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不同施用量石灰和生物炭对稻田镉污染钝化的延续效应

赵莎莎1,肖广全1,2,陈玉成1,2,陈庆华1,邓华健1

(1.西南大学资源环境学院,重庆400715;2.农村清洁工程重庆市工程研究中心,重庆400715)

摘要:为筛选适用于西南地区稻田土壤及农作物Cd污染的修复技术,采用田间小区试验比较了单施石

灰、生物炭以及复合施用石灰+生物炭及其不同用量对Cd污染稻田的土壤基本理化性质、稻米Cd含量及

其水稻各部位富集转运的影响。结果表明:第1年修复试验中,单施石灰和生物炭以及复合施用均可降低

稻米Cd含量以及水稻各部位富集和转运系数,且随着施加量的增加稻米Cd含量呈降低趋势,土壤至水稻

根系Cd富集系数呈先降低后增加趋势,复合施用(石灰(1.5t/hm2)+生物炭)效果优于单施石灰和生物

炭,与对照相比,稻米Cd含量降低57.14%~88.57%,土壤至水稻根系富集系数降低22.06%~32.96%;施

用石灰可显著提高土壤pH和降低土壤有效态Cd含量。第2年修复剂施用延续效应试验中,石灰在短时

间内降低土壤有效Cd和稻米Cd的效果较好,但其长效性和稳定性不及生物炭,与对照相比,单施石灰和

生物炭以及复合施用土壤有效Cd分别降低2.97%~25.19%,13.94%~23.41%,1.93%~21.41%,稻米Cd
含量分别降低0.72%~34.87%,12.11%~49.14%,36.55%~51.71%。总体来看,设定试验条件下,复合

施用(石灰(1.5t/hm2)+生物炭(3.0t/hm2)),效果最优。
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Abstract:InordertoscreentheremediationtechnologysuitableforCdpollutionofpaddysoilandcropsin
SouthwestChina,afieldexperimentwasusedtocomparetheeffectsofsingleapplicationoflime,biochar,

combinedapplicationoflime+biocharandtheirdifferentamountsonthebasicphysicalandchemicalprop-
ertiesofCdcontaminatedpaddysoil,theCdcontentanditsinfluenceontheenrichmentandtransportationof
variouspartsofrice.Theresultsshowedthatsingleapplicationoflimeandbiocharaswellascombinedappli-
cationcanreducetheCdinriceandtheenrichmentandtransportcoefficientsofvariouspartsofriceinthe
firstyearofrestorationtest.Withtheincreaseoftheappliedamount,theCdcontentofriceshowedadecrea-
singtrend,andtheCdenrichmentcoefficientofsoiltoricerootsystemfirstdecreasedandthenincreased.
Compoundapplication(lime(1.5t/hm2)+Biochar)wasmoreeffectivethansingleapplicationoflimeand
biochar.Comparedwiththecontrol,theCdcontentofricetreatedwithcombinedapplication(lime(1.5t/

hm2)+Biochar)reducedby57.14% ~88.57%,andtheenrichmentcoefficientofsoiltoricerootsystem
reducedby22.06% ~32.96%.TheapplicationoflimecouldsignificantlyincreasesoilpHandreducethesoil
availableCdcontent.Inthesecondyearoftheremediationagentapplicationcontinuationeffecttest,the
effectoflimeinreducingsoileffectiveCdandriceCdinashortperiodoftimewasbetter,butitslong-term
effectandstabilitywerenotasgoodasbiochar.Comparedwiththecontrol,theeffectiveCdofsoiltreated
withsingleapplicationoflime,biocharandcombinedapplicationreducedby2.97% ~25.19%,13.94% ~
23.41%,and1.93% ~21.41%,respectively,andtheCdcontentofricereducedby0.72% ~34.87%,



12.11% ~49.14%,and36.55% ~51.71%,respectively.Overall,undertheexperimentalconditions,the
combinedapplication(lime(1.5t/hm2)+biochar(3.0t/hm2)hadthebesteffect.
Keywords:lime;biochar;cadmium;paddyfield

  近年来随着工农业的发展,受工业三废和农业自身

影响,农业土壤重金属污染日趋严重,其中较为突出的

是Cd污染[1]。重金属Cd是植物生长的非必需元素之

一,存在于自然环境的一种微量元素,在土壤中移动性

很强、易转化、毒性高、易被植物吸收,从而进入生物链

危害人体健康[2]。当人体中的Cd积累到一定值时,与
生物体的蛋白质等反应,造成人体器官的破坏,Cd在体

内长期积累会引起肺气肿、高血压、贫血、骨痛病等疾

病[3]。当植物组织中镉含量达到1.0mg/kg,会引起

植物一系列生物代谢紊乱,阻碍植物根系生长,抑制

水分和养分的吸收。水稻是人类主要粮食之一,是土

壤中Cd吸收最强的大宗谷类作物,稻米中Cd含量

高会增加人体Cd的摄入[4]。因此降低土壤和稻米

中Cd含量成为迫切需要解决的问题。
面对日益严重的土壤及稻米Cd污染问题,许多专

家对修复技术进行了探究。原位钝化技术由于其经济

性、效果好、修复周期短、操作简单等特点[5]受到广泛关

注。原位钝化技术通过向土壤中施加钝化剂,通过一系

列吸附、沉淀、离子交换及氧化还原等反应,改变重金属

在土壤中的形态,进而降低迁移性[6]。
近年来许多学者对石灰和生物炭对Cd污染土

壤的原位钝化进行探究。其中,已有研究[7-9]显示,石
灰可以显著提高土壤pH,降低土壤有效态Cd含量

和植物Cd富集量,但是也有研究[10]指出,石灰修复

效果不稳定,修复作用持久性弱,且石灰呈强碱性,过
高的施入量会造成农作物死亡。生物炭是一类具有

巨大比表面积和丰富官能团的碱性物质,能通过提高

土壤pH来降低重金属有效性和吸附态重金属的解

吸量,还可以通过阳离子吸附作用降低土壤重金属迁

移率,并且生物炭中丰富的官能团能与重金属形成表

面络合物而增加土壤对重金属的专性吸附[11]。刘巍

等[12]于长沙市长沙县某试验田开展不同生物炭施加

量对稻米Cd含量影响的探究试验,结果表明,施加

生物炭可显著提高土壤pH,进而降低土壤酸溶态Cd
含量(RBC分析法)和水稻各部位富集的Cd含量,且
增大生物炭施加量修复效果更佳;当生物炭施加量大

于20t/hm2时稻米Cd含量低于0.2mg/kg;赫天

一[13]研究发现,生物炭施加后,第1年对土壤Cd有

较好的钝化效果,并且在下一季水稻播种后,可交换

态占比随炭量的变化趋势与上年相似,但总体占比有

所降低,有机结合态与残渣态占比有轻微增加的趋

势。虽然对原位钝化技术研究非常广泛,但大多数研

究[14-16]都是分析修复剂对重金属污染土壤的修复效

果,针对不同外界环境下修复剂的最佳施加量却尚无

定论。同时,对于不同剂量修复剂施加后的延续效应

的研究也相对较少。
本研究结合前期研究[17]与上一季该区域稻田原

位修复的结果,选择石灰和生物炭作为本次原位钝化

试验的钝化材料,探究不同浓度梯度及二者组成复合

修复剂对试验区域Cd污染稻田的修复效果,并监测

修复剂施用后的1年延续效应,进一步分析不同处理

对Cd污染稻田的修复效果,为后期开展大面积推广

试验提供数据支持。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验于2018年5—9月和2019年5—9月在重庆市

某郊区Cd污染水稻田内进行,试验田属于亚热带季风

性湿润气候区,年平均降水量为1100mm,平均气温

0~37℃。据了解,试验田上游存在已经关停的田坝煤

矿,煤矿矿洞水与矿渣淋溶液直接流入试验田,为试验

田主要污染来源。试验田土壤基本理化性质:土壤pH
为6.02,土壤有机质含量67.82g/kg,土壤中全Cd含量

1.514mg/kg,土壤中有效态Cd含量0.119mg/kg,其中

土壤全Cd浓度超过农用地土壤污染筛选值。试验田

冬季休耕期杂草Cd含量为6.673mg/kg
供试水稻品种为“万优66”,其为籼型三系杂交

水稻品种。试验所用修复剂石灰由重庆市万植巨丰

生态肥业有限公司提供,为干燥生石灰,全Cd含量

为2.44mg/kg;生物炭由江苏华丰农业生物工程有

限公司提供,采用稻壳烧制,其pH为10.30,全Cd含

量为0.311mg/kg。

1.2 试验设计

试验修复剂采用单施石灰、单施生物炭及复合施

用修复剂(石灰1.5t/hm2+生物炭),设3个因子,5
个水平,另加1个空白处理,共16个处理(修复剂试

验因子和水平见表1)。试验分2年进行,第1年按

表1施加修复剂,施加修复剂翻耕,1周后进行水稻

插秧。水稻收割后放干田中水分,冬季处于休耕状

态。第2年未施用任何修复剂,开展修复剂施用延续

效应试验。小区田间试验各处理重复3次,每个小区

3m×3m=9m2,加上保护区面积,试验地块总面积

不低于300m2。各重复间间距100cm,小区内水稻

种植时行距30cm,株距20cm。试验布置见图1。

5月15—20日设置覆膜隔离板及田埂进行分
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隔,防止小区之间串水、串肥,覆膜田埂高于水田水面

30cm,隔板用4~6块竹片固定。5月21日向各试

验小区施加修复剂,并于5月28日进行水稻插秧。9
月10日水稻成熟收割。除了试验处理的特殊要求

外,生产措施与田间管理均按常规方法进行,试验区

内,所有农业生产措施(整地、育苗、移栽、灌溉、施肥、
病虫害防治、收获、脱粒等)实现统一管理,以尽量消

除试验误差,提高试验结果的可比性。
表1 修复剂试验因子和水平

水平

单施石灰

用量S/

(t·hm-2)

单施生物炭

用量C/

(t·hm-2)

复合施用修复剂量F
石灰/

(t·hm-2)
生物炭/

(t·hm-2)
1 0.75 0.75 1.5 0.75
2 1.5 1.5 1.5 1.5
3 3.0 3.0 1.5 3.0
4 5.0 5.0 1.5 5.0
5 7.5 7.5 1.5 7.5

  注:图中S/C/F1/2/3(重复)+1~5(水平)。

图1 试验区布置

1.3 样品采集与分析

样品采集在水稻收获期和冬季休耕期进行,水稻

种植前混合采集土壤样品3个,作为背景对照。收获

期每个试验小区以五点采样法采集表层土壤1个,并
随机采集3株水稻样品,冬季休耕期采集杂草样品。
采集土壤样品自然风干、磨细,过100目筛后备用,用
于测定土壤pH、有机质、Cd含量等指标。水稻样品

用超纯水润洗,分根、茎叶、稻米于105℃烘箱杀青,
用粉碎机粉碎,风干脱水备用,用于测定水稻根、茎
叶、稻米中的Cd含量。

土壤pH 采用 NY/T1121.2-2006标准[18]测

定,有机质采用重铬酸钾法[19]测定,全Cd采用王水

-高氯酸法消解-石墨炉原子吸收分光光度法[20]测

定,有效Cd采用DTPA浸提—火焰原子吸收分光光

度法[14]测定;植物样品采 HNO3-HClO4消解-石

墨炉原子吸收分光光度法[21]测定。

1.4 数据处理

水稻对 Cd对的吸收采用根部生物富集系数

(BAF)、茎叶根转运系数(RTF)和稻米茎叶转运系数

(RRF)进行评价,计算公式为:

BAT=
根部Cd富集量(mg/kg)
土壤Cd含量(mg/kg)

(1)

RTF(茎叶/根)=
茎叶Cd含量(mg/kg)
根部Cd含量(mg/kg)

(2)

RRF(稻米/茎叶)=
稻米Cd含量(mg/kg)
茎叶Cd含量(mg/kg)

(3)

所有数据均采用 MicrosoftExcel2010和SPSS21.0
软件进行图形统计分析,不同字母表示在P<0.05的条件

下差异具有统计学意义,采用OriginPro8.5软件处理。

2 结果与分析
2.1 不同处理对土壤基本理化性质影响

2.1.1 土壤pH及有机质含量变化 图2a为不同处

理对第1年水稻收获期土壤pH 的影响。与CK处

理相比,单施石灰、单施生物炭和和复合施用(石灰

(1.5t/hm2)+生物炭)各处理土壤pH 分别提升

0.89~2.42,0.09~0.17,0.86~1.06个pH单位。石

灰和生物炭都是碱性物质,石灰可以中和土壤中交换

性酸和活性酸使土壤pH 升高[22];生物炭含有大量

矿物灰分,灰分中含有Na、K、Ca、Mg的氧化物或碳

酸盐,在水溶液呈碱性,并且其表面富含能与 H+ 结

合的有机酸根-COO-和-O-等碱性基团,使土壤

pH升高[23]。同种修复剂不同施用量的研究结果可

以看出,各处理随施用量的增加土壤pH 呈升高趋

势;单施石灰施用量为7.5t/hm2相较于其他处理差

异性显著;单施生物炭施用量在5.0~7.5t/hm2差异

性不显著,说明单施生物炭施用量为5.0t/hm2时就

能达到改良土壤pH的效果;复合施用生物炭施用量

为3.0~7.5t/hm2差异性不显著,复合施用生物炭施

用量为3.0t/hm2时改良土壤pH最优。
图2b为不同处理对第1年水稻收获期土壤有机

质含量的影响。单施生物炭和复合施用(石灰(1.5t/

hm2)+生物炭)均可提高土壤有机质含量。与CK
处理相比,单施石灰各处理土壤有机质含量较CK处

理分别降低0.14%~4.30%,单施生物炭和复合施用

(石灰(1.5t/hm2)+生物炭)各处理土壤有机质含量较

CK处理分别增加0.45%~5.08%,6.71%~27.04%,并
且随着修复剂施用量的增加,土壤有机质含量呈增加

的趋势,其中复合施用处理土壤有机质含量与对照

CK处理之间存在显著差异(P<0.05),增幅最高。
施加石灰可以改善微生物的活动条件,加快含碳有机

质的转化,促进有机质的分解,从而降低土壤有机

质[10];生物炭的主要元素是碳,施加生物炭能够减弱

有机质的矿化过程进而增加有机质含量,因此生物炭

与生物炭和石灰混合施加入土壤能够增加有机质含

量,已有研究[24-25]表明,酸性土壤有利于有机质的积

累,复合处理中石灰通过缓解土壤酸化增加土壤有机
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质的积累,因此复合处理土壤有机质含量高于相同施 加量下的单施加生物炭。

  注:图柱上方不同小写字母表示同种修复剂不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 不同修复剂对土壤pH及有机质含量的影响

2.1.2 土壤总Cd及有效态Cd含量变化 图3a为

不同处理对第1年水稻收获期土壤总Cd的影响。
由图3a可知,与CK处理相比,单施石灰和生物炭、

复合施用(石灰(1.5t/hm2)+生物炭)均能一定程度

上增加土壤总Cd含量,各处理土壤总Cd分别增加

0~14.60%,0.15%~11.41%,4.14%~23.19%,其中

复合施用增加土壤总Cd的效果高于单施石灰和生

物炭,这与高译丹等[26]研究结果一致;且随着施加量

的增加土壤总Cd呈增加的趋势,单施石灰最佳施用

量3.0t/hm2,单施生物炭最佳施用量为5.0t/hm2,

复合施用最佳施用量为石灰(1.5t/hm2)+生物炭

(5.0t/hm2)。本试验中由于施加石灰和生物炭减少

了农作物对土壤中Cd的吸收,使得土壤中留存的总

Cd含量升高[27]。图3c为不同处理对第2年水稻收

获期土壤总Cd的影响,第2年土壤总Cd结果与第1
年结果类似,施加修复剂之后CK处理的土壤全Cd
均低于其他处理。相较于第1年土壤总Cd含量,第

2年土壤总 Cd含量均降低,且降低幅度为单施石

灰>复合施用>单施生物炭,这可能与植物的富集以

及石灰和生物炭的时效有关,第1年水稻收割后,试
验田处于休耕状态,试验田长出许多杂草,对Cd有

良好的富集效果,杂草中Cd含量达6.673mg/kg;石
灰对提高土壤pH 有时效性,水稻收获后对土壤Cd
钝化效果降低,从而使土壤中Cd被杂草富集;生物

炭钝化机制是形成长期稳定有机结合态镉,使水稻收

获后土壤Cd不易被活化。
图3b为不同处理对第1年水稻收获期土壤有效

态Cd的影响。由图3b可知,施加修复剂均能降低土壤

有效Cd的含量,且单施石灰和复合施用与对照CK处

理差异性显著(P<0.05)。与对照CK相比,单施石灰、
单施生物炭和复合施用(石灰(1.5t/hm2)+生物炭)各
处理 土 壤 有 效 Cd分 别 降 低16.28%~55.81%,

0.58%~15.70%,13.37%~26.16%,其中单施石灰

降低土壤有效Cd的效果优于单施生物炭和复合施

用。不同修复剂施用量的结果表明,随着施加量的

增加土壤有效Cd呈下降趋势,单施石灰施用量在

3.0~7.5t/hm2土壤有效Cd含量差异不显著,因此

施用量3.0t/hm2时土壤有效Cd降至最低;单施生

物炭施用量为7.5t/hm2,与其他处理差异性显著

(P<0.05);复合施用各处理,生物炭施用量为5.0t/

hm2,与施用量0.75~3.0t/hm2土壤有效Cd含量差

异显著。由此可见,施加修复剂是一种降低土壤有效

态Cd的方法,其中单施石灰最佳施用量3.0t/hm2,
单施生物炭最佳施用量7.5t/hm2,复合施用最佳施

用量石灰(1.5t/hm2)+生物炭(5.0t/hm2)。图3d
为不同处理对第2年水稻收获期土壤有效态Cd的影

响,第2年土壤有效Cd结果与第1年结果类似,施加修

复剂之后土壤有效Cd含量较CK处理均降低。相较于

第1年土壤有效Cd含量,第2年土壤有效Cd含量均增

加,这可能与修复剂的稳定性有关。从降低土壤有效Cd
看,石灰在短时间内降低土壤有效Cd的效果较好,第1
年修复试验中,施用石灰各处理土壤有效Cd含量较

CK处理降低16.28%~55.81%,但其长效性和稳定

性不及生物炭,第2年修复试验中,与对照CK相比,
单施石灰、单施生物炭和复合施用(石灰(1.5t/hm2)+
生物炭)各处理土壤有效 Cd分别降低2.97%~
25.19%,13.94%~23.41%,1.93%~21.41%。

已有研究[28]表明,施加石灰可以提高土壤pH,
一方面将增加土壤胶体表面的负电荷容量,从而增

强对重金属阳离子的吸附能力,另一方面会促进重

金属阳离子羟基态的形成,有利于重金属形成氧化

物或者碳酸盐等沉淀物,降低 Cd活性和生物有效

性;生物炭具有较大的比表面积、丰富的孔道结构以

及较高的pH,通过静电吸附将Cd快速吸附至生物

炭表面,降低Cd的移动性[29],生物炭具有丰富的官

能团,可以与Cd发生离子交换、π电子络合等作用,
从而有效固定Cd。
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图3 不同修复剂对土壤Cd含量的影响

2.2 不同处理对稻米Cd与产量的影响

图4a为不同处理对第1年水稻收获期稻米Cd
的影响。不同处理均可降低稻米Cd含量。单施石

灰、生物炭和复合施用各处理稻米Cd含量分别在

0.005~0.017,0.010~0.025,0.005~0.015mg/kg范

围,符合国家食品中污染物限量标准(GB2762-
2017)[30]0.2mg/kg,实现了水稻的安全生产。与对

照CK相比,单施石灰、单施生物炭和复合施用(石
灰(1.5t/hm2)+生物炭)各处理水稻Cd分别降低

52.67%~86.36%,30.00%~71.43%,57.14%~
88.57%,与CK处理存在显著性差异,并且复合施用

降低稻米Cd效果优于单施石灰和生物炭。从修复

剂施用量结果看,随着施用量的增加稻米Cd呈下降

趋势,这与施加量对土壤有效Cd作用效果相同;单施石

灰施用量为3.0t/hm2与施用量为0.75,1.5t/hm2处理差

异性显著(P<0.05),与施用量为5.0,7.5t/hm2处理差

异性不显著(P>0.05),因此,最佳施用量为3.0t/hm2,
较CK处理降低80.00%;单施生物炭施用量在3.0~7.5
t/hm2时稻米Cd含量差异性不显著(P>0.05),因此单

施生物炭施用量为3.0t/hm2降低稻米Cd含量最优,
较CK处理降低62.86%;复合施用施用量为石灰(1.5
t/hm2)+生物炭(5.0t/hm2)降低稻米Cd含量最优,
较CK处理降低85.71%。

图4b为不同处理对第2年水稻收获期稻米Cd
的影响,第2年稻米Cd含量结果与第1年结果类似,
施加修复剂之后稻米Cd含量较CK处理均降低,并
且随着施加量的增加,稻米Cd含量呈降低的趋势。

从降低稻米Cd看,石灰在短时间内降低稻米Cd的效果

较好,但其长效性和稳定性不及生物炭,复合施用石灰

(1.5t/hm2)+生物炭(5.0t/hm2)降低稻米Cd最优,达
到0.086mg/kg,较CK处理降低49.11%。相较于第1
年稻米Cd含量,第2年稻米Cd含量均增加,且增加幅

度为单施石灰>单施生物炭>复合施用,这可能与石

灰和生物炭长效性与稳定性有关,石灰能在短时间内

提高土壤pH,降低稻米Cd的含量,但是石灰时效性

短,降低对土壤Cd的钝化效果,而生物炭能与Cd形

成稳定结构,时效性长。
已有研究[31]表明,施加石灰一方面能显著提高土壤

pH,降低土壤有效态Cd的含量,从而降低水稻对土壤

有效态Cd的吸收利用,进而降低稻米中Cd的含量,另
一方面,石灰中Ca含量丰富,Ca2+能调控水稻内离子平

衡,土壤中的Ca2+能阻止Cd向水稻中富集,Ca2+可以增

加水稻对Cd2+的竞争,降低水稻对Cd的吸收。施加

生物炭可以增加水稻Cd库的相对容量,使稻米中Cd
含量下降,本试验中使用的生物炭是由稻壳烧制而

成,其中富含活性Si,Si能与Cd形成复合物并沉积

于根部细胞壁中,有效减少稻米中Cd的积累。
表2为不同处理对2年水稻产量的影响。由此

可见施加修复剂不同处理对水稻产量影响不大。与

对照CK处理相比,单施石灰、单施生物炭和复合施

用处理后,水稻产量与CK处理差异性不显著(P>
0.05)。从修复剂施用量看,随着施用量增加,水稻产

量呈减少的趋势,除第1年复合施用石灰(1.5t/

hm2)+生物炭(7.5t/hm2)与复合施用其他处理差
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异性显著(P>0.05),其他同种修复剂不同施用量水 稻产量之间差异性不显著(P>0.05)。

图4 不同修复剂对稻米中Cd含量的影响

表2 不同修复剂对水稻产量的影响 单位:kg/hm2

修复剂种类 试验时间 CK 0.75t/hm2 1.5t/hm2 3.0t/hm2 5.0t/hm2 7.5t/hm2

石灰
第1年 7513.37a 7460.55a 7415.37a 7195.78a 6987.06a 6760.22a
第2年 7666.71a 7814.85a 7666.71a 7592.63a 7629.67a 7148.18a

生物炭
第1年 7513.37a 7482.52a 7210.30a 7277.44a 6533.37a 5807.44a
第2年 7666.71a 8185.23a 7407.44a 6925.96a 6666.70a 5925.96a

石灰+生物炭
第1年 7513.37a 7767.45a 7703.75a 6605.96ab 6678.55ab 6208.51b
第2年 7666.71a 7925.97a 7925.97a 7740.78a 6814.85a 6185.22a

  注:表中同行不同小写字母表示同种修复剂不同处理差异显著(P<0.05)。下同。

2.3 不同处理对水稻Cd的转运和富集影响

表3为不同处理对第1年Cd在水稻中转运和富

集的影响。土壤中Cd经水稻根部吸收富集在根系

中,再通过木质部运输到茎叶等部位最终在稻米中富

集是Cd从地下部转运至地上部位的关键,转运系数

越大,说明Cd在植物体内越容易往上部迁移。不同

施用量的修复剂处理下Cd从土壤至根系、根系至茎

叶、茎叶至稻米的转运和富集系数可以看出,单施石

灰和生物炭、复合施用各处理间Cd的转运系数降排

列顺序为BAT>RRF>RTF。其中土壤到根系富集系

数范围为0.430~0.770,根系至茎叶转运系数范围为

0.069~0.121,茎叶至稻米的转运系数范围为0.066~

0.634,说明水稻根部容易从土壤富集重金属Cd。
与对照组相比,施加修复剂均可不同程度降低茎叶

与根部转运系数,其中单施生物炭的效果优于单施石灰

和复合施用;复合施用及其不同施用量均可降低根部与

土壤的富集系数,且效果优于单施;单施石灰和复合施

用以及不同施用量均可降低稻米与茎叶的转运系数,且
单施石灰效果优于复合施用,这说明了修复剂抑制了

Cd向水稻上部的转运,进而降低了水稻地上部位Cd
含量[32]。不同修复剂施用量的研究结果表明,随着

施用量的增加,生物富集系数呈现减少的趋势,综合

考虑,单施石灰、单施生物炭和复合施用处理施用量

分别为5.0,7.5,3.0t/hm2时效果最优。
表3 Cd生物富集系数和转运系数

修复剂种类 指标 CK 0.75t/hm2 1.5t/hm2 3.0t/hm2 5.0t/hm2 7.5t/hm2

石灰

BAT(根/土壤) 0.606ab 0.765a 0.757a 0.577b 0.585b 0.453b
RTF(茎叶/根) 0121a 0.109ab 0.099b 0.100b 0.076c 0.069c
RRF(稻米/茎叶) 0.587a 0.244b 0.134c 0.098d 0.066e 0.074e

生物炭

BAT(根/土壤) 0.606b 0.770a 0.765a 0.622b 0.535b 0.519b
RTF(茎叶/根) 0.121a 0.114b 0.107c 0.104c 0.096d 0.094d
RRF(稻米/茎叶) 0.587a 0.634a 0.631a 0.623a 0.621a 0.388b

石灰+生物炭

BAT(根/土壤) 0.606a 0.544b 0.537b 0.477b 0.448b 0.430b
RTF(茎叶/根) 0.121a 0.117a 0.117a 0.112b 0.110b 0.108b
RRF(稻米/茎叶) 0.587a 0.552a 0.384b 0.273c 0.147d 0.095d

3 结 论
单施石灰和生物炭以及复合施用均能显著提高

土壤pH,且单施石灰、单施生物炭、复合施用施用量

分别在7.5,5.0,3.0t/hm2土壤pH分别提升了2.24,

0.84,1.32个单位。
与对照相比,第1年修复试验中,单施石灰处理

土壤有效Cd含量较CK处理降低16.28%~55.81%,
优于单施生物炭和复合施用,从修复剂施用延续效应试

验效果看,石灰的长效性和稳定性不及生物炭,第2年

延续降低土壤有效Cd效果不及单施生物炭和复合施

用,结合延续试验复合施用效果较优,且复合施用石灰

(1.5t/hm2)+生物炭(3.0t/hm2)效果最好。
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与对照相比,复合施用可以显著降低水稻根系与

土壤Cd的富集系数,并且可以显著降低稻米Cd含

量,较CK处理降低57.14%~88.57%,优于单施石

灰和生物炭,结合修复剂施用延续效应试验,复合施

用石灰(1.5t/hm2)+生物炭(3.0t/hm2)降低稻米

Cd效果最好,较CK处理降低72.86%。

参考文献:

[1] 田发祥,谢运河,纪雄辉.土壤重金属污染修复剂在镉污染

稻田中的应用效果[J].湖南农业科学,2015(2):95-98.
[2] 董霞,李虹呈,陈齐,等.石灰、硅钙镁改良剂对不同土壤-

水稻系统Cd吸收累积的影响[J].环境化学,2019,38
(6):1298-1306.

[3] 毛亚西.镉轻度污染农田水稻品种吸收镉特性及钝化剂

技术研究[D].杭州:浙江农林大学,2018.
[4] 董海霞,赵明柳,唐守寅,等.石灰对土壤中Cd和Zn形

态及对水稻有效性的影响[J].江苏农业学报,2016,32
(6):1320-1328.

[5] 周聪.镉污染土壤原位修复技术的研究进展[J].有色冶

金设计与研究,2018,39(5):20-24,28.
[6] 崔俊义,马友华,王陈丝丝,等.农田土壤镉污染原位钝

化修复技术的研究进展[J].中国农 学 通 报,2017,33
(30):79-83.

[7] HeYB,HuangDY,ZhuQH,etal.Athree-season
fieldstudyonthein-situremediationofCd-contamina-
tedpaddysoilusinglime,twoindustrialby-products,

andalow-Cd-accumulationricecultivar[J].Ecotoxicolo-

gyandEnvironmentalSafety,2017,136:135-141.
[8] 杨文弢,周航,邓贵友,等.组配改良剂对污染稻田中铅、

镉和砷生物有效性的影响[J].环境科学学报,2016,36
(1):257-263.

[9] 朱奇宏,黄道友,刘国胜,等.改良剂对镉污染酸性水稻

土的修复效应与机理研究[J].中国生态农业学报,2010,

18(4):847-851.
[10] 王刚,孙育强,杜立宇,等.石灰与生物炭配施对不同浓

度镉污染土壤修复[J].水土保持学报,2018,32(6):

379-383.
[11] 吴岩,杜立宇,梁成华,等.生物炭与沸石混施对不同污

染土壤镉形态转化的影响[J].水土保持学报,2018,32
(1):286-290.

[12] 刘巍,陈效民,景峰,等.生物质炭对土壤—水稻系统中

Cd迁移累积的影响[J].水土保持学报,2019,33(1):

323-327.
[13] 赫天一.生物炭对土壤镉赋存形态和水稻镉积累的影

响[D].沈阳:沈阳农业大学,2017.
[14] 邓华健,肖广全,陈玉成,等.重庆市郊稻米Cd风险的原位

钝化削减[J].环境工程学报,2018,12(12):3415-3425.
[15] 程永毅,李忠意,陈杰华,等.重庆地区紫色土壤镉有效

性水平及分异特性研究[J].西南大学学报,2012,34

(1):85-91.
[16] 纪艺凝,徐应明,王农,等.鱼骨粉对土壤Cd污染钝化

修复效应及其理化性质的影响[J].水土保持学报,

2019,33(3):312-319.
[17] 徐浩然,肖广全,陈玉成,等.水旱轮作原位钝化削减技

术修复土壤镉污染[J].环境工程学报,2020,14(3):

789-797.
[18] 中华人民共和国农业部.NY/T1121.2-2006,土壤检

测.第2部分:土壤pH的测定[S].北京:中华人民共和

国农业部,2006.
[19] 吴照祥,孙小艳,刘腾云,等.中、轻度污染农田杂交水

稻对Cd的吸收和累积分布[J].江西农业大学学报,

2019,41(3):423-430.
[20] 袁林,赖星,杨刚,等.钝化材料对镉污染农田原位钝化修

复效果研究[J].环境科学与技术,2019,42(3):90-97.
[21] 罗科丽,曾峰景,刘冰洋,等.微波消解-ICP-MS测定

富硒大米中5种微量元素和5种重金属元素[J].粮油

食品科技,2019,27(3):24-28.
[22] 梁芳,涂卫佳,薛清华,等.石灰和钙镁磷肥施用对水稻生

长与镉累积的影响[J].湖南有色金属,2018,34(2):56-60.
[23] 殷飞,王海娟,李燕燕,等.不同钝化剂对重金属复合污

染土壤的修复效应研究[J].农业环境科学学报,2015,

34(3):438-448.
[24] 陈远其,张煜,陈国梁.石灰对土壤重金属污染修复研

究进展[J].生态环境学报,2016,25(8):1419-1424.
[25] 钟国民,方克明,邱永胜,等.施用石灰对重酸性稻田水

稻生产的影响[J].中国农技推广,2018,34(1):55-57
[26] 高译丹,梁成华,裴中健,等.施用生物炭和石灰对土壤

镉形态转化的影响[J].水土保持学报,2014,28(2):

258-261.
[27] 彭惠,邓华健,徐浩然,等.石灰对生物炭和腐殖酸阻控

水稻Cd吸收的效应[J].中国环境科学,2020,40(1):

329-337.
[28] Rangel-CastroJI,KillhamK,OstleN,etal.Stablei-

sotopeprobinganalysisoftheinfluenceoflimingon
rootexudateutilizationbysoilmicroorganisms[J].En-
vironmentalMicrobiology,2005,7(6):828-838.

[29] 陈昱,钱云,梁媛广,等.生物炭对Cd污染土壤的修复效果

与机理[J].环境工程学报,2017,11(4):2528-2534.
[30] 国家食品药品监督管理总局.食品安全国家标准食品

中污染物限量:GB2762-2017[S].北京:中国食品卫生

杂志,2018,30(3):329-340.
[31] XuMG,LiuP,SongZG,etal.Progressinfertiliza-

tiononbehaviorofheavymetalsincontaminatesoils
[J].JournalofAgro-EnvironmentScience,2006,25
(S1):328-333.

[32] 吴玉俊,周航,朱维,等.碳酸钙和海泡石组配对水稻中

Pb和Cd迁移转运的影响[J].环境工程学报,2015,9
(8):4047-4054.

043 水土保持学报     第35卷


