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摘要  [ 目的] 探索土壤重金属Cd 对水稻效应的区域分异。[ 方法] 以我国辽宁( 棕壤) 、江苏( 黄泥土) 、天津( 潮土) 、湖北( 红壤) 和广西
( 石灰土) 5 区典型土壤类型为研究对象 ,以杂交水稻180 为供试品种, 采用盆栽试验, 对土壤中重金属Cd 对水稻生长和稻米重金属Cd
含量影响的区域分异进行了研究。[ 结果] 水稻株高、产量受土壤Cd 污染的影响具有明显的南北区域分异 ,5 区中北方的辽宁、天津地区
在土壤Cd 浓度较高时水稻长势依然较好 ,而南方的广西、湖北等地区在较低土壤Cd 浓度水平下 , 对水稻生长产生明显的抑制。虽然土
壤类型对水稻Cd 含量吸收的影响较为显著 ,但南北方区域分异并不明显。[ 结论] 土壤重金属Cd 对作物效应因土壤类型不同表现出明
显的区域分异特征。
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Study on Regional Differentiationin Effect of Heavy Metal Cd in Soil on Plant
XU Hai-juanet al  ( Guangdong Prevention and Treat ment Hospital for Occupational Diseases , Guangzhou ,Guangdong 510300)
Abstract  [ Objective] The study was to explore the regional differentiationin effect of heavy metal Cd in soil on rice . [ Method] Withfive typical soil
types of 5 regions as research object , including Liaoning ( Brown earth) , Jiangsu ( permeable paddy earth) , Tianji n ( Fluvo-aquic earth) , Hubei ( Red
earth) , Guangxi ( li mestone earth) , a pot experi ment was conducted to study the regional differentiationin effect of heavy metal Cb intypical soil types on
Cd accumulation and growth of rice .[ Result] The effect of soil Cd contamination onthe plant height and yield of rice showed obvious south-northregional
differentiation. The rice growth of Tianjin and Liaoning in North China was still better under higher Cd level , while the rice growth of Guangxi and Hubei
in South China was significantly inhibited under lowcadmiumlevel . The effect of soil type onthe uptake of Cd by rice was significant , but there was no
obvious regional differentiation betweenthe south and north.[ Conclusion] The effect of heavy metal Cd in soil on plant showed the obvious regional differ-
entiation characteristic with different soil types .
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  重金属Cd 是一种积累性的剧毒元素, 在环境系统中迁

移较为活跃[ 1] , 是作物极易富集的重金属元素之一, 主要通

过食物链进入人体, 给人体健康带来严重威胁[ 2] 。环境中的

Cd 大约有70 % 积累在土壤中[ 3 - 4] , 据相关资料统计, 我国土

壤重金属 Cd 污染现状不容乐观, 全国土壤 Cd 污染面积约有

1 .3 万hm2 , 重金属Cd 已成为我国土壤污染的最重要和典型

的重金属污染物[ 5 - 6] 。

土壤Cd 浓度的增加会对作物的生长产生明显抑制和毒

害作用, 引起作物植株形态、生理生化及结构上的改变并导

致作物中重金属Cd 的积累, 造成危害[ 7 - 19] 。另外, 作物吸收

土壤Cd 还主要受环境因子尤其是土壤基本性质的明显影

响, 由于不同区域的土壤性质差异很大, 因此土壤重金属 Cd

的作物效应就必然表现出随土壤性质的地带性分异特征。

为了保证农产品的安全生产,《中华人民共和国农产品

质量安全法》中明确规定“根据农产品品种特性和生产区域

大气、土壤、水体中有毒有害物质状况等因素 , 认为不适宜特

定农产品生产的, 提出禁止生产的区域划分”。探索重金属

对作物效应的区域分异研究是农产品产地禁产区划分的基

础工作, 也是保障农产品安全的重要研究内容。但已有研究

还不能完全解决这方面的问题。笔者通过对5 个典型地区5

种典型土壤类型中重金属Cd 对水稻生长和稻米中重金属含

量的区域分异进行研究, 对于制定各地土壤适宜性评价基

准, 科学、合理的进行产地禁止生产区的划分 , 保障农产品安

全有着极为重要的意义和作用。

1  材料与方法

1 .1  试验材料 供试土壤来自辽宁张士( 棕壤) 、江苏苏州( 黄

泥土) 、天津东丽( 潮土) 、湖北大冶( 红壤土) 、广西刁江( 石灰

土) 5 个地区。分别采集各区耕层土壤( 0～20 c m) , 风干过5 mm

筛后用于盆栽试验。各地区土壤理化性质见表1。供试水稻

品种为杂交水稻180 , 由天津市农业科学研究院提供。

表1 各盆栽土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of eachpot soil

检测项目
Detectionitems

全氮( N)
Total N

%

全磷( P2O5)
Total P

%

全钾( K2O)
Total K

%

速效N
Available N

mg/ kg

速效P
Available P

mg/ kg

速效K
Available K

mg/ kg

有机质
Organic matter

%

全盐
Total salt

%

CEC
cmol/ kg

pH 值
pHvalue

天津Tianjin 0.103 7 0 .155 0 3 .356   52 .66    11 .09    200 .0 1 .465 0 .099  20 .86 7 .78

江苏Jiangsu 0.058 3 0 .072 3 1 .494 36 .14 30 .42 77 .5 1 .297 0 .073 14 .42 6 .10

广西Guangxi 0.133 8 0 .059 7 1 .110 66 .08 2 .80 50 .0 2 .290 0 .051 9 .79 5 .86

湖北Hubei 0.148 2 0 .111 4 1 .412 59 .88 10 .01 47 .5 2 .472 0 .044 9 .79 5 .76

辽宁Liaoning 0.100 1 0 .136 8 2 .769 109 .50 43 .23 50 .0 2 .063 0 .025 14 .43 7 .03 �
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1 .2  盆栽试验设计  水稻盆栽试验采用容量为15 kg 的塑

料瓷盆内衬聚乙烯塑料袋进行, 每盆装土12 kg , 每盆添加肥

料为4 .8 g 尿素,12 g KH2PO4 。盆栽水稻土壤装盆后, 先灌水

至淹水状态 , 淹水28 d 后插秧; 整个生长期间以自来水浇灌 ,
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且保持渍水状态, 收获前自然落干。盆栽试验中, 添加的 Cd

化合物类型均为CdCl2·( 2 .5) H2O。在了解试验地产地土壤污

染程度和受试土壤类型污染临界值范围的基础上, 设计了水

稻盆栽的8 个Cd 浓度处理梯度, 如表2 所示。为避免盆栽试

验的偶然性与不稳定性, 保持管理方式一致, 每个浓度梯度

设计了3 个平行。

表2 水稻盆栽Cd 浓度设计

Table 2 Design of Cd concentrationgradients inpaddy potted soil

地区

Region

Cd 处理浓度Cd concentration gradients

1 2 3 4 5 6 7 8

天津Tianjin 0 .0 0 .5 1 .0 1 .5 3 .0 4.5 6 .0 12 .0

江苏Jiangsu 0 .0 0 .5 1 .0 1 .5 3 .0 4.5 6 .0 12 .0

广西Guangxi 0 .0 0 .2 0 .4 0 .8 1 .6 3.2 6 .4 12 .8

湖北Hubei 0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1.2 2 .4 4 .8

辽宁Liaoning 0 .0 0 .5 1 .0 1 .5 3 .0 4.5 6 .0 12 .0

1 .3 分析测试 水稻收获时 , 将根、茎和稻谷分别处理, 根、

茎和稻谷在70 ℃左右烘干, 粉碎后用 HF- HNO3- HClO4 消化后

用原子吸收法测定。水稻收获后 , 土壤样品过100 目筛后, 用

王水( HNO3∶HCl = 1∶3) 消煮至灰白色, 加滴5 ml HClO4 至消化

完全, 火焰原子吸收分光光度法测定, 土壤有效态 Cd 以 DT-

PA 提取后, 用原子吸收分光光度法测定, 分析过程中所使用

的试剂均为优级纯, 所用水均为去离子水。采用 SPSS 10 .0

for Windows 和 Microsoft Excel 软件进行数据的统计检验、分析

和制图。

1 .4 水稻生长抑制率计算  不同重金属Cd 污染水平下水

稻生长抑制率的计算采用公式: 水稻生长抑制率= ( 1 - 重金

属污染土壤上水稻生长状况/ 对照土壤水稻生长状况) ×

100 % ; 其中, 水稻生长状况的测定指标为株高、千粒重。

2  结果与分析

2 .1 土壤 Cd 对水稻株高影响的区域分异 从图1 可以看

出, 在5 区中辽宁棕壤土水稻生长较好, 株高最高, 湖北红壤

和广西石灰土水稻生长较差, 株高较低。在不同 Cd 浓度污

染水平下,5 种土壤类型水稻株高的变化趋势基本相似, 曲线

呈S 型 , 随着土壤Cd 浓度的增加, 水稻株高先增加( 或略为减

小) , 然后大幅度减小, 再增加并呈小幅度波浪形变化直至趋

于平稳。通过对水稻株高抑制率的计算可以得出, 土壤 Cd

浓度在1 .371 mg/ kg 时, 对天津水稻株高抑制最明显, 抑制率

为4 .14 % ; 在4 .845 mg/ kg 时, 对辽宁水稻株高抑制最为明显 ,

抑制率为2 .11 % ; 在1 .517 mg/ kg 时 , 对江苏水稻株高抑制最

为明显, 抑制率为14 .02 % ; 在0 .669 mg/ kg 时 , 对湖北水稻株

高抑制最为明显, 抑制率为12 .61 % ; 在0 .397 mg/ kg 时, 对广

西水稻株高最为明显 , 抑制率为14 .43 % 。可以看出, 不同地

区不同土壤类型对水稻株高抑制最明显的土壤Cd 浓度差异

较大, 南北区域分异明显。

2 .2  土壤 Cd 对水稻产量影响的区域分异 5 区5 种土壤不

同Cd 浓度下的以千粒重表示的盆栽水稻产量, 如图2 所示。

其图形可分为2 组,1 组是天津潮土和辽宁棕壤;1 组是江苏

黄泥土、湖北红壤和广西石灰土。前者曲线位于后者的上

方, 曲线变化趋势平缓, 说明北方天津和辽宁地区盆栽水稻

产量较南方地区较高, 土壤Cd 浓度增长对水稻产量的影响

幅度小; 而后者曲线则相对陡峭, 说明南方地区的江苏、湖北

和广西的黄泥土、红壤和石灰土在土壤较低的 Cd 浓度下即

显著减产, 尤其是湖北红壤盆栽水稻尤为明显。后者曲线包

含的南方3 个地区水稻产量随土壤Cd 浓度增高而递减的曲

线图型较为相似, 其与前者北方2 个地区的曲线差异较大, 也

说明土壤Cd 对水稻产量的影响有着显著的南北区域分异。

另外从图2 也可以看出, 土壤Cd 浓度的增高虽然会对水稻产

量产生一定的影响, 但这种影响程度并非特别严重, 盆栽水

稻减产最严重的湖北, 其减产率也仅为11 .7 % , 而在北方天

津和辽宁地区 , 土壤 Cd 浓度的增加对水稻产量的影响就更

不明显, 这种现象在一定程度上也增加了土壤 Cd 污染的隐

蔽性和潜在危害性, 即从水稻产量来看难以判断土壤 Cd 的

污染状况。

图1 土壤Cd 浓度对水稻株高的影响

Fig .1 Effects of soil Cd concentrationonthe height of rice plants

图2 不同Cd 浓度土壤中水稻产量

Fig .2 Rice yieldinthesoil withvarious Cd concentrations

2 .3 土壤 Cd 对水稻 Cd 含量吸收影响的区域分异  自然

状态下, 重金属在土壤中的存在形态不同, 主要可分为交换

态( 包括水溶态) 、有机结合态、铁锰氧化物结合态、碳酸盐结

合态和残余态, 而影响作物对重金属吸收的主要是土壤重金

属的有效态含量。为了更好地揭示土壤 Cd 污染对水稻 Cd

含量影响的区域分异, 分析利用 DTPA 提取的土壤Cd 有效态

含量与稻米Cd 含量吸收的影响, 如图3 所示。从图3 可以看

出,5 区盆栽水稻稻米Cd 含量都随着土壤 Cd 浓度的增加而

增加。其中湖北红壤土对 Cd 污染最为敏感, 辽宁棕壤土对

Cd 污染的敏感性次之, 江苏黄泥土再次之, 广西石灰土和天

津潮土对 Cd 污染的敏感程度稍差。即湖北土在较低 Cd 浓

度水平时即可造成稻米中Cd 浓度的迅速升高而超过国家规

定稻米的食品卫生标准 , 土壤 Cd 临界含量较低 , 而天津潮土

在较高Cd 污染浓度时才会造成稻米Cd 浓度的超标, 土壤Cd

临界含量相对较高。另外 , 不同类型土壤Cd 污染对水稻 Cd
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含量吸收的影响是极为显著的。对5 区土壤基本性质的分

析表明 , 原土pH 值差异较大, 由于土壤中Cd 的移动性受pH

值的影响较为显著, 酸性土壤中,Cd 离子态浓度增大, 移动性

增强, 容易被作物吸收, 而在碱性土壤中Cd 则容易被土壤吸

附而使得土壤Cd 浓度增大。5 区中, 天津土壤pH 值最高为

7 .78 , 为碱性土壤,Cd 迁移性差, 稻米随土壤 Cd 浓度的增加

幅度较缓; 湖北土壤pH 值最小为5 .76 , 为酸性土壤,Cd 迁移

性好, 稻米随土壤Cd 浓度的增加较快。另一方面, 除土壤pH

值外, 稻米中Cd 的积累可能还受到土壤阳离子交换量、土壤

有机质含量、土壤中其他重金属元素对 Cd 的协同作用等多

种因素联合作用的共同影响, 使稻米 Cd 的积累同土壤pH 值

的顺序并不完全趋于一致, 而是略有差别。综合来看, 土壤

类型是Cd 污染对水稻稻米Cd 含量影响的关键影响因素, 在

研究中南北区域性差异并不显著。

图3 土壤Cd 浓度对稻米中Cd 含量吸收的影响

Fig.3 Effects of soil Cd concentrations on Cd uptake by ricegrain

3  讨论

( 1) 土壤Cd 污染对水稻株高、千粒重影响的区域分异明

显,5 区中辽宁水稻长势最好 , 湖北和广西水稻长势最差。酸

性土在较低Cd 浓度下就对水稻的生长呈现明显抑制 , 而碱

性土在较高浓度时也没有呈现出对水稻生长的明显抑制, 难

以从水稻生长状况判断土壤Cd 污染的水平。

( 2) 不同土壤类型Cd 污染对稻米 Cd 含量的影响较为显

著, 但研究中稻米 Cd 含量吸收的南北方区域分异并不明显。
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  从植被覆盖度变化的区域上来看 , 石期河上游地区植

东山和白宝两乡镇、水口山锰矿采矿区一带 , 植被退化比较

严重; 石期河流域下游东湘桥沿河谷地一带也存在着严重

的植被退化区域 , 但在地势较高的山地也有植被覆盖度增

加的区域。

4  结语

运用Landsat 卫星 TM、ETM 数据对石期河流域1991 ～

2002 年11 年间的植被覆盖度进行定量研究。结果表明 , 从

1991 年到2002 年 , 石期河流域植被覆盖呈退化趋势 , 退化

的总面积19 .933 km2 , 占该流域面积的2 .19 % 。石期河流域

各植被类型区有明显的变化 , 主要体现在中等植被覆盖度

地区( 50 % ～80 %) 不断被破坏, 低植被覆盖度( < 30 %) 地区

面积的扩大。石期河流域植被退化的主要原因是长期以来

人类活动干扰 , 在人类干扰较少的山区, 植被覆盖度有所恢

复。因此 , 为了更好地提高石期河流域植被覆盖度 , 当地应

加强对石期河流域植被的管理。
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