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摘     要：【目的】  探讨不同调控措施对稻田土壤-水稻系统中重金属镉的累积与转运的影响。【方法】  通过田间试

验对几种污染源控制措施（沉降截源、清洁水灌溉、稻草还田 /离田）及施用石灰对污染区醴陵及益阳农田系统中

重金属的影响进行研究。【结果】  与稻草还田对照处理相比，除施用石灰外，其他处理对土壤中镉的有效性影响

并不显著。施用石灰能明显降低污染土壤中镉的有效态含量和水稻中镉的累积量。与对照相比，石灰处理下土壤中

镉的弱酸提取态含量最低，而秸秆离田处理下土壤中弱酸提取态镉含量最高，且可还原态镉向弱酸提取态镉进行了

转化。分析水稻各部位的镉富集与转运系数表明，施用石灰、沉降截源及清洁水灌溉等调控措施可降低水稻地上部

位镉的富集系数，减少水稻对重金属的累积量，且施用石灰处理与截断大气源处理最高可分别降低水稻籽粒中镉含

量 40%与 8%。【结论】  在污染区农田施用石灰、控制大气源、净化农田灌溉水，同时将污染秸秆移除农田等措

施，可有效降低水稻镉的积累量，有助于实现污染农田土壤安全利用和水稻的安全生产。
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Abstract: 【 Objective】    Effects  of  various  pollution  control  methods  on  Cd  accumulation  and  transport  between

contaminated  soil  and  rice  plants  grown  on  the  land  were  analyzed. 【Method】    Field  experiments  were  conducted  on  the

contaminated  lots  at  Liling  and  Yiyang of  Hunan  Province to  investigate  the  effects  of  various  control  measures,  including

eliminating  atmospheric  Cd  deposition,  cleansing  land  by  irrigation,  and  removing  contaminated  spent  straws  from field,  as

well  as  applying  lime on soil,  along with  returning  cut  rice  straws to  land as  control  (CK). 【Result】    Other  than  the  lime

application, the tested methods yielded no significant effects on Cd in soil in comparison to CK. Lime significantly neutralized

Cd in soil and reduced the heavy metal content in rice grown on the lot. Compared with CK, the acid-extractable Cd in soil was

lowest under the lime treatment and highest with straws removal, which also resulted in partial conversion of the reducible Cd

to the acid-extractable fractions. The lime application, atmospheric pollution cutoff, or irrigation with groundwater could lower

the  Cd  bioconcentration  and  accumulation  in  the  aboveground  rice  tissues.  For  instance,  a  reduction  on  Cd in  rice  grains  of

approximately  40%  by  the  lime  application  or  8%  by  the  atmospheric  interception  was  achieved. 【 Conclusion】  The

treatments on Cd contaminated soil by lime application, deposition prevention, water cleansing, or straw removal could reduce

in varying degrees of heavy metal accumulation in rice improving safety of the food consumption.
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0    引言

【研究意义】随着现代工业的发展，大量含有

镉（Cd）的废气、废水因冶炼、采矿等进入环境

中。通过食物链的富集作用，Cd在人体内蓄积并对

人体造成危害，引发癌症、痛痛病和糖尿病等病症[1]。
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因湖南的镉大米事件，水稻镉污染超标事件备受关

注。而早在 21世纪初期就有报告指出我国生产的水

稻中约有 10%存在 Cd含量超标的问题[2]。2013年广

西地区镉污染超标 1.3倍，贺江流域鱼群大量死亡[3]。

2013年广东省食品药品监督局多次批评报道了稻米

产品中 Cd含量高于国家食品安全标准限制 [2]。直至

目前，大米中 Cd含量超标问题依旧没有得到有效解

决，稻米 Cd超标已经成为我国粮食安全的大问题[4]。

【前人研究进展】在广西、南京、湖南等重金属污

染严重的地区，大量关于农田重金属污染的治理研

究已经展开，研究结果表明这些地区的 Cd污染严重

超标，应当加强对农田重金属 Cd污染控制技术的开

发和研究[5−7]。在农田重金属污染状况不容乐观的背

景下，重金属污染来源解析已成为研究热点。有研

究表明农田重金属 Cd污染输入的主要途径包括大气

沉降、生活污水、商品肥和有机肥料等[8−12]。刘红恩

等的研究表明，污水灌溉区土壤中重金属含量远远

高出清洁水灌溉[13]。Wu等的田间试验研究表明施用

猪粪能增加表层土壤 Cd浓度，但秸秆还田对土壤中

Cd含量的影响不显著 [14]。Liu等的研究表明，新沉

降的重金属更容易在土壤中累积 [15]。而在湖南地

区，大气沉降是重金属 Cd的主要来源 [11,16]。【本研

究切入点】大多数研究均是针对少量的重金属污染

来源对土壤或者植物的影响进行比较，而针对性地

利用调控措施系统探讨重金属来源-土壤-水稻中重金

属迁移和累积的影响研究较少。【拟解决的关键问

题】本研究通过在湖南典型重金属污染区域布设田

间小区，研究沉降截源、施用石灰、清洁水灌溉、

秸秆离田以及秸秆还田等措施对土壤-水稻系统重金

属 Cd累积的影响，旨在通过不同污染源控制措施

为重金属污染农田土壤治理和农产品安全提供科学

依据。 

1    材料与方法
 

1.1    区域概况

醴陵市是高度工业化的区域，该地区重金属污

染的来源主要是广泛分布的有色金属矿床和冶炼工

厂，该处试验点位于醴陵市的一个村庄（113.22°E，
27.58°N），附近有一个铅锌矿藏，污染源主要来自

有色金属冶炼产生的废气。益阳试验点位于赫山区

的一个小村庄（112.54°E，28.51°N），属于没有明显

污染来源的耕地保护区。

采集试验点大田土壤样品及地表地下水样品分

析，结果（表 1）发现，益阳属于 Cd轻度污染区域

（0.38 mg·kg−1），而醴陵属于 Cd中度污染区域，土

壤 Cd质量浓度高达 1.13 mg·kg−1。益阳试验点与醴

陵试验点均属于酸性土壤，醴陵土壤的 pH值（4.82）
比益阳土壤耕地 pH值（5.65）更低，重金属具有更

高的活性，醴陵试验田中重金属 Cd的有效态含量达

0.83 mg·kg−1，远超过益阳土壤（0.14 mg·kg−1）。虽

然两个试验点均属 Cd污染区域，但是两个试验点地

下水（清洁水）中的 Cd含量均非常低，同时灌溉水

含量也未超标，但醴陵试验点灌溉水中 Cd含量较益

阳试验点要高得多。

  
表 1    试验田基本信息及灌溉水与清洁水中镉含量

Table 1    Basic information on test sites and Cd contents of irrigation and clean water

试验点

Experimental site pH
土壤有机质

SOM/（g·kg−1）
二乙烯三胺五乙酸-镉
DTPA-Cd/（mg·kg−1）

总镉

Total Cd/（mg·kg−1）
灌溉水镉含量

Cd in irrigation water /（μg·L−1
）

清洁水镉含量

Cd in clean water /（μg·L−1
）

醴陵 Liling 4.82 41.38 0.83 1.13 0.31 0.012

益阳 Yiyang 5.68 36.44 0.14 0.38 0.13 0.002
 
 
 

1.2    试验设计

分别在醴陵市与益阳市各布设 5个处理：沉降

截源（T1，地表径流水灌溉，秸秆还田，小区用透

明胶板做顶，使用镀锌钢架作支柱，100尼龙纱网作

围墙，建成一个高 3 m 的透明简易棚，用来截断大

气的干湿沉降）；石灰调控（T2，地表径流水灌溉，

秸秆还田，在水稻播种前于小区中施用石灰并翻耕

混匀，石灰施用量为 1 500  kg·hm−2；清洁水灌溉

（T3，使用当地地下水进行灌溉，秸秆还田）；秸

秆离田（T4，地表径流水灌溉，水稻收获后，水稻

秸秆全部离田处理）与秸秆还田（CK，地表径流水

灌溉，与大部分湖南水稻田秸秆处理模式相同，前

茬水稻收获后，水稻秸秆全部归还于小区）。除沉

降截源处理外，其余 4个处理均无沉降截源装置。

每个处理 3次重复，2个试验点总共 30个小区，每

个小区面积约为 4 m2，由塑料膜包裹小区田埂并埋

入水稻田中来减弱各个小区之间及其与大田之间的

相互影响。小区位于大田之中，与农户合作管理，

在水稻整个生长期间均按照当地一般农田的管理模

式进行管理。农户负责灌溉（T3处理小区需挑水灌

第 2 期 陈昂等：不同调控措施对土壤-水稻系统中镉累积与转运的影响 241



溉）、施肥、除草及除虫事宜。整个试验从 2016年

5月始至 2017年 10为止。

试验中所用水稻品种为中早 39号， 2016年 5月

中旬种植水稻，均采用插播种植水稻。水稻种植之

前采集土壤样品、地表径流水、地下水。水稻种植

前施用复合肥 600 kg·hm−2 做底肥，追肥 150 kg·hm−2。

10月上旬水稻收获后布设试验，5个处理随机分

布，将秸秆离田小区的稻草全部离田。其余小区的

水稻秸秆全部还田，冬季歇田。并于 2017年 5月开

始继续种植水稻，水稻种植之前采集土壤样品，种

植管理方式同 2016年。于 2017年 10月收获水稻后，

采集成熟期水稻样品。 

1.3    样品采集及分析

于 2017年 10月份采集成熟期水稻样品。于每个

小区中随机采集水稻植株 3棵并装袋。水稻带回实

验室后先用自来水冲洗，后用超纯水洗净，将水稻

的籽粒、茎、叶和根分离。将水稻各部位放入烘箱

中 105 ℃ 杀青 120 min后 75 ℃ 烘干至恒重。然后将

水稻各部位样品用粉碎机粉碎后密封保存。分别采

集两个试验点水稻田表层土壤（0～20 cm），自然风

干后，除去杂物，研磨过 20目和 100目尼龙筛后放

入聚乙烯封口袋中保存备用。土壤 pH值采用土水比

为 1∶2.5（m/V）浸 提 ， pH计 （雷 磁 ， PHS-3C）测

定。土壤有机质含量（Soil organic matter，SOM）测

定采用低温外热重铬酸钾氧化-比色法 [17]。植物样品

采用硝酸消解，土壤样品采用盐酸-硝酸-高氯酸消

解，土壤中有效态镉用二乙烯三胺五乙酸（DTPA）

提取[18]。采用 BCR分布提取步骤提取土壤中重金属

各形态分布 [11]。同时收集当地地表灌溉水和地下清

洁井水，使用硝酸消解 [16]。消解液和提取液中镉含

量采用电感耦合等离子体发射光谱仪（Optima 8300，
PerkinElmer）测定。每批消解样采用空白样品和土壤

标 准 物 质 （GBW07405）或 灌 木 枝 叶 标 准 物 质

（GBW07603）同时消解，所有样品分析检测过程中

每 20个样品加测一个标准液进行质量控制，土壤和

植物样品镉回收率均高于 95%。

镉的生物富集系数（BCF）与转运系数（TF）采

用以下公式分别计算，其中 Ct 表示水稻地上部各组

织（茎、叶、籽粒）中镉含量；Cs 代表土壤中镉总

量；Cr 代表水稻根中镉含量。

BCF =
Ct

Cs
; TF =

Ct

Cr
。

 

1.4    数据分析

数据统计采用 Microsoft Excel 2007进行分析，采

用 Origin 8.0软件作图。单因素方差分析（One-way
ANOVA）和相关性分析均采用 SPSS 19.0完成，P＜
0.05表示处理间存在显著性差异。 

2    结果与分析
 

2.1    不同调控措施对土壤 pH值、有机质及有效态

Cd含量的影响

由图 1可知，经过各处理 1年之后土壤中各指标

发生变化，无论是高污染土壤还是低污染土壤，与

秸秆还田相比，秸秆离田处理后土壤 pH值最低，

但没有显著差异。T1处理土壤 pH值也稍有下降，

T2处理的土壤 pH值最高，显著高于其他处理（P＜
0.05），而使用 T3处理的农田土壤 pH与 CK相比没

有明显变化。各处理中，秸秆离田处理土壤的有机

质含量最低，但差异不显著；其他各处理间有机质

含量并没有明显差异；益阳土壤与醴陵土壤具有相

同的变化趋势。各处理中 Cd的有效态含量除 T2处

理外，无显著差异，T2处理下 Cd的有效态含量显著

降低。
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注：图中不同字母表示不同水平处理间存在显著差异（P＜0.05），下同。

Note: Data with different letters on same row indicate significant difference between treatments (P＜0.05). Same for the following figures.

图 1    不同处理下土壤 pH、SOM 以及 DTPA-Cd 的含量

Fig. 1    pH and contents of SOM- and DTPA-Cd in soil under different treatments
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2.2    不同调控措施对水稻植株 Cd含量的影响

结果（图 2）显示，无论是低污染区还是高污染

区，水稻各部位重金属镉含量表现出根＞茎＞叶＞

籽粒的规律。各处理在两个试验点中水稻各部位 Cd含

量与对照相比均有一定程度下降，其中以施用石灰

效果最佳。与对照相比，两个试验点 T2处理下水稻

根中 Cd含量均有下降趋势，但醴陵水稻根 Cd含量

下降不显著，而益阳水稻根中 Cd含量下降达到显著

水平，两个试验点水稻根中 Cd含量降幅分别为 29%
和 8%。T2处理中茎、叶以及籽粒中 Cd含量都有较

大下降，其中醴陵与益阳试验田籽粒中 Cd含量的降

幅分别为 40%与 24%，均达到显著水平。
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图 2    不同处理下试验区水稻各部位 Cd 含量

Fig. 2    Cd content in parts of rice plant at sites under different treatments
 
 

2.3    不同调控措施对土壤 Cd形态分布的影响

为进一步探讨各处理对农田系统中土壤的影

响，分别对两个试验点的土壤进行了 BCR分布提取

试验，其结果如图 3所示。两处试验点土壤中 Cd的

弱酸提取态含量约为 40%左右，不同的是益阳土壤

中 Cd的残渣态含量约为 20%，高于醴陵土壤（约

17%）。与 CK相比，两个试验点土壤 T2处理中

Cd的 F1形态含量较其他处理低。T4处理下，各试

验点土壤中 F1形态含量均最高，但未达到显著水

平。两处试验田 T1、T3处理中土壤与 CK相比，其

Cd形态并没有明显变化。
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注：F1 ：弱酸提取态，F2：可还原态， F3：可氧化态，F4：残渣态。

Note: F1: acid-extractable; F2: reducible fraction; F3: oxidizable fraction; F4: residual fraction.

图 3    各处理下土壤中 Cd 的形态分布

Fig. 3    Distribution of varied fractions of Cd in soils under different treatments
 
 

2.4    不同措施对水稻地上部 Cd累积与转运的影响

为进一步探讨各处理对水稻富集与转运镉的影

响，计算水稻各部位对 Cd的富集系数与转运系数。

从表 2可看出，各处理下水稻茎、叶和籽粒对 Cd的

富集系数较 CK相比均有不同程度地降低。其中

T2处理下水稻叶片及籽粒中 Cd的富集系数显著下降。

同时，T2处理下茎、叶及籽粒的转运系数也较低，

但是其差异并不明显。此外，T1与 T3处理中，水稻

各部位 BCF值较 CK相比均有所降低，但不显著。

除 T2处理中水稻籽粒的转运系数与 CK相比显著下

降外，水稻其他部位镉的转运系数并无明显差异。

T4处理下，两个试验点中水稻茎、叶及籽粒对 Cd

的富集系数与转运系数均有所下降，但差异并不

明显。 
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3    讨论

许多研究表明，土壤 pH值和 SOM含量对土壤

中重金属的生物有效性具有较大影响，并能间接影

响到植物对重金属的富集行为[16,18−20]。本研究结果显

示，秸秆还田在一定程度上可提高土壤的 pH值，这

与其他研究相似 [21−22]。pH值的变化通常会引起土壤

中重金属有效态含量的变化 [16−17,21]，本研究结果表

明，在 T2处理中，土壤中 Cd的有效态含量显著降

低，其他处理相较于 CK则没有明显差异。这是由于

施用石灰导致土壤 pH升高，土壤胶体表面负电荷量

增加，增强了土壤胶体对 Cd的吸附[23−24]，其有效态

含量因而下降。各处理下，土壤中 SOM的含量并未

有显著性变化，但秸秆离田处理下 SOM含量比其他

处理要稍微低一些，这可能是秸秆还田过程中水稻

秸秆中有机质归还农田所致。

经各处理后水稻各部位中 Cd含量均有一定程度

下降，其中以 T2处理水稻 Cd含量下降最为显著，

这与其他研究结果一样 [24−26]。各处理下，水稻籽粒

中 Cd含量较 CK均有所降低，其中以 T2处理降低

效果最为显著，醴陵试验点水稻籽粒 Cd含量从 0.71

mg·kg−1 降低到了 0.55 mg·kg−1，降幅约为 24%，益阳

试验点水稻籽粒中 Cd含量从 0.50 mg·kg−1 降低到了

0.30 mg·kg−1，降幅高达 40%。说明施用石灰能够显

著降低水稻对重金属的累积，这与其他研究结果相

一致[24−26]。虽然益阳水稻籽粒 Cd含量并未达到国家

标准（GB 2762—2017）[27]，但增加石灰施用量或持

续对土壤施用石灰可能使低污染区域农产品达到安

全水平。其次是 T1处理，醴陵与益阳水稻籽粒中

Cd含量分别降低为 0.68、0.46 mg·kg−1，降幅分别达

到 5%与 8%。有研究表明，较高的大气沉降量会带

来更多的重金属输入通量[9,11,16]，这是 T1处理下水稻

镉含量相较于 CK要低的主要原因。而使用清洁水灌

溉，对降低水稻镉累积有一定效果但并不明显，可

能是清洁水灌溉虽然降低了镉的输入，系统中镉的

总通量减少，但灌溉水中镉含量远远低于土壤中镉

含量。而秸秆离田处理，将含有高浓度镉的污染秸

秆移除小区，增加了小区农田系统中镉的输出通

量，虽然在本研究中其对镉的移除效率不高，但长

期逐年维持镉的输出通量，将有效降低土壤中镉的

污染程度。此外，秸秆还田增加了农田系统镉的输

入通量，并增强了水稻对镉的累积。已有不少研究

表明秸秆还田会增加农田土壤中重金属有效态的含

量，同时使植物体内积累更多的有毒有害的重金属[28−30]。

两处试验点土壤中镉的 F1形态约为 40%左右，

而益阳土壤中镉的 F4形态高于醴陵土壤。这与土壤

的 pH有关，土壤的 pH值越低，其重金属活性越

强，F1+F2+F3的含量就越高 [16]，因此，醴陵土壤中

镉的残渣态含量较益阳的低。 石灰处理中土壤镉的

F1形态含量最低，说明添加石灰对土壤中弱酸提取

态镉的影响最大。同时 F1的含量直接影响植物对镉

的累积，F1含量越低，植物对镉的累积能力就越

低，这一结果符合上述水稻各部位中镉含量变化的

结果。值得注意的是，秸秆离田处理下，其 F2含量

 
表 2    水稻各部位镉的富集系数与转运系数

Table 2    Bioconcentration and translocation coefficients of Cd in rice tissues

试验点

Site
处理

Treatments

富集系数 Bioconcentration factors 转运系数 Translocation factors

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 籽粒 Grain 茎 Stem 叶 Leaf 籽粒 Grain

益阳 Yiyang

T1 17.253±1.380 a 6.583±0.527 a 4.469±0.358 a 1.195±0.096 a 0.382±0.031 a 0.259±0.021 a 0.069±0.006 ab

T2 12.750±1.148 b 4.854±0.437 b 3.469±0.312 b 0.776±0.070 b 0.381±0.034 a 0.272±0.024 a 0.061±0.005 b

T3 16.651±1.565 a 6.430±0.604 a 4.604±0.433 a 1.244±0.117 a 0.386±0.039 a 0.277±0.028 a 0.075±0.007 a

T4 18.245±1.642 a 7.263±0.654 a 4.958±0.446 a 1.260±0.113 a 0.398±0.036 a 0.272±0.024 a 0.069±0.006 ab

CK 17.911±1.684 a 7.294±0.686 a 5.109±0.480 a 1.297±0.122 a 0.407±0.041 a 0.285±0.029 a 0.072±0.007 ab

醴陵 Liling

T1 13.082±1.177 a 5.711±0.514 a 3.206±0.289 ab 0.679±0.061 a 0.437±0.039 a 0.245±0.022 a 0.052±0.005 a

T2 12.642±0.758 a 5.570±0.334 a 2.844±0.171 b 0.545±0.033 b 0.441±0.026 a 0.225±0.013 a 0.043±0.003 b

T3 13.164±0.921 a 5.678±0.397 a 3.401±0.238 a 0.707±0.049 a 0.431±0.030 a 0.258±0.018 a 0.054±0.004 a

T4 13.373±1.070 a 5.998±0.480 a 3.435±0.275 a 0.704±0.056 a 0.448±0.036 a 0.257±0.021 a 0.053±0.004 a

CK 13.737±1.099 a 6.361±0.509 a 3.602±0.288 a 0.714±0.057 a 0.463±0.037 a 0.262±0.021 a 0.052±0.004 a

注：同一列中不同字母表示不同水平处理间存在显著差异（P<0.05）。
Note: Different letters in the same row indicate significant difference in different treatments (P<0.05).
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均较 CK有所降低，这说明，在秸秆离田处理下，土

壤中 F2形态向 F1形态进行了转化。虽然有研究表

明秸秆还田将增加土壤中 F3形态的含量[22]，但在本

研究中并没有发现这一现象，有可能是短期试验结

果不太显著，需要长期监测考证。

各处理措施下水稻对镉的富集能力较 CK相比均

有不同程度地降低。其中石灰处理下水稻茎，叶及

籽粒对镉的富集系数显著下降；益阳与醴陵水稻

样品中茎、叶及水稻籽粒富集系数分别下降 33%、

32%、40%与 12%、20%、23%。表明施用石灰能够

有效降低植物对 Cd的富集，这与多数研究结果一

致[22,24−26]。而石灰处理下茎、叶及籽粒的转运系数虽

然也较低，但是其差异并不明显，这可能是受水稻

品种自身对重金属的转运能力所影响。此外，T1与

T3处理中，试验田水稻中 BCF值较 CK相比均有所

降低，说明截断大气沉降或使用清洁水灌溉处理可

能会减少镉在水稻植株体内积累，这可能是因为隔

绝大气沉降与使用清洁水灌溉，是对镉的输入源头

进行了控制，降低了整个土壤-水稻系统中镉的输入

通量，减少了水稻对镉的吸收，但有待长期试验考

证。T1处理中水稻叶片的转运系数与 CK相比显著

下降是由于其他处理水稻叶片没有隔绝大气沉降颗

粒物，从而导致水稻叶片接触大量的含有镉的颗粒

物 [15−16,31]，从而使水稻叶片具有较高的转运系数。

而 T4处理下，两个试验点水稻对镉的富集系数与转

运系数变化差异不明显，这说明秸秆离田更多的是

影响农田体系中 Cd的输入输出平衡，在短期内对后

茬作物的影响程度有限。 

4    结论

（1）在本研究的几种农艺措施中，施用石灰处

理能有效降低土壤中有效态镉的含量。此外，沉降

截源处理与施用石灰及清洁水灌溉均能降低水稻茎

叶及籽粒对镉的累积。表明水稻各部位所积累的镉

并不仅仅只是来源于土壤，还与周边空气质量和灌

溉水有较大关联，说明土壤的安全利用与农产品的

安全生产不能仅考虑土壤一个因素。

（2）沉降截源、施用石灰、清洁水灌溉及秸秆

离田处理下糙米中镉含量均有不同程度的降低。其

中以添加石灰与沉降截源效果较好，在低污染区益

阳与高污染区醴陵，添加石灰处理下水稻籽粒中镉

含量分别下降了 40%与 24%；而沉降截源处理下水

稻籽粒中镉含量分别下降了 8%与 5%。虽然各处理

在低污染区及高污染区均未能使水稻籽粒中镉含量

达标，但是添加石灰与秸秆离田处理改变了土壤中

镉的形态分布，其长期作用下应能逐渐改善土壤环

境质量。因此，污染农田的治理应采取相应的控源

措施，如施用石灰与秸秆离田等，同时还可结合植

物修复等技术，在闲田的时候进行修复，以保证农

产品的安全生产。
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