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Abstract  In order to secure safety of agricultural produce originated from the soil that contains cadmium (Cd) close to its critical 
pollution level and avoid any improper fertilization that can enhance activation and uptake of soil Cd by crops, pot experiments 
were conducted to study the effects of four major nitrogen (N) fertilizers on Cd uptake by wheat at different growth stages. 
The results showed that the application of ammonium sulfate, ammonium nitrate and urea significantly improved wheat growth 
and obviously enhanced wheat yield compared to the ammonium chloride. All N fertilizers increased Cd uptake that differed 
significantly between the treatments with the highest Cd uptake by the nitrogen chloride treatment and the lowest by the 
ammonium sulfate treatment. The Cd contents in wheat tissues were increased with an increase in urea dosage. Total amounts 
of Cd uptake in wheat tissues increased with time, while the Cd concentrations decreased with time from seedling stage to 
maturity, except ammonium chloride that resulted in the highest Cd content in the tissues at elongation stage. The accumulation 
of Cd in plant was well related with an increase in wheat biomass, while the amounts of Cd transferred from straw to grains 
decreased with an increase in grain/straw ratio. It is worth noting that the Cd content in wheat grains surpassed the allowable 
safety level even when wheat grew on the soil with Cd content below the critical pollution level, indicating that the soil Cd 
critical values should be set up for each crop or variety rather than a fixed value for all. In order to produce pollution free wheat 
growing on the soil suffering from Cd pollution or marginal Cd pollution, Cd resistant wheat variety should be adopted, and  
the use of ammonium chloride or overdoses of urea and other ammonium N fertilizers should be avoided to effectively reduce 
the activity of soil Cd. Tab 4, Ref 23
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摘  要   为了保证镉含量处于临界值附近土壤上农产品的安全生产，避免不合理施肥引起土壤镉的活化和增加作物

吸镉量，研究了4种主要氮肥对不同生育期小麦吸收镉的影响. 研究表明，施用硫酸铵、硝酸铵和尿素都比氯化铵促进

了小麦生长，明显提高了小麦籽粒产量. 所有氮肥处理都比无肥处理增加了小麦对镉的吸收，但不同氮肥处理之间的

效果差异显著，其中以氯化铵的促进作用最强，硫酸铵处理的小麦吸收镉最少，尿素处理的小麦对镉的吸收随其用量

增加而增加. 在小麦整个生育期中，生育前期吸收镉较少，中、后期明显增大；但植株体内镉的浓度却表现为前期高、

后期低，呈现随生育期递进而逐渐降低的趋势，只有氯化铵处理表现为拔节期体内镉含量为最高. 镉在小麦体内的累

积与其生物量的增加呈正相关，从秸秆向籽粒转移的总镉量随小麦籽粒 /秸秆比的增加而降低. 本试验中土壤的镉含

量小于土壤环境质量污染二级标准，但籽粒含镉量均超过国家食品卫生标准允许量（0.1 mg kg-1），表明土壤镉污染指

标与作物品种密切相关. 在镉污染土壤上，应选用低富集镉的小麦品种，避免使用氯化铵，防止过量施用尿素或其它

铵态氮肥. 表4 参23
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镉（Cd）是重要的环境污染物，具有致癌、致畸和致突
变作用，对人类健康危害很大 . 镉既可由镉污染的空气和饮
水进入人体，亦可经由镉污染的动、植物产品，通过食物链
进入人体. 镉是常见的土壤有害重金属. 在日本约有31.5×104  
hm2农田受到镉污染，1955~1972年发生在日本富山县神通川
流域的“骨痛病”就是当地人们长期食用“镉米”和饮用含
镉的水而引起的，被定为日本第一号公害病[1] . 

我国的膳食结构中粮食摄入量占50%以上，小麦是仅次
于水稻的第二大作物. 四川是我国的小麦主产区之一，面积
和总产量均居全国第5位，其播种面积和总产量在省内粮食
作物中居第2位，仅次于水稻. 小麦对镉的吸收和累积与其生
长土壤中的镉含量、土壤理化性质及镉在土壤中的活性等因
素密切相关 [2]. 

施肥是重要的农业增产措施，特别是氮肥. 施用不同氮
肥后是促进还是抑制土壤中镉活性以及植物对镉的吸收，关
系到镉污染土壤上农产品的安全生产[3~4]. 本研究旨在探讨不
同氮肥对土壤镉生物有效性的影响，揭示不同肥料或组分对
小麦吸收镉的影响以及Cd在小麦体内转移的规律，提出小麦
优化施肥技术，降低小麦对镉的吸收，保证镉污染土壤上小
麦的无公害生产. 

1  材料与方法
1.1  供试土壤与作物    

试验盆 栽用土采自四川省绵竹市孝德镇由灰色冲积物

发育而成的潴育型水稻土的耕层土壤（0~20 cm），采样时间

在水稻收获后. 土样在盆栽场自然风干，除去砂砾及植物残

体，粉碎过筛后混合均匀备用. 取一部分土壤进行土壤基本

性质、全镉、有效镉含量测定. 测定设置3个重复，土壤pH测

定的水土比为2.5 : 1，用pH计（pHS-4C+）测定，有机质采用

重铬酸钾外加热法，CEC采用醋酸铵法，全氮采用开氏法，

碱解氮采用碱解扩散法，有效磷采用Olsen-NaHCO3浸提钼

蓝比色法，有效钾采用NH4OAc浸提火焰光度法，全镉采用
HCl-HNO3-HF-HC1O4消煮、无焰原子吸收光谱法（石墨炉

novAA400-德国耶拿）测定，有效镉采用Tessier（1979）五步

连续提取法第一步：1 mol L-1 MgCl2（pH=7）溶液浸提 [5]，无

焰原子吸收光谱法（石墨炉novAA400-德国耶拿）测定. 
经测定，该土壤pH 6.8，有机质含量为29.5 g kg-1，CEC 

11.4 cmol kg-1，全氮1.36 g kg-1，碱解氮94.92 mg kg-1，有效磷

28.7 mg kg-1，有效钾68.3 mg kg-1. 土壤全镉含量为0.283 mg 
kg-1，接近国家制定的土壤镉污染临界指标（0. 3 mg kg-1），有
效态镉为0.074 mg kg-1. 

供试作物为川麦42，由四川省农业科学院作物研究所提供. 
1.2  试验设计 

试 验 设9个处理，每 个处理 重复7次 , 苗期和拔节期植
株分析各采2个重复 , 成熟期收获3个重复 . 这9个处理分别
是 (1) 无肥处理（CK），(2) 单施尿素（只施尿素），(3) 尿素
+磷、钾肥，(4) 氯化铵+磷、钾肥，(5) 硝酸铵+磷、钾肥，(6) 
硫酸铵+磷、钾肥，(7) 尿素0+磷、钾肥，(8) 尿素0.2+磷、钾
肥，(9) 尿素0.4+磷、钾肥 . 所有试验用肥料均为分析纯，尿
素含N 46%；磷肥为磷酸二氢钙，含P2O5 26%；钾肥为KCl，
含K2O 60%. 处理(2)~(6)中，尿素用量为0.2 ��������  g (N) kg-1 (土)；
处理(7)~(9)中，尿素用量分别为0、0.2、0.4 ��������  g (N) kg-1 (土). 处
理(2)~(9)中，磷、钾肥用量均为0.15�����   ���� g (�P2O5) kg-1 (土)和0.15���  g 
(�K2O���� ) kg-1 (土). 试验用盆钵为陶瓷盆（d = 20 cm，h = 26 cm），

每盆装土8 kg. 当不同处理的氮、磷、钾肥称好后，把盆钵上
层5 cm的土壤移走备用，倒出剩下的土壤于另一容器，在盆
内加入至100%田间持水量所需的水分，再倒回容器内的土
壤，把肥料均匀施在土表下5 cm处，最后覆盖上部的5 cm土
壤，静置2 d后播种小麦. 小麦种子经表面消毒后，用去离子水
冲洗数次，恒温箱25 ℃浸种12 h，吸胀后将10粒种子播入盆
中，三叶期定苗，每盆6株，生长期间定量浇水. 
1.3  测定项目与方法

在小麦不同生育期（苗期、拔节期、成熟期）对植株部
分（地上部）及收获后的籽粒进行取样. 植物样品采集后，把
地上部分用蒸馏水冲洗干净，置于烘箱105 ℃���下杀青0.5 h后，
再调至65 ℃烘干��������至恒重，称取干重. 把小麦秸秆、籽粒样品
磨碎过40目尼龙筛，然后用干法灰化消解，无焰原子吸收光
谱法测定镉含量. 小麦植株吸Cd量(m/mg pot-1) = 植株生物量
(m/g pot-1)���×植株Cd含量(w/mg kg-1) /1000. 统计分析采用DPS
软件，进行方差分析. 

2  结果与分析
2.1  不同氮肥品种对不同生育期小麦地上部生物量

的影响
不同氮肥及尿素用量对小麦各生育期生物量的影响显

著（表1）. 在苗期，单施尿素处理小麦地上部生物量低于无

表1  不同氮肥处理对不同生育期小麦地上部生物量（m/g pot-1）的影响
Table 1  Effect of N fertilizer treatments on the aboveground biomass (m/g pot-1) of wheat at different stages

试验
Experiment

处理
Treatment

苗期干重
Dry weight at seedling stage 

(N=2)

拔节期干重
Dry weight at jointing 

stage(N=2) 

成熟期干重
Dry weight at mature 

stage (N=3)

氮肥品种

N fertilizer

无肥 CK 0.99±0.0212de 2.06±0.0283f 8.60±0.1762e
单施尿素 Urea Only 0.83±0.0283e 2.64±0.1131e 16.48±0.4508d
尿素 Urea 1.21±0.0636c 4.88±0.1414c 24.36±0.1721b
氯化铵 NCl 1.01±0.1061d 3.50±0.1414d 20.73±0.2805c
硝酸铵 NN 1.55±0.0212b 5.61±0.1626b 25.14±0.7887a
硫酸铵 NS 2.10±0.0919a 6.34±0.0566a 25.20±0.19a

尿素用量

Urea dosage

尿素0  Urea 0 1.26±0.0778a 3.43±0.1344b 11.75±0.311c
尿素0.2  Urea 0.2 [0.2 g(N) kg-1(soil)] 1.21±0.0636a 4.88±0.1414a 24.36±0.1721a
尿素0.4  Urea 0.4 [0.4 g(N) kg-1(soil)] 0.50±0.0184b 1.37±0.0707c 19.06±0.4951b

统计分析采用DPS软件，不同处理平均值字母不同表示处理间有显著差异（P<0.05），字母相同表示处理间无显著差异. 下同. 
DPS software was used for statistical analysis. Different letters following the treatment means indicate significant difference (P <0.05) between treatments and 
the same letters show no difference. The same below 
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肥处理，但二者差异不显著. 磷、钾肥与尿素配合施用比单施

尿素处理显著增加了小麦地上部生物产量. 4种不同氮肥处理

对小麦生长的影响差异显著，其中硫酸铵处理小麦地上部生

物量最大，随后依次为硝酸铵、尿素，氯化铵. 拔节期不同处

理小麦地上部生物量的变化与苗期基本相似，但无肥处理

小麦生物量明显低于单施尿素处理，说明前期单施尿素对小

麦生育一定不利影响. 成熟期不同处理间植株生物量差异最

为明显，无肥处理植株生物量显著低于所有其他处理，其次

为单施尿素处理，其植株产量显著低于除无肥处理 外的其

他处理. 在4种不同氮肥处理中，硫酸铵和硝酸铵对小麦生物

量的影响相当，显著高于尿素和氯化铵处理；氯化铵处理的

小麦生物量显著低于其他3种氮肥. 说明在该试验土壤上，施

用硫酸铵和硝酸铵都有利于促进小麦生长，其次为尿素，氯

化铵则不利于小麦生长. 
在不同尿素用量处理中，不施尿素和施用高量尿素都

不利于小麦生长，只有适 宜的用量才能充分发 挥尿素的肥

效，3种用量之间的小麦生物量差异显著. 这种影响从小麦出

苗一直持 续到成熟，但 无氮处理与高量尿素处理 对小麦生

长的影响机理各不相同. 在苗期至拔节期，无氮处理基本上

是促进小麦生长，到了后期生长才受到严重抑制，可能是因

为后期小麦供氮不足造成的营养不良所致；而高量尿素对小

麦生长的影响正好相反，从苗期至拔节期表现为严重抑制作

用，后期的促进作用非常显著，说明高量尿素可能毒害了小

麦幼苗生长，这种不利影响一直延续到小麦生长中期，后期

才得以缓解而表现为促进作用. 这一结果对小麦底肥尿素用

量的确定具有积极的指导意义. 
2.2 不同肥料对小麦产量构成因素的影响

不同氮肥处理不但显著影响了小麦的生物产量，也显著

影响了小麦的籽粒产量和产量构成因子（表2）. 在所有处理

中，硝酸铵和硫酸铵处理小麦的籽粒产量最高，约为每盆35 
g；无肥CK最低，仅为每盆13.16 g. 不同处理对小麦籽粒产量

（m/g pot-1）的增产效果依次为：硝酸铵≈硫酸铵（35）>尿素

（33.80）>氯化铵（31.84）>高量尿素（29.4）>单施尿素（25.9）
> CK >尿素0（12.92）. 但硝酸铵、硫酸铵、尿素和氯化铵4个

处理之间的籽粒产量差异不显著. 在所有产量构成因素中，

对籽粒产量影响最大的是有效穗数. 因此，CK和尿素0处理

的有效穗最低，为每盆6个；而硫酸铵和硝酸铵处理的有效

穗最高，分别为19个和17个. 影响籽粒产的第二大因素为千粒

重. 当有效穗相同或相当时，千粒重大的处理，其籽粒产量

也高. 例如，CK和尿素0处理都有6个有效穗，CK处理的千粒

重为54����� .84 g，而尿素0为46.94 g，因而CK处理的籽粒产量高于

尿素0处理. 同样，虽然硫酸铵的有效穗比硝酸铵多2个，但硝

酸铵的千粒重（50.66 g）t-1比硫酸铵（47.16 g）高，因而籽粒产

量也高. 穗长和穗粒数对小麦籽粒产量的影响相对较小. 
2.3  不同氮肥对小麦不同生育期植株及籽粒镉的

影响  
2.3.1  不同氮肥对不同生育期小麦植株和籽粒镉的影响    不

同氮肥处理对小麦植株和籽粒中镉含量的动态变化如表3所

示. 从苗期至成熟期，各氮肥处理（氯化铵除外）小麦植株的

镉含量随生育期的递进而逐渐降低. 氯化铵处理植株的镉含

量从苗期到拔节期升至最高，成熟期显著降低. 所有处理成

熟期小麦秸秆中的镉含量都降低，可能是因为镉从秸秆向籽

粒转移的缘故. 不同处理间对小麦植株的镉含量存在较大差

异. 苗期无肥CK处理由于缺肥，植株瘦小，生长较慢，吸收

能力差，植株中的镉含量最低. 施用尿素的处理由于尿素的

硝化作用，使土壤pH降低，土壤镉的活性增加 [6]，相应植株

吸收的镉增多. 单施尿素处理植株的镉含量显著高于无肥，

增加94.8%. 与磷、钾配施的尿素处理与单施尿素处理之间

植株含镉量差异不显著，氯化铵处理植株镉含量最低，显著

低于尿素28.09%，其它处理与尿素处理差异不显著. 在拔节

期，除氯化铵处理的植株镉含量显著上升外，其它处理均下

降. 尿素处理植株镉含量显著高于单施尿素处理，单施尿素

处理植株镉含量显著高于无肥处理. 配施磷、钾的处理中，

氯化铵、硫酸铵和硝酸铵3个氮肥处理镉含量都显著高于尿

素处理，分别高51.14%、8.67%、14.31%. 成熟期秸秆中的镉含

量比拔节期显著下降，下降幅度依次为无肥85.57%、单施尿

素54.85%、尿素67.12%、氯化铵53.64%、硝酸铵58.61%和硫酸

铵78.67%. 无肥处理镉含量最低，其次为硫酸铵<单施尿素<
尿素<硝酸铵<氯化铵，各处理间镉含量差异显著. 籽粒中镉

含量以无肥处理最低，单施尿素处理显著高于无肥35.44%. 
磷、钾配施处理中，氯化铵处理的小麦籽粒含镉量最高，其

次为硝酸铵，二者分别显著高于尿素处理71.9%和22.93%，硫

酸铵与尿素处理差异不明显.� 
在尿素不同用量处理中，从苗期到成熟期，不同尿素用

量均呈现出随小麦生育期的递进而植株镉含量逐渐降低的

趋势. 苗期低量（0.2）和高量（0.4）尿素处理植株的镉含量比

尿素0（无氮）处理显著低9.66%和22.95%. 这可能与它们对

小麦的生长影响有关，苗期低量（0.2）和高量（0.4）尿素处理

表2  不同氮肥处理对小麦产量构成因素的影响（N=3）
Table 2   Effect of N fertilizer application on yield component factors of wheat (N=3)

试验
Experiment

处理
Treatment

穗长
Ear length

(l/cm)
有效穗数

Effective ears
穗粒数

Grains/ear
千粒重

Weight/1000-grain
(m/g)

籽粒产量
Grain yield
(m/g pot-1)

氮肥品种
N fertilizer

无肥 CK 10.22±0.2203b 6±0d 40.33±0.165c 54.84±0.2516a 13.16±1.3291c
单施尿素 Urea Only 10.35±0.3166b 15±0.5774c 34.30±0.052e 51.72±0.225b 25.90±1.6607b
尿素 Urea 11.46±0.2784a 16±1bc 42.64±0.3296a 49.96±0.4407cd 33.80±0.5572a
氯化铵 NCl 10.39±0.3166b 16±0.5774bc 41.50±0.3258b 49.00±1.0626d 31.84±3.4793a
硝酸铵 NN 11.36±0.1498a 17±1b 40.81±0.5781c 50.66 ±0.6437bc 35.09±2.5543a
硫酸铵 NS 11.20±0.2146a 19±1a 39.02±0.462d 47.16±0.6018 e 34.91±1.9676a

尿素用量
Urea dosage

尿素0  Urea 0 10.65±0.193b 6±0.5774b 43.63±0.6506a 46.94±0.2875c 12.92±0.1758c
尿素0.2  Urea 0.2 [0.2 g(N) kg-1(soil)] 11.46±0.2784a 16±1a 42.64±0.3296a 49.96±0.4407b 33.80±0.5572a
尿素0.4  Urea 0.4 [0.4 g(N) kg-1(soil)] 9.08±0.2801c 14±1a 37.53±0.5456b 57.98±0.551a 29.40±2.5723b
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地上部植株生物量比尿素0处理显著低6.0%和61.32%. 拔节

期各处理镉含量都比苗期有所降低，其中高量尿素比无氮处

理显著低29.48%，其余二处理间差异不显著. 成熟期，低量和

高量尿素处理植株的镉含量比尿素0处理显著高630.08%和
1078.83%，籽粒镉含量显著高67.8%和94.9%. 

在土壤含镉量低于国家允许安全限量指标（Cd≤0.3 mg 
kg-1）的情况下，各处理籽粒镉含量均超过国家食品卫生标准

允许量（0.1������   mg kg-1），这与一些其它报道不同 [7~12]，可能是因

为本试验使用的小麦品种为镉富集型（作者开展的小麦品种

筛选试验表明了这一点，本文未给出资料），导致了试验 结

果的差异，同时也说明土壤镉的限量指标不能仅仅依据土壤
pH，而应与作物/品种相关联，才具有广泛的指导意义和实用

价值. 
从总体来看，无肥，单施尿素，与磷、钾配施的尿素，硝

酸铵和硫酸铵处理，不同尿素用量处理植株的含镉量都随
着生育期的递进而降低，唯有氯化铵处理植株的镉含量呈现
先增加再降低的趋势. 在拔节期后，植株生长加快，生物量
增加多，相应的镉含量下降迅速. 无肥处理和单施尿素处理
对照可看出，尿素对植株秸秆和籽粒含镉量影响较大，在一
定程度上促进了植株对镉的吸收. 虽然随着小麦生长，植株
体内的镉含量降低，但在养分充足的条件下，作物生长越好，
植株体内的镉含量仍然很高. 氯化铵处理镉含量均显著高于
其它处理，可能是因为Cl-能与镉形成络合物，大大提高了土
壤溶液中镉的浓度，镉的迁移能力大大增强，植物就更易吸
收土壤中的有效镉 [13~19].  
2.3.2  不同氮肥对不同生育期小麦植株和籽粒吸收镉的影响    

不同氮肥品种处理下小麦不同生育期植株和籽粒 对镉

吸收量各不相同（表4）. 从苗期到成熟期，不同氮肥处理（无

肥、硫酸铵除外）小麦植株吸收镉量随着生育期的递进而逐

渐增加，无肥和硫酸铵处理植株在拔节期时吸收的镉达最

高，随后降低. 不同处理对小麦吸收镉的影响存在着很大差

异. 在整个小麦生育期中，无肥CK处理吸收的镉最低，其次

为单施尿素处理；氯化铵处理为最高，其次为硝酸铵、硫酸

铵和尿素处理. 小麦吸收镉总量的差异，与对不同生育期的

植株生物产量和籽粒产量的影响相吻合. 这反映了植株生物

量的增加与对镉的吸收量呈正相关. 氯化铵处理吸收的镉量

偏高，显著高于所有处理，可能是因为氯化铵所含Cl-对土壤

镉的络合作用，提高了镉的有效性和促进了小麦吸收 [15]. 氯化

铵处理苗期对镉的吸收量很低，拔节期显著增加，成熟期增

加最高，也说明了在小麦生育期中，氯化铵处理对镉的吸收

也与小麦不同生育期生物量呈正相关. 从成熟期小麦地上部

吸收镉总量来看，氯化铵>硝酸铵>尿素>硫酸铵>单施尿素>
无肥. 

不同尿素用量对小麦吸收镉量 影响也很大 . 从苗期到

成熟期，各用量处理（尿素0除外）都随小麦生育进程的推

移而吸镉量不断增加，仅有尿素0处理在拔节期吸收镉量最

多. 苗期高量（0.4）尿素处理植株吸收的镉量显著低于其它

两个处理，其它两处理间的吸镉量差异不明显. 拔节期以尿

素0.2处理吸收的镉为最高，显著高于其它两个处理，为尿素
0.4处理的5倍，尿素0处理的148%. 成熟期秸秆吸收镉量明显

发生根本性变化，尿素高量处理吸收的镉比低量处理显著高
26.34%，比不施尿素处理高21倍. 两个施用尿素处理转移到

小麦籽粒中的镉数量相当，分别为不施氮肥的4.5倍. 土壤镉

的生物有效性随氮肥用量增加的情况在文献中也有类似报

道 [6, 20~23]，说明控制氮肥用量对减少作物从土壤中吸收镉的

重要作用. 秸秆和籽粒吸收镉分配比分别为：尿素0处理16 : 

表3  不同氮肥品种对不同生育期小麦植株和籽粒含镉量（w/mg kg-1）的影响
Table 3   Effect of different N fertilizers on Cd contents (w/mg kg-1) in grains and straw of wheat at different growth stages 

试验
Experiment

处理
Treatment

苗期植株
Shoot at seedling stage 

(N=2)

拔节期植株
Shoot at jointing stage

(N=2)

成熟期植株
Shoot at mature stage

(N=3) 

籽粒 Grain 
(N=3)

氮肥品种
N fertilizer

无肥 CK 0.46±0.0297d 0.30±0.0059e 0.04±0.002e 0.14±0.0201e
单施尿素 Urea Only 0.90±0.0478b 0.46±0.0199d 0.21±0.0375d 0.19±0.0125d
尿素 Urea 0.97±0.0068ab 0.82±0.0163c 0.27±0.0187c 0.29±0.0143c
氯化铵 NCl 0.70±0.0082c 1.24±0.0347a 0.57±0.0208a 0.50±0.0411a
硝酸铵 NN 1.00±0.0257a 0.89±0.0238b 0.37±0.0061b 0.36±0.0111b
硫酸铵 NS 0.99±0.0413a 0.94±0.0177b 0.20±0.0112b 0.30±0.0129c

尿素用量
Urea dosage

尿素0  Urea 0 1.07±0.0238a 0.80±0.0288a 0.04±0.0036c 0.17±0.0208c
尿素0.2  Urea 0.2 [0.2 g(N) kg-1(soil)] 0.97±0.0068b 0.82±0.0163a 0.27±0.0187b 0.29±0.0143b
尿素0.4  Urea 0.4 [0.4 g(N) kg-1(soil)] 0.83±0.005c 0.56±0.0293b 0.44±0.0311a 0.34±0.0215a

表4  不同氮肥对不同生育期小麦植株和籽粒吸收镉（m/mg pot-1）的影响
Table 4   Effect of different N fertilizers on Cd uptake (m/mg pot-1) by wheat at different growth stage

试验
Experiment

处理
Treatment

苗期植株
Shoot at seedling 

stage (N=2)

拔节期植株
Shoot at jointing 

stage (N=2)

成熟期秸秆
Shoot at mature stage 

(N=3)

籽粒
Grain
(N=3)

成熟期吸Cd总量
Total Cd uptake at 

maturity (N=3)

氮肥品种
N fertilizer

无肥 CK 0.0005±0e 0.0006 ±0f 0.0004±0f 0.0019±0.0001e 0.0022±0.0001e
单施尿素 Urea Only 0.0007±0.0001d 0.0012±0e 0.0034±0.0007e 0.0050±0d 0.0084±0.0006d
尿素 Urea 0.0012 ±0.0001c 0.0040±0d 0.0066±0.0004c 0.0098±0.0006c 0.0164±0.0009c
氯化铵 NCl 0.0007±0.0001d 0.0043±0.0001c 0.0119±0.0003a 0.0159±0.0025a 0.0278±0.0023a
硝酸铵 NN 0.0015±0b 0.0050±0b 0.0093±0.0002b 0.0125±0.0009b 0.0218±0.0008b
硫酸铵 NS 0.0021±0.0002a 0.0059±0.0002a 0.0051±0.0003d 0.0106±0.0006bc 0.0157±0.0007c

尿素用量
Urea dosage

尿素0  Urea 0 0.0013±0.0001a 0.0027±0.0002b 0.0004±0c 0.0022±0.0002b 0.0027±0.0002c
尿素0.2  Urea 0.2 [0.2 g(N) kg-1(soil)] 0.0012±0.0001a 0.0040±0a 0.0066±0.0004b 0.0098±0.0006a 0.0164±0.0009b
尿素0.4  Urea 0.4 [0.4 g(N) kg-1(soil)] 0.0004±0b 0.0008±0c 0.0083±0.0005a 0.0099±0.0003a 0.0182±0.0004a
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84，尿素0.2处理40 : 60和尿素0.4处理46 : 54，表明小麦吸收

的镉在秸秆和籽粒中的分配比例随其生物产量和籽粒产量

的变化而变化，即随小麦籽:秆比的增加而减小. 地上部吸收

镉总量大小表现为高量尿素>低量尿素>不施尿素，这仍然与

其植株产量和籽粒产量呈一一对应的正相关. 
试验结果表明，在镉污染土壤上应施用硫酸铵或适量

尿素，避免施用氯化铵，应尽量控制尿素的用量，做到平衡

施肥，以达到减少作物对镉的吸收，减少农产品受镉污染的

风险. 

3  结 论
在4种氮肥中，硝酸铵和硫酸铵能明显提高小麦的籽粒

产量，其次为尿素，氯化铵处理的小麦产量最低 . 在产量构
成因素中，有效穗对产量影响最大，其次为千粒重，穗粒数
和穗长的影响相对较小. 不同氮肥处理对小麦吸收镉存在显
著差异. 所有氮肥都比无肥处理增加小麦对镉的吸收，其中
以氯化铵的促进作用最强，其次为硝酸铵和高量尿素处理，
低量尿素和硫酸铵处理小麦吸收镉最少. 在小麦整个生育期
中，生育前期吸收的总镉量较少，中、后期明显增大；但植株
体内的镉浓度却表现为前期高、后期低，呈现随生育期递进
而逐渐降低的趋势，只有氯化铵处理表现为拔节期体内镉含
量为最高. 小麦秸秆和籽粒吸收镉的总量均表现为籽粒>秸
秆. 镉在小麦体内的累积与其生物量的增加呈正相关，镉从
秸秆向籽粒转移的总镉量随着小麦籽/秆比的增加而降低. 

本试 验 土壤 镉 并未 达 到土壤 环 境 质 量污染 二 级标准
（Cd≥0.30������   mg kg-1），但籽粒含镉量均超过国家食品卫生标
准允许量（0.1������   mg kg-1），表明该供试小麦品种可能为镉富集
品种，同时也说明土壤镉污染指标与品种有关，而不是一个
对所有作物种类或品种一成不变的固定值. 

在土壤镉含量处于污染临界值附近或已受镉污染的土
壤上，应选用低富集镉的小麦品种，避免使用氯化铵，防止
过量施用尿素或其它氮肥，同时配施一定的碱性物质（如石
灰），以降低土壤镉的活性，保证小麦的无公害生产. 
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