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３ 种水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对
水稻 Ｃｄ、Ａｓ 累积的影响

米雅竹， 朱广森， 张　 旭， 刘小红， 司友斌① 　 （安徽农业大学资源与环境学院 ／ 农田生态保育与污染防控安徽省重

点实验室， 安徽 合肥　 ２３００３６）

摘要： 通过测定土壤和水稻体内 Ｃｄ、Ａｓ 含量及水稻产量，探究常规灌溉（Ｗ１）、全生育期淹水（Ｗ２）和湿润灌溉

（Ｗ３）耕作条件下，施用木炭和磷酸二铵对水稻 Ｃｄ、Ａｓ 累积的影响。 结果表明，３ 种水分管理条件下施用木炭和磷

酸二铵均显著提高土壤 ｐＨ 值，ｐＨ 值随水稻生长呈先增加后下降趋势，最后趋于中性；土壤氧化还原电位随水分

增加呈下降趋势，其值由高到低依次为 Ｗ１＞Ｗ３＞Ｗ２ 水分管理条件，Ｗ２ 水分管理条件始终处于弱还原状态。 同一

水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵，土壤有效态 Ｃｄ 以及水稻根、茎叶和籽粒 Ｃｄ 含量均随施用量的增加而减

少。 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 水分管理条件下，对照组水稻籽粒 Ｃｄ 含量分别为（０􀆰 ２３±０􀆰 ０２）、（０􀆰 １９±０􀆰 ０３）和（０􀆰 ２２±０􀆰 ０４）
ｍｇ·ｋｇ－１，施用木炭和磷酸二铵后水稻籽粒 Ｃｄ 含量均小于 ０􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１；其中，Ｗ２ 水分管理条件下配施 ０􀆰 ４４
ｋｇ·ｍ－２木炭或 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵的降低效果较好。 ３ 种水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵均使土壤有效

态 Ａｓ 含量增加；相比较而言，Ｗ２ 水分管理条件下各处理土壤有效态 Ａｓ 含量最少，介于 ０􀆰 ８８ ～ １􀆰 ２２ ｍｇ·ｋｇ－１之

间。 Ｗ２ 水分管理条件下各处理水稻根、茎叶和籽粒 Ａｓ 含量较低，且籽粒无机 Ａｓ 含量均小于 ０􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１。 ３ 种

水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵均能促进水稻生长，提高水稻产量。 水稻产量与土壤有效态 Ｃｄ 含量呈极显

著负相关，与土壤有效态 Ａｓ 含量无显著相关性。 因此，在确保水稻籽粒无机 Ａｓ 含量不超过 ０􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１条件下，
实际生产中可采用 Ｗ２ 水分管理配施 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭或 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵的方法促进水稻增产，并有效降

低水稻籽粒 Ｃｄ 累积。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ； Ｃｄ； Ａｓ； ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｃｈａｒｃｏａｌ； ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

　 　 中国铅锌矿产丰富，矿山开采会导致周边土壤

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 等重金属污染［１－２］。 研究表明，
农产品中主要超标重金属元素为 Ｃｄ 和 Ａｓ，且稻米

超标率最高［３］。 水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）作为世界主要

粮食作物，控制水稻籽粒重金属含量是急需解决的

环境问题。 生物炭作为一种常用的钝化材料可有

效提升土壤中重金属稳定性，在重金属污染农田土

壤修复方面应用广泛。 如油棕榈生物炭的施用使

水稻不同组织中 Ｃｄ、Ａｓ 含量明显减少［４］；施用于重

度 Ｃｄ 污染土壤中的竹炭能显著降低水稻籽粒 Ｃｄ
含量，且土壤 ｐＨ 值略有提高［５］。 木炭作为一种广

泛存在且廉价的生物炭，近些年被广泛应用于重金

属污染土壤修复。 如施用木炭可有效降低土壤中

有效态 Ｃｄ 含量，提高土壤微生物对碳源的利用

率［６］。 同时，施用木炭会促进水稻体内干物质的累

积和水稻产量的增加［７］。 磷素是植物生长中的必

需营养元素，磷肥作为外源肥料的同时也被用作钝

化剂修复重金属污染土壤，其主要作用成分为五氧

化二磷。 施用复合磷肥和磷酸二氢钠后土壤 ｐＨ 值

显著上升，土壤中 Ｃｄ 的移动性降低，Ｃｄ 由根部向茎

叶的转运系数下降［８－９］。 施用钙镁磷肥在降低水稻

各组织间 Ｃｄ 迁移系数的同时能显著降低籽粒 Ｃｄ
含量［１０］。 另外，在轻中度 Ａｓ 污染土壤中施用过磷

酸钙会促进水稻生长，减少水稻体内 Ａｓ 累积［１１］。
但也有研究［１２］表明，施用磷酸二氢钾会导致水稻茎

叶和籽粒中 Ａｓ 累积加剧，导致水稻减产。
由于土壤钝化修复技术存在维护成本高、投资

时间长等问题，钝化剂结合水分管理技术开始受到

人们广泛关注。 水稻在分蘖期晒田比乳熟期晒田

更易吸收土壤中 Ｃｄ［１３］；长期淹水可显著降低土壤

有效态 Ｃｄ 含量，维持土壤较高的有效磷含量［１４］，并

在一定程度上降低 Ｃｄ 由水稻茎叶向籽粒的转运系

数［１５］。 在单一及复合土壤调理剂结合水分管理条

件下，随着水分增加，水稻土可提取态 Ａｓ 含量显著

增加，可提取态 Ｃｄ 含量显著降低［１６］。 生物炭耦合

淹水处理可降低土壤有效态 Ｃｄ 含量，但会提高 Ａｓ
溶出量［１７］。 利用水分管理结合钝化剂修复 Ｃｄ 和

Ａｓ 污染稻田问题，尚无统一结论。 如何综合整治区

域水稻田 Ｃｄ、Ａｓ 污染及水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 累积，是目

前急需解决的农田土壤重金属污染问题。
通过田间试验，测定土壤 ｐＨ 值、氧化还原电位

（Ｅｈ）、水稻产量以及土壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ 和水稻体内

Ｃｄ、Ａｓ 含量，探究常规灌溉、全生育期淹水和湿润灌

溉 ３ 种水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对水稻

体内 Ｃｄ、Ａｓ 含量的影响，并分析水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含

量及水稻产量与土壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ 之间的相关性，
为控制研究区域水稻田籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量提供可行

的理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验 水 稻 田 位 于 安 徽 省 某 铅 锌 矿 附 近

（３１°３′４４″～３１°３′５８″ Ｎ、１１８°１４′４３″～１１８°１４′４７″ Ｅ），
年平均降水量为 １ ２００ ｍｍ，年平均气温为 １５ ～
１６ ℃，属亚热带湿润气候区。 研究区常见耕作土壤

有水稻土和潮土。 该铅锌矿周边农田长期受到采

矿、冶炼等活动的影响，土壤 Ｃｄ、Ａｓ 污染严重。 供

试水稻田土壤理化性质：土壤类型为水稻土，ｐＨ 值

为 ６􀆰 ５３ ± ０􀆰 ０４，ｗ （有机质） 为 （ ５６􀆰 ８１ ± ３􀆰 ５２） ｇ·
ｋｇ－１，阳离子交换量（ＣＥＣ）为（８􀆰 ０４±１􀆰 ０７） ｃｍｏｌ·
ｋｇ－１，ｗ（砂 粒） 为 （ ８１􀆰 ６２ ± ２􀆰 ４８）％， ｗ （粉粒） 为

（１５􀆰 ３７±２􀆰 ２１）％，ｗ（黏粒）为（２􀆰 ８３±０􀆰 ７９）％，ｗ（总
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Ｃｄ）为（０􀆰 ９６±０􀆰 １８） ｍｇ·ｋｇ－１，ｗ（总 Ａｓ）为（７５􀆰 ８４±
５􀆰 ６１） ｍｇ·ｋｇ－１。 根据土壤 ｐＨ 值和 ＧＢ １５６１８—
２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》，供试土壤 Ｃｄ 和 Ａｓ 含量分别为风险筛选

值（０􀆰 ６ 和 ２５ ｍｇ·ｋｇ－１）的 １􀆰 ６０ 和 ３􀆰 ０３ 倍。
１􀆰 ２　 试验材料与处理

大田所用水稻品种为嘉华 １ 号，购于合肥丰乐

种业股份有限公司。 木炭购于安徽芜湖大众包装

制品有限公司，由秸秆和木屑挤压并在 １ ２００ ℃条

件下煅烧生成。 磷酸二铵 〔ｍ （ Ｎ） ∶ ｍ （ Ｐ ２Ｏ５ ） ∶
ｍ（Ｋ２Ｏ）为 １４ ∶ ４３ ∶ ０〕，购于合肥四方磷复肥有限

责任公司。 木炭和磷酸二铵中 Ｃｄ、Ａｓ 含量均未检

出，检出限为 １ ｍｇ·ｋｇ－１。 木炭和磷酸二铵于 ２０１８
年 ６ 月 １５ 日水稻插秧前通过人工翻耕方式基施农

田，浅水插秧并保持 ３ ｃｍ 水层 ３ ～ ５ ｄ，促进秧苗返

青。 试验过程中，各处理根据不同水分管理条件进

行定期管理。 设置 ３ 种水分管理条件：常规灌溉

（Ｗ１）为间歇性灌溉，在分蘖盛期排水晒田后干湿

交替，孕穗期开始保持浅水状态至收割；全生育期

淹水（Ｗ２）在水稻全生育期保持 ３ ～ ４ ｃｍ 水层直至

收割；湿润灌溉（Ｗ３）为长期保持土壤湿润，表土无

明显水层，土壤含水率 ｗ 在 ７０％左右。 每种水分管

理分别设置 ５ 种钝化剂处理：对照（ＣＫ）、施用 ０􀆰 ２２
ｋｇ·ｍ－２木炭（Ｃ１）、施用 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭（Ｃ２）、施
用 ７􀆰 ５０ ｇ·ｍ－２磷酸二铵（Ｐ１）和施用 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２

磷酸二铵（Ｐ２）。 试验共 １５ 个处理，每个处理设置 ４
个重复小区，每个小区面积为 ３０ ｍ２，各处理随机

分布。
１􀆰 ３　 土样采集及测定方法

土壤 Ｅｈ 值采用原位测定方法，分别在水稻苗

期（６ 月 ３０ 日）、分蘖期（７ 月 ２１ 日）、拔节期（８ 月

２０ 日）、孕穗期（１０ 月 ２ 日）和成熟期（１１ 月 １０ 日）
将 Ｅｈ 计（ＳＸ７１２，上海仪电科学仪器股份有限公司）
电极插入土壤表层以下 ３～５ ｃｍ，待读数稳定后记录

Ｅｈ 值［１８］。 土壤 ｐＨ 值采用 ＰＨＳ － ３Ｃ 型 ｐＨ 计按

ｍ（水） ∶ Ｖ（土）＝ １ ∶ ２􀆰 ５ 条件测定［１９］。 同时，分别

采集 ５ 个时期各组处理 ０～２０ ｃｍ 土层土样，装入聚

乙烯塑料袋中，标记并带回实验室置于通风处自然

风干，过 ０􀆰 ２ ｍｍ 孔径筛，待用。 水稻成熟期土壤总

Ｃｄ、总 Ａｓ 含量采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌ－ＨＦ－ＨＣｌＯ４联合消解

法进行前处理，过滤后分别用 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＮＯ３

溶液和 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｈ２ＳＯ４溶液定容［２０］；成熟期土

壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ 含量分别采用 ＣａＣｌ２ － ＤＴＰＡ 和

ＮＨ４ＨＣＯ３－ＤＴＰＡ 提取液进行振荡提取［２１－２２］。
水稻成熟期采用梅花布点方法对根、茎叶和籽

粒进行采样，每个小区采集根、茎叶、籽粒各 ６ 个平

行样品，标记并带回实验室，用去离子水冲洗植株

样品，置于烘箱中于 １０５ ℃ 条件下杀青至恒重，待
用。 水稻根、茎叶、籽粒中 Ｃｄ、Ａｓ 总含量测定采用

ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２ 联合消解法；籽粒中无机砷 （ Ａｓ３＋ 和
Ａｓ５＋）采用 ＨＮＯ３隔夜浸泡消解法进行前处理。 Ａｓ３＋

和 Ａｓ５＋测定液采用液相色谱－原子荧光光谱联用仪

〔ＬＣ－ＡＦＳ ９７００，北京海光仪器有限公司〕测定，其他

土壤和水稻样品重金属待测液均采用电感耦合等

离子体发射光谱仪〔 ＩＣＰ ６０００，赛默飞世尔科技（中
国）有限公司〕测定［２３－２４］。 测定过程分别采用国家

标准物质土壤 ＧＢＷ （ Ｅ） － ０７０００９ 和湖南大米

ＧＢＷ１００４５（ＧＳＢ－２３）进行样品重金属质量控制，回
收率分别为 ９５％ ～ １０４％和 ９３％ ～ １０２％。 水稻产量

根据单位面积穗数、穗实粒数和千粒重计算得到。
１􀆰 ４　 数据处理

柱形图和折线图绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰 ０ 软件，数
据分析采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对

土壤 ｐＨ、Ｅｈ 值的影响

　 　 由图 １ 可知，３ 种水分管理下施用不同剂量木

炭和磷酸二铵后，土壤 ｐＨ 值随水稻生长呈现先增

加后下降趋势，最后趋于中性。 全生育期淹水条件

下，施用木炭和磷酸二铵对土壤 ｐＨ 值提升无明显

差异，水稻成熟期土壤 ｐＨ 值介于 ６􀆰 ６９～７􀆰 ０１ 之间。
常规和湿润灌溉条件下，施用 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭和

１５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵后土壤 ｐＨ 值提升效果最好，
两者无明显差异；水稻成熟期土壤 ｐＨ 值分别介于

７􀆰 ３７～７􀆰 ４０ 和 ７􀆰 ５０～７􀆰 ５２ 之间。
随着水稻的生长，３ 种水分管理条件下施用不

同剂量木炭和磷酸二铵后土壤 Ｅｈ 值均呈下降趋

势。 常规和湿润灌溉条件下，对照组土壤 Ｅｈ 值均

大于其他处理，其中，施用 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵后

土壤 Ｅｈ 值 最 低， 分 别 介 于 － ２５􀆰 ６７ ～ ３０􀆰 ６２ 和

－８９􀆰 ５０～１９􀆰 ５８ 之间。 全生育期淹水条件下，对照

组土壤 Ｅｈ 值均小于其他处理，其中，施用 ０􀆰 ４４ ｋｇ·
ｍ－２木炭后土壤 Ｅｈ 值最高，其值介于－５６􀆰 ２０～２０􀆰 ０６
之间（图 １）。
２􀆰 ２　 不同水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对

土壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ 的影响

　 　 由图 ２ 可知，同一水分管理条件下，与对照相

比，土壤有效态 Ｃｄ 含量随木炭和磷酸二铵施用量

的增加而减少。 常规灌溉、全生育淹水和湿润灌溉
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条件下，对照组土壤有效态 Ｃｄ 含量分别为（０􀆰 ４１±
０􀆰 ０２）、（０􀆰 ３３±０􀆰 ０２）和（０􀆰 ４０±０􀆰 ０４） ｍｇ·ｋｇ－１。 全

生育期淹水条件下，施用 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭

以及 ７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵处理土壤有效

态 Ｃｄ 含量分别比对照组下降 １２􀆰 １２％、１８􀆰 １８％、
９􀆰 ０９％和 ２４􀆰 ２４％。 其中，全生育期淹水条件下施用

１５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵处理土壤有效态 Ｃｄ 含量最

少，为（０􀆰 ２５±０􀆰 ０２） ｍｇ·ｋｇ－１。

Ｗ１ 为常规灌溉，Ｗ２ 为全生育期淹水，Ｗ３ 为湿润灌溉。 ＣＫ 为对照，Ｃ１ 和 Ｃ２ 分别为施用 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭，

Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别为施用 ７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵。 直方柱上方英文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 不同水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对土壤 ｐＨ 和 Ｅｈ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｎｄ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ ｐＨ ａｎｄ Ｅｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｗ１ 为常规灌溉，Ｗ２ 为全生育期淹水，Ｗ３ 为湿润灌溉。 ＣＫ 为对照，Ｃ１ 和 Ｃ２ 分别为施用 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭，

Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别为施用 ７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵。 直方柱上方英文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 不同水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对土壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ 含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｎｄ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

　 　 ３ 种水分管理条件下，施用不同剂量木炭和磷 酸二铵均会使土壤中有效态 Ａｓ 含量有所增加，其
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中，全生育期淹水条件下土壤有效态 Ａｓ 含量相对最

小。 常规灌溉、全生育期淹水和湿润灌溉条件下，
对照组土壤有效态 Ａｓ 含量分别为（１􀆰 １２±０􀆰 ０６）、
（０􀆰 ８８±０􀆰 ０５）和（１􀆰 ２６±０􀆰 １２） ｍｇ·ｋｇ－１。 全生育期

淹水条件下，施用 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭以及

７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵处理土壤有效态 Ａｓ
含量分别比对照组增加 ２７􀆰 ２７％、３８􀆰 ６４％、１７􀆰 ０６％
和 ３４􀆰 ０９％。
２􀆰 ３　 不同水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对

水稻根、茎叶中 Ｃｄ、Ａｓ 含量的影响

　 　 ３ 种水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对水

稻根、茎叶 Ｃｄ 含量的影响见图 ３。 同一水分管理条

件下，与对照相比，水稻体内 Ｃｄ 含量随木炭和磷酸

二铵施用量的增加而下降。 由图 ３ 可知，常规灌溉

条件下水稻根部 Ｃｄ 含量最低，全生育期淹水条件

次之。 常规灌溉条件下，对照组水稻根部 Ｃｄ 含量

为（１􀆰 ９７±０􀆰 １１） ｍｇ·ｋｇ－１；施用 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４ ｋｇ·
ｍ－２木炭以及 ７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵处理水

稻根 部 Ｃｄ 含 量 分 别 比 对 照 组 下 降 １８􀆰 ２７％、
２５􀆰 ８９％、１０􀆰 １５％和 １５􀆰 ７４％。 不同水分管理条件水

稻茎叶 Ｃｄ 含量由低到高依次为全生育期淹水＜常

规灌溉＜湿润灌溉，其对照组水稻茎叶 Ｃｄ 含量分别

为（ ０􀆰 ５２ ± ０􀆰 ０６）、 （ ０􀆰 ５７ ± ０􀆰 ０９） 和 （ ０􀆰 ６５ ± ０􀆰 ０６）
ｍｇ·ｋｇ－１。 全生育期淹水条件下，施用 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４
ｋｇ·ｍ－２木炭以及 ７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵处

理水稻茎叶 Ｃｄ 含量分别比对照组下降 ５􀆰 ７７％、
１７􀆰 ３１％、９􀆰 ６２％和 １９􀆰 ２３％，其中，施用 １５􀆰 ００ ｇ·
ｍ－２磷酸二铵处理水稻茎叶 Ｃｄ 含量为（０􀆰 ４２±０􀆰 ０３）
ｍｇ·ｋｇ－１（图 ３）。

水稻根部 Ａｓ 含量变化见图 ３。 常规和湿润灌

溉条件下，施用不同剂量木炭和磷酸二铵处理水稻

根部 Ａｓ 含量差异不显著；全生育期淹水条件下，水
稻根部 Ａｓ 含量随木炭和磷酸二铵施用量增加有所

上升。 由图 ３ 可知，常规灌溉条件下，水稻茎叶 Ａｓ
含量随木炭和磷酸二铵施用量增加有所上升；而全

生育期淹水和湿润灌溉条件下，施用不同剂量木炭

和磷酸二铵处理水稻茎叶 Ａｓ 含量差异不显著。 其

中，全生育期淹水条件下施用 ７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２

磷酸二铵处理水稻根部和茎叶 Ａｓ 含量均低于常规

和湿润灌溉条件，与对照组相比，２ 种处理根部 Ａｓ
含量分别增加 １４􀆰 １６％和 １６􀆰 ５９％，茎叶 Ａｓ 含量分

别增加 １􀆰 ２７％和 ５􀆰 ７３％。

Ｗ１ 为常规灌溉，Ｗ２ 为全生育期淹水，Ｗ３ 为湿润灌溉。 ＣＫ 为对照，Ｃ１ 和 Ｃ２ 分别为施用 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭，

Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别为施用 ７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵。 直方柱上方英文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 不同水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对水稻根和茎叶 Ｃｄ、Ａｓ 含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｎｄ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ
ｓｔｅｍ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

２􀆰 ４　 不同水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对

水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量的影响

　 　 根据 ＧＢ ２７６２—２０１７《食品安全国家标准 食品

中污染物限量》，水稻籽粒 Ｃｄ 含量限值为 ０􀆰 ２ ｍｇ·
ｋｇ－１。 由图 ４ 可知，３ 种水分管理条件下施用不同剂

量木炭和磷酸二铵均能降低籽粒中 Ｃｄ 含量，其随
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施用量的增加而下降。 常规和湿润灌溉条件下，对
照组水稻籽粒 Ｃｄ 含量分别为 （ ０􀆰 ２３ ± ０􀆰 ０２） 和

（０􀆰 ２２±０􀆰 ０４） ｍｇ·ｋｇ－１，其他处理籽粒 Ｃｄ 含量也均

低于 ０􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１。 全生育期淹水条件下，对照组

水稻籽粒 Ｃｄ 含量为（０􀆰 １９±０􀆰 ０３） ｍｇ·ｋｇ－１，施用

０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭以及 ７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·
ｍ－２磷酸二铵处理水稻籽粒 Ｃｄ 含量分别降低

２１􀆰 ０５％、３６􀆰 ８４％、３１􀆰 ５８％和 ４２􀆰 １１％。 全生育期淹

水条件下，施用 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵后籽粒 Ｃｄ 含

量降低效果最好，其值为（０􀆰 １１±０􀆰 ０２） ｍｇ·ｋｇ－１。
由图 ４ 可知，３ 种水分管理条件下，与对照组相

比，水稻籽粒 Ａｓ 含量均随着木炭和磷酸二铵施用量

的增加而增加，其值由大到小依次为湿润灌溉＞常
规灌溉＞全生育期淹水条件。 湿润灌溉条件下，对
照组与施用 ７􀆰 ５０ ｇ·ｍ－２磷酸二铵处理籽粒 Ａｓ 含量

差异不显著，其值分别为（０􀆰 ４８ ± ０􀆰 ０９） 和（０􀆰 ４７ ±
０􀆰 ０２） ｍｇ·ｋｇ－１；施用 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭以

及 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵处理籽粒 Ａｓ 含量与对照

相比分别上升 ８􀆰 ３３％、２０􀆰 ８３％和 １４􀆰 ５８％。 常规灌

溉条件下，施用 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２

磷酸二铵处理籽粒 Ａｓ 含量与对照相比分别上升

２１􀆰 ０５％和 ２８􀆰 ９５％。 全生育期淹水条件下，施用

７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵处理籽粒 Ａｓ 含量与对

照相比分别上升 １１􀆰 ７６％和 ２６􀆰 ４７％，但差异不显著。

Ｗ１ 为常规灌溉，Ｗ２ 为全生育期淹水，Ｗ３ 为湿润灌溉。 ＣＫ 为对照，Ｃ１ 和 Ｃ２ 分别为施用 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭，

Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别为施用 ７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵。 直方柱上方英文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 不同水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｎｄ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

　 　 根据 ＧＢ ２７６２—２０１７，水稻籽粒 Ａｓ 含量超过

０􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１时需测定籽粒中无机 Ａｓ 含量。 经检

测，各处理水稻籽粒 Ａｓ５＋ 含量均未检出，检出限为

０􀆰 １ μｇ·Ｌ－１。 由图 ５ 可知，常规和湿润灌溉条件

下，水稻籽粒 Ａｓ３＋含量介于 ０􀆰 ２１ ～ ０􀆰 ２８ ｍｇ·ｋｇ－１之

间；全生育期淹水条件下，各处理水稻籽粒无机 Ａｓ
含量均可控制在 ０􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１以下。
２􀆰 ５　 不同水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对

水稻生长及产量的影响

　 　 ３ 种水分管理下，施用不同剂量木炭和磷酸二

铵均能促进水稻生长（表 １）。 与对照组相比，常规

灌溉条件下，施用 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２ 木炭和 １５􀆰 ００ ｇ·
ｍ－２磷酸二铵处理水稻株高分别增加 １０􀆰 ９６％和

１４􀆰 ４７％，产量分别增加 ３􀆰 ８６％和 ６􀆰 １５％；全生育期

淹水条件下，水稻株高分别增加 １􀆰 １６％和 ６􀆰 ３１％，
产量分别增加 ３􀆰 ０５％和 ６􀆰 ６７％；湿润灌溉条件下，
水稻株高分别增加 ３􀆰 １３％和 ４􀆰 ６２％，产量分别增加

２􀆰 ７１％和 ５􀆰 ３２％。 其中，全生育期淹水条件下施用

１５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵处理水稻增产效果最好。

Ｗ１ 为常规灌溉，Ｗ２ 为全生育期淹水，Ｗ３ 为湿润灌溉。 ＣＫ 为对照，

Ｃ１ 和 Ｃ２ 分别为施用 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭，Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别为

施用 ７􀆰 ５０ 和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵。 直方柱上方英文小写字母

不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ５　 不同水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵

对水稻籽粒无机 Ａｓ 含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｎｄ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
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２􀆰 ６　 土壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ 含量与水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ
含量及水稻产量的关系

　 　 由图 ６ 可知，土壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ 含量对水稻籽

粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量及水稻产量有显著影响，水稻籽粒 Ｃｄ
含量与土壤有效态 Ｃｄ 含量、水稻籽粒 Ａｓ 含量与土

壤有效态 Ａｓ 含量呈极显著正相关（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１，ｎ ＝
１５）。 水稻产量与土壤有效态 Ｃｄ 含量呈极显著负

相关（Ｐ＜０􀆰 ０１，ｎ ＝ １５），与土壤有效态 Ａｓ 含量相关

不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５，ｎ＝ １５）。

表 １　 不同水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对水稻产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｎｄ ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

水分管理 钝化剂处理 株高 ／ ｃｍ 穗长 ／ ｃｍ 千粒重 ／ ｇ 产量 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２） 增产 ／ ％

Ｗ１ ＣＫ ７１􀆰 ２０±３􀆰 ６０ｂ １３􀆰 １０±０􀆰 １２ｄｅ ２５􀆰 ５１±１􀆰 ０６ｂ ６ ４２６􀆰 ９４±３２６􀆰 ３２ａｂ

Ｃ１ ７３􀆰 ５０±３􀆰 ２０ｂ １２􀆰 ５０±０􀆰 ０８ｇ ２６􀆰 ４１±１􀆰 ２０ａｂ ６ ４９７􀆰 ２６±２５４􀆰 ６８ａｂ １􀆰 ０８
Ｃ２ ７９􀆰 ００±２􀆰 ４０ａｂ １５􀆰 ４０±０􀆰 ０９ｂ ２７􀆰 １２±１􀆰 ０８ａｂ ６ ６８５􀆰 ２７±３５２􀆰 １７ａｂ ３􀆰 ８６
Ｐ１ ７７􀆰 １０±３􀆰 １０ａｂ １１􀆰 ２０±０􀆰 ０５ｈ ２７􀆰 ４２±１􀆰 ３３ａｂ ６ ５８３􀆰 ８６±４５１􀆰 ２３ａｂ ２􀆰 ３８
Ｐ２ ８１􀆰 ５０±３􀆰 ５０ａ １６􀆰 １０±０􀆰 １３ａ ２８􀆰 ２１±１􀆰 １５ａｂ ６ ８４７􀆰 ９８±２５１􀆰 ９９ａ ６􀆰 １５

Ｗ２ ＣＫ ７７􀆰 ６０±２􀆰 ８０ａｂ １２􀆰 ９０±０􀆰 １１ｆ ２７􀆰 ３７±１􀆰 ２２ａｂ ６ ５９７􀆰 ７６±３８４􀆰 ６２ａｂ

Ｃ１ ７７􀆰 ４０±３􀆰 ００ａｂ １５􀆰 ４０±０􀆰 ０７ｂ ２７􀆰 ４２±１􀆰 ０８ａｂ ６ ６０３􀆰 ４６±２６５􀆰 ５３ａｂ ０􀆰 ０９
Ｃ２ ７８􀆰 ５０±３􀆰 １０ａｂ １６􀆰 １０±０􀆰 ０７ａ ２６􀆰 ２６±１􀆰 １３ｂ ６ ８０５􀆰 ２８±４１６􀆰 ９０ａｂ ３􀆰 ０５
Ｐ１ ８０􀆰 ００±３􀆰 ５０ａｂ １５􀆰 ５０±０􀆰 ０８ｂ ２８􀆰 ０６±１􀆰 ０７ａｂ ６ ８０７􀆰 ６８±４６５􀆰 ２２ａｂ ３􀆰 ０８
Ｐ２ ８２􀆰 ５０±２􀆰 ９０ａ １６􀆰 ２０±０􀆰 ０６ａ ２８􀆰 ５１±１􀆰 ０２ａ ７ ０６９􀆰 ２１±３２４􀆰 ８５ａ ６􀆰 ６７

Ｗ３ ＣＫ ７０􀆰 ４０±２􀆰 ４０ｂ １２􀆰 ８０±０􀆰 ０５ｆ ２８􀆰 ４１±１􀆰 ２３ａｂ ６ １３７􀆰 ７１±３６４􀆰 ９８ｂ

Ｃ１ ７１􀆰 １０±２􀆰 ３０ｂ １２􀆰 ６０±０􀆰 ０３ｇ ２８􀆰 １０±１􀆰 ０９ａｂ ６ １７２􀆰 ５２±２１４􀆰 ９３ｂ ０􀆰 ０６
Ｃ２ ７２􀆰 ６０±３􀆰 １０ｂ １３􀆰 １０±０􀆰 ０４ｅ ２８􀆰 ４９±１􀆰 １１ａ ６ ３０８􀆰 ４３±４３６􀆰 ９２ｂ ２􀆰 ７１
Ｐ１ ７１􀆰 ４０±３􀆰 ３０ｂ １３􀆰 ３０±０􀆰 ０５ｄ ２８􀆰 ７５±１􀆰 ２４ａ ６ ２４７􀆰 ８２±２８５􀆰 ４７ｂ １􀆰 ７６
Ｐ２ ７３􀆰 ６５±２􀆰 ５０ｂ １４􀆰 ２０±０􀆰 ０７ｃ ２８􀆰 ５０±１􀆰 ２８ａｂ ６ ４８２􀆰 ８５±３９８􀆰 ４５ａｂ ５􀆰 ３２

Ｗ１ 为常规灌溉，Ｗ２ 为全生育期淹水，Ｗ３ 为湿润灌溉。 ＣＫ 为对照，Ｃ１ 和 Ｃ２ 分别为施用 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４４ ｋｇ·ｍ－２木炭，Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别为施用 ７􀆰 ５０
和 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵。 直方柱上方英文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ６　 土壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ 含量与水稻籽粒 Ｃｄ、
Ａｓ 含量及水稻产量相关关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ

３　 讨论

３􀆰 １　 土壤 ｐＨ、Ｅｈ 以及施用木炭和磷酸二铵对土壤

有效态 Ｃｄ、Ａｓ 的影响

　 　 ３ 种水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵均能

显著降低土壤有效态 Ｃｄ 含量，显著增加土壤有效

态 Ａｓ 含量。 全生育期淹水条件下土壤有效态 Ｃｄ、
Ａｓ 含量低于常规和湿润灌溉。 土壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ
含量的改变受到土壤 ｐＨ 和土壤氧化还原状态的多

重作用，同时也与木炭和磷酸二铵自身性质有关。
笔者研究中，３ 种水分管理条件下施用木炭和磷酸

二铵均能有效提高土壤 ｐＨ 值，并显著降低土壤 Ｅｈ
值，全生育期淹水条件下土壤始终处于弱还原状

态。 土壤 ｐＨ 升高使得土壤中有机质、黏土矿物等

所带的负电荷增强，促进土壤对 Ｃｄ 的吸附；Ｃｄ２＋会

在土壤中形成 ＣｄＣＯ３和 Ｃｄ（ＯＨ） ２ 沉淀，使得土壤中

Ｃｄ 的生物有效性降低［１７］。 对于 Ａｓ 而言，土壤溶液

中 ＯＨ－会和砷酸根离子产生竞争吸附，使得土壤铁

氧化物表面的 Ａｓ 发生解吸，土壤 Ａｓ 生物活性

增强［２５］。
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　 　 同时，土壤水分的增加导致土壤还原性增强，
从而降低 Ｃｄ 的生物有效性，提高 Ａｓ 的生物有效

性。 Ｃｄ 的生物有效性降低主要是因为还原条件有

利于土壤中有机螯合物和硫化物的生成；同时，土
壤长期处于还原状态使得土壤中 Ｍｎ２＋ 和 Ｆｅ２＋ 含量

上升，与 Ｃｄ２＋形成竞争吸附［２６］。 土壤中 Ａｓ 在还原

状态下使得砷酸盐还原成亚砷酸盐，Ａｓ 离子从氧化

铁或钝化剂表面解吸到土壤溶液中，还原态 Ａｓ３＋毒
性明显高于 Ａｓ５＋；Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物的还原使得土壤中

砷酸含量上升，进而导致土壤中有效态 Ａｓ 含量上

升［２７］。 但通过控制 Ｅｈ 值让土壤长期处于还原条件

下会导致因氧化还原电位改变而产生的二次铁矿

物与 Ａｓ 发生共沉淀，使得土壤中 Ａｓ 的移动性显著

降低［２８］。
另外，木炭基施使得土壤对重金属离子的吸附

能力增强，这是因为木炭自身具有较大的比表面积

和密集的微孔结构，对重金属的固持效果较好［２９］；
同时，木炭与重金属和土壤中有机质形成稳定的螯

合物，进而降低土壤中重金属有效性。 施用磷酸二

铵可为水稻生长提供营养来源，ＰＯ４
３－与土壤中 Ｃｄ２＋

形成稳定的沉积物，能改变土壤表面电荷而起到稳

定 Ｃｄ 离子的作用，并能将有机结合态 Ｃｄ 向残渣态

转化，降低土壤中 Ｃｄ 的生物利用度［３０］。 土壤中

ＰＯ４
３－增加，其与土壤中砷酸盐产生竞争吸附关系，

导致土壤中 Ａｓ 活性增强，使土壤中 Ａｓ 的生物可利

用度上升［３１］。 但外源磷对苗期水稻根际 Ａｓ 形态及

其生物有效性的研究结果表明，低浓度外源磷增加

了 Ａｓ 由水稻根部向地上部的转运，且高浓度外源磷

作用下 Ａｓ 在水稻体内的转运系数最低［１３］。
３􀆰 ２　 土壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ 含量对水稻体内 Ｃｄ、Ａｓ
含量及产量的影响

　 　 与 ３ 种水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵对

土壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ 含量的变化规律一致，木炭和磷

酸二铵能通过降低或增加土壤有效态 Ｃｄ、Ａｓ 含量，
进而影响水稻根、茎叶和籽粒对 Ｃｄ、Ａｓ 的吸附累积

（图 ２ ～ ４）。 水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量与土壤有效态

Ｃｄ、Ａｓ 含量呈极显著正相关。 各处理组水稻不同部

位 Ｃｄ、Ａｓ 含量由高到低均为根＞茎叶＞籽粒，且全生

育期淹水条件相比于常规和湿润灌溉能有效降低

茎叶和籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含量，这与已有研究结果［１６，３２］ 一

致。 对湘南某矿区 Ｃｄ、Ａｓ 复合污染水稻田的研究

结果［３２］表明，Ｃｄ、Ａｓ 进入水稻体内主要累积在根和

茎叶中；不同水分管理条件下，针对浙江 ７ 种水稻的

研究结果［１６］表明，水稻分蘖期和孕穗期前后的水分

管理对茎叶和籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 积累均有影响，全生育期

淹水条件能有效控制部分水稻品种籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 含

量。 由图 ５ 可知，就产量而言，随着土壤有效态 Ｃｄ、
Ａｓ 含量的下降，水稻产量有所提升；其中，产量与土

壤有效态 Ｃｄ 含量呈极显著负相关，与土壤有效态

Ａｓ 含量相关不显著。 对吉林黑土的研究结果［３３］ 表

明，随着土壤中 Ｃｄ、Ａｓ 含量的增加，水稻产量显著

下降。 施用生物炭能显著降低辽宁某水稻田土壤

有效态 Ｃｄ 和水稻籽粒 Ｃｄ 含量，且增产效果明

显［３４］。 水分管理条件下施用钝化剂能促进水稻增

产，这是因为施用钝化剂不但能降低土壤有效态重

金属含量，同时钝化剂自身还为水稻生长提供所需

营养元素［３５］。 笔者研究结果与之一致，施用磷酸二

铵对水稻增产的效果优于木炭，这可能是因为磷酸

二铵中含有水稻生长所必需的磷素。

４　 结论

（１）３ 种水分管理条件下施用木炭和磷酸二铵，
随着水稻生长，土壤 ｐＨ 值最后趋于中性，土壤 Ｅｈ
值均呈下降趋势，全生育期淹水条件下土壤始终处

于弱还原状态。
（２）３ 种水分管理条件下，施用木炭和磷酸二铵

均降低土壤有效态 Ｃｄ 和水稻体内 Ｃｄ 含量，但增加

了土壤 Ａｓ 的溶出和水稻体内 Ａｓ 的累积。 全生育期

淹水条件下，土壤有效态 Ａｓ、水稻根和茎叶 Ａｓ 含量

较低，且籽粒无机 Ａｓ 含量均低于 ０􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１。 全

生育期淹水配施 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵处理对降低

Ｃｄ 含量的效果最好，土壤有效态 Ｃｄ 以及水稻根、茎
叶和籽粒 Ｃｄ 含量与对照相比分别降低 ２４􀆰 ２４％、
１５􀆰 ７４％、１９􀆰 ２３％和 ４２􀆰 １１％，且籽粒 Ｃｄ 含量最低，
为（０􀆰 １１±０􀆰 ０２） ｍｇ·ｋｇ－１。

（３）与常规灌溉和湿润灌溉相比，全生育期淹

水对水稻的增高促产效果最好。 全生育期淹水配

施 １５􀆰 ００ ｇ · ｍ－２ 磷酸二铵处理水稻株高增加

６􀆰 ３１％，产量增加 ６􀆰 ６７％。 水稻产量与土壤有效态

Ｃｄ 含量呈极显著负相关，与土壤有效态 Ａｓ 含量相

关不显著。
（４）综合考虑水稻籽粒 Ｃｄ、Ａｓ 的累积和水稻产

量，全生育期淹水配施 １５􀆰 ００ ｇ·ｍ－２磷酸二铵是研

究区水稻安全生产的较佳种植模式。
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６７６：６２７－６３８．

［６］ 　 崔红标，范玉超，周静，等．改良剂对土壤铜镉有效性和微生物

群落结构的影响［ Ｊ］ ．中国环境科学，２０１６，３６（１）：１９７－ ２０５．
［ＣＵＩ Ｈｏｎｇ⁃ｂｉａｏ，ＦＡＮ Ｙｕ⁃ｃｈａｏ，ＺＨＯＵ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｃｕ ａｎｄ Ｃｄ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６，３６（１）：１９７－２０５．］

［７］ 　 陈芳，张康康，谷思诚，等．不同种类生物质炭及施用量对水稻

生长及土壤养分的影响［Ｊ］ ．华中农业大学学报，２０１９，３８（５）：
５７－ ６３． ［ ＣＨＥＮ Ｆａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｋａｎｇ⁃ｋａｎｇ， ＧＵ Ｓｉ⁃ｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｋｉｎｄｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ Ｒｉｃｅ Ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，３８（５）：５７－６３．］

［８］ 　 ＳＩＥＢＥＲＳ Ｎ，ＳＩＡＮＧＬＩＷ Ｍ，ＴＯＮＧＣＵＭＰＯＵ Ｃ．Ｃａｄｍｉｕｍ Ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄ Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｐｌａｎｔｓ ａｓ Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ： Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，１３（４）：８３３－８４４．

［９］ 　 李桃，李军，韩颖，等．磷对水稻镉的亚细胞分布及化学形态的

影响［ Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０１７，３６（ ９）：１７１２ － １７１８． ［ ＬＩ
Ｔａｏ，ＬＩ Ｊｕｎ，ＨＡＮ Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ Ｒｉｃｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３６（９）：１７１２－１７１８．］

［１０］ 吴迪，魏小娜，彭湃，等．钝化剂对酸性高镉土壤钝化效果及水

稻镉吸收的影响［ Ｊ］ ．土壤通报，２０１９，５０（２）：４８２－ ４８８． ［ＷＵ
Ｄｉ，ＷＥＩ Ｘｉａｏ⁃ｎａ，ＰＥＮＧ Ｐａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐａｓｓｉｖａｔｏｒｓ ｏｎ Ａｃｉｄ
ａｎｄ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｃａｄｍｉｕｍ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ Ｒｉｃｅ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，５０（２）：４８２－４８８．］

［１１］ 薛培英，刘文菊，段桂兰，等．外源磷对苗期小麦和水稻根际砷

形态及其生物有效性的影响 ［ Ｊ］ ．生态学报，２００９，２９ （ ４）：
２０２７－２０３４．［ ＸＵＥ Ｐｅｉ⁃ｙｉｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎ⁃ｊｕ，ＤＵＡＮ Ｇｕｉ⁃ｌａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ Ａｒｓｅｎｉｃ Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｉ⁃
ｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ Ｒｉｃｅ ａｎｄ Ｗｈｅａｔ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９（４）：２０２７－２０３４．］

［１２］ ＨＯＳＳＡＩＮ Ｍ Ｂ， ＪＡＨＩＲＵＤＤＩＮ Ｍ， ＬＯＥＰＰＥＲＴ Ｒ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｉｒｏｎ Ｐｌａｑｕｅ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ａｒｓｅｎｉｃ Ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ［Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，２００９，３１７（１ ／ ２）：１６７－１７６．

［１３］ 刘昭兵，纪雄辉，彭华，等．水分管理模式对水稻吸收累积镉的

影响及其作用机理［Ｊ］ ．应用生态学报，２０１０，２１（４）：９０８－９１４．
［ ＬＩＵ Ｚｈａｏ⁃ｂｉｎｇ，ＪＩ Ｘｉｏｎｇ⁃ｈｕｉ，ＰＥＮＧ Ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ Ａｃｔｉｏｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｓ ｏｎ Ｒｉｃｅ Ｃｄ Ａｂ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（４）：９０８－９１４．］

［１４］ 李海龙，李香真，聂三安，等．水分管理对 Ｃｄ－Ｐｂ－Ｚｎ 污染土壤

有效态及水稻根际细菌群落的影响［ Ｊ］ ．农业环境科学学报，
２０１８，３７（７）：１４５６－１４６７．［ＬＩ Ｈａｉ⁃ｌｏｎｇ，ＬＩ Ｘｉａｎｇ⁃ｚｈｅｎ，ＮＩＥ Ｓａｎ⁃
ａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｗｏ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｂｉｏ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ －

Ｐｂ－Ｚｎ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｂａｃｔｅｒｉａ Ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｔｙ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３７（７）：１４５６－１４６７．］

［１５］ 刘昭兵，纪雄辉，官迪，等．镉胁迫条件下淹水时间对水稻吸收

累积镉的影响［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１７，３３（１２）：１１２５－

１１３１． ［ ＬＩＵ Ｚｈａｏ⁃ｂｉｎｇ， ＪＩ Ｘｉｏｎｇ⁃ｈｕｉ，ＧＵＡＮ Ｄｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｏｎ Ｃｄ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ Ｒｉｃｅ Ｕｎｄｅｒ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，３３（１２）：１１２５－１１３１．］

［１６］ ＨＵ Ｐ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｘ， ＯＵＹＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ａｆｆｅｃｔｓ Ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ Ｃａｄｍｉｕｍ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｉｃｅ Ｃｕｌ⁃
ｔｉｖａｒｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ，２０１３，３５（６）：
７６７－７７８．

［１７］ 李园星露，叶长城，刘玉玲，等．生物炭耦合水分管理对稻田土

壤 Ａｓ－Ｃｄ 生物有效性及稻米累积的影响［Ｊ］ ．农业环境科学学

报，２０１８，３７（ ４）：６９６ － ７０４． ［ ＬＩ Ｙｕａｎｘｉｎｇｌｕ，ＹＥ Ｃｈａｎｇ⁃ｃｈｅｎｇ，
ＬＩＵ Ｙｕ⁃ｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ Ｃａｄｍｉｕｍ， ａｎｄ
Ｔｈｅｉｒ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｇｒｏｗｎ ｏｎ Ａｒｓｅｎｉｃ⁃ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｃｏｎ⁃
ｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１８，３７（４）：６９６－７０４．］

［１８］ 田桃，曾敏，周航，等．水分管理模式与土壤 Ｅｈ 值对水稻 Ｃｄ 迁

移与累积的影响［ Ｊ］ ．环境科学，２０１７，３８（１）：３４３－３５１．［ ＴＩＡＮ
Ｔａｏ，ＺＥＮＧ Ｍｉｎ，ＺＨＯＵ Ｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎ⁃
ａｇｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｅｈ ｏｎ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ
Ｒｉｃｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８（１）：３４３－３５１．］

［１９］ 吴愉萍，王明湖，席杰君，等．不同农业废弃物生物炭及施用量

对土壤 ｐＨ 值和保水保氮能力的影响［ Ｊ］ ．中国土壤与肥料，
２０１９（１）：８７－ ９２． ［ＷＵ Ｙｕ⁃ｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｈｕ，ＸＩ Ｊｉｅ⁃ｊｕｎ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｓｔｅ Ｂｉｏｃｈａｒｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｎ Ｓｏｉｌ ｐＨ，Ｗａｔｅｒ Ｈｏｌｄｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ Ｎ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１９（１）：８７－９２．］

［２０］ 赵钰，董黎明，张艳萍，等．北京道路尘土与土壤植物中重金属

形态分析与评价［Ｊ］ ．环境科学与技术，２０１３，３６（９）：１６９－１７４．
［ＺＨＡＯ Ｙｕ，ＤＯＮＧ Ｌｉ⁃ｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ⁃ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｒｏａｄ Ｄｕｓｔ，
Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１３，３６（９）：１６９－１７４．］

［２１］ 冉洪珍，郭朝晖，肖细元，等．改良剂连续施用对农田水稻 Ｃｄ
吸收的影响 ［ Ｊ］ ．中国环境科学， ２０１９， ３９ （ ３）： １１１７ － １１２３．
［ＲＡＮ Ｈｏｎｇ⁃ｚｈｅｎ，ＧＵＯ Ｚｈａｏ⁃ｈｕｉ，ＸＩＡＯ Ｘｉ⁃ｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃａｄｍｉｕｍ Ａｖａｉｌａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｕｐｔａｋｅ ｂｙ Ｒｉｃｅ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（３）：１１１７－１１２３．］

［２２］ 唐爱玲．土壤中有效态砷钒铬的两种提取方法比较［Ｊ］ ．环境监
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