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摘 要：采用田间试验研究了施加不同用量（2、4、8、16 t·hm-2）的脱硫石膏对紫色水稻土重金属（Cd、Pb、Zn、Cu）全量、形态分布和水

稻重金属吸收及分配的影响，为脱硫石膏农用的安全性提供科学依据。结果表明：施加脱硫石膏后，土壤Pb全量较对照显著增加

14.00%~68.77%（P<0.05），脱硫石膏用量低于 4 t·hm-2时土壤 Cd全量与对照差异不显著，超过该用量时 Cd全量较对照显著增加

16.28%~19.94%，而土壤Zn、Cu全量与对照无显著差异，且土壤重金属全量均符合《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995）；同时施

加脱硫石膏后，土壤中Cd可交换态占比降低，残渣态占比增高，并促进Pb的可交换态向有机结合态和铁锰氧化态转化，Zn铁锰氧

化态占比增高，对Cu的赋存形态无明显影响；脱硫石膏处理组水稻根、茎叶和籽粒中重金属含量有不同程度的降低，水稻根、茎叶

及籽粒对 Cd、Pb的富集系数下降，且籽粒中 Cd、Pb、Zn、Cu含量均符合我国《食品安全国家标准食品中污染物限量》（GB 2762—
2012）。水稻各部分对Cd、Pb的积累与其可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化态和有机结合态含量均呈正相关，其中籽粒Cd含量与

可交换态Cd含量呈极显著正相关（P<0.01）。在脱硫石膏 2~16 t·hm-2用量范围内，稻田土壤Cd、Pb全量有所增加，Zn、Cu全量无变

化，Cd、Pb赋存形态向稳定态转化，水稻各部分Cd、Pb、Zn、Cu含量有不同程度降低，脱硫石膏可在水稻田安全利用。
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Abstract：A plot experiment was performed to investigate the effects of desulfurized gypsum on heavy metal（Cd, Pb, Zn, Cu）
accumulation in soil, speciation, rice absorption and redistribution in purple paddy soil. The results showed that after desulfurated gypsum
application, the total amount of Pb in soil increased significantly by 14.00%~68.77%（P<0.05）. While with less than 4 t·hm-2 desulfurized
gypsum application, the total amount of Cd in soil was not significantly different from that of control. With over 4 t·hm-2 application, the total
amount of Cd increased significantly by 16.28%~19.94% compared with that of control（P<0.05）. However, the total amount of Zn and Cu
had no significant difference with that of control, and the total amount of heavy metals in soil met the Soil Environmental Quality Standard
（GB 15618—1995）. Meanwhile, after application of desulfurized gypsum, the proportion of exchangeable Cd in soil decreased and the
proportion of residual Cd increased, which also promoted the transformation of exchangeable Pb to organic -bound and ferromanganese
oxidation Pb. And the proportion of Zn ferromanganese oxidation state increased, while there was no obvious effect on the occurrence form of
Cu. The content of heavy metals in roots, stems, and grains had different reducing rates with the increase of the desulfurized gypsum
treatment. The enrichment coefficients of Cd and Pb in roots, stems, and grains decreased, and the contents of Cd, Pb, Zn and Cu of rice met
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表1 供试材料重金属本底值（mg·kg-1）

Table 1 Heavy metal contents of the test materials（mg·kg-1）

national limit index（GB 2762—2012）. Accumulation of Cd and Pb in rice was positively correlated with exchangeable, carbonate bound,
ferromanganese oxidation and organic bound, and grain Cd content was positively correlated with exchangeable Cd significantly（P<0.01）.
Gypsum could be used safely in paddy fields within the range of 2~16 t·hm-2. The contents of Cd and Pb in paddy soils increased, while the
contents of Zn and Cu showed no change. The form of Cd and Pb varied to stable state. Cd, Pb, Zn, Cu contents decreased to varying degrees.
Keywords：desulfurized gypsum; purple soil; heavy metal; morphology; paddy rice; enrichment coefficient

脱硫石膏是燃煤电厂烟气脱硫的副产物，随着国

家对燃煤发电机组提出二氧化硫超低排放 35 mg·m-3

限值的要求，煤电机组配套脱硫装置将快速增长，脱

硫石膏的年产量将会达到 8000万 t以上[1]。如果脱硫

石膏不能得到妥善处理，不仅是对资源的浪费，还会

造成占用大量土地、地下水污染等二次环境污染，而

农业利用是其资源化途径之一。

脱硫石膏的主要成分是二水硫酸钙（CaSO4·2H2O），

因为含有丰富的硫、钙、硅、铁、硼等可以影响植物生

长和土壤理化性质的元素，使得其在农业上的应用得

到发展[2]，国务院于 2016年 5月 31号印发的《全国土

壤污染防治行动计划》中，也明确提出要推进脱硫石

膏在农业领域上的示范应用工作[3]。目前，脱硫石膏

在农业上主要应用于土壤改良和旱地植物生长等方

面，而在湿地应用方面的研究还较少。王立志等[4]研

究表明利用脱硫石膏改良盐碱地能更好地开发利用

山西省后备耕地盐碱地、提升山西省粮食产量，对发

展循环经济具有重要意义。肖国举等[5]发现在碱性土

壤中施用脱硫石膏不仅能够降低土壤碱化度，还能提

高水稻的出苗率和产量。马甜等[6]利用脱硫石膏改良

盐碱地种植四翅滨藜，并通过对叶片荧光特性的研究

结果表明，施用脱硫石膏可以减弱土壤盐碱胁迫对四

翅滨藜叶片光合电子传递活性的影响，增强植物抗逆

性，提高光合作用效率，促进植物生长。然而脱硫石

膏还含有微量的 Pb、Cd、Zn、Cu等重金属元素，对环

境和农产品安全存在着潜在威胁[7]。国内外已有关

于施用脱硫石膏对旱地作物重金属累积的研究，如

李彦等[8]施用 3 kg·m-2脱硫石膏改良碱化土壤并种植

油葵，连续 5年监测土壤中的重金属含量，结果发现

利用脱硫石膏改良碱化土壤不影响重金属的含量。

徐胜光等[9]通过盆栽试验表明，施加 8~10 g·kg-1的脱

硫石膏，花生、萝卜和甘蔗可食用部分均不存在重金

属的超常累积现象。Liu等[10]发现脱硫石膏改良矿山

土壤并没增加土壤重金属含量。Sakai等[11]进行安全

评估表明脱硫石膏应用对玉米籽粒中重金属含量没

有影响。虽然脱硫石膏在改良碱化土壤应用方面比

较普遍，且在适量范围内不存在重金属污染等问题，

但是资源化程度还是很低，探求其新的农业应用方向

很有必要。脱硫石膏因主要成分是硫酸盐，而研究表

明硫酸盐能抑制稻田温室气体CH4的排放[12]，所以脱

硫石膏具有在稻田上应用的潜力。与小麦、玉米等旱

作植物相比，水稻等作物对重金属的吸附能力更强，

其籽粒累积的重金属含量也更高[13]。将脱硫石膏应

用到水稻田等人工湿地，是否会引起重金属污染，还

鲜有报道。确保脱硫石膏在水稻田中施用的安全性

是其农业资源化利用的前提，因此，本文采用田间试

验和室内分析测定相结合的方法，研究施加不同用量

的脱硫石膏对土壤和水稻中重金属含量及其在土壤-
水稻系统中迁移与分配的影响，旨在为脱硫石膏的稻

田安全利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验地点位于重庆市璧山区八塘镇前进村（29°
50′08″N，106°19′27″E）。试验田土壤为重庆市典型

紫色土，基本理化性质为：pH值 6.12，有机碳 13.20 g·
kg-1，全氮 1.31 g·kg-1，全硫 0.72 g·kg-1，有效磷 11.60
mg·kg-1。水稻种植历史已超过 50年，以人工耕作方

式为主，一年一季，每年 4月底到 5月初播种，8月中

下旬收获。试验种植水稻为本地中熟品种“荣优”，脱

硫石膏取自重庆华能珞璜电厂，pH值 7.24。试验田

土壤与脱硫石膏的重金属含量见表1。
1.2 试验设计

试验设置 5个施加脱硫石膏处理梯度，即 0、2、4、
8、16 t·hm-2，标记为CK、T1、T2、T3、T4，每个处理 3次

重复，共 15个田间小区，随机排列，每个试验田小区

面积为 2 m×10 m=20 m2。为防止水肥交互渗透且能

独立排灌，每个小区周围筑有高约 20 cm的田埂，小

材料

紫色土

脱硫石膏

Cd
0.060
0.144

Pb
42.4
12.4

Zn
88.4
10.8

Cu
16.3
4.8
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表2 土壤pH值和重金属全量变化

Table 2 Changes of the total amount of heavy metal and pH in soil

注：表中同列不同小写字母表示在0.05水平差异显著，下同。

处理

CK
T1
T2
T3
T4

pH
5.36±0.03c
6.06±0.05ab
6.22±0.14a
5.78±0.21b
6.21±0.40a

Cd/μg·kg-1

76.12±3.12b
75.46±1.80b
78.67±1.53b
88.51±2.00ab
91.3±1.77a

Pb/mg·kg-1

39.93±1.38c
45.52±5.04b
51.52±2.55ab
50.52±0.79ab
67.39±1.83a

Zn/mg·kg-1

71.98±2.85a
73.81±4.49a
73±2.96a

74.01±3.12a
74.20±1.87a

Cu/mg·kg-1

16.46±1.66a
16.78±2.32a
15.07±1.80a
14.11±3.25a
15.10±1.91a

区之间有 1 m宽的隔离畦。水稻移栽前 1 d，试验田

排水后将脱硫石膏（粉末状）和肥料（碳酸氢铵∶过磷

酸钙=3∶1）一次性均匀播撒在土壤中，并翻耕充分混

均，然后灌水，此后不再追肥。后期晒田、水分管理等

农作活动与当地农民习惯保持一致。

1.3 样品采集与分析

1.3.1 样品的采集

在水稻成熟期采集各区长势均匀的代表性植株

样，带回实验室用去离子水清洗干净，并将根、茎叶、

籽粒分离，置于烘箱中 105 ℃杀青 30 min，60 ℃下烘

干至恒重。使用小型脱壳机将水稻谷粒脱壳，收集糙

米。水稻各部位（根、茎叶、糙米）使用小型粉碎机粉

碎，过 100目尼龙筛，密封保存待用。每个小区采用 5
点交叉取样法采集表层 0~20 cm土壤，土样带回实验

室，自然风干，研磨过100目尼龙筛，密封保存待用。

1.3.2 分析方法

土壤样品 pH值采用 1∶2.5土水比测定；土壤样品

经HCl-HNO3-HClO4消化后，用石墨炉原子吸收光谱

法测定 Cd 和 Pb 全量（石墨炉原子吸收光谱仪

PerkinElmer Analyst 600，Cd 和 Pb 检出限为 0.05 μg·
L-1，下同），用火焰原子吸收分光光度法测定Cu、Zn全

量（原子吸收分光光度计 TAS-990 普析，Zn和 Cu检

出限分别为 0.005、0.01 mg·L-1，下同）。植株样品经

HCl-HNO3-HClO4消化后，用石墨炉原子吸收光谱法

测定其重金属Cd和Pb含量；经HNO3-HClO4消化，用

火焰原子吸收分光光度法测定其重金属Cu、Zn含量。

每个样品分析均重复 3次，同时采用加标回收法进行

质量控制，各元素加标回收率高于96%~102%。

采用 Tessier五步连续提取法[13]对土壤重金属进

行形态分级：可交换态用 1.0 mol·L-1 MgCl2溶液提取，

碳酸盐结合态用1.0 mol·L-1 NaAc溶液提取，铁锰氧化

态用 0.04 mol·L-1 NH2OH·HCl溶液提取，有机结合态

用 0.02 mol·L-1 HNO3和 30%H2O2溶液提取，残渣态用

HF-HNO3-HClO消解。Pb、Cd用石墨炉原子吸收光谱

法测定，Cu、Zn用火焰原子吸收分光光度法测定。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 22.0 进行数据

处理，并利用Origin Pro 8.0进行作图。数据比较分析

采用 SPSS单因素方差分析（One-way ANOVA），相关

性分析采用SPSS中Pearson相关分析法。

2 结果与讨论

2.1 脱硫石膏对稻田土壤pH值和重金属全量的影响

表 2是施加脱硫石膏后，稻田土壤 pH值和重金

属全量变化情况。由表 2可知，脱硫石膏处理组土壤

pH值较对照显著提高（P<0.05），这与Guo等[14]的研究

结果一致。土壤 pH值提高的原因可能是脱硫石膏本

身含有少量 CaCO3，能中和土壤中的H+；此外脱硫石

膏本身为碱性，且具有一定的类石灰性[15]，能提高土

壤 pH 值。 CK 对照组土壤中 Cd 全量为 76.12 μg·
kg-1，T1 和 T2 处理土壤 Cd 全量分别为 75.46 μg·kg-1

和 78.67 μg·kg-1，与 CK无明显差异，而 T3和 T4处理

土壤Cd全量分别显著（P<0.05）增加16.28%、19.94%，

但各处理组土壤Cd全量远低于国家土壤环境质量一

级标准限值 0.2 mg·kg-1（GB 15618—1995）。原因可

能是土壤中水溶性Cd2+在降雨和径流的作用下，会较

多地向土壤深层迁移或向外流失[16]，但随着脱硫石膏

用量增加，土壤中 SO2-4 浓度增多，在淹水厌氧还原条

件下，SO 2-4 被还原成 S2- ，与 Cd2+ 结合形成难溶性

CdS[17]，沉淀在土壤中。脱硫石膏处理组土壤 Pb全量

显著高于 CK（P<0.05），且随着用量的增加呈增加趋

势，较对照增幅为 14.00%~68.77%，但各处理组土壤

Pb全量均低于国家土壤环境二级标准限值 250 mg·
kg-1。这是因为脱硫石膏中 Pb含量较高且 Pb元素进

入土壤后很快转化为 Pb（OH）2、PbCO3、PbS等难溶化

合物，其移动性较小[18]；同时，脱硫石膏也增加了土壤中

SO2-4 、OH-、S2-等离子浓度，使Pb2+大量沉淀，形成不易迁

移且难以被植物吸收的物质累积在土壤中[19]；再加上
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图1 土壤重金属形态分布

Figure 1 Soil heavy metal forms distribution

前茬作物翻耕留田，土壤有机质丰富，含有大量的无

机、有机胶体，土壤对 Pb的吸附能力较强[20]。施加脱

硫石膏对土壤 Zn、Cu全量无明显影响且各处理组土

壤 Zn、Cu全量分别符合国家土壤环境二级标准（200
mg·kg-1）和一级标准（35 mg·kg-1）。脱硫石膏中Zn和

Cu的含量远低于土壤背景值，所以对土壤 Zn、Cu全

量无显著影响。

2.2 脱硫石膏对稻田土壤重金属形态分布的影响

图 1是各处理稻田土壤中重金属形态分配占比。

由图 1可知，与 CK 相比，脱硫石膏处理组土壤中 Cd
的可交换态占比降低至 2.63%~11.21%，其中 T1、T2、
T3处理统计差异显著（P<0.05），而土壤中 Cd的碳酸

盐结合态、铁锰氧化态和有机结合态波动较小，土壤

中 Cd 的残渣态占比增加，增加至 38.80%~54.17%。

脱硫石膏处理组Pb可交换态占比显著降低至1.61%~
3.11%（P<0.05），土壤 Pb碳酸盐结合态、铁锰氧化态

和有机结合态没有明显变化，但铁锰氧化态和有机结

合态占比之和较大，达到 50.67%~55.87%。土壤中Zn
和Cu主要以残渣态和有机结合态的形式存在，与CK
处理相比，脱硫石膏处理组 Zn铁锰氧化态占比显著

提高（P<0.05），而 Cu的形态分布无显著变化。一方

面，脱硫石膏施入土壤后，Cd2+、Pb2+转化为难溶性的

CdS、PbS沉淀；另一方面，随着水稻的逐渐旺盛，根系

组织发达，分泌物增加，并与Cd、Pb等发生沉淀、络合

和螯合反应[21]，促使向残渣态、有机结合态和铁锰氧

化态转化。如林娜娜等 [22]发现厌氧条件下，硫酸盐

加入电子垃圾拆解地，污染土壤Cd不稳定态向稳定

态转化率增加 6%，土壤Pb不稳定态向稳定态转化了

约 7%。而刘昭兵等[23]的试验研究表明，在酸性土壤

中，当土壤 pH 值由 5.0升高到 6.0时，土壤有效态 Cd
含量降低 45.90%。本研究中脱硫石膏使土壤 pH 值

增高，土壤胶体对重金属离子的吸附能力增强，OH-

与Cd2+结合生成难溶性的氢氧化物沉淀[24]，可交换态

向残渣态转化；此外，Fe、Mn氧化物对Zn具有较强的

吸附作用，土壤 pH 值的提高能促进这一吸附效

果[25-26]。由此可见，施加脱硫石膏后，稻田土壤中部分

重金属（Cd、Pb）由不稳定态向稳定态转化，降低了生

物有效性，其生态风险降低。

2.3 脱硫石膏对水稻植株各部位重金属吸收富集的

影响

图 2是各处理重金属在水稻根、茎叶和籽粒累积

规律。由图 2可见，脱硫石膏处理组籽粒Cd和 Pb含
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CK T1 T2 T3 T4

量分别为 32.67~47.67 μg·kg-1和 58.1~83.73 μg·kg-1，

均符合国家粮食安全标准 0.20 mg·kg-1（GB 2762—
2017）限值。施加脱硫石膏后，水稻根、茎叶 Cd含量

分别显著（P<0.05）减少 26.36%~70.54% 和 26.06%~
65.41%，而籽粒 Cd 含量较对照下降 4.66%~34.66%。

水稻根部Pb含量显著（P<0.05）减少 15.16%~33.80%，

但对水稻茎叶和籽粒 Pb含量无显著影响。T3、T4处

理根部 Zn 含量显著降低（P<0.05），T2 处理茎叶 Zn
含量明显增加（P<0.05），而籽粒 Zn含量无明显变化。

水 稻 根 部 Cu 含 量 显 著 降 低 23.44%~45.85%（P<
0.05），T1、T2和 T3处理茎叶和籽粒中的Cu含量显著

减少（P<0.05），T4处理无明显变化。

以上结果表明，施加脱硫石膏可降低水稻根部的

Cd、Pb和Cu含量。原因可能是脱硫石膏促进稻田土

壤中不稳定态Cd、Pb等向稳定态转化；脱硫石膏还含

有Ca、Mg、Ni等营养元素，能改变土壤和根系周围的

微生物群落结构，钝化重金属，也减小其移动性和生

物有效性[27]，从而削弱水稻根部对重金属的吸收能

力。水稻茎叶和籽粒中 Cd和 Cu含量的变化趋势与

根部大致相同，这主要与植物的转运能力有关，而Pb
属于惰性元素，多以Pb3（PO4）2、PbCO3和PbSO4等形式

存在根部[28]，难以向地上部转移，因此，施加脱硫石膏

对茎叶和籽粒中的 Pb含量无显著影响。对于 Zn而

言，随着脱硫石膏施加量的增大，水稻根部Zn含量先

升后降。这是由于水稻长期淹水，而根系处于氧化状

态，能够氧化土壤中的 Fe2+、Mn2+，在根表形成铁锰胶

膜物质，增加土壤对 Zn的吸附位点[29]，促进水稻根系

对 Zn的吸收。但随着脱硫石膏施加量的增大，根表

铁膜数量不断增加，由于铁膜外所吸附的 Zn需要经

过解吸和跨越铁膜等复杂过程才能达到根表，若铁膜

数量过多或过厚，反而会阻碍水稻对 Zn的吸收[30]，使

根部 Zn全量降低。同时 Zn的迁移能力较强，能较易

从根部被转移运输到水稻茎叶部[31]，使茎叶 Zn含量

变化趋势与根部相似。但水稻茎节对Zn具有较强的

积累和阻碍作用[32]，导致籽粒 Zn含量与CK处理不存

在显著差异。而且，Cu和 Zn作为水稻生长的必需营

养元素，植株体会根据实际情况进行适时适量地吸收

和自我调节[33]。此外，Cd、Pb、Cu和 Zn在水稻植株中

的累积情况表现为根>茎叶>籽粒，这与陈慧茹等[13]、莫

争等 [32]研究结果一致。一方面，重金属进入根部皮

层细胞后，与根部蛋白质、多肽、多糖类、核糖类及核

酸等化合物形成稳定的大分子络合物或不溶性的有

图2 水稻各部位重金属含量

Figure 2 The content of heavy metals in parts of rice
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表4 土壤重金属形态与水稻各器官重金属含量的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between soil heavy metal forms
and heavy metal contents in parts of rice

重金属

Cd

Pb

Zn

Cu

部位

根

茎叶

籽粒

根

茎叶

籽粒

根

茎叶

籽粒

根

茎叶

籽粒

可交换态

0.908*
0.786

0.964**
0.956*
0.555
0.199
0.794
0.057
0.339
0.141
0.038
0.229

碳酸盐结合态

0.863
0.884*
0.805
0.735
0.182
0.081
-0.259
0.265
0.297
0.423
0.600
0.597

铁锰氧化态

0.517
0.608
0.438
0.266
0.283
0.437
-0.327
0.452
0.095
-0.332
-0.160
-0.239

有机结合态

0.574
0.433
0.385
0.240
0.312
0.358
0.072
-0.575
0.215
0.760
0.522
0.336

表3 各处理水稻各部分重金属吸收富集系数

Table 3 Bioconcentration factors of heavy metal in parts of rice
under different treatments

机大分子而沉积下来，大量累积在水稻根部[34]；另一

方面，根系组织能有效阻止重金属在质外体和共生体

间的转运，阻碍重金属向植株地上部的转移[35]，从而

导致新陈代谢旺盛的器官蓄积量大，而营养储存器官

较少。

重金属的富集系数是指作物某部分的重金属含

量与土壤相应重金属含量之比，它可评价土壤-作物

系统中元素迁移的难易程度[36]。水稻成熟期植株各

部分重金属富集系数见表 3。由表 3可见，水稻各部

分对Cd的富集系数最大，即在土壤-水稻体系中重金

属 Cd比 Pb、Zn和 Cu的移动性强。重金属在水稻各

部分的富集系数表现为根>茎叶>籽粒，与水稻各部

分的重金属含量规律相同。重金属元素在根系部分

的富集系数较高，一方面可能在微生物的作用下促进

了根对于重金属的吸收和固定，另一方面重金属元素

进入根内又受到蛋白质、核酸等影响而沉积，使得根

成为植物体内重金属富集最高的器官[37]。脱硫石膏

处理组水稻植株各部分对重金属的富集系数均有所

下降，可能是因为脱硫石膏提高了土壤 pH值，降低了

土壤酸性，使重金属活性降低，迁移性相对较弱[38]；此

外，由于脱硫石膏降低了土壤中作物容易吸收的可交

换态Cd、Pb量，降低了其生物有效性。

2.4 水稻植株各部位重金属含量与土壤重金属形态

的关系

重金属的离子交换态是最易于植物体吸收的形

态，碳酸盐结合态随土壤 pH值变化而发生变化，铁锰

氧化态还原条件下不稳定，有机结合态在氧化条件下

能够发生降解，而残渣态由于在自然状态下一定时期

内不易溶解而认为其不能够被生物所利用[39]。

表 4为水稻植株不同部位重金属含量与土壤中

可利用形态含量的相关分析，由表 4可知，水稻各器

官对Cd、Pb的积累与可交换态、碳酸盐结合态、铁锰

氧化态和有机结合态均呈正相关，其中水稻根Cd含

量与可交换态Cd呈显著正相关（P<0.05），籽粒Cd含

量与可交换态Cd呈极显著正相关（P<0.01），茎叶Cd
含量与碳酸盐结合态 Cd呈显著正相关（P<0.05）；水

稻根 Pb 累积量与可交换态 Pb 呈显著正相关（P<
0.05）。对于 Zn，碳酸盐结合态和铁锰氧化态与根 Zn
含量呈负相关，有机结合态与茎叶Zn含量呈负相关。

而水稻各部分对 Cu 含量除了与铁锰氧化态呈负相

关，与其余形态均呈正相关。说明水稻各部分对重金

属Cd、Pb累积与其在土壤中重金属形态密切相关，特

别是可交换态和碳酸盐结合态等活性态，也暗示了不

同元素在土壤中与作物的吸收之间存在较大差异[40]。

3 结论

（1）施加脱硫石膏对土壤 Cd、Pb全量影响较大，
重金属

Cd

Pb

Zn

Cu

处理

CK
T1
T2
T3
T4
CK
T1
T2
T3
T4
CK
T1
T2
T3
T4
CK
T1
T2
T3
T4

根

5.65±1.09a
1.80±0.14c
1.61±0.27c
1.76±0.11c
3.47±0.32b
1.01±0.17a
0.69±0.02b
0.60±0.02b
0.53±0.01c
0.51±0.01c
0.74±0.14b
0.79±0.22a
0.73±0.09b
0.63±0.02c
0.62±0.01c
1.13±0.15a
0.65±0.00c
0.91±0.03b
0.71±0.12c
0.94±0.13b

茎叶

0.92±0.12a
0.32±0.02c
0.39±0.07c
0.47±0.11bc
0.57±0.03b
0.20±0.01a
0.11±0.01b
0.12±0.02b
0.14±0.01b
0.09±0.01bc
0.71±0.02b
0.76±0.02b
0.82±0.04a
0.75±0.17b
0.65±0.02c
0.25±0.01a
0.12±0.00c
0.20±0.02ab
0.19±0.04b
0.22±0.02a

籽粒

0.66±0.01a
0.61±0.07a
0.42±0.10b
0.44±0.04b
0.52±0.12ab

0.001 8±0.00a
0.001 8±0.00a
0.001 3±0.00b
0.001 4±0.00b
0.001 1±0.00c
0.34±0.03bc
0.36±0.11b
0.33±0.06bc
0.32±0.02c
0.41±0.10a
0.17±0.02a
0.11±0.02b
0.15±0.01ab
0.16±0.02ab
0.18±0.01a

注：**在 0.01水平（双侧）上显著相关；*在 0.05水平（双侧）上显著

相关。
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且随脱硫石膏用量增大而增加，而对土壤Zn、Cu全量

无明显影响。

（2）水稻各部分重金属含量与土壤中重金属形态

含量密切相关，特别是可交换态与碳酸盐结合态。而

脱硫石膏降低土壤中Cd、Pb的可交换态，但对Cu、Zn
的赋存形态无明显影响。

（3）不同量脱硫石膏均能降低水稻各部分对Cd、
Pb、Cu和 Zn的富集系数，重金属在水稻中的累积情

况均表现为根>茎叶>籽粒。施加脱硫石膏，可降低

水稻各部位中Cd和Cu的含量，减少根部 Pb含量，但

对茎叶、籽粒中的 Pb含量无显著影响。随脱硫石膏

施加量的增大，水稻根、茎叶Zn含量呈先增后降的趋

势，而籽粒Zn含量无显著变化。

（4）脱硫石膏在短期内不会对土壤环境造成重金

属污染，水稻籽粒重金属含量也符合我国粮食安全食

用标准。长期风险评估待后续试验研究。
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