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　　摘要：为在喀斯特山区筛选出最佳的土壤调理剂、叶面阻控剂和镉低累积水稻品种，并为贵州喀斯特山区污染耕
地安全利用提供数据支撑，通过对贵州中部喀斯特山区高镉稻田土壤及稻米进行采样分析，合理设计田间处理方案，

采取相同背景下田间小区试验的方式探讨不同土壤调理剂、不同叶面阻控剂对稻米中镉元素含量的降低效果，对比分

析不同水稻的籽粒对镉元素的吸附强弱情况。结果显示，在高镉稻田中施用４种含氧化钙的土壤调理剂后，稻米中镉
元素含量分别降低８３．９％、７４．６％、８２．１％、５１．８％。在分蘖期至灌浆期喷施含锌、硒元素的叶面阻控剂后，稻米镉含
量分别降低５４．７％、５１．７％。３种受试水稻品种稻米镉含量比常规水稻品种降低８３６％、２４．５％、３３．３％。说明喀斯
特山区水稻土中镉元素含量越高，稻米中镉元素的含量就会越高。在高镉区稻田施用由硅灰石、生石灰、沸石及海泡

石组成的土壤调理剂（Ｄ３）、喷施含Ｚｎ元素的叶面阻控剂（Ｙ２）、种植水稻品种成优１４７９（Ｐ３），通过这３种调控措施的
联合作用可以达到最大的稻米降镉效果。
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　　目前，我国南方局部地区土壤重金属污染状况
较为严峻，土壤重金属污染严重地威胁着当地的粮

食安全，重金属污染土壤修复成为人们关注的主要

热点之一［１－４］。镉（Ｃｄ）是目前土壤中分布广泛、污
染程度高的重金属元素［５－７］，由于镉在土壤中难以

降解，且容易在作物体内累积，从而明显降低农产

品质量。水稻是南方种植的主要作物，大量吸收土

壤中的镉元素而在茎、叶及籽粒中累积，影响了稻

米的品质，通过食物链进入人体，最终将影响人类

的健康安全［８］；因而，降低稻米中镉元素的超标率

是保障粮食安全的主要农业生产措施之一。施用

土壤调理剂不仅有利于作物的生长发育，同时还能

抑制土壤中镉元素向作物体内迁移，从而降低镉元

素对作物的毒害以及减少镉元素在作物中的累

积［９－１０］；不同类型的土壤调理剂施入镉污染的稻田

中，不仅可以调节土壤的酸碱度，而且能明显降低

土壤镉可提取态的含量，从而有效降低稻米中的镉

元素含量［１１］。此外，喷施叶面肥能强化稻谷的抗氧

化系统［１２］；含锌叶面肥可以通过锌与镉的竞争吸

附，抑制植株对镉元素的吸收［１２］；相关研究表明，在

水稻叶片上喷施硒或硅可以降低水稻根及茎中的

镉元素含量［１３－１４］。由于不同区域环境条件差异较

大，土壤重金属污染调控技术难以找到相对有效的

方法，需要从土壤调理剂、叶面阻控剂及作物品种

筛选等方面综合考虑，才能从根本上降低重金属污

染土壤上稻米中镉的含量水平［１５］。在贵州土壤高

镉背景环境下如何采取有效调控措施减少土壤 Ｃｄ
向水稻籽粒的迁移以及调控技术能否推广应用，有

必要开展深入的研究。因此，本研究通过在大田条

件下开展土壤调理剂施用、秧苗喷施叶面阻控剂及

低镉累积水稻品种筛选的小区试验，对不同措施条

件下稻米镉含量变化进行比较分析，筛选出适宜在

高镉稻田上施用的土壤调理剂、叶面阻控剂及低镉

累积的水稻品种，为贵州山区实现受污染农用地的

治理与修复提供依据。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
大田试验区位于贵州中部的开阳县，地貌以喀

斯特山地为主，海拔为 １１００ｍ左右，年均温为
１０．６℃，年降水量达１２５０ｍｍ；土壤类型为碳酸盐
岩风化发育的石灰土及水稻土。在２０１８年８月对
贵州省开阳县境内有代表性的水稻土进行耕层土

壤（０～２０ｃｍ）混合样品采集（２８个），同时对应采
集稻田上成熟的稻谷样品（２８个）。根据前期土壤

调查结果，于２０１９年３—１２月在该区稻米镉超标的
地块上开展田间小区试验。

１．２　试验材料
土壤调理剂：１号土壤调理剂（Ｄ１，原材料是牡

蛎壳）、２号土壤调理剂（Ｄ２，原料是含量中等的生
石灰）、３号土壤调理剂（Ｄ３，原材料由硅灰石、生石
灰、沸石及海泡石组成）、４号土壤调理剂（Ｄ４，原料
是含量较高的生石灰），其主要成分及重金属含量

检测结果见表１。４种土壤调理剂均在市场购买。

表１　不同土壤调理剂的主要成分及重金属含量

处理编号 主要成分
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ
ｐＨ值

Ｄ１ ＣａＯ≥４５％ ０．１０ ０．００７ １０．２０ ２．９６ ＮＤ ４．００ ９．９８ １４．００ ８．２９

Ｄ２ ＣａＯ≥４０％ ０．０２ ０．０３５ １１．４０ ３．０４ １４．９０ ２．２１ ５．３１ ３．７８ ７．３７

Ｄ３ ＣａＯ≥３４．０％；ＳｉＯ２≥５．５％ ０．３４ ０．０４８ １８．１０ ７．１１ ３４．５０ ５．３３ ２６．７０ １０．１０ ７．３３

Ｄ４ ＣａＯ≥８７．０％ ０．０４ ０．００３ ２６．４０ ０．３５ ２１．８０ ８．４８ ８．３６ １１．４０ １２．８０

　　叶面阻控剂：１号（Ｙ１，硅肥），先将硅酸四乙
酯）与超纯水按５７∶５５比例混合后加入乙醇、盐酸，
常温搅拌 ２ｈ后加热至 ４６℃再搅拌 ６ｈ，定容至
５０Ｌ，硅溶液浓度为２．５ｍｍｏｌ／Ｌ。２号（Ｙ２，锌 －赖
氨酸混合物），将５０ｍｏｌ七水合硫酸锌与５０ｍｏｌ赖
氨酸溶入超纯水中，调 ｐＨ值至 ４．５后加热到
８０℃，风干后呈乳白色固体；３号（Ｙ３，铁 －赖氨酸
混合物），将５０ｍｏｌ七水合硫酸亚铁及５０ｍｏｌ赖氨
酸溶入超纯水中，调 ｐＨ值到４．５后加热至８０℃，
风干后呈暗金色粉状晶体。４号（Ｙ４，硒肥）。

水稻品种：水稻宜香优２１１５（Ｐ０，农户常规种植
品种作对照品种）、水稻品种金优２１７（Ｐ１）、籼型三
系杂交水稻品种泸香优 １１０（Ｐ２）、水稻品种成优
１４７９（Ｐ３）。选用以上４种水稻品种（当地种子部门
备案品种）进行大田试验。

１．３　试验设计与实施
１．３．１　试验设计　田间试验区土壤镉元素含量范
围在０．７～０．９ｍｇ／ｋｇ之间，超过《土壤环境质量农
用地土壤污染风险管控标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）中
的风险筛选值［１６］。田块１进行土壤调理剂施用试
验，设置５个处理，即 ＣＫ（未施用调节剂）、Ｄ１、Ｄ２、
Ｄ３、Ｄ４，重复３次，共设置１５个小区；每个试验小区
面积均为２０ｍ２（５ｍ×４ｍ），种植水稻品种为宜香
优２１１５。田块分２个区域，１个区域种植不同的水
稻品种，即Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，设置３次重复，共设置１２
个小区。另１个区域喷施叶面阻控剂，设置５个处

理，即ＣＫ（未喷施叶面阻控剂）、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４，重
复３次，共设置１５个小区，种植的水稻品种为宜香
优２１１５。以上试验小区均采取完全随机排列。
１．３．２　试验实施　Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３土壤调理剂（按施用说
明）在秧苗移栽前５ｄ按照３０００ｋｇ／ｈｍ２撒施，Ｄ４土
壤调理剂在秧苗移栽前５ｄ按照２２５０ｋｇ／ｈｍ２撒
施，撒施后翻耕使土壤调理剂均匀混合在土壤中。

叶面阻控剂分别在７月２０日、８月２４日、９月１０日
进行喷施；施用时取 ４００ｍＬ硅溶液（Ｙ１）稀释至
６Ｌ，每个小区喷施 ２Ｌ（喷施 ６６．６Ｌ／ｈｍ２）；取
６００ｍｇ锌－赖氨酸（Ｙ２）加水溶解定容至６Ｌ，每个
小区喷施２Ｌ（喷施１００ｇ／ｈｍ２）；取２０１ｍｇ铁 －赖
氨酸（Ｙ３）加水溶解定容到６Ｌ，每个小区喷施２Ｌ
（喷施３３．４５ｇ／ｈｍ２）；取Ｙ４号硒肥９０ｍＬ加水稀释
到４．５Ｌ，每个小区喷施１．５Ｌ（喷施１５Ｌ／ｈｍ２）。不
同水稻品种试验小区之间不做田埂，直接留出

３０ｃｍ间距。采用一致的生产管理措施进行田间全
程管理。

１．４　样品采集
在水稻收获前１～３ｄ，采用梅花状５点取样法

在每个小区采集０～２０ｃｍ表层土壤混合样品（四分
法缩分至２．５ｋｇ），同时采集对应的水稻籽粒样品，
即每个处理小区采集对应土壤采样点附近的５株稻
穗，装入网袋中，待水稻植株自然风干，将籽粒从植

株上脱离，在干燥箱７０℃左右进行烘干，再用粉碎
机磨细。土壤样品风干后磨细过１０目尼龙筛，再继

—８２２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第５期



续研磨过１００目尼龙筛，装入塑料袋中备用。土壤
调理剂、叶面阻控剂、水稻品种试验小区采集土壤

样品和稻米样品各１５、１５、１２个。
１．５　样品分析测试

土壤ｐＨ值采用 ｐＨ计测定。土壤或稻米样品
先用三酸进行消煮，采用ＩＣＰ－ＭＳ电感耦合等离子
体质谱法测定待测液中镉元素的浓度，再计算出土

壤或稻米中镉的含量。

１．６　数据处理与分析
进行统计分析时，采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ

２０１０和 ＳＰＳＳ２３．０软件；用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５及 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０进行绘图。

２　结果与分析

２．１　高镉稻田土壤Ｃｄ与稻米Ｃｄ的关联性
调查区稻田土壤ｐＨ值的平均值为６．３７，ｐＨ值

范围在 ６．２７～６．５１之间，土壤镉元素含量介于
０３１～１．９１ｍｇ／ｋｇ之间（表 ２），超出 ＧＢ１５６１８—
２０１８《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标
准》中风险筛选值（５．５≤ｐＨ值≤６．５，Ｃｄ≤
０．４ｍｇ／ｋｇ；６．５≤ｐＨ值≤７．５，Ｃｄ≤０．６ｍｇ／ｋｇ）的样
品数量占７８．６％，其中土壤 Ｃｄ含量超过风险筛选
值１．０倍以上的样品数量占１４．３％；但全部土壤样
品的Ｃｄ含量均未超出风险管制值（５．５≤ｐＨ值≤
６．５，Ｃｄ≤２．０ｍｇ／ｋｇ；６．５≤ｐＨ值≤７．５，Ｃｄ≤
３．０ｍｇ／ｋｇ）；说明喀斯特山区高镉稻田土壤种植农
产品时存在较大的污染风险。从表２看出，调查区内
稻米镉元素含量变化范围介于０．０１４～０．３５４ｍｇ／ｋｇ
之间，２８个稻米样品中有７个样品的隔元素含量超
过我国水稻中镉污染物标准的限值０．２ｍｇ／ｋｇ，超
标率为２５．０％，其中稻米Ｃｄ含量超过标准值的１．５
倍以上样品数量占７．１％。

表２　高镉稻田土壤中镉元素含量与稻米中镉元素含量的统计值（ｎ＝２８）

样品
镉元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

算术平均数 几何平均数 最小值 最大值 中位数 标准差 变异系数

土壤 ０．８４０ ０．７６５ ０．３１１ １．９０７ ０．７８３ ０．３８３ ０．４５６

稻米 ０．１３８ ０．１００ ０．０１４ ０．３５４ ０．１２９ ０．０９５ ０．６８５

　　从统计分析结果来看，稻米 Ｃｄ含量的变异系
数远大于土壤，变异系数达到６８．５％，表明研究区
稻米Ｃｄ含量的变化幅度较大，可能与土壤肥力水
平和水稻品种不同有关。从图１看出，研究区稻米
镉元素含量与水稻土中全镉元素含量之间有着极显

著的正相关关系［１７－１８］（ｒ＝０．５９６，Ｐ＜０．０１），进一步
说明高镉稻田区稻米Ｃｄ的含量与土壤Ｃｄ含量水平
有密切的关联性，通过调控土壤条件及阻控土壤镉向

水稻植株的迁移，能够降低稻米Ｃｄ的含量水平。

２．２　土壤调理剂施用对稻米Ｃｄ含量的影响
从表３可以看出，水稻产量受施用的 Ｄ１、Ｄ２、

Ｄ３土壤调理剂的影响极小，Ｄ４土壤调理剂的施用
导致水稻减产１１．８％，超过了《耕地污染治理效果
评价准则》（ＮＹ／Ｔ３３４３—２０１８）中规定的“治理区域
农产品单位产量与治理前同等条件对照相比减产

幅度应小于或等于１０％”的要求［１９］。

表３　施用不同土壤调理剂对水稻产量的影响

调理剂 土壤ｐＨ值
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
与ＣＫ增产
（％）

ＣＫ ６．４７±０．３９２ｂ ８５０５±７５．８ａ

Ｄ１ ７．０８±０．３３４ａ ８５６５±５５．１ａ ０．７４

Ｄ２ ６．６６±０．２４１ａｂ ８６８５±９２．７ａ ２．２１

Ｄ３ ６．５７±０．４４６ａｂ ８５０５±１１８．０ａ ０．００

Ｄ４ ６．７４±０．３６６ａｂ ７５００±５２．７ａ －１１．８０

　　注：同列数据后不同的小字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表５同。

　　小区中土壤镉元素的含量随施用的土壤调理
剂的不同而不同（图２），在稻田土壤Ｃｄ平均含量为
０．９３１ｍｇ／ｋｇ的田块（ＣＫ小区）中施用 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、
Ｄ４等４种土壤调理剂后，土壤中 Ｃｄ含量未出现显
著性变化，但总体而言有所降低，其中 Ｄ１、Ｄ３土壤
调节剂的降镉效果较明显，下降率分别达到
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１３３％、１２．３％。然而从稻米Ｃｄ含量的变化可以发
现，对照ＣＫ稻米中Ｃｄ含量平均值为０．４４８ｍｇ／ｋｇ，高
于食品中镉限量值（０．２ｍｇ／ｋｇ）；但施用 Ｄ１、Ｄ２、
Ｄ３、Ｄ４等４种土壤调理剂后，稻米中 Ｃｄ含量分别
为００７２、０．１１４、０．０８０、０．２１７ｍｇ／ｋｇ，施用 Ｄ１土壤
调理剂后稻米Ｃｄ含量比对照降低８４．０％；施用 Ｄ３
土壤调节剂后稻米Ｃｄ含量比对照降低８２．０％。田
间试验结果表明，４种土壤调理剂Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４均
能显著降低稻米 Ｃｄ含量，本试验结果与其他区域
的研究结果相似，即在酸性土壤上施用石灰可以抑

制水稻吸收镉元素［２０］，土壤施用海泡石与石灰石混

合物可以明显降低稻米中镉的积累量［２１－２３］。从表３
可见，４种土壤调理剂能使土壤 ｐＨ值提高０．１０～
０６１，Ｄ１土壤调理剂显著地提高土壤ｐＨ值，比对照
增加９．４３％；其余３种土壤调理剂均提高土壤 ｐＨ
值，但与对照差异不显著，其中提高最低的是 Ｄ３土
壤调理剂，仅提高１．５５％。相关研究表明，土壤 ｐＨ
值的提高有利于降低水稻中镉的含量［２４］，通过施用

不同浓度配比的石灰石与海泡石［２５］以及单独施加

海泡石［２３，２６］均可以提高土壤的碱度，而通过调控土

壤的酸碱度可以降低稻米籽粒中镉元素的含量［２７］。

可见，可以通过施用土壤调理剂提高土壤ｐＨ值来促
进重金属元素形成沉淀，从而影响水稻对镉元素的有

效吸收。综上所述，Ｄ１、Ｄ３土壤调理剂的施用可以使
稻米Ｃｄ含量降低８０．０％，但从原料来源及成本来
看，Ｄ１土壤调理剂原料是牡蛎壳，而Ｄ３土壤调理剂
原材料由硅灰石、生石灰、沸石及海泡石组成，Ｄ３土
壤调理剂更适宜在贵州山区进行推广使用。

２．３　叶面阻控剂喷施对稻米Ｃｄ含量的影响
叶面阻控剂小区水稻产量如表４所示。与对照

相比，叶面阻控剂 Ｙ１、Ｙ２使水稻增产 ４．８２％、
１０８０％；而叶面阻控剂 Ｙ３、Ｙ４分别使水稻减产

１３３０％、３．６２％，特别是 Ｙ３的减产率超过了 ＮＹ／Ｔ
３３４３—２０１８《耕地污染治理效果评估准则》［１９］中规
定的“治理区域农产品单位产量与治理前同等条件

对照相比减产幅度应小于或等于１０％”的要求。
表４　不同叶面阻控剂对水稻产量的影响

处理 土壤ｐＨ值
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

Ｙ１ ６．３８±０．２５６ａ ７２４５±４４．１ａｂ ４．８２

Ｙ２ ６．２８±０．０９０ａ ７６６５±３４．７ａ １０．８

Ｙ３ ６．３２±０．０８４ａ ６０００±１６．７ａ －１３．３

Ｙ４ ６．３８±０．１９９ａ ６６６０±２５．５ａｂ －３．６２

　　从图３看出，对照中土壤镉元素的平均含量是
０．７９２ｍｇ／ｋｇ，对水稻植株喷施４种叶面阻控剂后，
Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４处理对应土壤中镉元素的均值
０７４７、０７７９、０８０３、０．７４７ｍｇ／ｋｇ，表明土壤中镉元
素含量受叶面阻控剂的影响极小。从表４看出，田
间试验期间分别在分蘖期、抽穗期、灌浆期对秧苗

喷施Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４叶面阻控剂后，土壤ｐＨ值相比
未喷施叶面阻控剂的对照土壤来说未出现明显的

变化，喷施叶面阻控剂对土壤 Ｃｄ的含量水平没有
影响。

　　从稻米中镉元素含量的变化（图３）可知，空白处
理中稻米镉元素的含量为０．４３９ｍｇ／ｋｇ。对秧苗喷施
Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４叶面阻控剂后，对应稻米Ｃｄ含量分别
为０．４８８、０．１９９、０．４８９、０．２１２ｍｇ／ｋｇ。其中，喷施
Ｙ１、Ｙ３叶面阻控剂后稻米 Ｃｄ含量分别增加
１１２％、１１．４％；但喷施 Ｙ２、Ｙ４叶面阻控剂后稻米
Ｃｄ含量出现显著性降低，下降率分别达 ５４．７％、
５１．７％。可见，喷施含 Ｚｎ、Ｓｅ元素的叶面阻控剂可
以明显降低稻米 Ｃｄ含量水平。向焱

!

等的研究表

明，适宜浓度的锌能够与镉产生拮抗作用，抑制植

物对镉的吸收，从而明显降低镉含量［２８］。然而，喷

施含Ｓｅ的Ｙ４叶面阻控剂也能大幅度降低稻米 Ｃｄ
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含量，但试验小区稻米出现减产及稻米 Ｃｄ含量仍
有轻微超标现象；从综合效益来看，喷施含 Ｚｎ的叶
面阻控剂Ｙ２综合效果更优。
２．４　水稻品种对稻米Ｃｄ含量的影响

４种水稻品种稻米产量见表５，受试３个水稻品
种与对照水稻品种产量相比，Ｐ１号水稻较常规品种
提高７．９％；Ｐ２号水稻较常规品种不变；Ｐ３号水稻
较常规品种提高１３．８％。在高镉土壤上种植不同
水稻品种，其产量差异不显著。

表５　高镉稻田种植不同水稻品种的产量情况

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
比常规品种增产

（％）

Ｐ０ ６０７５±６４．０ａ

Ｐ１ ６５５５±７４．７ａ ７．９

Ｐ２ ６０７５±６１．０ａ ０．０

Ｐ３ ６９１５±３４．７ａ １３．８

　　从图４看出，４个水稻品种试验小区中土壤镉
含量分别为０．７７８、０．７５２、０．７６１、０．７９２ｍｇ／ｋｇ，种植
不同水稻品种后土壤镉含量几乎不变。但是，不同

的水稻品种稻米中镉元素含量存在明显差异；常规

水稻品种样品中镉元素的含量为０．６５８ｍｇ／ｋｇ，３种
试验水稻品种对应稻米镉元素含量分别为０．６０３、
０．４９７、０．４３９ｍｇ／ｋｇ，均低于常规水稻镉元素的含
量，特别是 Ｐ２、Ｐ３水稻品种与常规水稻品种相比，
品种间差异显著。但是，从产量及稻米 Ｃｄ含量变
化来看，Ｐ３水稻品种（成优１４７９）减镉效果更好。

３　讨论与结论

从本研究的田间试验结果来看，在喀斯特山区

高镉稻田上施用土壤调理剂后，土壤镉的下降率达

５１．８％～８３．９％，特别是Ｄ１土壤调理剂（原料是牡
蛎壳，ＣａＯ≥４５％），其次是 Ｄ３土壤调理剂（原材料
由硅灰石、生石灰、沸石及海泡石组成，ＣａＯ≥

３４０％，ＳｉＯ２≥５．５％），施用含氧化钙的４种土壤调
理剂均能显著降低稻米镉含量［２９］，其作用主要是提

高土壤的ｐＨ值。研究表明，土壤酸碱度的改变可
以改变作物吸收镉元素，从而改变稻米中镉元素的

含量［３０］。然而，虽然Ｄ１处理能显著提高土壤的ｐＨ
值，其作用效果大于 Ｄ３处理，但 Ｄ３处理土壤调理
剂含多种养分元素，一方面可以提高土壤碱度，另

一方面能降低水稻植株吸收土壤中的镉元素能力，

还能增加土壤中养分的来源。可见，对高镉稻田撒

施土壤调理剂能够降低稻米中镉元素含量的同时，

通过补充适量的土壤养分及植物营养元素能促进

植株的生长，还能明显降镉。本研究喷施叶面阻控

剂的田间试验结果显示，喷施含 Ｚｎ元素的叶面阻
控剂一方面能增加水稻产量，同时还可以明显地减

少稻米中镉的含量水平；锌是植物生长的必要微量

元素，在植物体内对镉元素产生拮抗作用；众多研

究表明，当植物体内锌元素含量增加时，镉元素含

量将会减少［２８，３１－３２］；锌肥不仅能降低稻米中镉含

量，还能提高水稻产量［２８，３３－３５］。本研究采取的单因

子田间试验设计，仅对土壤调理剂、叶面阻控剂的

降镉效果单一因素进行评价。因此，在高镉土壤上

种植水稻，需要采取综合的调控措施，从土壤调理

剂、叶面阻控剂、水稻品种方面进行全面考虑，才能

达到显著降低稻米中镉含量的效果，实现稻田安全

利用的目标。

喀斯特山区稻米镉元素含量与水稻土中全镉

元素含量之间有着极为显著的正相关关系（ｒ＝
０５９６，Ｐ＜０．０１），在高镉稻田上施用含氧化钙的４
种土壤调理剂后稻米 Ｃｄ含量降低率达 ５１．８％ ～
８３９％。在分蘖期、抽穗期、灌浆期对秧苗喷施锌－
赖氨酸使稻米Ｃｄ含量减少５４．７％。另外，３种受试
水稻品种稻米 Ｃｄ含量比对照的常规水稻品种分别
降低８．３６％、２４．５０％、３３．３０％，但筛选水稻品种对
稻米降 Ｃｄ的效果明显低于施用土壤调理剂及喷施
叶面阻控剂产生的降镉效果。本试验研究结果显

示，优化组合是施用以原材料由硅灰石、生石灰、沸

石及海泡石组成的土壤调理剂（Ｄ３）、喷施含 Ｚｎ元
素的叶面阻控剂（Ｙ２）、种植水稻品种成优 １４７９
（Ｐ３），通过３种调控措施的联合作用可以达到最优
的稻米降镉效果。
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（１８）：１７８５９－１７８７９．

［１３］ＬｉｎＬ，ＺｈｏｕＷ Ｈ，ＤａｉＨＸ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｒｅｄｕｃｅｓｃａｄｍｉｕｍ

ｕｐｔａｋｅａｎｄｍｉｔｉｇａｔｅｓｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２３５／２３６：３４３－３５１．

［１４］刘　静，李筑江，王　萍，等．不同叶面肥对稻米重金属含量的

影响［Ｊ］．农业与技术，２０２１，４１（８）：８０１－８０４．

［１５］唐熙雯，周　旋，黄凤球，等．不同污染程度耕地下稻米镉综合

治理效果研究［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０２０，３６（１０）：

１３３９－１３４６．　

［１６］土壤环境质量　农用地土壤污染风险管控标准：ＧＢ１５６１８—

２０１８［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１８．

［１７］史琼彬．有机物料对紫色水稻土颗粒有机质及镉生物有效性的

影响［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１６：２８－２９．

［１８］赵　萌．硫对水稻根区微界面有效态镉的影响及机制［Ｄ］．北

京：中国农业科学院，２０２１：７－１１９．

［１９］农业农村部生态总站．耕地污染治理效果评估准则：ＮＹ／Ｔ

３３４３—２０１８［Ｓ］．北京：中华人民共和国农业农村部，２０１９．

［２０］宗良纲，徐晓炎．水稻对土壤中镉的吸收及其调控措施［Ｊ］．生

态学杂志，２００４，２３（３）：１２０－１２３．

［２１］周　歆．重金属低累积水稻品种筛选及稻田化学改良技术研究

［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，２０１３：３６－３７．

［２２］朱奇宏，黄道友，刘国胜，等．石灰和海泡石对镉污染土壤的修

复效应与机理研究［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（１）：１１１－

１１６．　

［２３］程　晨．镉污染酸性红壤植物吸取与钝化修复长效性研究

［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０１７：３４－３６．

［２４］韦小了，牟　力，付天岭，等．不同钝化剂组合对水稻各部位吸

收积累Ｃｄ及产量的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１９，５６（４）：８８３－

８９４．　

［２５］曹雪莹．湘中镉污染酸性红壤的钝化修复研究［Ｄ］．长沙：湖

南师范大学，２０１５：２７－３０．

［２６］孙约兵，王朋超，徐应明，等．海泡石对镉 －铅复合污染钝化修

复效应及其土壤环境质量影响研究［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５

（１２）：４７２０－４７２６．

［２７］李　欣．减少水稻对镉吸收的土壤调控措施［Ｊ］．农业科技与

装备，２００９（４）：２７－３０．

［２８］向焱
!

，伍　湘，张小毅，等．叶面阻控剂对水稻吸收和转运镉

的影响研究进展［Ｊ］．作物研究，２０２０，３４（３）：２９０－２９６．

［２９］向　玲，刘铮翔，熊　孜，等．活化改性矿物基土壤调理剂的研

发及产业化：（Ⅵ）调理剂与微生物菌剂联合修复稻田镉污染

［Ｊ］．中国高新科技，２０１８（１２）：１５－１８．

［３０］李伯平．叶面阻控剂与土壤调理剂对稻米降镉效果研究［Ｊ］．

湖南农业科学，２０１６（９）：３０－３２．

［３１］ＨａｒｔＪＪ，ＷｅｌｃｈＲＭ，ＮｏｒｖｅｌｌＷ Ａ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄｚｉｎｃｉｎｒｏｏｔｓｏｆｂｒｅａｄａｎｄｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００２，１１６（１）：７３－７８．

［３２］董如茵，徐应明，王　林，等．土施和喷施锌肥对镉低积累油菜

吸收镉的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１５，３５（８）：２５８９－２５９６．

［３３］李明举，严正炼，王文华．水稻施用锌肥对镉吸收的抑制效果初

探［Ｊ］．现代化农业，２０１４（８）：３９－４１．

［３４］朱永官．锌肥对不同基因型大麦吸收积累镉的影响［Ｊ］．应用

生态学报，２００３，１４（１１）：１９８５－１９８８．

［３５］张　磊，宋凤斌．土壤施锌对不同镉浓度下玉米吸收积累镉的

影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，２４（６）：１０５４－１０５８．
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