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Effects of three organic materials on the availability of cadmium in soil and cadmium accumulation and
translocation in rice plants
FAN Jing-jing1,2, XU Chao1, WANG Hui1, ZHU Han-hua1, ZHU Qi-hong1, ZHANG Quan1, HUANG Feng-qiu3, HUANG Dao-you1*

（1.Key Laboratory of Agro-ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences,
Changsha 410125, China; 2.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3.Soil and Fertilizer Institute of Hunan
Province, Changsha 410125, China）
Abstract：Planting green manure, returning crop straw, and applying organic manure are the main methods for improving the soil organic
matter in paddy fields. Clarification of their effects on soil Cd availability and the accumulation and translocation of Cd in rice may be
useful for the safe utilization of Cd-contaminated paddy fields in south China. A plot field experiment with the application of equal amounts
（2 250 kg·hm-2; dry weight）of milk vetch, rape stalk, and organic fertilizer was conducted to measure the diethylenetriamine pentaacetic
acid-extractable Cd, measure the Cd concentrations in iron plaque on roots and rice tissue, study the changes in the soil physical and
chemical indexes and enzyme activities, and comparatively analyze the effects and the mechanisms of these three organic materials on the
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摘 要：种植绿肥、秸秆还田和施用有机肥是稻田土壤有机质提升的主要途径，明确其对土壤镉（Cd）有效性及水稻吸收积累Cd的

影响，对于我国南方Cd污染稻田的安全利用具有重要指导意义。采用田间小区试验，设置等量（2 250 kg·hm-2，干质量）紫云英、

油菜秆和有机肥施用处理，通过测定二乙烯三胺五乙酸提取态Cd（DTPA-Cd）、根表铁膜Cd含量和水稻各部位Cd含量，结合土壤

理化指标和酶活性变化，对比分析 3种有机物料对Cd在土壤-水稻系统迁移转运的影响并探讨其机理。结果表明：3种有机物料

提高了土壤溶解性有机碳（DOC）、有机质含量和水稻产量，增强了土壤过氧化氢酶和纤维素酶活性，在一定程度上增加了根表铁

膜量及其Cd吸附量。与CK相比，紫云英、油菜秆和有机肥处理水稻根对Cd的吸收分别增加 4.22%、16.99%和 38.27%（P<0.05），

Cd由水稻根向稻谷的转运系数和叶向稻谷的转运系数均明显提高，水稻稻谷Cd含量分别显著增加 32.67%、39.60%和 54.46%（P<
0.05）。在Cd污染土壤上施用有机物料虽能提升土壤肥力，但会促进水稻根系对Cd的吸收和向稻谷的转运。因此在南方Cd污染

稻田应谨慎施用有机物料，防止由此导致的稻米Cd积累风险。
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《全国土壤污染状况调查公报》[1]显示，Cd是我国

土壤点位超标率最高的污染物，达到 7%，且主要分布

在我国南方稻作区，对稻米质量安全构成严重威

胁[2]。农业管理措施对稻田土壤Cd植物有效性的影

响已得到广泛证实[3-4]。种植绿肥、秸秆还田和施用

有机肥是提升稻田土壤有机质含量、改善土壤肥力的

常用措施[5-6]，其单一类型施用对水稻吸收Cd的影响

已有较丰富研究。然而，系统比较这 3种有机物料对

污染稻田土壤-水稻系统Cd迁移转运的影响研究较

少，其结果对于我国南方Cd污染稻田的安全生产具

有重要指导意义。近年来，有机物料施用改善土壤质

量和提升作物产量等效应已得到广泛证实[7-9]，但有

机物料对土壤中Cd有效性的影响还存在较大不确定

性；有研究结果显示[10-11]，施用有机物料可以通过提

高土壤 pH值，促进土壤中Cd向有效性低的形态转化

和提高根表铁膜对 Cd的固定来抑制水稻对 Cd的吸

收和累积，从而达到显著降低稻米 Cd 含量的效

果[12-14]。也有研究发现，在Cd污染土壤上施用有机物

料会促进 Cd与溶解性有机碳（DOC）复合物的形成，

增强Cd的迁移和有效性[15-17]。还有有机物料施用对

稻田土壤中 Cd的有效性以及水稻吸收积累 Cd均无

明显影响的报道[18-19]。以上研究结果的不一致可能

与研究土壤类型、污染程度及有机物料的组成和性质

差异等有关。前期研究多采取盆栽、培养等手段研究

特定有机物调控 Cd植物有效性的效应，但对 3类有

机物料的对比分析，尤其大田研究有待加强。为指导

生产实践，本研究选取湘东典型酸性Cd污染水稻土

为研究对象，采用田间小区试验，系统比较种植绿肥、

秸秆还田和施用有机肥对土壤性质、水稻生长及其对

Cd的吸收与转运的影响，从根表铁膜形成方面探讨

这 3种有机物料对土壤-水稻系统 Cd运移的作用机

理，以期为南方酸性稻田的安全生产提供指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

田间试验位于湖南省长沙县北山镇某Cd污染稻

田，土壤类型为花岗岩发育的潴育型水稻土。供试水

稻品种为株两优 189（两系杂交早稻），由湖南希望种

业有限公司提供。供试有机物料包括紫云英、油菜秆

（均取自试验所在地）和当地农资市场购买的有机粪

肥（以下简称有机肥）。供试土壤及有机物料的基本

性质如表1所示。

transport of Cd in soil-rice systems. The concentrations of dissolved organic carbon and organic matter in the soil and the yield of rice
grains increased after applying these three types of organic materials. The activities of soil catalase and cellulase were also increased by
applying organic materials. The concentrations of Fe, Mn, and Cd in iron plaque on the rice roots increased with the application of milk
vetch, rape stalk, and organic fertilizer. Compared with that in the control, the Cd concentrations in the rice roots increased by 4.22%,
16.99%, and 38.27%（P<0.05）with the application of milk vetch, rape stalk, and organic fertilizer, respectively. The transport coefficients
of Cd from root to grain and from leaf to grain significantly increased. Furthermore, the concentrations of Cd in the rice grains significantly
increased by 32.67%, 39.60%, and 54.46% with the application of milk vetch, rape stalk, and organic fertilizer, respectively. In conclusion,
the application of organic materials can enhance the absorption of Cd by rice roots and the accumulation of Cd in grains; therefore, organic
materials should be carefully applied to Cd-contaminated paddy soil in south China in order to prevent the risk of Cd accumulation in rice.
Keywords：organic materials; cadmium; rice; soil; iron plaque

表1 供试土壤和有机物料基本性质

Table 1 Basic properties of tested soil and organic materials
项目 Items

pH
有机质Organic matter/%

全N Total N/%
全P Total P/%

全Cd Total Cd/（mg·kg-1）

DTPA-Cd/（mg·kg-1）

供试土壤Soil
4.80
5.08
0.23
0.09
1.26
0.76

紫云英Milk vetch
5.88
62.43
2.81
0.29
0.34
—

油菜秆Rape stalk
5.72
69.34
0.59
0.16
0.25
—

有机肥Organic fertilizer
8.36
34.35
1.26
0.59
0.82
—

注：供试土壤以风干基计，供试有机物料以烘干基计；“—”未测定。
Note：The test soil is calculated on air dry basis，and the organic materials are calculated on dry basis；“—”not determined.
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1.2 试验设计

试验设 4个处理：（1）对照（CK），不施有机物料；

（2）施用紫云英（T1）22 500 kg·hm-2（鲜质量，鲜紫云

英含水量为 90%）；（3）施用油菜秆（T2）2 250 kg·hm-2

（干质量）；（4）施用有机肥（T3）2 250 kg·hm-2（干质

量）。每处理 3次重复，随机区组排列，每个小区面积

27 m2。有机物料在水稻移栽前一周施入。在水稻秧

苗移栽前 1 d施入美佛罗复合肥（N-P2O5-K2O，总养

分≥40%，18∶10∶12）750 kg·hm-2作基肥，水稻秧苗移

栽后 14 d追施 98 kg·hm-2尿素。水分管理与当地农

民的耕作制度保持一致。2018年 4月 24日移栽水稻

秧苗，2018年7月16日收获水稻，并测产。

1.3 样品采集与处理

水稻成熟期采集各小区长势均匀的 6株代表性

植株样，先用自来水洗净后再用去离子水清洗。清洗

后的水稻植株分为根、茎、叶和稻谷，根提取根表铁膜

后与茎、叶和稻谷一起于 105 ℃下杀青 30 min，70 ℃
烘干至恒质量。水稻各器官样品用不锈钢粉碎机

（FW-80，北京市永光明医疗仪器有限公司）粉碎后装

袋备用。

在水稻成熟期采集各小区表层（0~20 cm）土壤样

品，剔除杂物后混合均匀，于 4 ℃冰箱内保存，进行

DOC含量测定，部分样品室内自然风干后过 20目和

100目尼龙筛后保存至封口塑料袋中备用。

1.4 测定指标及方法

有机物料 pH值采用上海雷兹 pH计（pHs-3C）测

定，物水比为 1∶10（m∶V）；有机物料有机碳含量测定

采用重铬酸钾容量-外加热法测定；有机物料用硫

酸-过氧化氢消煮法消解后，全N含量用凯氏定氮法

测定，有机物料全P含量用钒钼黄比色法测定[20]。

土壤 pH 值采用上海雷兹 pH 计（pHs-3C）测定，

土水比为 1∶2.5；土壤有机质含量测定采用重铬酸钾

容量-外加热法[21]；土壤DOC采用 0.5 mol·L-1 K2SO4浸

提，过滤后用有机碳分析仪（湿法）（Vwp，岛津）测

定[21]；土壤用硫酸-过氧化氢消煮法消解后，全N含量

用凯氏定氮法测定，土壤全P含量采用钼锑抗比色法

测定[21]。取过 20目筛的风干土样用脲酶、过氧化氢

酶和纤维素酶试剂盒（南京建成生物科技有限公司）

进行相应酶活性的测定。土壤有效态Cd用DTPA[土
水比 1∶2.5（m∶V）]提取 2 h后过滤[22]，土壤 Cd全量用

王水-高氯酸消解法消解[21]，定容过滤，用电感耦合等

离子光谱发生仪（ICP-OES 5110，美国安捷伦）测定

滤液中Cd含量。

水稻根表铁膜采用连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-碳
酸氢钠（DCB，dithionite-citrate-bicarbonate）法进行提

取[23]。称取 1.00 g 鲜根加入 40 mL DCB（0.03 mol ·
L-1Na3C6H5O7·2H2O-0.125 mol·L-1NaHCO3）溶液，使根

系全部浸没于溶液中，10 min 后加入 1.00 g 保险粉

（Na2S2O4），混合均匀，继续浸泡 1 h后洗入 100 mL容

量瓶中，定容，摇匀过滤，过滤液用 ICP-OES测定根

膜Cd（DCB-Cd）、Fe（DCB-Fe）和Mn（DCB-Mn）含量。

有机物料以及水稻根、茎、叶和稻谷中Cd含量测

定采用混合酸溶液（HNO3∶H2O，体积比为 8∶1）微波

消解法消解[24]，赶酸后定容至 10 mL 过滤，用 ICP-
OES 5110测定滤液中Cd含量。

1.5 数据处理

Cd转运系数（Translocation factor，TF）=水稻上一

部位 Cd 含量/下一部位 Cd 含量[25]。用 Excel 2010 软

件进行试验数据的处理和作图，统计软件 SPSS 21.0
对试验数据进行多重比较和 LSD 显著性检验，Pear⁃
son法进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 有机物料对土壤 pH、有效态Cd、可溶性有机碳和

有机质含量的影响

施用紫云英、油菜秆和有机肥对土壤 pH 值和

DTPA-Cd含量无明显影响，提高了土壤DOC和有机质

含量（表2）。与CK相比，紫云英、油菜秆和有机肥处理

土壤 DOC 含量分别增加 16.59%（P<0.05）、9.45% 和

12.56%，土壤有机质含量虽略有增加但无显著性差异。

2.2 有机物料对土壤酶活性的影响

不同有机物料施用对土壤过氧化氢酶和纤维素

酶活性影响显著，而对土壤脲酶活性无显著影响（表

3）。有机物料施用提高了土壤过氧化氢酶活性，紫云

英、油菜秆和有机肥处理过氧化氢酶活性比CK分别

提高6.96%、13.74%和17.76%（P<0.05）。有机物料施

用在一定程度上提高了土壤纤维素酶活性，油菜秆处

理土壤纤维素酶活性比CK显著高 37.93%（P<0.05），

施用紫云英和有机肥土壤纤维素酶活性略有增加，但

无显著差异。

2.3 有机物料对水稻DCB-Fe、DCB-Mn及 Cd固定量

的影响

有机物料施用在一定程度上促进了水稻根表铁

膜的形成，提高了其对Cd的固定量（图 1）。与CK相

比，紫云英和油菜秆处理水稻DCB-Fe含量分别提高

25.07%（P<0.05）和 22.71%（P<0.05）；油菜秆和有机
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肥处理DCB-Mn含量分别显著提高 26.71%（P<0.05）
和 24.04%（P<0.05）；施用紫云英、油菜秆和有机肥水

稻DCB-Cd含量均有不同程度的提高，但未达到显著

性差异。3种有机物料的施用促进了水稻根表铁膜

的生成，提高了根表铁膜对Cd的固定。

2.4 有机物料对水稻产量及水稻各部位Cd含量的影响

施用紫云英、油菜秆和有机肥对水稻稻谷产量无

显著影响（表 4）。有机物料施用对水稻各部位Cd含

量的影响不同（表 4）。与CK相比，紫云英、油菜秆和

有机肥处理水稻根 Cd 含量分别提高 4.22%、16.99%
（P<0.05）和 38.27%（P<0.05），茎 Cd含量分别显著提

高34.33%、46.58%和62.00%（P<0.05），有机肥处理叶

Cd含量显著增加 22.01%（P<0.05）、紫云英处理叶Cd
含量显著降低 16.86%（P<0.05），紫云英、油菜秆和有

机肥处理水稻稻谷 Cd 含量分别显著提高 32.67%、

39.60%和 54.46%（P<0.05）。可见，施用紫云英、油菜

秆和有机肥提高了水稻根对 Cd的吸收和稻谷中 Cd
的积累。

与CK相比，紫云英、油菜秆和有机肥处理Cd由

水稻根向茎的转运系数（TF茎/根）分别显著提高

26.09%、21.74% 和 13.04%（P<0.05），茎向叶 Cd 转运

系 数（TF叶/茎）分 别 显 著 降 低 38.67%、29.33% 和

25.33%（P<0.05），叶向谷Cd转运系数（TF谷/叶）分别增

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant differences among treatments. The same below.

表2 土壤pH、DTPA-Cd、DOC和有机质含量

Table 2 Soil pH，and the concentration of available Cd，DOC and organic matter
处理Treatments

对照CK
紫云英Milk vetch
油菜秆Rape stalk

有机肥Organic fertilizer

pH
4.73±0.07a
4.73±0.04a
4.73±0.03a
4.77±0.04a

有机质Organic matter/（g·kg-1）

51.77±0.71a
53.94±0.6a
51.72±0.47a
52.38±1.38a

DOC/（mg·kg-1）

265.52±7.46b
309.57±1.31a

290.60±14.07ab
298.88±21.76ab

DTPA-Cd/（mg·kg-1）

0.77±0.01a
0.74±0.04a
0.75±0.03a
0.72±0.01a

处理
Treatments
对照CK
紫云英

Milk vetch
油菜秆

Rape stalk
有机肥

Organic fertilizer

脲酶活性
Urease activity

1.73±0.04a
1.70±0.02a

1.77±0.05a

1.73±0.06a

过氧化氢酶活性
Catalase activity

29.33±1.15b
31.37±0.4ab

33.36±1.07ab

34.54±1.34a

纤维素酶活性
Cellulose activity

22.83±1.12b
26.55±2.93ab

31.49±0.09a

25.37±1.38b

表3 土壤酶活性（mg·g-1·d-1）

Table 3 Soil enzymes activities（mg·g-1·d-1）

图1 DCB-Fe、DCB-Mn和DCB-Cd含量

Figure 1 Fe，Mn，and Cd concentrations in DCB extraction

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different letters mean significant differences among treatments

at 0.05 level
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加 58.33%（P<0.05）、33.33%（P<0.05）和 25.00%，Cd
根向谷转运系数（TF谷/根）分别增加 27.50%（P<0.05）、

20.00%（P<0.05）和 12.50%（表 5）。紫云英施用促进

了Cd从水稻根向茎及根和叶向稻谷的转运、降低了

Cd从茎向叶的转运，油菜秆施用促进了Cd从根和叶

向稻谷的转运、降低了Cd从茎向叶的转运，有机肥施

用促进了Cd从根向茎及根和叶向稻谷的转运、降低

了Cd从茎向叶的转运。

2.5 土壤有效态 Cd、水稻吸收 Cd与土壤理化性质及

根表铁膜的关系

进一步分析了土壤相关指标及根表铁膜Cd与水

稻各部位Cd含量的相关性（表 6），土壤DTPA提取态

Cd含量与 pH值、DOC和有机质含量之间的相关性并

未达到显著水平（P>0.05）。稻谷Cd含量与水稻根Cd
及茎 Cd含量呈现极显著正相关关系（P<0.01），但与

水稻叶部 Cd含量却无显著相关性（P>0.05）。此外，

表4 水稻产量和各部位Cd含量

Table 4 Rice yield and cadmium concentration in different parts of rice
处理

Treatments
对照CK

紫云英Milk vetch
油菜秆Rape stalk

有机肥Organic fertilizer

产量
Yield/

（kg·hm-2）

7358±279a
7566±100a
7796±343a
7847±292a

根Cd
Root Cd content/

（mg·kg-1）

25.37±1.72c
26.44±0.65bc
29.68±1.48b
35.08±1.17a

茎Cd
Stem Cd content/

（mg·kg-1）

5.71±0.04d
7.67±0.03c
8.37±0.19b
9.25±0.19a

叶Cd
Leaf Cd content/
（mg·kg-1）

4.27±0.20b
3.55±0.11c
4.44±0.18b
5.21±0.20a

稻谷Cd
Grain Cd content/

（mg·kg-1）

1.01±0.05b
1.34±0.11a
1.41±0.08a
1.56±0.02a

表5 水稻Cd转运系数

Table 5 The translocation coefficients of cadmium in rice
转运系数TF

TF茎/根

TF叶/茎

TF谷/叶

TF谷/茎

TF谷/根

对照CK
0.23±0.01b
0.75±0.04a
0.24±0.02c
0.18±0.01a

0.040±0.001b

紫云英Milk vetch
0.29±0.01a
0.46±0.02c
0.38±0.04a
0.17±0.01a

0.051±0.004a

油菜秆Rape stalk
0.28±0.02a
0.53±0.02bc
0.32±0.02ab
0.17±0.01a

0.048±<0.001a

有机肥Organic fertilizer
0.26±0.01a
0.56±0.03b
0.30±0.01bc
0.17±0.01a

0.045±0.001ab
注：同行不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same row indicates significant differences among treatments at 0.05 level.

表6 水稻各部位Cd含量与pH、DOC、有机质、DTPA-Cd和DCB-Cd的相关性

Table 6 Correlation coefficients of cadmium concentrations in different parts of rice with pH，DOC，organic matter，DTPA-Cd and
DCB-Cd concentrations

稻谷Cd Grain Cd
根Cd Root Cd
茎Cd Stem Cd
叶Cd Leaf Cd

pH
DOC

DTPA-Cd
有机质Organic matter

DCB-Cd

稻谷Cd
Grain Cd

1

根Cd
Root Cd
0.784**

1

茎Cd
Stem Cd
0.869**
0.764**

1

叶Cd
Leaf Cd
0.397
0.686*
0.447

1

pH
-0.062
-0.058
0.122
0.424

1

DOC
0.395
0.245
0.414
-0.125
-0.024

1

DTPA-Cd
-0.451
-0.228
-0.407
-0.191
-0.031
-0.319

1

有机质
Organic matter

0.361
0.186
0.155
-0.148
-0.584*
0.203
-0.376

1

DCB-Cd
0.663*
0.461
0.594*
0.155
-0.119
-0.283
-0.158
0.266

1
注：*和**分别表示P<0.05和P<0.01显著水平。
Note：* and ** represent significant levels of P<0.05 and P<0.01，respectively.
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水稻各部位 Cd含量与土壤 pH值、DOC、有机质以及

DTPA 提取态 Cd 的相关性也均未达到显著水平（P>
0.05）。然而，稻谷和水稻茎秆Cd含量与根表铁膜Cd
含量呈显著正相关关系（P<0.05）。

3 讨论

本研究结果显示，3种有机物料的施用对水稻成

熟期土壤 DTPA-Cd含量均无显著影响，王阳等[12]和

薛毅等[14]研究结果也显示施用相似用量的绿肥和有

机肥对当季水稻成熟期土壤有效态Cd含量无显著影

响。然而，张庆沛等[13]发现油菜秸秆还田量为 9.6 t·
hm-2时会促进稻田土壤交换态 Cd 向有机结合态 Cd
转化。Guo等[16]研究表明，施用商品有机肥明显提高

了土壤 CaCl2提取态 Cd 含量。土壤 pH 值是影响 Cd
形态最为重要的环境因子之一，但本研究和前期大量

试验结果均表明，较低用量有机物料施用后对当季成

熟期土壤 pH值的影响非常有限[12-14，16]，可以推测其对

Cd形态的影响也较小。而有机物料施用后主要通过

形成腐殖质和生成DOC，与Cd发生螯合或络合作用，

进而影响Cd的赋存形态。从本试验结果来看，一方

面由于有机物料施用量相对较低（2.25 t·hm-2），土壤

有机质含量无明显变化，DOC含量略有增幅，可能难

以显著改变土壤中Cd的有效性。另一方面可能与本

试验采用的有效态Cd提取方法有关，DTPA法用于酸

性土壤时，除可以提取水溶性和交换态Cd外，还能提

取出部分碳酸盐、铁锰氧化物和有机结合态 Cd[22]，

从而掩盖有机物料施用后的土壤Cd形态变化。这也

导致了DTPA-Cd与土壤理化性质之间无明显相关性

的研究结果。此外，供试水稻土每公顷Cd总量约为

2 835 g（按土壤 2 250 t·hm-2计），其DTPA-Cd占比高

达 60%，而紫云英、油菜秆和有机肥输入的Cd量分别

为 0.77、0.56 g·hm-2和 1.85 g·hm-2，仅占土壤全 Cd量

的 0.03%、0.02%和 0.06%，不足以带来二次污染风险

及影响土壤DTPA-Cd含量。可见，在供试土壤上，施用

2.25 t·hm-2的绿肥、秸秆和有机粪肥对土壤DTPA-Cd
含量均难以产生明显的影响。

根表铁膜是由于土壤中含铁锰物质经过植物根

际的氧化还原过程沉积在根表形成的，对Cd等重金

属具有较强的吸附能力，在水稻等湿地植物吸收重金

属的过程中扮演着重要的角色[18，26]。供试 3种有机物

料的施用有效促进了水稻根表铁膜的形成和对 Cd
的吸附，这与 Zhang等[18]的研究结果相似。可能是因

为施用有机物料为土壤中的微生物提供了可有效利

用的碳源，能够提高微生物的活性，尤其是参与铁氧

化还原功能微生物（如铁的异化还原菌）活性的提高

会促进根表铁膜的形成[18]。这也可以从施用有机物

料后，土壤中纤维素酶和过氧化氢酶活性的提升得

到侧面的证实。此外，有机物料的施用，还可以为

土壤中铁锰物质的氧化还原过程提供更多的电子

供体[27]。

虽然 3种有机物料的施用并未影响水稻成熟期

土壤DTPA-Cd含量，但显著提高了水稻各部位Cd的

含量，这与Guo等[16]和 Zhang等[18]研究结果基本一致。

相关性分析结果进一步表明（表 6），施用有机物料后

水稻对 Cd的吸收增加受土壤中 Cd有效性的变化影

响较小，而与根表铁膜及其 Cd 固定量的增加有关。

根表铁膜在植物吸收Cd的过程中既有可能起到障碍

层（抑制）的作用，也有可能扮演储存库（促进）的角

色，这取决于根表铁膜的厚度和老化程度，而其厚度

和老化程度则与植物自身特性以及生长的环境条件

直接相关[28]。本课题前期研究结果证明，在本研究的

供试土壤上，根表铁膜对水稻吸收Cd主要起促进作

用[18，24]，而施用有机物料后 DCB-Fe 和 DCB-Mn 显著

升高，DCB-Cd也呈增加趋势，可能是导致水稻吸收

Cd增加的重要原因。此外，施用 3种有机物料后，Cd
由根部向茎和稻谷的转运系数也显著升高，也可能是

导致稻谷Cd含量升高的重要原因。前人在施用较高

量绿肥和秸秆时也观察到相似的转运增强现象[12，19]，

而江巧君等[29]则发现施用有机肥后Cd在水稻植株内

的分配和转运因水稻品种不同，Cd由根部向地上部

的转运既可能出现增强，也可能出现减弱的现象。

Cd 在水稻植株内的运移过程受到土壤氧化还原条

件、pH、养分供应状况以及水稻品种等多种因素的共

同作用[30]，因此施用有机物料促进 Cd由根部向地上

部转运的作用机制有待进一步研究。

本研究的结果明确表明，施用绿肥、油菜秸秆和

有机粪肥均提升了稻米Cd积累风险，表明在南方酸

性Cd污染稻田采取施用有机物料培肥措施的选择过

程需要更为慎重。然而，这并不能完全否定有机培肥

措施，南方稻田土壤类型、污染程度和主栽水稻品种

多样，有机物料施用后的效应是否会受到影响？长期

施用有机物料对Cd在土壤-水稻系统运移的效应有

待明确，有机物料施用后Cd在水稻体内转运发生变

化的作用机制尚不清晰。因此，需要对更多稻田土壤

类型和更广泛有机物料种类开展研究，尤其是长期定

位试验研究，以便为南方酸性Cd污染稻田的安全生
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产提供更为系统的理论依据。

4 结论

（1）在酸性 Cd污染稻田上采取施用有机物料的

方式对当季水稻成熟期土壤 pH值、有机质和有效态

Cd含量的影响较小，略有增产效应。

（2）绿肥、秸秆和有机粪肥均可有效促进水稻根

表铁膜的生成及其对Cd的吸附，提升Cd由水稻根部

向地上部的转运，显著提高水稻各部位Cd含量。

（3）在南方酸性 Cd污染稻田建议谨慎使用有机

物料，或在施用有机物料培肥的同时配合有效阻控水

稻吸收Cd的技术措施，防止可能由此导致的稻米Cd
累积风险。
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