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表１ 供试土壤理化性状
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｓｔｕｄｉｅｄ

镉是污染环境的主要重金属之一，并通过食物链

危害人体健康。８０年代以来，国内外在镉对植物生长
的影响等方面虽已有较广泛、深入的研究 犤１－３犦，但对

玉米生长影响的报道甚少，特别是镉对种植在不同质

地、不同ｐＨ值的水稻土上的玉米生长发育影响的研
究尚未见报道。本文研讨了湖南省３种类型水稻土上
外源镉对玉米生长发育的影响，为正确制订土壤镉的

环境质量标准和进行土壤镉污染的防治研究提供科

学依据。

１ 材料与方法

１．１材料
供试耕层水稻土分别采自湖南省浏阳市沙市镇、

炎陵县水口镇的红黄泥、河沙泥和灰泥，土样采回后

在室内风干，捶碎过５ｍｍ筛，磨细过１００目筛，备用，
其基本理化性状列于表１。玉米为掖单１３号。

供试土壤 采样地点 母质 土壤质地
ｐＨ值
牗水浸牘

有机质

／ｇ·ｋｇ－１
ＣＥＣ

／ｃｍｏｌ牗＋牘·ｋｇ－１
有效镉

／ｍｇ·ｋｇ－１
全镉

／ｍｇ·ｋｇ－１

红黄泥田 浏阳 第四纪红土 轻粘土 ４．３２ ２７．４９ ６．６１ ０．１３ ０．９４
河沙泥田 炎陵 河流冲积 壤砂土 ４．６８ ３３．９４ ５．１５ ０．１９ ０．７２
灰泥田 炎陵 石灰岩 轻粘土 ７．２０ ３５．７４ ２９．８９ ０．０９ ０．７６

１．２试验方法
１．２．１盆栽试验
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摘 要：在３种理化性质不同的水稻土上添加不同浓度的镉，盆栽玉米，研究了镉对玉米生长发育的影响。结果表明，在
镉浓度为０．０５—３０．０ｍｇ·ｋｇ－１土添加范围内，当外源镉大于２．０ｍｇ·ｋｇ－１土时，玉米明显表现出叶片失绿，植株矮化，
根短小稀疏，生育期推迟，严重者减产甚至无产量，玉米籽实的含镉量随镉添加浓度的增加而增加。３种水稻土中，外源
镉对河沙泥田的污染影响最大，灰泥田最小。
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图２３种水稻土上不同浓度镉处理下玉米苗期株高
Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｎｉｎ３ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ

ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ

盆栽试验于１９９９年—２０００年进行，试验选用上
述过 ５ｍｍ筛的 ３种类型水稻土和规格为 Φ２８．５
ｃｍ×Ｈ２８ｃｍ的塑料桶。每桶装土 １０ｋｇ，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶
Ｋ２Ｏ＝１∶０．６０∶０．７５，按每公斤土施纯Ｎ０．５ｇ计，换算
成尿素、过磷酸钙和氯化钾，其中４０％的尿素和氯化
钾及１００％的过磷酸钙作基肥，其余作追肥。外源镉
为ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ，Ｃｄ２＋浓度设计８个水平，即：０、
０．０５、０．２、１．０、２．０、５．０、１０．０、３０．０ｍｇ·ｋｇ－１土。将
过筛的水稻土和作基肥的Ｎ、Ｐ、Ｋ肥分别与不同浓度
的Ｃｄ２＋溶液充分混匀装盆，各处理重复４次，随机排
列。浇水至田间持水量的６０％，平衡２周。于１９９９年
４月１２日播种玉米，每盆播３粒，出苗１６ｄ后间苗，
每盆定苗１株。定时观察记载玉米各生育期的长势长
相，并测量株高和叶面积，７月２５日收获，分别分析
测定各有关项目。

１．３测定项目和分析方法
土壤全镉用ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４消化犤４犦，土

壤有效镉用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ浸提 犤５犦，均用原子吸收

分光光度计测定。

玉米籽实镉用干灰化法—稀ＨＣｌ溶解，原子吸收
分光光度计测定犤６犦。

其它土壤理化性质的测定采用南京农学院主编

的“土壤农化分析”介绍的方法犤６犦。

２ 结果与讨论

２．１土壤中镉对玉米生长发育的影响

２．１．１镉对玉米叶色的影响
从表２可以看出，当加镉浓度大于５．０ｍｇ·ｋｇ－１

土时，从苗期开始至抽雄期，３种水稻土上种植的玉
米叶片从下至上均出现了不同程度的失绿条纹，呈现

缺镁的症状。３种水稻土中，灰泥田上的玉米受镉的
毒害较轻，镉浓度达５．０ｍｇ·ｋｇ－１土时，红黄泥田和
河沙泥田上生长的玉米在苗期均有５—６片叶出现失
绿条纹，而灰泥田上的玉米叶片至拔节期才开始出现

失绿条纹。比较３种水稻土上玉米的失绿条纹的叶片
数，也以灰泥田上的较少，而河沙泥田上的相对较

多。这可能与灰泥田ｐＨ值较高、土壤活性镉较低有
关，而红黄泥田和河沙泥田ｐＨ值较低，土壤活性镉
较高，从而严重影响了根系对Ｍｇ、Ｐ、Ｋ等营养物质
的吸收。

２．１．２镉对玉米叶面积的影响
从图１可以看出，不同浓度镉处理的玉米叶面积

曲线均随镉浓度的增加呈明显下降趋势。比较３种水
稻土的玉米叶面积曲线斜率，镉浓度大于２．０ｍｇ·
ｋｇ－１土时，其大小次序是河沙泥田＞红黄泥田＞灰泥
田，与两者的回归分析结果一致，相关系数分别是河

沙泥田 牗ｒ＝０．９９０４牘＞红黄泥田 牗ｒ＝０．９１４９牘＞
灰泥田牗ｒ＝０．７６７５牘，这说明３种水稻土中，镉对玉米
叶面积的影响以河沙泥田的较大，灰泥田的较小。

２．１．３镉对玉米株高的影响
从图２、图３、图４可以看出，３种类型水稻土上，

加镉浓度大于１．０ｍｇ·ｋｇ－１土时，对玉米各生育期

表２ 不同浓度镉牗ｍｇ·ｋｇ－１牘处理下玉米不同生育期出现的失绿条纹叶片总数

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆｌｅａｆｗｉｔｈｄｅｃｏｌｏｒｉｎｇａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｍａｉｚｅｇｒｏｗｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ

生育期
红黄泥田 河沙泥田 灰泥田

０ ２．０ ５．０ １０．０ ３０．０ ０ ２．０ ５．０ １０．０ ３０．０ ０ ２．０ ５．０ １０．０ ３０．０
苗期 — — ５ ５ ６ — — ５ ５ ６ — — — ５ ５
拔节期 — — ９ ９ ８ — — １０ １０ １１ — — ７ ７ ８
抽雄期 — — ９ １１ １１ — — １０ １２ １３ — — ８ ９ １０

图１３种水稻土上不同浓度镉处理下玉米的叶面积
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表４不同浓度镉处理下玉米籽实和土壤的含镉量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄａｎｄｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ（ｍｇ·ｋｇ－１）

供试土壤 项目
加镉浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１土

相关系数
０ ０．０５ ０．２ １．０ ２．０ ５．０

红黄泥田 玉米籽实含镉量 ０．１５５９ ０．３２０３ ０．４４３１ ０．７４１３ — — ０．９４５８＊

土壤有效镉 ０．１１ ０．１２ ０．２５ ０．９０ １．７２ ４．２４ ０．９９９９＊＊

土壤全镉 ０．９８ １．０５ １．１７ １．９２ ２．８６ ５．８９
河沙泥田 玉米籽实含镉量 ０．１７６７ ０．２３７４ ０．３５６７ ０．６２２６ ０．７６６４ — ０．９６２２＊＊

土壤有效镉 ０．１３ ０．１６ ０．３９ ０．９７ １．８０ ４．５３ ０．９９９４＊＊

土壤全镉 ０．７８ ０．８５ １．０１ １．７４ ２．７３ ５．６６
灰泥田 玉米籽实含镉量 ０．１２５１ ０．１５５２ ０．１５４９ ０．２７２６ ０．４１２０ — ０．９９７１＊＊

土壤有效镉 ０．０８ ０．１０ ０．１７ ０．５１ １．０６ ３．３８ ０．９９３５＊＊

土壤全镉 ０．８５ ０．９９ １．１２ １．８１ ２．７９ ５．６３

注：“”表示１％极显著水平，“”表示５％的显著水平，表３同。

供试土壤 项目
镉浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１土

相关系数
０ ０．０５ ０．２ １．０ ２．０ ５．０ １０．０ ３０．０

红黄泥田 根干重 １９．０５ ２０．０７ ２１．８１ １８．０６ １８．７０ ７．１０ ８．１９ １．９５ －０．８５３０＊＊

地上部鲜重 ２０５．２９ ２１１．２１ ２０１．１６ １９２．２３ １８１．１２ ７８．４２ ５４．９１ ３６．３４ －０．８１２１＊

籽实重 １０．１９ １０．１６ １３．７８ ７．８３ — — — — －０．５８７６＊

河沙泥田 根干重 ２５．３９ ２４．４３ ２３．５７ ２７．４３ ２３．８６ ２１．３５ １６．４０ １．８４ －０．９８６４＊＊

地上部鲜重 ２８８．３０ ２８２．６１ ３０２．７６ ２８０．２４ ２６８．５４ １６２．５４ １４２．０２ ４１．４４ －０．９２５４＊＊

籽实重 １９．９３ ２０．６９ １９．６５ １８．４６ １５．０１ — — — －０．９７７１＊＊

灰泥田 根干重 １９．２０ １９．４４ ２０．２０ ２０．２８ １８．５０ １２．１３ ６．８０ ６．４６ －０．８２８０＊

地上部鲜重 ２６０．９６ ２６０．３４ ２７８．３７ ２８０．１７ ２４４．１０ １７０．０８ １３３．９２ １２０．４２ －０．８１９７＊

籽实重 １０．２８ １０．８５ ９．４８ ９．８５ ８．１７ — — —— －０．８６３５

Ｔａｂｌｅ３ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｓｓｏｆｍａｉｚｅｇｒｏｗｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ（ｇ·盆 －１）

表３ 不同浓度镉处理下玉米的生物产量牗ｇ·盆 －１牘

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｎｉｎ３ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ
ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓｏｆｃａｄｍｉｕｍａｔｓｔａｇｅｏｆｊｏｉｎｔｉｎｇ

图３ ３种水稻土上不同浓度镉处理下玉米拔节期的株高 图４３种水稻土上不同浓度镉处理下玉米抽雄期的株高
Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｎｉｎ３ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓｏｆｃａｄｍｉｕｍａｔｓｔａｇｅｏｆｐａｎｉｃｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

的株高均有不同程度的抑制作用，且随镉浓度的增加

而更明显。３种水稻土加镉浓度与不同时期玉米株高
的相关分析表明，３种水稻土不同镉浓度处理与玉米
的不同生育期的株高均达显著负相关，河沙泥田上达

极显著水平，其相关系数红黄泥为 －０．７４９７—－
０．８９３７、河沙泥为－０．８９０７—－０．９８５０、灰
泥为－０．７７７６—－０．９３３６，说明在一定镉浓度
范围内，镉对河沙泥田上玉米株高的影响最大。从图

２、图３、图４中还可看出，镉浓度达３０．０ｍｇ·ｋｇ－１土
时，与对照相比，３种水稻土上玉米株高降低幅度以

河沙泥田的最大，灰泥田的最小；从影响玉米株高的

生育期看，镉达３０．０ｍｇ·ｋｇ－１土，以抽雄期影响最
大。

２．２土壤镉对玉米生物产量的影响
２．２．１镉对玉米根重的影响

从表３可明显看出，３种类型水稻土上，当加镉
浓度大于２．０ｍｇ·ｋｇ－１土时，随镉浓度增加，各处理
的玉米根系干重明显降低，呈显著负相关，与对照相

比，根系干重下降幅度红黄泥田的为 １．８４％ —
８９．７６％，河沙泥田的为６．０２％—９２．７５％，灰泥田的
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为３．６４％—６６．３５％，可见，以对河沙泥田和红黄泥
田上玉米根系的影响较大，灰泥田的较小。观察根系

形状，发现土壤加镉大于５．０ｍｇ·ｋｇ－１土时，随镉浓
度增加，各处理的根系逐渐变得短小，次生根少、稀

疏，无轮生现象，这可能是土壤中存在过量的镉影响

了次生根的伸长和发育，从而影响了根系对营养物质

的吸收，最终导致玉米植株各项生理指标下降，与上

述结论十分吻合。镉浓度在０．０５—０．２ｍｇ·ｋｇ－１土
范围内，对根系有微弱刺激作用。

２．２．２镉对玉米地上部生物产量的影响
从表３可以看出，镉浓度在０．０５—０．２ｍｇ·ｋｇ－１

土范围，玉米地上部鲜重较对照略有增加，说明低浓

度的镉对玉米生长有一定刺激作用。镉浓度大于２．０
ｍｇ·ｋｇ－１土，随添加镉浓度的增加，３种水稻土上玉
米的地上部鲜重均呈明显下降趋势，相关系数均达显

著水平。与对照相比，红黄泥田、河沙泥田和灰泥田上

的下降幅度分别为 １１．７７％—８２．３０％、６．８５％ —
８５．６３％和６．４６％—５５．８７％，其中河沙泥田和红黄
泥田的下降幅度最大，灰泥田的最小。从玉米结籽情

况看，３种水稻土中，红黄泥田加镉浓度大于 ２．０
ｍｇ·ｋｇ－１土时玉米不结实，而河沙泥田和灰泥田的
加镉浓度要大于５．０ｍｇ·ｋｇ－１土才不结实。因此镉
的浓度影响玉米绝收（不结籽实），建议红黄泥田上可

以在 １．９２—２．８６ｍｇ·ｋｇ－１，河沙泥田和灰泥田在
２．７６—５．６４ｍｇ·ｋｇ－１范围内作进一步试验研究。
２．３土壤不同加镉浓度下玉米籽实和土壤的含镉量

从表４可以看出，加镉浓度在０．０５—５．０ｍｇ·
ｋｇ－１土范围内，玉米籽实和土壤的含镉量均随添加镉
浓度的增加而增加，各相关系数均达极显著水平 （红

黄泥田玉米籽实达显著水平）。种植在３种水稻土上
的玉米其籽实的含镉量存在一定差异，其中以灰泥田

上的较低，红黄泥田和河沙泥田上的较高，这可能与

土壤的ｐＨ值和ＣＥＣ值有关，ｐＨ值越低、ＣＥＣ值越小
的土壤，其有效镉的含量越高，因此转移至可食部位

的镉也越多；ｐＨ值高的、ＣＥＣ值大的土壤则相反。红
黄泥田和河沙泥田上生长的玉米籽实的含镉量又以

红黄泥田略高于河沙泥田上的，可能是由于河沙泥田

与红黄泥田相比，其质地较轻，土壤通风透水性较好，

使在上的玉米生长加快，生物产量（见表３）增加，对

镉产生了稀释效应之故。

３ 结论

３．１加镉浓度大于５．０ｍｇ·ｋｇ－１土以上时，３种水稻
土上的玉米从苗期开始至抽雄期，其老叶均出现不同

程度失绿条纹，呈现缺镁症状，其中以河沙泥田上的

最严重，灰泥田上的最轻。

３．２加镉浓度大于２．０ｍｇ·ｋｇ－１土，３种水稻土上玉
米叶面积呈递减趋势，其递减次序为河沙泥田的＞红
黄泥田的＞灰泥田的。
３．３３种水稻土上，土壤镉浓度与玉米各生育期的株
高呈显著负相关，其中河沙泥田达极显著水平。

３．４加镉浓度大于 ２．０ｍｇ·ｋｇ－１土时，随镉浓度增
加，３种水稻土镉含量与玉米根重均呈显著负相关关
系。镉浓度大于５．０ｍｇ·ｋｇ－１土，严重抑制了根的伸
长和发育，根变短小、稀疏。

３．５加镉浓度大于 ２．０ｍｇ·ｋｇ－１土时，随镉浓度增
加，３种水稻土的镉含量与玉米地上部鲜重均呈显著
或极显著负相关。３种水稻土上玉米绝收的全镉浓度
是：红黄泥田大于２．８６ｍｇ·ｋｇ－１土，河沙泥田和灰
泥田大于５．６４ｍｇ·ｋｇ－１土，建议红黄泥田上可以在
１．９２—２．８６ｍｇ·ｋｇ－１，河沙泥田和灰泥田在２．７６—
５．６４ｍｇ·ｋｇ－１范围内作进一步试验研究。
３．６土壤 ｐＨ值和 ＣＥＣ值是影响土壤镉有效性的主
要因素，提高土壤ｐＨ值和增加土壤的ＣＥＣ值可降低
土壤镉的有效性，因此是防治土壤镉污染的主要措施

之一。
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