
摘 要：通过水泥池小区试验，研究了淹水（CF）和干湿交替（IF）两种水分管理模式对常规稻（C）与杂交稻（H）生长及重金属 Pb、
Cr、Cd富集的影响。结果表明，干湿交替（IF）处理能显著提高水稻的生物量及产量，增强了 Pb、Cr、Cd在土壤-水稻系统中的迁移能
力，并显著促进水稻根系对 Cd的富集，提高米粒中 Cr的含量。研究结果还表明，水分管理对 Cr在水稻体内的迁移特性的影响明显
不同于 Pb和 Cd。Pb、Cd在水稻体内含量呈现根>茎叶>米粒，而 Cr则为米粒/茎叶>根，且不同水分管理模式对常规稻（C）米粒富集
Cr的影响较杂交稻（H）大。可见，干湿交替模式虽能促进水稻生长和增产，同时却显著提高了 Cd和 Cr的生物有效性。因此，在采取
相应水分管理模式降低重金属生物有效性时应充分考虑水稻对不同重金属类型的响应差异，才能更有效地控制当前农田环境的重

金属污染。
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Effect of different water management modes on rice（Oryza sativa L.）growth and heavy metal transport char原
acteristics
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Abstract：A pool experiment was conducted to study the effects of two water management modes as continuous flood（CF）and interval flood
（IF）on the growth and Pb, Cd, and Cr accumulation of two kinds of Oryza sativa L.（conventional rice and hybrid rice）cultivars. The results
showed that the irrigation mode of IF signicantly increased the rice biomass and yield. However, this irrigation mode enhanced the mobiliza原
tion of Pb, Cd, and Cr in the soil-rice system and signicantly increased the accumulation of Cd in the roots and Cr in the grains. Further原
more, the transport characteristics of Cr were different from those of Pb and Cd in the rice system during the water management modes. The
accumulation order of Pb and Cd in the rice was root>stem and leaf>grain, whereas grain/stem and leaf>root was the order for Cr. In addi原
tion, the water management modes had a greater impact on the accumulation of Cr in the grain of conventional rice than in the grain of hy原
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不同水分管理模式对水稻生长及
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表 1 供试土壤的理化性质
Table 1 Physical-chemical properties of the experimental soil

brid rice. Although the IF irrigation mode could significantly promote the growth of rice, it significantly increased the bioavailabilities of Cd
and Cr as well. Therefore, the different responses of rice to different heavy metals should be considered when water management is conduct原
ed to reduce heavy metal bioavailability and heavy metal pollution, in order to effectively mitigate heavy metal pollution in farmland environ原
ment systems.
Keywords：rice（Oryza sativa L.）; water management; heavy metal transport characteristics

水稻（Oryza sativa L.）是我国种植面积大、总产量
高的粮食作物之一，但稻田土壤重金属污染问题却十

分严峻。2014年环保部与国土资源部发布的《全国土
壤污染状况调查公报》[1]表明，耕地土壤点位超标率为
10.4%。从污染物超标情况看，重金属镉、铅、铬超标
率分别为 7.0%（位居第一）、1.5%、1.1%。土壤重金属
污染具有范围广、滞留时间长、毒性强、危害大、污染

后难以修复的特点。农田重金属污染对作物生长、农

产品质量与人体健康造成负面影响[2-3]。土壤重金属污
染已成为世界性的环境问题，因而成为当前国内外研

究的热点课题[4]。
淹水灌溉为水稻种植的常规灌溉方式，但为了寻

求更为节水的灌溉模式，人们开始探究不同水分管理

的灌溉模式。近年来关于水分状况对水稻生长的影响

与机理已有较多的报道[5-7]，而有关水分管理对水稻富
集重金属的研究主要集中于 As、Cd。龙水波等[8]研究
表明，灌浆期后湿润灌溉、淹水与湿润交替能显著降

低水稻茎叶、谷壳、糙米 As含量和糙米无机 As含
量；Spanu等[9]研究表明，喷灌处理下水稻米粒 As含
量比淹水灌溉处理低约 50多倍；李剑睿等[10]研究表
明，长期淹水栽培模式能显著降低水稻各部位的 Cd
含量。此外，Hu等[11]研究表明，在 As、Cd复合污染下
水分管理对水稻富集 As与 Cd的影响规律不同。
目前，关于水分管理对水稻 Pb、Cr的富集及其在

土壤-水稻系统中迁移转化的研究鲜有报道。本研究
通过水泥池小区试验探究在重金属污染下，不同水分

管理模式（淹水和干湿交替处理）对两个水稻品种（常

规稻和杂交稻）的生长及其对重金属 Pb、Cr、Cd在土
壤-水稻系统中迁移特性的影响，旨在探明两种水分
管理模式对重金属胁迫下土壤-水稻系统中 Pb、Cr、
Cd迁移特性的影响及其差异，为控制当前农田环境
的重金属污染提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料
1.1.1 供试土壤
供试土壤采集于华南农业大学生态学系农场，试

验水泥池（长 1.0 m伊宽 1.0 m伊高 0.65 m）30~65 cm深
度填入农场水稻土 30~65 cm 土层土壤，5~30 cm填
入农场水稻土 0~25 cm表层土壤。土壤质地类型为壤
土，其基本化学性质见表 1。部分土壤采集后去除杂
物，自然风干后过 2 mm筛，采用土壤农化常规分析
方法[12]分析供试土壤 pH及有机质、全 N、速效 P、速
效 K含量，并采用火焰原子吸收光谱仪（德国耶拿，
ZEEnit R 700P）测定重金属铅、铬、镉全量。
1.1.2 供试品种
选取常规稻黄华占和杂交稻天优 122两个水稻

品种（广东省农科院水稻所提供）。种子用 30% H2O2
浸泡 15 min，用去离子水完全洗净，置于潮湿的石英
砂中培育。待水稻种子发芽后，转移至华南农业大学

生态学农场（23毅08忆N，113毅15忆E）育苗池的秧盘中生
长。水稻育苗池覆盖一层保温薄膜（28依2 益），期间保
持池内湿度。待培育至 4叶期，筛选出长势一致的幼
苗移栽至华南农业大学生态系学农场温室大棚内水

泥池。

1.2 试验方法
1.2.1 水泥池小区试验设计
采用淹水（CF，continuous flood）和干湿交替（IF，

interval flood）2种水分管理模式。淹水模式：试验期间
一直保持土壤表面有 2 cm的水层；干湿交替模式：首
先灌水至土壤表面有 2 cm水层，待自然落干后再次
加水至土壤表面保持 2 cm的水层，如此循环。试验设
置 4个重复，共 16个水泥池，每个池种植 12株水稻。
试验于 2013年 9月至 2014年 1月在华南农业大学

pH值 有机质
Organic matter/g·kg-1

全氮
Total N/g·kg-1

速效磷
Available P/mg·kg-1

速效钾
Available K/mg·kg-1 铅 Pb/mg·kg-1 铬 Cr/mg·kg-1 镉 Cd/mg·kg-1

6.70 44.89 1.89 194.9 606.88 38.33 0.045 6 0.60
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生态学系农场进行，试验具体处理见表 2。

1.2.2 样品采集
水稻成熟后，先将水稻根系从土壤中取出，采用

“五点取样法”分别采集附着在根系上的土壤（即为根

际土壤，Rhizosphere soil，简写 RS）与距离根系 2 cm
外土壤（即为非根际土壤，Bulk soil，简写 BS）；然后将
整株水稻的地上部与地下部（根系）分开，用自来水冲

洗干净；最后将采集的土壤样品及水稻植株编号后置

于封口袋中带回实验室分析备用。

1.2.3 生物量测定方法
将水稻植株地上部与地下部（根系）依次用自来

水、去离子水、超纯水完全洗净，再用吸水纸把水稻植

株吸干，自然晾干后称鲜重。然后装入信封中，置于

70 毅C烘箱中烘干至恒重，称干重。
1.2.4 水泥池小区水稻理论产量分析方法
水稻成熟收获后，记录每个池水稻的穗重、有效

穗数、千粒重、每穗粒数。每个水泥池理论产量 =（有
效穗数伊每穗粒数）/1000伊千粒重。
1.2.5 土壤中铅、铬、镉含量分析

准确称取 0.15 g左右土样风干过筛（0.15 mm）放
入聚四氟乙烯消解管中，加入 6 mL优级纯 HNO3、2
mL优级纯 HF、2 mL分析纯 H2O2，加盖后放入微波加
速反应系统中进行消解。消解程序如下：首先 10 min
程序升温到 120 益，并保持 10 min；然后继续升温至
150 益，保持 5 min；最后升温至 190 毅C，再保持 20
min，待降温冷却至室温后取出，用超纯水稀释定
容 25 mL。并以试剂空白和国家土壤标准物质
GBW07407（GSS-7）进行平行质控（Pb、Cd及 Cr回收
率均在 80%以上）。采用火焰原子吸收光谱仪（德国耶
拿，型号 ZEEnit R 700P）测定稀释液中 Pb、Cr、Cd浓
度，并计算土壤中 Pb、Cr、Cd含量。
1.2.6 水稻植株根茎叶及米粒中铅、铬、镉含量分析

将烘干后的水稻植株（根、茎叶）与米粒（晾干后

脱壳）粉碎。准确称取水稻植株（根、茎叶）样品 0.25 g

或米粒样品 0.50 g放入聚四氟乙烯消解管中，加入 8
mL优级纯 HNO3、2 mL分析纯 H2O2。加盖后放入微波
加速反应系统中进行消解。消解程序如下：首先 10
min程序升温到 120 益，并保持 10 min；然后继续升
温至 150 益，再保持 20 min，同上方法制样上机检测。
同时以试剂空白和国家大米标准物质 GBW（E）
100349进行质量控制（Pb、Cd及 Cr回收率均在 80%
以上）。

采用火焰原子吸收光谱仪（德国耶拿，型号

ZEEnit R 700P）测定稀释液中 Pb、Cr、Cd的浓度，并计
算水稻植株及米粒中 Pb、Cr、Cd的含量。
计算公式：某重金属元素转运系数=该元素在某

一部位（土壤、根、茎叶或米粒）含量/该元素在另一部
位含量。如：Pb从非根际土壤转运到根际土壤的转运
系数=根际土壤中Pb含量（mg·kg-1）/非根际土壤中 Pb
含量（mg·kg-1）。
1.3 数据分析
试验结果用 Excel 2013 进行处理，利用 SPSS

17.0 中的单因素方差分析（One-way ANOVA）对每
个测定项目统计结果进行显著性方差分析，并采用

Origin 9.0对试验结果进行作图分析。
2 结果与分析

2.1 水分管理模式对水稻生长的影响
2.1.1 对水稻生物量的影响
由图 1可知，在淹水（CF）或干湿交替（IF）处理下

杂交稻（H）地上部和地下部的生物量均高于常规稻
（C），且在淹水（CF）条件下杂交稻（H）地上部生物量
显著高于常规稻（C）。
而在干湿交替（IF）处理下两种水稻的生物量均

明显高于淹水（CF）处理。与淹水（CF）处理相比，干湿
交替（IF）处理下杂交稻（H）的地下部生物量与常规稻
（C）的地上部生物量分别增加了 31.3%和 29.5%，且
均达显著性差异水平。

2.1.2 对水稻穗部性状的影响
由表 3结果可知，在淹水（CF）或干湿交替（IF）处

理下常规稻（C）的产量均显著高于杂交稻（H），与生
物量的规律相反。

干湿交替（IF）处理下两种水稻的产量均显著高
于淹水（CF）处理。在干湿交替（IF）处理下，杂交稻（H）
与常规稻（C）的产量分别达 6 335.54、8 026.63 kg·hm-2，
较淹水（CF）处理增加 28.6%和 18.5%，且均达显著性
差异水平。就产量构成因素而言，淹水（CF）及干湿交

表 2 水泥池小区试验设计
Table 2 The design of pool experiment

处理
Treatment

水稻品种
Cultivar

水分管理模式
Water management mode

C-IF 常规稻（Conventional rice，C）：黄华占 干湿交替（IF）
C-CF 常规稻（Conventional rice，C）：黄华占 淹水（CF）
H-IF 杂交稻（Hybrid rice，H）：天优 122 干湿交替（IF）
H-CF 杂交稻（Hybrid rice，H）：天优 122 淹水（CF）
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IF：干湿交替处理；CF：淹水处理。不同小写字母代表处理间
差异显著（P<0.05）。下同

IF and CF represents interval flood and continuous flood，respectively.
Different lowercase letters in the same column mean significant difference

（P<0.05）among treatments. The same below
图 1 不同水分管理模式对水稻地上部和地下部生物量影响

Figure 1 Effect of different water management modes on the
biomass（dry weight）of shoot and root of rice

替（IF）处理下水稻的穗重、每穗粒数、千粒重差异不
显著，但干湿交替（IF）处理下两种水稻的有效穗数均
高于淹水（CF）处理。
2.2 水分管理模式对水稻根际土壤中重金属 Pb、Cr、
Cd含量的影响
分析图 2非根际土壤（BS）部分可知，淹水（CF）

处理下两种水稻非根际土壤中 Pb、Cr 及 Cd含量均
高于干湿交替（IF）处理，其中杂交稻（H）非根际土壤
中 Pb、Cd含量分别较干湿交替（IF）处理高 21.1%和
85.1%；常规稻（C）非根际土壤中 Cr、Cd含量分别较
干湿交替（IF）处理高 15.7%和 40.0%。
分析根际土壤（RS）重金属含量可知（图 2），淹水

（CF）及干湿交替（IF）处理下两种水稻根际土壤中
Cr、Cd含量均差异不显著。但在淹水（CF）处理下，杂

交稻（H）根际土壤中 Pb含量明显高于干湿交替（IF）
处理，而常规稻（C）根际土壤中 Pb含量却明显低于
干湿交替（IF）处理。
2.3 水分管理模式对水稻器官富集重金属 Pb、Cr、Cd
的影响

由表 4结果可知，在同一水分管理模式下杂交稻
（H）与常规稻（C）的根和米粒富集 Pb、Cd的差异不显
著。但在淹水（CF）或干湿交替（IF）处理下，常规稻
（C）茎叶与米粒中 Cr含量均明显高于杂交稻（H）。其
中，在干湿交替（IF）处理下常规稻（C）中米粒 Cr含量
显著高于杂交稻（H）。
进一步分析可知，淹水（CF）及干湿交替（IF）处理

下两种水稻茎叶中 Pb、Cr及 Cd的含量差异不显著。
但在干湿交替（IF）处理下，两种水稻的根与米粒中
Pb、Cr、Cd含量均略高于淹水（CF）处理。其中在干湿
交替（IF）处理下，杂交稻（H）与常规稻（C）根中 Cd含
量分别较淹水（CF）处理高 91.9%和 44.0%，均达显著
差异水平；米粒中 Cr 含量分别较淹水（CF）处理高
10.3%和 53.5%。
此外，在两种水分管理模式下，杂交稻（H）与常规

稻（C）对 Pb、Cd的富集均呈现根>茎叶>米粒，而杂交
稻（H）对 Cr的富集呈现米粒>根>茎叶。但在淹水（CF）
处理下常规稻（C）对 Cr的富集表现为茎叶>米粒>根，
干湿交替（IF）处理下则呈现米粒>茎叶>根。
2.4 水分管理模式对重金属 Pb、Cr、Cd在土壤-水稻
系统中迁移的影响

分析表 5可知，干湿交替（IF）处理下，Pb、Cr、Cd
从非根际土壤到根际土壤的转运系数明显高于淹水

（CF）处理。其中 C-IF处理组的 Cr从非根际土壤到
根际土壤的转运系数显著高于 C-CF 处理组；H-IF
处理组的 Cd从非根际土壤到根际土壤的转运系数
为 H-CF处理组的 2倍多，达显著差异水平。
干湿交替（IF）处理下，Cr从根际土壤到根的转运
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表 3 不同水分管理模式对水稻穗部性状的影响
Table 3 Effect of different water management modes on panicle traits of grain

注：同列数据后的不同小写字母表示各处理间差异显著。下同。

Note：Different lowercase letters within a column indicate significant difference between treatments. The same below.

处理
Treatment

每公顷产量
Grain yield/kg·hm-2

穗重
Panicle weight/g

有效穗数
No. of fertile panicles

每穗粒数
Spikelets per panicle

千粒重
1000-grain weight/g

C-IF 8 026.63依425.28a 209.94依10.31a 68.75依1.31a 131.75依4.27a 22.15依0.41a
C-CF 6 773.47依343.38b 222.26依32.10a 59.50依2.87a 132.25依1.65a 21.58依0.90a
H-IF 6 335.54依387.99b 202.60依5.63a 55.50依4.37b 126.75依4.33a 22.66依0.51a
H-CF 4 926.50依294.51c 193.02依3.89a 43.25依2.78c 127.00依2.35a 22.48依0.83a
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图 2 不同水分管理模式对水稻非根际土壤和根际土壤富集 Pb、Cr和 Cd的影响
Figure 2 Effect of different water management modes on concentration of Pb，Cr and Cd in bulk soil and rhizosphere soil
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表 4 不同水分管理模式下水稻根、茎叶和谷粒中重金属 Pb、Cr、Cd的含量差异
Table 4 Concentration of Pb，Cr and Cd in the root，stem and leaf，grain tissues of the rice plants under different water management modes

系数明显高于淹水（CF）处理。其中 H-IF处理组的 Cr
从根际土壤到根的转运系数较 H -CF 处理组高
54.1%，达显著差异水平；而干湿交替（IF）处理下常规
稻（C）及杂交稻（H）Cd从根际土壤到根的转运系数
均略高于淹水（CF）处理，但差异不显著。

进一步分析可知，在淹水（CF）或干湿交替（IF）处
理下，Cr从根到茎叶的转运系数常规稻（C）显著高于
杂交稻（H），而 Cr从茎叶到米粒的转运系数则呈相
反规律。其中，常规稻（C）Cr从根到茎叶及杂交稻（H）
Cr 从茎叶到米粒的转运系数均大于 10，明显高于

重金属 Heavy metal 处理 Treatments 根 Roots/mg·kg-1 茎叶 Stems and leaves/mg·kg-1 米粒 Grains/mg·kg-1

Pb C-IF 4.188 2依0.483 7a 0.003 5依0.000 2b 0.001 2依0.000 1a
C-CF 4.413 2依0.281 0a 0.003 9依0.000 1b 0.001 0依0.000 0a
H-IF 5.400 4依0.718 6a 1.407 5依0.114 5a 0.001 1依0.000 0a
H-CF 3.976 0依0.186 7a 1.427 5依0.122 1a 0.001 1依0.000 1a

Cr C-IF 0.027 9依0.002 1a 0.329 4依0.031 1a 0.390 6依0.084 7a
C-CF 0.027 5依0.001 2a 0.385 9依0.024 9a 0.254 5依0.013 9b
H-IF 0.038 4依0.007 2a 0.013 8依0.000 6b 0.249 4依0.013 0b
H-CF 0.025 2依0.003 8a 0.011 8依0.000 5b 0.226 2依0.010 7b

Cd C-IF 0.203 5依0.020 6a 0.035 5依0.004 6a 0.015 7依0.004 7a
C-CF 0.141 2依0.015 8ab 0.028 5依0.003 1a 0.009 8依0.001 7a
H-IF 0.197 5依0.030 5a 0.045 1依0.006 0a 0.009 8依0.000 8a
H-CF 0.102 9依0.011 5b 0.042 0依0.007 3a 0.008 5依0.001 8a
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表 5 不同水分管理模式下根际土壤和水稻根、茎叶和谷粒的重金属 Pb、Cr、Cd的转运系数

Table 5 Transfer coefficient of Pb，Cr and Cd in rhizosphere soil，root，stem，leaf and grain tissues of the rice plants
under different water management modes

重金属
Heavy metal

处理
Treatments

根际土壤/非根际土壤
RS/BS

根/根际土壤
Roots/RS

茎叶/根
Stems and leaves/Roots

米粒/茎叶
Grains/Stems and leaves

Pb C-IF 1.212 4依0.076 0a 0.112 96依0.014 56b 0.000 88依0.000 14b 0.355 87依0.019 55a
C-CF 1.119 4依0.124 3ab 0.132 17依0.014 14ab 0.000 91依0.000 08b 0.263 62依0.013 50b
H-IF 1.071 0依0.028 8ab 0.164 65依0.020 33a 0.285 43依0.064 37a 0.000 83依0.000 08c
H-CF 0.922 5依0.021 2b 0.117 09依0.007 23ab 0.359 32依0.028 12a 0.000 77依0.000 09c

Cr C-IF 0.989 1依0.012 1a 0.699 57依0.047 30ab 12.242 54依2.011 69a 1.212 77依0.247 84b
C-CF 0.859 8依0.007 7b 0.687 73依0.014 77ab 14.020 32依0.733 28a 0.666 48依0.047 67b
H-IF 1.000 3依0.025 7a 0.893 10依0.162 95a 0.418 71依0.110 45b 18.071 58依0.543 81a
H-CF 0.965 7依0.055 8a 0.579 52依0.077 26b 0.515 46依0.108 10b 19.282 12依1.258 79a

Cd C-IF 0.812 7依0.099 2b 0.430 55依0.112 96a 0.176 71依0.020 64b 0.449 36依0.105 85a
C-CF 0.768 9依0.099 2b 0.397 16依0.115 56a 0.209 12依0.032 69b 0.376 43依0.116 02a
H-IF 1.237 7依0.189 5a 0.333 77依0.051 14a 0.247 48依0.058 79ab 0.222 12依0.017 06a
H-CF 0.592 0依0.098 6b 0.243 31依0.035 22a 0.443 38依0.115 29a 0.198 06依0.008 90a

Pb、Cd的转运系数。
3 讨论

3.1 不同水分管理模式对水稻生长影响的差异分析
本研究结果表明干湿交替模式能显著提高水稻

的地上部和地下部生物量（尤其是地下部生物量）及

产量，促进了水稻的生长。其原因在于干湿交替处理

能有效改良土壤的氧化还原性和通透性，一方面有利

于土壤微生物和水稻根系的生长，进而促进有机质分

解和养分的吸收[13-15]，提高水稻的生物量；另一方面土
壤微生物能促进水稻分蘖发生[16]，提高了单位面积的
有效穗数，从而提高水稻产量。此外，干湿交替还有利

于刺激水稻生长，徐芬芬等 [17]研究表明，水稻旱后复
水会存在一定的补偿性效应，一定程度的水分亏缺可

提高水稻产量。因此，干湿交替模式有利于改善水稻

生长的土壤环境，从而促进了水稻的生长。

3.2 不同水分管理模式对土壤-水稻系统中重金属迁
移特性的差异分析

本研究结果表明淹水模式下，非根际土壤的 Pb、
Cr、Cd含量明显高于干湿交替模式，且根际土壤的富
集系数明显低于淹水模式。这说明淹水模式下土壤中

Pb、Cr、Cd的迁移能力明显弱于干湿交替模式。其原
因在于，一方面淹水模式下氧化还原电位（Eh）和土
壤氢离子（H+）浓度降低[18-19]，氢氧根（OH-）浓度增加，
造成有效态 Pb、Cd形成氢氧化物沉淀，并使大量 Cr
（遇）被还原成 Cr（芋）并以 Cr（OH）3的形态存在于土
壤中[20-22]；同时，H+竞争作用减弱，有机结合态、铁锰氧

化物结合态 Pb、Cd、Cr与其载体结合更牢固，从而显
著降低非根际土壤中 Pb、Cd、Cr的活性[19，21-22]。然而，
干湿交替处理却能够提高水田土壤细菌的数量和细

菌的多样性[15，23-24]。程东祥等[25]研究表明，土壤微生物
结构能反映重金属在土壤中的活性，土壤中非残渣态

Pb、Cd含量与土壤中细菌的数量呈正相关。因此，干
湿交替模式通过提高 Pb、Cr、Cd在土壤中的活性，增
强 Pb、Cr、Cd从非根际土壤往根际土壤迁移，增加了
水稻富集 Pb、Cr、Cd的风险。
进一步研究发现，干湿交替模式会提高水稻对

Cd的吸收，并显著提高水稻根系对 Cd的富集。干湿
交替模式下 Cd在土壤-水稻系统内的迁移能力强于
淹水模式，表现为水稻根、茎叶及米粒中 Cd含量均
高于淹水处理，且水稻根部中 Cd含量显著高于淹水
处理。前人研究也表明，淹水模式能显著降低水稻对

Cd的吸收和米粒对 Cd的富集[26-27]。其原因在于淹水
模式能使土壤中 Cd的生物有效性明显降低[20]，从而
降低水稻对 Cd的吸收。也有研究表明，水稻根表铁
膜对介质中 Cd的吸收及其在水稻体内的富集起重
要作用[20，26]，而干湿交替能促进一定量的根表铁膜的
形成[28]，在一定程度内根表铁膜数量的增加对水稻吸
收 Cd有促进作用[29]。
此外，Cr 在水稻中的富集特点与 Pb、Cd有所不

同：Pb、Cd在水稻中的富集为根>茎叶>米粒，而 Cr在
水稻中的富集为米粒/茎叶>根。与 Pb、Cd相比，Cr在
水稻地上部的迁移能力较强，两种水分管理下水稻茎

叶和米粒富集 Cr的系数均远大于 1。在淹水处理下
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常规稻对 Cr的富集呈现茎叶>米粒，但在干湿交替处
理下却呈现米粒>茎叶。可见，干湿交替模式明显促进
Cr在土壤-水稻系统中的迁移，并显著提高米粒对 Cr
的富集。研究认为水稻对 Cr（遇）的吸收强于 Cr（芋）[30]，
而干湿交替模式增加了土壤中 Cr（遇）含量、提高了
土壤中 Cr的有效性[18]，从而显著增加水稻对 Cr的吸
收。同时，由于 Cr往水稻地上部迁移的能力较强，干
湿交替模式提高了 Cr往水稻地上部迁移及米粒中
Cr的浓度。
4 结论

不同水分管理模式对水稻生长及重金属 Pb、Cr、
Cd在土壤-水稻系统中的迁移作用影响显著。干湿交
替模式显著提高水稻的生物量及产量，促进水稻的生

长，但却增强了重金属 Pb、Cr、Cd在土壤-水稻系统
的迁移能力，同时促进了水稻根系对 Cd的富集，并
显著提高米粒中 Cr的含量。进一步研究发现，干湿
交替模式下重金属 Cr往水稻地上部迁移能力较强，
其富集在茎叶、米粒中浓度均明显高于同组织下的

Pb、Cd。因此，在采取相应水分管理模式降低重金属
生物有效性时应充分考虑水稻对不同重金属类型的

响应差异，才能更有效地控制当前农田环境的重金

属污染。
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