
摘 要：通过盆栽试验研究了 Cd-Pb-Zn复合污染土壤（pH6.02，DTPA-Cd、DTPA-Pb和 DTPA-Zn含量分别为 3.70、650.6、147.9
mg·kg-1）中施用硅酸钠对水稻吸收 Cd、Pb和 Zn的影响。结果表明，硅酸钠明显提高了分蘖期和成熟期土壤 pH值，土壤 DTPA-Pb
分别降低 40.34%~43.26%（分蘖期）、10.99%~18.14%（成熟期），土壤 DTPA-Zn分别降低 43.91%~58.92%（分蘖期）、4.16%~28.41%
（成熟期），分蘖期土壤 DTPA-Cd也显著降低，但成熟期土壤有效 Cd反高于对照。硅酸钠使糙米 Pb、Zn含量分别降低了 20%~83%
和 6%~13%，但使糙米 Cd含量增加了 16%~145%。转移系数的测定表明，施用硅酸钠使分蘖期从根到茎、成熟期从茎到糙米、叶到
糙米 Pb的转移系数最多分别降低 67%、70%和 80%；使分蘖期从根到茎，成熟期从根到茎、叶到糙米 Zn的转移系数最多分别降低
60%、54.90%和 59.38%；但使分蘖期从茎到叶、成熟期从茎到糙米、叶到糙米 Cd 的转移系数最多分别增加 54.14%、64.29%和
90.24%。以上结果表明，硅酸钠降低了土壤 Pb、Zn的有效性和 Pb从根到茎（分蘖期）、从茎和叶到糙米（成熟期）的转移及 Zn从根
到茎（分蘖期）、从根到茎成熟期和从叶到糙米（成熟期）的转移，但提高了成熟期土壤 Cd的有效性，促进了 Cd从茎到叶（分蘖期）、
从茎和叶到糙米（成熟期）的转移。
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硅酸钠对重金属污染土壤性质和
水稻吸收 Cd Pb Zn的影响
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Effects of sodium silicate on soil properties and Cd, Pb and Zn absorption by rice plant
ZHAO Ming-liu, TANG Shou-yin, DONG Hai-xia, LI Hong-hong, WU Zhu-lin, HUANG Jun-xing, WANG Guo*

（College of Resources and Environment, Key Laboratory of Soil Environment Health and Regulation in Fujian Province, Fujian Agriculture
and Forestry University, Fuzhou 350002, China）
Abstract：Effects of sodium silicate（Na2SiO3）on the uptake of Cd, Pb, and Zn by rice from heavy metal contaminated soil were studied by
pot experiments, using an Indica rice（Yiyou 673）. Application of sodium silicate significantly increased soil pH in both tillering and mature
stages. Consequently, DTPA-extractable soil Pb was decreased by 40.34%~43.26%（in tillering stage）and 10.99% ~18.14%（in mature
stage）. DTPA-extractable soil Zn was also reduced by 43.91%~58.92%（in tillering stage）and 4.16%~28.41%（in mature stage）, respec原
tively. DTPA-extractable Cd was significantly decreased in tillering stage whereas it was increased in mature stage. After application of sodi原
um silicate, Pb transfer factors of root-to-stem in tillering stage, stem-to-grain and leaf-to-grain in mature stage were reduced up to 67%,
70% and 80%, respectively. Zn transfer factors of root-to-stem in tillering stage, root-to-stem and leaf-to-grain in mature stage decreased
up to 60%, 54.90% and 59.38%, respectively. However, the Cd transfer factors of stem-to-leaf in tillering stage, stem-to-grain and leaf-
to-grain in mature stage were increased up to 54.14%, 64.29% and 90.24%, respectively. Thus, application of sodium silicate decreased the
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表 1 供试土壤的基本理化性质及重金属含量
Table 1 Basic properties and heavy metal content in the soil

重金属污染是我国耕地土壤最主要的污染类型[1]。
耕地土壤的重金属污染直接影响农作物的生长和农

产品的质量安全。对于重金属污染的耕地土壤而言，

选用合适的改良剂来钝化土壤重金属、降低土壤重金

属有效性，从而达到安全生产的目的，是重金属污染

耕地土壤修复中普遍采用的方法之一，也是重金属污

染耕地土壤修复和安全利用研究的难点和热点[2-3]。
重金属污染土壤的钝化材料主要包括含钙钝化

剂、含磷钝化剂、含硅钝化剂、复合钝化剂和有机物

等[4]。有关硅酸盐类材料在重金属污染土壤修复方面
的研究已有较多报道[5-7]。硅酸钠是常见的硅酸盐化合
物，是一种强碱性硅酸盐材料，其改良重金属污染土

壤的作用机理包括：一是提高土壤 pH，使硅酸根与重
金属发生化学反应形成不易被吸收的硅酸盐沉淀；二

是改变重金属在土壤中的存在形态；三是增加植株地

上部生物量，提高叶绿素含量，激发抗氧化酶的活性，

或阻碍重金属向植株地上部迁移，缓解重金属对植物

的毒害[8-9]。不少研究表明，硅酸钠可有效地固定土壤
中的 Cd、Pb、Zn等重金属，降低其生物有效性[10-11]。也
有研究表明硅酸钠对降低 Cd的有效性效果不明显，
只适用于改良 Cd污染程度较轻的水稻土[5，12]。水稻是
我国南方最主要的粮食作物，比一般农作物具有更强

的富集重金属的能力[13]。现有的研究大多集中在硅酸
盐对 Cd、Pb、Zn单一污染或外源添加 Cd、Pb、Zn复合
污染中，硅酸盐对土壤中 Cd、Pb、Zn有效性及植物的
吸收和富集的影响，而在重金属复合污染的自然土壤

上硅酸钠能否使水稻安全种植，目前尚不确定。为此，

我们选择三明市某矿区附近的 Cd-Pb-Zn 复合污染
严重的土壤，进行水稻盆栽试验，试图探讨硅酸钠对

Pb、Cd、Zn的土壤有效性以及水稻对其吸收和富集的
影响，揭示硅酸钠对 Cd-Pb-Zn复合污染土壤-水稻
系统中的修复效果，为矿区周边重金属严重污染的耕

地土壤的修复和安全利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 盆栽试验
1.1.1 供试材料

供试土壤样品采自福建省三明市某矿区附近的

Cd-Pb-Zn复合污染水稻土，其经自然风干后碾碎、过
1 cm尼龙筛备用，其基本理化性质见表 1。供试作物
为水稻（Indica，Oryza sativa Linn. subsp. indica Kato），
品种为‘宜优 673’，由福建农嘉种业股份有限公司提
供。供试的硅酸钠（Na2SiO3·9H2O）购自国药集团化学
试剂有限公司，分析纯。

1.1.2 盆栽试验
盆栽试验在塑料大棚中进行，共设 6个处理，各

处理添加的硅酸钠分别为 0、2.5、5、7.5、10、12.5 g·kg-1，
每处理重复 3次。水稻移栽前，将碾碎的土（7.5 kg）与
混合肥料（尿素 2.1 g+磷酸二氢铵 1.2 g+硫酸钾 2.1
g）和钝化剂混合均匀，装入陶瓷盆钵（内径 25 cm，高
25 cm）加水平衡 7 d。

将水稻种子催芽后先在育秧盆上育秧，25 d后将
秧苗移栽到盆内，每盆 5株。水稻生长过程中土面始
终保持 2~3 cm水层，待水稻成熟期采样前一周停止
浇水。水稻生长期间追肥 2次：分蘖期每盆施复合肥
（含 N 18%~20%、P2O5 8%~12%、K2O 8%~15%）3.75 g，
抽穗前每盆施 2.25 g。

水稻生长至有效分蘖期，每盆采集 3株水稻，成
熟后采集剩下的 2株，同时取适量土壤（约 100 g）供
分析用。水稻植株样品用去离子水洗净，根系提取表

面铁膜后与茎、叶烘干（70 益）至恒重测定干重，用不
锈钢粉碎机粉碎后备用。将水稻谷粒脱壳，糙米用不

锈钢粉碎机粉碎，备用。土壤经风干磨碎后过 2 mm
尼龙筛，供化学分析用。

availability of soil Pb and Zn, depressed Pb transfer from root to stem in tillering stage, stem-to-grain and leaf-to-grain in mature stage. Zn
transfer of root to stem in tillering stage, root-to-stem and leaf-to-grain in mature stage, thus, decreasing Pb and Zn concentrations in
brown rice. On the contrary, sodium silicate raised the availability of Cd in the soil and promoted the transfer of Cd from stem to leaf in
tillering stage, and from stem or leaf to grain in mature stage, increasing Cd concentration in brown rice.
Keywords：sodium silicate；rice；cadmium；lead；zinc

pH值 有机质 Organic
matter/g·kg-1

CEC/
cmol·kg-1

6.02 21.86 17.00 5.88 3.70 1602 650.6 2132 147.9 44.41 44.71 9.32 1.55

重金属含量 Heavy metals content/mg·kg-1

全 Cd 有效 Cd 全 Pb 有效 Pb 全 Zn 有效 Zn
机械组成 Soil texture/%

石砾 砂粒 粉粒 粘粒
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同一曲线不同小写字母代表各处理水平间差异显著（P<0.05）
Different small letters within one curve indicate significant difference at 5%

level between the treatments
图 1 不同用量硅酸钠处理下水稻土壤 pH值的变化

Figure 1 Change in pH values of the soils treated with different
dosage of sodium silicate

表 2 不同用量硅酸钠处理下土壤 Cd、Pb、Zn有效态含量（mg·kg-1）
Table 2 DTPA-extractable Cd, Pb and Zn in the soils treated with different dosage of sodium silicate（mg·kg-1）

注：同列不同小写字母代表各处理水平间差异显著（P<0.05）。表 4同。
Note：Different small letters within one column indicate significant difference at 5% level among levels of one treatment，the same as table 4.

1.2 样品分析
土壤 pH值采用 pH计测定（NY/T 1121.2—2006，

水土比 2.5 颐1）。土壤 Cd、Pb、Zn 有效量采用 0.005
mol·L -1 DTPA 浸提，ICP -MS（NexION300X，美国
Perkin Elmer 公司）测定。水稻根表铁膜采用 DCB
（Dithionite-citrate-bicarbonate）浸提[14]，ICP-MS测定。
植物样品中 Cd、Pb、Zn含量采用硝酸颐高氯酸（4颐1）消解，
ICP-MS测定。测定时的标准溶液采用国家标准物质中
心提供的标准储备液配制，测定过程插入国家标准物质

[土壤 GBW07417a（ASA -6a）和植物（GBW10020 -
GSB-11）标准样品]，以保证分析质量。
1.3 数据分析

Cd、Pb和 Zn在土壤-水稻系统各个部位之间的
迁移情况用转移系数（TF）表示：

TFx-y=Cy /Cx

式中：TFx-y代表 Cd、Pb或 Zn从 x到 y之间的转移系
数；x和 y分别代表土壤-水稻系统的某一部位，如土
壤、铁膜、根系、茎、叶、糙米；Cx、Cy分别代表两个部位

中 Cd、Pb或 Zn的浓度。
用 SPSS 19.0 统计软件和 Sigmaplot 10.0 进行数

据分析，对数据进行方差分析和多重比较。

2 结果与分析

2.1 硅酸钠对土壤 pH和有效 Cd、Pb、Zn含量的影响
从图 1可看出，不论是分蘖期还是成熟期，随硅

酸钠用量的增加，土壤 pH值均显著上升，成熟期土
壤 pH值低于分蘖期。从表 2可知，在分蘖期，土壤有
效 Cd含量随硅酸钠用量的升高而降低，当硅酸钠施
加量为 12.5 g·kg-1时，土壤有效 Cd含量比对照降低
35.44%；在成熟期，土壤有效 Cd含量整体升高。不论
是分蘖期还是成熟期，土壤有效 Pb、Zn都随硅酸钠

用量的增加而降低：土壤有效 Pb 比对照分别降低
40.34%~43.26%（分蘖期）、10.99%~18.14%（成熟期），
有效 Zn比对照分别降低 43.91%~58.92%（分蘖期）、
4.16%~28.41%（成熟期）。成熟期土壤有效 Cd、Pb和
Zn含量明显高于分蘖期。从表 3中可以发现，两个生
育期土壤有效Cd、Pb和 Zn的含量与土壤 pH均呈极
显著负相关。

2.2 硅酸钠对水稻各部位 Cd、Pb、Zn含量的影响
从表 4可见，在分蘖期，除硅酸钠用量为 10 g·

kg-1和 12.5 g·kg-1处理外，其他处理水稻根 Cd含量
均高于对照；水稻茎、叶 Cd含量整体上均高于对照，
表明硅酸钠增加了分蘖期水稻对 Cd的吸收。到成熟
期，除用量为 5 g·kg-1处理外，随着硅酸钠用量的增
加，水稻根、茎、叶中的 Cd 整体上均比对照有所降
低。在分蘖期，与对照相比，水稻根 Pb含量有所增加，

硅酸钠用量/g·kg-1 Cd Pb Zn
分蘖期 成熟期 分蘖期 成熟期 分蘖期 成熟期

0 3.95依0.18a 3.77依0.32b 679.0依41.85a 700.7依13.36a 170.80依5.76a 173.04依6.97a
2.5 2.78依0.04b 4.19依0.11a 405.1依9.62b 623.7依16.17b 95.80依3.52b 165.84依4.25ab
5 2.75依0.09b 4.25依0.09a 403.5依13.86b 622.4依12.40bc 89.72依5.50b 157.36依3.77bc

7.5 2.70依0.09bc 3.82依0.05b 386.4依2.69b 608.4依14.97bc 80.82依3.29c 145.88依7.70c
10 2.67依0.14bc 3.85依0.16b 382.6依5.72b 592.3依26.59cd 71.19依3.31d 122.70依9.21d

12.5 2.55依0.09c 3.80依0.22b 385.3依22.47b 573.6依16.25d 70.17依6.29d 123.88依14.57d
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表 4 水稻体不同部位重金属 Cd、Pb、Zn含量（mg·kg-1）
Table 4 The concentrations of Cd，Pb and Zn in different parts of rice plant（mg·kg-1）

表 3 土壤 pH值与土壤中 Cd、Pb、Zn有效态含量之间的关系
Table 3 Correlations between soil pH and DTPA-extractable Cd,

Pb, Zn in the tested soil

茎、叶 Pb含量呈先增后减的趋势；到成熟期，水稻根、
茎、叶 Pb的含量均显著低于对照。不论分蘖期还是成
熟期，水稻根 Zn含量均呈先增后减的趋势，随硅酸钠
用量的增加，水稻茎 Zn含量有所降低，水稻叶 Zn含
量则有所增加。总体上，硅酸钠的施入促进了分蘖期

水稻对 Cd的吸收，抑制了水稻对 Pb的吸收，对水稻
吸收 Zn的影响作用较为复杂。

不同硅酸钠用量处理下糙米中 Cd、Pb 和 Zn 的
含量见表 4。与对照相比，当硅酸钠用量为 2.5~10 g·
kg-1时，糙米中 Cd含量分别增加 52%、145%、48%、
16%，当硅酸钠用量为 12.5 g·kg-1时，糙米 Cd含量降
低 19%。与 Cd相反，各硅酸钠处理的糙米 Pb含量分
别降低 20%、33%、73%、43%、83%。除硅酸钠用量5
g·kg-1外，其他处理的糙米 Zn含量均比对照有所降
低，但变化不大，降幅分别为 6%、13%、11%、12%。以

上结果表明，硅酸钠可有效降低糙米 Pb含量，对糙米
Zn含量有所抑制，但提高了糙米 Cd含量。
2.3 Cd、Pb、Zn在土壤-水稻体系中的转移状况

从表 5可见，在分蘖期，大部分处理 Cd的 TF土壤-铁膜、
TF 根-茎均较对照有所增加，TF 铁膜-根、TF 茎-叶有所降低，
说明在分蘖期硅酸钠促进 Cd从根到茎的转移，减弱 Cd
从茎向叶的转移。到成熟期，硅酸钠增加了 TF 土壤-铁膜、
TF 根-茎、TF 茎-糙米、TF 叶-糙米。总体上，硅酸钠使成熟期从
茎和叶到糙米 Cd的转移系数最高分别增加 64.29%
和 90.24%。这很可能是硅酸钠提高糙米 Cd含量的重
要原因。

从表 6可知，在分蘖期，硅酸钠处理增加了 Pb的
TF 土壤-铁膜、TF 茎-叶，降低了 TF 铁膜-根、TF 根-茎，说明在分
蘖期硅酸钠减弱了 Pb从根到茎的转移。到成熟期，硅
酸钠增加了 TF 土壤-铁膜、TF 茎-叶，降低了 TF 铁膜-根、TF 根-茎、
TF 茎-糙米和 TF 叶-糙米。硅酸钠使分蘖期从根到茎、成熟
期从茎到糙米、叶到糙米 Pb的转移系数最高分别降
低 67%、60%和 76%。硅酸钠降低成熟期 Pb从茎和叶
到糙米的转移很可能是硅酸钠使糙米 Pb含量下降的
主要原因。

从表 7 可知，在分蘖期，硅酸钠降低了 Zn 的
TF 铁膜-根、TF 根-茎，提高了 TF 土壤-铁膜和 TF 茎-叶，最大增

生长期 Cd Pb Zn
分蘖期 -0.849** -0.845** -0.899**
成熟期 -0.832** -0.736** -0.969**

元素 Element 硅酸钠用量/
g·kg-1

分蘖期 成熟期

根（去铁膜） 茎 叶 根（去铁膜） 茎 叶 糙米

Cd 0 7.0依3.6b 1.0依0.3b 0.5依0.04b 6.2依2.5a 2.7依0.5ab 0.8依0.3ab 0.31依0.13b
2.5 11.4依3.8b 1.5依0.5b 0.8依0.1ab 3.9依1.7b 1.7依0.4ab 1.0依0.3ab 0.47依0.01ab
5 8.4依3.3b 2.3依0.3b 1.0依0.1a 7.1依3.3a 3.3依1.0a 1.4依0.6a 0.76依0.43a

7.5 27.4依10.8a 8.8依4.1a 0.8依0.4ab 5.1依1.3b 2.5依1.0ab 0.6依0.3b 0.46依0.11ab
10 3.9依0.8b 1.3依0.2b 0.5依0.1b 3.1依0.4b 1.4依0.7b 0.5依0.2b 0.36依0.15b

12.5 5.5依1.7b 2.0依1.2b 0.9依0.01a 3.9依0.8b 1.5依0.7ab 0.9依0.04ab 0.25依0.11b
Pb 0 840依197a 26.9依5.0ab 35.5依4.4bc 801依101a 36.5依18.98a 67.9依32.81ab 0.30依0.02a

2.5 1474依137a 33.5依6.40a 37.1依11.26b 685依22ab 19.4依1.45ab 78.8依19.69a 0.24依0.03ab
5 1226依628a 22.7依3.77bc 73.9依12.45a 712依56ab 20.5依5.14ab 50.5依12.33bc 0.20依0.09b

7.5 1208依771a 18.0依6.71bc 18.7依7.60cd 600依188bc 14.6依1.92b 34.9依9.64cd 0.08依0.02cd
10 1008依83a 13.8依2.09cd 11.6依0.92d 502依93c 7.5依2.23b 20.0依6.23d 0.17依0.08bc

12.5 1611依267a 17.5依5.24bc 10.3依0.82d 552依71c 11.8依2.59b 38.6依7.17cd 0.05依0.02d
Zn 0 465.0依49.1b 146.9依2.5a 54.3依0.4b 456.4依0.9b 230.6依12.6a 84.9依38.3a 26.5依1.4b

2.5 691.3依62.3a 73.3依2.0b 96.7依8.3a 586.4依38.7a 132.1依1.2c 99.9依21.9a 24.8依1.0bc
5 492.2依135.5b 76.1依1.7b 111.3依14.9a 422.8依51.2bc 185.7依28.1b 112.3依11.9a 31.3依0.2a

7.5 709.4依69.2a 67.0依35.6b 109.4依5.5a 373.8依90.5bc 74.7依12.6d 97.4依14.2a 23.0依0.1c
10 203.8依73.8c 61.4依9.6b 100.7依2.3a 322.5依25.3bc 49.4依7.4d 65.3依3.0a 23.6依0.2c

12.5 423.8依36.3b 42.2依10.3b 108.0依134a 188.9依12.9c 40.5依9.5d 90.6依10.9a 23.4依1.7c
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表 5 不同硅酸钠处理 Cd在土壤-水稻系统中的转移系数

Table 5 Transfer factors of Cd between soil-rice systems under different sodium silicate treatments

表 6 不同硅酸钠处理 Pb在土壤-水稻系统中的转移系数
Table 6 Transfer factors of Pb between soil-rice systems under different sodium silicate treatments

转移系数 Transfer factor 硅酸钠用量/g·kg-1

0 2.5 5 7.5 10 12.5
分蘖期 TF 土壤-铁膜 0.44依0.07d 5.10依0.33a 1.78依0.293b 2.02依0.17b 0.42依0.02d 1.07依0.43c

TF 铁膜-根 4.47依3.13a 4.90依0.88a 1.57依0.62c 2.87依1.23b 2.60依0.21b 2.51依0.60b
TF 根-茎 0.20依0.13ab 0.16依0.05b 0.37依0.16a 0.31依0.02ab 0.28依0.01ab 0.16依0.04b
TF 茎-叶 0.54依0.06a 0.51依0.08a 0.45依0.01a 0.43依0.32a 0.35依0.03a 0.68依0.22a

成熟期 TF 土壤-铁膜 0.76依0.16c 1.63依0.26b 3.24依0.64a 1.53依0.40bc 2.68依0.03ab 3.24依0.21a
TF 铁膜-根 2.24依1.02a 0.70依0.10b 0.41依0.01c 0.79依0.10b 0.39依0.15c 0.56依0.02bc
TF 根-茎 0.31依0.13b 0.50依0.20a 0.53依0.09a 0.38依0.07b 0.33依0.10ac 0.30依0.08b
TF 茎-叶 0.34依0.09a 0.48依0.04a 0.47依0.13a 0.29依0.00a 0.28依0.02a 0.32依0.10a

TF 茎-糙米 0.14依0.01b 0.18依0.07ab 0.18依0.01ab 0.17依0.01ab 0.23依0.00a 0.13依0.03b
TF 叶-糙米 0.41依0.09ab 0.42依0.05ab 0.55依0.08ab 0.73依0.26ab 0.78依0.36a 0.38依0.08b

转移系数 Transfer factor 硅酸钠用量/g·kg-1

0 2.5 5 7.5 10 12.5
分蘖期 TF 土壤-铁膜 0.31依0.06d 1.83依0.45a 1.85依0.32a 0.64依0.09c 0.95依0.18b 1.50依0.22a

TF 铁膜-根 4.23依1.60a 2.05依0.73bc 1.19依0.03d 1.72依0.45c 2.46依0.15bc 2.82依0.42b
TF 根-茎 0.03依0.01a 0.02依0.002b 0.02依0.01b 0.02依0.01b 0.01依0.002c 0.01依0.01c
TF 茎-叶 1.48依0.40b 1.40依0.05b 3.12依0.09a 0.91依0.03b 0.78依0.09b 2.50依0.63a

成熟期 TF 土壤-铁膜 0.30依0.11c 0.81依0.13b 1.40依0.30ab 1.36依0.66ab 1.75依0.11a 1.81依0.35a
TF 铁膜-根 4.24依1.83a 1.14依0.42bc 0.85依0.22bc 1.46依0.83b 0.49依0.16c 0.58依0.05c
TF 根-茎 0.04依0.001a 0.03依0.003a 0.03依0.005a 0.04依0.026a 0.02依0.007a 0.02依0.001a
TF 茎-叶 1.89依0.35b 3.51依0.28a 2.42依0.24ab 1.60依0.44b 2.61依1.31ab 3.30依0.13a

TF 茎-糙米伊10-2 0.95依0.37ab 1.14依0.06ab 0.61依0.04ab 0.74依0.37ab 1.35依0.72a 0.38依0.07b
TF 叶-糙米伊10-2 0.51依0.20a 0.31依0.04ab 0.54依0.27a 0.25依0.17ab 0.43依0.02ab 0.12依0.02b

表 7不同硅酸钠处理 Zn在土壤-水稻系统中的转移系数
Table 7 Transfer factors of Zn between soil-rice systems under different sodium silicate treatments

转移系数 Transfer factor 硅酸钠用量/g·kg-1

0 2.5 5 7.5 10 12.5
分蘖期 TF 土壤-铁膜 2.2依0.4c 4.4依1.3c 10.0依0.1a 5.6依0.1c 7.7依0.5b 10.9依0.0a

TF 铁膜-根 1.1依0.1b 1.7依0.6a 0.6依0.1c 2.1依0.9a 0.4依0.1c 0.6依0.1c
TF 根-茎 0.30依0.01a 0.12依0.02c 0.18依0.01bc 0.25依0.04b 0.18依0.09bc 0.15依0.03bc
TF 茎-叶 0.40依0.04d 1.52依0.14bc 1.28依0.43c 1.16依0.03c 1.82依0.17b 2.27依0.14a

成熟期 TF 土壤-铁膜 1.65依1.08d 6.07依0.99b 8.46依0.63a 3.84依0.6c 10.03依0.54a 6.20依0.99b
TF 铁膜-根 1.93依0.14a 0.58依0.07b 0.36依0.006b 0.40依0.05b 0.31依0.01b 0.34依0.03b
TF 根-茎 0.51依0.03a 0.25依0.05c 0.39依0.05b 0.23依0.03c 0.33依0.08b 0.25依0.01c
TF 茎-叶 0.43依0.03c 0.76依0.17bc 0.62依0.16bc 0.89依0.12b 1.03依0.18ab 1.22依0.08a

TF 茎-糙米 0.12依0.01b 0.19依0.02b 0.14依0.02b 0.24依0.05b 0.48依0.07a 0.38依0.12a
TF 叶-糙米 0.32依0.11a 0.18依0.04b 0.13依0.09c 0.24依0.03ab 0.36依0.02a 0.27依0.05ab

注：同行不同小写字母代表各处理水平间差异显著（P<0.05），下同。
Note：Different small letters within one line indicate significant difference at 5% level among levels of one treatment, the same below.
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幅分别为 395%和 468%。到成熟期，硅酸钠降低了
TF 铁膜-根、TF 根-茎和 TF 叶-糙米，提高了 TF 土壤-铁膜、TF 茎-叶
和 TF 茎-糙米。成熟期 Zn从叶到糙米转移的降低（最高
降幅 59.38%）很可能是硅酸钠降低糙米 Zn含量的原
因之一。

3 讨论

不少研究都表明，加入含硅材料可以提高土壤

pH值、降低土壤重金属的有效性、减少植物对重金属
的吸收[15]。本研究中水稻两个生育期土壤有效 Cd、Pb
和 Zn含量与土壤 pH均呈极显著负相关（表 3），表明
土壤 pH的变化是引起土壤重金属有效量变化的重
要原因。成熟期土壤有效 Cd、Pb、Zn含量较分蘖期都
有所回升，可能是因为分蘖期土壤处于淹水状态，pH
升高，且还原条件致使土壤 S2-增多、与重金属产生共
沉淀的可能性增大，也降低了土壤重金属的有效性；

在收获前最后一周土壤排水后，土壤变为氧化状态，

pH下降及硫化物沉淀的溶解，使土壤重金属有效性提
高[16-17]。这意味着持续淹水直到收获是抑制水稻吸收
Cd的主要措施，以免抑制效果被减弱。与 Pb相比，对
Cd有效性产生明显抑制的 pH值更高[18]，所以当成熟
期土壤 pH低于分蘖期时，土壤 Cd有效性的回升比
Pb更明显。

本研究中，添加硅酸钠提高了糙米 Cd含量，降
低了糙米 Pb、Zn含量。植物吸收重金属数量既取决
于土壤重金属有效性，又取决于重金属在土壤-植物
体系中的转移。含硅材料可通过抑制重金属在水稻体

内的转移而减少重金属在水稻籽粒中的累积[19-20]。有
研究表明[21]，低 Cd浓度下硅抑制 Cd向植株地上部的
转移，但高 Cd浓度下硅促进 Cd向植株地上部的转
移。本研究中，供试土壤 Cd污染严重，施用硅酸钠提
高了成熟期土壤有效 Cd含量（表 2），同时促进了 Cd
从水稻根系向地上部、特别是成熟期从茎和叶到糙米

的转移（表 5）。这一结果与黄凤球等[5]和张佳等[12]的研
究结果一致，表明土壤 Cd污染程度影响硅酸钠的钝
化效果。与 Cd相比，Pb比较不容易被水稻等植物吸
收，Pb在植物体内活性低于 Cd，大部分被根系固定
（表 4），较难向地上部运输[22]。硅酸钠降低了分蘖期
Pb从根到茎、成熟期从茎和叶到糙米的转移，降低了
糙米 Pb的累积。Zn和 Cd属于同族元素，两者在根细
胞膜上可能会竞争同一转运通道[23-24]，表现出拮抗效
应[25]。从表 2可见，施硅酸钠后，分蘖期土壤有效 Cd
虽降低，但成熟期土壤有效 Cd 反高于对照，而土壤

有效 Zn在两个时期均降低。这意味着成熟期有更
多的 Cd 与 Zn竞争转运通道进入到水稻根细胞中，
对水稻吸收 Zn形成一定的抑制效果。硅酸钠降低
了 Zn 在分蘖期从根到茎、成熟期从根到茎和从叶
到糙米的转移。因此，在本研究条件下，硅酸钠抑制

了水稻对 Zn 的吸收，而这可能是施用硅酸钠促进
水稻对 Cd吸收的原因。
4 结论

（1）施用硅酸钠对 Cd-Pb-Zn复合污染土壤有效
Cd、Pb和 Zn的钝化效果不一致，硅酸钠可以显著降
低土壤有效 Pb、Zn的含量，在水稻成熟期对土壤 Cd
则表现为轻微活化。

（2）施用硅酸钠对抑制水稻吸收 Pb、Zn具有一定
效果，但对 Cd的吸收有促进作用。与对照相比，施用
硅酸钠的糙米中 Cd 含量升高了 16%~145%，Pb、Zn
含量分别降低了 20%~83%、6%~13%。
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