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Abstract：In this study, we sought to examine the effects of zinc（Zn）fertilizer on cadmium（Cd）absorption and transport by wheat in
polluted soil. Pot experiments were conducted to study the effects of different concentrations（13, 26 mg·kg-1, and 66 mg·kg-1）and types
[conventional zinc fertilizer（CZF）and slow-release zinc fertilizer（SZF）] of Zn fertilizers on Cd and Zn availability in rhizospheric soil and
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摘 要：为探究施用锌肥对污染土壤中小麦Cd吸收转运的影响，采用盆栽试验，研究了两种锌肥（常规锌肥、缓释锌肥）及其不同

用量（13、26、66 mg·kg-1）对根际土壤Cd、Zn有效性和小麦Cd、Zn吸收转运的影响。结果表明：施用两种锌肥均可显著增加土壤有

效态Zn含量，但施用缓释锌肥在小麦孕穗期、灌浆期和成熟期对土壤有效态Zn的贡献显著高于常规锌肥，且不同生育期小麦根

部和地上部Zn含量高于相应浓度常规锌肥处理。在拔节期，施用常规和缓释锌肥均能有效降低小麦根部Cd含量，Cd含量分别比

对照（未施锌肥）降低了 23%~33%和 3%~48%，且中、高浓度锌肥同时显著降低了根部-地上部Cd转移系数。常规和缓释锌肥对

灌浆期和成熟期小麦地上部Cd含量的降幅分别为 21%~54%和 13%~43%。虽然高浓度缓释锌肥在小麦拔节期、孕穗期和灌浆期

显著增加了土壤有效态Cd含量，但却显著降低了小麦灌浆期和成熟期根部-地上部Cd转移系数。施用高浓度常规锌肥也能显著

降低小麦成熟期根部-地上部Cd转移系数。所有处理中，仅施用高浓度常规和缓释锌肥显著降低了小麦籽粒中Cd含量，降幅分

别为 19%和 29%。相关性分析显示，在小麦全生育期，小麦根部Zn含量与地上部Cd含量呈负相关关系，并且缓释锌肥处理的小

麦成熟期地上部-籽粒Cd转移系数随施Zn浓度的增加而减小，表明施用锌肥能有效抑制小麦对Cd的吸收和转运。施用高浓度

锌肥抑制Cd从地上部向籽粒转移的效率仍较低，在中重度Cd污染土壤中单施锌肥不能保证小麦的安全生产，需在小麦Cd吸收

关键期组合其他阻控技术措施，以进一步降低Cd在小麦籽粒中的积累。
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小麦是我国主要粮食作物，在粮食生产中具有重

要地位。前期研究通过Meta分析[1]或野外调查[2]发现

小麦籽粒镉（Cd）的富集因子显著高于水稻，易导致

小麦籽粒 Cd 含量超标[3]，影响作物的产量和品质[4]。

另外，Cd移动性强，可通过食物链传递给人体健康带

来潜在风险[5]。Cd进入人体累积后会对肺、肾脏、肝

脏、心脑血管、生殖系统、骨骼和免疫系统等造成严重

损伤[6]。Cd还会影响人体肠胃系统对钙、磷的吸收，

导致骨质软化、关节疼痛等问题[7]。近年来，我国小

麦主产区的Cd污染事件频繁发生[8]。例如，河南省开

封市、新乡市部分区域小麦籽粒 Cd 超标率可达

100%[9]。目前研发的Cd污染农田安全利用技术多针

对水稻，而降低小麦籽粒 Cd 积累面临极大挑战[10]。

因此，研发高效、经济、适用的小麦降Cd技术，对于保

障农产品质量安全和维护民众身体健康意义重大。

锌（Zn）是植物所必需的微量元素，Zn可以通过

减少植物氧化应激[11]、改善光合作用[12]、增强光合性

能[13]和促进营养平衡[14]等方式促进作物生长并增强

其抗逆性。另外，Zn和Cd具有相似的化学性质[11-13]，

在土壤中，土壤胶体会对Zn2+和Cd2+进行选择性吸附，

表现出竞争作用[15]。同时，在作物根际和体内，Cd与

Zn通过相同的阳离子转运蛋白或转运通道（ZIP、MTP
等）进入作物根部并转移到地上部，具有一定的交互

作用[16]。当作物根际存在大量阳离子时，根系中 Cd

的累积会减少[17]，进而减少作物对 Cd的吸收。有研

究表明，土壤中施Zn能抑制不同品种小麦对Cd的吸

收，降低小麦地上部分Cd含量[18]。也有研究表明，基

施锌肥会增加小麦Cd累积量[19]。而牛硕等[20]的研究

表明，施用低量 Zn会降低小麦籽粒 Cd含量，施用高

量 Zn会增加小麦籽粒 Cd积累。前期研究结果的不

一致可能与土壤Cd、Zn的含量和土壤理化性质及作

物品种等有关。因此，基施锌肥对降低小麦籽粒 Cd
累积的效果和作用机制仍有待进一步明确。另外，缓

控释肥料可保证作物生长过程中功能元素的长效释

放，而目前关于缓控释功能肥料（如缓释锌肥）对小麦

Cd吸收的影响研究未见报道。

本研究通过盆栽试验，对比研究施用不同量的硫

酸锌肥料和包膜的缓释锌肥对小麦不同生育期根际

土壤中有效态 Cd、Zn含量以及小麦各部位对 Cd、Zn
吸收转运的影响，旨在探明不同类型与不同用量的锌

肥拮抗小麦Cd吸收转运的效果和潜力，为进一步提

升小麦安全生产的优化施肥技术提供理论依据和技

术参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤取自江苏省苏南某市两处相邻的重金

属 Cd 污染农田，土壤 Cd 含量分别为 0.4 mg·kg-1 和

the Cd and Zn uptake and transport in wheat. The results revealed that both types of Zn fertilizer promoted significant increases in the
content of soil available Zn, although the availability of Zn in soil at the booting, filling and mature stages of wheat was significantly higher
in soil treated with SZF than in CZF-treated soil.The application of CZF and SZF effectively reduced the Cd content in wheat roots at the
jointing stage, which was 23% – 33% and 3% – 48% lower than that of the control, respectively, whereas only medium - and high-
concentration CZF and SZF promoted a significant reduction in the root – shoot Cd transfer coefficient. Compared with the control, the
application of CZF and SZF effectively reduced the Cd content in the shoots of wheat at the filling and mature stages, with reductions of
21% – 54% and 13% – 43%, respectively. Although high-concentration SZF significantly（P<0.05）increased the soil available Cd content
at the wheat jointing, booting, and filling stages, it promoted a significant reduction（P<0.05）in the root – shoot Cd transfer coefficient at
the wheat filling and mature stages. The application of high-concentration CZF also contributed to a significant reduction in the root – shoot
Cd transfer coefficient of wheat at the mature stage. In all treatments, only the use of high-concentration CZF and SZF promoted significant
reductions（P<0.05）in the Cd content of wheat grains, by 19% and 29%, respectively. Correlation analysis revealed that during the whole
growth period of wheat, the Zn content in wheat roots was negatively（P<0.05）correlated with the Cd content in shoots, and that there was a
decline in the Cd transfer coefficient from the shoots to grains in response to an increase in Zn concentration, thereby indicating that Zn
fertilizers can effectively inhibit the uptake and transport of Cd by wheat. However, the efficiency with which high-concentration Zn
fertilizers inhibited the transfer of Cd from the shoots to grains was still low. On the basis of these findings, it is apparent that the
application of Zn fertilizer alone to moderately and severely Cd contaminated soil is not sufficient to ensure the safe production of wheat.
Accordingly, it will be necessary to combine Zn fertilization with other measures to further reduce the accumulation of Cd in wheat grains at
the critical period for Cd absorption by wheat.
Keywords：wheat; Cd; Zn fertilizer; Cd uptake and translocation
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7.27 mg·kg-1，土壤类型为黄泥土。取表层 0~20 cm土

壤，经风干去除杂物后，将低 Cd污染土壤与高 Cd污

染土壤按质量比 3∶1充分混匀，过孔径 2 mm筛备用。

混匀后的土壤基本理化性质详见表 1。供试小麦品

种为扬麦16，属于长江中下游麦区主推品种。

供试锌肥分别为常规硫酸锌粉末（ZnSO4·7H2O）
和缓释硫酸锌颗粒。缓释硫酸锌由硫酸锌颗粒经包

膜而成，硫酸锌颗粒含量 98%，购自山东金润梓生物

科技有限公司。缓释硫酸锌颗粒包膜材料为水性丙

烯酸酯，包膜量为 15%，另有包膜量为 15%的缓释尿

素，二者均由江苏艾萨斯新型肥料工程技术有限公司

提供。

1.2 试验设计

采用盆栽试验，将土风干后装入直径 22 cm，高

24 cm 的塑料盆中，每盆装土 5.0 kg。基肥随土壤装

盆时施入，每盆加入 4 g氮磷钾复合肥（N∶P2O5∶K2O=
15∶15∶15）和 0.39 g缓释尿素，至盆栽试验结束，不再

追肥。Zn以常规硫酸锌粉末和包膜缓释硫酸锌颗粒

的形式加入土壤，在表层 5~10 cm中充分搅拌混匀。

设置Zn的添加量为13、26、66 mg·kg-1，分别记作Zn1、
Zn2、Zn3（常规硫酸锌粉末）和 SZn1、SZn2、SZn3（包膜

缓释硫酸锌颗粒），未施加锌肥的处理作为对照，记作

CK。试验设 7个处理，每个处理重复 12次。盆栽试

验在江苏省农业科学院温室大棚内进行，小麦于

2021年 1月 2日播种，每盆 10株，一个月后间苗留 8
株，生长期间定量浇水。

1.3 样品采集与处理

在小麦拔节期（2021年 3月 11日）、孕穗期（2021
年 3 月 30 日）、灌浆期（2021 年 4 月 25 日）和成熟期

（2021年 5月 19日）采用破坏性取样方法分别采集 7
个处理 3个重复的 21盆小麦植株和土壤样品。通过

抖落法收集小麦根部附近的土壤（约 1 kg），土壤风

干、磨细、过 10目尼龙筛后置于塑料自封袋中备用。

分别采集小麦植株根部、地上部和成熟期的籽粒样

品，用自来水和去离子水清洗后置于烘箱 105 ℃下杀

青 30 min，65 ℃烘干至恒质量，测定各部位干物质量，

然后用不锈钢粉碎机粉碎烘干样品，过 0.25 mm尼龙

筛后供分析测试。

1.4 测试指标及方法

土壤（土水比 1∶2.5）pH采用 pH计（梅特勒托利

多，FE28，上海）测定。土壤有机碳含量采用重铬酸

钾-外加热法测定；全氮含量采用凯氏定氮法测定；

碱解氮采用碱解扩散法测定；有效磷采用碳酸氢钠提

取，钼锑抗比色法测定；速效钾采用乙酸铵提取法测

定。土壤有效态Cd、Zn含量采用DTPA（二乙基三胺

五乙酸）提取；土壤Cd、Zn含量采用王水消解，小麦各

部位Cd含量采用HNO3-HClO4（体积比5∶1）消解。土

壤和植株消化液以及土壤提取液中的Cd、Zn含量采

用电感耦合等离子体质谱（PerkinElmer，NexION-
2000，美国）测定。

1.5 数据处理

采用 Excel 2013 进行数据处理和制图，使用

SPSS 18.0进行统计分析。处理间差异显著性采用单

因素方差分析（ANOVA），Duncan法检验。采用 Pear⁃
son相关系数表征各指标之间的相关性。

小麦根部-地上部Cd转移系数为小麦地上部Cd
含量与小麦根部Cd含量之比

小麦地上部-籽粒Cd转移系数为小麦籽粒Cd含

量与成熟期小麦地上部Cd含量之比

2 结果与分析

2.1 锌肥对小麦生长的影响

小麦拔节期、孕穗期、灌浆期和成熟期地上部（不

包含籽粒干质量）和根部干质量以及成熟期籽粒干质

量变化如表 2所示。在小麦灌浆期和成熟期，施用不

同量的常规锌肥和缓释锌肥均未对小麦生长产生显

著影响，对成熟期小麦籽粒干质量影响也不显著。在

小麦孕穗期，Zn1、Zn2对小麦地上部和根部生物量产

生了显著的负面影响；而 SZn2、SZn3显著增加了孕穗

期小麦根部的生物量，但未对小麦地上部生物量产生

显著影响。

2.2 锌肥对土壤pH和Cd、Zn有效性的影响

从图 1可以看出，施用锌肥在小麦拔节期和孕穗

期对土壤 pH 的影响较为显著。在小麦拔节期，Zn3

土壤pH
Soil pH

6.0

有机质
OM/（g·kg-1）

29.1

全氮
TN/（g·kg-1）

1.6

碱解氮
Alk-N/（mg·kg-1）

70.8

有效磷
Avail. P/（mg·kg-1）

15.1

速效钾
Avail. K/（mg·kg-1）

170.0

总Cd
T Cd/（mg·kg-1）

2.0 81.8

总Zn
T Zn/（mg·kg-1）

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the used soils
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和 SZn3处理显著降低了土壤 pH，分别比 CK降低了

0.39个和 0.55个单位。在小麦孕穗期，施用缓释锌肥

降低了土壤 pH，且土壤 pH 随锌肥用量的增加而降

低，SZn2、SZn3处理的土壤 pH与CK相比分别降低了

0.64个和 0.84个单位。在小麦灌浆期和成熟期，施用

锌肥处理的土壤pH逐渐提升，与CK无显著差异。

施用锌肥后小麦不同生长期土壤有效态 Zn、Cd
含量的变化如图 2所示。CK处理中，土壤有效态 Zn
含量在小麦全生育期一直处于较低水平（低于 2 mg·
kg-1）。常规锌肥处理中，仅Zn3在小麦拔节期和成熟

期均显著增加了土壤有效态Zn含量，比CK增加了 10
倍和 9倍。而 SZn3处理在小麦孕穗期、灌浆期、成熟

期均大幅增加了土壤有效态Zn含量（相比CK增加了

46~131倍），且土壤有效态Zn含量随小麦生长呈逐渐

下降趋势。但 SZn3处理在小麦拔节期、孕穗期和灌

浆期显著增加了土壤有效态 Cd 含量，比 CK 增加了

8%~21%，这与 SZn3处理影响土壤 pH的变化规律相

一致。在小麦孕穗期和灌浆期，SZn2处理也使土壤

有效态 Zn 含量分别增加了 58 倍和 13 倍，但对土壤

Cd有效性无显著影响；Zn2处理也提高了土壤 Zn的

有效性，但未对土壤Cd有效性产生显著影响。在小

麦成熟期，虽然施用 Zn1、Zn2和 SZn1未显著改变土

壤 Zn的有效性，但均显著（P<0.05）降低了土壤有效

态 Cd 含量，与 CK 相比土壤有效态 Cd 含量降低了

5%~11%。

2.3 锌肥对小麦根部和地上部Zn、Cd含量的影响

由图 3a和图 3c可知，小麦根部 Zn、Cd含量随小

麦生长总体呈下降趋势。在小麦全生育期，施用中、

高浓度缓释锌肥处理小麦根部Zn含量均显著高于相

应浓度常规锌肥处理。与CK相比，SZn2、SZn3和Zn3
能显著提高小麦拔节期和灌浆期根部 Zn含量，增幅

为 44%~147%和 113%~762%。Zn1、Zn3和 SZn3在小

麦灌浆期显著降低了小麦根部Cd含量，降幅为 22%~
25%。而在小麦拔节期，施用常规锌肥和缓释锌肥均

能有效降低小麦根部 Cd 含量，分别比 CK 降低了

23%~33% 和 3%~48%。在小麦孕穗期，与 CK 相比，

处理
Treatment

CK
Zn1
Zn2
Zn3
SZn1
SZn2
SZn3

拔节期Elongation stage
地上部Shoot
11.30±2.24a
9.31±0.84abc
10.60±0.80ab
11.34±0.78a
8.60±0.56bc
7.73±0.83c

9.52±0.82abc

根Root
1.37±0.15a
1.24±0.05ab
1.09±0.08b
1.21±0.12ab
1.27±0.04ab
1.30±0.18a
1.08±0.07b

孕穗期Booting stage
地上部Shoot
40.88±2.16ab
27.82±0.81c
29.24±1.32c
43.88±4.13a
37.52±5.28b
40.52±3.32ab
46.00±3.12a

根Root
2.83±0.20b
1.76±0.08d
1.60±0.06d
2.56±0.12bc
2.32±0.14c
3.33±0.44a
3.32±0.28a

灌浆期Filling stage
地上部Shoot
50.48±3.76abc
53.48±2.56ab
45.28±1.12c
57.36±4.48a
49.44±7.23bc
43.81±4.35c
57.15±1.15a

根Root
3.60±0.08ab
3.27±0.17b
3.21±0.25b
3.56±0.06ab
3.92±0.16a
3.32±0.44b
3.28±0.10b

成熟期Maturity stage
茎叶Shoot

63.00±3.63a
53.20±5.47a
61.82±4.58a
57.04±7.71a
52.32±7.52a
62.16±9.05a
55.03±2.43a

根Root
3.32±0.20a
3.56±0.36a
3.08±0.28a
3.16±0.04a
3.40±0.20a
3.68±0.32a
3.28±0.01a

籽粒Grain
14.90±0.85a
14.19±1.19a
15.69±2.00a
14.06±0.50a
15.77±0.33a
14.55±1.01a
13.42±1.89a

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

表2 锌肥对小麦生长的影响（g·盆-1，干质量）

Table 2 Effects of zinc fertilizer treatments on the growth of wheat（g·pot-1，dry weight）

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

图1 施用不同锌肥对小麦不同生长期土壤pH的影响

Figure 1 Effects of different zinc fertilizer on soil pH in different growing periods of wheat

生长期Growing period
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SZn1、SZn2、SZn3 处理分别使小麦根部 Zn 含量增加

了 253%、342% 和 673%；其中，SZn1、SZn3 处理显著

降低了小麦根部 Cd 含量，分别比 CK 降低了 20% 和

32%。在小麦成熟期，与 CK相比，除 Zn2外，其余处

理均显著增加了小麦根部 Zn 含量，增幅为 49%~
251%。Zn1显著增加了成熟期小麦根部 Cd含量，比

CK增加了 29%，而其余施用常规锌肥和缓释锌肥处

理的小麦根部Cd含量与CK相比无显著差异。

由图 3b和图 3d可知，小麦地上部 Zn、Cd含量随

小麦生长呈先下降后上升的趋势。在小麦全生育期，

缓释锌肥处理中小麦地上部Zn含量均高于常规锌肥

处理。在小麦拔节期和孕穗期，SZn1、SZn2、SZn3均

显著（P<0.05）增加了小麦地上部 Zn含量，增幅分别

为 41%~56%、70%~196% 和 128%~326%；其中 SZn2
在拔节期和孕穗期能显著（P<0.05）降低小麦地上部

Cd 含量，相比 CK 降低了 33% 和 12%。在小麦灌浆

期，Zn3和 SZn3均显著增加了小麦地上部Zn含量，相

比CK分别增加了 38%、188%。在小麦成熟期，除Zn2
处理外，其余处理均显著增加了小麦地上部Zn含量，

增幅为 49%~230%。同时在小麦灌浆期和成熟期，与

CK相比，施用常规和缓释锌肥均能有效降低小麦地

上部Cd含量，降幅分别为21%~54%和13%~43%。

2.4 锌肥对小麦籽粒Zn、Cd含量的影响

小麦籽粒中 Zn、Cd含量的变化如图 4所示。由

图 4a可知，施用锌肥均显著增加了小麦籽粒中 Zn含

量，且常规锌肥处理中小麦籽粒 Zn含量显著高于施

用相应浓度缓释锌肥处理。与CK相比，施用常规锌

肥使小麦籽粒 Zn含量增加了 167%~187%，而缓释锌

肥处理中小麦籽粒Zn含量增幅分别为 50%、125%和

136%。由图 4b可知，施用锌肥均能在一定程度上降

低小麦籽粒中Cd含量，施用常规锌肥和缓释锌肥分

别使小麦籽粒 Cd 含量降低了 1%~19% 和 2%~29%。

常规锌肥处理中，籽粒中Cd含量随施Zn含量的增加

逐渐降低。所有处理中仅 Zn3和 SZn3显著降低了小

麦籽粒中Cd含量，分别比CK降低了19%和29%。

2.5 锌肥对小麦Cd转移系数的影响

施锌肥对小麦根部-地上部、地上部-籽粒Cd转

移系数的影响如图 5所示，结果表明小麦在成熟期根

部-地上部的Cd转移系数显著高于其他时期。施用

常规或缓释锌肥均可有效降低小麦灌浆期和成熟期

根部Cd向地上部的转运。在灌浆期，缓释锌肥降低

小麦根部Cd向地上部转运的效果优于常规锌肥；在

图2 锌肥对小麦不同时期土壤有效态Zn和Cd含量的影响

Figure 2 Effects of zinc fertilizer on soil available Zn and Cd contents in different periods of wheat
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成熟期，常规锌肥以及 SZn1、SZn3处理的根部-地上

部 Cd转移系数均显著低于 CK。施用缓释锌肥处理

的地上部-籽粒Cd转移系数随Zn添加量的增加呈下

降趋势。Zn2和 SZn1显著提升了小麦地上部-籽粒

图3 施用锌肥处理对小麦各生长时期根部和地上部Zn和Cd含量的影响

Figure 3 Effects of zinc fertilizer application on Zn and Cd contents in roots and
shoots of wheat in different growing periods
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Cd转移系数，但其他处理并未显著增加地上部-籽粒

Cd的转移系数。

2.6 土壤有效态 Zn含量、小麦各部位 Cd、Zn含量和

Cd转移系数的相关性分析

由表 3可知，在小麦全生育期，土壤有效态 Zn含

量与小麦地上部、根部Zn含量均呈正相关关系，其中

孕穗期和灌浆期的土壤有效态 Zn 含量与小麦地上

部、根部 Zn 含量的相关性达到极显著性水平（P<

0.01），表明施用锌肥提高了土壤有效态 Zn含量，并

促进了小麦根部和地上部对Zn的吸收。在小麦全生

育期，土壤有效态Zn含量与小麦地上部和根部Cd含

量均呈负相关，其中灌浆期的土壤有效态 Zn含量与

小麦地上部 Cd 含量的相关性达到极显著水平（P<

0.01）；并且在小麦全生育期，根部Zn含量均与小麦地

上部Cd含量呈负相关。这表明施用锌肥在促进小麦

根部Zn吸收的同时，可以拮抗小麦地上部的Cd吸收。

3 讨论

3.1 锌肥对土壤Cd、Zn有效性的影响

施入土壤中的微量元素可通过改变土壤性质和

图4 施用锌肥处理对小麦籽粒Zn和Cd含量的影响

Figure 4 Effects of zinc fertilizer treatment on Zn and Cd content of wheat grain

图5 施锌处理对小麦Cd转移系数的影响

Figure 5 Effects of zinc fertilization on Cd transfer coefficient
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重金属形态影响植物重金属吸收。本研究发现，

SZn3处理在小麦孕穗期和灌浆期大幅增加了土壤中

有效态Zn含量（图 2a），同时在小麦拔节期、孕穗期和

灌浆期显著增加了土壤中有效态Cd含量（图 2b）。施

用锌肥增加了土壤中有效态 Cd含量的结果与 Sharif
等[21]的研究结果相一致。这可能是因为Zn与Cd具有

极其相似的化学性质[14-15]，而缓释锌肥在小麦孕穗期

和灌浆期持续供应的 Zn元素取代了土壤中 Cd的吸

附位点，降低了土壤胶体对 Cd 的吸附，从而增加了

Cd 的含量[20-23]。另外，由于硫酸锌属于生理酸性肥

料，硫酸盐会与作物代换吸收释放出来的H+结合形

成硫酸从而使土壤 pH降低[24]，并且 SO2-4 在好氧条件

下会与土壤中的Cd2+形成CdSO4络合物，也会导致土

壤有效态 Cd 含量的增加[25]。SZn3 处理在小麦拔节

期、孕穗期和灌浆期降低了土壤 pH（图 1），这也会一

定程度上导致 Cd的有效性提高。虽然 SZn3处理在

小麦孕穗期和灌浆期显著增加了土壤中有效态Cd含

量，但未显著增加小麦地上部和根部Cd含量（图 3）。

各施锌肥处理小麦成熟期土壤有效态 Cd含量与 CK
相比均有所降低（图 2b），这与 Zhou等[13]的研究结果

相一致。另外，本研究中，SZn2、SZn3在小麦孕穗期

和灌浆期大幅增加了土壤有效态 Zn含量（图 2a），其

远超土壤中 Zn的添加量，这与缓释肥的添加方式有

关。缓释锌肥是以颗粒形式加入土壤，其在土壤中呈

颗粒状态分布，取样时未释放的颗粒容易导致部分区

域Zn含量偏高。

3.2 锌肥对小麦根部和地上部Cd累积及分配的影响

本研究中，施用不同量、不同类型的锌肥均可增

加小麦各部位Zn含量（图3a、图3b），并降低了小麦拔

节期根部Cd含量及孕穗期、灌浆期和成熟期小麦地

生长期
Growing
period
拔节期

Elongation
stage

孕穗期
Booting
stage

灌浆期
Filling
stage

成熟期
Maturity

stage

土壤有效态Zn
地上部Zn含量

根部Zn含量

地上部Cd含量

根部Cd含量

根部-地上部Cd转移系数

土壤有效态Zn
地上部Zn含量

根部Zn含量

地上部Cd含量

根部Cd含量

根部-地上部转移系数

土壤有效态Zn
地上部Zn含量

根部Zn含量

地上部Cd含量

根部Cd含量

根部-地上部转移系数

土壤有效态Zn
地上部Zn含量

根部Zn含量

地上部Cd含量

根部Cd含量

根部-地上部转移系数

土壤有效态Zn
Soil available Zn

content
1

1

1

1

地上部Zn含量
Zn content in

shoots
0.140

1

0.968**
1

0.958**
1

0.410
1

根部Zn含量
Zn content in

roots
0.139

0.877**
1

0.922**
0.961**

1

0.961**
0.976**

1

0.838**
0.740**

1

地上部Cd含量
Cd content in

shoots
-0.326
-0.279
-0.300

1

-0.243
-0.180
-0.125

1

-0.599**
-0.556**
-0.582**

1

-0.280
0.029
-0.205

1

根部Cd含量
Cd content in

roots
-0.264
0.086
0.384
0.049

1

-0.357
-0.312
-0.414
0.459*

1

-0.386
-0.453*
-0.451*
0.487*

1

-0.085
-0.140
-0.052
0.214

1

根部-地上部Cd转移系数
Cd transfer coefficient from

roots to shoots
-0.039
-0.156
-0.463
0.540

-0.782**
1

0.274
0.269
0.408
0.162

-0.739**
1

-0.450*
-0.345
-0.379
0.772**
-0.169

1
-0.216
0.143
-0.142
0.747**
-0.471*

1
注：*表示在P<0.05水平上显著相关；**表示在P<0.01水平上显著相关。
Note：*indicates significant correlation at P<0.05 level，and **indicates significant correlation at P<0.01 level.

表3 土壤有效态Zn含量与小麦各部位Cd、Zn含量和根部-地上部Cd转移系数的相关性分析

Table 3 Correlation analysis between soil available Zn content wheat Cd，Zn content and Cd transfer coefficient
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上部Cd含量（图 3c、图 3d）。小麦全生育期土壤中有

效态 Zn含量与小麦地上部和根部 Cd含量均呈负相

关关系，并且小麦根部Zn含量均与小麦地上部Cd含

量呈负相关关系，表明基施锌肥能降低小麦根部对

Cd的吸收和向地上部的转运及分配，Zn、Cd之间具有

拮抗作用，这与前人的研究结果一致[11，26]。前期研究

表明 Zn与 Cd均可通过质外体途径沿细胞壁中的空

隙从表皮、皮层到内皮层，然后进入木质部和韧皮部

中传输[27-28]；同时，Zn与Cd可从根毛细胞膜上的通道

进入后，再利用细胞与细胞间的胞间连丝经由皮层、

内皮层及周鞘进入根内导管细胞进行传输[27，29-30]。目

前，已经明确锌铁调控转运 ZIP家族蛋白参与 Cd的

吸收和转运[31-32]。Zn与Cd两者具有相同的吸收通道

和转运蛋白，存在拮抗作用[12，31]。韩潇潇[33]的研究发

现，施用不同浓度锌肥可以降低水稻各器官Cd含量。

Zhou等[26]的研究表明，在土壤中施加 Zn可以抑制小

麦根系Cd吸收并降低小麦籽粒Cd含量。另外，本研

究发现，SZn3处理使土壤 pH下降，根际土壤中的Cd
活化导致土壤Cd有效性升高，但依然能够抑制小麦

地上部Cd吸收，表明Zn与Cd之间的拮抗作用发挥了

主要作用。

本研究发现小麦根部累积的Cd向地上部转运的

关键时期在拔节期，该时期小麦地上部Cd含量最高。

姜丽娜等[34]通过大田试验研究 Cd 在小麦体内的吸

收、分配和积累规律，发现拔节-抽穗期和灌浆期Cd2+

吸收量及吸收速率显著高于其他时期。本研究中，在

小麦拔节期各部位 Zn含量最高，并且施用锌肥降低

了小麦根部Cd含量（图 3），这与小麦Zn吸收、分配特

点较为匹配。相关研究表明，拔节期前小麦叶片中

Zn的分配率占全株总积累量的 50%以上，后期籽粒

Zn的积累主要取决于各器官再分配[35]。因此，小麦拔

节期是调控小麦Cd吸收的关键时期，可通过基施锌

肥抑制根系对Cd的累积。另外，本研究中施用不同

量和不同类型的锌肥均显著降低了灌浆期小麦地上

部 Cd的含量（图 3d），缓释锌肥与 Zn2同时显著降低

了根-地上部的转移系数（图 5）。周振[36]的研究结果

表明 Zn 的营养迁移时期主要集中在抽穗期和灌浆

期。本研究发现成熟期Cd向地上部和籽粒的转移能

力均较高，基施锌肥并未降低小麦成熟期地上部-籽
粒的Cd转移系数（图 5b），仅 Zn3和 SZn3处理显著降

低了小麦籽粒Cd含量（降幅分别为 19%和 29%）。本

研究结果表明，在小麦成熟期，通过根部吸收至地上

部的Cd快速向籽粒转移，此时仅通过基施锌肥拮抗

Cd向籽粒中转移的效果仍不理想。前期研究表明，

基施锌肥对成熟期小麦籽粒Zn含量的提升效果比叶

面喷施锌肥差[37]，叶面喷施锌肥能有效降低作物籽粒

中 Cd含量。Zhou等[26]研究发现，对高积累品种小麦

叶面喷施 ZnSO4 能使小麦籽粒 Cd 含量降低 25%~
52%。Wu等[11]的研究也表明叶面喷施锌和硒肥均能

显著降低小麦籽粒 Cd 含量，降幅为 13%~63%。因

此，在小麦成熟期，叶面喷施锌肥可能对提高地上部

与籽粒Zn含量的效果更好，更有利于抑制Cd向小麦

籽粒中的转移。

不同锌肥用量对拮抗小麦不同生育期Cd吸收的

效果差异较大。Zn3或 SZn2对抑制拔节期小麦地上

部Cd含量或降低拔节期根部-地上部Cd转移系数的

效果明显优于低浓度锌肥。同时，在成熟期 SZn3或

Zn3均能显著降低地上部与籽粒中 Cd的含量，虽然

施用锌肥会导致部分土壤Cd的活化，但是高浓度锌

肥处理下 Zn和Cd表现出的拮抗作用是降低小麦Cd
吸收的主要原因。但施 Zn对抑制 Cd从地上部向籽

粒转移的效率仍较低。这可能是因为施Zn的同时也

会导致小麦根部对Cd2+的被动运输增加，Zn含量的提

高使小麦产生更多与Zn2+相关的转运蛋白，这些转运

载体也会相应提高 Cd2+的转运[20]。周振[36]的研究发

现，在不同生育时期小麦对Cd的吸收表现出拮抗与

协同两种截然相反的结果，缺 Zn土壤适量施 Zn有助

于小麦的生长，减少 Cd的吸收，但随着 Zn水平的增

大，Cd吸收出现先减少后增加的现象。Sarwar等[38]的

研究发现，基施锌肥对小麦籽粒Cd累积无明显影响，

低浓度锌肥处理增加小麦旗叶Cd含量。因此，Zn对

小麦 Cd吸收的影响可能与外界 Zn含量、土壤性质、

作物生育期和施用方式有关，仍需进一步开展科学精

准施Zn的相关研究。

3.3 锌肥对小麦籽粒Cd累积的影响

本研究中，施用锌肥均显著增加了小麦籽粒中

Zn 含量（图 4a），这与以往的大量研究结果相一

致[13，21]。另外，本研究发现施用锌肥均能降低小麦籽

粒 Cd含量，但仅 SZn3、SZn3显著降低了小麦籽粒中

Cd含量（图 4b）。通过进一步分析发现，SZn3能降低

小麦灌浆期和成熟期根部-地上部Cd转移系数，Zn3
能降低小麦成熟期根部-地上部Cd转移系数（图 5a），

并且施用缓释锌肥处理中小麦地上部-籽粒Cd转移

系数随施 Zn量的增加而减少（图 5b），表明高浓度锌

肥可以缓解小麦Cd根部-地上部-籽粒的转移，从而

降低小麦籽粒Cd含量，这与前人的研究结果不一致。
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Zhou等[13]的研究表明，缺 Zn土壤适量施 Zn有助于降

低小麦籽粒Cd吸收，其作用效果与Zn的施用量密切

相关，施Zn 40 mg·kg-1时效果最好，80 mg·kg-1时效果

最差。牛硕等[20]通过田间试验探究了不同用量 Zn对

两地小麦籽粒 Cd累积的影响，发现土壤 Zn小于 200
mg·kg-1时，土壤 Zn是土壤-小麦系统Cd富集的主要

影响因子，Zn和Cd表现出拮抗作用；而土壤 Zn大于

200 mg·kg-1时，土壤Cd的活化是影响小麦籽粒Cd富

集的主要原因，Zn 和 Cd 表现出协同效果。本研究

中，供试土壤为弱酸性土壤，不同于前两个研究中的

弱碱性土壤，另外，本研究中土壤 Zn 添加量最高为

66 mg·kg-1，低于文献中的Zn施用量，因此，未出现高

含量 Zn提高小麦 Cd吸收的现象。但研究中施用锌

肥显著降低了小麦地上部-籽粒Cd转移系数（图5b），

虽然高浓度锌肥对降低小麦籽粒 Cd 含量效果最

好，但由于土壤中Cd的含量较高而仍难达到国家食

品安全标准。因此，施用锌肥抑制小麦Cd累积的作

用效果与土壤Cd含量直接相关，可能存在保障小麦

安全生产的土壤Cd含量阈值，这有待进一步系统研

究明确。

综上所述，施用高浓度锌肥可以提升土壤有效态

Zn含量，增加小麦地上部和根部Zn含量，降低小麦孕

穗期、灌浆期和成熟期地上部Cd含量及Cd向地上部

的转移，从而减少小麦籽粒Cd含量。但在成熟期锌

肥抑制籽粒Cd累积的效率仍有待提升，建议基施高

含量锌肥的同时在小麦Cd吸收关键期组合叶面喷施

锌肥，一方面调控小麦生长后期对Zn的需求，另一方

面通过喷施叶面锌肥在小麦灌浆期和成熟期进一步

控制Cd向小麦籽粒的迁移。

4 结论

（1）施用 66 mg·kg-1缓释锌肥会降低土壤 pH，显

著提高小麦拔节期、孕穗期和灌浆期土壤有效态 Cd
含量，同时显著提高小麦生长中后期土壤中有效态

Zn含量。缓释锌肥在小麦孕穗期、灌浆期和成熟期

对土壤有效态Zn的供给高于常规锌肥。

（2）基施锌肥促进了小麦各部位对Zn的吸收，缓

释锌肥处理中小麦不同时期根部和地上部Zn含量高

于相应含量的常规锌肥处理。

（3）施用锌肥处理在灌浆期和成熟期有效降低了

小麦地上部Cd含量，减少了小麦根部Cd向地上部转

运，Cd和Zn呈拮抗作用。66 mg·kg-1缓释锌肥显著降

低了小麦灌浆期和成熟期根部-地上部Cd转移系数。

（4）66 mg·kg-1常规锌肥和缓释锌肥显著降低了

小麦籽粒中 Cd含量，降幅分别为 19%和 29%。但在

中、重度Cd污染土壤中，单独施用锌肥不能保证小麦

的安全生产，需在小麦Cd吸收关键期组合其他阻控

技术措施，进一步降低Cd在小麦籽粒中的积累。
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