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　　摘要：为探究水稻品种联合其他修复方式对土壤及稻米中镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）等含量的影响，通过田间小区
试验，以低Ｃｄ积累水稻品种中嘉早１７号、湘晚籼１３号与常规稻湘早籼２４号、黄花占为材料，研究优化水分管理、喷
施叶面阻控剂归欣甲、施用生石灰及楚天土壤重金属调理剂等对常规稻与低积累稻生长下土壤及稻米中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ
含量的影响。结果表明，与未经修复的土壤相比，早稻土中有机质含量、阳离子交换量、ｐＨ值发生了变化；早稻土中
Ａｓ在α＝０．０５下均不显著，能同时降低早稻土中有效态 Ｃｄ、Ｃｄ、Ｐｂ含量的为 Ｔ８；早稻土中 Ｐｂ、Ａｓ含量地累积指数

（Ｉｇｅｏ）均为无污染，潜在生态风险因子（Ｅ
ｉ
ｒ）均为Ⅰ级，潜在生态风险指数（ＲＩ）均为低级，且均低于未经修复土壤中Ｃｄ、

Ｐｂ、Ａｓ含量的ＲＩ；晚稻土中有效态Ｃｄ含量明显下降，Ｉｇｅｏ均为无污染，Ｅ
ｉ
ｒ均为Ⅰ级。另外，除 Ｔ５、Ｔ８修复下早稻米中

Ｃｄ含量高于稻米国家食品标准外，其余修复方式下早晚稻米中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ含量均低于稻米国家标准 ＧＢ／Ｔ１３５４—
２００９《大米》。研究结果还表明，早稻米的健康风险高危指数（ＨＩ）大小顺序为 Ｔ８＞Ｔ５＞Ｔ１０＞Ｔ７＞Ｔ４＞Ｔ６＝Ｔ９＞Ｔ１＞

Ｔ２＝Ｔ３，且Ｔ８修复下早稻米的ＨＩ是Ｔ２与Ｔ３的１．６９倍；晚稻米的ＨＩ差异不大，接近对人体健康无明显影响的水平。

早晚稻米中的ＨＩ均大于１，健康风险处于影响可能较大水平。因此，研究区群众食用当地种植的晚稻米的健康风险
远小于早稻米。
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　　土壤是环境要素的重要组成部分，不仅构成农业生产的
基础，而且是人类环境的重要组成部分，承担着环境中约

９０％的来自各方面的污染物。以多种渠道进入农田土壤的污
染物，通过食物链进而危害人体健康［１］。许彬彬的研究表

明，国内不少地区生产的稻米已超过安全限值［２］，这已成为

限制稻米进入国内国际市场的绿色壁垒［３］。农田土壤作为

水稻生产的载体，是稻米中重金属的主要来源之一，将水稻种

植地重金属［含类金属砷（Ａｓ）］控制在一定限值范围内或采
取有效措施阻控重金属进入稻谷，是确保稻米质量安全的

关键。

目前，涉及耕地［４］、蔬菜地［５］、果树地［６］及矿山污染场

地［７］等土壤及在其上种植的农产品重金属含量的调查和评

价已有大量报道。但对于存在重金属不同污染程度的农田土

壤，当人们仍必须在这种土壤上耕种赖以生存的农作物时，采

用低积累水稻品种、优化水分管理、投加重金属固化剂等成为

降低土壤重金属对稻米危害的有效手段［８－９］。王小玲等的研

究表明，不同水稻品种对铬（Ｃｒ）、砷（Ａｓ）、锌（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、

铜（Ｃｕ）重金属元素吸收积累的能力存在差异［１０］。叶新新等

进一步证明了对重金属具有高耐性、低富集的水稻品种可用

于轻度重金属污染的水稻土［１１］。在农田水分管理方面，龙灵

芝等研究表明，水分管理是控制水稻土中镉（Ｃｄ）转化的主要
影响因素［１２］。随着土壤重金属修复技术的发展，大量耕地重

金属固化剂及其施用技术应运而生，曾卉等研究发现，盆栽土

壤中Ｐｂ、Ｃｄ和Ｚｎ交换态含量随着组配固化剂石灰石 ＋海泡
石施用量的增加呈明显降低趋势［１３］。综上所述，虽有低积累

水稻品种、优化水分管理及施用土壤固化剂等方式阻控农田

土壤中的重金属对稻谷安全影响的报道，但未见水稻品种联

合其他修复方式对土壤及稻谷重金属含量的影响报道。由

此，本研究以长沙市长沙县黄花镇大兴村上坎组某合作社承

办地（１１３°１６′３５．２０″Ｅ、２８°１９′３４．４１″Ｎ）为对象，以低积累水
稻品种中嘉早１７号、湘晚籼１３号与当地主栽水稻品种湘早
籼２４号、黄花占为材料，采用田间试验和室内分析相结合的
方法，重点探讨在重金属低污染水稻土上利用联合修复方式

对土壤及稻米中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ含量的影响，并对土壤及稻米中
重金属含量进行安全性影响评价，以期为合理利用和科学管

理重金属污染的水稻土提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地为湖南省长沙市长沙县黄花镇大兴村上坎组某合

作社承办地，属于双季稻产区，稻田灌溉水来源于石岭水库，
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水资源充足、清洁。试验田土壤类型为沙质土和黏质土，成土

母质以紫页岩风化物和河流冲积物为主。研究区土壤污染主

要来源于养殖废水、生活污水、工业废气及降尘。由于养殖废

水的随意排放，已对研究区耕地造成了 Ｃｄ污染，土壤中 Ｃｄ
含量高。

１．２　供试材料及试验时间
供试样本为低积累水稻品种中嘉早１７号、湘晚籼１３号

与当地主栽水稻品种湘早籼２４号、黄花占。施用的生石灰
（主要成分为氧化钙，纯度为８０％）、楚戈土壤重金属调理剂
（主要成分为天然矿物材料和人工合成材料）、叶面阻控剂归

欣甲（主要成分为有机硅）来源于当地农资市场。试验时间

为２０１６年３月２０日至１２月２日。
１．３　试验处理

试验选择 １块长方形耕地，分成 ３０个小区，每个小区
３０ｍ２。将３０个小区设置成１０组（即１０种修复方式），每种
修复方式设３组平行。各小区间作梗分隔，梗高度３０ｃｍ，并
覆盖农膜，小区外留３ｍ保护行，每个小区进水口与排水口分
开，单排单灌，并留走道、灌水沟和排水沟。１０种修复方式如
表１所示。

表１　１０种修复方式的试验设计

修复方式 操作规程

Ｔ１（ＣＫ） 栽种当地常规水稻品种，不采取任何降Ｃｄ措施，不施有机肥，按当地水稻栽培常规模式管理，早、晚稻晒田时间分别为１０、
８ｄ；早、晚稻移栽时间分别为４月２２日、７月１８日

Ｔ２ 栽种低Ｃｄ积累水稻品种，其余同Ｔ１
Ｔ３ Ｔ１＋优化水分管理。收割前７ｄ自然落干，早、晚稻自然落干时间分别为６月２５日、９月２８日。保证抽穗开始至抽穗后２０ｄ

田间有水

Ｔ４ Ｔ１＋施用生石灰。分别于３月２６日、８月４日在分蘖末期每小区（３０ｍ２）一次性施用生石灰２．２５ｋｇ，晒田
Ｔ５ Ｔ２＋施用生石灰。分别于３月２６日、８月４日在分蘖末期每小区（３０ｍ２）一次性施用生石灰２．２５ｋｇ，晒田

Ｔ６ Ｔ３＋施用生石灰。收割前７ｄ自然落干，抽穗开始至抽穗后２０ｄ田间有水，分别于３月２６日、８月４日在分蘖末期每小区
（３０ｍ２）一次性施用生石灰２．２５ｋｇ

Ｔ７ Ｔ５＋优化水分管理。收割前７ｄ自然落干，抽穗开始至抽穗后２０ｄ田间有水，分别于３月２６日、８月４日在分蘖末期每小区
（３０ｍ２）一次性施用生石灰２．２５ｋｇ

Ｔ８ Ｔ７＋楚戈土壤重金属调理剂４．５ｋｇ，于３月２８日、７月１０日分别在禾苗移栽前每小区（３０ｍ２）施用土壤调理剂４．５ｋｇ

Ｔ９ Ｔ７＋叶面阻控剂归欣甲。收割前７ｄ自然落干，抽穗开始至抽穗后２０ｄ田间有水，分蘖末期每小区（３０ｍ２）一次性施用生石
灰 ２．２５ｋｇ。叶面阻控剂归欣甲分别在分蘖期、孕穗期和抽穗期喷施，每次７５ｇ／ｈｍ２，兑水４５０ｋｇ／ｈｍ２。早稻分别在５月２
日、５月１８日、６月１日进行；晚稻分别在８月８日、８月２０日、９月２８日进行

Ｔ１０ Ｔ７＋楚戈土壤重金属调理剂＋叶面阻控剂归欣甲。收割前７ｄ自然落干，抽穗开始至抽穗后２０ｄ田间有水，分蘖末期每小
区（３０ｍ２）一次性施用生石灰２．２５ｋｇ。楚戈土壤重金属调理剂＋叶面阻控剂归欣甲喷施同Ｔ８、Ｔ９

　　注：施用楚戈土壤重金属调理剂、叶面阻控剂以及生石灰时间均为晴天。

１．４　土壤与稻谷采样
土壤按照“梅花五点采样法”进行取样，采集０～２０ｃｍ

耕层土壤，均匀混合，按四分法取部分土样，每个样品采５００ｇ
鲜质量，装入塑封袋，编号备用。稻谷谷粒采样以采集土壤上

对应生长的水稻谷粒为原则，按四分法取部分种子，每个样品

采１００ｇ鲜质量，装入塑封袋，编号备用。土壤取样分别在早
稻整地、早稻收割、晚稻收割后进行，分别取３０个，共计９０个
样本；稻谷谷粒采样分别在早稻和晚稻收割时进行，早、晚稻

谷粒各采集３０个样本。
１．５　样品的制备及分析

土壤样品的制备：将土壤风干，去除杂质，用木棍压碎、混

匀，并用四分法取压碎样，过孔径为１ｍｍ（１８目）的尼龙筛。
过筛后的样品充分混匀，研磨至全部过孔径为０．１８ｍｍ（１００
目）的筛，装袋备用。

稻谷谷粒样品的制备：用水冲洗去除谷粒表面上的附着

物，分别用蒸馏水、去离子水冲洗３遍，阴干，烘干至恒质量，
脱壳得糙米，再经粉碎，研细成粉。粉碎后过１００目筛，供分
析糙米中微量元素含量用。

稻谷谷粒样品消解后采用电感耦合等离子体质谱

（ＩＣＰ－ＭＳ）法测定Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含量。用电感耦合等离子体质
谱法测定土壤中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、有效态 Ｃｄ含量。分析过程中加

入土壤标准物质（ＧＢＷ０８３０３）进行质量控制，标准样中重金
属回收率均保持在９０％ ～１１０％，数据已通过标准样品回收
率校正。

１．６　数据分析与处理
测试数据分析采用ＳＰＳＳ２０．０、Ｅｘｃｅｌ２００７等软件进行处

理，参考文献［９］对土壤采用地累积指数（Ｉｇｅｏ）及潜在生态风
险指数（Ｅｉｒ）评价；参考文献［９］对稻谷中的总Ｐｂ、总Ｃｄ和无
机Ａｓ含量进行健康风险评价。

２　结果与分析

２．１　土壤理化性质和土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、有机 Ａｓ、有效态 Ｃｄ含
量特征及其评价

２．１．１　未经修复土壤的理化性质及 Ｐｂ、Ｃｄ、有机 Ａｓ含量分
析与评价　由表２可知，土壤中ｐＨ值范围为５．２５０～５．３２０，
均值为 ５．２９３，呈弱酸性；有机质含量范围为 ３３．５００～
３６．５００ｇ／ｋｇ，均值为 ３４．６００ｇ／ｋｇ；阳离子交换量范围为
９．０４０～１０．３００ｃｍｏｌ／ｋｇ，均值为９．６７０ｃｍｏｌ／ｋｇ。土壤中有机
Ａｓ含 量 范 围 为 １０．６００ ～１１．０００ ｍｇ／ｋｇ，均 值 为
１０．７６７ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ含量范围为３０．２００～３３．５００ｍｇ／ｋｇ，均值
为３１．７００ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ含量范围为０．２２０～０．２６０ｍｇ／ｋｇ，均值
为０．２４７ｍｇ／ｋｇ；有效态Ｃｄ含量范围为０．１４０～０．１７０ｍｇ／ｋｇ，
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均值为０．１５０ｍｇ／ｋｇ。未经修复土壤中各重金属元素变异系数
为１．６％～９．４％，重金属元素含量变异强度排序为有效态Ｃｄ＞
Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ。上述各重金属含量的变化范围较大，变异系数
也较大，表明离散程度较高，这说明研究区所采集的样品受到

工业活动等人为污染很小。以ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质
量标准》对研究区土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ含量加以比较，土壤中
Ｃｄ、Ｐｂ、有机Ａｓ含量均未超过国家二级标准，而以湖南省“十

一五”耕地土壤背景值作参照，未经修复土壤中的Ｃｄ含量超
过湖南耕地土壤背景值７３．９４％，样本超标率为１００％，Ｐｂ含量
超背景值５．６７％，而有机Ａｓ含量未超背景值。地累积指数评
价结果显示，未经修复土壤中的有机Ａｓ、Ｐｂ为无污染，Ｃｄ为轻
微污染，而潜在生态风险指数法评价土壤中有机 Ａｓ、Ｐｂ的 Ｅｉｒ
均为生态轻微危害，Ｃｄ为潜在生态中等危害，且潜在生态风险
指数ＲＩ为低。由此可知，研究区耕地土壤主要存在Ｃｄ污染。

表２　未经修复土壤的理化性质及Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含量评价

检测指标 范围 均值 标准差
变异系数

（％）

国家土壤

二级标准

（ｐＨ值＜５．５）
背景值

Ｉｇｅｏ Ｅｉｒ

数值 污染等级 数值 污染等级
ＲＩ

有机Ａｓ含量（ｍｇ／ｋｇ） １０．６００～１１．０００ １０．７６７ ０．１７０ １．６ ≤３０．０００ １２．８０ －０．８３５ 无污染　 ８．４１２ Ⅰ ６５．８７８
Ｐｂ含量（ｍｇ／ｋｇ） ３０．２００～３３．５００ ３１．７００ １．３６４ ４．３ ≤２５０．０００ ３０．００ －０．５０５ 无污染　 ５．２８３ Ⅰ
Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．２２０～０．２６０ ０．２４７ ０．０１９ ７．６ ≤０．３０ ０．１４２ ０．２１４ 轻微污染 ５２．１８３ Ⅱ
有效态Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．１４０～０．１７０ ０．１５０ ０．０１４ ９．４ ≤０．３０
ｐＨ值 ５．２５０～５．３２０ ５．２９３ ０．０３１ ０．６
有机质含量（ｇ／ｋｇ） ３３．５００～３６．５００ ３４．６００ １．３４９ ３．９
阳离子交换量（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ９．０４０～１０．３００ ９．６７０ ０．５１４ ５．３

　　注：ｐＨ值为湖南省“十一五”耕地土壤背景值。

２．１．２　不同修复方式下早稻土壤的理化性质变化及Ｐｂ、Ｃｄ、
Ａｓ、有效态Ｃｄ含量评价
２．１．２．１　不同修复方式对早稻收割后土壤理化性质的影响
　由图１可知，与未经修复土壤中 ｐＨ值相比，各修复方式
下，早稻土中ｐＨ值均有一定变化，在Ｔ１～Ｔ７、Ｔ１０修复方式下，
ｐＨ值均有增加，ｐＨ值的大小顺序为Ｔ１０＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ３＞
Ｔ７＞Ｔ６＞Ｔ５，ｐＨ值下降的为Ｔ８和Ｔ９，但不明显。土壤中的有
机质含量均下降，下降最大的为 Ｔ２，其次为 Ｔ３，分别下降了
３９２６、３．５０９ｇ／ｋｇ；下降最小的为 Ｔ５、Ｔ１，分别下降了０．８６５、
１．６９９ｇ／ｋｇ。土壤中的阳离子交换量变化最明显，其中在Ｔ１、
Ｔ５～Ｔ７修复方式下，土壤中的阳离子交换量均明显增加，分

别增加了０．２６０、０．４５０、０．１１０、０．１３０ｃｍｏｌ／ｋｇ；而其余修复方
式下土壤中的阳离子交换量均下降，下降较明显的为 Ｔ２～
Ｔ４、Ｔ９～Ｔ１０，下降大小顺序为 Ｔ９＞Ｔ１０＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４。早稻土
中ｐＨ值变异系数在２．３％～１１．６％之间，有机质含量的变异
系数在１．０％ ～７．３％之间，而阳离子交换量的变异系数在
２．７％～１５．７％之间，其中 Ｔ７修复方式下土壤中的阳离子交
换量的变异系数为１５．７％，则表示该数据异常。以上结果表
明，经过不同修复后，土壤理化性质发生了改变，但无规律，这

是由于土壤理化性质受到试验温度、土壤类型、微生物等多种

因素的协同影响，如果要全面揭示温度、土壤类型、土壤微生

物等对土壤理化性质的影响程度，还有待深入研究。
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２．１．２．２　不同修复方式对早稻收割后土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含
量的影响与评价　由表３可知，配对６与配对８土壤中的有
效态Ｃｄ含量在０．０５水平差异显著，差值均数分别为０．０１９、
０．０１７，说明Ｔ６、Ｔ８处理均能有效降低土壤中的有效态 Ｃｄ含
量，其中Ｔ８处理降镉作用最大。配对４、配对７、配对８、配对
９、配对１０土壤中的Ｐｂ含量在０．０５水平显著，差值均数分别
为２．７９１、３．３３８、４．３６７、４．２９３、４．４６７，即 Ｔ４、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０处

理均能有效降低土壤中的Ｐｂ含量，其中Ｔ１０处理降Ｐｂ效果最
明显；配对５、配对６、配对８土壤中的Ｃｄ含量在０．０５水平显
著，差值均数分别为０．０４１、０．０３２、０．０３７，也说明Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８处
理均能有效降低土壤中的Ｃｄ含量，其中Ｔ６处理降Ｃｄ效果最
明显；所有配对土壤中的Ａｓ含量在０．０５水平均不显著，说明
各修复方式均不能有效降低土壤中的Ａｓ含量。综上所述，能
同时有效降低土壤中有效态Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｄ含量的为Ｔ８处理。

表３　未经修复的早稻土与修复后早稻土中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、有效态Ｃｄ配对检验样本结果

处理

有效态Ｃｄ含量 Ｃｄ含量 Ｐｂ含量 Ａｓ含量

差值均数

（ｍｇ／ｋｇ） ｔ值 显著性

（双尾）

差值均数

（ｍｇ／ｋｇ） ｔ值 显著性

（双尾）

差值均数

（ｍｇ／ｋｇ） ｔ值 显著性

（双尾）

差值均数

（ｍｇ／ｋｇ） ｔ值 显著性

（双尾）

配对１（Ｔ１修复前后） ０．０１７ ２．９２５ ０．１００ ０．０２０ １．７１０ ０．２２９ ４．４１３ ２．７３５ ０．１１２ －０．２３３－０．４１４ ０．７１９
配对２（Ｔ２修复前后） ０．０３０ ２．７４５ ０．１１１ ０．０５０ ２．８１２ ０．１０７ ４．６６９ ２．６５３ ０．１１８ ０．１５９ ０．３０８ ０．７８７
配对３（Ｔ３修复前后） －０．００１－０．０７９ ０．９４４ ０．０２５ １．７２８ ０．２２６ ５．８２８ ３．７１２ ０．０６６ －０．０５９－０．０６８ ０．９５２
配对４（Ｔ４修复前后） ０．０１０ ０．８１３ ０．５０２ ０．０３８ １．９４３ ０．１９１ ２．７９１ ４．７５１ ０．０４２ －０．７６１－０．６７９ ０．５６７
配对５（Ｔ５修复前后） ０．０１５ ３．９０２ ０．０６０ ０．０４１ ５．９３９ ０．０２７ ４．０２７ ３．８２３ ０．０６２ －１．２６５－０．６５１ ０．５８２
配对６（Ｔ６修复前后） ０．０１９ ４．５６４ ０．０４５ ０．０３２ ７．６８６ ０．０１７ ３．３１８ ２．３１１ ０．１４７ ０．３６０ ０．９５０ ０．４４２
配对７（Ｔ７修复前后） ０．０１４ １．５７７ ０．２５６ ０．０４４ ３．９２０ ０．０５９ ３．３３８ ７．６４９ ０．０１７ －０．７６４－０．４７９ ０．６７９
配对８（Ｔ８修复前后） ０．０１７ ５．６２５ ０．０３０ ０．０３７ ６．０４７ ０．０２６ ４．３６７ ９．４３９ ０．０１１ －０．１９６－０．１６８ ０．８８２
配对９（Ｔ９修复前后） ０．００９ ０．５５６ ０．６３４ ０．０４１ ４．２３０ ０．０５２ ４．２９３ ７．４８１ ０．０１７ －０．０４６－０．１０６ ０．９２６
配对１０（Ｔ１０修复前后） ０．００２ ０．０６１ ０．９５７ ０．０３０ １．５５３ ０．２６１ ４．４６７ １３．９３２ ０．００５ ０．５４２ １．７３９ ０．２２４

　　由表４可知，与未经修复的土壤相比，修复后早稻土中
Ｐｂ含量均下降，Ｐｂ含量变化范围为２５．９０～２８．４０ｍｇ／ｋｇ，下
降最明显的为Ｔ３，下降了１８．３０％，其次为 Ｔ２，地累积指数评
价各修复方式下土壤中的Ｐｂ含量均为无污染，潜在生态风险
因子污染等级也均为生态轻微危害。各修复方式下土壤中

Ｃｄ含量也均下降，Ｃｄ含量变化范围为０．２０～０．２３ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ
含量下降最明显的为 Ｔ２、Ｔ７，均下降了１９．０３％，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ１０修
复方式下，土壤中Ｃｄ含量Ｉｇｅｏ为轻微污染，其余修复方式下土
壤中Ｃｄ含量Ｉｇｅｏ均为无污染；所有修复方式下土壤中 Ｃｄ含
量的Ｅｉｒ均为生态危害中等。不同修复方式对早稻土中Ａｓ含

量影响差异明显，与未经修复的土壤中 Ａｓ含量相比，只有
Ｔ２、Ｔ６、Ｔ１０修复后土壤中的 Ａｓ含量下降，而 Ｔ１、Ｔ３～Ｔ５、Ｔ７～
Ｔ９修复后土壤中的Ａｓ含量反而上升，各修复后土壤中 Ａｓ含
量Ｉｇｅｏ均为无污染，Ｅ

ｉ
ｒ也均为生态轻微危害。各修复下土壤

中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含量的ＲＩ由大到小依次为 Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ１０＞Ｔ５＞
Ｔ４＞Ｔ８＞Ｔ９＞Ｔ６＞Ｔ７＞Ｔ２，ＲＩ均为低级，且均低于未经修复土
壤中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含量ＲＩ。由此可知，虽然不同修复方式下早
稻土中的Ｃｄ含量下降了，但对早稻土中的Ｃｄ污染没有明显
改善，早稻土中 Ｃｄ含量 Ｅｉｒ仍为生态危害中等，而且在 Ｔ１、
Ｔ３～Ｔ５、Ｔ８～Ｔ９修复下反而增加了早稻土中的Ａｓ污染。

表４　不同修复方式下早稻收割后土壤中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ的含量及评价

修复方式

Ｐｂ含量及评价 Ｃｄ含量及评价 Ａｓ含量及评价
Ｉｇｅｏ Ｅｉｒ Ｉｇｅｏ Ｅｉｒ Ｉｇｅｏ Ｅｉｒ

Ｐｂ均值
（ｍｇ／ｋｇ）数值

污染

等级
数值

污染

等级

Ｃｄ均值
（ｍｇ／ｋｇ）数值

污染

等级
数值

污染

等级

Ａｓ均值
（ｍｇ／ｋｇ）数值

污染

等级
数值

污染

等级

ＲＩ 风险指

数程度

Ｔ１ ２７．３０ －０．７２１无污染 ４．５５０ Ⅰ ０．２３ ０．１１１轻微污染４８．５９２ Ⅱ １１．００ －０．８０４无污染 ８．５９４ Ⅰ ６１．７３５ 低级

Ｔ２ ２７．００ －０．７３７无污染 ４．５００ Ⅰ ０．２０ －０．０９１无污染 ４２．２５４ Ⅱ １０．６０ －０．８５７无污染 ８．２８１ Ⅰ ５５．０３５ 低级

Ｔ３ ２５．９０ －０．７９７无污染 ４．３１７ Ⅰ ０．２２ ０．０４７轻微污染４６．４７９ Ⅱ １０．８０ －０．８３０无污染 ８．４３８ Ⅰ ５９．２３３ 低级

Ｔ４ ２７．９０ －０．６９０无污染 ４．６５０ Ⅰ ０．２１ －０．０２１无污染 ４４．３６６ Ⅱ １１．５０ －０．７４０无污染 ８．９８４ Ⅰ ５８．００１ 低级

Ｔ５ ２７．７０ －０．７００无污染 ４．６１７ Ⅰ ０．２１ －０．０２１无污染 ４４．３６６ Ⅱ １２．００ －０．６７８无污染 ９．３７５ Ⅰ ５８．３５８ 低级

Ｔ６ ２８．４０ －０．６６４无污染 ４．７３３ Ⅰ ０．２１ －０．０２１无污染 ４４．３６６ Ⅱ １０．４０ －０．８８５无污染 ８．１２５ Ⅰ ５７．２２５ 低级

Ｔ７ ２８．４０ －０．６６４无污染 ４．７３３ Ⅰ ０．２０ －０．０９１无污染 ４２．２５４ Ⅱ １１．５０ －０．７４０无污染 ８．９８４ Ⅰ ５５．９７１ 低级

Ｔ８ ２７．３０ －０．７２１无污染 ４．５５０ Ⅰ ０．２１ －０．０２１无污染 ４４．３６６ Ⅱ １１．００ －０．８０４无污染 ８．５９４ Ⅰ ５７．５１０ 低级

Ｔ９ ２７．４０ －０．７１６无污染 ４．５６７ Ⅰ ０．２１ －０．０２１无污染 ４４．３６６ Ⅱ １０．８０ －０．８３０无污染 ８．４３８ Ⅰ ５７．３７０ 低级

Ｔ１０ ２７．２０ －０．７２６无污染 ４．５３３ Ⅰ ０．２２ ０．０４７轻微污染４６．４７９ Ⅱ １０．２０ －０．９１３无污染 ７．９６９ Ⅰ ５８．９８１ 低级

２．１．３　不同修复方式对早、晚稻土中ｐＨ值、有效态Ｃｄ含量
的影响与评价　由图２可知，不同修复方式下早、晚稻土中
ｐＨ值的变化不一致，晚稻土中的 ｐＨ值均高于未经修复土壤
和修复后早稻土壤，修复后晚稻土中ｐＨ值最低的为Ｔ３，其次
为Ｔ７。可能是优化水分管理降低了土壤中的 ｐＨ值，这与李

园星露等研究发现淹水处理会导致土壤中 ｐＨ值下降的结
果［１４］一致。修复后早稻土中ｐＨ值变化最大的为Ｔ１０，其次为
Ｔ１，除Ｔ８、Ｔ９修复下土壤中 ｐＨ值低于未经修复土壤外，其余
均高于未经修复土壤。

不同修复方式下晚稻土中的有效态 Ｃｄ含量均明显低于
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未经修复和修复后早稻土壤，晚稻土中有效态 Ｃｄ含量最高
的为Ｔ３，最低的为Ｔ７，有效态Ｃｄ含量分别低于未经修复土壤
５０．２％、６１．３％。所有修复方式中，当晚稻土中 ｐＨ值最低时
（Ｔ３），晚稻土中的有效态Ｃｄ含量反而最高，结果与龙灵芝等
研究发现的淹水回旱处理会导致水稻土中有效态 Ｃｄ含量增
加［１２］一致。Ｔ７修复方式下晚稻土中有效态 Ｃｄ含量最低，主
要是受施用生石灰的影响。另外，不同修复方式使晚稻土中

的ｐＨ值明显增加，导致晚稻土中的游离态 Ｃｄ含量降低，也
说明了研究区晚稻土中有效态 Ｃｄ含量明显低于未经修复和

修复后早稻土中有效态Ｃｄ含量的原因。
各修复方式下晚稻土中有效态 Ｃｄ含量下降明显，有效

态Ｃｄ含量大小顺序为 Ｔ３＞Ｔ９＞Ｔ８＞Ｔ２＞Ｔ４＝Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ６＞
Ｔ１０＞Ｔ７，在Ｔ１～Ｔ１０修复下，晚稻土中有效态 Ｃｄ含量 Ｉｇｅｏ分别
为－１．３５９６、－１．３０８４、－１．３４２３、－１．３０８４、－１．２１１１、
－１．２１１１、－１．２５８９、－１．０６２２、－０．９９３２、－１．１６４８，均为
无污染等级，相对于未经修复土壤和修复后早稻土中 Ｃｄ含
量Ｉｇｅｏ等级而言，Ｃｄ的污染水平显著降低；Ｅ

ｉ
ｒ均为Ⅰ生态轻微

危害。

２．２　不同修复方式对早、晚稻稻米中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ吸收累积的
影响

从图３可以看出，在不同修复方式下，早、晚稻稻米中的
Ａｓ含量均低于ＧＢ２７６２—２０１７《食品中污染物限量值》，各修
复方式下早稻米中Ａｓ含量变化范围为０．１００～０．１５８ｍｇ／ｋｇ，
大小顺序为Ｔ８＞Ｔ７＞Ｔ１０＞Ｔ６＞Ｔ４＝Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ９＞Ｔ１＞Ｔ２，晚
稻米中Ａｓ含量变化范围为０．０６８～０．０９６ｍｇ／ｋｇ，大小顺序为
Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ７＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ５＝Ｔ９＞Ｔ６＞Ｔ１０＞Ｔ８，且晚稻米中 Ａｓ
含量均低于早稻米。常规品种联合其他修复方式对早稻稻米

Ａｓ含量抑制效果均低于 Ｔ１，Ａｓ含量下降了８．２％；低镉品种
联合其他修复方式对早稻稻米 Ａｓ含量抑制效果均低于 Ｔ２，
晚稻则出现Ｔ７低于Ｔ２，而Ｔ５、Ｔ８～Ｔ１０高于 Ｔ２，其中效果最佳
的为Ｔ８，晚稻米中Ａｓ含量下降了１９．１％。

不同修复方式下早晚稻稻米中 Ｐｂ含量远低于国家食品
标准，早稻米中Ｐｂ含量变化范围为０．０５３～０．０９８ｍｇ／ｋｇ，大
小顺序为Ｔ８＞Ｔ１＞Ｔ７＞Ｔ１０＞Ｔ５＞Ｔ９＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ３，晚稻
米中Ｐｂ含量变化范围为０．０３７～０．０６９ｍｇ／ｋｇ，大小顺序为
Ｔ５＞Ｔ９＞Ｔ１０＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ７＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ６＞Ｔ８。常规品种联合

其他修复方式对早稻稻米 Ｐｂ含量的抑制效果均优于 Ｔ１，其
中Ｔ３最优，Ｐｂ含量下降了４１．８％，而晚稻仅Ｔ６修复优于Ｔ２，
但Ｔ６修复下稻米中 Ｐｂ含量下降很小；低积累品种联合其他
修复方式对早稻稻米 Ｐｂ含量抑制效果均低于 Ｔ２，晚稻中除
Ｔ５、Ｔ９外，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８修复下稻米中 Ｐｂ含量均低于 Ｔ２，
其中Ｔ８对 Ｐｂ含量抑制效果最好，稻米中 Ｐｂ含量下降了
３９．３％。

除Ｔ５、Ｔ８修复外，其余修复方式下早晚稻稻米中Ｃｄ含量
均低于国家食品标准。不同修复方式下早稻米中 Ｃｄ含量变
化范围为０．０８４～０．２９５ｍｇ／ｋｇ，大小顺序为 Ｔ５＞Ｔ８＞Ｔ１０＞
Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ７＞Ｔ９＞Ｔ６＞Ｔ３，其中 Ｔ５、Ｔ８修复下稻米中的
Ｃｄ含量分别超过国家食品标准４７．５％、２４．５％。晚稻米中
Ｃｄ含量变化范围为０．０９６～０．１８１ｍｇ／ｋｇ，大小顺序为 Ｔ１０＞
Ｔ８＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ７＞Ｔ９＞Ｔ１＞Ｔ３。常规品种联合其他
修复方式对早稻稻米 Ｃｄ含量抑制效果存在较大差异，Ｔ４低
于Ｔ１，Ｔ３、Ｔ６明显优于 Ｔ１，Ｔ３、Ｔ６修复下稻米中 Ｃｄ含量分别
下降了４５．８％、４３．３％，而晚稻仅Ｔ３修复优于Ｔ１，且不明显；
低积累品种联合其他修复方式对早稻稻米Ｃｄ含量影响明
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显，除Ｔ７、Ｔ９修复下早稻米中Ｃｄ含量低于Ｔ２外，其余修复方
式反而提升了早稻稻米中Ｃｄ含量，且Ｔ５、Ｔ８修复造成了稻米
中Ｃｄ含量明显超标，晚稻中除 Ｔ７、Ｔ９外，Ｔ５、Ｔ８、Ｔ１０修复下的
晚稻米中Ｃｄ含量反高于 Ｔ２，尤其是 Ｔ１０修复下稻米中 Ｃｄ含
量高于Ｔ２修复２９．３％。

２．３　不同修复方式下早、晚稻米中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含量与其土壤
中有效态Ｃｄ含量、ｐＨ值的关系

图４为不同修复下，早、晚稻稻米中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含量（ｘ）
与土壤中有效态 Ｃｄ含量、ｐＨ值（ｙ）之间关系的回归分析结
果（ｎ＝１０）。分析结果表明，早、晚稻土壤中的有效态Ｃｄ含
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量与对应早晚稻稻米中的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含量均无显著相关关
系；早、晚稻土壤中的ｐＨ值与对应早、晚稻米中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含
量也均无显著相关关系。

２．４　不同修复方式下稻米中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含量的特征及健康
风险评价

　　由表５可知，早稻健康风险高危指数（ＨＩ）大小顺序为
Ｔ８＞Ｔ５＞Ｔ１０＞Ｔ７＞Ｔ４＞Ｔ６＝Ｔ９＞Ｔ１＞Ｔ２＝Ｔ３，且 Ｔ８修复下早
稻米的高危指数是Ｔ２、Ｔ３的１．６９倍，但在Ｔ８修复下，虽对降
低早稻土中的有效态 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｄ的效果最明显，却反而使土

壤上种植的早稻米中的ＨＩ值最大，也说明采用不同修复在有
效降低土壤中的各重金属元素含量时，对应土壤上种植的水

稻米高危指数不一定会相应降低。

　　不同修复方式下，晚稻米的高危指数差异不大，也接近对
人体健康无明显影响的水平，同时可以看出，在研究区无论采

取本研究中的何种修复方式，早、晚稻稻米中的高危指数均＞
１，健康风险处于影响可能较大水平，且研究区居民食用当地
晚稻米的健康风险远小于早稻米。

表５　不同修复方式下早、晚稻米摄入的健康风险评价

修复方式
早稻米健康风险 晚稻米健康风险

ＨＱ（Ｐｂ） ＨＱ（Ａｓ） ＨＱ（Ｃｄ） 高危指数ＨＩ 健康风险评价 ＨＱ（Ｐｂ） ＨＱ（Ａｓ） ＨＱ（Ｃｄ） 高危指数ＨＩ 健康风险评价

Ｔ１ ０．０９１ ０．１５５ ０．１０８ １．４ 影响可能较大 ０．０４８ ０．１０４ ０．０８５ １．１ 影响可能较大

Ｔ２ ０．０５６ ０．１５０ ０．１００ １．３ 影响可能较大 ０．０６１ ０．１４０ ０．０８４ １．２ 影响可能较大

Ｔ３ ０．０５３ ０．０８４ ０．１２１ １．３ 影响可能较大 ０．０４８ ０．０９６ ０．０８８ １．１ 影响可能较大

Ｔ４ ０．０６５ ０．１６４ ０．１２２ １．６ 影响可能较大 ０．０６１ ０．１６４ ０．０９６ １．３ 影响可能较大

Ｔ５ ０．０７４ ０．２９５ ０．１２２ １．９ 影响可能较大 ０．０６９ ０．１６７ ０．０８０ １．２ 影响可能较大

Ｔ６ ０．０６１ ０．０８８ ０．１３４ １．５ 影响可能较大 ０．０４７ ０．１５６ ０．０７８ １．２ 影响可能较大

Ｔ７ ０．０８１ ０．１２９ ０．１４１ １．７ 影响可能较大 ０．０５４ ０．１３５ ０．０８７ １．２ 影响可能较大

Ｔ８ ０．０９８ ０．２４９ ０．１５８ ２．２ 影响可能较大 ０．０３７ ０．１７４ ０．０６８ １．１ 影响可能较大

Ｔ９ ０．０７１ ０．１２９ ０．１１９ １．５ 影响可能较大 ０．０６３ ０．１２９ ０．０８０ １．１ 影响可能较大

Ｔ１０ ０．０７５ ０．１９３ ０．１３９ １．８ 影响可能较大 ０．０６２ ０．１８１ ０．０７４ １．２ 影响可能较大

　　注：ＨＱ为健康熵数。

３　结论

（１）研究区未经修复耕地土壤存在 Ｃｄ污染。未经修复
条件下，土壤中的Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、有效态Ｃｄ含量均未超过国家二
级标准，但Ｃｄ含量超过湖南省“十一五”耕地背景值７３．９４％，
Ｐｂ含量超背景值５．６７％，而有机Ａｓ含量未超背景值。

（２）早稻土修复前后土壤理化性质发生了改变，但无规
律。能同时有效降低早稻土中有效态 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｄ含量的为
Ｔ８，所有修复对早稻土中Ａｓ含量影响不大。

（３）不同修复方式下晚稻土中的有效态 Ｃｄ含量均明显
低于未经修复和修复后早稻土，晚稻土中 Ｃｄ含量最高的为
Ｔ３，最低的为Ｔ７。所有修复方式中，当晚稻土中ｐＨ值最低时
（Ｔ３），晚稻土中有效态Ｃｄ含量反而最高。

（４）不同修复方式下，早、晚稻稻米中的 Ａｓ、Ｐｂ含量均低
于国家食品标准，且晚稻米中Ａｓ含量均低于早稻米。除 Ｔ５、
Ｔ８修复外，其余修复方式下早晚稻稻米中 Ｃｄ含量均低于国
家食品标准。

（５）不同修复在有效降低土壤中的各重金属元素含量
时，对应土壤上种植的水稻稻米高危指数不一定会相应降低。

各修复方式下，晚稻米的高危指数差异不大，也接近对人体健

康无明显影响的水平，同时，早晚稻稻米中的高危指数均＞１，
健康风险处于影响可能较大水平，且研究区居民食用当地晚

稻米的健康风险远小于早稻米。

４　讨论

４．１　水稻品种联合其他修复方式对早晚稻土中重金属含量
的影响

品种差异是影响水稻对重金属元素吸收的主要因素。许

多研究结果表明，水稻品种不同，作物形态结构和生理特性差

异对重金属的种类和积累量存在明显的差异［１０，１５－１７］。在此

基础上，部分研究人员分别筛选出 Ａｓ、Ｐｂ低积累品种（浙恢
２０５、中恢８００６）、Ａｓ低积累品种（秀水１２８、甬粳１６等）、Ｐｂ
与Ｃｄ低积累品种（嘉３３）以及Ｐｂ、Ｃｄ高积累品种（秀水１３４、
Ｔ优２７２）［１８－１９］。本试验结果表明，在常规管理方式下，同块
地上种植中嘉早１７号（Ｔ２，低积累品种）对土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ
含量的影响明显强于湘早籼２４号（Ｔ１，常规品种），Ｔ２修复下
土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含量分别比 Ｔ１ 下降了 ０．３０、０．０３、
０．４０ｍｇ／ｋｇ；晚稻种植湘晚籼１３号（Ｔ２，低积累品种）对土壤
中有效态Ｃｄ含量的影响也优于常规稻黄花占（Ｔ１，当地主栽
水稻品种），Ｔ２修复下的晚稻土中有效态Ｃｄ含量比修复后早
稻土中有效态Ｃｄ含量下降了０．０５４ｍｇ／ｋｇ。因此，在研究区
选用低Ｃｄ积累水稻品种有助于降低土壤中重金属 Ｃｄ污染，
尤其是在降低稻田土中有效态Ｃｄ含量上。

为了进一步降低土壤中的重金属 Ｃｄ等污染，直接或间
接达到降低农产品对重金属吸收累积的目的，部分研究者分

别从优化水分管理、施用生石灰与土壤重金属调理剂以及喷

施叶面阻控剂等角度进行了探究，以单一或联合修复方式改

变了土壤中各形态 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ的含量，从而影响水稻对 Ｐｂ、
Ｃｄ、Ａｓ的吸收［９，１２，２０－２４］。张丽娜等发现，全生育期淹水的水

稻土中可交换态Ｃｄ含量明显较低，而其他形态的Ｃｄ含量相
对较高［２５］。这是因为在水分饱和的土壤环境中，土壤中的晶

形氧化铁对Ｃｄ表现为专性吸附，Ｆｅ３＋、Ｍｎ４＋、ＳＯ４
２－分别被还

原为Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｓ２
－，因而生成ＦｅＳ、ＭｎＳ、ＣｄＳ等不溶性化合

物，产生共沉淀；此外，淹水方式下 ＣＯ２浓度较高，使得土壤
水中ＣＯ２过饱和，导致耕作层碳酸盐浓度也偏高，也增加了
土壤中碳酸钙对Ｃｄ的吸持作用。另外，淹水后酸性土壤 ｐＨ
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值升高，增强了有机质上官能团对 Ｃｄ的吸附［２６］。本试验中

发现，与未进行优化水分管理（Ｔ１）比较，在优化水分管理
（Ｔ３，水稻抽穗全期灌水，后自然落干）修复下，早稻土中有效
态Ｃｄ含量增加，而ｐＨ值降低，晚稻土中有效态Ｃｄ含量也是
明显增加，这与张丽娜等的结果［２５］不一致，可能由于本试验

中采取的水分管理方式致使 Ｔ３修复后早晚稻土中的 ｐＨ值
急剧下降，ｐＨ值下降会降低土壤胶体对重金属离子的吸附，
不利于生成重金属沉淀，从而增加了土壤中重金属的生物有

效性，因此，Ｔ３修复后土壤中有效态Ｃｄ含量反而增加了。同
时，优化水分管理（Ｔ３）与未进行优化水分管理（Ｔ１）相比，早
稻土中的Ｐｂ、Ａｓ含量均下降了，Ｐｂ含量下降最明显，下降了
１．４１６ｍｇ／ｋｇ。

针对国内人口多、耕地少、大面积耕地土壤轻中度污染的

现状，利用化学改良剂来合理调节农作物生长环境，以控制重

金属向植物体的转移，无疑是理想的处理方法［２７－２８］。研究者

采用施用生石灰、土壤重金属调理剂以及喷施叶面阻控剂等

措施抑制农作物吸收 Ｃｄ［２９－３０］。试验发现，与未经修复的土
壤比，施用生石灰（Ｔ４、Ｔ５）修复下早稻土中 ｐＨ值均升高了，
土壤中有效态Ｃｄ、Ｃｄ、Ｐｂ含量均降低了，Ａｓ含量反而升高了。
Ｔ４修复下，土壤中的有效态Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ含量比Ｔ１高，而Ｃｄ含
量降低，而Ｔ５修复后土壤中的有效态 Ｃｄ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ含量均
高于Ｔ２。出现上述结果主要是由于在施用生石灰的Ｔ４和Ｔ５
修复方式下，不仅没有提高土壤中的 ｐＨ值，反而使土壤中
ｐＨ值降低，致使土壤中 Ｃｄ的有效态含量增加，这与张振兴
等施用生石灰可以提高土壤中ｐＨ值，而降低 Ｃｄ的有效态含
量的结论［３１］不一致，可能与土壤中有机质的含量变化有关，

具体原因还有待进一步研究。Ｔ４、Ｔ５修复下，晚稻土中的 ｐＨ
值分别比Ｔ１、Ｔ２均下降了，而土壤中有效态Ｃｄ含量基本无变
化。这与张振兴等的研究结果［３１］不一致的原因也有待进一

步研究。改良剂可改变重金属在土壤中的存在形式，降低土

壤中重金属离子的可移动性及生物有效性［１１］，从而降低重金

属污染物对环境土壤及作物的毒性，达到修复治理污染土壤

及降低作物重金属含量的目的。刘晓月等研究表明，４种土
壤调理剂均能降低土壤有效态 Ｃｄ含量，且降低效果与调理
剂施用量有关［３２］。本试验发现，在早稻中施用土壤调理剂的

Ｔ８处理对土壤有效态Ｃｄ含量的降低明显优于Ｔ７处理，但晚
稻中则相反。喷施叶面阻控剂归欣甲可促进营养物质向稻穗

转移，从而限制重金属有毒元素吸收，达到提高作物产量和品

种的双重功效。本试验发现，喷施归欣甲Ｔ９处理早稻土中有
效态Ｃｄ含量高于Ｔ８，而晚稻土则相反，具体原因有待进一步
探究。

４．２　水稻品种联合其他修复方式对稻米中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含量
累积的影响

水稻对重金属的吸收不仅与总量有关，更与重金属在土

壤中的存在形态有关［３３］，因此对重金属在土壤中存在的形态

分析显得至关重要。为降低受重金属污染水稻中镉的含量，

利用土壤改良剂改变土壤中重金属的形态，降低重金属的活

性，同时结合低积累镉型水稻种子和叶面肥纳米 ＳｉＯ２，从而
形成１种新的降低稻米中镉含量的综合手段。陈?等研究农
艺综合措施对水稻吸收积累 Ｃｄ的影响表明，改良剂能降低
水稻各部位富集 Ｃｄ的能力，使水稻糙米中 Ｃｄ含量显著降

低［３４－３５］。本试验发现，种植低积累早稻品种（Ｔ２）稻米中Ａｓ、
Ｐｂ、Ｃｄ含量均低于常规品种（Ｔ１），而在试验区种植低积累晚
稻品种稻米中Ａｓ含量高于常规品种，Ｐｂ、Ｃｄ含量则表现为常
规品种高于低积累品种。水分管理对稻米中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ含量
存在显著影响。朱姗姗等利用根际箱考察了水稻４个时期
（分蘖期、孕穗期、扬花期和乳熟期）Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ重金属
元素在水稻根际土壤中的迁移，未发现 Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ从非根
际层向根际层明显的迁移，但 Ｃｄ有从非根际向根际聚集的
趋势［３６］。而不同水分管理方式对Ａｓ在水稻体内的积累有着
重要的影响，随着土壤中水分的增加，Ａｓ在水稻各器官中的
积累也逐渐增加。本试验发现，优化水分管理（Ｔ３）下，与 Ｔ１
相比，早晚稻米中Ａｓ含量增加了，Ｃｄ含量下降了，而早稻米
中的Ｐｂ含量下降，晚稻米中的 Ｐｂ含量则增加。与张雪霞等
的报道［３７］对比可知，水分管理对水稻吸收Ｃｄ和Ａｓ的作用相
反，土壤水分的增加会降低水稻各组织对 Ｃｄ的吸收，这与多
数的研究结果［２１－２４］相同。通过添加改良剂调控土壤环境，一

方面可促使镉离子失活，变成难以被水稻累积的残渣态；另一

方面通过增强土壤胶体对镉离子的吸附作用，而降低其生物

有效性。程旺大研究发现，酸性土壤籽粒 Ｃｄ含量随着添加
生石灰后ｐＨ值的升高而明显减少，且品种间存在差异［３８］。

本试验中发现，施用生石灰修复方式下，常规稻米中的Ａｓ、Ｃｄ
含量与晚稻米中的Ｐｂ含量均低于Ｔ１处理，只有Ｔ１处理下早
稻米中的Ｐｂ含量高于Ｔ４；对于低积累品种而言，施用生石灰
（Ｔ５）处理下稻米中 Ｃｄ、Ｐｂ含量及早稻米中的 Ａｓ含量高于
Ｔ２，仅晚稻米 Ａｓ含量低于 Ｔ２。这与 Ｌｉ等关于试验土壤施用
石灰可使稻米Ｃｄ含量降低的结论［３９］不完全一致。

近年来，叶面调控在降低稻米 Ｃｄ含量方面的作用受到
广泛关注，其中硅成为阻控水稻镉吸收的有效措施之一。在

降低稻米Ｃｄ含量方面的报道已屡见不鲜［３４－３５］。本试验发

现，喷施叶面硅肥的Ｔ９处理对早晚稻米 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ含量的影
响与Ｔ７处理相比存在差异，Ｔ９处理后，早晚稻米中 Ａｓ、早稻
米的Ｐｂ含量均低于Ｔ７处理，而早晚稻米的 Ｃｄ、晚稻米的 Ｐｂ
含量均高于Ｔ７处理，这与王小蒙叶面施二氧化硅可以降低籽
粒Ｃｄ含量的结论［４０］不一致，而与殷飞等喷施叶面硅肥对水

稻吸收Ｃｄ无显著影响的结论［４１］一致。这可能与试验地土壤

中Ｃｄ污染不严重有关。土壤调理剂作为改良剂之一，因经
济廉价、效果良好等特点而倍受国内外科研工作者青睐。本

试验中发现，施用楚戈土壤调理剂 Ｔ１０处理后，只有晚稻米中
的Ａｓ、Ｐｂ含量低于Ｔ９外，其余早晚米中的 Ｃｄ含量与早稻米
中的Ａｓ、Ｐｂ含量均高于Ｔ９，与曹胜等的研究结果

［４２］不一致，

这可能与试验地土壤中Ｃｄ含量有关。
综合以上结果发现，水稻品种联合水分管理、施用生石灰

等修复技术对稻米中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ含量的影响未形成规律，阻
控技术的集成应用可能会降低稻米中的重金属含量，但不是

联合阻控技术手段越多就一定能更好地降低稻米中的重金属

含量。这是因为阻控重金属进入植物根、叶、茎及果实与诸多

因素有关，加之复杂的土壤环境，导致 Ｃｄ等重金属污染区阻
控水稻富集Ｃｄ等的效果无规律可循，需要结合具体情况开
展分析与评价。
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吸收镉的影响［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（１１）：４２８３－４２９０．

［３４］陈　?，铁柏清，雷　鸣，等．施硅方式对稻米镉阻隔潜力研究
［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（７）：２７６２－２７７０．

［３５］陈　?，铁柏清，刘孝利，等．改良 －农艺综合措施对水稻吸收
积累镉的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２（７）：１３０２－
１３０８．　

［３６］朱姗姗，张雪霞，王　平，等．多金属硫化物矿区水稻根际土壤
中重金属形态的迁移转化［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２
（５）：９４４－９５２．

［３７］张雪霞，张晓霞，郑煜基，等．水分管理对硫铁镉在水稻根区变
化规律及其在水稻中积累的影响［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（７）：
２８３７－２８４６．

［３８］程旺大．水稻籽粒有毒重金属含量的基因型和环境效应研究
［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００４．

［３９］ＬｉＲＹ，ＳｔｒｏｕｄＪＬ，ＭａＪＦ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｒｉｃｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（１０）：３７７８－３７８３．

［４０］王小蒙．根区与叶面调理联合阻控水稻镉吸收研究［Ｄ］．北京：
中国农业科学院，２０１６．

［４１］殷　飞，王海娟，李燕燕，等．不同钝化剂对重金属复合污染土
壤的修复效应研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（３）：４３８－
４４８．　

［４２］曹　胜，周卫军，周雨舟，等．硅钙镁土壤调理剂对酸性镉污染
土壤及稻米的降镉效果［Ｊ］．河南农业科学，２０１７，４６（１２）：５４－
５８．　
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