌溉、石灰和调理剂，以及淹水

灌溉协同两种调理剂均能有效降低水稻各部位Cd的

BCF值。尤其在T4处理下，水稻根、茎、叶、谷壳和糙

米对 Cd 的 BCF 值较 CK 处理分别显著降低 63.0%、

80.3%、42.5%、20.1% 和 67.8%（P<0.05），表明淹水灌

溉协同石灰和调理剂能有效降低水稻各部位对Cd的

富集能力。

由图 5可进一步看出，T1~T4处理下水稻Cd总累

积量均显著低于 CK 处理（P<0.05），降低了 36.0%~
66.5%。其中，水稻地上和地下部位 Cd 累积量均在

T4处理下达到最小值。T4处理下，水稻根、谷壳和糙

米的 Cd 累积量较 CK 处理分别显著降低 65.3%、

64.4% 和 62.8%（P<0.05），表明淹水灌溉协同石灰和

调理剂能有效降低水稻对Cd的累积。

3 讨论

在本试验中，淹水灌溉协同石灰和调理剂处理下

水稻株高和产量与CK相比均有显著增加的趋势（表

1）。有研究结果表明，淹水灌溉协同钝化修复措施中

的土壤调理剂富含大量水稻生长所必需的微量营养

元素如Ca、Si等，可一定程度上促进水稻分蘖和光合

作用物质积累[22-23]，从而促进水稻生长并提高水稻产

量。外源施加 Si显著提高了水稻光合速率和蒸腾效

率，显著改善了其光合作用[24]。因此可以推测，淹水

灌溉协同钝化修复有利于水稻的生长和产量的提高。

本试验发现，T1~T4处理下土壤 pH均高于CK处

理（图 1），而土壤DTPA提取态 Cd含量均低于 CK处

理（图 2）。石灰和土壤调理剂均属于碱性物质，可有

效调节土壤酸碱度从而提高土壤 pH。同时，连续淹

水处理也可使微酸性土壤的 pH 提升至中性[15，25]，而

pH值是控制土壤 Cd有效性的关键驱动因素。本试




不同小写字母表示不同处理间具有显著差异，P<0.05。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments at P<0.05. The same below

图1 淹水灌溉协同钝化修复下土壤pH值和CEC的变化

Figure 1 Changes of soil pH value and CEC under flooding irrigation

图2 淹水灌溉协同钝化修复下土壤有效态Cd含量的变化

Figure 2 Changes of soil available Cd content under flooding
irrigation and passivation restoration
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验中T4处理下土壤中有效态Cd含量与CK相比显著

降低（图 2）。土壤 pH 值的升高，可增加土壤中 Fe
（Ⅲ）氧化物对Cd的吸附能力[25]，促进Cd2+与OH-形成

金属氧化物沉淀，从而导致土壤中有效态Cd显著降

低。淹水灌溉还可刺激铁还原菌和硫还原菌活性，促

进根际土壤中Fe（Ⅲ）和 S的还原，增加Fe2+和 S2-的含

量，进而促进Cd与无定形铁氧化物和硫化物或铁硫

化物的结合，从而降低有效态 Cd含量[26]。土壤调理

剂中富含的 Si离子可与土壤中的Cd形成 Si-Cd络合

物[21]，从而降低土壤中Cd的有效性。因此，淹水灌溉

协同钝化修复相较于单一修复处理更能有效地降低

土壤中Cd的生物有效性。

在淹水灌溉协同钝化修复处理下，水稻体内 Cd
含量、Cd累积量、Cd的富集能力均显著降低（图 3~图
5），且淹水处理对降低水稻糙米部位Cd含量的效果

均明显好于施加石灰和调理剂处理（表 2），表明淹水

图3 淹水灌溉协同钝化修复下水稻各部位Cd含量的变化

Figure 3 Changes of Cd content in different parts of rice under
flooding irrigation and passivation restoration

图4 淹水灌溉协同钝化修复下水稻各部位富集系数的变化

Figure 4 Changes of BCF in different parts of rice under flooding
irrigation and passivation rest

图5 淹水灌溉协同钝化修复下水稻各部位Cd累积量的变化

Figure 5 Changes of Cd accumulation in different parts of rice
under flooding irrigation and passivation rest

不同大写字母代表各处理间水稻Cd总累积量差异显著（P<0.05）；不
同小写字母表示处理间水稻不同部位Cd累积量差异显著（P<0.05）。
Different capital letters represent significant differences in the total Cd

accumulation of rice among different treatments（P<0.05）; different
lowercase letters indicated significant differences in Cd accumulation in

different parts of rice（P<0.05）.
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灌溉在降低水稻Cd累积过程中起着重要的作用。有

研究表明，持续淹水处理显著下调水稻根部 OsN⁃

ramp1和OsLCD基因的相对表达量，进而降低水稻Cd
的累积量[27]。长期淹水灌溉可促进水稻根际径向氧

损失（ROL）屏障形成，从而促进水稻根表铁膜的形

成，进而减少水稻对 Cd的吸收[28]。淹水灌溉措施可

使梭状芽胞杆菌等厌氧菌的丰度增加，导致更多的

Cd保留在根细胞壁中，从而抑制Cd从根到茎部的迁

移转运[29]。Zeng等[30]通过连续两季淹水灌溉使得严

格管控区 Cd污染稻田中 Cd在水稻茎到叶的转运系

数显著降低 28.1%~51.1%，土壤可交换态 Cd 含量显

著降低 46.2%~55.2%，糙米 Cd 含量也显著降低。石

灰和调理剂的施用也能够降低水稻植株中 Cd 的含

量[31]。调理剂中富含的营养元素阳离子（如 Ca2+等）

可与 Cd2+竞争阳离子吸收通道[5]，进而降低水稻植株

中Cd的积累。Wei等[32]的研究发现，同时施用石灰和

富 Si的土壤调理剂可提高土壤 pH值，且 Si2+可通过增

加Cd在细胞壁和植物汁液中的吸附和沉淀来减少其

向质外体和共质体的运输。Yang等[33]在Cd污染农田

施用LS（石灰+海泡石）的长期定位研究表明，LS连续

三季均有效降低了土壤有效态Cd含量并降低了水稻

Cd累积风险，且在三季连续施用4 500 kg·hm-2 LS时，

土壤酸可提取态 Cd 含量显著降低了 81.7%，水稻糙

米Cd含量小于 0.2 mg·kg-1。Li等[34]在淹水灌溉条件

下施加坡面霉石后，土壤有效态Cd和糙米Cd含量分

别降低了 17.6%~44.1% 和 16.7%~55.6%，糙米 Cd 含

量也小于 0.2 mg·kg-1。综上分析可知，淹水灌溉协同

钝化修复处理对降低水稻Cd吸收与转运的效果好于

单一淹水灌溉处理和单一钝化修复处理。淹水灌溉

协同钝化修复措施主要通过淹水灌溉措施使得土壤

有效态 Cd含量降低，水稻植株对 Cd的吸收减少，并

进一步通过施用石灰和调理剂提高土壤 pH值、钝化

土壤中的 Cd，降低水稻植株对 Cd的转运，从而达到

更好的修复效果。

本试验结果表明，在Cd污染严格管控区稻田，淹

水灌溉协同钝化修复（石灰+调理剂+淹水灌溉）可有

效降低土壤中Cd的生物有效性和水稻Cd吸收，在该

措施下，水稻糙米 Cd 含量低于国家安全食用标准

（GB 2762—2022），且该措施有一定的增产效果。通

过以稻米Cd含量降低百分数为指标计算出协同修复

措施降低糙米Cd含量的理论效果与实际效果相比较

（表 2），可看出 T4处理降低糙米 Cd含量的实际效果

（67.8%）好于理论效果（59.3%）。同时单一技术处理

中 T3对糙米 Cd含量降低达到 51.4%，明显高于钝化

剂处理，表明组合技术中淹水灌溉处理对于降低糙米

Cd含量的贡献高于钝化剂处理。本试验中使用的石

灰和硅钙基土壤调理剂较为廉价，每公顷成本为

4 500~6 000元，操作也较为便利。对于灌溉而言，在

Cd污染土壤中种植水稻应采取全生育期淹水以保证

其产量和食用安全，但在水资源紧张时也可考虑采取

间歇灌溉的方式[35]。也有相关研究表明，在碱性土

壤，如石灰性土壤中，长期淹水灌溉并不能有效降低

土壤中 Cd 的有效性，而应考虑其他水分管理措

施[36-37]，且在碱性土壤中施用石灰或含钙的土壤调理

剂可能会导致土壤 pH降低、土壤Cd的活化和作物产

量降低[38]。因此，在酸性Cd污染严格管控区稻田，淹

水灌溉协同钝化修复措施是一种有效修复农田、降低

水稻Cd积累的方法。在后期的研究中，淹水灌溉协

同钝化修复效果的长效性、稳定性还需开展长期定位

研究。

4 结论

（1）淹水灌溉协同钝化修复可一定程度促进水稻

的生长和生产。在淹水灌溉协同施加石灰和钝化剂

处理下水稻株高和产量较对照分别增加 10.4% 和

31.3%。

（2）淹水灌溉协同钝化修复措施可降低土壤中

Cd的生物有效性，以及水稻对Cd的吸收。在淹水灌

溉协同施加石灰和调理剂处理下，土壤有效态Cd含

量和糙米Cd含量较对照分别降低了 36.4%和 67.8%，

且糙米Cd含量低于食品安全国家标准。

（3）淹水灌溉协同钝化修复技术降低了水稻对

技术类型
Technological type
单一技术处理

Single technology
processing

组合技术处理
Combined technology

processing

处理
Treatment

T1
T2
T3

T4理论效果
Theoretical effect in T4

T4实际效果
Actual effect in T4

糙米Cd含量降低百分比
Percentage reduction of Cd

content in brown rice/%
2.5
14.1
51.4
59.3

67.8

表2 淹水灌溉协同钝化修复措施对于糙米Cd含量降低理论

与实际效果比较

Table 2 Comparison of the theoretical and practical effects of
flood irrigation and passivation restoration measures on the

reduction of Cd content in brown rice
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Cd的吸收与转运，是一种有效用于严格管控区Cd污

染稻田的安全生产技术措施。
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