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　　摘要：为探究修复复合肥与钝化剂对镉污染农田水稻的安全生产效果，对镉污染耕地进行安全利用和修复治理，
保障水稻粮食安全，筛选出耕地安全利用经济可行的农艺方法，在某镉污染耕地开展修复复合肥与钝化剂修复水稻田

间试验，对土壤ｐＨ值、有效态镉含量、水稻籽粒、秸秆镉含量、土壤养分含量及水稻养分含量进行测定。结果发现，空
白处理的籽粒镉含量超出国家食品安全限量值（Ｃｄ含量＞０．２ｍｇ／ｋｇ），经复合钝化剂、修复复合肥、石灰＋有机肥、竹
炭、修复复合肥＋竹炭、紫云英、修复复合肥＋紫云英等处理后水稻籽粒镉含量均可至国家食品安全限量值以下，各处
理较ＣＫ降低水稻籽粒镉含量４０．１８％～５９．１０％，降低水稻秸秆镉含量２５．３９％ ～４８．２０％，提升土壤 ｐＨ值０．５５～
０８８，降低土壤镉有效态镉含量１３．３８％～３４．４５％，降低水稻籽粒镉富集系数３７．３１％～５７．１７％，降低土壤镉的生物
有效性系数８．８７％～３１．６０％，综合提升土壤养分含量和植株养分含量，对水稻产量没有显著性影响。修复复合肥和
选用的钝化剂对镉轻度污染耕地水稻均具有较好的安全利用效果，综合安全利用效果、经济效益和环境效益分析，修

复复合肥具有更强的经济性和可操作性，实现了施肥与镉污染农田安全利用的结合，同时综合提升土壤全氮、有效磷、

碱解氮、速效钾和有机质等养分含量，促进水稻对氮磷钾等养分吸收。研究结果可为长江流域中轻度镉污染耕地安全

生产提供技术支持。
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　　近年来，我国工业迅速发展，矿产、电镀、冶金
等工业排放、汽车尾气排放及农业投入品过量使用

导致土壤中大量重金属的人为输入［１－２］。目前，中

国耕地重金属污染问题较为突出，镉是造成我国土

壤污染面积最大、危害最严重的重金属［３－４］。该元

素富集性强，降解难度高，容易经农产品富集进入

人体，造成人体慢性镉中毒。当农田土壤镉含量超

出正常水平时，易造成作物光合作物抑制，从而导

致作物减产［５－８］。农产品镉含量若超出 ＧＢ２７６２—
２０１７《食品安全国家标准　食品中污染物限量》所
规定的限量值（Ｃｄ含量 ＜０．２ｍｇ／ｋｇ），将无法作为

商品粮销售，给农民造成经济损失［９］。本研究通过

修复复合肥与选取的多种钝化剂进行田间试验比

较研究，探索环境效益、经济效益与食品安全效益

相结合的新模式，为当前镉污染耕地的安全利用提

供有效依据，为镉污染农田水稻的安全生产提供新

思路。目前在土壤镉污染治理中，通常采用２种途
径：一是改变镉在土壤中的赋存形态和化学形态，

降低其生物有效性；二是减少土壤中镉的总量，使

其降低至农用地土壤污染风险筛选值以下［１０－１６］。

其中原位钝化技术在镉污染土壤修复实践中得到

广泛应用，采用钝化剂来降低污染物在土壤中的活

性，抑制作物对土壤污染物的吸收，其修复周期短、

效果好［１７－２２］。原位钝化修复常使用石灰、有机肥、

生物炭等钝化剂。相关研究表明，在偏酸性农田土

壤中，采用石灰等碱性修复材料，能够显著降低土

壤中镉离子生物有效性，但是石灰长期单施易导致

土壤有机质和速效钾含量降低［２３］。有机肥可以提

升土壤中有机质等养分含量，同时降低土壤中的水

溶性和可交换态重金属［２４］，石灰与有机肥复配较石
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灰单施对土壤中的镉可以产生更佳的钝化效

果［２５－２６］。竹炭表面附着大量含氧官能团，带有大量

的负电荷，可以吸附固定土壤中的重金属离子［２７］。

复合材料是近年来兴起的钝化剂，通常无机材料养

分含量低，单独施用易造成土壤板结、破坏土壤团

聚体结构，而有机材料可以补充土壤腐殖酸，同时

也在一定程度上与重金属发生络合作用，固定土壤

重金属［２８］。紫云英作为绿肥，同时也是一种有机钝

化剂。相关研究表明，在紫云英翻压后的农田中种

植水稻，水稻籽粒中镉含量明显降低［２９］。优化施肥

是农业农村部推荐的《轻中度污染耕地安全利用与

治理修复技术名录》中的一种农艺调控措施，以钙

镁磷肥替代磷酸一铵，以硫酸钾替代氯化钾，优化

铵态氮与硝态氮的施用比例。国内外研究表明，钙

镁磷肥与硫酸钾能够与重金属离子形成难溶性沉

淀物来降低重金属离子的生物有效性，减少植物对

重金属的吸收［３０－３１］。在实际的农业生产中，原位钝

化修复时钝化剂的施用不仅额外增加了农民的耕

作成本，在施用基肥前额外施用钝化剂还导致操作

不便。修复复合肥是以“优化施肥”为技术指导，对

相应的氮、磷、钾肥进行合理配比的新型降镉肥料，

同时该肥料具备作物生长的必需养分，不必额外施

用钝化剂和基肥，减轻了作物生产成本，一次性施

用肥料更加省时省力，操作简单。目前修复复合肥

与钝化剂原位钝化修复的技术模式缺乏安全利用

效果比较研究。本试验在安徽省池州市贵池区某

地开展镉污染耕地田间小区试验，选取多种钝化剂

与修复复合肥进行水稻籽粒镉含量、水稻产量、水

稻养分含量、土壤有效态镉含量及土壤养分含量等

试验效果比较，并对其经济效益进行分析，以评价

多种技术模式对耕地镉污染的修复作用。

１　材料与方法

１．１　试验地概况与供试材料
本试验为田间试验，试验时间是２０２１年５—９

月的水稻生长季节，在安徽省池州市贵池区进行。

试验地土壤为黄棕壤水稻土，土壤基本理化性

质为ｐＨ值５．０８，镉含量为０．６０ｍｇ／ｋｇ，汞含量为
０．１３１ｍｇ／ｋｇ，砷含量为 ２１．８ｍｇ／ｋｇ，铅含量为
４６ｍｇ／ｋｇ，铬含量为４７ｍｇ／ｋｇ，镉含量超出《土壤污
染风险管控标准 农用地土壤污染风险筛选值和管

制值（试行）》中所规定的农用地土壤污染风险筛选

值（ｐＨ值≤５．５，全量 Ｃｄ含量 ＞０．３ｍｇ／ｋｇ），属于

轻中度镉污染土壤，供试水稻品种为和两优１１７７。
供试材料为修复复合肥、复合钝化剂、竹炭、石

灰、有机肥、紫云英。修复复合肥购买于中盐安徽

红四方股份有限公司，材料的主要成分为钙镁磷肥

（２０％）、硫酸钾（１０％）、尿素（１５％）；复合钝化剂
购买于安徽省合肥市农用品市场，主要成分为膨润

土（５％）、海泡石（１０％）、有机肥（２０％）。修复复
合肥与复合钝化剂的具体成分配比受国家发明专

利保护。竹炭、石灰、有机肥、复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
含量均为 １７％）在池州市贵池区当地农用品市场
购买。

１．２　试验设计
试验共设置８个处理，每个处理３次重复：空白

对照、复合钝化剂、修复复合肥、石灰 ＋有机肥、竹
炭、修复复合肥＋竹炭、紫云英、修复复合肥 ＋紫云
英，试验材料及施用量见表１。

表１　土壤调理剂、基肥种类及施用量

处理

类型

土壤调理剂

名称
施用量

（ｋｇ／ｈｍ２）

基肥（复合肥）

施用量（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ — — ４５０

ＦＨ 复合钝化剂 ３０００ ４５０

ＸＦ 修复复合肥 ４５０ ０

ＳＦ 石灰＋有机肥 ２２５０＋３０００ ３６０

ＺＴ 竹炭 ２９９９ ４０５

ＸＴ 修复复合肥＋竹炭 ４５０＋３００ ０

ＡＳ 紫云英 ２２４８９ ３６０

ＸＳ 修复复合肥＋紫云英 ３６０＋２２４８９ ０

　　注：ＣＫ、ＦＨ、ＸＦ、ＳＦ、ＺＴ、ＸＴ、ＡＳ、ＸＳ处理组分蘖肥施用尿素

１５０ｋｇ／ｈｍ２。　

　　小区试验设计采用区组随机分布，每个小区为
２０ｍ２，各小区用塑料薄膜覆盖的埂分开，保证每个
处理均清水灌溉，截断污染源。水稻种植密度为

１３ｃｍ×３０ｃｍ，栽培方式采用移栽。
２０２１年６月，施用复合肥作基肥，钝化剂等与

肥料先施入各小区，加入钝化剂时，水田为稀泥状

态，用旋耕机混匀，翻耕期间直至种植作物前，田中

水不外排，翻耕后７ｄ移栽水稻，２０ｄ后追施分蘖
肥，于水稻孕穗期追施穗肥。

１．３　样品采集
水稻成熟后每个小区单独测产，测定每个小区

的实际产量，并同步采集土壤和水稻样品。土壤样

品按小区内多点随机取样法采集，采集０～２０ｃｍ耕
层土壤，经自然风干后，研磨过１００目筛（０．１５０ｍｍ）
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和１０目筛（２ｍｍ），各样品研磨粉碎后过１００目筛
保存备用。水稻成熟期进行实际测产，并按梅花形

取样法每个小区采取水稻５株，分籽粒和秸秆两部
分收集，秸秆样品用超纯水清洗后，在烘箱于１０５℃
下杀青 ３０ｍｉｎ，籽粒部分在７０℃烘干，脱粒去壳后
制得籽粒（糙米）样品，研磨粉碎过 １００目筛保存
备用。

１．４　样品分析方法
土壤ｐＨ值采用蒸馏水浸提（土水质量比１∶２．５），

精密 ｐＨ计测定。土壤有效态镉测定参照 ＧＢ／Ｔ
２３７３９—２００９《土壤质量　有效态铅和镉的测定　
原子吸收法》，水稻秸秆、籽粒样品测定参照 ＧＢ／Ｔ
５００９．１５—２００３《食品中镉的测定》。采用原子吸收
分光光度计进行土壤及水稻植株镉含量测定。土

壤有效态镉、铅测定参照 ＧＢ／Ｔ２３７３９—２００９《土壤
质量　有效态铅和镉的测定　原子吸收法》。水稻
植株氮、磷、钾的测定采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮法。
１．５　数据统计分析

数据统计分析分别采用 Ｅｘｃｅｌ２０２０和 ＳＰＳＳ
２６０，采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），处理间的差
异用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行显著性检验（α＝０．０５和 α＝
００１）。可视化分析作图采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２２。

水稻某部位镉含量富集系数（ＢＣＦ）＝水稻某部
位镉含量／土壤全量镉含量。

水稻某部位镉含量有效富集系数（ＢＡＦ）＝水
稻某部位镉含量／土壤有效态镉含量。

转运系数（ＴＦ）＝水稻籽粒中镉含量／水稻秸秆
中镉含量。

土壤重金属生物有效性系数（Ｋ）＝土壤有效态
镉含量／土壤全量镉含量。

２　结果与分析

２．１　修复复合肥与钝化剂对土壤 ｐＨ值、有效态镉
含量的影响

水稻成熟期的土壤ｐＨ值和有效态镉含量如图
１所示。试验表明，经修复复合肥与钝化剂处理后，
各土壤调理剂处理的土壤 ｐＨ值较 ＣＫ处理显著提
升了０．５５～０．８８，各土壤调理剂处理之间不存在显
著性差异。同时，各小区土壤有效态镉含量相较于

空白处理有不同程度的下降，降幅为 １３．３８％ ～
３４４５％，其中 ＸＴ相较于其他处理对土壤有效态镉
含量的降低效果最为显著，与其他处理（ＸＳ除外）
均存在显著差异性，其数值为０．１８５ｍｇ／ｋｇ，ＸＳ的降

低效果次之。ＸＴ、ＸＳ为修复复合肥与竹炭、紫云英
的联合施用处理，较修复复合肥、竹炭或紫云英单

独施用的降低土壤有效态镉效果更佳。

２．２　修复复合肥与钝化剂对水稻重金属吸收的抑
制效果

水稻各部分镉含量如图２所示。水稻秸秆镉含
量为０．２１８～０．４２０ｍｇ／ｋｇ，各土壤调理剂处理水稻秸
秆镉含量与ＣＫ相比均显著降低，降幅为２５．３９％ ～
４８２０％，其中ＸＴ、ＸＳ与其他处理存在显著差异，对
水稻秸秆镉含量有更佳的降低效果。水稻籽粒镉

含量为０．１１３～０．２７７ｍｇ／ｋｇ，各土壤调理剂处理水
稻籽粒镉含量与 ＣＫ相比同样均显著降低，降幅为
４０．１８％～５９．１０％，其中 ＸＴ对籽粒镉含量的降低
效果最明显，其数值仅为 ＣＫ的 ４０．８７％，其次是
ＺＴ。上述结果表明，经修复复合肥与钝化剂处理
后，秸秆对土壤中镉的吸收量明显降低，进而抑制

了籽粒对镉的吸收量。该污染土壤中ＣＫ的水稻籽
粒镉含量超国家食品安全限量值，经修复复合肥与

钝化剂等处理后的水稻籽粒镉含量符合该标准。

水稻籽粒与秸秆的富集系数、转运系数及生物

有效性系数如表２所示。修复复合肥与钝化剂处理
较 ＣＫ均显著降低了秸秆的富集系数，降幅为
２１２５％～４６．８７％，其中ＸＳ只与ＸＴ间不存在显著
性差异，与其他处理间均存在显著性差异；各处理

相较于ＣＫ对水稻籽粒镉的富集也存在显著的抑
制，显著降低了镉在籽粒中的富集系数，降幅为

３７３１％～５７．１７％，其中ＸＴ只与 ＺＴ间不存在显著
性差异，与其他处理间均存在显著性差异。上述结

果说明各处理对于水稻秸秆和籽粒对土壤镉的富

集均有抑制作用，其中ＸＴ、ＸＳ相较于其他处理对秸
秆富集镉的抑制作用更强，ＸＴ、ＺＴ相较于其他处理
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对籽粒镉富集具有更强的抑制作用。对于土壤镉

的有效态富集，ＳＦ、ＺＴ、ＸＴ与ＸＳ显著降低了水稻秸
秆的有效富集系数，各处理均显著降低了水稻籽粒

的有效富集系数，降幅分别为１７．２２％ ～２５．５５％、
１５．２０％～４１．１２％，表明ＳＦ、ＺＴ、ＸＴ与ＸＳ抑制土壤
镉的有效态向秸秆的富集，各处理均抑制了土壤镉

的有效态向籽粒的富集，水稻籽粒、秸秆对有效态

镉的富集作用高于全量镉。ＺＴ、ＸＴ显著降低了水
稻镉从籽粒向秸秆的转运系数，降幅分别为

２２２２％、２２．０７％，表明 ＺＴ、ＸＴ对镉从秸秆向籽粒
的转运起到了明显的截留作用。整体上，经修复复

合肥与钝化剂处理后土壤中镉的生物有效性系数

较ＣＫ均呈现显著降低，降低８．８７％ ～３１．６０％，其

中ＸＦ、ＸＴ、ＸＳ与其他处理间均存在显著性差异，表
明ＸＦ、ＸＴ、ＸＳ降低土壤镉的生物有效性的效果高
于其他６个处理。

表２　水稻籽粒与秸秆的富集系数、转运系数及生物有效性系数

处理

类型

全量镉含量

（ｍｇ／ｋｇ）
富集系数 有效富集系数

ＢＣＦ（籽粒） ＢＣＦ（秸秆） ＢＡＦ（籽粒） ＢＡＦ（秸秆）
转运系数 生物有效性系数

ＣＫ ０．６１１±０．００７ａ ０．４５３±０．０５２ａ ０．６８７±０．０３８ａ ０．９８０±０．０９６ａ １．４８７±０．０６０ａ ０．６５７±０．０４０ａｂ ０．４６２±０．０１１ａ

ＦＨ ０．５８０±０．０１２ａ ０．２７７±０．０３０ｂｃ ０．５４１±０．０３９ｂ ０．６５７±０．０５４ｃｄ １．２８６±０．１１３ａｂ ０．５１５±０．０６６ｂｃ ０．４２１±０．０１１ｂ

ＸＦ ０．６１０±０．０１９ａ ０．２６１±０．０１６ｂｃ ０．５０４±０．０５７ｂ ０．７７８±０．０６４ｂｃ １．４９９±０．１４７ａ ０．５２８±０．０９３ｂｃ ０．３３６±０．００７ｄ

ＳＦ ０．５８３±０．０１０ａ ０．２８４±０．０１８ｂ ０．５０１±０．０３１ｂ ０．７０１±０．０７８ｂｃｄ１．２３１±０．０７２ｂ ０．５７１±０．０６６ｂｃ ０．４０７±０．０１９ｂｃ

ＺＴ ０．５９２±０．０２１ａ ０．２３２±０．０２７ｃｄ ０．４６３±０．０７７ｂｃ ０．５７７±０．０９０ｄ １．１４２±０．１７４ｂ ０．５１１±０．０８９ｃ ０．４０５±０．０２１ｂｃ

ＸＴ ０．５８４±０．０１８ａ ０．１９４±０．０２３ｄ ０．３８１±０．０４１ｃｄ ０．６１５±０．０７４ｄ １．２０３±０．０９８ｂ ０．５１２±０．０５５ｃ ０．３１６±０．０１０ｄ

ＡＳ ０．５７８±０．００５ａ ０．２７８±０．００６ｂｃ ０．５００±０．０３０ｂ ０．７１３±０．０２０ｂｃｄ１．２８２±０．０８３ａｂ ０．５５８±０．０２２ｂｃ ０．３９０±０．０１０ｃ

ＸＳ ０．５９７±０．００８ａ ０．２７４±０．００７ｂｃ ０．３６５±０．０１５ｄ ０．８３１±０．０２３ｂ １．１０７±０．０４８ｂ ０．７５１±０．０１４ａ ０．３３０±０．０１０ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４、表５同。

２．３　土壤有效态镉含量与土壤 ｐＨ值以及水稻秸
秆、籽粒镉含量、富集系数、转运系数的相关性分析

土壤有效态镉含量与土壤 ｐＨ值及水稻秸秆、
籽粒镉含量的相关性分析如表３所示。土壤有效态
镉含量与土壤ｐＨ值呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与
水稻籽粒镉、秸秆镉含量、ＢＣＦ（籽粒）、ＢＣＦ（秸秆）
均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。水稻籽粒镉含量与

秸秆镉含量、ＢＣＦ（籽粒）、ＢＣＦ（秸秆）均呈极显著正
相关（Ｐ＜０．０１），与ＴＦ呈显著正相关。ＢＣＦ（籽粒）
与ＴＦ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。上述结果表明，土
壤ｐＨ值对土壤有效态镉含量有较强的影响；土壤
有效态镉含量影响水稻秸秆、籽粒镉含量及其富集

土壤镉的强度；镉由秸秆向籽粒中的转运量影响籽

粒对土壤镉的富集量。

表３　土壤有效态镉含量与土壤ｐＨ值以及水稻秸秆、籽粒镉含量、富集系数、转运系数的相关性分析

试验指标

相关系数

籽粒镉含量 秸秆镉含量
土壤有效态

镉含量
土壤ｐＨ值 ＢＣＦ（籽粒） ＢＣＦ（秸秆） ＴＦ

籽粒镉含量 １．０００ ０．７９０ ０．７１４ －０．６９３ ０．９９６ ０．７４２ ０．５１０

秸秆镉含量 ０．７９０ １．０００ ０．８００ －０．５８５ ０．７９９ ０．９９１ －０．１０９

有效态镉含量 ０．７１４ ０．８００ １．０００ －０．５４９ ０．７２５ ０．７９２ ０．０１７

土壤ｐＨ值 －０．６９３ －０．５８５ －０．５４９ １．０００ －０．６８０ －０．５３７ －０．２９

ＢＣＦ（籽粒） ０．９９６ ０．７９９ ０．７２５ －０．６８０ １．０００ ０．７６２ ０．４９４

ＢＣＦ（秸秆） ０．７４２ ０．９９１ ０．７９２ －０．５３７ ０．７６２ １．０００ －０．１７１

ＴＦ ０．５１０ －０．１０９ ０．０１７ －０．２９ ０．４９４ －０．１７１ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１级别（双尾）相关性显著。
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２．４　修复复合肥与钝化剂对土壤养分含量的影响
水稻成熟期试验土壤养分含量如表４所示。试

验结果表明，经修复复合肥和钝化剂等处理后土壤

碱解氮含量与 ＣＫ相比显著提升了 １０．１２％ ～
２３７０％；除 ＺＴ外，其他处理对土壤全氮含量均有
显著性提升，增幅为１８．１０％ ～８５．７１％；除 ＸＦ外，
其他处理均能显著提升土壤速效钾含量，增幅为

１２．０５％～２６１０％；ＦＨ、ＡＳ和 ＸＳ对土壤有效磷含
量呈现显著性提升，增幅为２１．６６％ ～６９．３４％，各
处理对土壤有机质含量有略微提升，但是未呈现显

著性差异。通过对结果综合比较发现，各处理对土

壤氮磷钾和有机质等养分指标均有不同程度的提

升，能够在降低水稻籽粒镉含量的同时，提升土壤

肥力。

表４　土壤养分含量

处理类型
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ２．１０±０．１１ｅ １４６．９３±４．２０ｅ ７．１１±０．２５ｄ ７４．７±１．３１ｆ ２１．９８±３．２６ａ

ＦＨ ２．９３±０．１３ｂ １７２．４１±１．５９ｂ ８．６５±０．４４ｃ ９４．２±１．４３ａ ２４．５７±１．５５ａ

ＸＦ ２．８１±０．２０ｂｃ １６１．８０±３．１２ｄ ７．６３±０．７９ｃｄ ７６．８±２．３９ｆ ２６．４１±２．４４ａ

ＳＦ ２．４８±０．０８ｄ １６３．９２±１．５９ｃｄ ７．８６±０．３７ｃｄ ９０．３±１．４３ｂｃ ２４．０１±１．７０ａ

ＺＴ ２．１０±０．０５ｅ １７１．１４±２．６２ｂ ７．６０±０．４２ｃｄ ８４．７±１．９３ｄｅ ２４．６８±０．９９ａ

ＸＴ ３．９０±０．１６ａ １７２．８４±３．１８ｂ ７．９８±０．９２ｃｄ ８３．７±１．０３ｅ ２５．１９±１．８６ａ

ＡＳ ２．６７±０．０６ｃｄ １６８．５９±３．１８ｂｃ １０．５８±０．６６ｂ ８７．５±０．８２ｃｄ ２６．７７±６．２５ａ

ＸＳ ２．６１±０．３１ｃｄ １８１．７６±３．９４ａ １２．０４±０．６６ａ ９２．２±１．２５ａｂ ２４．４８±２．３２ａ

２．５　修复复合肥与钝化剂对水稻产量及植株养分
吸收的影响

水稻产量和水稻成熟期测定的水稻秸秆和水

稻籽粒中营养元素氮、磷、钾含量如表５所示。总体
上，经修复复合肥与钝化剂处理后水稻秸秆、籽粒

中的氮磷钾含量较 ＣＫ均提升。其中，ＸＦ、ＺＴ、ＸＴ、
ＡＳ与 ＸＳ对籽粒氮含量呈现显著性提升，增幅为
１０．７５％～２１．９８％；各土壤调理剂处理对籽粒磷含
量和籽粒钾含量呈现显著性提升，增幅分别为

１２１５％～２９５５％、９．５２％～２７．６２％。上述结果表
明：各土壤调理剂处理均可提升水稻秸秆对氮、磷、

钾等营养元素的吸收，进而提升养分元素向水稻籽

粒的转运，其中，ＸＦ、ＺＴ、ＸＴ与 ＸＳ可综合提升水稻
籽粒的氮、磷、钾含量；各处理水稻产量为９８７０～
１０４６２ｋｇ／ｈｍ２，无显著性差异；虽然修复复合肥处
理综合提升了土壤养分含量与水稻植株氮磷钾，但

是对水稻产量未体现明显的增产；经修复复合肥与

钝化剂处理后水稻产量没有显著性变化。

表５　水稻秸秆和籽粒养分元素含量

处理

类型

水稻产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮含量（ｍｇ／ｋｇ） 磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 钾含量（ｍｇ／ｋｇ）

籽粒 秸秆 籽粒 秸秆 籽粒 秸秆

ＣＫ １０３４７±１２０６ａ １．０５１±０．０５４ｄ ０．６５４±０．００７ａ ０．２４７±０．００５ｃ ０．１１２±０．００６ｃ ０．３１５±０．０２２ｄ １．７２５±０．０１４ｅ

ＦＨ ９８７０±２９８ａ １．１２５±０．００６ｃｄ ０．６８５±０．００９ｂ ０．２８４±０．００８ｂ ０．１４５±０．００２ａ ０．３４５±０．０１５ｃ １．８７９±０．０３３ｂ

ＸＦ １０１１７±５６１ａ １．１６９±０．０３３ｂｃ ０．７１９±０．００６ｃ ０．２９５±０．０１０ｂ ０．１３５±０．００４ａｂ ０．３８５±０．０１０ａ １．８０４±０．０２７ｃｄ

ＳＦ １０２６８±４５７ａ １．０５３±０．０１３ｄ ０．６６７±０．００６ａｂ ０．２９３±０．００８ｂ ０．１２４±０．０１２ｂｃ ０．３５６±０．０１７ｂｃ １．７５７±０．０４８ｄｅ

ＺＴ １０２７８±３７１ａ １．２２８±０．０４１ａｂ ０．７３７±０．００６ｂｃ ０．２９９±０．００５ａｂ ０．１３３±０．００２ａｂ ０．３４５±０．０１２ｃ １．９６１±０．０３２ａ

ＸＴ １０２９２±８００ａ １．１８５±０．００２ｂｃ ０．７３０±０．０２０ｂｃ ０．３２０±０．０２０ａ ０．１３４±０．００３ａｂ ０．４０２±０．０１２ａ １．８５５±０．０１２ｂｃ

ＡＳ １０４６２±６２１ａ １．１６４±０．０３０ｂｃ ０．７８７±０．０１５ａ ０．２９６±０．００９ｂ ０．１２７±０．００５ｂ ０．３８５±０．０１０ａ １．９０６±０．０１０ｂ

ＸＳ １０３８７±３９３ａ １．２８２±０．０８０ａ ０．７４３±０．０１６ｂ ０．２７７±０．０１５ｂ ０．１２９±０．００７ｂ ０．３８１±０．０１０ａｂ １．８１１±０．０１０ｃ

２．６　修复复合肥与钝化剂的经济效益比较
通过农产品及土壤样品检测结果发现，对受污

染耕地采用修复复合肥和钝化剂进行修复，均使受

污染耕地达到安全利用的各项指标。根据食品安

全国家标准，经安全利用措施处理的水稻籽粒镉含

量达标，但 ＣＫ处理后的稻谷镉含量不达标。小区
试验及示范试验的经济效益对比如表６所示。试验
结果显示，农民当季的生产总成本为 ９２２０～
２２１６５元／ｈｍ２，根据当地水稻产量及商品粮价格，超
标的稻谷按饲料价格售卖，净利润为３２０６元／ｈｍ２；
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经安全利用措施达标后，净利润为 ３４９７～
１７０８２元／ｈｍ２（扣除农业成本；超标稻谷符合饲料
标准，当地收购价按 １．３元／ｋｇ计；达标稻谷符合食
品安全国家标准，当地收购价按２．６元／ｋｇ计；水稻
产量为９８７０～１０４６３ｋｇ／ｈｍ２）。各处理的净利润
由高到低为 ＸＦ＞ＸＳ＞ＸＴ＞ＡＳ＞ＳＦ＞ＺＴ＞ＦＨ＞
ＣＫ，产投比由高至低为 ＸＦ＞ＸＴ＞ＸＳ＞ＡＳ＞ＳＦ＞
ＣＫ＞ＺＴ＞ＦＨ。其中，ＸＦ、ＸＳ、ＸＴ和 ＡＳ每季的净利
润均超过 １万元／ｈｍ２，相较于空白处理增收

１１６０２～１３８７６元／ｈｍ２。综上可知，安全利用措施
投入低于治理达标后的农耕收益，表明通过修复复

合肥和钝化剂的施用，减少了农民因耕地重金属污

染造成的商品粮无法销售引起的损失。ＸＦ在这些
处理中具有最高的净利润和产投比，具有更可观的

经济收益，更易推广。修复复合肥的施用不仅在上

述试验结果中对水稻籽粒具有较好的降镉效果，而

且大幅度增加了农民收入。

表６　经济效益比较

处理类型
复合肥成本

（元／ｈｍ２）
土壤调理剂

成本（元／ｈｍ２）
其他成本

（元／ｈｍ２）
材料撒施费

（元／ｈｍ２）
总成本

（元／ｈｍ２）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
总产出

（元／ｈｍ２）
净利润

（元／ｈｍ２） 产投比

ＣＫ ２３７５ 　　０ ７４９６ ３７５ １０２４６ １０３４８ １３４５２ ３２０６ １．３１

ＦＨ ２３７５ １１５４４ ７４９６ ７５０ ２２１６５ ９８７０ ２５６６２ ３４９７ １．１６

ＸＦ ０ １３４９ ７４９６ ３７５ ９２２０ １０１１６ ２６３０２ １７０８２ ２．８５

ＳＦ １９００ ８２４６ ７４９６ ７５０ １８３９１ １０２６７ ２６６９５ ８３０４ １．４５

ＺＴ ２１３８ １０７９５ ７４９６ ７５０ ２１１７８ １０２７８ ２６７２３ ５５４５ １．２６

ＸＴ ０ ２８４９ ７４９６ ７５０ １１０９４ １００５２ ２６１３６ １５０４２ ２．３６

ＡＳ １９００ ２２４９ ７４９６ ７５０ １２３９５ １０４６３ ２７２０３ １４８０８ ２．１９

ＸＳ ０ ３３２８ ７４９６ ７５０ １１５７４ １０３８５ ２７００１ １５４２７ ２．３３

　　注：水稻单价为２．６元／ｋｇ，若水稻镉含量超标，则单价按照５０％计算；其他成本包括水稻种苗费及田间管理费（含翻地、除草剂、农药、水

分管理、收割水稻等）；示范试验中其他成本还包括叶面硅肥喷施费用；总成本＝复合肥＋调理剂＋其他成本＋材料撒施费；总产出＝２．６×产

量；产投比＝总产出／总成本。

３　讨论与结论

镉从土壤向籽粒中的转运，需要经过水稻根系

的吸收，在该过程少量镉会被水稻根系区隔化到液

泡细胞中［３２－３３］。当镉离子进入秸秆时，由于水稻在

维管束木质部薄壁细胞分泌植株防御素，大量镉离

子将在木质部薄壁细胞中被截留，在此镉形成鳌合

物，不再向水稻籽粒中转运，因此通常水稻秸秆的

富集量高于水稻籽粒［３４］。本试验中 ＢＣＦ（秸秆）＞
ＢＣＦ（籽粒）、ＢＡＦ（秸秆）＞ＢＡＦ（籽粒）与ＴＦ（籽粒／
秸秆）＜１可证明上述研究。镉在土壤的有效态主
要为水溶态和可交换态，极易被水稻植株吸收，水

稻对有效态镉的富集量高于全量镉，本试验中 ＢＡＦ
（秸秆）＞ＢＣＦ（秸秆）、ＢＡＦ（籽粒）＞ＢＣＦ（籽粒）可
证实上述研究。

相关研究表明，钝化剂主要通过影响土壤中镉

的生物有效性来降低籽粒对镉的富集［３５］。本试验

中各土壤调理剂处理均显著降低了 Ｋ，但是仅有
ＺＴ、ＸＴ显著降低了ＴＦ，可知各处理抑制水稻籽粒镉
富集的主要机制仍然是通过降低土壤镉的生物有

效性；同时竹炭单施、修复复合肥和竹炭联合施用

主要通过抑制镉在土壤中的生物有效性和减少镉

从秸秆向籽粒中的转运途径来降低水稻籽粒对镉

的富集量。相关性研究表明，降低土壤中镉的生物

有效性的主要机制是提高土壤 ｐＨ值［３６－３７］。本试

验中土壤有效态镉含量与土壤 ｐＨ值呈极显著负相
关（ｒ＝－０．５４９），本试验中相关性分析结果与上
述研究结果一致。

本试验中的修复复合肥富含硫酸钾与钙镁磷

肥。相关研究结果显示，施用钙镁磷肥可以通过磷

酸根离子与重金属形成难溶性的磷酸盐沉淀，降低

重金属在土壤中的生物有效性和迁移性［３８］。Ｌｕｏ
等研究发现，钙镁磷肥以３７．５ｇ／ｍ２的施用量可降
低水稻籽粒镉含量 ５６．１４％［３９］。韩雷等的研究表

明，钙镁磷肥的施用对镉的钝化率达 ８７．７％以
上［４０］。硫酸钾的施用量与土壤中有效态镉含量成

反比关系，可明显降低植株对镉的吸收［４１］。Ｃｈｅｎ
等的研究表明，硫酸钾的施用降低了小麦对镉的植

物利用度。本试验中钙镁磷肥与硫酸钾的施用可

降低水稻籽粒镉含量４２．６１％，降低土壤有效态镉
含量２７．４３％，与相关研究结果［４２］基本一致。

相关研究结果显示，竹炭作为生物炭的一种，
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具有较高的比表面积，内部稀松多孔，表面附着大

量含氧官能团，带有大量的负电荷，既可通过表面

吸附直接吸附土壤中的重金属，也可以与重金属离

子发生螯合反应来降低其对植物的毒性［４３－４５］。倪

幸等研究表明，当竹炭添加量为５．０％时，抑制了土
壤重金属向小麦根部的转运，小麦籽粒镉含量显著

降低了２３．３３％［２７］。本试验中竹炭可降低水稻籽

粒镉含量５０．３５％，略高于小麦籽粒镉含量，这可能
是由于水稻较于小麦对镉具有更强的富集作用［４６］，

施用钝化剂作用效果更加明显。

本试验中对水稻籽粒镉含量降低效果最为显

著的为ＸＴ，其次为ＺＴ。经ＸＴ作用的水稻籽粒镉含
量为ＣＫ的５９１０％，土壤有效态镉含量较 ＣＫ降低
３４．４５％，说明修复复合肥和竹炭联合施用比单施修
复肥料或者竹炭对水稻籽粒镉含量的降低效果效

果更显著，这可能是由于修复复合肥和竹炭联合作

用下土壤中的镉离子形成螯合物并在竹炭表面或

内部被吸附，土壤中的镉被牢固地固定且难以

分解［４７］。

本试验中 ＡＳ、ＸＳ也具有出色的降镉效果和经
济效益，对水稻籽粒镉的降低率为 ４２．００％、
４１０５％，对 土 壤 有 效 态 镉 含 量 为 ２０．０６％、
３０２２％。ＡＳ与ＸＳ均采用了紫云英，紫云英为目前
国内常用的优质绿肥，有利于改善土壤环境。朱启

东等研究表明，紫云英可以通过降低土壤有效态镉

含量和降低镉从秸秆向籽粒中的转运来降低水稻

籽粒镉含量，施用紫云籽降低成熟期水稻籽粒镉含

量５７．６％，降低水稻镉从籽粒向秸秆的转运系数
５２２％［４８］。该研究中紫云英降低水稻籽粒镉的效

果基本与本试验结果一致，但是本试验中紫云英施

用降低水稻镉从籽粒向秸秆的转运系数仅达

１５０７％，修复复合肥＋紫云英提升了水稻镉从籽粒
向秸秆的转运系数１４．３１％，且均未呈现显著性，该
结果与本试验结果不符，有待进一步深入探究。

综上所述，可以得出如下结论：（１）复合钝化
剂、修复复合肥、石灰 ＋有机肥、竹炭、修复复合
肥＋竹炭、紫云英、修复复合肥 ＋紫云英均可有效
降低土壤镉的生物有效性，抑制镉从土壤向水稻地

上部的富集，使产出的水稻籽粒达到国家食品安全

标准。（２）修复复合肥和竹炭联合施用相较于其他
处理降低水稻籽粒镉含量的效果最佳，降幅可达

４０１８％；其次是竹炭单施、修复复合肥单施，这可能
是由于修复复合肥与竹炭联合作用于土壤时对于

镉离子的螯合及吸附具有更强的协同作用。（３）采
用修复复合肥安全利用镉污染耕地产生了最佳的

经济效益，不仅显著降低了水稻籽粒镉含量，同时

具有 较 高 的 净 利 润 和 产 投 比，分 别 达 到 了

１７０８２元／ｈｍ２、２．８５，相较于空白处理每季增收
１３８７６元／ｈｍ２，可大幅度增加农民收入，宜在污染
农田应用。（４）综合对比空白、复合钝化剂、修复复
合肥、石灰＋有机肥、竹炭、修复复合肥 ＋竹炭、紫
云英、修复复合肥 ＋紫云英等处理产生的环境效
益、经济效益与食品安全效益，修复复合肥单独施

用具有最佳的综合效果，其可操作性强，减轻了农

民的生产成本与人工成本，能够有效降低水稻籽粒

镉含量，同步提升土壤养分含量和水稻植株养分含

量，能够达到轻中度镉污染耕地的安全利用，更适

宜长期开展并进一步推广。
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ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃａｒｉｃｅｇｒａｉｎｓ（Ｏｒｙｚａ

ｓａｔｉｖａＬ．）ｕｎｄｅｒｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，

３４３：１２８４７２．

［９］杨　琼，杨忠芳，张起钻，等．中国广西岩溶地质高背景区土壤－

水稻系统Ｃｄ等重金属生态风险评价［Ｊ］．中国科学（地球科

学），２０２１，５１（８）：１３１７－１３３１．

［１０］曾晓舵，王向琴，
!

新红，等．农田土壤重金属污染阻控技术研

究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１９，２８（９）：１９００－１９０６．

—９０２—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２３期



［１１］徐露露，马友华，马铁铮，等．钝化剂对土壤重金属污染修复研

究进展［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１３，３０（６）：２５－２９．

［１２］ＡｂｅｄｉＴ，ＭｏｊｉｒｉＡ．Ｃａｄｍｉｕｍｕｐｔａｋｅｂｙｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ

Ｌ．）：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓ，２０２０，９（４）：５００．

［１３］ＺｈａｎｇＪ，ＫｏｎｇＦＹ，ＬｕＳ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｐａｓｓｉｖａｔｏｒｓｏｎｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｃｉｄｉｃｐａｄｄｙｓｏｉｌ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４３（１０）：４６７９－４６８６．

［１４］ＢａｓｈｉｒＳ，ＲｉｚｗａｎＭＳ，ＳａｌａｍＡ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ－ｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒ，ｚｅｏｌｉｔｅａｎｄｒｏｃｋｐｈｏｓｐｈａｔｅ：

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１８，１００（５）：７２７－７３２．

［１５］ＬｉＨ，ＬｉｕＹ，ＺｈｏｕＹＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄｂａｓｅｄｐａｓｓｉｖａｔｏｒｏｎ

ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎａｃｉｄｉｃＣｄ－ｐｏｌｌｕｔｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ

ａｎｄＣｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１８，６４０／６４１：７３６－７４５．

［１６］ＹａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＷ Ｙ，ＱｉｎＪＨ，ｅｔａｌ．ＲｏｌｅｏｆｐａｓｓｉｖａｔｏｒｓｆｏｒＣｄ

ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ－ｗａｔｅｒｓｐｉｎａｃｈｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０２０，２０５：１１１３２１．

［１７］许　璐，周春海，刘　梅，等．石灰海泡石钝化后两种轮作模式

对重度镉污染农田土壤的利用及修复［Ｊ］．环境科学，２０２２，４３

（６）：３２９９－３３０７．

［１８］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．

［１９］王　娟，苏德纯．基于文献计量的小麦玉米重金属污染农田修

复治理技术及效果分析［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２１，４０（３）：

４９３－５００．

［２０］孟　龙，黄涂海，陈　謇，等．镉污染农田土壤安全利用策略及

其思考［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科学版），２０１９，４５（３）：

２６３－２７１．

［２１］ＪｉｎＺＨ，ＺｈａｎｇＭ，ＬｉＲ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈａｌｋａｌｉｎｅａｍｅｎｄｍｅｎｔｐａｓｓｉｖａｔｅｓｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，

２７（１４）：１６３１７－１６３２５．

［２２］ＴａｎｇＢ，ＸｕＨＰ，ＳｏｎｇＦＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＣｄ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，２０４：１１１８４０．

［２３］刘冬冬，李素霞，刘海霞．酸性农田土壤镉污染修复钝化材料筛

选研究［Ｊ］．土壤通报，２０２２，５３（１）：２１３－２２０．

［２４］周　悦，褚克坚，苏良湖，等．农艺措施对土壤可溶性有机质的

影响研究进展［Ｊ］．土壤，２０２２，５４（３）：４３７－４４５．

［２５］陈　德，赵首萍，叶雪珠，等．不同钝化剂对小米椒吸收和积累

镉的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０２１，３３（１０）：１９２１－１９３０．

［２６］骆文轩，宋肖琴，陈国安，等．田间施用石灰和有机肥对水稻吸

收镉的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０２０，３４（３）：２３２－２３７．

［２７］倪　幸，黄其颖，叶正钱．竹炭施用对土壤镉形态转化和小麦镉

积累的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１９，３５（４）：８１８－８２４．

［２８］梁学峰，徐应明，王　林，等．天然黏土联合磷肥对农田土壤镉

铅污染原位钝化修复效应研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１１，３１

（５）：１０１１－１０１８．

［２９］汤　建，倪国荣，王婉菁，等．紫云英翻压条件下生物炭施用量

对水稻 Ｃｄ迁移积累的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０２１，４３

（６）：１２３２－１２４０．

［３０］ＹａｎｇＷＴ，ＺｈｏｕＨ，ＧｕＪＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｏｍｂｉｎｅｄａｍｅｎｄｍｅｎｔ

ｏｎＰｂ，Ｃｄ，ａｎｄＡｓａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｅｄｉｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ：ａｎ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，２６（１）：７０－８３．

［３１］ＷａｎｇＧＢ，ＺｈａｎｇＱＱ，ＤｕＷＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎ－ｓｉｔｕｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｄｍｉｕｍ－ｐｏｌｌｕｔｅｄｕｐｌａｎｄｓｏｉｌ：ａｔｅｎ－ｙｅａｒｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０２１，２０７：１１１２７５．

［３２］胡　莹，黄益宗，段桂兰，等．镉对不同生态型水稻的毒性及其

在水稻体内迁移转运［Ｊ］．生态毒理学报，２０１２，７（６）：６６４－

６７０．　

［３３］吴博晗，吴向阳，李　霞，等．镉对水稻及种植土壤影响的研究

进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１８）：２５－３３．

［３４］黄新元，赵方杰．植物防御素调控水稻镉积累的新机制［Ｊ］．植

物学报，２０１８，５３（４）：４５１－４５５．

［３５］王天宇，陈　謇，施加春，等．镉污染耕地大豆安全生产模式的

探究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２２，４１（８）：１６２９－１６３５，１６１４．

［３６］林欣颖，谭　，历红波．稻米镉积累的影响因素与阻控措施

［Ｊ］．环境化学，２０２０，３９（６）：１５３０－１５４３．

［３７］马　杰，孙向阳，索琳娜，等．两种改良剂对北方石灰性土壤中

镉的钝化及小白菜生长的影响［Ｊ］．华北农学报，２０２２，３７（２）：

１５２－１５９．

［３８］姚臻晖，涂理达，周慧平，等．稻田镉污染原位钝化修复及磷积

累与迁移特征［Ｊ］．中国环境科学，２０２１，４１（５）：２３７４－２３７９．

［３９］ＬｕｏＷ Ｘ，ＹａｎｇＳＮ，ＫｈａｎＭ Ａ，ｅｔａｌ．ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＣｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｉｕｍ －

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０２０，４２（１１）：３８７７－３８８６．

［４０］韩　雷，陈　娟，杜　平，等．不同钝化剂对 Ｃｄ污染农田土壤

生态安全的影响［Ｊ］．环境科学研究，２０１８，３１（７）：１２８９－

１２９５．　

［４１］贾　倩，胡　敏，张洋洋，等．钾硅肥施用对水稻吸收铅、镉的影

响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（１２）：２２４５－２２５１．

［４２］ＣｈｅｎＳ，ＳｕｎＬＮ，ＳｕｎＴＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｄｍｉｕｍ，

ｌｅａｄａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｋ２ＳＯ４）ｉｎａｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＨｅａｌｔｈ，２００７，２９（５）：４３５－４４６．

［４３］马建伟，王　慧，罗启仕．电动力学－新型竹炭联合作用下土壤镉

的迁移吸附及其机理［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（８）：１８２９－１８３４．

［４４］隋凤凤，王静波，吴　昊，等．生物质炭钝化农田土壤镉的若干

研究进展［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１８，３７（７）：１４６８－１４７４．

［４５］王　义，王勃然，周文涛，等．生物炭与水分管理耦合对晚稻镉

迁移与积累的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２０，３９（７）：

１４７９－１４８５．　

［４６］ＳｕｉＦＱ，ＣｈａｎｇＪＤ，ＴａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｎｒａｍｐ５ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｌｉｋｅｌｙｅｘｐｌａｉｎｈｉｇｈｅｒｃａｄｍｉｕｍｕｐｔａｋｅｉｎｒｉｃｅｔｈａｎｉｎ

ｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１８，４３３（１）：３７７－３８９．

［４７］宋　波，曾炜铨．土壤有机质对镉污染土壤修复的影响［Ｊ］．土

壤通报，２０１５，４６（４）：１０１８－１０２４．

［４８］朱启东，鲁艳红，廖育林，等．翻压紫云英对双季稻产量、镉吸收

及转运的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２１，２７（１１）：

１９４９－１９５８．　
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