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摘要:为探明钝化剂配合叶面肥对水稻Cd积累的影响,在浙江典型Cd污染稻田,采用小区试验方式分析

了对照(CK)、石灰4500kg/hm2(LM)、石灰+生物炭1∶1混施9000kg/hm2(LC)3种模式基础上喷施

含Si和多元素(DYS)叶面肥对水稻植株Cd积累的影响。结果表明:与CK相比,LM 和LC处理糙米Cd
含量分别降低70.1%和88.3%;LM配施含Si和DYS叶面肥使糙米Cd含量进一步降低45.3%和28.9%;

LC配施含Si和DYS叶面肥则使糙米Cd含量进一步降低14.5%和13.7%。与LM和LC相比,加喷叶面

肥使茎秆—稻谷Cd转运降低42.4%~62.7%,茎秆Cd浓度增加81.9%~123.0%,稻谷Cd浓度降低14.6%~

64.2%。与CK相比,LC和LM处理显著提高土壤pH,降低土壤DTPA提取态Cd,且LC处理效果更好;

LC处理使壤微生物碳、有机质、脲酶和蔗糖酶活性分别增加6.08%,7.92%,11.90%和0.72%,而LM则分

别降低8.33%,14.30%,29.20%和12.10%;LM 和LC分别使土壤黏粒含量降低5.73%和4.53%,且LM
处理使砂粒含量增加29.70%,粉砂粒含量降低11.70%;LC则使土壤砂粒含量降低1.50%,而粉砂粒含量

增加2.17%。综合分析,LC配施含Si或DYS叶面肥能够在有效降低稻米Cd含量的基础上保持土壤质量

良性发展。
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Abstract:TostudytheeffectsofpassivatingagentscombinedwithfoliarfertilizeronCdaccumulationinrice
plant,fieldplotexperimentswerecarriedoutintypicalCdcontaminatedsoilinZhejiang.Foliarfertilizer
containingSiandmulti-element(DYS)weresprayedbaseonthreesoiltreatmentmodes,whichwerecontrol
(CK),lime4500kg/hm2(LM)andlime+biochar1∶1mixture9000kg/hm2(LC),respectively.The
resultsshowedthatcomparedwithCK,Cdcontentinbrownricedecreasedby70.1%and88.3%inthe
treatmentsofLMandLC,respectively.LMcombinedwithfoliarfertilizercontainingSiandDYSfurther
reducedCdcontentinbrownriceby45.3%and28.9%,respectively,whileLCcombinedwithfoliarfertilizer
containingSiandDYSfurtherreducedCdcontentinbrownriceby14.5% and13.7%,respectively.
ComparedwithLMorLC,theadditionoffoliarfertilizerreducedstraw-grainCdtransferby42.4%~
62.7%,increasedCdcontentinstrawby81.9%~123.0%,thenreducedCdcontentingrainby14.6%~
64.2%.ComparedwithCK,bothtreatmentsofLMandLCsignificantlyincreasedsoilpH,reducedsoil
DTPA-Cd,andtheeffectofLCtreatmentwasbetter.Furthermore,comparedwithCK,soilmicrobial



carbon,organicmatter,activitiesofureaseandsucroseincreasedby6.08%,7.92%,11.90%and0.72%in
thetreatmentofLC,respectively,whiletheaboveparametersdecreasedby8.33%,140.30%,29.20%and
12.10%inthetreatmentofLM,respectively.Thecontentofsoilclayreducedby5.73%and4.53%inthe
treatmentsofLMandLC,respectively.InthetreatmentofLM,thecontentofsandincreasedby29.70%
andthecontentofsiltysanddecreasedby11.70%.InthetreatmentofLC,soilsandreducedby1.50%,

whilesiltysandincreasedby2.17%.AllresultsshowedthatLCoritscombinewithsprayingfoliarfertilizer
couldeffectivelyreduceCdinriceandmaintainthehealthydevelopmentofsoilquality.
Keywords:rice;cadmium;lime;biochar;foliarfertilizer

  近年来,随着土壤重金属污染及粮食安全的社会

关注度日益高涨,相应的技术调控措施也得到广泛的

研究。镉(Cd)是土壤中生物毒性最强、最活跃的重

金属之一,自然和人为因素都可以导致土壤中的Cd
浓度增加。据2014年环境保护部和国土资源部联合

发布的《全国土壤污染状况调查公报》显示,我国耕地

土壤有19.4%的点位超过土壤环境质量标准[1],主要

污染物为Cd、Cr、Pb、Hg和 As等,而土壤重金属污

染对植物、土壤生物乃至通过食物链对人体都会产生

危害。
钝化剂对土壤重金属的固定作用是目前研究的

热点,包括土施钝化剂和叶面喷施重金属转运吸收阻

控剂等措施。常见的钝化材料包括硅钙材料、碳材

料、黏土矿物及相应的纳米材料等[2-3]。其中,石灰因

其成本低,能显著提高土壤pH,降低土壤重金属有

效性[4-5],显著降低水稻籽粒Cd含量而得到广泛应

用[5-6],生物炭和黏土矿物因其具有比表面积大及环

境友好等特性,同样得到广泛应用和研究[7-8]。目前,
调控重金属吸收的叶面阻控剂主要包括金属元素叶

面阻控剂、非金属元素叶面阻控剂和有机型叶面阻控

剂3种[9]。有研究[10]指出,抽穗期和灌浆期施用含

Si叶面肥能抑制水稻对镉的吸收和转运,从而缓解

Cd毒害,含Se叶面肥也可以显著降低稻米中Cd含

量[11],同时增加稻米中Fe和 Mn元素含量[12],提高

稻米品质[13]。尽管大量报道发现,钝化剂和叶面肥

均能显著降低土壤重金属有效态含量,并降低稻米

Cd含量,但近期的研究发现,多种调控措施的联合应

用是解决稻米重金属污染问题的有效途径,且有报道

认为比单一技术能够取得更好的效果,同时可以减缓

单施钝化剂,如石灰等导致的土壤板结等副作用。如

刘领等[14]研究报道,生物炭配合锌/钾叶面肥对降低

烟草Cd富集具有明显的协同作用;谭骏等[15]研究认

为,叶面喷施氨基酸螯合硒营养液肥的同时基施硅钙

肥能更有效地阻隔水稻对镉的吸收和转运,降低水稻

籽粒镉的含量;黄青青等[16]也认为,叶面硒肥配合海

泡石钝化处理能作为一种非常有效的水稻镉污染阻

控和稻米富硒技术。

然而,土壤原位钝化技术及叶面阻控技术仍处于

早期发展阶段,这些钝化剂对土壤质量,尤其是土壤

生态环境的影响还不清楚;同时,各种叶面阻控剂在

水稻植株重金属吸收、转运和积累过程中作用机理还

有待于深入研究。本研究选用目前普遍使用的土壤

重金属钝化剂石灰和生物炭,研究其与含Si或多元

素氨基酸类叶面肥配施对水稻Cd吸收、积累及土壤

质量的影响,以期寻找兼顾土壤良性发展的重金属污

染稻田防控措施,为稻米安全生产提供实用技术。

1 材料与方法
1.1 试验地点与试验材料

田间试验于2019年5—10月在浙江省诸暨市

次坞镇红旗村进行。试验地点土壤为黄泥土,土壤

pH为5.33,有机质含量35.4g/kg,速效氮含量109
mg/kg,速效磷含量30.9mg/kg,阳离子交换量为

11.8cmol/kg,土壤重金属Cd含量为0.362mg/kg,
土壤性质为黏壤土,黏粒、砂粒和粉砂粒含量分别为

28.2%,38.4%和33.4%。
供试水稻品种为浙江省主栽杂交稻品种“甬优15”

水稻。供试钝化剂为市售石灰和生物炭(小麦秸秆),Cd
含量分别为0.11,0.13mg/kg,叶面肥为市售液体硅肥

(有效Si效肥为≥100g/L)和爱农氨基酸多元素肥(氨
基酸≥100g/L,Cu+Fe+Mn+Zn+B≥20g/L)。

1.2 试验设计

选取肥力均匀的平坦地块进行小区试验,试验设

置对照(CK)、石灰4500kg/hm2(LM)、石灰+生物

炭1∶1混施9000kg/hm2(LC)3个土壤处理,于水

稻灌浆期分别喷施含Si和多元素(DYS)叶面肥,共
计9个处理(表1),每个处理3个重复,共计27个小

区随机排列,每个小区面积30m2(6m×5m)。
钝化剂石灰和生物炭于5月30日施用,施用时

将钝化剂均匀撒施于土壤表面,同时进行土壤表层土

翻耕,使钝化剂与土壤混合均匀。叶面肥分别于7月

22日、8月20日、9月15日进行叶面喷施,液体硅肥

每次施用量为750mL/hm2,爱农氨基酸多元素肥每

次施用量为1500mL/hm2。水稻种植采用育苗—
插秧的方式进行,于2019年5月30日播种育苗,6
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月20日插秧。水稻种植密度约1.0~1.2万株/亩,行 距20cm,株距18cm,田间常规水肥管理。
表1 田间小区试验处理与具体措施

处理组 处理 具体措施

对照组

CK 对照

CK-Si 叶面喷施液体硅肥

CK-DYS 叶面喷施爱农氨基酸多元素肥

石灰组

LM 石灰4500kg/hm2

LM-Si 石灰4500kg/hm2+叶面喷施液体硅肥

LM-DYS 石灰4500kg/hm2+叶面喷施爱农氨基酸多元素肥

石灰+生物炭组

LC 石灰+生物炭1∶1,9000kg/hm2

LC-Si 石灰+生物炭1∶1混施,9000kg/hm2+叶面喷施液体硅肥

LC-DYS 石灰+生物炭1∶1混施,9000kg/hm2+叶面喷施爱农氨基酸多元素肥

1.3 样品采集与各指标测定

水稻成熟期(10月20日)采集CK、LM和LC处

理土壤、水稻植株根系、茎秆和籽粒样品,CK-Si、

CK-DYS、LM-Si、LM-DYS、LC-Si和 LC-
DYS处理采集地上部茎秆和籽粒样品。每个处理采

集水稻植株3~5株混合,植株分根系、茎秆和籽粒三

部分,用自来水冲洗干净之后用蒸馏水冲洗3次,吸
水纸吸干水分后,80℃烘干,粉碎制样,常温保存。
其中,籽粒样品按照稻谷和糙米分别制样。

土壤、根系、茎秆、稻谷和糙米样品Cd含量测定

均采用ICP-MS法进行。土壤样品风干、研磨过筛

后,采用玻璃电极法测定pH;按照《土壤农业化学分

析方法》[17],采用氯仿熏蒸法测定微生物碳,采用酶

联免疫法测定脲酶、磷酸酶、蔗糖酶活性;DTPA提

取法测定土壤有效态Cd(DTPA-Cd);容量法测定

有机质、碱解氮和阳离子交换量(CEC);比色法测定

有效磷;火焰光度计测定有效态钾;按照《森林土壤颗

粒组成(机械组成)的测定》(LY/T1225—1999)密度

计法测定土壤黏粒、砂粒和粉砂粒含量。采样同时采

集田间1m2产量计算水稻产量。
土壤Cd活化率、土—根Cd转运、根-茎秆Cd转

运、茎秆—稻谷Cd转运以浓度比值进行计算,其中:
土壤Cd活化率(%)=(土壤DTPA-Cd(mg/

kg)/土壤总Cd(mg/kg))×100%
土—根Cd转运(倍数)=根Cd浓度(mg/kg)/

土壤DTPA-Cd(mg/kg)
根—茎秆转运(%)=茎秆Cd浓度(mg/kg)/根

Cd浓度(mg/kg)×100%
茎秆—稻谷Cd转运(%)=稻谷Cd浓度(mg/

kg)/茎秆Cd浓度(mg/kg)×100%
1.4 数据统计

数据用计算机软件MicrosoftExcel2010作图及

SPSS18.0软件进行统计分析,方差分析利用SPSS
18.0软件,采用Duncan法分析。

2 结果与分析
2.1 水稻产量及糙米Cd含量

从产量变化来看,对照组、石灰组和石灰+生物

炭组间水稻产量没有显著差异(表2)。供试所有处

理产量在7500~8415kg/hm2,平均产量为7947
kg/hm2。虽然统计上没有显著差异,但不同钝化剂

处理产量稍有不同。对照组3个处理平均产量为

7805kg/hm2,石灰组3个处理平均产量为7715
kg/hm2,而石灰+生物炭组的3个处理平均产量为

8320kg/hm2,分别比对照组和石灰组增加6.5%和

7.8%,可见石灰+生物炭配合施用对水稻产量的提

高有促进作用。
表2 不同处理水稻产量及糙米Cd含量

处理组 处理
糙米Cd/

(mg·kg-1)
产量/

(kg·hm-2)

对照组

CK 0.213±0.0195a 7875±620a
CK-Si 0.120±0.0103b 7725±549a
CK-DYS 0.129±0.0990b 7815±654a

石灰组

LM 0.064±0.0053c 7500±442a
LM-Si 0.035±0.0030e 7695±462a
LM-DYS 0.045±0.0040d 7950±658a

石灰+生物炭组

LC 0.025±0.0020f 8415±527a
LC-Si 0.021±0.0019f 8145±653a
LC-DYS 0.021±0.0020f 8400±499a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数据后不同字母表示处理

间显著差异(P<0.05)。下同。

从糙米Cd含量变化总体情况来看,单独喷施叶

面肥、土施钝化剂或二者配合施用均能够显著降低糙

米Cd含量(表2)。供试处理中,石灰+生物炭组糙

米Cd含量最低,平均为0.0226mg/kg,对照组最

高,平均值为0.154mg/kg;石灰组糙米Cd含量介于

二者之间,平均值为0.0479mg/kg。说明在本试验

条件下,土施石灰+生物炭同时灌浆期配合施用叶面

肥对糙米Cd降低效果最好。
从单施钝化剂施用效果来看,与CK相比,LM
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和LC处理糙米Cd分别降低70.1%和88.3%,均
达到显著差异(P<0.05),但 LC处理降低幅度更

大。从加喷叶面肥效果来看,CK-Si和CK-DYS
分别使糙米Cd降低43.7%和39.4%,均达到显著水

平(P<0.05);石灰组处理中,LM-Si和LM-DYS
使糙米Cd含量进一步降低45.3%和28.9%,达到差

异显著水平(P<0.05);石灰+生物炭组处理中,LC-
Si和LC-DYS使糙米Cd含量进一步降低14.5%和

13.7%,与LC处理间未达到显著差异,这可能是因

为LC处理糙米Cd含量同CK相比降低幅度较大的

缘故。综合分析钝化剂与叶面肥的配施效果发现,与

CK相比,CK-Si/DYS使糙米Cd降低30.0%以上;

LM和LC也使糙米 Cd降低70%以上;LM-Si/

DYS对糙米Cd的降低幅度可达78%以上,比LM
处理多降低8个百分点左右;LC-Si/DYS则使糙米

Cd降低幅度达到89%以上,比LC多降低10个百分

点。可见,虽然在LC基础上喷施叶面肥对糙米Cd
持续降低的幅度不如LM基础上施用叶面肥的持续降

低幅度大,但与CK相比,LC-Si/DYS对糙米Cd的降

低幅度更大,效果更显著。这也说明钝化剂和叶面肥虽

均对糙米Cd有显著降低作用,但二者配合施用的效果

因钝化剂而有差异,在一定程度上,叶面肥促进钝化剂

基础上的糙米Cd的降低,但当钝化剂对糙米Cd的降

低作用达到一定程度时,叶面肥的促进效果则不明

显,寻找钝化剂与叶面阻控剂的最佳配合施用可以实

现在稻米Cd含量安全的前提下减少钝化剂施用量,
以减少对土壤质量的影响。

2.2 钝化剂配施叶面肥对水稻Cd吸收及其地上部

转运的影响

水稻植株Cd的吸收转运包括Cd在土—根、根—
茎秆、茎秆—稻谷转运等层面。数据分析发现,LM或

LC对水稻根系Cd含量,土—根Cd转运及Cd由根系到

茎秆的转运均有影响(表3)。与CK相比,LM和LC显

著降低水稻根系Cd浓度,土—根Cd转运及根—茎秆

Cd转运(表3)。但各指标降低情况不同,LM和LC处

理水稻根系Cd浓度分别比CK降低64.1%和74.3%,均
达到显著差异(P<0.05),且LC处理比LM 处理的

根系Cd含量多降低10.2%,LC与LM 之间也达到

显著差异(P<0.05)。而对土—根Cd转运和根-茎

秆Cd转运来说,与CK相比,LM 和LC处理均显著

降低Cd的土—根和根—茎秆的转运,但LM 和LC
处理间则没有显著差异。

稻谷Cd含量变化趋势与糙米基本一致(表4),
茎秆Cd浓度的变化不同于籽粒,除CK-DYS处理

外,供试其他处理茎秆Cd浓度均显著低于CK。与

CK相比,LM 和 LC 处理茎秆 Cd浓度分别降低

75.1%和79.3%,达到显著差异(P<0.05),说明土施

钝化剂可以降低水稻植株整体的Cd浓度。对照组

中,CK-Si的茎秆Cd浓度降低74.0%,达到显著差

异水平(P<0.05);CK-DYS的茎秆Cd浓度则增加

36.9%,也达到显著差异(P<0.05)。石灰处理组中,

LM-DYS 的 茎 秆 Cd 浓 度 则 比 LM 处 理 增 加

81.9%,差异达到显著水平(P<0.05)。而石灰+生

物炭的处理组中,与LC相比,LC-Si和LC-DYS
分别使茎秆Cd浓度增加123%和108%,差异也达到

显著水平(P<0.05)。这说明喷施叶面肥,尤其是多

元素叶面肥促进Cd元素在水稻茎秆中的积累,且

LC基础上施用叶面肥效果更显著,即与钝化剂降低

植株各部位Cd浓度的效果不同,叶面肥的配合施用

在一定程度上改变水稻植株地上部Cd的再分配过

程,促进Cd在水稻茎秆中的积累。
表3 不同处理水稻根Cd含量和土-根、

     根-茎秆Cd转运

处理
根Cd含量/

(mg·kg-1)
土—根

Cd转运

根—茎秆

Cd转运/%
CK 2.040±0.101a 13.08±1.25a 57.9±3.91a
LM 0.733±0.043b 5.64±0.461b 40.1±3.58b
LC 0.525±0.041c 4.57±0.399b 46.7±3.94b

表4 不同处理水稻植株地上部Cd含量及其转运效率

处理组 处理
稻谷Cd含量/

(mg·kg-1)
茎秆Cd/

(mg·kg-1)
茎秆—稻谷

Cd转运/%

对照组

CK 0.205±0.015a 1.183±0.121b 17.3±1.6b
CK-Si 0.113±0.014b 0.307±0.021d 36.8±3.2a
CK-DYS 0.121±0.011b 1.620±0.151a 7.5±0.8d

石灰组

LM 0.058±0.004c 0.294±0.025d 19.7±2.0b
LM-Si 0.031±0.003e 0.274±0.022d 11.4±1.3c
LM-DYS 0.041±0.003d 0.535±0.045c 7.7±0.6d

石灰+生物炭组

LC 0.027±0.003e 0.245±0.023d 10.9±0.9c
LC-Si 0.022±0.003f 0.546±0.047c 4.1±0.3e
LC-DYS 0.023±0.002f 0.509±0.053c 4.5±0.4e

  从茎秆—稻谷的Cd转运变化来看,与CK相比,

LM使茎秆—稻谷Cd转运增加13.8%,但稻谷的Cd
浓度仍然是LM显著低于CK,说明LM 处理的植株

低Cd浓度对稻谷的Cd积累起到关键作用。同样,

CK-Si处理的茎秆—稻谷的Cd转运比CK也增加

113%,而稻谷Cd浓度也比CK降低44.8%,也进一

步验证LM导致的根低Cd浓度对稻谷Cd积累的作

用,同时也说明钝化剂更主要的作用在于吸收,而非

转运。在石灰组处理中,与LM相比,LM-Si和LM-
DYS使 茎 秆—稻 谷 Cd转 运 分 别 降 低 42.4% 和

60.8%;石灰+生物炭处理组中,与LC相比,LC-Si
和LC-DYS则使 茎 秆—稻 谷 Cd转 运 分 别 降 低

62.7%和58.8%,变化均达到显著差异水平(P<
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0.01)。可见,在钝化剂基础上施用叶面肥对水稻茎

秆—稻谷Cd转运有降低效果,且趋势比较稳定,但
作用效果与钝化剂种类有交互影响(表4)。

综合分析水稻植株Cd转运积累发现,茎秆Cd
浓度与茎秆—稻谷Cd转运变化趋势大致相反,稻谷

Cd含量则与茎秆—稻谷Cd转运变化趋势基本一致

(表4)。总体来看,与LM和LC相比,LM-Si/DYS
或LC-Si/DYS的茎秆—稻谷Cd转运能力都显著

降低,同时茎秆的Cd浓度均有所增加(除LM-Si稍

有降低外),从而产生更低的稻谷Cd浓度。但LC和

LM有差别,虽然LC-Si/DYS稻谷Cd仅进一步降低

14.6%~17.2%,而LM-Si/DYS则使稻谷Cd进一步

降低28.5%~46.2%,但与CK相比,稻谷Cd含量则是

LC-Si/DYS低于LM-Si/DYS。同时LC-Si/DYS比

LM-Si/DYS在更大幅度上降低茎秆—稻谷Cd转运和

增加茎秆Cd浓度。可见,钝化剂配施叶面肥可以降低

Cd由茎秆向稻谷的转运,将更多的Cd截留在茎秆

中,同时LC-Si/DYS可能更加适合于污染较严重

的稻田或钝化剂效果有限的情况。

2.3 石灰、生物炭对土壤理化性质影响

石灰和生物炭的施用对土壤pH 、DTPA提取态

Cd(DTPA-Cd)及土壤Cd活化率有显著的影响(表

5)。LM或LC处理均显著增加土壤pH,同时降低

土壤DTPA-Cd和Cd活化率。LM 和LC处理使

土壤pH分别增加2.55和2.58个单位,均达到显著

差异(P<0.05)。LM 处理使土壤DTPA-Cd降低

16.7%,LC使土壤DTPA-Cd降低26.3%,均达到

显著差异(P<0.05)。土壤Cd活化率对钝化剂处理

的反应与土壤DTPA-Cd不同,即LM 处理使土壤

Cd活化率降低17.4%,差异未达显著水平;而LC处

理使土壤Cd活化率降低26.3%,达到显著差异水平

(P<0.05)。可见,从土壤DTPA-Cd及Cd活化率

的变化可以看出,LC对土壤Cd的固定作用比LM
效果更好,且差异显著。
表5 不同处理的土壤pH、DTPA-Cd及土壤Cd活化率

处理 pH
DTPA-Cd/

(mg·kg-1)

土壤

Cd活化率/%
CK 5.15±0.221b 0.156±0.0110a 36.4±3.15a
LM 7.70±0.519a 0.130±0.0094b 30.0±2.99ab
LC 7.73±0.503a 0.115±0.0141c 26.8±2.27c

  石灰、生物炭等钝化剂的施用,对土壤理化指标

有不同的影响(图1)。从土壤微生物碳和脲酶、蔗糖

酶活性,以及土壤有机质变化来看,LM 处理分别使

这4个参数降低8.3%,29.2%,12.1%和14.3%;而

LC处理则相应提高6.1%,11.9%,0.7%和7.9%,尤

其是脲酶活性和有机质含量,在LM和LC处理间存

在显著差异(P<0.05)。磷酸酶活性和土壤阳离子

交换量(CEC)在施用钝化剂后略有增加趋势,但变化

幅度均在10%以下(图1)。说明LC可能对土壤某

些微生物及其活性有较好的促进作用,而LM 则可

能有某些抑制作用。
土壤速效养分碱解氮、有效磷和速效钾在LM

或LC处理后,均有增加趋势,但不同钝化剂的效果

有差异(图1)。LM 处理土壤碱解氮、有效磷和速效

钾分别增加6.9%,20.0%和11.9%;而LC处理则相

应增加10.1%,82.8%和8.7%,尤其是LC处理的土

壤有效磷含量显著高于CK和LM 处理,可能LC处

理刺激了某些与磷活化有关的因素。
钝化剂的施用对土壤机械组成有影响(图1)。

LM或LC处理在一定程度上改变土壤团粒结构,黏
粒含量在钝化剂施用后有所降低,LM 和LC处理分

别使黏粒含量降低5.7%和4.5%;LM处理使砂粒增

加29.7%,粉砂粒降低11.7%;LC则使土壤砂粒降

低1.5%,而粉砂粒增加2.2%。总的来看,与对照

CK相比,LM处理对土壤团粒结构影响较大,土壤砂

粒增加达到显著水平(P<0.05),而粉砂粒降低在

10%以上;LC处理则可以较好保持土壤结构,使黏

粒、砂粒和粉砂粒的变化均在5%以内,与CK没有

明显差异。

3 讨 论
目前,关于土壤修复治理的研究大多只着眼于稻

米重金属含量变化,或从土壤修复的角度仅关注土壤

有效态重金属含量的变化。一些报道[18-19]虽然关注

到了土壤理化性质的变化,但也只是本着提高钝化

剂实施效果的目的,较少关注各类钝化剂的施用对

土壤质量的影响,尤其是土壤可耕性的不利影响。虽

然钝化剂包括石灰、生物炭、黏土矿物、肥料及一些土

壤调理剂能够显著降低土壤重金属的有效性及其在

植物中的积累,但弊端不可忽略,钝化剂的不正确施

用也会导致一些土壤问题。合理施用钝化剂可以发

挥最大的效率并能弥补钝化剂自身缺陷,形成一种

低成本、环 境 友 好 且 兼 顾 绿 色 可 持 续 发 展 的 技

术[19-20]。钝化剂的合理配合施用不仅降低土壤中的

有效态Cd和水稻籽粒中的Cd,同时也增加土壤微

生物的多样性尤其是物种的丰富度[19]。如海泡石配

合施用有机材料使土壤有效磷、有效钾,有机质、微生

物碳和脱氢酶活性分别比对照增加9.6%~68.2%,

1.2%~28.3%,37.5%~70.5%,4.1%~121.0%和

6.8%~56.8%[21]。本研究结论证实,石灰单独作为
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重金属钝化剂施入土壤的LM 处理能够使土壤微生

物碳、脲酶、蔗糖酶活性和土壤有机质含量分别降低

8.33%,29.2%,12.1%和14.3%,尤其是脲酶的降低

幅度达到显著差异(P<0.05);相反,以石灰和生物

炭1∶1混合作为钝化剂施入土壤的LC处理,土壤

微生物碳、脲酶、蔗糖酶活性及土壤有机质含量则增

加6.08%,11.90%,0.72%和7.92%(图1),这可能主

要来源于生物炭的作用。

  注:图柱上不同小写字母代表差异显著(P<0.05);数据为3次重复平均值,误差线代表标准偏差SE。

图1 石灰、生物炭处理土壤理化-生物性状变化

  此外,LC还使土壤有效磷显著增加(P<0.05),可
能LC对土壤某些微生物群落有一定的促进作用,尤其

是与土壤磷转化有关的酶类,从而对土壤养分的转化过

程产生影响。有报道[22]认为,Cd污染条件下,生物质炭

的添加提高土壤中微生物群落的碳源代谢活性及功能

多样性,同时土壤酶活性也有所变化,且与土壤团聚体

粒径的大小有关[23]。本研究仅发现微生物碳及土壤

酶活性的变化,对其机理还需要深入研究。实际上,

混合钝化剂的优点早有报道,钝化剂的混合施用对土

壤有效态重金属的降低效果有叠加影响,且优于任何

一种钝化剂单独施用。例如,石灰与生物炭配合施用

对土壤有效态Pb及其的糙米中的积累量降低作用

均优于石灰或生物炭的单独施用[24]。在本试验中,

LM和LC处理均显著增加土壤pH,降低土壤DT-

PA—Cd、土壤Cd活化率及稻米Cd含量,且LC处

理效果优于LM处理(表3、表4、表5),证实石灰与
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生物炭混合施用的叠加效应。同时,还进一步发现石

灰和生物炭混合施用的优点不仅局限于水稻Cd含

量的大幅度降低,更表现在土壤的理化性质层面。除

了上面提到的微生物碳、土壤酶、有机质和速效养分

外,单独施用石灰似乎也在一定程度上破坏了土壤团

粒结构(图1)。虽然黏粒含量没有显著变化,但LM
处理土壤砂粒含量比对照 CK 显著增加,增幅达

29.7%,这意味着土壤保水保肥能力在一定程度上的

下降。持续过量施用石灰可能破坏土壤团粒和土壤

微生物群落结构,使土壤板结,从而降低土壤的可耕

性[19],而砂粒含量的增加可能是长期施用石灰造成

土壤板结并降低可耕性的原因之一。

混合钝化剂的施用不仅包括土壤中施用多种混

合钝化剂,也包括土施与叶面喷肥的配合施用。生物

炭、硅钙肥及海泡石等土壤重金属钝化材料配施叶面

肥对烟草、水稻Cd富集的协同作用已有报道[14-16]。

本研究结果证实,在土施石灰(LM)基础上再喷施叶

面肥,稻谷和糙米的Cd含量均显著降低(P<0.05);

在石灰和生物炭混施(LC)基础上再喷施叶面肥虽然

也使水稻籽粒Cd浓度再降低10%以上,但差异未达

到显著水平(表2、表4)。这说明土施钝化剂配施叶

面肥降低稻籽粒Cd的效果与钝化剂种类有关,当土

施钝化剂使糙米Cd降低到一定程度以后,再喷施叶

面肥的效果就会有所下降。如LC和LM 使糙米Cd
分别降低88.3%和70.1%的基础上再加喷叶面肥之

后,LC—Si/DYS不如LM—Si/DYS对稻谷Cd的持

续降低幅度大,但与CK处理的稻谷Cd相比,仍然是

LC—Si/DYS稻谷Cd最低,这也从侧面说明LC—

Si/DYS方式可能适合土壤污染较严重地区。

进一步分析发现,在LM 和LC基础上,LM—

Si/DYS虽然也降低水稻茎秆—稻谷的Cd转运效率

(42.4%~60.8%),但LC—Si/DYS在更大程度上降

低水稻茎秆—稻谷Cd转运效率(58.8%~62.7%),

也大幅度增加茎秆Cd浓度(1.08~1.23倍),同时形

成更低的稻谷Cd浓度(表4)。当然,这其中除叶面

肥与钝化剂的交互效应外,不排除LC和LM本身的

差异贡献(表2、表3、表4)。关于叶面肥对水稻植株

Cd转运的影响,王小蒙[25]报道,土施钙镁磷肥与叶

喷硅/硒联合处理显著降低水稻根—秸秆和秸秆—籽

粒Cd转运系数,相关机理研究认为叶面吸收的硅提

高细胞壁对Cd的吸附固定能力,而抑制Cd向地上

部和籽粒中转运,叶面硅肥也可能通过降低植株蒸腾

速率进而降低镉的迁移。有机型多元素叶面阻控剂

如DYS的作用机理,可能是进入叶片的氨基酸直接

与重金属形成络合物沉淀,也可能氨基酸的增加促进

植物体内重金属相关络合蛋白的合成,间接促进络合

态重金属的沉淀,还有可能叶面肥的喷施锁住叶面的

水分,减弱植物的蒸腾拉力,降低重金属向地上部的

转运效率[9,26-27],同时也不排除DYS中含有的Cu、Fe
和 Mn等元素与重金属的竞争拮抗作用。本研究没

有涉及喷施叶面肥对水稻根—茎秆的Cd转运影响,

仅证实在土施钝化剂的基础上,加喷叶面肥有效降低

Cd由茎秆向水稻籽粒的转运,降低Cd在水稻籽粒

中的积累。水稻植株各部位的Cd吸收、转运过程作

为一个互相影响的整体,由叶面肥导致的茎秆向水稻

的Cd转运的降低,必将通过倒逼作用对水稻的根部

的Cd吸收及其向地上部的转运产生影响。可见,喷

施叶面肥在调控水稻植株Cd再分配的作用机理还

有待于进一步深入研究。

4 结 论
(1)与对照CK相比,LC和LM处理均能显著提

高土壤pH,降低土壤 DTPA—Cd和土壤 Cd活化

率;同时,LC处理增加了土壤微生物碳、有机质、脲

酶和蔗糖酶活性,LM 则相反;LM 处理下土壤砂粒

含量显著增加(P<0.05),而LC处理对土壤团粒结

构没有显著影响。

(2)LC和LM使稻谷Cd分别降低69.3%和85.7%,

水稻茎秆—籽粒Cd转运分别降低13.8%和36.9%;配
施含Si或多元素叶面肥能使水稻茎秆—籽粒Cd转

运进一步降低42.4%~62.7%,使稻谷Cd浓度进一

步降低14.6%~46.2%;与CK相比,LC基础上喷施

叶面肥效果较好。

(3)综合分析认为,LC处理及其加喷含Si或多

元素的叶面肥处理能够在有效降低稻米Cd含量的

基础上保持土壤质量良性发展。
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