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大田与盆栽条件下重金属镉赋存形态差异
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　 　 摘要:　 为探究大田和盆栽 ２ 种种植条件下重金属镉赋存形态的差异性ꎬ选取成都平原具有代表性的 ３ 种水稻

种植区(青白江、邛崃和崇州)ꎬ结合野外定点与盆栽培育试验ꎬ比较 ２ 种种植条件下土壤重金属镉的赋存形态及其

含量变化ꎮ 结果显示ꎬ水稻成熟期大田土壤中镉各形态比例为:水溶态、交换态及碳酸盐结合态(Ｆ１)１６􀆰 ８６％、铁锰

氧化物结合态(Ｆ２)２２􀆰 ０４％、有机物及硫化物结合态(Ｆ３)３􀆰 １２％、残渣态(Ｆ４)５７􀆰 ９８％ꎬ盆栽土壤中镉各形态比例为:
Ｆ１ １７􀆰 ２５％、Ｆ２ １９􀆰 ７８％、Ｆ３ ３􀆰 ４０％、Ｆ４ ５９􀆰 ５７％ꎬ均表现为 Ｆ４>Ｆ２>Ｆ１>Ｆ３ꎬ且盆栽试验土壤中残渣态 Ｃｄ 所占比例在 ３
个试验土壤中均有所增加ꎻ盆栽种植水稻各部位对镉的富集量和富集系数均高于大田水稻ꎮ 该研究结果验证了盆

栽试验的可行性ꎬ并且揭示了水稻根部的生长发育情况是盆栽试验和大田试验结果差异的关键性因素ꎮ
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　 　 镉(Ｃｄ)被国际癌症研究机构等确证为人类第一

级致癌物ꎬ由于稻田土壤 Ｃｄ 污染严重以及水稻对 Ｃｄ
的高吸收能力导致稻米中 Ｃｄ 含量容易超标ꎬ人体长
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期摄入镉会导致骨质疏松、脆化、腰痛、脊柱畸形

等[１￣５]ꎮ ２００５ 年 ４ 月至 ２０１３ 年 １２ 月全国土壤污染状

况调查结果显示ꎬ１６％的采样点土壤被重金属和类金

属污染ꎬ其中西南、中南地区土壤重金属超标较大[６]ꎮ
因此ꎬ摸清土壤中镉污染成因、赋存形态、迁移转化规

律已十分必要ꎮ
水稻对镉的吸收富集量并非取决于土壤中镉的

总量而是有效量ꎮ 土壤镉污染对农作物生长的危害

不仅与土壤性质、农艺措施及总镉含量有关ꎬ还取决

于其在土壤中的赋存形态ꎮ 不同镉形态决定了镉在

水稻中的迁移率和生物利用率ꎬ因此ꎬ对重金属污染

土壤的治理与修复ꎬ首先要明确重金属在土壤中的

赋存形态[７￣１０]ꎮ 目前国内外已经开展了关于土壤重

金属赋存形态的研究ꎬ如喻华等[１０] 研究了成都平原

镉污染区冲积性水稻土耕作层土壤镉形态ꎬ周国华

等[１１]研究了北京市东南郊土壤 Ｃｄ 赋存形态及其变

化ꎬ翟琨[１２]研究了湖北恩施土壤中镉的赋存形态及

生物有效性ꎬ金焰等[１３]通过动态淋溶实验研究了外

源可溶性重金属镉在土壤中的迁移及形态变化ꎮ 由

于盆栽试验可以很好地模拟植物生长环境ꎬ条件易

于控制ꎬ往往能够得到较好的数据和现象ꎬ因此研究

者多采用盆栽试验ꎮ 大田试验的不可控因素较多ꎬ

受自然条件限制ꎬ生态系统复杂ꎬ其试验结果与盆栽

试验存在一定的差异ꎬ然而关于 ２ 种种植条件的差

异性研究较少ꎮ 因此本研究选取成都平原具有代表

性的青白江、邛崃和崇州 ３ 个水稻种植区ꎬ分别在大

田和盆栽试验条件下种植水稻ꎬ比较 ２ 种试验条件

下土壤理化性质、重金属镉的赋存形态及其含量变

化ꎬ探讨其与水稻吸收富集的关系ꎬ分析盆栽和大田

试验差异的原因ꎬ为完善今后土壤污染治理盆栽试

验条件提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材 料

以成都平原典型水稻种植区域为载体ꎬ选取青白

江(Ａ１、Ａ２、Ａ３)、邛崃(Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３)、崇州(Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３)
３ 个区域共 ９ 块典型 Ｃｄ 污染水稻种植地进行试验ꎮ
同时在 ３ 个区域 ９ 个地块采集 ９０~１００ ｋｇ 水稻土ꎬ每
个地块至少在 １５ 个点采集土壤样品并混合均匀ꎬ采
样深度为 ０~２０ ｃｍꎬ土壤样品风干ꎬ磨细ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ
用于盆栽试验ꎮ 青白江大田试验区水稻种植品种为

川优 ６２０３ꎬ邛崃大田试验区水稻种植品种为富优 ２１ꎬ
崇州大田试验区水稻种植品种为瑞优 ４２５ꎮ 盆栽试验

种植水稻品种同大田试验区ꎮ 土壤理化性质见表 １ꎮ

表 １　 试验地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ

地区 地块 ｐＨ 电导率(ＥＣ)
(μＳ / ｃｍ)

有机质(ＯＭ)
(ｇ / ｋｇ)

全氮(ＴＮ)
(ｍｇ / ｋｇ)

总磷(ＴＰ)
(ｍｇ / ｋｇ)

黏粒
(％)

粉粒
(％)

砂粒
％

镉(Ｃｄ)
(ｍｇ / ｋｇ)

青白江 Ａ１ ５.２１ ３０５.３３ ３０.０５ １ ４１２.３ ９５.７５ ４３.７８ ２９.４０ ２６.８２ ０.５３７

Ａ２ ５.９６ １８６.８７ ３３.５１ １ ５０８.７ ５１.７４ ２７.１２ １９.７２ ５３.１６ ０.９６０

Ａ３ ５.６３ ２８４.３３ ２３.２９ １ ９２８.５ １０１.３９ ２９.４８ ３０.２３ ４０.２８ ０.８６７

邛崃 Ｂ１ ４.３２ １０５.５０ ３２.６９ ２ ０９２.６ ４１.４６ ４１.５９ ２０.３９ ３８.０１ ０.７７７

Ｂ２ ６.９４ ２５１.３３ ３１.５０ １ ８４６.３ １０８.９８ ２０.７６ １３.５６ ６５.６７ ０.８６９

Ｂ３ ４.７９ １０６.２７ ２５.８５ １ ５７８.９ ９８.３６ ３２.７３ ９.０４ ５８.２２ ０.９１８

崇州 Ｃ１ ４.２０ ４６９.３３ ２９.６５ ２ ０３５.０ １２４.０７ ２４.５１ １０.２４ ６５.２６ １.１６６

Ｃ２ ４.０８ ３３３.００ ２８.９２ ２ ０３３.０ １０１.２０ ２４.８１ １１.８９ ６３.２９ ０.８５９

Ｃ３ ６.２６ ２４８.６７ ２６.４９ １ ９７４.３ １６６.９６ １６.１２ １０.１１ ７３.７７ １.６３９

１.２　 试验方法

１.２.１　 试验设计　 分别称取 ５.０ ｋｇ 风干土壤置于

已编号的塑料盆中ꎬ水稻于 ２０１７ 年 ５ 月 ２２ 日由大

田移栽至塑料盆ꎬ株距和行距均为 １０ ｃｍꎮ 试验期

间未发生影响产量的病虫害ꎬ水稻于 ８ 月 ３０ 日收

获ꎮ 盆栽试验水稻品种、水分管理、施肥措施、种植

密度和生长时间均与大田试验保持一致ꎮ

１.２.２　 采样与预处理　 青白江和邛崃试验地块无明

显污染源ꎬ采用梅花点法进行采样ꎻ崇州试验地块为

遗留铅蓄电池厂周边ꎬ采用对角线法进行采样ꎮ 分别

在水稻种植前和成熟期采集 ９ 个田间地块根际土壤

样品及成熟期水稻样品ꎬ采用四分法处理成熟期盆栽

根际土壤样品和成熟期盆栽水稻样品ꎮ 将土壤样品

风干并粉碎ꎬ过 １０ 目筛ꎬ分析土壤 ｐＨ 和电导率
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(ＥＣ)ꎻ过 １００ 目筛ꎬ分析土壤 Ｃｄ 和有机质(ＯＭ)含
量ꎮ 将植物样品分成根、茎、叶和糙米ꎬ用自来水彻底

清洗去除土壤ꎬ用蒸馏水清洗 ３ 次ꎬ在 ８０ ℃的烘箱中

干燥至恒质量ꎬ粉碎过 ６０ 目筛ꎬ待测ꎮ
１.３　 测试指标与方法

土壤理化性质测定[１４]:在含水悬浮液中测量土壤

ｐＨ 和电导率(ＥＣ)(土壤与水比例分别为 １ ∶ ２.５ 和 １ ∶
５􀆰 ０ꎬ质量体积比)ꎬ土壤有机质(ＯＭ)含量采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７

容量法测定ꎬ机械组成采用比重计法测定ꎬ土壤中全氮

和总磷含量分别采用凯式定氮仪和钼锑抗比色法测

定ꎮ 土壤中镉赋存形态采用欧共体(现欧盟)标准物质

局(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ＲｅｆｅｒｅｎｃｅꎬＢＣＲ)顺
序提取法[１５￣１６]ꎬ分为水溶态、交换态及碳酸盐结合态

(可交换态 Ｆ１)、铁锰氧化物结合态(可还原态 Ｆ２)、有
机物及硫化物结合态(可氧化态 Ｆ３)和残渣态(Ｆ４)４ 种

形态ꎮ 植物样品经 ＨＦ￣ＨＣｌＯ４￣ＨＮＯ３混合酸消解ꎬ采用

电感耦合等离子体质谱(ＩＣＰ￣ＭＳ)测量ꎮ
利用生物富集系数(ＢＣＦ)作为生物有效性的评

价指标ꎬ描述 Ｃｄ 在水稻不同组织中的积累状况ꎮ 生

物富集系数计算公式:ＢＣＦ ＝ Ｃｃｒｏｐ / Ｃｓｏｉｌꎬ式中 Ｃｓｏｉｌ

(ｍｇ / ｋｇ) 代表研究地块土壤中 Ｃｄ 的总量ꎬ Ｃｃｒｏｐ

(ｍｇ / ｋｇ)代表水稻根、茎、叶及籽实中 Ｃｄ 的含量[１７]ꎮ
１.４　 数据分析

试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ２０１６ 软件进行处理ꎬＯｒｉ￣
ｇｉｎ８.０ 软件作图ꎬＳＰＳＳ１９.０ 软件对数据进行相关性

分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水稻成熟期土壤中镉形态分布

采用 ＢＣＲ 序列提取法分析土壤 Ｃｄ 赋存形态ꎬ
种植前 ３ 个地区 ９ 个地块 Ｃｄ 赋存形态如图 １ 所示ꎮ
从图 １ 可看出ꎬ青白江和邛崃研究地块中非残渣态

Ｃｄ 含量低于残渣态 Ｃｄꎬ而崇州地块中则表现为非

残渣态 Ｃｄ 含量大于残渣态 Ｃｄꎮ 相关研究报道显

示ꎬ重金属 Ｃｄ 在污灌区农业土壤中以交换态和碳

酸盐结合态为主ꎬ而在非污灌区则以残渣态为

主[１８]ꎮ 因此崇州地块土壤中交换态 Ｃｄ 含量较高ꎬ
可能存在相当高的 Ｃｄ 外部输入ꎮ

Ａ１、Ａ２、Ａ３ 表示青白江试验地块ꎻＢ１、Ｂ２、Ｂ３ 表示邛崃试验地块ꎻＣ１、Ｃ２、Ｃ３ 表示崇州试验地块ꎮ Ｆ１:水溶态、交换态及碳酸盐结合态(可交

换态)ꎻＦ２:铁锰氧化物结合态(可还原态)ꎻＦ３:有机物及硫化物结合态(可氧化态)ꎻＦ４:残渣态ꎮ
图 １　 种植前、成熟期大田和盆栽水稻土壤中镉赋存形态所占比例

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｏｔｔｅｄ ｒｉｃｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ

　 　 水稻成熟期土壤中 Ｃｄ 水溶态和交换态及碳酸

盐结合态(Ｆ１)、铁锰氧化物结合态(Ｆ２)、有机物及硫

化物结合态(Ｆ３)和残渣态(Ｆ４)在盆栽及大田土壤中

的分布均表现为残渣态>铁锰氧化物结合态>水溶态

和交换态及碳酸盐结合态>有机物及硫化物结合态ꎮ
相对于大田土壤ꎬ盆栽种植土壤中残渣态(Ｆ４)Ｃｄ 所

占比例在 ３ 个研究区域中均有所增加ꎬ水溶态和交换

态及碳酸盐结合态(Ｆ１)、铁锰氧化物结合态(Ｆ２)、有
机物及硫化物结合态(Ｆ３)所占比例降低ꎮ

２.２　 水稻 Ｃｄ 吸收与土壤中 Ｃｄ 形态的相关性

对水稻不同部位 Ｃｄ 吸收量与土壤中 Ｃｄ 形态

分布进行相关分析ꎬ结果(表 ２)显示水稻 Ｃｄ 含量与

土壤 Ｃｄ 形态总体上呈正相关ꎬ其中大田水稻糙米、
盆栽水稻根中 Ｃｄ 含量与水溶态和交换态及碳酸盐

结合态(Ｆ１)分别呈极显著正相关和显著正相关ꎬ表
明土壤中 Ｆ１ 态 Ｃｄ 含量越高ꎬ作物中镉含量越高ꎮ
试验结果同时显示水稻 Ｃｄ 含量与有机物及硫化物

结合态 Ｃｄ 含量也具有较强的相关性ꎬ表明有机结
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合态重金属也具有较高的生物有效性ꎮ
土壤重金属以不同的形态存在ꎬ而重金属形态

又具有不同的迁移性和生物有效性ꎮ 土壤水溶态、
交换态及碳酸盐结合态镉作为有效态镉被认为是最

容易被植物吸收的组分ꎬ是具有潜在生物有效性的

形态[１９]ꎮ 铁锰结合态镉可以在还原性环境中释放

而被生物吸收ꎬ又被称作生物潜在可利用态ꎮ 有机

结合态相对稳定ꎬ可在较强的氧化条件下被生物吸

收利用ꎬ在水稻的整个生长过程中ꎬ水稻田大部分时

间处于淹水状态ꎬ然而在成熟期落干晒田使水稻田

处于氧化状态ꎬ从而提高了有机结合态重金属对水

稻的生物有效性ꎬ这解释了表 ２ 中大田糙米 Ｃｄ 含量

与 Ｆ１ 和 Ｆ３ 态 Ｃｄ 含量的显著正相关关系ꎮ 而残渣

态是存在于矿物晶体结构中的组分ꎬ不易释放到环

境中ꎬ被认为是最稳定的形态[２０￣２２]ꎮ 因此水稻对 Ｃｄ
的吸收不仅受土壤 Ｃｄ 形态的影响ꎬ还与旱作、节水

晒田等栽培管理方式和水稻品种、土壤条件等有

关[２３]ꎮ

表 ２　 水稻 Ｃｄ 含量与土壤中 Ｃｄ 形态的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ

Ｃｄ 形态　 　 　
大田

根
Ｃｄ 含量

茎
Ｃｄ 含量

叶
Ｃｄ 含量

糙米
Ｃｄ 含量

盆栽

根
Ｃｄ 含量

茎
Ｃｄ 含量

叶
Ｃｄ 含量

糙米
Ｃｄ 含量

水溶态、交换态及碳酸盐结合态(Ｆ１) ０.５４２ ０.６６４ ０.０３８ ０.９０３∗∗ ０.７２２∗ ０.３００ ０.２８１ ０.２０６

铁锰氧化物结合态(Ｆ２) ０.３４５ ０.４４０ －０.０５９ ０.６１５ ０.４９１ ０.２６２ ０.０２１ －０.１８３

有机物及硫化物结合态(Ｆ３) ０.５００ ０.５６３ －０.１１８ ０.８７８∗∗ ０.７３０∗ ０.４０２ ０.２５３ ０.１５９

残渣态(Ｆ４) ０.３４７ ０.４３４ ０.４５９ ０.３８９ ０.１７７ －０.２２３ －０.０２０ －０.１３８
∗:在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗:在 ０.０１ 水平(双侧)上极显著相关ꎮ

２.３　 成熟期 Ｃｄ 在水稻各部位的富集系数

青白江、邛崃和崇州 ３ 个区域 ９ 个研究地块盆

栽和大田试验中水稻根、茎、叶和糙米中 Ｃｄ 富集系

数的变化(图 ２)显示ꎬ整体看水稻根、茎、叶和糙米

中 Ｃｄ 富集系数均表现为盆栽>大田ꎮ 表 ３ 显示土

壤中 Ｃｄ 含量与大田和盆栽水稻各部位 Ｃｄ 吸收量

及其总量整体上呈正相关ꎬ而崇州地块水稻根部、叶
片和糙米的富集系数均明显大于其他地块ꎬ这与崇

州地块土壤具有较高的交换态 Ｃｄ 含量有关ꎬ也表

明重金属在水稻各部位的累积程度与种植土壤中重

金属污染程度呈正相关ꎮ

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 见图 １ 注ꎮ
图 ２　 成熟期盆栽与大田水稻各部位 Ｃｄ 富集系数

Ｆｉｇ.２　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｏｔｔｅｄ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｒｉｃｅ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ
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　 　 Ｃｄ 在土壤￣植物系统中的迁移转化是由多种因

素共同决定的ꎬ而水稻糙米中 Ｃｄ 含量主要由根系

的吸收及向地上部转运能力决定的[２４]ꎮ 水稻根系

是重金属元素进入植物体的门户ꎬ是 Ｃｄ 的主要积

累器官ꎬ其形态和生理活性等都会影响对重金属元

素的吸收[２５]ꎮ 由于土量、生长空间等与大田试验不

同ꎬ导致盆栽水稻根系较为发达ꎮ 此外ꎬ大田及盆栽

２ 种试验条件下ꎬ水稻根系长度(最大长度)及根鲜

质量与水稻总镉及各部分(根、叶、糙米)镉含量总

体呈正相关ꎬ说明水稻根系发育情况是影响水稻中

镉富集量的主要因素ꎮ

表 ３　 水稻 Ｃｄ 含量与水稻根系生长状况及土壤中 Ｃｄ 含量的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

　 　 项目

大田

根
Ｃｄ 含量

茎
Ｃｄ 含量

叶
Ｃｄ 含量

糙米
Ｃｄ 含量

总
Ｃｄ 含量

盆栽

根
Ｃｄ 含量

茎
Ｃｄ 含量

叶
Ｃｄ 含量

糙米
Ｃｄ 含量

总
Ｃｄ 含量

土壤中 Ｃｄ 含量 ０.４８８ ０.６０６ ０.１２３ ０.７７５∗ －０.０７９ ０.５８０ ０.１８０ ０.１２２ －０.０３７ ０.７７７∗

大田根系长度 ０.３３９ ０.１８４ ０.０２３ ０.５２２ ０.１７３ / / / / /

大田根质量 ０.８２１∗∗ ０.８３１∗∗ ０.４８５ ０.７２９∗ ０.４０３ / / / / /

盆栽根系长度 / / / / / ０.４８６ －０.２８２ ０.６４３ ０.２３６ ０.５８３

盆栽根质量 / / / / / ０.６１６ －０.２４９ ０.８３０∗∗ ０.５１４ ０.４９５
∗:在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗:在 ０.０１ 水平(双侧)上极显著相关ꎮ

２.４　 成熟期水稻各部位的 Ｃｄ 分布

从图 ３ 可以看出ꎬ盆栽和大田试验中青白江和崇

州地块水稻根系和茎叶中 Ｃｄ 含量均显著大于邛崃地

块ꎬ而糙米中 Ｃｄ 含量差异较小ꎬ这表明青白江和崇州

两地水稻品种具有更强耐受 Ｃｄ 污染的能力ꎬ但也存

在着可将更多的 Ｃｄ 转运到糙米中的风险ꎮ Ｃｄ 在由

水稻根系向地上部转运的过程中ꎬ由于 Ｃｄ 转移强度

以及地上部向籽粒的输送速率不同ꎬ水稻不同组织器

官对重金属的累积也存在差异[２６]ꎮ 莫争等[２７] 提出ꎬ
重金属在水稻植株内的分布规律一般是在新陈代谢

旺盛器官的累积量大于营养贮藏器官中的累积量ꎬ重
金属在水稻不同器官中的含量顺序是:根部>茎部>糙
米>叶部ꎮ 而蔡秋玲等[２８]、赵步洪等[２９] 对不同水稻

品种各个器官 Ｃｄ 富集能力的分析结果表明ꎬ水稻植

株总体对 Ｃｄ 的富集能力顺序均为根系>茎>叶>糙
米ꎬ这与本试验结论基本一致ꎮ

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 见图 １ 注ꎮ
图 ３　 盆栽和大田中水稻各部位 Ｃｄ 的分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｐｏｔ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 不同的水稻栽培状态ꎬ改变了土壤环境状况ꎬ可
能促使水稻对某些元素的吸收ꎬ影响了水稻内部的

养分输送ꎬ而水稻各部位的转运能力和富集能力是

造成稻米 Ｃｄ 含量差异的主要原因ꎮ Ｎｏｃｉｔｏ 等[３０] 研

究结果表明ꎬ根对进入植物体中的 Ｃｄ 富集能力在

４９％至 ７９％之间ꎬ潜在移动的 Ｃｄ 离子约为总 Ｃｄ 的

２４％ꎮ 图 ３ 显示ꎬ根系的生物量虽然小但 Ｃｄ 含量

大ꎬ故其累积整个水稻植株 ４６􀆰 ０１％~５０􀆰 ２０％的 Ｃｄꎬ
对 Ｃｄ 的截留作用最强ꎬ与 Ｎｏｃｉｔｏ 等人的研究结果

相似ꎻ其次为水稻茎叶中累积的 Ｃｄꎬ累积率为
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４０􀆰 ７５％~４９􀆰 ４４％ꎮ 总体来说ꎬ各区域大田试验与盆

栽试验中 Ｃｄ 在水稻各部位的分布差异较小ꎮ

３　 结 论

水稻成熟期ꎬ大田和盆栽试验土壤中镉的形态分

布情况均为残渣态>铁锰氧化物结合态>水溶态、交换

态及碳酸盐结合态>有机物及硫化物结合态ꎻ相对于

大田土壤ꎬ盆栽土壤中残渣态 Ｃｄ 占比增加ꎬ有效态

Ｃｄ 占比降低ꎬ残渣态含量增加ꎮ 盆栽水稻植物中镉

富集总量及各个部位富集系数较大田高ꎬ水稻籽实中

Ｃｄ 的含量较高ꎮ 盆栽水稻根部 Ｃｄ 含量与土壤中

Ｆ１、Ｆ３ 态 Ｃｄ 含量呈显著正相关ꎬ而大田水稻糙米 Ｃｄ
含量与土壤中 Ｆ１、Ｆ３ 态 Ｃｄ 含量呈极显著正相关ꎬ因
此导致盆栽试验和大田试验差异的关键为水稻根部

的生长发育情况ꎮ 盆栽试验与大田试验中土壤重金

属镉的赋存形态及其含量变化差异较小ꎬ进一步验证

了盆栽试验的可取性ꎬ也为今后修复治理研究中盆栽

试验的参数优化提供数据依据ꎮ
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