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改良剂配合水分管理减少水稻吸收土壤中镉的研究
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摘要:为研究减少水稻籽粒中镉的积累,选择一中度重金属污染农田,进行了4种改良剂处理(不施改

良剂、生物质炭、钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉(比例为100∶50∶1)和石灰—沸石—硫磺粉(比例为100∶
50∶1))和2种水分管理模式(深灌和浅灌)的不同组合处理,田间试验研究了改良剂配合水分管理减少水

稻吸收土壤镉的效果,改良剂用量为3t/hm2。结果表明,施用改良剂和采取深灌均可显著减少水稻从土

壤中吸收镉,并以二者配合的效果最佳。与浅灌/不施改良剂处理比较,钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉和石

灰—沸石—硫磺粉2种复合改良剂配合深灌可分别降低籽粒中镉含量56.53%和55.53%,但施用生物质

炭降低水稻吸收土壤中镉的效果相对较差。施用复合改良剂促使土壤中交换态镉转化为碳酸盐结合态、
氧化物结合态及残余态镉等较为稳定的镉形态,降低了土壤中生物有效态和水溶态镉,减少了水稻吸收土

壤镉;深灌有利于硫化镉的形成,并通过“稀释”作用降低水稻吸收土壤镉。研究认为改良剂配合深灌是一

种较为方便、有效的技术,适用于农田土壤镉污染的控制。
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ReductionofCadmiumUptakeofRicePlantfromSoilbyApplicationof
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Abstract:Reducingtheaccumulationofcadmiuminthericegrainistheimportanttargetofheavymetal
pollutioncontrolinChina.Inthisstudy,afieldexperimentwasconductedinamoderateheavymetal
contaminatedfarmlandtostudythecombinedeffectsofapplyingamendmentsandwatermanagementon
reductionofcadmiumuptakeofriceplantfromsoil.Thefieldexperimentincludedeighttreatments,i.e.,no
amendment+shallowirrigation(control),biochar+shallowirrigation,calcium magnesiumphosphate-
palygorskite-sulfurpowder(100∶50∶1)+shallowirrigation,limestone-zeolite-sulfurpowder(100∶50∶
1)+shallowirrigation,noamendment+deepirrigation,biochar+deepirrigation,calcium magnesium
phosphate-palygorskite-sulfurpowder+ deepirrigation,andlimestone-zeolite-sulfurpowder+ deepirrigation.
Totaldosageofallvariousamendmentswas3t/hm2.Theresultsshowedthattheuptakeofcadmiumbyriceplant
fromsoilwasreducedsignificantlybytheapplicationofamendmentsanddeepirrigation.Combinedeffectsofboth
amendmentsanddeepirrigationweregreaterthanthoseofamendmentsordeepirrigation.Comparedwiththe
control,thecontentsofcadmiuminthegrainfortreatmentsofcalciummagnesiumphosphate-palygorskite-sulfur
powder+ deepirrigationandlimestone-zeolite-sulfurpowder+ deepirrigationwerereducedby56.53% and
55.53%,respectively.Effectofbiocharonreducingtheuptakeofcadmiumwasrelativelysmall.Theapplication
ofthecompoundamendmentscouldconverttheexchangeablecadmiuminthesoilintorelativestableformof
cadmiumsuchascarbonatebound,oxideboundandresidualforms,andthusreducethebioavailabilityof
cadmiuminsoilandtheuptakeofcadmiumfromsoil.Deepirrigationcouldenhancethesoilreductionandthe
formationofcadmiumsulfide,andachievedthepurposeofreducingtheuptakeofcadmiumfromsoilby
dilutioneffect.Theresultsuggestedthatapplicationofamendmentscombinedwithdeepirrigationwasa



convenientandeffectivetechniquetocontrolcadmiumuptakeofriceplantfromsoil.
Keywords:compoundamendments;deepirrigation;cadmium-contaminatedsoil;rice;foodsafety

  镉是环境中毒性最强的重金属元素之一,具有生

物迁移性强、极易被植物吸收和积累的特点,对动植

物和人体均可产生毒害作用。自20世纪70年代中

期起,我国陆续开展了土壤镉污染调查与防治工

作[1-3]。土壤镉主要通过食物链进入人体,并经过生

物富集和生物放大作用,在人体内大量积累,对人体

健康造成一系列损伤,镉对哺乳动物的致癌、致畸、致
突变(“三致”)作用尤为强烈[4-6]。1972年 WHO将

镉确定为优先研究的食品污染物,规定每周每人镉的

最大摄人量不超过0.4~0.5mg/kg,饮水中最大镉含

量为5μg/kg。稻谷对镉的富集作用明显强于玉米、
大豆等其他的粮食作物,所以镉污染在水稻生产中表

现得最为明显[7-10]。近年来,我国多地报道了水稻作

物受镉污染的问题,土壤镉污染问题已经严重威胁到

我国食品安全[11-13]。如何有效治理农田土壤镉污染、
修复生态环境,是全社会高度关注的一个问题[14-17]。
近30年来,国内外已提出了客土法、化学淋洗法、电化学

法,以及植物修复等镉污染土壤治理技术[6,18-20]。化学

修复法无法实现将重金属从土壤环境中移除,只是暂

时降低其有效性,但其是现阶段较为实用的镉污染土

壤的治理方法。植物修复法优点是花费低廉,较节省

劳动力,但是植物修复耗时长,修复地点、环境条件十

分受限,而且收割后积累在植物中的镉很难实现处

理。目前,我国土壤镉污染现状依然不容乐观,现阶

段普遍推行的土壤镉污染修复技术主要以单项技术

为主,因地制宜地调整一些耕作管理制度,向土壤中

添加改良剂降低镉生物有效性,减少镉从土壤向作物

的转移,是目前较为综合且温和的治理途径[21-22]。为

此,本研究在前期研究工作的基础上,选择一中度重

金属污染农田,进行了4种改良剂处理(不施改良剂、
生物质炭、钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉(比例为100∶
50∶1)和石灰—沸石—硫磺粉(比例为100∶50∶1))
和2种水分管理模式(深灌和浅灌)的不同组合处理,
通过田间试验研究了施用改良剂配合水分管理减少

水稻从土壤中吸收镉的效果。

1 材料与方法
试验于2018年6—11月在浙江某中度污染的农

田上进行。试验土壤类型为培泥砂田(属水稻土土类、
渗育型水稻土亚类),其基本理化性状为:pH5.48,

Cd含量2.43mg/kg,有机质含量26.65g/kg,速效

钾含量108mg/kg,有效磷含量32mg/kg,黏粒302
g/kg。试验设置8个处理,分别为4种改良剂处理

(不施改良剂、生物质炭、钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉

(比例为100∶50∶1)和石灰—沸石—硫磺粉(比例为

100∶50∶1))和2种水分管理模式(深灌和浅灌)的不同

组合处理;除不施改良剂处理外,改良剂施用水平均为

3t/hm2。水分管理方法为:水稻移栽后,深灌处理返青

期、分蘖期、拨节期、孕育期、灌浆期和黄熟期田面水层

厚度分别控制在5~7,5~7,5~10,8~12,5~10,3~5
cm;浅灌处理返青期、分蘖期、拨节期、孕育期、灌浆期和

黄熟期田面水层厚度分别控制在2~3,1~3,3~5,3~
6,2~4,0~1cm。石灰石粉、沸石、钙镁磷肥、坡缕

石和生物质炭从市场购置,其Cd含量分别为0.15,

0.072,0.31,0.19,0.22mg/kg,符合农用要求。改良

剂施用前均过100目(<0.149mm)筛。
试验小区面积为10m2,各处理重复3次。改良

剂在翻耕前基施,每一小区施用改良剂后连续耕翻2
遍。采用育苗移栽种植水稻,品种为“甬优1540”。
移栽10天后,追肥化肥,N、P、K施用量各为75,20,

15kg/hm2,施用的化肥为尿素、过磷酸钙和硫酸钾。
分别于返青期、分蘖期、拨节期、孕育期、灌浆期和黄

熟期采集小区田面水样,测定水溶性镉;同时观测土

壤pH和Eh值;水稻成熟收获时(2018年11月),采
集0—20cm土样和水稻样品,每一混合土样由各小

区内5个分样混合而成。土样经风干后分别过2,

0.15mm塑料土筛,分析土壤性状和重金属形态。水

稻各器官样依次用含少量洗洁精的自来水、自来水

冲洗2~3次,去除附着的灰尘及其污染物质,之后

继续用去离子水冲洗2~3次。清洗后的水稻各器官

样切碎、混匀,分析重金属含量。土壤性状采用常规

方法[24]测定。水稻器官样经高氯酸消化后用石墨

炉—原子吸收光谱法测定Cd含量。土壤水溶性Cd
含量采用0.02mol/LCaCl2溶液提取:称取10g土

样于离心管中,加入50mL0.02mol/LCaCl2溶液,
在室温下振荡2h,离心后用0.45μm滤膜过滤,滤液

用于水溶性镉的测定。生物有效性镉采用EDTA提

取:用2.5g土在25mL、pH为7的0.05mol/LED-
TA中提取1h[23]。土壤镉分级采用 Amacher的程

序[24],共分为交换态、碳酸盐结合态、氧化物结合态、
有机质结合态和残余态5种组分,顺次用0.01mol/L
Mg(NO3)2、1mol/LNaOAc(pH5)、0.2mol/L草

酸铵+0.2mol/L草酸+0.1mol/L抗环血酸(pH
3.3)和30% H2O2(pH2.0)提取交换态、碳酸盐结合

态、氧化物结合态、有机结合态镉。残余态镉含量用

全量与以上4种可提取态总和的差值计算。以上消

化液或提取液中的镉浓度采用石墨炉原子吸收法测
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定。分析过程中采用标准物质进行质量控制,各重金

属测试误差控制在5%以内;重复样间相对误差控制

在10%以下。对部分经以上镉分级方法的4种提取

剂连续提取后的残土采用 HCl+HNO3+HF+
HClO4消解直接测定残余态镉的结果表明,其与差减

法计算的残余态镉含量之间相对误差小于12%,说
明差减法计算的误差较小,符合要求。各组分镉的生

物有效性为交换态>碳酸盐结合态>氧化物结合态、
有机质结合态>残余态[24]。

所有数据采用 MicrosoftExcel2003软件处理,
统计分析采用SPSS12.0软件完成。差异性检验采

用LSD法。

2 结果与分析
2.1 改良剂和水分管理对土壤镉化学形态和田面水

中镉的影响

由表1可知,不同处理之间土壤镉的化学形态组

成有所差别。以浅灌/不施改良剂处理作为对照,施
用钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉和石灰—沸石—硫磺

粉2类复合改良剂后交换态镉比例明显降低,相应地

碳酸盐结合态镉、氧化物结合态镉及残余态镉均呈现

显著的增加,表明钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉和石

灰—沸石—硫磺粉2类复合改良剂可促进土壤交换

态镉逐渐向较为稳定的镉形态转化。钙镁磷肥—坡

缕石—硫磺粉的效果与石灰—沸石—硫磺粉较为相

似,交换态镉的比例大约降低7%左右。施用生物质

炭对土壤中镉化学形态的影响相对较小,比对照的交

换态和氧化物结合态镉的比例略有减少,但残余态镉

变化较小,而碳酸盐结合态和有机质结合态镉有所增

加,其中有机质结合态镉的比例增加较为显著,表明

生物质炭可使土壤中少量的交换态和氧化物结合态

镉向有机结合态镉转化。灌溉深度对土壤中镉的化

学形态影响不明显。
表1改良剂和水分管理对土壤中镉的化学形态组成的影响 单位:%

处理 交换态 碳酸盐结合态 氧化物结合态 有机质结合态 残余态

浅灌/不施改良剂 19.72±1.13a 7.65±0.53b 22.56±0.45b 18.42±0.76b 31.65±1.14b
浅灌/生物质炭 18.23±0.94a 8.23±0.61ab 21.65±1.04b 20.23±0.58a 31.66±1.21b

浅灌/钙镁磷肥-坡缕石-硫磺粉 12.04±0.89b 9.35±0.71a 24.65±0.89a 17.89±0.75b 36.07±1.31a
浅灌/石灰-沸石-硫磺粉 11.34±0.81b 9.27±0.68a 25.14±1.05a 18.65±0.73b 35.60±1.26a

深灌/不施改良剂 19.34±0.99a 7.86±0.54b 23.14±1.23ab 18.72±0.72b 30.94±1.08b
深灌/生物质炭 18.65±0.96a 8.33±0.66ab 21.05±1.25b 21.14±0.62a 30.83±1.22b

深灌/钙镁磷肥-坡缕石-硫磺粉 12.88±0.91b 9.14±0.74a 26.23±1.43a 17.69±0.61b 34.06±1.38a
深灌/石灰-沸石-硫磺粉 11.48±0.83b 9.43±0.71a 24.88±1.32a 18.24±0.53b 35.97±1.54a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数字后不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。下同。

  由表2可知,改良剂和水分管理可明显影响土壤

性状。其中,钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉和石灰—沸

石—硫磺粉可增加土壤pH和CEC,深灌及施用硫磺

粉的处理降低了土壤Eh值。改良剂的施用也改变

了土壤中水溶性镉和生物有效性镉的含量(表3)。
与对照比较,在浅水灌溉的条件下,施用钙镁磷肥—
坡缕石—硫磺粉和石灰—沸石—硫磺粉2类复合改

良剂的土壤水溶性镉分别下降38.43%和38.28%,生
物有效态镉分别下降55.54%和51.29%;施用生物质

炭的土壤水溶性镉和生物有效态镉含量的下降量较

小,分别比对照降低7.71%和4.24%。在深水灌溉的

条件下,施用钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉和石灰—沸

石—硫磺粉2类复合改良剂的土壤水溶性镉分别下

降59.68%和61.43%,生物有效态镉分别下降55.90%和

53.14%;施用生物质炭的土壤水溶性镉和生物有效态镉

含量的下降较小,分别比对照降低10.04%和5.35%。灌

溉深度对土壤中生物有效态镉影响较小,但深灌明显

降低了土壤中水溶性镉的含量。在施用钙镁磷肥—
坡缕石—硫磺粉和石灰—沸石—硫磺粉2类复合改

良剂的情况下,深灌比浅灌的土壤水溶性镉含量分别

下降34.52%和37.50%。

表2 改良剂和水分管理对土壤性状的影响

处理 pH Eh/(mV)
CEC/

(cmol·kg-1)
浅灌/不施改良剂 5.53±0.05b 322±27a 9.65±0.19c
浅灌/生物质炭 5.61±0.06b 302±21a 9.89±0.20c

浅灌/钙镁磷肥-
坡缕石-硫磺粉

5.98±0.07a 217±20de 10.56±0.24ab

浅灌/石灰-沸石-硫磺粉 6.08±0.09a 235±23cd 10.78±0.22a
深灌/不施改良剂 5.50±0.08b 278±24ab 9.53±0.23c
深灌/生物质炭 5.62±0.07b 266±23bc 9.95±0.21c

深灌/钙镁磷肥-
坡缕石-硫磺粉

6.03±0.08a 178±25ef 10.45±0.19b

深灌/石灰-沸石-硫磺粉 6.12±0.11a 159±23f 10.69±0.21ab

  表4结果还表明,不同水稻生育期深灌条件下田

面水中镉浓度始终低于浅灌条件下。

2.2 不同改良剂和水分管理对水稻各器官中镉积累

的影响

灌溉深度与施用改良剂对水稻各器官中镉的积

累均有影响(表5),以深灌结合施用钙镁磷肥—坡缕

石—硫磺粉或石灰—沸石—硫磺粉等2类复合改良

剂的效果为最佳,对地上部分的影响大于对地下部分

的影响。与对照相比,在浅水灌溉的条件下,施用钙
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镁磷肥—坡缕石—硫磺粉和石灰—沸石—硫磺粉2
类复合改良剂后,谷物中镉含量分别下降43.72%和

40.95%,叶片中镉含量分别下降31.88%和36.58%,
茎部中镉含量分别下降39.40%和37.01%,根部镉含

量分别下降26.19%和24.33%;浅灌条件下施用生物

质炭没有明显降低水稻各器官中镉的含量。在深水

灌溉的条件下,施用钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉和石

灰—沸石—硫磺粉2类复合改良剂后,谷物中镉含量

分别下降56.53%和55.53%,叶片中镉含量分别下降

62.75%和64.77%,茎部镉含量分别下降57.31%和

61.79%,根部镉含量分别下降28.27%和27.01%。

表3 改良剂和水分管理对土壤中水溶性和 
    生物有效性镉含量的影响 单位:mg/kg

处理 水溶性镉 生物有效性镉

浅灌/不施改良剂 0.0687±0.0031a 0.542±0.031a
浅灌/生物质炭 0.0634±0.0027ab 0.519±0.029a

浅灌/钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉 0.0423±0.0011c 0.241±0.016b
浅灌/石灰—沸石—硫磺粉 0.0424±0.0013c 0.264±0.024b

深灌/不施改良剂 0.0645±0.0024ab 0.558±0.032a
深灌/生物质炭 0.0618±0.0019b 0.513±0.027a

深灌/钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉 0.0277±0.0009d 0.239±0.019b
深灌/石灰—沸石—硫磺粉 0.0265±0.0010d 0.254±0.022b

表4 不同生育期田面水中水溶性镉浓度 单位:μg/L

处理 返青期 分蘖期 拨节期 孕育期 灌浆期 黄熟期

浅灌/不施改良剂 15.32±1.62a 13.25±2.54ab 11.34±1.34ab 12.43±1.22a 13.68±1.02a 14.23±0.87a
浅灌/生物质炭 14.56±1.24a 15.32±1.82a 12.88±1.23a 11.35±1.14ab 13.02±1.11a 12.88±0.99a

浅灌/钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉 7.98±1.41c 8.34±1.67cd 8.98±1.05cd 10.14±1.13bc 8.57±0.87c 6.99±0.73c
浅灌/石灰—沸石———硫磺粉 9.58±1.42bc 6.98±1.02de 7.25±0.89d 8.15±1.22cd 6.98±0.61d 4.63±0.64d

深灌/不施改良剂 11.25±1.12b 9.87±1.59cd 10.24±1.18bc 8.65±1.01c 10.35±1.02b 8.78±0.76b
深灌/生物质炭 9.79±1.43bc 10.12±2.14bc 8.79±1.13cd 8.69±1.14c 9.14±0.89bc 8.66±0.72b

深灌/钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉 6.98±1.84c 6.33±1.52de 7.25±0.91d 4.65±0.65e 5.17±0.54e 4.66±0.66d
深灌/石灰—沸石—硫磺粉 7.65±1.17c 5.69±1.13e 5.48±0.65e 6.23±0.96d 5.43±0.55e 3.65±0.58d

  深灌也可在一定程度上降低水稻各器官中镉的含

量,在不施用改良剂的情况下,深灌处理的谷物、叶片、
茎部和根部镉含量分别比浅灌降低10.30%,11.07%,

9.25%和1.86%。施用钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉时,
深灌处理的谷物、叶片、茎和根部镉含量分别比浅灌降

低22.77%,45.32%,29.56%和3.35%。施用石灰-沸

石-硫黄粉时,深灌处理的谷物、叶片、茎和根部镉含量

分别比浅灌降低24.68%,44.44%,39.34%和3.54%。施

用生物质炭时,深灌处理的谷物、叶片、茎和根部镉含量

分别比浅灌降低8.03%,6.83%,12.61%和3.23%。
表5 改良剂和水分管理对水稻收获物中镉含量的影响 单位:mg/kg

处理 根 茎 叶 谷物

浅灌/不施改良剂 0.485±0.015a 0.335±0.021a 0.298±0.017a 0.398±0.012a
浅灌/生物质炭 0.495±0.018a 0.341±0.027a 0.278±0.015a 0.386±0.011a

浅灌/钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉 0.358±0.013b 0.203±0.007c 0.203±0.005c 0.224±0.006c
浅灌/石灰—沸石—硫磺粉 0.367±0.017b 0.211±0.008c 0.189±0.008c 0.235±0.007c

深灌/不施改良剂 0.476±0.015a 0.304±0.024ab 0.265±0.007b 0.357±0.005b
深灌/生物质炭 0.479±0.018a 0.298±0.009b 0.259±0.006b 0.355±0.006b

深灌/钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉 0.346±0.016b 0.143±0.009d 0.111±0.004d 0.173±0.004d
深灌/石灰—沸石—硫磺粉 0.354±0.014b 0.128±0.011d 0.105±0.005d 0.177±0.005d

3 讨 论
3.1 改良剂的作用

土壤中能被农作物利用的镉主要为有效态镉,因
此,影响土壤中镉形态转变的因素都可影响农作物对

土壤中镉的吸收。土壤pH、矿物类型、氧化还原电

位等都会影响土壤中镉化学形态的变化。酸性土壤

中Cd的溶解性强,易在土壤中迁移。相反,碱性土

壤中Cd不易溶解,危害程度明显减小。在淹水条件

下,土壤环境Eh低,Cd处于还原态,可形成硫化镉,
后者难溶于水,Cd的迁移性弱;而在非淹水条件下,
土壤环境Eh高,易形成硫酸镉,后者镉易溶于水,Cd
的迁移性增强。本试验中所用的钙镁磷肥—坡缕

石—硫磺粉和石灰石粉—沸石—硫磺粉为2种复合

型改良剂,钙镁磷肥和石灰石粉呈碱性,施用后可明

显增加土壤的pH(表2),降低土壤Cd的溶解度,从

而减少了水稻对土壤镉的吸收。坡缕石和沸石具有

较高的阳离子交换量,其对土壤溶液中镉有较强的吸

附作用,能降低土壤水溶性镉和田面水层中的镉浓度

(表3和表4),从而降低水稻镉的积累。硫磺粉在水田

中可被还原为硫化物,后者与镉结合形成难溶于水的硫

化镉,降低了土壤溶液中镉的浓度。因此,钙镁磷肥-
坡缕石-硫磺粉和石灰石粉—沸石—硫磺粉2种复合

型改良剂可通过与土壤镉的多方位作用,使土壤中镉由

活性较高的交换态(包括水溶态)转化为活性较低的碳

酸盐结合态镉、氧化物结合态镉及残余态镉,达到降低

水稻从土壤中吸收镉的目的。据报道[25-27],生物质炭能

降低土壤中镉的生物有效性,但本研究的结果表明,当
生物质炭用量为3t/hm2时,其提高土壤pH的作用较

小,提高CEC的效果也不明显,因而其对降低水稻吸

收镉的作用相对较小。究其原因可能是本试验中实
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际应用的生物质炭远低于文献中报道的施用量,而生

物质炭本身包含的石灰性物质相对较低,没有达到预

期的目的。生物质炭中有机碳对镉吸附的作用力较

弱,镉仍然可被水稻吸收利用。
3.2 深灌的效果

表2结果表明,深灌可降低土壤氧化还原电位,
有利于硫化镉的形成[28-30],因此深灌土壤水溶性镉比

浅灌土壤低(表3),相应地田面水中镉浓度也是深灌

土壤比浅灌土壤低(表4),从而降低水稻从土壤中吸

收镉的数量;另外,深灌由于增加了田面水的体积,从
而在一定程度上对水溶性镉起到了一个“稀释”作用。
表4结果证明,深灌条件下水稻各生育期田面水中镉

浓度始终低于浅灌。

4 结 论
研究结果表明,钙镁磷肥—坡缕石—硫磺粉(比

例为100∶50∶1)和石灰—沸石—硫磺粉(比例为

100∶50∶1)配合深灌可有效降低水稻从土壤中吸收

镉,分别比浅灌/不施改良剂处理降低谷物中镉含量

56.53%和55.53%。施用复合改良剂主要通过把土

壤中交换态镉转化为碳酸盐结合态、氧化物结合态及

残余态镉等较为稳定的镉形态,降低土壤中生物有效

态和水溶态镉达到减少水稻从土壤中吸收镉的目的;
深灌可增强土壤的还原作用,有利于硫化镉的形成,
并通过“稀释”作用达到降低水稻从土壤中吸收镉的

目的。研究认为,改良剂配合深灌是一种较为方便、
有效的技术,适用于大田土壤镉污染控制。
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