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　 　 摘要:　 镉(Ｃｄ)污染严重威胁农业生产ꎬ迫切需要有效的修复措施确保粮食安全ꎮ 单一措施难以有效阻控水

稻对镉的吸收和累积ꎬ故需采取多策略联合阻控ꎮ 本研究通过盆栽试验ꎬ以生物炭(ＢＣ)和硅肥(Ｓｉ)作为土壤改良

剂ꎬ探讨其在连续淹水(ＣＦ)和干湿交替(ＡＷＤ)水分管理条件下对稻田系统中镉迁移和转化的控制效果ꎮ 结果表

明ꎬＣＦ 处理能提升土壤 ｐＨꎬ促进硅转化ꎬ维持低氧化还原电位ꎬ降低土壤镉有效性ꎬ确保稻米质量安全ꎮ ＣＦ 结合改

良剂可有效控制镉含量ꎬ其中 ＣＦ＋ＢＣ 处理增产效果显著ꎮ ＡＷＤ 处理虽能提高土壤氧化还原电位和有机质含量ꎬ
却增加了土壤镉有效性ꎬ不利于阻控水稻对镉的吸收和富集ꎮ 然而ꎬＡＷＤ＋Ｓｉ 处理能显著降低成熟期水稻各部位镉

含量ꎬ减少稻米镉累积ꎬ并且水稻产量较 ＣＦ 处理提高ꎮ 综上ꎬ水资源充足地区的长期淹水可有效降低稻米镉含量ꎬ
但需注意减产风险ꎬ适时施用改良剂可提升产量ꎻ水资源紧张地区的干湿交替灌溉ꎬ建议配合改良剂施用以保障水

稻安全生产ꎮ
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　 　 土壤重金属污染是全球污染面积最大、最严重

的环境问题之一ꎮ 土壤中的镉(Ｃｄ)主要来自于工

业废弃物排放、农药和化肥不合理施用以及大气沉

降等ꎬ具有迁移性强、极易被植物吸收积累的特

点[１￣２]ꎮ 据报道ꎬ中国受镉污染的耕地面积超过１.３×
１０５ ｈｍ２ꎬ占全国耕地总面积的 ５％[２]ꎮ 土壤镉污染

严重影响粮食安全ꎬ并可通过食物链的生物累积和

生物放大作用对食品安全和公共健康造成严重威

胁ꎮ 水稻作为中国重要的粮食作物ꎬ对镉具有较强

的富集作用[３]ꎮ 张妍等[４] 对中国南方某矿区大米

样本进行检测发现ꎬ镉超标率为８.８％~ ４８􀆰 ６％ꎮ 因

此ꎬ如何有效治理农田土壤镉污染ꎬ实现稻米安全生

产对于保障国民经济高质量发展具有重要意义ꎮ
在土壤重金属修复治理措施中ꎬ土壤改良剂已

被广泛运用ꎬ其可通过吸附、沉淀、络合以及其他物

理化学机制ꎬ降低重金属在土壤环境中的有效性和

流动性[５￣６]ꎮ 研究结果表明ꎬ土壤改良剂对改善土壤

质量和土壤健康具有重要意义[７]ꎬ其中生物炭和硅

肥是常见的改良剂ꎬ具有成本低、施用简便和成效快

等优点[８￣９]ꎮ 生物炭是一种由有机物料在限氧条件

下热解制备的具有多孔、低密度等特点的富碳介质ꎬ
它可以通过静电吸附、阳离子交换、络合和沉淀来降

低土壤中镉的生物利用度ꎬ有效抑制植物对镉的吸

收和积累[１０]ꎮ 同时ꎬ生物炭还能通过内源释放养分

元素(Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等)来提高土壤肥力ꎬ促进作

物生长ꎬ减轻重金属对植物的逆境伤害[１１]ꎮ 据报

道ꎬ外源硅的施用是减轻镉的植物毒性和调节镉在

土壤￣水稻系统环境归趋的有力措施[１２]ꎮ 硅￣镉的相

互拮抗作用能够调节镉在稻田系统中的迁移与转

化ꎬ有效阻控水稻对镉的吸收、迁移与积累[１３￣１４]ꎮ
此外ꎬ硅通过增加对土壤中竞争性阳离子的吸收降

低土壤系统中镉在固￣液二相间的通量平衡ꎬ从而提

高镉的原位钝化率ꎬ进而有效降低镉的生物有效

性[１５]ꎮ 然而ꎬ中国土壤镉污染严重ꎬ稻谷质量安全

仍不容乐观ꎬ现阶段普遍推行的污染修复技术以单

项技术为主[１６]ꎬ对镉污染稻田的修复与阻控效果有

限ꎬ迫切需要寻求水稻安全高产的联合措施ꎮ
研究结果表明ꎬ在向镉污染土壤中添加改良剂

的同时ꎬ采取一些因地制宜的耕作管理手段可有效

降低镉的生物有效性ꎬ并阻控水稻对镉的吸收积累ꎬ
这是目前较为系统和综合的镉污染治理途径[１７￣１８]ꎮ
联合阻控技术是近年来应对土壤镉污染的新型修复

技术ꎬ它综合了多种阻隔和控制措施ꎬ以降低镉的生

物有效性和植物吸收量ꎮ 其中水分管理是联合阻控

技术的关键因素ꎬ它不仅影响植物的生长和代谢ꎬ还
驱动土壤理化性质变化和微生物群落演替[１９￣２０]ꎻ结
合当地的水文条件ꎬ根据植物不同阶段的需水规律

采取合适的灌溉措施ꎬ有目的地科学调配田间水分ꎬ
可以同时满足植物生长所需和节约水资源[２１]ꎮ 同

时ꎬ水分管理会影响土壤结构、离子交换、ｐＨ、氧化

还原、有机质含量、微生物数量和生物多样性等ꎬ进
一步介导铁锰化合物、有机质等对重金属的吸附与

固定ꎬ从而影响重金属的化学价态和生物有效性ꎮ
目前常见的水分管理制度有淹水灌溉和干湿交替灌

溉[２２￣２３]ꎮ 有研究结果表明ꎬ与干湿交替处理相比ꎬ
淹水处理能增加土壤 ｐＨ 值和还原性ꎬ使镉的有效

态转化为无效态ꎬ从而降低土壤镉活性[２４]ꎮ 然而ꎬ
由于灌溉周期长、工作量大、不可控因素多等原因ꎬ
加上灌溉成本增加和世界范围内水资源短缺的影

响ꎬ造成水分调控的土壤镉污染控制问题难以实

现[２５]ꎮ 同时ꎬ干湿交替处理条件下ꎬ镉在干湿界面

上的有效性增强ꎬ极易增加水稻对镉的富集[２６]ꎮ 淹

水处理虽然可以有效降低水稻籽粒中的镉含量ꎬ但
持续淹水条件下土壤含氧量降低ꎬ导致根系腐烂和

净光合作用速率降低ꎬ严重阻碍水稻生长发育ꎬ造成

水稻减产[２７]ꎮ 因此ꎬ在实际应用中仅依靠水分管理

无法有效兼顾阻控水稻镉吸收累积和促进稻米增

产ꎬ需要探索在已有水分管理条件下水稻镉累积的
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联合阻控与土壤镉污染的修复措施ꎮ
综上所述ꎬ单一措施均无法同时兼顾降镉与增产

的效果ꎬ在实际生产中难以达到理想的修复效果ꎬ需要

采用联合修复技术模式ꎮ 水分管理与改良剂组合不仅

可以调节土壤性质ꎬ还可以为水稻提供有益元素ꎬ被证

实是一种比单一改良剂添加或者单一水分管理来阻控

水稻对镉吸收累积效果更好的措施[２８]ꎮ 本研究拟以土

壤￣水稻系统中镉的迁移与转化为切入点ꎬ比较不同水

分管理耦合改良剂生物炭或硅肥对稻米镉累积的阻控

效果ꎬ分析影响水稻镉累积的关键因素ꎬ阐明水分管理

耦合改良剂施用调控水稻对镉吸收、转运与累积的关

键过程与机制ꎬ以期为镉污染稻区提供具有针对性与

普适性的修复与土壤镉污染的阻控模式ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试土壤采自广东省韶关市曲江区某镉污染农

田(２４°６９′Ｎꎬ１１３°５５′Ｅ)ꎬ土壤基本理化性质:总镉含

量 ２􀆰 ８８ ｍｇ / ｋｇꎬ有效镉含量 １􀆰 ４１ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ ５􀆰 ２６ꎬ
氧化还原电位 ( Ｅｈ) １７０ ｍＶꎬ 电导率 ( ＥＣ) ０􀆰 ５５
ｍＳ / ｃｍꎬ阳离子交换量(ＣＥＣ)５􀆰 ６１ ｃｍｏｌ / ｋｇꎬ有机质

含量 ３５􀆰 ７７ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量 ２１３􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾

含量 １００􀆰 １３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 ６３􀆰 ２３ ｍｇ / ｋｇꎮ 水

稻品种为华航 ３１ 号ꎬ来自华南农业大学农学院ꎮ 生

物炭由辽宁金和福农业开发有限公司提供ꎬ其基本

性质:ｐＨ ９􀆰 ０４ꎬ碳、氢、氮以及硫含量(质量分数)分
别为 ５０􀆰 ５５％、１􀆰 ７９％、１􀆰 ８９％和 ０􀆰 １７％[２９]ꎮ
１.２　 试验设计

２０２３ 年 ３－８ 月在华南农业大学生态学系试验

农场(２３°２１′Ｎꎬ１１３°４２′Ｅ)温室内开展水分管理和土

壤改良剂联合处理的盆栽试验ꎮ 试验设置 ６ 个处

理ꎬ包括淹水(ＣＦ)、淹水＋生物炭(ＣＦ＋ＢＣ)、淹水＋
硅肥(ＣＦ＋Ｓｉ)、干湿交替(ＡＷＤ)、干湿交替＋生物炭

(ＡＷＤ＋ＢＣ)、干湿交替＋硅肥(ＡＷＤ＋Ｓｉ)ꎬ每个处理

３ 个重复ꎬ每盆移栽 ３ 穴水稻秧苗ꎬ每穴 ２ 株ꎮ 参考

本研究团队以往的研究结果[１３]ꎬ生物炭和硅肥的添

加量分别为 ２％和 ２ ｍｍｏｌ / ｋｇꎮ 水分管理方法:①淹

水ꎬ水稻整个生育期保持 ２~３ ｃｍ 淹水层ꎻ②干湿交

替ꎬ从移栽开始ꎬ先灌２~ ３ ｃｍ 水ꎬ待其消耗至无明

水ꎬ土壤刚出现开裂再灌下一次水ꎬ使土面始终保持

２~３ ｃｍ 淹水层ꎬ重复此循环ꎬ直至收获ꎮ 选取生长

状况一致的水稻幼苗于 ２０２３ 年 ３ 月 ３０ 日移栽到盆

中ꎬ返青后进行水分管理ꎬ黑色塑料试验盆规格为

２０ ｃｍ×２８ ｃｍ×１７ ｃｍ(下口径×上口径×盆高)ꎬ每盆

装土 ５ ｋｇꎬ添加相应含量的生物炭(由辽宁金和福

农业开发有限公司使用水稻秸秆制备)和硅肥(以
硅酸钾作为外源硅施用)后ꎬ加水搅拌均匀浸泡１０ ｄ
待用ꎮ 除水分管理措施外ꎬ试验期间各处理的病虫

害防治等栽培管理措施一致ꎮ 施肥量参照常规栽

培ꎬ尿素(ＣＨ４Ｎ２Ｏ)施用量为每盆 ３􀆰 ０ ｇꎬ磷酸二氢

钾(ＫＨ２ＰＯ４)施用量为每盆 １􀆰 ０ ｇꎮ
１.３　 样品采集与处理

分别在水稻分蘖期、抽穗期和成熟期ꎬ对每个处

理的水稻植株进行破坏性取样ꎬ植株按根、茎叶和谷

粒分开储存ꎬ新鲜样品于 １０５ ℃ 的烘箱内杀青 ３０
ｍｉｎꎬ７５ ℃烘干至恒重ꎬ计算生物量ꎬ此后将样品粉

碎后备用ꎮ 同时在 ３ 个生育期(分蘖期、抽穗期和

成熟期)对不同处理的土壤取样ꎬ室温自然风干ꎬ剔
除杂物后磨碎ꎬ过 １８ 目、１００ 目标准检验尼龙网筛ꎬ
供后续分析ꎮ
１.４　 样品分析

土壤 ｐＨ 值使用酸度计(型号:ＰＨＳ￣３Ｃꎬ雷磁)
测定ꎻ阳离子交换量(ＣＥＣ)采用氯化钡￣硫酸强迫交

换法测定ꎻ氧化还原电位(Ｅｈ)用笔式氧化还原电位

(ＯＲＰ)计(型号:ＳＸ￣６３０)测定ꎻ电导率(ＥＣ)使用便

携式电导率笔(型号:ＺＤＳ￣ＥＣ)测定ꎻ土壤有效硅含

量、碱解氮含量、有机质含量、速效磷含量以及速效

钾含量的测定参照鲍士旦[３０]的方法ꎮ
土壤和植株总镉含量采用微波消解￣原子吸收

光谱法测定ꎬ有效态镉含量的测定参考肖振林等[３１]

的方法ꎬ采用欧洲共同体标准物质局(ＢＣＲ)连续提

取法测定土壤中不同化学形态镉 [可交换态镉

(Ｆ１)、可还原态镉(Ｆ２)、可氧化态镉(Ｆ３)以及残渣

态镉(Ｆ４) [３２]]的含量ꎬ上述镉提取液及消解液用电

感耦合等离子质谱仪( ＩＣＰ￣ＭＳ)测定ꎮ 所有样品均

消煮空白和标准样进行质量控制和结果校正ꎮ
水稻镉富集系数(ＢＣＦ)和镉转移系数(ＴＦ)的

计算:
ＢＣＦ＝水稻器官镉含量(ｍｇ / ｋｇ) /土壤总镉含量

(ｍｇ / ｋｇ)
ＴＦ根－茎叶 ＝ 茎 叶 镉 含 量 ( ｍｇ / ｋｇ ) /根 镉 含 量

(ｍｇ / ｋｇ)
ＴＦ茎叶－籽粒 ＝ 籽粒镉含量(ｍｇ / ｋｇ) /茎叶镉含量

(ｍｇ / ｋｇ)
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１.５　 数据统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行数据的计算ꎬ采用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 进行数据的统计分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２３ｂ 绘图ꎮ 采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯ￣
ＶＡ)、双因素方差分析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和邓肯新复

极差法 (ＤＭＲＴ) 进行方差分析和多重比较 (α＝
０􀆰 ０５)ꎬ并用Ｒ×６４ ３.６.３ 的软件包 ＡＤＥ￣４ 进行主成分

分析(ＰＣＡ)ꎮ 结果以平均值±标准差(ＳＤ)表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水分管理耦合改良剂施用对土壤化学特性的

影响

　 　 不同处理下的土壤化学特性表现不同(表 １)ꎮ
改良剂的施用可以有效地提高土壤 ｐＨꎬ但也与灌溉

方式有关ꎻ与 ＡＷＤ 处理相比ꎬＣＦ 处理能够显著提

高土壤 ｐＨ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相对于 ＣＦ 处理ꎬＣＦ＋ＢＣ 处

理和 ＣＦ＋Ｓｉ 处理均能不同程度地提高土壤 ｐＨꎬ且差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 ＡＷＤ 处理相比ꎬＡＷＤ＋ＢＣ 处

理土壤 ｐＨ 显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对于土壤氧化还

原电位ꎬＡＷＤ 处理、ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理、ＡＷＤ＋ＢＣ 处理比

ＣＦ 处理均显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＦ 处理相比ꎬ
ＣＦ＋ ＢＣ 处理土壤电导率显著增加 ７６. ５％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＡＷＤ 处理相比ꎬＡＷＤ＋ＢＣ 处理土壤 ＥＣ
显著增加 ７７.３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ
处理土壤 ＣＥＣ 与 ＣＦ 处理差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理的有机质含量分别

较 ＣＦ 处理显著提高 １１􀆰 ６％ 和 １２􀆰 ８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但
ＡＷＤ＋ＢＣ 处理和ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理与 ＡＷＤ 处理相比差

异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＦ 处理相比ꎬＣＦ＋ＢＣ 处理

和ＣＦ＋Ｓｉ 处理显著提高了土壤速效钾含量ꎬ尤其

ＣＦ＋ＢＣ 处理ꎬ土壤速效钾含量高达 １５９􀆰 ６８ ｍｇ / ｋｇꎻ
与 ＡＷＤ 处理相比ꎬＡＷＤ＋ＢＣ 处理土壤速效钾含量

显著提高(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ高达 ９２􀆰 ０３ ｍｇ / ｋｇꎮ 各处理之

间土壤碱解氮含量、速效磷含量差异不显著 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ但是与 ＡＷＤ 处理相比ꎬＣＦ 处理能够显著促

进土壤有效硅的累积(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且持续淹水条件下

添加改良剂可向土壤中补充大量有效态的 Ｋ 和 Ｓｉ
供水稻吸收利用ꎮ

表 １　 施用水分管理耦合改良剂对土壤化学特性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标　 　 　 　 ＣＦ ＣＦ＋ＢＣ ＣＦ＋Ｓｉ ＡＷＤ ＡＷＤ＋ＢＣ ＡＷＤ＋Ｓｉ

ｐＨ ６.１４±０.０４ｂ ６.３４±０.０２ａ ６.３２±０.０２ａ ５.４９±０.０２ｄ ５.６２±０.０２ｃ ５.５４±０.０６ｃｄ

Ｅｈ(ｍＶ) １７３.６７±１.７６ｂ １７２.３３±０.６７ｂ １６４.３３±０.８８ｃ １８４.００±１.００ａ １８５.３３±０.８８ａ １８５.００±１.１５ａ

ＥＣ(ｍＳ / ｃｍ) ０.１７±０.０２ｄｅ ０.３０±０.０１ｂ ０.１５±０.０２ｅ ０.２２±０.０２ｃｄ ０.３９±０.０２ａ ０.２５±０.０１ｂｃ

ＣＥＣ(ｃｍｏｌ / ｋｇ) ５.６３±０.１５ａｂｃ ６.２０±０.１８ａ ５.９０±０.２７ａｂ ５.０６±０.１９ｃ ５.５５±０.０７ａｂｃ ５.３６±０.２６ｂｃ

有机质含量(ｇ / ｋｇ) ３９.４４±１.２１ｂ ４４.０２±０.７９ａ ４４.４８±０.４６ａ ４２.６５±１.３８ａ ４２.６５±０ａ ４２.６５±０.７９ａ

碱解氮含量(ｍｇ / ｋｇ) １４０.００±２.０２ａ １４３.５０±６.０６ａ １４３.５０±２.０２ａ １４３.５０±５.３５ａ １３４.１７±２.３３ａ １３８.８３±１.１７ａ

速效钾含量(ｍｇ / ｋｇ) ２９.３２±０.６２ｄ １５９.６８±５.０７ａ ３９.４１±２.０１ｃ ２１.４０±１.００ｄ ９２.０３±５.２３ｂ ２３.９２±１.１８ｄ

速效磷含量(ｍｇ / ｋｇ) ５８.３５±０.３１ａ ５９.４４±１.０７ａ ５７.８１±０.５２ａ ５８.３２±０.５６ａ ６０.００±０.９５ａ ５８.８０±０.１８ａ

有效硅含量(ｍｇ / ｋｇ) １０９.０４±１.９１ａ １２１.３３±７.５０ａ １１６.９６±３.９６ａ ６３.３８±０.３８ｂ ７４.１３±５.５０ｂ ６２.８８±３.５９ｂ
ＣＦ 表示淹水处理ꎻ ＣＦ＋ＢＣ 表示淹水＋生物炭处理ꎻ ＣＦ＋Ｓｉ 表示淹水＋硅肥处理ꎻ ＡＷＤ 表示干湿交替处理ꎻ ＡＷＤ＋ＢＣ 表示干湿交替＋生物炭处
理ꎻＡＷＤ＋Ｓｉ 表示干湿交替＋硅肥处理ꎮ Ｅｈ:氧化还原电位ꎻＥＣ:电导率ꎻＣＥＣ:阳离子交换量ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 水分管理耦合改良剂施用对土壤总镉含量、有
效态镉含量以及镉赋存形态的影响

　 　 图 １Ａ 显示ꎬ 在水稻的 ３ 个生育期中ꎬ与 ＣＦ 处

理相比ꎬ ＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理土壤总镉含量差

异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ与 ＡＷＤ 处理相比ꎬ抽穗期时

ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理土壤总镉含量降低 ６􀆰 ６％(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
图 １Ｂ 显示ꎬ随着水稻生育期的延长ꎬ土壤有效态镉

含量整体呈现下降的趋势ꎬＣＦ＋ＢＣ 处理土壤有效态

镉含量下降最明显ꎮ 相较于 ＣＦ 处理ꎬ分蘖期ＣＦ＋
ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理土壤有效态镉含量均显著降

低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ降低幅度分别为 ９􀆰 ４％和 ５􀆰 ７％ꎻ抽穗

期时ꎬＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理土壤有效态镉含量

较 ＣＦ 处理分别显著降低了 １０􀆰 ０％ 和 ７􀆰 ３％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ成熟期ＣＦ＋ＢＣ 处理土壤有效态镉含量较 ＣＦ
处理显著降低了 １８􀆰 ９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＡＷＤ 处理

相比ꎬＡＷＤ＋ＢＣ 处理土壤有效态镉含量在分蘖期、
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抽穗期和成熟期时分别显著降低了 １０􀆰 ３％、１９􀆰 ０％、
１５􀆰 ５％ꎮ 由此可知ꎬ在灌溉方式统一的情况下ꎬＢＣ
处理降低有效镉含量的作用更大ꎮ

水分管理方式耦合改良剂施用对水稻 ３ 个生育

期土壤镉赋存形态的影响如图 １Ｃ、图 １Ｄ、图 １Ｅ 所

示ꎮ ３ 个生育期不同形态的镉含量均表现为可交换

态镉含量>可还原态镉含量>残渣态镉含量>可氧化

态镉含量ꎮ 图 １Ｃ 显示ꎬ相较于 ＣＦ 处理ꎬ分蘖期ＣＦ＋
ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理不同形态的镉含量没有显著

差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ与 ＡＷＤ 处理相比ꎬＡＷＤ＋ＢＣ 处理

虽使可交换态镉含量降低 ５􀆰 ４％ꎬ但显著增加了可

还原态镉含量和可氧化态镉含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别增

加 １８􀆰 ３％和 ２７􀆰 ３％ꎮ 图 １Ｄ 显示ꎬ相较于 ＡＷＤ 处

理ꎬ抽穗期ＡＷＤ＋ＢＣ 处理使可交换态镉含量显著降

低 ７􀆰 ９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他 ３ 种形态的镉含量没有显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 图 １Ｅ 显示ꎬ与 ＣＦ 处理相比ꎬ成
熟期ＣＦ＋ＢＣ 处理使可还原态镉含量显著增加 ８􀆰 ４％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 ＡＷＤ 处理相比ꎬＡＷＤ＋ＢＣ 处理可还

原态镉含量显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅为 ８􀆰 ８％ꎮ

Ｆ１:可交换态镉ꎻＦ２:可还原态镉ꎻＦ３:可氧化态镉ꎻＦ４:残渣态镉ꎮ Ａ:土壤总镉含量ꎻＢ:土壤有效镉含量ꎻＣ、Ｄ、Ｅ 分别为分蘖期、抽穗期、成熟

期不同形态的镉含量ꎮ ＣＦ 表示淹水处理ꎻ ＣＦ＋ＢＣ 表示淹水＋生物炭处理ꎻ ＣＦ＋Ｓｉ 表示淹水＋硅肥处理ꎻ ＡＷＤ 表示干湿交替处理ꎻ ＡＷＤ＋ＢＣ
表示干湿交替＋生物炭处理ꎻＡＷＤ＋Ｓｉ 表示干湿交替＋硅肥处理ꎮ 不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 水分管理耦合改良剂施用对土壤总镉含量、有效态镉含量以及不同形态的镉含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｄｍｉｕｍꎬａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｄｍｉｕｍꎬａｎｄ ｃａｄｍｉ￣
ｕｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

２.３　 水分管理耦合改良剂施用对水稻生长的影响

从表 ２ 可以看出ꎬ各处理对水稻株高和分蘖数

的影响整体不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而对水稻各部位生物

量和产量具有显著的影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＦ 处理
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相比ꎬＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理地上部生物量变化

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ与 ＡＷＤ 处理相比ꎬＡＷＤ＋Ｓｉ 处理

地上部生物量显著提高 ４２􀆰 ０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ效果最

佳ꎮ 与 ＣＦ 处理相比ꎬ ＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理水

稻根部生物量变化不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但ＡＷＤ＋ＢＣ
处理和ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理较 ＡＷＤ 处理分别显著提高

１９􀆰 ６％和 ２０􀆰 ５％ꎮ 值得注意的是ꎬ与 ＡＷＤ 处理相

比ꎬＣＦ 处理成熟期产量显著降低了 ２９􀆰 ７％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 然而ꎬ在 ＣＦ 处理基础上添加改良剂均能起

到良好的增产效果ꎬ其中ＣＦ＋ＢＣ 处理的增产率最

高ꎬ达到 ５８􀆰 ２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣＦ＋Ｓｉ 处理的增产效果

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＡＷＤ 处理相比ꎬＡＷＤ＋ＢＣ 处

理对水稻籽粒产量的增加效果不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而
ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理的水稻产量则显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 施用水分管理耦合改良剂对水稻生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ

处理　 　 　 株高
(ｃｍ)

分蘖数
(个)

地上部干重
(ｇꎬ１ 盆)

根干重
(ｇꎬ１ 盆)

产量
(ｇꎬ１ 盆)

ＣＦ １０５.００±２.６５ａ １７.３３±０.３３ｂ ３９.２１±０.９３ｂｃ １０.７７±０.５８ａｂ ３８.１８±３.２４ｂ

ＣＦ＋ＢＣ １０３.６７±２.３３ａ １９.３３±０.３３ａｂ ４６.５２±４.１０ａｂ １１.６４±０.５９ａｂ ６０.４１±２.３０ａ

ＣＦ＋Ｓｉ ９７.３３±３.１８ａ １７.６７±０.３３ｂ ３６.８０±１.８９ｃ １０.３４±０.７７ｂ ４２.４３±２.６０ｂ

ＡＷＤ １０４.００±２.０８ａ １９.００±０ａｂ ３５.８６±２.８７ｃ １０.２８±０.５３ｂ ５４.３２±２.７０ａ

ＡＷＤ＋ＢＣ １０４.６７±３.１８ａ １８.６７±２.０３ａｂ ４４.５０±３.３９ａｂｃ １２.２９±０.５０ａ ５６.９２±３.１３ａ

ＡＷＤ＋Ｓｉ １０２.３３±１.４５ａ ２１.３３±０.８８ａ ５０.９２±１.６１ａ １２.３９±０.３２ａ ４５.３９±１.８６ｂ
ＣＦ 表示淹水处理ꎻ ＣＦ＋ＢＣ 表示淹水＋生物炭处理ꎻ ＣＦ＋Ｓｉ 表示淹水＋硅肥处理ꎻ ＡＷＤ 表示干湿交替处理ꎻ ＡＷＤ＋ＢＣ 表示干湿交替＋生物炭处
理ꎻＡＷＤ＋Ｓｉ 表示干湿交替＋硅肥处理ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 水分管理耦合改良剂施用对水稻各部位镉含

量的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ水分管理以及改良剂的施用对水

稻吸收累积镉具有一定的影响ꎬ尤其是水稻根部镉

含量随着水稻生育期的延长ꎬ受水分管理以及改良

剂的影响变大ꎮ 本研究中发现ꎬ水稻各部位镉含量

为根>茎叶>籽粒ꎮ 值得注意的是ꎬ根中镉含量远高

于茎叶和籽粒镉含量ꎮ 在水稻 ３ 个生育期中ꎬ与 ＣＦ
处理相比ꎬＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理水稻根部镉含

量波动较小ꎬ差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ与 ＡＷＤ 处理

相比ꎬ成熟期ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理使水稻根部镉含量显著

降低 ４１􀆰 １％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
茎叶镉含量介于０􀆰 １３~ １３􀆰 ２４ ｍｇ / ｋｇꎬ随着生育

进程的推进ꎬＣＦ 处理、ＣＦ＋ＢＣ 处理茎叶镉含量整体

逐渐降低ꎬ但差异不明显ꎬ而 ＡＷＤ 处理、ＡＷＤ＋ＢＣ
处理和ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理镉含量变化则相反ꎮ 与 ＣＦ 处

理相比ꎬ 分蘖期ＣＦ＋Ｓｉ 处理水稻茎叶镉含量显著降

低(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ降幅为 ６６􀆰 ７％ꎬ但抽穗期和成熟期

ＣＦ＋Ｓｉ 处理及 ＣＦ＋ＢＣ 处理水稻茎叶镉含量差异不

显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＡＷＤ 处理相比ꎬ分蘖期ＡＷＤ＋
Ｓｉ 处理水稻茎叶镉含量显著降低 ４０􀆰 ８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
抽穗期ＡＷＤ＋ＢＣ 处理和ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理水稻茎叶镉

含量分别显著降低 ２１􀆰 ６％和 ４２􀆰 ７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ成熟

期ＡＷＤ＋ＢＣ 处理和ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理水稻茎叶镉含量

显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ由此可看出ꎬ在 ＡＷＤ 条件下

施用 Ｓｉ 降镉效果更明显ꎮ
对于水稻籽粒而言ꎬ ＣＦ 处理的镉含量最低

(０􀆰 ０９ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ且ＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理镉含量

与 ＣＦ 处理相比差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但均低于稻

米镉污染国家安全标准(<０􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇ)ꎻ与 ＡＷＤ 处

理相比ꎬＡＷＤ＋ Ｓｉ 处理籽粒镉含量显著降低 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ降低 ３０􀆰 ２％ꎮ
２.５ 　 水分管理耦合改良剂施用对镉转运系数的

影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ ＡＷＤ 处理、ＡＷＤ＋ ＢＣ 处理和

ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理的 ＴＦ根 / 茎叶随水稻的生长整体上逐渐

增加ꎮ 在水稻分蘖期ꎬＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理

ＴＦ根 / 茎叶 与 ＣＦ 处理相比分别显著降低 ２２􀆰 ７％ 和

４５􀆰 ３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 ＡＷＤ 处理相比ꎬＡＷＤ＋ＢＣ 处

理和ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理 ＴＦ根 / 茎叶分别显著降低 ２８􀆰 ３％和

３２􀆰 ６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在水稻抽穗期ꎬ相较于 ＣＦ 处理ꎬ
ＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理 ＴＦ根 / 茎叶 分别显著降低

７０􀆰 ８％和 ６３􀆰 ０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在水稻成熟期ꎬＣＦ＋ＢＣ
处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理 ＴＦ根 / 茎叶分别显著降低 ５３􀆰 ９％和

５５􀆰 ２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而ＡＷＤ＋ＢＣ 处理和ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理

ＴＦ根 / 茎叶与 ＡＷＤ 处理差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 由此
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可知ꎬＣＦ＋ＢＣ 处理增加了镉由根部到茎叶迁移的难

度ꎮ ＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理的 ＴＦ茎叶 / 籽粒值与 ＣＦ
处理相比分别显著提高 １３４􀆰 ５％ 和 １３２􀆰 ８％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 施用水分管理耦合改良剂对水稻各部位镉含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

生育期 项目　 　 ＣＦ ＣＦ＋ＢＣ ＣＦ＋Ｓｉ ＡＷＤ ＡＷＤ＋ＢＣ ＡＷＤ＋Ｓｉ 项目　 　 水分管理
Ｆ 值

改良剂
Ｆ 值

水分管理×
改良剂 Ｆ 值

分蘖期 根(ｍｇ / ｋｇ) ５.１６±０.３０ｃ ４.５１±０.３７ｃ ３.２１±０.１７ｃ １０.７５±１.７３ａｂ １４.３３±１.５６ａ ９.６６±１.８６ｂ 根 ５２.２１∗∗ ２.９２ １.６４

茎叶(ｍｇ / ｋｇ) ０.３９±０.０４ｂｃ ０.２６±０.０３ｃｄ ０.１３±０.０１ｄ ０.９８±０.１３ａ ０.９４±０.０９ａ ０.５８±０.０７ｂ 茎叶 ９７.４６∗∗ １１.５６∗∗ １.３７

抽穗期 根(ｍｇ / ｋｇ) １.１１±０.１０ｃ １.８７±０.２１ｃ １.５２±０.０４ｃ ５２.６６±６.２４ｂ ７１.１７±６.６２ａ ４７.２３±５.１０ｂ 根 ２５４.８４∗∗ ４.５３∗ ４.１６∗

茎叶(ｍｇ / ｋｇ) ０.３７±０.０５ｄ ０.１９±０.０４ｄ ０.１９±０.０４ｄ ５.７９±０.４３ａ ４.５４±０.５９ｂ ３.３２±０.４２ｃ 茎叶 ２３４.２２∗∗ ７.４２∗∗ ５.５６∗

成熟期 根(ｍｇ / ｋｇ) １.９８±０.２７ｃ ２.７９±０.４０ｃ ２.０９±０.１９ｃ１１０.１８±５.６９ａ １２２.２７±６.１５ａ ６４.９５±５.４２ｂ 根 ８４４.６７∗∗ ２７.８６∗∗ ２６.９７∗∗

茎叶(ｍｇ / ｋｇ) ０.３１±０.０４ｄ ０.１９±０.０４ｄ ０.１６±０.０４ｄ １３.２４±１.５２ａ ８.８７±０.６８ｂ ５.５６±０.４５ｃ 茎叶 ２４４.７４∗∗ １５.５５∗∗ １４.３２∗∗

籽粒(ｍｇ / ｋｇ) ０.０９±０ｃ ０.１２±０.０１ｃ ０.１０±０.０１ｃ １.８２±０.２６ａ １.８６±０.１９ａ １.２７±０.１１ｂ 籽粒 １９１.４８∗∗ ３.００ ２.８５
ＣＦ 表示淹水处理ꎻ ＣＦ＋ＢＣ 表示淹水＋生物炭处理ꎻ ＣＦ＋Ｓｉ 表示淹水＋硅肥处理ꎻ ＡＷＤ 表示干湿交替处理ꎻ ＡＷＤ＋ＢＣ 表示干湿交替＋生物炭处
理ꎻＡＷＤ＋Ｓｉ 表示干湿交替＋硅肥处理ꎮ 不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｆ 值:显著性分析的数值ꎮ 在双因素方差分析中ꎬＦ
值越大ꎬ表明各个因素对结果变量的影响越大ꎬ反之则越小ꎮ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

表 ４　 施用水分管理耦合改良剂对镉转运系数(ＴＦ)的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ (ＴＦ) ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ

处理
ＴＦ根 / 茎叶

分蘖期 抽穗期 成熟期

ＴＦ茎叶 / 籽粒

成熟期

ＣＦ ０.０７５±０.００５ｂ ０.３４９±０.０８０ａ ０.１６５±０.０３７ａ ０.２９０±０.０３４ｂ

ＣＦ＋ＢＣ ０.０５８±０.００６ｃ ０.１０２±０.０１２ｂ ０.０７６±０.０２３ｂ ０.６８０±０.２１２ａ

ＣＦ＋Ｓｉ ０.０４１±０.００３ｄ ０.１２９±０.０２８ｂ ０.０７４±０.０１５ｂ ０.６７５±０.１１２ａ

ＡＷＤ ０.０９２±０.００３ａ ０.１１１±０.００５ｂ ０.１２０±０.０１３ａｂ ０.１３７±０.００７ｂ

ＡＷＤ＋ＢＣ ０.０６６±０.００４ｂｃ ０.０６４±０.００７ｂ ０.０７３±０.００６ｂ ０.２１０±０.００５ｂ

ＡＷＤ＋Ｓｉ ０.０６２±０.００５ｂｃ ０.０７１±０.００９ｂ ０.０８６±０ｂ ０.２２９±０.０１８ｂ
ＣＦ 表示淹水处理ꎻ ＣＦ＋ＢＣ 表示淹水＋生物炭处理ꎻ ＣＦ＋Ｓｉ 表示淹水＋硅肥处理ꎻ ＡＷＤ 表示干湿交替处理ꎻ ＡＷＤ＋ＢＣ 表示干湿交替＋生物炭处
理ꎻＡＷＤ＋Ｓｉ 表示干湿交替＋硅肥处理ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.６　 水分管理耦合改良剂施用对镉富集系数的影响

表 ５ 显示ꎬ水稻不同部位的 ＢＣＦ 主要表现为

ＢＣＦ根>ＢＣＦ茎叶>ＢＣＦ籽粒ꎮ 水稻生长中后期 ＣＦ 处理、
ＣＦ＋ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理的 ＢＣＦ根 明显低于分蘖

期ꎬ而 ＡＷＤ 处理、ＡＷＤ＋ＢＣ 处理和ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理的

ＢＣＦ根则随水稻生长逐渐增加ꎬ在成熟期达到最大

值ꎬ分别高达 ３８􀆰 ２１２、４２􀆰 ４０７ 和 ２２􀆰 ５２５ꎮ 由此可以

看出ꎬ干湿交替的灌溉方式下ꎬ水稻根系对镉的富集

能力最大ꎮ 相较于 ＡＷＤ 处理ꎬ抽穗期ＡＷＤ＋ＢＣ 处

理 ＢＣＦ根显著增加 ３５􀆰 １％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ成熟期ꎬＡＷＤ＋
Ｓｉ 处理 ＢＣＦ根显著降低 ４１􀆰 １％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

分蘖期ＣＦ＋Ｓｉ 处理的 ＢＣＦ茎叶较 ＣＦ 处理显著降

低 ６５􀆰 ９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ抽穗期和成熟期 ＣＦ 处理、ＣＦ＋
ＢＣ 处理和ＣＦ＋Ｓｉ 处理之间 ＢＣＦ茎叶 均无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＡＷＤ 处理相比ꎬ分蘖期ＡＷＤ＋Ｓｉ 处

理 ＢＣＦ茎叶显著降低 ４０􀆰 ９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 ＡＷＤ 处理

相比ꎬ抽穗期ＡＷＤ＋ＢＣ 处理和ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理分别显

著降低 ２１􀆰 ６％、４２􀆰 ６％(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ与 ＡＷＤ 处理相

比ꎬ成熟期ＡＷＤ＋ＢＣ 处理和ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理分别显著

降低 ３３􀆰 ０％、５８􀆰 ０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
不同处理下水稻籽粒对土壤中镉的富集能力差

异极大ꎬ其中ＡＷＤ＋ＢＣ 处理最高ꎬＣＦ 处理最低ꎬ均
低于 １􀆰 ０００ꎮ 与 ＡＷＤ 处理相比ꎬ ＡＷＤ＋ Ｓｉ 处理

ＢＣＦ籽粒显著降低 ３０􀆰 ２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ ＣＦ＋ＢＣ 处理和

ＣＦ＋Ｓｉ 处理的 ＢＣＦ籽粒 与 ＣＦ 处理差异不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ
２.７　 水稻籽粒镉累积与土壤性质的相关性分析

为评价水分管理耦合改良剂施用对籽粒镉累积

的影响ꎬ对土壤性质和镉在土壤￣水稻系统中的含量

分布进行了相关性分析ꎮ 结果(表 ６)表明ꎬ籽粒镉
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含量与 ｐＨ 值、土壤总镉含量和土壤有效硅含量呈

极显著负相关(Ｐ≤０􀆰 ０１)ꎬ与土壤有效态镉含量、水
稻根部镉含量和茎叶镉含量呈极显著正相关(Ｐ≤
０􀆰 ０１)ꎮ 本研究发现ꎬ土壤 ｐＨ、土壤有效硅含量均与

土壤有效镉含量存在极显著负相关ꎬ表明受水分管

理与改良剂施用联合调控的土壤性质(土壤 ｐＨ 和

土壤有效硅含量)可能起到控制土壤有效镉含量的

作用ꎬ从而阻控水稻对镉的吸收、迁移与累积ꎮ 以籽

粒为中心ꎬ发现水稻各组织镉含量显著地影响籽粒

镉累积ꎬ反映了水稻的根、茎等营养器官是一个巨大

的镉储存库ꎬ影响着镉向籽粒部分的转运与累积ꎮ

表 ５　 施用水分管理耦合改良剂对富集系数(ＢＣＦ)的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ (ＢＣＦ)

处理　 　 　
ＢＣＦ根

分蘖期 抽穗期 成熟期

ＢＣＦ茎叶

分蘖期 抽穗期 成熟期

ＢＣＦ籽粒

成熟期

ＣＦ １.７８８±０.１０５ｃ ０.３８５±０.０３６ｃ ０.６８８±０.０９３ｃ ０.１３５±０.０１３ｂｃ ０.１２９±０.０１７ｄ ０.１０８±０.０１３ｄ ０.０３０±０.００１ｃ

ＣＦ＋ＢＣ １.５６３±０.１３０ｃ ０.６４９±０.０７１ｃ ０.９６７±０.１３７ｃ ０.０９０±０.００９ｃｄ ０.０６７±０.０１３ｄ ０.０６７±０.０１３ｄ ０.０４０±０.００５ｃ

ＣＦ＋Ｓｉ １.１１２±０.０６０ｃ ０.５２８±０.０１３ｃ ０.７２６±０.０６６ｃ ０.０４６±０.００４ｄ ０.０６７±０.０１３ｄ ０.０５４±０.０１３ｄ ０.０３３±０.００２ｃ

ＡＷＤ ３.７２８±０.６０１ａｂ １８.２６５±２.１６５ｂ ３８.２１２±１.９７５ａ ０.３４０±０.０４４ａ ２.００８±０.１４９ａ ４.５９２±０.５２７ａ ０.６３０±０.０９０ａ

ＡＷＤ＋ＢＣ ４.９６９±０.５４０ａ ２４.６８３±２.２９５ａ ４２.４０７±２.１３４ａ ０.３２６±０.０３１ａ １.５７４±０.２０４ｂ ３.０７５±０.２３６ｂ ０.６４７±０.０６５ａ

ＡＷＤ＋Ｓｉ ３.３５０±０.６４６ｂ １６.３８０±１.７７０ｂ ２２.５２５±１.８７９ｂ ０.２０１±０.０２３ｂ １.１５２±０.１４４ｃ １.９２９±０.１５６ｃ ０.４４０±０.０３７ｂ
ＣＦ 表示淹水处理ꎻ ＣＦ＋ＢＣ 表示淹水＋生物炭处理ꎻ ＣＦ＋Ｓｉ 表示淹水＋硅肥处理ꎻ ＡＷＤ 表示干湿交替处理ꎻ ＡＷＤ＋ＢＣ 表示干湿交替＋生物炭处
理ꎻＡＷＤ＋Ｓｉ 表示干湿交替＋硅肥处理ꎮ 不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 籽粒镉累积与土壤性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理　 　 　 　 　 籽粒镉含量 ｐＨ 土壤总镉
含量

土壤有效
镉含量

茎叶镉
含量

根部镉
含量

土壤有效
硅含量

籽粒镉含量 １.０００

ｐＨ －０.９２４∗∗ １.０００

土壤总镉含量 －０.８８４∗∗ ０.８５５∗∗ １.０００

土壤有效镉含量 ０.６０４∗∗ －０.８１５∗∗ －０.５７１∗ １.０００

茎叶镉含量 ０.９４９∗∗ －０.８８２∗∗ －０.８６９∗∗ ０.６２１∗∗ １.０００

根部镉含量 ０.９６６∗∗ －０.８９４∗∗ －０.７７６∗∗ ０.５７０∗ ０.９３３∗∗ １.０００

土壤有效硅含量 －０.８６８∗∗ ０.９７０∗∗ ０.７９８∗∗ －０.８１４∗∗ －０.８２８∗∗ －０.８５６∗∗ １.０００
∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

２.８　 水稻镉含量、土壤性质及水稻产量的综合分析

为了更好地探讨水分管理耦合改良剂施用对镉

在土壤￣水稻系统的反馈调控机制ꎬ分别对土壤性

质、土壤镉转化以及水稻对镉的吸收累积特性进行

主成分分析(图 ２)ꎮ 结果(图 ２Ａ)表明ꎬ第 １ 主成分

(ＰＣ１)和第 ２ 主成分(ＰＣ２)累计方差贡献率达到

６８􀆰 ９％ꎬＰＣ１ 方差贡献率为 ４６􀆰 ３％ꎬ其中 ＣＥＣ、氧化

还原电位、ｐＨ、土壤有效硅含量、土壤总镉含量、可
交换态镉含量、根部镉含量、茎叶镉含量、籽粒镉含

量是关键影响因素ꎻＰＣ２ 方差贡献率为 ２２􀆰 ６％ꎬ其中

速效钾含量、速效磷含量、ＥＣ、水稻产量、可还原态

镉含量是关键影响因素ꎮ 主成分得分图(图 ２Ｂ)显

示ꎬ各处理间镉的土壤与植物的反馈差异达到了极

显著水平(Ｐ＝ ０􀆰 ００１)ꎬ尤其是 ＡＷＤ 及其改良剂添

加处理与 ＣＦ 及其改良剂添加处理相比ꎬ在 ＰＣ１ 轴

上出 现 明 显 的 差 异 分 离 现 象ꎬ 占 总 解 释 率 的

４６􀆰 ３％ꎮ 结合主成分荷载图(图 ２Ａ)来看ꎬＡＷＤ 处

理与土壤 Ｅｈ 以及水稻组织镉含量增加的趋势呈显

著正相关ꎬ表明 ＡＷＤ 处理能够显著增加土壤氧化

性以及增加水稻对镉吸收与累积的风险ꎻ而在 ＡＷＤ
处理下ꎬ２ 种改良剂的添加可有效阻控水稻镉富集ꎬ
尤其是ＡＷＤ＋ＢＣ 处理显著地趋向于促进土壤镉的

惰性转化和增加土壤速效磷含量以及增加籽粒产量

的方向ꎮ 另外ꎬＣＦ 处理能有效缓解水稻对镉的吸收

４５１１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ６ 期



累积ꎬ但对产量存在负反馈调节ꎻ而在淹水条件下ꎬ
ＣＦ 处理比ＣＦ＋Ｓｉ 处理更倾向于增加土壤残渣态镉

含量以及土壤总镉滞留量ꎬ而ＣＦ＋ＢＣ 处理能更有效

地提高土壤养分含量ꎬ保障稻米质量安全和增产ꎮ
综合评价结果显示ꎬＡＷＤ 处理可以促进水稻增产但

对水稻镉吸收累积的阻控能力不足ꎬ改良剂的添加

可以强化对水稻镉吸收累积的阻控效果ꎻＣＦ 处理可

以有效阻控水稻对镉的富集但略有减产风险ꎬ而改

良剂的添加可以强化水稻对镉富集的阻控效果并维

持增产效果ꎮ

Ａ:主成分载荷图ꎬＢ:主成分得分图ꎮ ＣＦ 表示淹水处理ꎻ ＣＦ＋ＢＣ 表示淹水＋生物炭处理ꎻ ＣＦ＋Ｓｉ 表示淹水＋硅肥处理ꎻ ＡＷＤ 表示干湿交替处

理ꎻ ＡＷＤ＋ＢＣ 表示干湿交替＋生物炭处理ꎻＡＷＤ＋Ｓｉ 表示干湿交替＋硅肥处理ꎮ Ｅｈ:氧化还原电位ꎻＥＣ:电导率ꎻＣＥＣ:阳离子交换量ꎮ
图 ２　 处理间镉含量、土壤性质及产量的主成分分析

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

稻田土壤镉污染严重威胁到土壤环境质量安

全ꎬ亟需采取有力的修复措施来保障农业安全生产ꎮ
稻米镉累积是土壤￣水稻系统互作的结果ꎬ由镉在土

壤中的有效态以及水稻自身生理活动共同决定[３３]ꎮ
近年来ꎬ越来越多的研究结果表明ꎬ镉在土壤￣植物

系统中的迁移和积累受到土壤 ｐＨ、Ｅｈ、有机质含量

和养分有效性等土壤性质调控[３４￣３５]ꎮ 然而ꎬ当前单

一措施的修复效果普遍受到限制ꎬ难以高效地阻控

水稻对镉的吸收与积累ꎮ 因此ꎬ有必要采用多种手

段的联合阻控策略ꎮ 尽管已有关于采用水分管理和

改良剂联合阻控植物对镉吸收累积的研究[３６]ꎬ但水

分管理耦合改良剂组合的最佳方案、阻控机理和长

期效果仍不甚明确ꎮ
３.１　 水分管理耦合改良剂施用对土壤性质与镉有

效性的影响

　 　 水分是影响植物生长的关键因素ꎬ同时也是控

制土壤理化性质变化的重要因子ꎬ它可以影响土壤

的物理基础、化学性质及微生物种类等[３７]ꎮ 不同的

水分管理方式会导致土壤水分含量[３８]、ｐＨ、氧化还

原、有机质含量等因素的变化ꎬ从而影响土壤镉的迁

移、转化和生物有效性[３９]ꎮ 本研究发现ꎬ淹水灌溉

(ＣＦ)可以降低土壤镉有效性ꎬ减少镉向地上部转

运ꎬ降低稻米镉含量ꎮ 这是因为淹水灌溉可以提高

土壤 ｐＨ 值ꎬ促进土壤硅转化ꎬ维持较低的氧化还原

电位ꎬ从而抑制镉的溶解和释放[４０]ꎮ 另外ꎬ有研究

发现稻田频繁的干湿交替过程强烈影响镉元素的形

态转化ꎬ进而影响其迁移性和生物有效性[４１￣４２]ꎮ 在

本研究中ꎬ干湿交替灌溉可以改善土壤结构和通气

性ꎬ增加土壤有机质含量ꎻ但是ꎬＡＷＤ 处理提高了土

壤氧化度ꎬ导致土壤镉溶解与释放量增加ꎬ从而增加

稻米中镉的累积风险[４３]ꎮ
考虑到水分管理方式对稻田系统镉阻控效果的

缺陷ꎬ本研究以生物炭和硅肥为土壤改良剂ꎬ探究其

在水分管理驱动下对重金属元素镉的形态分布与有

效性的影响ꎮ 结果显示ꎬ施加生物炭和硅肥能显著

降低土壤有效态镉含量ꎮ 研究发现ꎬ在土壤还原和
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再氧化过程中ꎬ可溶解态镉的比例与土壤 ｐＨ 呈正

相关ꎬ但与氧化还原电位呈负相关[２６]ꎮ 生物炭的施

用可以影响土壤特性ꎬ进而影响土壤中重金属的固

定[４４]ꎮ 另外ꎬ在土壤淹水灌溉处理(ＣＦ)中ꎬ施加生

物炭能提高土壤 ＣＥＣ、ＥＣ 和速效钾含量ꎬ增加土壤

对镉的螯合作用和土壤养分有效性以改善土壤环

境ꎮ 因此ꎬ与单一的灌溉处理相比ꎬ耦合改良剂的施

用是一种综合阻控技术ꎬ可以兼顾水分管理和土壤

改良ꎬ实现对土壤镉有效性的双重调控ꎬ提高修复效

率ꎮ
３.２　 水分管理耦合改良剂施用对水稻产量与稻米

质量安全的影响

　 　 不同的水分管理方式对水稻各部位镉积累的影

响不同ꎮ 在本研究中ꎬ淹水灌溉处理能明显降低水

稻各部位镉含量ꎬ并抑制镉在水稻各组织间的转移ꎬ
有效减少籽粒镉富集量ꎬ保障稻米质量安全ꎮ 但本

研究结果还表明ꎬ ＣＦ 处理可能导致水稻减产ꎬ这可

能是由于 ＣＦ 处理会降低土壤的通透性和氧气含

量ꎬ影响水稻的根系生长和养分吸收[４５]ꎮ ＡＷＤ 处

理能显著地增加水稻产量ꎬ但是 ＡＷＤ 处理的水稻

各部位对镉富集效率较大ꎬ尤其是籽粒镉含量均显

著高于 ＣＦ 处理ꎬ说明镉在水稻地上部的积累不仅

取决于根系的积累ꎬ而且还由镉的迁移能力决

定[１３]ꎮ
有研究结果表明ꎬ生物炭和硅肥在作为土壤改

良剂的同时ꎬ亦可充当水稻的促生调节剂ꎮ 一方面ꎬ
生物炭是一种含有植物养分和有机碳的有机肥料ꎬ
可促进根系生长和提高植物生物量ꎬ且通过改变根

际微生物群落和根系分泌物影响水稻植株对镉的吸

收和积累[４６￣４７]ꎮ 另一方面ꎬ水稻是一种喜硅作物ꎬ
施用外源硅能缓解镉胁迫引起的负面影响ꎬ促进镉

在根组织的固定ꎬ降低镉在水稻体内的迁移能力ꎬ改
善光合作用和营养代谢ꎬ增强抗氧化能力[１２￣１５]ꎮ 本

研究中ꎬ淹水灌溉联合改良剂(生物炭和硅肥)的施

用能够显著提高水稻产量ꎬ且地上部分镉的转移系

数有降低的趋势ꎬ表明 ＣＦ 联合改良剂不仅可以克

服淹水导致的减产风险ꎬ还能增加镉向地上部转移

的难度[２７ꎬ４８]ꎮ 在 ＡＷＤ 处理下ꎬ施用生物炭和硅肥

可有效地阻控水稻镉富集ꎬ其中ＡＷＤ＋Ｓｉ 处理显著

降低了成熟期水稻各部位镉含量ꎬ抑制了稻米中镉

的累积ꎬ这可能是因为在干湿交替的灌溉条件下ꎬ水
稻根细胞壁中硅化细胞体的形成ꎬ可以减少镉从根

到茎叶的转移[４９]ꎬ这表明在水资源匮乏地区采用干

湿交替的灌溉方式并补充改良剂是实现水稻安全生

产的有效途径ꎮ

４　 结 论

阻控水稻镉累积的效果因水分管理耦合不同改

良剂的组合而异ꎮ 在本研究中ꎬ淹水(ＣＦ)处理可以

有效地降低镉生物有效性ꎬ但略有减产风险ꎮ ＣＦ 耦

合改良剂使土壤 ｐＨ 值从酸性逐渐接近中性ꎬ降低

土壤镉有效性以及水稻对镉的吸收ꎬ并使水稻籽粒

镉含量达到国家食品安全标准ꎮ 干湿交替(ＡＷＤ)
水分管理可以提高水稻产量ꎬ增加土壤有机质含量

和土壤氧化还原电位ꎬ但是对于阻控水稻镉累积的

能力不足ꎬ而 ＡＷＤ 耦合改良剂可以有效地减少稻

米镉富集并对产量起到正反馈调节效果ꎬ但镉含量

仍存在超标风险ꎮ 本研究结果可为运用水分管理耦

合改良剂施用阻控水稻镉累积的机理的研究提供参

考ꎮ 然而ꎬ考虑到植物￣土壤系统的复杂性ꎬ未来应

在不同的时间点开展不同类型的土壤试验ꎬ以验证

水分管理耦合改良剂施用对重金属的生物可利用性

的广泛影响ꎮ
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