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摇 摇 摘要:摇 为了明确石灰对土壤中 Cd、Zn 形态的影响,探讨 Cd、Zn 各形态含量与水稻糙米中 Cd、Zn 含量之间的

关系,本研究采用盆栽试验,通过 BCR 法提取不同化学形态的 Cd、Zn。 结果表明,施用石灰明显提高了土壤的 pH
值,减少了土壤中弱酸提取态 Cd、Zn 含量,增加了土壤可还原态和残渣态 Cd、Zn 含量。 土壤 pH 值与弱酸提取态

Cd、Zn 含量之间呈极显著性负相关,而与残渣态 Cd、Zn 含量呈极显著性正相关,表明石灰通过提高土壤 pH 值促使

Cd、Zn 从弱酸提取态向残渣态转化,从而降低土壤中 Cd、Zn 的有效性。 弱酸提取态 Cd、Zn 含量与水稻糙米中 Cd、
Zn 含量呈显著正相关,因此,通过施用石灰降低土壤弱酸提取态 Cd、Zn 含量,可减少土壤中 Cd、Zn 在糙米中的累

积。 石灰的施用也降低了根表铁膜中 Cd、Zn 的含量,但铁膜中 Cd、Zn 含量与土壤弱酸提取态 Cd、Zn 含量、根系中

Cd、Zn 含量之间的关系较复杂,表明了根表铁膜对水稻吸收 Cd、Zn 影响的复杂性。 石灰对土壤中 Cd 有效性的抑

制程度大于 Zn。
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The effects of liming on the fraction and bioavailability to rice of Cd and
Zn in a contaminated soil
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摇 摇 Abstract:摇 Pot experiments using a Cd鄄Pb鄄Zn contaminated soil were conducted to study the effects of liming on
BCR鄄extractable fractions of Cd and Zn in the soil, and the uptake and accumulation of Cd and Zn by two rice cultivars.
The results showed that liming significantly increased soil pH, reduced weak acid extractable (Aci鄄) Cd and Zn, and rose
reducible and residual Cd and Zn in the soil. Soil pH had a significantly negative correlation with Aci鄄 Cd and Zn, and a
positive correlation with residual Cd and Zn, which indicated that liming could transform Aci鄄Cd and Zn into residual forms
through increasing soil pH. The content of Cd and Zn in brown rice was positively correlated with Aci鄄 Cd and Zn. It was
obviously that liming reduced the content of Aci鄄 Cd and Zn and then led to a less accumulation of Cd and Zn in the brown

rice. The contents of Cd and Zn in iron plaques on root surface
were also decreased by liming. However, the contents of Cd and
Zn in iron plaques showed complicated relationships with Aci鄄
Cd and Zn, and Cd and Zn in the brown rice, which indicated
uncertainty of iron plaque on uptake and accumulation of Cd and
Zn by rice. The availability of Cd was more significantly de鄄
pressed than that of Zn by liming.
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摇 摇 耕地土壤污染是导致农产品质量不安全的主要

原因之一,其中重金属污染是中国耕地污染的主要

类型并且比较严重[1鄄2]。 植物并非吸收土壤中重金

属的全量,只是吸收其中有效性较高形态的重金

属[3]。 土壤中重金属元素在介质中的存在形态是

衡量其环境效应的关键参数,土壤重金属的环境效

应和生态效应与其在土壤中存在的形态密不可

分[4鄄5]。 连续提取法是研究土壤重金属形态的主要

方法[6]。 欧共体标准物质局( European community
bureau of reference, BCR)在 Tessier 方法的基础上

提出并建立了 BCR 三步连续提取法,该方法已被许

多研究者采用[7鄄8]。 BCR 方法能较好地反映土壤中

重金属不同形态的分布情况,并且对提取剂的选择

和土壤标准样的制备进行了多方面均衡考虑,因而

更适合广泛使用。
Cd 是中国耕地土壤中最主要的重金属污染元

素。 Zn 虽然是一种植物必需的营养元素,但在一些

重金属污染严重的土壤中(如:铅锌矿区周边),也
常因 Zn 的浓度高于正常浓度而产生污染效应。 水

稻是中国第一大粮食作物,是土壤中 Cd 吸收最强

的大宗谷类作物[9鄄10],水稻籽粒中 Cd 含量高会增加

人体 Cd 摄入,并对 Zn 起到排斥作用[11鄄13],因此抑

制稻米中 Cd 的富集已成为中国 Cd 污染耕地土壤

修复和安全利用的首要目标。 虽然中国现行的食品

污染物限量标准中没有 Zn 的限量,但食品中 Zn 浓

度过高也会危害人体健康,因此当耕地土壤中 Zn 污

染严重时,对 Zn 污染的控制也是土壤修复的目标之

一。 施用石灰是修复重金属污染土壤的常用措施。

施用石灰可以改变土壤 Cd、Zn 的形态[14],增强土壤

表面对 Cd、Zn 离子的吸附作用并促进碳酸盐沉淀

的形成[15鄄16],降低重金属的溶解性[17]。 因此,石灰

可以抑制植物对土壤中 Cd、Zn 的吸收[14鄄18]。 本研

究拟探讨在施用石灰的条件下,土壤 pH 值、土壤中

Cd 和 Zn 形态、水稻根系及糙米中 Cd、Zn 含量之间

的关系,以期为重金属污染耕地的土壤修复和安全

利用提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

供试水稻品种是特优 009 和东联 5 号,由福建

农嘉种业股份有限公司提供。 供试石灰的主要成分

是 Ca(OH) 2, pH 值为 12郾 80,Cd、Pb 含量分别为

1郾 34 mg / kg、0郾 29 mg / kg。 盆栽用土取自福建省三

明市尤溪县某矿区周边 Cd鄄Pb鄄Zn 复合污染稻田的

耕作层。 土壤从田间取回后去除杂物,经风干、研磨

后过 1 cm 筛备用。 土壤的基本理化性质和重金属

含量见表 1。 土壤 Cd、Zn 等重金属全量的测定:先
用王水鄄高氯酸消煮,然后采用美国 Perkin Elmer 公
司 的 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 ( ICP鄄MS,
NexION300X) 进 行 测 定。 空 白 和 标 准 物 质

GBW07402(国家标准物质中心提供)的处理与样品

同步进行,以保证结果的准确性。 供试土壤呈酸性,
肥力为中等水平,全镉、全锌含量分别超过《土壤环

境质量标准》 ( GB15618-1995)中酸性(臆6郾 5)土

壤的域级标准值的 19 倍和 10 倍,污染严重(表 1)。

表 1摇 供试土壤的基本理化性质

Table 1摇 Physical and chemical properties of the tested soil

pH 有机质
(g / kg)

速效磷
(mg / kg)

阳离子交换量
(cmol / kg)

全镉
(mg / kg)

全锌
(mg / kg)

全铅
(mg / kg)

全铜
(mg / kg)

有效镉
(mg / kg)

有效锌
(mg / kg)

有效铅
(mg / kg)

有效铜
(mg / kg)

6. 02 21. 86 29. 01 17. 00 5. 88 2 132. 00 1 602. 00 77. 20 3. 70 650. 60 650. 60 14. 65

1. 2摇 盆栽试验

盆栽试验共设 4 个处理,2 个水稻品种(特优

009 和东联 5 号),石灰添加量分别为 0 g / kg、4
g / kg、16 g / kg、32 g / kg。 在水稻移栽前添加石灰并

与肥料(尿素 2郾 1 g、NH4H2PO4 1郾 2 g、K2SO4 2郾 1 g)
混合均匀。 土培用盆为市售瓷盆(高 25 cm,内径 25
cm),每盆装土 7郾 5 kg。 每个处理重复 3 次。 水稻

育苗、催芽,稻种催芽后先在育秧盆上育秧,25 d 后

取生长一致的水稻苗进行盆栽试验,每盆 5 株,水稻

生育期间保持淹水状态(土面持有 2 ~ 3 cm 水层)。
在有效分蘖期(移栽后 45 d)每盆采集 3 株水稻,同
时采集约 100 g 土壤。 至水稻成熟时,在采样前 5 d
晾田,采集剩下的 2 株水稻,并采集约 100 g 土壤。

水稻生长期间追施复合肥(N鄄P2O5 鄄K2O:18鄄10鄄
10)2 次,每盆施用量为分蘖期 3郾 75 g,抽穗期 2郾 25
g。 采集水稻后先用自来水冲洗然后用去离子水洗
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净,根系提取根表铁膜后与茎、叶、稻米在 70 益烘箱

中烘至恒重(约 72 h),称量后用不锈钢粉碎机粉

碎。 土壤经风干磨碎后分别过 2郾 00 mm 和 0郾 15 mm
的尼龙筛,供化学分析用。
1. 3摇 分析方法

土壤 pH 值用 pH 计测定(水 颐土=2郾 5 颐1郾 0),土

壤有机质采用重铬酸钾鄄外加热法测定,土壤阳离子

交换量(CEC)采用乙酸铵交换法测定,土壤速效磷

采用 NaHCO3 法测定,土壤机械组成采用激光粒度

仪测定。
土壤重金属形态分级采用修正的 BCR 的 4 步

提取法[19鄄20](表 2)。

表 2摇 土壤重金属形态 BCR 连续提取方法[21]

Table 2摇 Sequential extraction procedure for heavy metals in the soil

步骤 形态 摇 摇 摇 提取剂 试剂用量 摇 摇 摇 操作步骤

1 Aci 0. 1 mol / L HOAc 20. 0 ml (22. 0依5. 0) 益振荡 16. 0 h

2 FeMnOX 0. 5 mol / L NH4OH·HCl 20. 0 ml (22. 0依5. 0) 益振荡 16. 0 h

3 OM H2O2(30. 0% ),1. 0 mol / L NH4OAc 25. 0 ml (22. 0依5. 0) 益振荡 16. 0 h

4 Res 王水 15. 0 ml HF+HClO4 +HCl 消化

Aci:弱酸提取态;FeMnOX:可还原态;OM:可氧化态;Res:残渣态。

摇 摇 水稻根表铁膜用 DCB(Dithionite鄄citrate鄄bicarbon鄄
ate)法进行浸提[22],首先将水稻根系用自来水洗净,
吸干水分后从基部将根剪下,放到 100 ml 的烧杯中,
置于 0郾 030 mol / L 柠檬酸三钠(Na3C6H507·2H2O)和
0郾 125 mol / L 碳酸氢钠(NaHCO3)的混合溶液中,10
min 后再加入 1 g 保险粉(Na2S2O4)混合均匀,在室

温下(20 ~ 25 益)继续浸泡 l h,然后将浸提液转入

100 ml 容量瓶中,并用去离子水冲洗根系 3 次后定

容至 100 ml。 对浸提液进行过滤后用火焰原子吸收

光谱仪(AAS)测定其中的 Fe、Cd、Pb 浓度。 经 DCB
法浸提后的根系和籽粒于 70 益烘箱中烘干至恒质

量,然后分别磨碎。 称取 0郾 25 g 左右的样品放人

100 ml 的三角瓶中,加入 5 ml 优级纯的浓硝酸后放

在 电 热 板 上 进 行 消 解。 同 时 加 入 标 准 物 质

(GBW07605,国家标准物质中心提供)进行质量控

制(标准物质中 Fe、 Cd、 Zn 回收率分别为 95% 、
90% ~115% 、95% ~110% )。 消解液用去离子水定

容至 100 ml 容量瓶,过滤后用电感耦合等离子体质

谱仪(ICP鄄MS)测定 Cd、Zn 含量。
1. 4摇 数据处理

试验数据用统计软件 SPSS 19郾 1 进行方差分析

和 LSD 多重比较,检验不同处理间差异的显著性,
用逐步回归法确定水稻各部位的重金属含量与土壤

各形态含量之间的关系。 用 SigmaPlot12郾 5 对数据

的图表进行处理。

2摇 结果与分析

2. 1摇 石灰对土壤 Cd、Zn 形态的影响

由表 3 可知,随石灰用量的增加,2 种水稻种植

土壤的弱酸提取态 Cd 含量均逐渐下降,可还原态

Cd 含量和残渣态 Cd 含量均逐渐增加。 在分蘖期和

成熟期, 从对照 ( 0 g / kg) 到高量石灰处理 ( 32
g / kg),特优 009 土壤弱酸提取态 Cd 含量分别降低

了 8郾 60% ~14郾 48%和 1郾 32% ~ 28郾 19% ,可还原态

Cd 含量分别增加了 3郾 51% ~ 10郾 53%和 16郾 22% ~
51郾 35% ,东联 5 号土壤弱酸提取态 Cd 含量分别降

低了 2郾 62% ~18郾 34%和 4郾 66% ~ 30郾 93% ,可还原

态 Cd 含 量 分 别 增 加 了 7郾 30% ~ 16郾 06% 和

14郾 08% ~50郾 70% 。 从对照(0 g / kg)到高量石灰处

理(32 g / kg),特优 009 土壤残渣态 Cd 含量分别增

加了 37郾 38% ~ 45郾 79%和 19郾 28% ~ 30郾 12% ,东联

5 号土壤残渣态 Cd 含量分别增加了 1郾 48% ~
21郾 48%和 36郾 84% ~ 59郾 21% 。 在分蘖期石灰处理

土壤的可氧化态 Cd 含量与对照无显著差异,在成

熟期石灰处理土壤的可氧化态 Cd 含量则显著增

多。
由表 4 可知,土壤弱酸提取态 Zn 含量随石灰用

量的增加逐渐下降。 在分蘖期和成熟期,特优 009
土壤的弱酸提取态 Zn 含量分别降低了 3郾 45% ~
9郾 81%和 3郾 50% ~ 13郾 50% ,东联 5 号的弱酸提取
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态 Zn 含量分别降低了 6郾 69 ~ 10郾 86% 和 7郾 87% ~
14郾 75% 。 随石灰用量的增加,土壤可还原态 Zn 含

量和残渣态 Zn 含量均呈逐渐增加 (除石灰用量

4郾 00 g / kg处理外)趋势。 在分蘖期和成熟期,特优

009 土壤可还原态 Zn 含量分别增加了 7郾 57% ~
12郾 29%和 5郾 08% ~ 13郾 88% ,残渣态 Zn 含量分别

增加了 12郾 63% ~ 25郾 23% 和 1郾 70% ~ 19郾 72% ;东

联 5 号 土 壤 的 可 还 原 态 Zn 含 量 分 别 增 加 了

8郾 86% ~ 12郾 17% 和 1郾 80% ~ 10郾 87% ,残渣态 Zn
含量分别增加了 29郾 03% ~ 33郾 29% 和 18郾 08% ~
22郾 39% 。 在分蘖期,特优 009 土壤的可氧化态 Zn
含量增加了 5郾 04% ~ 6郾 21% ,东联 5 号土壤的可氧

化态 Zn 含量增加了 1郾 71% ~ 2郾 99% 。 在成熟期,
石灰处理对土壤可氧化态 Zn 无显著性影响。

表 3摇 不同石灰处理条件下土壤中 Cd 的形态

Table 3摇 Effects of lime rates on the fractions of soil Cd at different stages

品种
石灰处理
(g / kg)

分蘖期不同形态 Cd 含量 (mg / kg) 成熟期不同形态 Cd 含量 (mg / kg)

Aci FeMnOX OM Res Aci FeMnOX OM Res

特优 009 0 2. 21依0. 11a 1. 14依0. 01a 0. 26依0. 02a 1. 07依0. 08a 2. 27依0. 16a 0. 37依0. 09a 0. 25依0. 01a 0. 83依0. 06a

4 2. 02依0. 08b 1. 18依0. 07ab 0. 25依0. 01a 1. 50依0. 08b 2. 24依0. 22ab 0. 43依0. 06ab 0. 28依0. 01b 0. 99依0. 12b

16 2. 01依0. 03bc 1. 26依0. 04b 0. 25依0. 01a 1. 47依0. 26b 1. 96依0. 13b 0. 45依0. 01b 0. 29依0. 01bc 1. 00依0. 06b

32 1. 89依0. 08c 1. 23依0. 05b 0. 25依0. 01a 1. 56依0. 14b 1. 63依0. 05c 0. 56依0. 02c 0. 32依0. 01c 1. 08依0. 04b

东联 5 号 0 2. 29依0. 07a 1. 37依0. 24a 0. 25依0. 01a 1. 35依0. 05a 2. 36依0. 05a 0. 71依0. 08a 0. 26依0. 03a 0. 76依0. 06a

4 2. 23依0. 05ab 1. 56依0. 07b 0. 25依0. 02a 1. 37依0. 06ab 2. 25依0. 16ab 0. 81依0. 07ab 0. 28依0. 01ab 1. 05依0. 07bc

16 1. 96依0. 18bc 1. 47依0. 15ab 0. 27依0. 01a 1. 64依0. 07b 2. 07依0. 09b 1. 07依0. 12c 0. 32依0. 02c 1. 04依0. 05b

32 1. 87依0. 09c 1. 59依0. 08b 0. 26依0. 01a 1. 60依0. 03b 1. 63依0. 04c 0. 97依0. 20bc 0. 29依0. 02bc 1. 21依0. 16c

Aci、FeMnOX、OM、Res 见表 2 注。 同一列相同品种间不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。

表 4摇 不同石灰处理条件下土壤中 Zn 的形态

Table 4摇 Effects of lime rates on the fractions of soil Zn at different stages

品种
石灰处理
(g / kg)

分蘖期不同形态 Zn 含量 (mg / kg) 成熟期不同形态 Zn 含量 (mg / kg)

Aci FeMnOX OM Res Aci FeMnOX OM Res

特优009 0 113. 1依0. 98a 129. 4依3. 19a 111. 1依3. 07a 2 295. 2依125. 90a 120. 0依2. 45a 126. 1依1. 11a 112. 5依2. 08a 2 036. 7依138. 30a

4 109. 2依2. 08b 139. 2依2. 12b 116. 7依1. 89b 2 874. 3依180. 20b 115. 8依1. 70a 132. 6依3. 65b 114. 0依1. 27a 2 404. 0依247. 50ab

16 105. 2依1. 08b 139. 6依6. 18bc 118. 0依2. 28b 2 585. 0依108. 10c 108. 7依5. 37b 132. 5依5. 98b 113. 1依0. 89a 2 383. 8依45. 62b

32 102. 0依1. 02c 145. 3依1. 95c 117. 8依2. 22b 2 614. 1依127. 20c 103. 8依1. 73b 143. 6依0. 98c 114. 9依3. 40a 2 438. 3依105. 30b

东联 5 号 0 115. 1依1. 65a 129. 8依1. 83a 116. 9依3. 58a 2 114. 2依108. 30a 120. 7依1. 00a 127. 9依1. 09a 116. 9依8. 74a 2 125. 7依180. 80a

4 107. 4依4. 15b 141. 3依3. 93bc 120. 4依2. 40a 2 777. 1依70. 25b 111. 2依2. 84b 130. 2依0. 83a 110. 9依2. 09a 2 549. 8依77. 06b

16 104. 8依3. 57b 143. 4依3. 92c 118. 9依2. 24a 2 727. 9依129. 50b 108. 8依5. 37c 141. 8依2. 90b 119. 2依4. 01a 2 510. 0依139. 90b

32 102. 6依0. 64b 145. 6依1. 78c 119. 4依0. 82a 2 818. 0依269. 00b 102. 9依4. 41c 136. 9依3. 64c 108. 5依2. 25a 2 601. 7依76. 47b
Aci、FeMnOX、OM、Res 见表 2 注。 同一列相同品种间不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。

2. 2摇 石灰对水稻根表铁膜中 Cd、Zn 含量的影响

由表 5 可知,根表铁膜中 Cd、Zn 的含量随石

灰用量的升高而降低。 不同石灰处理水平下,特
优 009 铁膜中 Cd 的含量在分蘖期和成熟期分别

降低了 10郾 48% ~ 70郾 48% 和 4郾 01% ~ 53郾 21% ,
东联 5 号铁膜中 Cd 含量分别降低了 59郾 60% ~
68郾 00%和 27郾 36% ~ 60郾 69% 。 特优 009 铁膜中

Zn 含量在分蘖期和成熟期分别降低了 41郾 09% ~
70郾 57%和20郾 62% ~ 51郾 62% ,东联 5 号分别降低

了 56郾 72% ~ 60郾 61% 和 5郾 88% ~ 54郾 02% 。 显

然,石灰的施用可以降低根表铁膜中 Cd 和 Zn 的

含量,特优 009 根表铁膜中 Zn 含量降低的比例大

于 Cd 含量,东联 5 号中 Cd 含量降低的比例大于

Zn 含量。
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表 5摇 不同石灰处理下水稻根表铁膜中 Cd、Zn 的含量

Table 5摇 The contents of Cd and Zn in the iron plaques on rice root under different treatments of lime

品种
石灰处理
(g / kg)

根表铁膜中 Cd、Zn 含量(mg / kg)

分蘖期 成熟期

Cd Zn Cd Zn

特优 009 0 1. 05依0. 10a 308. 44依14. 29a 3. 74依0. 12a 366. 50依36. 98a

4 0. 94依0. 31a 181. 71依26. 41b 3. 59依1. 03ab 290. 94依59. 35ab

16 0. 31依0. 21b 90. 76依33. 35b 3. 12依0. 38b 235. 14依26. 99b

32 0. 65依0. 36ab 108. 02依13. 43b 1. 75依0. 40b 177. 30依36. 16b

东联 5 号 0 2. 50依0. 66a 500. 03依75. 74a 5. 19依0. 70a 343. 93依6. 61ab

4 0. 80依0. 60b 204. 72依119. 70b 3. 77依0. 68ab 323. 70依47. 02ab

16 1. 01依0. 16b 196. 98依81. 57b 2. 26依0. 28bc 299. 09依60. 93b

32 0. 95依0. 11b 216. 42依20. 78b 2. 04依1. 40c 158. 13依47. 20c

同一列相同品种不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。

2. 3摇 石灰对水稻根系中 Cd、Zn 含量的影响

由表 6 可知,不同石灰处理降低了特优 009 和

东联 5 号根系中 Cd、Zn 含量,在分蘖期和成熟期特

优 009 根系中 Cd 含量分别降低了 51郾 75% ~
57郾 65% 和 13郾 73% ~ 22郾 29% , Zn 含量分别降低

4郾 77% ~29郾 26%和 30郾 81% ~42郾 23% ,东联 5 号根

系中 Cd 含量分别降低了 25郾 85% ~ 35郾 38% 和

32郾 52% ~ 36郾 86% , Zn 含 量 在 成 熟 期 降 低 了

30郾 50% ~44郾 47% 。

表 6摇 不同石灰处理下水稻根系中 Cd、Zn 的含量

Table 6摇 The contents of Cd and Zn in rice root under different treatments of lime

品种
石灰处理
(g / kg)

根系中 Cd、Zn 含量(mg / kg)

分蘖期 成熟期

Cd Zn Cd Zn

特优 009 0 15. 42依6. 05a 606. 28依123. 50a 6. 19依1. 22a 589. 82依249. 20a

4 7. 44依0. 53b 577. 36依98. 98ab 5. 34依1. 04a 398. 75依101. 70ab

16 7. 28依1. 35b 576. 84依14. 81ab 4. 81依1. 24a 408. 07依31. 41ab

32 6. 53依0. 70b 428. 89依149. 90b 5. 08依0. 87a 340. 73依98. 36b

东联 5 号 0 9. 75依3. 20a 500. 94依174. 00a 8. 98依1. 78a 576. 70依14. 38a

4 6. 30依2. 99a 696. 74依0. 10a 6. 06依2. 82ab 400. 79依114. 40ab

16 6. 79依2. 08a 668. 41依302. 80a 5. 95依1. 10b 396. 73依85. 88ab

32 7. 23依3. 31a 452. 73依181. 90a 5. 67依1. 80b 320. 26依144. 20b
同一列相同品种间不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。

2. 4摇 石灰对糙米中 Cd、Zn 含量的影响

不同石灰处理对糙米中 Cd、Zn 含量的影响如
表 7 显示,石灰的施用在不同程度上降低了糙米中

Cd、Zn 的含量。 特优 009 糙米的 Cd、Zn 含量分别降

低了 10郾 53% ~ 60郾 53%和 14郾 99% ~ 31郾 17% ,东联

5 号糙米的 Cd、 Zn 含量分别降低了 36郾 76% ~
69郾 12%和 17郾 62% ~ 29郾 75% 。 增加石灰用量有利

于抑制糙米中 Cd 和 Zn 的累积,只有石灰添加量为

32 g / kg处理的特优 009 糙米中 Cd 含量低于大米 Cd
的限量(0郾 2 mg / kg),其余处理的糙米中 Cd 含量虽

有降低,但仍然高于大米 Cd 的限量。 目前中国并

未对食品中的 Zn 含量做出限量规定,但一般认为食

品中 Zn 含量 50 mg / kg为食用安全的临界值[10,23],
所有糙米中 Zn 含量均低于此临界值。
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表 7摇 不同石灰处理条件下糙米中 Cd、Zn 的含量

Table 7摇 The contents of Zn and Cd in brown rice treated with dif鄄
ferent rates of lime

品种
石灰处理
(g / kg)

Cd 含量
(mg / kg)

Cd 降低
比例
(% )

Zn 含量
(mg / kg)

Zn 降低
比例
(% )

特优 009 0 0. 38依0. 17a - 25. 09依3. 02a -

4 0. 25依0. 06ab 34. 21 21. 33依3. 41ab 14. 99

16 0. 34依0. 09a 10. 53 18. 87依2. 17b 24. 79

32 0. 15依0. 10b 60. 53 17. 27依1. 04b 31. 17

东联 5 号 0 0. 68依0. 21a - 38. 93依1. 62a -

4 0. 43依0. 26ab 36. 76 32. 07依3. 78bc 17. 62

16 0. 28依0. 06b 58. 82 27. 61依1. 80e 29. 08

32 0. 21依0. 04b 69. 12 27. 35依2. 17e 29. 75
同一列相同品种不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。

2. 5摇 土壤 pH 与土壤 Cd、Zn 形态的关系

石灰处理提高了土壤的 pH 值(图 1)。 分蘖期

土壤 pH 与弱酸提取态 Cd 含量之间呈极显著负相

关( r= -0郾 772**,n = 24),与残渣态 Cd 含量呈显著

正相关( r = 0郾 430*,n = 24);在成熟期,土壤 pH 与

弱酸提取态 Cd 含量之间呈极显著负相关 ( r =
-0郾 807**,n=24),与可氧化态 Cd 含量和残渣态 Cd
含量之间均呈极显著正相关 ( r = 0郾 762**、 r =
0郾 701**,n = 24),与可还原态 Cd 含量相关不显著

(图 2)。 由图 3 可知,分蘖期土壤 pH 值与土壤弱酸

提取态 Zn 含量呈极显著负相关( r = -0郾 901**,n =
24),与土壤可还原态和残渣态 Zn 含量呈极显著正

相关( r= 0郾 857**、r = 0郾 653**,n = 24),与土壤可氧

化态 Zn 含量呈显著正相关( r = 0郾 500*,n = 24);成
熟期土壤 pH 值与土壤弱酸提取态 Zn 含量呈极显

著性负相关( r= -0郾 849**,n = 24),与土壤可氧化态

Zn 含量和残渣态 Zn 含量分别呈极显著和显著正相

关( r=0郾 778**、r = 0郾 610*,n = 24)。 显然,土壤 pH
值的升高,降低了土壤 Cd、Zn 的弱酸提取态含量,
提高了残渣态含量,说明 pH 值升高,有效性较高的

弱酸提取态 Cd、Zn 主要转变为有效性很低的残渣

态,这与已有文献的结果[24鄄26]一致。

图 1摇 不同石灰处理条件下土壤的 pH 值

Fig. 1摇 pH values of the soils treated with different rates of lime

2. 6摇 土壤 Cd、Zn 形态与根表铁膜、根系和糙米中

Cd、Zn 含量的关系

摇 摇 在本研究中,土壤弱酸提取态的 Cd、Zn 含量与

2 个水稻品种糙米中 Cd、Zn 含量之间均存在显著正

相关性(表 8),说明弱酸提取态的 Cd、Zn 含量能很

好地反应糙米中 Cd、Zn 含量变化趋势。 弱酸提取

态 Cd、Zn 含量与根表铁膜和根系中 Cd、Zn 含量之

间的相关性较差。 在植物根系吸收土壤重金属的过

程中,根表铁膜既能促进根系的吸收,也能阻碍根系

的吸收[27鄄28],这可能是弱酸提取态 Cd、Zn 与铁膜和

根系中 Cd、Zn 之间相关性不高的原因。 土壤残渣

态 Cd、Zn 含量与根系中 Cd、Zn 含量呈显著负相关

( r分蘖期 Cd = - 0郾 464*、 r分蘖期 Zn = - 0郾 323, r成熟期 Cd =
-0郾 584*、r成熟期 Zn = -0郾 585*,n = 24),土壤中可氧化

态 Zn 含量与糙米中 Zn 含量呈显著负相关 ( r =
-0郾 523,n = 24),残渣态 Cd、Zn 含量与糙米中 Cd、
Zn 含量呈显著负相关( r = -0郾 523*、 r = -0郾 569**,
n=24)。
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图 2摇 土壤 pH 值与土壤中 Cd 各形态的相关关系

Fig. 2摇 Relationship between soil pH values and the content of different forms of Cd in the soil

图 3摇 土壤 pH 值与土壤中 Zn 各形态的相关关系

Fig. 3摇 Relationship between soil pH values and the content of different forms of Zn in the soil

表 8摇 土壤弱酸提取态 Cd、Zn 含量与根表铁膜和糙米中 Cd、Zn 含

量之间的相关性

Table 8摇 Correlation between the content of Aci鄄Cd and Zn in the

soil and the content of Cd, Zn in the iron plaques on rice

root and brown rice

生长
时期

部位

土壤弱酸提取态(Aci)

特优 009 东联 5 号

Cd Zn Cd Zn

分蘖期 铁膜 0. 750* 0. 219 0. 409 0. 725*

根系 0. 462 0. 543 0. 201 0. 244

成熟期 铁膜 0. 202 0. 932** 0. 697* 0. 831*

根系 0. 601* 0. 172 0. 243 0. 602*

糙米 0. 963** 0. 601* 0. 672* 0. 739*

*表示相关性达 0. 05 显著水平,**表示相关性达 0. 01 极显著水平,
n=12。

3摇 讨 论

土壤重金属可交换态容易发生转化,可被植物

直接吸收[29],而碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态

和有机物态属于潜在可利用态,当介质条件(如:
pH、Eh)变化时,部分可以释放出来成为有效态,而
残渣态属于生物不可利用态[30]。 石灰处理降低土

壤重金属有效性的主要原因是石灰提高了土壤的

pH 值[1,31],促进重金属生成碳酸盐、氢氧化物沉

淀[32鄄33]。 可氧化态 Cd、Zn 主要是指与有机质结合

的 Cd 和 Zn,石灰处理既可以增加有机质的可变负

电荷,增强对 Cd2+、Zn2+的吸附能力,又可因提高土

壤 pH 值而促进有机质的降解,从而降低土壤有机

质结合 Cd2+、Zn2+的能力,所以石灰处理对可氧化态
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Cd、Zn 的影响较复杂。 土壤中 Cd 形态变化程度大

于 Zn,这与张良运等的结论[10] 一致。 综上可知,施
用石灰使土壤中弱酸提取态的 Cd、Zn 向土壤可氧

化态、可还原态及残渣态 Cd、Zn 转化,降低了土壤

中 Cd、Zn 的有效性,从而减少水稻植株对 Cd、Zn 的

吸收,降低糙米中 Cd、Zn 的含量。
石灰的施用可显著降低 Cd鄄Pb鄄Zn 复合污染土

壤上水稻糙米中 Cd、Zn 的含量,主要机理在于石灰

显著提高了土壤 pH 值,降低了土壤弱酸提取态 Cd、
Zn 的含量,从而抑制了水稻对土壤中 Cd、Zn 的吸

收。 施用石灰后,土壤 Cd 形态的变化程度和生物

有效性的被抑制程度均大于 Zn,因此糙米中 Cd 含

量降低的程度大于 Zn 含量。 东联 5 号对 Cd、Zn 的

富集能力优于特优 009,其糙米中 Cd 的含量虽有降

低,但仍然高于 Cd 的限量标准。
施用石灰是治理 Cd 污染土壤的有效办法,但

对于 Cd 严重污染的稻田土壤,施用石灰未必可以

使稻米 Cd 含量降低到限量标准以下,应结合其他

措施进行综合治理。
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