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　 ２０１６ 年 ８ 月 ２２ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｕｇｕｓｔ ２２， ２０１６） ．

　 ∗中国农业科学院创新工程项目 （ ２０１４⁃ｃｘｇｃ⁃ｘｙｍ，２０１５⁃ｃｘｇｃ⁃ｘｙｍ）， 国家自然科学基金 （ ２１１７７０６８）， 天津市科技支撑计划项目

（１４ＺＣＺＤＳＦ００００４）和天津市农业科技成果转化与推广项目（２０１４０４１００）资助．
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　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： ０２２⁃２３６１８０６０， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｍｘｕ１９９９＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ０２１⁃２３６１８０６０， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｍｘｕ１９９９＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０５．２０１６０８２２０２
徐奕， 李剑睿， 徐应明，等．膨润土钝化与不同水分灌溉联合处理对酸性稻田土镉污染修复效应及土壤特性的影响［ Ｊ］ ．环境化学，２０１７，
３６（５）：１０２６⁃１０３５．
ＸＵ Ｙｉ， ＬＩ Ｊｉａｎｒｕｉ， ＸＵ Ｙｉｎｇｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（５）：１０２６⁃１０３５．

膨润土钝化与不同水分灌溉联合处理对酸性稻田
土镉污染修复效应及土壤特性的影响∗

徐　 奕１　 李剑睿２，３，４　 徐应明３，４∗∗　 梁学峰３，４　 黄青青３，４　 孙约兵３，４

（１． 湖南农业大学资源环境学院， 长沙， ４１０１２８；　 ２． 太原工业学院， 太原， ０３０００８；
３． 农业部环境保护科研监测所，农田重金属污染修复创新团队， 天津， ３００１９１；

４． 农业部产地环境污染防控重点实验室， 天津， ３００１９１）

摘　 要　 采用盆栽实验方法，研究了膨润土钝化与不同水分灌溉联合处理对酸性稻田土 Ｃｄ 污染修复效应，以
及对土壤脲酶活性和氮、磷有效性的影响及其机制．结果表明，与干湿灌溉相比，长期淹水和湿润灌溉可明显

降低稻谷生物量．膨润土钝化修复与不同水分灌溉联合处理时稻谷和稻草生物量总体上虽略有增加，但与对

照相比并无明显差异．干湿灌溉、湿润灌溉和长期淹水灌溉下，稻米 Ｃｄ 含量分别为 ０．２９、０．３８、０．１８ ｍｇ·ｋｇ－１，其
中与干湿灌溉相比，长期淹水可使稻米镉降低 ３７．９３％，而湿润灌溉则使稻米 Ｃｄ 含量增加 ３１．０３％．添加膨润土

钝化修复后，与干湿灌溉联合处理相比，长期淹水灌溉可使稻米 Ｃｄ 降低 ４５．２９％，而湿润灌溉可使稻米 Ｃｄ 增

加 ２３．５３％．与未钝化处理相比，膨润土钝化修复下，水稻根表 Ｆｅ（Ⅱ）含量显著增加，但水稻根表 Ｆｅ（Ⅲ）含量

间无明显差异，水稻根表 Ｃｄ 含量显著降低．在未添加膨润土和添加膨润土钝化修复下，长期淹水灌溉处理时

土壤脲酶活性比干湿灌溉处理分别降低 ２１．０５％和 １５．７９％．在未添加膨润土钝化修复下，不同水分灌溉处理对

土壤碱解氮含量无明显影响，但长期淹水灌溉处理比干湿灌溉处理土壤有效磷增加 ３４．９２％，而湿润灌溉下土

壤有效磷则降低 １６．９９％．不同水分灌溉处理下，膨润土钝化修复对土壤碱解氮和有效磷含量无明显影响．
关键词　 膨润土， 灌溉水分， 稻田土， 镉污染， 钝化修复效应．
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ３４． ９２％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｓｕｆｆｅｒｅｄ
１６．９９％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ． Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｈａｄ ｎｏ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ， ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ， ｃａｄｍｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ．

目前，我国农田土壤重金属污染形势严峻，特别是农田土壤重金属镉污染呈现出区域性和流域性发

展态势，导致农产品质量安全受到严重威胁，但目前能够满足我国大面积重金属污染，特别是镉污染的

治理技术仍然缺乏，迫切需要加强相关修复技术的研发．农田土壤重金属污染原位钝化技术特别适应于

我国大面积中轻度重金属污染农田修复治理，为此国内外开展了大量有关黏土矿物材料［１⁃２］、碳材

料［３］、含磷材料［４⁃５］等研究工作．膨润土在我国储藏丰富，其由两个硅氧四面体夹一层铝氧八面体组成的

２∶１ 型晶体结构组成，晶胞形成的层状结构间存在某些阳离子易被其它阳离子交换．因此，有关膨润土或

改性膨润土对水体重金属的吸附开展了较多研究［６⁃９］ ．在土壤重金属污染修复方面，目前开展的主要工

作包括添加膨润土对土壤重金属镉、铅等有效性的影响［１０］，以及对重金属镉污染菜地土［１１⁃１３］、汞矿区污

染菜地［１４］等钝化修复效应研究．试验结果表明，添加膨润土可以不同程度地降低土壤重金属有效性和

作物地上可食部重金属含量，但从现有研究结果看，膨润土对农田土壤重金属镉、铅、汞等钝化效率仍然

偏低，尚不能完全满足轻中度重金属镉污染农田土壤的修复需求．而对膨润土进行改性虽然可以提高其

钝化修复效率［１５⁃１６］，但将会显著增加修复成本．因此，开展农田重金属镉污染膨润土钝化与农艺调控联

合修复技术研究，在不明显增加修复成本的基础上，可以达到对轻中度镉污染酸性水稻田的治理目的．
本文通过盆栽试验，研究了重金属镉污染酸性稻田土在膨润土钝化修复下，不同水分灌溉对水稻生

物量、土壤 ｐＨ、镉形态分布，以及水稻地上部镉吸收累积量的影响；揭示其对水稻根表铁含量及根表和

根系镉含量的影响机制；探讨膨润土钝化修复下，不同水分灌溉对土壤脲酶活性及氮、磷有效性的影响，
为膨润土钝化与水分灌溉措施联合修复重金属镉污染酸性水稻田提供一定的技术支撑．
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１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试验材料

供试土壤采自湖南省某地水稻田，属于红壤性水稻土，取自 ０—２０ ｃｍ 的表土层，土样自然风干后，
过 ２ ｍｍ 筛备用．供试土壤基本理化性质为 ｐＨ ５．６１，阳离子交换量（ＣＥＣ） １７． １０ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，全氮量

１．０３ ｇ·ｋｇ－１，总磷量 ０．５１ ｇ·ｋｇ－１，有机质量 １９．８０ ｇ·ｋｇ－１，总镉量 ０．７１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．钝化材料膨润土主要化学

组成为：ＳｉＯ２ ５７％、ＭｇＯ １％、ＣａＯ ５％、Ａｌ２Ｏ３ １９％、Ｆｅ２Ｏ３ ６％、Ｈ２Ｏ １２％，ｐＨ ７．６０，总镉量 ０．１２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．供
试尿素、碳铵均为实验室分析纯试剂；供试水稻品种为武津粳 １ 号，购自天津市农业科学院作物研究所．
１．２　 试验设计

试验中钝化材料膨润土（ＢＮ）添加量为 ０．９０％，对照（ＣＫ）为不施加膨润土处理．土壤灌溉水分共设

３ 个处理：①长期淹水灌溉，水稻整个生育期内，土表始终保持 ３—４ ｃｍ 水层；②干湿交替灌溉，水稻分

蘖期开始，盆内土壤先灌 ３—４ ｃｍ 水层，待土面开裂时再灌下一次水，循环往复．③湿润灌溉，全生育期

内，土表始终保持湿润状态．试验共设长期淹水灌溉（未钝化组） （ＣＫｙｓ）、干湿交替灌溉（未钝化组）
（ＣＫｇｓ）和湿润灌溉（未钝化组）（ＣＫｓｒ），以及长期淹水灌溉（钝化组）（ＢＮｙｓ）、干湿交替灌溉（钝化组）
（ＢＮｇｓ）和湿润灌溉（钝化组）（ＢＮｓｒ）．

供试土样风干过 ２ ｍｍ 筛后，加入膨润土，充分混匀后装入塑料盆钵，每盆装土 ７．５０ ｋｇ；同时施入氮

肥（尿素，Ｎ ２００ ｍｇ·ｋｇ－１）、磷肥（过磷酸钙，Ｐ ２Ｏ５ １５０ ｍｇ·ｋｇ－１）和钾肥（硫酸钾，Ｋ２Ｏ １５０ ｍｇ·ｋｇ－１）作为

底肥，平衡 ３０ ｄ 后将育好的水稻秧苗移入盆内，每盆定植 ４ 株．试验所用塑料盆钵采用随机区组排列，在
温室大棚内进行，每个处理 ３ 次重复．
１．３　 样品分析

水稻收获后采集盆中土样，风干过 １ ｍｍ 筛后混匀备用，单独测定各盆水稻茎叶、稻穗生物量．土壤

基本性状测试包括 ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、阳离子交换量（ＣＥＣ）等，采用土壤农化常规分析方法测

定［１７］ ．ｐＨ 值：１∶２．５ 土水比浸提，酸度计测定上清液的 ｐＨ；有机质：重铬酸钾容量法；全氮：半微量开氏

法；全磷：氢氧化钠熔融⁃钼锑抗比色法；阳离子交换量：氯化钡⁃硫酸镁交换法．
土壤样品全 Ｃｄ 量采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ 消化、原子吸收法测定．植物样采取 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４消化、石墨

炉法测定．土壤样品 Ｃｄ 形态分析采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ 分级提取方法［１８］，分为可交换态 ＥＸ⁃Ｃｄ（以 ｐＨ ＝ ７ 的

１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＭｇＣｌ２溶液浸提）、碳酸盐结合态 ＣＢ⁃Ｃｄ（以 ｐＨ＝ ５ 的 １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＡｃ 溶液浸提）、铁锰氧化物

结合态 ＯＸ⁃Ｃｄ（以 ０．０４ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ 溶液（ｐＨ ＝ ２，２５％ ＨＯＡｃ 溶液）为浸提液）、有机物结合态

ＯＭ⁃Ｃｄ（以 ０．０２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＮＯ３和 ｐＨ＝ ２ 的 ３０％Ｈ２Ｏ２为浸提液）和残渣态 ＲＥＳ⁃Ｃｄ（ＨＣｌＯ４⁃ＨＮＯ３⁃ＨＦ 消解

测定）．
水稻根表 Ｆｅ（Ⅱ）采用 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１硫酸铝溶液浸提，紫外分光光度法测定［１９］，浸提后的根系继续用

盐酸羟胺⁃柠檬酸浸提、紫外分光光度法测定根表 Ｆｅ（Ⅲ）含量．在第一步提取水稻根表 Ｆｅ（Ⅱ）时可以提

取出部分可提取态 Ｃｄ，第二步提取水稻根表 Ｆｅ（Ⅲ）时同样可以再提取出部分可提取态 Ｃｄ，将上述两个

提取液中测定的 Ｃｄ 含量相加可以获得水稻根表 Ｃｄ 含量（水稻根表 Ｃｄ 含量 ＝根表总 Ｃｄ 量 ／根系重

量），根系 Ｃｄ 含量为根表 Ｃｄ 含量和经上述两步提取后的根系消解测得的 Ｃｄ 含量之和．
１．４　 数据分析

试验所有数据均采用 ３ 次重复的平均值±标准偏差来表示，数据采用 ＳＡＳ ９．２ 进行统计分析，利用

最小显著差法（ＬＳＤ）进行均值比较，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ 软件进行数据绘图．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同处理对水稻地上部生物量的影响

图 １ 为钝化修复与不同水分措施联合对稻谷和稻草生物量的影响．由图 １ 可见，膨润土钝化修复与

不同水分灌溉联合处理时的稻谷和稻草生物量总体上虽略有增加，但与未钝化修复时相比并无明显差



　 ５ 期 徐奕等：膨润土钝化与不同水分灌溉联合处理对酸性稻田土镉污染修复效应及土壤特性的影响 １０２９　

异．土壤未添加膨润土钝化处理时，与干湿灌溉水分处理的稻谷生物量相比，长期淹水和湿润灌溉处理

下，稻谷生物量分别降低 １１．５９％和 ２３．６７％，稻草生物量分别降低 ６．６５％和 １９．９６％．与膨润土钝化和干

湿灌溉联合处理的稻谷生物量相比，膨润土钝化修复与长期淹水灌溉和湿润灌溉联合处理的稻谷生物

量分别降低 ９．０６％和 ２５．５０％，稻草生物量分别降低 ６．８８％和 ２１．６７％．表明土壤添加膨润土钝化修复对

水稻生物量无明显影响，也说明稻谷和稻草生物量的降低主要是由于长期淹水灌溉和湿润灌溉所造成，
其中导致水稻地上部生物量降低的不同水分灌溉处理顺序为：湿润灌溉＞长期淹水＞干湿灌溉．

图 １　 不同处理对稻谷和稻草生物量的影响（ａ）稻谷和（ｂ）稻草

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ （ａ） ａｎｄ ｓｔｒａｗ （ｂ）

２．２　 不同处理对土壤 ｐＨ 和镉形态分布的影响

ｐＨ 控制着土壤中重金属 Ｃｄ 的吸附⁃解吸、沉淀⁃溶解平衡等过程．土壤 ｐＨ 值低，土壤中游离 Ｃｄ 浓

度高；而在高 ｐＨ 值下，则有利于促进土壤胶体对重金属 Ｃｄ 的吸附，同时重金属 Ｃｄ 容易生成沉淀，降低

重金属 Ｃｄ 的生物有效性．当土壤从碱性到弱碱性时，Ｃｄ 的交换态占总量的比例可以从 １０％直线上升至

５０％；当 ｐＨ＜６．０ 时，Ｃｄ 的交换态占总量的比例稳定在 ５０％左右，变化范围一般为 ４０％—６０％．所以，土
壤 ｐＨ 值被认为是影响农作物 Ｃｄ 吸收的最重要因素之一．图 ２ 为膨润土钝化修复与不同水分灌溉联合

对土壤 ｐＨ 值的影响．由图 ２ 可见，土壤未添加膨润土钝化处理时长期淹水灌溉下，土壤 ｐＨ 值比干湿灌

溉和湿润灌溉处理分别增加 ０．３１ 和 ０．３８．在膨润土钝化修复下，长期淹水灌溉、干湿灌溉和湿润灌溉分

别比未钝化修复时土壤 ｐＨ 值增加 ０．９４、１．１６ 和 １．２０．此外，在膨润土钝化修复下，长期淹水灌溉比干湿

灌溉和湿润灌溉时的土壤 ｐＨ 值分别增加 ０．０９ 和 ０．１２．说明添加膨润土钝化修复可以有效提高土壤 ｐＨ
值．图 ３ 为膨润土钝化修复与不同水分灌溉联合对土壤镉形态分布的影响．

图 ２　 不同处理对土壤 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ
图 ３　 不同处理对土壤镉形态分布影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｄ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ

由图 ３ 可见，在未添加膨润土钝化修复下，湿润灌溉、干湿灌溉和长期淹水灌溉处理，土壤有效态

Ｃｄ 含量分别占总 Ｃｄ 量的 ５６．０２％、５０．９３％和 ４３．８６％；铁锰氧化物结合态 Ｃｄ 含量分别占总 Ｃｄ 量的

９．１０％、１０．７９％和 １５．８６％；碳酸盐结合态 Ｃｄ 含量分别占总 Ｃｄ 量的 １０．９２％、１０．８５％和 ７．８９％；残渣态 Ｃｄ
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含量分别占总 Ｃｄ 量的 １０．１３％、１５．２０％和 １８．１９％．由此说明，长期淹水处理的土壤交换态 Ｃｄ 和碳酸盐

结合态 Ｃｄ 含量最低，铁锰氧化物结合态 Ｃｄ 和残渣态 Ｃｄ 含量最高．膨润土钝化与长期淹水灌溉、干湿灌

溉和湿润灌溉联合处理下，与各单一水分灌溉处理相比，土壤交换态 Ｃｄ 含量分别下降 ８．２０％、７．１６％和

７．０５％；铁锰氧化物结合态 Ｃｄ 含量分别增加 ５．０２％、３．９６％和 ３．８７％；残渣态 Ｃｄ 分别增加 ５．８３％、６．７９％
和 ７．９０％；碳酸盐结合态 Ｃｄ 变化不明显．表明添加膨润土可明显降低土壤重金属 Ｃｄ 的有效性，增加铁

锰氧化物结合态 Ｃｄ 和残渣态 Ｃｄ 含量．
２．３　 不同处理对土壤氧化还原电位及根表铁含量的影响

土壤氧化还原电位（ＯＲＰ）大小可以用来反映土壤环境的氧化性或还原性能力的相对程度，是土壤

中氧化物质和还原物质相对数量多少的重要指标，且土壤水分状况对 ＯＲＰ 的升降有着重要作用，同时，
氧化还原电位对土壤中 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋等还原性离子浓度高低还存在着重要影响．图 ４ 为水稻生长期不同处

理对 ＯＲＰ 变化的影响．由图 ４ 可见，湿润灌溉、干湿灌溉和长期淹水灌溉下，ＯＲＰ 变化范围分别为

４６５．８０—５１０．６７ ｍＶ、３８８．３９—５００．７２ ｍＶ 和 ３５９．４２—４２１．４０ ｍＶ；而膨润土钝化修复与不同水分灌溉联合

处理时，ＯＲＰ 变化范围分别为 ３８８．２６—４１５．７８ ｍＶ、３１３．１０—４２１．７６ ｍＶ 和 ２８０．２３—３６４．９０ ｍＶ．ＯＲＰ 大小

变化顺序总体为：湿润灌溉＞干湿灌溉＞长期淹水灌溉．由图 ４ 同样可以发现，在水稻生长 ２０—６０ ｄ 阶

段，ＯＲＰ 逐渐升高，这可能为该生长阶段水稻生长逐渐变得旺盛，地上部向根际输送氧气量增加，导致

水稻根际泌氧能力增强，土壤氧化性增加，从而氧化还原电位上升．添加膨润土后 ＯＲＰ 普遍降低，这可

能与膨润土自身呈弱碱性，添加后导致土壤 ｐＨ 升高，而引起 ＯＲＰ 进一步下降有关．一般情况下，水稻田

ＯＲＰ 值在 ２００—４００ ｍＶ 之间，若 ＯＲＰ 经常在 １８０ ｍＶ 以下或低于 １００ ｍＶ，则水稻分蘖或生长发育将受

阻；若土壤通气性良好，ＯＲＰ 可增至 ５００ ｍＶ 以上．表明膨润土钝化修复与不同水分灌溉处理对水稻正常

生长发育不会产生不利影响．
图 ５ 为不同处理对水稻根表铁含量的影响．由图 ５ 可见，土壤未添加膨润土钝化修复时，长期淹水

灌溉处理的水稻根表 Ｆｅ（Ⅱ）含量分别比干湿灌溉和湿润灌溉下增加 １２４．４５％和 ２６２．４１％，Ｆｅ（Ⅲ）含量

增加 １６．６１％和 ６９．５５％；而湿润灌溉处理的水稻根表 Ｆｅ（Ⅲ）含量比干湿灌溉降低 ３８．０７％．与干湿灌溉

处理相比，在膨润土钝化与长期淹水灌溉联合处理下，水稻根表 Ｆｅ（Ⅱ）和 Ｆｅ（Ⅲ）含量分别增加７９．９８％
和 １５．３６％；但在膨润土钝化与湿润灌溉联合处理下，水稻根表 Ｆｅ（Ⅱ）和 Ｆｅ（Ⅲ）含量分别降低 ３６．２６％
和 ３０．８９％．从试验结果可以发现，膨润土钝化与不同水分灌溉联合处理下，水稻根表 Ｆｅ（Ⅲ）含量与未添

加膨润土时相比无显著性差异，但 Ｆｅ（Ⅱ）含量显著增加．

图 ４　 不同处理对土壤氧化还原电位影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＯＲＰ
图 ５　 不同处理对水稻根表铁含量影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

土壤氧化还原电位是影响重金属氧化态和还原态的关键因素之一．土壤处于渍水状态，由于物理、
化学及生物的还原作用，使得土壤中 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋的浓度急剧增加．同时，由于水稻通过其根系的输氧组

织，促使稻田土壤中的 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋在根表被氧化而在根表淀积起来，形成明显可见的氧化物、氢氧化物胶

膜，可以减少 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋的过量吸收，它们对水稻根系吸收重金属 Ｃｄ 有重要影响．由于水稻植株从上到

下的渗氧作用，水稻根系释放氧气进入根际，导致水稻根表铁膜厚度和组成也在发生变化［２０］ ．同时，在
水稻分蘖阶段，根际铁膜达到最厚，随后逐渐降低．这与水稻在不同生长阶段根系氧气释放量不同
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有关［２１］ ．
研究表明，土壤 ｐＨ 值为 ４．５—７．２ 时，土壤中水溶性 Ｃｄ 含量与 ｐＨ 值呈显著负相关，当 ｐＨ 值为 ４

时，Ｃｄ 的溶出率可以达到 ５０％，ｐＨ 值升至 ７．５ 时，就很难溶出［２２］ ．土壤中 Ｆｅ２＋含量在一定程度上可以表

征土壤的氧化还原状况，而 Ｆｅ 的形态及活性等会对土壤中 Ｃｄ 的有效性及植物吸收累积 Ｃｄ 产生影响．
淹水土壤中 Ｆｅ 的存在形态繁多复杂（如 Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ（ＯＨ） ３·ｎＨ２Ｏ、α⁃ＦｅＯＯＨ、γ⁃ＦｅＯＯＨ、Ｆｅ３（ＯＨ） ８），淹水

条件下土壤氧化铁的还原溶解，会导致固相 Ｆｅ 组分再分配和液相 Ｆｅ２＋溶解性的改变．实验显示红壤淹

水后土壤固相中 ４ 种 Ｆｅ 组分再分配比例都有所增加，其中，氧化态 Ｆｅ 增幅最大，有机态 Ｆｅ 升降幅度最

小，可交换态 Ｆｅ 和碳酸盐态 Ｆｅ 的比例因土壤而异，红壤中它们随淹水时间而增加［２３］ ．土壤 Ｆｅ２＋含量随

土壤淹水程度的提高极显著增加，这种变化必然引起水稻根表铁膜的变化，从而影响水稻吸收累积

Ｃｄ［２４］ ．而水稻根表铁膜对土壤中 Ｃｄ 的吸收及其在水稻体内的转移起重要作用．它既可以促进也可抑制

水稻根系对 Ｃｄ 的吸收，其作用程度取决于水稻根铁膜的厚度［２５］ ．此外，植物根系对 Ｃｄ 的吸收借助于 Ｆｅ
的运输蛋白，而淹水条件下大量的 Ｆｅ２＋与 Ｆｅ 的运输蛋白优先结合，这将极大地降低 Ｃｄ 与其结合的几

率，从而减少了水稻对 Ｃｄ 的吸收累积［２６］ ．
２．４　 不同处理对水稻地上部镉含量的影响

图 ６ 为钝化修复与不同水分灌溉联合处理对水稻成熟期镉含量的影响．由图 ６ 可见，土壤未添加膨

润土时，与干湿灌溉相比，长期淹水灌溉处理的稻米、稻壳和稻草中重金属 Ｃｄ 含量分别降低 ３７．９３％、
６１．９７％和 ４１．５５％；而湿润灌溉的稻米、稻壳和稻草中重金属 Ｃｄ 含量则分别增加 ３１．０３％、２５．３５％和

３５．２１％．其中干湿灌溉、湿润灌溉和长期淹水灌溉下，稻米镉含量分别为 ０．２９、０．３８、０．１８ ｍｇ·ｋｇ－１，说明

长期淹水处理可以将稻米中的 Ｃｄ 含量降低到国家食品安全标准限量值 ０．２ ｍｇ·ｋｇ－１以下，而湿润灌溉

处理不利于稻米降 Ｃｄ 作用．

图 ６　 不同处理对水稻成熟期稻米（ａ）、稻壳（ｂ）和稻草（ｃ）镉含量影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ （ａ）， ｈｕｓｋ （ｂ） ａｎｄ ｓｔｒａｗ （ｃ）

与单一水分灌溉处理相比，膨润土钝化与长期淹水、干湿灌溉和湿润灌溉联合处理时的稻米 Ｃｄ 含

量分别降低 ４８．３３％、４１．３８％和 ４４．７４％．其中与干湿灌溉相比，长期淹水处理时的稻米、稻壳和稻草中 Ｃｄ
含量分别降低 ４５．２９％、６５．００％和 ４９．３２％；但湿润灌溉处理时的稻米、稻壳和稻草中 Ｃｄ 含量则分别增加
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２３．５３％、２２． ５０％ 和 ２４． ６６％． 其中膨润土钝化与长期淹水联合处理可以将稻米 Ｃｄ 含量降低到

０．０９３ ｍｇ·ｋｇ－１，修复效果极为显著．因此，在酸性水稻田重金属 Ｃｄ 污染钝化修复下，保持稻田土壤长期

淹水可以显著提高钝化修复效率．
Ｋｕｏ 等［２７］研究认为，重金属 Ｃｄ 与根表铁膜共沉淀或被其吸附是土壤重金属 Ｃｄ 有效性降低的重要

原因之一．土壤长期淹水灌溉处理的根表 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋含量显著高于干湿交替灌溉和湿润灌溉处理，而长

期淹水灌溉处理下水稻体内 Ｃｄ 含量显著低于干湿交替灌溉和湿润灌溉处理便验证了这点．由于水稻根

表 Ｆｅ３＋化合物的较强吸附性，在一定浓度范围内，可以促进土壤 Ｃｄ 进入水稻体内的过程，相当于增加了

土壤 Ｃｄ 的植物有效性．但水稻根表 Ｆｅ３＋化合物具体作用方向主要依赖于其浓度的范围．试验中由于水

稻根表 Ｆｅ３＋化合物对土壤 Ｃｄ 的吸附作用远低于 Ｆｅ２＋和土壤 Ｃｄ 的竞争吸附作用，导致长期淹水处理的

水稻体内 Ｃｄ 含量显著低于干湿交替灌溉和湿润灌溉处理，土壤添加膨润土钝化处理后，根表 Ｆｅ３＋含量

没有明显改变，根表 Ｆｅ２＋含量显著增加，导致水稻体内 Ｃｄ 含量下降．此外，土壤在长期淹水条件下处于

强还原状态，大量的氧化物被还原为低价态物质，如 ＳＯ２－
４ 被还原为 Ｓ２－，由于 Ｃｄ２＋可与 Ｓ２－生成难溶性的

ＣｄＳ 沉淀，从而同样可以达到降低土壤重金属 Ｃｄ 活性的目的．有研究发现［２８］，水稻土淹水 ５ 周后，Ｃｄ２＋

和 Ｓ２－的离子活度积接近于 ＣｄＳ 的溶度积，说明淹水土壤中可形成固相的 ＣｄＳ．
２．５　 不同处理对水稻根表和根系 Ｃｄ 含量的影响

图 ７ 为不同处理对水稻根表和根系 Ｃｄ 含量的影响．由图 ７ 可见，与未添加膨润土钝化处理相比，在
膨润土钝化与长期淹水灌溉、干湿灌溉和湿润灌溉联合处理下，水稻根表 Ｃｄ 含量分别降低 ３７．７９％、
３０．９１％和 ３１．８３％，水稻根系 Ｃｄ 含量分别降低 ３９．０９％、３４．４１％和 ３５．６３％．膨润土钝化修复与长期淹水

灌溉联合处理的水稻根表 Ｃｄ 含量分别仅为其与干湿灌溉和湿润灌溉联合处理的 ７３．９７％和 ６６．９４％，根
系 Ｃｄ 含量分别仅为 ５４．９２％和 ５０．１２％．未添加膨润土钝化修复下，长期淹水灌溉处理时水稻根系 Ｃｄ 含

量显著低于干湿灌溉和湿润灌溉处理；同时，膨润土钝化修复下的水稻根系 Ｃｄ 含量均显著降低．研究表

明，长期淹水灌溉处理通过降低土壤 ＯＲＰ 来增加土壤 Ｆｅ２＋等还原态阳离子浓度，以及在淹水灌溉后增

加的 ｐＨ 作用下，促进了土壤中 Ｆｅ２＋与 Ｃｄ２＋对根表位点的竞争吸附．水稻根表 Ｆｅ２＋浓度与根表 Ｃｄ 含量呈

显著负相关，糙米 Ｃｄ 累积量和根表 Ｃｄ 含量同样呈显著正相关．统计相关分析表明，根表 Ｆｅ（Ⅱ）和根表

Ｃｄ 呈显著负相关（ ｒ＝ ０．５６），糙米 Ｃｄ 和根表 Ｃｄ 呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．５１），与根表 Ｆｅ（Ⅱ）呈显著负相关

（ ｒ＝ ０．４８）．

图 ７　 不同处理对水稻根表和根系镉含量影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

２．６　 不同处理对土壤脲酶活性及氮磷有效性的影响

土壤酶在土壤形成过程中及土壤环境质量评价中均起着重要的作用，能维持土壤中碳、氮、磷等元

素的循环，保持土壤中生物化学平衡，是土壤肥力的重要指标，同时还能表征土壤的污染状况等．脲酶是

一种可以将土壤中酰胺态有机氮化物水解为植物可以直接利用的无机态氮化物的酶，其活性在一定程

度上反映了土壤的供氮水平与能力．土壤碱解氮、有效磷等是农作物生长最重要的养分，它们是评价土

壤生态环境质量好坏的重要指标．表 １ 为不同处理对土壤脲酶活性和碱解氮、有效磷含量的影响．由表 １
可见，土壤未添加膨润土钝化修复下，与干湿灌溉处理相比，长期淹水灌溉和湿润灌溉处理时土壤脲酶
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活性分别降低 ２１．０５％和 ５．２６％．说明长期淹水灌溉处理会造成土壤脲酶活性显著下降，而湿润灌溉处理

下的土壤脲酶活性与干湿灌溉处理相比无明显差异．在膨润土钝化修复下，与干湿灌溉处理相比，长期

淹水灌溉处理时土壤脲酶活性降低 １５．７９％，而干湿灌溉处理下土壤脲酶活性无变化．
土壤酶的主要成分是蛋白质，当土壤遭受重金属 Ｃｄ 污染后，重金属 Ｃｄ 可占据土壤酶的活性中心

或与酶分子中的巯基、胺基、羧基结合，破坏酶活性基团的空间结构，使酶本身失去催化能力，并抑制酶

的合成从而影响土壤酶活性；或者通过影响土壤微生物的生长繁殖，减少微生物体内酶的合成及分泌，
间接影响土壤酶活性［２９］ ．施加膨润土钝化修复后，土壤环境质量得到了改善，脲酶活性获得不同程度地

提高，表明土壤中部分酶代谢反应得到了恢复．

表 １　 不同处理对土壤脲酶活性及碱解氮和有效磷含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
处 理

Ｔｔｅａｔｍｅｎｔ
脲酶

Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｇ·ｇ－１·２４ｈ－１）
碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫｙｓ ０．１５ ±０．０６ ｄ １５７．０３±６．０３ ａ ３０．１０±２．８６ ａ

ＢＮｙｓ ０．１６±０．０４ ｃ １５３．４１±７．２１ ａ ３０．４８±１．６２ ａ

ＣＫｇｓ ０．１９±０．０２ ａｂ １６５．８３±５．３８ ａ ２２．３１±２．５３ ｂ

ＢＮｇｓ ０．１９ ±０．０２ａ １６１．９２±５．６７ ａ ２３．００±３．１８ ｂ

ＣＫｓｒ ０．１８ ±０．０３ｂ １６１．７９±６．１５ ａ １８．５２±２．３９ ｃ

ＢＮｓｒ ０．１９±０．０２ ａ １５６．３０±８．２９ ａ １８．０１±１．８４ ｃ

由表 １ 可以发现，未添加膨润土钝化修复下，与干湿灌溉处理相比，长期淹水灌溉和湿润灌溉处理

的土壤碱解氮含量分别降低 ５．３１％和 ２．４４％．说明在试验条件下，不同水分灌溉处理对土壤碱解氮含量

影响不明显．水分、氮素是调控水稻生长发育的两个重要环境因子．通过“以水调氧”增加根际溶氧量（如
干湿交替、好氧栽培等）能够提升土壤硝化势和氧化还原电位，刺激土壤氮的矿化作用，使水稻处于

ＮＨ＋
４ 与 ＮＯ－

３ 混合营养中，降低土壤氮素挥发，调控氮素在各器官间的转移，有利于植物生长发育［３０］ ．长
期淹水下土壤碱解氮含量明显低于干湿灌溉处理，即说明淹水灌溉不利于水稻氮素吸收利用，会导致稻

谷不同程度的减产，但膨润土钝化修复下，长期淹水灌溉可以显著降低稻米中重金属 Ｃｄ 含量，提高水稻

品质．所以，在兼顾水稻稻米重金属 Ｃｄ 污染及稻谷产量可能存在的适度减产方面需要平衡考虑，但从提

高稻米品质，避免稻米重金属 Ｃｄ 污染出发，稻谷适度的减产是可以接受的．
表 １ 试验结果表明，与干湿灌溉处理相比，长期淹水灌溉时土壤有效磷含量增加 ３４．９２％，湿润灌溉

时土壤有效磷含量则降低 １６．９９％．说明不同水分灌溉处理对土壤有效磷含量影响较大，其中长期淹水

灌溉有利于土壤中磷的活化而转变成作物可以吸收利用的水溶态磷．在土壤添加膨润土钝化修复下，与
干湿灌溉处理相比，长期淹水灌溉和湿润灌溉处理时土壤碱解氮含量分别降低 ５．２６％和 ３．４７％．表明膨

润土钝化修复对土壤碱解氮含量无明显影响．而长期淹水灌溉处理时土壤有效磷含量增加 ３２．５２％，湿
润灌溉处理时土壤有效磷含量降低 ２１．７０％，但均与未添加膨润土钝化修复时单一水分灌溉处理下的土

壤有效磷含量变化无明显差异．说明添加膨润土钝化修复对土壤碱解氮和有效磷的有效性均不会产生

明显影响，而土壤有效磷含量的变化主要是由不同水分灌溉处理所造成．
长期淹水灌溉处理下，土壤有效磷含量显著高于干湿灌溉和湿润灌溉处理，其主要原因是长期淹水

灌溉处理下，土壤 ｐＨ 值均显著高于干湿灌溉和湿润灌溉处理，造成 ＯＲＰ 降低，使 Ｆｅ⁃Ｐ 和 Ａｌ⁃Ｐ 溶解而

释放出来［３１］ ．然而在添加膨润土钝化修复下，土壤 ｐＨ 明显升高，ＯＲＰ 进一步降低，但土壤有效磷含量与

单一水分灌溉相比无明显变化，便没有随 ｐＨ 升高或 ＯＲＰ 降低进一步增加．所以，ｐＨ 和 ＯＲＰ 对土壤有

效磷含量的影响机制仍需进一步研究．但在酸性条件下，土壤有效磷含量的高低对重金属 Ｃｄ 的有效性

不会有明显影响，因为酸性条件下有效态无机磷主要以 Ｈ２ＰＯ
－
４ 形式存在，与 Ｃｄ２＋ 结合形成水溶性的

Ｃｄ（Ｈ２ＰＯ４） ２，仍然无法通过磷的沉淀作用来有效地降低土壤 Ｃｄ 的活性．而淹水能够增加土壤有效磷含

量，提高土壤磷素有效性和溶解性．
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）长期淹水灌溉和湿润灌溉处理可明显降低水稻稻谷和稻草生物量，降低顺序为湿润灌溉＞长期

淹水灌溉＞干湿灌溉，而膨润土钝化修复对稻谷和稻草水稻地上部生物量影响不明显．
（２）膨润土钝化修复与不同水分灌溉联合处理可以有效提高土壤 ｐＨ 值，其中膨润土钝化与长期淹

水灌溉联合处理土壤 ｐＨ 值升高最为明显．长期淹水处理的土壤交换态 Ｃｄ 和碳酸盐结合态 Ｃｄ 含量最

低，铁锰氧化物结合态 Ｃｄ 和残渣态 Ｃｄ 含量最高．添加膨润土可显著降低土壤重金属 Ｃｄ 的有效性，增加

铁锰氧化物结合态 Ｃｄ 和残渣态 Ｃｄ 含量．
（３）与干湿灌溉处理相比，湿润灌溉处理可以显著增加水稻稻米 Ｃｄ 含量；但长期淹水灌溉可以显

著降低水稻稻米 Ｃｄ 含量．与单一水分灌溉处理相比，膨润土钝化修复与不同水分灌溉联合处理可以更

为显著地降低稻米 Ｃｄ 含量．因此，在酸性水稻田重金属 Ｃｄ 污染钝化修复下，保持稻田土壤长期淹水可

以明显提高钝化修复效率．
（４）酸性水稻土长期淹水灌溉处理时，土壤脲酶活性与干湿灌溉和湿润灌溉相比下降明显，添加膨

润土钝化修复后土壤脲酶活性获得了一定的恢复．与干湿灌溉处理相比，长期淹水灌溉和湿润灌溉处理

对土壤碱解氮含量影响不明显；但长期淹水灌溉可以显著增加土壤有效磷含量，湿润灌溉下则可以降低

土壤有效磷含量．添加膨润土钝化修复对土壤碱解氮和有效磷的有效性均无明显影响．
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