
摘 要：我国农田土壤重金属污染治理已成为重大国家需求；水稻是重金属超标最为严重的粮食作物；镉/砷污染稻田是农田重金

属污染治理的重点与难点。以农产品安全为目标，以定向调控重金属的活性、阻隔其转移的阻控技术，是农田重金属污染治理的

新思路，对解决稻田重金属污染治理难题具有重大意义。铁是稻田中最为重要的活性元素，稻田铁循环是连接养分循环与镉/砷行

为的枢纽；调控铁与碳/氮循环的耦合过程，可降低土壤中镉/砷向水稻根系迁移的活性，从而减少水稻植株吸收积累镉/砷。硅与硒

等营养元素与水稻镉/砷吸收转运密切相关，外源施加硅/硒养分可降低水稻吸收、转运镉/砷的功能基因表达，提高其解毒功能基因

表达，从而抑制镉/砷从水稻根系向籽粒的转运。基于以上原理研发了硅/硒营养调控的生理阻隔技术、铁循环调控的钝化技术，并

研制了相应的产品。大田试验结果表明，生理阻隔和土壤钝化技术单独应用或组合应用，均可有效降低稻米中镉/砷含量，从而提

高稻米的安全性，具有广阔的应用前景。

关键词：稻田；镉；砷；铁循环；生理阻隔；钝化

中图分类号：X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2018）07-1418-09 doi:10.11654/jaes.2018-0730

Principle and technique of arsenic and cadmium pollution control in paddy field
YU Huan-yun, CUI Jiang-hu, QIAO Jiang-tao, LIU Chuan-ping, LI Fang-bai*
（Guangdong Key Laboratory of Integrated Agro-environmental Pollution Control and Management, Guangdong Institute of Eco-Environmen⁃
tal Science & Technology, Guangzhou 510650, China）
Abstract：Control of heavy metal pollution of farmland soil in China has become a major national demand; compared to other cereals, rice is
particularly susceptible to heavy metal accumulation with the highest proportion exceedling the safety standard; cadmium/arsenic pollution
of paddy field is the emphasis and difficulty for control of heavy metal pollution in farmland. Aiming for the safety of agricultural products,
control technique which directionally regulates activities of heavy metals and inhibits their transports provides a new thought for control of
heavy metal pollution and is of great significance to solve the problem of remediation of heavy metal pollution in paddy field. Iron is the
most important active element in paddy field. The iron cycle in paddy field is the hub connecting the cycling of nutrients and cadmium/arse⁃
nic behaviors; it can reduce the migration activities of cadmium/arsenic from soil to rice roots through regulating the coupling processes of
iron and carbon/nitrogen cycle and thus decrease accumulations of cadmium/arsenic in rice plants. Silicon and selenium and other nutrients
are closely related to the uptakes and transports of cadmium and arsenic in rice. Exogenous application of silicon/selenium nutrients can re⁃
duce the expression levels of genes accociated with absorptions and transports of cadmium/arsenic in rice and increase the gene expression
of detoxification, thereby inhibiting transports of cadmium/arsenic from rice roots to grains. Based on the above principles, the silicon/seleni⁃
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um nutrient-regulated physiological barrier technology and the iron cycling-regulated passivation technology were developed, and corre⁃
sponding products were also developed. The results of the field experiments showed that the physiological barrier and soil passivation tech⁃
niques applied alone or in combination can effectively reduce the cadmium/arsenic contents in rice and thus increase rice safety. These
technologies have broad application prospects.
Keywords：paddy field; cadmium; arsenic; iron cycle; physiological barrier; passivation

根据 2014年原环境保护部与原国土资源部联合

发布的全国土壤污染公报显示，耕地土壤点位超标率

为 19.4%，其中轻中度污染占超标点位的 94.3%[1]。耕

地土壤重金属污染带来了较为严重的农产品重金属

污染风险[2]。农产品中主要超标元素为重金属镉与

类金属砷。所有粮食作物中，稻米的镉与砷超标率最

高[3]。稻田镉/砷污染治理是我国农田重金属污染治

理的重点与难点。

然而，大面积稻田重金属污染治理技术难度大，

国内外都缺乏成熟的技术。场地修复等工程技术虽

实现了土壤污染物达标的治理功能，但需要中断农业

生产，难以解决大面积的稻田重金属污染治理需求。

我国水稻主产区的重金属污染复杂性世所罕见，土壤

与稻米中重金属含量并不存在一一对应关系，降低土

壤重金属含量至达标水平并不能确保稻米安全达标。

因此，必须突破国外既有理论和技术模式，研发农民

可接受、政府可承受、产业可发展、易于大面积推广的

技术。

基于生物地球化学理论，稻田重金属行为是水-
土-气-生共同作用的地表过程。镉/砷等元素从土壤

矿物至植物根表的迁移机制、从根至籽粒的转运机

制，是关键科学问题。从基础入手，研发降低重金属

从矿物迁移至根表的钝化技术、阻控可食部位积累重

金属的生理阻隔技术，是阻控稻米镉/砷积累的有效

途径。本文将重点介绍稻田镉/砷污染阻控的技术原

理与应用效果。

1 阻控技术原理

1.1 生理阻隔技术原理

镉、砷是水稻生长非必需元素，可借助铁、锌、锰、

磷、硅等必需元素的转运通道进入水稻根部，并向上

输送至籽粒中。涉及四个主要过程：根部吸收、木质

部转运、跨维管束运输及韧皮部向籽粒迁移。目前已

鉴定到多个转运蛋白参与控制水稻镉/砷的吸收转运

及籽粒积累。

镉相关转运蛋白。水稻吸收镉的过程中，定位于

根部皮层细胞外侧质膜上的OsNramp5转运蛋白在转

运锰的同时可高效转运镉，缺铁诱导的 OsNramp1、
OsIRT1和 OsIRT2转运蛋白在促进铁吸收的同时也

增强镉的吸收，锌转运蛋白OsZIP1和OsZIP3也可转

运镉[4-5]。水稻籽粒镉积累的关键过程是木质部向地

上转运及韧皮部向籽粒输送。定位于根部和节内维

管束细胞质膜上的OsHMA2是目前发现的木质部装

载重要转运蛋白，在装载锌的同时也装载镉[6]；定位

于液泡膜上的OsHMA3转运蛋白则可将镉转入液泡

中隔离，束缚镉向地上部转运[7]；定位于节内维管束

周围薄壁细胞的质膜上蛋白OsLCT1是目前水稻中发

现的与韧皮部转运镉有关的重要转运蛋白，可促进镉

向韧皮部装载 [8]；另外还发现在韧皮部伴胞中表

达的 OsLCD转运蛋白也与镉向籽粒输送密切相关。

砷相关转运蛋白。分为砷（Ⅴ）和砷（Ⅲ）两类转

运蛋白。氧化条件下，土壤砷主要是五价砷As（Ⅴ），

通过磷的转运通道进入水稻细胞内，As（Ⅴ）的吸收主

要通过磷酸根转运蛋白OsPT8介导，砷（Ⅴ）进入细胞

后可被砷酸盐还原酶 OsHAC4、OsHAC1；1 和 Os⁃
HAC1；2还原成As（Ⅲ），从而通过As（Ⅲ）的转运通道

进行转运和再分配[9-10]。还原条件下，土壤溶液中砷

主要是As（Ⅲ），主要通过硅的转运通道进入水稻各

部位，As（Ⅲ）主要通过竞争硅转运蛋白OsLsi1通道

进入根系，定位在水稻根系内外皮层细胞的远中柱

端，从而将根部细胞外的 As（Ⅲ）转入细胞中，由

OsLsi2装载到木质部中进而输送到地上部。赵方杰

等研究发现，过量表达水通道蛋白 OsNIP1；1和 Os⁃
NIP3；3能降低砷向木质部的装载和在水稻地上部及

籽粒砷积累[11]。
生理阻隔技术就是调节与稻米镉/砷积累相关的

生理过程，抑制水稻对镉/砷等毒害元素的吸收、转

运、积累，提高其解毒能力，从而降低稻米中镉/砷含

量。目前报道较多的主要为硅、硒和锌营养调控可有

效降低稻米镉/砷的积累[12-15]；此外，铁、锰、硫和植物

调节剂也具有类似的调节功能[16-20]。其中，硅营养提

高农作物对镉/砷抗性方面的研究较多[21-22]。为了提
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高硅、硒等营养元素的生理阻隔效果，降低实施成本，

通常采用叶面喷施。针对硅营养调控，为了避免钠、

钾等碱金属离子干扰，采用水热合成与电渗析相结合

的方法，去除碱金属离子，制备成粒径较小的纳米硅

溶胶，可实现硅营养生理阻隔技术的产品化。我们采

用悬浮细胞体系研究发现[23]，纳米硅溶胶的粒径尺寸

是影响水稻细胞吸收镉的关键因子，硅溶胶粒径越

小，硅与镉离子的结合位点越多，对镉离子结合能力

越明显，从而其抑制水稻细胞吸收镉的效果越显著。

硅/硒降低水稻镉/砷积累的机理为（图 1）：硅可降低

水稻镉吸收基因OsNramp5和转运基因OsLCT1的表

达，并提高镉解毒基因OsHMA3的表达，导致大部分

镉束缚在细胞液泡内，通过共沉淀作用将镉固定在细

胞壁，从而定向调控水稻对镉的吸收与转运[23]。由于

As（Ⅲ）主要通过硅转运通道进入水稻，硅可以竞争性

地抑制As（Ⅲ）的吸收，并抑制水稻硅转运蛋白OsL⁃
si1、OsLsi2和OsLsi6的表达，从而降低水稻对砷的吸

收与转运[11，24]。
硒也具有与硅类似的生理阻隔功能，而且更为重

要的是，硒能提高水稻木质素合成基因 OsPAL、Os⁃
CoMT、Os4CL3的表达，提高水稻细胞的木质素含量、

细胞壁厚度和机械强度，有利于镉/砷在细胞壁上的沉

积与固定[25-26]。必须注意的是，硒适量有益，过量有

毒，且适宜的范围很窄。一般地，硅与硒配合施用比单

施效果好。

另外，我国稻田主要分布在热带亚热带地区，高

温多雨的气候条件使得土壤强烈风化、淋溶，脱硅富

铝化程度高，有效硅含量均较低，缺硅土壤比例高达

70%以上[27]。元素地球化学分析结果表明，稻田有效

硅含量与水稻植株中镉/砷含量均呈显著负相关[28]。
这一区域地球化学特征也决定了水稻硅营养调控是

降低水稻镉/砷积累的有效途径。基于此，我们研发

了硅溶胶[29]、硒复合硅溶胶[30]、稀土复合硅溶胶[31]等
产品，田间应用结果表明，这些产品均可有效缓解镉/
砷的毒害效应，并显著降低水稻籽粒中镉/砷积

累[22，32-34]。
1.2 土壤钝化技术原理

稻田镉/砷从土壤颗粒表面至水稻根表的迁移过

程，是决定其有效性的关键。这一过程与其形态、价

态有关，受土壤的酸碱性质、氧化还原状态决定[35-36]。
一般地，随着土壤 pH值的升高，重金属镉的移动性逐

步降低，而类金属砷的移动性逐步升高；随着土壤Eh
值的升高，重金属镉的移动性逐步升高，而类金属砷

的移动性逐步降低。可见，稻田镉/砷行为受 pH-Eh
影响表现出完全相反的效果，这是稻田镉/砷钝化技

术的难点。

镉是我国稻米超标最为严重的元素[37]。因此，土

壤钝化技术大多是围绕钝化镉而研发的。通过向土

壤施加碱性物质或者具有较大吸附容量的矿物材料，

使土壤中镉与这些材料发生吸附、络合、沉淀、离子交

换等一系列物理化学反应，从而降低镉的可溶解性与

转移性。早期研发的镉钝化功能材料主要以无机材料

为主，包括石灰、碳酸钙等石灰性材料[38]，海泡石、沸

石、膨润土等粘土矿物[39-41]，羟基磷矿粉等磷灰石族矿

物[42]；后期研发主要为腐植质、生物炭等有机材

料[19，43-45]、微生物菌剂[46-47]；以及将无机材料、有机材

料、微生物菌剂的两两组合或三者组合的复合材

料[48-49]。然而，以提高土壤 pH值为切入点的钝化技

图1 硅与硒营养调控水稻砷/镉吸收、转运与解毒机理示意图

Figure 1 The mechanism of silicon and selenium nutrition regulating arsenic/cadmium absorption，transport and detoxification in rice
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术，将造成砷活化等次生环境问题。因此，研发稻田

镉/砷同步钝化技术是实现钝化技术环境友好的关

键。

铁是稻田土壤中最为重要的氧化还原活性元素，

在土壤物质循环过程中具有独特的重要性[50]。稻田

铁循环是连接碳氮养分循环与镉/砷行为的枢纽，可

高效定向调控镉/砷活性、抑制稻米镉/砷积累。具体

原理（图 2）为[51-53]：（1）铁还原等微生物作用下，氧化

铁被还原为Fe（Ⅱ），同时铁还原过程消耗土壤H+，导
致 pH升高，促进Cd固定；（2）砷氧化微生物以硝酸盐

为电子受体，将As（Ⅲ）氧化为As（Ⅴ），同时硝酸盐还

原产物亚硝酸盐化学氧化亚铁为三价铁矿物，促进砷

的固定；（3）吸附于氧化铁表面的亚铁，可催化氧化铁

晶相转变产生氧化能力较强的新鲜态三价铁，然后化

学氧化As（Ⅲ）为As（Ⅴ），从而促进砷的固定；（4）微

生物作用下，硝酸盐还原耦合 Fe（Ⅱ）氧化生成氧化

铁，吸附固定作物可利用态Cd和As（Ⅴ）；（5）水稻根

际泌氧，与 Fe（Ⅱ）发生类 Fenton反应，促进根表铁膜

形成，进而吸附固定作物可利用态As和Cd。
基于以上原理，我们研发了铁基生物质炭材料[54]

用于同步钝化土壤中镉/砷，该技术以生物质为原料，

通过高温碳化的方法在制备生物质炭的过程中加入

含铁化合物，将铁以特定比例掺杂，形成具有特殊结

构和功能的铁基生物质炭材料。并在此基础上研发

了缓释性铁基生物质炭[55]、铁硅硫多元素复合生物

质炭[56]及铁基腐殖质复合材料[57]，试验表明这些材料

均可实现镉/砷同步钝化[58]。
2 阻控技术应用
2.1 生理阻隔技术应用

2013—2016年，我们在广东、湖南、广西三地开

展了为期 4年的生理阻隔技术应用效果的大田试验。

在水稻分蘖盛期及灌浆期以 7500 mL·hm-2的用量喷

施生理阻隔剂“降镉灵”（含 20% SiO2）。成熟期采集

水稻样品，采用石墨炉原子吸收测定稻米中镉，高效

液相色谱和原子荧光联用测定稻米中无机砷。总体

上，生理阻隔技术应用可显著降低稻米中镉/砷的含

量（图 3）。相比对照，施用生理阻隔剂后，稻米镉、无

机砷含量均值从 0.59、0.21 mg·kg-1降至 0.32 mg·kg-1
和 0.15 mg·kg-1，降幅分别为 45%和 27%；按水稻的种

植季节分，施用生理阻隔剂后早稻和晚稻的稻米镉含

量与对照相比均显著降低，而稻米砷含量与对照比无

显著性差异，但晚稻的稻米砷含量显著低于早稻（图

3）。按稻米镉/无机砷含量≤0.4 mg·kg-1（国家食品卫

生标准中稻米镉/砷限值的 2倍）为轻度污染，0.4~0.6
mg·kg-1为中度污染，大于 0.6 mg·kg-1为重度污染的

标准划分，在广东、湖南、广西三地开展的生理阻隔技

术应用大田试验样点的稻米镉 29%为轻度污染，16%
为中度污染，55%为重度污染；稻米砷为轻度污染。

施用生理阻隔剂后，轻度、中度及重度污染的稻米镉

含量均值分别从 0.28、0.49、0.82 mg·kg-1降至 0.17、
0.30、0.47 mg·kg-1，降幅分别为 39%、38%及 43%，与

对照相比，均呈显著性差异，且轻度污染的稻米镉和

无机砷施用生理阻隔剂后均有 80%的稻米达到国家

食品卫生标准中稻米镉/无机砷限值（0.2 mg·kg-1）（图

3与图4）。

此外，我们委托原农业部稻米及制品质量监督检

验测试中心对施用生理阻隔剂后的糙米率、精米率、

整精米率、垩白粒率、垩白度、直链淀粉、蛋白质及长

款比等稻米品质指标进行了测定，结果表明施用生理

阻隔剂对稻米品质无显著影响。

图2 稻田铁循环调控砷/镉行为的原理示意图

Figure 2 The principle of iron cycle regulating arsenic/cadmium behaviors in paddy field
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2.2 土壤钝化技术应用

2013—2015年，我们在广东佛冈和仁化两地开

展了为期 3年的土壤钝化技术应用效果的大田试验。

在水稻插秧前一周，每公顷撒施 2250 kg铁基生物炭

土壤调理剂。成熟期采集水稻样品，采用石墨炉原子

吸收测定稻米中镉，高效液相色谱和原子荧光联用测

定稻米中无机砷。总体上，土壤钝化技术应用可显著

降低稻米中镉/砷的含量（图 5）。相比对照，施用铁基

生物炭土壤调理剂后，稻米镉、无机砷含量均值从

0.59、0.24 mg·kg-1降至 0.30 mg·kg-1和 0.18 mg·kg-1，

降幅分别为 48%和 24%；按水稻的种植季节分，施用

铁基生物炭土壤调理剂后早稻和晚稻的稻米镉含量

与对照相比均显著降低，而稻米无机砷含量与对照比

无显著性差异（图 5）。土壤中有效态的镉（乙酸和乙

酸钠缓冲溶液提取）和有效态的砷（0.05 mol ·L-1
NH4H2PO4提取）与对照相比显著降低。施用铁基生

物炭土壤调理剂后，土壤中有效态镉、有效态砷含量

均值从 1.5、3.0 mg·kg-1降至 1.1 mg·kg-1和 2.3 mg·
kg-1，降幅分别为 25%和 24%。这说明铁基生物炭土

壤调理剂可有效降低土壤中镉和砷的移动性，从而降

低镉砷在稻米中的积累。按前面提到的稻米镉/无机

砷污染程度的划分标准，在广东佛冈和仁化两地开展

的土壤钝化技术应用大田试验样点的稻米镉 42%为

轻度污染，16%为中度污染，42%为重度污染；稻米砷

为轻度污染。施用铁基生物炭土壤调理剂后，轻度、

中度及重度污染的稻米镉含量均值分别从 0.28、
0.56、0.77 mg·kg-1降至 0.16、0.35、0.35 mg·kg-1，降幅

分别为 41%、38%及 54%，与对照相比，均呈显著性差

异（图5和图6）。

此外，我们委托原农业部稻米及制品质量监督检

验测试中心对施用铁基生物炭土壤调理剂后的糙米

率、精米率、整精米率、垩白粒率、垩白度、直链淀粉、

图3 生理阻隔技术在不同季节田间应用降低稻米镉及无机砷的效果

Figure 3 Application of physiological barrier technology to reduce cadmium and inorganic arsenic of rice in paddy fields in different seasons

图4 生理阻隔技术在不同污染程度田间应用降低稻米镉的效果

Figure 4 Application of physiological barrier technique to reduce
cadmium of rice in paddy fields at different pollution levels
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图中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
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图5 土壤钝化技术在不同季节田间应用降低稻米镉和无机砷以及土壤有效态镉和砷含量的效果

Figure 5 Application of soil passivation technique to reduce cadmium and inorganic arsenic in rice，and soil available cadmium
and arsenic in paddy fields in different seasons

蛋白质及长款比等稻米品质指标进行了测定，结果表明

施用铁基生物炭土壤调理剂对稻米品质无显著影响。

2.3 生理阻隔+土壤钝化技术应用

2013—2015年，我们在广东省清远市佛冈县开

展了为期 3年的生理阻隔+土壤钝化技术应用效果的

大田试验。该样点土壤 pH为 4.58，有机质含量 15.3
g·kg-1，总镉含量 2.86 mg·kg-1，总砷含量 22.6 mg·
kg-1。按照国家土壤环境质量标准GB 15618—1995，
二级标准值总镉 0.3 mg·kg-1、总砷 30 mg·kg-1，广东佛

冈样点的土壤为重度镉污染，土壤砷不超标。在水稻

插秧前一周，每公顷撒施 2250 kg铁基生物炭土壤调

理剂；在水稻分蘖盛期及灌浆期以7500 mL·hm-2的用

量喷施生理阻隔剂“降镉灵”。成熟期采集水稻样品，

采用石墨炉原子吸收测定稻米中镉，高效液相色谱和

原子荧光联用测定稻米中无机砷。总体上，生理阻隔

和土壤钝化技术的单独应用及组合应用均具有较好

的降镉和降砷效果（图 7）。施用生理阻隔剂后，稻米

镉及无机砷含量均值从 0.65、0.29 mg·kg-1降至 0.39
mg·kg-1和 0.18 mg·kg-1，降幅分别为 40%和 38%；施

用铁基生物炭土壤调理剂后，稻米镉及无机砷含量均

值从 0.65、0.29 mg·kg-1降至 0.37 mg·kg-1和 0.18 mg·
kg-1，降幅分别为43%和38%；同时施用生理阻隔剂和

铁基生物炭土壤调理剂后，稻米镉及无机砷含量均值

从 0.65、0.29 mg·kg-1降至 0.20 mg·kg-1和 0.16 mg·
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图6 土壤钝化技术在不同污染程度田间应用降低

稻米镉含量的效果

Figure 6 Application of soil passivation technology to reduce
cadmium content of rice in paddy fields at

different pollution levels

kg-1，降幅分别为 70%和 45%。试验结果表明生理阻

隔与土壤钝化的组合技术相比单一技术具有更好的

降镉和降砷效果。

此外，我们对施用铁基生物炭土壤调理剂后土壤

pH、有机质含量及阳离子交换容量进行了测定，结果

表明施用铁基生物炭土壤调理剂可提高土壤有机质

含量、阳离子交换容量，但不显著，同时可显著提高土

壤 pH。pH值的升高有利于铁基生物炭固定镉砷，从

而降低其移动性和有效性。

3 结论

我国稻田重金属污染以中轻度为主，占 90%以

上，稻米镉/砷超标率高的主要原因是独特的地理特

点与耕作制度造成的稻田土壤中镉/砷活性较高。以

农产品安全为目标，土壤铁循环钝化技术可定向调控

土壤铁循环过程，降低土壤镉/砷的移动性；硅/硒营养

生理阻隔技术可抑制镉/砷由水稻根系向稻米迁移，

这两项技术为核心的阻控技术与农业生产相结合，实

现了边生产边治理，可大幅提高中轻度污染稻田的安

全利用率。
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