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Abstract：A pot experiment was conducted in 2014, to investigate the effects of a nutria-amendment[0（CK）, 1.5（T1）, 3.0（T2）, 4.5 g·kg-1

（T3）, and 6.0 g·kg-1（T4）] on the growth and cadmium（Cd）uptake by Oryza Sativa L. grown in vegetative soil with a Cd concentration
over its screening standard. The results showed that compared with the control, the nutria-amendment failed to promote the growth of the
whole rice plant, and to increase rice yield. The order of Cd concentrations in the rice tissues from large to small was root > straw> brown
rice > husk, with a significant difference among the four rice tissues（P<0.05）. Cd concentrations of brown rice in treatments were all below
the national standard value of 0.2 mg·kg-1. In contrast with the control, the nutria-amendment significantly decreased Cd concentrations in
brown rice, rice straw, and rice root, with the highest concentration decrease of 32.8%, 39.7%, and 24.4% observed under the T4 treatment,
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摘 要：为了探索以钙硅钾等营养元素为主要成分的土壤调理剂（营养型阻控剂）对镉（Cd）超标菜园土旱改水时水稻（Oryza

Sativa L.）生长及其Cd吸收的影响，于 2014年下半年在Cd超标菜园土中施用营养型阻控剂，对不同用量（分别为 0、1.5、3.0、4.5、
6.0 g·kg-1，分别记作CK、T1、T2、T3、T4）营养型阻控剂的水稻盆栽试验开展研究。结果表明：营养型阻控剂对菜园土中水稻生长

没有较好的促进作用，没有提高稻谷产量。供试水稻品种黄超占各部位Cd质量分数大小顺序为根>茎叶>稻米>稻壳，且各部位

间达到显著差异水平；所有处理稻米Cd质量分数均低于现行的食品安全国家标准中Cd限量指标；与CK相比，营养型阻控剂显著

降低糙米、水稻茎叶、水稻根的Cd质量分数，且呈现随营养型阻控剂用量增加而降低效应更佳的剂量效应；与CK相比，处理T4对

稻米、水稻茎叶、水稻根三者Cd质量分数的降低效应最佳，降幅分别为 32.8%、39.7%、24.4%；营养型阻控剂显著降低水稻根、茎叶

和稻谷中Cd的累积量。施用营养型阻控剂显著提高了土壤 pH值，提高的最大值为 0.3个单位，但对土壤DTPA-Cd质量分数有提

高作用（处理T1的DTPA-Cd质量分数显著大于CK、T3）、对土壤有效态硅质量分数有降低效应（处理T2、T3的有效态硅质量分数

显著小于CK）。营养型阻控剂可适用于Cd超标菜园土，通过降低根Cd生物富集系数来显著降低水稻根、茎叶和稻米Cd质量分

数，本盆栽试验中营养型阻控剂降低稻米Cd质量分数的最佳用量为6.0 g·kg-1。
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水稻（Oryza Sativa L.）是镉（Cd）吸收最强的大宗

谷类作物[1-2]。稻米是我国多数国民的主粮，21世纪

初的调查表明，我国稻米Cd暴露风险非常高，尤其是

南方酸性土壤区[3-7]。

2014年全国土壤污染状况调查公报显示，耕地

重金属点位超标率Cd排在第一位。相关文献研究表

明，在Cd污染稻田土壤上，目前应用最广泛的是成本

低、见效快、操作方便、农户易接受、不影响农事的原

位钝化技术（土壤改良类技术），即通过施用钝化剂、

土壤调理剂等，改变土壤 pH值、降低土壤Cd活性，从

而降低稻米Cd质量分数[8-11]。但由于Cd污染土壤治

理的复杂性，国内外仍缺乏成熟且能大面积推广应用

的修复技术[12]，Cd污染稻田的安全利用（或修复）仍

有很长的探索之路。随着我国治理修复技术规范和

相关标准的出台（NY/T 3343—2018等），重金属质量

分数超过标准限值的土壤调理剂[13-14]不能再应用到

稻田，需要研发符合标准的土壤调理剂。

熟石灰可显著降低酸性土壤稻米 Cd 质量分

数[12，15]，硫酸钾能降低水稻 Cd吸收[16]，无机硅能降低

水稻 Cd质量分数[17-18]，镁能抑制 Cd从秸秆向籽粒迁

移[19]。综合以上物质能降低稻米 Cd 质量分数的优

势，王艳红等[20]以硅酸钙、熟石灰、硫酸钾和硫酸镁等

水稻需要的钙、硅、钾、硫、镁等营养元素组配成新型土

壤调理剂，该土壤调理剂符合相关标准（GB 15618—
2018）[21]，已有试验结果表明该新型土壤调理剂具有

较好的降低稻米Cd质量分数的效果[22-23]。

我国对重金属污染土壤非常重视，2016年《土壤

污染防治行动计划》颁布以来，主管部门相继出台了

许多工作方案和技术规范，其中《轻中度污染耕地安

全利用与治理修复推荐技术名录（2019年版）》就将

“土壤改良类技术”作为Ⅱ类耕地安全利用的技术之

一，Ⅱ类耕地改种蔬菜也是其安全利用的技术之一。

菜园土与水稻土均属人为土纲，菜园土没有受到长期

淹水影响，没有犁底层且施肥量大，土壤中残留的磷、

钾等大量营养元素质量分数较高，超过水稻土。一般

而言，长期淹水水稻稻米Cd的质量分数低于淹水时

间短的水稻。为防止受污染耕地非粮化及保障口粮

生产，Ⅱ类耕地中菜园土有可能用于种植水稻以保障

粮食安全，但目前没有受污染菜园土中稻米重金属质

量分数的报道，更没有受污染菜园土施用土壤调理剂

后稻米重金属质量分数的报道。

本文在菜园土中施用不同剂量营养型阻控剂，开

展水稻盆栽试验，探索营养型阻控剂影响菜园土中水

稻Cd吸收的效应、营养型阻控剂适用的Cd超标土壤

类型，进而为营养型阻控剂在Cd超标菜园土旱改水

或菜稻轮作中的推广应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

盆栽试验供试菜园土采自广州市白云区多年菜

地，系由河流沉积物发育而来的普通肥熟旱耕人为土

（Typic Fimi-orthic Anthrosols）。采集 0~20 cm 土壤，

风干，过 1 cm筛，备用。根据《土壤农业化学分析方

法》[24]，土壤的部分性状测定结果如下：pH 6.10，有机

质 29.0 g·kg-1，全氮 1.80 g·kg-1、碱解氮 209 mg·kg-1、

有效磷 61.4 mg·kg-1、速效钾 168 mg·kg-1，Cd 全量

1.30 mg·kg-1，有效态 Cd 0.624 mg·kg-1。可见该土壤

肥力较高，但土壤Cd全量在农用地土壤污染风险筛

选值（0.4 mg·kg-1）与管制值（2 mg·kg-1）之间（GB
15618—2018），农产品可能存在一定的超标风险。

1.2 供试营养型阻控剂

供试营养型阻控剂属专利产品，由硅酸钙、熟石

灰、硫酸钾、硫酸镁等按一定比例均匀混合配制而

成[20]，其pH值为12.5，Cd质量分数为0.05 mg·kg-1。

1.3 供试水稻

水稻品种名为黄超占，系广东省农业科学院水稻

研究所经系谱法选择育成的常规籼稻品种，是广东省

的主栽品种之一。

respectively. Moreover, the higher the dosage of nutria-amendment, the better the effect was on Cd concentration decrease in rice tissues.
The nutria-amendment markedly increased the soil pH with the biggest increase of 0.3 units under the T4 treatment, and increased soil
DTPA-Cd concentrations（DTPA-Cd concentrations of the T1 treatment were significantly bigger than those of CK and T3）, while reducing
soil available Si concentrations of the T2 and T3 treatments were significantly lower than those of CK. Therefore, the nutria-amendment
owing to its ability to decrease the Cd bioconcentration factor in the rice root tissues, is suitable for application to the tested vegetative soil
with a Cd concentration above its screening standard. Furthermore, the 6 g per 1 kg of vegetative soil was the efficient nutria-amendment
dose in the pot experiment to obtain a lower Cd concentration in brown rice.
Keywords：amendment; cadmium; rice; soil; heavy metals immobilization
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1.4 试验设计及实施

每千克土壤施用营养型阻控剂的用量分别为

1.5、3.0、4.5、6.0 g（对应的处理号分别为 T1、T2、T3、
T4），另设置不施营养型阻控剂的菜园土为对照

（CK），每个处理 4次重复，共 20盆。将 8 kg土壤和对

应量的营养型阻控剂（0、12、24、36、48 g）及 3.43 g过
磷酸钙肥料，混合均匀装入塑料盆（底径、口径、高分

别为 21、30、21 cm），加 1 000 mL自来水平衡 2 d。选

择大小一致的黄超占水稻种子，用 10% 过氧化氢消

毒 30 min。2014年 7月 29日进行直接播种，每盆播种

3穴，每穴10颗水稻种子。2014年8月1日种子出芽，

2014年 8月 15日每穴定苗至 3株。尿素（3.43 g·盆-1）

和硫酸钾（2.37 g·盆-1）以追肥形式按 50%、30%、20%
分成3次溶于水浇灌（时间分别为2014年8月23日、8
月 31日、10月 3日）。参考大田水稻种植方式进行水

分管理：淹水-分蘖后晒田-淹水-灌浆后期自然落

干。根据水稻病虫害情况适时进行防治。2014年 11
月 1日收获盆栽水稻，采集水稻植株样品、稻谷样品

和土壤样品。

1.5 样品前处理及测定

盆栽水稻植株样品用不锈钢剪刀从土面分为地

上部和根，将地上部脱粒分为茎叶和稻谷。用自来水

冲洗根和茎叶，冲洗干净后用去离子水泡洗 2次，沥

干水后装于纸袋；稻谷样品直接装于纸袋。水稻根、

茎叶、稻谷样品于烘箱中 105 ℃杀青 30 min，75 ℃恒

温烘干至恒质量；称量记录水稻根、茎叶、稻谷样品的

质量。利用不锈钢砻谷机脱壳稻谷样品，分为稻壳和

糙米，分别记录稻壳和糙米的质量。用不锈钢粉碎机

粉碎水稻根、茎叶、稻壳、糙米样品，样品过 40目尼龙

筛后装入纸袋存放于干燥器中待测Cd质量分数。用

不锈钢土钻在塑料盆中均匀钻取土壤样品，土样风

干、过 20目尼龙筛，待测土壤 pH值、有效态Cd、有效

态硅。

称取 0.5 g已制备的水稻根、茎叶、稻壳和糙米样

品于聚四氟乙烯杯，加 10 mL混酸（9 mL硝酸+1 mL
高氯酸，均为优质纯）湿法消解，用石墨炉原子吸收分

光光度计（PerkinElmer AAnalyst 600，下同）测定植株

样品消解液中Cd浓度。称取 10.00 g土壤，电位法测

定土壤 pH（土水质量比为 1∶2.5）；称取 10.00 g土壤，

加入 50 mL DTPA溶液浸提 1 h，用石墨炉原子吸收分

光光度计测定滤液中的Cd浓度，计算得出有效态Cd
质量分数[25]。取 5.00 g土壤，用柠檬酸提取-钼蓝比

色法浸提、820 nm波长下比色测定土壤有效硅[24]。

1.6 数据处理与统计

数据经Excel 16.0处理，SPSS 10.0进行 LSD法多

重比较、T检验、相关性等统计分析。

全株生物量（g·盆-1）=根生物量（g·盆-1）+茎叶生

物量（g·盆-1）+稻谷产量（g·盆-1）

水稻某部位 Cd累积量=某部位 Cd质量分数×该
部位生物量，其中稻谷Cd累积量=稻壳Cd质量分数×
稻壳质量+糙米Cd质量分数×糙米质量

根Cd生物富集系数（BCF根/土）=水稻根系Cd质量

分数/土壤Cd全量

Cd转运系数=水稻茎叶 Cd质量分数/根系 Cd质

量分数（TF茎叶/根），或稻米Cd质量分数/茎叶Cd质量分

数（TF稻米/茎叶），或稻壳Cd质量分数/茎叶Cd质量分数

（TF稻壳/茎叶）

2 结果与分析

2.1 水稻生物量及稻谷产量

由表 1可知，与CK相比，施用营养型阻控剂后水

稻根、茎叶的生物量先降低后增加，T4处理的根、茎

叶生物量显著高于CK，相关性分析显示，水稻根或茎

叶的生物量均与营养型阻控剂的施用量显著正相关，

相关系数分别为 0.461（P<0.05，n=20）、0.646（P<0.01，
n=20）。然而，稻谷产量先降低后增加、再降低，甚至

CK处理稻谷产量显著高于 T1与 T4。稻谷产量与营

养型阻控剂的施用量呈负相关，相关系数为-0.316

处理Treatment
CK
T1
T2
T3
T4

根生物量Root biomass
6.55±0.77b
5.79±0.51b
6.12±0.63b
6.24±0.96b
8.02±1.00a

茎叶生物量Straw biomass
79.0±7.9bc
76.9±0.7c
76.1±5.3c
86.6±4.8ab
92.3±6.5a

稻谷产量Rice grain yield
69.2±4.5a
60.1±4.3b
63.7±3.3ab
63.8±5.4ab
61.9±4.4b

全株生物量Whole plant biomass
154.82±12.14ab
142.78±3.21c
145.90±8.35bc
156.58±6.84ab
162.24±2.59a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表1 水稻生物量及稻谷产量（g·盆-1）
Table 1 Biomass of rice and rice grain yield（g·pot-1）
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（P>0.05，n=20）；与 CK 相比，T1 稻谷产量降幅为

13.15%。水稻全株生物量也呈现先降低后增加的趋

势，营养型阻控剂用量与水稻全株生物量的相关系数

为 0.420（P>0.05，n=20），无显著相关性；T1、T2 全株

生物量比CK低（其中T1达显著水平），而T3、T4比对

照高。

2.2 水稻不同部位Cd质量分数

由表 2可见，供试水稻不同部位 Cd质量分数大

小顺序为根>茎叶>糙米>稻壳，T检验结果表明，水稻

根、茎叶、糙米、稻壳的Cd质量分数之间均达到显著

差异水平。与CK相比，营养型阻控剂可降低水稻根、

茎叶及糙米Cd质量分数，且部分处理达到显著水平

（P<0.05，n=20），根、茎叶或糙米Cd质量分数与营养型

阻控剂施用量显著负相关，相关系数分别为-0.721、
-0.885、-0.662（P<0.01，n=20）；所有处理的糙米Cd质

量分数均低于《食品中污染物的限量》（GB 2762—
2022）中 Cd的限量指标[26]，其中处理 T4的糙米 Cd质

量分数比CK降低 32.8%。营养型阻控剂对该水稻品

种的稻壳Cd质量分数没有显著影响（P>0.05，n=20）。

相关性分析表明，根Cd质量分数与水稻茎叶Cd质量

分数极显著正相关，相关系数为0.842（P<0.01，n=20），

水稻茎叶Cd质量分数与糙米Cd质量分数极显著正相

关，相关系数为 0.799（P<0.01，n=20），糙米与稻壳 Cd
质量分数极显著正相关，相关系数为 0.693（P<0.01，
n=20）。据此初步推断，营养型阻控剂通过增加土壤

Cd的拮抗因子，调整土壤营养元素组成，从而降低水

稻根部Cd质量分数；但本研究数据有限，还不能揭示

营养型阻控剂降低水稻根部 Cd 质量分数的深层机

制，需要后续进一步研究。

2.3 土壤 pH值、DTPA-Cd质量分数与有效态硅质量

分数

与初始土壤 pH 6.10相比，种植水稻后所有处理

土壤 pH值都升高至 7.00左右（表 3）；土壤 pH值随营

养型阻控剂用量的增加而提高，土壤 pH值与营养型

阻控剂用量极显著正相关，相关系数为0.827（P<0.01，

n=20）；处理 T4的 pH值最大，显著高于 T1与CK。营

养型阻控剂对土壤DTPA-Cd质量分数有一定的提高

作用（表 3），处理 T1的DTPA-Cd质量分数显著大于

CK和T3，营养型阻控剂用量与土壤DTPA-Cd质量分

数无显著相关性（P>0.05，n=20）。营养型阻控剂降低

土壤有效态硅质量分数，其中处理 T2、T3 显著低于

CK，营养型阻控剂用量与菜园土土壤有效态硅质量

分数两者之间无显著相关关系，相关系数为-0.434
（P>0.05，n=20）（表 3），由此推测，随营养型阻控剂施

入菜园土的硅酸钙被土壤固持后，水溶性硅酸盐对土

壤有效态硅没有贡献。土壤 pH值与土壤DTPA-Cd
质量分数没有显著相关性，土壤DTPA-Cd质量分数

与有效态硅质量分数也无显著相关性，但土壤 pH值

与土壤有效态硅质量分数之间显著负相关，相关系

数为-0.505（P<0.05，n=20）。因此推断，营养型阻控

剂不是通过提高土壤 pH值，降低土壤DTPA-Cd质量

分数，提高土壤有效态硅质量分数，进而降低水稻根、

茎叶、糙米等部位Cd质量分数的。

2.4 水稻植株不同部位的Cd累积量

与CK相比，施用营养型阻控剂降低了试验水稻

根、茎叶、稻谷的Cd累积量（表 4）。从表 4可看出，水

稻吸收的Cd大部分累积在水稻茎叶中，水稻Cd累积

量表现为茎叶>根>稻谷，且 T检验表明，水稻茎叶、

根、稻谷三者的Cd累积量之间均有显著差异。经综

合所有处理后得出，根平均 Cd累积量∶茎叶平均 Cd

处理Treatment
CK
T1
T2
T3
T4

根Rice root
2.45±0.39a
2.09±0.19ab
1.90±0.08b
1.75±0.15b
1.85±0.10b

茎叶Rice straw
0.588±0.023a
0.475±0.035b
0.395±0.033c
0.355±0.028c
0.355±0.040c

稻壳Rice husk
0.049±0.010a
0.051±0.010a
0.051±0.007a
0.050±0.008a
0.045±0.011a

糙米Brown rice
0.152±0.021a
0.131±0.019ab
0.128±0.011ab
0.123±0.015b
0.102±0.024b

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3
T4

pH值
pH value

6.97±0.10c
7.12±0.05b
7.18±0.03ab
7.22±0.05ab
7.27±0.05a

DTPA-Cd质量分数
DTPA-Cd

concentration/（mg·kg-1）

0.464±0.012b
0.509±0.026a
0.473±0.035ab
0.463±0.033b
0.478±0.035ab

有效硅质量分数
Available Si

concentration/（mg·kg-1）

343±24a
329±15ab
317±4b
310±8b

327±12ab

表2 水稻植株各部分Cd质量分数（mg·kg-1）
Table 2 Cd concentrations in parts of rice plants（mg·kg-1）

表3 土壤pH值、DTPA-Cd质量分数与有效态硅质量分数

Table 3 Soil pH value，available Cd and Si concentration
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累积量∶稻谷平均Cd累积量≈2∶5∶1。
2.5 水稻Cd的生物富集系数与转运系数

水稻根Cd生物富集系数（BCF根/土）的大小表示水

稻对土壤重金属Cd富集能力的强弱；水稻Cd的转运

系数大小表示水稻从根向茎叶（TF茎叶/根）、或从茎叶向

稻米（TF稻米/茎叶）、或从茎叶向稻壳（TF稻壳/茎叶）转运重金

属 Cd的能力强弱。由表 5可见，所有处理的 BCF根/土
均大于 1，表明试验水稻的Cd富集能力比较强，施用

营养型阻控剂能显著降低水稻 BCF 根 /土，且 BCF 根 /土
与营养型阻控剂用量显著负相关，相关系数为-0.721
（P<0.01，n=20）。 水 稻 Cd 的 TF茎叶/根 、TF稻米/茎叶 、

TF稻壳/茎叶均远小于 1，表明试验水稻植株对Cd的转运

能力较弱，不是重金属Cd的富集植物。营养型阻控

剂降低试验水稻的 BCF根/土（显著）和 TF茎叶/根（不显

著），显著提高试验水稻的 TF稻米/茎叶、TF稻壳/茎叶。由此

推测可知，营养型阻控剂降低试验水稻Cd的吸收主

要是依靠降低BCF根/土来实现的。

3 讨论

水稻植株中根 Cd质量分数远大于地上部 Cd质

量分数[27-29]，但地上不同部分的 Cd 质量分数会有差

异。野外调查水稻样品植株Cd质量分数大小顺序为

根>茎>叶>糙米[27]，田间小区试验水稻不同部位 Cd
质量分数大小顺序为根>茎叶>稻壳>糙米[28]，盆栽试

验水稻不同部位 Cd质量分数大小顺序为根>茎叶>
糙米>稻壳[29]，本试验水稻不同部位Cd质量分数大小

顺序与李超等[29]的结果一致。

水稻 Cd吸收是一个复杂过程，其受外部环境和

内在遗传基因的共同调控[30]，施用营养型阻控剂使水

稻Cd吸收量下降属于外部环境调控。王艳红等[22]在

Cd质量分数为 0.448 mg·kg-1的大田开展小区试验，

营养型阻控剂用量为 2 250 kg·hm-2时，糙米 Cd质量

分数降幅为 60.5%，与本试验糙米 Cd 质量分数降低

的结果呈现一致性，但该小区试验稻谷产量有提高趋

势、稻壳Cd质量分数降幅为 41%，与本试验稻谷产量

和稻壳Cd质量分数的变化规律不一致，以上区别的

主要原因可能是供试水稻品种不一致[31]。王艳红

等[22]的研究还表明，营养型阻控剂使小区试验土壤

pH 值提高 0.2个单位，没有显著降低土壤 DTPA-Cd
质量分数，也没有显著提高土壤有效态硅质量分数，

与本试验土壤理化性质的变化趋势一致；另外营养型

阻控剂能降低水稻土中稻米Cd质量分数，也能降低

本试验菜园土中稻米Cd质量分数。初步推测，营养

型阻控剂降低水稻Cd吸收可以适用于多种类型的土

壤，是一种相对比较广谱的土壤调理剂，但还需要后

续试验进行验证。

土壤中能够被植物根系吸收利用的 Cd 形态为

Cd有效态，有效态Cd一般用模拟土壤环境的化学试

剂来浸提并测定。土壤有效态Cd又细分为水溶态和

可交换态[32]；土壤有效态Cd质量分数越大，Cd越容易

被植物吸收利用。土壤有效态Cd的测定目前主要利

用 HCl、EDTA、DTPA、CaCl2和 H2O 5 种浸提剂，它们

对土壤Cd的提取能力依次减弱[33]，其中DTPA对土壤

Cd的提取能力居于中等强度。因此，土壤有效态Cd
的质量分数与土壤DTPA-Cd的质量分数不一定每个

试验均具有较好的线性对应关系，即DTPA-Cd质量

分数大的土壤，其有效态Cd质量分数不一定大，或者

说，DTPA-Cd质量分数没有变化，不一定表明土壤有

效态 Cd 质量分数也不变。土壤调理剂能降低土壤

DTPA-Cd和有效态Cd质量分数，且降低水稻稻米Cd

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3
T4

BCF根/土
BCFroot/soil

1.88±0.30a
1.61±0.15ab
1.46±0.06b
1.35±0.11b
1.42±0.07b

转运系数Translocation factor
TF茎叶/根TFstraw/root

0.230±0.061a
0.226±0.070a
0.209±0.025a
0.211±0.058a
0.167±0.049a

TF稻米/茎叶TFrice/straw

0.282±0.038b
0.310±0.047ab
0.326±0.032ab
0.343±0.038a
0.326±0.012ab

TF稻壳/茎叶TFhusk/straw

0.090±0.012b
0.120±0.021ab
0.130±0.020a
0.141±0.031a
0.143±0.013a

处理Treatment
CK
T1
T2
T3
T4

根Rice root
16.1±3.6a
11.4±2.7c
11.6±1.3bc
11.0±2.7c
15.3±1.8ab

茎叶Rice straw
42.9±6.9a
33.1±7.2ab
30.0±3.0b
31.8±8.8b
29.1±7.5b

稻谷Rice grain
8.43±1.55a
6.39±1.01b
6.70±0.37ab
6.46±1.01b
5.30±1.44b

表5 水稻Cd的生物富集系数与转运系数

Table 5 Cd bioconcentration factors and translocation factors of rice plants

表4 水稻植株不同部位的Cd累积量（µg·盆-1）

Table 4 Cd accumulation in parts of rice plants（µg·pot-1）
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质量分数[8，14，34-35]；施用的物料产品没有显著影响土壤

DTPA-Cd质量分数，但提高了土壤有效态Cd质量分

数和稻米Cd质量分数[36]。王艳红等[22]及本试验的结

果中，营养型阻控剂对土壤DTPA-Cd质量分数没有

显著影响，但降低了土壤有效态Cd和稻米Cd质量分

数，推测本试验供试土壤的DTPA-Cd质量分数很可

能高于土壤中有效态Cd质量分数，从而掩盖了营养

型阻控剂降低土壤有效性Cd的特性。

营养型阻控剂是由熟石灰、硅酸钙、硫酸钾等混

合而成[20]。一方面石灰提高土壤 pH值，促进土壤中

Cd形成氧化物沉淀，降低 Cd可交换态含量；另一方

面石灰使土壤微生物群落结构发生改变，微生物产生

的高分子聚合物与 Cd 形成络合物而使 Cd 固定[12]。

硫酸钾提供硫酸根，硫酸根还原为硫离子与Cd形成

沉淀，而使Cd固定[16]。硅酸钙中的硅，既是水稻的有

益元素，也能改变土壤 Cd的形态，降低 Cd的生物有

效性[17]。营养型阻控剂中钙、钾、镁有效性高，对土壤

Cd有一定的拮抗作用[13]。因此，营养型阻控剂可依

靠多种组分与土壤Cd发生相互作用，降低根Cd的生

物富集系数，进而降低稻米Cd质量分数，但在该过程

中哪一种组分起主导作用，还需要进一步试验研究。

营养型阻控剂中钙、硅、钾、硫、镁是水稻必需的

大、中量营养元素，五者质量百分数分别约为 40%、

10%、3%、2%、1%，且五者较土壤中相应元素的活性

更高而更容易被水稻吸收。随着土壤中施入营养型

阻控剂，土壤中钙、钾、镁等碱金属和碱土金属能抑制

水稻对 Cd2+的吸收，这是因为钾、钙、镁等可与 Cd竞

争根系转运蛋白上的结合位点[37-38]。在Cd从根向地

上部转运过程中，钙通过在转录水平上抑制Cd的转

运子（OsNRAMP5和OsHMA2）产生来降低Cd的转运

量，而且钙还会与 Cd 竞争转运子（OsLCT1）[39]；硅与

Cd形成复合物结合在细胞壁上或在液泡内区隔化阻

止 Cd在水稻植株内的转运[40]，而且硅可以通过抑制

水稻 Cd转运基因的表达来降低 Cd在水稻植株内的

转运[41]；镁也具有显著抑制 Cd从根部向地上部转运

的作用[42]。所以，营养型阻控剂具有较好的降低菜园

土中水稻Cd吸收的效果。

4 结论

（1）营养型阻控剂没有提高供试水稻稻谷产量。

（2）供试水稻各部位Cd质量分数具有显著差异，

所有处理均表现为根>茎叶>稻米>稻壳；营养型阻控

剂显著降低水稻根、茎叶和稻米Cd质量分数及三者

的Cd累积量，且水稻Cd质量分数与营养型阻控剂用

量存在显著的剂量效应。营养型阻控剂提高了菜园

土 pH值，同时也提高了土壤DTPA-Cd质量分数，降

低了土壤有效态硅质量分数。

（3）从降低稻米Cd效率来看，盆栽试验中营养型

阻控剂的最佳用量为6.0 g·kg-1。
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