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不同生育阶段间歇灌溉对镉污染稻田双季
稻产量构成与镉累积的影响
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摘要:为给镉污染稻区水稻合理灌溉提供理论与技术参考,通过盆栽试验研究了不同生育阶段间歇灌溉

对双季稻产量构成与镉累积的影响。结果表明:(1)2季水稻总产以全生育期淹水灌溉处理最高,其次是全

生育期间歇灌溉与齐穗至灌浆中期间歇灌溉处理,孕穗至齐穗期间歇灌溉处理产量显著降低;全生育期淹

水灌溉处理有利于提高结实率,而全生育期间歇灌溉与分蘖至孕穗间歇灌溉处理有利于提高有效穗数。
(2)灌水方式显著影响水稻各器官成熟期镉含量,其中全生育期间歇灌溉有显著提高效果,而全生育期淹

水灌溉有降低效应。孕穗至齐穗、齐穗至灌浆中期间歇灌溉处理早、晚稻籽粒镉含量显著低于其他生育阶

段间歇灌溉处理。(3)地上部镉累积量以全生育期淹水灌溉处理最低,全生育期间歇灌溉处理最高;各间

歇灌溉处理中,孕穗至齐穗、齐穗至灌浆中期间歇灌溉处理地上部镉累积量相对较低。综上所述,为确保

双季稻产量、降低稻米镉含量,镉污染稻区最佳灌溉方式为全生育期淹水灌溉,在水资源较紧张的情况下,
齐穗至灌浆中期可采取间歇灌溉方式。
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EffectsofIntermittentIrrigationatDifferentGrowthStageson
YieldComponentsandCadmiumAccumulationof

Double-croppingRiceinCd-contaminatedPaddyField
YIZhenxie,SUYuting,GUZihan,WANGYuanyuan,TUNaimei,ZHOU Wenxin

(SouthRegionalCollaborativeInnovationCenterforGrainandOilCropsinChina,
CollegeofAgronomy,HunanAgriculturalUniversity,Changsha410128)

Abstract:Toprovidethetheoreticalandtechnicalreferencesforrationalirrigationofriceincadmium (Cd)
pollutedricearea,effectsofintermittentirrigationatdifferentgrowthstagesonyieldcomponentandCd
accumulationofdouble-croppingricewerestudiedbypotexperiment.Theresultsshowedthat:(1)Thetotal
yieldofdouble-croppingriceinthetreatmentoffloodedirrigationinwholegrowthduration(FWD)wasthe
highest,andthatoftreatmentofintermittentirrigationinwholegrowthduration(IWD)andintermittentir-
rigationatfullheadingtomid-fillingstage(IHM)followed,andthatoftreatmentofintermittentirrigation
atbootingtofullheadingstage(IBH)decreasedsignificantly.FWD wasbeneficialtoincreasetheseed
settingrate,whileIWDandtreatmentofintermittentirrigationattilleringtobootingstage(ITB)wasbene-
ficialtoincreaseeffectivepaniclesnumber.(2)IrrigationmodessignificantlyaffectedtheCdcontentinall
riceorgansatmaturitystage,inwhichIWDhadasignificantimprovementeffect,whileFWDhadadecrease
effect.CdcontentingrainsofearlyandlatericetreatedwithIBHandIHMwassignificantlylowerthanthat
oftreatmentofintermittentirrigationatothersstages.(3)AsfortheCdaccumulationofabovegroundofrice
inthewholegrowthduration,FWD wasthelowest,andIWD wasthehighest.Inalltreatmentsof
intermittentirrigation,CdaccumulationinabovegroundofricewasrelativelylowerintreatmentsofIBHand
IHM.Inconclusion,inordertoensuretheyieldofdouble-croppingriceandreducetheCdcontentinrice
grains,FWDwasthebestirrigationmodeinCdpollutedricearea,whileIHM wastheoptimalirrigation
modeunderconditionofwaterresourceshortage.
Keywords:double-croppingrice;floodedirrigation;intermittentirrigation;yieldcomponent;cadmiumaccu-

mulation



  水稻是我国最重要的粮食作物之一[1]。但随着我

国工业化与社会经济的发展,重金属污染(特别是镉污

染)问题日益严重,对水稻的安全生产极为不利[2-3]。水

稻镉污染已成为一个备受社会关注的严峻问题。
前人就水稻镉污染防控开展了大量研究,其中有

关水分管理对水稻镉累积的影响研究越来越多。纪

雄辉等[4]通过盆栽试验发现,水分管理对水稻镉积累

影响显著,长期淹水处理水稻根、茎、叶、糙米Cd含

量均极显著低于湿润灌溉处理,2种不同土壤长期淹

水的糙米平均Cd含量比间歇灌溉的下降41.3%,比
湿润灌溉的下降70.7% (p<0.01)。刘昭兵等[5]在

Cd污染红黄泥和潮泥田上开展试验,比较全生育期

淹水(WF)、分蘖期晒田(TP)、乳熟期晒田(MP)、分
蘖-乳熟期2次晒田(TMP)、湿润灌溉(WI)等处理

的水稻产量与糙米镉含量,发现产量以全生育期淹

水处理较高;糙米Cd含量顺序为 WF<MP<TP<
WI<TMP,说明全生育期淹水处理是在保证产量的

前提下降低Cd污染稻田水稻吸收累积Cd最行之有

效的措施之一。陈喆等[6]研究了水分管理对稻米镉

污染阻控效果,发现全生育期淹水管理对籽粒的降

Cd效果最佳。
可见,全生育期淹水管理对水稻的控镉效果已得到

大家公认。但是,我国水资源十分紧张,水稻生产面临

用水紧张的形势;同时,很多地方农田水利设施老化,要
做到稻田长期淹水是有困难的。研发既能保证较高水

稻产量,又能降低稻谷镉含量,还能节约灌溉用水的灌

溉技术,是非常必要的。本研究以盆栽试验方式在湖南

湘潭县开展了不同生育阶段间歇灌溉对镉污染稻田双

季稻产量构成与镉累积的影响,以期为镉污染稻区水稻

合理灌溉提供理论与技术参考。

1 材料与方法
1.1 试验设计

盆栽试验地点为湖南省湘潭县易俗河镇镉污染大

田,盆栽场上方搭建透明防雨大棚,水稻干物质积累测

定、产量构成因素考察与植株镉含量测定在湖南农业大

学作物生理与分子生物学教育部重点实验室进行。
早稻品种为“陵两优211”,2016年3月24日播种,4

月24日移栽。晚稻品种“威优46”,2016年6月12日播

种,7月11日移栽。供试塑料盆上内径32cm,下内径

24cm,深度25cm;供试土壤取自当地水稻田0—20cm
土壤(多点取样),取回摊开风干,干燥后捶碎、过3mm
筛,混匀后装土,每盆装11kg,之后使用当地灌溉水将

之泡湿30天以上。供试土壤pH为6.06,全Cd和有效

态Cd含量分别为1.2327,0.4900mg/kg。

水分处理从水稻拔节初期(分蘖末期)开始,之前

各处理均保持淹水状态。6个处理为:
处理1:全生育期淹水灌溉(10cm);
处理2:全生育期间歇灌溉,即灌溉—自然落

干—再灌溉;
处理3:拔节孕穗期间(分蘖末期至80%剑叶全

展)为间歇灌溉,从孕穗期(80%剑叶全展)至成熟为

淹水灌溉;
处理4:从孕穗期(80%剑叶全展)至 齐 穗 期

(80%抽穗)为间歇灌溉,其余生育阶段淹水灌溉;
处理5:从齐穗期至灌浆中期(早稻齐穗后12

天,晚稻齐穗后15天)为间歇灌溉,其余生育阶段淹

水灌溉;
处理6:从灌浆中期至成熟期为间歇灌溉,其余

生育阶段为淹水灌溉。
处理1至处理6分别记为S1、S2、S3、S4、S5与

S6。每个处理10盆,共60盆。每盆种植水稻3穴,
每穴3株秧苗。各盆施氮肥一致(尿素4g),按蘖肥∶穗

肥∶粒肥为5∶2∶1施用。其他管理措施与常规水

稻栽培管理措施一致。

1.2 测定项目与方法

生育时期:观察记录水稻分蘖盛期、孕穗期、齐穗

期、灌浆中期、成熟期等生育时期的具体日期。
干物重:于分蘖盛期、孕穗期、齐穗期、灌浆中期、

成熟期取水稻植株样,每时期取样1盆,将植株洗净,
然后用0.1mol/L盐酸浸泡根系15min,去掉根表面

吸附的镉,用自来水冲洗3遍,再用去离子水冲洗3
遍,吸干表面水分后,将各处理植株分为根、茎、叶、穗
等部分,放入烘箱105℃杀青0.5h,80℃烘干至恒

重后称重。
产量构成因素:成熟期5盆水稻均用于测定水稻

产量构成因素,包括有效穗数、每穗总粒数、每穗实粒

数、结实率、千粒重,计算单穴产量。
根、茎、叶、穗、谷镉含量:用不锈钢植物样品粉碎

机粉碎成熟期干物重考察的根、茎、叶、穗(进一步分

为枝梗、空粒、实粒)样品,过100目筛备用。样品经

硝酸-高氯酸高温消解,使用石墨炉原子吸收光谱仪

测定消化液中镉含量[7]。每个处理重复3次。
稻谷各部分镉含量:成熟期留存部分稻谷,储存

3个月后采用小型糙米机将稻谷分为糙米与谷壳,收
集所有谷壳,烘干、称重后粉碎装袋并留样;继续使用

小型精米机将一定量的糙米碾成精米,收集所有精米

与糠层,烘干、称重后粉碎装袋并留样。各样品用硝

酸-高氯酸高温消解方法,使用石墨炉原子吸收光谱

仪测定消化液中镉含量[7]。
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1.3 数据处理

试验数据均采用Excel2013和SPSS22.0统计

软件进行分析。

2 结果与分析
2.1 灌溉方式对水稻产量及产量构成的影响

由表1可知,早稻单穴产量表现S1>S2>S5>
S6>S3>S4,其中S1与S3、S4差异显著,比S3、S4
分别高出10.72%,12.61%。有效穗数以处理S2最

高,与除S3外的其他处理差异显著;处理间每穗粒

数、千粒重差异不显著;结实率以S1最高,显著高于

S3和S4。晚稻各处理产量从高到低依次为S2>S1>
S5>S3>S6>S4,其中S1、S2、S3、S5、S6与S4差异

显著。有效穗数以处理S2和S3较高,二者显著高于

其他处理;每穗粒数以处理S5最高,S3最低;S1和

S3结实率较高,显著高于S2和S4;千粒重以处理S6
最高,显著高于处理S1、S2。

从2季总产来看,各处理表现S1>S2>S5>S3>
S6>S4。可见,灌水方式对双季稻产量及构成因素

有显著影响,全生育期淹水灌溉处理产量最高,全生

育期间歇灌溉与齐穗至灌浆中期间歇灌溉处理居其

次,而孕穗至齐穗间歇灌溉处理对高产最为不利。
表1 灌溉方式对水稻产量及产量构成因素的影响

季别 处理
有效穗数/

(穗·穴-1)
每穗粒数/

(粒·穗-1)
结实率/

%

千粒重/

g

产量/

(g·穴-1)

S1 10.22c 87a 57.75a 26.75a 13.22a

S2 11.00a 89a 50.50bc 26.58a 12.99ab

早稻
S3 10.78ab 86a 48.79c 26.41a 11.94bc

S4 10.33bc 91a 47.86c 26.32a 11.74c

S5 10.11c 92a 50.77bc 26.82a 12.62abc

S6 10.33bc 88a 50.83bc 26.54a 12.18abc

S1 9.78bc 121ab 80.40a 26.97b 25.49a

S2 10.89a 117bc 74.06c 27.08b 25.57a

晚稻
S3 10.67a 111c 78.53ab 27.38ab 25.42a

S4 10.00b 114bc 73.67c 27.41ab 23.04b

S5 9.78bc 126a 76.13bc 27.23ab 25.43a

S6 10.11b 116bc 76.62bc 27.73a 24.88a

  注:不同小写字母表示早稻或晚稻同列数据差异显著(p<0.05)。

下同。

2.2 灌溉方式对水稻成熟期营养器官镉含量的影响

由表2可知,早稻茎镉含量以处理S2最高,显著高

于其他处理,其他处理间差异不显著;早稻叶镉含量也

以S2最高,S1其次、S6最低。晚稻根镉含量以处理S2
最高,显著高于其他处理,其次是S5,S1最低,S3、S4和

S6处理间无显著差异;茎镉含量以处理S2最高,S3和

S6次之,S4和S5再次,S1最低;叶镉含量以S6和S2
较高,显著高于其他处理,S1最低,显著低于其他处

理。可见,灌水方式对水稻营养器官成熟期镉含量具

有显著影响,全生育期间歇灌溉使水稻营养器官镉含

量显著提高,而全生育期淹水灌溉有降低水稻营养器

官镉含量的趋势,尤其晚稻表现明显。
表2 灌溉方式对水稻营养器官镉含量的影响

单位:mg/kg

季别 器官 S1 S2 S3 S4 S5 S6
根 - - - - - -

早稻 茎 0.58b 1.74a 0.45c 0.45c 0.50bc 0.45c
叶 0.38ab 0.42a 0.33bc 0.31c 0.34bc 0.29c
根 1.69d 9.58a 4.68c 4.41c 7.41b 4.58c

晚稻 茎 0.61d 3.38a 3.22b 1.70c 1.31c 3.08b
叶 1.04c 2.67a 2.04b 1.74b 1.80b 2.88a

  注:-表示未检测。下同。

2.3 灌溉方式对水稻穗与籽粒各部位镉含量的影响

由表3可知,早稻穗及籽粒各部位镉含量一般表

现为枝梗>糠层>谷壳>空粒>精米。各处理精米

镉含量均未超出国家标准(0.2mg/kg)[8]。处理S2
稻穗及籽粒各部位镉含量均显著高于其他处理。晚

稻穗及籽粒各部位镉含量以枝梗最高,其次是空粒和

糠层,精米最低。各处理糙米镉含量均超出了国家标

准[8]。处理S1稻穗及籽粒各部位镉含量均显著低于

其他处理;S2、S4和S5枝梗、空粒镉含量较高,但糙

米和精米镉含量较低,说明S2、S4和S5处理下,镉
在枝梗-精米间的迁移能力较小。

综合早晚稻来看,全生育期间歇灌溉使水稻稻穗

与籽粒各部位镉含量提高,全生育期淹水灌溉可显著

降低稻穗与籽粒各部位镉含量;各间歇灌溉处理中,
孕穗至齐穗、齐穗至灌浆中期间歇灌溉处理早、晚稻

籽粒镉含量显著低于其他生育阶段间歇灌溉处理。

2.4 灌溉方式对水稻成熟期植株各部位镉累积量的

影响

由表4可知,早晚稻地上部镉累积量主要来源于

茎,其贡献率为28.70%~63.43%(均值48.17%),其
次来源于叶。早稻地上部镉累积量以S2最大,显著

高于其他处理,S4、S5与S6较低,整体表现出S2>
S1>S3>S4>S6>S5的趋势。茎、空粒、谷壳、糠层、
精米镉累积量均以处理S2最高,显著高于其他处理,

S1、S4、S5、S6较低。晚稻地上部镉累积量处理间表

现S2>S6>S3>S4>S5>S1,其茎、叶、糙米镉累积

量表现出大致相同的趋势。处理S1成熟期各器官

(部位)的镉累积量均显著低于其他各处理。可见,全
生育期淹水灌溉可大幅度降低水稻地上部镉积累量,
不同生育阶段间歇灌溉处理间水稻地上部镉积累量

也有显著差异,其中以全生育期间歇灌溉处理最高,
孕穗至齐穗、齐穗至灌浆中期间歇灌溉处理较低。
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3 讨 论
3.1 灌溉方式对水稻产量及产量构成的影响

关于灌溉方式对水稻产量及产量构成的影响,已
有研究[9-12]表明,与水稻全生育期淹水处理相比,水
稻生长中后期干湿交替灌溉有利于提高产量,其原因

在于干湿交替灌溉改善了根系与地上部植株的生理

功能,从而提高了有效穗数、结实率、每穗粒数和千粒

重。但也有研究结果与此不同,纪雄辉等[4]、苏雨婷

等[13]认为全生育期淹水灌溉处理产量高于间歇灌溉

处理。本研究通过盆栽试验研究了不同生育阶段间

歇灌溉对早、晚稻的产量构成的影响,发现灌溉方式

对双季稻产量有显著影响,全生育期淹水灌溉处理产

量最高,其次是全生育期间歇灌溉与齐穗至灌浆中期

间歇灌溉处理,而孕穗至齐穗期间歇灌溉处理产量最

低。可见,关于淹水灌溉对水稻产量影响的结果尚不

一致,原因可能与供试土壤特性、天气条件和品种特

性不同有关,对此还有待深入分析和研究。
表3 灌溉方式对水稻成熟期穗及籽粒各部位镉含量的影响

单位:mg/kg

季别 处理 枝梗 空粒 谷壳 糙米 糠层 精米

S1 0.22b 0.09b 0.11c - 0.13b 0.03c
S2 0.75a 0.32a 0.28a - 0.33a 0.10a

早稻
S3 0.24b 0.08bc 0.15b - 0.11b 0.07b
S4 0.18b 0.09b 0.14b - 0.11b 0.03c
S5 0.22b 0.06c 0.09c - 0.10b 0.02c
S6 0.23b 0.05c 0.07c - 0.11b 0.02c
S1 0.57d 0.66f 0.21d 0.22d 0.36d 0.15d
S2 4.05a 2.39c 0.69a 0.54b 0.98a 0.44b

晚稻
S3 1.86c 1.35e 0.57b 0.78a 0.95a 0.56a
S4 3.63b 2.83a 0.49b 0.38c 0.62c 0.31c
S5 3.62b 2.61b 0.36c 0.48bc 0.62c 0.28c
S6 1.94c 1.90d 0.53b 0.70a 0.84b 0.58a

表4 灌溉方式对水稻成熟期植株各部位镉累积量的影响 单位:μg/盆

季别 处理 茎 叶 枝梗 空粒 谷壳 糠层 精米 糙米 地上部

S1 9.17b 4.52a 0.44b 0.76c 0.81bc 0.30b 0.82c - 16.82b

S2 24.86a 4.12ab 1.46a 3.31a 2.26a 0.83a 2.35a - 39.19a

早稻
S3 7.32b 3.99b 0.42b 0.57d 1.04b 0.27bc 1.47b - 15.08b

S4 6.68b 3.28c 0.37b 0.89b 1.07b 0.19c 0.66d - 13.14c

S5 6.97b 3.31c 0.45b 0.63d 0.67c 0.25bc 0.51e - 12.79c

S6 7.48b 3.43c 0.46b 0.30e 0.55c 0.21c 0.51e - 12.94c

S1 21.83c 24.32d 2.08d 2.22d 2.75d - - 11.75d 64.95c

S2 106.68a 60.29ab 15.77a 19.32a 9.11a - - 28.66b 239.83a

晚稻
S3 98.65a 50.82b 6.78c 8.05c 7.26b - - 41.54a 213.10a

S4 46.81b 39.11c 12.29a 21.02a 5.64c - - 18.35c 143.22b

S5 40.87bc 41.95c 12.46a 17.15a 4.64c - - 25.33b 142.40b

S6 93.57a 66.14a 8.56b 11.43b 7.05b - - 35.91a 222.66a

  本试验发现,全生育期淹水灌溉处理水稻结实率

显著高于其他各处理,全生育期间歇灌溉与分蘖盛期

至孕穗期间歇灌溉处理明显增加了水稻有效穗数,这
可能是其产量较高的原因。本研究还发现,早稻各处

理间千粒重差异不明显,晚稻生育中后期间歇灌溉处

理的千粒重略高,与前人[9-10]研究结果一致。
综上所述,有关灌溉方式对水稻产量及产量构成

因素的影响,目前还存在不同意见,这可能与试验品

种、土壤条件以及天气条件有关,对此各地应因地制

宜开展研究,以筛选出适宜的灌溉方式。

3.2 灌溉方式对水稻植株镉含量的影响

关于灌溉方式对稻米镉含量的影响,大量研

究[4-6,14-15]认为,淹水可以显著降低水稻糙米镉含量。

Kashem等[16]也发现,淹水较不淹水处理显著降低水

稻对镉的吸收。张丽娜等[11]通过盆栽试验发现,全
生育期淹水处理水稻糙米镉含量最低。胡坤[17]、纪
雄辉等[4]研究表明,长期淹水灌溉处理稻米镉含量较

湿润灌溉处理显著降低。以上结果与本研究结果相

似。可见全生育期淹水灌溉处理能降低稻米镉含量

已成为共识。
从节约水资源的角度出发,本研究比较了不同生

育阶段间歇灌溉处理对稻米镉含量的影响,发现不同

生育阶段间歇灌溉处理间稻米镉含量差异显著,以孕

穗至齐穗间歇灌溉和齐穗至灌浆中期间歇灌溉处理

糙米与精米镉含量较低,说明在水稻孕穗至灌浆中期

进行间歇灌溉处理(其他生育时期淹水),有利于降低

稻米镉含量。黄冬芬等[18]研究表明,水稻抽穗后7
天至成熟期轻干-湿交替灌溉可以增加产量,并可不

增加甚至降低籽粒镉含量,与本研究结果相似。但也

有研究[19]认为,水稻孕穗期至灌浆前期淹水处理能

有效降低稻米镉含量,与本研究结果不一致。
关于不同灌溉方式影响水稻镉吸收的原因,纪雄

辉等[4]、胡坤[17]认为,水稻全生育期淹水状态可降低

污染土壤中镉的活性,能使还原过程产生的S2- 与
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Cd2+结合,形成CdS沉淀,减少水稻植株对重金属镉

的吸收,继而控制镉在土壤-植物间的迁移;刘建

国[20]认为,水稻植株蒸腾强度与镉含量呈显著正相

关关系;土壤落干期叶片气孔导度显著下降,从而导

致蒸腾强度降低[21-22],而蒸腾强度降低,减少了镉向

地上部的运输,也在一定程度上抑制了根对镉的吸

收,两者的综合结果使镉在根部累积,而地上部器官

特别是茎叶的镉累积相对减少。但是,本研究发现,
全生育期间歇灌溉使水稻营养器官镉含量显著提高,
而全生育期淹水灌溉有降低水稻营养器官镉含量的

趋势,尤其晚稻表现明显。同时,本试验中,晚稻成熟

期根系镉含量以齐穗至灌浆中期间歇灌溉处理较高,
而茎叶中的镉含量相对较低,似乎印证了前人[20]研究结

果。但本研究没有测定不同灌溉方式下的水稻蒸腾速

率,因而无法验证前人结果,对此还有待进一步研究。
籽粒镉主要来自2个方面:一是根系从土壤中吸

收的镉;二是累积在茎叶中的镉。枝梗向籽粒运输镉

的多少同样关系到稻米镉含量的高低。本试验中,全
生育期间歇灌溉、孕穗-齐穗间歇灌溉与齐穗-灌浆

中期间歇灌溉处理的晚稻枝梗镉含量较高,但糙米与

精米镉含量较低,说明这3个处理稻米镉含量较低是

镉在枝梗-精米间的迁移能力较低所致。对此也有

待进一步研究证实。

4 结 论
为确保水稻产量并降低稻米镉含量,镉污染稻区水

稻宜采用全生育期淹水灌溉方式,但在水资源较紧张的

情况下,可在齐穗至灌浆中期采取间歇灌溉方式。
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