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Abstract：In order to investigate the effect of leaf barrier combined passivation on the accumulation and transport of cadmium in rice, a
field experiment was set up in Guangxi Province. In this study, amino acid chelated selenium nutrient liquid fertilizer and active silicon
fertilizer were chosen as leaf barrier agents. Calcium silicon fertilizer and shell powder were chosen as soil passivation agents. Seven
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摘 要：为了探讨叶面阻隔联合钝化对水稻镉吸收转运的影响，实现重金属污染农田稻米安全生产，采用大田试验的方式，选用

氨基酸螯合硒营养液肥和活性硅肥作为叶面阻隔剂，硅钙肥和贝壳粉作为土壤钝化剂，在田间共设置 7个处理：水稻常规种植

（CK），叶面喷施氨基酸螯合硒营养液肥（Se400），叶面喷施活性硅肥（Si1000），叶面喷施氨基酸螯合硒营养液肥的同时分别基施

硅钙肥（Se400GG）和贝壳粉（Se400BK），叶面喷施活性硅肥的同时分别基施硅钙肥（Si1000GG）和贝壳粉（Si1000BK）。水稻成熟

后对水稻籽粒、颖壳、秸秆、根四部分的镉含量进行检测。结果表明：与对照处理相比，各处理水稻籽粒中镉含量均不同程度降

低，且叶面阻隔联合土壤钝化处理的效果更好。Se400GG处理水稻籽粒镉含量下降最明显，降幅为 88.13%，水稻籽粒镉含量为

（0.18±0.01）mg·kg-1，低于大米镉限量值 0.2 mg·kg-1（GB 2762—2017）；其次是 Si1000GG处理，水稻籽粒镉含量下降了 56.77%；单

独叶面阻隔的两个处理 Si1000和 Se400效果较差，水稻籽粒镉含量仅下降了 18.28%和 9.03%。水稻籽粒镉含量降低的主要原因

是水稻各部位的富集系数和转运系数减小，Se400GG和 Si1000GG处理水稻根到秸秆的转运系数下降了 84.93%和 72.60%，水稻籽

粒的富集系数下降了 87.88%和 56.06%，而 Se400和 Si1000处理水稻根到秸秆的转运系数仅下降 46.58%和 38.36%，水稻籽粒的富

集系数仅下降 12.12%和 15.91%。可见，叶面阻隔联合钝化技术，尤其是叶面喷施氨基酸螯合硒营养液肥的同时基施硅钙肥能更

有效地阻隔水稻对镉的吸收和转运，降低水稻籽粒镉的含量，是值得在镉低污染稻田推广应用的技术。
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目前，重金属污染问题日益突出，土壤重金属污

染具有长期性、隐蔽性、累积性等特点[1-2]。镉（Cd）是

土壤中常见的污染物，在我国耕地中点位超标率达到

7%。镉具备极强的生物毒性，是一种人体非必需元

素[3-4]。水稻是我国第一大粮食作物，对镉具有较强

的富集能力[5]。水稻吸收的镉可能通过食物链进入

人体，严重危害人体健康。Tsukahara等[6]通过调查发

现，食用镉超标的大米是人体内镉的主要来源。因

此，为保障稻米的安全，实现镉污染农田的安全利用，

研究探索一套高效的镉污染农田修复模式显得尤为

重要。

水稻对土壤镉的累积量与土壤中镉的有效态相

关，而镉的有效态受到 pH、阳离子交换量以及有机质

等因素的影响。因此，为了降低土壤中镉的有效态，

向土壤中投加钝化剂是目前常用治理措施之一。杨

惟薇等[7]研究发现，生物质炭能显著降低土壤中弱酸

可提取态镉和可还原态镉含量，提高可氧化态镉和残

渣态镉含量。朱健等[8]通过原位固定修复试验发现，

硅藻土在添加量为 30 g·kg-1时，土壤中的有效态镉含

量显著降低。叶面阻隔技术是近些年阻隔农作物对

重金属吸收的新方法[9]。王世华等[10]发现在水稻苗

期、分蘖期、抽穗期 3个生长时期喷施纳米硅可以显

著降低水稻籽粒中镉、铅、铜、锌的含量。刘家豪等[11]

通过田间试验研究发现，叶面喷施硅可以使水稻籽粒

镉含量降低28%~50%。

在镉污染较为严重的农田中，使用单一的处理技

术往往很难使稻米镉含量达到《食品安全国家标准

食品中污染物限量》（GB 2762—2017）的要求。因此，

联合修复技术往往更受青睐。本研究采用大田试验

的方法，选用叶面阻隔联合钝化修复技术，选用硒、硅

叶面肥作为叶面阻隔剂，硅钙肥和贝壳粉为钝化材

料，研究其联合施用对我国南方典型中轻度镉污染农

田中水稻吸收镉的影响，并探寻最优搭配，以期为重

金属镉污染农田的稻米安全生产提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试水稻品种为稻香优——莉晶香。叶面硒肥

为广西农业科学院农业环境与资源研究所提供的氨

基酸螯合硒肥，含硒量 0.26%，pH 6.5。叶面活性硅肥

由广东省生态环境技术研究所提供，硅含量为

0.25%，pH 6.2。硅钙肥由湖南豫园公司提供，硅、钙

含量均为 30%，pH 11.0。贝壳粉由北海立地公司提

供，为牡蛎壳粉末，pH 10.1。
1.2 研究区域

试验区位于广西壮族自治区贵港市桂平市石龙

镇，该地区为亚热带季风气候，年平均降雨量 1 726.7
mm，年平均气温 21.4 ℃。试验区土壤基本理化性质：

treatments were set up, as follows：（1）Rice grown conventionally without special treatment（CK）;（2）Spraying of 6 000 mL·hm-2 selenium
fertilizer at booting stage（Se400）;（3）Basal application of 3 000 kg·hm-2 silicon calcium fertilizer and 6 000 mL·hm-2 selenium fertilizer
sprayed at booting stage（Se400GG）;（4）Basal application of 3 000 kg·hm-2 shell powder and 6 000 mL·hm-2 selenium fertilizer sprayed at
booting stage（Se400BK）;（5）Spraying of 15 000 mL·hm-2 active silicon fertilizer at booting stage（Si1000）;（6）Basal application of 3 000
kg · hm-2 silicon calcium fertilizer and 15 000 mL · hm-2 active silicon fertilizer sprayed at booting stage（Si1000GG）; and（7）Basal
application of 3 000 kg·hm-2 shell powder and 15 000 mL·hm-2 active silicon fertilizer sprayed at booting stage（Si1000BK）. The cadmium
content in rice grains, husks, shoots, and roots was determined after harvest. The results showed that compared with CK treatment, all
treatments reduced the cadmium content in rice grains to differing degrees, with the effect of the leaf barrier combined with soil passivation
being the greatest. The cadmium content in rice grains treated with Se400GG decreased the most, with a decrease of 88.13%; the cadmium
content in rice was（0.18±0.01）mg·kg-1, lower than the rice cadmium limit of 0.2 mg·kg-1（GB 2762—2017）. The cadmium content in
grains decreased by 56.77% after Si1000GG treatment. The two treatments of Si1000 and Se400 with a separate foliar barrier were less
effective：the cadmium content in grains only decreased by 18.28% and 9.03%. The main reason why the treatments reduce the content of
cadmium in rice grains is that the enrichment and transport coefficients of different parts of the rice are reduced. The root-to-straw transfer
factor of Se400GG and Si1000GG treated rice decreased by 84.93% and 72.60%, and the bioconcentration factors of rice grains decreased
by 87.88% and 56.06%, while the root-to-straw transfer factor of Se400 and Si1000 treated rice only decreased by 46.58% and 38.36%
and the bioconcentration factors of rice decreased by only 12.12% and 15.91%. Leaf barrier combined passivation technology, especially
Se400GG, can more effectively block the uptake and transport of cadmium by rice and reduce the content of cadmium in rice grains, which
is worthy of being popularized and applied in low-cadmium polluted rice fields.
Keywords：cadmium; rice; leaf surface barrier; joint repair; selenium; silicon
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pH 5.8，有效磷 15.0 mg·kg-1，速效钾 165.4 mg·kg-1，镉

全量1.12 mg·kg-1，有效态镉0.43 mg·kg-1。

1.3 试验设计

试验于 2018年 4—7月进行，共设置了 7个处理

（表 1）。各材料用量依据本团队前期研究结果确定。

试验小区面积 50 m2（5 m´10 m），每个处理设置 3个

重复。小区四周起垄并用聚乙烯薄膜相互间隔，防止

小区之间水、肥相互渗透。水稻种子用 5%次氯酸钠

溶液消毒，用自来水冲洗后催芽。在当地育秧厂长至

二叶一心时选取均匀一致的幼苗进行移栽。每个小

区设置单独的进、排水口，水稻的施肥以及水肥管理

都根据当地的常规标准进行。样品于 7月 15日水稻

成熟期采集，每个小区随机选取 6个采样点，每个点

采集三株水稻。将植株样分成水稻籽粒、颖壳、秸秆、

根四部分，用去离子水冲洗后于烘箱内 105 ℃杀青

30 min，然后 70 ℃烘至恒质量。将样品粉碎后过 60
目筛装入自封袋备用。土壤样品在采集水稻样品当

日采集，在采集水稻样品的点位处直接采集水稻根区

土壤。在阴凉处风干后，粉碎研磨过 10目筛装入自

封袋备用。

1.4 样品测定

植株样品镉的测定：称取 0.200 0 g 植物样品于

50 mL锥形瓶中，加入HNO3-HClO4（VHNO3∶VHClO4=4∶1）
消解后用石墨炉原子吸收仪测定镉含量，使用四川大

米标准样品（GBW10044）进行质量控制。

土壤 pH值的测定：采用 2.5∶1水土比-pH计测定

土壤pH值[12]。

土壤有效态镉含量测定：称取 5.00 g过 2 mm 孔

径筛风干土壤样品于 100 mL 具塞锥形瓶中，加入

25.00 mL DTPA提取剂（0.005 mol·L-1 DTPA-0.1 mol·
L-1 TEA-0.01 mol·L-1 CaCl2），以 180 r·min-1的速度在

室温下振荡 2 h，离心后过滤，用原子吸收分光光度计

测定上清液镉含量。

1.5 数据处理和计算

试验数据采用Excel 2013进行计算，用Origin 9.0
作图。不同处理之间的统计分析及方差分析用 IBM
SPSS Statistics 25.0软件计算。转运系数（Transfer fac⁃
tor，TF）是植物地上部某元素含量与植物地下部某元

素含量之比，常用来评价植物将重金属从下部向上部

的运输能力，也常用来作为筛选低镉积累水稻品种的

指标[13]。富集系数（Bioconcentration factor，BF）是植

物各组织某元素含量与土壤中某元素含量之比。

BF=水稻各组织中镉含量/土壤中镉含量

TF根到秸秆=水稻秸秆中镉含量/水稻根中镉含量

TF秸秆到壳=水稻颖壳中镉含量/水稻秸秆中镉含量

TF壳到籽粒=水稻籽粒中镉含量/水稻颖壳中镉含量

2 结果与分析

2.1 各处理对水稻根区土壤有效态镉含量的影响

由图 1、图 2可知，与CK处理相比，单独喷施叶面

阻隔剂的 Se400和 Si1000处理土壤 pH 值略有升高，

上升了 0.2个和 0.1个 pH单位，叶面肥落入土壤、施肥

不均匀或采样误差都有可能造成这种现象，土壤有效

态镉含量下降了8.98%和6.90%。叶面阻隔联合钝化

技术的 Se400GG、Se400BK、Si1000GG和 Si1000BK处

理土壤 pH值显著上升，土壤有效镉含量分别降低了

25.08%、23.56%、31.99% 和 19.24%。其中 Si1000GG
处理土壤pH值上升最明显，有效镉含量降幅最大。

2.2 各处理对水稻组织镉含量的影响

由图 3可知，与对照CK处理相比，各处理水稻地

上各组织的镉含量都发生了不同程度的变化，其中，

单独喷施叶面阻隔剂的 Se400和 Si1000处理水稻籽

粒镉含量仅下降 9.03% 和 18.28%；颖壳镉含量下降

32.10% 和 38.95%；秸 秆 镉 含 量 下 降 16.35% 和

27.18%。而叶面阻隔联合钝化技术的 Se400GG、

Se400BK、Si1000GG、Si1000BK处理水稻籽粒镉含量

降低 88.13%、13.77%、56.77%和 48.39%；颖壳镉含量

降低89.35%、20.96%、82.71%、52.34%；秸秆镉含量降低

89.82%、39.77%、69.00% 和 63.69%。其中，Se400GG
处理对水稻地上部的降镉效果最好，其水稻籽粒镉含

量降至（0.18±0.01）mg·kg-1，低于《食品安全国家标

准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）中规定的大

表1 试验处理及试验设计

Table 1 Treatments and experimental design
处理

Treatments
CK

Se400
Se400GG

Se400BK

Si1000
Si1000GG

Si1000BK

试验设计
Experimental design

水稻常规种植，不作任何特殊处理

孕穗期喷施6 000 mL·hm-2硒肥

插秧前基施3 000 kg·hm-2硅钙肥，孕穗
期喷施6 000 mL·hm-2硒肥

插秧前基施3 000 kg·hm-2贝壳粉，孕穗
期喷施6 000 mL·hm-2硒肥

孕穗期喷施15 000 mL·hm-2活性硅肥

插秧前基施3 000 kg·hm-2硅钙肥，孕穗
期喷施15 000 mL·hm-2活性硅肥

插秧前基施3 000 kg·hm-2贝壳粉，孕穗
期喷施15 000 mL·hm-2活性硅肥

备注
Remarks

硒肥为氨基
酸 螯 合 硒
肥，硅肥为
活性硅肥，
喷施前稀释
200倍
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米镉限量值（0.2 mg·kg-1）。另外，除了 Se400GG 处

理，其他处理水稻根部镉含量均有不同程度的上升但

差异不显著（P>0.05），且叶面阻隔联合钝化技术的处

理水稻根部镉含量均低于单独叶面阻隔的处理。由

此可知，叶面阻隔联合钝化技术，尤其是 Se400GG处

理能更有效地降低水稻各组织镉含量。

2.3 各处理对水稻镉转运系数和富集系数的影响

由表 2可知，与CK处理相比，单独喷施叶面阻隔

剂的 Se400 和 Si1000 处理 TF根到秸秆下降了 46.58% 和

38.36%，叶 面 阻 隔 联 合 钝 化 技 术 的 Se400GG、

Se400BK、Si1000GG 和 Si1000BK 处理 TF根到秸秆 下降

图3 不同处理对水稻根、秸秆、颖壳和籽粒镉含量的影响

Figure 3 Content of cadmium in rice root，straw，husk and grain under different treatments

图2 不同处理对土壤有效态镉含量的影响

Figure 2 Content of available cadmium in soil under
different treatments

图1 不同处理对土壤pH值的影响

Figure 1 pH in soil under different treatments

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same as follow
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84.93%、54.79%、72.60% 和 67.12%。叶面阻隔联合

钝化技术处理的TF根到秸秆降幅明显大于单独喷施叶面

阻隔剂的处理。但是，各处理对于 TF秸秆到壳、TF壳到籽粒

大多没有明显的影响，这可能是受到了水稻品种的影

响。由表 3可知，与CK相比，各处理明显降低了水稻

地上部各组织的镉富集系数。叶面阻隔联合钝化技

术的处理水稻各组织的镉富集系数明显低于单独喷

施叶面阻隔剂的处理。由此可知，叶面阻隔联合钝化

技术能更有效地阻隔水稻对镉的吸收和转运。

3 讨论

镉是水稻生长的非必需元素，可借助铁、锌、锰、

磷、硅等必需元素的转运通道进入水稻根部，并向上

输送至籽粒中[14]。本研究中，叶面喷施硅肥分别使水

稻秸秆、颖壳、籽粒镉含量降低了 27.18%、38.95%、

18.28%。叶面喷施硒肥分别使水稻秸秆、颖壳、籽粒

中镉含量降低了 16.35%、32.10%、9.03%。主要是由

于水稻作为一种典型的喜硅作物，硅会以单硅酸的形

式被水稻快速吸收[15]，在水稻一些不活跃的组织，比

如中柱鞘、木质部和韧皮部的细胞壁内皮层与镉形成

硅镉沉淀[16]，从而抑制镉在水稻内的转运，减轻镉对

水稻的毒害作用。徐奕等[17]研究表明，叶面喷施硅肥

后，糙米、颖壳和秸秆镉含量最大可分别降低 34.9%、

30.1%和 34.0%。黄崇玲等[18]研究表明，喷施 0.2%硅

胶溶液可以使稻米中镉含量下降 60.55%。硒具有的

阻隔功能与硅类似，而且硒能增强水稻木质素合成基

因OSPAL、OsCoMT、Os4CL3的表达，具有提高水稻细

胞木质素、细胞壁厚度和机械强度的作用，利于镉在

细胞壁的沉积与固定[19-20]。Wan等[21]研究发现，亚硒

酸能大幅降低水稻对镉的吸收并降低镉在水稻内的

转运系数。刘永贤等[22]通过大田实验，研究发现在水

稻孕穗期和抽穗期前3 d各喷施一次硒可以使水稻籽

粒镉含量降低 83.33%。与其相比本研究中，单独喷

施硒肥的 Se400处理对水稻地上部镉含量的降幅更

低，推测是由水稻间的品种差异造成的。刘永贤等[22]

在研究喷施硒肥对水稻积累镉的影响时也发现，喷施

硒肥能显著抑制百香 139水稻籽粒对镉的积累，但是

对中广香 1号稻米积累镉的影响不明显。由此可见，

水稻的品种是硒肥对水稻籽粒镉积累影响的重要因

素。试验中 Se400处理水稻根部镉含量显著上升，可

能是因为喷施硒肥阻隔了根部吸收的镉向上转移，

Se400处理水稻TF根到秸秆下降、BF根上升也证明了这种

情况存在的可能性。

相较于单独进行叶面阻隔的处理，叶面阻隔联合

钝化处理的水稻地上部镉含量明显降低。土壤的理

化性质（如 pH、CEC、有机质等）和吸附能力是影响水

稻吸收重金属的重要因素。本研究中，贝壳粉的主要

成分是CaCO3[23]，当其进入土壤环境后，CaCO3在土壤

溶液中溶解会使土壤的 pH 升高，与重金属生成沉

淀[23]。同时，贝壳粉表面的Ca2+会与土壤中的镉离子

发生离子交换反应产生碳酸镉沉淀[24]，从而使土壤镉

有效态含量降低。此外，贝壳粉是由文石晶体交叉堆

砌而成的较为有序的多重微层结构，晶体层间的孔隙

使其对重金属具有优异的吸附性能[23]，从而增强了土

表3 不同处理对水稻镉富集系数的影响

Table 3 Bioconcentration factor of cadmium in rice under different treatments

表2 不同处理对水稻镉转运系数的影响

Table 2 Transfer factor of cadmium in rice under different treatments

项目 Items
BF根

BF秸秆

BF壳

BF籽粒

CK
12.78±4.34ab
8.83±0.56a
1.19±0.19a
1.32±0.06a

Se400
19.14±4.00a
7.37±0.45b
0.81±0.00c
1.16±0.02b

Se400GG
9.23±2.92b
0.96±0.16e
0.13±0.00e
0.16±0.00d

Se400BK
15.58±2.08ab
5.10±0.12c
0.94±0.02b
1.11±0.03b

Si1000
14.95±1.87ab
6.81±1.08b
0.73±0.01c
1.11±0.10b

Si1000GG
13.81±2.32ab
2.78±0.12d
0.21±0.00e
0.58±0.06c

Si1000BK
13.29±2.13ab
3.20±0.35d
0.57±0.04d
0.65±0.08c

项目 Items
TF根到秸秆

TF秸秆到壳

TF壳到籽粒

CK
0.73±0.18a
0.13±0.01b
1.12±0.15c

Se400
0.39±0.05bc
0.11±0.01b
1.43±0.02bc

Se400GG
0.11±0.02e
0.14±0.02b
1.25±0.01c

Se400BK
0.33±0.04bcd
0.19±0.00a
1.17±0.02c

Si1000
0.45±0.02b
0.11±0.02b
1.51±0.11b

Si1000GG
0.20±0.03de
0.07±0.00c
2.82±0.25a

Si1000BK
0.24±0.03cde
0.18±0.00a
1.15±0.06c

注：同行不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in a line indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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壤对镉的吸附，减少其向水稻体内迁移。而对于硅钙

肥来说，一方面，其中所含有的硅酸根离子会与镉发

生反应形成硅酸化合物沉淀[25]；另一方面，土壤中的

硅会以单硅酸的形式被水稻吸收，从而阻隔镉向水稻

的转运。贾倩等[26]通过盆栽试验研究发现，向土壤中

施加硅钙肥，会增加水稻植株内硅的含量，并且能有

效降低水稻各组织的镉含量。

4 结论

（1）单独喷施叶面肥能有效降低水稻地上部的镉

含量，并减弱镉从根到秸秆的转运。相较于硒，硅作为

叶面肥能更有效地降低水稻地上部的镉含量，但硒对

镉从根到秸秆的转运有更强的阻隔作用。

（2）叶面喷施氨基酸螯合硒营养液肥和活性硅肥

与土施硅钙肥和贝壳粉两项措施联合，相较于单独进

行叶面阻隔的处理，能更显著地降低水稻籽粒的镉含

量，并减弱镉从根到秸秆的转运。

（3）叶面喷施氨基酸螯合硒营养液联合土施硅钙

肥能最大程度地降低水稻籽粒的镉含量，与对照处理

相比，其籽粒镉含量下降 88.13%，为（0.18±0.01）mg·
kg-1，低于《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB 2762—2017）中规定的大米镉限量值。此技术可

尝试在同类型重金属污染农田中推广。
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