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摘要:为研究不同用量钙镁水滑石对镉污染稻田土壤特性、双季稻产量与稻米镉积累的影响,探讨镉污

染双季稻田钙镁水滑石的最佳施用方式。2021年,以早稻品种“湘早籼45号”和“陆两优996”,晚稻品种

“创两优669”和“玉针香”为试验材料,在湖南省郴州市良田镇重度镉污染稻田(全镉含量1.16mg/kg)开展

大田试验,比较研究钙镁水滑石(0,CK;早稻基施3000kg/hm2,T1;早稻基施1500kg/hm2,T2;早稻基施

750kg/hm2+晚稻基施750kg/hm2,T3)4个处理下土壤特性、双季稻产量构成与植株镉积累情况。结果

表明:(1)钙镁水滑石可提高土壤pH 与碱解氮、速效钾、速效磷含量,早稻成熟期分别提高0~3.06%,

4.30%~13.80%,6.67%~40.00%,25.53%~30.47%;晚稻成熟期分别提高1.56%~4.07%,11.79%~

14.50%,15.79%~31.58%,3.73%~17.17%;增幅表现为T1>T2>T3。(2)施用钙镁水滑石可降低土壤

有效镉含量,早、晚稻成熟期各降低5.26%~42.86%,18.19%~36.84%;降幅表现为T1>T2>T3。(3)糙

米镉含量和成熟期植株地上部镉积累量以T1最低,T2、T3次之,CK最高,“湘早籼45号”分别降低33.33%

~44.44%,4.89%~20.76%;“陆两优996”分别降低30.00%~60.00%,6.00%~30.98%;“玉针香”分别降

低27.78%~50.00%,15.93%~34.07%;“创两优669”分别降低26.67%~60.00%,12.58%~28.56%。(4)

钙镁水滑石使早、晚稻产量分别提高4.11%~10.79%,1.69%~11.29%。“湘早籼45号”、“创两优669”和

“玉针香”产量以T1处理最高,陆两优996产量以T2处理最高,除玉针香外,各品种T1和T2处理产量差

异不显著。可见,较大的钙镁水滑石施用量对水稻的增产、降镉效果较好,但综合考虑处理间水稻产量与

镉含量差异的显著性及钙镁水滑石成本,以钙镁水滑石1500kg/hm2较为适宜。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentamountsofcalciumandmagnesiumhydrotalciteonthesoil
characteristicsofcadmium-contaminatedricefields,theyieldofdoublecroppingriceandthecadmium
accumulationinrice,andtoexplorethebestapplicationmodeofcalciumandmagnesiumhydrotalcitein
cadmiumcontaminateddoublecroppingricefields,in2021,fieldexperimentswereconductedintheheavy
cadmiumcontaminatedricefields(totalcadmiumcontent1.16mg/kg)inLiangtianTown,ChenzhouCity,

HunanProvince,usingearlyricevarietiesXiangzaoxian45andLuliangyou996,latericevarietiesChuang
Liangyou669andYuzhenxiangasexperimentalmaterials,Thesoilcharacteristics,yieldcomponentsand



cadmiumaccumulationofdoublecroppingriceunderfourtreatmentsofcalciummagnesiumhydrotalcite(0,

CK;earlyricebasalapplicationof3000kg/hm2,T1;earlyricebasalapplicationof1500kg/hm2,T2;early
ricebasalapplicationof750kg/hm2;latericebasalapplicationof750kg/hm2,T3)werecompared.The
resultsshowedthat:(1)TheapplicationofcalciummagnesiumhydrotalcitecouldincreasethesoilpHand
thecontentsofalkalihydrolyzablenitrogen,availablepotassium,andavailablephosphorus,respectivelyby
0~3.06%,4.30%~13.80%,6.67%~40.00%,and25.53%~30.47% atthematurityofearlyrice,

respectively,and1.56%~4.07%,11.79%~14.50%,15.79%~31.58%,3.73%~17.17%atthematurityof
laterice,showingatrendofT1> T2> T3.(2)Applicationofcalciumandmagnesiumhydrotalcitecould
reducethecontentofavailablecadmiuminsoil.Thecontentofavailablecadmiuminearlyandlaterice
ripeningstageswasreducedby5.26%~42.86%and18.19%~36.84%respectively,withatrendofT1>
T2> T3.(3)Thecontentofcadmiuminbrownriceandtheaccumulationofcadmiumintheupperpart
ofplantatmaturitywerethelowestinT1,thesecondinT2andT3,andthehighestinCK.Thecontent
ofcadmiuminXiangzaoxian45decreasedby33.33%~44.44%and4.89%~20.76%respectively,thatin
Luliangyou996decreasedby30.00%~60.00%and6.00%~30.98%respectively,thatinYuzhixiangdecreased
by27.78%~50.00%and15.93%~34.07%respectively,andthatinChuangLiangyou669decreasedby26.67%~
60.00%and12.58%~28.56%respectively.(4)TheyieldofdoublecroppingriceXiangzaoxian45,ChuangLiang
You669andYuzhenXiangwasthehighestinT1,followedbyT2andT3,andthelowestwasinCK;Theyieldof
Luliangyou996wasthehighestinT2treatment,thesecondinT1andT3treatment,andthelowestinCK
treatment.Calciummagnesiumhydrotalciteincreasedtheyieldofearlyandlatericeby4.11%~10.79%and1.69%~
11.29%,respectively.Thisexperimentshowsthatthelargerapplicationamountofcalcium magnesium
hydrotalcitehasabettereffectonriceyieldincreaseandcadmiumreduction,butconsideringthesignificance
ofriceyieldandcadmiumcontentdifferencebetweentreatmentsandthecostofcalciummagnesiumhydrotalcite,

1500kg/hm2calciummagnesiumhydrotalciteismoreappropriateunderthisexperimentcondition.
Keywords:doublecroppingofrice;calcium magnesiumhydrotalcite;yieldcomposition;cadmiumcontent;

cadmiumaccumulation;availablecadmiuminsoil

  近年来,大量化肥农药的使用导致土壤酸化、肥力

下降;工业废物、生活垃圾等造成土壤重金属含量超

标[1],其中,湖南省最为严重,土壤平均Cd含量达0.73
mg/kg[2]。稻田土壤中重金属通过土壤—作物系统在植

株体内积累、迁移和转化进入食物链,对人畜健康构成

威胁[3]。因此,镉污染稻田修复问题值得关注。
目前,水稻控镉技术已成为农业领域的研究热

点,国内外学者在土壤调理剂降低土壤镉有效性等方

面已开展较多研究。钙镁水滑石是最新开发的一种

以氧化钙、氧化镁等天然矿物为原料,富含丰富钙、
钾、镁等有效养分的新型土壤调理剂,其在镉污染稻

田的应用效果尚无报道。但已有硅钙镁、牡蛎壳粉等

类似产品施用效果的报道[4-6]发现,此类物质的主要

作用是提高土壤pH,降低土壤有效镉含量;增加土

壤养分含量,提高水稻产量;降低稻米镉含量和镉积

累量[7-9]。
我国是世界最大的稻米生产国和消费国,水稻在

保障我国粮食安全中担当第一重任,对确保世界粮食

安全也具有举足轻重的作用[10]。湖南作为我国水稻

主产区之一,若施用钙镁水滑石能够降低镉污染稻田

土壤有效镉的同时,还能够使水稻增产,将有利于农

业的绿色可持续发展。然而,钙镁水滑石作为一种新

型的土壤调理剂,尚无相关研究报道。以镉污染稻田

为研究对象,通过研究钙镁水滑石不同施用量对双季

稻产量及镉积累的影响,明确钙镁水滑石的应用效果

及其最佳施用量,旨在为南方镉污染稻田的安全利用

提供科学支撑,为构建镉污染稻田“高产、高效、低镉”

生产技术奠定基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

早稻品种为“湘早籼45号”“陆两优996”;晚稻品种

为“玉针香”“创两优669”。试验于2021年4—11月在湖

南省郴州市苏仙区良田镇进行。试验地土壤pH为

6.05,有机质、全氮、全磷分别为55.86,1.95,1.08g/kg,全
钾、碱解氮、速效磷、速效钾、全镉和有效镉含量分别为

13.40,189.35,56.52,190.00,1.16,0.35mg/kg。

供试土壤调理剂为江苏隆昌化工公司研制生产的
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钙镁水滑石,白色粉末状,高分子化合材料,能吸附土

壤中重金属镉。养分含量为CaO≥28.0%,Ca≥18.0%,
水分≤10.0%,pH为10.5~12.5;有害金属物质的含量均

在标准范围内:Hg≤5mg/kg,As≤10mg/kg,Pb≤50
mg/kg,Cd≤10mg/kg,Cr≤50mg/kg。

1.2 试验设计

采用随机区组设计开展双季稻田间试验,设置4
个处理,不施用钙镁水滑石(CK),早稻季一次性基施

钙镁水滑石3000kg/hm2(T1),早稻季一次性基施

钙镁水滑石1500kg/hm2(T2),早晚稻季一次性基

施钙镁水滑石750kg/hm2(T3)。每个处理3次重

复,共12个小区,每个小区2个品种,小区面积20
m2。试验田四周设1.5m宽保护行,小区之间做田

埂,用薄膜包裹压至犁底层。
早稻品种于2021年3月20日播种,4月27日

移栽,晚稻品种于6月24日播种,7月20日移栽,插
秧密度均为16.7cm×20cm。杂交稻每穴2根苗,
常规稻每穴3根苗。钙镁水滑石于插秧前一周施入

土壤并翻耕至犁底层,施肥方案按照当地施肥习惯,
基肥施复合肥(N∶P2O5∶K2O比例为15∶15∶15)

600kg/hm2,分蘖盛期追施尿素(含氮46.4%)150
kg/hm2。所有小区水分管理一致,单灌单排。分蘖

期保持浅水层,分蘖末期晒田,孕穗期以后保持3~5
cm水层,收获期10天左右断水。早晚稻均于破口抽

穗期亩施5%阿维菌素1000mL防治钻心虫,在分

蘖期和孕穗期喷450kg/hm250%吡蚜酮和杀虫双防

治稻飞虱和稻纵卷叶螟。其他管理措施与一般大田

相同。

1.3 测定项目与方法

实际产量:水稻成熟后取3点测实际产量,每个

点割80蔸,脱粒后去除稻草及空粒,称量谷重,用烘

干法测含水率[11]。
产量构成因素:水稻成熟后各小区数80蔸水稻

的有效穗数,计算单穴平均有效穗数,每小区按单穴

平均有效穗数取5蔸,带回室内考种,考察每穗总粒

数、每穗实粒数、结实率、千粒重,计算理论产量[11]。
水稻植株镉含量和积累量:在早晚稻成熟期采用5

点取样法对各小区进行水稻样品的采集,将收获的稻

米,用去离子水冲洗,在105℃杀青30min,然后在80℃
下烘干至恒质量,将植物样品粉碎备用,稻米Cd含量用

微波消解-原子吸收分光光度法测定,分析过程中以食

品安全国家标准食品中镉的测定(GB/T5009.15—

2014)[12],检出限为0.001mg/kg,Cd的回收率在97%~
106%,同时做空白试验,每个处理重复3次。

土壤有效镉含量:于水稻耕作施肥前、分蘖盛期、
孕穗期、齐穗期、灌浆中期、成熟期按5点取样法取

0—20cm 土样,自然风干磨碎过10目筛备用,以

DTPA为提取剂,称取5.00g风干土样,置于150
mL三角瓶中,保鲜膜封口,准确加入25mLDTPA
提取剂,(25±2)℃振荡2h,干过滤,最初5~6mL
滤液弃去,滤液用原子吸收分光光度计测定有效态镉

含量,每处理重复3次[12]。
土壤全镉含量:称取成熟期土样0.1000g(过100

目筛)于坩埚中,加入5mL硝酸,2mL高氯酸盖盖过

夜。第2天开石墨炉前加氢氟酸4mL,开炉,设定温度

160℃,加热40~60min(从开始加热计算),调节温度至

190℃加热3~4h,开盖除硅,20~30min摇动1次,加
热2h左右至剩余少量液体,盖盖,关风机。升温至220
℃,加热4~5h(在此过程中需摇动1次,效果较好,但不

能漏气)。开盖,摇动煮至黏稠状,取下稍冷,用超纯水

溶解,洗入50mL容量瓶中,盖子和坩埚均清洗3次

以上,定容,摇匀。用微孔滤膜过滤到10mL离心管

中,最初滤液5~6mL弃去,待上机检测(无须稀释,
所采用药品均为优级纯)[12]。

土壤pH:于早、晚稻的分蘖盛期、孕穗期、齐穗期、
灌浆中期、成熟期用五点取样法取0—20cm土样,自然

风干后过20目筛备用,用pH计(雷磁PHS-25便携式

pH计)测定,水土比5∶1,每处理重复3次[13]。
土壤基础地力指标:大田早稻耕作施肥前所取土

样增加土壤pH、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、
速效磷、速效钾等含量的测定,测定方法采用《土壤农

化分析》[14]相关方法,每处理重复3次。

1.4 数据统计分析

所有的试验数据均采用Excel2010软件进行数

据整理和图表的绘制,采用SPSS22.0软件进行方差

分析,采用 Origin2021软件的Pearson法进行相关

性分析。

2 结果与分析
2.1 钙镁水滑石对土壤特性的影响

2.1.1 钙镁水滑石对土壤pH的影响 由图1可知,
随生育时期推进,早、晚稻土壤pH一般呈先升后降趋

势。早稻季土壤pH因钙镁水滑石施用而明显提高,且
随钙镁水滑石施用量的增大而增大,即呈现T1>T2>
T3>CK的趋势。孕穗期土壤pH增幅最大,T1、T2处

理土壤pH分别为6.56,6.52,显著大于CK(p<0.05),T3
为6.45高于CK,但差异性并不显著,成熟期T1、T2处

理分别为6.40,6.32,显著高于CK和T3处理,但CK和

T3均为6.21,没有差异性(p<0.05)。晚稻季,各时期各
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钙镁水滑石处理土壤pH均高于对照,成熟期T1、T2、

T3处理pH分别为6.65,6.60,6.49,分别较CK(6.39)提
高4.07%,3.29%,1.56%。由此可知,钙镁水滑石可提

高镉污染稻田土壤pH,对酸化土壤具有较好的改良

效果,且施用量越大效果越好。

图1 各处理土壤pH

2.1.2 钙镁水滑石对土壤特性影响 由表1可知,
施用钙镁水滑石显著提高双季稻田土壤碱解氮、速效

磷、速效钾含量。土壤碱解氮,早稻季灌浆中期含量

逐渐升高,成熟期有所下降,但各处理碱解氮含量均

大于CK(p<0.05),其中,成熟期碱解氮含量T1、T2、

T3分别为178.97,177.80,164.03mg/kg,较CK提高

4.30%~13.80%,晚稻季分蘖盛期、齐穗期高于其他时

期,其中,成熟期碱解氮含量T1、T2、T3分别为167.77,

165.20,163.80mg/kg,各处理较CK提高11.79%~
14.50%,增幅高于早稻季但含量低于早稻季。速效

钾,齐穗期后含量有所下降,成熟期T1含量为140.00
mg/kg,显著高于CK,T2、T3处理分别为113.33,106.67
mg/kg,略高于CK(p<0.05),但差异并不显著。晚稻

季,成熟期CK、T1、T2、T3速效钾含量分别为126.67,

166.67,153.33,146.67mg/kg,各处理均显著大于CK。
速效磷,早晚稻变化规律基本一致,其含量变化规律为

T1>T2>T3>CK,成熟期早稻T1、T2、T3处理分别为

79.43,77.63,76.42mg/kg,显著高于 CK,但 T1与

T2、T2与T3间差异不显著。晚稻季各处理间差异

显著,T1处理为84.84mg/kg,显著高于其他处理,

T2为77.27mg/kg,显著高于CK,T3为75.11mg/kg,
与CK没有显著差异性(p<0.05)。

表1 早晚稻土壤碱解氮、速效钾、速效磷含量 单位:mg/kg

季别 指标 处理 分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 灌浆中期 成熟期

碱解氮

CK 163.72±1.71d 156.80±1.85c 165.20±1.85c 174.30±2.52d 157.27±1.46c

T1 220.03±0.40a 200.20±2.42a 178.03±1.07a 200.67±1.07a 178.97±1.07a

T2 191.80±0.70b 193.67±1.07b 177.57±1.07ab 193.90±0.70b 177.80±1.40a

T3 178.50±2.10c 159.60±0.70c 173.83±2.91b 183.17±1.76c 164.03±1.62b

速效钾

CK 173.33±11.55b 160.00±12.00b 160.00±16.00b 133.33±11.55c 100.00±21.00b

早稻
T1 220.00±20.00a 220.00±20.00a 220.00±11.50a 173.33±11.55a 140.00±17.30a

T2 180.00±13.80b 173.33±11.55b 160.00±10.40b 160.00±17.50ab 113.33±11.55b

T3 180.00±16.00b 173.33±11.55b 166.67±11.55b 146.67±11.55bc 106.67±11.55b

速效磷

CK 58.72±1.23c 52.41±1.10a 61.60±1.28c 58.72±1.22c 60.88±1.27c

T1 82.14±1.70a 78.53±1.62a 74.21±1.54a 77.09±1.59a 79.43±1.64a

T2 72.77±1.51b 61.06±1.27b 73.31±1.52a 74.03±1.53ab 77.63±1.61ab

T3 59.44±1.24c 56.92±1.19c 65.02±1.35b 73.15±2.00b 76.42±1.07b

碱解氮

CK 190.40±3.70c 163.10±3.26d 191.10±0.70d 163.80±1.85c 146.53±2.25b

T1 206.50±3.05a 205.80±4.12a 218.63±1.07a 181.07±1.07a 167.77±1.07a

T2 201.60±1.40ab 188.07±3.31b 208.13±1.62b 179.20±1.21ab 165.20±3.30a

T3 197.40±4.59b 171.03±2.83c 200.90±2.10c 176.40±3.64b 163.80±0.70a

速效钾

CK 93.33±11.55b 100.00±14.32b 133.33±11.55c 146.67±11.55d 126.67±11.55b

晚稻
T1 126.67±11.55a 126.67±11.55a 213.33±11.55a 266.67±11.55a 166.67±11.55a

T2 113.33±11.55ab 106.67±11.55ab 180.00±15.00b 220.00±20.00b 153.33±11.55a

T3 113.33±11.55ab 106.67±11.55ab 166.67±11.55b 180.00±20.00c 146.67±11.55ab

速效磷

CK 65.20±1.35c 60.70±1.26c 68.63±1.42c 67.00±1.39c 72.41±1.50c

T1 81.96±1.69a 84.48±1.74a 85.20±1.75a 88.08±1.81a 84.84±1.75a

T2 75.75±0.86b 83.40±1.72a 77.63±1.60b 78.35±1.62b 77.27±1.60b

T3 76.55±1.58b 71.69±1.48b 75.30±1.79b 70.07±1.45c 75.11±1.55bc

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。
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2.1.3 钙镁水滑石对土壤有效镉含量的影响 由图

2可知,早、晚稻各生育时期各处理间土壤有效Cd含

量均表现为CK>T3>T2>T1,其中,成熟期土壤有

效镉,早稻 T1、T2、T3处理分别为0.28,0.34,0.38
mg/kg,分别较CK(0.40mg/kg)降低42.86%,17.65%,

5.26%;晚季稻 T1、T2、T3处理分别为0.19,0.20,

0.22mg/kg,分别较CK(0.26mg/kg)降低36.84%,

30.00%,18.19%。施用钙镁水滑石对土壤总Cd含

量无显著影响。各处理土壤有效Cd占全Cd的比

例,早稻季随着钙镁水滑石用量增加呈降低趋势,总
体趋势为CK<T3<T2<T1,其中,T1和T2处理分

别为25.69%,31.78%,较CK(35.40mg/kg)下降显

著(p<0.05),晚稻季,T1、T2、T3分别为18.10%,

19.05%,20.75%,显著高于CK(23.21mg/kg)(p<
0.05),但T2、T3处理间差异性不显著。可见,早稻

季基施钙镁水滑石具有很好的降低土壤有效Cd含

量的效果,且施用量越大降低效果越好。

注:图柱上方不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 各处理土壤镉含量

2.2 钙镁水滑石对双季稻镉累积的影响

2.2.1 钙镁水滑石对双季稻糙米镉含量的影响 由

图3可知,钙镁水滑石对糙米的降Cd效果显著,各
品种糙米镉含量随钙镁水滑石施用量增加而降低,表
现为CK>T3>T2>T1,但其降低程度存在品种间

差异。糙米镉含量,“陆两优996”T1、T2、T3分别为

0.04,0.05,0.07mg/kg,显著低于CK(0.10mg/kg)
(p<0.05),但T2、T3处理间差异不显著,各处理降幅为

30.00%~60.00%。“湘早籼45号”T1、T2、T3分别为

0.05,0.05,0.06mg/kg,显著低于CK(0.09mg/kg),降
幅为33.33%~44.44%。“创两优669”各处理差异显著,

CK、T1、T2、T3分别为0.15,0.06,0.07,0.11mg/kg,其
中,T1处理降镉效果最显著(p<0.05),T2、T3处理次

之,CK镉含量最高,降幅为26.67%~60.00%。“玉针

香”T1、T2处理均为0.09mg/kg,显著低于其他处理,T3
处理为0.13mg/kg,显著低于 CK,CK 处理最高为

0.18mg/kg,“玉针香”糙米Cd含量降低27.78%~
50.00%。晚稻糙米镉含量高于早稻,但其降镉规律

与早稻基本一致。

2.2.2 钙镁水滑石对双季稻地上部镉积累量的影响

由图4可知,施用钙镁水滑石后双季稻地上部镉积累

量显著下降,即积累量表现为CK>T3>T2>T1。
对于“湘早籼45号”来说,各处理茎、叶、穗镉积累量

CK分别为1470.23,835.74,541.16mg/kg,T1分别

为1242.88,665.72,462.51mg/kg,T2分别为1318.07,

684.47,474.26mg/kg,T3分别为1432.19,779.57,

502.66mg/kg,各部位镉积累量以T1最低,其次是

T2、T3处理,CK 最高。“陆两优996”表现规律与

“湘早籼45号”基本一致,与之不同的是,“陆两优

996”的茎高于湘早籼45号,各处理茎、叶、穗CK分别

为3432.02,744.91,502.66mg/kg,T1分别为2568.52,

658.67,472.27mg/kg,T2分别为3062.68,709.85,562.51
mg/kg,T3分别为3298.76,709.85,562.51mg/kg。
晚稻镉积累量高于早稻品种,“玉针香”茎、叶、穗CK
显著高于其他处理,T1处理最低分别为5740.16,

1242.28,408.311mg/kg,其次是T2、T3处理。“创
两优669”镉积累量略低于玉针香,但其积累量变化规

律与“玉针香”基本一致,都是T1处理降低最显著,T1处

理茎、叶、穗分别为4127.32,1181.94,405.12mg/kg。施用

钙镁水滑石,成熟期水稻全株“湘早籼45”“陆两优996”
“玉针香”和“创两优669”均以T1处理镉积累量最低分别

为2371.11,3699.46,7390.75,5714.38mg/kg,分别较CK
降低4.89%~20.76%,6.00%~30.98%,15.93%~34.07%,

12.58%~28.56%。可见,钙镁水滑石能够降低水稻地上部

植株镉积累量,从而实现水稻穗镉积累量的减少,达
到水稻籽粒降镉的效果。

图3 各处理糙米镉含量

2.3 钙镁水滑石对双季稻产量及产量构成因素的影响

由表2可知,施用钙镁水滑石对产量影响显著。
“湘早籼45号”各处理较对照增产4.11%~9.82%,4个

处理产量表现T1>T2>T3>CK趋势,其中,T1、T2产

量分别为4.81,4.66t/hm2,显著高于CK(p<0.05),T1
显著高于T3,其他处理间无显著差异。有效穗数,T1、
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T2、T3分别为296.41,294.41,286.43万穗/hm2,分别比

比CK增加14.97,12.97,4.99万穗/hm2;结实率,T1处

理为73.05%,显著高于CK,T2、T3处理分别为71.83%,

71.45%,提高不显著,处理间千粒重无显著差异。“陆两

优996”各处理较CK增产5.94%~10.79%,4个处理产

量表现为T2>T3>T1>CK趋势,其中,T1、T2、T3处

理产量分别为5.89,6.16,6.02t/hm2,且3个处理并没有

显著差异性,但均显著高于CK;有效穗数,T1、T2、T3处

理分别为253.49,258.49,253.49万穗/hm2,均高于CK,
其中,T2处理增加显著;结实率T1、T2、T3处理分别为

71.75%,75.40%,74.45%,均显著高于CK;每穗实

粒数增加2.41~4.55粒,处理间千粒重无显著差异。

“玉针香”各钙镁水滑石处理较CK增产1.69%~8.13%,
各处理产量表现T1>T3>T2>CK,T1产量为7.05
t/hm2,显著高于T2和CK,T1与T3、T2与T3和CK
差异不显著;有效穗数,T2处理为285.43万穗/hm2,显
著高于CK,其他处理间无显著差异;每穗实粒数、结实

率均有所提高,但仅T1处理提高显著;处理间千粒重

无显著差异。“创两优669”各钙镁水滑石处理较CK
增产4.63%~11.29%,各处理产量规律与早稻基本

一致,T1处理为7.69t/hm2,显著高于T3和CK,T2
处理为7.52t/hm2,显著高于CK;有效穗数,T1、T2
处理显著高于CK;各处理结实率显著高于CK;处理

间每穗实粒数、千粒重无显著差异。

图4 各处理水稻地上部镉积累量

  综合早、晚稻数据发现,钙镁水滑石可使双季稻增产,
且早稻季基施3000kg/hm2能够获得双季稻最高产量,综

合考虑处理间产量差异显著性与钙镁水滑石成本,本试验

条件下以钙镁水滑石1500kg/hm2较为适宜。
表2 双季稻产量及产量构成因素

季别 品种 处理
有效穗/

(万穗·hm-2)

每穗实粒

数/粒

结实率/

%

千粒重/

g

理论产量/

(t·hm-2)

实际产量/

(t·hm-2)

“湘早籼45号”

CK 281.44±2.40b 72.44±0.40a 70.21±1.63b 25.70±0.06a 4.61±0.14c 4.38±0.07c

T1 296.41±5.18a 74.48±2.21a 73.05±1.21a 25.65±0.52a 4.99±0.26a 4.81±0.08a

T2 294.41±3.46a 72.79±0.92a 71.83±1.03ab 25.84±0.31a 4.88±0.06ab 4.66±0.14ab

早稻
T3 286.43±2.73ab 73.31±0.44a 71.45±0.63ab 25.47±0.20a 4.71±0.14bc 4.56±0.09bc

“陆两优996”

CK 247.50±1.54b 85.13±0.38b 68.44±0.50c 27.46±0.07a 5.79±0.13b 5.56±0.06b

T1 253.49±4.73ab 87.54±0.31ab 71.75±0.38b 27.47±0.05a 6.10±0.22a 5.89±0.13a

T2 258.49±2.86a 89.68±0.52a 75.40±0.40a 27.57±0.09a 6.39±0.13a 6.16±0.13a

T3 253.49±3.75ab 89.34±0.57a 74.45±0.19ab 27.56±0.14a 6.24±0.21a 6.02±0.11a

“玉针香”

CK 274.45±2.13b 86.15±1.63b 80.34±1.25b 28.55±0.11a 6.75±0.10c 6.52±0.13c

T1 276.45±1.93ab 90.68±1.62a 83.44±0.65a 28.55±0.12a 7.39±0.14a 7.05±0.11a

T2 285.43±3.46a 87.90±0.71b 81.08±0.06b 28.54±0.12a 6.96±0.22bc 6.63±0.09bc

晚稻
T3 278.44±3.00ab 88.49±0.36ab 81.73±0.73b 28.56±0.12a 7.04±0.13abc 6.77±0.13abc

“创两优669”

CK 243.51±6.91c 122.29±1.41a 80.35±0.23b 24.26±0.06a 7.22±0.11c 6.91±0.10c

T1 265.47±3.46a 124.92±0.74a 84.67±0.22a 24.34±0.13a 8.07±0.15a 7.69±0.10a

T2 260.48±5.19ab124.35±1.85a 84.35±0.36a 24.38±0.07a 7.89±0.15ab 7.52±0.10ab

T3 251.50±5.99bc123.30±2.32a 83.83±0.38a 24.32±0.11a 7.54±0.13bc 7.23±0.16bc
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2.4 钙镁水滑石施用量与双季稻产量、土壤特性、各

部位镉含量的相关性分析

将双季稻产量、糙米Cd含量、土壤有效Cd含

量、pH、地上部镉积累量与钙镁水滑石施用量进行相

关性分析发现,土壤pH、有效Cd含量与糙米Cd含

量具有显著相关性。

由图5可知,早稻季,钙镁水滑石施用量与土

壤有效Cd呈显著负相关(-0.94***),与土壤pH、

速效钾、速效磷、碱解氮呈显著正相关(0.95***,

0.90***,0.89***,0.77**),土壤pH 和土壤有效

Cd含量呈显著负相关(-0.90***);与早稻产量呈

正相关(相关系数“湘早籼45号”为0.91***;“陆两

优996”为0.37*),因此,钙镁水滑石能够使水稻增

产,但增产程度存在品种间差异,与糙米镉含量和地

上部镉积累量呈显著负相关(相关系数“湘早籼45
号”分别为-0.81***,-0.88**;“陆两优996”分别为

-0.90***,-0.94***)。土壤有效镉含量与糙米镉含

量、地上部镉积累量呈正相关(相关系数“湘早籼45号”

分别为0.75**,0.80**;“陆两优996”分别为0.82**,

0.90***)。晚稻季,钙镁水滑石施用量与土壤有效Cd
呈负相关(-0.59*),与土壤pH、速效钾、速效磷、碱解氮

呈显著正相关(0.88***,0.80**,0.96***,0.78**),土壤

pH和土壤有效Cd含量呈显著负相关(-0.67*),与晚

稻产量呈正相关(相关系数“玉针香”为0.85***,“创两

优669”分别为0.92***),因此,钙镁水滑石能够使晚稻

增产,与糙米镉含量和地上部镉积累量呈显著负相关

(相关系数“玉针香”分别为-0.89***,-0.86***;

“创两优669”分别为-0.91***,-0.92***)。土壤

有效镉含量与糙米镉含量、地上部镉积累量呈正相关

(相关系数“玉针香”分别为0.70*,0.62*;“创两优

669”分别为0.69*,0.74**)。

综上所述,施用钙镁水滑石,提高双季稻产量和

稻田土壤pH,使土壤有效镉含量下降,最终实现双

季稻糙米镉含量和植株镉积累量下降。

  注:Z、W、X、L、Y、C分别为早稻、晚稻、“湘早籼45”“陆两优996”“玉针香”“创两优669”;*表示p≤0.05;**表示p≤0.01;***表示p≤0.001。

图5 钙镁水滑石施用量与双季稻产量、土壤特性、各部位镉含量的相关性
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3 讨 论
3.1 钙镁水滑石对土壤特性与有效镉含量的影响

土壤pH是衡量土壤酸碱度的指标。有研究[15]表

明,含有钙、镁等物质的土壤调理剂提供速效养分的同

时,降低土壤中交换性酸含量,达到提高土壤pH的效

果。且土壤pH随着土壤调理剂用量的增加而升高[16],
施用硅钙钾镁土壤调理剂,可提高土壤有效硅、钙、钾和

镁等营养元素[17]。本研究表明,从提高土壤养分、土
壤pH及降低土壤有效镉含量的角度出发,钙镁水滑

石早稻一次性基施3000kg/hm2效果最好,早稻一

次性基施1500kg/hm2、早晚稻各施750kg/hm2次
之,不施效果最差,因为施用钙镁水滑石可有效调节

双季稻田土壤理化性状。钙镁水滑石呈碱性,含有丰

富的氧化钙、氧化镁等,施用钙镁水滑石可明显提高

稻田土壤pH,而土壤的pH越高,土壤对重金属阳离

子的“固定”作用增强,使其溶解度变小活性降低[18]。
通过增加土壤OH- 浓度的方法,可以减弱 H+ 对重

金属离子的竞争作用,使土壤中有机质对Cd的吸附

固定作用增强[19],且丰富的Ca2+、Mg2+等离子能够

竞争Cd2+与根的结合位点,使离子交换、沉淀作用增

强[20],从而降低Cd在土壤中的移动性,最终导致土

壤有效镉含量下降。本试验结果表明,钙镁水滑石对

土壤pH及土壤速效钾、碱解氮、速效磷有一定提升

作用,且土壤中有效镉含量显著下降。

3.2 钙镁水滑石对水稻植株镉含量的影响

施用土壤调理剂实现水稻降镉是一条有效途径。
稻田土壤缓冲能力强,体系复杂多变,钙镁水滑石作

为一种新型土壤调理剂,首先,必须明确其对稻米镉

含量的作用效果。在本试验中,随着钙镁水滑石的添

加,与CK相比,水稻糙米镉含量、成熟期茎、叶、穗镉

积累量显著下降,特别是当用量为3000kg/hm2时
效果最明显,因为钙镁水滑石降低土壤有效镉含量,
再加上Ca2+、Mg2+等离子抑制镉从根部向地上部的

运输,从而减少稻米对镉的吸收积累[21],相比于CK,
在施用钙镁水滑石后,水稻植株整体镉积累量显著

下降,说明钙镁水滑石可降低土壤有效镉活性,土壤

中镉主要以游离态和水溶态形式通过根系被植株

吸收转运,通过土壤调理剂的固化作用[22],可显著降

低水稻植株中镉积累量。本试验还发现,各处理下,4
个品种糙米镉含量均未超标,但相同用量钙镁水滑

石处理下,“陆两优996”和“创两优669”水稻糙米镉

含量和积累量降幅大于“湘早籼45号”和“玉针香”。
可能与水稻对镉吸收积累存在品种差异有关[23],至
于钙镁水滑石的降镉效果是否存在品种差异,有待

进一步研究。

3.3 钙镁水滑石对水稻产量及产量构成的影响

本试验结果表明,施用钙镁水滑石对双季稻产量

有一定的提升作用,除陆两优996以1500kg/hm2

产量最高外,其他品种均以3000kg/hm2处理产量

最高。是因为施用钙镁水滑石携带的有效养分提高

土壤中速效钾、有效磷、碱解氮含量,给水稻生长发育

提供养分[24],最终提高有效穗、结实率、每穗实粒数

等产量构成因素[25],使得水稻产量明显提升。不同

钙镁水滑石施用量下,水稻增产幅度不同,“湘早籼

45号”和“创两优669”产量以T1、T2处理较高,“陆
两优996”产量以T2、T3处理较高,“玉针香”产量以

T1、T3处理较高;品种间增产幅度也有一定差异,其
中,“湘早籼45号”增产4.11%~9.82%,“陆两优

996”增产5.94%~10.79%,“玉针香”增产1.69%~
8.13%,“创两优669”增产4.63%~11.29%。同时,
产量构成因素对产量的影响存在品种间差异,“湘早

籼45号”和“创两优669”主要通过增加有效穗和结

实率实现增产,而“陆两优996”和“玉针香”主要通过

增加有效穗、结实率及每穗实粒数实现增产。可见,
施用钙镁水滑石能够显著提高水稻产量,但不同品种

应合理确定其施用量,并采取其他措施以更好地协调

提高各产量构成因素,方可实现最佳增产效应。

3.4 钙镁水滑石一次性基施与分次施用对双季稻镉

含量及产量的影响

T2与T3处理的钙镁水滑石施用量一致,均为

1500kg/hm2,但T2为早稻季一次性基施,而T3为

早稻与晚稻各基施750kg/hm2。比较2个处理对水

稻产量与稻米镉含量的差异发现,各品种糙米镉含量

均表现为T3>T2,而2个处理对水稻产量影响表现

有品种间差异,“湘早籼45号”“陆两优996”和“创两

优669”表现为T2>T3,而“玉针香”表现为T3>T2,
但均差异不显著。因此,一次性施用更有利于降低稻

米镉含量,还节省劳力。可见,钙镁水滑石是早稻季

一次性基施还是早稻与晚稻各基施1/2,在水稻产量

与镉含量上表现出差异,对此现象还有待进一步研究

证实,其原因尚有待深入分析。

4 结 论
钙镁水滑石可提高土壤pH,显著降低土壤中Cd

的活性与有效镉占全镉的比例,提高双季稻有效穗

数、结实率和产量,显著降低水稻籽粒Cd含量和积

累量,且随施用量增加效果越明显。但综合考虑处理

间水稻产量与镉含量差异的显著性及钙镁水滑石成

本,以钙镁水滑石1500kg/hm2较为适宜。
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