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摘要：通过田间实验，研究了镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）复合污染稻田土壤中施加组配改良剂（ＬＳ，石灰石＋海泡石）对黄华占和丰优 ９ 号 ２ 种水稻种植

土壤中 ｐＨ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 形态转化以及水稻糙米中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 累积量的影响．结果表明，施加 ＬＳ，通过提高 ２ 种水稻土壤的 ｐＨ 值，可以有效地改变土

壤中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的存在形态，使土壤 Ｃｄ 和 Ｐｂ 由酸可提取态不同程度地转化为铁锰氧化态和有机结合态．ＬＳ 施加量为 ２．０～８．０ ｇ·ｋｇ－１时，使黄华

占水稻土壤中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的酸可提取态含量分别降低 １９．６％～２３．８％、７．７％～１４．３％，丰优 ９ 号水稻土壤中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的酸可提取态含量分别降低

７．６％～３１．１％、１１．７％～２４．８％，且降低效果为 Ｃｄ ＞ Ｐｂ．ＬＳ 还能显著降低 ２ 种水稻糙米中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量，ＬＳ 施加量为 ２．０ ～ ８．０ ｇ·ｋｇ－１时，黄华占

和丰优 ９ 号 ２ 种水稻糙米中 Ｃｄ 含量分别降低了 ５６．５％～６７．２％、２９．０％～３８．７％，Ｐｂ 含量分别降低了 ９．８％ ～３４．２％、６．８％ ～４５．４％，同种水稻 Ｃｄ
和 Ｐｂ 含量降低效果为 Ｃｄ ＞ Ｐｂ．研究表明，土壤中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 酸可提取态含量能很好地反映土壤中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的生物有效性和迁移性．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，我国农田土壤重金属污染形势日趋严

峻．２０１４ 年 ４ 月环境保护部公布的第二次全国土地

调查结果表明，我国受污染的农业用地占 １９．４％，其
中轻微污染、轻度污染、中度污染、严重污染所占比

例分别为 １３．７％、２．８％、１．８％、１．１％；同时，重金属

镉、铅、镍、砷农田污染最为严重．重金属进入土壤后

不仅会对农作物产生毒害作用，降低农作物的产量

和品质，而且还可以通过食物链迁移和富集，对人

体健康产生危害．因此，开展重金属污染土壤修复对

于保障农产品安全和人体健康具有重要意义（孙铁

珩等，２００５）．
在治理土壤重金属污染的各种修复技术中，化

学钝化修复技术因其简便、高效、经济实用等优点，
是修复大面积重金属污染农田土壤的较好选择，受
到越来越多的重视（Ｋｕｍｐｉｅｎｅ ｅｔ ａｌ．，２００８；王立群

等，２００９）．常用的钝化剂种类包括碱性材料、含磷材

料、黏土矿物、铁锰氧化物以及有机物料等，其中，
黏土矿物是近年来研究和应用较多的环境友好型

钝化修复材料．国内外研究表明，海泡石因其巨大的

比表面积和特殊的层状结构，对土壤中的 Ｃｄ 具有

显著的固化效果（Ｋｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５；王林等，２０１０；
朱奇宏等，２０１０）．石灰石中的钙元素能够改善土壤

结构、增加土壤胶体的凝聚性，增强植物根表面对

重金属离子的拮抗作用 （汪洪等，２００１；陈宏等，
２００３）．石灰石和海泡石均能提高土壤 ｐＨ 值，促使

重金属形成沉淀，有效降低重金属的生物可利用性

（钟倩云等，２０１２；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．
虽然国内外对重金属污染土壤化学钝化修复

研究已经有了较多报道，但主要集中于室内实验或

盆栽实验，真正用于大田实验的研究和应用相对较

少．此外，当前针对 Ｃｄ 单一污染土壤修复的研究较

多，而对普遍存在的重金属复合污染的修复研究鲜

有报道（曹心德等，２０１１）．本实验选取湘南某铅锌矿

区附近污染区开展大田实验，以水稻品种黄华占和

丰优 ９ 号作为模式作物，研究不同施加量的石灰石

和海泡石组配改良剂对 ２ 种水稻种植土壤中重金属

Ｃｄ、Ｐｂ 不同形态含量以及水稻糙米累积量的影响，
以期为 Ｃｄ 和 Ｐｂ 复合污染稻田的修复提供参考

技术．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 供试材料

供试水稻品种为黄华占（常规稻，湖南农丰种

业有限公司）和丰优 ９ 号（三系杂交籼稻，湖南亚华

种业科学研究院）．供试石灰石为湖南宁乡县道林镇

尚杰矿石粉厂提供的分析纯石灰石，海泡石由湖南

浏阳市永和海泡石厂提供．根据前期改良剂的筛选

结果（曾卉等，２０１２），将石灰石和海泡石按 ２∶１ 的比

例混合成组配改良剂 ＬＳ．供试土壤选定在湘南某铅

锌矿区附近（２６°３４．２６５′Ｎ，１１２°３６．１４４′Ｅ），土地利

用类型为稻田．该地区土壤由于 ２０ 世纪 ８０ 年代尾

砂坝倒塌导致稻田受到重金属复合污染，虽采取紧

急措施移除表层的矿渣和污染土壤，但稻田的重金

属污染依然严重（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．
稻田种植耕作层（０～２０ ｃｍ）土壤及供试材料基本理

化性质见表 １．

表 １　 供试土壤及材料基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

供试材料 ｐＨ ＯＭ
ＣＥＣ ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
重金属总量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ Ｐｂ

稻田土壤 ５．３９ ３．６６％ １９．９３ ３．０３ ２５６．６８

石灰石 ９．１３ ０．００２ ０．０２３

海泡石 ５．５４ ０．００４ １．７８１

土壤国家 ＩＩ 级标准 ０．３ ２５０

２．２　 试验设计

２ 个水稻品种（黄华占和丰优 ９ 号）均设置 ０
（ＣＫ：不施加改良剂）、２．０、４．０、８．０ ｇ·ｋｇ－１这 ４ 个施

加水平．在种植水稻前组配改良剂均匀撒施于土壤

表面，通过多次翻耕使其与耕作层土壤充分混合．每
个处理设置 ３ 个重复，每个实验样方面积为 ９ ｍ２

（３ ｍ× ３ ｍ），总计 ２４ 块小区，所有样方随机区组排

列．每个样方四周均设置 ３ 行水稻作为保护行，种植

密度参照农业生产的实际情况．２ 种水稻的耕作管

理措施与农民正常耕作生产保持一致．水稻于 ２０１２
年 ４ 月中旬育秧，５ 月上旬插秧，至 ２０１２ 年 ８ 月底

成熟收获．
２．３　 水稻和土壤样品分析

收获的水稻样品各部位分别用自来水冲洗后

再用去离子水洗净，于 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，之后在

７０ ℃下烘至恒重．使用小型脱壳机将水稻谷粒脱

９８６３
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壳，收集糙米．糙米粉碎后采用干灰化法（ＧＢ ／ Ｔ ５００９
－２００３），用电感耦合等离子发射光谱仪（ ＩＣＰ ６３００，
Ｔｈｅｒｍｏ）测定重金属含量．

在水稻植株收获后采集其相对应的土壤样品．
土壤经自然风干后、碾压均匀后过 ２ ｍｍ 尼龙筛，塑
料密封袋保存待测．土壤 ｐＨ 值用酸度计（ＰＨＳ⁃３Ｃ，
雷磁）测定，固液比为 ｍ（固）∶Ｖ（液）＝ １∶２．５；土壤中

Ｃｄ、Ｐｂ 总量采用王水⁃高氯酸消煮（鲁如坤，２０００）；
土壤重金属形态分析采用 ＢＣＲ 连续提取法浸提，共
分为酸可提取态、铁锰结合态、有机结合态和残渣

态等 ４ 个形态（Ｑｕｅｖａｕｖｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９３）．用电感耦

合等离子发射光谱仪（ＩＣＰ ６３００，Ｔｈｅｒｍｏ）测定土壤

中各不同形态重金属含量．所有样品分析过程中以

国家标准物质土壤（ＧＢＷ（Ｅ） ⁃０７０００９）和湖南大米

ＧＢＷ １００４５（ＧＳＢ⁃２３）进行质量控制分析，同时全程

做空白实验．
２．４　 数据处理

应用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 分析数据，且
数据结果均为平均值±标准偏差；应用 ＳＰＳＳ １９．０ 进

行单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较（ｐ ＜ ０．０５），检
测不同处理间差异程度，进行相关数据的统计分析．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 组配改良剂 ＬＳ 对土壤 ｐＨ 值的影响

ＬＳ 不同施加量能不同程度地提高 ２ 种水稻种

植土壤的 ｐＨ 值，且随着施加量的增加呈逐步升高

趋势（图 １）．与对照相比，ＬＳ 施加量 ２．０～８．０ ｇ·ｋｇ－１，
能使黄华占、丰优 ９ 号两种水稻土壤 ｐＨ 值分别升

高 ０．１５ ～ ０．８２、０．１７ ～ １．６７ 个单位，且施加量≥４．０
ｇ·ｋｇ－１ 时，土壤ｐＨ值与对照之间均存在显著差异

（ｐ ＜ ０．０５）．施加 ＬＳ 能有效提高土壤 ｐＨ 值，这是由

于石灰石呈强碱性（表 １），且 ｐＨ 值明显比实验土

壤高．ＬＳ 施加量≥４．０ ｇ·ｋｇ－１时，丰优 ９ 号水稻土壤

ｐＨ 值升高幅度显著高于黄华占水稻土壤，这可能是

由于后期不同水稻品种生长发育和水稻根系分泌

物的影响（沈宏和严小龙，２０００）．

图 １　 组配改良剂 ＬＳ 对土壤 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ
（注：柱状图上不同字母表示处理间差异显著（ ｐ＜０．０５），相同字

母表示不显著，下同．）

３．２　 组配改良剂 ＬＳ 对土壤 Ｃｄ 和 Ｐｂ 形态的影响

由表 ２ 可见，２ 种水稻对照土壤中 Ｃｄ 形态均主

要以生物有效性较高的酸可提取态存在（均超过

５０％），而生物有效性低的有机结合态和残渣态质量

分数相对低，说明稻田土壤中 Ｃｄ 的生物有效性较

高．施加 ＬＳ 后，２ 种水稻土壤中 Ｃｄ 的酸可提取态含

量与对照相比均显著降低（ ｐ ＜ ０．０５），且随着施加

量的增加而逐渐降低．当施加量为 ２．０ ～ ８．０ ｇ·ｋｇ－１

时，Ｃｄ的酸可提取态含量分别下降了１９ ． ６％ ～

表 ２　 组配改良剂不同施加量下水稻土壤 ＢＣＲ 分级提取 Ｃｄ、Ｐｂ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ＢＣＲ ｍｅｔｈｏｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

水稻品种
改良剂施加量 ／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ａｃｉ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ＦｅＭｎＯＸ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ＯＭ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｒｅｓ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｄ Ｐｂ

黄华占 ０．０ １．８９±０．１５ａ １６．０９±０．２０ａ ０．０７±０．０６ｂ ３６．５７±３．９７ｂ ０．０３±０．０２ｂ ３２．９０±２．４９ｂ １．２９±０．０７ａ １５６．４５±５．５６ａ

２．０ １．５２±０．１４ｂ １４．８５±０．０５ｂ ０．０９±０．０３ｂ ４２．１２±３．９４ｂ ０．０４±０．０２ａｂ ３３．５７±０．６０ｂ １．５２±０．１４ａ １５１．５９±１．３５ａｂ

４．０ １．４８±０．１５ｂ １４．６４±０．１２ｂ ０．１７±０．０２ａｂ ４６．１５±４．８４ｂ ０．０７±０．００ａ ３９．１０±１．８９ａ １．４４±０．２７ａ １３９．２７±４．３５ｂｃ

８．０ １．４４±０．０２ｂ １３．７９±０．２５ｃ ０．２８±０．１３ａ ５９．０８±９．３５ａ ０．０７±０．０２ａ ４３．５３±４．７４ａ １．３５±０．１２ａ １２３．４５±１５．６８ｃ

丰优 ９ 号 ０．０ １．３２±０．０２ａ １４．４３±０．５０ａ ０．０６±０．０３ｂ ２５．２４±４．０４ｂ ０．０３±０．００ａ ３５．３１±３．９９ａ １．１８±０．１２ａ １３５．０６±１２．３０ａ

２．０ １．２２±０．０８ａｂ １２．６２±１．０７ｂ ０．０７±０．０３ｂ ４３．６８±１１．７８ａ ０．０３±０．０２ａ ３５．９１±１．５３ａ １．２９±０．２９ａ １２６．４５±２５．５９ａ

４．０ １．００±０．１３ｂｃ １０．７３±０．６５ｃ ０．１２±０．０６ｂ ４６．９０±３．８５ａ ０．０４±０．０２ａ ３２．００±２．４０ａ １．３５±０．２０ａ １６５．１９±５．６７ａ

８．０ ０．９１±０．２２ｃ １０．７４±１．３７ｃ ０．２５±０．０９ａ ５０．４７±６．２３ａ ０．０７±０．０４ａ ３４．４６±１．６７ａ １．２５±０．３６ａ １４１．２４±３１．０４ａ

　 　 注：表中数据均为平均值±标准差（ｎ＝３）；同列数据后字母不同表示差异具有统计学意义（ｐ ＜ ０．０５）．Ａｃｉ、ＦｅＭｎＯＸ、ＯＭ、Ｒｅｓ 分别代表各重金属的酸可提取态、
铁锰氧化态、有机结合态、残渣态，下同．
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２３．８％、７．６％ ～ ３１．１％；相应的 Ｃｄ 的土壤铁锰氧化

态、有机结合态和残渣态含量均有所增加，与对照

相比，２ 种水稻土壤中 Ｃｄ 的铁锰氧化态含量分别提

高了 ２８．６％～ ３００．７％、１６．７％ ～ ３１７．７％，有机结合态

含量分别提高了 ３３．３％ ～ １３３．３％、３３．３％ ～ １３３．３％，
残渣态含量分别提高了 ４． ６％ ～ １７． ８％、 ２． ５％ ～
１０．６％；仅高施加量（８．０ ｇ·ｋｇ－１）时，２ 种水稻种植土

壤中 Ｃｄ 的铁锰氧化态含量才与对照存在显著差异

（ｐ ＜ ０．０５）．
Ｐｂ 与 Ｃｄ 不同，２ 种水稻土壤中 Ｐｂ 形态均主要

以不易被植物吸收利用的残渣态存在（均约 ６４％），
铁锰氧化态和有机结合态所占比例均相近，酸可提

取态所占比例均较低（低于 １０％）．施加 ＬＳ 后，２ 种

水稻土壤中 Ｐｂ 的酸可提取态含量与对照相比均显

著降低（ｐ ＜ ０．０５），且随着施加量的增加而逐渐降

低．与对照相比，当施加量为 ２．０～８．０ ｇ·ｋｇ－１时，酸可

提取态 Ｐｂ 含量分别下降了 ７．７％ ～ １４．３％、１１．７％ ～
２４．８％；相应的土壤中 Ｐｂ 的铁锰氧化态含量分别增

加了 １５．２％～６１．６％、８３．１％～１１１．６％．黄华占土壤中

有机结合态含量增加了 ２．０％～３２．３％，残渣态 Ｐｂ 显

著降低了 ３．１％～ ２１．１％，丰优 ９ 号地土壤中有机结

合态 Ｐｂ 和残渣态 Ｐｂ 含量变化无规律．
实验结果表明，ＬＳ 的施加，均能显著地降低水

稻黄华占和丰优 ９ 号种植土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的酸可提

取态含量，使铁锰氧化态含量显著增加，且随着施

加量的增加其影响越显著．根据土壤 Ｃｄ 和 Ｐｂ 形态

变化的百分比可知，ＬＳ 对 ２ 种水稻土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的

酸可提取态的影响程度为 Ｃｄ ＞ Ｐｂ．
３．３　 组配改良剂 ＬＳ 对糙米中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量的影响

图 ２ 给出了 ２ 种水稻在不同 ＬＳ 施加量下糙米

中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的含量．从图 ２ 中可以看出，黄华占糙米

中 Ｃｄ 含量显著高于 Ｐｂ 含量，丰优 ９ 号糙米中 Ｃｄ
含量低于 Ｐｂ 含量，黄华占糙米中 Ｃｄ 含量显著高于

丰优 ９ 号糙米中 Ｃｄ 含量，而 ２ 种水稻糙米中 Ｐｂ 含

量相差不显著，这说明黄华占属于 Ｃｄ 高累积品种，
丰优 ９ 号属于 Ｃｄ 低累积品种，２ 种水稻对 Ｐｂ 累积

无显著差异，这与 Ｚｈｏｕ 等（２０１５）的研究结果一致．
施用 ＬＳ 均能显著降低黄华占和丰优 ９ 号糙米中 Ｃｄ
和 Ｐｂ 含量，且随着 ＬＳ 施加量的增加而呈下降趋势．
与对照相比，当施加量为 ２．０ ～ ８．０ ｇ·ｋｇ－１时，黄华占

和丰优 ９ 号 ２ 种水稻糙米中 Ｃｄ 含量分别降低了

５６．５％～６７．２％和 ２９．０％ ～ ３８．７％，Ｐｂ 含量分别降低

了 ９．８％～３４．２％和 ６．８％～４５．４％．当 ＬＳ 施加量≥４．０
ｇ·ｋｇ－１时，２ 种水稻糙米中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量与对照之

间均存在显著差异（ ｐ ＜ ０．０５），而且丰优 ９ 号糙米

中 Ｃｄ 含量低于国家食品污染物限量标准（Ｃｄ≤０．２
ｍｇ·ｋｇ－１）．施用 ＬＳ 对 ２ 种水稻中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量的降

低效果与土壤中酸可提取态含量的效果相似（表
２），均是 Ｃｄ 优于 Ｐｂ．

图 ２　 组配改良剂 ＬＳ 对糙米中 Ｃｄ、Ｐｂ 含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

３．４　 土壤 ｐＨ 值与土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 各形态含量的

关系

组配改良剂 ＬＳ 的施加使 ２ 种水稻种植土壤的

ｐＨ 值均显著提高（图 １），且对土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 各形

态含量有明显影响．为研究 ＬＳ 施加后，土壤 ｐＨ 值对

土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 各形态含量的影响，对土壤 ｐＨ 值与

土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 各形态含量进行了相关性分析（图
３）．由图 ３ 可以看出，土壤 ｐＨ 值与 Ｃｄ、Ｐｂ 的酸可提

取态含量之间均存在极显著的负相关关系（ ｒＣｄ ＝
０．５６６，ｒＰｂ ＝ ０．６２６；ｐ＜０．０１， ｎ＝ ２４），与 Ｃｄ、Ｐｂ 的铁锰

氧化态和 Ｃｄ 的有机结合态含量之间存在极显著的

正相关关系，其相关系数 ｒ 分别为 ０．６４３、０．６３６ 和
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０．５５１（ｐ＜０．０１， ｎ＝ ２４），与 Ｐｂ 的有机结合态含量之

间不存在显著相关关系（ ｒＰｂ ＝ ０． １２６，ｐ ＜ ０．０５， ｎ ＝
２４）．随着 ｐＨ 值的增加，土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 残渣态含量

均有所降低，但 ｐＨ 值与残渣态含量之间均不存在

显著相关关系．这说明，由于 ＬＳ 的添加，土壤 ｐＨ 值

逐渐上升，导致土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的酸可提取态含量下

降，铁锰氧化态和有机结合态含量增加，土壤中的

Ｃｄ、Ｐｂ 由较为活性的形态逐渐转化为稳定的形态．

图 ３　 土壤 ｐＨ 值与土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 各形态含量之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

３．５　 土壤中酸可提取态重金属含量与糙米中重金

属含量的关系

施加组配改良剂 ＬＳ 显著降低了土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ
的酸可提取态含量（表 ２），同时也显著降低了 ２ 种

水稻糙米中 Ｃｄ、Ｐｂ 含量（图 ２）．为探讨土壤酸可提

取态重金属含量与糙米中重金属含量的关系，分别

对土壤 Ｃｄ、Ｐｂ 的酸可提取态含量和糙米中对应的

Ｃｄ、Ｐｂ 含量进行了相关性分析（图 ４）．图 ４ 表明，随
着土壤 Ｃｄ 的酸可提取态含量降低，２ 种糙米中 Ｃｄ

含量均逐渐降低，且黄华占土壤 Ｃｄ 的酸可提取态

含量与糙米 Ｃｄ 含量之间存在极显著的正相关关系

（ ｒ黄华占 ＝ ０．７９５；ｐ＜０．０１， ｎ＝ １２），而丰优 ９ 号土壤 Ｃｄ
的酸可提取态含量与糙米中 Ｃｄ 含量之间不存在显

著的正相关关系（ ｒ丰优９号 ＝ ０．５４２；ｐ＞０．０５，ｎ ＝ １２）．２
种水稻土壤中 Ｐｂ 的酸可提取态含量与糙米中 Ｐｂ
含量之间均存在极显著的正相关关系 （ ｒ黄华占 ＝
０．８６４，ｒ丰优９号 ＝ ０．７６２；ｐ＜０．０１， ｎ＝ １２）．

图 ４　 土壤中酸可提取态重金属含量与糙米中重金属含量之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

重金属对环境生物的毒性不仅受其总浓度的

影响，而且还取决于重金属在土壤中的存在形态．有

研究表明，土壤中重金属的形态与生物体中该形态

重金属的含量有较好的相关性（单孝全和王仲文，
２００１）．在钝化修复过程中，钝化剂主要通过与重金

属发生沉淀、吸附、络合以及氧化⁃还原等物理化学
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反应，改变其在土壤中的化学形态和赋存状态，从
而降低重金属的生物有效性（邹晓锦等，２００８；曹心

德等， ２０１１； 王林等， ２０１２）． 欧共体标准物质局

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ） 的 ＢＣＲ
方法由于其操作简便易行，数据稳定精确，易标准

化（冯素萍等，２００９），目前已被许多研究者逐渐应

用于农田土壤样品中重金属的形态分析（曹会聪

等，２００６；周康民等，２００７）．本研究主要利用 ＢＣＲ 连

续提取法对施加 ＬＳ 处理的土壤重金属进行形态和

生物有效性分析．
施加 ＬＳ 能显著降低 ２ 种水稻土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的

酸可提取态含量，增加 Ｃｄ、Ｐｂ 的铁锰氧化态和有机

结合态含量（表 ２），土壤的 ｐＨ 值与 Ｃｄ、Ｐｂ 的酸可

提取态含量之间均存在极显著的负相关关系，与
Ｃｄ、Ｐｂ 的铁锰氧化态和有机结合态之间均存在显著

的正相关关系（图 ３）．可见，施用碱性组配改良剂 ＬＳ
使土壤 ｐＨ 值升高是引起土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 形态变化的

重要原因．研究表明，土壤 ｐＨ 值上升，一方面可以使

土壤胶体表面负电荷增加，进而增强对重金属离子

的吸附能力；另一方面使土壤溶液中的 ＯＨ－ 增加，
为重金属提供更多的吸附位点（朱奇宏等，２００９；周
航等，２０１４），从而促进土壤中的 Ｃｄ、Ｐｂ 由活性较高

的酸可提取态向活性较低的其他形态转化，有效降

低 Ｃｄ、Ｐｂ 的生物有效性．徐明岗（２００７）和徐应明

（２０１０）等的研究也表明，由于石灰石和海泡石碱性

较强，它们对 Ｃｄ、Ｐｂ 离子的钝化作用主要以 ｐＨ 值

升高导致的表面沉淀效应为主．ＬＳ 对 ２ 种水稻土壤

中重金属酸可提取形态的降低程度为：Ｃｄ ＞ Ｐｂ，而
土壤 ｐＨ 值与 Ｃｄ、Ｐｂ 的酸可提取态含量之间的相关

系数关系：ｒＣｄ＜ ｒＰｂ，可能是因为提高土壤 ｐＨ 值是 ＬＳ
钝化修复 Ｐｂ 的主要作用机制．对于 Ｃｄ，提高土壤

ｐＨ 值并不是唯一机制，海泡石的吸附作用也发挥了

重要作用（王林等，２０１２）．
随着 ＬＳ 的施加，水稻糙米中 Ｃｄ、Ｐｂ 含量逐渐

降低，且作用效果为 Ｃｄ ＞ Ｐｂ，这与 ＬＳ 对土壤中重

金属的酸可提取态钝化效果一致． ＬＳ 对糙米中 Ｃｄ
含量的降低效果，黄华占优于丰优 ９ 号（图 ２），这与

其对土壤中 Ｃｄ 的酸可提取态钝化作用效果相反，
可能是因为丰优 ９ 号属于对 Ｃｄ 低累积的品种，丰
优 ９ 号从土壤吸收的 Ｃｄ 运输到地上部分主要不分

布在糙米中，故丰优 ９ 号土壤 Ｃｄ 的酸可提取态含

量与糙米中 Ｃｄ 含量之间不存在显著相关关系（图
４）．ＬＳ 对糙米中 Ｐｂ 含量的降低效果，丰优 ９ 号优于

黄华占，这与其对土壤中 Ｐｂ 的酸可提取态钝化作

用效果相同，可见，ＬＳ 对 ２ 种水稻糙米累积 Ｐｂ 的影

响与对 ２ 种水稻从土壤吸收 Ｐｂ 的影响一致． ＬＳ 的

施加，对于同种水稻土壤中重金属酸可提取态含量

的钝化规律与糙米中重金属含量规律一致，这与朱

奇宏等（２０１０）和王林等（２０１２）研究结果相似，表明

水稻从土壤中吸收并运输到糙米中的 Ｃｄ、Ｐｂ 在土

壤中的存在形态主要是酸可提取态，土壤 Ｃｄ、Ｐｂ 的

酸可提取态含量能很好地反映土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的生

物有效性和迁移性．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）ＬＳ 的施加显著提高了黄华占和丰优 ９ 号 ２
种水稻种植土壤的 ｐＨ 值，使土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 由对水

稻有效性较大的酸可提取态向有效性较小的铁锰

氧化态和有机结合态转化；施用量 ２．０ ～ ８．０ ｇ·ｋｇ－１

时，黄华占水稻种植土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的酸可提取态含

量分别降低了 １９．６％～２３．８％、７．７％ ～１４．３％；丰优 ９
号水稻种植土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的酸可提取态含量分别

降低了 ７．６％～３１．１％、１１．７％～２４．８％．ＬＳ 对 ２ 种水稻

土壤中 ２ 种重金属酸可提取态的固化效果为丰优 ９
号＞黄华占，对 ２ 种水稻土壤中酸可提取态重金属

的降低效果为 Ｃｄ ＞ Ｐｂ．
２）ＬＳ 的施加能显著降低黄华占和丰优 ９ 号 ２

种水稻糙米中 Ｃｄ、Ｐｂ 含量， ＬＳ 施用量 ２． ０ ～ ８． ０
ｇ·ｋｇ－１时， ２ 种水稻糙米中 Ｃｄ 含量分别降低了

５６．５％～６７．２％和 ２９．０％ ～ ３８．７％，Ｐｂ 含量分别降低

了 ９．８％～３４．２％和 ６．８％ ～４５．４％．同种水稻 ＬＳ 降低

效果为 Ｃｄ ＞ Ｐｂ，这与其对土壤中 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的酸可

提取态钝化效果一致．
３）同种水稻土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的酸可提取态含量

的变化规律与糙米中 Ｃｄ、Ｐｂ 含量变化规律一致，土
壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的酸可提取态含量能很好地反映 Ｃｄ、
Ｐｂ 的生物有效性和迁移性．
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