
摘 要：为了缓解农田重金属污染状况，探索适宜的重金属污染治理方法，于 2017年 6月和 10月分别采集治理前后具有区域代表

性田块的混合土壤和稻谷样品进行分析，利用生态危害指数法等方法分析和评价湖南某地农田重金属污染状况，并利用分区的方

法对治理效果进行评价。结果显示，农田土壤存在Cd、As、Hg的复合污染，尤以Cd最为严重，平均含量达 1.0 mg·kg-1，其潜在生态

危害系数Ⅳ级（很强）和Ⅴ级（极强）占 98.51%，存在很高的潜在生态风险，糙米中仅存在Cd污染，平均含量达 0.81 mg·kg-1，超标率

高达 85.07%。针对研究区污染状况，采用品种替代、土壤钝化和多种农艺措施综合调控的手段进行重金属污染调控治理研究，经

过一季晚稻调控治理后，发现轻、中、重三类污染区糙米降Cd率分别为 34.58%、30.03%和 24.16%，降Cd效果明显。同时，本研究所

用材料安全、廉价、易得，且实施过程符合当地水稻种植和农田管理习惯，因此，这种综合的农艺强化措施可用于大规模轻、中度Cd
污染农田的防治。

关键词：农田；土壤；糙米；重金属；Cd；调控

中图分类号：X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2018）07-1537-08 doi:10.11654/jaes.2018-0729

Evaluation on effect of strengthening agronomic measures in cadmium-contaminated paddy field
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Abstract：In order to alleviate the heavy metal pollution in paddy field and explore appropriate measures for the treatment of heavy metal
pollution, the mixed soils and rice samples with representative regional blocks before and after treatment were collected in June and October
2017 for analysis, and were analyzed using methods such as the ecological hazard index method. And evaluate the status of heavy metal pol⁃
lution in farmland in Hunan, and use the method of zoning to evaluate the effect of restoration. The results showed that farmland soil con⁃
tains Cd, As and Hg combined pollution, especially Cd is the most serious. With an average content of 1.0 mg·kg-1, the potential ecological
risk factors of level Ⅳ（very strong) and level Ⅴ（extremely strong) accounted for 98.51%. There is a high potential ecological risk. There is
only Cd pollution in brown rice, and the average content is up to 0.81 mg·kg-1, with exceeding standard rate of 85.07%. In view of the pollu⁃
tion status in the study area, this article adopted the methods of joint substitution, soil passivation and various agronomic measures to control
heavy metal pollution. After one season of late rice regulation and control, reduction rate of Cd in brown rice in light, medium, and heavy
pollution areas were 34.58%, 30.03%, and 24.16%, respectively. The effect of decreasing Cd was obvious. At the same time, the restoration
materials used in this study are safe, cheap and accessible, and the implementation process is in line with the local rice cultivation and farm⁃
land management habits. Therefore, this measure can be used for the prevention and control of large-scale light-to-moderate Cd-contami⁃
nated paddy fields.
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近年来，工业矿业活动和城市化加快了环境污染

的速度，农药、化肥生产以及采矿和冶炼等人类活动

造成重金属的过量排放，导致的重金属污染成为全球

关注的问题[1]。目前，包括物理、化学、生物学及农艺

措施在内的诸多方法被广泛应用于农田重金属污染

治理领域，但很多治理措施存在着成本高、操作复

杂、对土壤肥力有损伤、存在二次污染等诸多问题，

难以实现大面积推广[2-5]。针对这一现状，开展农田

重金属污染治理并探索具有可推广性的治理方法具

有重要的意义。

目前，针对农田土壤 Cd污染的治理措施主要有

工程修复、电动修复、淋洗技术、固化/稳定化技术、生

物修复技术等。其中，工程修复技术可彻底解决土壤

污染问题，但该方法耗时耗资，不适合大规模农田治

理[2]；电动修复技术是比较清洁的修复技术，且操作

简单、处理效率高，但容易导致土壤理化性质的变化，

对农田耕层有一定的损伤[6]；淋洗技术是一种快速高

效的修复方法，但对于透水性差的南方黏性重的土壤

效果较差，且价格过于昂贵[7-8]；固化/稳定化修复技术

简单易行，但不是一种永久性治理措施；植物修复是

目前较合理的农田修复措施，可实现污染物的吸收、

转化和运移，成本低廉易操作，不破坏生态环境[9]，但
大规模种植非粮作物，不符合我国人多地少、粮食自

给压力大的基本国情。另外，对于轻度污染的农田，

实行单一或两三种联合的治理措施就能将糙米中Cd
含量降至安全利用范围内[10-11]，而对于中度及以上Cd
污染的农田则无法达到理想的效果[12-13]，通常需要多

种措施联合使用、相互补充才可能会取得预期效果。

湖南是我国重要的重金属矿区之一，二十世纪

以来矿产的大量开采引发了严重的环境问题，加上

许多矿山长期管理不善，从而对矿区周围环境造成

了严重影响，特别是湘江流域污染已经成为污染的

重灾区[14]。据报道，2006—2007年，湘江流域所设的

40个省控水质监测断面中，超标断面分别为 56%和

50%[15]。湖南水稻的播种面积、总产量长年保持全国

第一的位置，是我国水稻的主要产地，水稻质量直接

决定着粮食安全和人体健康[16]。2012—2015年间接

连发生的“镉大米”“有色大米”等事件，给湖南粮食生

产带来严重影响，亟需进行农田重金属污染的综合

治理。

本研究以湖南某地超过 330 hm2的耕地作为治

理对象（包括 a和 b两个地区），在分析和评估研究区

土壤和稻米污染状况的基础上，采取品种替代和农

艺措施的综合调控手段进行农田重金属污染的调控

治理研究，以期为大面积水田重金属污染的规模性

治理提供参考。

1 材料与方法

1.1 样品采集与分析

2017年 6月采集了 67个土壤及水稻样品进行研

究区重金属的污染状况调查。2017年 10月晚稻成熟

收割前，在研究区选取具有区域代表性的区块进行水

稻籽粒和对应点土壤样品的取样工作。治理区共设

73个采样点和 10个对照样点，每个土壤及稻谷样品

由周边随机5个样点混合组成。

水稻糙米和土壤中重金属含量检测参照EPA改

进的方法，糙米样品利用HNO3和H2O2微波消解法，

土壤样品用 HNO3-HF-HClO4湿法消化法。采用

ICP-MS测定糙米和土壤中重金属浓度[17]。所用试剂

均为优级纯，并采用国家标准参比物质（植物：GBW-
07603；土壤：GBW-07402、GBW-07404）及空白样进

行质量控制，测定偏差控制在 10%以内。数据处理

利用 Excel 2016、Origin 2017及 ArcGIS 10.2软件进

行。

1.2 农田重金属调控措施

针对农田Cd超标严重的问题，在 2017年晚稻种

植前实行Cd污染农田的综合农艺强化措施进行大田

重金属Cd的污染治理工作，同时选取 10个具有典型

性和代表性的田块作为空白对照点。研究区所采用

的调控治理措施包括：种植Cd低积累水稻品种、全生

育期淹水灌溉、施撒生石灰、施撒土壤调理剂、喷施叶

面阻控剂的联用。具体步骤：在晚稻种植前进行翻

耕，随复合底肥将石灰（2250 kg·hm-2）和土壤改良剂

（3000 kg·hm-2）一并翻耕混入土壤当中，将准备好的

Cd低积累水稻品种按照当地插秧习惯进行栽植。叶

面阻控剂 3 kg·hm-2（水剂比 500∶1）在水稻抽穗期喷

施。并在整个水稻生长期进行淹水灌溉，保持田间水

层 3 cm左右，在水稻进入蜡熟期后实现自然落干或

在收获前 7~10 d内按时排水晒田。空白对照点不采

取任何措施，并按照当地传统的种植和耕作方式进

行。

治理区域种植的Cd低积累水稻品种为三系杂交

中熟晚籼H优 159，该品种具有熟期适中、产量高和

高感稻瘟病、白叶枯病等特点；空白对照种植的常规

水稻品种为当地常年主栽品种。石灰购自当地供应

商。土壤调理剂为“中硅牌”粉剂，主要成分为 CaO、
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SiO2等；叶面阻控剂为“真护硅”牌水溶性粉剂，主要

以水溶性的偏硅酸钠为主要成分。经检测，所用材料

重金属含量均在安全利用范围以内，相关指标如表 1
所示。

1.3 重金属污染评估方法

利用 1980年瑞典科学家Lsrs HaKanson提出的潜

在生态危害指数法对研究区域措施实施前的土壤进行

评价[18]，选择湖南省背景值作为参比值，该方法是土壤

生态环境的影响潜力的综合反映，是重金属含量及生

态效应、环境效应和毒理学的综合。其计算公式为：

Cir=Ci/Ci
n （1）

Eir=T i
r×Cir （2）

RI =∑
i = 1

n

Ei
r （3）

式中：Ci
r为重金属富集系数；Ci为重金属 i的实测值，

mg·kg-1；C in为相对应的参比值，mg·kg-1，E ir为土壤中 i
元素的潜在生态危害系数；Tir为 i元素的毒性系数；RI
为土壤中多种元素的综合生态危害指数。潜在生态

危害程度级别如表2所示。

2 结果与分析

2.1 治理前研究区土壤重金属含量

研究区土壤重金属含量特征见表 3和图 1。土壤

中重金属含量Pb和Cr远低于国家土壤环境质量二级

限量标准值（GB 15618—2008），不存在土壤污染的状

况。部分点位的土壤中As、Hg出现了超标的情况，超

标率分别为 10.45%和 2.98%。而超标率最高的为

Cd，达 98.51%，平均含量 1.0 mg·kg-1，其最大值达 3.3
mg·kg-1，是国家土壤环境质量二级限量标准值的 11
倍，且Cd的变异系数达 49.1%，即研究区Cd含量的区

域差异较大。

2.2 土壤潜在生态风险评价

农田土壤中的重金属污染对农田生态系统造成

危害，并通过食物链积累，对人体健康存在危害。因

此，进行调控治理前的农田土壤重金属潜在生态风险

评价，对于掌握污染状况，控制土壤污染，指导调控治

表1 治理材料相关指标

Table 1 The related concentration of the repaired materials used
检测指标

Analysis index
pH

Hg/mg·kg-1
Cd/mg·kg-1
As/mg·kg-1
Pb/mg·kg-1
Cr/mg·kg-1

细度

CaO/%
MgO/%
水分/%

水溶性Si/%
水不溶物/%

生石灰
Quicklime

痕量

0.25
1.1
3.81
1.39
≤10
80.0

土壤调理剂
Soil heavy metal
conditioner
10.01
0.04
0.05
痕量

1.46
8.30
≤70
42.30
10.80
0.39
29.90

叶面阻控剂
Foliar spray
inhibitor
10.8
痕量

痕量

0.15
0.66
0.83

21.7
0.15

表2 潜在生态危害程度

Table 2 The degree of potential ecological risk
级别Level
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

Eir 值
Eir value
Eir<40

40≤Eir<80
80≤Eir<160
160≤Eir<320
Eir≥320

Eir危害程度The degree of the potential hazards of an element
轻微生态危害

中等生态危害

强生态危害

很强生态危害

极强生态危害

RI值
RI value
RI<150

150≤RI<300
300≤RI<600
RI≥600

RI危害程度The degree of the potential hazards of comprehensive pollution
轻微生态危害

中等生态危害

强生态危害

很强生态危害

表3 研究区土壤重金属含量特征

Table 3 The characteristics of soil heavy metal concentration in the study area
重金属Heavy metals
Cd
As
Cr
Pb
Hg

背景值Background/mg·kg-1
0.081[19]
18.6[19]
57.3[20]
26.0[19]
0.11[19]

最小值Minimum/mg·kg-1
0.2
10.1
40.3
35.2
0.1

最大值Maximum/mg·kg-1
3.3
166.1
112.7
111.2
0.7

均值Average/mg·kg-1
1.0
23.5
76.5
62.0
0.3

中位数Median/mg·kg-1
0.8
17.2
78.6
59.8
0.2

变异系数Coefficient of variation/%
49.1
101.5
20.5
25.9
37.8
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表4 潜在生态危害级别与频率分布

Table 4 The level of potential ecological risk and frequency distribution
生态危害级别

The level of potential ecological hazard
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

危害系数范围The range of the hazard coefficient
危害系数均值The average of the hazard coefficient

频率分布Frequency distribution/%
Cd

1.49

50.75
47.76

74.1~1212
378

Pb
100

6.76~21.4
11.9

Cr
100

1.41~3.93
2.67

As
95.52
2.99
1.49

5.43~89.3
12.6

Hg
1.49
32.84
62.69
2.99

20.0~242
93.8

RI

1.49
76.12
22.39
—

185~1330
499

表5 研究区糙米重金属含量描述性统计

Table 5 The characteristics of heavy metal concentration in brown rice in the study area
重金属Heavy metals

Cd
无机As
Cr
Pb
Hg

最小值Minimum/
mg·kg-1
0.09
0.08
0
0
0

最大值Maximum/
mg·kg-1
2.00
0.54
1.06
0.77
0.007

均值Average/
mg·kg-1
0.81
0.17
0.13
0.07
0.002

中位数Median/
mg·kg-1
0.82
0.16
0.07
0.04
0.002

变异系数
Coefficient of variation/%

67.7
40.2
144.9
168.7
75.9

图1 研究区土壤重金属含量状况

Figure 1 The investigation of heavy metal concentration condition
of soil in the study area

理工作有着关键的作用。参比值采用表 3中背景值，

毒性系数为Hg=40、Cd=30、As=10、Cu=5、Pb=5、Ni=5、
Cr=2、Zn=1[21]。

从表 4中可知，各元素的潜在生态风险程度大小

顺序为 Cd>Hg>As>Pb>Cr。Cd的潜在生态危害系数

范围为 74.1~1212，Ⅳ级（很强）和Ⅴ级（极强）生态危

害系数占 98.51%，存在很高的生态危害；Hg的潜在生

态危害系数范围为 20.0~242，轻微、中等、强、很强的

生 态 风 险 频 数 分 别 为 1.49%、32.84%、62.69% 和

2.99%,Ⅱ级（中 等）和Ⅲ级（强）的 频 率 占 到 了

95.53%，即农田土壤中的Hg含量存在较高生态危害；

As的潜在生态风险系数范围为 5.43~89.3，Ⅰ级（轻

微）占 95.52%，大多区域存在轻微的生态危害；Pb和
Cr的生态危害系数均在 25以内，生态风险很低。研

究区域内土壤重金属存在 Cd、Hg、As形成的复合污

染，潜在综合生态危害指数（RI）范围在 185~1330，均
值 499，Ⅲ级（强）占 76.12%，Ⅳ级（很强）占 22.39%。

其中 Cd污染最严重，其风险系数占 5种重金属污染

风险系数总量的75.75%。

因此，研究区土壤存在以 Cd为主要污染物的生

态危害，需要在评估水稻糙米中的重金属含量后，综

合治理农田重金属污染。

2.3 糙米重金属含量

研究区水稻糙米重金属含量特征见表 5和图 2。
水稻糙米中重金属仅有 Cd超标，其他 4种重金属均

未超过相关国家食品卫生标准（GB 2762—2017）。糙

米中Cd平均含量达到 0.81 mg·kg-1，点位超标率高达

85.07%，含量范围在 0.09~2.00 mg·kg-1之间，变异系

数为 67.7%，说明研究区存在较严重的Cd污染，且区

域污染程度差异较大。

2.4 调控治理效果评价

根据前期调查和评估（包括 a和 b两个地区），研

究区土壤中存在Cd、As、Hg的复合污染，而由土壤进

入水稻糙米中的重金属只有 Cd含量超过了 0.2 mg·

120
100
80
60
40
20
1.5
1.0
0.5
0 Cd Pb Cr As Hg

重
金

属
含

量
He
avy

me
tal
con
cen
trat
ion
/mg
·kg
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kg-1的食品重金属污染限量标准（GB 2762—2017），

因此，在研究区进行综合的农艺强化措施调控治理手

段以减少水稻糙米中Cd含量，以期达到粮食安全生

产的目的。

按照前期水稻污染调查，将糙米中 Cd含量小于

0.4 mg·kg-1的区域划为轻度污染区，0.4~0.8 mg·kg-1
的区域划分为中度污染区，大于 0.8 mg·kg-1的区域划

分为重度污染区，进行治理分区评价（图 3）。本研究

轻、中、重三个污染区所在区域和空白对照（CK）比对

结果显示，轻度污染区降Cd率为34.58%，中度污染区

为 30.03%，重度污染区降 Cd率仅为 24.16%，总体降

Cd率为31.62%（图4），治理效果明显。经过2017年晚

稻季的调控治理，有 6个点位降至 0.2 mg·kg-1限量标

准（GB 2762—2017）以下。同时，按照污染程度和治

理效率估算，至少需要连续 4季的措施实施，才能使

研究区水稻质量达到国家粮食安全标准。

本研究调控治理效果与其他学者的室内模拟研

究和田间小区试验存在一定的差异。Sriprachote等[22]

在泰国德克省进行水稻品种重金属积累调查试验，发

现 Cd低积累水稻品种晚稻降 Cd率高达 66.67%~
83.33%。Honma等[23]通过田间小区实验研究发现淹

水灌溉条件下糙米中 Cd含量仅为（0.15±0.09）mg·
kg-1，雨水灌溉下的高达（0.92±0.70）mg·kg-1；而朱奇

宏等[24]通过田间实验发现，施撒石灰使得水稻地上部

分Cd含量降低 50%；Rehman等[25]和Okazaki等[26]则分

别利用CaCO3和MgO的矿质材料作为土壤改良剂，糙

米中 Cd含量下降了 85.5%和 50%，喷施叶面硅肥也

可将水稻糙米中 Cd含量降低 30.56%[27]。此外，王蜜

安等[28]和杨小粉等[29]分别在湖南多地进行田间Cd低
积累水稻品种、水分管理和施撒石灰等综合措施治

理，可使糙米降Cd率最高可达40%以上。

3 讨论

目前，关于农田重金属 Cd污染治理的研究有很

多，但大多为室内研究和农田小区实验研究，治理环

境变量是可控的或变异较小，因此治理效果可观。在

农田治理实践过程中，由于土壤状况复杂，受外界环境

和人为因素等影响较大，治理效果与室内和小区模拟

实验存在一定的差距[22-30]。同时，调控治理措施中其

他因素，如不同材料来源等，也会导致治理结果的不确

定性，在不同研究区实施的治理效果也不尽相

同[23，30-32]。本研究治理区域面积大，污染程度有较大

差异，导致调控治理效果差异的原因比较复杂。

首先，农田土壤Cd污染水平不同，会导致水稻对

图3 研究区糙米Cd污染程度分区图

Figure 3 Division of pollution degree of cadmium of brown rice in the study area
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图2 研究区糙米重金属含量状况

Figure 2 The investigation of heavy metal concentration condition
of brown rice in the study area
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Cd的吸收存在差异，研究发现高Cd土壤环境中水稻

籽粒中Cd含量比低Cd土壤环境中高10.5倍[13]。本研

究区土壤Cd污染空间差异较大，最高的污染点位达

3.3 mg · kg-1，最低的仅为 0.2 mg · kg-1，变异系数

49.1%，加上土壤性质多样，导致Cd低积累水稻品种

的降Cd率也不同。污染源的治理也是决定治理效果

好坏的主要因素。研究区大面积灌溉水源来自于湘

江水，目前湘江治理“一号工程”仍在进行[33]，污染水

源的问题未得到彻底解决，因此仍然有污水进入农

田，导致调控治理效果反弹，甚至会出现Cd含量上升

的情况。

其次，水稻品种是水稻积累Cd的重要影响因素[34-35]。
水稻极易吸收和累积 Cd元素并形成积累[36-40]，不同

水稻品种对Cd的吸收和积累存在很大差异[41-42]。因

此栽种 Cd低积累品种是降低糙米 Cd积累的有效手

段。该区长期种植丰源优 299和金优 207等常规水稻

品种，Cd富集能力较强，在重度污染区，稻穗中的Cd
可达 8.64 mg·kg-1 [27]，而Cd低积累水稻品种能明显抑

制 Cd向地上部及籽粒中的运移[34]，因此建议在该地

区推广Cd低积累水稻品种的种植。

同时，治理过程中的农艺措施，如水分管理、操作

方式等，也会导致治理效果的区域差异[23，30-31]。研究

区实施的淹水灌溉措施需要严格控制水层覆田，但

2017年雨季较短，研究区内农田灌溉能力不足，部分

地区无法达到全生育期淹水条件，直接影响了调控治

理效果。并且，水分管理对石灰、土壤调理剂等治理

措施也会产生负面影响[43]，进而影响水稻吸收和累积

Cd含量的效应[44]。研究区域内农民的水稻栽植方式

不同，有的是插秧，有的为抛秧，而且种植间距和种植

质量也存在差异，会或多或少的影响到治理效果；加

上研究区面积大，施撒石灰和土壤调理剂工作量较

大，且实施时间短，不同人员施撒方式存在差异，也会

在一定程度上影响治理效果，因此仍需要通过连续多

季实施来检验此措施的稳定性和长效性。

本研究表明，农艺强化措施对大规模农田糙米具

有较明显的降 Cd效果。在所进行的调控治理措施

中，施撒石灰和土壤改良剂是在水稻移栽前农田翻耕

时进行，Cd低积累品种水稻的育苗和移栽工作与之

前的常规稻种植基本一致，喷施叶面硅肥和喷施防治

病虫害农药同步混合进行，水分管理则依据当地的灌

溉习惯适当调整即可。因此农艺强化措施实施和当

地的耕作种植习惯基本保持一致，减少了人力和时间

成本；另外，这些调控治理措施在农田种植实践中容

易实现，所用材料都为天然矿质材料或者常用肥料，

对环境不会造成二次污染，且调控治理措施经济成本

降低，具有良好的操作性和推广性。

4 结论

本研究针对湖南重金属污染农田土壤和稻米Cd
污染现状，采用品种替代、重金属钝化等综合的农艺

强化措施进行重金属污染调控。结果显示，轻度、中

度污染区的糙米降 Cd 率分别达到了 34.58% 和

30.03%，调控治理效果较明显。此种综合的农艺强

化措施可用于大规模轻、中度Cd污染稻田的防治。

图4 治理后研究区糙米Cd含量分区图

Figure 4 Division of pollution degree of cadmium of brown rice after amendment in the study area
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