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不同水分管理措施配施生石灰对大米硒
及其他金属元素积累的影响
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摘要：【目的】硒、铜、锌等微量元素通过酶参与人体内多种反应，是机体保持健康不可或缺的重要元素，而重金

属元素（Cd、Pb、Hg、As）通过食物链作用于人体，是危害人体的有毒物质。大米作为国民主粮是人体摄入这些

元素的重要渠道。本试验探究不同农艺措施与石灰改良剂对水稻籽粒中重金属积累及微量元素含量变化影

响。【方法】选用莲红香占为对象，使用不同浓度（10，20，30，40 g/桶）的石灰及不同的水分管理措施（淹水、湿

润、间歇灌溉）的盆栽试验，研究对大米中微量元素（Se、Mn、Fe、Zn、Cu）及重金属元素（Cd、Pb、Hg、As）变化影

响。【结果】湿润灌溉模式可显著提高大米中总硒含量，当湿润灌溉且石灰添加量为 10 g/桶与 30 g/桶时，大米中

的总硒含量显著增加。采用双因素方差分析结果显示，灌溉方式与生石灰用量二因素单独及交互皆对大米总

硒含量影响极显著。在间歇灌溉模式下，添加不同含量的石灰对稻谷籽粒中Zn含量增加影响效果显著。生石

灰用量因素对大米中Zn含量影响效果极显著，灌溉方式与生石灰用量交互对Zn含量影响效果极显著。湿润灌

溉时添加石灰可显著降低稻谷中Cd浓度，灌溉方式与生石灰用量交互对Cd含量影响效果极显著。淹水灌溉模

式下添加 20 g/桶至 40 g/桶石灰，对籽粒中Pb含量降低影响效果显著。【结论】在水稻种植过程中采用正确水分

管理措施配合适宜浓度石灰改良剂促进水稻微量元素 Se与Zn富集及减少重金属元素Cd与Pb对水稻的危害具

有重要作用。
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Abstract：［Objective］Trace elements such As selenium，copper and zinc participate in various reactions 
in human body through enzymes and they are essential elements for maintaining health，while heavy metals（Cd，
Pb，Hg and As）act on human body through food chain and they are harmful to human body.Rice，as the staple 
food，is an important channel for human intake of these elements.The purpose of this study is to investigate the 
effects of different agronomic measures and amendments on the accumulation of heavy metals and the content of 
trace elements in rice.［Method］In this study，Lianhongxiangzhan was selected as the research object，and 
different concentrations of lime and different water management measures（flooding，wetting，intermittent 
irrigation）were used to study the effects of trace elements（Se，Mn，Fe，Zn，Cu）and heavy metals（Cd，Pb，Hg，As）
on rice.［Result］The total selenium content in rice was significantly increased by wetting irrigation. The total 
selenium content in rice was significantly increased when the lime dosage was 10 g/barrel and 30 g/barrel under 
wet irrigation.The results of two-factor variance analysis showed that irrigation method and lime consumption 
had significant effects on the total selenium content of rice. Under intermittent irrigation，adding different 
contents of lime had significant effect on the increase of Zn content in rice grains.The influence of the amount of 
lime on the content of Zn in rice is extremely significant，and the interaction between irrigation mode and the 
amount of lime has an extremely significant effect on the content of Zn. The addition of lime in wet irrigation 
significantly reduced the concentration of Cd in rice，and the interaction between the irrigation method and the 
amount of lime has a extremely significant effect on the Cd content.The addition of 20 to 40 g/barrel lime under 
flooding irrigation had a significant effect on the reduction of Pb content in rice.［Conclusion］It is important to 
adopt proper water management measures in combination with suitable concentration of lime amendments to 
promote the enrichment of trace elements Se and Zn in rice and reduce the damage of heavy metals Cd and Pb 
to rice.

Keywords：rice；water management；lime；selenium；effective selenium；metallic element

【研究意义】水稻是我国居民第一主粮，也是我国第一大农作物，大米营养品质及产品安全性与国民密

切相关。微量元素是维持机体正常运转的基本矿物质，在免疫功能、保护细胞免受损伤等方面发挥重要作

用，在日常饮食中摄入适量微量元素有助于维持身体健康。重金属危害人体健康可导致多种疾病发生，在

主粮中减少重金属摄入是保护机体的有效措施。通过适宜农艺措施富集大米中有益微量元素，使人体微

量元素得到补充，或减少大米中重金属成分比例，对于保护国民健康具有重要作用。【前人研究进展】硒类

型为无机硒（亚硒酸盐和硒酸盐）与有机硒（硒代半胱氨酸、硒代蛋氨酸、硒氰基乙酸钾等），无机硒生物毒

性强，有机硒生物毒性较低[1]，食品中有机硒是评价安全性的重要指标，富硒大米中的硒为有机硒，富硒大

米安全性可得到保证[2]。研究表明，土壤总硒含量是评价农作物对土壤中硒利用度的重要指标，然而中国

大部分县市属于缺硒状态，导致土壤中农作物对有效硒吸收程度很低，硒不能有效在农作物中富集造成国

民膳食硒含量不足[3]。江西天然富硒土壤资源非常丰富，全省已探明富硒土壤面积265 万hm2，为富硒水稻

在江西培育与推广提供良好条件，但江西红壤pH 5.5~5.7在全国范围比较偏低，并且红壤中有效硒含量偏

少，对于植物富集硒元素不利[4]。石灰作为一种土壤改良剂，广泛应用于南方酸性土壤，可以提高土壤pH，

增加土壤颗粒表面负电荷，降低植物对阳性金属离子富集，施用改良剂对提升水稻营养品质，保障粮食安

全具有重要作用[5]。并且，不同生长期水稻对水分要求不同，可采用不同的水分管理模式（例如干湿交替灌

溉和土壤湿润灌溉）应用到水稻生产中，既提高水稻产量与水资源利用率，也可对土壤中微量元素的吸收、

改善土壤理化指标、降低重金属富集程度产生积极影响[6]。【本研究切入点】土壤pH对土壤有效硒有正向影

响，硒在酸性环境中生物利用度降低，为提升土壤硒在植物中的富集程度，采用施用石灰方式改变土壤

环境，提升土壤中农作物可吸收有效硒含量，进一步提高稻米硒含量与富硒稻米品质。同时，水分管理

对土壤溶液中硒的种类和浓度也有很大影响[7]。采用适宜石灰及水分管理措施对于增加富硒水稻硒含

量具有实际应用价值，同时富硒水稻生产是改善国民缺硒这一状况的良好途径。【拟解决的关键问题】本

试验拟采用不同水分管理模式（间歇灌溉、湿润灌溉、淹水灌溉）及不同浓度石灰处理，探究水稻中微量
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元素（Mn、Fe、Zn、Cu、Se）及重金属（As、Cd、Hg、Pb）积累变化。为寻找高效水稻富硒方法，研究不同处理模

式对水稻重金属与微量元素富集规律，为提高水稻附加值及安全性提供理论基础。

1 材料与方法

1.1　试验材料

供试水稻为项目组自有品种莲红香占。供试土壤采自江西省农业科学院高安基地稻田表层（0~20 cm），
供试土壤经自然晾晒后过筛，搅拌均匀后作为实验栽培基质。测定土壤 Se 1.65 mg/kg、Zn 8.82 mg/kg、Cu 
2.20 mg/kg、As 0.55 mg/kg、Cd 18.9 μg/kg、Hg 17.0 μg/kg、Pb 62.9 μg/kg。
1.2　试验设计

采用盆栽试验，采用圆形塑料水桶（高 28 cm，上部直径 32 cm，容积 18 L），每盆装干土 15 kg，每处理

3盆，每盆种水稻苗4株。每盆加氮磷钾三元复合肥2 g、18 mg硒（以亚硒酸钠水溶液形式添加），以及分别

添加0（CK）、10、20、30、40 g/桶的生石灰，反复混匀后装盆。

设置 3种水分管理方式。间歇灌溉：每次浇水至水层厚度为 3~5 cm，自然落干后再次浇水。湿润灌

溉：保持浅水层至秧苗返青后，在水桶上与土壤表面齐平位置钻孔 3个，每天浇水 1~2次，保持土壤湿润。

淹水灌溉：长期保持水层厚度3~5 cm。

1.3　分析测试

水稻成熟后，每盆分别收取全部稻谷，晒干后碾制出糙米，粉碎，过 80目筛，在干燥箱 60 ℃烘干至恒

重。同时取对应的每盆土壤样品1 kg，自然晾干，磨碎，过60目筛。采用GB 5009.93—2017《食品安全国家

标准 食品中硒的测定》方法检测大米硒含量，采用GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元素

的测定》方法检测大米铁、锰、锌、铜、砷、镉、汞、铅等元素含量。分别采用NY/T 1104—2006《土壤中全硒的

测定》、NY/T 3420—2019《土壤有效硒的测定》、NY/T 1377—2007《土壤pH的测定》方法检测土壤全硒、有

效硒含量和pH。

1.4　主要仪器与试剂

原子荧光分光光度计（4-10，购自上海仪电分析仪器有限公司），原子吸收分光光度计[Z2000，购自日

立（中国）有限公司]，ICP-MS[7800，购自安捷伦科技（中国）有限公司]。
盐酸（AR，36.0%~38.0%），硝酸（AR，65.0%~68.0%)，硼氢化钾（AR，95%），氢氧化钾（AR，≥85.0%），铁

氰化钾（AR，≥99.5%），试剂品牌均为沪试（购自国药集团化学试剂有限公司）。

1.5　数据统计与分析

所有测定样品设3个平行样，测定结果以（平均数±标准差)计。试验数据采用SPSS 19.0统计软件进行

双因素方差分析与单因素方差分析，显著水平P<0.05。
2 结果与分析

2.1　不同农艺处理对大米硒含量的影响

石灰添加浓度为10~40 g/桶时，无论灌溉方式如何，土壤中pH值均明显增加（P<0.05)，且pH值随添加

石灰的量增加而升高（表1）。按照pH增加趋势幅度大小，对灌溉方式排序依次为：间歇灌溉、淹水灌溉、湿

润灌溉。3种灌溉模式中pH最高值出现在间歇模式中7.78。石灰改良剂在土壤中产生氢氧化钙，在与氢

离子结合后使土壤pH升高，进而影响土壤酸碱度，导致土壤中的内环境变化，改变土壤微量营养元素比例

及化学元素的相互转化情况。

间歇灌溉模式下，稻米硒及土壤中有效硒含量与石灰施用量显著负相关，相关系数分别为-0.941与

-0.888（表1）。此灌溉模式下未添加石灰时稻米硒含量为0.740 mg/kg，随着石灰含量的增加稻米中的硒含

量随之降低，当添加量为40 g/桶时稻米中硒含量降为0.257 mg/kg。湿润灌溉模式下添加10 g/桶和30 g/桶
石灰，稻米中硒含量明显增加。淹水灌溉模式下，添加石灰组稻米硒含量明显降低，并且石灰量添加越多

硒含量降幅越大。未添加石灰时土壤有效硒含量由高到低依次为：间歇灌溉、湿润灌溉、淹水灌溉。湿润

灌溉模式下添加石灰，导致土壤中水分含量与pH值发生改变，使硒元素较多转化为易于迁移的四价硒元

素，四价硒元素是土壤中有效硒主要成分，添加石灰有助于稻谷硒元素富集。
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灌溉方式对大米硒含量影响效果极显著，生石灰用量同样对稻米硒含量影响极显著，在灌溉与石灰

交互对大米硒含量影响极显著（表 2）。说明灌溉方式与生石灰使用量二因素，无论在单一作用还是交互

作用于大米中硒含量时均有显著影响。灌溉方式和生石灰使用量联合起来对大米硒含量误差的处理效

应为88.1%，剩余的为随机误差。生石灰用量对土壤pH影响效果极显著。

2.2　不同农艺处理对土壤及籽粒中微量元素变化研究

如表 3所示，3种灌溉模式下稻米中Mn在未加石灰时，湿润模式下含量最高为 23.68 mg/kg，间歇灌

溉下含量最低。3种灌溉模式下各添加石灰组与对照组比，大米中Mn含量均降低，且降低幅度随添加石

灰量增加而降低，当添加石灰量为 40 g/桶时对大米中Mn含量影响极显著。可能由于石灰的加入使土壤

中氧化还原电位增加，促使Mn向含Mn氧化物形态转变，使水稻吸收有效Mn含量降低，籽粒中Mn含量

也会随之减少。

如表3所示，未添加石灰时，间歇灌溉模式下大米中Fe含量最低16.20 mg/kg，其余两组Fe含量相差不

大。间歇灌溉模式籽粒Fe含量在添加石灰量20 g/桶时显著增加（P<0.05），约为对照组的1.3倍。另两种

灌溉模式下，添加石灰组与对照组相比大米中Fe含量未见明显变化。土壤中Fe（Ⅱ）比Fe（Ⅲ）更有利于植

物吸收，在间歇模式下加入20 g/桶石灰，可能使土壤中酸碱度有利于Fe（Ⅱ）生成，促进籽粒中Fe的富集。

表2　灌溉方式和施用生石灰对大米硒含量、土壤有效硒含量、pH影响双因素方差分析

Tab.2　Two-factor variance analysis of effects of irrigation method and lime application 
on selenium content in rice，available selenium content in soil and pH

参数

Parameter
大米硒含量

Selenium content in rice
土壤有效硒含量

Available selenium content in soil
土壤pH  Soil pH

P值  P value
灌溉方式

Irrigation method
0.000**

0.846
0.340

生石灰用量

Lime dosage
0.029*

0.748
0.000**

灌溉方式*生石灰用量

Irrigation method * lime dosage
0.002**

0.154
0.907

R2

0.881

0.339
0.951

*表示差异5%水平显著性；**表示差异1%水平显著性。

* significant at 0.05 level，** significant at 0.01 level.

表1　稻米总硒、土壤有效硒含量和pH
Tab.1　Total selenium content in rice，available selenium content in soil and pH

试验处理

Experimental 
treatment

石灰施用量/
（g·桶-1）

Lime dosage
0

10
20
30
40

与石灰施用量

相关系数

Coefficient of 
correlation with 
lime application

稻米硒含量/（mg·kg-1）
Selenium content in rice

间歇灌溉

Intermittent 
irrigation

0.740±0.300
0.579±0.089
0.356*±0.180
0.400*±0.131
0.257**±0.066

-0.941**

湿润灌溉

Wetting 
irrigation

0.845±0.314
1.487*±0.345
1.210±0.201
1.372*±0.523
1.304±0.125

0.520

淹水灌溉

Flooding 
irrigation

0.423±0.226
0.180*±0.015
0.174**±0.050
0.163*±0.016
0.162*±0.027

-0.749

土壤有效硒含量/（μg·kg-1）
Available selenium content in soil

间歇灌溉

Intermittent 
irrigation

60.22±7.59
42.77±27.94
39.32±29.81
40.51±33.53
31.98±24.96

-0.888*

湿润灌溉

Wetting 
irrigation

58.62±11.49
24.30±5.29
82.46±12.18
54.47±39.29
43.54±5.36

0.000

淹水灌溉

Flooding 
irrigation

36.04±35.13
55.09±18.20
41.79±10.43
59.07±28.52
49.71±1.79

0.525

土壤pH
Soil pH

间歇灌溉

Intermittent 
irrigation

5.56±0.07
5.97±0.18
6.93**±0.52
7.52**±0.28
7.78**±0.29

0.983**

湿润灌溉

Wetting 
irrigation

5.53±0.06
6.06**±0.17
6.76**±0.13
7.22**±0.21
7.57**±0.19

0.993**

淹水灌溉

Flooding 
irrigation

5.50±0.14
6.08**±0.15
6.94**±0.27
7.37**±0.10
7.66**±0.19

0.984**

*表示差异5%水平显著性；**表示差异1%水平显著性。

*significant at 0.05 level，**significant at 0.01 level.
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如表 3所示，间歇灌溉模式下添加不同浓度石灰对稻谷籽粒中Zn含量增加影响效果显著（P<0.05），

且石灰添加量为 20 g/桶时籽粒中富集 Zn含量最高达 35.11 mg/kg。在湿润灌溉模式下添加不同浓度石

灰对稻谷籽粒中 Zn含量影响与间歇模式相同，添加石灰对 Zn含量增加影响效果显著（P<0.05），但添加

30 g/桶石灰时同组内富集Zn含量最高 30.93 mg/kg。淹水模式添加 20与 30 g/桶石灰时会使富集Zn含量

显著增加（P<0.05）。3种灌溉模式下，稻谷籽粒中Zn富集情况随石灰量升高呈先上升后下降趋势，证明

添加适宜浓度石灰有助于籽粒中Zn含量的提升。

如表 3所示，淹水灌溉模式施用不同浓度石灰后大米中Cu含量显著降低（P<0.05），并且随石灰用量

增加，大米中Cu含量随之降低，当添加石灰量为 40 g/桶时与对照组相比Cu含量降低约 2倍。可能由于

土壤中水分含量增加与土壤酸碱性的改变，导致土壤中可交换Cu含量降低，使稻谷籽粒中Cu的富集含

量降低。

如表 4所示，灌溉方式对大米中Mn含量影响效果极显著，生石灰用量作用于大米Mn含量影响效果

极显著，但灌溉方式与生石灰用量交互对Mn含量影响效果不显著。说明单独采用最佳灌溉方式或单独

添加石灰对大米Mn含量增加有积极作用。生石灰用量因素对大米中 Zn含量影响效果极显著，灌溉方

式与生石灰用量交互对 Zn含量影响效果极显著。说明单独添加生石灰或者在添加生石灰时采用适宜

的灌溉方式均能有效促进大米中Zn含量增加。灌溉方式对大米中Cu含量影响效果极显著，生石灰用量

因素对大米中Cu含量影响效果不显著，说明对大米中Cu富集相对于添加生石灰，灌溉方式的改变更能

影响大米中Cu含量。

2.3　不同农艺处理对土壤及籽粒中重金属变化研究

如表 5 所示，在加入石灰对稻谷籽粒中 As 元素富集研究中，间歇模式加入 20 g/桶石灰对 As 含量

升高具有显著影响（P<0.05），其他两种灌溉模式再加入石灰改良剂后对稻谷籽粒中As含量影响效果不

显著（P>0.05）。间歇环境中加入石灰会促进水稻富集As。在Cd元素研究中湿润灌溉下添加不同浓度

石灰均可显著降低稻谷中 Cd 浓度（P<0.05），在间歇灌溉时添加 30 g/桶石灰可使 Cd 浓度显著降低（P<
0.05），并且未添加石灰时对 3种灌溉模式对富集Cd研究表明湿润模式下籽粒中Cd浓度最高，大约为其

他两种灌溉模式的 4倍。土壤中石灰的加入会使氢氧化物形态Cd或碳酸盐残渣态形态Cd含量升高，降

低土壤中可吸收Cd的含量，使稻谷籽粒中富集Cd含量有效降低。

表3　不同处理下大米中微量元素含量

Tab.3　Contents of trace elements in rice under different treatments

Mn/（mg·kg-1）

Fe/（mg·kg-1）

Zn/（mg·kg-1）

Cu/（mg·kg-1）

灌溉方式

Irrigation method
间歇 Intermittent
湿润 Wetting
淹水 Flooding

间歇 Intermittent
湿润 Wetting
淹水 Flooding

间歇 Intermittent
湿润 Wetting
淹水 Flooding

间歇 Intermittent
湿润 Wetting
淹水 Flooding

石灰浓度/（g·桶-1）  Lime concentration
0

20.61±0.84
23.68±2.30
22.27±0.24
16.20±1.96
17.27±2.79
17.62±1.33
24.19±0.23
24.08±1.85
24.84±0.70

2.49±0.30
4.11±0.81
2.77±0.30

10
22.03±2.08
25.90±0.54
22.63±0.54
18.19±0.81
19.99±7.16
17.26±0.30

27.53**±1.95
27.05±0.47
25.15±0.70

2.04±0.46
4.93±0.81

2.23*±0.30

20
21.87±0.32
24.20±0.84
21.85±0.81

20.73*±2.67
16.69±1.00
17.65±1.27

35.11**±0.98
29.59**±2.83
31.64**±1.71

2.97±0.78
3.97±0.17

2.14*±0.12

30
20.40±0.68
23.28±1.83
20.99±1.14
17.36±1.10
17.55±0.33
18.46±0.71

30.21**±0.74
30.93**±0.33
30.68**±2.00

1.93±0.19
4.49±0.74

1.81**±0.14

40
17.55**±0.66
19.45**±0.92
18.81**±0.73

20.34±3.97
16.86±1.25
17.23±0.63

26.42*±1.32
27.63*±1.54
27.06±0.29

1.95±0.37
4.02±1.04

1.40**±0.43
*表示差异5%水平显著性；**表示差异1%水平显著性。

* significant at 0.05 level，** significant at 0.01 level.
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如表 5所示，在未添加石灰时，淹水灌溉模式对稻谷籽粒中Hg元素富集度最高，在添加 20 g/桶石灰

对Hg含量升高影响效果显著（P<0.05），浓度达 29.75 μg/kg。在对籽粒中 Pb富集研究中表明，淹水灌溉

模式下添加 20 g/桶与 40 g/桶石灰对 Pb含量降低影响效果显著（P<0.05）淹水环境对于降低稻谷籽粒中

Pb的含量更为有利，且随添加石灰浓度升高Pb降低效果越明显。石灰的加入会增加土壤颗粒表面负电

荷，加速带正电荷的重金属离子向不易移动的形态转变，降低重金属含量。

如表 6所示，灌溉方式对大米中As含量影响效果极显著，生石灰用量对其影响效果不显著。对于大

米中Cd含量分析显示，灌溉方式及生石灰用量均对Cd含量影响效果极显著，并且灌溉方式与生石灰用

量交互对Cd含量影响效果极显著，说明采用改变灌溉方式和添加生石灰方法两种方式并用可以对大米

中 Cd含量产生影响，且单独采用一种方法也可达到相同效果。灌溉方式及两种因素结合对大米中 Hg
含量影响效果极显著，而施用生石灰对其影响效果不显著，说明灌溉方式结合生石灰可对大米中Hg含
量产生影响，并且二因素中灌溉方式对Hg含量影响占据主要地位。

表4　灌溉方式和施用生石灰对大米锰、铁、锌、铜含量影响的双因素方差分析

Tab.4　Two-factor variance analysis of effects of irrigation method and application of 
quick lime on contents of Mn，Fe，Zn and Cu in rice

参数

Parameter

Mn
Fe
Zn
Cu

P值  P value
灌溉方式

Irrigation method
0.000**

0.520
0.189
0.000**

生石灰用量

Lime dosage
0.000**

0.343
0.000**

0.071

灌溉方式*生石灰用量

Irrigation method * lime dosage
0.628
0.600
0.006**

0.083

R2

0.836
0.294
0.877
0.858

*表示差异5%水平显著性；**表示差异1%水平显著性。

* significant at 0.05 level，** significant at 0.01 level.

表5　不同处理下稻谷籽粒中重金属含量

Tab.5　Content of heavy metals in rice grains under different treatments

As/（mg·kg-1）

Cd/（μg·kg-1）

Hg/（μg·kg-1）

Pb/（μg·kg-1）

灌溉方式

Irrigation method
间歇 Intermittent
湿润 Wetting
淹水 Flooding

间歇 Intermittent
湿润 Wetting
淹水 Flooding

间歇 Intermittent
湿润 Wetting
淹水 Flooding

间歇 Intermittent
湿润 Wetting
淹水 Flooding

石灰浓度/（g·桶-1）  Lime concentration
0

0.50±0.09
0.51±0.03
0.76±0.22
9.90±3.40

37.50±2.00
9.20±1.10

15.20±2.70
10.40±3.10
26.10±8.19
62.50±3.00
62.80±3.30
73.50±15.7

10
0.69±0.15
0.58±0.18
0.70±0.16
6.90±1.70

30.20*±5.50
6.40±1.10

22.80±3.80
8.40±1.40

25.69±2.81
46.80±15.20
42.40±15.90
58.20±13.10

20
0.78*±0.14
0.49±0.10
0.57±0.07
8.70±1.90

22.60**±4.50
7.40±1.30

29.70**±8.90
8.80±2.70

22.31±4.76
50.60±15.00
49.30±14.00

44.00*±1.10

30
0.59±0.02
0.53±0.13
0.70±0.11

4.44**±0.80
16.60**±2.30

6.70±1.00
20.20±3.00

8.70±1.30
28.53±4.96
24.50±22.10
38.40±21.10

37.50*±23.9

40
0.57±0.12
0.40±0.10
0.48±0.20
6.64±1.10

22.40**±3.80
6.20±4.80

16.30±4.60
8.50±4.80

15.71±6.57
39.20±19.90
69.00±19.60

28.60**±7.70
*表示差异5%水平显著性；**表示差异1%水平显著性。

* significant at 0.05 level，** significant at 0.01 level.
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3 讨 论

3.1　不同农艺处理对土壤及籽粒中硒变化研究

硒元素主要以硒酸盐（+6价）、亚硒酸盐（+4价）、元素硒（0价）和硒化物（-2价）4种价态广泛分布在

自然界土壤中。研究表明，元素态、可溶态、有机物－硫化物结合态、铁－锰氧化物结合态、可交换态及

碳酸盐结合态和残渣态是硒土壤中的主要表现形式，水溶态和可交换态硒是土壤有效硒主要成分[5]。硒

以硒酸盐形态主要存在于氧含量较高的中性或碱性土壤中，亚硒酸盐及硒化物主要在厌氧的酸性土壤

环境中存在。土壤中有机硒是影响植物中硒含量的主要因素，研究表明通过添加外源硒使植物硒含量

增加是通过增加土壤中有效硒含量实现的[8]。在土壤水分、酸碱度等外界环境发生变化时土壤中的硒形

态也会随之变化，进而影响植物对硒的富集。狄雪荣等[9]研究表明，湿润灌溉条件下水稻籽粒中总硒含

量显著高于常规灌溉方式的实验样本，而且湿润灌溉可以显著增加水稻内部器官之间转运系数。Zhou
等[7]研究表明，湿润灌溉模式下，施加硒源对于稻谷籽粒富集硒比淹水灌溉模式下更为有利，有氧灌溉和

淹水与有氧灌溉方式处理的籽粒硒含量分别是淹灌处理的 2.44倍和 1.84倍。由于湿润灌溉条件有利于

土壤中亚硒酸盐（Ⅳ）转化为硒酸盐（Ⅵ），并且土壤中Ⅳ价硒较易吸附在固相上，而Ⅵ价硒对于土壤结合

能力较低，有助于Ⅵ价硒在植物内部的迁移[10]。间歇灌溉与淹水灌溉模式下土壤表面会形成水层，长期

缺氧状态使土壤的还原性增强、氧化还原电位降低，则有利于厌氧微生物将氧化态硒转化为稳定的 Se0

与很难迁移的 Se-2，使土壤有效硒含量降低进而影响植物中硒的富集[11-12]。本试验中湿润灌溉模式显著

提高水稻籽粒中的总硒含量，而间歇灌溉与淹水灌溉条件下稻谷籽粒中总硒含量未有增加（表 1），也证

实以上结论，说明湿润灌溉模式在水稻籽粒总硒富集方面更具有优势。

张丰娥[13]研究表明，土壤中施加石灰有助于水稻中硒与土壤中有效硒含量的增加。安梦鱼[14]研究表

明，土壤中 pH值与有效硒含量呈正相关关系。施加石灰会升高土壤 pH值，进而影响硒元素形态的改变

及土壤对硒的吸附情况，使土壤中 SeO4
2-或 SeO3

2-含量增加，促进植物对硒的吸收[15]。本文中，湿润灌溉

模式下添加 10 g/桶和 30 g/桶石灰，稻米中硒含量明显增加（表 1），说明湿润灌溉模式添加适宜浓度石灰

可以改变土壤氧化还原电位及 pH，有助于土壤有效硒含量增高。但研究表明水分管理模式不同，在植

物生长周期内会导致土壤 pH产生动态变化，湿润灌溉模式最终导致土壤 pH增加，而干湿交替灌溉或长

期淹水灌溉模式 pH变化不明显，并且间歇模式与淹水模式土壤表面水层也会一定程度导致土壤有效硒

含量降低[14，16]。本试验中间歇灌溉模式下，石灰施用量与稻米硒及土壤中有效硒含量负相关，淹水灌溉

模式下添加石灰组稻米硒含量明显降低（表2），可能由于土壤性质及灌溉方式不同所致。

3.2　不同农艺处理对大米中微量元素变化研究

作物所吸收的微量元素主要与土壤微量元素全量及有效态有关，还与作物类型、品种特性、施肥、管

理措施有关。锌元素形式多样，广泛分布于自然界中，在机体代谢与维持生命活动中扮演着重要角色。

土壤中的锌元素存在形式包括：可溶性、可交换态、与有机质结合态、与次生矿物质共沉淀或与倍半氧化

物结合态，以及作为原生矿物的结构部分[17]。这些锌的不同形态控制着锌对植物的溶解度和有效性[18]。

表6　灌溉方式和施用生石灰对大米锰、铁、锌、铜含量影响的双因素方差分析

Tab.6　Two-factor variance analysis of effects of irrigation method and application of 
quick lime on contents of Mn，Fe，Zn and Cu in rice

参数

Parameter
As
Cd
Hg
Pb

P值  P value
灌溉方式

Irrigation method
0.013*

0.000**

0.000**

0.490

生石灰用量

Lime dosage
0.100
0.000**

0.091
0.050

灌溉方式*生石灰用量

Irrigation method * lime dosage
0.210
0.000**

0.033*

0.145

R2

0.503
0.947
0.728
0.461

*表示差异5%水平显著性；**表示差异1%水平显著性。

* significant at 0.05 level，** significant at 0.01 level.
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植物对有效Zn利用，主要以土壤中吸附和解吸反应为渠道[19]。而土壤化学性质例如 pH值、氧化还原电

位、有机质等对锌的吸附和解吸反应都有很强的影响，同时也对土壤中锌的溶解度和分馏起着至关重要

的调节作用[20]。研究表明石灰能显著降低潜育性稻田土壤活性还原性物质总量，提高土壤氧化还原电

位，pH值升高，可以导致微量营养素的变化[21]。侯文峰等[22]研究表明，在类似加入石灰的碱性钙质土壤

中，随着 pH的增加，会导致 Zn（OH）2析出。水稻生长发育期石灰的加入可能对土壤中锌的溶解度和植

株吸收锌有效性有显著影响。本研究中，在 3种灌溉模式下，添加不同含量的石灰对稻谷籽粒中Zn含量

变化影响效果显著（表 3），并且单独添加生石灰或者在添加生石灰时采用适宜的灌溉方式均能有效促进

大米中Zn含量增加（表4），表明石灰对土壤中pH值、氧化还原电位产生影响，使Zn向利于植物吸收价态

转变，进而促进水稻对Zn含量吸收。

锰是人体必需的金属营养素，其与蛋白质结合参与人体多种生命活动，具有抗氧化，调节血糖，维持

人体免疫力等多种功能。同时Mn也是植物生长的必要元素，在光合作用中作为光诱导水氧化的催化中

心发挥重要作用。土壤中的土壤氧化还原状态和 pH 值的不同，导致 Mn 存在形式不同（Mn2+、Mn3+和

Mn4+），其中Mn2+是植物根系吸收的有效形态。在土壤强还原性与低 pH条件下利于Mn向Mn2+转化，而在

强氧化和高 pH条件下Mn通常以高价形式存在（Mn3+和Mn4+），在土壤强氧化性与高 pH条件下容易造成

植物缺锰[23]。Gao等[24-25]研究表明，Mn对植物的有效性取决于它的氧化状态，而氧化状态取决于土壤溶

液的 pH值，添加石灰导致土壤中氧化还原电位的增加，会促进Mn氧化反应形成其氧化物，降低土壤中

Mn的有效性，进而影响水稻对Mn的富集。本研究中，3种灌溉模式下各添加石灰组与对照组相比，大米

中Mn含量均降低，且降低幅度随添加石灰量增加而降低（表3），可能与锰氧化物的形成有关。

Cu是人体生命活动必需的元素，但在作物中的浓度超标则对人体健康与维持生态系统稳定产生不

利影响[26]。自然界中Cu的主要形式有+1价态与+2价态[27]，土壤中植物对Cu的吸收利用主要受Cu价态、

氧化还原电位、土壤酸碱度及根际微生物环境等因素影响[28-29]。植物主要吸收 Cu2+，Cu2+是植物吸收 Cu
的有效形式。土壤酸碱度对Cu的迁移率影响巨大，越酸性土壤中Cu2+越容易迁移，Cu的稳定性越低[30]。

本研究中淹水灌溉模式施用不同浓度石灰后大米中Cu含量显著降低，并且随石灰用量增加后大米中Cu
含量随之降低（表 3），是因为土壤 pH影响Cu迁移率。在湿润灌溉模式下土壤表面发生多次干湿循环，

使土壤具有较高的氧化还原电位，使酸可溶态和可氧化态铜含量增加，残留态铜含量较低，会促进铜在

水稻根茎中的迁移，促进水稻对铜离子的吸收。Xu 等[31]研究结果表明，湿润土壤中 Cu 的吸收增加了

8.1%并且促进了Cu从残余形态向可氧化和酸萃取形态的转变。有助于提高Cu在未污染水稻土壤中的

有效性和减少Cu淋失，但导致水稻中Cu的富集。淹水模式下，可交换态Cu含量会降低，并且钙离子会

通过拮抗作用与铜锌离子竞争植物根系上的吸收位点，植物对铜离子吸收能力降低，所以淹水环境下施

用石灰会进一步导致铜离子富集含量降低[32]，灌溉方式对大米中Cu含量有显著影响（表4）。

土壤质地、有机质含量、铁氧化物矿物学和含量、碳酸盐矿物学、碱度、可溶性盐、pH值、土壤水分含

量、氧化还原电位、土壤微生物活性和养分竞争等都与影响植物对铁的有效性有关。李明远[33]发现，淹

水可使结晶态铁向无定形态铁和络合态铁转化，间歇灌溉模式则反向转化。在土壤中铁（Ⅱ）可能更容

易被植物直接获取，可能淹水模式有利于铁元素的吸收。但在水浸体系中，氧化还原电位实际上可能很

低，以至于平衡浓度铁（Ⅱ）含量高到足以对植物有毒。并且Fe（Ⅱ）比Fe（Ⅲ）更有可能以更结晶的相析

出，Fe（Ⅲ）可能提供更容易获得的不稳定铁来源。在土壤的 pH值为 7.4至 8.5时，总溶解铁远远低于营

养培养中植物最佳生长所需浓度时，植物可以通过分泌质子和螯合物和/或增加将Fe（Ⅲ）还原为Fe（Ⅱ）

的能力来应对铁胁迫[34-35]。间歇灌溉模式下添加适量石灰会对水稻富集Fe可能更为有利。

3.3　不同农艺处理大米中重金属变化研究

自然界中对重金属大致可分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰结合态、有机态和残渣态，其中可交换

态重金属最易迁移，容易被农作物吸收[36-37]。利用石灰或碳酸钙治理重金属污染土壤是农业生产中常见

方式。在植物对重金属砷、铅富集研究中发现，使用石灰对于降低重金属在籽粒中的富集具有积极

作用。

研究[38-39]表明，改变土壤水分管理模式可使土壤 pH与氧化还原电位发生变化，进而改变土壤有效性

Cd含量，影响水稻对Cd富集。施用石灰同样是一种改变土壤理化性质，有效降低Cd含量的方式，石灰
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可以使土壤 pH上升，促进氢氧化物形态镉或碳酸盐残渣态形态镉的生成。从而减少土壤中可溶性镉的

含量，降低土壤中有效Cd的浓度。可溶性Cd是植物吸收镉的主要成分，所以升高pH值对于降低水稻籽

粒中镉含量有显著效果。并且石灰中的碳酸盐成分对镉的吸附能力较强，在土壤中施加石灰是许多农

业科学家探究降低镉污染的途径之一[40-41]。耕作中使用水分管理配合石灰的使用是降低农作物富集重

金属能力的新思路。史磊等[42]在研究中通过采用水稻全生育期淹水和施用石灰两种农艺措施，显著提

高了土壤的pH值从而使土壤有效态Cd含量降低，特别是施用石灰后稻谷籽粒Cd的富集系数明显降低。

由于淹水后土壤中产生的化学与物理变化都将影响Cd在土壤中的吸附和解吸过程，例如形成硫镉沉淀

物、形成不溶物CdS及有机质螯合Cd2+等。虽然淹水处理会暂时降低土壤中镉含量，但淹灌的水资源浪

费、无效分蘖不能抑制、僵苗不发、病虫害危害加剧等弊端也是不容忽视的[43-44]。本研究中，湿润灌溉模

式下施加石灰影响效果显著（表5），通过控制水分管理配合石灰是一种降低稻谷中镉富集的有效途径。

植物对 Pb利用度及 Pb迁移率受土壤中多种因素影响，包括土壤酸碱度、氧化还原电位、根际微生

物、Pb形态、阳离子交换量等[45]。在土壤中相对于与铁锰氧化物或硫化物结合的形式，可交换态形式Pb
具有更高的迁移性和有效性，更易于被植物吸收，可交换态形式是植物利用Pb的主要形态。研究[46-47]表

明，施用石灰不但对降低植株Pb效果明显，并且相对于使用有机肥修复水稻土的作用，石灰的表现效果

更为优质。董海霞[48]研究表明，水稻全生育期石灰的添加会降低酸性土壤中Pb的有效性，并且在水稻成

熟期石灰的添加会导致茎-糙米与叶-糙米间Pb的转移系数降低。Harter[49]研究表明，土壤对Pb吸附能

力受土壤pH值影响，当土壤pH值超过7.5时，土壤中Pb吸附量与pH值呈正相关关系。由于石灰的加入

一方面土壤碳酸盐结合铅受土壤 pH值波动明显，pH上升会使Pb离子形成氢氧化物与碳酸盐的沉淀，降

低可交换态Pb的含量，另一方面 pH的升高会使土壤胶体带有负电荷离子，加强对带正电荷重金属离子

的吸附，使Pb的有效性降低。并且在淹水灌溉条件下，土壤氧化还原电位低，pH值升高，淹水环境有利

于石灰在土壤中溶解，导致Pb有效性降低。本研究中，在对籽粒中Pb富集研究中表明，淹水环境对于降

低稻谷籽粒中Pb的含量更为有利（表 5），且随添加石灰浓度升高Pb降低效果越明显结论与以上研究结

果一致。

As在自然界中主要以 4种价态存在，土壤中砷多为无机砷，在水稻中积累砷相关研究中+3价与+5
价砷元素在水稻中富集及迁移研究最为广泛。As（Ⅲ）相对于As（Ⅴ）易于在土壤中迁移及被植物所吸

收，对水稻的毒害作用更为明显[50]。砷价态受土壤中氧化还原条件影响，不同氧化还原条件砷价态不

同，有氧碱性环境中砷主要以氧化态形式As（V）存在，缺氧添加下还原态砷占据主导地位[51]。土壤氧化

还原电位是影响土壤As形态的重要因素。研究表明，淹水时土壤胶体中的铁被还原，使得吸附态砷释

放进入土壤溶液中，使土壤中砷含量增加[52]。杨小粉等[53]水稻淹水灌溉试验中同样发现发现砷含量会升

高。可能由于稻田淹水环境下根表铁膜量的增多导致水稻根内砷含量增加[54]。间歇灌溉是反复淹水落

干过程，在落干时水分会迫使水稻根系生长，根系内部砷受水分影响而发生变化，研究表明在水分胁迫

情况下砷会随着水分减少呈先降低而后增长趋势[55]。可能为间歇灌溉模式下大米中As含量增加原因。

Hg对生态环境和生命健康有极强的毒害作用，主要通过食物链在动植物中的积累导致动物的神经

毒害及植物中酶失活[56]。在自然环境中汞主要是以化合物形式存在，包括甲基汞、单质汞、硝酸汞、硫化

汞与氯化汞等。大部分汞化合物具有难溶性，因而汞易于在土壤中固定，随着食物链积累长时间危害动

植物健康。土壤中汞的相互转化受多种因素影响，包括：有机质含量、氧化还原电位、pH、温度等。水稻

谷壳和麸皮主要富集汞的种类为 IHg，米粒部分富集主要为甲基汞[57]。对水稻富集汞的研究表明，土壤

有氧条件会促进水稻根系生长，导致水稻吸收汞的程度增加，但同时也会促进铁膜的形成，铁膜会阻碍

汞向水稻地上部分的转运[58-59]。干湿交替可能导致水稻土壤中甲基汞浓度增加，在缺氧土壤中，提高土

壤 pH值可增加离子交换态汞浓度，促进无机汞的微生物甲基化，在连续淹水处理的土壤中甲基汞含量

增加会导致水稻对汞吸收增强[60-61]。但 Peng等[62]研究表明有氧生长显著降低水稻中汞和甲基汞的总浓

度，同时降低甲基汞在籽粒中的比例，水稻籽粒中甲基汞含量降低也可能由于铁膜含量增加导致。本研

究中灌溉方式及结合添加石灰对大米中Hg含量影响效果极显著（表 5），说明适当的控制水分可对水稻

汞富集有积极作用。
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4 结 论

在水稻生长期施用适宜浓度的石灰改良剂及选择正确的灌溉模式，可使水稻中有益微量元素富集，

并且减少土壤中Cd与Pb在稻谷籽粒中的富集。本研究中，采用湿润灌溉模式可以使水稻籽粒中的总硒

含量增加，并且当石灰添加量为 10 g/桶和 30 g/桶时稻米中硒含量增加明显。对稻谷籽粒中Zn含量研究

表明，添加不同含量的石灰均对籽粒中 Zn增加产生显著影响。在对土壤及籽粒中重金属研究表明，石

灰改良剂的添加会降低籽粒中Cd与Pb富集，尤其对于Cd影响效果显著。并且添加适宜浓度石灰对籽

粒与土壤中 Pb含量降低影响效果显著。在水稻种植过程中采用适宜的水分管理措施及石灰改良剂对

水稻微量元素富集及降低土壤中重金属元素对水稻的危害具有重要作用。
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