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摘要：【目的】金属离子与镉（Cd）的拮抗作用是减少水稻对Cd吸收的有效措施，探究增施金属元素对水稻Cd的

影响机制，并筛选合适的金属盐阻控材料，减少水稻对 Cd 的吸收，揭示水稻不同部位 Cd 含量与多种拮抗元

素间的相关性，对实现Cd污染稻田的轻简化治理具有重要的意义。【方法】以品两优华占为试验对象，通过向土

壤中施加CaCl2、MnCl2、MgCl2、ZnCl2 4种金属盐，对处理前后土壤化学性状、有效态养分和有效态Cd含量以及收

获后水稻秸秆、谷壳和糙米中Cd、Ca、Mn、Mg、Zn等元素含量进行了测定，进一步分析了各元素之间的相关性。

【结果】施用金属盐会提高土壤中对应元素的有效态含量，其有效态含量增幅Ca>Mn>Mg>Zn，增幅分别为添加

量的 203%、141%、96%和 6.3%。金属盐添加后土壤中的 DTPA可提取态 Cd的含量没有显著性差异（P>0.05）；

添加CaCl2后，Cd从秸秆-谷壳、秸秆-糙米的转移系数分别增加 54.5%和降低 29.6%；添加MnCl2后，Mn从秸秆-
谷壳、秸秆-糙米的转移系数分别下降 23.0%和 38.5%；ZnCl2的施用使 Zn元素从秸秆-谷壳的转移系数增加了

44.6%；所有处理对Mg元素的转移系数没有显著影响。多因素线性回归分析表明，土壤中有效锰和有效锌含量

与水稻秸秆、谷壳和糙米中的Cd含量呈显著负相关，偏回归系数分别为-3.466**、-3.71**、-2.815*和-2.318**、
-3.804**、-2.465*，土壤中交换性钙含量与水稻谷壳 Cd含量呈显著正相关，偏回归系数为 2.591*。【结论】通过

向土壤中施入Zn2+、Mn2+和Mg2+，提高有效锌、有效锰和交换性镁，水稻Cd含量存在下降趋势。但由于交换性镁

与Cd的相关性不显著且土壤颗粒对Zn2+存在强烈的吸附作用，影响了土壤有效锌的增加，因此增施含锰肥料是

降低水稻Cd含量的有效措施。
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Abstract：［Objective］The antagonistic effect between metal ions and cadmium（Cd）is an effective 
measure to reduce the absorption of Cd by rice.This study explores the effect of adding metal elements on the 
absorption of Cd by rice，screens appropriate metal salt fertilizers to reduce the content of Cd in rice and reveals 
the correlation between Cd content in different parts of rice and various antagonistic elements，thus it is of great 
significance to realize the light and simplified treatment of Cd-contaminated paddy fields.［Method］
Pinliangyouhuazhan was used as study material，and metal salts such as CaCl2、MnCl2、MgCl2、ZnCl2 were 
added to the soil.The soil properties，available nutrient，and available Cd content，as well as content of Cd，Ca，
Mn，Mg，Zn in rice straw，husk and brown rice were measured.［Result］The application of metal salt will 
increase the available content of corresponding elements in soil.The increase of available content is Ca>Mn> 
Mg>Zn，which is 203%，141%，96% and 6.3% of the added amount respectively. There was no significant 
difference in the content of DTPA extractable Cd in soil after adding metal salts（P>0.05）.After adding CaCl2，
the transfer coefficient of Cd from straw to husk and straw to brown rice was increased by 54.5% and decreased 
by 29.6% respectively；after adding MnCl2.The transfer coefficients of Mn from straw to chaff and straw to brown 
rice was decreased by 23.0% and 38.5% respectively. The transfer coefficient of Zn from straw to husk was 
increased by 44.6% after the application of ZnCl2；but there was no significant effect on the transfer coefficient 
of Mg by all treatments.Multi factor linear regression analysis showed that，the content of available Mg and Zn in 
soil was significantly and negatively correlated with the content of Cd in rice straw，husk and brown rice，and the 
partial regression coefficients were -3.466**，-3.71**，-2.815* and -2.318**，-3.804**，-2.465*，respectively.
The content of exchangeable Ca in soil was significantly and positively correlated with the content of Cd in rice 
husk，and the partial regression coefficient was 2.591*.［Conclusion］Adding Zn2+，Mn2+ and Mg2+ to soil，the 
content of Cd in rice showed decreasing trend due to increasing available Zn，available Mn，and exchangeable 
Mg.However，there was no significant correlation between exchangeable Mg and Cd in rice，and there was strong 
adsorption between soil particle and Zn2+ ，which affects the increase of available Zn. Therefore，adding Mn 
fertilizer is an effective measure to reduce the content of Cd in rice.

Keywords：metal salt；antagonistic effect；available states；cadmium；rice

【研究意义】水稻（Oryzasativa）是我国重要的主粮作物，年产量约 2.1亿 t，约占到我国粮食总产量的

40%[1]。近年来，随着我国工业化进程的加速，采矿、工业生产和农药化肥的过量施用，使得南方稻区土

壤镉（Cd）污染日益严重，土壤的快速酸化和水稻对 Cd较强的吸收能力[2]，水稻的安全生产面临巨大挑

战[3]。【前人研究进展】由于Cd等重金属难于从土壤中直接去除，对于受Cd污染的土壤，主要采用化学和

生物修复技术为主，即通过特定的技术手段，在不改变土壤中 Cd总量的前提下，减少水稻等对 Cd的吸

收，从而实现受污染耕地的安全利用[4-5]。通过向土壤中添加降低重金属移动性的硅酸盐、磷酸盐、碳酸
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盐、有机质等碱性材料 [6-9]，能有效降低土壤中 Cd 的活性，但通常面临用量大、成本高、人力投入大等

不足。研究发现，Cd2+主要通过 Zn2+、Mn2+、Mg2+、Ca2+等必需金属离子相同的转运蛋白通道（OsN⁃
RAMP，ZIP 等）来进行吸收和转运，因此可通过增加植物对金属元素的吸收来减少 Cd2+在水稻体内的

富集 [10-11]。相对于常规的钝化材料，叶面喷施 Cd 阻控材料成本低、操作简单，获得一定规模的应用。

叶面阻控剂通过叶片吸收拮抗金属元素，增加对营养物质的吸收和细胞内金属盐浓度等，减少 Cd 从

秸秆到水稻籽粒的转运 [12]。WANG 等 [13]研究发现，喷施 ZnSO4·7H2O 后，糙米、谷壳和水稻根系中 Zn、
Cd 含量呈显著负相关。在水稻开花期喷施 ZnSO4，分别可显著降低早、晚稻籽粒中 Cd 含量 7.81%~
32.00% 和 16.93%~28.52%[14]。喷施不同浓度的纳米 MnO2 亦可显著降低糙米中 Cd 含量 27.27%~
54.55%[15]。除此之外，单独喷施含硅（Si）[16]或含硒（Se）微肥 [17-18]也能够降低作物对重金属的吸收，达

到粮食安全生产的目的。【本研究切入点】由于叶面喷施 Cd 阻控材料在大田飞防过程中，通常受到降

雨、气流、气温等天气因素和飞防机手操作水平的影响 [19-20]，降低 Cd 含量，效果往往不尽如人意。本

研究拟通过根施较低浓度的金属盐，避免叶面喷施过程中的损失，从而获得稳定的金属盐，达到降低

Cd 含量的效果。由于 Zn、Mn、Mg、Ca 等养分元素在土壤广泛存在，且不属于《GB 2762—2022 国家食

品安全标准 食品中污染物限量》中所规定的污染物，因此施用此类金属盐对食品安全的负面影响相

对较小。【拟解决的关键问题】项目组前期研究发现，利用金属离子与 Cd 的拮抗作用，使用微肥浸种

也能有效降低水稻秧苗中的 Cd 含量 [17]。研究认为，提高土壤中 M/Cd（M 指金属元素）比有助于降低

水稻、小麦等作物对 Cd 的吸收 [21-23]，但均未对施用金属元素后水稻糙米 Cd 与土壤多金属元素有效态

含量的相关性进行分析。本研究通过向土壤中添加金属盐，研究土壤中养分元素以及对糙米 Cd 和

养分元素的变化，筛选对水稻 Cd 含量影响最显著的养分元素，并对其可能的机制进行探讨，为南方

稻区 Cd 污染耕地的安全利用提供技术储备。

1 材料与方法

1.1　盆栽试验和样品采集

盆栽试验在江西省南昌县江西省农业科学院土壤肥料与资源环境研究所温网室内进行，供试土壤

取自江西省贵溪市，取土深度为0~20 cm，土壤类型为潜育型水稻土。

试验所用土壤为中等肥力土壤，基本土壤理化性质见表1。

土壤本底重金属情况见表2。

采集的土壤为Cd安全利用类土壤[24]，土壤运回温网室后经过初步分拣，剔出大块石粒和残存的植物

组织后风干。经过初步破碎后，进一步过5 mm网筛，装盆备用。

将经过粉碎过筛后的土壤填入直径约 30 cm、高度约 30 cm的塑料桶内，每桶填装（15±0.1）kg干燥土

粒，填装深度约 25 cm。所有试验盆完成填装后，保持田面淹水 5 cm左右，经过 10 d浸泡并充分搅拌，恢

复土壤本身性状。

表1　土壤基本理化性质

Tab.1　Basic physical and chemical properties of soil

pH

5.66

有机质/
（g·kg-1）

OM
22.96

全氮/
（g·kg-1）

Total 
N

1.51

全磷/
（g·kg-1）

Total 
P

0.392

有效磷/
（mg·kg-1）

Available 
P

20.7

速效钾/
（mg·kg-1）

Available 
K

79.0

交换性钙/
（cmol·kg-1）

Exchangeable 
Ca

4.33

有效锰/
（mg·kg-1）

Available 
Mn
4.07

交换性镁/
（cmol·kg-1）

Exchangeable 
Mg

1.44

有效锌/
（mg·kg-1）

Available 
Zn

9.96

表2　土壤本底重金属含量

Tab.2　Heavy metals content in soil background

总汞/（mg·kg-1）

Total Hg
0.148

总镉/（mg·kg-1）

Total Cd
0.579

总铅/（mg·kg-1）

Total Pb
21.3

总砷/（mg·kg-1）

Total As
8.79

总铬/（mg·kg-1）

Total Cr
25.21

全铜/（mg·kg-1）

Total Cu
73.46
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供试水稻品种：品两优华占。

试验共设置5个处理，每处理设置3个平行试验。按照土壤交换性钙增量400 mg/kg，有效锰、交换性

镁、有效锌的增量100 mg/kg的标准添加金属盐，各处理的外源金属盐添加量见表3。

农事管理：2021年 7月 9日，各盆分别添加指定质量的金属盐；7月 13日，各盆分别添加 3.2 g尿素、

2.3 g过磷酸钙、2.8 g氯化钾作为基肥；7月 14日，移栽水稻，每桶 3兜，每兜 2株；7月 20日，各盆添加 0.5 g
尿素作为分蘖肥。水稻生育期内，全程保持桶内水深3~5 cm，2021年11月5日，分桶收割所有水稻样品，

使用土钻采集桶内0~20 cm的土壤样品，每桶约500 g，贴好标签，带回实验室处理。

1.2　样品处理与测定

秸秆及稻谷样品用自来水充分冲洗，洗去附着在表面的灰尘和泥垢，晾干，70 ℃下烘干至恒重，秸

秆、稻谷分别称量计重，稻谷使用砻谷机分离出糙米和谷壳，2次计重。所有秸秆、糙米、谷壳样品均经过

粉碎，过0.280 mm孔筛，用密封袋存储备用。

土壤样品在实验室内风干后，去除石粒与植物残体等杂物后捣碎，四分法获取约 200 g土壤，全部研

磨并通过2 mm和0.149 mm尼龙筛，保存备用。

土壤有效养分的测定采用行业通用方法进行[25]：其中土壤全氮采用浓硫酸-硒粉-硫酸铜-硫酸钾消

解，凯氏定氮法；有效磷采用盐酸-氟化铵浸提-钼锑抗比色法；速效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度法；交

换性钙、交换性镁采用乙酸铵交换-火焰原子吸收光谱法；有效锰、有效锌采用盐酸浸提-火焰原子吸收

光谱法进行测定。

土壤中的全量 Cd 采用 HCl-HNO3-HF-HClO4混合酸消解；土壤有效态 Cd 采用 0.005 mol/L DTPA-
TEA-CaCl2提取液[26]在土液比 1:5 条件下，180 r/min 转速下震荡 2 h 提取并过滤；水稻秸秆、谷壳及糙米

采用（9+1）HNO3-HClO4湿法消解。Cd 的检测均采用石墨炉原子吸收分光光度计法进行测定（Perkin-
Elmer PincAAle 900T），其检出限为 0.01 mg/kg。测试条件为：样品进样量 20 μL，稀释液（超纯水）进样

量 5 μL：干燥温度 110 ℃，灰化温度 500 ℃，原子化温度 1 600 ℃，清除温度 2 450 ℃。

使用 ICP-OES（Perkin-Elmer Optima 5300DV）对水稻植株消化液中的Ca、Mn、Mg、Zn含量进行检测。测

试条件为：射频功率1 500 W，载气流量0.80 L/min，等离子体气流量15 L/min，进样量1.5 mL/min，轴向观测。

土壤 Cd的质量控制标准样品为 GBW07405（GSS-5）和 GBW07452（GSS-22），平均回收率为 98.2%；

水稻样品分析使用GBW10045（GSB-23）湖南大米成分分析标准物质作为分析的质量控制标准样品，多

元素的回收率为94.3%~102.6%，满足检测的要求。用于样品消解和测试的化学试剂均为优级纯。

1.3　数据统计分析

Cd在水稻植株体内的转移系数（transfer factor，TF）=作物某部位Cd含量/作物前一部位Cd含量[27]。

使用 Excel2016、SPSS24.0 对数据进行处理和统计，数据表述方法为平均值±标准误差，使用 Origin 
8.5绘制相关图表。将试验处理作为独立因子进行单因素方差分析（One-way ANOVA），使用最小显著差

异法（LSD 0.05）进行多重比较检验。

2 结果与分析

2.1　不同处理对土壤元素的影响

表 4为水稻收获后，不同处理土壤养分含量情况，从表中可以看到，除MG处理的有效磷含量显著低

表3　不同金属元素的种类、添加量和化肥施用量

Tab.3　The additive contents of trace elements and fertilization amount among different treatments

处理

Treatments
CK
CA
MN
MG
ZN

金属盐

Metal salts
-

CaCl2
MnCl2
MgCl2
ZnCl2

添加量/（g·pot-1）

Added amounts
-

16.6
3.4
5.9
3.1

土壤金属离子增量/（mg·kg-1）

Metal ion increment
-

400
100
100
100
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于MN处理外（P<0.05），施加金属盐后其他处理中土壤全氮、有效磷、速效钾等养分含量没有显著变化。

进一步分析土壤中交换性和有效态金属含量后发现，施用金属盐后，土壤中对应元素的含量显著高于其

他处理（P<0.05），其中 CA 处理交换性钙含量和 MG 处理交换性镁含量分别为（6.54±0.66） cmol/kg 和

（2.01±0.14） cmol/kg，约为（2 616±264） mg/kg和（482±34） mg/kg。
经测算，添加了相应的金属盐后，相对于CK处理，土壤中交换性钙、交换性镁、有效锰、有效锌分别

增加了 812，96，141，6.3 mg/kg，其中，交换性钙和有效锰含量的增加量大于对应金属盐的添加量，分别为

对应金属离子添加量的 2.03倍和 1.41倍；交换性镁含量的增量约等于初始镁元素添加量；而有效锌含量

的增量仅为初始锌元素添加量的 6.3%。这可能与氯化钙和氯化锰对土壤中钙和锰的活化作用有关，而

外源锌元素在土壤中可能被土壤颗粒快速固定。

2.2　不同处理对水稻金属元素的影响

2.2.1　不同处理对水稻中 Cd含量的影响　不同处理下水稻秸秆、谷壳、糙米中Cd含量见图 1。图 1中的

虚线为《GB 2762—2022食品安全国家标准 食品中污染物限量》中规定的糙米中Cd含量限值（≤0.2 mg/kg），

表4　施用金属盐后土壤养分含量

Tab.4　Soil nutrient contents after adding metal salts

处理

Treatments

CK
CA
MN
MG
ZN

pH

5.92±0.02a

5.46±0.08c

5.68±0.07b

5.54±0.08c

5.76±0.08b

全氮/
（g·kg-1）

Total 
N

1.39±0.08a

1.40±0.05a

1.42±0.03a

1.42±0.09a

1.55±0.21a

有效磷/
（mg·kg-1）

Available 
P

20.4±1.98ab

21.0±1.71ab

22.2±1.97a

19.0±0.60b

19.4±1.12ab

速效钾/
（mg·kg-1）

Available 
K

77.7±8.78a

69.2±5.50a

79.9±8.55a

74.2±5.47a

73.1±6.36a

交换性钙/
（cmol·kg-1）

Exchangeable 
Ca

4.51±0.62b

6.54±0.66a

4.72±0.24b

4.14±0.29b

4.61±0.29b

有效锰/
（mg·kg-1）

Available 
Mn

4.25±0.12b

4.25±0.45b

145±13.3a

3.63±0.32b

3.91±0.85b

交换性镁/
（cmol·kg-1）

Exchangeable 
Mg

1.61±0.28b

1.36±0.09b

1.50±0.19b

2.01±0.14a

1.40±0.18b

有效锌/
（mg·kg-1）

Available 
Zn

11.4±0.78b

10.1±0.56cd

10.5±0.33c

9.25±0.21d

17.7±0.12a

表中不同小写字母表示同一列数据差异显著（P<0.05）。

Different lowercase letters after data of the same column mean significant differences（P<0.05）.

图中不同小写字母表示同一部位中，不同处理间数据差异显著（P<0.05）。
The different lowercase letter among the same column means significant differences on Cd 

content among different treatments（P<0.05）.
图1　施用金属盐后水稻秸秆、谷壳和糙米中Cd含量

Fig.1　Cd content in rice straw，husk and brown rice after adding metal salts
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数据显示，施用金属盐会显著影响水稻秸秆、谷壳及糙米的Cd含量，但仅有施用MN和ZN处理糙米中Cd
含量符合国家食品卫生标准。进一步分析显示，施用 MnCl2和 ZnCl2，能够显著降低水稻秸秆中的 Cd含

量，降幅分别为 59.4%和 49.2%；除CA处理外，施用MnCl2、MgCl2、ZnCl2均能显著降低谷壳和糙米中Cd的

含量，其中，谷壳中 Cd 的降幅分别为 58.0%、38.0% 和 62.0%，糙米中 Cd 的降幅分别为 71.2%、53.0% 和

69.7%。在所有处理中，CA处理没有能够降低秸秆和糙米中Cd的含量，反而显著增加了谷壳中的Cd含

量，增幅为44.0%，说明CaCl2并不具有降低水稻Cd吸收的潜力。

不同处理土壤中DTPA提取态Cd含量为 0.076~0.099 mg/kg，各处理间不存在显著差异（P>0.05），这

提示水稻对Cd吸收可能受到除有效态Cd含量之外的其他因素影响。

2.2.2　不同处理对水稻中、微量元素含量的影响　施用金属盐后，水稻秸秆、谷壳和糙米中Ca、Mn、Mg、
Zn 的含量见图 2。施用 CaCl2和 ZnCl2后可以显著增加品两优华占秸秆中的钙含量，增幅分别为 50.3%
和 16.0%，但各种微肥都没有对谷壳中钙含量产生显著影响，CA处理的糙米钙含量显著高于 MN和 ZN
处理，这与 CA 处理施用 CaCl2后土壤交换性钙含量增加有关。对水稻中锰元素含量分析发现，通过施

加 MnCl2（MN 处理），不论是秸秆、谷壳还是糙米中的 Mn 含量都显著增加，相较于 CK 处理分别增加

253.9%、174.0%和 120.7%；但其他金属盐处理间Mn含量没有显著差异。不同金属盐处理水稻秸秆、籽

粒、糙米中的 Mg和 Zn含量与 CK 处理均没有表现出显著差异，但 MG 和 ZN 处理的秸秆 Mg含量显著高

于CA和MN处理。

图中不同小写字母表示同一部位中，不同处理间数据差异显著（P<0.05）。

The different lowercase letter among the same column means significant differences on Cd 
content among different treatments（P<0.05）.

图2　施用金属盐后水稻秸秆、谷壳和糙米中Ca、Mn、Mg、Zn含量

Fig.2　Content of Ca，Mn，Mg and Zn in rice straw，husk and brown rice after adding metal salts
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2.3　不同处理下水稻体内Cd转移系数

通常认为，营养元素等在水稻体内的转移都遵循根-茎-叶-谷壳-糙米的顺序进行[28]，每个环节的转

移能力都会最终影响到糙米中元素的含量。进一步分析了不同处理下各元素的转移系数

（TF 秸秆-谷壳、TF 秸秆-糙米），结果见表5。
数据显示，CA处理显著增加了镉元素从TF 秸秆-谷壳的转移系数，增幅达到了 54.5%；MN处理能显著降

低 TF 秸秆-糙米，降幅为 29.6%；其他处理对镉元素的转移系数影响并不显著。不同处理间，钙元素

TF 秸秆-谷壳、TF 秸秆-糙米与CK相比没有明显差异。MN处理锰元素的TF 秸秆-谷壳、TF 秸秆-糙米均显著低于CK处理，降

幅分别达到 23.0%和 38.5%，其他处理与CK处理没有显著差异。所有处理均没有对镁元素的转移系数

产生显著的影响，但ZN处理的锌元素TF 秸秆-谷壳显著高于其他处理，相较于CK处理增加 44.6%；不同金属

盐处理锌元素TF 秸秆-糙米没有显著差异。

2.4　土壤营养元素与水稻植株Cd含量的相关性

DTPA提取法作为目前广泛认可的有效态Cd提取方法被广泛使用。但数据显示，施加金属盐并不

能显著改变土壤中DTPA提取有效态Cd的含量，这说明施加金属盐主要通过其他途径影响水稻对Cd的

吸收。其中，金属阳离子与Cd的拮抗作用是主要的作用机制之一。

使用 SPSS软件自动线性建模功能对不同水稻品种Cd含量与土壤中交换性钙、交换性镁、有效锰、有

效锌含量之间的相关性进行线性拟合，水稻不同部位中Cd含量与土壤各元素有效含量之间的线性拟合

方程分别为：

Cd秸秆 = 0.107C(Ca) - 0.008C( )Mn - 0.053C( )Mg - 0.113C( )Zn + 3.093       F = 4.665(P < 0.05)
Cd谷壳 = 0.092C(Ca) - 0.002C( )Mn - 0.266C( )Mg - 0.042C( )Zn + 0.926       F = 10.75(P < 0.05)
Cd糙米 = 0.071C(Ca) - 0.002C( )Mn - 0.253C( )Mg - 0.043C( )Zn + 1.047       F = 4.331(P < 0.05)
从拟合方程看，交换性钙含量与水稻植株Cd含量呈正相关，而有效锰、有效锌、交换性镁含量与Cd

含量呈负相关。t检验结果（表 6）显示，土壤中有效锰、有效锌含量与秸秆、谷壳和糙米的Cd含量呈显著

的负相关（P<0.05），同时土壤交换性钙含量与谷壳Cd含量具有显著的正效应（P<0.05），这意味着土壤有

效锰和有效锌含量越高，水稻各部位的Cd含量越低。

表5　不同微肥处理下多种元素在水稻体内的转移系数

Tab.5　Transfer factors of multi-elements between rice parts under different microelement fertilizer

转移系数

Transfer 
coefficient
TF 秸秆-谷壳

Straw to husk

TF 秸秆-糙米

Straw to brown

处理

Treatments

CK
CA
MN
MG
ZN
CK
CA
MN
MG
ZN

元素

Elements
Cd

0.191±0.012b

0.295±0.009a

0.195±0.013b

0.152±0.023b

0.152±0.043b

0.250±0.021a

0.282±0.007ab

0.176±0.020b

0.156±0.062ab

0.151±0.049ab

Ca
0.274±0.027ab

0.195±0.047b

0.287±0.118ab

0.333±0.037a

0.285±0.024b

0.025±0.004a

0.020±0.002a

0.023±0.004a

0.031±0.009a

0.018±0.003a

Mn
0.366±0.030ab

0.387±0.055a

0.282±0.006c

0.336±0.102abc

0.374±0.108bc

0.039±0.005ab

0.048±0.013a

0.024±0.001c

0.035±0.006ab

0.033±0.005ab

Mg
0.220±0.029ab

0.242±0.025ab

0.259±0.024a

0.227±0.022ab

0.226±0.009b

0.240±0.015a

0.240±0.023a

0.252±0.009a

0.218±0.012a

0.212±0.028a

Zn
1.425±0.202b

1.128±0.210b

1.350±0.304b

1.307±0.204b

2.061±0.417a

1.554±0.096a

1.341±0.441a

1.092±0.242a

1.308±0.407a

2.432±0.362a

表中不同小写字母表示同一列数据差异显著（P<0.05）。

Different lowercase letters after data of the same column mean significant differences（P<0.05）.
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3 讨论与结论

施用金属盐可以提高土壤中对应元素的有效态含量，同时对水稻植株中的Cd及对应元素的含量也

产生了不同的影响。

施用金属盐后，不同处理的金属阳离子增量呈现不同的变化趋势。MN处理和CA处理中，土壤中有

效锰和交换性钙含量分别增加了 812 mg/kg和 141 mg/kg，远大于其添加量，这与酸化过程对土壤金属元

素的活化有关[29]。本研究施用的金属盐均为强酸弱碱盐，进入土壤后，金属离子在水解中消耗一部分的

氢氧根离子，破坏了水环境的电离平衡，进一步离解出氢离子，使得不同处理土壤 pH均出现一定程度的

下降。随着 pH的下降，土壤胶体表面的可变电荷数减少，土壤对各种金属正离子的吸附能力降低，使部

分土壤中原有的Ca2+和Mn2+进入到了土壤溶液中。另一方面，土壤酸化增加了H+的浓度，抑制了形成金

属氢氧化物的趋势，进一步增加了钙、锰等金属元素的有效性[30]。ZN处理中土壤有效锌的增量显著小于

其添加量，这主要是因为外源锌在施入土壤中后，会经历由可交换态、有机结合态、铁氧化物结合态向结

晶态（即残渣态）转化的过程[31]，绝大部分最终将转变为矿物态（即残渣态）被硅酸盐矿物晶格固定[32]。

水稻对Cd的吸收可分为根系的主动吸收[33-34]和被动吸收两大类[35-36]。广泛分布于水稻根部细胞中

的非选择性阳离子通道蛋白（NSCCs）在Cd的吸收中发挥了重要作用。NSCCs对阳离子的选择性较低，

可以转运诸如K+、NH4
+、Zn2+、Mn2+、Ca2+、Mg2+等营养元素[37-38]，同时也是离子半径相近的Cd2+、Pb2+等重金属

元素进入植物的重要途径[39-40]。前人的研究认为，La3+、Gd3+等离子的加入可以抑制植物细胞质膜上的非

选择性阳离子通道，减少水稻对Cd2+的吸收与转运[41-42]。但从本文研究结果显示，通过施加MnCl2和ZnCl2，

可以极大程度地降低水稻秸秆、谷壳和糙米中的 Cd含量；施用 MgCl2也能显著降低谷壳和糙米中 Cd含

量；而施用CaCl2后，在提高秸秆中钙含量的同时，并没有显著影响秸秆和糙米中的Cd含量，反而增加了

谷壳的Cd含量。目前对于钙在降低水稻Cd吸收过程中的作用研究，多采用石灰等碱性材料[1,43]或各种

不溶性含钙矿物[44-46]来进行，其主要的作用机理在于提高土壤 pH、通过物理和化学吸附改变土壤 Cd形

态。由于Ca2+对主要通过选择性Ca通道进入水稻根系[47]，对NSCCs的竞争性拮抗作用不足，因而无法降

低水稻对Cd2+的吸收。本文的试验结果显示，只需简单提高土壤中Zn2+、Mn2+和Mg2+的浓度，就可以降低

水稻对Cd2+的吸收，相较于添加La3+、Gd3+等离子能够显著降低施用成本。

对NSCCs的饱和吸附是MN、ZN和MG处理降低水稻Cd含量的共同机制：这些拮抗离子优先饱和水

稻根表的NSCCs，从而大幅减少其对Cd2+的吸收能力，减少Cd在糙米中的累积。但其他作用机制也是不

可忽视的。MN处理大幅提高了土壤中的有效锰含量，由水稻通过输导组织从根际释放出的O2，与根表

Fe2+、Mn2+发生氧化，在水稻根表形成高价态的铁锰氧化物胶膜，阻挡Cd向水稻根系的转移[48]。由于Zn与

Cd为同族元素，具有相同的价态和相近的离子半径，因此在水稻体内运输时，细胞壁中的[Si-半纤维素

-Zn]络合物能够和Cd在根系、茎节等位置的细胞壁中形成共沉淀，从而抑制Cd在茎秆中的转运，降低糙

表6　拟合方程偏回归系数 t检验结果

Tab.6　t-test results of partial regression coefficient on fitting equation

部位

Parts
交换性钙

Exchangeable Ca
有效锰

Available Mn
交换性镁

Exchangeable Mg
有效锌

Available Zn

秸秆 Rice straw
t

0.685

-3.466

-0.095

-2.318

显著性 Significance
0.509

0.006**

0.926

0.043*

谷壳 Husk
t

2.591

-3.71

-2.1

-3.804

显著性 Significance
0.027*

0.004**

0.062

0.003**

糙米 Brown rice
t

1.278

-2.815

-1.284

-2.465

显著性 Significance
0.230

0.018*

0.228

0.033*

*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。

* represented significant correlation（P<0.05），** represented extremely significant correlation（P<0.01）.
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米和谷壳中的含量[49-50]。综合考虑本试验较大的金属盐施用量和金属离子的多重降镉机制，本试验表现

出极好地降低Cd含量的效果，后续需进一步研究合适的金属盐添加量。

施用金属盐后，对水稻中对应元素的含量也产生了不同的影响。本研究发现，MN处理中，水稻植株

体内锰含量出现了显著的增加，这是由于MnCl2大量活化了土壤原有锰元素，促进了水稻对Mn2+的吸收

所致。而添加外源锌并不能影响水稻植株的锌含量，这与李志刚等[51]的研究结果相似；这一方面由于土

壤对Zn2+的快速固定影响了作物对Zn2+的吸收，另一方面与基础土有效锌含量较高（9.96 mg/kg），能充分

满足了作物对锌元素的需求有关。施加CaCl2后，显著提高了水稻秸秆中的钙含量，但对谷壳和糙米中

钙含量没有明显的影响，这主要与钙在植物细胞中的存在形式有关：钙在植物细胞内主要以紧密结合

型、松散结合型和细胞自由态等 3种形态存在[52]，其中，被细胞壁所紧密固定的钙含量占到了根系钙总量

的 40%，叶片中的 75%以上[53]。当向土壤中添加过多的钙时，细胞质膜和液泡中的钙转运系统启动，将

钙运出细胞并转移固定在细胞壁中，从而将细胞内部的钙维持在相对恒定的水平[54]。由于大量的钙被

转移出细胞并最终固定在水稻秸秆细胞壁中，使得CA处理水稻籽粒中的钙含量与CK处理间没有表现

出显著的差异。

综上，CaCl2和MnCl2施入土壤后对土壤中的钙和锰元素存在显著的活化作用，而外源锌元素在土壤

中可能被土壤颗粒快速固定。水稻植株中Cd的含量与DTPA浸提有效态Cd含量之间并不存在明确的

相关性，金属元素的拮抗作用对水稻Cd吸收起到不可忽视的作用。水稻各部位Cd含量与多种金属元素

含量之间的拟合方程和 t检验结果表明，土壤中有效锰、有效锌含量与秸秆、谷壳和糙米的Cd含量呈显

著的负相关（P<0.05），而土壤交换性钙含量仅与谷壳Cd含量具有显著的正效应（P<0.05）。通过向土壤

中添加含锰金属盐，将大幅增加土壤有效锰含量，从而显著降低水稻各部位的Cd含量，这对于受污染耕

地的安全利用具有积极的指导意义。
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