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摘 　 要:
 

当前土壤调理剂在水稻 Cd 污染防治方面的应用,主要集中在华东、华中、华南等工农业污染区,而在西南喀斯特高

Cd 地质背景区应用较少。 本文在贵州罗甸喀斯特高地质背景区开展了土壤-水稻 Cd 对 NPK 复合肥、菜籽饼肥、牛粪、硅钙镁

肥调理剂及组合的响应试验研究,结果显示:(1)与种植前相比,各调理剂及组合处理下土壤有效态镉(DTPA-Cd)含量平均降

低了 21. 6%、可还原态 Cd 含量占比平均降低了 5. 84%、弱酸提取态 Cd 含量占比平均提高了 5. 53%、可氧化态和残渣态 Cd 含

量占比基本保持不变;(2)与空白相比,除 NPK 复合肥+菜籽饼肥外各调理剂及组合处理下糙米 Cd 含量平均降低了 24. 7%、
糙米 Cd 富集系数平均降低了 20. 0%;(3)NPK 复合肥+牛粪这种传统种植(施肥)模式效果最优,土壤 DTPA-Cd 含量降幅最

大(28. 1%)、糙米 Cd 含量最低(0. 182
 

mg / kg)、糙米 Cd 富集系数最低(0. 023
 

0),值得开展更大范围的试验示范与推广。 本研

究区土壤-水稻 Cd 对各调理剂及组合的响应明显不同于我国工农业污染区,体现了喀斯特区域特点:淹水致使土壤中占主导

的可还原态 Cd 一定程度地被活化,弱酸提取态 Cd 占比相应地提高,但富碳酸钙镁的岩溶水灌溉驱动碳酸盐与 Cd 共沉淀的

钝化机制,总体降低了土壤 Cd 的生物可利用性。
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镉( Cd) 是一种生物毒性较强的重金属元素。
据报道,Cd 的点位超标率( 7. 0%) 居我国土壤 8 种

无机污染物之首 [ 1] ,在 Cd 污染土壤种植水稻存在

很大的食品安全风险。 很多学者在水稻主产的华

东、华中及华南地区开展了大量的研究 [ 2] ,在土壤

调理剂选用方面取得了成效 [ 3- 5] 。 土壤调理剂因施

用方式与肥料相近、能有效地降低糙米 Cd 含量、不
同程度地提高产量,成为被广泛接受的治理技术和

措施。 目前,常用、有效、低成本的土壤调理剂有:
1)有机肥,包括牛粪 [ 6] 、菜籽饼肥 [ 7] 等,有机质的羧

基、酚羟基等官能团能增强对 Cd 的吸附,钝化土壤

Cd 的活性 [ 8] ;2)化肥,包括硅钙镁肥 [ 9] 、尿素 [ 10] 、磷
肥 [ 11] 、钾肥 [ 12] 等,矿质元素通过调节土壤理化性

质 [ 13] ,增强对 Cd 的吸附与络合 [ 14] ,促进沉淀,钝化

土壤 Cd 活性、阻抗植物 Cd 的累积 [ 15] 。 目前,针对

西南喀斯特地区土壤 Cd 的研究更多地聚焦于空间

分布及源解析 [ 16- 22] ,仅部分研究开展了防治方面的

试验示范 [ 23- 24] ,总体研究相对较弱,借鉴或沿用其

他地区成熟的土壤调理措施成为我们的重要选择。
贵州是典型的喀斯特地区,土壤 Cd 平均含量

为 0. 659
 

mg / kg[ 25] ,高于农用地土壤污染风险筛选

值( GB15618 - 2018 ) [ 26] , 高值区 ( Cd 含量 ≥ 6. 82
 

mg / kg)广泛分布于黔南、黔西南等地 [ 27] ,特别是黔

南罗 甸 北 部 的 喀 斯 特 地 区, 耕 地 Cd 超 标 率 达

90. 0% [ 21] ,糙米 Cd 平均含量为 0. 320
 

mg / kg,糙米

Cd 超标率高达 93. 0% [ 28] ,种植水稻存在较大的食

品安全风险,亟待采取防范措施。 西南喀斯特地区

地质背景产生的广泛性土壤高 Cd 特征,明显不同

于华东、华中及华南等工农业污染区,两者在土壤

理化性质、Cd 的地球化学特征等方面存在较大的差
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异。 前者土壤多为中-弱碱性土,且 Cd 以可还原态

为主 [ 28] ,而后者土壤多为弱酸-酸性土 [ 29] ,且 Cd 以

弱酸提取态为主 [ 30] 。 在西南喀斯特地区沿用其他

地区成熟的土壤调理措施,土壤-水稻 Cd 的迁移转

化可能对其有不同的响应,其适用性需要评价后才

能进行规模化防治实践。 基于此,本文拟在西南喀

斯特高 Cd 地质背景水稻种植区开展田间试验研

究,评价已有成熟土壤调理措施在钝化土壤 Cd 活

性、阻抗水稻 Cd 积累效果,旨在优选、优化及集成

适用的调理措施,为广泛推广提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区

　 　 试验田位于贵州罗甸某水稻种植区(106°68′E,
25°66′N ) , 该区为喀斯特峰丛谷地, 谷地面积约

1. 33×105
 

m2 。 谷地土壤为石灰性水稻土,试验田 1
土壤 pH 为 7. 09,试验田 2 土壤 pH 为 7. 03。 该区

域土壤 Cd 平均含量为 8. 59
 

mg / kg
 [ 28] ,远超过农用

地土壤污染 风 险 管 制 值 ( 3. 0
 

mg / kg, 6. 5 < pH ≤
7. 5) [ 26] 。
1. 2　 实验设计

　 　 选择两块独立自然田,面积为 1 470
 

m2 ,分隔成

6 组,每组设 7 个小区(7
 

m
 

×
 

5
 

m) 。 根据水稻养分

需求及当地耕种习惯,每组采用随机布置 6 种调理

方式及 1 个空白对照,具体布置如表 1 所示,6 种土

壤调理剂组合及施用量见表 2,供试土壤及调理剂

基本情况见表 3。 水稻选用常规迟熟晚稻品种宜香

优 2115,2019 年 5 月插秧、9 月收获,采取全生育期

淹水,收割前半个月自然放干。

表 1　 试验田具体布置方案

Table
 

1　 Specific
 

layout
 

plan
 

of
 

experimental
 

plots

试验田 1 试验田 2
5 4 1 2 4 6
2 6 3 1 5 3
4 1 7 4 7 5
7 3 2 5 3 2
6 1 5 7 1 7
3 4 7 3 5 2
2 6 5 6 3 1

注:数字 1 ( CK ) 为空白对照; 数字 2 ( CZB ) 为 菜 籽 饼 肥; 数 字 3

( NPK)为氮磷钾复合肥;数字 4( NPK+M)为氮磷钾复合肥+牛粪;数

字 5
 

( NPK
 

+CZB)为氮磷钾复合肥+菜籽饼肥;数字 6( NPK+S) 为氮

磷钾复合肥+硅钙镁肥;数字 7( NPK+CZB
 

+
 

S) 为氮磷钾复合肥+菜

籽饼肥+硅钙镁肥。

1. 3　 样品采集与处理

　 　 利用梅花五点法采集耕种前、成熟期耕作层土

壤样品(0 ~ 20
 

cm)及对应的水稻植株样品(根、茎、

表 2　 不同调理剂组合及其施入量

Table
 

2　 Combinations
 

of
 

different
 

soil
 

conditioners
 

and
 

their
 

application
 

amounts

调理剂组合方式 　 编号 每亩施入量

空白对照 CK 不施加任何肥料

菜籽饼肥 CZB 菜籽饼肥 66. 3
 

kg
氮磷钾复合肥 NPK 尿素 4. 5

 

kg、磷肥 15
 

kg、钾肥 7. 5
 

kg
氮磷钾复合肥+牛粪 NPK+M 尿素 4. 5

 

kg、磷肥 15
 

kg、钾肥 7. 5
 

kg、牛粪 225
 

kg
氮磷钾复合肥+菜籽饼肥 NPK+CZB 尿素 4. 5

 

kg、磷肥 15
 

kg、钾肥 7. 5
 

kg、菜籽饼肥 66. 3
 

kg
氮磷钾复合肥+硅钙镁肥 NPK+S 尿素 4. 5

 

kg、磷肥 15
 

kg、钾肥 7. 5
 

kg、硅镁钙肥 50
 

kg
氮磷钾复合肥+菜籽饼肥+硅钙镁肥 NPK+CZB+S 尿素 4. 5

 

kg、磷肥 15
 

kg、钾肥 7. 5
 

kg、菜籽饼肥 66. 3
 

kg、硅镁钙肥 50
 

kg

表 3　 供试土壤和调理剂的基本情况

Table
 

3　 The
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

experimental
 

soil
 

and
 

fertilizer

参数 试验田 1 试验田 2 菜籽饼肥 硅钙镁肥 尿素 磷肥 钾肥 牛粪

pH 7. 09 7. 03 7. 62 9. 25 7. 02 3. 65 7. 10 7. 43
CaO / % 1. 03 1. 08 - 30. 4 - - - -
MgO / % 0. 769 0. 674 - 12. 0 - - - -
SiO2 / % - - - 20. 1 - - - -
总氮 / ( mg / kg) 2. 46 2. 48 9. 00 - 26. 5 - - -
总镉 / ( mg / kg) 7. 80 8. 15 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 <0. 01 0. 160
DTPA 镉 / ( mg / kg) 1. 31 1. 18 - - - - - -
有机质 / ( g / kg) 34. 3 30. 6 483 2. 00 - - - 268
有效钾 / ( mg / kg) 79. 4 77. 2 34. 1 7. 03 - - 60. 6 -
有效磷( mg / kg) 30. 1 29. 5 29. 2 - - 17. 3 - -
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叶、糙米) 。 包括耕种前两块田两个土壤混合样品,
成熟期两块田 7 种调理剂组合下 14 个土壤混合样

品,水稻根、茎、叶、糙米各 14 个混合样品,共计 72
个样品。 土壤样品清除杂质、烘干、磨碎过 200 目

筛,水稻样品洗净、烘干、通过植物粉碎机磨碎,过

120 目筛。
土壤 pH 用电位法 [ 31] 测定,土壤 Cd 赋存形态

用 BCR 逐级提取法 [ 32] 测定,土壤有效态镉( DTPA-
Cd)含量用原子吸收法( GB / T

 

23739 - 2009) 测定,
土壤总 Cd 采用四酸消解法 ( HNO3 - HF-H2 SO4 -
H2 O2 ) ,并通过等离子体质谱仪 ( ICP-MS) 测定,选

用土壤标准参考样 GSS - 8 ( 国家标准物质 GBW -
074

 

08)和平行样进行质量控制,测量值均符合质控

要求,重金属的回收率为 89. 2% ~ 99. 8%,水稻和肥

料 Cd 通过添加 HNO3 消耗有机物,再加入 4 ∶ 1的

HNO3 ∶ HClO4 混合酸继续消煮、定容,通过 ICP-MS
进行测定,检出限为 0. 01

 

mg / kg。
1. 4　 数据处理

　 　 水稻各部位 Cd 富集系数与转运系数按以下公

式进行计算:
水稻某部位富集系数 [ 33] = 水稻某部位的 Cd 含

量 / 土壤总 Cd 含量 (1)
水稻某部位转运系数 [ 34] = 水稻后端部位的 Cd

含量 / 水稻前端部位的 Cd 含量 (2)
运用 Excel

 

2013、SPSS
 

20 和 Origin
 

18 进行数据

统计、One-Way
 

ANOVA 显著性检验,显著水平设为

0. 05,数据以平均值±标准差来表示,并作图。

2　 结果与分析

2. 1　 水稻 Cd 含量变化特征

2. 1. 1　 水稻土 DTPA-Cd 含量的变化

　 　 土壤 DTPA-Cd 含量的大小直接影响水稻的富

集程度,通常被用来表征土壤 Cd 的活性。 不同调

理剂及组合处理下水稻收获后土壤 DTPA-Cd 含量

变化如图 1 所示。 与种植前( 1. 246
 

mg / kg) 相比,7
种处理均在一定程度上降低了土壤 DTPA-Cd 含量,
且与种植前均存在显著的变化 ( p < 0. 05) ,降幅在

18. 0% ~ 28. 1%之间,平均降幅为 21. 6%,其中 NPK
+M 降 幅 最 大, 为 28. 1%。 与 对 照 组 CK ( 0. 999

 

mg / kg)相比,6 种处理与对照组不存在显著的变化

( p> 0. 05) ,其中 5 种处理下土壤 DTPA-Cd 含量有

一定程度的降低:CZB ( 0. 979
 

mg / kg) 、NPK ( 0. 972
 

mg / kg) 、NPK+M ( 0. 896
 

mg / kg) 、NPK + CZB ( 0. 984
 

mg / kg) 、NPK+ CZB + S ( 0. 983
 

mg / kg) ,降幅分别为

1. 95%、2. 65%、10. 3%、1. 45%、1. 55%, NPK + M 降

幅最大。 而 NPK + S ( 1. 02
 

mg / kg) 处理的土壤 DT-
PA-Cd 含量高于对照组,增幅为 2. 30% ( p> 0. 05) 。
综合来看,NPK+M 与其他处理相比,降低土壤 DT-
PA-Cd 含量效果更好。

柱子上不同小写字母代表不同调理剂组合处理间差异

显著( p<0. 05) ,下同

图 1　 种植前后水稻土 DTPA-Cd 的含量变化

Fig. 1　 Changes
 

of
 

the
 

DTPA-Cd
 

content
 

in
 

Paddy
 

soil
 

before
 

and
 

after
 

planting

2. 1. 2　 水稻土 Cd 赋存形态的变化

　 　 鉴于水溶态 Cd 含量较低( <0. 01
 

mg / kg) ,故本

研究未将其纳入讨论。 结果显示:7 种处理与种植

前相比,土壤 Cd 的赋存形态发生了明显一致变化,
即弱酸提取态的占比明显增大,可还原态的占比明

显减小( 图 2) 。 种植前土壤弱酸提取态的占比为

16. 4%,各种处理后的值为 20. 1% ~ 23. 5% (平均为

21. 9%) ,占比增加了约 5. 50%;种植前土壤可还原

态的占比为 65. 0%, 各种处理后的值为 57. 7% ~
60. 9%( 平均为 59. 1%) ,占比降低了约 5. 90%,两

者增降幅大体一致。 可氧化态、残渣态的占比变化

较小,小于 1%。
与对照 CK 相比,6 种处理下的土壤 Cd 赋存形

态发生了基本一致的变化,即弱酸提取态的占比总

体增大,可还原态的占比总体减小(图 2) 。 试验田

在 6 种处理下,土壤弱酸提取态 Cd 的占比平均值
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图 2　 不同调理剂组合处理土壤 Cd 赋存形态变化特征

Fig. 2　 Variation
 

characteristics
 

of
 

soil
 

Cd
 

species
 

under
 

different
 

combinations
 

of
 

conditioners

为 22. 2%,较空白处理的值大 2. 15%,其中 NPK +M
处理的值较低(21. 8%) ;各种处理土壤可还原态 Cd
的占 比 平 均 值 为 58. 8%, 较 空 白 处 理 的 值 小

2. 11%,其中 NPK+M 处理的值较低(58. 2%) 。
2. 2　 水稻植株 Cd 含量变化特征

2. 2. 1　 水稻糙米 Cd 含量的变化

　 　 由图 3 可见,试验田在 7 种处理后水稻糙米 Cd
含量为 0. 182 ~ 0. 465

 

mg / kg,其中只有 NPK + M 处

理的值低于食品安全限量标准 [ 35] ( 0. 2
 

mg / kg) 。 与

对照 CK 相比,不同处理下的糙米 Cd 含量显示出一

定的差异,其中试验田在 CZB ( 0. 286
 

mg / kg) 、NPK
(0. 282

 

mg / kg ) 、 NPK + M ( 0. 182
 

mg / kg ) 、 NPK + S
(0. 307

 

mg / kg) 、NPK+CZB+S(0. 326
 

mg / kg)处理下

的糙米 Cd 含量低于空白( 0. 367
 

mg / kg) ,降幅分别

为 22. 1%、23. 2%、50. 4%、16. 4%、11. 3%,仅 NPK +
M 处理与对照组存在显著变化( p< 0. 05) 。 而 NPK
+CZB(0. 465

 

mg / kg)处理的水稻糙米 Cd 含量高于

空白,增幅为 26. 6%。 综合来看,NPK +M 降低糙米

Cd 含量效果更好。
2. 2. 2　 水稻各部位 Cd 富集系数和转运系数的变化

　 　 由表 4 可知,总体上,6 种处理与对照 CK 相比,
差异不显著( p> 0. 05) ,至于细微的差别,在这里不

做重点讨论,可能需要更多的证据,涉及到植物生

图 3　 不同调理剂组合处理对糙米 Cd 含量的影响

Fig. 3　 Effects
 

of
 

different
 

conditioning
 

agent
 

combinations
 

on
 

Cd
 

content
 

in
 

Brown
 

Rice

理才能解释清楚。 试验田在 7 种处理后水稻各部位

的 Cd 富集系数变化趋势遵循普遍规律,即 BCF根系 >
BCF茎 >BCF叶 >BCF糙米 。 试验田糙米 Cd 的富集系数

平均 值 为 0. 037 0, 远 低 于 江 西 ( 1. 24 ) 、 广 西

(1. 06) 、 浙 江 ( 0. 83 ) 、 湖 南 ( 0. 77 ) 等 水 稻 主 产

区 [ 36] ;即使用生物有效态 Cd 含量来计算,试验田糙

米 Cd 的富集系数( 0. 323) 也远低于江西、广西、浙
江、湖南等地。 与空白对比, 试验田 6 种处理的

BCF根系 、BCF茎 、 BCF叶 、 BCF糙米 没有一致的规律性;
NPK+M 处理的 BCF糙米 不仅是 6 种处理的最低,也
低于 CK 值,但其 BCF根系 、BCF茎 、BCF叶 并没有相似

的规律。
从 7 种处理水稻各部位的转运系数( TF)看(表

4) ,试验田的 TF根-茎 、TF茎-叶 、TF叶-糙米 平均值分别为

0. 137、0. 654、0. 972,总体上试验田水稻根-茎-叶-
糙米有着 Cd 含量逐级下降的基本趋势。 与对照

CK 相比(表 4) ,试验田 6 种处理的 TF根-茎 平均值为

0. 127, 明 显 小 于 空 白 ( 0. 193 ) ; TF茎-叶 平 均 值 为

0. 698,明显高于空白 ( 0. 388 ) ; TF叶-糙米 平均值为

0. 935,明显低于空白( 1. 20) ,其中试验田在 NPK +
M 处理的 TF叶-糙米为 0. 407,均明显低于其他处理与

空白。
对同一种水稻而言,除非所有处理对植物生理

产生了重大的影响,转运系数才会变化,但从数据
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　 　 表 4　 水稻各部位富集系数和转运系数

Table
 

4　 Enrichment
 

and
 

transport
 

coefficients
 

in
 

different
 

part
 

of
 

rice

类别
样品

数 / 个
富集系数( BCF) 转运系数( TF)

根 茎 叶 糙米 根-茎 茎-叶 叶-糙米

CK 2 0. 497±0. 079 a 0. 097±0. 031 a 0. 035±0. 006 a 0. 041±0. 009 ab 0. 193±0. 033 a 0. 388±0. 179 a 1. 196±0. 459 a

CZB 2 0. 504±0. 186 a 0. 064±0. 008 ab 0. 030±0. 007 a 0. 034±0. 003 ab 0. 133±0. 034 a 0. 469±0. 054 a 1. 165±0. 177 a

NPK 2 0. 442±0. 161 a 0. 047±0. 004b 0. 031±0. 003 a 0. 033±0. 011 ab 0. 112±0. 033 a 0. 648±0. 038 a 1. 072±0. 209 a

NPK+M 2 0. 477±0. 198 a 0. 071±0. 024 ab 0. 056±0. 001 a 0. 023±0. 001b 0. 152±0. 013 a 0. 831±0. 285 a 0. 407±0. 001 a

NPK+CZB 2 0. 711±0. 037 a 0. 094±0. 006 a 0. 043±0. 007 a 0. 052±0. 011 a 0. 132±0. 001 a 0. 462±0. 101 a 1. 244±0. 453 a

NPK+S 2 0. 463±0. 131 a 0. 053±0. 018b 0. 049±0. 005 a 0. 036±0. 006 ab 0. 125±0. 074 a 1. 018±0. 438 a 0. 725±0. 185 a

NPK+CZB+S 2 0. 601±0. 038 a 0. 065±0. 006 ab 0. 051±0. 032 a 0. 038±0. 009 ab 0. 109±0. 015 a 0. 759±0. 425 a 0. 996±0. 798 a

F 值 1. 01 2. 52 1. 29 2. 30 1. 27 1. 48 1. 11
P 值 0. 486 0. 126 0. 371 0. 150 0. 377 0. 309 0. 441

注:利用 One-way
 

ANOVA 分析( Tukey
 

test,p<0. 05)进行组间差异显著性检验。 表 4 同一列中,相同的小写字母代表各处理间差异不显著,不同

的小写字母则代表各处理间差异显著。

看,转运系数间差异不大,而我们的水稻为同一品

种,因此差异不显著是正常的。

3　 讨论

3. 1　 传统种植模式更有效地降低土壤 Cd 污染风险

　 　 从 DTPA-Cd 下降量 ( 相对种植前和空白) 、糙

米 Cd 含量、糙米 Cd 富集系数、叶-糙米 Cd 转运系

数等数据结果来看,NPK +M 的处理效果最优,能更

有效地降低土壤中 Cd 的生物可利用性,保障糙米

Cd 低于食品安全限量标准值。 NPK+M 这种较为传

统的施肥(调理)模式与其他调理剂及组合相比,能
更有效地降低风险。 由于各种调理剂阻抗 Cd 的作

用机理已被熟知、Cd 污染防治效果在其他地区也已

被大田试验所证实 [ 37] ,在此不再赘述。 我们从如下

三个方面比较 NPK+M 的相对优势:首先,对比牛粪

与菜籽饼肥,牛粪的使用量为 225
 

kg / 亩,远高于菜

籽饼肥的 66. 3
 

kg / 亩,前者有利于增加土壤有机质;
牛粪是熟化的本地有机肥,菜籽饼肥是未经熟化的

外地有机肥,前者的有机物质更为复杂、微生物区

系更容易与当地环境相容并驱动微生物诱导碳酸

盐( Cd 共沉淀) 矿物形成 [ 38] 。 其次,对比牛粪与硅

钙镁肥,试验田所在地为喀斯特峰丛谷地,灌溉用

水为重碳酸钙 ( 或钙镁) 型的岩溶泉水 [ 39] ,一次灌

溉就能补充与施用 50
 

kg / 亩硅镁钙肥相当的钙镁;
试验田土壤为石灰性水稻土,pH 超过 7,钙镁离子

并不缺乏;该区域地带性土壤为黄壤,脱硅富铝的

程度不高 [ 40] ,土壤中仍有相当量的游离态的硅。 因

此,硅镁钙肥在喀斯特地区的防治效果差与在酸性

土壤的效果好并不矛盾。 再者,对比施用 NPK 复合

肥与 NPK 复合肥+牛粪,耕地普遍性缺 N 以及喀斯

特地区土壤天然性缺失 P、K [ 41- 42] ,施用 NPK 复合

肥是维持或提高产量的必然选择。 但是,越来越多

的实践证明,单纯 NPK 复合肥会导致品质、地力下

降等问题,需要组合施肥与调理。 综上,农家肥 +
NPK 这种传统种植模式不但能保障水稻的品质和

产量,而且能更有效地降低高地质背景 Cd 的污染

风险,我们建议可在喀斯特地区开展更大范围的试

验推广。
3. 2　 岩溶水灌溉导致土壤 Cd 赋存发生转化与钝化

　 　 本文的初衷是对比不同调理组合对喀斯特高

Cd 地质背景的防治效果,尽管与种植前相比,各处

理(包括空白)与其差异显著( p<0. 05) ,但通过对比

成熟后各指标,发现不同调理剂组合之间差异并不

显著( p> 0. 05) 。 此外,从数据结果来看,包括空白

在内的 7 种处理土壤 Cd 赋存形态在种植后发生了

比较大的一致变化,表明这种变化不是由土壤调理

剂及组合引起的,可能是由种植后淹水所导致的规

律性变化:第一,土壤 Cd 的可还原态占比由种植前

的 65%降低至 59%,降幅 6%,与水稻各部位 Cd 含

量呈现出一定的负相关性;第二,土壤 Cd 的弱酸提

取态占比由种植前的 16%增加到 22%,增幅 6%,与
水稻各部位 Cd 含量呈现出显著的正相关性;第三,
土壤 DTPA-Cd 占比由种植前的近 16% 降低至近

11%,降幅 5%,与水稻各部位 Cd 含量呈现出显著的

正相关性。
土壤中铁锰氧化物态含量占比降低,在淹水条

件下,土壤中铁锰氧化物被还原是比较常见的现

象 [ 43] ,因而其强吸附的 Cd 被活化,似乎指示在这个

过程中 Cd 的生物可利用性增加,这应是喀斯特高

地质背景区土壤种植水稻长期淹水必然会发生的

Cd 地球化学行为,同时可能是区别于华南、华中、华
东人为污染区的一个重要特征 [ 30] 。
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两块试验田种植前后土壤 Cd 可氧化态、残渣

态的占比基本上没有变化,水稻各部位 Cd 含量与

其没有相关性(表 5) ,说明排水后导致的可还原态

Cd 被活化部分基本上没被有机质络合或被还原成

硫化物,这个现象似乎与华南、华中、华东人为 Cd
污染区的规律 [ 44- 46] 不一致。 可还原态的占比降幅

与弱酸提取态的占比增幅一致,说明土壤可还原态

Cd 被活化部分全部被土壤各组分吸附或与碳酸盐

共沉淀。 一般而言,弱酸提取态与水稻 Cd 积累有

着一定的正相关性 [ 28] ,我们的研究结果也是如此

(表 5) 。 但有趣的是,种植前后 DTPA-Cd 占比和含

量不仅未随弱酸提取态占比的增加而增加,而且还

双双有一定程度的降低,这体现了可还原态被活化

的 Cd、部分原有生物可利用的 Cd 均被钝化了。 从

喀斯特的特点来看,研究区土壤本身就是石灰性水

稻土,灌溉水为重碳酸钙(或钙镁) 型岩溶泉水,灌
溉不断对土壤进行 HCO -

3 、 Ca2+ 、 Mg2+ 补充,导致在

　 　
表 5　 水稻各部位 Cd 含量与土壤各形态 Cd 的相关性分析

Table
 

5　 Correlation
 

analysis
 

of
 

Cd
 

content
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

rice
 

and
 

Cd
 

species
 

in
 

soil

Cd
 

形态 根 茎叶 糙米

DTPA-Cd 0. 848∗ 0. 950∗∗ 0. 967∗∗

弱酸提取态 0. 933∗∗ 0. 888∗∗ 0. 762∗

可还原态 -0. 442 -0. 512 -0. 496
可氧化态 0. 098 0. 179 0. 059
残渣态 -0. 136 -0. 125 -0. 114

注:∗表示显著(P<0. 05) ,∗∗表示极显著(P<0. 01) 。

蒸发过程中碳酸盐矿物的沉淀,继而引发 Cd 的共

沉淀或进入晶格,或在微生物诱导加强了这种钝化

机制 [ 47] 。

4　 结论

　 　 通过在贵州罗甸喀斯特高 Cd 地质背景区的 7
种调理剂及组合的对比试验,获得了如下几个方面

的认识:
1) NPK 复合肥 +牛粪这种传统种植 ( 施肥) 模

式使土壤 Cd 的生物可利用性、糙米 Cd 富集系数与

叶-糙米 Cd 的转运系数大幅降低,糙米 Cd 含量低

于食品安全限量标准值,能有效地降低高 Cd 土壤

的污染风险,是最优的调理模式。
2)淹水导致土壤中可还原态的 Cd 被活化,与

人为污染的酸性土壤区的 Cd 地球化学行为明显

不同。
3)土壤偏碱性特征及重碳酸钙( 或钙镁) 型岩

溶水灌溉,导致土壤淹水 -蒸发过程中碳酸盐 - Cd
共沉淀,钝化了被还原活化的及部分土壤原有生物

可利用的 Cd,可能是喀斯特地区高地质背景低风险

的自然机制。
由于本研究试验的范围有限、有些结论缺乏直

接证据,建议在喀斯特高 Cd 地质背景区开展更加

广泛的、更加深入的试验与示范研究,检验措施的

适用性和实用性,为广泛推广提供科学依据。
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Abstract:
  

At
 

present,
 

the
 

application
 

of
 

soil
 

conditioners
 

in
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

cadmium
 

( Cd)
 

pollution
 

in
 

rice
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

industrial
 

and
 

agricultural
 

pollution
 

areas
 

such
 

as
 

East
 

China,
 

Central
 

China,
 

and
 

South
 

China,
 

but
 

less
 

in
 

the
 

Karst
 

area
 

with
 

high
 

geological
 

background
 

of
 

Cd
 

in
 

southwest
 

China.
 

In
 

this
 

study,
 

an
 

experimental
 

study
 

on
 

the
 

response
 

of
 

soil-rice
 

Cd
 

to
 

nitrogen,
 

phosphorus
 

and
 

potassium
 

( NPK)
 

compound
 

fertilizer,
 

rapeseed
 

cake
 

fertilizer,
 

cow
 

dung,
 

silicon
 

calcium
 

magnesium
 

fertilizer
 

conditioner
 

and
 

their
 

combination
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

Karst
 

high
 

geological
 

background
 

area
 

of
 

Luodian,
 

Guizhou.
 

Results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

Compared
 

with
 

before
 

planting,under
 

each
 

conditioner
 

and
 

combination
 

treatment,
 

the
 

content
 

of
 

soil
 

available
 

cad-
mium

 

( DTPA-Cd)
 

decreased
 

by
 

an
 

average
 

of
 

21. 6% ,
 

the
 

proportion
 

of
 

reducible
 

Cd
 

decreased
 

by
 

5. 84% ,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

weak
 

acid-extracted
 

Cd
 

increased
 

by
 

5. 53%
 

on
 

average.
 

The
 

proportion
 

of
 

oxidizable
 

and
 

residual
 

Cd
 

remained
 

basically
 

unchanged;
 

( 2)
 

Compared
 

with
 

blank
 

value,
 

the
 

Cd
 

content
 

of
 

brown
 

rice
 

was
 

reduced
 

by
 

24. 7%
 

on
 

average,
 

and
 

the
 

Cd
 

enrichment
 

coefficient
 

of
 

brown
 

rice
 

was
 

reduced
 

by
 

20. 0%
 

on
 

average
 

under
 

each
 

conditioner
 

and
 

combination
 

treatment
 

except
 

NPK
 

compound
 

fertilizer
 

+
 

rapeseed
 

cake
 

fertilizer;
 

(3)
 

The
 

traditional
 

planting
 

( fertilization)
 

mode
 

of
 

NPK
 

compound
 

fertilizer
 

+
 

cow
 

dung
 

had
 

the
 

best
 

effect,
 

the
 

soil
 

DTPA-Cd
 

content
 

had
 

the
 

largest
 

decrease
 

(28. 1% ) ,
 

the
 

Cd
 

content
 

in
 

brown
 

rice
 

was
 

the
 

lowest
 

( 0. 182
 

mg / kg) ,
 

and
 

the
 

Cd
 

enrichment
 

coefficient
 

in
 

brown
 

rice
 

was
 

the
 

lowest
 

(0. 023
 

0) ,
 

it
 

was
 

worth
 

carrying
 

out
 

a
 

wider
 

range
 

of
 

experimental
 

demonstra-
tion

 

and
 

promotion.
 

The
 

responses
 

of
 

soil-rice
 

Cd
 

to
 

various
 

conditioners
 

and
 

combinations
 

in
 

this
 

study
 

area
 

were
 

obviously
 

different
 

from
 

those
 

in
 

industrial
 

and
 

agricultural
 

pollution
 

areas
 

in
 

China,
 

which
 

reflected
 

the
 

characteristics
 

of
 

Karst
 

areas:
 

The
 

flooding
 

caused
 

the
 

dominant
 

reducible
 

Cd
 

in
 

soil
 

to
 

be
 

activated
 

to
 

a
 

certain
 

extent,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

weakly
 

acid-extracted
 

Cd
 

increased
 

accord-
ingly.

 

However,
 

the
 

calcium
 

and
 

magnesium-rich
 

Karst
 

water
 

irrigation
 

drove
 

the
 

passivation
 

mechanism
 

of
 

co-precipitation
 

of
 

carbonate
 

and
 

Cd,
 

which
 

generally
 

reduced
 

the
 

bioavailability
 

of
 

soil
 

Cd.
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of
 

cadmium;
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