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不同镉污染水平下氮肥对稻田土壤中
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　　摘要：稻田镉污染已经成为严重影响粮食安全生产的问题。农艺措施调控是修复镉污染土壤最经济直接的手段，
施肥作为重要的农艺措施对土壤镉的生物有效性有重要影响。氮肥对土壤镉的影响已有大量报道，但关于氮肥施入

对不同镉水平条件下，尤其是高镉土壤中镉迁移转化及其生物有效性的报道还比较少。通过设置不同的镉污染水平

［低水平（ＬＴ）为５ｍｇ／ｋｇ，中水平（ＭＴ）为１０ｍｇ／ｋｇ，高水平（ＨＴ）为２０ｍｇ／ｋｇ］，以稻田土壤为对象，通过氮肥的施入研
究土壤镉的形态转化特征以及水稻各器官对镉吸收的影响。结果表明，镉污染土壤中施用氮肥降低了土壤中的 ｐＨ
值。ｐＨ值在污染土壤中的变化趋势要大于没有污染的土壤。施用氮肥在高镉污染土壤中的氧化还原电位（Ｅｈ）值在
水稻生育期的变化要大于其他处理。镉的吸收主要集中在水稻的根部。高镉污染没有提高水稻中镉的转运系数。在

镉污染条件下，施用氮肥对各污染水平条件下土壤中镉形态的变化趋势影响较小。在施用氮肥处理条件下，中高度污

染水平（≥１０ｍｇ／ｋｇ）水稻收获后土壤中残余态镉比重要大于低度污染土壤。
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　　２０１４年４月国家环境保护部和国土资源部公布的全国
土壤污染状况调查公报显示，镉（Ｃｄ）的点位超标率最高，正
式被确定为我国土壤的首要污染物［１］。镉是一种非常容易

被水稻累积的重金属元素，具有很强的迁移性而且有严重的

危害性［２］。据报道，我国每年由于土壤 Ｃｄ污染的农产品超
标达１４．６亿ｋｇ［３］，水稻是我国最重要的粮食作物之一，稻谷
产量占全国谷物总产量的４０％以上［４］。目前，稻田镉污染已

经成为严重影响粮食安全生产的问题。Ｃｄ在土壤中因其高
毒性和高移动性，采用传统物理或化学方法治理不仅成本高、

周期长，且更易造成二次污染［５］。施肥作为农业生产中的增

产措施，对土壤中重金属的生物有效性有显著的影响。水稻

（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）由于具有生物量大、适应性强、栽种技术成
熟及遗传性状稳定等特点，也有国外学者利用水稻 Ｃｄ高积
累材料进行Ｃｄ污染农田修复［５］。有报道显示，高镉条件可

以抑制植物生长导致减产，镉还会通过营养元素影响植物的

气孔开放、蒸腾和光合作用，进入植物体后与相关酶结合抑制

植物对水分的吸收和运输，抑制光合作用、呼吸作用及其他生

理功能等［６］，也有报道称镉在低浓度下，能刺激作物的生长

和发育［７］。氮素是作物生长和产量品质形成所必需的重要

元素。采取有效措施减少污染土壤中镉进入植物的可食部位

是关系到人体健康及农业持续发展的重要问题。

氮肥对土壤镉的影响已有大量研究报道，但关于氮肥施

入对不同镉水平条件下土壤镉迁移转化及其生物有效性的报

道还比较少。尤其是关于高Ｃｄ条件下施用氮肥对水稻生长
以及重金属Ｃｄ在水稻植株中分布趋势的影响的报道较少。
本研究通过设置不同的镉污染水平，以稻田土壤为对象，通过

氮肥的施入研究不同梯度浓度 Ｃｄ条件下，土壤镉的形态转
化特征以及水稻各器官对镉吸收的影响。为通过农艺措施调

控对重金属污染稻田实现边修复边利用的原则提供重要的参

考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试水稻品种为湘晚籼１３号。试验用土壤采自中国农

业科学院麻类研究所１０ｈｍ２试验基地的黄泥土（酸性土壤）。
试验时间为２０１５年４—１０月，试验用肥料为市场上常规的商
品肥料。试验用土壤和肥料基本化学性质及总 Ｃｄ含量见
表１。

表１　供试土壤和肥料主要理化性质

项目 ｐＨ值 有机质

含量（％）
Ｎ含量
（％）

Ｐ２Ｏ５含量
（％）

Ｋ２Ｏ含量
（％）

总Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

基础土壤 ６．３ １．８ １．２ ０．９ ０．６ ０．２１５
尿素　　 ４６．０
磷肥　　 ５２．０ ３４．０
钾肥　　 ６２．０

１．２　试验设计
试验采用室外盆栽试验，设置５个处理：ＣＫ（对照）、ＮＴ

（模拟镉污染浓度为 ５ｍｇ／ｋｇ）、ＬＴ（模拟镉污染浓度为
５ｍｇ／ｋｇ）、ＭＴ（模拟镉污染浓度为１０ｍｇ／ｋｇ）、ＨＴ（模拟镉污
染浓度为２０ｍｇ／ｋｇ）。每个处理设３个重复，共１５盆。ＣＫ、
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ＮＴ不 施 肥，其 他 处 理 施 氮 １５０ ｋｇ／ｈｍ２、磷 （Ｐ２Ｏ５）
６７．５ｋｇ／ｈｍ２、钾（Ｋ２Ｏ）２２５ｋｇ／ｈｍ

２。土壤和有机肥分别风干

并过４ｍｍ筛，每盆装土１６ｋｇ，把土壤和相应肥料充分混合
均匀，同时用ＣｄＣｌ２配制成溶液加入土壤中。盆栽过程中灌
浆成熟期晒田７ｄ，其他时间保持盆栽土壤中１～２ｃｍ水位高
度。分别在分蘖期、拔节期、抽穗开花期、灌浆成熟期采取土

壤样品。土壤样品风干后分别过１、０．１４９ｍｍ筛备用。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　氧化还原电位（Ｅｈ）值、ｐＨ值测定方法　Ｅｈ值用氧
化还原电位测定仪（ＯＲＰ）原位测定。取过１ｍｍ筛的土壤样
品测定土壤ｐＨ值，测定方法采用去离子水浸提 ｐＨ计法（水
土比２．５ｍＬ∶１．０ｇ）。
１．３．２　重金属形态提取及测定方法　Ｃｄ形态的提取方法见
表２。镉含量的测定采用原子吸收光谱法。

表２　重金属ＢＣＲ连续化学提取法

步骤 重金属形态 提取剂 提取方法

１ 可交换态 ３０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＣＨ３ＣＯＯＨ ２５℃水浴振荡１６ｈ，离心２０ｍｉｎ
２ 可还原态 ３０ｍＬ０．５ｍｏｌ／ＬＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ（ｐＨ值为２） ２５℃水浴振荡１６ｈ，离心２０ｍｉｎ
３ 可氧化态 １０ｍＬ８．８ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２（ｐＨ值为２．５） 室温轻微振荡１ｈ，８５℃水浴振荡１ｈ

１０ｍＬ８．８ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２（ｐＨ值为２．５） ８５℃水浴振荡１ｈ
３０ｍＬ１．０ｍｏｌ／ＬＣＨ３ＣＯＯＮＨ４（ｐＨ值为２．０） ２５℃水浴振荡１６ｈ，离心２０ｍｉｎ

４ 残渣态　 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４ 消解

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ２０．０及Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　施用氮肥对不同镉污染水平下ｐＨ值的影响
由图１可知，镉污染土壤中施用氮肥降低了土壤的 ｐＨ

值。ｐＨ值在污染土壤中的变化幅度要大于没有污染的土壤，
其中中度污染土壤中ｐＨ值的变化趋势与其他处理不同。水
稻收获后土壤ｐＨ值的大小为ＬＴ＞ＨＴ＞ＭＴ＞ＣＫ＝ＮＴ。

２．２　施用氮肥对不同镉污染水平下Ｅｈ值的影响
由图２可知，镉污染土壤在水稻的拔节期前，土壤 Ｅｈ值

都高于没有污染土壤，但在水稻生育后期，污染土壤的 Ｅｈ值
要低于没有污染土壤，施用氮肥的高镉污染土壤中的 Ｅｈ值
在水稻生育期的变化要大于其他处理。中低镉污染水平 Ｅｈ

值的变化趋势与ＣＫ一致。水稻收获后，土壤Ｅｈ值的大小顺
序为ＮＴ＞ＣＫ＞ＬＴ＞ＭＴ＞ＨＴ。高镉污染土壤中的 Ｅｈ值比
ＣＫ处理低１６．９％。

２．３　不同处理对水稻各部位含镉量的影响
水稻收获后，根、茎、籽粒中镉的浓度及含量如表３所示，

整个生育期施用化学氮肥后发现水稻根、籽粒中镉的浓度随

着镉污染程度的增加而增加。在低镉污染水平下，籽粒中镉

的浓度是没有污染土壤中的籽粒镉浓度的近３倍，根中镉的
浓度达到了未污染土壤的１０倍。镉污染浓度为２０ｍｇ／ｋｇ的
土壤中，水稻收获后，籽粒中镉的浓度达到了０．７３１ｍｇ／ｋｇ。
镉的吸收主要集中在水稻的根部。高镉污染没有提高水稻中

镉的转运系数。水稻收获后，各部位镉的含量，以根部截留最

为明显。在本研究中，在高镉污染水平条件下，施用氮肥对水

稻的产量变化幅度影响较小，镉对水稻生长的毒害作用并没

有体现出来。

表３　不同处理对水稻各部位镉含量的影响

水稻部位
水稻不同处理镉浓度（ｍｇ／ｋｇ） 水稻不同处理含镉量（μｇ／株）

ＣＫ ＮＴ ＬＴ ＭＴ ＨＴ ＣＫ ＮＴ ＬＴ ＭＴ ＨＴ
根　 ０．３００±０．０２ ６．３００±０．１５ ３．０６０±０．０５ ６．１２０±０．１０ ８．１９０±０．１０ ４．８３０±０．０８８１．０２０±１．０２６９．７７０±１．２８１２８．５２０±８．００２１８．６７０±１６．５１
茎　 ０．０２９±０．０１ １．０００±０．０６ ０．０８３±０．０１ ０．１４５±０．０１ ０．１１９±０．０１ １．５２０±０．０３５０．２００±０．０７ ７．８１０±０．１０ １２．４６０±０．４００１０．５００±１．００
籽粒 ０．１２０±０．０３ ０．２３２±０．０１ ０．３１０±０．０５ ０．４７８±０．０５ ０．７３１±０．０１ ２．８７０±０．１０ ８．４００±０．００ ７．６９０±０．１０ １１．１９０±０．１００１７．６９０±０．３０

　　土壤中镉的形态变化如图３所示，可见外源镉的添加增
加了水稻土壤中可交换态镉的含量。在镉污染条件下，施用

氮肥对各污染水平条件下土壤中镉形态的变化趋势影响较

小。但污染土壤中镉的形态变化趋势与没有污染土壤中镉的

形态变化趋势不同，水稻收获后，ＣＫ处理土壤中残余态镉的
比重要大于其他处理。施用氮肥处理条件下，中高度镉污染

水平（≥１０ｍｇ／ｋｇ）水稻收获后土壤中残余态镉比重要大于
低度镉污染土壤。
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３　讨论

土壤中Ｃｄ的生物有效性受多种因素的影响，土壤中镉
含量、土壤ｐＨ值和氧化还原电位等都会影响植物对镉的吸
收。研究表明，施用氮肥能改变土壤中的理化性质，明显增加

植物中重金属的浓度［８］。本研究在水稻的生育后期，污染土

壤的Ｅｈ值要低于没有污染的土壤。选取不同水稻品种，根
据ＧＢ２７６２—２００５《食品中污染物限量》对大米中 Ｃｄ的限量
标准（≤０．２ｍｇ／ｋｇ），水稻土土壤总 Ｃｄ含量临界值分别为
２０、３．１ｍｇ／ｋｇ，其中土壤中Ｃｄ含量是影响作物Ｃｄ吸收的主
要因子［９］。绝大多数作物对 Ｃｄ的吸收随土壤中 Ｃｄ浓度的

升高而增加，作物体内Ｃｄ浓度与土壤中总Ｃｄ含量和有效Ｃｄ
含量都呈显著正相关［１０］。本研究中水稻根、茎、籽粒镉含量

随土壤镉浓度的增加而增加。大量研究认为，低浓度重金属

对植物有积极的“刺激作用”，但这种刺激作用受到浓度的限

制［１１］。曾翔等报道，有些水稻品种在镉处理浓度为１０ｍｇ／Ｌ
时，处理组根系数量、最大根系长度和发芽率等指标高于对照

组，表明此处理浓度对种子的萌发具有促进作用［１２］。当镉浓

度为３ｍｇ／Ｌ时，植物发芽率显著降低，根短、根少，根尖的颜
色略呈红褐色，对植物根系生长产生毒害作用［１３］。水稻根系

吸收土壤环境中的镉并最终积累在稻米中，在镉含量为

２０ｍｇ／ｋｇ的土壤中，水稻根系的生长并没有受到镉的毒害作
用。水稻收获后，镉吸收主要集中在根部。镉浓度的增加使

得蔬菜中的镉浓度也增加，但差异性不显著［１４］。研究表明，

水稻品种的镉耐性与其吸收镉相对较少或向地上部运输比例

较低有关［１５］。高镉污染没有提高水稻中镉的转运系数。施

入生物炭在中低镉污染水平下，根际与非根际土壤中镉形态

变化趋于一致但镉形态含量存在差异。在高镉污染水平下，

生物质炭引起根际与非根际土壤中镉形态变化但不显著［１６］。

施用氮肥处理条件下，中高度污染水平（≥１０ｍｇ／ｋｇ）水稻收
获后土壤中残余态镉比重要大于低度污染土壤。

４　结论

施用氮肥在高镉污染土壤中的 Ｅｈ值在水稻生育期的变
化要大于其他处理。镉的吸收主要集中在水稻的根部。施用

氮肥在中高度污染水平（≥１０ｍｇ／ｋｇ）水稻收获后土壤中残
余态镉比重要大于低度污染土壤。

参考文献：

［１］环境保护部，国土资源部．全国土壤污染状况调查公报［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０１４－０４－１７）［２０１７－０８－０１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｄｐｃ．ｇｏｖ．
ｃｎ／ｆｚｇｇｇｚ／ｎｃｊｊ／ｚｈｄｔ／２０１４０４／ｔ２０１４０４１８＿６０７８８８．ｈｔｍｌ．

［２］茹淑华，苏德纯，王激清．土壤镉污染特征及污染土壤的植物修
复技术机理［Ｊ］．中国生态农业学报，２００６，１４（４）：２９－３３．

［３］宋文恩，陈世宝，唐杰伟．稻田生态系统中镉污染及环境风险管
理［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，３３（９）：１６６９－１６７８．

［４］张福锁，马文奇，陈新平．养分资源综合管理理论与技术概论
［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２００６：４８－５４．

［５］唐　皓，李廷轩，张锡洲，等．水稻镉高积累材料的筛选及其镉积
累特征研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（１１）：１９１０－１９１６．

［６］ＬｉｕＣＦ，ＧｕｏＪＬ，ＣｕｉＹＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍａｎｄｓａｌｉｃｙｌｉｃ
ａｃｉｄｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃａｓｔｏｒｂｅａｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１１，３４４（１／２）：１３１－１４１．

［７］ＮａｉｋＳＫ，ＰａｎｄｉｔＴＫ，ＰａｔｒａＰＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｄｅｄｌｅｖｅｌｓｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍｏｎｓｐｉｎａｃｈａｎｄｃａｂｂａｇｅｇｒｏｗｎｉｎａｎｉｎｃｅｐｔｉｓｏｌ［Ｊ］．
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，４４（１０）：
１６２９－１６４２．

［８］ＬｉｕＭＨ，ＳｕｎＪ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｎｈａｎｃｅｓｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｏｆＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＧｌｏｍｕｓｔｏｒｔｕｏｓｕｍ
ｇｒｏｗｎｉｎＣｄ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｃｉｄｉｃｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１６７：
２０４－２１１．

［９］赵　雄，李福燕，张冬明，等．水稻土镉污染与水稻镉含量相关性
研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（１１）：２２３６－２２４０．

（下转第３２８页）

—０２３— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２３期



时间－剂量效应：随着 ＢＤＥ－９９浓度的增大，抑制作用显著
增强。绿色巴夫藻表现为随着处理浓度的增大，出现缓慢生

长的趋势，波动性较大，抑制作用较低。由此可见，ＢＤＥ－９９
对各种海洋微藻的致毒胁迫效应存在种属差异。

本研究设计添加固定浓度（６．６８μｇ／Ｌ）ＢＤＥ－９９处理２
种微藻，随着培养时间的递增，２种微藻的ＡＣＰ活性变化趋势
不明显，巴夫藻和塔玛亚历山大藻的ＡＣＰ的活性均于处理后
７２ｈ达到最高值，与对照组相比，分别提高１８％、１５％。随着
ＢＤＥ－９９暴露时间的增加，巴夫藻、塔玛亚历山大藻的 ＡＫＰ
活性逐渐升高，巴夫藻于ＢＤＥ－９９处理后７２ｈ达到最高值，
与对照组相比提高了４３％，塔玛亚历山大藻的ＡＫＰ活性变化
趋势同巴夫藻，ＡＫＰ活性在 ＢＤＥ－９９处理后４８ｈ达到最大
值，与对照组相比，提高了４０％。在同一时间条件下，ＢＤＥ－
９９对２种微藻ＣＡＴ活性的影响有差异，处理后９６ｈ巴夫藻、
塔玛亚历山大藻的 ＣＡＴ活性分别增加４７％、３１％；２种微藻
体内的ＣＡＴ活性增加与 ＢＤＥ９９的暴露时间呈正相关趋势，
ＣＡＴ活性在高位持续至处理后９６ｈ，ＡＣＰ、ＡＫＰ、ＣＡＴ活性的
变化反而说明２种海洋微藻对 ＢＤＥ－９９的致毒胁迫产生应
激响应，在短时间内刺激ＡＣＰ、ＡＫＰ和ＣＡＴ活性升高，特别是
ＣＡＴ活性的剧烈变化程度明显，结果与生长量的变化一致。

张智华等指出，小新月菱形藻的 ＣＡＴ活性和 ＭＤＡ含量
在蒽菲芘作用下会有不同程度的升高，细胞损伤加剧［９］。任

加云等指出，进入生物体中的污染物在分解代谢过程中能够

形成多种中间产物，并产生大量活性氧物质，造成生物体的氧

化损伤，一些抗氧化防御系统能够转化超氧阴离子自由基，从

而使得机体免受损伤［１０－１１］。在本研究中，用ＢＤＥ－９９胁迫２
种微藻，结果显示，２种微藻ＭＤＡ含量随着 ＢＤＥ－９９暴露时
间的增加而升高，特别是塔玛亚历山大藻的升高趋势非常明

显，巴夫藻在处理后１２０ｈ达到最高值，与对照组相比，提高
了５６％，经ｔ检验分析，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；塔玛亚历山
大藻同样在处理后１２０ｈ达到最高值，与对照组相比，提高了
９５％，经ｔ检验分析，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。本研究结果显
示，塔玛亚历山大藻对 ＢＤＥ－９９的响应较巴夫藻强烈，与上
述生长量变化结果一致。本研究设定时间为 １２０ｈ，由于
ＢＤＥ－９９对巴夫藻和塔玛亚历山大藻致毒效应较强，１２０ｈ
后由于藻体本身的活性减弱，死亡率加剧而导致 ＭＤＡ含量

仍然维持在高位。王丽平等也指出，荧蒽胁迫对藻细胞的膜

脂质过氧化作用有明显增强的迹象，藻细胞的 ＭＤＡ含量对
荧蒽毒性较为敏感，是个潜在的有价值的参考指标［５］。

本研究从浮游藻类的视角，通过研究绿色巴夫藻和塔玛

亚历山大藻的生长、部分抗氧化酶活性及 ＭＤＡ含量对
ＢＤＥ－９９的致毒胁迫的响应，旨在揭示多环芳烃化合物对水
环境污染的重要性，并研究了海洋微藻在水环境污染治理及

修复中的潜在应用价值。
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