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Effects of various manganese fertilizers on cadmium accumulation in rice under different water conditions
LIANG Yuanfang, LI Xiaoqing, WU Qitang, CHEN Yangmei, GAO Ting, LIN Xianke, WEI Zebin*

（College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangdong Provincial Key Laboratory of
Agricultural & Rural Pollution Abatement and Environmental Safety, Guangzhou 510640, China）
Abstract：To investigate the effects of different types of Mn fertilizer on Cd accumulation in rice under waterlogging and dry conditions, two
rice varieties were planted in pots in a greenhouse and treated with MnCO3, MnSO4, MnCl2, poplar sawdust absorbing MnCl2（PS-Mn）, and
rice bran absorbing MnCl2（RB-Mn）under these two water conditions. The application rate of inorganic Mn fertilizer was 250 mg∙kg-1（Mn
content）, whereas that of organic Mn fertilizer was 25 g∙kg-1（Mn application rates of PS-Mn：380 mg∙kg-1; RB-Mn：177 mg∙kg-1）. The soil
used in this experiment had a Cd content of 0.75 mg∙kg-1 and a pH of 6.33. The results showed that the rice Cd content under continuous
flooding conditions was lower than under drying condition. Under dry conditions, the difference in the Cd content in rice grains among the
different Mn fertilizer treatments was significant（P<0.05）. The Cd content in rice grains of both varieties was the lowest in MnSO4 and
MnCO3 treatments, and the highest in the RB-Mn treatment. In conclusion, logging can reduce the Cd content in rice and meet the standard
limit of 0.2 mg∙kg-1, but continuous logging can also reduce the grain yield. Under dry conditions, the application of MnSO4 and MnCO3

reduced the Cd content in rice to less than 0.2 mg∙kg-1, but MnCl2 and the two organic Mn fertilizers could not significantly reduce the Cd
content in rice. The mechanisms involved should be elucidated in further studies.
Keywords：rice; cadmium; manganese fertilizer; water condition; waterlogging
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摘 要：为探讨不同 Mn肥在淹水和落干条件下对水稻 Cd累积的影响，分别于这两种水分管理条件下，对两个水稻品种施加

MnCO3、MnSO4、MnCl2、杨木屑吸附MnCl2肥（PS-Mn）、米糠吸附MnCl2肥（RB-Mn），进行温室盆栽试验。3种无机Mn肥施用量为

250 mg∙kg-1（以Mn计，下同），2种有机Mn肥施用量为 25 mg∙kg-1（对应的Mn施用量为PS-Mn：380 mg∙kg-1，RB-Mn：177 mg∙kg-1）。

试验所用土壤中Cd含量为0.75 mg∙kg-1，pH 6.33。结果表明，持续淹水条件下水稻Cd含量明显低于落干条件（P<0.05）。落干条件

下，2个水稻品种籽粒Cd含量均为MnSO4、MnCO3处理最低，RB-Mn处理最高。研究表明，持续淹水能显著降低水稻Cd含量，使之低

于食品安全限值0.2 mg∙kg-1，但持续淹水可能使水稻减产；在落干条件下，施加MnSO4、MnCO3能降低水稻籽粒Cd含量至0.2 mg∙kg-1

以下，但施加MnCl2和2种有机Mn肥没有明显的降Cd效果，其机理有待进一步研究。
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梁源芳，等：不同水分条件下多种Mn肥对水稻Cd累积的影响

水稻是我国主要的粮食作物之一，其很容易富集

镉（Cd）。食用镉米是我国人群主要的Cd暴露途径[1]。

Cd对人体的肾脏具有严重的损害[2]。即使土壤中Cd
非常微量（<0.3 mg∙kg-1），水稻籽粒中的Cd仍然很容

易超标（>0.2 mg∙kg-1）[3]。用Cd超富集植物提取土壤

中的Cd是最常见的修复措施，东南景天和伴矿景天

是应用最为广泛的Cd超富集植物[4-6]。但用超富集植

物修复土壤Cd需农田停产很长一段时间，影响粮食

生产。不少研究者考虑在一些轻微Cd污染农田上使

用农艺调控措施来降低水稻中的 Cd，如施加钝化剂

或微量元素肥料、使农田保持淹水等[7-9]，以尽可能在

不影响生产的前提下降低水稻中的Cd累积。

利用Mn降低水稻 Cd累积是微量元素肥料降低

水稻Cd的方法之一。Mn降低水稻Cd主要有以下途

径：①Mn在土壤氧化还原条件不断变化的情况下反

复解吸和重新形成次生矿物，该过程中Mn会与Cd等

重金属离子发生共沉淀或者络合作用，且铁锰氧化物

本身的隧道结构或层状结构对Cd也有显著的吸附作

用[10]；②外源Mn的加入与Cd竞争土壤和根际铁膜上

的吸附位点，这一方面会促使根际铁膜上的Mn增加、

Cd减少，另一方面外源Mn也有可能增加根际铁膜的

厚度，进而增加对Cd的吸附量[11]；③Mn与Cd竞争植

物细胞膜上的非特异性阳离子通道和具有特异性的

其他金属离子的载体蛋白，但过多的外源Mn也有可

能上调相关转运蛋白的表达[12-14]。外源Mn对水稻Cd
累积的影响与这三个过程密切相关。

土壤溶液中的Mn浓度受土壤氧化还原条件的影

响很大，在淹水时，高价态Mn被还原成Mn2+，活性较

高；在落干时，Mn2+被再次氧化成高价态，以锰氧化物

的形式被固定下来，活性降低[10]。因此对于间歇性淹

水的稻田而言，Mn的活性波动较大。研究表明，在淹

水条件下，水稻对Cd的吸收显著下降，而在稻田落干

情况下，水稻对Cd的吸收则显著上升[9]。也有研究表

明施加 MnSO4能降低水稻 Cd 含量[15]，但针对不同类

型Mn肥对水稻Cd累积影响的对比研究尚未见报道。

本研究试图探究不同水分条件下几种类型Mn肥对水

稻Cd累积的影响，所用的Mn肥分为无机Mn肥和有

机Mn肥，无机Mn肥包括MnCO3、MnSO4、MnCl2，有机

Mn肥通过杨木屑、米糠吸附无机MnCl2后烘干制备而

成。以有机 Mn肥来代替 Mn盐的直接投放，是考虑

到在持续落干的条件下，如果Mn处于被有机质包裹

的微还原环境中或许能保持较高的活性，从而能提供

足够的Mn与Cd竞争。本试验对不同类型Mn肥的研

究分别在淹水和落干两种条件下进行，因为Mn在土

壤中的有效性与土壤水分条件密切相关，因此有必要

在不同水分条件下比较不同Mn肥对水稻Cd累积的影

响。本试验中的水分条件选取了两种较极端的情况：

持续淹水和持续落干，这是考虑到如果在持续落干条

件下施加Mn肥能降低水稻Cd含量，那么在干湿交替

条件下Mn肥也极有可能降低水稻中的Cd含量。

1 材料与方法

1.1 供试材料

水稻品种：①增城长丝苗（CSM）；②韶关翁源县

上坝村的本地品种（LOC）。土壤采自韶关翁源县上

坝村的一处污染水稻田，土壤的基本理化性质和重金

属含量如表 1所示。种植盆为上直径 380 mm、高 320
mm、底部直径 295 mm的黑色牛筋桶。无机Mn盐为

分析纯试剂。杨木屑、米糠为粉末状，均在市面购买。

1.2 试验设计

采用裂区设计研究不同水分条件下多种Mn肥对

水稻 Cd累积的影响。Mn肥类型为主处理，Mn肥类

型处理分为对照、无机Mn肥组、有机Mn肥组。无机

Mn肥组包括MnCO3、MnSO4、MnCl2，土施Mn量为 250
mg∙kg-1（以Mn计，下同）。有机Mn肥组包括杨木屑

Mn肥（PS-Mn）、米糠Mn肥（RB-Mn）。有机Mn肥以

有机质载体吸附水溶液中的Mn制作而成。将 1.4 kg
的有机质浸泡在 50 g∙L-1的MnCl2∙4H2O溶液中，浸泡

时间为 2 h。浸泡后捞出有机质，烘干至恒质量。每

个盆栽加入 200 g 的有机 Mn 肥，PS-Mn 的 Mn 含量

为 3 039 mg·kg-1，土施 Mn 水平相当于 380 mg·kg-1；

RB-Mn 的 Mn含量为 1 420 mg·kg-1，土施 Mn水平相

当于177 mg·kg-1。水分条件为副处理，分别是落干和

淹水。每种 Mn肥处理分别在淹水和落干条件下栽

培。落干指的是浇水时土面没有形成明显的积水，淹

水指的是水面总是保持在高于土面 2~3 cm。每个水

分条件 ×Mn肥处理 3次重复。本试验以盆栽形式在

温室中进行。每个盆装入 8 kg土，再加入对应量的

表1 土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the soil

注：表中数据为平均值±标准差，n=3。下同。
Note：Data in the table are Mean±SD，n=3. The same below.

pH

6.33±0.12

阳离子交换量
CEC/

（cmol∙kg-1）

8.69±0.12

有机质
OM/

（g∙kg-1）

23.07±0.36

总Cd
Total Cd/

（mg∙kg-1）

0.75±0.06

总Mn
Total Mn/

（mg∙kg-1）

227.64±19.37

—— 735
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Mn肥和 500 g鸡粪有机肥，混匀。每盆种植两个水稻

品种，每个品种种植 3株。水稻种植时间为 2019年 8
月，收割时间为2019年12月。种植结束后，测定水稻

茎叶和籽粒中Mn、Cd含量，以及土壤中Mn、Cd的全

量和有效态含量及pH值。

1.3 采样及测定方法

1.3.1 植物样品预处理

收集每盆水稻地上部的茎叶和籽粒，记录生物

量。用去离子水洗净擦干，于 90 ℃杀青 0.5 h，然后置

于 50 ℃的烘箱中烘干至恒质量，将干植物研磨成粉

状，保存备用。

1.3.2 土壤样品预处理

将盆栽土敲碎，取 200 g左右，待其自然风干，磨

碎后分别过20目和100目筛，分开保存备用。

1.3.3 土壤pH的测定

称取（10±0.1）g过 20目筛风干土样至 50 mL聚乙

烯塑料瓶中，加入 25 mL 去离子水配制的 1 mol∙L-1

KCl溶液，将容器密封后，在摇床上以180 r∙min-1转速

振荡30 min，静置30 min后用pH计测定。

1.3.4 土壤DTPA提取态Cd、Mn的测定

配制浸提液：c（TEA，三乙醇胺）=0.1 mol∙L-1，

c（CaCl2）=0.01 mol∙L-1，c（DTPA，二乙烯三胺五乙酸）=
0.005 mol∙L-1；pH=7.3。称取（10±0.01）g过 20筛目土

壤样品，置于 100 mL三角瓶中，加入 20.0 mL浸提液，

密封，以 160~200 r∙min-1的转速振荡 2 h。振荡结束

后转移至 100 mL离心管，于离心机中以 5 000 r∙min-1

转速离心 5 min，上清液经中速定量滤纸重力过滤后

于48 h内测定。

1.3.5 植物重金属全量的测定

称取 0.4~0.5 g 粉状植物样，加入 9 mL HNO3、2
mL H2O2，密封后放入微波消解仪中按设定的程序消

煮至澄清，定容至 25 mL 后经中速定量滤纸重力过

滤，于火焰原子吸收光谱仪中测定Cd、Mn含量。

1.3.6 土壤重金属全量的测定

称取 0.4~0.5 g 过 100 目筛风干土壤，加入 9 mL
HNO3、3 mL HCl和 5 mL HF，密封后放入微波消解仪

中按设定的程序消煮至澄清，定容至 25 mL后经中速

定量滤纸重力过滤，于火焰原子吸收光谱仪中测定

Cd、Mn含量。

1.3.7 数据处理

Cd、Mn转运系数的计算：

转运系数 = 籽粒中的金属含量
茎叶中的金属含量

（1）

运用Microsoft Excel 2016进行数据整理，在 SPSS
23.0中进行三因素方差分析，采用 Duncan法进行多

重比较（α=0.05）。

2 结果与讨论

2.1 水稻生物量的差异

Mn肥的类型对水稻茎叶和籽粒的生物量有明显

影响。表 2所示为水稻品种CSM和 LOC茎叶和籽粒

的生物量，表 3是水稻品种、Mn肥处理和水分管理对

水稻生物量的三因素方差分析结果。落干条件下，施

加 Mn 肥增加了水稻籽粒生物量。在淹水条件下，

MnSO4对CSM水稻籽粒的增产效果更好，但使LOC水

稻籽粒的生物量降低。在落干条件下，两种有机Mn
肥均降低了 LOC水稻茎叶的生物量，三因素方差分

析结果表明水分会影响籽粒生物量（P<0.05），落干条

件下籽粒的生物量平均值为 37.18 g∙盆-1，而淹水条

件下籽粒的平均生物量34.83 g∙盆-1。

2.2 水稻茎叶和籽粒Cd含量

表 4所示为水稻茎叶和籽粒中的Cd含量，表 5是

水稻品种、Mn肥类型和水分条件对水稻Cd含量的三

因素方差分析结果。两个水稻品种茎叶和籽粒Cd含

量存在差异，水稻品种LOC比CSM更容易累积Cd。

表2 不同水分条件下各Mn肥处理的水稻生物量（g·盆-1）

Table 2 Biomass of rice of different Mn fertilizer treatments under
different water conditions（g·pot-1）

注：同列不同字母表示同一品种中处理间差异显著（P<0.05）。
下同。

Note：Different letters in the same column indicate the significant
differences among treatments in the same variety（P<0.05）. The
same below.

水稻
品种

Variety
CSM

LOC

Mn肥处理
Mn fertilizer
treatment

CK
MnCO3

MnSO4

MnCl2

PS-Mn
RB-Mn

CK
MnCO3

MnSO4

MnCl2

PS-Mn
RB-Mn

茎叶Stem and leaf
落干
Dry

9.0±5.7a
8.5±4.8a
16.6±8.7a
15.4±3.2a
7.7±4.6a
11.5±2.3a
7.4±4.5ab
12.3±7.0a
12.1±6.1a
8.5±2.2ab
2.5±1.3b
4.3±0.3ab

淹水
Logging
7.6±0.6b

13.6±5.5ab
19.0±4.5a
11.6±2.0b
9.3±3.1b

13.7±2.3ab
9.8±4.9a
10.2±2.0a
5.9±2.1a
6.3±2.6a
8.0±2.8a
9.7±4.4a

籽粒Grain
落干
Dry

28.8±5.4b
37.1±6.1ab
34.9±0.7ab
35.5±4.7ab
38.5±9.7ab
46.2±4.8a
32.0±5.9c
35.8±2.5bc
36.6±2.8bc
39.3±1.8b
35.2±3.0bc
46.2±2.8a

淹水
Logging

31.3±1.2c
33.1±0.9bc
37.2±1.9b
32.2±2.5bc
35.1±2.2bc
43.0±5.5a
33.7±2.5ab
34.6±1.0ab
30.9±4.1b
34.3±4.3ab
32.5±4.2b
40.0±4.4a
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三因素方差分析结果表明，水分条件会影响水稻

Cd含量（P<0.05）。淹水使水稻茎叶、籽粒Cd含量显

著降低，降幅为 68.6%~85.5%。淹水条件下，茎叶Cd
含量均值为 0.049 mg ∙ kg-1，籽粒 Cd 含量均值为

0.024 mg∙kg-1。而在落干条件下，茎叶 Cd 含量均值

为0.345 mg∙kg-1，籽粒Cd含量均值为0.249 mg∙kg-1。

上述结果表明，落干条件下水稻更容易积累土壤

中的Cd，且Mn肥处理间水稻Cd含量存在明显差异。

落干条件下，无机 Mn 肥处理籽粒中的 Cd 含量低于

CK处理，其中MnSO4和MnCO3处理的水稻籽粒Cd含

量低于《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB
2762—2017）所规定的稻米Cd限值（0.2 mg∙kg-1）。

三种无机Mn肥中，MnSO4的降Cd效果最好。尹

晓辉等[15]研究发现，当土施 MnSO4的水平在 40 mg∙

kg-1时，籽粒 Cd的降幅为 3%~12%。与之相比，本研

究增加了 Mn 的用量（土施 MnSO4的水平为 250 mg∙
kg-1），其降 Cd效果也有所增强，水稻茎叶 Cd的降幅

为 51.4%~60.0%，籽粒 Cd 的降幅为 75.9%~83.3%。

MnCO3的降Cd效果次之，其茎叶Cd的降幅为 42.8%~
54.3%。MnCl2对水稻Cd含量无显著影响。MnSO4降

Cd效果较好可能是因为有 S元素的存在，S参与植物

合成金属硫蛋白，金属硫蛋白可螯合游离的 Cd2+，

降低其迁移性 [16]。MnCl2 降镉效果不明显可能是

因为 Cl-与 Cd2+之间的络合作用增强了土壤 Cd的有

效性[17]。

落干条件下，两种有机Mn肥促进了水稻对Cd的

吸收。PS-Mn处理中LOC品种的茎叶Cd含量增加了

54.3%，籽粒 Cd含量增加了 31.0%；CSM品种的 Cd含

量没有增加。RB-Mn的两个水稻品种的茎叶 Cd含

量增加了 17.1%~97.1%，籽粒 Cd含量增加了 37.5%~
172.4%，其中LOC品种的Cd增幅更高。有机Mn肥增

注：表中数值是三因素方差分析的P值，当P<0.05时表示效应显
著。下同。

Note：Values are P-value of three factor ANOVA，when P<0.05，the
effect was significant. The same below.

表3 水稻生物量的三因素方差分析

Table 3 Three factor analysis of variance on rice biomass
处理

Treatment
水稻品种

Mn肥类型

水分条件

水稻品种×Mn肥类型

Mn肥类型×水分条件

水稻品种×水分条件

水稻品种×Mn肥类型×水分条件

茎叶生物量
Biomass of stem

and leaf
<0.001
0.013
0.463
0.065
0.279
0.771
0.244

籽粒生物量
Biomass of grain

0.887
<0.001
0.019
0.329
0.403
0.386
0.687

表4 不同水分条件下各Mn肥处理的水稻Cd含量（mg∙kg-1，干质量）

Table 4 Rice Cd content of different Mn fertilizer treatments under different water conditions（mg∙kg-1，DW）

水稻品种
Variety
CSM

LOC

Mn肥处理
Mn fertilizer treatments

CK
MnCO3

MnSO4

MnCl2

PS-Mn
RB-Mn

CK
MnCO3

MnSO4

MnCl2

PS-Mn
RB-Mn

茎叶Stem and leaf
落干Dry

0.35±0.23a
0.16±0.03ab
0.14±0.03b
0.35±0.05a
0.22±0.09ab
0.41±0.21a
0.35±0.24ab
0.20±0.06ab
0.17±0.09b
0.56±0.21ab
0.54±0.35ab
0.69±0.42a

淹水Logging
0.033±0.008a
0.038±0.006a
0.044±0.013a
0.058±0.031a
0.032±0.007a
0.030±0.010a
0.069±0.015a
0.045±0.006a
0.073±0.038a
0.081±0.025a
0.039±0.004a
0.040±0.016a

籽粒Grain
落干Dry

0.24±0.16ab
0.13±0.03ab
0.04±0.02b
0.21±0.05ab
0.16±0.09ab
0.33±0.19a
0.29±0.23b
0.08±0.02b
0.07±0.01b
0.27±0.07b
0.38±0.39b
0.79±0.35a

淹水Logging
0.025±0.012ab
0.030±0.013a
0.014±0.008ab
0.024±0.013ab
0.008±0.004b
0.015±0.004ab
0.027±0.006a
0.024±0.008a
0.044±0.014a
0.035±0.022a
0.010±0.006a
0.029±0.010a

表5 水稻Cd含量的三因素方差分析

Table 5 Three factor analysis of variance on Cd content in rice
处理

Treatment
水稻品种

Mn肥类型

水分条件

水稻品种×Mn肥类型

Mn肥类型×水分条件

水稻品种×水分条件

水稻品种×Mn肥类型×水分条件

茎叶Cd
Cd of stem and leaf

0.022
0.013
<0.001
0.684
0.071
0.001
<0.001

籽粒Cd
Cd of grain

0.023
<0.001
<0.001
0.119
<0.001
0.046
0.137
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加了水稻Cd累积，对此可能的解释是外源有机质在降

解过程中产生了更多的溶解性有机物（DOC），增加了

土壤Cd的活性[18]，从而促进了水稻对Cd的吸收。在

施Mn水平上，PS-Mn高于无机Mn肥，RB-Mn低于无

机Mn肥，但两种有机Mn肥对水稻Cd吸收的影响一

致，说明Mn的用量不是主导因素。总体而言，RB-Mn
增Cd的作用比PS-Mn强，这可能是因为RB-Mn单位

质量的Mn含量比PS-Mn肥低，所提供的与Cd竞争的

Mn不如PS-Mn多。

2.3 水稻茎叶和籽粒Mn含量

表6所示为水稻茎叶和籽粒中的Mn含量，表7是

水稻品种、Mn肥类型及水分条件对水稻Mn含量的三

因素方差分析结果。

两个水稻品种籽粒Mn的累积存在差异，LOC籽

粒对 Mn的累积量高于 CSM。SASAKI等[13]的研究表

明水稻根部转运Mn的载体也是Cd进入植物的主要

通道，因此对Mn有更强吸收能力的水稻品种对Cd的

吸收能力可能也更强。

三因素方差分析结果表明，水分条件会影响水稻

Mn含量（P<0.05），淹水降低了水稻对Mn的吸收，其

中茎叶Mn的降幅约为 39.3%~54.8%，籽粒Mn的降幅

约为 14.8%~49.6%。一般认为，土壤淹水状态下高价

态的锰氧化物被还原并释放出 Mn2+，使植物吸收的

Mn含量增加[10]。但也有研究表明，如果淹水时间过

长反而使 Fe、Mn元素逐渐转化成提取性更低的矿物

形态[19-20]。这可能是本研究中持续淹水条件下水稻

对Mn的吸收量降低的原因之一。

土壤中的Mn与 Cd竞争水稻根部的转运载体可

能是施用Mn使水稻Cd含量降低的主要原因，在这个

过程中外源 Mn对 Cd进入量的影响是关键。从表 8
可以看出，水稻吸收的大部分Mn都积累在茎叶部，只

有少部分转运至籽粒，Mn从茎叶到籽粒的转运系数

远小于Cd的转运系数。而且有研究表明，在植物体

内，大部分的Mn都会被储存在细胞的囊泡结构里，这

部分Mn很难再被转运[10]，因此无法继续通过与Cd竞

争转运载体抑制Cd向籽粒转移。进入植物后，Mn对

降低水稻籽粒Cd累积的作用可能很有限。因此，Mn
与Cd的竞争主要发生在进入植物根部的阶段。

2.4 土壤中Cd、Mn含量

表 9、表 10所示分别为不同处理水稻收获后土壤

Cd、Mn 含量。Cd 随着植物吸水的过程被富集到根

际，根际土 Cd含量与水稻对 Cd的吸收量成反比，水

稻对Cd的吸收量越多，其根际土Cd含量越低。无机

Mn肥减少了水稻对 Cd的吸收，有机Mn肥增加了水

稻对 Cd的吸收，因此有机Mn肥处理根际土 Cd全量

比无机Mn肥处理低。有机Mn肥增加了土壤根际土

有效态Cd，有机Mn肥处理有效态Cd含量比无机Mn
肥处理高，可能是因为有机质在降解过程中产生的物

质增强了 Cd的活性，这也可能是有机Mn肥降 Cd效

果不如无机Mn肥的原因。

施加Mn肥显著提高了土壤Mn全量和有效态Mn
含量，其中有机 Mn肥土壤有效态 Mn含量增加幅度

最大。有机 Mn 肥处理的有效态 Mn 含量均高于 CK
处理和无机Mn肥处理。

2.5 土壤pH值

表 11所示为各Mn肥处理的土壤 pH值。淹水处

理的土壤 pH均高于落干处理。研究表明，pH对土壤

Cd活性的影响很大，随着 pH的增加，土壤对Cd的吸

水稻
品种

Variety
CSM

LOC

Mn肥处理
Mn fertilizer
treatments

CK
MnCO3

MnSO4

MnCl2

PS-Mn
RB-Mn

CK
MnCO3

MnSO4

MnCl2

PS-Mn
RB-Mn

茎叶Stem and leaf
落干
Dry

377±289d
827±86c

940±118bc
1 336±15b
3 252±317a
1 152±389bc
369±294d
809±218cd
1 074±333c
1 426±275c
4 078±265a
2 728±610b

淹水
Logging
200±13c
463±63c
571±70c
604±140c

3 502±1378a
2 002±187b
213±40b
470±119b
634±78b
567±163b

3 895±1 468a
1 321±437b

籽粒Grain
落干
Dry

54±32b
92±11b
66±10b
115±11b
298±52a
340±49a
60±26b
76±8b
86±17b
128±16b
368±165a
532±183a

淹水
Logging
46±6b
52±3b
54±7b
58±8b

278±131a
119±17b
70±13b
69±5b
90±46b
70±16b
288±86a
151±52a

表7 水稻Mn含量的三因素方差分析

Table 7 Three factor analysis of variance on Mn content in rice
处理

Treatment
水稻品种

Mn肥类型

水分条件

水稻品种×Mn肥类型

Mn肥类型×水分条件

水稻品种×水分条件

水稻品种×Mn肥类型 ×水分条件

茎叶Mn
Mn of stem and leaf

0.087
<0.001
0.006
0.475
0.423
0.041
0.037

籽粒Mn
Mn of grain

0.020
<0.001
<0.001
0.266
<0.001
0.374
0.369

表6 不同水分条件下各Mn肥处理的水稻Mn含量（mg∙kg-1，干质量）

Table 6 Rice Mn content of different Mn fertilizer treatments
under different water conditions（mg∙kg-1，DW）
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附量显著增加[21]。因此，淹水条件下，pH值的升高可

能是导致水稻Cd累积量下降的原因之一。

杨木屑、米糠降解过程中产生的有机酸等物质降

低了土壤 pH值，导致土壤Cd有效态含量增加。有机

Mn 肥处理的土壤有效态 Cd 含量比 CK 处理增加

43%，即使此时其土壤有效态Mn含量是CK处理的6~
19倍，也无法有效地降低水稻对Cd的吸收含量。这

从侧面反映了Cd有效态含量的增加对水稻Cd吸收的

影响是显著的，意味着即使Cd的有效态仅少量增加，

Mn的有效态也需要大幅提升才能抵消Cd有效态增加

带来的影响。

3 结论

（1）淹水后土壤的 pH值有所上升，水稻中的 Cd
含量显著下降至食用安全限值（0.2 mg∙kg-1）以下。

在淹水条件下施加Mn肥会使水稻籽粒中Cd含量进

一步降低。淹水条件下水稻对 Mn的吸收能力会降

低，持续淹水会使水稻籽粒的生物量减少。

（2）落干条件下，水稻中的 Cd含量易升高，且不

同类型Mn肥在落干情况下对水稻Cd累积的影响差

异明显。施加 MnSO4、MnCO3能使水稻中 Cd 含量降

至 0.2 mg∙kg-1以下，施加 MnCl2没有明显的降 Cd 效

果，施加有机Mn肥则使水稻籽粒Cd含量增加。

表8 不同水分条件下各Mn肥处理Cd、Mn的转运系数

Table 8 Transport coefficient of Cd and Mn in rice of different Mn fertilizer treatments under different water conditions
水稻品种
Variety
CSM

LOC

Mn肥处理
Mn fertilizer treatment

CK
MnCO3

MnSO4

MnCl2

PS-Mn
RB-Mn

CK
MnCO3

MnSO4

MnCl2

PS-Mn
RB-Mn

Cd转运系数Transport coefficient of Cd
落干Dry

0.71±0.18a
0.86±0.13a
0.33±0.18b
0.60±0.06ab
0.67±0.15a
0.78±0.20a
0.84±0.23b
0.39±0.06b
0.53±0.29b
0.50±0.07b
0.81±0.07b
1.31±0.44a

淹水Logging
0.751±0.206ab
0.814±0.405ab
0.360±0.239b
0.413±0.070b
0.254±0.074b
1.126±0.570a
0.387±0.063ab
0.529±0.164ab
0.704±0.367ab
0.415±0.144ab
0.246±0.165b
0.792±0.281a

Mn转运系数Transport coefficient of Mn
落干Dry

0.19±0.09b
0.11±0.24bc
0.07±0.01c
0.09±0.01c
0.09±0.01c
0.31±0.08a
0.22±0.11a
0.10±0.03b
0.09±0.04b
0.09±0.01b
0.09±0.03b
0.19±0.02ab

淹水Logging
0.231±0.038a
0.113±0.010b
0.097±0.019bc
0.098±0.014bc
0.078±0.009bc
0.060±0.013c
0.328±0.030a
0.152±0.033b
0.149±0.094b
0.125±0.007b
0.076±0.019b
0.114±0.021b

表10 不同水分条件下不同Mn肥处理土壤Mn含量（mg∙kg-1）

Table 10 Soil Mn content of different Mn fertilizer treatments
under different water conditions（mg∙kg-1）

表9 不同水分条件下各Mn肥处理土壤Cd含量（mg∙kg-1）

Table 9 Soil Cd content of different Mn fertilizer treatments under
different water conditions（mg∙kg-1）

Mn肥处理
Mn fertilizer

treatment
CK

MnCO3

MnSO4

MnCl2

PS-Mn
RB-Mn

全量Cd
Total Cd content

落干Dry
0.74±0.05a
0.73±0.08a
0.69±0.03ab
0.68±0.03ab
0.53±0.08c
0.61±0.05b

淹水Logging
0.76±0.09a
0.78±0.06a
0.74±0.05a
0.70±0.06ab
0.53±0.03c
0.62±0.04b

DTPA提取态Cd
DTPA-extracted Cd

落干Dry
0.23±0.03b
0.25±0.02b
0.27±0.02ab
0.28±0.01ab
0.32±0.01a
0.33±0.06a

淹水Logging
0.23±0.01c
0.27±0.02b
0.29±0.02b
0.27±0.03b
0.34±0.02a
0.34±0.01a

Mn肥处理
Mn fertilizer

treatment
CK

MnCO3

MnSO4

MnCl2

PS-Mn
RB-Mn

全量Mn
Total Mn content

落干Dry
242±17d
555±44c
473±27c
474±10c

1 023±68a
729±112b

淹水Logging
214±16d
537±58b
438±48c
409±13c

1 242±81a
546±54b

DTPA提取态Mn
DTPA-extracted Mn

落干Dry
15.9±5.9d
49.8±7.5c
80.0±18.0c
83.0±7.0c

252.0±13.0a
162.0±38.0b

淹水Logging
14.2±3.9d
55.8±2.6c
67.2±2.7bc
80.0±5.0bc
269.0±27.0a
95.0±26.0b

Mn肥处理Mn fertilizer treatment
CK

MnCO3

MnSO4

MnCl2

PS-Mn
RB-Mn

落干Dry
6.23±0.08a
6.26±0.10a
6.02±0.08ab
6.04±0.13ab
5.60±0.10b
5.80±0.27b

淹水Logging
6.43±0.08a
6.34±0.26a
6.19±0.18ab
6.34±0.10a
5.98±0.18b
5.98±0.10b

表11 不同水分条件下各Mn肥处理土壤pH值

Table 11 Soil pH value of different Mn fertilizer treatments under
different water conditions
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（3）2个水稻品种对Mn肥处理、水分管理的响应

较为一致，这说明本研究的结果并不是仅出现在一个

水稻品种中的特殊现象。

综上，落干条件下施加 MnSO4能明显降低水稻

Cd 含量。在没有条件长期淹水和以干湿交替为主

要管理模式的地区，可采用该种农艺措施对水稻 Cd
累积进行适当调控。长期淹水虽然能显著降低水稻

Cd 含量，但同时也可能降低水稻籽粒产量，在应用

上有一定的局限性。
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