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Effect of cropping system on Cd and Pb content in rice grains
LUO Fen1,2, ZHANG Yu-sheng1,2, ZHOU Liang3, TIAN Wei1,2, XIAO Feng1,2, ZHANG Xiao-yi1,2, AO He-jun1,2*

（1.College of Agriculture, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2.South Regional Collaborative Innovation Center for
Grain and Oil in China, Changsha 410128, China; 3.College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University,
Guangzhou 510642, China）
Abstract：To compare the effects of different cropping systems on the concentrations of Pb and Cd in rice grains and changes thereof, a
three-year field positioning experiment that began in 2016 was carried out in Hengyang and Yueyang. The levels and trends of Pb and Cd
in rice grains were studied under three different cropping systems（Rice-Rice-Astragalus sinicus, Rice-Rice-Winter fallow, and Rice-
Rice-Rape）. The results showed that the content of Pb and Cd in rice grains first increased and then decreased. Three years after the imple⁃
mentation of the cropping system, compared with the Rice-Rice-Winter fallow cropping system, the Rice-Rice-Rape system significantly
reduced the Cd content in the early and late rice grains, with average reductions of 23.90% and 47.30%, respectively. There was no signifi⁃
cant difference between the Rice-Rice-Astragalus sinicus and the Rice-Rice-Winter fallow cropping systems. Compared with other crop⁃
ping systems, the Rice-Rice-Astragalus sinicus cropping system significantly increased the Pb content in the early and late rice grains,
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摘 要：为比较不同种植制度对水稻籽粒铅、镉含量及变化的影响，从 2016年开始，在衡阳和岳阳地区实施为期 3 a的大田定位试

验，探究稻-稻-紫云英、稻-稻-冬闲和稻-稻-油菜 3种不同种植制度下，水稻籽粒中铅和镉含量的高低及其变化趋势。结果表

明，各种植制度的水稻籽粒铅、镉含量变化呈现出先升高后降低的趋势。实施种植制度 3 a后，相比于稻-稻-冬闲，稻-稻-油菜种

植制度显著降低了早稻和晚稻籽粒镉含量，平均降低幅度分别为 23.90%和 47.30%，稻-稻-紫云英和稻-稻-冬闲之间没有显著差

异；相比于其他种植制度，稻-稻-紫云英种植制度会显著提高早稻和晚稻籽粒中铅含量，平均提高幅度分别为 50.42%和 80.49%，

稻-稻-冬闲和稻-稻-油菜之间没有显著差异。研究发现，与种植第一年相比，3 a后稻-稻-油菜种植制度能够显著提高衡阳和岳

阳的土壤 pH（增幅分别为 8.60%和 10.33%），并显著降低土壤有效态铅含量（衡阳地区除外）和有效态镉含量，稻-稻-紫云英种植

制度会增加土壤的有效态铅含量（增幅分别为 17.51%和 13.32%）。从季别来看，湖南地区水稻品种早 39在晚稻季收获的籽粒镉

含量要显著高于早稻季 118.93%~429.11%，而在早稻季收获的籽粒铅含量要显著高于晚稻季 10.71%~59.20%。综合考虑，在南方

重金属污染的多熟制地区，应选择稻-稻-油菜种植制度作为主流的种植制度。

关键词：种植制度；水稻；铅；镉

中图分类号：X503.231；S511 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2020）07-1470-09 doi:10.11654/jaes.2020-0052

开放科学OSID



罗 芬，等：种植制度对水稻籽粒铅、镉含量的影响2020年7月

镉和铅均是最具生物毒性的重金属元素[1]。在

受重金属污染的农田，水稻籽粒会富集较多的铅、镉，

并通过生物链严重危害人体健康[2]。近年，我国的耕

地重金属污染超过 2.0×107 km2，由此引发了稻米铅、

镉含量超标问题[3]。为了保障粮食的食用安全，探究

水稻籽粒中重金属铅、镉含量的降低途径意义重大。

现有研究主要从水稻根系对重金属的吸收和重金属

向水稻籽粒的转运两个方面入手[4]。淹水灌溉、施用

碱性物质和基施有机肥均可改变土壤中重金属的赋

存形态，从而降低水稻根系对重金属的吸收积累[5-8]。

喷施含有二价阳离子的叶面阻控剂能够与镉离子竞

争转运蛋白，从而阻碍镉离子向水稻籽粒中的转

运[9-10]。种植制度是一种长期影响土壤理化性质的农

艺措施，但从种植制度角度开展对水稻重金属积累的

研究较少。在理论上，种植制度中的不同作物类型会

在生长过程中潜移默化地改变土壤结构，进而通过影

响氧化还原电位来改变土壤中重金属的赋存形态[11]。

种植后的还田秸秆也会通过影响土壤 pH、有机质含

量和微生物群落组成，来促使不同形态间重金属的相

互转变[12-13]。王腾飞[14]通过盆栽试验发现，稻-稻-紫
云英和稻-稻-油菜的种植制度能够提高土壤 pH，并

降低土壤中有效态镉和有效态铅的含量。然而迄今

为止，在田间关于种植制度的长期实施对水稻籽粒

铅、镉含量及变化的影响，国内还未见相关文献报道。

故本试验通过在衡阳和岳阳两个地区，连续大田定位

3 a实施不同的种植制度，比较不同种植制度对水稻

籽粒中铅、镉含量的影响差异，探讨其差异的来源，为

重金属污染地区的种植制度选择提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

本试验在湖南省衡阳市农业科学研究所试验基

地和岳阳市农业科学研究所试验基地开展。衡阳市

农业科学研究所试验基地（26°53′N，112°29′E）海拔

73 m，气候类型为亚热带季风性湿润气候，土壤类型

为水稻土。表层土壤（0~20 cm）中土壤有机碳含量

18.41 g·kg-1、全氮 2.66 g·kg-1、全磷 0.73 g·kg-1、全钾

6.55 g·kg-1、全铅 406.3 mg·kg-1、全镉 0.65 mg·kg-1、pH
5.38。岳阳市农业科学研究所试验基地（28°57′ N，

112°44′E）海拔 40 m，气候类型为亚热带季风性湿润

气候。土壤为洞庭湖沉积物发育的潮土，土壤质地为

黏壤。表层土壤（0~20 cm）中土壤有机碳含量 19.55
g·kg-1、全氮 2.61 g·kg-1、全磷 0.76 g·kg-1、全钾 7.16 g·
kg-1、全铅319.3 mg·kg-1、全镉0.42 mg·kg-1、pH 5.94。
1.2 试验设计与田间管理

试验从 2016 年开始，在衡阳和岳阳两个地区，

同时开展大田长期定位种植制度试验。种植制度设

3 种处理：（1）稻-稻-紫云英（简称稻-稻-肥）；（2）
稻-稻-冬闲（稻-稻-闲）；（3）稻-稻-油菜（稻-稻-
油）；随机区组排列，重复 3次，共计 9个小区，衡阳和

岳阳的试验小区面积分别为 45.4 m2和 35.5 m2。各

个小区用田埂隔离，单独排灌，每季的小区位置固定

不变。

试验采用水稻季（早稻和晚稻）翻耕后机械插秧、

冬季作物（紫云英和油菜）免耕直接播种的种植方式。

早、晚稻品种均为籼型常规水稻品种中早 39。冬季

油菜品种为湘油 104，用种量为 9.0 kg·hm-2。紫云英

用种量为 97.5 kg·hm-2。水稻秧苗采用硬盘育秧，移

栽时的株行距为 11 cm×25 cm，每穴 7~8苗。早稻在

当年 4月 12日播种，23 d后移栽；晚稻于当年 7月 10
日播种，19 d后移栽。油菜和紫云英在晚稻收获前一

周直播。

冬闲时期和紫云英生长时期不施肥，其他每季作

物施肥量均一致。氮肥每季用量 120 kg·hm-2，分水

稻或油菜基施 50%、水稻分蘖期或油菜苗期 20%、水

稻穗期或油菜抽苔期 30% 3次施用。磷肥每季用量

with average increases of 50.42% and 80.49%, respectively. There was no significant difference between the Rice-Rice-Winter fallow and
Rice-Rice-Rape systems. Compared with the first year of planting, the Rice-Rice-Rape cropping system can significantly improve the soil
pH of Hengyang and Yueyang（by 8.60% and 10.33%, respectively）, and significantly reduce the soil available Pb content（except for that
of Hengyang）and available Cd content. The Rice-Rice-Astragalus sinicus cropping system can increase the soil available Pb content（by
17.51% and 13.32%, respectively）. From the perspective of season, the Cd content of Zhongzao 39 in the late rice grains was significantly
higher than that of early rice（118.93%~429.11%）, while the content of Pb in the early rice grains was significantly higher than that of the
late rice grains（10.71%~59.20%）. In summary, the Rice-Rice-Rape cropping system should be selected as the main cropping system in
heavy metal polluted areas of south China.
Keywords：cropping system; rice; Pb; Cd
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67.5 kg·hm-2，一次性基施。钾肥每季用量 120 kg·
hm-2，分水稻或油菜基施 50%、水稻穗期或油菜抽苔

期 50% 2次施用。供试氮肥为尿素（N 46.4%），磷肥

用钙镁磷肥（P2O5 17%），钾肥用氯化钾（K2O 60%）。

稻草和油菜秸秆、紫云英全部用于翻耕还田。试验日

常管理参考当地的种植习惯，严格防治病虫害。

1.3 测定项目与方法

水稻籽粒铅、镉含量：在水稻成熟后，每小区取

10穴，人工脱粒。待到谷粒晒干后，用小型糙米机脱

去谷壳得到水稻籽粒，再用不锈钢粉碎机将水稻籽粒

打成细粉，供消化使用。每份样品称取 0.200 0 g，采
用 10 mL 混酸（HNO3∶HClO4=4∶1）湿法消解；消化至

消化液约为 1 mL，冷却后用 2% 的稀硝酸定容至 50
mL的容量瓶中，过滤后用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS，Agilent7700x，USA）测定溶液中镉和铅浓

度，标准溶液采用 ICP混合标准溶液。

土壤 pH：早稻移栽前期，采用五点法取稻田土

壤，自然风干后，过 100目尼龙筛备用，用 pH计（哈希

H160NP便携式 pH计）测定，水采用烧沸冷却后的无

CO2超纯水，水土比5∶1。
土壤有效态铅、镉含量：早稻移栽前期，采用五点

法取稻田土壤，自然风干后，过 100 目尼龙筛备用。

土壤有效态铅、镉用DTPA试剂提取，振荡提取后过

滤，滤液用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，Agi⁃
lent7700x，USA）测定溶液中镉和铅浓度，标准溶液采

用 ICP混合标准溶液。

1.4 数据处理

采用Excel 2016软件作图，利用SPSS 22.0软件进

行方差分析，不同处理间利用Duncan新复极差法进

行多重比较。

2 结果与分析

2.1 种植制度对水稻籽粒镉含量的影响

2.1.1 种植制度对早稻籽粒镉含量的影响

由图 1可知，在岳阳和衡阳地区，不同种植制度

的早稻籽粒镉含量，随种植年限的变化呈现出相同的

变化趋势。在 2016—2018年期间，稻-稻-油、稻-稻-
肥和稻-稻-闲处理的早稻籽粒镉含量都表现出先升

高后降低的规律，即相比于 2016年，2017年的早稻籽

粒镉含量显著提高后，2018年的早稻籽粒镉含量又

迅速回落，这可能与不同种植制度的还田秸秆在稻田

里的腐解年限有关。无论是在衡阳地区，还是在岳阳

地区，连续 3 a实施稻-稻-油种植制度后的早稻籽粒

镉含量都低于其他处理，这说明稻-稻-油是一种有

效降低早稻籽粒镉含量的种植制度。从地区看，在种

植的第二年，衡阳地区的各个处理早稻籽粒镉含量都

超出了《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB
2762—2017），超出范围在 19.5%~64.0%，而岳阳各处

理的早稻籽粒镉含量在 3 a里均符合国家标准。整

体来看，衡阳 3 种种植制度的早稻籽粒，其 3 a 的镉

平均含量为 0.16 mg·kg-1，高出岳阳早稻籽粒镉含量

的60%。

2.1.2 不同种植制度对晚稻籽粒镉含量的影响

由图 2可知，在延续种植制度的第二年，衡阳地

区各处理的晚稻籽粒镉含量都显著升高，变化范围在

60.92%~122.82%。第三年，稻-稻-油处理的晚稻籽

粒镉含量相比于上一年出现较大的降幅（-43.43%），而

稻-稻-闲的晚稻籽粒镉含量却提高了 47.82%，高于

图中小写字母不同，表示处理间差异显著（P<0.05）。食安线代表
国家谷物食品安全标准线（0.2 mg·kg-1）。下同

The lowercase letters in the figure are different, indicating significant
difference between treatments（P<0.05）. The line represents Chinese
National Grain Safety Standards. The same below

图1 种植制度对早稻籽粒镉含量的影响

Figure 1 Effect of cropping system on cadmium content in
grain of early rice
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稻-稻-油（P<0.05）和稻-稻-肥。最终各处理的晚稻

籽粒镉含量高低表现为稻-稻-闲>稻-稻-肥>稻-稻-
油。

在岳阳地区，实施不同种植制度的3 a中，稻-稻-
闲的晚稻籽粒镉含量表现出先显著增高，后保持不变

的规律，而稻-稻-油和稻-稻-肥的晚稻籽粒镉含量没

有出现显著的变化，一直围绕着食安线上下浮动。在

种植 3 a后，稻-稻-闲的晚稻籽粒镉含量为 0.46 mg·
kg-1，分别是稻-稻-肥和稻-稻-油的2.71倍和1.88倍，

稻-稻-肥和稻-稻-油处理之间没有显著差异。

2016—2018 年，衡阳和岳阳地区的晚稻籽粒平

均镉含量分别为 0.53 mg·kg-1和 0.27 mg·kg-1，超出国

家谷物食品安全标准的165%和35%。

2.2 种植制度对水稻籽粒铅含量的影响

2.2.1 种植制度对早稻籽粒铅含量的影响

由图 3可知，在 2016年和 2017年里，衡阳地区的

稻-稻-肥、稻-稻-闲和稻-稻-油处理的早稻籽粒铅

含量有所上升，但幅度不大，没有显著差异。然而，在

2018年，各处理的早稻籽粒铅含量迅速提高到上一

年的 3.88~4.40倍，稻-稻-肥、稻-稻-闲和稻-稻-油 3
个处理之间的早稻籽粒铅含量没有显著差异。

在岳阳地区，稻-稻-肥处理的早稻籽粒铅含量

逐年递增，第三年早稻籽粒铅含量显著高于第一年

（高出 51.09%）。在种植的前两年，稻-稻-闲处理的

早稻籽粒铅含量没有出现显著变化。但在种植的第

三年，稻-稻-闲的早稻籽粒铅含量相比于上一年显

著降低，降幅达到了 59.44%。稻-稻-油处理的早稻

籽粒铅含量变化与早稻籽粒镉含量变化一致，都呈现

出先升高后下降的规律。在连续种植 3 a后，稻-稻-
肥处理的早稻籽粒铅含量最高，达到了 1.46 mg·kg-1，

分别高于稻 -稻 -油和稻 -稻 -闲处理 58.34% 和

56.80%，稻-稻-油和稻-稻-闲之间没有显著差异。

2016—2018 年，岳阳的早稻籽粒铅平均含量为

1.17 mg·kg-1，是国家谷物食品安全标准的 5.85倍，但

图3 种植制度对早稻籽粒铅含量的影响

Figure 3 Effect of cropping system on lead content in
grain of early rice

稻-稻-肥Rice-Rice-Astragalus sinicus
稻-稻-闲Rice-Rice-Winter fallow
稻-稻-油Rice-Rice-Rape
食安线The line of Chinese Nationl Grain Safety Standards
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图2 种植制度对晚稻籽粒镉含量的影响

Figure 2 Effect of cropping system on cadmium content in
grain of late rice

稻-稻-肥Rice-Rice-Astragalus sinicus
稻-稻-闲Rice-Rice-Winter fallow
稻-稻-油Rice-Rice-Rape
食安线The line of Chinese Nationl Grain Safety Standards
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远低于衡阳的早稻籽粒铅平均含量（2.68 mg·kg-1）。

2.2.2 种植制度对晚稻籽粒铅含量的影响

图 4 表明，在衡阳地区，随着种植年限的增加，

稻-稻-肥处理的晚稻籽粒铅含量也不断提高，相比

于第一年，第三年的晚稻籽粒铅含量提高了 1.95倍，

存在显著差异。但稻-稻-闲种植制度对晚稻籽粒铅

含量的变化影响不大，而稻-稻-油对晚稻籽粒铅含

量的影响则表现为先升高后降低。在种植的第三年，

晚稻籽粒铅含量表现为稻-稻-肥＞稻-稻-油＞稻-
稻-闲，稻-稻-油、稻-稻-闲相比于稻-稻-肥分别降

低了 60.09%和 48.60%，且差异显著，稻-稻-油和稻-
稻-闲处理之间差异不显著。

在岳阳地区，稻-稻-肥处理的晚稻籽粒铅含量

在前两年基本不变，第三年上升 32.16%。稻-稻-闲
和稻-稻-油处理的晚稻籽粒铅含量变化都呈现出：

前期升高，后期降低。在种植 3 a后，各处理的晚稻籽

粒铅含量表现为稻-稻-肥>稻-稻-闲>稻-稻-油，稻-
稻-油相比于稻-稻-闲和稻-稻-肥，分别降低了

32.21%和39.38%。

2016—2018 年，衡阳地区的晚稻铅平均含量为

1.37 mg·kg-1，是国家谷物食品安全标准的 6.85倍，比

岳阳地区高出0.47 mg·kg-1。

2.3 种植制度对土壤pH和有效态重金属含量的影响

由表 1可知，在衡阳和岳阳地区，种植第三年的

稻-稻-油处理土壤 pH相比第一年均显著提高，上升

幅度分别为 8.67%和 10.33%。稻-稻-肥处理的土壤

pH 同样有所提高，但其提高幅度要低于稻-稻-油。

而稻-稻-闲处理的土壤 pH，虽随着种植年限的增加

有小幅上扬的趋势，但并没有出现显著差异。

各处理对土壤有效态镉含量均表现为先上升后

下降的规律，其中岳阳地区土壤有效态镉含量的上升

和下降幅度均达到显著水平，即岳阳地区各处理的有效

图4 种植制度对晚稻籽粒铅含量的影响

Figure 4 Effect of cropping system on lead content in grain of late rice

稻-稻-肥Rice-Rice-Astragalus sinicus
稻-稻-闲Rice-Rice-Winter fallow

稻-稻-油Rice-Rice-Rape
食安线The line of Chinese Nationl Grain Safety Standards

注：表中不同小写字母，表示在同一处理中不同年份之间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the table indicate significant difference between different years in the same treatment（P<0.05）.

表1 种植制度对土壤pH、有效态镉和有效态铅的影响

Table 1 Effect of planting system on soil pH，available Cd and available Pb
处理

Treatments
稻-稻-肥

Rice-Rice-Astragalus sinicus

稻-稻-闲
Rice-Rice-Winter fallow

稻-稻-油
Rice-Rice-Rape

年份
Year
2016
2017
2018
2016
2017
2018
2016
2017
2018

衡阳Hengyang
pH

5.41±0.12b
6.12±0.18a
5.82±0.18ab
5.63±0.08a
5.89±0.08a
5.88±0.07a
5.42±0.03b
5.82±0.05a
5.89±0.16a

有效态镉/mg·kg-1

0.46±0.034a
0.49±0.024a
0.48±0.014a
0.54±0.050a
0.56±0.020a
0.48±0.013a
0.48±0.018a
0.51±0.006a
0.50±0.003a

有效态铅/mg·kg-1

147.82±4.80b
154.17±1.82b
173.70±3.58a
148.25±9.69b
137.22±8.02b
190.19±3.29a
149.04±2.34b
146.98±2.57b
178.51±3.58a

岳阳Yueyang
pH

5.77±0.11b
6.68±0.18a
6.34±0.16a
5.74±0.21a
6.06±0.05a
6.19±0.23a
6.00±0.14b
6.26±0.06ab
6.62±0.07a

有效态镉/mg·kg-1

0.33±0.020b
0.42±0.022a
0.26±0.027b
0.38±0.021b
0.49±0.036a
0.36±0.014b
0.30±0.006b
0.37±0.011a
0.32±0.010b

有效态铅/mg·kg-1

137.31±8.78a
144.71±7.05a
155.60±4.77a
150.63±6.20a
159.13±1.93a
160.46±0.58a
148.62±7.52a
152.70±2.88a
142.48±2.86b
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态镉含量在种植的第二年表现为显著上升（22.05%~
28.16%），而在第三年显著降低（15.56%~38.12%）。在

衡阳地区，各处理土壤的有效态铅含量在前两年没有

显著差异，而在第三年各处理的有效态铅含量一致表

现为显著升高，这有可能是遭遇了未知的外源铅污

染。在岳阳地区，不同处理间土壤有效态铅含量的变

化规律表现不一致。稻-稻-油处理的土壤有效态铅

含量表现出先上升后显著降低的规律。而稻-稻-肥
和稻-稻-闲都会促进土壤中有效态铅含量的提高，

尤其以稻-稻-肥处理对土壤有效态铅含量的促进作

用最大，相比于实施稻-稻-肥种植制度的第一年，第

三年土壤的有效态铅含量提高了13.32%。

2.4 季别对水稻籽粒铅、镉含量的影响

由表 2可知，季别对水稻籽粒铅、镉含量具有显

著的影响。在 2016—2018年，晚稻籽粒中镉的含量

都显著高于早稻，高出 118.93%~429.11%，这说明在

晚稻季，水稻对重金属镉的吸收积累能力更强。然

而，在水稻籽粒的铅含量上却表现出相反的规律，连

续 3 a 晚稻籽粒中铅含量要低于早稻，减少了

10.71%~59.20%，且在 2016 年和 2018 年表现出显著

差异。这一结果表明，处于早稻季的水稻籽粒积累重

金属铅的能力要强于晚稻生育期内的水稻。

3 讨论

3.1 种植制度影响水稻籽粒重金属含量的途径

“源-库-流”模型常用来描述事物之间的相互关

系，揭示供应者、接受者、流通途径三者之间的内在规

律，在各个领域得到广泛应用[15]。本研究首次将“源-
库-流”模型用于水稻籽粒重金属累积过程的描述，

以期系统阐明水稻籽粒重金属污染的治理方向和探

讨种植制度对水稻籽粒重金属含量影响的途径。在

“源-库-流”模型中：“源”代表稻田土壤里的有效态

重金属库容，“库”是指水稻中能贮藏重金属的器官，

“流”包括水稻根系对土壤重金属的吸收和水稻各器

官将重金属转运到籽粒的过程。这三者相互作用，相

互制衡，共同决定水稻籽粒的重金属含量。

“源”的大小受到土壤 pH、氧化还原电位和有机

质含量的影响[3]。不同种植制度之间对水稻籽粒重

金属含量影响的差异，主要来自于不同的还田秸秆类

型和还田时间对稻田有机质含量和土壤 pH 的影

响[14]。因此，种植制度是通过秸秆还田来影响“源”的

大小，从而改变水稻籽粒中重金属的含量。秸秆还田

对“源”的作用，不是抑制或促进的“二元对立论”，而

是此消彼长的动态平衡。一方面，秸秆本身能原位钝

化重金属，在还田后能提高土壤 pH[16]，以及形成多络

合位点的复杂有机物来抑制“源”的大小[12]；另一方

面，秸秆还田后溶出的可溶性有机碳（DOC）会促进重

金属的溶出，使“源”增大[17]。秸秆还田后，究竟是表

现出对“源”的抑制作用，还是促进作用，需要根据具

体条件来判断。这就很好地解释了长期以来存在的

争议：一部分学者的研究结果表明秸秆分解后会增加

土壤中有效态重金属水平，提高水稻籽粒中的重金属

积累[18]；而另一部分学者则认为秸秆还田有利于钝化

土壤中重金属，降低水稻籽粒中的重金属含量[19]。

本试验结果表明，在实施稻-稻-肥、稻-稻-闲和

稻-稻-油的种植制度 3 a后，水稻籽粒铅和镉的含量

总体表现出先升后降的规律，这可能是由于各种植制

度的还田秸秆的腐解过程使土壤有效态重金属含量

年份Year
2016

2017

2018

季别Season
早稻Early rice
晚稻Late rice
早稻Early rice
晚稻Late rice
早稻Early rice
晚稻Late rice

镉Cd/mg·kg-1

0.09±0.01
0.27±0.02
0.22±0.02
0.48±0.05
0.09±0.01
0.46±0.06

变化幅度Amplitude of variation/%
+214.74*

+118.93*

+429.11*

铅Pb/mg·kg-1

1.08±0.07
0.86±0.04
1.37±0.07
1.22±0.10
3.34±0.70
1.36±0.19

变化幅度Amplitude of variation/%
-20.63*

-10.71

-59.20*

表2 季别对水稻籽粒铅、镉含量的影响

Table 2 Effects of different seasons on the contents of Pb and Cd in rice grains

注：变化幅度是指同一年度，晚稻籽粒的铅、镉含量相比于早稻籽粒的变化幅度。数字前面的“+”代表提高，“-”代表降低，数字后面的* 代表
早稻籽粒和晚稻籽粒之间存在显著差异（P<0.05），同一年度早稻和晚稻的铅、镉含量为同年所有处理的平均值，显著性差异由早稻和晚稻之间的
方差分析计算得出。

Note：Change range refers to the change range of Pb and Cd content in late rice grain compared with that in early rice grain in the same year. The "+" in
front of the number represents the increase，"-" represents the decrease，and the * behind the number represents the significant difference between the early
rice grain and the late rice grain（P<0.05），the content of Pb and Cd in early rice and late rice in the same year was the average value of all treatments in the
same year，and the significant difference was calculated by variance analysis between early rice and late rice.
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和 pH不断发生动态变化，进而影响水稻籽粒对铅和

镉的吸收积累。在秸秆还田前期，秸秆中易分解的糖

类等物质在微生物的作用下生成大量的DOC和有机

酸[20-21]，从而促进了土壤中铅和镉的活化，使第二年

种植的水稻对重金属的吸收积累有所提高；而在秸秆

还田后期，秸秆中难分解的半纤维素、纤维素和木质

素部分经过漫长的腐殖化过程[21]，逐渐形成并累积了

大量的腐殖质，腐殖质与重金属离子结合成稳定的盐

类，并且土壤 pH不断升高[22]，这两者共同作用降低了

土壤有效态铅和有效态镉含量。此时，秸秆还田对

“源”的抑制作用要大于促进作用，从而导致了种植第

三年水稻籽粒铅和镉含量下降的现象。在种植的第

三年，稻-稻-油处理的镉含量一般要低于稻-稻-肥
和稻-稻-闲，这是因为稻-稻-油处理的还田秸秆为

油菜秸秆，而油菜秸秆中富含巯基化合物，其能与镉

螯合，且矿质化后形成的硫离子可以与镉共沉

淀[23-25]，显著降低土壤有效态镉含量，减少水稻籽粒

对镉的累积。稻-稻-肥处理的水稻籽粒铅含量在种

植 3 a后最高，这可能是因为还田的紫云英富集铅的

能力大，且其茎秆柔韧多汁，纤维素和木质素等含量

较少，经微生物分解后形成的腐殖质少，螯合铅的能

力弱[26-27]，反而提高了土壤中有效态铅的含量，促进

水稻籽粒对铅的吸收。

总之，种植制度对水稻籽粒镉和铅的影响，主要

是通过秸秆还田的时间长短和还田秸秆的类型所实

现的。

3.2 季别与地区对水稻籽粒铅、镉含量的影响

连续 3 a，在衡阳地区和岳阳地区，季别间水稻籽

粒镉含量都表现出晚稻高于早稻的特征。这可能与

种植过程的气象因子相关，湖南地处亚热带季风气候

区，大部分的降雨量集中在 3—7月，这个阶段正值早

稻季，充沛的雨水会将水稻根周的土壤沉降到深层土

壤中，减少了水稻根系与镉的接触；加之田间空气湿

度高，水稻蒸腾作用弱，将土壤溶液中的镉转移到水

稻籽粒的蒸腾拉力不足[9]。而晚稻季为 6—10月，此

时田间气温较高，一方面会加快水稻的蒸腾作用，促

进水稻根系对水分的吸收和转运，在此过程中，土壤

溶液中的养分和有效态镉也会随着水分，共同进入水

稻体内参与新陈代谢过程[28]；另一方面，高温会促进

水 稻 根 系 释 放 植 物 铁 螯 合 物（Phytosiderophore，
PS）[29]，植物铁螯合物会结合土壤中的铁以螯合物的

形式进入水稻体内。而镉与铁共用一套螯合转运系

统[30]，因此它会伴随着铁从土壤中迁移到水稻体内，

并逐渐累积。早稻籽粒的铅含量连续 3 a都高于晚

稻，这与季别对水稻籽粒中镉积累的影响恰恰相反，

表现出一定程度的拮抗作用。这有可能是因为镉和

铅在水稻体内的转运需要竞争结合相同的转运蛋白，

因此当水稻体内镉含量较高时，会阻碍铅向水稻籽粒

转运和积累，但也有可能是温度、水分和光照影响土

壤中铅的空间分布以及水稻体内相关铅转运蛋白的

基因表达。在铅、镉复合污染地区，铅和镉在气象因

子的影响下会产生怎样的环境化学行为，以及与水稻

体内的相关基因表达的交互关系，值得进一步研究探

明。

衡阳地区的水稻籽粒铅、镉含量一般要远高于岳

阳地区，而且衡阳地区的铅污染在种植的第三年有进

一步扩大的趋势。这可能是因为，一方面衡阳地区藏

有较多的有色金属矿产[31]，土壤铅、镉的背景值高；另

一方面在开采矿物的过程中没有严格控制污染物的

排放，导致铅、镉以灌溉水和大气沉降的形式进入稻

田生态系统，加重了稻田重金属污染。故在有色金属

矿产资源丰富的地区，需要提高矿产开采时产生的废

弃物排放标准，以及建立完善的稻田重金属实时监测

体系，从根源上防范重金属污染风险。

4 结论

（1）2016—2018年间，稻-稻-紫云英、稻-稻-油
菜和稻-稻-冬闲种植制度下，水稻籽粒铅、镉含量变

化总体呈现先升高后下降的趋势。

（2）从总体来看，相比于稻-稻-紫云英和稻-稻-
冬闲，稻-稻-油菜的种植制度能显著降低水稻籽粒

铅、镉含量，这是由于稻-稻-油菜的种植制度能显著

提高土壤 pH，并降低土壤中有效态铅和有效态镉的

含量。稻-稻-紫云英的种植制度会促进土壤有效态

铅含量的提高，显著增加水稻籽粒对铅的积累，有增

大稻米铅含量超标的风险。

（3）湖南地区早稻品种中早 39，在晚稻季的籽粒

镉累积能力显著强于早稻季，而铅累积能力显著低于

早稻季。
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