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引言

土壤是人类赖以生存的主要资源之一，土壤的

质量在一定程度上决定了农作物的产量和品质，农田

土壤污染会直接导致粮食的减产和间接通过食物链的

生物放大效应威胁人们的身体健康。重金属是指比重

>5的金属，在环境污染方面主要有汞、镉、铅、铬以

及类金属砷等具生物毒性的重元素。重金属于大气、

水体、土壤环境中普遍存在，并在3种环境间相互迁

移[1]。土壤中的重金属污染具有不可逆性、长期性、

隐蔽性、易富集性和毒性强等特点[2]，目前某些地方

重金属已经对土壤造成了非常大的影响。水稻作为我

国的主要粮食作物，重金属在其稻米中的富集对人类

健康存在潜在威胁。自20世纪以来，我国稻米重金属

超标问题日益严重。2014年全国土壤污染调查公报显

示，重金属镉、汞、铅、铬、锌的点位超标率分别为

7.0%、1.6%、1.5%、1.6%、1.1%，耕地土壤点位超

标率为19.4%[3]，林承奇等[4]的研究结果表明闽西南地

区稻米Cd、Ni、Cu含量超标率分别为8.9%、4.4%和

2.2%。

通过采取不同的治理措施对重金属污染的稻田

进行修复，降低土壤中重金属污染物向水稻中的迁

移，从而得到安全、可食用的稻米。降低重金属对稻

田及水稻污染的治理措施有如下几种：施加土壤调理

剂，通过对土壤重金属进行固定和钝化，以降低重金

属活性，减少重金属向作物的迁移量；采用农艺措施

治理，合理施肥，可以有效减轻土壤中重金属的含

量，降低重金属的危害，提高作物产量，改善产品品

质[5]。丁凌云等[6]通过采用石灰、过磷酸钙和有机物

等改良剂对水稻产量和重金属吸收进行研究，发现石

灰+过磷酸钙（0.4kg/m2）能够显著降低水稻中的重金

属含量。刘登彪等[7]通过设置不同叶面阻控剂浓度，

探究了其对土壤和稻米镉含量的影响。本研究根据农

产品协同监测结果，筛选出样品超标的轻中度污染耕

地，分别选用石灰调节、叶面调控、优化施肥、土壤

调理剂等安全利用措施技术，开展轻中度污染耕地安

全利用技术试验，为全州轻中度污染耕地安全利用提供

技术支撑，为推进受污染耕地安全利用工作奠定基础。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验于2021年2—12月在文山市某地，地势平

坦，土壤肥力均匀，试验地面积为390.05亩。根据土

壤环境质量类别划分结果，本试验地块属安全利用

类。

选择的水稻品种为科丰182和中浙优10号。叶面

调控剂由江苏天象生物科技有限公司提供、优化施肥

的肥料为江苏天象生物科技有限公司生产的“威力

特”、土壤调理剂为江苏天象生物科技有限公司提供

的“天象1号”（降镉型）。
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摘　要：【目的】探索中轻度污染耕地上，不同治理措施的应用效果。【方法】本研究分别选用石灰调节、

叶面调控、优化施肥、土壤调理剂等安全利用措施技术，开展轻中度污染耕地安全利用技术试验。【结果】

结果表明：（1）减少土壤中的镉和砷的含量，均呈现土壤调理剂（D）>优化施肥（C）>石灰（A）>常规种

植（CK）>叶面调控（B）的变化趋势；（2）减少稻米中的重金属含量，呈现土壤调理剂（D）>叶面调控

（B）>优化施肥（C）>石灰（A）>常规种植（CK）的趋势。【结论】施用土壤调理剂能够明显降低土壤和稻

米中的重金属含量，且通过对比两种不同品种的水稻可以看出，砷污染的土壤中更适合种植中浙优10号，而

在Cd污染的土壤中更适合种植科丰182。
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1.2　试验设计

试验设计5个处理：CK为对照试验（常规施

肥），A为常规种植+石灰（石灰100kg/亩），B为常

规种植+叶面调控（叶面阻控剂225g/亩），C为常规

种植+优化施肥（复合微生物菌肥25kg/亩），D为常

规种植+土壤调理剂（土壤调理剂250kg/亩）。每个处

理设3次重复，共计设30个小区，每个小区面积30㎡。

每个小区之间至少留0.5m的保护区，整个试验区四边

各预留0.5m以上保护行。水稻采用当地常规栽培，单

行条栽，株行距为20cm*26cm，每穴1-2株，栽种密

度为19.2万穴/hm2。

1.3　施肥处理

表1 试验处理

处
理

内容 使用量 施用方法

CK
常规种植
（对照）

有 机 肥 1 2 5 0 k g / 亩 ，
N-P2O5-K2O：18-8-9或
相近配方复合肥60kg/亩，
硫酸锌1.5kg/亩，移栽7天
后施尿素5-8kg/亩作分蘖
肥、拔节孕穗期根据苗长
势施用尿素5-8kg/亩。

有 机 肥 、 复 合
肥、硫酸锌以基
肥施用，施尿素
作分蘖肥、穗肥
追施。

A
常规种植

+石灰

有 机 肥 1 2 5 0 k g / 亩 ，
N-P2O5-K2O：18-8-9或
相近配方复合肥60kg/亩，
硫酸锌1.5kg/亩，移栽7天
后施尿素5-8kg/亩作分蘖
肥，拔节孕穗期根据苗长
势施用尿素5-8kg/亩。石
灰100kg/亩。

石灰在整地时与
有 机 肥 、 复 合
肥、硫酸锌以基
肥一起施用，施
尿素作分蘖肥、
穗肥施用。

B
常规种植
+叶面调

控

有 机 肥 1 2 5 0 k g / 亩 ，
N-P2O5-K2O：18-8-9或
相近配方复合肥60kg/亩，
硫酸锌1.5kg/亩，移栽7天
后施尿素5-8kg/亩作分蘖
肥，拔节孕穗期根据苗长
势施用尿素5-8kg/亩。叶
面阻控剂225g/亩。

有 机 肥 、 复 合
肥、硫酸锌以基
肥施用，施尿素
作分蘖肥、穗肥
施用。叶面阻控
剂在拔节抽穗期
和灌浆期各喷一
次。

C
常规种植
+优化施

肥

有 机 肥 1 2 5 0 k g / 亩 ，
N-P2O5-K2O：18-8-9或
相近配方复合肥60kg/亩，
硫酸锌1.5kg/亩，移栽7天
后施尿素5-8kg/亩作分蘖
肥，拔节孕穗期根据苗长
势施用尿素5-8kg/亩。复
合微生物菌肥25kg/亩。

复合微生物菌肥
在整地时与有机
肥、复合肥、硫
酸锌以基肥一起
施用，施尿素作
分蘖肥、穗肥追
施。

D
常规种植
+土壤调

理剂

有 机 肥 1 2 5 0 k g / 亩 ，
N-P2O5-K2O：18-8-9或
相近配方复合肥60kg/亩，
硫酸锌1.5kg/亩，移栽7天
后施尿素5-8kg/亩作分蘖
肥，拔节孕穗期根据苗长
势施用尿素5-8kg/亩。土
壤调理剂（天象1号 降镉
型）250kg/亩。

土壤调理剂在整
地时与有机肥、
复合肥、硫酸锌
以 基 肥 一 起 施
用，施尿素作分
蘖 肥 、 穗 肥 追
施。

1.4　样品采集与处理

1.4.1　土壤样品的采集

试验田整平后灌水施肥插秧前，在整个试验区

采集1个基础土样送检。收获后在每个处理小区采集1

个样品送检。每个采集点要求用梅花5点法采集表层

0-20cm混合土样。每一点采取的土样厚度、深浅、

宽窄大体一致，各点差异不能大，土样混合后留样总

量不少于3kg。土样风干后分别用干净塑料袋密封保

存，标签牌编号与田间品种吊牌一致，测定土壤重金

属Cd、Cr、As、Pb、Hg全量，重金属有效态Cd、Pb

含量，pH值等。

1.4.2　水稻样品采集与处理

水稻样品与对应点位土壤样品同步采集。在90%

谷粒变黄时，分品种分小区收获，成熟一个品种收

获一个，避开小区两端边株，采集每个土壤样品分

样点最近的整株稻穗（梅花5点法取样），去杂后单

独装网袋。每一点采取的稻穗大体一致，各点差异

不能大，样品混合后总量不少于2kg（按稻谷干重样

计），数量不够时增加取样稻穗数。标签牌编号与

田间品种吊牌一致，检测糙米重金属Cd、Cr、As、

Pb、Hg含量。

1.5　数据处理

试验数据采用Excel软件进行分析整理。

2　结果与分析

2.1　不同处理措施对土壤重金属的影响

不同的施肥措施会对土壤中的重金属元素产生影

响，由表2可知，不同的施肥处理均能降低土壤中Hg、

Cd、Cr、As、Pb的含量。其中土壤中的镉和砷超过了

土壤环境质量标准（GB 15618—2018），其余的汞、

铬、铅均未超过土壤环境质量标准。

在本研究中，不同处理措施对减少土壤中的镉

和砷含量的影响均呈现土壤调理剂（D）>优化施

肥（C）>石灰（A）>常规种植（CK）>叶面调控

（B）。其中，叶面调控剂对土壤重金属含量无太大

影响。种植科丰182的土壤中不同施肥措施的Cd含量

呈现出差异，其中A和B与CK、C和D与CK呈现出显著

的差异性；C、D与CK在As的含量上呈现出显著的差

异性。种植中浙优10号的土壤中不同处理措施的Cd含

量均与CK呈显著性差异，B、C、D的As的含量均与

CK无显著的差异性。
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表2 不同处理措施对土壤重金属的影响

项目 处理
科丰182 中浙优10号

限量值
（mg/kg）平均值

（mg/kg）
平均值

（mg/kg）

汞（Hg）

CK 0.686 0.604

3.4

A 0.679 0.633

B 0.682 0.598

C 0.659 0.603

D 0.657 0.584

镉（Cd）

CK 2.46 a 2.56 a

0.6

A 2.47 b 2.33 b

B 2.48 b 2.50d

C 2.32 c 2.21 c

D 2.18 c 2.05 e

铬（Cr）

CK 73 68

250.0

A 66 65

B 75 65

C 64 65

D 61 61

砷（As）

CK 55.0 a 54.2 a

25.0

A 51.2 ab 51.0 b

B 53.8 ab 53.4 a

C 49.6 bc 49.2 a

D 46.7 c 46.8 a

铅（Pb）

CK 88 85

170.0

A 76 82

B 84 82

C 73 78

D 62 73

2.2　不同处理措施对水稻籽粒重金属的影响

如表3所示，不同处理措施对水稻籽粒的Hg、

Cd、Cr、As有不同程度的影响。在施用石灰、叶面调

控剂、土壤调理剂后，水稻籽粒中的重金属均有一定

程度的下降，其中在施用土壤调理剂后，水稻籽粒中

重金属含量下降最明显，呈现出土壤调理剂（D）>

叶面调控（B）>优化施肥（C）>石灰（A）>常规种

植（CK）的趋势。

在本研究中，Hg的含量在土壤中不超标，但在

水稻籽粒中超标，施加叶面调控剂和土壤调理剂后能

够显著降低水稻籽粒中的汞含量。土壤中镉含量超

标，以常规种植的方式进行种植，无论是科丰182还

是中浙优10号，其籽粒中的Cd的含量都超标，通过

不同处理措施进行处理后，科丰182籽粒中的Cd含量

明显下降，大部分水稻都已满足食品限量标准。通

过对比两种不同品种的水稻可以看出，中浙优10号对

Hg、As有低累积效应，而科丰182在Cd、Cr污染的土

壤中种植效果更好。

表3 不同处理措施对水稻籽粒重金属的影响

项目 处理
科丰182 中浙优10号

限量值
（mg/kg）平均值

（mg/kg）
平均值

（mg/kg）

汞（Hg）

CK 0.035 0.026

0.02

A 0.026 0.019

B 0.017 0.013

C 0.023 0.015

D 0.015 0.011

镉（Cd）

CK 0.028 0.042

0.2

A 0.021 0.035

B 0.014 0.025

C 0.017 0.029

D 0.010 0.018

铬（Cr）

CK 0.173 0.196

1.0

A 0.151 0.179

B 0.117 0.119

C 0.106 0.143

D 0.084 0.085

砷（As）

CK 0.151 0.151

0.2

A 0.139 0.111

B 0.114 0.100

C 0.123 0.104

D 0.106 0.087

3　讨论

本研究是在中轻度污染的土壤中采用施加石

灰、土壤调理剂、优化施肥、叶面阻控4项措施以及

两种水稻品种，通过大田试验来探究其对土壤和稻米

中重金属的降低效果。结果表明各项措施均能降低

土壤中重金属的含量，使稻米中的重金属含量低于

GB2762—2017限量，满足耕地安全利用的目的。

大量研究表明，在受重金属污染的农田上施用

石灰、土壤调理剂等能有效降低土壤中的重金属含

量。施加石灰和土壤调理剂能改变土壤pH值、阳离

子交换量，从而直接影响重金属离子的生物化学行

为。李鹏等[8]研究发现，沉积物中的重金属Cu和Zn的

释放量随pH值的增加而显著降低；徐明岗等[9]通过比

较Cu、Zn、Cd、Pb、Co、Ni等6中典型重金属在不同

pH值下的解吸，结果发现其解吸比例随pH值升高而

降低；陈诚等[10]研究发现，施用土壤调理剂能显著降

低稻米中的Cd含量，并且能够提高土壤pH值，从而
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降低土壤有效Cd含量，降低土壤Cd活性。在本研究

中，施用石灰和土壤调理剂后能明显降低土壤和稻米

中Cd和As的含量。这也印证了以往的研究结果。

喷施叶面阻控剂能够显著降低稻米中的重金属

含量。李伯平[11]通过喷施叶面阻控剂，可以使镉停留

在植物根、茎基部，阻止其向稻米中传送，喷施后稻

米和稻草中重金属镉含量分别比对照降低了41.5%和

25.3%；刘登彪等[12]通过设置不同叶面阻控剂，探究

其对土壤pH值、全镉、有效态镉，以及对稻米中镉

含量的影响。研究结果表明：各处理的叶面阻控剂

处理对稻米中镉含量均有不同程度的降低。本研究表

明：喷施叶面阻控剂虽对土壤中重金属含量没有太大

影响，但其能明显降低稻米中的重金属含量。

施肥方式的不同对土壤中重金属的含量产生影

响，化肥和有机肥中除含有作物必须的养分外，还含

有一定量的重金属元素，长期单一施用化肥会导致土

壤中重金属含量升高[13]，尤其是施用磷肥会对土壤重

金属累积产生影响[14]。优化施肥能够有效降低土壤中

重金属的含量，施用配方肥整体上可以降低土壤重金

属污染风险[15]。在本研究中，采用优化施肥能够有效

降低土壤中重金属的含量。

水稻的品种对稻米中重金属的积累量也具有显著影

响[16]。不同水稻品种在不同器官之间对重金属的富集能

力也不相同。仲维功等[17]通过在土壤中添加重金属，研

究了43个不同类型的水稻品种对重金属的吸收规律，

发现不同水稻对重金属的累计能力具有显著的差异。

本研究结果表明：中浙优10号对Hg、As有低累积效

应，而科丰182在Cd、Cr污染的土壤中种植效果更好。

4　结束语

在Cd和As超标的污染农田中，种植水稻后分别

采用石灰、叶面阻控、优化施肥、土壤调理剂四种措

施配用结果如下。

（1）除叶面阻控外，其余三种措施均使得污染

农田上的土壤Cd和As含量下降；

（2）四种处理措施均能降低稻米中的重金属含

量，呈现出土壤调理剂（D）>叶面调控（B）>优化

施肥（C）>石灰（A）>常规种植（CK）的趋势；

（3）通过对比两种不同品种的水稻可以看出，

砷污染的土壤中更适合种植中浙优10号，而在Cd污染

的土壤中更适合种植科丰182。
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