
摘 要：采用盆栽试验，研究了坡缕石钝化与喷施叶面硅肥联合处理对水稻吸收累积 Cd效应的影响。试验结果表明，单独喷施叶
面硅肥能够增加水稻产量，可以不同程度地降低水稻地上部 Cd含量及 Cd从根系向地上部的转运能力。与空白对照相比，糙米、颖
壳和秸秆中 Cd含量最大可分别降低 34.9%、30.1%和 34.0%，且在水稻不同生育期喷施硅肥对 Cd在地上部累积的抑制效果依次为
分蘖期+齐穗期>分蘖期>齐穗期。盆栽试验中添加 1.0%的坡缕石后能够显著降低土壤中 Cd的生物有效性，糙米、颖壳、秸秆以及根
系中 Cd含量分别比空白对照降低 39.5%、28.6%、35.3%和 20.9%。坡缕石钝化处理并联合在水稻分蘖期和齐穗期分别喷施 0.1%~
0.4%叶面硅肥结果表明，钝化处理与叶面阻 Cd联合能更加有效地降低水稻地上部对 Cd的吸收，其中稻米、颖壳和秸秆中重金属
Cd含量最大分别可降低 58.1%、63.3%和 68.7%，糙米中 Cd含量可由对照的 0.43 mg·kg-1降到低于稻谷 Cd的食品安全国家标准限
量值 0.20 mg·kg-1以下，但对根系中重金属 Cd的含量降低仅为 17.8%，与坡缕石单一钝化相比无显著差异。
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Abstract：Pot experiments were conducted to investigate the effect of palygorskite immobilization combined with foliar silicon fertilizer ap原
plication on cadmium accumulation in rice. The results showed that foliar application of Si obviously increased the dry weight of grain（with
husk）and straw in rice grown in Cd contaminated soil, reduced Cd concentrations in grain, husk and straw and the Cd translocation to shoot,
while Cd was more sequestrated in root. In comparison with the control treatment, the foliar application of Si led to a maximal decrease in the
Cd concentrations of 34.9% for the grain, 30.1% for the husk and 34.0% for the straw, respectively. And from the foliar application period of
Si, the order of Cd reduction effect was spraying Si at the tillering stage plus full heading period > tillering stage> full heading period. Pot ex原
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随着我国经济的迅猛发展，农田土壤重金属污染

形势越发严峻，尤以重金属 Cd污染最为严重，约占
总污染面积的 40%[1-2]。水稻是我国第一大粮食作物，
也是对重金属 Cd吸收最强的大宗谷类作物 [3]，近年
来频频曝光的“镉米”问题使我国稻米的食品安全问

题越来越突出。因此，加强重金属 Cd污染农田土壤
修复，降低稻米中 Cd 含量，提高稻米品质和保障稻
米质量安全已经成为当前农业生产上急需解决的问

题之一。

钝化修复技术因具有修复速率快、效果高、操作

简单等优点特别适应于大面积中轻度重金属污染农

田修复治理[4-5]。硅是一种对植物生长有益的元素，能
促进植物生长，提高植物对干旱、盐害以及重金属等

逆境胁迫的抵御能力[6]。研究发现，外源施加硅能够
减轻或缓解重金属对植物的毒害，降低植物体内重

金属的含量[7-9]。水稻是典型的喜硅作物，硅在抑制水
稻对 Cd 的吸收和累积方面的作用受到了越来越多
的关注[10-14]，但喷施叶面硅肥对作物重金属污染防治
效果有限，仅适应于稻米轻微 Cd超标时的防控。目
前，有关稻田重金属 Cd污染钝化修复及水稻植株喷
施叶面肥单一阻控阻隔研究较多，主要侧重于钝化阻

控与阻隔效应方面研究[15]。在这两种技术中，钝化修
复技术主要适应于轻度重金属 Cd污染稻田土壤修
复治理，而叶面阻隔技术主要适应于轻微重金属 Cd
污染稻田安全生产；对于中度重金属 Cd污染酸性水
稻田采用单一修复技术很难达到修复效果，但目前有

关钝化阻控与叶面阻隔联合修复技术研究较少，尚无

法满足对中度重金属 Cd 污染酸性水稻田修复治理
需要。坡缕石又称凹凸棒土、凹土，在我国具有储量丰

富、分布广和价格低廉等优势，它是一种晶质水合镁

铝硅酸盐黏土矿物，具有独特的层链状结构特征，其

结构中存在晶格置换等特殊的晶体结构所赋予的优

异特性，近年来一些研究人员将其应用于土壤重金属

污染修复治理，取得了较好的效果[16-18]。本文在课题组
前期研究的工作基础上[13，16]，开展坡缕石钝化阻控与

喷施叶面硅肥阻隔技术联合处理对稻米重金属 Cd
吸收累积的综合防控效果研究，以期为中度 Cd污染
酸性水稻田修复治理提供一定的技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试土壤采自湖南省某地水稻田 0~20 cm的表

土层，属于红壤性水稻土。供试土壤理化性质为：pH
6.00，有机质含量 52.6 g·kg-1，总氮 1.25 g·kg-1，总磷
0.62 g·kg-1，阳离子交换量（CEC）12.60 cmol·kg-1，速效
钾 53.00 mg·kg-1，总 Cd 1.10 mg·kg-1，有效态 Cd 0.64
mg·kg-1。供试植物为水稻（Oryza sativa L.），品种为丰
优 9号，属于籼型三系杂交水稻，由湖南省农科院作
物所提供。供试黏土矿物坡缕石（PAL）采购于江苏盱
眙，属于土状坡缕石，为白色粉末，pH为 8.00，其组成
为 1.2% CaO、10.4% Al2O3、1.5% Na2O、20.5% MgO、
64.4% SiO2，Cd含量为 0.11 mg·kg-1。供试叶面肥为市
售液体硅肥，pH 7.20，Cd含量未检出，按照兑水稀释
浓度进行喷施。

1.2 试验设置与样品采集
本试验于 2013 年 6—10 月和 2014 年 6—10 月

在农业部环境保护科研监测所玻璃温室内进行。第一

年盆栽试验主要研究喷施叶面硅肥对水稻 Cd 吸收
累积的阻隔效应，确定叶面硅肥的最佳喷施时期，为

第 2年叶面阻隔与钝化阻控联合实验提供基础。叶面
硅肥设置了 3个喷施浓度（0.10%、0.20%、0.40%）和 3
个喷施时期（分蘖期、齐穗期、分蘖期+齐穗期），具体
处理设置如下：不喷施硅肥（CK）、0.10% Si（分蘖期喷
施，T1）、0.20% Si（分蘖期喷施，T2）、0.40% Si（分蘖期
喷施，T3）、0.10% Si（齐穗期喷施，T4）、0.20% Si（齐穗
期喷施，T5）、0.4% Si（齐穗期喷施，T6）、0.10% Si分蘖
期+0.10% Si 齐穗期喷施（T7）、0.20% Si 分蘖期+
0.20% Si齐穗期喷施（T8）、0.40% Si分蘖期+0.40% Si
齐穗期喷施（T9）。第二年盆栽试验是在第一年试验基
础上，开展叶面硅肥阻隔联合坡缕石钝化阻控处理对

periments results showed that the application of palygorskite could increase soil pH, reduce the bioavailability of Cd in soil and Cd concen原
tration in rice. The addition of palygorskite decreased Cd contents by 39.5% for the grain, 28.6% for the husk, 35.3% for the straw and
20.9% for the root compared with the control, respectively. In addition, the combined effect of foliar application of Si and palygorskite im原
mobilization were more effectively on Cd accumulation in rice, Cd contents in grain were reduced from 0.43 mg·kg-1 to less than national
food safety standards of the rice cadmium 0.20 mg·kg-1, and the Cd concentration in rice root, straw, husk and rice decreased by 17.8%,
68.7%, 63.3% and 58.1%, respectively.
Keywords：palygorskite; immilization; foliar silicon fertilizer; cadmium; rice
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表 1 叶面喷施硅肥对水稻籽粒和秸秆生物量的影响
Table 1 Effect of foliar application of silicon on over-ground biomass of rice

稻米 Cd的吸收累积效应及机制研究。实验处理设置
如下：对照试验（CK）、1.00%（W /W）坡缕石（PAL）、
0.10% Si 分蘖期+0.10%齐穗期喷施+1.00%坡缕石
（Si+PAL-1）、0.20% Si分蘖期+0.20% Si齐穗期喷施+
1.00%坡缕石（Si+PAL-2）、0.40% Si 分蘖期+0.40%
Si齐穗期喷施+1.00%坡缕石（Si+PAL-3）。

供试土壤风干后，过 2 mm筛，分别将不同添加
量的坡缕石与土壤充分混匀后，装入塑料盆钵，每盆

装土 6.00 kg，平衡 30 d后，将事先育好的水稻秧苗移
入盆内，每盆 4株，最后在水稻成熟期（120 d）收样。

收样时，将水稻从土壤中取出，在自来水下冲洗

根系，然后去离子水清洗整个植株，用吸水纸吸干，在

105 益烘箱中杀青 30 min，65 益烘干至恒重；最后将
成熟期水稻样品分为根系、秸秆、颖壳和籽粒，并将样

品粉碎后装入自封袋中密封保存待测。另外，取植物

样同时取土壤样品，将土壤样品风干，研磨后过 20目
的尼龙网筛，密封存放于自封袋，用于测定土壤 pH
值和有效态 Cd的含量。
1.3 样品测试

植物样品 Cd的测定：称取 0.250 0 g植物样品，
采用HNO3-HClO4方法消解，消解液用电感耦合等离子
体质谱仪（iCAP Q，美国赛默飞世尔仪器公司）测定。在
测定过程中植物样品采用湖南大米[GBW10045（GSB-
23）]和空白样品进行全程质量控制。

土壤 pH的测定：称取过 20目的风干土样 10.00
g，加入无二氧化碳蒸馏水 25 mL，轻轻摇动使水土充
分混合，搅拌 1 min，静置 30 min后，用 pH酸度计
（PB-10，Sartorius）测定。

土壤有效态 Cd含量的测定：称取过 20目筛的
风干土样 5.00 g，加入 0.025 mol·L-1的 HCl溶液 25

mL（水土比 5颐1），以 180 r·min-1的速度在室温（25 益）
下振荡 2 h，然后用原子吸收分光光度计（ZEEnit
700P）测定上清液中 Cd的含量。
1.4 数据分析

所有试验数据为 3次重复的平均值和标准误差，
采用 SAS软件进行方差分析（多重比较采用 Duncan
法），采用 Sigmaplot10.0绘图。
2 结果与分析

2.1 叶面硅肥处理对水稻地上部生物量的影响
表 1为叶面喷施硅肥对水稻籽粒和秸秆生物量

的影响。喷施叶面硅肥对水稻生长发育具有一定的促

进作用，分蘖期、齐穗期和分蘖期+齐穗期分别喷施叶
面硅肥，水稻籽粒生物量分别比对照增加 10.7%~
17.2%、12.8%~21.4%和 16.8%~24.6%，水稻秸秆生物
量分别比对照增加 11.9%~20.0%、0~11.9%和 15.6%~
23.4%。说明在水稻不同生育期喷施硅肥对籽粒和秸
秆的增产效果不同。在齐穗期喷施硅肥对籽粒生物量

的增幅要高于分蘖期，而在分蘖期喷施硅肥则对秸秆

增产效果要好。此外，与分蘖期或齐穗期各单独喷施

叶面硅肥相比，在水稻分蘖期和齐穗期分别各喷施一

次叶面硅肥能够进一步提高籽粒和秸秆的生物量。

2.2 叶面硅肥处理对水稻 Cd累积的影响
图 1 为叶面喷施硅肥对水稻各部分中 Cd 含量

的影响。在水稻不同生育期喷施叶面硅肥对水稻地上

部 Cd累积量存在一定的影响（P<0.05），但对根系中
Cd含量影响不显著（P>0.05）。与对照相比，喷施叶面
硅肥能够降低糙米、颖壳以及秸秆中 Cd 含量，且随
叶面硅肥浓度的增加降低幅度增大（图 1a、图 1b、图
1c）。在对照处理中，糙米中 Cd的含量为 0.43mg·kg-1，超

注：表中同一列不同字母表示差异性显著（P<0.05）。下图和表中意义相同。

试验处理 籽粒生物量/g·盆-1 增加率/% 秸秆生物量/g·盆-1 增加率/%
对照（CK） 24.93依0.52b — 31.62依1.40b —

分蘖期 0.1%Si（T1） 27.61依0.99ab 10.75 35.40依1.37ab 11.95
分蘖期 0.2%Si（T2） 29.22依1.40a 17.21 37.02依1.36a 17.08
分蘖期 0.4%Si（T3） 28.81依2.00a 15.56 37.96依1.49a 20.05
齐穗期 0.1%Si（T4） 28.13依1.17ab 12.83 31.63依0.59b 0.03
齐穗期 0.2%Si（T5） 30.27依0.91a 21.42 35.38依1.63ab 11.89
齐穗期 0.4%Si（T6） 30.03依1.28a 20.45 32.02依1.84b 1.27

分蘖期+齐穗期 0.1%Si（T7） 29.11依1.04a 16.77 36.55依1.40a 15.59
分蘖期+齐穗期 0.2%Si（T8） 31.06依0.94a 24.59 38.56依1.41a 21.95
分蘖期+齐穗期 0.4%Si（T9） 30.28依0.89a 21.46 39.03依1.85a 23.43
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图 1 叶面喷施硅肥对水稻各部分中 Cd含量的影响
Figure 1 Effect of foliar application of silicon on Cd concentration in rice

表 2 叶面喷施硅肥对 Cd的转运系数、土壤 pH以及
有效态 Cd含量的影响

Table 2 Effect of foliar application of silicon on Cd transfer factor
in rice，the pH value and available Cd in soil

过了食品安全国家标准食品污染物限量（GB 2762—
2012）中规定的糙米 Cd限量值 0.20 mg·kg-1。喷施叶
面硅肥后，糙米中 Cd含量范围为 0.28~0.42 mg·kg-1，
比对照降低 2.3%~34.9%（图 1a），颖壳和秸秆中 Cd
含量分别比对照降低 4.7%~30.1%和 4.7%~34.0%（图
1b、图 1c）。另外，喷施时期不同，叶面硅肥对 Cd在植
物地上部中累积的抑制效应也不同，不同生育期喷施

硅肥抑制 Cd在地上部累积的效果依次为分蘖期+齐
穗期>分蘖期>齐穗期（图1a、图 1b、图 1c）。但由试验
还可以发现，在稻米轻中度 Cd超标情况下，仅仅依
靠喷施叶面硅肥难以将稻米 Cd 含量降低到食品安
全国家标准食品污染物限量值以下。

转运系数（TF）是指植物地上部分某种重金属元
素与植物地下部分该种元素的含量的比值，主要用来

评价植株由根部向地上部转运重金属的能力，转运系

数越大反映根系向地上部转运重金属的能力越强。表

2为叶面喷施硅肥对水稻 Cd的转运系数、土壤 pH以
及有效态 Cd含量的影响。在水稻不同生育期喷施叶
面硅肥均可降低 Cd的转运系数，即喷施硅肥抑制了
根系吸收的 Cd向地上部迁移转运能力，其中在齐穗
期喷施叶面硅肥对抑制水稻根系 Cd 向地上部迁移
转运效果最好。另外，在水稻不同生育期喷施叶面硅

肥对土壤 pH和 Cd有效态含量没有明显影响。

2.3 坡缕石钝化与叶面硅肥联合处理对水稻地上部
生物量的影响

表 3为叶面硅肥联合坡缕石钝化处理对水稻籽
粒和秸秆生物量的影响。单独钝化修复处理虽然可以

增加水稻籽粒和秸秆生物量，但与对照相比无显著性

差异。在土壤坡缕石钝化处理下，同时在水稻分蘖期

和齐穗期各喷施一次叶面硅肥，试验结果表明，水稻

籽粒和秸秆生物量与对照相比均显著增加（P<0.05），

试验处理 转运系数 土壤 pH值 土壤有效态 Cd
含量/mg·kg-1

对照（CK） 0.14依0.006a 5.91依0.02a 0.65依0.03a
分蘖期 0.1%Si（T1） 0.12依0.006bc 5.89依0.02a 0.64依0.02a
分蘖期 0.2%Si（T2） 0.092依0.00de 5.93依0.01a 0.65依0.02a
分蘖期 0.4%Si（T3） 0.087依0.002e 5.90依0.01a 0.65依0.02a
齐穗期 0.1%Si（T4） 0.13依0.011ab 5.95依0.01a 0.65依0.02a
齐穗期 0.2%Si（T5） 0.12依0.005bc 5.93依0.02a 0.65依0.02a
齐穗期 0.4%Si（T6） 0.11依0.009bc 5.88依0.01a 0.64依0.03a

分蘖期+齐穗期 0.1%Si（T7）0.11依0.003cd 5.89依0.01a 0.65依0.02a
分蘖期+齐穗期 0.2%Si（T8）0.086依0.007e 5.96依0.02a 0.66依0.02a
分蘖期+齐穗期 0.4%Si（T9）0.079依0.005e 5.92依0.01a 0.66依0.02a
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表 3 叶面硅肥配合坡缕石钝化处理对水稻籽粒和秸秆生物量的影响

Table 3 The combined effect of foliar application of Si and palygorskite immobilization on over-ground biomass of rice
试验处理 籽粒/g·盆-1 增加率/% 秸秆/g·盆-1 增加率/%
对照（CK） 24.93依0.67b — 31.62依1.37e —

1.0%坡缕石（PAL） 26.52依1.97b 6.38 32.23依1.50e 1.93
0.1%Si+1.0%坡缕石（Si+PAL-1） 29.06依1.35ab 16.57 36.01依1.82c 13.88
0.2%Si+1.0%坡缕石（Si+PAL-2） 32.01依0.98a 28.40 38.12依3.72ab 20.56
0.4%Si+1.0%坡缕石（Si+PAL-3） 31.11依1.61a 24.79 38.33依2.55ab 21.22

当喷施 0.10%、0.20%和 0.40% Si时，水稻籽粒生物量
分别增加 16.6%、28.4%和 24.8%，水稻秸秆生物量分
别增加 13.9%、20.6%和 21.2%。
2.4 叶面硅肥配合坡缕石钝化处理对水稻 Cd累积的
影响

从图 2可见，与对照相比，在水稻生育期喷施叶
面硅肥同时配合土壤坡缕石钝化处理能够显著降低

水稻各部分中 Cd的含量（P<0.05），且在相同处理条
件下，成熟期水稻各部分中 Cd含量高低顺序为：根
系>秸秆>颖壳>糙米。土壤中单施坡缕石（PAL），糙米
中 Cd含量由对照的 0.43 mg·kg-1降到了 0.26 mg·kg-1，
降幅达到 39.5%；而坡缕石联合叶面硅肥处理后，
糙米中 Cd 含量降低幅度更为显著，最大降幅可达
58.1%；其中，Si+PAL-1、Si+PAL-2和 Si+PAL-3处理
的水稻糙米中 Cd含量由对照的 0.43 mg·kg-1分别降
到了 0.19、0.19、0.18 mg·kg-1，均低于糙米中 Cd的食
品安全国家标准限量值 0.2 mg·kg-1（图 2）。另外，PAL
处理也使水稻根、秸秆和颖壳中 Cd含量分别比对照
降低了 20.9%、35.3%和 28.6%；坡缕石联合 0.1%~
0.4%叶面硅肥处理使水稻根、秸秆和颖壳中 Cd 含

量分别比对照降低 15.1%~17.8%、56.5%~68.7%和
57.1%~63.3%（图 2）。表 4显示了叶面硅肥联合坡缕
石钝化处理下水稻对 Cd转运系数的变化情况，其中
Si+PAL-1、Si+PAL-2和 Si+PAL-3处理的水稻对 Cd
转运系数显著低于对照，降幅可达 33.3%~53.8%，而
单施坡缕石处理（PAL）与对照相比水稻对 Cd的转运
系数没有显著差异。

施用坡缕石对土壤 pH和 Cd有效态含量也有一
定的影响，坡缕石能够在一定程度上提高土壤 pH
值、降低土壤有效态 Cd的含量。试验表明（表 4），与
对照相比，施用 1.00%的坡缕石能够使土壤 pH平均
提高约 0.42个单位，且使土壤有效态 Cd的含量平均
降低约 18.75%；而单施坡缕石处理与坡缕石联合叶
面硅肥处理时，土壤 pH值和有效态 Cd含量间没有
显著性的差异。相关性分析结果显示（表 5），土壤 pH
值与糙米、颖壳以及秸秆中 Cd含量呈极显著负相关
性（P<0.01）；而土壤 Cd有效态含量与糙米、颖壳、秸
秆以及根系中 Cd含量呈显著正相关性（P<0.05）。此
外，土壤 Cd有效态与土壤 pH直接呈极显著负相关
性（P<0.01），糙米 Cd含量、颖壳 Cd含量以及秸秆 Cd
含量间也存在显著正相关性关系（P<0.05）。说明稻米
Cd含量不仅受到土壤 Cd有效态含量影响，而且与土
壤 pH及水稻根系 Cd含量间紧密相关，同时与根系
Cd向地上部转运能力密切相关。因此，对稻米 Cd含
量的控制需要尽可能采取综合防控措施，以利于提高

修复效率。

3 讨论

在水稻不同生育期喷施不同浓度叶面硅肥均能增

加水稻产量（表 2和表 3），且能较为显著地降低糙米、
颖壳和秸秆中 Cd的含量（图 1和图 2）以及 Cd向地上
部的转运系数（表 4）。水稻是典型的喜硅作物，硅在水
稻的生长发育过程中发挥着非常重要的作用[19-20]。研究
证实，硅通过促进水稻根系生长，增强根系活力，增强

图 2 叶面硅肥配合坡缕石钝化处理对水稻植株各部位
Cd含量的影响

Figure 2 The combined effect of foliar application of Si and
palygorskite immobilization on Cd concentration in rice
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试验处理 转运系数 土壤 pH值 有效态 Cd含量/mg·kg-1

对照（CK） 0.21依0.006a 6.03依0.67b 0.64依1.37a
1.0%坡缕石（PAL） 0.19依0.007a 6.45依0.02a 0.52依0.03b

0.1%Si+1.0%坡缕石（Si+PAL-1） 0.14依0.007b 6.44依0.03a 0.54依0.02b
0.2%Si+1.0%坡缕石（Si+PAL-2） 0.12依0.009b 6.46依0.03a 0.54依0.02b
0.4%Si+1.0%坡缕石（Si+PAL-3） 0.097依0.010c 6.51依0.01a 0.53依0.02b

表 4 叶面硅肥配合坡缕石钝化处理对土壤 pH和有效态 Cd含量的影响
Table 4 The combined effect of foliar application of Si and palygorskite immobilization on pH and available Cd in soil

表 5 水稻植株各部位 Cd含量、土壤 pH和土壤 Cd有效态之间的相关关系
Table 5 Correlation analysis of Cd content in rice，soil pH and soil available Cd

叶片光合能力，提高水稻对水分和养分的吸收量，从

而促进水稻的生长和生物量的增加[7，21-22]。大量研究表
明，硅不仅可以改善水稻的生长，硅还可以缓解重金

属 Cd对水稻的毒害，减少 Cd在水稻体内的累积，提
高水稻对 Cd的抵抗能力[7-12]。郭彬等[23]研究表明，施
硅后齐穗期-成熟期水稻各器官干物质积累量明显高
于分蘖期和拔节期。由此可见，施用硅肥对水稻后期

的生长发育的影响明显高于前期，表明生殖生长期硅

素所起的作用大于营养生长期。研究表明[24]，硅进入
水稻叶片后，主要沉积在叶表皮层细胞内，使叶片挺

立，叶片与茎秆夹角减小，植株紧凑，从而改善水稻群

体冠层对光的接受姿态，增大最适叶面积，增加群体

光能截获率，水稻施用硅肥还可以改善水稻叶片结构

和生理活性，从而提高叶片光合能力，增加水稻生物

量。此外，稻谷产量的增加还表明施用坡缕石后减轻

了重金属 Cd对水稻的毒害作用，这与前期相关大田
试验的研究结果一致[16，25]。

硅缓解植物 Cd 累积的机理，主要包括抑制植
物根系对 Cd的吸收[26]，影响 Cd在植物体内的分配以
及抑制 Cd 向地上部的转移运输等 [10]。相关研究认
为 [27-28]，硅结合蛋白通过诱导硅在水稻根表皮下的纤
维层细胞及内皮层附近与重金属镉共沉淀，阻塞细胞

壁孔隙度，影响镉的质外体运输，抑制镉向地上部的

转运，从而增加了镉在根部的累积，减少了镉向水稻

茎叶和稻米中的迁移。其作用机制可能是硅通过叶面

喷施进入水稻体内后，在植物体内养分循环系统的作

用下部分运移到根部，与根系中的镉发生共沉淀作用

而减少了根系镉向地上部的迁移。X射线能谱（EDX）
分析显示[28]，Cd分布在水稻根的内皮层和表皮附近，
而 Si主要沉积在内皮层，表皮沉积较少。这在一定程
度上说明硅在水稻根系内皮层的沉积阻塞了根部的

质外体旁通流量，限制了 Cd的质外体运输过程。喷
施叶面硅后，共质体镉和质外体镉的分布比例并没有

很大影响，但其在地上部和地下部的浓度均有所降

低，而其中的吸收、转化机制仍有待研究。本文研究还

发现，水稻分蘖期叶面硅处理降低稻米镉的效果要明

显好于齐穗期，说明与齐穗期相比，分蘖期植物体内

养分循环较快、较活跃，通过叶面进入水稻体内的硅

会以较大的百分比运移到根部，使更多的硅与镉形成

沉淀，而相应处理的根系镉含量数据也证实了这一

点。这是因为硅改变了根细胞中镉的分布，增加镉在

细胞壁中沉积，形成 Si-Cd的复合物，减少镉在共质
体中的比重，并促进了质外体自由空间中的镉向交换

态转化，而镉进入共质体的受阻和对自由空间中的镉

的束缚和钝化，对于提高根细胞对镉毒害的抵御能力，

进而减轻Cd向果穗部的迁移及其在穗部的积累[29]。
Wang等[30]在探讨施硅对水稻苗耐 Cd2+能力的影

响时发现，硅修饰的细胞壁具有对 Cd2+较强的亲合
性，明显抑制了 Cd2+毒害。这是由于 Si（OH）4上羟基
与细胞壁多糖上的羟基通过亲水/亲水分子间弱相互
作用，在细胞质外体空间内形成了有序的 SiO2胶体，
而有序的 SiO2胶体表面态具有硅醇的配体性质，可

项目 糙米 Cd含量 颖壳 Cd含量 秸秆 Cd含量 根系 Cd含量 土壤 pH 土壤 Cd有效态
糙米 Cd含量 1
颖壳 Cd含量 0.923** 1
秸秆 Cd含量 0.928** 0.965** 1
根系 Cd含量 0.342 0.374 0.389 1
土壤 pH -0.914** -0.920** -0.930** -0.389 1

土壤 Cd有效态 0.687** 0.672** 0.535* 0.756* -0.761** 1
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与 Cd2+等金属离子配合形成 Cd-Si复合氧化物，从而
降低了 Cd2+毒害。此外，由于硅对水稻植株蒸腾作用
的抑制作用，减少了土壤镉随蒸腾流进入水稻地上部

的相对数量，同样可以降低稻米中镉累积量[20]。硅作
为水稻的有益元素，可以提高水稻叶片叶绿素含量、

提高根系活力、降低细胞膜的透性，从而提高水稻对

重金属毒害的抵抗能力[31]。
试验结果表明，叶面喷施硅肥能在一定程度上降

低水稻地上部 Cd的含量和 Cd从根系向植物地上部
的转运系数，但对根系中 Cd 含量没有显著影响（图
1、表 4）。也即喷施叶面硅肥对根系 Cd的吸收没有显
著影响，但是对 Cd从水稻根系向地上部迁移转运和
分配具有明显的抑制作用。这可能是喷施叶面硅肥增

加了水稻根系细胞壁对 Cd的吸附固定能力，从而阻
止了 Cd由根系向地上部运输[10]。另外，喷施叶面硅肥
对水稻 Cd的阻控效应在不同时期可能存在着不同
的效果，从而最终导致稻米 Cd含量存在不同的控制
效应。在水稻分蘖期喷施叶面硅肥对糙米的降 Cd效
果要高于齐穗期，且在水稻分蘖期和齐穗期分两次喷

施，增加喷施次数能进一步提高降 Cd效果（图 1）。这
主要是由于水稻在不同生育时期对 Cd 和硅的吸收
能力有关，在水稻分蘖期根系吸收的硅占整个生育期

吸收总量的三分之二[32]，而水稻在幼穗分化至抽穗期
对 Cd的吸收速率最高[33]，但是具体影响机理还仍然
需要进一步开展试验详细研究。

在 Cd污染酸性水稻土中添加坡缕石能够有效
地降低水稻对 Cd的吸收（图 2）。坡缕石属于弱碱性
黏土矿物材料，土壤中添加坡缕石后能够使土壤 pH
提高约 0.4个单位，且土壤 pH与糙米、颖壳、秸秆以
及根系中 Cd含量呈负相关关系（表 4和表 5）。土壤
pH是影响土壤中 Cd的形态和有效性的重要影响因
素[34]，提高土壤 pH值，会增加土壤胶体负电荷，促进
土壤胶体和黏粒对重金属离子的吸附，使重金属被结

合得更牢固，且多以难溶的氢氧化物或碳酸盐及磷酸

盐的形式存在，大幅降低土壤重金属的有效性和可迁

移性[35-36]。试验表明，土壤中添加坡缕石能够显著降低
0.025 mol·L-1 HCl提取态 Cd含量（表 4），HCl提取态
Cd含量则能较好地反映水稻对酸性土壤中 Cd的吸
收，且与水稻植株各部分 Cd含量呈显著正相关关系
（表 5）。另外，坡缕石可以吸附土壤中的重金属 Cd离
子，降低土壤中重金属 Cd离子的有效性。在钝化阻
控修复与叶面阻隔技术联合中，钝化阻控主要是降低

土壤中有效态 Cd含量，减少水稻根系对土壤中 Cd

的吸收，而叶面喷施硅肥主要是从水稻自身出发抑制

水稻植株从根系向地上部运移 Cd的能力，由此从土
壤和水稻植株两方面着手，实现水稻地下根系减吸、

地上植株降吸的双重效果，达到控制稻米中重金属

Cd的吸收累积目的。
此外，课题组在前期大田采用坡缕石钝化修复酸

性 Cd污染稻田研究结果表明[16]，未经钝化修复的对
照组水稻糙米 Cd含量为 0.72 mg·kg-1，施加坡缕石
1.0 kg·m-2处理时，糙米 Cd含量由钝化修复前的 0.72
mg·kg-1可降至 0.56 mg·kg-1，但降低率仅为 22.9%；当
坡缕石施加量增加到 2.0 kg·m-2处理时，可使糙米 Cd
含量降至 0.32 mg·kg-1，降低率达 54.6%。这说明增加
坡缕石施用量可以促进土壤中 Cd由活性较高的可
提取态向活性低的有机结合态、铁锰氧化物结合态以

及残渣态转化，提高钝化修复效率，但将会大幅度增

加修复成本，同时随着坡缕石施用量的增加会加大对

稻田土壤环境的扰动行为，有可能对水稻生长和土壤

理化性质及微生物生活环境带来负面影响。本文试验

表明，坡缕石钝化处理结合在水稻分蘖期和齐穗期喷

施叶面硅肥能够进一步降低稻米中的 Cd含量，其中
坡缕石联合喷施 0.10%~0.40%叶面硅肥能使糙米中
Cd含量降低至国家食品安全标准限量值以下。因此，
在实际大田修复中，对中度 Cd污染酸性水稻田修复
治理，一般不建议大幅度增加钝化剂施用量，而采取

以钝化修复技术为核心，辅助集成如叶面阻隔技术、

农艺调控技术或低累积品种种植等措施，在没有大幅

度增加修复成本的基础上，实现对稻米中 Cd累积量
的控制，达到修复目标。

4 结论

（1）叶面喷施硅肥可以提高水稻稻谷和秸秆的生
物量，不同程度地降低稻米中 Cd 的含量，且在水稻
分蘖期和齐穗期分两次喷施对稻米吸收 Cd 的抑制
效果较好。

（2）土壤中施加坡缕石可以提高土壤 pH 值，显
著降低酸性 Cd污染水稻土中有效态 Cd含量，减少
水稻根系对土壤中 Cd的吸收，从而有效降低稻米中
Cd累积量。
（3）坡缕石钝化处理联合喷施叶面硅肥辅助措

施，与单一钝化处理相比，能够有效地降低稻米中 Cd
含量，其中坡缕石钝化处理联合喷施 0.1%~0.4%叶面
硅肥能使糙米 Cd含量降低到食品安全国家标准食
品中污染物糙米中 Cd限量值以下。
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