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Abstract：The evaluation of remediation technologies for heavy metal contaminated paddy fields is essential for developing and implement⁃
ing soil remediation strategies. By means of literature research, we summarized the progress of research on remediation technologies and
their performance on heavy metal pollution in domestic and foreign paddy soils for the period 2006—2017. The related software（HistCite
and Excel）was used to analyze relevant literature from the China National Knowledge Infrastructure（CNKI）, namely the China Academic
Journals Full-text Database, as well as the Web of Science Core Collection Database. The techniques and effects of remediating cadmium
pollution in paddy fields under field conditions were obtained through screening and sorting. We found that an approximately equal number
of papers had been published in English and Chinese over the past 12 years. The number of Chinese articles issued increased rapidly over
the past six years; however, the average total local citation score（TLCS/R）was relatively low as a whole. The main journals in this field in⁃
cluded Journals of Agro-Environment Science, Environmental Sciences, Ecology and Environment, Hazardous Materials, Environmental Pol⁃
lution, and Chemosphere. The major remediation and control technologies were immobilization-stabilization remediation techniques with
base-applied passivators, the screening of heavy metal low-accumulation rice varieties, and agronomic measures, which could be used with
various heavy metal ions such as cadmium, lead, and arsenic. The top five effective remediation techniques for cadmium contaminated soils
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摘 要：为了解国内、外稻田重金属污染修复治理研究进展、研究趋势以及稻田镉污染修复治理效果，通过检索 2006—2017年

CNKI中国期刊全文数据库和Web of ScienceTM核心合集数据库有关稻田重金属污染修复治理领域相关文献，利用软件对相关文献

进行计量分析，并再次筛选出大田条件下稻田镉污染修复治理技术和效果。结果表明：国内、外本领域近 12年中英文发文数量基

本持平；近 6年年发文数量迅速增长，但中文论文本地篇均被引次数较低；该领域发文主要期刊有《农业环境科学学报》《环境科

学》《生态环境学报》《Environmental Pollution》《Journal of Hazardous Materials》和《Chemosphere》；主要研究的重金属是镉、铅、砷等；

稻田重金属污染修复治理技术主要包括基施钝化类修复剂的固定/稳定化修复技术、重金属低积累水稻品种、叶面阻控剂以及农

艺调控措施等；大田条件下对稻田镉污染修复治理的主要技术以及该技术稻米平均降镉率分别为低镉积累水稻品种 74.50%，黏

土矿物钝化剂46.85%，叶面阻控剂+基施改良剂44.52%，无机组配改良剂42.19%，水分管理+基施改良剂41.19%。
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近 30年，随着我国工业化进程的加速和社会经

济的快速发展，农田土壤污染和质量下降问题日趋突

出。2014年 4月国家环境保护部与国土资源部联合

发布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国耕地

土壤重金属等污染物点位超标率达 19.4%，镉、汞、

砷、铜、铅、铬、锌、镍 8种无机污染物点位超标率分别

为 7.0%、1.6%、2.7%、2.1%、1.5%、1.1%、0.9%、4.8%，

污染形势不容乐观[1]。耕地土壤重金属污染会导致

农产品重金属含量超标。重金属作为人体非必需元

素，半衰期较长，通过食物链极易在人体内累积，因长

期食用重金属污染的食物可造成骨毒害、肾损伤、免

疫系统缺失、生殖功能障碍、致畸、致癌等各种疾

病[2]。近年来，国内发生了数起重金属污染相关的事

件，包括镉大米、镉小麦、血铅超标等[3]。水稻作为我

国的第一大粮食作物，其年均种植面积为 2860 万

hm2，年产稻米 1.85亿 t，占粮食总产量的 40%[4-5]，而作

为我国稻米主产区的西南、华南和中南地区正是土壤

重金属污染较为突出的区域。因此，修复治理稻田土

壤重金属污染，保障稻米食用安全，对于我国生态环

境安全与食物安全有着不可忽视的作用。

对于大面积的稻田重金属污染修复治理，现阶段

多采用固定/稳定化方法，降低污染土壤中重金属的

生物有效性，阻止农作物对其吸收，使一些污染程度

较低的农田还可以继续安全的生产农产品。其主要

机制是通过向污染土壤中施加一些物质，以改变重金

属在土壤中的存在状态，降低其在土壤中的迁移性和

生物可利用性，使土壤中重金属固定/稳定化，减少作

物对重金属的富集，从而减少重金属对作物的危

害[6]。比如基施钝化类的无机、有机以及它们的组配

形式[7-9]。不同品种的水稻对重金属的积累存在显著

性差异[10-11]，通过筛选重金属低积累品种可以有效降

低稻米中重金属含量[12]。此外，水分管理、叶面阻控

剂也可有效降低稻米中重金属含量[13-15]。

文献计量学以文献体系和文献计量特征为研究

对象，被广泛用于文献情报分析，进而评价某领域科

学发展现状及水平[16]。本文通过检索CNKI中国期刊全

文数据库和Web of ScienceTM核心合集数据库 2006—
2017年稻田重金属污染修复治理领域相关文献，利

用Excel软件筛选整理、HistCite引文分析软件统计分

析相关文献，了解国内、外稻田重金属污染修复治理

领域最新研究进展、修复技术类型和特征，并通过文

献分析整理出在大田试验条件下稻田镉污染修复治

理技术的修复治理效果，以期为我国稻田重金属污染

修复治理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 中文数据来源

本文中文数据来源于CNKI的中国期刊全文数据

库。利用中国知网高级检索功能，检索时间跨度为

2006—2017年，检索截止时间为 2017年 12月 31日，

以“重金属”并“水稻”或含“稻田”为主题，利用“改

良”、“钝化”、“固定”、“调理”、“阻控”、“修复”、“减

少”、“降低”等主题词在上次主题词搜索结果中再次

检索，逐条整理挑选，去掉重复、不相关题录、一稿多

发、简讯、会议报告等，共获取中文文献551篇。

1.2 英文数据来源

本文英文数据来源于美国汤森路透公司（Thom⁃
son Reuters）出版的 Web of ScienceTM 核心合集数据

库。该数据库收录的文献覆盖了全世界最重要和最

有影响力的研究成果，是世界公认的自然科学领域最

为重要的检索平台。利用主题词（TS），设计与稻田

重金属修复相关文献的检索式如下：TS=（（"acid
soil*" or "rice field*" or paddy or rice or "agricultural
soil*"）and（"heavy metal*" or lead or "black lead" or
plumbum or cadmium or mercury or hydrargyrum or
quicksilver or chromium or chrome or arsenic or copper
or zinc or nickel）and（removal or decontaminal or stabi⁃
lizat* or phytoremediat* or bioremediat* or co-remedi⁃
at* or phytostabilizat* or phytoinfiltrat* or hyperaccumu⁃
late or remediat* or repair or restore* or localizat* or ac⁃
cumulat* or Immobiliz* or improve* or control or passiv⁃
ation or fix*or amendment）not maize not wheat），检索

时间为 2006—2017年，文献类型为Article和Review，
逐条整理挑选之后，共获取英文相关文献593篇。

1.3 研究方法

中文文献按Excel文件格式导出，利用Excel进行

included screening for low cadmium accumulation rice varieties, clay minerals, foliar control agents and stabilizing amendments, inorganic
combined amendments, and water management and stabilizing amendments. Their average cadmium reduction rates were 74.50%, 46.85%,
44.52%, 42.19%, and 41.19%, respectively.
Keywords：bibliometrics; paddy fields; heavy metal; cadmium; remediation technology; cadmium reduction rate
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分类整理统计，对 2006—2017年间发表的有关稻田

重金属污染修复技术文献从年度发文量、来源期刊分

析、关键词分析、研究热点等方面进行计量统计。

利用 Web of ScienceTM数据库自带的分析工具、

HistCite软件、Excel 2013软件，对 2006—2017年间发

表的有关稻田重金属修复技术文献从国家/地区发文

量、来源期刊分析、关键词分析、研究方向以及热点等

方面进行计量统计。其中用HistCite软件进行数据分

析时，是将从Web of ScienceTM核心合集数据库下载的

txt全纪录格式的题录，按照研究内容的需要将文本

导入至 HistCite软件，然后进行分析。

从 1144篇中英文文献中再次筛选出在大田试验

条件下修复稻田镉污染的各种技术文献，并从文献中

提取相关修复稻田镉的数据，对各种技术修复稻田镉

污染的效果（各修复技术对土壤 pH提升单位、降低土

壤中镉生物有效性、稻米降镉率等）进行分析比较。

2 结果与讨论

2.1 发文量及年度变化趋向

发文量表征科研人员对本领域热点的关注程度，

一定意义上表明了稻田重金属修复领域的发展速度

和发展程度[17]。所发论文被SCI收录数量一定程度上

可反映一个国家/地区的整体科研实力和国际影响

力[18]。年度发文量结果（图 1）表明，在 2006—2011年

间，中英文稻田重金属修复领域发文量增加不显

著，但从 2011—2017年，中英文稻田重金属修复领域

发文量迅速增长。到 2017 年，中文年发文量为 111
篇，是 2011年发文量的 5.5倍；英文发文量为 118篇，

是 2011年发文量的 3倍。2011—2017年该领域中文

和英文发文量的年增长率分别为 115%、32.5%、

5.3%、- 1.7%、44.1%、30.6% 和 2.6%、12.5%、22.2%、

25.5%、94.2%、-11.9%，2012—2017 年中文和英文发

文量年平均增长率为 37.6% 和 24.2%。2012—2017
年 6年累计中文和英文发文量占统计年限（12年）总

发文量的 75.3%和 77.7%，说明近 6年稻田重金属污

染修复问题受到科研人员的高度重视，在该领域的研

究热度也逐渐提升。在 2015年之后，中英文发文量

都呈爆发式增长，主要原因可能是 2014年 4月 17日

环保部和国土资源部[19]历时 8年调查发布的《全国土

壤污染状况调查公告》出台以及 2014年 4月 24日新

环保法的颁布，进一步有效地推动了科研人员对稻田

污染修复的研究工作，加快了该领域的研究热度提

升。国外土壤重金属修复文献统计显示，从 20世纪

80 年代开始便有重金属土壤污染修复的相关研

究[20]，且发文量持续增长，而此时国内研究开展较

少。2006—2017年稻田重金属修复领域国内、国际

趋势相同，基本持平，发文量均处于快速发展期。

2.2 主要国家发文量分析

一个国家/地区的发文量一定程度上代表了在某

领域研究的活跃程度，总被引频次（TGCS）反映了一

个国家/地区的整体科研实力和科研影响力[21]，本地

被引频次（TLCS）则代表了本国所发表的论文在该领

域的重要程度，可更贴切地表明一个国家在该领域的

影响力。从Web of ScienceTM核心合集数据库中共检

索出中国、印度、美国等50个国家/地区发表了有关稻

田重金属污染修复的研究论文。在现有数据上，对

2006—2017年不同国家/地区的发文情况进行分析，

论文发表数量排名前 10位的国家/地区如表 1所示，

中国的发文量排名第一，共 387篇，遥遥领先于其他

国家，占英文发文总量的 65.3%，分别是排名第二的

印度发文量的 4.5倍和排名第三的美国发文量的 6.2
倍，可见我国在稻田重金属污染修复领域的研究占有

重要地位，间接也说明我国当下稻田重金属污染问题

的严峻。由表 1可知，中国发文量虽然位居榜首，稻

田重金属修复治理领域虽然发展较快，但其篇均被引

次数、本地篇均被引次数排名均偏低，表明中国在该

领域的研究虽然比较活跃，但国际影响力不高，应加

强该领域的创新性研究。日本发文量排第四，其篇均

被引次数、本地篇均被引次数排名均为第一，表明日

本在稻田重金属污染修复治理领域的文章影响力较

强。

2.3 期刊来源分析

对 2006—2017年稻田重金属污染修复领域中文

图1 2006—2017年稻田重金属污染修复领域年度发文量

Figure 1 Annual published articles on heavy metals pollution
remediation in paddy fields from 2006 to 2017

发
文

量
/篇

Pub
lish

ed
lite

ratu
res 中文发文量Chinese publication quantity

英文发文量English publication quantity

2007 2009 2011 2013 2015 2017
年份Year

160
140
120
100
80
60
40
20
0

2411



农业环境科学学报 第37卷第11期
文献检索结果进行分析，收录与稻田重金属修复相关

的研究论文前 10种中文期刊如表 2，在这 10种期刊

中，发文量排第一的是《农业环境科学学报》，为 95
篇，占期刊发文总量的 15.94%。综合影响因子最高

的期刊是《生态学报》，为 2.521。发文量排名前 10的

中文期刊总发文量为 284篇，占该领域中文期刊发文

总量的51.54%。

对 2006—2017年稻田重金属污染修复领域英文

文献检索结果进行分析，收录与稻田重金属修复相关

的研究论文有187家英文期刊，英文发文量前10的期

刊如表 3。发文量第一的期刊为《Environmental Sci⁃

ence and Pollution Research》，其发文量为 57篇。近 5
年平均影响因子最高的期刊为《Journal of Hazardous
Materials》，其影响因子为 6.513，其次是《Environmen⁃
tal Pollution》《Science of the Total Environment》《Che⁃
mosphere》和《Ecotoxicology and Environmental Safe⁃
ty》，近 5年平均影响因子分别为 5.291、4.984、4.551、
4.000，在 2017年期刊引证报告中，这 5种期刊均属于

Q1分类，其余 5种期刊近 5年影响因子在 1.972~3.921
之间。某期刊的本地篇均被引次数（TCLS/R）可直观

表现出该期刊所刊登稻田重金属修复领域研究文章

在本领域的受重视程度，本地篇均被引次数最高为

注：TLCS表示的是某一篇文章被导入 HistCite 进行分析的这几百或几千篇文献所引用的次数，若某一篇文献的TLCS值越高，说明该文献在
该研究领域内影响越大。下同。

Notes：TLCS denotes the number of references to hundreds or thousands of articles that have been imported into HistCite for analysis. The higher the
TLCS value of a document，the greater the impact of the document on the field. The same below.

表1 2006—2017年稻田重金属污染修复研究发文量排名TOP10的国家/地区

Table 1 Top10 countries or regions in volume of publications in the field of remediation of heavy metals contaminated paddy soil
from 2006 to 2017

国家/地区Country/region
中国 China
印度 India
美国USA
日本 Japan

韩国South Korea
巴基斯坦Pakistan
澳大利亚Australia

英国UK
西班牙Spain

孟加拉国Bangladesh

发文量Records/篇
387
86
62
57
45
37
29
29
26
19

本地总被引次数TLCS
941
127
223
317
123
94
102
120
25
31

总被引次数TGCS
4797
1375
1504
1695
854
808
489
721
511
333

本地篇均被引次数TLCS/R
2.43
1.48
3.60
5.56
2.73
2.54
3.52
4.14
0.96
1.63

篇均被引次数TLCS/R
12.40
15.99
24.26
29.74
18.98
21.84
16.86
24.86
19.65
17.53

期刊名称
Journal name

农业环境科学学报

湖南农业科学

环境科学

生态环境学报

中国农学通报

环境科学学报

水土保持学报

安徽农业科学

中国稻米

生态学报

发文量/篇
Records

95
37
34
26
24
18
15
13
12
10

占期刊发文总量比例%
Proportion of the total number of articles

15.94
6.21
5.70
4.36
4.03
3.02
2.52
2.18
2.01
1.68

复合影响因子
Compound impact factor

2.218
0.370
2.870
2.391
0.980
2.346
1.873
0.423
0.608
3.540

综合影响因子
Comprehensive impact factor

1.513
0.259
2.026
1.559
0.631
1.563
1.269
0.248
0.435
2.521

表2 2006—2017年稻田重金属污染修复中文发文量TOP10期刊

Table 2 Top10 Chinese journal in volume of publications in the field of remediation of heavy metals contaminated paddy soil
from 2006 to 2017
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5.38，所属期刊为《Journal of Environmental Sciences》，

其次为《Environmental Pollution》《Journal of Hazard⁃
ous Materials》《Geoderma》和《Chemosphere》，本地篇

均被引次数分别为 5.33、4.71、4.62、3.60。综合近 5年

平均影响因子和本地篇均被引次数排名前 5的期刊，

归纳出在稻田中金属污染修复领域影响力较强的 3
种期刊为《Environmental Pollution》《Journal of Hazard⁃
ous Materials》和《Chemosphere》。
2.4 稻田重金属污染类别分析

稻田重金属污染类别文章的数量一定意义上也

代表了某种重金属的污染程度。图 2为 2006—2017
年中文稻田重金属污染类别，可见中文发文量第一的

重金属为镉，发文量达 548篇，占中文稻田重金属污

染修复总发文量的 56.32%；同样对 2006—2017年英

文稻田重金属污染修复类别（图 3）分析发现，发文量

第一的重金属仍为镉，发文量达 458篇，占比 31.11%。

此外，结合 2006—2017年中英文稻田重金属污染修

复领域主要关键词出现频次（图 4、图 5）将出现频次

最高的前 100个关键词进行分类合并，稻田重金属污

染出现频次最高的重金属同样是镉。说明全球稻田

重金属污染中镉污染最突出，包括我国，这与我国

2014年的《全国土壤状况调查公报》中所报告的镉的

点位超标率为 7.0%，是所有无机污染中污染最严重

的结论相符合，另外铅、砷等重金属污染也较为严

重[22-23]。中文与英文稻田重金属污染类别均为镉、

铅、砷、铜、锌，表明在稻田重金属污染修复领域研究

人员的重金属研究热点为镉、铅、砷、铜、锌这 5种重

金属，间接也说明全球稻田主要受镉、铅、砷、铜、锌这

表3 2006—2017年稻田重金属污染修复英文发文量TOP10期刊

Table 3 Top10 English journal in volume of publications in the field of remediation of heavy metals contaminated paddy soil
from 2006 to 2017

期刊 Journal name
Environmental Science and Pollution Research

Chemosphere
Ecotoxicology and Environmental Safety

Environmental Pollution
Science of the Total Environment
Journal of Soils and Sediments
Water Air and Soil Pollution

Journal of Hazardous Materials
Geoderma

Journal of Environmental Sciences

发文量/篇
Records

57
45
36
33
28
26
23
17
13
13

本地总被引次数
TLCS
111
162
124
176
67
48
33
80
60
70

本地篇均被引次数
TLCS/R

1.95
3.60
3.44
5.33
2.39
1.85
1.43
4.71
4.62
5.38

近5年平均影响因子
Impact factor

2.989
4.551
4.000
5.291
4.984
2.736
1.972
6.513
3.921
3.242

期刊分区
Journal ranking

Q2
Q1
Q1
Q1
Q1
Q2
Q3
Q1
Q1
Q2

图2 2006—2017年中文稻田重金属污染修复类别

Figure 2 Being published Chinese articles in paddy field heavy
metals pollution category from 2006 to 2017

图 3 2006—2017年英文稻田重金属污染修复类别

Figure 3 Being published English articles in paddy field heavy
metals pollution category from 2006 to 2017

铜，78篇，8.02%
锌，85篇，8.74%
铬，32篇，3.29%
砷，57篇，5.86%
镉，548篇，56.32%
铅，127篇，13.05%
汞，37篇，3.80%
铁，5篇，0.51%
锰，2篇，0.21%
锑，2篇，0.21%

镉，458篇，31.11%
铅，217篇，14.74%
砷，196篇，13.32%
铜，175篇，11.89%
锌，158篇，10.73%
铬，89篇，6.05%
镍，77篇，5.23%
汞，50篇，3.40%
铁，31篇，2.11%
锰，21篇，1.43%
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磷
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硅

Pb/铅
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水稻
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23
26
27
27
28
33
33
34
35
36
40
42
4647
53
5861
65
73

157
418

435

5种重金属污染。对比中英文稻田砷污染发文量百

分比，英文明显高于中文，表明国外的稻田砷污染修

复研究工作较我国更多。许多研究都表明，治理铅、

镉、铜、锌等重金属的化学调理剂一般可提高土壤 pH
值，这在很大程度上可能提高土壤砷的生物活性，在

治理镉、铅、砷等复合污染稻田时，对修复某种重金属

污染有效果，但不一定对砷有效果[24-25]。因此，不仅

需要对稻田单个重金属污染进行修复治理，也需关注

稻田重金属复合污染修复治理的效果。

2.5 稻田重金属污染修复技术分析

对 2006—2017年稻田重金属污染修复中英文出

现频次最高的前 100个关键词频次进行分析（图 4、图
5），发现稻田重金属污染修复主要是通过钝化或改良

技术将重金属固定在土壤中，降低土壤中重金属的生

物有效性，减少有效重金属被水稻吸收以及累积[26]，

这一类的钝化剂有石灰类、硅钙类、磷酸盐类、有机物

料、生物炭等。其次也有通过叶面喷施阻控剂阻止重

金属转运基因的表达以及在细胞壁固定部分重金属

等，以有效阻控重金属向稻米中转运[27-28]，这一类叶

面阻控剂有硅类、硒类、锌类等。也可通过水分管理

等农艺措施来降低水稻对重金属的吸收累积[29-30]。

将 2006—2017年 1144篇中英文稻田重金属污染

修复文献按修复类型分为基施钝化类、水稻品种筛

选、农艺措施、叶面阻控、生物修复、机理/综述六大

类，其发文量如图 6。国内外稻田重金属污染修复技

术都是以基施钝化类为主要研究方向，中文和英文发

文量分别为 377篇和 397篇，占所有稻田重金属修复

技术的 53.9% 和 49.0%。比较 2006—2017 年中英文

稻田重金属污染各修复技术的发文量可发现，除了基

图 4 2006—2017年中文稻田重金属污染修复领域

主要关键词出现频次

Figure 4 Frequency of major keywords in published Chinese
articles of remediation of heavy metals contaminated paddy soil

from 2006 to 2017

图5 2006—2017年英文稻田重金属污染修复领域

主要关键词出现频次

Figure 5 Frequency of major keywords in published English
articles of remediation of heavy metals contaminated paddy soil

from 2006 to 2017

图6 2006—2017年中英文稻田重金属污染各修复技术发文量

Figure 6 The number of published Chinese and English articles
about remediating heavy metals pollution in paddy soils from

2006 to 2017
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施钝化类修复技术，国内研究人员比较侧重水稻品种

的筛选以及叶面阻控剂对水稻的阻控效果研究，而国

际研究者比较侧重生物修复技术和机理/综述的研究

工作。就我国而言，约有 1×107 hm2的重金属污染土

壤，其中轻中度重金属污染占超标点位的 94.3%，地

域上大部分分布于南方亚热带水热资源丰富地区，修

复治理后的土壤具有巨大的利用潜力；中度和轻度污

染的土壤修复后，单位面积产量可以提高 10% 以

上[31]，因此，大面积轻中度重金属污染稻田修复治理

具有很实际的意义。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（叶面阻控剂），是

阻控稻米重金属积累的有效途径[32]。

2.6 稻田镉污染修复技术效果分析

在“2.4稻田重金属污染类别分析”中得出，稻田

重金属污染中镉污染最为突出，稻米食用安全需要

保障，对众多稻田镉污染修复技术效果（稻米降镉

率）进行统计分析，有利于筛选出高效的稻田镉污染

修复技术。

对 2006—2017年稻田重金属污染修复领域筛选

出的 1144篇文章进行二次筛选，挑选出稻田镉污染

修复技术且在大田试验条件下进行的文章，对其试验

地土壤性质、施用修复技术后的 pH变化单位、降低土

壤镉生物有效性、施用修复技术前后的稻米镉含量、

产量等进行统计（表 4）。稻田镉修复技术包括石灰

类物质、硅钙类物质、黏土矿物、有机物料、生物炭、磷

酸盐类、生物肥类、无机组配改良剂、无机+有机组配

改良剂、叶面阻控剂、叶面阻控剂+基施改良剂、水分

管理+基施改良剂、品种筛选等。

从表 4可知，试验地土壤 pH多为酸性，土壤镉含

量严重超标。除叶面阻控和品种筛选外，其他修复技

术都不同程度地提升了稻田土壤 pH，其中最为明显

的是黏土矿物修复技术，其次为无机组配改良剂修复

技术，分别提升了 0.98、0.95个单位。降低土壤镉生

物有效性最显著的是无机组配改良剂修复技术，其次

是无机 + 有机组配改良剂修复技术，分别降低

50.31%、38.54%。在施用各项稻田镉污染修复技术

后，稻米中的镉含量都明显下降。其中，稻米降镉率

最 高 为 74.50%，以 下 为 46.85%、44.52%、42.19%、

41.19%、38.69%、35.67%、34.62%、33.89%、31.28%、

27.23%、21.27%、14.77%，分别为品种筛选、黏土矿

物、叶面阻控制+基施改良剂、无机组配改良剂、水分

管理+基施改良剂、无机+有机组配改良剂、生物炭、

修复技术
（样本数）

石灰类物质（81）
硅钙类物质（107）
黏土矿物（79）
有机物料（104）
生物炭（56）

磷酸盐类（39）
叶面阻控剂（62）
叶面阻控剂+基施

改良剂（33）
生物肥类（18）

无机组配改良剂
（89）

无机+有机组配改
良剂（59）

水分管理+基施改
良剂（78）

品种筛选（111）

土壤pH
均值

5.35
5.51
5.67
5.48
5.37
5.69
5.92
5.99
5.45
5.47

5.58

5.84
5.56

Cd含量均
值/mg·kg-1

1.70
1.99
1.69
1.79
4.99
1.78
1.84
3.75
0.82
4.95

3.09

1.44
1.57

有机质均
值/g·kg-1

31.54
31.35
38.96
31.07
22.35
29.21
29.94
23.33
46.4
31.92

34.69

20.21
33.86

pH提升
单位

0.55
0.35
0.98
0.23
0.48
0.31
—

0.6
0.28
0.95

0.68

0.48
—

降低土壤镉
生物有效

性/%
30.52
19.98
22.32
10.17
23.69
14.22
—

23.36
13.04
50.31

38.54

29.59
—

对照稻米镉
含量范围/
mg·kg-1

0.016~1.85
0.016~3.9
0.036~1.85
0.13~2.3
0.05~3.2
0.31~1.85
0.016~3.9
0.3~3.9

0.023~0.69
0.27~2.7

0.14~1.44

0.092~1.12
0.16~1.53

对照稻米镉
含量均值/
mg·kg-1

0.499
0.629
0.605
0.567
1.162
0.659
0.844
1.412
0.378
1.166

0.562

0.344
0.62

改良后稻米
镉含量范围/

mg·kg-1

0.009~1.196
0.009~3.4

0.016~0.817
0.1~1.29
0.04~2.82
0.04~1.57
0.008~2.8
0.07~2.7

0.022~0.576
0.06~2.27

0.08~1.00

0.048~0.77
0.03~0.698

改良后稻米
镉含量均值/

mg·kg-1

0.329
0.458
0.319
0.45
0.723
0.454
0.624
0.98
0.244
0.715

0.32

0.207
0.13

降镉
率/%
33.89
34.62
46.85
14.77
35.67
21.27
27.23
44.52
31.28
42.19

38.69

41.19
74.50

产量
提升/%

6.07
5.80
4.00
7.77
13.16
13.86
4.78
7.39
6.33
10.99

9.41

4.29
—

表 4 稻田镉污染修复技术及效果

Table 4 Effect of cadmium pollution repair technology in rice fields
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硅钙类物质、石灰类物质、生物肥类、叶面阻控剂、磷

酸盐类、有机物料。产量提升最为显著的稻田镉污染

修复技术为磷酸盐类和生物炭，分别提升 13.86%和

13.16%。

3 结论

（1）2006—2017年 12年稻田重金属污染修复领

域国内发文量与国际发文量基本持平，从 2011年开

始发文量迅速增加。研究的重金属元素主要是镉、

铅、砷、铜、锌。研究热点主要为稻田镉污染修复治

理，且基施钝化类修复固定/稳定技术最多。

（2）通过对 2006—2017 年大田试验条件下稻田

镉污染修复技术修复效果统计，低积累镉品种筛选稻

米降镉效果最好，其次为黏土矿物、叶面阻控剂+基
施改良剂、无机组配改良剂、水分管理+基施改良剂、

无机 +有机组配改良剂，降镉率依次为 74.50%、

46.85%、44.52%、42.19%、41.19%、38.69%。
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