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　　摘要：为探究有机硒、有机硅调理剂对不同地区水稻产量、镉含量和土壤ｐＨ值、镉含量的影响。研究选用含有机
硒、有机硅２种叶面调理剂及桂香１２和桂香１８这２个水稻品种，分别在广西百色市德保县、广西百色市田东县、广西
来宾市忻城县开展田间试验。结果表明，德保、田东、忻城３个地区水稻叶面施用调理剂后，水稻产量增加了５．０％～
８８％；叶面施用调理剂后，在德保、田东地区水稻稻米镉含量下降了１４．５％～４２．９％，富集系数下降了３．３％～４４８％，
但在忻城地区对稻米镉含量无显著效果。德保地区水稻叶面施用含有机硒调理剂后，可以显著降低水稻叶对镉的富

集能力，水稻叶镉含量下降了３２．０％～３８．７％，富集系数下降了３３．６％～３７．６％，３个地区其他处理对水稻叶镉含量
降低效果不明显。叶面施用调理剂后，非根际土壤镉含量下降了 ０％ ～７．２％，根际土壤镉含量下降了 １．５％ ～
１０３％，土壤镉含量虽有所下降，但降低效果不显著，叶面施用调理剂土壤 ｐＨ值未显著升高。研究表明，在不同地区
施用叶面调理剂均可以提高水稻产量，不同地区施用叶面调理剂对水稻降镉效果差异较大，叶面调理剂不能有效改变

土壤ｐＨ值及降低土壤镉含量。
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　　我国南方地区以水稻为主食，因此水稻在南方
地区种植面积非常广。水稻是易富集重金属镉

（Ｃｄ）的植物之一，对土壤中的镉元素有很强的富集
吸附能力［１］。镉是一种具有很强的生物毒性的重

金属元素，在土壤中易于流动，当土壤镉含量超过

限定值时会造成土壤重金属污染，抑制水稻等作物

生长［２－３］。镉污染水稻田不仅会影响水稻的生长，

还会降低水稻产量，土壤镉浓度过高时，会破坏水

稻的新陈代谢过程，从而抑制水稻的生长，甚至会

导致水稻死亡［４］。目前针对南方水稻田土壤 Ｃｄ活
性高、迁移性强，易于在水稻中累积，造成水稻 Ｃｄ
含量过高的问题［５］，开展不同地区叶面施用调理剂

对水稻镉累积的影响研究，对降低镉污染稻田水稻

镉含量，保障粮食安全具有十分重要的意义。

目前针对重金属镉污染水稻田治理方法较多，

常见的治理方法包括筛选和推广种植镉低积累品

种、施用土壤钝化剂、施用叶面调理剂、水分调控

等，但大部分治理方法成本较高［６］。施用叶面调理

剂技术成本相对较低，因此施用叶面调理剂在水稻

田镉污染治理中是较为常用的方法［６－７］。文典等在

研究中发现，通过叶面喷施调理剂和结合种植低积

累水稻品种的农田污染修复治理技术，可以有效降

低稻米 Ｃｄ含量，Ｃｄ含量相对降低了 ４０％ ～
７０％［７］。有学者研究发现，水稻植株叶面喷施硅肥

是防控稻米 Ｃｄ污染的有效措施，在重金属污染的
水稻田，稻叶面施用硒肥也可降低 Ｃｄ对水稻植株
的毒害作用，水稻叶面喷施硅肥、硒肥均可以显著

降低稻米中 Ｃｄ含量［８－１０］。且龙思斯等研究表明，

水稻施用叶面调理剂可以有效降低水稻重金属镉

的含量，但不同水稻品种和叶面调理剂的种类对水

稻积累Ｃｄ的影响有所不同［１１］。水稻叶面施用适量

的硒（Ｓｅ）肥可提高水稻的抗氧化和抵御恶劣环境
的能力，促进水稻生长提高产量，起到增产的作

用［１２］。李林峰等在研究中发现，适量施用硅肥可以

增加水稻产量，这是由于水稻叶面施用适量的硅肥

不仅可以增强水稻的抗逆性的能力，还可使水稻根

系保持良好的环境，进而促进水稻对氮素的

吸收［１３－１４］。

由于大田生产条件下受外界环境影响更为严

重，加上管理较为困难，目前关于大田条件下，有机
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硒、有机硅处理对多种水稻品种累积重金属的影响

报道较少，且关于水稻对重金属镉的吸收特征以室

内盆栽试验为主，但研究表明室内试验水稻对重金

属元素的吸收、积累和野外环境条件下具有一定的

差异性，同时大田试验也以单个地区为主，针对调

理剂对不同地区水稻累积镉的影响研究较少［１５］。

本研究在广西德保、田东、忻城受镉污染水稻田开

展田间试验，探究不同地区叶面施用含有机硒、有

机硅调理剂对不同水稻品种各个部位累积重金属

镉的影响及对水稻产量和土壤 ｐＨ值及土壤镉含量
的影响，为治理土壤镉污染和保障粮食安全提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０２０年７—１２月在广西壮族自治区德

保县、田东县、忻城县３个地区进行。德保县位于广
西西部（１０６°０９′～１０６°５９′Ｅ，２３°０１′～２３°３９′Ｎ），地
处北回归线以南，海拔高度差异较大，在５０～１６００ｍ
之间，冬温夏热、降水丰沛。年平均气温 １７．２～
２１３℃，最高气温３７℃，最低气温－２．６℃，年均降
水量约 １５００ｍｍ。田东县位于右江河谷中心
（１０６°５３′～１０７°２６′Ｅ，２３°１６′～２４°０１′Ｎ），地处北回
归线上，热量丰足、光照充沛，年均气温２０～２２℃，
日最高温 ４０℃，日最低温 ３．８℃，年均降水量约
１０００ｍｍ。忻城县位于红水河下游（１０８°２４′～
１０９°７′Ｅ，２３°４０′～２４°２３′Ｎ），大部分地区地处北回
归线以北，雨季长、雨量充沛，光照充足，年平均气

温 ２１～２１．６℃，最低温度 ０℃左右，最高温度
３５．５～３６．８℃，年降水量１４００～２０００ｍｍ。３个地
区均属亚热带季风气候区，但海拔、年降水量和年

均气温各不相同。

１．２　试验材料
供试晚稻品种桂香１２和桂香１８（桂香１２在当地

农资店购买，桂香１８由广西农业科学院提供），含有
机硒调理剂主要成分为有机硒（含量为８５ｇ／Ｌ），其
余组分为水不溶物（≤１０ｇ／Ｌ）、Ｎａ（≤１０ｇ／Ｌ），购
自某环保科技有限公司；含有机硅调理剂主要成分

为有机硅（含量为１２０ｇ／Ｌ），其余组分为 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ含量≥１７０ｇ／Ｌ），购自某生态
科技有限公司。

１．３　试验方法
１．３．１　试验设计　试验在德保、田东、忻城３个地

区同时进行，每个地区均选用桂香１２和桂香１８２
个品种，每个品种设置３个处理分别为叶面施用含
有机硒调理剂（Ａ）、叶面施用含有机硅调理剂（Ｂ）
和对照（ＣＫ）（具体处理编号如表１所示），每个处
理面积约为２０ｍ２，处理重复４次。水稻于２０２０年
７月在当地进行育秧，２０２０年８月１—４日进行人工
移植，每个处理间铺设地膜。２０２０年 ９月 ２１—２３
日，在水稻处于分蘖期时采用人工的方式对叶面喷

施调理剂，３个地区用药量均为每个区组３．０ｍＬ，稀
释１００倍后进行喷洒，大约 ２０ｄ后进行第 ２次喷
洒。试验田按照当地的施肥和用药习惯（由当地土

肥站工作人员针对水稻出现的病虫害情况进行针

对性施用农药）对试验田进行管护（雇佣当地村民

对试验田进行日常管护）。

表１　不同处理编号

地区 处理
编号

桂香１２ 桂香１８

德保 有机硒 Ｄ１Ａ Ｄ２Ａ

有机硅 Ｄ１Ｂ Ｄ２Ｂ

ＣＫ Ｄ１ＣＫ Ｄ２ＣＫ

田东 有机硒 Ｔ１Ａ Ｔ２Ａ

有机硅 Ｔ１Ｂ Ｔ２Ｂ

ＣＫ Ｔ１ＣＫ Ｔ２ＣＫ

忻城 有机硒 Ｘ１Ａ Ｘ２Ａ

有机硅 Ｘ１Ｂ Ｘ２Ｂ

ＣＫ Ｘ１ＣＫ Ｘ２ＣＫ

１．３．２　样品采样方法　２０２０年１１—１２月，采用５
点取样法分批采集进入成熟期小区的水稻样品，在

采集水稻样品的同时原位采集水稻根际土壤混合

样品，同时采集１份非根际土壤混合样品，另外通过
特定的工具在小区内划定１．０ｍ２面积，采集区域内
稻谷，将稻谷自然晾干后测量水稻产量。水稻洗净

后将茎、叶、稻穗分开，将茎、叶放入烘箱１０５℃杀青
３０ｍｉｎ后，７０℃下烘干至恒质量，稻穗自然晒干至
恒质量后进行脱壳处理，所有植物样品粉碎后用自

封袋保存。土壤样品自然风干，研磨过筛后装入自

封袋备用。

１．３．３　样品测定　土壤ｐＨ值采用电位法（水土比
为２．５∶１）测定，水稻茎、叶通过Ｘ荧光重金属分析
仪（ＸＲＦ）采用荧光光谱法测定重金属总镉含量，土
壤和稻米交由广西西大检测有限公司测定总镉

含量。

１．４　数据分析
本研究通过 ＩＭＢＳＰＳＳ１９．０软件进行数据分析
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统计和显著差异性分析（Ｄｕｎｃａｎｓ法）。采用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１６进行表格制作。

镉的富集系数按下列公式计算：

镉富集系数（ＢＣＦ）＝水稻（茎、叶、稻米）镉含
量（ｍｇ／ｋｇ）／土壤镉含量（ｍｇ／ｋｇ）

２　结果与分析

２．１　不同处理对水稻产量的影响
由表２看见，在３个地区施用含有机硒、有机硅

叶面调理剂后，水稻产量均有明显增产，且产量均

显著高于其 ＣＫ处理。施用含有机硒、有机硅叶面
调理剂后，在３个地区水稻增产率有所不同，但差异

不显著；施用含有机硒调理剂后，水稻的增产率要

略高于相同情况下施用含有机硅调理剂，但两者差

异均不显著。施用有机硒调理剂后，水稻增产率在

６．７％～８．８％之间，其中在德保地区种植的品种桂
香１８和忻城地区种植的桂香１２增产率最高；施用
有机硅调理剂后，水稻增产率在 ５．０％ ～８．４％之
间，其中在忻城地区种植的桂香１２增产率最高；桂
香１２和桂香１８在施用含有机硒、有机硅叶面调理
剂后增产效果差异不大。综上所述，施用含有机

硒、有机硅叶面调理剂后可以有效提高水稻产量，

且在不同地区和不同品种间效果差异不明显。

表２　不同处理对水稻产量的影响

处理
水稻产量

（ｋｇ／ｈｍ）
比ＣＫ增
（％） 处理

水稻产量

（ｋｇ／ｈｍ）
比ＣＫ增
（％）

Ｄ１Ａ ７４２９．５±２４５．９ａ ８．６ Ｄ２Ａ ７３１４．０±１３０．１ａ ８．８

Ｄ１Ｂ ７３４４．０±５７．９ａ ７．３ Ｄ２Ｂ ７２４８．０±１６９．９ａ ７．８

Ｄ１ＣＫ ６８４３．４±１３３．５ｂ — Ｄ２ＣＫ ６７２１．５±７１．３ｂ —

Ｔ１Ａ ６３３６．４±９１．７ａ ６．７ Ｔ２Ａ ６３０４．５±２８．０ａ ８．２

Ｔ１Ｂ ６２２９．９±６１．３ａ ５．０ Ｔ２Ｂ ６１８４．５±７９．７ａ ６．１

Ｔ１ＣＫ ５９３５．９±１０２．８ｂ — Ｔ２ＣＫ ５８２９．０±１０６．３ｂ —

Ｘ１Ａ ６５２２．４±１２０．７ａ ８．８ Ｘ２Ａ ５６８２．０±１７６．９ａ ７．６

Ｘ１Ｂ ６４９９．５±２２７．２ａ ８．４ Ｘ２Ｂ ５６０５．９±１３２．３ａ ６．１

Ｘ１ＣＫ ５９９３．３±３８２．３ｂ — Ｘ２ＣＫ ５２８３．０±１０４．６ｂ —

　　注：同列不同字母表示同一地区同一品种不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同处理对水稻镉含量的影响
由表３看见，不同地区施用叶面调理剂后水稻

稻米镉含量存在明显差异。在田东、德保地区，施

用含有机硒、有机硅叶面调理剂后，桂香２和桂香
１８稻米镉含量均有所降低，除桂香１２施用有机硅
处理（Ｔ１Ｂ）外，２个地区其他处理相较于其ＣＫ处理
稻米镉含量下降均超过３０％，且显著低于其 ＣＫ处
理。在忻城地区施用叶面调理剂后，除桂香１８施用
有机硒处理（Ｘ２Ａ）稻米镉含量相较其ＣＫ处理下降
１４．０％外，其他处理稻米镉含量均未下降。在施用
有机硒叶面调理剂后，除田东地区种植的桂香 １８
（Ｔ２Ａ）叶镉含量相较于其ＣＫ处理未下降之外，３个
地区水稻叶镉含量相较于其 ＣＫ处理均有下降，其
中对德保地区种植的桂香１２作用效果最明显，水稻
叶镉含量相较于其 ＣＫ处理下降了３８．７％，德保地
区种植的桂香 １８水稻叶镉含量下降也超过了
３０％，且显著低于其 ＣＫ处理。与有机硒的作用效

果不同，在施用有机硅叶面调理剂后，仅有田东县

种植的桂香１２与德保地区种植的桂香１８叶镉含量
相较于其ＣＫ处理分别下降了９．４％、０．８％，其他处
理水稻叶镉含量均未降低。不同地区施用含有机

硒、有机硅叶面调理剂后，有４个处理水稻茎镉含量
低于其ＣＫ处理，且施用有机硅叶面调理剂后，３个
地区种植的品种桂香１８茎镉含量均低于其 ＣＫ处
理，但相较于其ＣＫ处理差异均不显著。综上说明，
叶面调理剂在不同地区作用效果差异明显，在田

东、德保２个地区２种调理剂均能有效降低桂香１２
和桂香１８稻米镉含量，但在忻城地区，仅有施用有
机硒调理剂对桂香１８作用效果较为明显。与水稻
稻米作用效果不同，３个地区仅德保地区水稻叶面
施用有机硒调理剂后，水稻叶镉含量降低效果明

显，施用有机硅后，部分处理水稻叶镉含量低于 ＣＫ
处理，但效果不明显。３个地区施用调理剂后水稻
茎镉含量均没有明显降低。
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表３　不同处理对水稻重金属镉含量的影响

处理
茎 叶 稻米

镉含量（ｍｇ／ｋｇ） 比ＣＫ增（％） 镉含量（ｍｇ／ｋｇ） 比ＣＫ增（％） 镉含量（ｍｇ／ｋｇ） 比ＣＫ增（％）

Ｄ１Ａ ０．２４８±０．０８５ａ －９．８ ０．０９５±０．０１０ｂ －３８．７ ０．０９０±０．０１４ｂ －３３．３

Ｄ１Ｂ ０．２９８±０．０６９ａ ８．４ ０．１６７±０．０１５ａ ７．７ ０．０８３±０．０１５ｂ －３８．５

Ｄ１ＣＫ ０．２７５±０．０４２ａ — ０．１５５±０．０２０ａ — ０．１３５±０．０１７ａ —

Ｔ１Ａ ０．３７３±０．０１７ａ ２７．３ ０．２４３±０．０６４ａ －８．３ ０．１０３±０．０２５ｂ －３４．８

Ｔ１Ｂ ０．３１０±０．０７０ａ ５．８ ０．２４０±０．０２１ａ －９．４ ０．１３５±０．０２３ａｂ －１４．５

Ｔ１ＣＫ ０．２９３±０．０４８ａ — ０．２６５±０．０９５ａ — ０．１５８±０．０２９ａ —

Ｘ１Ａ ０．１８８±０．１２９ａ １．６ ０．１８０±０．０３３ａ －５．３ ０．１３８±０．０２５ａ １６．９

Ｘ１Ｂ ０．２０８±０．０５７ａ １２．４ ０．２０５±０．０３８ａ ７．９ ０．１１８±０．０３５ａ ０

Ｘ１ＣＫ ０．１８５±０．０５４ａ — ０．１９０±０．０２０ａ — ０．１１８±０．０３３ａ —

Ｄ２Ａ ０．３１０±０．０１８ａ ５．１ ０．１６３±０．０３２ｂ －３２．０ ０．１０８±０．００９ｂ －３３．７

Ｄ２Ｂ ０．２９０±０．０３４ａ －１．７ ０．２３８±０．０１７ａ －０．８ ０．０９３±０．００９ｂ －４２．９

Ｄ２ＣＫ ０．２９５±０．０６２ａ — ０．２４０±０．０３３ａ — ０．１６３±０．０３２ａ —

Ｔ２Ａ ０．３６８±０．０１８ａ －１．３ ０．２６３±０．０２５ａ ４．０ ０．１４３±０．０２０ｂ －３９．９

Ｔ２Ｂ ０．３４８±０．０３８ａ －６．７ ０．３０５±０．０３１ａ ２０．６ ０．１６３±０．０７３ｂ －３１．５

Ｔ２ＣＫ ０．３７３±０．０２５ａ — ０．２５３±０．０２２ａ — ０．２３８±０．０４７ａ —

Ｘ２Ａ ０．２８５±０．０３１ａ １１．８ ０．２０５±０．０２３ａ －８．１ ０．１１０±０．０３３ａ －１４．０

Ｘ２Ｂ ０．２２８±０．０５４ａ －１０．５ ０．２５８±０．０３２ａ １５．７ ０．１４５±０．０５４ａ １３．３

Ｘ２ＣＫ ０．２５５±０．０９８ａ — ０．２２３±０．０４５ａ — ０．１２８±０．０６６ａ —

２．３　不同处理对水稻富集镉的影响
镉富集系数（ＢＣＦ）是指水稻茎、叶、稻米各部位

镉含量与土壤中镉含量的比值，能够反映水稻各部

位富集镉的情况，水稻镉的富集系数越大说明富集

镉的能力越强。由表４看见，在ＣＫ处理中，田东地
区茎、叶、稻米镉的富集系数均高于其他２个地区相
同品种，德保地区水稻对镉的富集系数最低；在桂

香１２和桂香１８２个品种中，稻米对镉的富集系数
均低于茎、叶对镉的富集系数，其中茎对镉的富集

系数最高；在相同地区 ＣＫ处理中，桂香１２茎、叶、
稻米镉的富集系数均低于桂香１８。综上说明，不同
地区水稻对镉的富集能力不同，不同品种间富集能

力也存在明显差异，在地上部位水稻镉主要富集在

茎部。在田东、德保地区，水稻施用含有机硒、有机

硅叶面调理剂后，均能有效降低水稻稻米对镉的富

集能力，除田东地区种植的桂香１２品种处理（Ｔ１Ｂ）
外，其他处理稻米镉的富集系数较其 ＣＫ处理下降
超过３０％。在德保地区施用有机硒叶面调理剂后，
桂香 １２和桂香 １８水稻叶镉的富集系数分别为
００４３±０．００５、０．０７７±０．０１７，相较于其 ＣＫ，处理
Ｄ１ＣＫ（０．０６９±０．０１１）、Ｄ２ＣＫ（０．１１６±０．０２２）富集
系数分别下降了３３．７％和３３．６％，显著低于其 ＣＫ
处理。３个地区种植的 ２个品种水稻施用含有机

硒、有机硅叶面调理剂后茎镉的富集系数未显著低

于其ＣＫ处理，且 Ｔ１Ａ处理水稻茎镉的富集系数为
０．２４１±０．０１０，相较于 ＣＫ处理（０．１８４±０．０６５）上
升超过３０％，但两者差异不显著。综上说明，在田
东、德保２个地区水稻叶面施用含有机硒、有机硅叶
面调理剂后，可以抑制稻米对镉的富集能力，且在

德保地区水稻叶面施用有机硒调理剂也会抑制水

稻叶对镉的富集能力。３个地区叶面施用调理剂
后，对水稻茎镉的富集能力不起抑制作用。

２．４　不同处理对土壤 ｐＨ值及重金属镉含量的
影响

不同处理对土壤镉含量及 ｐＨ值的影响如表５
所示，在施用含有机硒、有机硅叶面调理剂后，在田

东和忻城地区土壤ｐＨ值较其ＣＫ处理略有升高，但
差异均不显著。在施用调理剂后，除德保地区施用

有机硒（Ｄ－Ａ）处理外，其他处理土壤非根际土壤
镉含量较其 ＣＫ处理均有所降低，下降比率最高为
７．２％，但较其ＣＫ处理镉含量差异均不显著。与上
述结果相似，根际土壤在施用调理剂后，较其 ＣＫ处
理镉含量均有所降低，其中下降比率最高为

１０３％，但与非根际土壤相同其镉含量相较于 ＣＫ
处理差异均不显著。综上所述，在施用含有机硒、

有机硅２种叶面调理剂后，均不能改变土壤ｐＨ值，
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表４　不同处理对水稻重金属镉富集系数的影响

处理
茎 叶 稻米

镉富集系数 比ＣＫ增（％） 镉富集系数 比ＣＫ增（％） 镉富集系数 比ＣＫ增（％）

Ｄ１Ａ ０．１１１±０．０３５ａ －９．８ ０．０４３±０．００５ｂ －３７．６ ０．０４１±０．００６ｂ －３１．６

Ｄ１Ｂ ０．１３８±０．０３８ａ １２．２ ０．０７７±０．００８ａ １１．６ ０．０３８±０．００６ｂ －３６．６

Ｄ１ＣＫ ０．１２３±０．０２２ａ — ０．０６９±０．０１１ａ — ０．０６０±０．００６ａ —

Ｔ１Ａ ０．２４１±０．０１０ａ ３１．０ ０．１５７±０．０４５ａ １．３ ０．０６６±０．０１４ｂ －２９．７

Ｔ１Ｂ ０．２２９±０．０６３ａ ２４．５ ０．１７６±０．０２０ａ １３．５ ０．０９１±０．００９ａ －３．３

Ｔ１ＣＫ ０．１８４±０．０６５ａ — ０．１５５±０．０４８ａ — ０．０９４±０．００９ａ —

Ｘ１Ａ ０．１２７±０．０８６ａ １３．４ ０．１２２±０．０２８ａ ５．２ ０．０９４±０．０２６ａ ２５．３

Ｘ１Ｂ ０．１４４±０．０３５ａ ２８．６ ０．１４５±０．０３４ａ ２５．０ ０．０８３±０．０２５ａ １０．７

Ｘ１ＣＫ ０．１１２±０．０３３ａ — ０．１１６±０．０１９ａ — ０．０７５±０．０２９ａ —

Ｄ２Ａ ０．１４７±０．０１１ａ ４．５ ０．０７７±０．０１７ｂ －３３．６ ０．０５１±０．００６ｂ －３４．６

Ｄ２Ｂ ０．１３５±０．０１２ａ －４．５ ０．１１１±０．０１５ａ －４．３ ０．０４３±０．００６ｂ －４４．８

Ｄ２ＣＫ ０．１４１±０．０２７ａ — ０．１１６±０．０２２ａ — ０．０７８±０．００６ａ —

Ｔ２Ａ ０．２７６±０．０２４ａ ０ ０．１９８±０．０３６ａ ５．９ ０．１０６±０．０１４ｂ －３９．４

Ｔ２Ｂ ０．２３３±０．０５７ａ －１５．５ ０．２０２±０．０３４ａ ８．０ ０．１０３±０．００９ｂ －４１．１

Ｔ２ＣＫ ０．２７６±０．０６６ａ — ０．１８７±０．０４６ａ — ０．１７５±０．００９ａ —

Ｘ２Ａ ０．１８４±０．０４１ａ １６．５ ０．１３１±０．０２３ａ －７．１ ０．０７１±０．０２６ａ －９．０

Ｘ２Ｂ ０．１４２±０．０４２ａ －１０．１ ０．１５９±０．０２７ａ １２．８ ０．０９０±０．０２５ａ １５．４

Ｘ２ＣＫ ０．１５８±０．０５４ａ — ０．１４１±０．０３９ａ — ０．０７８±０．０２９ａ —

表５　不同处理对土壤ｐＨ值及重金属镉含量的影响

处理
非根际土壤 根际土壤 土壤ｐＨ值

镉含量（ｍｇ／ｋｇ） 比ＣＫ增（％） 镉含量（ｍｇ／ｋｇ） 比ＣＫ增（％） 镉含量（ｍｇ／ｋｇ） 比ＣＫ增（％）

Ｄ－Ａ ２．１７±０．０７６ａ ０ ２．１３２±０．０５６ａ －１．５ ８．０５±０．０７ａ ０．５

Ｄ－Ｂ ２．１６±０．１２４ａ －０．５ ２．１１５±０．１３１ａ －２．３ ８．０５±０．１３ａ ０．５

Ｄ－ＣＫ ２．１７±０．１３１ａ — ２．１６５±０．１４６ａ — ８．０１±０．１３ａ —

Ｔ－Ａ １．４４±０．１５５ａ －７．１ １．３７４±０．１３１ａ －４．８ ６．２２±０．１０ａ －０．２

Ｔ－Ｂ １．４６±０．２０２ａ －５．８ １．３０７±０．２３６ａ －９．５ ６．２２±０．１２ａ －０．２

Ｔ－ＣＫ １．５５±０．３７８ａ — １．４４４±０．３９９ａ — ６．２３±０．０７ａ —

Ｘ－Ａ １．５５±０．２２６ａ －６．６ １．４７０±０．２２９ａ －４．５ ６．２５±０．０８ａ ０．６

Ｘ－Ｂ １．５４±０．２５０ａ －７．２ １．３７９±０．２３０ａ －１０．３ ６．２４±０．１２ａ ０．５

Ｘ－ＣＫ １．６６±０．３４３ａ — １．５３９±０．３６５ａ — ６．２１±０．１１ａ —

且根际和非根际土壤镉含量虽有降低，但效果不

显著。

３　讨论与结论

硅、硒是对水稻生长有益的金属元素，能提高

水稻的抗逆性，促进水稻生长与新陈代谢顺利进

行，提高水稻抵御各种逆境胁迫的能力，提高水稻

产量［１６－１７］。与传统的土壤施肥方式相比，叶面施肥

是作物吸收营养的方式之一，水稻叶面喷施硅和硒

是增加水稻硅、硒营养来源的有效方式［１２，１４，１８］。水

稻叶面适量施用硅、硒元素能提高水稻植株的抗氧

化能力，从而提高水稻抵御恶劣环境的能力促进水

稻植株生长，增加水稻产量［１９］。研究发现，施用叶

面调理剂可以提高水稻产量，在德保、田东、忻城３
个地区水稻叶面施用含有机硒、有机硅叶面调理剂

后，均可以增加水稻产量。施用有机硒调理剂，水

稻增产率在６．７％～８．８％之间，其中在德保地区种
植的品种桂香１８和忻城地区种植的桂香１２增产率
最高；施用有机硅调理剂，水稻增产率在 ５．０％ ～
８４％之间，其中在忻城地区种植的桂香１２增产率
最高。

由于不同地区土壤环境以及季候环境不同对
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水稻生长及重金属的富集有不同影响，土壤 ｐＨ值
的大小显著影响水稻对土壤镉的吸收和富集［２０］。

研究发现，德保、田东、忻城３个地区中，德保地区水
稻各部位对镉的富集能力明显低于其他地区，可能

是由于德保试验区所在区域土壤 ｐＨ值高于田东、
德保地区。有研究表明，土壤中植物可吸收态 Ｃｄ
含量与ｐＨ值相关，酸性条件下土壤 Ｃｄ易被植物吸
收，ｐＨ值升高会导致大量的镉离子生成稳定的镉络
合物和硫化物结合态镉，降低植物可吸收态镉的含

量，使得镉不易被植物吸收［２１］。Ｗａｎｇ等研究也发
现水稻茎、叶、糙米富集镉的能力与 ｐＨ值呈极显著
负相关［２２］。低的ｐＨ值条件下，有利于铁锰氧化物
的还原溶解，溶解出来的亚铁离子、锰离子可以与

Ｃｄ２＋在土壤颗粒表面产生吸附竞争，从而增加土壤
Ｃｄ２＋的浓度；高的ｐＨ值条件下，Ｃｄ２＋易生成氢氧化
镉沉淀，同时降低了Ｈ＋与Ｃｄ２＋之间的竞争吸附，降
低水稻对镉的累积［２３］。

研究表明，水稻叶面喷施调理剂能显著降低水

稻对镉的吸收［１７］。在镉污染土壤上的水稻施用硒、

硅在修复重金属镉污染农田方面取得了较好的效

果［１８，２４］。水稻叶面喷施硅、硒溶液可以有效阻止镉

在水稻体内的迁移，显著降低水稻糙米对镉的积

累［２５］。有研究表明，硅在水稻的生长周期发挥重要

的作用，水稻吸收硅后可以抑制镉向水稻稻米迁

移［２６－２８］，从而缓解重金属镉对水稻的毒害作用，降

低镉向食物链和人体输出的风险［２９］。与上述研究

结果相同，研究发现在田东、德保地区，叶面施用含

有机硒、有机硅叶面调理剂后，均可以有效降低桂

香１２和桂香１８稻米镉含量，抑制稻米富集镉的能
力，且在德保地区叶面施用含有机硒调理剂后，桂

香１２和桂香１８水稻叶镉含量均显著低于其 ＣＫ处
理，较 ＣＫ处理含量减少超过３０％。但与上述结果
不同的是，在忻城地区叶面施用调理剂后桂香１２和
桂香１８稻米镉含量均未显著降低，可能是由于不同
地区气候、温度等环境因素和施用时天气不同所导

致，也可能是不同地区应施用的调理剂适宜浓度不

同所导致，有待试验进一步研究。

不同的水稻品种形态结构和生理特性之间存

在一定差异，因此不同水稻品种对镉富集能力具有

明显的差异，导致水稻对重金属元素的吸收和分配

存在很大差异［３０］。研究表明，利用不同水稻品种对

Ｃｄ的积累特性差异，可以筛选出适于中低 Ｃｄ污染
稻田的低累积型水稻品种［３１］。研究发现，桂香 １２

茎、叶、稻米镉的富集系数低于桂香１８。在德保、田
东、忻城地区，品种间对镉的富集能力的差异存在

一定的稳定性。在 ３个地区相同处理中，桂香 １２
茎、叶、稻米镉的富集系数均低于桂香１８。桂香１２
和桂香１８水稻茎镉的富集系数均高于叶和稻米，稻
米镉的富集系数最低，镉在水稻地上部位中的富集

规律为茎＞叶 ＞稻米。陈慧茹等在研究中也发现
了这一规律，镉在水稻茎、叶、籽粒各部位的累积量

不相同［３２］，不同部位镉含量遵循茎≥叶 ＞籽粒的
规律［３３］。

张宇鹏等研究发现，水稻施用叶面肥调理剂后

土壤ｐＨ值与对照处理差异不显著，土壤中镉含量
与对照处理土壤中镉含量差异不显著，根系对镉的

活化与吸收并未减少［３４］。上述研究成果与本研究

成果一致，在喷施含有机硒、有机硅调理剂后，土壤

根际土壤ｐＨ值未发生显著变化，施用调理剂后对
根际土壤镉含量和非根际土壤镉未产生显著影响，

但除德保地区施用有机硒处理（Ｄ－Ａ）外，其他处
理根际土壤镉含量和非根际土壤镉含量较其 ＣＫ处
理都有所降低，但差异不显著。

有机硒、有机硅可以增加水稻产量，水稻叶面

喷施含有机硒、有机硅调理剂均可以起到很好地增

产效益。不同地区施用叶面调理剂对水稻的降镉

效果不同，在田东、德保地区水稻叶面施用调理剂

后，可以很好地降低稻米镉含量，减少稻米对镉的

富集能力，但在忻城地区对水稻镉含量无显著影

响。相同地区施用不同种类叶面调理剂对水稻叶

镉含量作用效果不同，在德保地区水稻叶面施用有

机硒调理剂后，可以很好地抑制水稻叶镉含量，但

施用有机硅后水稻叶镉含量未发生显著变化。不

同水稻品种对镉的富集能力有所不同，桂香１２水稻
茎、叶、稻米对镉的富集能力均低于桂香１８；水稻不
同部位富集镉的能力也不同，镉在水稻地上部位中

的富集规律为茎 ＞叶 ＞籽粒。施用叶面调理剂后，
土壤根际土壤 ｐＨ值未发生显著变化，对根际土壤
镉含量和非根际土壤镉未产生显著影响，根际土壤

镉含量和非根际土壤镉含量虽有所降低，但效果不

显著。
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向水稻的迁移累积研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（１２）：

２３６－２４１．　

［３３］崔晓荧，秦俊豪，黎华寿．不同水分管理模式对水稻生长及重金

属迁移特性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１７，３６（１１）：

２１７７－２１８４．

［３４］张宇鹏，谭笑潇，陈晓远，等．无机硅叶面肥及土壤调理剂对水稻

铅、镉吸收的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０２０，２９（２）：３８８－３９３．
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