
摘 要：采用盆栽试验方法，研究了３种不同类型的人为污染土，即草甸棕壤 （辽宁）、红壤 （湖北）、灰色石灰土 （广西）
中不同Ｃｄ的含量对水稻生长和吸收Ｃｄ的影响。结果表明，除了辽宁土壤中１０ｍｇＣｄ·ｋｇ－１处理使稻谷产量与对照相比
减产约１７％外，其余处理对稻草和稻谷产量均无明显影响。水稻吸收的Ｃｄ与土壤中的总量Ｃｄ（实测值）和ＤＴＰＡ可提取
Ｃｄ含量之间均有着极显著的相关性，并由此计算了 Ｃｄ的表观临界含量，其中湖北土壤对Ｃｄ的污染十分敏感 （表观临
界含量为０．２２ｍｇＣｄ·ｋｇ－１）。
关键词：Ｃｄ；重金属；水稻；土壤污染临界值
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土壤ＰｂＣｄ污染的植物效应Ⅱ
——— Ｃｄ污染对水稻生长和Ｃｄ含量的影响
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图１ 土壤淹水４个月后的ｐＨ变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨａｆｔｅｒｓｏｉｌｆｌｏｏｄｅｄｆｏｒ４ｍｏｎｔｈｓ

Ｃｄ是一种危险的环境污染物质牞它能引起人和
动物的一些疾病犤１、２犦。动物试验表明牞Ｃｄ能抑制生长牞
引起高血压等疾病牞以及对酶系统、生育力和某些必
需元素的不良影响牞甚至可能影响胎儿的性别。Ｃｄ对
人类的最大危害途径是过量 Ｃｄ所污染的食品链。
日本的骨痛病就是因为消费者长期食用被矿山和冶

炼厂所污染了的稻米和大豆所引起的。对人和动物来

说牞Ｃｄ是一种累积性的剧毒元素牞人体某些器官的
Ｃｄ含量随着年龄的增长而增加牞长期生活於低Ｃｄ含
量的大气中牞饮用低Ｃｄ含量的水和食品牞都有可能引
起严重的疾病甚至死亡。

人体中Ｃｄ的累积主要来自于食品链牞而食品生
产与土壤有着十分密切的关系。Ｃｄ浓度的增加对植
物的生长有可能产生抑制作用，当土壤中外源Ｃｄ浓
度≥２０ｍｇ·ｋｇ－１时，严重抑制棉花、水稻幼苗的生
长、发育，植株矮小且呈现严重受害症状犤３犦。但不同植

物对Ｃｄ毒的敏感性不同，禾本科植物的耐性普遍高
于蔬菜类 犤４犦，而卷心菜和白三叶草对Ｃｄ毒敏感性的
差异性与Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ的积累受Ｃｄ影响程度密切
相关 犤５犦。其原因可能是由于减少了光合作用的速度，

引起禾苗缺水和减少了养分吸收等。秦天才等犤６犦从光

合作用色素、光合组织、光合作用过程、光合速率等方

面概述了 Ｃｄ对光合作用影响的研究，对理解 Ｃｄ的
毒害机理有很好的参考价值。除光合作用外，人们还

从植物生长、气孔功能、水分关系、酶活性等方面阐述

了Ｃｄ对维管植物的毒害机理和耐性机制犤７、８犦。一般来

说，土壤中Ｃｄ的浓度增加时，植物吸收Ｃｄ的浓度亦
有增高的趋势。与对照土壤相比，在污染土壤中生产

的糙米平均Ｃｄ含量亦较高。然而，植物对Ｃｄ的吸收
和累积与土壤类型和性质有着十分密切的关系，了解

和掌握Ｃｄ在不同土壤中的有效性及其植物效应，是
制订土壤环境质量标准、防止Ｃｄ污染的重要的基础
性资料。本文报道了在人为污染的３种不同性质土壤
中Ｃｄ对水稻生长和Ｃｄ含量的影响。

１ 材料与方法

供试土壤采自辽宁沈阳 牗草甸棕壤，沈阳市农业
环保站提供，简称辽宁土牘、湖北大冶（红壤，湖北省农
业环保站提供，简称湖北土）和广西河池 （灰色石灰

土，河池市农业环保站提供，简称广西土），原土中Ｃｄ
的含量分别为０．２６、０．０５１、１．３７ｍｇ·ｋｇ－１，其余的基
本性质参见文献犤９犦。水稻盆栽试验采用容量为６ｋｇ
的塑料盆、内衬聚乙烯塑料袋进行，每盆装土５ｋｇ，添

加的Ｎ和Ｐ肥料为０．２ｇ·ｋｇ－１土 牗尿素０．４ｇ·ｋｇ－１

土，ＫＨ２ＰＯ４０．８８ｇ·ｋｇ－１土牘，以ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ用于
Ｃｄ污染的处理，处理浓度为０、０．５、１、３、５、１０ｍｇ·
ｋｇ－１。先将土壤与肥料 （水溶液）混和，１周后与Ｃｄ
（ＣｄＣｌ２水溶液）混匀、淹水，２５ｄ后插秧，每盆３穴，每
穴２株，每个处理重复３次。水稻品种为８６优８号
（粳稻，ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．，南京农业科学院提供），生长期
１６０ｄ，整个生长期以自来水浇灌，且保持渍水状态。
水稻生长期间，根据生长情况追肥 ２次 （尿素和

ＫＨ２ＰＯ４各０．３ｇ·ｋｇ－１）。水稻成熟时将根、茎和稻谷
分别收获，并在７０℃左右烘干，粉碎。

供试物料基本性质中的重金属含量用 ＨＦ－
ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消化，植株经ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消化后，用
原子吸收分光光度计（Ｈｉｔａｃｈ１８０－８０）测定。土壤养
分含量按常规分析方法犤１０犦。

２ 结果与讨论

２．１Ｃｄ污染对水稻生长的影响
供试土壤的分析表明，来自于辽宁和湖北的土壤

属壤质黏土，而广西的土壤则为粉（砂）质壤土。原土

ｐＨ有较大差异，从４．６９（湖北）７．１１（广西）７．８１
（辽宁），但在水稻栽培过程中，这种ｐＨ的差异逐渐
减少，不同土壤间及Ｃｄ处理间的ｐＨ最后趋于一致，
原位测定，见图１。

在同一种土壤中，不同浓度Ｃｄ处理对植物生长
在前期略有差异，但随着生长期的的延长，这种差异

性逐渐变得不甚明显。在３种土壤中生长的水稻，从
株高、产量看，湖北土壤中的水稻生长较好，成熟较

晚，其株高、稻草重和谷粒重最高。广西土壤中的水稻

生长较差些，由于广西土壤的Ｚｎ含量较高，生长１个
月后叶片发黄，经施肥处理后缓解，成熟较早，其株高

和辽宁土壤上的水稻相近，但稻草和谷粒产量最低。

湖北土和广西土各处理间的差异不明显，辽宁土壤中

１０ｍｇＣｄ·ｋｇ－１处理者与对照相比其谷粒重减少了
１７％，见图２、图３。图３表明，在一些处理中稻草和谷
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图３ Ｃｄ处理对稻草和稻谷产量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｔｒａｗａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅ

注：吸收系数指植物吸收浓度与土中实测浓度之比。

项目
添加 Ｃｄ浓度 辽宁 湖北 广西

／ｍｇ·ｋｇ－１ 稻根 稻草 糙米 稻根 稻草 糙米 稻根 稻草 糙米

Ｃｄ的分配 ０ ３．５ ８６．２ １０．４ ２．７ ９０．６ ６．６ ２４．３ ６２．１ １３．６
０．５ ２０．９ ６２．７ １６．４ ３．９ ８８．２ ７．９ １５．９ ７０．５ １３．６
１ ３２．５ ５４．３ １３．２ ４．２ ８９．８ ６．０ １９．９ ６９．０ １１．１
３ ３１．６ ５７．９ １０．５ ７．３ ８７．９ ４．８ ２９．６ ６０．１ １０．３
５ ３８．７ ５２．０ ９．３ ６．９ ８８．２ ４．８ ２８．１ ６１．８ １０．１
１０ ３４．４ ５７．６ ８．０ １０．９ ８４．６ ４．５ ３５．７ ５６．３ ８．０
平均 ２６．９ ６１．８ １１．３ ６．０ ８８．２ ５．８ ２５．６ ６３．３ １１．１

吸收系数 ０ ０．７３ ０．９８ ０．１７ ３．６４ ６．１７ ０．７３ １．８１ ０．３４ ０．１０
０．５ ２．２２ ０．４５ ０．１６ ７．９０ ９．５８ １．４３ １．５３ ０．５０ ０．１１
１ ２．７８ ０．３１ ０．１１ ９．６５ １０．０７ １．０７ １．４８ ０．４３ ０．０９
３ ２．６５ ０．３０ ０．０８ １１．０ ７．３６ ０．６５ ２．３０ ０．３９ ０．０８
５ ２．８９ ０．２２ ０．０６ ８．２５ ６．２２ ０．５５ ２．１７ ０．３５ ０．０７
１０ ３．２２ ０．３１ ０．０７ ５．０９ ２．６７ ０．２７ ２．４３ ０．３１ ０．０５
平均 ２．４２ ０．４３ ０．１１ ７．５９ ７．０１ ０．７８ １．９５ ０．３９ ０．０８

表１ 水稻吸收Ｃｄ在植物中的分配 （％）和吸收系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅ

图２ Ｃｄ处理对水稻株高的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅ

粒的产量较对照为高，虽然对这一现象的原因尚需

进一步探索，但这种现象却在一定程度上增加了Ｃｄ
污染的隐蔽性和潜在危害性，因为从植物产量来看

难以判断其污染状况。

２．２Ｃｄ污染对水稻吸收Ｃｄ元素的影响
３种土壤中水稻对Ｃｄ的吸收均随着浓度的增大

而增加，从总体看，其吸收系数为根＞稻草＞糙米。
湖北土在添加浓度为１ｍｇＣｄ·ｋｇ－１以下时，根中的
浓度略小于稻草中的浓度。从植物在各部位的吸收

量分配来看，其分配比例与Ｃｄ污染浓度有关，当外
源Ｃｄ＞１ｍｇＣｄ·ｋｇ－１时，辽宁和广西土中植物吸收

Ｃｄ的分配为稻草＞稻根＞糙米，而湖北土在稻草中
占绝大部分，但在添加浓度 ＜１ｍｇＣｄ·ｋｇ－１时其在根
中的分配小于糙米，表明了Ｃｄ在实验条件下的易迁
移性。方差分析表明，除了辽宁和广西土壤中水稻根

对Ｃｄ的吸收没有差异外，其余土壤中根、稻草和糙米之
间吸收Ｃｄ均有极显著的差异性（Ｐ＜０．０１），见图４、表
１。试验表明，在试验条件下糙米、稻草和根吸收的Ｃｄ
占土壤总 Ｃｄ量的百分数分别为 ０．０４％～１．４８％、
０．３％～１６．８％和０．０５％～１．０４％。无论是从浓度、吸
收系数来比较，均表明湖北土上的水稻植株从土壤中

带走的Ｃｄ是最多的，这与土壤的性质有着十分密切的
关系，特别是湖北土的低ｐＨ（ｐＨ４．６９）使Ｃｄ在其中的
移动性较之广西土 （ｐＨ７．１１）和辽宁土 （ｐＨ７．８１）为
高。

２．３土壤Ｃｄ总量、提取量与水稻吸收Ｃｄ的关系
水稻对Ｃｄ的吸收与土壤中Ｃｄ的总量和ＤＴＰＡ可

提取Ｃｄ量（ＤＴＰＡｅｘＣｄ）之间的关系如表２所示。由表２
可见，水稻各部位所吸收的Ｃｄ与土壤中的Ｃｄ有极显
著相关性。由此以国家所规定的粮食卫生标准Ｃｄ含量
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＜０．２ｍｇ·ｋｇ－１来计算、以水稻为指示植物的土壤表
观临界含量列于表３。由表３可见湖北土对Ｃｄ污染十
分敏感，其表观临界含量为０．２２ｍｇＣｄ·ｋｇ－１牞该值比
有关文献所报道的犤１１犦土壤Ｃｄ临界含量的值要低得多，
表明在确定土壤临界值和制定标准时，需要综合考虑

多方面的因素。表３还表明，植物所吸收的Ｃｄ与土壤
总Ｃｄ或ＤＴＰＡ可提取Ｃｄ在土壤各自之间均有着良好
的相关性，但将３种土壤进行综合统计时，其相关系数
显著下降，它亦说明了土壤类型不同时在Ｃｄ的植物效
应之间的比较受到了限制。

图４Ｃｄ处理对水稻吸收 Ｃｄ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆＣｄｂｙｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅ

表２ 水稻吸收 Ｃｄ与土壤中Ｃｄ浓度的相关性（ｒ值）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｕｐｔａｋｅｏｆＣｄｂｙｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅａｎｄＣｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓ

土壤 项目 Ｃｄ总量 ＤＴＰＡｅｘＣｄ 米 Ｃｄ 稻草 Ｃｄ
辽宁 ＤＴＰＡｅｘＣｄ ０．９８５９ １．００００
湖北 米 Ｃｄ ０．３６７３ ０．２９２９ １．００００
广西 稻草 Ｃｄ ０．２７３７ ０．１８６２ ０．９８０５ １．００００
牗ｎ＝５４牘 根 Ｃｄ ０．７２８８ ０．６５９９ ０．８４５９ ０．７９６９

辽宁 ＤＴＰＡｅｘＣｄ ０．９９８０ １．００００
牗ｎ＝１８牘 米 Ｃｄ ０．９７９８ ０．９８７４ １．００００

稻草 Ｃｄ ０．９６９８ ０．９８０５ ０．９８５１ １．００００
根 Ｃｄ ０．９９３７ ０．９９６４ ０．９８７０ ０．９７９８

湖北 ＤＴＰＡｅｘＣｄ ０．９８９５ １．００００
牗ｎ＝１８牘 米 Ｃｄ ０．６８２９ ０．７３８５ １．００００

稻草 Ｃｄ ０．７２２１ ０．７７４８ ０．９８２８ １．００００
根 Ｃｄ ０．８０４２ ０．８１１７ ０．９１０８ ０．９２７７

广西 ＤＴＰＡｅｘＣｄ ０．９９８６ １．００００
牗ｎ＝１８牘 米 Ｃｄ ０．９３０５ ０．９３８０ １．００００

稻草 Ｃｄ ０．９３３４ ０．９３９２ ０．９９０４ １．００００
根 Ｃｄ ０．９９０２ ０．９８８７ ０．９４３２ ０．９５２６

表３ 供试土壤 Ｃｄ的表观临界含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ３ Ａｐｐａｒｅｎｔｃｒｉｔｉｃａｌｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

注：临界含量根据 Ｃｄ的粮食卫生标准０．２ｍｇ·ｋｇ－１计算。

项目 土壤 相关方程 ａ ｂ ｒ ｎ 临界含量

实测 Ｃｄ 辽宁 Ｙ＝ａ＋ｂｘ ０．０４９８ ０．０６３０ ０．９７９８ １８ ２．３９
湖北 ｌｏｇＹ＝ａ＋ｂｌｏｇｘ －０．０９７８ ０．９１９２ ０．９６１８ １５ ０．２２
广西 ｌｏｇＹ＝ａ＋ｂｌｏｇｘ －０．９５８８ ０．７７２３ ０．９４９９ １８ ２．１７

ＤＴＰＡＣｄ 辽宁 Ｙ＝ａ＋ｂｘ ０．０５５０ ０．１２３３ ０．９８７４ １８ １．１８
湖北 ｌｏｇＹ＝ａ＋ｂｌｏｇｘ ０．１９８６ ０．８２０９ ０．９５６ １５ ０．０８
广西 ｌｏｇＹ＝ａ＋ｂｌｏｇｘ －０．７１７７ ０．７２８３ ０．９４７０ １８ １．０６

３ 小结

本文研究了 ３种不同性质的土壤中不同程度的
Ｃｄ污染对水稻生长和吸收Ｃｄ的影响，并根据食品卫
生标准计算了土壤 Ｃｄ的表观临界含量。结果表明，

无论是以Ｃｄ总量（实测值）或ＤＴＰＡ可提取量所表示
的土壤表观临界含量牞在不同土壤之间均有较大的差
别，其顺序为辽宁土＞广西土＞湖北土。由于土壤临
界含量是制定土壤负载容量的重要依据，本研究结果

为完善供试土壤类型和采样区Ｃｄ污染临界指标的确
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定提供了依据。结果亦证明了Ｃｄ的植物效应在不同
土壤类型间的比较受到一定的限制，表明了这是一个

需要继续探索的问题。
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