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摘 要牶试验于牨牴牴牴年在湖南省郴州市苏仙区白露塘镇的铅、镉中度污染稻田进行。设牬种改良剂，牫种用

量水平外加空白对照计牨牫个处理，研究不同改良剂处理对水稻生长发育和产量以及糙米和土壤中铅、镉含量

的影响，并分析了土壤铅、镉的形态变化。结果表明，除中、高量石灰处理外，其他各处理均能改善水稻的生长发

育，促进干物质生产，提高产量；所有处理均可在一定程度上降低土壤和糙米中有效铅、镉含量；施用改良剂对

土壤铅、镉形态变化的影响突出表现为交换态含量下降及碳酸盐态和专性吸附态含量增加，处理间有差异。
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表牨 供试改良剂种类与施用水平（犽犵牤犺犿
牪
）

改良剂
施用水平

低 中 高

石灰 牨牭牥牥牗牨牘 牪牪牭牥牗牪牘 牫牥牥牥牗牫牘

钙镁磷肥 牱牭牥牥牗牬牘 牨牭牥牥牥牗牭牘 牪牪牭牥牥牗牰牘

高岭土 牫牥牥牥牥牗牱牘 牰牥牥牥牥牗牳牘 牴牥牥牥牥牗牴牘

海泡石 牨牭牥牥牥牗牨牥牘 牪牪牭牥牥牗牨牨牘 牫牥牥牥牥牗牨牪牘

空白对照牗牨牫牘 — — —

注：括号内数字为各处理代号。

稻田受镉、铅等重金属污染，不仅影响水稻的生

长发育和产量，而且通过食物链危害人体健康。鉴于

此，我们在重金属污染典型区域———湖南省郴州市苏

仙区进行田间试验，以期筛选出能够促进水稻生长发

育、提高产量，同时又能使稻米铅、镉含量降至食品卫

生标准值以下的改良剂，并研究其改良机理，为合理

改良重金属污染农田提供理论依据和实用技术。

牨材料与方法

牨牣牨 试验设计

试验于牨牴牴牴年晚季进行，晚稻品种为犞牰牬牱，按高

产栽培技术进行田间管理。以牬种改良剂供试：石灰、

钙镁磷肥、高岭土、海泡石，各设高、中、低牫种用量水

平，以不施改良剂作为空白对照，计牨牫个处理（见表

牨），每处理牫次重复，计牫牴个小区，每小区面积牨牭犿
牪
，

小区之间筑埂防渗。

牨牣牪 分析测定项目

牨牣牪牣牨物质生产特性 分别于乳熟期和成熟期取样、

测定各处理犔犃犐、茎鞘、叶、穗重及乳熟期至成熟期的

群体净同化率。每小区取样牭蔸。

牨牣牪牣牪 经济性状及产量 成熟期调查单位面积有效

穗数，每小区取样牭蔸考察每穗粒数、结实率、千粒重

及经济系数。

牨牣牪牣牫糙米铅、镉含量 将糙米粉碎，先在低温电炉上

使其炭化，再在马福炉中充分灰化，然后用稀盐酸溶

解提取，用火焰原子吸收分光光度计测定铅、镉含量
犤牨犦
。

牨牣牪牣牬土壤狆犎值、有效铅、镉含量及其形态分级 土

壤狆犎值以电位测定法
犤牪犦测定。土壤有效铅、镉含量以

盐酸提取，原子吸收测定。土壤铅、镉形态分级以朱燕

婉的方法犤牫犦测定。

牪 结果与分析

牪牣牨改良剂处理对水稻生长发育的影响

乳熟期考察，除石灰中高量处理的单蔸干重略低

于对照外，其它处理均高于对照。成熟期的测定结果

与此基本一致（表牪）。对水稻干物质生产量促进效果

最为明显的处理为海泡石中量和钙镁磷肥低量，其次

为海泡石低量。石灰中高量处理对水稻生长发育有抑

制作用，导致干物质生产量较对照明显下降。

乳熟期单蔸叶面积，钙镁磷肥的各种用量处理和

海泡石高量处理明显高于对照，其余处理与对照差异

不大。但在成熟期，所有处理的单蔸叶面积均高于对

照，说明各处理对延缓后期叶片早衰都有一定的作
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表牫 不同改良剂对水稻经济性状和产量的影响

图牨 不同改良剂处理对糙米铅牗左牘、镉牗右牘含量的影响

表牪 改良剂处理对水稻生长发育的影响

处理

代号

单蔸干重

牗犵／犺犻犾犾牘

叶面积

牗犮犿
牪
／犺犻犾犾牘

比叶重

牗犿犵／犮犿
牪
牘

乳熟期 成熟期 乳熟期 成熟期 乳熟期 成熟期

牨 牪牱牣牫牰 牬牭牣牬牭 牱牳牫牣牫 牱牪牳牣牭 牬牣牪牬 牬牣牪牱

牪 牪牬牣牨牨 牬牨牣牥牰 牱牫牴牣牬 牱牨牬牣牱 牬牣牭牰 牬牣牨牪

牫 牪牪牣牫牪 牬牥牣牬牰 牱牱牫牣牳 牱牫牪牣牰 牫牣牳牪 牬牣牨牴

牬 牪牰牣牰牪 牬牱牣牭牫 牳牳牬牣牰 牱牪牭牣牳 牬牣牪牳 牬牣牨牥

牭 牪牰牣牭牱 牬牭牣牳牫 牴牨牪牣牥 牰牭牰牣牥 牬牣牫牴 牬牣牪牥

牰 牪牰牣牬牭 牬牬牣牥牪 牳牪牴牣牫 牰牳牳牣牨 牬牣牫牪 牬牣牫牱

牱 牪牭牣牴牬 牬牬牣牨牪 牱牬牨牣牴 牰牫牬牣牱 牬牣牪牬 牬牣牳牥

牳 牪牭牣牳牥 牬牬牣牬牳 牱牳牭牣牳 牱牨牪牣牥 牫牣牳牰 牬牣牫牪

牴 牪牬牣牭牱 牬牫牣牫牫 牱牱牭牣牳 牰牫牥牣牱 牫牣牰牭 牬牣牨牰

牨牥 牪牱牣牰牫 牬牰牣牳牪 牱牰牨牣牰 牰牱牳牣牱 牬牣牰牭 牫牣牴牰

牨牨 牪牭牣牴牫 牬牱牣牳牱 牱牬牰牣牫 牰牫牪牣牰 牬牣牭牪 牬牣牬牫

牨牪 牪牭牣牴牳 牬牬牣牫牫 牳牴牱牣牨 牱牥牥牣牥 牬牣牨牭 牬牣牱牬

牨牫 牪牭牣牫牴 牬牫牣牫牪 牱牳牭牣牨 牰牪牨牣牬 牬牣牥牴 牫牣牴牪

处理

代号

有效穗

牗牨牥
牬
／犺犿

牪
牘
每穗总粒数

结实率

牗％牘

千粒重

牗犵牘

产量

牗犽犵／犺犿
牪
牘

牨 牪牬牰牣牰犮 牨牨牥牣牨犪 牳牪牣牫牱犪 牫牨牣牭牴 牱牥牰牭牣牰犫犮

牪 牪牬牨牣牱犮 牨牥牱牣牫犪犫 牱牳牣牳牪犫 牫牨牣牪牥 牰牫牱牴牣牱犱

牫 牪牫牳牣牬犮 牨牥牬牣牫犫 牱牳牣牬牰犫 牫牨牣牬牴 牰牪牪牫牣牭犱

牬 牪牴牱牣牰犪 牨牥牭牣牱犫 牱牳牣牳牬犫 牫牨牣牪牪 牱牱牫牴牣牭犪

牭 牪牳牥牣牨犫 牨牥牱牣牫犪犫 牱牴牣牬牳犪犫 牫牨牣牬牬 牱牭牱牫牣牭犪犫

牰 牪牱牱牣牭犫 牨牥牭牣牬犫 牱牱牣牨犫犮 牫牨牣牭牥 牱牨牥牰牣牰犫犮

牱 牪牱牳牣牬犫 牨牥牬牣牬犫 牳牥牣牫牱犪犫 牫牨牣牪牬 牱牪牴牱牣牥犫

牳 牪牳牫牣牱犫 牨牥牭牣牪犫 牱牳牣牴牭犫 牫牨牣牨牳 牱牫牭牥牣牳犫

牴 牪牱牫牣牫犫 牨牥牰牣牪犫 牱牭牣牱牱犮 牫牨牣牫牫 牰牳牴牫牣牴犮

牨牥 牪牳牨牣牱犪 牨牥牭牣牰犫 牱牴牣牱牬犫 牫牨牣牪牰 牱牬牨牭牣牨犪犫

牨牨 牪牴牫牣牫犪 牨牥牰牣牬犫 牱牴牣牬牱犫 牫牨牣牳牬 牱牴牥牥牣牭犪

牨牪 牪牳牨牣牱犫 牨牥牭牣牰犫 牱牰牣牥牥犮 牫牨牣牰牥 牱牨牬牳牣牨犫犮

牨牫 牪牱牭牣牥犫 牨牥牭牣牳犫 牱牭牣牬牨犮 牫牨牣牫牳 牰牳牳牰牣牫犮

用。各处理对比叶重也有一定的影响，除石灰高量和

高岭土中、高量处理外，余者均高于对照。可见，合理

的改良剂处理有利于增加叶片厚度。

分析各处理乳熟期－成熟期的群体净同化率，结

果表明，所有处理的均高于对照，这与各处理能延缓

早衰的结果是一致的。

牪牣牪 改良剂处理对水稻经济性状和产量的影响

就单位面积有效穗数而言，钙镁磷肥低量和海泡

石中量处理者显著高于对照，石灰的各种用量处理均

显著低于对照，余者与对照差异不大（表牫）。

每穗总粒数，除石灰低量处理者显著高于对照

外，其余各处理与对照均无显著差异。结实率除钙镁

磷肥高量、高岭土高量和海泡石高量处理外，其余各

处理均显著高于对照。

各处理对千粒重无明显影响。

产量最高者为海泡石中量和钙镁磷肥低量处理，

较对照增产幅度分别为牨牬牣牱牫％和牨牪牣牫牴％；其次为

钙镁磷肥中量、海泡石低量、高岭土中量和低量，均显

著高于对照，较对照增产幅度分别为 牴牣牴牳％、

牱牣牰牳％、牰牣牱牭％和牭牣牴牰％；产量最低的为石灰中量和

高量处理，显著低于对照，产量分别较对照下降

牱牣牫牰％和牴牣牰牪％；其余处理与对照无显著差异。

牪牣牫 改良剂处理对降低糙米铅、镉含量的效果

分析各处理糙米铅、镉含量，结果表明（图牨），所

有处理均明显降低了糙米中的铅含量，降低幅度为

牭牥牣牥牴％～牫牫牣牫牫％，以海泡石和石灰效果最佳，各种

用量水平处理均使糙米铅含量降至食品卫生标准含

量以下，其中又以高量处理优于中、低量处理。钙镁磷

肥中、高量处理和高岭土高量处理使糙米铅含量降至

食品卫生标准含量以下，其它处理则否。各处理对糙

米镉含量的降低幅度为牳牨牣牳牭％～牬牣牳％，处理间差

异较大，以石灰中量、钙镁磷肥高量、海泡石高量和中

量处理效果最佳，降低幅度均在牰牭％以上，高岭土的

各种处理和钙镁磷肥的低、中量处理及海泡石低量处

理对糙米镉含量降低幅度均在牫牭％以下，但所有改良

剂处理均使糙米镉含量降至食品卫生标准含量以下。

牪牣牬 改良剂处理对土壤狆犎值、有效铅、镉含量及其

形态的影响

试验结果表明，石灰和钙镁磷肥处理可明显提高

土壤狆犎值，施用量越高，提高幅度越大，而高岭土和
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海泡石对土壤狆犎值影响较小。

不同改良剂处理均可在一定程度上降低土壤有

效铅、镉含量。按降低土壤有效铅含量效果大小排序

为：海泡石高量牼钙镁磷肥高量牼高岭土高量牼石灰

高量牼海泡石中量牼石灰中量和钙镁磷肥中量牼海

泡石低量牼 高岭土中量牼 钙镁磷肥低量牼 石灰低

量牼高岭土低量牞降低幅度为牬牫牣牬牳％～牨牫牣牪牱％。各

处理降低土壤有效镉含量的幅度为 牪牬牣牭牫％～

牨牣牳牱％，以钙镁磷肥高量、海泡石高量和石灰高量处

理效果最好，海泡石中低量和高岭土高量处理次之。

不同处理对土壤铅、镉形态变化的影响均表现为

降低了交换态铅、镉含量，而增加了碳酸盐态和专性

吸附态铅、镉含量，交换态铅含量降幅为牪牴牣牱牳％～

牪牪牣牬牭％，碳酸盐态和专性吸附态铅增加幅度为

牬牭牣牰牪％～牨牴牣牫牱％；交换态镉含量降幅为牪牳牣牴牱％～

牥牣牳牬％，碳酸盐态和专性吸附态镉增加幅度为

牪牨牣牥牪％～牪牣牭牭％。而铁锰氧化物结合态、有机物结合

态及残留态的铅、镉含量，处理与对照相比，有升有

降，变化相对较小，且无明显规律。

牫 讨论

稻田土壤铅、镉污染治理目标，一是要使稻谷增

产牞二是要使稻米铅、镉含量降至食品卫生标准含量

以下，即米铅≤牥牣牭犿犵牤犽犵，米镉≤牥牣牪犿犵牤犽犵牞三是

要使改良成本不过高，易于被接受。综合本试验研究

结果，增产效果最为明显的处理为海泡石中量、钙镁

磷肥中、低量处理，增产效果≥牨牥％；降低糙米铅、镉

含量的效果均较为明显，除高岭土低、中量处理和钙

镁磷肥低量处理外，余者均在食品卫生标准含量以

下。仅从这两项指标衡量，以钙镁磷肥中量处理和海

泡石中量处理为最佳。但海泡石用量过高（牰牥牥牥犽犵牤

犺犿
牪
），运输成本较高，施用较费工，在不能就地取材

的情况下有一定难度；而钙镁磷肥施用量尽管也偏高

（牨牭牥牥犽犵牤犺犿
牪
），但据报道

犤牴犦
，一次性贮备施磷，至少

可保持牱年牨牬季作物的后效，若折合成每季用量则

并不高，平均每季可增产牨牥％左右，且稻米铅、镉含

量不超标，具有明显的经济效益、社会效益和生态效

益，具有良好的推广前景。如果仅从食品角度出发，则

施用石灰简单易行，成本低，降低稻米铅、镉含量效果

好，可考虑搭配采用。

不同改良剂降低土壤有效铅、镉含量和糙米铅、

镉含量的机理不同，石灰和钙镁磷肥主要是提高土壤

狆犎值，使铅、镉与碳酸盐、磷酸盐、氢氧化物等形成难

溶的化合物而降低其有效性，海泡石和高岭土的改良

机制主要在于对铅、镉的吸附作用而使铅、镉被固定，

同时兼有离子间的拮抗作用。
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