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摘要:通过大田试验探究不同用量的有机肥与石灰对土壤pH、有机质和Cd有效态含量以及不同生育期

水稻各器官中积累Cd的动态变化。结果表明:成熟期水稻各器官Cd含量规律为根>茎>叶片>稻壳>
糙米。石灰的施用能显著提高土壤pH,在分蘖期时,低用量石灰与高用量石灰处理下土壤pH分别提高

1.35,1.84个单位;有机肥的施用可以增加有机质含量,与对照相比,高用量有机肥处理在分蘖期时有机质

含量提高6.60g/kg,在成熟期提高2.72g/kg。灌浆期是水稻吸收积累Cd的重要时期,石灰和有机肥的施

用均能降低灌浆期土壤中有效态Cd含量,高用量有机肥与高用量石灰处理下土壤有效态Cd含量显著降

低,分别降低52.05%和46.87%。有机肥和石灰均能显著降低糙米Cd含量,降Cd效果为高用量有机肥>高用量

石灰>低用量有机肥>低用量石灰,高用量有机肥处理的效果最好,糙米Cd含量降低68.20%。
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Abstract:FieldexperimentwasconductedtoinvestigatethedynamicchangesofsoilpH,organicmatterand
cadmium(Cd)contentinsoilandCdaccumulationinriceorgansatdifferentgrowthstagesunderapplying
differentamountsoforganicfertilizerandlime.TheresultsshowedthatCdcontentindifferentorgansofrice
atthematuritystagefollowedtheorderofroot>stem>leaf>husk>brownrice.Theapplicationoflime
couldincreasethesoilpH.Atthetilleringstage,thesoilpHsignificantlyincreasedby1.35and1.84units
underthetreatmentoflowamountlimeandhighamountlime,respectively.Theapplicationoforganicfertilizercould
increasetheorganicmattercontent.Comparedwiththecontrol,thecontentoforganicmatterincreasedby6.60g/kg
attilleringstageand2.72g/kgatmaturitystageinthetreatmentofhighamountoforganicfertilizer.Thefilling
stagewasanimportantperiodfortheabsorptionandaccumulationofCdinrice.Theapplicationoflimeand
organicfertilizercouldreducetheavailableCdcontentinthesoilduringthefillingstage.Comparedwiththe
controlgroup,thecontentofavailableCdinsoiltreatedwithhighamountorganicfertilizerandlimesignificantly
decreasedby52.05%and46.87%,respectively.BothorganicfertilizerandlimecouldsignificantlyreducetheCd
contentofbrownrice,andtheeffectofreducingCdfollowedtheorderofhighamountoforganicfertilizer>high
amountoflime>lowamountoforganicfertilizer>lowamountoflime,theeffectofhighamountorganic
fertilizertreatmentwasthebest,Cdcontentofbrownricedecreasedby68.20%.
Keywords:cadmium;rice;passivator;differentgrowthstages;soilremediation



  Cd是主要的重金属污染元素之一,其在土壤中

积累过多会引起土壤功能失调,造成土壤质量下

降[1]。此外,Cd具有较强的积累性、可迁移性和生物

可利用性,能通过食物链进入人体内,对生态环境和

人体健康构成严重威胁[2]。水稻(Oryzasativa)是我

国种植面积最大的粮食作物,年产量2.1亿t,约占粮

食总产量的40%。但近年来由于交通运输、工业生

产以及农药化肥的施用,大量的重金属污染物进入土

壤,每年受污染粮食多达1.2×107t,水稻安全生产面

临巨大的挑战[3-4]。因此,在农业实际生产中降低稻

米中Cd含量,对于保障粮食安全具有重要意义。
目前,土壤重金属污染修复技术主要有物理、化

学和生物修复技术。在农田土壤重金属污染修复中,
原位钝化修复法因其具有修复效果好、成本低、操作

简便等优点而被广泛应用[5],而有机肥和石灰是最为

常用的2种钝化剂。目前在有关有机肥修复Cd污

染土壤的研究中,存在一定争议。如有研究[6]发现,
有机肥的施用可能会带入DOM(可溶性有机质),使
土壤中的Cd活化,增加植物对Cd的吸收。但也有

研究[7-8]表明,有机肥不仅可以改善土壤肥力,促进作

物生长,还可以改变土壤中Cd的形态,使交换态Cd
含量降低。江巧君等[9]通过盆栽试验发现,有机肥的

施用能降低水稻根部和糙米中Cd含量。此外,施用

石灰可提高土壤pH,减少土壤中的重金属元素向植

物体内转运[10]。朱奇宏等[11]发现,施用石灰可降低

土壤中Cd的生物有效性,并且随着施用量的增加,
效果也会增强。有研究[12]表明,土壤pH和Cd含量

对稻米中Cd的积累具有重要影响。但王凯荣等[13]

曾报道,使用石灰等土壤改良剂修复Cd污染水稻土

时,在田间环境下的试验效果并没有盆栽试验条件下

的效果好。因此,在田间条件下进行试验对于钝化剂

的实际应用研究必不可少。
本文通过大田试验探究施用不同用量的有机肥

与石灰后,土壤中Cd的有效态含量变化,以及Cd在

水稻不同生育期各器官中积累的动态变化,为实现水

稻的安全生产提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法
1.1 试验区域与供试材料

试验地点位于浙江省金华市某农田,地属亚热带

季风气候,四季分明、雨量充沛,其土壤基本理化性质

见表1。种植水稻品种为“甬优1540”,属感温籼型三系

杂交稻。供试材料为熟石灰和以牛粪为主要原料的

商品有机肥,熟石灰pH为12.68,全Cd含量为0.20mg/

kg,商品有机肥中有机质含量为353g/kg,全氮含量

为19.84g/kg,全磷含量为15.53g/kg,全钾含量为12.96
g/kg,全镉含量为0.45mg/kg。供试土壤pH为5.44,有

机质含量为17.00g/kg,有效磷含量为18.33mg/kg,碱
解氮含量为168.00mg/kg,速效钾含量为87.39mg/kg,
全镉含量为0.58mg/kg。

1.2 试验设计

田间试验采用随机区组排列设计,每个小区面积为

90m2,将试验田翻耕整平,筑梗覆膜,划分小区后添加

钝化剂,再次翻耕。水稻采用育秧种植,秧苗于2018年

7月22日移栽,11月10日收割。田间设置5个处理,分
别为:(1)CK:不添加钝化剂;(2)LL:添加低用量石灰

1500kg/hm2;(3)LM:添加低用量有机肥11500kg/

hm2;(4)HL:添加高用量石灰2500kg/hm2;(5)HM:添
加高用量有机肥22500kg/hm2。每个处理重复3次,
施肥、除虫、除草等田间管理与当地一致。

1.3 样品采集与测定

分别在水稻的分蘖期、抽穗期、灌浆期与成熟期

采集0-20cm土壤样品与整株水稻样品。土壤样品

经风干磨细后,过10目筛与100目筛,备用。水稻样

品经清洗,105℃杀青30min,75℃烘干至恒重。分

蘖期采集的水稻样品分为根、茎、叶片3个部分,抽穗

期采集的水稻样品分为根、茎、叶片、穗4个部分,灌
浆期采集的水稻样品分为根、茎、叶片、籽粒4个部

分,成熟期采集的水稻样品分为根、茎、叶、糙米、稻壳

5个部分,每个部分用不锈钢磨样机粉碎。
土壤pH用电极法测定(土水比为1∶2.5),土壤

有机质含量使用重铬酸钾稀释热法测定。土壤重金

属有效态用0.1mol/L的 HCl溶液提取[14],植物各

器官Cd含量采用HNO3-H2O2消解,土壤Cd全量

采用HNO3-HCl-HClO4进行消解,并用标准物质

进行质量控制,用原子吸收光谱仪石墨炉法测定[15]。

1.4 数据处理

应用 MicrosoftExcel2013和SPSS21.0软件进

行差异显著性比较和统计分析,检验不同处理之间的

差异程度,使用Origin9.0软件进行作图。

2 结果与分析
2.1 石灰和有机肥对土壤pH和有机质的影响

2.1.1 石灰和有机肥对土壤pH 的影响 由图1可

知,CK处理下,整个水稻生育期内,pH无较大变化。施

用石灰与有机肥均可提高土壤pH,这也是钝化剂可以

降低土壤中重金属生物有效性的一个重要原因。由于

石灰为碱性材料,因此对土壤pH的影响较大,在分

蘖期时,相比对照,LL与 HL处理下土壤pH显著提

高,分别提高1.35,1.84个单位(p<0.05);而有机肥对

pH的影响相对较小,LM与HM分别比对照显著提高,
分别提高0.37,0.77个单位。在抽穗期时,除CK的pH
升高以外,其他处理的pH均呈下降趋势,尤其是添加低
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用量石灰的处理,与分蘖期时相比,LL下降0.27个单位。
在灌浆期,HL处理的pH依然较高,比CK高出1.47个

单位。在成熟期,各处理pH大小关系为:HL>HM>
LL>LM>CK。HL和HM处理对pH影响最大,分别

比对照高出1.09,0.62个单位,存在显著差异(p<0.05);

HL与LL处理相比具有显著差异,HL高出0.71个

单位(p<0.05),说明随着用量的增加石灰对土壤

pH的提升效果变好。

注:图中不同英文字母表示不同处理间同一时期pH的差异达

显著水平(P<0.05)。

图1 石灰和有机肥对土壤pH的影响

2.1.2 石灰和有机肥对土壤有机质含量的影响 由

图2可知,由于有机肥中含有大量的有机质,高用量

有机肥处理显著提高了土壤中的有机质含量,HM处

理的有机质含量在整个水稻生育期内呈先降低,再升

高,再降低的趋势,可能是由于有机肥料的缓释效果。

HM处理与CK具有显著差异,在分蘖期时有机质含

量高出6.6g/kg,在成熟期高出2.72g/kg。其他处

理有机质与CK相比无显著差异,LM 处理对有机质

含量提升较少,在成熟期比CK高出0.61g/kg。在

抽穗期时,由于石灰为碱性材料,LL与HL处理下有

机质含量少于CK。

注:图中不同英文字母表示不同处理间同一时期有机质含量的

差异显著性水平(P<0.05)。

图2 石灰和有机肥对土壤有机质含量的影响

2.2 石灰和有机肥对土壤Cd有效态含量的影响

从图3可以看出,随着水稻生长CK处理有效态

含量呈降低趋势,而添加了石灰和有机肥的处理均呈

先下降后上升的趋势。LM与LL处理分蘖期Cd有

效态含量高于CK,HM与HL处理分蘖期Cd有效态

含量则低于CK。抽穗期时,施用有机肥和石灰的处理

均比CK要低,并且HM与HL处理与CK有显著差异

(p<0.05)。在灌浆期和成熟期时,LM与LL处理与CK
相比并无显著差异,而HM与HL处理中有效态Cd含

量相比CK显著降低(p<0.05),在灌浆期时分别降低

52.05%和46.87%。在成熟期时,各处理中土壤有效态

Cd含量大小关系为:CK>LL>LM>HM>HL,HM处

理相比CK有效态含量显著减少,减少24.13%(p<
0.05),比LM处理减少15.74%;HL处理与CK和LL处

理之间有显著差异,相比CK减少26.54%,比LL处理减

少23.63%(p<0.05)。

注:图中不同英文字母表示不同处理间同一时期有效态Cd含

量的差异显著性水平(P<0.05)。

图3 石灰和有机肥对土壤有效态Cd含量的影响

2.3 石灰和有机肥对水稻中Cd含量的影响

2.3.1 石灰和有机肥对水稻营养器官Cd含量的影

响 由图4可知,水稻分蘖期时各处理中Cd含量最

高的器官均为根部,最低的器官为叶片。在叶片中,
LM与LL处理Cd含量相比对照均显著升高,分别

升高62.36%和51.52%,而HL处理相比对照显著降

低53.32%(p<0.05)。
水稻抽穗期时,添加有机肥和石灰均减少了水稻

各个部位的Cd含量,在根与茎中Cd含量最少的是施用

高用量有机肥的处理,相比对照分别降低34.98%和

51.62%。而在叶片中,Cd含量最少的处理为HL,相
比对照降低53.09%,但根、茎、叶中的Cd含量均无

显著差异(p>0.05)。
在灌浆期时,水稻各器官中Cd含量从多到少依次

为:根>茎>叶片。各处理根部Cd含量大小关系为:

CK>LL>LM>HM>HL。添加石灰和添加有机肥均

能减少Cd在水稻根、茎、叶中的积累。LM、HM、HL处

理下水稻根中的Cd含量相比对照显著降低(p<0.05),
其中以添加高用量石灰处理的效果最好,根部Cd含

量比CK降低56.90%。而在茎中各处理与对照相比

均有显著差异,而且高用量的处理与低用量的处理之

间也存在显著差异,HM比CK降低66.16%,比LM
降低45.59%,HL比CK降低70.45%,比LL降低
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46.78%(p<0.05)。在叶片中,HL处理与CK之间

具有显著差异,降低66.79%。
在水稻成熟期时,在水稻根部与茎中各处理Cd

含量大小顺序为CK>LM>LL>HM>HL,与对照

相比,添加高用量石灰与有机肥的处理中根部 Cd

含量均有显著降低(p<0.05),分别降低49.23%
和44.62%。在茎中,LL、HM 与 HL处理和CK相

比均显著降低,Cd含量分别减少39.38%,68.13%,

56.25%。在水稻叶中HM处理Cd含量相比对照显

著降低,降低66.67%(p<0.05)。

注:图中不同英文字母表示不同处理间同一时期同一器官Cd含量的差异显著性水平(P<0.05)。

图4 石灰和有机肥对水稻不同生育期各器官Cd含量的影响

2.3.2 石灰和有机肥对水稻籽粒Cd含量的影响 
由图5可知,抽穗期时,各处理间穗的Cd含量大小

关系为:CK>LM>LL>HM>HL。与对照相比,
在高用量有机肥和高用量石灰的处理中穗的Cd含

量显著降低(p<0.05),分别降低69.37%和80.18%。
在灌浆期,各处理间籽粒的Cd含量大小关系为:CK>
LL>HM>LM>HL,添加高用量石灰的处理籽粒

中的Cd含量比对照降低55.30%,存在显著差异

(p<0.05)。在成熟期,高用量的有机肥和石灰处理

中稻米Cd含量与CK相比存在显著差异,分别降低

68.20%和61.27%,低用量的有机肥和石灰处理中稻

米Cd含量分别降低46.24%和42.20%,存在显著差

异(p<0.05)。高用量有机肥与高用石灰的处理均能

显著降低水稻根、茎、糙米以及稻壳中的Cd含量,且
高用量有机肥的效果比石灰更好,但高用量有机肥处

理下水稻稻壳中的Cd含量高于高用量石灰的处理。
总体来看,水稻在4个生育期内各部位中Cd含

量呈现出的总体规律为:根>茎>叶片>稻壳>糙

米。在4个生育期内水稻各器官Cd积累量的变幅

较大,尤其以根部最为明显,变化范围为0.040~2.167
mg/kg;水稻茎中Cd含量变化范围为0.036~1.600

mg/kg;水稻叶片中Cd含量的变化范围为0.011~
0.750mg/kg。在分蘖期,有机肥的施用降低了Cd
在水稻根部的积累量。而在灌浆期与成熟期,高用量

的有机肥、石灰施用能显著减少根部对Cd的吸收。
试验结果表明,添加高用量的处理比低用量的处理可

以更好地降低Cd在水稻中的积累,添加有机肥的处

理比添加石灰的效果更好。

注:图中不同英文字母表示不同处理间同一时期同水稻籽粒Cd
含量的差异显著性(P<0.05)。

图5 石灰和有机肥对水稻籽粒Cd含量的影响

3 讨 论
土壤中的Cd以多种形态存在,其中有效态的含

量对植物吸收转运Cd具有重要影响[16]。试验结果

表明,添加有机肥和石灰都能减少稻米中Cd的积
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累,并且效果随着用量增加而变好。在灌浆期时,

HM与HL处理中有效态Cd含量相比CK分别降低

52.05%和46.87%,这是造成高用量有机肥和石灰对糙

米降Cd效果较好的一个重要原因。土壤pH和有机质

都会影响重金属的有效态含量。土壤pH可以控制土壤

中重金属的吸附-解吸和沉淀-溶解平衡等化学过程,
对Cd的生物有效性和可迁移性具有重要影响[17],本试

验区域土壤呈酸性,因此石灰的施用可以使pH提高,土
壤表面电荷对Cd2+的吸附量增加,降低了Cd的可迁移

性[18]。此外,石灰还可以使土壤中的Fe、Mn等离子形

成羟基化合物,提供更多的重金属吸附点位[19],从而

使Cd的有效态含量降低。另一方面,石灰中的大量

Ca2+会和Cd2+在水稻根表面竞争吸收,使水稻根系

吸收的Cd2+ 减少[18]。高用量石灰处理对降低糙米

中Cd含量的效果比低用量石灰好,在低用量石灰处

理中,分蘖期水稻根系中Cd含量反而高于CK,这可

能使Cd进入食物链的风险增大[20]。
试验结果同时显示,高用量的有机肥对于降低稻

米中Cd含量的效果最好,原因可能是有机肥降低了

土壤中活性较高的交换态Cd含量,使其转换为活性

较低的有机结合态Cd[21]。有机肥料中含有大量的

有机质,而有机质具有很大的比表面积以及大量的官

能团,比如羧基和酚羟基可以有效吸附土壤中的Cd、

Zn等重金属元素[22];并且有机质中的部分腐殖质可

分解成腐殖酸,与土壤中的重金属发生螯合或络合反

应,使Cd的有效性降低[21]。另一方面,有机肥的施

用会导致铵离子的产生,使前期土壤pH 的升高,从
而影响了Cd的活性[23]。施用有机肥后的处理,水稻

地上部各器官Cd含量均比对照低,说明有机肥可能

会直接或间接影响韧皮部对Cd的运输,而使水稻糙

米中Cd含量降低[9]。
各处理中土壤Cd有效态含量在分蘖期时与对照相

比并无显著降低,但在抽穗期和灌浆期具有显著性差

异,在水稻分蘖期与抽穗期时,各处理中根部的Cd含量

并未有显著差异,但在灌浆期,各处理中根部对Cd的吸

收出现显著性差异,说明灌浆期是水稻吸收积累Cd的

重要时期[24]。本试验研究结果表明,无论是否施用石灰

或有机肥,水稻各器官的Cd含量总体规律为根>茎>
叶>稻壳>糙米,并且随着水稻的生长,各器官的Cd含

量逐渐增加,说明土壤中的Cd被根部吸收之后,经木

质部向地上部运输,在水稻营养生长时期Cd会储存

在茎叶中,在抽穗期之后再转移至籽粒中[25]。

4 结 论
(1)石灰和有机肥都可以降低土壤中有效态Cd

含量,但它们的影响机制不同,石灰主要通过改变土

壤pH,有机肥主要增加了土壤中有机质含量。
(2)随着水稻的生长,水稻各器官中Cd含量逐

渐增加,灌浆期是水稻籽粒吸收积累Cd的重要时

期。根部是水稻富集Cd最多的器官,并且在Cd向

上转运的过程中,茎和叶片会起到一定的拦截作用。
(3)在田间试验条件下石灰和有机肥均能显著降低

水稻糙米中的Cd含量,降Cd效果顺序为:高用量有机

肥>高用量石灰>低用量有机肥>低用量石灰,高用量

有机肥处理的效果最好,稻米Cd含量降低68.20%。
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